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重度肢体不自由児のためのアイカメラ用ゴーグル開発に関する基礎研究
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要約

重度肢体不自由児の発達援助においては,早期に

児とのコミュニケーションを獲得することが重要で

ある。近年の技術的進歩に伴い,様々な技術を用い

たコミュニケーション手段を安価で提供できる可能

性が拡がりつつある。本研究では,重度肢体不自由

児への装着型アイカメラの適用に向けたゴーグル開

発に関する基礎検討を行った。第 1に ,重症心身障

害児 2例 を対象に,既製のゴーグルを改良じアイカ

メラ測定を実施した結果,瞳孔検出率にばらつきが

みられ, 日常的な適用が困難であった。理由とし

て,未頚定の重度肢体不自由児の場合,枕や床面と

ゴーグルが接触することによる影響が大きいことが

挙げられた.関連して,姿勢における個人差が大き

く, ゴーグルとの接触部分も異なるため,個人の生

活姿勢に合わせて頭部に固定できるゴーグル開発が

必要と思われた。これらを踏まえて,第 2に ,安価

な 3Dス キヤナと3Dプ リンタを活用した開発の検

討を行った。SMA I型 児 1例 を対象に,3Dス キヤ

ナによって頭部形状を測定し,対象児の日常生活

姿勢に合わせた片眼用ホルダを3Dプ リンタを用い

て製作した。装着を試みた結果,脱落等の可能性は

低く, また装着自体も簡便であった。個人に合わせ

た自助具や補助具製作における,デジタルファブリ

ケーションの可能性が示された.

キーワード:重度肢体不自由児,アイカメラ,3Dス

キャナ, 3Dプリンタ

I.は じめに

重度の肢体不自由を有する場合,家族や友人など

の共同生活者が本人の反応や意図を読み取ることが

困難なことから,適切な生活刺激や社会参加を保障

できない問題がある.重症心身障害児のように乳幼

児期から重篤な障害を持つ事例では,発達援助にお

いても大きな制約となっている。また脊髄性筋萎縮

症 I型のように,大脳の障害ではないにもかかわら

ず,療育者がコミュニケーションの糸口をつかめな

いことから知的発達において遅れを示す場合もある

(宮地他,2017).い ずれも早期から,療育者が児

を理解するためのコミュニケーション手段を得るこ

とが重要と思われる.

コミュニケーションに障害のある人を支援する

アプローチに,拡大・代替コミュニケーション(補

助代替コミュニケーションともいう。Augmentative

and altem�ve commmication:AAC)が あ る(伊 藤 ,

2006).AACの領域では,本人が遂行可能な身体機

能を活用したスイッチなどの機器によって意図伝達

を促進する Assistive tecnolo,(AT)に ついて,様々

な開発研究が行われてきた.四肢運動困難な重度肢

体不自由児においては,視線を活用したATの有用

性が指摘されてきており(Borgcstig,ct al.2017),眼

電図 (EOG)や Eyctachng技 術などを用いた視線

入カインターフェースが開発されている (L6pez,et

aL 2017:Dickcy,ct al.,2007:巌 渕 他,2013).Eyc‐

廿acking機器については,近年急速に技術革新と低

価格化が進み一般でも使用可能となってきた (大杉

他,2016).本 研究では, これまではとんど重度肢
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体不自由児には活用されてこなかった装着型アイカ

メラに注目した。装着型アイカメラは,ゴーグルに

設置された赤外線カメラによって瞳孔を検出し(検

出カメラ),視野カメラによる前方の映像と合成す

ることで装着者の注視対象を日常環境下で測定でき

る方法である。コミュニケーションの初期発達段階

では,聞 き手効果に基いた大人の働きかけが重要と

なる(Batcs,ct al,1975).装 着型アイカメラによる

視線情報は, 日常環境下で選択事態等に幅広く活用

できることに加え,聞 き手効果を促進する機能もも

つと考えられ,早期から重度肢体不自由を有する児

においても有効なAACと なることが期待される.

しかしながら,装着型アイカメラは主に研究用と

して開発されてきた経緯があり,重度肢体不自由児
への AACと しての適用には多くの課題がある.そ

の重要な課題のひとつに, ゴーグルの問題がある.

