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R，田entlぉthepercentage of elderly p回 ple羽白vario田 physicaland mental dis蹴 国 isincreasing in 

many develo戸dcoun凶田.問.gherbrain dysfunctions rel鵬 d10 m岨 ory，a恥 ntion， and language， 

dueωb四 indamage阻 daging lead to皿岨，ydiffic叫H田 in也ilyIife.羽田patientshave di節叩lti，田 in

not onIy the basic activiti田 ofdaily Iiving (e.g. clothing， bathlng etc.) but also田 panded

ins加 m聞.talactivities of daily Iiving (e.g. shopping， housework， medication manage血entetc.). 

WluIe， it is rちportedthat悶叫15of con1o'回tionalass田 smentmethods羽白 apaper佃 dpencil 

sometimes disagree 羽ththe cognitive level in their reallife. So， Ihe developmenl of more e1!ective 

assessment methods is absolutely required in cognitive rehabililation. In this case， the environment 

、，vhichis similar to everyday life is i皿portant10 ob田neandundl師 landlh出向alproblem ca回 edby

the functional impairment 

Asa ∞田equen田" VR techniques have been focused since the 1990's. Pr凹 io田 S側di田

show assessment of higher brain dysfunctions using VR ~田:hnology has significant possibility in 

future clinica¥ rehabilitation. However，ぬere、同時四riousproblems wl岡田Iwe applied th田 esysrems 

for patien匂 withbrain damage in Japan. 1) Some sy脚 msrequired the use a joystick which w鎚

diffi叩 IIto ope悶 tefor people wh。、明e町白血iliar初出 usinga personal ∞mputer.2)羽田泊巾al

environ皿ent組 dlanguage田 edin these sys旬皿swere foreψ110ぬeJapan田esu町田15.It w:出

esp田iallydifficull for elderly people as they a¥so needed to overcome a cultural gap in addition to 

unders凶 ding岨白血iliars悶関与 3)lt s自由也atthe taskS were 100∞血Ipl回 TI町問中間dthe 

subj民 tto buy seVIぽalitems and 10 respond 10血血e組喝:etsin one lest s鑓sion.

In this di田ertatio弘前 prop曲 ea new approach 10 evaluare the people s higher brain 

白nctio脳出血gvi成田l田ality(VR) t，田:hnologyso as to ov，町.co血ethe li血itationof∞nventiona¥ 

W白 ofa暗闇臨時四dprevious s如di田.Wehaved町'elopeda羽rtua¥Shopping 11剖(V'iJη伽 ltis 

introdu明 dshopping tasks in a virtual shopping mall in order 10 a弱国sthe cognitive ab出，tyin伽ily

routine. 

Firstly， as岨 in位吋uction，lugher brain dysfunctions阻 d宿泊描宮田smentme血odsare 
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briefly explained. Sec.ondly， we illustrate .our .original VST system. In tlus pr.ogram， visual 

田泊.onmentwas made up .of a Japanese sh.opping皿all叫血 20sh.ops and a同 instati.on. An audi.o 

envir.on血ent.of na細胞1s.ound .of the sh.opping血all、"asals.o provided. Users c.o叫dm.ove in出e

吋血alsh.opping mall倉田l弘entera sh.op and buy an i恰皿 byt.ouclung a butt.on .or a picture .of the 

sc悶札 Al.og file is als.o rec.orded aut.omatically. In VST， subjects were田司凶陪dt.o mem.orize sp田ific

items t.o buy， t.o l.o.ok f.or the sh.ops .on a s回 et， 1.0 ch.o.ose the items in each sh.op，四dt.o perf.orm the 

wh.ole tasks sm.o.othly. The scores f.or e四luati.onincluded血enu皿ber.ofi旬msb.oughtc.oπ倒 l弘血e

nu皿ber.oftim田t.o田fert.o hints， the nu皿.ber.of m.ovements， and the t.otal ti皿espentt.o∞mple旬the

sh.opping 

百urdly，¥ve desロibef.our evaluati.on exp町iments.on the clinical usefuIness .of VST. The 

objectiv田were10inv儲 tigate1) the significance .of VST by ∞'mparing、吋血.otherc.onventi.ona! t，国ts，

