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Mixed Reality技術を利用した
低照度環境における歩行分析とその評価

稲増 陸1,a) 福代 航大1 村田 晃琉1 柴本 勇2 井尻 敬1

概要：夜間や暗い部屋のような低照度環境における歩行は日常生活に不可欠であるが，その一方でつまづ
きや転倒リスクを伴う．そのため，低照度環境における歩行練習や歩行分析を行える仕組みの実現が求め
られる．そこで本研究では，Mixed Reality（MR）技術を活用し，仮想低照度環境における歩行分析手法
を提案する．具体的には，カメラパススルー型 Head Mounted Display（HMD）を利用し，パススルー映
像にブルーシフト効果を考慮した低照度フィルタを適用することで低照度環境を仮想的に再現する．提案
手法は，このMR空間においてユーザが『5m歩行テスト』を実施する様子を計測し，歩行後に頭・手・足
の軌跡を可視化する．提案手法の有用性を確認するため，パススルー型 HMDを装着した状態で，異なる
照明条件，および，異なる障害物条件にて 5m歩行テストを行う様子を観察する実験を実施した．結果，
仮想低照度環境では，明るい環境に比べて歩行速度が低下し歩幅が短縮するといった，実際の低照度環境
と類似した傾向が確認された．

1. はじめに
歩行は日常生活において必要不可欠な身体活動であり，

その評価と分析はリハビリテーション分野における重要な
課題である [1]．特に，夜間や暗い部屋といった低照度環境
や障害物を含む環境ではつまづきや転倒のリスクが高まる
ため，このような環境下における歩行練習や歩行分析を安
全に実施できる仕組みの実現が求められている．しかし，
実際に低照度環境を構築し，障害物を配置して歩行練習・
歩行分析を行うには，広い部屋の準備や安全性の確保が課
題となる．
手軽に再現性のある環境を提示できる Virtual Reality

（VR）技術が歩行リハビリテーションの分野で広く活用さ
れている．例えば，VR環境にてリハビリテーションを行
うことで，標準的なリハビリテーションと比べて脳卒中患
者の歩行速度などが向上されるという報告 [2]やリハビリ
テーションに対する動機づけを高められるという報告 [3]

がある．他にも，VR技術を用いることで，視覚的・聴覚
的・認知的負荷のもとで歩行分析を行う手法 [4]や，障害
物の回避行動を分析する手法 [5]が提案されている．しか
し，先行研究の多くは十分な照度が確保された明所の歩行
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図 1 提案手法の全体像．ユーザは HMD とコントローラ付きの靴
を装着してMR空間に入る（a）．このときパススルー映像（b）
に低照度フィルタを適用することで，仮想的に低照度環境を
再現する（c）．この空間で歩行テストを実施すると，その際の
歩行の軌跡が MR 空間に可視化される（d）（実際に利用した
k = 0.001 では図が暗くなりすぎるため，本図では k = 0.08

の映像を示す）．
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を対象としており，低照度環境下の歩行についてはほとん
ど検討されていない．
本研究では，安全かつ手軽に低照度環境において歩行

練習・歩行分析を行える枠組みの実現を目的とし，Mixed

Reality（MR）技術を用いた仮想低照度環境における歩行
分析手法を提案する（図 1）．具体的には，カメラパスス
ルー型 Head Mounted Display（HMD）を利用し，パスス
ルー映像に低照度フィルタを適用することで仮想的な低照
度環境を再現する．我々は，この仮想低照度環境にて，リ
ハビリテーション分野で歩行能力を評価するために利用さ
れる 5m歩行テストを実施する．ユーザがMR空間を歩行
する様子をMRデバイスを用いて計測し，歩行中の頭・手・
足の軌跡を記録し可視化する．また，回避動作の練習・評
価のために仮想的な障害物を提示する機能も提供する．提
案手法は，ユーザのみに仮想低照度環境を提供するため，
周囲の空間は明るい状態を維持できる．そのため，監視を
行いやすい安全な環境下で，MRトラッキング機能を用い
た歩行分析を手軽に実施できる．
提案手法の有用性を確認するため，5m歩行テストを用

いた実験を実施した．この実験では，パススルー型 HMD

を装着した状態で，異なる照明条件（実明環境・実低照度
環境・仮想低照度環境），および，異なる障害物条件（障害
物なし・実物の障害物あり・仮想的な障害物あり）にて 5m

