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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身体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．本研究では人間特性計測システムを用いて，人の動

作状態の計測や人の動作意図を反映する生体指標の解析をすることにより，個人の状態を同定し，

個人に対し適応的に振る舞う人間中心型知能システムの開発を目指す．本研究室では，「環境を拡

張可能な訓練システム」の研究があり，本年度の研究成果を次節より報告する．本項では，その研

究の社会背景，特徴，及び課題点を下記に述べる．  

人の歩行において，空間環境に応じて歩行パターンを適応させることで歩行の安定性を維持して

いる．加齢に伴い，バランス制御能力や環境への対応能力が衰えることで，転倒のリスクが高まり，

そのことで，重大な健康問題を引き起こす可能性が高まる．障害物回避のための視覚運動制御の予

測的調整能力を訓練するには，障害物の存在が不可欠であるが，従来の訓練環境では歩行パターン

や環境条件の多様性が限られている．実物の障害物を利用することは，種類や配置，動きを容易に

変更できず，訓練の多様性と効果を制限している．そこで，本研究では，トレッドミル上で使用可

能な複合現実（MR）に基づく障害物回避訓練システムを開発した． 

 

２． 主な研究成果 

２．１．MRとトレッドミルに基づくトレーニングシステムの開発 

 本研究では，MRシステムに基づく障害物回避訓練システムを開発した．現実の障害物回避動作に

近い動作を引き出すため，トレッドミル速度と仮想障害物の位置を同期制御する仕組みを構築した．

トレッドミルベースのシステムにおいては，障害物がトレッドミルベルトの前縁から搬送される仕

組みとなっている．本研究では，遠方への障害物配置を可能とする障害物回避訓練なトレッドミル

を設計し，ユーザが常にベルト中央に位置するように歩行速度に応じてトレッドミルベルトの速度

を適応的に制御することで，自分のペースで歩行する自然歩行を可能にした．  

さらに，本研究の目的を達成するため，トレッドミル上で使用可能な 2 種類の MR システムを開

発した． 本研究で開発した MRシステムは，ビデオシースルー型（VST：Video See-Through）およ

び光学シースルー型（OST：Optical See-Through）の 2 方式に分類される．VST 方式はカメラ映像

に仮想物体を合成して表示するものであり，柔軟な映像融合が可能だが，視覚遅延が発生する場合

がある．一方，OST 方式は，視野が限定的であるが，透明ディスプレイ越しに現実世界を直接観察

しながら仮想物体を重ねるため，視覚遅延が小さく，身体との一体感が高い． 

 

 



 

 

図 1 トレッドミルの外観 

 

図 2 開発した 2種類の MR 

 

図 3 実験に用いた障害物 

 

本研究では，HMD 非装着かつ仮想障害物なしの条件と比較し，MR HMD および仮想障害物の使

用が障害物回避動作に与える影響を調査することを目的として，12 名の被験者によるユーザスタデ

ィを設計した．障害物は，箱型およびロープ型の 2 種類を使用した（図 3）．箱型障害物は先行研究



 

でも一般的に用いられていることから選定し，ロープ型障害物についても，床上の電源ケーブル等

に代表される一般的なつまずき要因であると考え選定した．これらの障害物は，HTC Vive（VST 型）

および HoloLens 2（OST 型）上の仮想環境内において，実物と形状・寸法を一致させて再現した．

実験室は蛍光灯下で照明され，自然光は遮断された環境で実施した．加えて，HMD 装着が障害物

回避に与える影響についても検討した．各 MR HMD は現実世界の見え方に影響する異なる技術仕

様を有しており，これが回避動作に及ぼす影響を検証するため，各 HMD 装着，および HMD 非装

着条件において，実物の箱型障害物を用いた障害物回避動作を比較評価した． 

 

２．２．実験結果とまとめ 

VST 型および OST型 HMDを用いて性能を比較した。図 4は，実障害物，VST型による仮想障害物，

OST 型による仮想障害物をそれぞれ踏み越える際の足の高さを示している．障害物の種類は，Box，

RopeH（高い高さ），RopeM（中程度の高さ），RopeL（低い高さ）であった．Shapiro-Wilk 検定に

より正規性を確認した結果，Box，RopeH，RopeM については正規分布に従っていることが確認され

た．これに基づき，これらのデータに対して一元配置の反復測定 ANOVAを実施し，Bonferroni補正

による事後検定を行った．一方，RopeLについては正規性が認められなかったため，Friedman 検定

を用いて分析を行った．Box 障害物においては，実物と Vive 条件間，および Holoと Vive条件間で

先行足の高さに有意差が認められた（それぞれ p = 0.008，p = 0.006，効果量（Cohen's f）は 0.51）．

VST 条件では，7cm 高さの障害物に対する先行足の踏み越え動作が約 22cm から 30cm に大きく変化

した．また，OST 条件では仮想障害物に対する後続足のリフトが低下した（約 30cm から 25cm）．

これらの結果より，OST による視覚と身体の低遅延な接続が視覚運動統合を促進し、障害物回避行

動の発現に重要な役割を果たすことが示された． 

 

図 4 各 HMD条件で各障害物を跨いだ際の足の高さ（先行足（左）と後続足（右）） 
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４． 研究活動の課題と展望  

 本研究では，限られた空間内において，無制限に歩行可能でかつ無制限に障害物の種類を選択可

能な障害物回避歩行訓練システムの構築に向けて，複合現実の障害物提示方法とその効果を検証し

た.今後，より多様な障害物提示を可能とするために，複合現実技術の拡張を図る． 