重度肢体不自由児は未頚定の児が多 く,仰臥位や

側臥位でのゴーグル装着の困難さが指摘されている

(Toni ct al,2014).ま た,遺伝性疾患がある場合 ,

頭部形状も多様であり,既製のゴーグルでは固定が

困難な可能性も高い。

最近, ものづくりの流れの中でデジタルファプリ

ケーションと手法が急速に進歩してきており,使用

される機器の低価格化も進んでいる。デジタルファ

プリケーションを活用することで個々の肢体不自由

の状態に即した補助具等を作成し,困難を克服でき

る可能性が見いだされつつある (川名,2015).

このような様々な方面での技術的進歩を背景に,

本研究では,重度肢体不自由児への装着型アイカメ

ラの適用に向けたゴーグル開発に関する基礎検討を

行った.第 1に ,既製のゴーグルを改良し, きわめ

て重度の運動障害のある重症心身障害児への適用を

試みた。これを踏まえて,第 2に ,デジタルフアプ

リケーションを活用した開発の検討を行った。

Ⅱ.重症心身障害児を対象とした装着型アイカメラ

の試み

未頚定の重症心身障害児 2例 を対象に, ゴーグル

の改良と測定を試みた.

1.対象

学齢期の重症心身障害児 2例 (事例 A,10歳 :事

例 B,11歳 )を 対象とした.いずれも,大島分類 I

に該当する最重度事例であった。ベッド上の姿勢は

主に仰臥位で,事例 A,Bと も未頚定であったが頭

部の動きはみられた.本研究参加の際の姿勢はバ

ギー上の支持座位であり,それぞれの頭部形状に合

わせたクッションで頭部を保持されていた.研究実

施にあたり,信州大学教育学部倫理審査部会の承認

を得た上で,対象の保護者に対し文書および口頭に

よるインフォームドコンセントを実施し同意を得た.

2.ア イカメラ装置

装着型アイカメラは,竹井機器製 Talkeye Liteを

使用した。Takcye Litcは , アイカメラユニットと

取付用の専用ゴーグル,制御用の Windows7ノ ート

PCで構成されている.ア イカメラユニットは両眼

タイプと片眼タイプが可能だったが,本調査では

片眼タイプを使用し,各対象の頭部を保持するクッ

ションの妨げにならない側にユニットを取 り付け

た.専用ゴーグルは子ども用サイズを使用したが ,

対象の頭囲に対してサイズが大きく, また耳掛け部

分が枕等に接触してずれが生じるなど,改良の必要

性がみられた.

