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概要: 本論文では，人間の上肢を再現した介護練習用ロボット (Care Training Assistant Robot，以下
CaTARo)を用いて，仮想空間上で介助訓練を体験できるアプリケーションを提案する．本アプリケー
ションでは，CaTARoの動きに合わせて高齢者を模した 3Dモデルの表情や動きを動かすことで，介護
者が被介護者の状態を認識しやすい VRフィードバックシステムを提供する．また，Unreal Engineと
MetaHumanを用いて，自然な表情変化を達成する．
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1. 緒言
65歳以上の高齢者の割合が人口の 14%を超える高齢社会

である日本では，介護士の需要が高まっている．介護士の養
成学校では，マネキンを用いた練習方法あるいは生徒同士
の練習方法で介護技術を習得する．ただし前者の手法では，
マネキンが実際の高齢者の身体的特徴を模倣していない点
や価格が高額なため導入できる学校が限られている点が課
題である．一方で後者の手法では，生徒の身体特徴は高齢
者と異なり，抱きかかえなどの動作で無意識に体が動く点
が課題である．
これまでに我々は，高齢者の身体的特徴を再現した介護

練習用ロボット CaTARo[1, 2] を開発している．CaTARo

では，角度や圧力センサを埋め込むことで，介護動作をリア
ルタイムで計測することができる．実際に，介護士を対象と
した主観評価実験では，関節可動域訓練 (Range of Motion

Training，以下 ROM訓練)において効果的な練習方法が実
現することが報告されている [2]．しかし，CaTARoが再現
する身体的特徴は肘あるいは肩しか対象としていないため，
実際の人間を相手にしている感覚が得られないという意見
が得られている．
本研究では，実際の患者を対象にした介護訓練を仮想空

間上で体験できるアプリケーション (Virtual Care Training

Assistant Robot，以下 V-CaTARo) を開発する．アプリ
ケーションでは，実際の介護現場の環境や被介護者の状況を
仮想空間上で再現することで，効率よく現実感のある訓練
を提供することを目標とする．本論文では，CaTARoの動
作に合わせて仮想空間上のモデルの表情などを変化させる
ことで，人間に対して介助している感覚を増幅させるフィー
ドバックシステムを導入する．

図 1: CaTARo [3]

2. 先行研究
図 1および図 2は，先行研究 [3]で開発した CaTARoと，

それを仮想現実に拡張したV-CaTARoを用いた介護訓練ア
プリケーションの様子を示す．まず，CaTAROの連結部分
に取り付けられたポテンションメータを用いて，肘関節の角
度を取得する．そして，その角度と一致するように仮想空間
上の人モデルの腕の動きを制御する．これらのアプリケー
ションは Unityで処理され，実行映像はMeta Quest Link

を介して被験者のヘッドマウントディスプレイに投影される．
被験者は，横たわる人モデルの動きを見ながら CaTARoを
用いた介護訓練を体験できる．実験では，CaTARoのみを
用いた場合と，V-CaTARoを用いた場合を比較して，ROM

訓練における「被介護者に対して訓練を行っているように
感じたか」という項目について主観評価を検証した．その
結果，ヘッドマウントディスプレイを装着して被介護者の
全身モデルを見ながら ROM訓練を実施する方が，二倍以
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図 2: V-CaTARoを用いた介護訓練アプリケーション
の様子

上高い評価値を記録した．したがって，視覚補助により，介
護訓練アプリケーションがより効果的に実施可能であるこ
とが示唆された．
先行研究 [4]では，肘関節の動きの再現だけでなく，その

角度に応じて痛みを表現するように顔の表情を制御する機
能を搭載した．図 3は，使用した人モデル（SMPL-X）を
示す．また，被験者に経皮的電気刺激を与えたときの表情
データ [5]を参考にしてモデルの痛み表情を作成した．図 4

は，SMPL-Xを用いたときの表情変化の様子を示す．関節
角度が 75度である状態を平常時として，0度あるいは 150

度に近づくにつれ痛みを表現するように表情が変化する．実
験では，三つのパターンで表情を生成して，表情変化がな
い場合を含めた四つのパターンを用意して，感情や感覚の
変化を定性的に評価した．実験結果では，表情変化がある
パターンすべてで「被介護者に対して訓練を行っている感
覚」に関する項目で，ない場合と比較して二倍以上高い評
価を得た．また，訓練動作を実施しているときに表情変化
がある方が，「ユーザ自身が痛みを与えている」と介護者が
感じて訓練動作を慎重に実施するように意識することが確
認された．一方で，表情変化を感じ取れる部分が瞼の閉じ
加減と口の開闢のみしかなく，表情の変化がわかりにくい
という意見も受けた．そのため，より人間に近い表情を自
然に生成することが課題である．

