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AbstractAbstract  -  A locomotion interface using walking-in-place for virtual reality was developed. The estimated equivalent  -  A locomotion interface using walking-in-place for virtual reality was developed. The estimated equivalent

walking velocity by the developed algorithm reflected the stride length as well as the stride frequency. Because thewalking velocity by the developed algorithm reflected the stride length as well as the stride frequency. Because the

estimation can be performed at every phase of the walking, it allows the velocity estimation without phase delay. Theestimation can be performed at every phase of the walking, it allows the velocity estimation without phase delay. The

average estimated velocity well reflected the actual walking velocity in a treadmill experiment. The psychophysiologi-average estimated velocity well reflected the actual walking velocity in a treadmill experiment. The psychophysiologi-

cal experiments also showed a good correlation between the average estimated velocity and the walking velocity in thecal experiments also showed a good correlation between the average estimated velocity and the walking velocity in the

same pace as the walking-in-place. The most natural velocity for the users was also examined by varying the propor-same pace as the walking-in-place. The most natural velocity for the users was also examined by varying the propor-

tional rate of the view-point moving velocity to the estimated velocity with PC-baesd VR system. The most favorabletional rate of the view-point moving velocity to the estimated velocity with PC-baesd VR system. The most favorable

velocity was the estimated velocity. The physical load was about eighty percent of the treadmill walking. It wasvelocity was the estimated velocity. The physical load was about eighty percent of the treadmill walking. It was

concluded that the developed system has a potentioal  as a low-cost locomotion interface for VR.concluded that the developed system has a potentioal  as a low-cost locomotion interface for VR.
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１．１．はじめにはじめに

　仮想空間移動のためのインタフェースは，　仮想空間移動のためのインタフェースは，マウスやマウスや

ジョイスティックなど手で操作するインタフェースジョイスティックなど手で操作するインタフェース

が，が，簡便であることから現在も多用されている．簡便であることから現在も多用されている．しかしか

し，し，人間の移動方法として日常的な方法は歩行である人間の移動方法として日常的な方法は歩行である

ことから，ことから，実際に歩行する，実際に歩行する，あるいは歩行に近い下肢あるいは歩行に近い下肢

動作によって仮想空間を移動するインタフェースの研動作によって仮想空間を移動するインタフェースの研

究が行われてきた．究が行われてきた．下肢動作を用いた空間移動インタ下肢動作を用いた空間移動インタ

フェースは，フェースは，トレッドミル型，トレッドミル型，FootPadFootPad型，型，スライドスライド

型，型，といった歩行をおこなうものと，といった歩行をおこなうものと，踏みだしや足踏踏みだしや足踏

みなどの下肢動作を利用したジェスチャ型など，みなどの下肢動作を利用したジェスチャ型など，各種各種

が提案されている．が提案されている．

　トレッドミル型は回転ベルト機構により使用者の移　トレッドミル型は回転ベルト機構により使用者の移

動を相殺する手法であり，動を相殺する手法であり，使用者の体に装置を装着す使用者の体に装置を装着す

る必要がない，る必要がない，という利点がある．という利点がある．トレッドミル型のトレッドミル型の

問題点として，問題点として，歩行方向がベルトの運転方向に限定さ歩行方向がベルトの運転方向に限定さ

れる点が挙げられるが，れる点が挙げられるが，Omni Directional TreadmillOmni Directional Treadmill

［［11］］ややTorus TreadmillTorus Treadmill［［22］］では，では，ベルトにコロを組ベルトにコロを組

み込んだり，み込んだり，トレッドミルをさらに環状に回転させるトレッドミルをさらに環状に回転させる

ことで，ことで，任意方向への移動を実現している．任意方向への移動を実現している．また，また，歩歩

行面の形状を表現できるものなども報告されている行面の形状を表現できるものなども報告されている

[3][3]．．トレッドミル型は使用者を拘束せず自然な歩行トレッドミル型は使用者を拘束せず自然な歩行

感が得られる反面，感が得られる反面，装置が大掛かりであり，装置が大掛かりであり，またまたCAVECAVE

[4][4]ややCABIN[5]CABIN[5]などの足下にもスクリーンを配置するなどの足下にもスクリーンを配置する

多面スクリーン式没入型ディスプレイと併用すると足多面スクリーン式没入型ディスプレイと併用すると足

下への映像提示の障害となるため，下への映像提示の障害となるため，使用する映像提示使用する映像提示

系が制限される．系が制限される．

　　FootPadFootPad型は，型は，使用者の足の運動に追従する複数の使用者の足の運動に追従する複数の

可動板を用いて歩行面を表現する手法である．可動板を用いて歩行面を表現する手法である．

OmniTrekOmniTrek［［66］］とよばれる使用者の足に追従するとよばれる使用者の足に追従する44自由自由

度の可動板を度の可動板を22つ用いる方法や，つ用いる方法や，足追従可動板システ足追従可動板システ

ムをターンテーブル上に設置したムをターンテーブル上に設置したGaitMaster[7]GaitMaster[7]などなど

がある．がある．階段昇降など上下方向の移動が表現できると階段昇降など上下方向の移動が表現できると

いう利点があるが，いう利点があるが，高剛性のリンク機構が必要で，高剛性のリンク機構が必要で，ここ

れもトレッドミル型と同様に没入ディスプレイ環境でれもトレッドミル型と同様に没入ディスプレイ環境で

は足下映像の障害となる．は足下映像の障害となる．

　また，　また，歩行動作に類似した”歩行動作に類似した”ジェスチャ”ジェスチャ”によってによって

仮想空間内の移動操作を行う方法も数多く提案されて仮想空間内の移動操作を行う方法も数多く提案されて

いる．いる．円盤形状の円盤形状のTilting DiscTilting Disc［［88］］によって使用者によって使用者

の体重移動を検出し，の体重移動を検出し，これを移動方向と移動速度に対これを移動方向と移動速度に対

応づける方法や，応づける方法や，体の傾きで仮想空間移動を行う体の傾きで仮想空間移動を行うVir-Vir-

tual Motion Controllertual Motion Controller［［99］］などがある．などがある．VISTA WalkVISTA Walk

