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研究成果の概要（和文）：本研究は歩行感覚提示装置における、歩行動作および意図の検出手法および実世界と
異なる属性を持つバーチャルなユーザーモデルやバーチャル空間における歩行感覚の生成手法をバーチャルなユ
ーザーモデルとの協調歩行という切り口から明らかにした。協調歩行を実現するには、ユーザの身体の末端の移
動軌跡を機械的に制御する効果器、力センサによるユーザの印加力の検出、末端部位の位置および印加力データ
を入力としたバーチャル世界の物理法則モデル、力のプロフィールデータを用いた機械学習による歩行意図検
出・軌跡修正手法、および学習データセットのクラス識別と未知のデータのパラメータ推定・軌跡修正手法が必
要であることがわかった。

研究成果の概要（英文）：In this research, the method of detecting walking motion and intention , and
 the method of generating walking sensation in virtual space have been clarified from the 
perspective of cooperated walking with a virtual user model. In this research, the attributes of a 
virtual user model of the user and a virtual environment that were different from those of the real 
world. In order to realize cooperated walking, It is found that an effector that mechanically 
controls the motion trajectory of the end part of the user's body, detection method of the user's 
applied force with a force sensor, simulation method of the virtual world by using the position data
 and the applied force data based on the physical law model of the virtual world, and walking 
intention detection and trajectory changing method by using machine learning with force profile data
 are required. In addition, a classification method of datasets and parameter estimation method also
 useful when unknown data is input.

研究分野： バーチャルリアリティ

キーワード： バーチャルリアリティ　歩行感覚提示　機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、個人の特性に合わせて歩行感覚提示装置の出力を変更する手法を提案するものであり、例えば脳卒中
による麻痺患者が繰り返し歩行軌跡を体験することで歩行機能の再獲得を行う際に、本人の癖を装置側が読み取
って軌道を調整するような新たな歩行リハビリテーションへの応用が期待できる。また、歩行感覚提示アルゴリ
ズムの開発においても自動的にパラメータ調整をするプログラムの実現や、近年研究が行われるようになった身
体拡張感技術に関する貢献が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 本研究は、バーチャルリアリティ空間を自らの足で歩き回る感覚を提示する歩行感覚提示装
置(Locomotion Interface, 以下 LI)による歩行感覚提示アルゴリズムに関するものである。研
究開発当初は LIの制御は、ユーザ自身の身体重心および足のモデルを VR 空間内で定義して、足
位置計測センサを用いて計測した足の位置データを先の足のモデルの動作として入力し、それ
に伴う VR 空間内での身体の移動を可能としつつ、実空間では一定の場所に留まるように身体移
動を打ち消すように LI を制御することが一般的であった。この方式では後ろ足による蹴り動作
の後の遊脚期にならないと LI の身体移動打ち消し制御が発動しないため、一歩ごとに不自然な
加減速が発生しがちであった。特に部分面型歩行感覚提示装置と呼ばれるマニピュレータの効
果器に小さな床板を取り付けてその上で歩行する LI においては、効果器の追従性の問題から歩
幅の調整などが困難で、床板の移動状況を確認しつつユーザが歩行していた。このように、LIは
ユーザの歩容の違いへの対応、実環境と異なる環境での歩行体験などの実現手法が課題となっ
ていた。 
 