歩行テストを実施してもらい，歩行の様子を観察した．そ
の結果，仮想低照度環境では，歩行速度が低下し歩幅が短
縮するといった，実低照度環境と同様の傾向が確認された．

2. 関連研究
2.1 VR技術を利用した歩行リハビリテーションや歩行

分析
VR技術は，条件を統一した反復練習環境を提供できる，

練習の動機づけに寄与するといった特徴を有するため，歩
行リハビリテーションや歩行分析への応用が多く行われて
いる．Corbettaら [2]は，脳卒中後の患者に対する VRを
用いたリハビリテーションに関する研究をレビューし，標
準的なリハビリテーションと比較して VRを用いたリハビ
リテーションは歩行速度・バランス・移動能力を向上させ
ると報告した．Kernら [3]は，VRとゲーミフィケーショ
ン要素を組み合わせることで，モチベーションを向上で
きる VRリハビリテーションシステムを提案した．Wang

ら [4]は，視覚的・聴覚的・認知的な負荷がかかった環境に
おける歩行能力を評価するための VRGaitAnalytics シス
テムを開発した．また，Rhielら [5]は，小児の障害物歩行
課題を VR環境と実環境で比較し，VR環境でも実環境と
同等の歩行行動が得られることを示した．しかし，先行研
究の多くは明所を前提としており，低照度環境下の歩行リ
ハビリテーションや歩行分析の試みはほとんど行われてい
ない．

2.2 低照度環境における歩行分析
低照度環境における歩行は，日常生活において避けられ

ない一方でつまづきや転倒などのリスクを伴う．そのため，
実際の低照度環境において歩行分析を実施する試みが発表
されている．Choiら [6]は，若年者と高齢者の歩行パター
ンを比較し，照度の低下によって若年者の歩行速度と立脚
期の比率が減少することを示した．Huangら [7]は，健康
な成人を対象に異なる環境照度が歩行パターンにどのよう
な影響を与えるかを調査し，照度の低下によってストライ
ド長やストライド時間が減少することを示した．Naaman

ら [8]は，若年者と中年成人および高齢者を対象に照度低
下が歩行安定性に与える影響を分析し，中年成人は暗所で
歩行すると通常照明に比べて歩行安定性が低下することを
示した．Figueiroら [9]は，過去半年の間に転倒経験のあ
る高齢者を主な対象として歩行パフォーマンスを測定し，
複数条件のうち夜間照明下で最も低い歩行パフォーマンス
を示した．Keslerら [10]は，高度歩行障害のある高齢者と
健康な高齢者を対象に歩行を評価し，暗所において両者の
歩行速度の低下と高度歩行障害のある高齢者の歩行安定性
の低下を示した．
これらの研究は，歩行する環境の照度低下が歩行の速

度・ストライド・安定性に影響を及ぼすことを明らかにし
た．しかし，このような歩行分析実験を実施するには，照
度を制御できる暗室設備や広い安全空間が必要であり，臨
床現場の活用は困難である．特に，転倒のリスクが高い高
齢者や障害を有する方の歩行分析を行う場合，安全確保の
ための補助が不可欠であるが，低照度環境下では周囲から
の視認性が低下するため適切な補助が難しいという課題も
ある．そのため，実世界に安全性を確保しつつ低照度歩行
を練習・分析できる環境を構築することは手軽ではなく，
安全かつ手軽に運用可能な低照度環境下の歩行分析手法が
求められている．
我々の研究グループでは，MR技術を用いて低照度環境

を仮想的に構築し歩行分析を可能にする枠組みを提案し
た [11]．この研究では，ユーザスタディにおいて，照度条
件の調整が不十分，実障害物と仮想障害物の比較がないと
いった課題があった．そのため本研究では，提案手法の実
装内容の詳細を紹介するとともに，より詳細な評価実験を
実施した結果を報告する．

3. 提案手法
3.1 システムの概要
本研究では，安全かつ手軽に低照度環境において歩行練

習・歩行分析を行える枠組みの実現を目的とし，MR技術
を用いた低照度環境の再現とMR空間における 5m歩行テ
ストを提案する．提案手法は，カメラパススルー型 HMD

Meta Quest 3と，自己トラッキング機能付きMeta Quest

Proコントローラによって構成される（図 1a）．歩行中の
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足動作を計測するため，コントローラを靴に取り付けて使
用する．また，Meta Quest 3のハンドトラッキング機能を
用いて手の位置を取得する．これにより，外部機器を追加
することなく頭・手・足を同時に追跡可能となる（図 1d）．