［［1010］］では，では，CCDCCDカメラからの使用者の位置情報を移動カメラからの使用者の位置情報を移動

方向と移動速度に対応づけている．方向と移動速度に対応づけている．これらは，これらは，ユーザユーザ

の実空間内での位置や，の実空間内での位置や，ユーザの姿勢変化による重心ユーザの姿勢変化による重心

位置といった，位置といった，「位置」「位置」の変化によって仮想空間内の移の変化によって仮想空間内の移

動を制御する方法として大別される．動を制御する方法として大別される．

　簡便かつ　簡便かつ「位置」「位置」による移動制御よりも歩行に近いによる移動制御よりも歩行に近い

動作として，動作として，足踏みを用いたインタフェースもいくつ足踏みを用いたインタフェースもいくつ

か提案されている．か提案されている．しかし，しかし，足踏み時の頭部の運動か足踏み時の頭部の運動か

らニュ－ラルネットを用いて移動速度を算出する方法らニュ－ラルネットを用いて移動速度を算出する方法

[11][11]は，は，下肢動作を直接反映するものではなく，下肢動作を直接反映するものではなく，靴底靴底

のの44個の圧力センサの時系列信号をファジー処理して個の圧力センサの時系列信号をファジー処理して
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速度を算出する方法速度を算出する方法[12][12]も接地足のみの力情報であも接地足のみの力情報であ

る．る．これらの方法では，これらの方法では，通常の足踏みを前提とした推通常の足踏みを前提とした推

論機構によって速度を算出しているため，論機構によって速度を算出しているため，使用者が通使用者が通

常と異なるパターンで足踏みした場合，常と異なるパターンで足踏みした場合，例えば大きな例えば大きな

動作で遅く，動作で遅く，あるいは小さな動作で速く足踏みした場あるいは小さな動作で速く足踏みした場

合に，合に，使用者の意図する速度を適切に推定できない可使用者の意図する速度を適切に推定できない可

能性がある．能性がある．足踏み時の手の振りの速さから歩行速度足踏み時の手の振りの速さから歩行速度

を検出する方法を検出する方法[13][13]も，も，足踏みそのものではなく上肢足踏みそのものではなく上肢

を用いたジェスチャによる速度制御であり，を用いたジェスチャによる速度制御であり，下肢動作下肢動作

を直接的に反映するものではない．を直接的に反映するものではない．光センサを用いて光センサを用いて

足踏みの周期を接地周期から検出し，足踏みの周期を接地周期から検出し，移動速度を制御移動速度を制御

する方法する方法[14][14]も提案されているが，も提案されているが，接地周期を検出す接地周期を検出す

る方法では，る方法では，大腿を挙上した位置で動作を停止した場大腿を挙上した位置で動作を停止した場

合，合，接地するまで速度が算出されず，接地するまで速度が算出されず，遅延が生じる．遅延が生じる．

また，また，歩行分析結果から動作の大きさは周期に従属す歩行分析結果から動作の大きさは周期に従属す

ると仮定しているため，ると仮定しているため，意図的に大きくあるいは小さ意図的に大きくあるいは小さ

く足踏みした場合，く足踏みした場合，動作の大きさは速度に反映されな動作の大きさは速度に反映されな

い．い．すなわち，すなわち，足踏みを利用した空間移動インタ足踏みを利用した空間移動インタ

フェースは簡便で足下視野を妨げない利点を有するフェースは簡便で足下視野を妨げない利点を有する

が，が，これまで足踏みパターンこれまで足踏みパターン（以下，（以下，歩行と同様に歩歩行と同様に歩

容と呼ぶ．容と呼ぶ．本研究では特に周期と歩幅の関係を指す）本研究では特に周期と歩幅の関係を指す）

の影響を受けず，の影響を受けず，仮想空間の移動速度を遅延なく制御仮想空間の移動速度を遅延なく制御

できる方法はなかった．できる方法はなかった．

　そこで本研究では，　そこで本研究では，身体装着型の足踏みインタ身体装着型の足踏みインタ

フェース方式で，フェース方式で，足踏み動作の途中で動作を停止して足踏み動作の途中で動作を停止して

も速度推定の遅延がなく，も速度推定の遅延がなく，使用者の歩容を適切に反映使用者の歩容を適切に反映

した速度で仮想空間を移動するインタフェースした速度で仮想空間を移動するインタフェースWARPWARP

(locomotion interface using Walking-in-A-Real-(locomotion interface using Walking-in-A-Real-

Place)Place)を提案し，を提案し，その評価実験の結果を示す．その評価実験の結果を示す．

２．２．　　WARPWARPの原理と実装の原理と実装

２．２．１　足踏みからの等価歩行速度算出法１　足踏みからの等価歩行速度算出法

　本研究で提案する速度推定方法は，　本研究で提案する速度推定方法は，使用者の両股関使用者の両股関

節角度を計測し，節角度を計測し，その角度差から実時間で使用者の足その角度差から実時間で使用者の足

踏み動作と等価な歩行速度を推定するものである．踏み動作と等価な歩行速度を推定するものである．図図

１に，１に，健常成人の平地歩行時および足踏み時の股関節健常成人の平地歩行時および足踏み時の股関節

角度差波形の典型例を示す．角度差波形の典型例を示す．足踏み時の股関節角度足踏み時の股関節角度

は，は，あらかじめ指示速度で平地歩行をおこなわせた後あらかじめ指示速度で平地歩行をおこなわせた後

に，に，同じ速度で歩いているつもりで足踏みするように同じ速度で歩いているつもりで足踏みするように

指示して計測した．指示して計測した．どちらの場合でも，どちらの場合でも，股関節角度は股関節角度は

正弦波状の経時変化を示し，正弦波状の経時変化を示し，速度の増加につれて周期速度の増加につれて周期

が減少し振幅が増加する傾向が読みとれる．が減少し振幅が増加する傾向が読みとれる．予備実験予備実験

をおこなって検討したところ，をおこなって検討したところ，股関節，股関節，膝関節，膝関節，足関足関

節の三関節の中では，節の三関節の中では，股関節がもっとも正弦波に近い股関節がもっとも正弦波に近い

経時変化を示していた．経時変化を示していた．そこで，そこで，図１の角度波形にも図１の角度波形にも

とづいて，とづいて，歩行時および足踏み時の股関節角度が正弦歩行時および足踏み時の股関節角度が正弦

波で近似できると仮定し，波で近似できると仮定し，この仮定のもとに，この仮定のもとに，以下の以下の

歩行速度推定法を提案する．歩行速度推定法を提案する．

　歩行時の矢状面内での下肢の運動を考え，　歩行時の矢状面内での下肢の運動を考え，脚長を脚長を

l ，，股関節角度差股関節角度差θ をを

ta ωθ cos= (1)(1)