3.手続き

201X年 9～ 12月 に実施した.各対象の病室内の

ベッド上およびバギー上で専用ゴーグルの装着を行

い,対象の反応や課題を研究者 3名で検討しながら

ゴーグルを改良した。同時に,改良したゴーグルを

用いたアイカメラ測定を 6回実施した。測定は対象

が日常的に授業で使用する学習室で実施し,学習室

に入室してアイカメラ用ゴーグルを装着した後,自

作のキャリブレーションボードを用いた注視課題を

実施した (図 1).測 定として,検出カメラ映像をも

とに,課題中の瞳孔検出率 (瞳孔検出時間/[課題の

所要時間―閉眼時間]× loo%)を 計測した。瞳孔検

出時間および閉眼時間の計測にはDKH製行動コー

デックシステムを使用した。また,対象の様子をビ

デオカメラで記録した。
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4.結果

1)ゴーグルの改良について

図 2に,専用ゴーグルおよび改良したゴーグルを

示す。最初に,既製の専用ゴーグルのサイズの問題

と,床面との接触でゴーグルがずれる問題を改善す

るために,針金でゴーグルのフレームを作 リクッ

ションや枕との接触部分を少なくし,長 さ調節可能

なように後頭部をひもで縛って固定できるようにし

た。対象児に直接触れる部分は発泡スチロールで覆

い, ゴーグルが当たることによって不快感を抱い

たり痛みを感じたりしないよう配慮した (ゴーグル

①).ゴーグルヘの不快感を抱いた様子はなかった

が,後頭部のひもだけではゴーグルを固定すること

ができず, ひもを縛ることで装着に時間がかかって

しまった。また,針金のため頭部運動時に視野カメ

ラと検出カメラの相対位置に歪みが生じ,瞳孔の検

出がきわめて困難であった.装着時間については,

長さ調節用の留め具を付けたあごひもをつけること

で短縮することができた。しかしながら,針金の歪

みによる固定の問題は改善されなかった。

ゴーグル①の問題を踏まえ,専用ゴーグルのフ

レームを改良したゴーグルを試みた.耳かけ部分を

切断し, ゴーグル①で用いた調整可能なひもを固定

用に取り付けた.ま たゴーグルの不快感を軽減する

こと,頭部運動によるずれを防ぐことを目的として,

フレームの額部分と側頭部分にクッション用ウレタ

ン素材を貼り,その上にスポンジを貼り付けた (ゴー

グル②).結果,フ レームと皮膚との接触は,ウ レ

タンの貼 り付けが困難な鼻部分のみとなり,正面

を向いている場合にはゴーグルがずれることも少な

かった.しかしながら,側頭部分のスポンジの厚み

図 1.キ ャリブレーションポー ド

既製の専用ゴーグル ゴーグル①
■

久 .

ゴーグル② ゴーグル③

図2.上)ゴーグル改良の経過.下 )ゴーグル②を事例
Aに装着した様子.側頭は固定されているが, こ
めかみ部分に隙間が生じていた.

によって,2事例ともに装着に時間がかかり, さら

にその途中に不快な表情が何度か出現した.装着後

は不快な表情の出現が減少したことから,ゴーグル

を側頭に通す際の圧迫による不快感が強いと思われ

た.ま た2事例とも終了後に鼻が赤くなった.そこ

で, ゴーグル②をベースに,各事例の頭部の形状に

合わせてスポンジを用意し,簡単に貼り替えができ

るようにした (ゴーグル③).事例 Aは,眼を妨げ
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表 1.各事例におけるゴーグル③を用いた瞳孔検出率

4 5

一

３2事例

A

B

分析時間 (s)
[課題所要時間―閉眼時間]

瞳孔検出率 (%)

分析時間 (s)
[課題所要時間―閉眼時間]

瞳孔検出率 (%)

