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研究成果の概要（和文）：安全な障害物回避方略を理解するためのバーチャルリアリティシステムを開発した。
開発期間が想定を超えたため，研究計画を変更し，後続脚の安全な制御に関する2つの実験を行った。第1実験で
は， VR環境下での段差またぎ動作の特性を検討した。その結果，後続脚のクリアランスや歩行速度は実環境と
類似していることを確認した。第2実験では，段差をまたいだ直後の先導脚の着地位置を操作し，後続脚の衝突
率への影響を検討した。その結果，段差から10cmの位置に着地させると，後続脚の衝突率が軽減することがわか
った。先導脚はもともと衝突率が低いため，段差に近い位置に着地させることで後続脚の衝突率を軽減できる可
能性を示唆した。

研究成果の概要（英文）：We developed a virtual reality (VR) system for understanding locomotor 
strategy to avoid collision with obstacles. Due to an unexpected length of time for the development 
of the system, we decided to change the research planning and conducted two experiments for 
addressing how to improve the collision rate of the trailing limb. In the first experiment, we 
measured walking patterns to step over an obstacle of height in a VR environment and confirmed that 
the walking patterns were comparable with those in a real environment. In the second experiment, we 
manipulated the location of the foot step of the leading limb just after crossing over the obstacle.
 The results showed that the collision rate of the trailing limb was significantly lower when landed
 on the place 10cm from the obstacle. It is likely that asking individuals to step over an obstacle 
and landing very closely to the obstacle by the leading limb would be helpful to safely avoid 
collision with the obstacle by the trail limb.  

研究分野： Experimental Psychology

キーワード： 歩行　知覚　視覚運動制御　バーチャルリアリティ　障害物回避
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研究成果の学術的意義や社会的意義
障害物との衝突は主として後続脚で起こる。よって後続脚の衝突率を軽減させる方法の検討は社会的にも有益で
ある。本研究の結果から，もともと衝突率の低い先導脚について，衝突すれすれの位置に接地させることで，後
続脚の衝突率が軽減する可能性が示唆された。この結果は，リハビリテーションなどでの衝突回避訓練にも応用
可能な成果である。本成果は，VR環境下で実験を行うことによって，実験遂行中に衝突が起こっているかどうか
をフィードバックすることがない状況下で実施したことにより，正確な結果が得られている。本研究で開発した
VRシステムは，障害物回避のための歩行動作修正の方略を理解するために有益といえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
障害物回避のための歩行動作修正は，障害物に到達する 2 歩前（1 歩行周期前）までに

予測的に決定されると考えられている。しかし，動作修正のための脳の情報処理が本当に

歩数に対応して実行されているのか，それとも障害物との距離に対応するのかは確認され

ていない。そこで本研究では，狭い隙間を通過する場面をバーチャルリアリティ（VR）で

再現し，1 歩当たりに進む距離を映像上で操作することで，障害物までの歩数と距離を分

離する。これにより，動作修正の実行タイミングが本当に歩数に依存するのかを明らかに

することが，研究開始当初の目的であった。 

 

２．研究の目的 

本研究では目的達成のため，障害物回避行動を測定できるバーチャルリアリティ（VR）

歩行システムを開発してきた。具体的には，三次元動作解析装置（Qualysis 製 OQUS／

MIQUS）と VR 制御用ゲームエンジン（UNITY）を連動させることで，対象者の動きを

VR 上で表現するシステムを作成した。この開発に 3 年という当初の想定をはるかに超え

る時間を要したため，当初の研究計画をそのまま実行することが困難となった。このため

本年度は最終年度として，段差またぎ動作に関する 2 つの実験を行うことで，後続脚の安

全な制御に必要な要因を明らかにすることを目的とした。 

 先行研究において後続脚では先導脚に比べて障害物との衝突率が増加することが明らか

となっている（Heijnen et al., 2012）。さらに後続脚の衝突には，踏切り距離（Chou et al., 

1998）が関連し，また後続脚の衝突に繋がるつま先と障害物との鉛直距離を示す後続脚ク

リアランスの低下には，加齢（Sakurai et al., 2021)，時間制約（Maidan et al., 2018），糖尿病

（Hsu et al., 2016），視覚的な注意機能（Lo et al., 2015）が寄与することが明らかとなって

いるものの未解明な問題が多くある。この中でも特に後続脚が衝突したその後の試行で

は，障害物に対して後続脚を鉛直方向に高く上げる行動が生じることがわかっている

（Heijnen et al., 2012）。こうした後続脚の衝突は，怪我や躓きによる転倒に繋がる可能性が

あるが，現在のところ後続脚の衝突がどんな状況で引き起こされるのか，また衝突の危険

性を減少させるための練習については十分な情報があるとはいえない。こうした情報が不

足している一つの理由として，実環境では実験環境の制約から，偶発的な衝突が引き起こ

される点にある。この衝突が実験結果に影響を与える可能性があるため，衝突が生じない

実験環境の構築が必要である。第 1 実験では，本研究で構築した VR 環境下での跨ぎ動作

が実環境と比べてどの程度類似性があるのかを検証した。第 2 実験では，段差をまたいだ

直後の先導脚の着地位置を操作することで，後続脚の衝突率が改善できるかを検討した。 

 