とおく．とおく．a は股関節角度差の振幅，は股関節角度差の振幅，ωωは角周波数であは角周波数であ

る．る．このとき歩幅このとき歩幅 ddはは

lad = (2)(2)

で与えられる．で与えられる．１秒間の歩数１秒間の歩数 p は，は，２歩が股関節角度２歩が股関節角度

差の１周期に相当するので，差の１周期に相当するので，

πω /=p (3)(3)

で与えられる．で与えられる．平均歩行速度平均歩行速度 v は，は，歩幅と１秒あたり歩幅と１秒あたり

の歩数の積で与えられるので，の歩数の積で与えられるので，

πω /ladpv == (4)(4)

となる．となる．すなわち，すなわち，歩行速度は股関節角度差の振幅と歩行速度は股関節角度差の振幅と

角周波数の積角周波数の積 ωa に比例する．に比例する．ここで，ここで，股関節角度が股関節角度が

(1)(1)式の仮定を満たすならば，式の仮定を満たすならば，歩行速度歩行速度 vv はは

dt
dt
d

dt

d
v ∫⋅−






= θθθ

θπ 2
2

/l (5)(5)

となり，となり，歩幅と周期の両者を反映した歩行速度が算出歩幅と周期の両者を反映した歩行速度が算出

される．される．足踏み動作時の股関節角度差が，足踏み動作時の股関節角度差が，同一速度を同一速度を

意図して歩行した時の股関節角度差と同一であるなら意図して歩行した時の股関節角度差と同一であるなら

ば，ば，足踏み動作からも，足踏み動作からも，使用者が意図している歩行速使用者が意図している歩行速

度を推定できることになる．度を推定できることになる．以下，以下，これを足踏みからこれを足踏みから

推定された等価歩行速度と呼ぶ．推定された等価歩行速度と呼ぶ．この際，この際，足踏み時の足踏み時の

股関節角度から，股関節角度から，(2)(2)式を用いて歩行時の歩幅に相当す式を用いて歩行時の歩幅に相当す

る量が算出可能であり，る量が算出可能であり，足踏み動作の大きさを反映す足踏み動作の大きさを反映す

るため，るため，以下では，以下では，歩行と同様に歩幅と呼ぶ．歩行と同様に歩幅と呼ぶ．

　また，　また，(5)(5)式は各時刻における瞬時値を使用可能なの式は各時刻における瞬時値を使用可能なの

で，で，各時刻での値の算出，各時刻での値の算出，すなわち実時間での歩行速すなわち実時間での歩行速

度推定が可能となる．度推定が可能となる．本推定方式は周期検出によらな本推定方式は周期検出によらな

いため，いため，足踏み中の任意の姿勢での停止が可能という足踏み中の任意の姿勢での停止が可能という

利点を有する．利点を有する．

図１　歩行時および足踏み時の股関節角度差波形の図１　歩行時および足踏み時の股関節角度差波形の

例例（足踏みは，（足踏みは，事前に指示速度で平地歩行し事前に指示速度で平地歩行し

た後に計測）た後に計測）
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２．２．２　２　WARPWARPの実装の実装