3. Meta Humanを用いたV-CaTARoの実装
3.1 ハードウェア構成
本研究では，先行研究 [3]と同様に CaTARoを用いて介

護訓練アプリケーションを設計する．人間の腕を再現するた
めに，CaTARoの全長は 48.2 cmであった．また，完全に伸
展しているときの関節角度を 0度とし，屈曲しているときを
150度とした．CaTARoの構成は，前腕部，上腕部および手
首で分かれている．このとき，肘関節の関節可動の状態を計
測するために，アクチュエータ（MX-64; DYNAMIXEL）
を前腕部と上腕部の接続部に挿入している．ポテンショメー
タの回転軸をアクチュエータの回転軸の延長線上に装着し
た．最終的に，Arduino Uno で CaTARo を屈曲あるいは
伸展したときのアナログ電圧の値を計測する．

図 3: SMPL-X

（a）関節角度 0度

（b）関節角度 75度

（c）関節角度 150度

図 4: 関節角度に応じた表情変化の様子（左: CaTARo，
右: SMPL-X）

3.2 ソフトウェア構成
V-CaTARoのシステム概略図を図 5に示す．本論文では，

より人間らしい表情を作成できるMeta Humanを用いて人
モデルを作成する．Meta Humanとは，Unreal Engine上
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図 5: V-CaTARoシステム概要図

で利用できるリアルなデジタルヒューマンを作成すること
ができるツールである，関節や筋肉を制御するリグが搭載
されており，豊富なパラメータで多様な表情を作成すること
が可能である．本研究では，Arduino で得られたアナログ
電圧の値をシリアル通信で Unreal Engineに送信して，そ
の値に応じて表情を生成する．ただし，ポテンションメー
タの計測値にはノイズが含まれているため，事前にローパ
スフィルタにかけている．また，肘関節角度は 0度から 150

度までであるため，Arduino Unoで正規表現に変換してい
る．シリアル通信には，Unreal Engine5のプラグインであ
る SerialCOMを使用した．Bytes型に変換して送信された
関節角度の値を Unreal Engine5 で受信したとき，float型
に変換して CaTARo の肘関節角度を取得する．最終的に，
取得した肘関節角度の値をMetaHumanの人モデルの前腕
部の Z軸の角度に設定する．
本論文では，先行研究 [4]の実験で被験者が最も痛がって

ると感じた表情パターンを参考にして，歯を食いしばりな
がら痛みを表現する表情パターンを生成した．このとき，肘
関節角度の値に応じて，線形的にモデルの表情が変化する
ように設定した．また，各表現パラメータの最小変化値は
0.01 である一方で，まぶたのコントロールの変化範囲は-1

から 1，唇や眉などの位置を制御するコントロールの変化範
囲は 0から 1であった．そこで，それぞれに適した正規表
現を設定して各表現パラメータを制御した．

4. 実験
本実験では，肘関節の角度が 0度であるときに，平静を

保つ表情を，150 度に近づくにつれて痛みを表情に表すよ
うに設計している Meta Human における人モデルの表情
変化の様子を図 6に示す．CaTARoの肘関節の角度に応じ
て，人モデルの左腕が屈曲して痛みの表情が強く表れてい
る．図 4に示す先行手法と比較すると，本システムで作成
した表情では歯を食いしばって耐えて，眉間にシワを寄せ
ている様子が分かりやすくなっている．Meta Humanの導
入で現実的な表情生成が実現することが示唆される．ただ
し本来の拘縮では，ある閾値を越えてから患者は痛がり始
めることが一般的である．そのため，関節角度に応じて表
情が変わるのではなく、離散的な表情変化の仕組みを導入
することが今後の課題である．また、関節角度が 115度を
超えると人モデルの腕が胴体にめり込むだけでなく，ユー
ザーカメラがモデルから近い位置にあると眉毛などのマテ
リアルが表示されないという問題点を抱えている．そのた

図 6: Meta Humanを用いた表情変化の様子（左: 全
身像 / 右:顔）．上段から順に，CaTARoの肘関節の
角度が 0度，75度，115度，150度であるときの様子
を示す．

め，より現実感のある介護訓練を実現するために，3Dモデ
ルの描画条件について見直さなければならない．

5. 結言
本研究では，CaTARoを用いた介護訓練アプリケーショ

ンにおける VRフィードバックシステムを提案した．Meta

Humanを用いて人モデルを設計することで，肘の関節角度
に応じて現実感のある痛みの表情を描画することを達成し
た．今後は，3Dモデルの描画条件や痛み表情の生成システ
ムを見直して，主観評価実験を実施することに取り組む．
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