3.2 MRを用いた仮想低照度環境の再現
提案手法では，パススルー映像に Thompsonら [12]の夜

間フィルタの一部を適用することで，低照度環境を仮想的
に再現する（図 1b,c）．使用するフィルタは下式のとおり
である，

c = kV cblue. (1)

ただし，cは HMDより出力する色，k はゲイン係数（詳
細は後述），V は HMDより入力された色から計算された
暗所視輝度 [13]，cblue は青色シフトベクトルである．V

については，HMD より入力されたパススルー映像の色
を Larsonら [13]の式を用いて，桿体感度を考慮した暗所
視輝度に変換する．また，cblue については，Thompson

ら [12]に従い，白色点より約 (0.03, 0.03)下の色度を用い
て計算する．なお，このフィルタ処理は，RGBカラー全
通り（256× 256× 256）の各値に対する変換結果を事前計
算して Look Up Tableに格納し，Meta Quest 3のカラー
パススルー映像に適用することで実装する．このフィルタ
処理により，物理的に室内を暗くすることなく，ユーザの
みに仮想的な低照度環境を提示することができる．

3.3 仮想低照度フィルタのゲイン係数の決定
前述のフィルタ処理に含まれるゲイン係数 kを決定する

ために実験を実施した．計測は窓のない室内で行い，以下
の 4条件において，床面の照度および床に配置した紙の輝
度を測定した（図 2a）．
• 実明条件 : 部屋の半分の蛍光灯を点灯した状態で紙の
輝度を計測

• 実低照度条件 : 床面照度が約 0.1 lxになるように常夜
灯のみ点灯した状態で紙の輝度を計測（図 2b）

• 仮想明条件 : 実明環境と同じ照明下において，HMD

のパススルー映像に表示された紙の輝度を計測（図 2c）
• 仮想低照度条件 : 実明環境と同じ照明下において，

k = 0.01, 0.005, 0.001を利用して低照度環境を再現し
たパススルー映像に表示された紙の輝度を計測

実低照度条件では，予備実験において，我々が物体を認識
しづらいと感じた照度が約 0.1 lxだったため，本研究では
床面照度を約 0.1 lxに設定した．なお，仮想明条件および
仮想低照度条件では，HMDの個体差および計測時のノイ
ズに対処するため，3台の異なる HMDで計測を 3回繰り
返し，その平均値を記録した．また，各条件において白色
（マンセル N9.5）と灰色（マンセル N5）の 2種類の用紙の
輝度を測定した．

図 2 仮想低照度フィルタのゲイン係数を決定するための実験環境．
（a）実験のイメージ図．（b）実低照度条件．（c）仮想明条件．

表 1 4 条件下で測定した輝度 [cd/m2] の結果．「差」は白色と灰色
の差を示す．

実明 実低照度 仮想明 仮想低照度（提案）
k=0.01 0.005 0.001

白色 132.767 0.027 47.872 1.240 0.626 0.250

灰色 24.930 0.005 16.166 0.381 0.270 0.237

差 107.836 0.022 31.707 0.859 0.357 0.013

前述の 4条件における床面照度は，実明条件・仮想明条
件・仮想低照度条件において約 520 lx，実低照度条件では
約 0.1 lxであった．各条件における紙の輝度値の計測結果
を表 1に示す．実明条件と仮想明条件を比較すると，同じ
明るい照明下でもパススルー映像は輝度が低下すること
が確認された．これは HMDの最大輝度の制限によって，
紙の輝度が実明条件よりも低い輝度でパススルー映像に
表示されてしまったことだと考えられる．また，実低照度
条件と仮想低照度条件を比較すると，最も小さなゲイン係
数 k = 0.001を利用した場合でも，仮想低照度条件は実低
照度条件より輝度が高くなることが確認された．これらは
HMDのブラックレベルの制限によって，パススルー映像
を完全な暗さまで落とし切れずにある程度の暗さまでしか
再現できなかったことだと考えられる．
上記の通り，今回利用した HMDでは，最大輝度および

ブラックレベルの制限により，現実環境とパススルー映像
内の紙の輝度を完全に一致させることは難しいことが確認
された．一方，白色と灰色の紙のコントラスト（輝度値の
差）に着目すると，実低照度条件で約 0.022，仮想低照度条
件（k = 0.001）で約 0.013と似た値が確認された．人間の
物体の識別においては，対象の輝度値そのものよりもその
コントラストが重要だと考えられる．特に低照度環境では，
物体と背景のコントラストが低下することで識別が困難に
なるため，コントラストはより重要である．そこで本研究
では，実低照度条件のコントラストを再現する k = 0.001