2) the applicability .ofVST in brain-damaged patienls， 3)血eperf.orman問。fVSTin relati.on t.o age 

differen時民間d4)白ereliability .of Iw.o parallel f.orms .of VST. The partioipants included len pati聞 ts

、吋曲 braindamage， len age-matched h聞 lthysubjecls f.or c.on柱。Is，ten y.oung h回lthysubj田ts，田d

ten .old healthy subj田ts.VST and neur.opsych.o!.ogical tests/qu関西.onnairesab.out attenti.on， me血.ory

and executive fi阻 cti.onwere conducted t.o the patie山， while VST and the Mini-Mental State 

Exa皿inati.on(MMSE) were c.onducted t.o the healthy subj田包.As r田ults，s.ome variables .on VST 

c.oπelaぬdwith the 田町田.ofc.onventi.onal ass曲 smenlab.out attenti.on and everyday mem.ory.百e

皿eannu皿ber.of ti皿.es田島町加191.0 hints and血emean nu皿，ber.of血.ovementswere signi自国ntly

larger f.or the patien包， and the mean t.otal ti皿ew回 significantlyl.onger f.or the patients Ih四 f.or

c.ontr.o! subj田恒.In additi.on，血e皿悶Il.ota! ti回ewas significant1y l.onger f.or .old adu1ts th阻 f.or

y.oung ad叫ts，担d血間前田 n.osigni盟国ntgr.oup differ悶悶.onbasic variables belween恥1¥¥1.0

p制 llelt，国包.Th国el冒叫脂5U邸副 伽1VST is able t.o evaluate the ability .of at闘世間叩deveryday 

me皿.ory也brain-da皿agedpatients. The ti皿e.of VST is inc問asedby age. The I¥v.o paralle! 1，田包 are

alm.osl equal di血cu!lleveL
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In c咽阜nitiverehabililati.on， exercis歯切血血 appr.opriatediffic叫Iylevel f.or聞 ch

individual may incr随時 hislherm.otivati.on and produce g.ood時sults.Rehabilitati.on therapists 

clinically evaluale each p刻印.t'sabili守阻dtIY t.o pr.ovide himlher叫tha sp:坦iJ日cappropriate task. 

H.o~碍ver， difficu1ties have b田nassocia恒d羽血田tablishingan appr.opriate task level b田ause.of由e

lack .of evidence on its effi田tiven悶s.Al白.oughvari.ous VR臨 :hniqueshave be伺 prop.osedf.or 

∞gnilive問 habilitati.on，the task difficulty level and田latedbrain activati.on have n.ot b田n

sufficiently c.onsidered. In the f.o11.o対ngstudy; the VST w出血.odified1.0 a re¥'Ised version (VS下R)

血athad也問 di依田nttask diffic叫ザ levels.The system cou1d als.o .outpul肝 entsignals伽 twere

synchr.oni却 d羽山田ers'PC .operati.on. We田ed世間sesignals 1.0 a盟国sevent-rela偲dbrain activati.on. 

We used .our VST-R明也 functi.onalnear-泊企宙edsp田町田c.opy(fNIRS)， n.on-invasive and 

n.on-間制ctive1田:hniquethat all.ows bl.o.od .oxygenati.on chang田relaledt.o c制 :bralactivati.on 1.0 be 

m伺 S町'ed，1.0 evalu臨 p間企ontalc.ortex activity while subj田tsperf.ormed the test. 

