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１． 研究課題 

本研究では人間特性計測システムを用いて，医療福祉ロボット，パートナーロボット，コンピュ

ータグラフィックスなどのヒトの動作解析に基づいたアプローチが必要となる研究領域において，

人間中心設計の方法論の確立を目指す．開発してきた装置・アルゴリズムを使用及び評価をしてい

くことで，個々に適応するためのシステムの在り方を研究している．本研究室では人間特性計測に

関する研究として，「複合現実を用いた歩行訓練システム」の研究があり，視覚-運動系の統合的

な処理に基づく動作の訓練を可能とする複合技術の開発を進めている．本年度の研究成果を次節よ

り報告する． 

歩行は日常生活を送る上での重要な動作の一つであり，健康長寿社会実現のために，歩行能力の

維持を促す取り組みが不可欠である．歩行時の転倒による怪我は，加齢に伴い生じる深刻な問題で

ある．歩行時の転倒の主な要因はつまずきであることから，つまずき予防が重要と言える．歩行環

境には様々なものがあり，環境の違いに応じて歩容を変化させる必要がある．特に障害物を視覚的

に認識してつま先高さを変化させることがつまずきを回避する上で重要である． 

現実空間に仮想空間を複合させる技術は，訓練時に限定的になってしまう環境を拡張できる可能

性を持つ．人は環境に応じて視覚-運動系を統合的に処理することで安定した動作を実現するため，

訓練を行う上では多様な環境を想定することが重要である．本研究課題では，つまずきが生じ得る

環境を想定し，複合現実によりトレッドミル上に障害物を投影することで，障害物を回避する訓練

を可能とするシステムの構築を目指した．そのために，ヘッドマウントディスプレイ（HMD）を用

い，人が認識している実際の空間の中において，仮想的な障害物の位置を制御可能とするシステム

を開発した． 

 

２． 主な研究成果 

2.1 システム 

HMDとして Microsoft社の HoloLensを用い，仮想的な障害物を投影する複合現実システムを構築

した(図 1)．HoloLensは，SLAMと呼ばれる自己位置推定手法を搭載しており，システム起動時の人

の頭の位置を中心とした座標空間を設定することができる．複合現実の座標空間は現実空間に準じ

ているため，複合現実の座標系における障害物の設定を調整することで，障害物の寸法や位置を自

由に設定することができる．人の前方に箱型の仮想的な障害物を置き，トレッドミルのベルトの動

きに合わせて人に近づくように障害物の位置を制御した．そうすることで，人が歩行して障害物に

接近する状況を再現できる． 

 



 

図 1 複合現実による障害物投影システム 

 

2.2実験手法 

仮想障害物と実物の障害物の両方で障害物を踏み越える際のつま先高さについて調査した．5 名

の被験者が 2 種類の寸法（表 1）の箱を踏み越えた際のつま先の高さを測定した．障害物の初期位

置に関して，障害物接近の予測性の違いの影響を見るために，被験者の 2 メートル前方(遠方)と 1

メートル前方（近方）の 2 種類設定した．トレッドミルの大きさには限りがあるため，2 メートル

前方から実物の障害物を人に近づけるためには，トレッドミルの外から運ぶ必要がある．そこで，

実物の障害物の初期位置が遠方である条件では，小型の移動ロボットを使用し，トレッドミルの外

からトレッドミルのベルトまで障害物を運搬した．今回の実験では，歩行速度は 2.3—2.5 km/h の

範囲内で被験者毎に一定とした．図 2に実験の様子を示す． 

歩行時のつま先高さをカメラの動画データから NAC 社製の MOVIAS Neo というソフトウェアを使

用することで取得した．つま先高さは先導脚と後続脚の両方について計測した．障害物を跨ぐ際の

つま先高さの最大値を計測し，複合現実で投影した仮想的な障害物と現物の障害物でのつま先高さ

の最大値の違いを比較した．被験者がシステムに不慣れな状態では正確な動作を検証できないため，

計測を開始する前に仮想障害物と実物の障害物の跨ぐ練習をそれぞれ 5回程度実施した． 

 

TABLE I.  DIMENTION OF REAL OBSTACLES 

Box 

type 

Size 

Width cm Depth cm Subhead cm 

Box1 23 28 7.0 

Box2 23 25 12.5 

 



 

図 2  (a) HoloLensを装着して仮想的な障害物がある状況で歩行する条件 (b)HoloLensを装着

せずに現物の障害物がある状況で歩行する条件 

 

2.3実験結果と考察 

図 3 と図 4 に各条件での障害物を跨いだ際の最大つま先高さの結果を示す．全体の特徴として，

障害物が遠方にある場合、仮想的な障害物と実物の障害物を跨ぐ先導脚のつま先の高さが同程度に

なる傾向があった．障害物の接近を予測できることが複合現実のシステムを用いて障害物を回避す

る上で重要であることが示唆された．HoloLensにより仮想的な障害物を投影することで、最初の投

影位置が人の数歩先であれば、視覚的に障害物を認識し、障害物回避のための歩容調整を行うこと

ができるようになることが考えられる．一方で，この際の後続脚のつま先の高さは，実物の障害物

よりも低くなる傾向があった．仮想的な障害物では実際につまずくリスクがないため，実験タスク

として先導脚だけを跨ぐことに専念した被験者が多かったと考えられる． 

今後は、様々なタイプの HMD を検討し，HMD により先導脚と後続脚に与える影響が異なるのかを

調整していく予定である．特に視野の改善により，仮想的な障害物をよりリアルに認識する可能性

があり，より実物に近い形で回避することが可能になると考えている．特に，後続脚への影響が変

化することが期待される．また，影の付加や環境の光の調整など，仮想障害物の寸法をより明確に

認識できるような方略をとることで，物体の視認性が向上する可能性がある．  

 

 



 

図 3 各条件における先導脚の高さの比較．Con1: 小さめの箱を近方に設置，Co2: 小さめの箱を遠

方に設置，Co3: 大きめの箱を近方に設置，Co4: 大きめの箱を遠方に設置． 

 

 

図 4 各条件における後続脚の高さの比較．Con1: 小さめの箱を近方に設置，Co2: 小さめの箱を遠

方に設置，Co3: 大きめの箱を近方に設置，Co4: 大きめの箱を遠方に設置． 
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４． 研究活動の課題と展望 

研究により，ヘッドマウントディスプレイ（HMD）を用い，人が認識している実際の空間の中

において，仮想的な障害物の位置を制御可能とするシステムを開発した．本システムは，つまずき

が生じ得る環境を想定し，複合現実によりトレッドミル上に障害物を投影することで，障害物を回

避する訓練を可能とする．先導脚の制御は視覚-運動系に基づくものであり，その先導脚のつま先高

さは複合現実の仮想的な障害物と現物の障害物の間で差がなかったため，環境を変化させながら視

覚-運動系に基づく訓練を行うことが可能である知見が得られた．一方で，後続脚のつま先高さには

違いがある傾向であった．今後は、様々なタイプの HMD を検討し，HMD により先導脚と後続脚に与

える影響が異なるのかを調整していくことが重要である．特に視野の改善により，仮想的な障害物

をよりリアルに認識する可能性があり，より実物に近い形で回避することが可能になると考えてい

る．特に，後続脚への影響が変化することが期待される．また，影の付加や環境の光の調整など，

仮想障害物の寸法をより明確に認識できるような方略をとることで，物体の視認性が向上する可能

性がある． 