をゲイン係数として選択した．これはつまり床面照度が約
520 lxの部屋にてゲイン係数 k = 0.001として提案手法を
利用すると，床面照度が約 0.1 lxの部屋と似た環境が再現
されることを意味する．

3.4 仮想低照度環境における 5m歩行テスト
本研究では，リハビリテーション現場にて歩行能力を確

認するために一般的に用いられる 5m歩行テストを拡張し，
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図 3 （a）MR空間で実施可能な 5m歩行テスト．（b）歩行後に歩
行距離・歩行時間・歩行速度および頭・手・足の軌跡が可視化
される．

図 4 （a）実物の障害物と仮想的な障害物．（b）ユーザの身体映像
と仮想物体との奥行き関係を正確に考慮してレンダリングし
ている様子．

MR空間で実施可能な 5m歩行テストを提案する．ユーザ
は，Meta Quest 3およびMeta Quest Proコントローラを
装着した靴を履いてMR空間に入り，MR空間に提示され
たスタートラインとゴールラインの間を歩行する．なお，
歩行区間は，加速区間 3 m，歩行区間 5 m，減速区間 3 m

により構成される（図 3a）．歩行後，歩行距離・歩行時間・
歩行速度，および，歩行時の頭・手・足の軌跡がMR空間
に可視化される（図 3b）．これらの歩行を記録・可視化す
ることで，ユーザの歩行行動が一目で理解しやすくなると
期待される．
障害物を跨いで避けながら歩行する様子を評価するた

め，提案手法は仮想的な障害物を提示する機能を提供す
る．障害物提示を有効にすると，スタートラインとゴール
ラインの中央に高さ 22.86 cmの箱が表示される（図 4a）．
なお，仮想的な障害物のサイズは，文献 [14]を参考に決定
した．また，提案手法では，Meta Quest 3 の Depth API

を活用し，外部カメラから取得されるユーザの身体映像と
仮想物体との奥行き関係を正確に考慮してレンダリングを
実施する．つまり，ユーザの足が仮想物体の手前にある場
合，ユーザの足が仮想物体手前に正しくレンダリングされ
る（図 4b）．これにより，ユーザは実物の障害物を跨ぐ際
と同様の視覚的フィードバックを得ながら歩行できる．

4. ユーザスタディ
4.1 実験条件と手順
提案手法の有用性を確認するため，ユーザスタディを実

図 5 各条件においてユーザに提示される映像．（a）実明条件．（b）
実明条件-VO．（c）実低照度条件．（d）仮想低照度条件（実際
に利用した k = 0.001 では図が暗くなりすぎるため，本図で
は k = 0.08 の映像を示す）．

施した．実験参加者は，3種の照明条件，および，3種の障
害物条件，合計 3× 3 = 9種の条件にて，MR空間におけ
る 5m歩行テストを 2回ずつ実施する．このとき歩行時の
歩行速度，および，頭・手・足の軌跡を記録する．照明条
件は下記のとおりである．
• 実明条件：明るい部屋（床面照度約 520 lx）にて，HMD

を装着しパススルー映像を見ながら歩行（図 5a）
• 実低照度条件：暗い部屋（床面照度 約 0.1 lx）にて，

HMDを装着しパススルー映像を見ながら歩行（図 5c）
• 仮想低照度条件：明るい部屋（床面照度 約 520 lx）に
て，提案手法による仮想低照度環境内で歩行（図 5d）

なお，頭・手・足の軌跡を記録するため，かつ，装着物に関
する条件を統一するため，全条件において HMDを使用す
る．また，障害物に関する条件は下記のとおりである（図
4a）．
• -no：障害物を配置しない
• -VO：仮想的な障害物を経路の途中に配置
• -RO：実物の障害物を経路の途中に配置
例えば，『実明条件-VO』は，実明条件において仮想的な障
害物を配置した状態を示す（図 5b）．なお，順序による影
響を抑制するためこの 9条件の実施順序は参加者ごとに異
なるものとし，各条件の間に HMDを外さずに約 1分の休
憩を設けた．低照度条件においては，暗順応のためスター
トラインで約 1分の待機時間を設けた．