F.o町thly，we describe VST-R system and a clinioal出perimentin c.onvalescent 

brain-damaged patien包.InVS下氏側lbj田旬、同時 askedt.o buy tw.o specific items in Task 1， four 

items in Task 2， and six items in Task 3 al a吋肉Jal血all.Tbe tasks and qu田 ti.onnaireswere 

conducted by six hea!lhy y.o凹gadu1ts佃 d回 patients.Hem.o今namicchang田inthe prefr.ontal 

∞此ex(PFC) dur担.gactivati.on due 1.0 the tasks were exa血inedusing必IIRS.The r，田叫ts.obtained 

sh.owed血at血e皿.eanI.olalti血ewas significantly !.onger f.or the patients白血f.or血eheallhy 5ubjects. 

PFCr，回p.o回国1.0the 5h.opping and m.oving phase in也.epatients were greater in Task 2 th祖 inTa5k 

l.Al血oUghtask開 f.ormanceas 、四Uas PFC resp.ons曲 wasn.ot significant1y changed in the healthy 

ad叫ts，Ihey∞叫dsubj回tivelyeva!uate diff古田C田 bel¥veenthe白毘e旬sklevels， wh町田s血e

pa世間信 c.o叫dn.ot.司自eresu!ts皿199田t白紙血edi伍culty.of血.e4・itemsh.opping task may have 

b田 nsufficient 1.0 cause brain activati.on in也ebrain-da皿agedpatie曲.

Finally， we make 5.ome ge.田ra!disc田si.on.on c.ognitive rehabilitati.on using VR 1，田hn.ol.ogy

担d∞，nc!udethe wh.ole di曲 目tation.In c.onc1usi.on， we deveJoped VR syste皿forrealistic higher 
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brain functio田:'ass曲 smentin brain-damaged patients in virtual shopping situation. We adopted an 

easy operation system for both users阻 dt苗 ters.τner官 ultsof the experiments showed血.eVSTs 

clini回 1usefulness in brain-d田nagedpatients. We ∞nsider rehabilitation therapists sho叫dpay 

att，聞.tionωnolonly the above VSTs performan田 variablesbut a1so brain activation and 

psychological variables in the progr田sof patients' condition. We propose a p悶 cticaluse ofVST阻 d

VS'下Rto understand the patients' problems in ev，白川町 life related 10 various kinds of higl町 bra也

functions，、vi血detailedass国 S血.entsof each function by conventional assess血entmethods in near 

品卸re.
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要 旨

高次脳機能障害は，脳卒中や頭部外傷等の脳損傷によって生じる失語，失行，失認や記憶障害，注意陣

害，遂行機能障害と社会的行動障害の総称、であり，社会における急速な高齢化でこうした患者の数が湘

大する一方となってきている.高次脳機能障害によって患者本人の自立した日常生活を妨げるだけでな

く，社会的にも大きな問題となっている.

現状における高次脳機能障害の評価方式では，主に机上検査によって上記の個々の機能を側面的に捉え

るようにしているが，複雑な環境における日常生活上の問題を総合的に把握することは困難であった.

近年， Virtual Reality (VR)技術を用いた各種高次脳機能評価方法が開発され，実際の生活場面を模

した状況で対象者の機能評価を行えるようになってきている.ただし，今まで海外で開発された VR技術

を用いた先行研究をそのまま日本へ導入するにあたり，生活文化の差異や，操作の煩雑さ，そして課題の

難易度設定など，数多くの問題があった.

これらの問題を解決するために，本研究では， VR技術を用いた独自の日本式仮想商底街 (Virtual

Shopping)を開発した.そして，三つのアプローチから摘発したシステムの臨床における高次脳機能評価

の有用性を検証した.具体的には，商底街での買い物課題を想定し，買い物の内容を暗記してもらい，関

達する商底を回る道順を計画して効率よく目的の商品を購入できるかという課題に着眼し，被験者lと簡単

なタッチパネルによる操作で課題遂行を行わせた.その際，ヒントとなるメモや鞄の参照回数や，商庖街

での移動を行うためのボタン操作回数及び各種行動にかかる時間などを自動で記録され，分析持に利用で

きるように設計されている.以下，開発された仮想高度街 (VirtualShopping)を用いたテストをVST~ 
略称する.