 



３．研究の方法 

第 1 実験：VR 環境下の段差またぎ動作の特性 

本研究では段差を跨ぐ場面をバーチャルリアリティ（VR）技術を用いて再現することと

した。VR 環境では物理的な衝突が生じないため，衝突が実験結果に影響する可能性を排除

することが可能となる。実験 1 では本研究で構築した VR 環境下での跨ぎ動作が実環境と比

べてどの程度類似性があるのかを検証した。 

実験システムは三次元動作解析装置である Qualisys（OQUS300, Qualisys, Sweden）と VR 

環境を作成したゲームエンジンである Unity（Unity, Unity Technologies, USA）を同期させた。

これにより，課題遂行中の三次元座標と Unity で作成した歩行路の座標が同期したシステ

ムを構築した。参加者（健常若年者 12 名）はスタート位置から 3m 先にある段差に歩いて

向かい，右脚で跨ぐことが求められた。段差の高さは，下肢長（床から大転子まで）の 20%，

30%の 2 種類を使用した。測定は，環境の違い 2 種類×段差の高さ 2 種類×繰り返し 5 試行

の合計 20 試行とした。また歩行動作は三次元動作解析用いて詳細に評価した。 

 

 
 

 

第 2 実験：段差またぎ後の先導脚着地位置が後続脚の衝突率に及ぼす影響 

第 2 実験では，段差をまたいだ直後の先導脚の着地位置を操作することで，後続脚の衝突

率が改善できるかを検討した。第 1 実験より，先導脚はおおむね段差から 20 ㎝先に着地

することが確認された。これに基づき第 2 実験では，4 つの条件（段差から 10cm，20cm，

40cm，着地位置の操作なし）で段差またぎをしてもらった。若齢成人 14 名を対象に，下

肢長 20%の段差を跨ぎ，表示された着地位置に右脚で正確に着地することが求められた。

この際，物体の着地位置を操作した 4 つの条件（10cm，20cm，40cm，着地位置の操作な

し）×繰り返し 10 試行の合計 40 試行を行った。 

 

 

 

図 1. 本研究で用いた VR 歩行システム。参加者は HMD を装着し，VR 上で提示さ
れた段差をぶつからないようにまたいだ。 



４．研究成果 

実験 1 では構築した VR システムと実環境において一定の類似性があることが明らかと

なった。具体的には VR 環境においても実環境と同様に先導脚において衝突が生じなかっ

たことがわかった。さらには，後続脚クリアランスや開始位置から跨ぐ瞬間までの重心速

度を算出したところ，実環境と VR 環境における環境の違いが生じなかった。このことか

ら，構築した VR 環境における跨ぎ動作は，実環境と類似した行動特性を有していること

が示唆された。こうした結果に加えて，VR 環境特有の跨ぎ動作における特性があるとい

った知見が得られた。具体的には，後続脚の衝突が生じやすいといったことであった。さ

らに VR 環境では実環境に比べて先導脚のクリアランスが大きくなることや段差から遠い

位置で踏切ること，また着地位置が段差から近くなることがわかった。以上より，構築し

た VR システムは，実環境との一定の類似性を有していること，さらには VR 環境特有の

跨ぎ動作の特性があることが明らかとなった。実験 1 で構築したシステムによって，後続

脚の安全な制御に必要とする要因の検証が可能となった。 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験２の結果，段差から 10cm の位置に着地させることで，後続脚の衝突率を軽減できる

ことがわかった。この結果から，先導脚は視覚的にも制御可能であり，衝突率の低いことか

ら，段差ギリギリの位置に着地させることで，後続脚の衝突率を軽減できる可能性を示唆し

た。障害物との衝突は主として後続脚で起こる。よって後続脚の衝突率を軽減させる方法の

検討は社会的にも有益である。本研究の結果から，もともと衝突率の低い先導脚について，

衝突すれすれの位置に接地させることで，後続脚の衝突率が軽減する可能性が示唆された。 
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図 2. 実験 1におけるクリアランスの結果 
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