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1．序論   
日常の生活で他の人と並んで歩く際には、双方の歩  

行のリズムが無意識に同調する傾向がある。また、急  

に立ち止まったり、逆に足を早めたりすることで、会  

話の話題転換の契機となることもある。あるいは、複  

数名のグループでの団体行動においてはグループ内の  

個人は自主性を持って移動しながらも全体としては一  

群となって移動する。これらでは、意識的な交換は  

行っていないながらも、歩行動作によってそこはかと  

ない関係を保ち、相手の存在を意識しながら行動する  

状況が発生していると考えられる。我々は、このよう  

な対話者同士が言外の動作の相互意識により互いの存  

在感を実感できる効果を通信に応用し、遠隔地間で双  

方の擬似的な存在感を再現することを目指している。   

本報告では、対話者間で歩行動作を相互に交換・共  

有する手段を検討し、その実施例として遠隔地同士の  

2台の歩行感覚提示装置を用いた仮想二人三脚の実装  

を行った。これは“歩きながらのコミュニケーショ  

ン”に焦点を当てたものであり、歩行動作の共有に  

よって遠隔地の対話者の動作認識を期待したものであ  

る。試作システムでは遠隔地に設置された二基の歩行  

感覚提示装置をISDN回線を用いて接続し、それぞれ  

のユーザーが双方の歩行動作を協調させることで仮想  

空間の景観内を一緒に歩ける機能を実現した。  

2．実時間歩容計測と半自律歩行手段の実現   
このシステムは、筑波研究学園都市（筑波大学）と関  
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西文化学術研究都市（ATR）にそれぞれ設置された歩行  

感覚提示装置、GaitMaster（筑波大，以下GM）［1，2］と  

ATLAS（ATR）【3，4］をISDN回線を用いて相互に接続し  

たものである（Fig．1）。   

一般に、歩行感覚提示装置はセンサー情報から実時  

間で利用者の足先の運動を追跡して歩行状態を計測す  

る歩行動作計測手段、ならびに、この計測結果を元に  

歩行動作をキャンセルする動作相殺機構から構成され  

ている。筑波大に設置されたGMでは二基の機械リン  

クによって歩行面を構成し、このリンクで利用者の歩  

行動作を検出すると共に歩行動作を相殺する。一方、  
ATRに設置されたATLASはトレッドミル方式の歩行  
感覚提示装置であり、ビデオカメラによって利用者の  

歩行動作を検出し、ベルト速度を制御することで歩行  

動作を相殺する。   
仮想二人三脚では一方のユーザーの片足の動作計測  

結果を他方のユーザこの歩行感覚提示装置の動作相殺  

機構制御系への入力として相互に交換する手法で実現  

した。Fig．1に示すように、試作環境ではATLASユー  

ザーの右足とGMユーザーの左足の動作計測結果が相  

互に交換されており、これらが仮想的に拘束されてい  

る。この構成では、一方だけが歩行動作を行っても、  

他方の歩行動作が連動しなければ自分の側の歩行動作  

の相殺機構が起動しない。この関係が相互に成立する  

ため、双方が歩行するには歩行時の自立的な踏み出し  

動作を連動させねばならない。これはまさに実際の二  
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人三脚での拘束条件に等しい。さらに、この拘束歩行  

動作に連動して変化する仮想空間の景観データを付加  

することで、一緒に仮想空間の景観内を歩き回る感覚  

の共有を可能とした。   

また、双方の歩行感覚提示装置の差異は動作計測  

データの通信の投階で吸収されているが、この方式に  

よって他の歩行感覚提示装置とも原理的には相互に接  

続が可能である。   

試作環境では、ISDNの1B回線で歩行動作検出結果  

を通信し、約20Hzで動作交換を行っている。さらに  

別の1B回線によるTV会議システムを介して会話と  

双方の映像の交換が可能となっている。  

3．仮想二人三脚システムの動作評価実験   

仮想二人三脚システムで期待される双方の歩行動作  

の協調状態を確認する実験を行った。実験は15分間  

にできるだけ速く歩くように各被験者に教示し、拘束  

された双方の足先が離床（遊脚開始）する時間差tlと  

着地（遊脚終了）する時間差t2のそれぞれについて計  

測した。被験者はこのシステムを全く体験したことの  

ない4組8名の組み合わせとした。なお、ATLAS側  

被験者からGM側に試行の開始時にタイミングを取り  

やすくするためにかけ声を掛けたが、tl，t2はこのかけ  

声を掛けたATLAS側被験者の拘束足（右足）の離床・  

着床を基準時間とし、GM側の拘束足（左足）の動作  

が遅れた場合を正とした時間差である。   

tl，侵の計測結果を実験開始から5分ごとの三区間に  

分け、各区間での平均と標本偏差を四組の被験者ペア  

別にまとめた結果をFig．2に示す。図中、コラムは平  

均値を、誤差棒は標本偏差を示す。試行の序盤はtl，t2  

ともにばらつきが大きかったが、試行が進むに連れて  

タイミングが一定値に収束する傾向が観察された。し  

かし、遊脚終了時間差t2は全被験者ペアで0．4秒近傍  

に収束するものの、遊脚開始時間差tlは全体として同  

一値に定まらなかった。そこで、この時間差のばらつ  

きの程度を示す標本偏差について統計的有意差を計算  

すると、被験者ペアを要因とする有意差は得られず、  

一方でtlとt2、並びに、計測区間を要因とした有意差  

（5％）が確認された。   

これらの結果より、被験者ペアには関係なく実験開  

始から10分経過以降に遊脚開始・終了の時間差のば  

らつきが有意に収束する事、これらの収束値は被験者  

バア毎に異なる事、さらに、遊脚終了時間差t2のばら  

つきが遊脚開始時間差tlのばらつきよりも大きくな  

る辛が分かった。つまり被験者が習熟を積むことで、  

タイミングがある一定の時間差に徐々に収束していく  

が、収束値は被験者ペアの動作協調の戦略によって異  

なっていると思われる。また、踏み出す動作に比べて  

踏み出した足を着地するタイミングのばらつきの方が  

大きく、そのタイミングを取る方が難しかったといえ  

る。実際の歩行状態の観測でも、開始直後は双方の利  

用者が一歩毎にかけ声に合わせて動き出さねば歩行で  

きなかったが、15分程度の計測の間に相手の動作に  

対して連続的な歩行動作が可能となった。これらの結  

果は、本システムで歩行感覚提示装置を介して双方の  

動作の協調、つまり、相手の動作を知り、自分の動作  
に反映させて行動することが可能となったことを意味  

している。  

4．結論と応用展開   

本報告では、歩行動作の相互交換によって互いの存  

在感を遠隔地間で通信する手段の実現を目指し、まず  

対話者間で歩行動作を相互に交換・共有する実現例と  

して仮想二人三脚の実装を行なった。実験により遠隔  

地同士での歩行の動作が徐々に協調して収束される結  

果が確認でき、システムの有効性が検証された。今後  

この協調動作が形成される過程から、対話者の動作状  
態がどのように認識されるかについての検討を行う。   

さらに、仮想二人三脚で実現される拘束関係はここ  

で目指している存在感のある協調歩行感覚の実現だけ  

でなく、特に歩行動作のリハビリテーション分野への  

応用も期待できる。例えば、歩行訓練において、療法  

士と患者が共にこのシステムを利用すると、療法士が  

患者の自律的な歩行動作を自身の運動への反映として  

モニターしながら患者にBodytobodyで遠隔地から  

動作訓練を実施する手法などが期待できる。  
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