一番目の研究は， 1.) VSTの成績と既存の高次脳機能検査手法で得られた結果との関連， 2)高次脳機

能障害者へ適用について検討を行った.ここでは，検査対象として高抑留機能障害者 10名，年齢をマツ

チさせた対照群 10名に対して検査を実施した.患者群にはVSTと注意・記憧・遂行機能についての検牽・

質問紙検査，また対照君事にはおTを実施した.結果として， VSTにおけるPスト参照回数，所要時間，正

答数は全般性注意，日常記憧に関する検査・質問紙による検査結果との聞に相腐を認めた.また，群閲比

較においては，患者群では対照群より Pスト参照因数，前進回数，所要時間の催が有意に大きかったこと

も判明した.以上より， VST検査結果は注意・記憶機能と深く関わり， j:t常生活におけるこのような課題

遂行の所要時間の増大は学，術患論者文群にのま関と連め機て能日の本低高下次を脳捉機え能る障上害で学重会要のな『手高掛次か脳機り鎗とな研る究こjとが示唆され
た.以上の研究成果は， 論文誌に掲載

されている.

二番目の研究は，1)加齢による高次脳機能の変化， 2) VSTの恒常性について検討を行った.ここで

の検査対象者は高齢者 10名と若年者 10名であった.高齢者には同等の難易度として作成した並行検査

(VST-1 ， VST-2)も2週間関簡でランダムな煩で実施し，若年群にはVSTー1のみを実施した.書草間，並

行検査聞で比較した結呆，高齢者では購貿行動に所要時間が有意に長く， 2つ並行検査では所要時間，前

進・反転ボタン操作数に関して同等であることが明らかとなった.この研究の成果も，国際学術論文誌

rJo町田1of Neuro Engineering and RehabilitationJに掲載された.

三番目の研究は， VST課題の難易度が課題遂行の成績，脳血流変化と本人の主観評価に与える影響につ

いて検討した.対象者は回復期病棟入院中の脳損傷者10名と若年健常者6名であった.ここでは，まず，

3段階の難易度を有する VirtualShopping Test-Revised (VST-R)へと改良し，脳血流を測定する近赤外

分光法 (fNIRS)のデータにVST操作に関わるイベント信号を同期して記録可能とした.
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また，指定する買い物数を 2個， 4個， 6値として課題の難易度を設定し，主観的評価では，課題の難し

さ，精神負荷について 5件法で回答させた.その結果，脳血統は課題難易度によって健常君事では差がなかっ

たが，患者群では買い物4債を遂行時に増加した.また，健常群では難易度に応じた適切な主観剃断が可能

であったが，息者群では健常者群より主観的精神負荷が高く，難易度に対応した回答が困難であった.本研

究の成果も，国際学術論文言志 rJour咽 1of Behavi町 'al冊 dBrain Scie冊。Jに掲載決定されている.

本論文の構成として，第 1掌は序論で、本研究の背景と本論文の目的およびその構成について説明してい

~必.高次脳機能と各種傷害について紹介され，従来用いられてきた評価方式について分析している.

を| 第 2章では，本研究で開発した仮想蹄街システムとそれを用b暗い物細の遂行方法について詳しく

{了説明している.

l 第 3- 5章では， VSTを用いた上述した三つの研究と実験結果について説明し，考察している.

最後に第6掌は，本論文のまとめと今後の課題について述べている.

以上で，本論文はVR技術を用いて仮想商府街による日常生活に現れる高次脳機能の評価システムを開発さ

れ，斬新なVSTを用いた高次脳機能評価を行い，数多くの重要な知見を得たものとして価値ある集積であ

る。提出された論文はシステム情報学研究科学位論文評価基準を満たしており，学位申請者の岡橋さやかは，

博士(学術)の学位を得る資格があると認める。




