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研究成果の概要（和文）：本研究では，あらゆる空間でLight touch contact (LTC)の効果を被験者に与える方法論と
してVLTC法を考案した．LTCはわずかな力（1N以下）でカーテンなどに触れることで立位・歩行時の重心動揺が低下す
る現象である．提案法は，人間の周りに仮想的な慣性，粘性，剛性を有する仮想壁を作ることで，被験者が仮想壁に接
触した際の反力推定を可能とし，推定反力を振動として被験者にフィードバックしてLTCの効果を被験者に与える．提
案法を用いて被験者の立位や歩行状態を評価した結果，通常の立位や歩行状態に比べてLTC，仮想LTC状態が被験者の重
心動揺を有意に低下させることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study proposes a novel concept called virtual light touch contact (VLTC), 
which helps to reduce human postural sway in standing and walking states. The contact cues provided via 
the fingertips provide information that helps to reduce postural sway in subjects even when the tiny 
forces applied are physically insufficient to stabilize body movement. These forces are referred to as 
light touch contact (LTC). The VLTC method essentially creates a virtual partition around the user and 
enables estimation of the virtual force caused when the partition is touched. The estimated force are fed 
back to the user's fingertips in the form of vibrotactile stimulation, allowing sensation of the virtual 
partition in any location. Prototype systems were developed and experiments involving healthy subjects 
were conducted. The results indicated that the system is capable of helping to reduce the postural sway 
of the user during standing and walking.

研究分野： 生体医工学・リハビリテーション科学・福祉工学
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１．研究開始当初の背景 
 
超高齢化が進む日本においては近年，加齢に
よる運動器の障害のため，基本的な歩行など
の移動能力が低下してしまうロコモティブ
シンドローム(Locomotive syndrome)を有する
患者が多く存在する[中村ら，2008]．このよ
うな患者は単純な歩行時においても健常者
に比べて姿勢動揺が増加してしまうなど，高
い転倒リスクを有する．そのため，歩行など
における人間の姿勢制御機能を補助できる
方法が求められる． 
 一般に姿勢制御補助には杖などの歩行補
助用具が用いられるが，特定の環境下におい
ては転倒リスクが増加するといった見解も
ある．一方，Jeka らによって固定点へ指先で
軽く触れることが直立姿勢時の動揺を顕著
に減少させることが示されている[J.J. Jeka, 
1997]．この現象は Light touch contact（LTC）
と呼ばれ，カーテンに対する LTC の姿勢動揺
の減少効果や， LTC における指先接触点の
高さや部屋の照度変化の影響調査など，さま
ざまな研究がなされてきた[K. Shimatani et al, 
2011]．ただし，LTC は指先の固定点への接触
が必要不可欠であるため，機械的支持がない
場所ではその効果を得ることができない．あ
らゆる空間で LTC のような姿勢保持効果を
与えることが可能となれば，超高齢化社会に
対する転倒事故防止への貢献が期待される． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，機械支持がない空中で仮
想的に LTC の効果を与える新しい方法論と
して Virtual light touch contact (VLTC)法を確
立し，ヒトの立位や歩行状態をウェアラブル
な装置を用いて安定化させる環境の構築を
行うことである．そのため，①モーションセ
ンサを利用して被験者の身体周りに仮想イ
ンピーダンス壁を設置し，壁への指先の接触
反力の推定する方法論を考案するとともに，
小型振動子を用いて反力をフィードバック
する方法を提案し，②インピーダンスパラメ
ータがヒトの立位状態に与える影響を評価
した．また，仮想壁を用いた転倒予防の実現
のため，③計測した被験者の運動の特徴量を
高精度に判別する方法論の構築や，④機能評
価のためのインデックス開発を目指した． 
  
３．研究の方法 
提案する VLTC 法の構成を Fig. 1 に示す．

提案システムではモーションセンサを用い
て体幹と指先の位置を計測し，指先が仮想壁
に接触した際の反力を推定する．そして，推
定反力に応じた振動刺激を被験者にフィー
ドバックする． 
２.１ 信号計測・処理 
信号計測・処理部では被験者の全身の身体

部位 N点を用いて計測し，体幹位置，および
体幹の中心を原点とする指先の 3 次元位置ベ
クトル 3( )X t  を算出する．次に，手先位置

( )X t のユークリッドノルム ( )X t ，および微
分フィルタを用いて速度情報 ( )X t ， 加速度
情報 ( )X t を算出して被験者の運動情報を得
る．  
２.２ 仮想反力推定 
計測した体幹および指先の位置，指先速度，