２．研究の目的 
 バーチャル空間（VR 空間）内を自分自身の足で歩きまわるための歩行感覚提示装置（LI）で
は、ユーザの身体モデルを VR 空間に定義してそれが空間内の地面から受ける力をフィードバ
ックする。この身体モデルをユーザとは異なる体格、歩行スタイル（歩容）のモデルに置き換え
ることで他人の歩行を体験できる。これにより例えば障碍者と同化して建設予定の都市などの
VR 空間内を歩行し、その知見を実際の都市設計に活かす事などが可能となる。しかし、歩容は
体験者によって異なるため、自分がその立場になった時の歩行を体験するには個別のチューニ
ングが必要となる。本研究では手と足の運動をガイドする LI を開発し、バーチャルな他者と自
分の歩行スタイルが次第に同化して歩行感覚を共有する協調歩行実現のための必要要件を明ら
かにする。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、ユーザの歩行時の足や手の動作による力入力情報を利用することでユーザの意図
を把握し、それに合わせて機械学習アルゴリズムによって装置の動作を微修正することで、協調
歩行が実現できるという仮説のもとに、力センサ内蔵型の部分面型 LI を試作し、１歩の歩行時
間を 100 分割してそれぞれのフェーズでの力センサの値を機械学習アルゴリズムで判別させる
ことで、LI から提示された動作に対するユーザの反応を推定し、提示動作を変更するシステム
を開発し、ユーザによる歩行実験を行なって、人と機械の協調歩行が実現できることを示した。 
具体的には、部分面型歩行感覚提示装置および歩行時の腕振り動作に追従するアクティブハン

ドルによって、身体の末端（手や足）の動作に影響を与えられる LI を開発した。ユーザの足と
接触する可動床面（フットパッド）および手と接触するハンドルにそれぞれ６軸力センサを取り
付け、歩行動作時の人体から LI への力入力を計測することで歩行動作タイミングの検出や協調
歩行時のユーザの反応を計測した。また、月面や柔軟床面など実環境とは異なる物理法則に従う
世界を歩行する感覚の生成や、片麻痺患者による歩行実験を行い、協調歩行が可能であることを
確認した。 
 