　前節の　前節の(5)(5)式に示す推定式に基づいて，式に示す推定式に基づいて，足踏み時の足踏み時の

股関節角度を計測し，股関節角度を計測し，等価歩行速度を算出するシステ等価歩行速度を算出するシステ

ムムWARPWARPを実装した．を実装した．後述の移動映像提示実験で使用し後述の移動映像提示実験で使用し

た映像提示系まで含めたシステムの構成を図２に示た映像提示系まで含めたシステムの構成を図２に示

す．す．股関節角度の計測には，股関節角度の計測には，並進運動の影響を受けず並進運動の影響を受けず

に，に，両端のブロックが成す角度を検出できる歪ゲージ両端のブロックが成す角度を検出できる歪ゲージ

式センサ式センサ（（P&GP&G社社XM180XM180））を，を，被験者の股関節外側に貼被験者の股関節外側に貼

付して使用した．付して使用した．センサの最大非直線性誤差はセンサの最大非直線性誤差は1%1%であであ

る．る．速度推定ならびに推定速度に比例して視点移動す速度推定ならびに推定速度に比例して視点移動す

る仮想空間映像提示プログラムは，る仮想空間映像提示プログラムは，OpenGLOpenGLライブラリライブラリ

を用いたを用いたCCプログラムとしてプログラムとしてPCPC上に構築した．上に構築した．歩行動歩行動

作の周期は，作の周期は，図１のように速度によって変化するが，図１のように速度によって変化するが，

速度が大きい場合でもおおむね１秒程度であるため，速度が大きい場合でもおおむね１秒程度であるため，

サンプル間隔はサンプル間隔は55ms55msとした．とした．速度推定および描画の周速度推定および描画の周

期もサンプル周期と同一とした．期もサンプル周期と同一とした．

　また，　また，実装に際しては，実装に際しては，雑音等の影響を軽減するた雑音等の影響を軽減するた

め，め，以下のような付加的な処理を加えた．以下のような付加的な処理を加えた．まず，まず，計算計算

中に用いる積分項が左右股関節角度の不均衡によるド中に用いる積分項が左右股関節角度の不均衡によるド

リフトを有するため，リフトを有するため，遮断周波数遮断周波数0.30.3［［HzHz］］のハイパのハイパ

スフィルタを使用して影響を除去した．スフィルタを使用して影響を除去した．遮断周波数が遮断周波数が

高いほど左右股関節角度の不均衡の影響は軽減される高いほど左右股関節角度の不均衡の影響は軽減される

が，が，高すぎると足踏みによる成分が減衰するため，高すぎると足踏みによる成分が減衰するため，適適

切な遮断周波数を試行によって決定した．切な遮断周波数を試行によって決定した．また，また，ハイハイ

パスフィルタによって積分波形の位相が変化するたパスフィルタによって積分波形の位相が変化するた

め，め，(5)(5)式中の角度差項と微分項にも同一のハイパス式中の角度差項と微分項にも同一のハイパス

フィルタ処理をおこなった．フィルタ処理をおこなった．さらに，さらに，股関節角度差の股関節角度差の

積分値と微分値に微小な位相差が存在する場合に，積分値と微分値に微小な位相差が存在する場合に，積積

分値が零となる時刻で分値が零となる時刻で(5)(5)式中の除算結果が無限大と式中の除算結果が無限大と

なるため，なるため，積分値が一定値以下積分値が一定値以下（本研究では試行の結（本研究では試行の結

果より果より0.25[deg s0.25[deg s22]]と定めた．と定めた．通常歩行時のピーク値通常歩行時のピーク値

の約の約5%5%に相当する）に相当する）の場合には直前の値で代用する処の場合には直前の値で代用する処

理をおこなった．理をおこなった．

　さらに，　さらに，単純な差分によって微分処理を近似した場単純な差分によって微分処理を近似した場

合にはセンサ雑音の影響が大であるため，合にはセンサ雑音の影響が大であるため，５計測点を５計測点を

用いて回帰直線を求め，用いて回帰直線を求め，その傾きを使用した．その傾きを使用した．

３．３．　評価実験方法　評価実験方法

　提案する空間移動インタフェース　提案する空間移動インタフェースWARPWARPの評価のたの評価のた

めに，めに，本研究では健常者による５種類の評価実験を本研究では健常者による５種類の評価実験を

行った．行った．大別すると，大別すると，トレッドミルを使用して，トレッドミルを使用して，推定推定

速度の精度と歩容の影響を検証する実験速度の精度と歩容の影響を検証する実験(3.1,3.2)(3.1,3.2)，，

WARPWARPが足踏み動作から推定する等価歩行速度の妥当性が足踏み動作から推定する等価歩行速度の妥当性

を，を，歩行との比較によって，歩行との比較によって，また映像移動速度を変化また映像移動速度を変化

させて検証する実験させて検証する実験(3.3,3.4)(3.3,3.4)，，リハビリテーションリハビリテーション

等を目的とする在宅訓練装置としての使用を想定した等を目的とする在宅訓練装置としての使用を想定した

運動負荷計測実験運動負荷計測実験(3.5)(3.5)，，である．である．以下に，以下に，それぞれそれぞれ

の実験の方法を述べる．の実験の方法を述べる．

３．３．１　トレッドミル歩行での速度推定精度１　トレッドミル歩行での速度推定精度

　本システムは足踏みの等価歩行速度を推定するもの　本システムは足踏みの等価歩行速度を推定するもの

であるが，であるが，システムの推定精度評価のために，システムの推定精度評価のために，トレットレッ

ドミル上で実際に歩行および走行したときの，ドミル上で実際に歩行および走行したときの，設定速設定速

度と推定速度を比較した．度と推定速度を比較した．速度は，速度は，健常成人の通常歩健常成人の通常歩

行速度よりも小さい範囲から，行速度よりも小さい範囲から，走行に至る範囲までを走行に至る範囲までを

検証するために，検証するために，0.30.3，，0.70.7，，1.11.1，，1.51.5，，1.91.9，，2.82.8［［m/m/

s]s]の６条件とした．の６条件とした．被験者は被験者は2020歳代前半の健常成人男歳代前半の健常成人男

女４名とし，女４名とし，各条件１分間の測定を３回ずつ行った．各条件１分間の測定を３回ずつ行った．

被験者には自然な歩容で歩行するように指示した．被験者には自然な歩容で歩行するように指示した．

３．３．２　速度推定への歩容の影響２　速度推定への歩容の影響

　提案する速度推定アルゴリズムは歩幅と周期の両者　提案する速度推定アルゴリズムは歩幅と周期の両者

を反映するため，を反映するため，使用者が歩幅や周期を変えても，使用者が歩幅や周期を変えても，速速

度が同一であれば，度が同一であれば，理論的には同じ推定速度が得られ理論的には同じ推定速度が得られ

る．る．足踏み動作では速度を規定して歩容のみを変化さ足踏み動作では速度を規定して歩容のみを変化さ

せることはできないため，せることはできないため，トレッドミル上で歩容を変トレッドミル上で歩容を変

化させて，化させて，歩容の速度推定への影響を検討した．歩容の速度推定への影響を検討した．設定設定

速度は速度は0.56, 1.1, 1.67 [m/s]0.56, 1.1, 1.67 [m/s]とし，とし，それぞれの速度それぞれの速度

において，において，普通，普通，小股，小股，大股の大股の33通りの歩容での歩行通りの歩容での歩行

を被験者に指示した．を被験者に指示した．被験者は被験者は2020歳代前半の健常成人歳代前半の健常成人

男性男性55名とし，名とし，各条件各条件1010秒間ずつ秒間ずつ33回測定した．回測定した．

３．３．３　足踏みからの推定速度と歩行速度の比較３　足踏みからの推定速度と歩行速度の比較

　足踏みから推定される等価歩行速度の妥当性を検討　足踏みから推定される等価歩行速度の妥当性を検討

するために，するために，５段階の速度を言葉で指示して足踏みさ５段階の速度を言葉で指示して足踏みさ

せたときの等価速度を推定し，せたときの等価速度を推定し，直後に同じ速度指示を直後に同じ速度指示を

与えて平地歩行させたときの歩行速度を計測した．与えて平地歩行させたときの歩行速度を計測した．被被

験者は東京農工大学在学中の験者は東京農工大学在学中の2020 歳代前半健常成人男歳代前半健常成人男

女女1010名で，名で，各条件３回ずつ実験した．各条件３回ずつ実験した．

1.1.小さい子の手を引いてゆっくり散歩している速さ小さい子の手を引いてゆっくり散歩している速さ

2.2.散歩をしている速さ散歩をしている速さ

3.3.駅から学校まで歩いてくる速さ駅から学校まで歩いてくる速さ

4.4.授業に遅刻しそうで早足で歩いている速さ授業に遅刻しそうで早足で歩いている速さ

5.5.完全に遅刻しており，完全に遅刻しており，駆け足をしている速さ駆け足をしている速さ

　また逆に，　また逆に，あらかじめ定速歩行を練習し，あらかじめ定速歩行を練習し，直後に，直後に，

同じ速度を意識して足踏みを行わせ，同じ速度を意識して足踏みを行わせ，等価歩行速度を等価歩行速度を

推定する実験も行った．推定する実験も行った．被験者は言葉で指示を与えた被験者は言葉で指示を与えた図２　仮想空間映像提示装置を含む足踏み式空間移図２　仮想空間映像提示装置を含む足踏み式空間移

動インタフェース動インタフェースWARPWARPの構成の構成
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ときと同じときと同じ1010名で，名で，各条件３回ずつ計測した．各条件３回ずつ計測した．