218.8

59.3%

300.1

54596

179.1

61.6%

242.8

29.3%

158.6

77.6%

198

78.7%

248.5

65.8%

180.2

57.9%

266.6

32.8%

276.7

48.796

ない程度にこめかみ部分にスポンジを貼 り,事例 B

はスポンジを外した状態で装着した.ま た,鼻かけ

の部分に鼻当てを付けた。鼻当ては専用のものを用

いたが,頭部を動かしても鼻当てが外れないよう固

定した.結果,2事例とも装着の途中に不快な表情

はみられず,装着後にゴーグルがずれることも少な

かった.そ こでこのゴーグルを用いて課題中の視線

測定を行ったが,実際の測定では大きな頭部運動が

生じる場合が多く,特に上下の頭部運動の際にゴー

グルがずれる場合が複数回みられた。ただし,各対

象に合わせてスポンジ等を貼 り付けたことから,ず

れた際の修正も比較的容易であった。

2)瞳孔の検出率について

ゴーグル③を用いて実施した 5回のキャリブレー

ション課題中の瞳孔検出率を表 1に示した。A,B
児とも,検出率は試行によって大きく変動し,A児
では最高が 77.6%,最低が 32.8%,事例 Bは最高が

78.7%,最低が29.3%で あった。

5.考察

ゴーグルについて,装着後に不快な様子はあまり

みられなかったことから,装着型アイカメラの活用

は可能と思われた.ま た耳掛け部分を短縮するこ

とによって,床面への接触による装着困難は改善さ

れた.しかしながら, ゴーグル③では装着後の頭部

運動によってずれが生じ,その都度ずれを修正する

必要が生じた。視線検出についても問題であるが,

ゴーグルにはカメラ等の突起物が設置されているた

め,ずれた時にすぐに援助者が対応できない状況で

は眼やその周辺を傷つけるリスクがある。これらよ

り,現在のゴーグルでは援助者が傍らに待機する必

要があり, 日常場面での使用は困難と思われた。側

頭部をスポンジで固定したゴーグル②ではずれは少

なく,側頭部分が頭部運動時にクッション等と接触

してずれることが主な原因と思われた。

瞳孔検出率については,2事例とも試行によって

大きく変動した。このことは,毎試行の装着位置に

ずれが生じていた可能性を示しており, ゴーグルが

頭部形状に合っていなかったためと思われる.ま た,

毎試行のバギー搭乗時の姿勢に若干の違いがあり,

頭部とバギーとの接触部分がずれていたことが, さ

らに影響を及ぼした可能性も考えられた.装着型ア

イカメラによって視線情報を得るためには,キ ャリ

ブレーション課題中正確に瞳孔を検出することが必

要となるが,瞳孔検出率のばらつきが大きく, また

かなり低い試行もあったことから,現在のゴーグル

ではキャリブレーションが困難と思われる.

以上から,重度肢体不自由児用のゴーグルについ

ては,頭部運動等によるずれが生じないよう個人に

合わせた形状とすること, またできるだけ顔の前面

や眼の周辺で固定できること, さらにこれらの課題

をクリアした上で,視野カメラと検出カメラが正し

く設置されることが必要となる.

Ⅲ.個人差のある生活姿勢と頭部形状を克服する計

測方法とホルダー作成の検討

前述の通り,重度肢体不自由児は,頭部形状に大

きな個人差があり,既製の専用ゴーグルではサイズ

や形状が頭部形状に合わない。また,生活姿勢につ

40
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いても多様なため, ゴーグルを頭部形状に合う様に

加工しても視線計測用のカメラを最適位置に固定す

ることが難しい。その為,ア イトラッキング用カメ

ラを最適位置に固定するためには,装着する個人に

合わせたカメラを固定するゴーグルもしくは,ホ ル

ダを作成する必要がある.

こうした器具を作成するにあたり,前述のように,

デジタルファブリケーションの普及を踏まえ,3D
プリンタおよび 3Dス キヤナの活用を考えた.3Dス

キャナで頭部形状をデジタル化してホルダの設計に

活用し,3Dプ リンタで出力することで,個人に最
適化したホルダの作成を安価に実現できる.

一方,3Dプ リンタ等の安価なデジタル加工機が

普及すると共に,デジタル加工機を一般にも使える

ような施設や市民工房も広がってきている。その一

つが国際的なデジタルファプリケーションのネッ

トワークである FめLあ である (Net 2012).本学

部内でも2017年 からFあLあ 長野として国際ネッ

トワークに加盟し,正式運用をしている (信州大学

総務部総務課広報室,2017).ま た,産学官で連携

しての製品開発などにも取り組んでいる (Fあ Lあ 長

野,2017).こ うしたノウハウや知見を持つ大学内

のFおLめ と連携することで,器具製造の技術的支

援のみならず,教育研究としても進めていくことも

可能になると考える。さらに,加エデータや作成ノ

ウハウを公開していくことで,各地の FあLお や類

似施設を活用し,本研究の成果を普及させていくこ

とも期待できる.

我々は,重度肢体不自由児の頭部形状に即したア

イトラッキング用カメラホルダ作成の試みとして,

①非接触による頭部形状の計測と頭部形状の 3Dモ

デル化,及び,② 3Dモ デル化した頭部形状を活用

したホルダ作成方法について検討した。

1.対象

脊髄性筋萎縮症 I型児 1例 (事例 C,6歳 )を対象
とした.未頚定で,生活姿勢は主にベッド上での側

臥位であった.ま た視力が弱く,バギー上支持座位

で眼鏡を使用することもあったが, 日常生活の多く

を過ごすベッド上の側臥位では,側頭部が枕と接触

していることから装着が困難であり,ま たフレームが

枕と頭部に挟まれることで側頭を圧迫し不快感が生

じる等,使用において多くの問題があった。研究実

施にあたり,対象の保護者に対し文書および口頭に

よるインフォームドコンセントを実施し同意を得た。

2.非接触による頭部形状の計測と頭部形状の 3Dモ

ラドリレ化

重度肢体不自由児の生活姿勢に合わせたゴーグル

やホルダを用意するためには,頭部の形状計測が不

可欠である.しかし, 自分の意思で計測具を避けた

り,拒んだりすることができない児にとって,頭部

形状を計測する際に見慣れない器具を使用すること

や見知らぬ人との過度な接触,姿勢を動かされるこ

とは大きなストレスとなる.その為,機器の接触が

生じる計測や型取りによる正確な頭部形状の計測は

難しい。この問題を解決するには,非接触による計

測方法が最も適していると考えられる.