加速度から非接触インピーダンスに基づい
て仮想壁の設置と仮想壁への接触に伴う反
力推定を行う．提案法では，図１に示すよう
に体幹位置を中心として仮想慣性 oM ，仮想
粘性 oB ，仮想剛性 oK を有する内径 r ，外径 R
の仮想的な中空球の壁を配置する．手先が仮
想インピーダンス壁に侵入したとき，仮想イ
ンピーダンス壁から手先に加わる仮想反力

( )oF t は仮想インピーダンスとベクトル
( )odX t を用いて次式により算出する．  
( ) ( ( ) ( ) ( ))o o o o o o oF t M dX t B dX t K dX t       (1) 

なお，手先が仮想インピーダンス壁の外部に
位置する場合は ( ) 0oF t  とする． 
２.３ 仮想反力提示 
被験者の指先に取り付けた小型の振動刺激
装置（振動子）を用いて，仮想壁に接触した
際の反力を近似的に提示する．ここでは lf を
一定とし，振動の振幅 ( )mA t を仮想反力ベクト
ル ( )oF t の大きさと比例させて制御した．これ
により，仮想壁に触れた際の反力を空中で簡
易的に提示する． 
 
４．研究成果 
①VLTC 法の検証 
健常な男子大学生 6 名に対して提案法によ

る姿勢保持効果の検証を行った．体幹および
指先位置は Kinect（Microsoft 社），姿勢動揺
はフォースプレート（TF-3040，テック技販
社，サンプリング周波数： pf [Hz]）2 台を用
いて計測した．振動刺激には小型の振動子を
利用した．被験者には右手の第 2 指と第 3 指
の指腹付近に振動子を取り付け，隙間なく並
べた 2 台のフォースプレート上に目を閉じた

図 1  仮想壁による VLTC 法 

図２ 各条件下における足圧中心（COP）
 



状態でタンデム（右足のかかとに左足の第 1
指をつけた立位）姿勢をとらせた．タスクは
それぞれ，(i) 両手が身体に触れない状態で自
然にタンデム姿勢をとる（NC），(ii) 紙に対
する LTC（ハンガーラックにテープで取り付
けた紙を軽く触り続ける），(iii) 提案法を可
能な限り維持するものとした．姿勢の安定性
の評価には，足圧中心（COP）座標 から 4
つの評価指標（総軌跡長，動揺幅の標準偏差，
矩形面積）を算出した．図３はタスクごとに
得られた 60 [s]間の COP 軌跡の一例であり，
横軸が前額面座標，縦軸が矢状面座標である． 
図４ は算出した評価指標値であり，それぞ
れ (i) NC の平均値で正規化した値を示して
いる． COP 軌跡の結果では，動揺の標準偏
差に差は見られないものの，VLTC の軌跡が
なす面積が NC に比べて小さくなっている．
またVLTCを行うことでNC よりも総軌跡長
がおおよそ減少しており，LTC と同様の傾向
を示している．この現象は単調な振動刺激を
指先に与え続けるのみでは現れないことが
示されたこと[Shima et al, 2013]から， VLTC
を行うことで LTC のように姿勢動揺を低下
できる可能性が示唆された． 

 
②インピーダンスパラメータの影響評価 

VLTC 法における仮想インピーダンスパラ
メータを変更し，立位状態と仮想反力の関係
性を調査した．その結果，(1)式における仮想
反力推定については，必ずしも仮想慣性，剛
性，粘性すべてのパラメータを用いる必要は
なく，仮想慣性のみを用いた簡易的な運動方
程式で反力推定と提示を行っても同様の効
果を与えられることを確認した．これにより，
小型加速度センサを用いたウェアラブル型
VLTC を実現した． 

 
③特徴量判別のためのニューラルネットの
考案 

VLTC 法を用いて立位状態や歩行状態を的
確に支援するためには，被験者の運動状態を
計測し，内在する機能を適切に評価できる必
要がある．本研究では，２つの従属な入力ベ
クトルから同時事後確率を推定可能なニュ
ーラルネットや，学習時に定義していないク
ラスを特徴量から自動的に判別する方法論
を確立し，義手の制御やヒューマンインタフ
ェースの制御に適用して有効性を示した． 

 
④機能評価インデックスの提案 
 VLTC 法に基づく転倒予防の実現のため，
被験者の運動機能と立位機能を評価する方
法論の開発を試みた．まず，歩行などのリズ
ム運動を再現する神経モデルを構築し，パー
キンソン病の評価へ応用するとともに，立位
状態を VLTC 法を用いて計測・評価する新し
い方法論を考案し，健常者の機能評価によっ
て有効性を示した． 
 
一連の研究成果は，VLTC 法という新しい概

念に基づき，被験者の立位や歩行運動におけ
る能力向上と機能評価を実現できる可能性
を十分に秘めている．立位機能評価と転倒予
防についてはさらなる研究が必要であるが，
新しい方法論の考案としての当初の目的は
十分に達成された． 
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