３．３．４　移動映像提示による推定速度の妥当性検討４　移動映像提示による推定速度の妥当性検討

　推定された等価歩行速度に応じて移動する映像を視　推定された等価歩行速度に応じて移動する映像を視

覚的に使用者に提示した場合，覚的に使用者に提示した場合，等価歩行速度が不適切等価歩行速度が不適切

だと違和感を生じる可能性がある．だと違和感を生じる可能性がある．そこで，そこで，以下の実以下の実

験では，験では，視覚的に提示する映像の視点移動速度と等価視覚的に提示する映像の視点移動速度と等価

歩行速度の関係を調節し，歩行速度の関係を調節し，等価歩行速度の妥当性を検等価歩行速度の妥当性を検

討した．討した．実験では足踏みから推定された速度の実験では足踏みから推定された速度の0.750.75倍倍

から開始してから開始して, 1.0, 1.25, 1.5, 1.0, 1.25, 1.5倍と倍と0.250.25倍間隔の速倍間隔の速

度で移動する映像を提示し，度で移動する映像を提示し，被験者が最も自然と感じ被験者が最も自然と感じ

る速度を上下法で選択させた．る速度を上下法で選択させた．速度の変化幅は，速度の変化幅は，別の別の

被験者で予備実験をおこなって，被験者で予備実験をおこなって，速度の変化が認知可速度の変化が認知可

能な最小幅程度に設定した．能な最小幅程度に設定した．被験者には，被験者には，自由な速度自由な速度

で空間内を移動するように指示した．で空間内を移動するように指示した．仮想空間は，仮想空間は，奥奥

行き行き100[m]100[m]，，幅幅5[m]5[m]，，高さ高さ10[m]10[m]とし，とし，図３のように図３のように

両側の並木と地面のレンガは，両側の並木と地面のレンガは，テクスチャを使用しテクスチャを使用し

た．た．また歩行時の仮想空間および使用者の大きさ感覚また歩行時の仮想空間および使用者の大きさ感覚

を増強するために，を増強するために，大きさ既知の物体として，大きさ既知の物体として，仮想空仮想空

間入口から間入口から5[m]5[m]の位置にポストを，の位置にポストを，20[m]20[m]間隔で街灯間隔で街灯

を，を，60[m]60[m]間隔でベンチを配置した．間隔でベンチを配置した．

　描画速度は　描画速度は18[18[フレームフレーム/s]/s]で，で，立位姿勢においてモ立位姿勢においてモ

ニタ中心が使用者の目の高さに，ニタ中心が使用者の目の高さに，両眼の中心からみた両眼の中心からみた

画角が描画計算で使用した視野角画角が描画計算で使用した視野角6060 度におおよそ一度におおよそ一

致するように，致するように，1717インチモニタの高さおよび前後位置インチモニタの高さおよび前後位置

を調整して設置した．を調整して設置した．被験者は被験者は2020歳代前半の健常成人歳代前半の健常成人

男女男女1010名である．名である．

３．３．５　心拍数変動からの運動負荷の検討５　心拍数変動からの運動負荷の検討

　近年，　近年，バーチャルリアリティ技術を，バーチャルリアリティ技術を，単調になりが単調になりが

ちなリハビリテーションや訓練に応用する試みがあるちなリハビリテーションや訓練に応用する試みがある

[1 5 ][ 1 5 ]．．本研究で開発した足踏み式空間移動インタ本研究で開発した足踏み式空間移動インタ

フェースの，フェースの，在宅健康器具やリハビリテーション機器在宅健康器具やリハビリテーション機器

への応用を考えたとき，への応用を考えたとき，訓練プログラム作成のために訓練プログラム作成のために

は，は，足踏みインタフェース使用時の運動負荷が明確に足踏みインタフェース使用時の運動負荷が明確に

なっている必要がある．なっている必要がある．そこで，そこで，WARPWARPと歩行の運動負と歩行の運動負

荷を，荷を，一定時間運動後の心拍上昇数を指標として比較一定時間運動後の心拍上昇数を指標として比較

した．した．設定速度は設定速度は0.56, 1.11, 1.67 [m/s]0.56, 1.11, 1.67 [m/s]のの33通り通り

とし，とし，歩行時間は予備実験で心拍数が安定する時間を歩行時間は予備実験で心拍数が安定する時間を

求め，求め，77分間に設定した．分間に設定した．被験者は被験者は2020歳代前半の健常歳代前半の健常

成人男性成人男性77名である．名である．はじめにトレッドミルによる歩はじめにトレッドミルによる歩

行を行を1.67 0.56, 1.11 [m/s]1.67 0.56, 1.11 [m/s]の順にそれぞれ自然な歩の順にそれぞれ自然な歩

容で容で77分間ずつ行わせ，分間ずつ行わせ，各速度で歩行前後の心拍数を各速度で歩行前後の心拍数を

橈骨動脈において橈骨動脈において3030 秒間計数し１分間心拍数に換算秒間計数し１分間心拍数に換算

した．した．各測定とも心拍数が実験開始前と同程度に安定各測定とも心拍数が実験開始前と同程度に安定

するまで待って行った．するまで待って行った．その後，その後，実験日を改め，実験日を改め，WARPWARP

を用いて同様の実験を行った．を用いて同様の実験を行った．WARPWARP使用時には推定速使用時には推定速

度を画面に表示し，度を画面に表示し，表示される速度が指示された速度表示される速度が指示された速度

にほぼ一致するように被験者に指示して足踏みを行わにほぼ一致するように被験者に指示して足踏みを行わ

せた．せた．

４．４．　評価実験の結果と検討　評価実験の結果と検討

４．４．１　足踏みからの等価歩行速度推定結果１　足踏みからの等価歩行速度推定結果

　足踏みから等価歩行速度を推定した時の，　足踏みから等価歩行速度を推定した時の，推定等価推定等価

歩行速度の経時変化の例を図４に示す．歩行速度の経時変化の例を図４に示す．移動平均前の移動平均前の

ため速度の変動が見られるが，ため速度の変動が見られるが，「駆け足」「駆け足」やや「早足」「早足」とと

いった使用者の意図を反映した等価歩行速度が，いった使用者の意図を反映した等価歩行速度が，実時実時

間で推定されていることが確認される．間で推定されていることが確認される．すなわち，すなわち，足足

踏み時股関節角度差波形の正弦波を用いた近似は，踏み時股関節角度差波形の正弦波を用いた近似は，等等

価歩行速度算出という目的の範囲内においては，価歩行速度算出という目的の範囲内においては，ほぼほぼ

妥当であったと言える．妥当であったと言える．推定された等価歩行速度で仮推定された等価歩行速度で仮

想空間内での視点移動速度を制御する場合，想空間内での視点移動速度を制御する場合，足踏み動足踏み動