現在,非接触による 3Dス キヤナは一定の普及が

進み,低 コス トでも3Dモ デル化ができるように

なっている。低価格で 3Dス キャンできる機材は

MicЮso食 社製 Kincct v2な どがあり,Kincct v2で義

肢製作の採型工程を代替できるかの検討も進められ

ている (池田他,2016).ま た,3Dス キャンをした

3Dデータの活用として,欠損した顔面の形状を補

うエビテーゼにも応用され良好な結果が確認されて

いる (吉岡・尾澤,2004)。 これらの先行研究から,

重度肢体不自由児の頭部形状の計測においても3D

スキャナを用いることは有効であると考えた.特に

非接触かつ短時間で計測が行うことができる 3Dス

キャナの特徴は,対象の負担を軽減して頭部形状を

得るのに最適な手段と言える.ま た,得 られたデー

タを基に, カメラホルダやゴーグルを作成すること

で,ア イトラッキングのためにカメラを最適位置に

固定し,視線計測の精度を高められることが期待で

きる.

本稿では,3Dス キャンによる頭部形状の 3Dモ デ

フレ化を Microso量 ネ土製 Kmect v2, I及 び, XYZpnnting

社製ハンドヘル ド3Dス キヤナを用いて行なった。

計測は,�ncct v2に よる計測を 1回 ,XYZpnnting
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図 3.調整した 3Dモデル 図 4.ラ イノセラスにレイアウ トした
3Dモ デル .

図 7.出力したアクセサリ

図 5.出力した 3Dモデル

|
養
ニ

図 6.ア クセサリの 3Dモ デル

社製 ハンドヘルド3Dス キヤナによる計測を2回行

なった。測定中,事例 Cに顔をしかめるなどの表情

の変化はみられなかった.3Dス キヤナによる測定

は非接触のため,不安や不快はあまり生じなかった

と考えられる.計測したデータは,XYZpnnting社

製 ハンドヘルド3Dス キヤナで得た 3Dモ デルの方

が良好であったことから,A■odcsk社 製 Mcshmixcr

で不必要な部分のデータを削除して試作を進めら

れるよう整えた (図 3).そ の後,Robcn McNccl&

Associates社製 3Dモ デリングソフト,ラ イノセラ

ス上にレイアウトし,事前に撮影した対象者の画像

を用いてサイズの調整を行なった (図 4).図 5に ,

調整を行ない XYZpn�ng社製 3Dプリンタ,ダヴィ

ンチ LO PЮ 3inlで出力したモデルを示す .

3.3Dモ デル化した頭部形状を活用したホルダ作成

方法

前述の通り,対象への負担を減らすためには機器

の装着はなるべ く回数を減らすことが求められる.

試着についてもそれは同様である.一方で,正確に

図 8.出力後の加工.

カメラを固定するためにホルダの試着は欠かすこと

ができない.この試着の問題を,作成したホルダに

加飾パーツを追加して,ア クセサリにすることで解

決を試みた.ホ ルダをアクセサリにすることで,装

着することへの興味関心を高め,今後の装着時にお

ける恐怖心や不安感を低減すると同時に,ホ ルダの

サイズや形状,装着時のバランスを確認することが

可能になる。

事例 cは,左側臥位で療育活動を行うことが多

かったため,ホルダは右眼側に装着するものとし,

3Dモ デルに投影した自由曲線から作成することで,

頭部形状に合うようにかつ右眼周辺の顔部分のみで

装着できるように作成した.その上で,加飾パーツ

となるハートと星の形状を追加してアクセサリとし

て完成させた (図 6).完成したアクセサリは,3D
プリンタで出力した事例 Cの頭部モデルを使用し

て,フ ィットの様子や脱落について確認を行った (図

7).確認の結果,出力を行なったアクセサリは,安

定性に若干の不安はあるものの事例 Cの頭部形状に

十分即しており,脱落などの問題は生じない程度で
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図 9.画像によるホルダーの有効性検証 (対象の写真掲載については保護者の同意を得た)