４．研究成果 
試作した部分面型 LI の全景を図１に示す。ベルトドライブスライダや回転リンクを用いて両

手、両足にそれぞれ２自由度のマニピュレータを配置し、フットパッド（図２）は前後方向 965 

 
図１ 部分面型 LI 全景 

 
図４ 体重免荷 LI 

 
図２ フットパッド 

 
図３ アクティブハン

ドル 



mm、上下方向に 300 mm のストロークを確保した。アクティブハンドル（図３）は手の可動範囲
を網羅できるように前後方向 800 mm のスライダ、および長さ 200 mm の回転リンクを用いた。
各アクチュエータは AC サーボモータを用い位置制御モードで動作を制御した。フットパッドお
よびハンドル先端には６軸の力センサを配し、システム全体としては力入力―位置出力方式で
運用した。さらに、月面環境の模擬や歩行リハビリテーション実験用に体重免荷装置と組み合わ
せて使用できるようにした（図４）。 
 本 LI 上での歩行時の力センサのデータを計測すると、足については剪断方向および鉛直方向
の力がユーザの歩き方によって異なることがわかった。特に歩幅を大きくしたり、足の上げ下げ
の量を変えようとするとそれに応じて力のプロフィールが変化すること、筆者らがこれまで用
いていた標準歩行軌跡と異なる歩行軌跡を持つ歩行者が本人の軌跡で歩いた場合と標準軌跡で
歩いた場合では、両者の軌跡の差に応じて力が増減するが、通常の遊脚期での足の空中移動と異
なりフットパッドで足が支持されるため、あえて意識しない限りフットパッドに荷重を掛けな
がら歩行しがちで力のプロフィールも複雑になる傾向があることがわかった。歩行提示アルゴ
リズムとして、まずフットパッドに加わるせん断力に応じて歩行を開始するアルゴリズムとす
ることで、遊脚期前に歩行動作を検出することができ、歩行時の不自然な加減速を軽減でき、歩
行時の姿勢も実空間のそれに近いものにできることがわかった。しかしながら、人によってその
傾向は様々で同じ人でも歩き方の戦略が変化すると一歩毎の力のプロフィールが変化したため、
一定の閾値を用いるような単純なアルゴリズムで対応することが難しいこともわかった。そこ
で、意識して歩容を変化させようとしている状況を検出することに焦点を絞り、サポートベクタ
ーマシンを用いて特定のタイミングの力センサの値の歩行軌跡変更意図の有無を判断させ、意
図ありの時に歩幅を変更するアルゴリズムを開発し、歩行者の意図通りに歩幅が変更できるこ
とを確かめた。しかし、プログラム開発者が対象となる歩行フェーズを指定する必要があり汎用
性に欠けるため、最尤推定アルゴリズムを用いて歩幅および足上げ高さを変更できるプログラ
ムに改良した。この手法でプログラムの汎用性は高まったものの、事前に一定軌跡での歩行意図
ありとなしの場合の教師データを計測する必要があり、さらに歩行時のフットパッドの軌跡が
変化すると推定精度が劣化することもわかった。そこで、逐次学習機能を追加することで、歩行
軌跡の変化に対応を可能とした。歩行者実験を行ったところ、8割程度の精度で歩行意図を検出
して歩幅や足上げ高さが可能で、意図に合わせて軌跡変更が可能であることがわかった。また歩
数を重ねるごとに足の前脛骨筋や腓腹筋などの筋電位信号の振幅の振動が収まって一定の範囲
に落ち着くこともわかった。片麻痺患者による実験でも同様の傾向が見られ、歩行者の意図に合
わせて軌跡が変わる協調歩行が実現できていることが確かめられた。全体のスケール変更だけ
でなく部分的な変形を行うプログラムも作成し、軌跡形状変更実験を行ったところ、被験者の普
段の歩行軌跡に近付いていきつつも、中間的な軌跡に収束し、人間と機械の間の協調歩行が実現
できていることが確認できた。さらに、Matrix Factorization を基にした未知クラスのための
クラス識別法を開発し、既存の力のプロフィールデータを用いた学習による歩行者の特徴と個
性の分類および、学習データセットに含まれない未知のデータが入力された際に、個性のパラメ
ータを推定する手法を開発した。被験者の数が５名と実用を考えるとまだ不足しているものの、
これによって協調歩行のために必要となる機械学習のアルゴリズムと、学習データセットが自
動的に整理されるような体制を構築でき、未知の歩行者に対しても過去に計測した学習データ
セットから適切なものがあればそれを利用し、無ければその歩行者が歩いているうちに機械側
で学習データセットを仮合成する方式への足がかりが出来上がった。 
 また、月面を歩行した感覚を生成するため、体重免荷装置によって体重を 6 分の 1 にした上
で、ユーザのアバターを定義したバーチャルな環境での重力加速度を月面と同じ地上の 6分の 1
に設定し、ユーザがこのバーチャル環境を歩行中にフットパッドに体重を印加したときのアバ
ターの足の移動量をフットパッドの動作に反映させ、月面同様の加速度での足の動きを再現で
きた。さらに HMD と LI を組み合わせて、膝くらいまで水が溜まったプールの中を歩いた感覚を
提示するために、水中を模擬して空気の粘性抵抗を大きくしたバーチャル環境を構築し、ユーザ
の足からフットパッドに加わる力データをアバターの足から加わる力として入力し、アバター
の足位置の計算結果に合わせてフットパッドを動かすと、視覚情報による臨場感との相乗効果
で足だけのフィードバックにも関わらず水位が変わったときの違和感も無く歩行体験ができる
ことがわかった。柔軟床面についても同様に物理モデルを用いることで、柔軟な床面を歩いてい
る感覚が得られることがわかった。 
 これらの知見より、協調歩行を実現するには、外骨格マニピュレータのように各関節にフィー
ドバックを行わなくても、足や手などの末端部と接触する効果器に力センサとその動きを制御
できるシステムを用いて、ユーザから効果器に加わる力を計測し、それをバーチャルなアバター
のモデルを通してバーチャル空間に入力し、VR 空間での物理法則を基に計算した結果を効果器
を通じてフィードバックするインタフェースを用意すること、バーチャルなアバターが現実の
ユーザと異なる環境や身体動作をする場合は、効果器の力センサのデータを用いた計測・意図推
定アルゴリズムによって動作を補正する仕組みを用意すること、ができれば良いと言える。本研
究の残された課題としては、個々のアルゴリズムのブラッシュアップや歩行者数を増やして歩
容の個性クラスを充実させることなどが挙げられる。 
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