作時には頭部運動が生じ，作時には頭部運動が生じ，映像の投影面に対する実際映像の投影面に対する実際

の視点も運動するため，の視点も運動するため，空間移動知覚における速度変空間移動知覚における速度変

動の影響は軽減される．動の影響は軽減される．さらに移動平均等の平滑化処さらに移動平均等の平滑化処

理を行うことで，理を行うことで，より円滑な速度制御が可能であり，より円滑な速度制御が可能であり，

経験的には，経験的には，時定数時定数0.30.3秒以下の範囲であれば，秒以下の範囲であれば，平滑平滑

化による遅延の影響は軽微であった．化による遅延の影響は軽微であった．

４．４．２　トレッドミル歩行での速度推定精度２　トレッドミル歩行での速度推定精度

　電動トレッドミル歩行時の歩行速度の推定結果が，　電動トレッドミル歩行時の歩行速度の推定結果が，

図５である．図５である．実験では，実験では，速度速度2.0[m/s]2.0[m/s]以上において両以上において両

脚が同時に離床する状態が観察によって視認されたの脚が同時に離床する状態が観察によって視認されたの

で，で，図中に駆け足と表記した．図中に駆け足と表記した．歩行の範囲内は提案す歩行の範囲内は提案す

る方式で良好に速度推定できている．る方式で良好に速度推定できている．速度速度0.7, 1.1,0.7, 1.1,

1.5[m/s]1.5[m/s]での平均推定誤差率はでの平均推定誤差率は1.9, 0.4, 4.0%1.9, 0.4, 4.0%であっであっ

た．た．誤差棒は標準偏差を示し，誤差棒は標準偏差を示し，主としてセンサ雑音に主としてセンサ雑音に

起因するものである．起因するものである．速度速度0.3[m/s]0.3[m/s]で推定誤差率がで推定誤差率が

図４　足踏みからの等価歩行速度推定結果の例図４　足踏みからの等価歩行速度推定結果の例図３　仮想空間歩行に使用した提示映像図３　仮想空間歩行に使用した提示映像
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24%24%と大きくなっているのも，と大きくなっているのも，雑音により微分項が増雑音により微分項が増

大したためと推測される．大したためと推測される．雑音成分の軽減と，雑音成分の軽減と，使用の使用の

簡便さの改善を目的に，簡便さの改善を目的に，現在，現在，センサ部分の改良中でセンサ部分の改良中で

ある．ある．

　また，　また，駆け足で実際の速度よりも小さく推定された駆け足で実際の速度よりも小さく推定された

のは，のは，足が床から離れて跳躍することによる推進が含足が床から離れて跳躍することによる推進が含

まれるためと考えられる．まれるためと考えられる．以上の結果より，以上の結果より，両脚が同両脚が同

時に離床しない通常の歩行であれば，時に離床しない通常の歩行であれば，提案する方式で提案する方式で

良好に推定可能であるといえる．良好に推定可能であるといえる．

４．４．３　速度推定への歩容の影響３　速度推定への歩容の影響

　図６は，　図６は，図５と同様に誤差棒は標準偏差を示してお図５と同様に誤差棒は標準偏差を示してお

り，り，それぞれ左から普通，それぞれ左から普通，小股，小股，大股での歩行を示し大股での歩行を示し

ている．ている．周期や歩幅を変えても，周期や歩幅を変えても，ほぼ同じ速度推定がほぼ同じ速度推定が

得られていることが確認された得られていることが確認された..このとき，このとき，1010秒間あ秒間あ

たりの平均歩数は，たりの平均歩数は，速度速度0.56[m/s]0.56[m/s]のときの普通，のときの普通，小小

股，股，大股が大股が12.5, 17.2, 9.912.5, 17.2, 9.9歩で歩で,,速度速度1.1[m/s], 1.671.1[m/s], 1.67

[m/s][m/s]のときがのときが 18.4, 22.1, 15.5 18.4, 22.1, 15.5歩および歩および22.2, 26.7,22.2, 26.7,

19.619.6歩と，歩と，歩容を変えることで約歩容を変えることで約18%18%変化していた．変化していた．

これに対し，これに対し，推定速度の最大値と最小値の差は，推定速度の最大値と最小値の差は，0.560.56

[m/s][m/s]でで6.9%6.9%，，1.1[m/s]1.1[m/s]でで4.6 %4.6 %，， 1.67[m/s] 1.67[m/s]でで2.8 %2.8 %

と，と，7%7%未満の変化であった．未満の変化であった．すなわち，すなわち，提案する速度提案する速度
図７　言葉により早さの指示を与えたときの歩行速図７　言葉により早さの指示を与えたときの歩行速

度と足踏みからの推定速度度と足踏みからの推定速度

係数（倍） 人数
0.25 0
0.50 0
0.75 0
1.00 5
1.25 3
1.50 2
1.75 0
2.00 0

計 10

表１　被験者が選択した推定速度から映像移動速度表１　被験者が選択した推定速度から映像移動速度

への換算係数への換算係数

推定法は，推定法は，歩幅や周期といった歩容にかかわらず，歩幅や周期といった歩容にかかわらず，歩歩

行速度を推定できることが実証された．行速度を推定できることが実証された．

４．４．４　足踏みからの推定速度と歩行速度の比較４　足踏みからの推定速度と歩行速度の比較

　図７は足踏みから推定した等価歩行速度と，　図７は足踏みから推定した等価歩行速度と，同じ言同じ言

葉による指示を与えて歩行したときの歩行速度の関係葉による指示を与えて歩行したときの歩行速度の関係

を示したものである．を示したものである．瞬時値のばらつきによる瞬時値のばらつきによる標準偏標準偏

差は大きいが，差は大きいが，ほぼ線形に増加している．ほぼ線形に増加している．回帰直線の回帰直線の

傾きは傾きは1.31.3で，で，傾きが１にならない原因は，傾きが１にならない原因は，等価歩行等価歩行

速度の推定法に起因する場合と，速度の推定法に起因する場合と，足踏み動作に起因す足踏み動作に起因す

図８　一定速度での歩行練習後に同程度の速度を意図８　一定速度での歩行練習後に同程度の速度を意

識して足踏みしたときの推定速度識して足踏みしたときの推定速度

図６　歩容を変化させたときのトレッドミル歩行で図６　歩容を変化させたときのトレッドミル歩行で

の歩行速度推定結果の歩行速度推定結果

図５　トレッドミル歩行での歩行速度推定結果図５　トレッドミル歩行での歩行速度推定結果
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る場合の２つに分けて考えることができる．る場合の２つに分けて考えることができる．前者の場前者の場