あった。装着についても,右顔部にのせるだけで行

え,頭部後方で固定する必要もなく調整に手間取る

などの問題はなかった。

出力後の改良として,顔面に擦れる部分に不織布

を貼り樹脂が直接触れる不快感を軽減し,万が一の

脱落に備えて,ゴム紐を顔面に触れない部分で接着

剤を使用して取り付けた (図 8).

4.ア クセサリを用いたホルダの検証

アクセサリを用いたホルダの検証は,事例 Cへの

聞き取りなどが難しいため,モデリングソフト上の

装着画像,3Dプリンタによる装着画像,事例 Cの

実際の装着画像の画像を比較することで有効性につ

いて検証を行った (図 9)。 それぞれの画像を比較す

ると,モデリングソフト上,及び 3Dプ リンタによ

るモデル上での装着の具合と実際の装着の具合はほ

ぼ同等であることが伺え,ホ ルダが十分に事例 Cの

頭部形状に即していることが確認できた。以上の確

認から,3Dス キヤナと3Dプリンタを使用すること

で,ホ ルダ作成にあたリー定の有用性を確認でき,

また,計測対象者の負担軽減にも繋がることがこと

が確認できた.

5.カ メラホルダ作成への課題と展望

カメラホルダとして, フロントカメラ,ア イカメ

ラを取り付けた 3Dモ デルを図 10に示す .

今後のカメラホルダ作成の課題は,①カメラを取

り付けても脱落しないホルダのバランス,②アイカ

メラの向きを微調整できるアジャスト機構の2つが

挙げられる.2つの課題は,既製の専用ゴーグルを

図 lo.カ メラホルダーの予想図

基に作成を継続していくが,実計測で事例 Cへの負

担をより軽減できるように,サイズやバランスを含

めたデザインの検討を重ねていく.

まとめ

未頚定の重度肢体不自由児への装着型アイカメ

ラ適用においては,生活姿勢の個人差を踏まえ,床

面との接触が生じないゴーグルを使用する必要があ

る.本研究では,安価な3Dス キヤナと3Dプリンタ

を活用することで,重度肢体不自由児の頭部形状お

よび生活姿勢に合わせたゴーグルを開発することが

できた。こうした自助具や補助具は,個々人に最適

化することで使い勝手が向上するが,量産が難しい

ことから, どうしても高コストになってしまう.本

研究で試みたように,個人に合わせた補助具を,安

価なデジタル加工機を用いてデジタルファプリケー

ションで製作することができれば,カ スタマイズや

コスト問題の一定の解決が可能になる。そのために

は,前述のように,開発ノウハウ及び関連データの

公開。共有が重要である.こ れらの課題は特別支援

教育の領域の研究者だけでは対応や解決が難しい.

本研究において,大学内のFめLあ と連携したように,
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デジタルファブリケーション等のノウハウを持つ研

究者や技術者らと連携することが効果的であろう.

FあLお のようなデジタルファプリケーションの市民

工房も広がりつつあるので, こうした連携の可能性

はより高まっていく。また,義手については,デジ

タルファプリケーションの活用で安価でデザイナブ

ルな義手を開発すると共に,関連データをオープン

ソース化し,コ ミュニテイを作ることで開発ノウハ

ウを共有し,普及を図っている事例もある1)。 この

ような取り組みや連携が広がっていくことで,新た

な自助具や補助具開発の可能性が広がっていくので

はないだろうか,

一方,開発した補助具等を製品レベルとして考え

ると,当然ながら,製造物責任や継続的なメンテナ

ンスといった実践・普及上の課題も複数考えられる.

今後は,デジタルファプリケーションの活用をさら

に進めると同時に, こうした法的な問題や運用上の

問題等についても検討を進めていく必要がある.
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