合は，合は，速度推定法が足踏み時には過大な値を与えるこ速度推定法が足踏み時には過大な値を与えるこ

とを意味し，とを意味し，後者は，後者は，足踏み時には使用者の動作が歩足踏み時には使用者の動作が歩

行よりも誇大になることを意味する．行よりも誇大になることを意味する．これは視点移動これは視点移動

映像を用いた次節の実験と併せて検討する．映像を用いた次節の実験と併せて検討する．

　図８は，　図８は，定速歩行練習直後に，定速歩行練習直後に，同程度の速度を意図同程度の速度を意図

した足踏みを指示したときの，した足踏みを指示したときの，推定等価歩行速度であ推定等価歩行速度であ

る．る．言葉で速度指示を与えたときと同様に，言葉で速度指示を与えたときと同様に，回帰直線回帰直線

の傾きはの傾きは1.41.4と，と，等価歩行速度の方が大きくなる傾向等価歩行速度の方が大きくなる傾向

を示した．を示した．全体的な傾向は良好な線形関係を示した．全体的な傾向は良好な線形関係を示した．

　２つの実験結果をまとめると，　２つの実験結果をまとめると，被験者によって多少被験者によって多少

のばらつきはあるものの，のばらつきはあるものの，全体として見ると推定等価全体として見ると推定等価

歩行速度はほぼ歩行速度に比例しており，歩行速度はほぼ歩行速度に比例しており，使用者の意使用者の意

図を反映した推定速度が得られることが確認された．図を反映した推定速度が得られることが確認された．

４．４．５　移動映像提示による推定速度の妥当性検討５　移動映像提示による推定速度の妥当性検討

　推定速度に応じて視点移動する仮想空間を提示した　推定速度に応じて視点移動する仮想空間を提示した

実験では，実験では，表１のように，表１のように，推定速度通りの提示を最も推定速度通りの提示を最も

自然と感じる被験者が最も多く，自然と感じる被験者が最も多く，ついで若干推定速度ついで若干推定速度

よりも早く移動する映像を好む被験者が多かった．よりも早く移動する映像を好む被験者が多かった．

　前節の実験結果で回帰直線の傾きが１より大きかっ　前節の実験結果で回帰直線の傾きが１より大きかっ

た理由の一つとして，た理由の一つとして，等価歩行速度推定法が，等価歩行速度推定法が，使用者使用者

の意図よりも大きな値を与える誤差を持つ可能性が考の意図よりも大きな値を与える誤差を持つ可能性が考

えられた．えられた．推定速度が使用者の意図に対して過大な場推定速度が使用者の意図に対して過大な場

合には，合には，推定速度より遅い速度で移動する映像が最も推定速度より遅い速度で移動する映像が最も

自然な感覚を与えることになる．自然な感覚を与えることになる．しかし結果は推定速しかし結果は推定速

度どおりか，度どおりか，やや速い映像が選択された．やや速い映像が選択された．つまり，つまり，「視「視

覚的な移動感覚のフィードバックを与えずに歩行と同覚的な移動感覚のフィードバックを与えずに歩行と同

じ速度を意図して足踏み動作を行う」じ速度を意図して足踏み動作を行う」という課題を与という課題を与

えることで，えることで，被験者の動作が誇大になったものと推論被験者の動作が誇大になったものと推論

される．される．視覚的な移動感覚が得られないトレッドミル視覚的な移動感覚が得られないトレッドミル

走行の後での通常歩行は，走行の後での通常歩行は，通常より速く感じる通常より速く感じる[16][16]とと

いう報告もあり，いう報告もあり，視覚による移動感覚が欠落し，視覚による移動感覚が欠落し，

フィードバック情報が体性感覚のみに限定されたことフィードバック情報が体性感覚のみに限定されたこと

が，が，前節の実験で足踏み動作が誇大になった主たる原前節の実験で足踏み動作が誇大になった主たる原

因と考えられる．因と考えられる．

　また，　また，実験結果は，実験結果は，HMDHMDを用いた実験において，を用いた実験において，実実

際の歩行速度よりも視覚的に提示する映像の方が速い際の歩行速度よりも視覚的に提示する映像の方が速い

条件が好まれた条件が好まれた[17][17]との報告とも定性的に一致し，との報告とも定性的に一致し，ここ

の点からも妥当な結果と考えることができる．の点からも妥当な結果と考えることができる．移動映移動映

像から受ける自己移動感覚は中心視や周辺視といった像から受ける自己移動感覚は中心視や周辺視といった

視覚条件の影響を受けるため，視覚条件の影響を受けるため，特定の映像提示条件で特定の映像提示条件で

の実験結果をもって，の実験結果をもって，視覚的に提示する速度と体性感視覚的に提示する速度と体性感

覚系が知覚する速度の関係を一般化することはできな覚系が知覚する速度の関係を一般化することはできな

いが，いが，提案する等価速度推定法が，提案する等価速度推定法が，比較的小型のディ比較的小型のディ

スプレイを使用して仮想空間内を移動する場合には，スプレイを使用して仮想空間内を移動する場合には，

被験者の意図に対して妥当な速度を与えているとみな被験者の意図に対して妥当な速度を与えているとみな

して問題ないものと考えられる．して問題ないものと考えられる．

　さらに，　さらに，歩行時に映像の移動速度を改変すると，歩行時に映像の移動速度を改変すると，速速

度を含め歩行動作そのものが変化するという報告もあ度を含め歩行動作そのものが変化するという報告もあ

りり[18][18]，，厳密には，厳密には，映像提示によって足踏み動作が影映像提示によって足踏み動作が影

響を受けている可能性も考慮する必要がある．響を受けている可能性も考慮する必要がある．歩行あ歩行あ

るいは足踏み等の歩行類似動作での仮想空間移動におるいは足踏み等の歩行類似動作での仮想空間移動にお

いて，いて，使用者が最も自然に感じるような，使用者が最も自然に感じるような，推定歩行速推定歩行速

度と映像移動速度の関係を求めることが，度と映像移動速度の関係を求めることが，今後の課題今後の課題

である．である．

４．４．６　心拍数変動からの運動負荷の検討６　心拍数変動からの運動負荷の検討

　電動トレッドミルでの歩行，　電動トレッドミルでの歩行，およびおよびWARPWARPを用いた仮を用いた仮

想空間移動を，想空間移動を，それぞれそれぞれ77分間おこなった時の心拍上分間おこなった時の心拍上

昇数のグラフが図９である．昇数のグラフが図９である．WARPWARP使用時の推定速度平使用時の推定速度平

均値は，均値は，0.58, 1.08, 1.61 [m/s]0.58, 1.08, 1.61 [m/s]で，で，ほぼ指示速度ほぼ指示速度

どおりであった．どおりであった．

　どちらも速度の上昇につれて心拍上昇数も増加して　どちらも速度の上昇につれて心拍上昇数も増加して

いる．いる．両条件での心拍上昇数を比較すると，両条件での心拍上昇数を比較すると，WARPWARP使用使用

時の心拍上昇率は全速度平均で歩行時の約時の心拍上昇率は全速度平均で歩行時の約80%80%であっであっ

た．た．これは主に，これは主に，足踏みでは前進するためのエネル足踏みでは前進するためのエネル

ギーを必要としないことに起因するものと考えられギーを必要としないことに起因するものと考えられ

る．る．トレッドミル歩行時と同様に，トレッドミル歩行時と同様に，WARPWARP使用時も心拍使用時も心拍

上昇数は速度にほぼ比例して増加しているので，上昇数は速度にほぼ比例して増加しているので，実用実用

上は，上は，運動プログラムを作成する際に，運動プログラムを作成する際に，トレッドミルトレッドミル

歩行を基準として歩行を基準として25%25%増の運動時間あるいは距離を設増の運動時間あるいは距離を設

定することで，定することで，在宅訓練器具や健康器具としての用途在宅訓練器具や健康器具としての用途

に応用可能であると考えられる．に応用可能であると考えられる．

４．４．７　各実験結果の相互関係の検討７　各実験結果の相互関係の検討

　生理的負荷がトレッドミル歩行の　生理的負荷がトレッドミル歩行の80%80%程度であった程度であった

こと，こと，また，また，被験者が同じ意図で歩行と足踏みを行っ被験者が同じ意図で歩行と足踏みを行っ

たときに，たときに，足踏みから推定された等価歩行速度が，足踏みから推定された等価歩行速度が，歩歩

行時の行時の130130～～140%140%であったことを考えると，であったことを考えると，同じ股関同じ股関

節角度差を生じる足踏み動作とトレッドミル歩行動作節角度差を生じる足踏み動作とトレッドミル歩行動作

では，では，足踏み動作の方が運動負荷が小さかったため，足踏み動作の方が運動負荷が小さかったため，

同一意図の場合には足踏みで動作が大きくなった，同一意図の場合には足踏みで動作が大きくなった，とと

考えると両実験結果は矛盾しない．考えると両実験結果は矛盾しない．

　他方，　他方，トレッドミルを使用した実験によって，トレッドミルを使用した実験によって，WARPWARP

は，は，歩容に関係なく歩行時にはほぼ正確な速度を推定歩容に関係なく歩行時にはほぼ正確な速度を推定

できることが確認されている．できることが確認されている．よって，よって，図７，図７，８の結８の結

果は，果は，使用者が歩行時と同じ意図で足踏みすると，使用者が歩行時と同じ意図で足踏みすると，歩歩

行よりも股関節角度差の振幅が大きくなり，行よりも股関節角度差の振幅が大きくなり，WARPWARPは，は，

その影響を受けて，その影響を受けて，意図したよりも大きな速度を与え意図したよりも大きな速度を与え図９　速度と７分間での心拍上昇数の関係図９　速度と７分間での心拍上昇数の関係



雨宮雨宮・・八木八木・・塩崎塩崎・・藤田藤田・・渡部渡部：：足踏式空間移動インタフェース足踏式空間移動インタフェース(WARP)(WARP)の開発と評価の開発と評価

る，る，と解釈される．と解釈される．したがって，したがって，使用者の意図した速使用者の意図した速

度を推定する，度を推定する，という観点からは，という観点からは，歩行時と同一アル歩行時と同一アル

ゴリズムで推定された等価歩行速度に対して，ゴリズムで推定された等価歩行速度に対して，補正が補正が

必要になるものと考えられる．必要になるものと考えられる．

　ただし，　ただし，実際の仮想環境においては映像の提示が伴実際の仮想環境においては映像の提示が伴

い，い，足踏みから推定される等価歩行速度を用いて視点足踏みから推定される等価歩行速度を用いて視点

移動速度を制御することを前提とすると，移動速度を制御することを前提とすると，表１の移動表１の移動

映像を用いた実験結果や先行研究に見られたように，映像を用いた実験結果や先行研究に見られたように，

体性感覚よりも視覚的に提示される速度が大きい方が体性感覚よりも視覚的に提示される速度が大きい方が

好まれる．好まれる．したがって，したがって，使用者が自然と感じる速度を使用者が自然と感じる速度を

推定する，推定する，という観点からは，という観点からは，むしろ補正せずに視点むしろ補正せずに視点

移動速度とした方が妥当であり，移動速度とした方が妥当であり，運動負荷を設定する運動負荷を設定する

必要がある場合にのみ設定距離で補正する方が，必要がある場合にのみ設定距離で補正する方が，実用実用

的な方法であると考えられる．的な方法であると考えられる．

５．５．　まとめ　まとめ

　没入型ディスプレイ装置内でも足下視野を妨げず，　没入型ディスプレイ装置内でも足下視野を妨げず，

実時間で足踏みから等価歩行速度を推定する，実時間で足踏みから等価歩行速度を推定する，空間移空間移

動インタフェース動インタフェースWARPWARPを開発した．を開発した．評価実験により，評価実験により，

歩幅や周期を反映し，歩幅や周期を反映し，使用者の意図を適切に反映した使用者の意図を適切に反映した

速度を与えること，速度を与えること，各時刻での推定速度を与えるため各時刻での推定速度を与えるため

足踏み動作のどのフェーズで停止しても速度推定に支足踏み動作のどのフェーズで停止しても速度推定に支

障を来さないこと，障を来さないこと，生理的な負荷がトレッドミル歩行生理的な負荷がトレッドミル歩行

の約の約80%80%であること，であること，などが確認された．などが確認された．現在は，現在は，在在

宅訓練装置としての応用を想定し，宅訓練装置としての応用を想定し，使用が簡便なセン使用が簡便なセン

サの開発中である．サの開発中である．より広範な応用のための，より広範な応用のための，後退や後退や

方向転換といった機能の追加が今後の課題である．方向転換といった機能の追加が今後の課題である．
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