4.2 結果と考察
工学系の学生 7 名の協力のもとユーザスタディを実施

した．実験中に計測されたデータから，歩行速度・歩幅・
歩隔・足の高さ（障害物を跨ぐ際の先行足および後続足の

c⃝ 1959 Information Processing Society of Japan 4



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

高さ）を算出した．各条件につき 2回の歩行を実施したた
め，分析にはその平均値を用いた．なお，低照度環境下で
はMeta Quest Proコントローラのトラッキング機能が働
かないため，実低照度条件では，歩幅・歩隔および足の高
さは測定しない．また，2名の参加者において，一部条件
にエラーが生じたため，この 2名のデータを除いた計 5名
のデータを用いて分析を行う．歩幅および歩隔は，提案手
法により取得した足のトラッキングデータをもとに算出し
た．具体的には，各歩行周期における着地点を手作業で特
定し，着地点の 2つのコントローラ座標の進行方向の差を
歩幅，左右方向の差を歩隔とした．また，障害物を跨ぐ際
の足の高さについては，跨ぐ際のコントローラの軌跡のう
ち座標の高さの最大値を手作業で抽出した．
4.2.1 歩行速度
障害物を配置しない条件（-no）における歩行速度の測定

結果を図 6に示す．照明条件（実明条件-no・実低照度条
件-no・仮想低照度条件-no）を要因とした一要因の反復測
定分散分析を実施した結果，照明の主効果が有意であった
（p < 0.001）．事後検定の結果，『仮想低照度条件-no』およ
び『実低照度条件-no』の歩行速度は，『実明条件-no』と比
較して有意に低下した（p = 0.015, p < 0.001）．これは，照
度の低下により視覚情報が制限され，実験参加者が慎重な
歩行行動を取ったためと考えられ，先行研究の報告 [6], [15]

と一致する．したがって，提案手法によって再現された仮
想低照度環境が実低照度環境と同様の歩行行動の変化傾向
を誘発する可能性が示唆された．
障害物条件（-VO・-RO）における歩行速度の測定結果を

図 7に示す．照明条件（実明条件・実低照度条件・仮想低照
度条件）と障害物条件（-VO・-RO）を要因とした二要因の
反復測定分散分析を実施した．分析の結果，照明の主効果
（p < 0.001），障害物の主効果（p < 0.001），および，両者の
交互作用（p = 0.003）がいずれも有意であった．各障害物
条件における照明条件の単純主効果の結果を表 2に示す．
事後検定を行った結果，『仮想低照度条件-VO』の歩行速度
が『実明条件-VO』より有意に低下した（p = 0.011）．ま
た，『仮想低照度条件-RO』および『実低照度条件-RO』の歩
行速度が『実明条件-RO』より有意に低下した（p < 0.001，
p = 0.010）．これらの結果は，仮想低照度環境が，障害物
条件（-VO・-RO）に関わらず，実低照度環境と同程度に
歩行行動を変化させていることを示唆しており，障害物を
配置しない条件（-no）と同様の傾向であった．各照明条件
における障害物条件の単純主効果の結果を表 3に示す．事
後検定を行った結果，『仮想低照度条件-VO』と『仮想低照
度条件-RO』，『実低照度条件-VO』と『実低照度条件-RO』
の間に有意差が認められた（p = 0.007，p = 0.001）．これ
は，仮想的な障害物（-VO）が CGとして比較的高いコン
トラストで提示され視認しやすかったのに対し，実物の障
害物（-RO）はパススルー映像のダイナミックレンジ制限

図 6 障害物を配置しない条件（-no）における歩行速度の結果．∗
は p < 0.05，∗∗ は p < 0.01 を示す．

図 7 障害物条件（-VO・-RO）における歩行速度の結果．∗ は
p < 0.05，∗∗ は p < 0.01 を示す．

や低照度フィルタの影響により視認性が低下していたた
め，参加者がより慎重な歩行行動を取った可能性が高い．
以上より，照度の変化による歩行行動の変化傾向は良好に
再現されていると考えられる．一方で，仮想障害物と実障
害物の視認性を統一した条件下の詳細な評価は今後の課題
である．
我々の先行研究 [11]では，『仮想低照度条件（-no/VO）』

と『実明条件（-no/VO）』の間，および，『実低照度条件-no』
と『実明条件-no』の間で歩行速度に有意差は認められな
かった．一方で本研究では，これらの条件間で歩行速度に
有意差が認められた．これは，先行研究において，実低照
度条件の照度が仮想低照度条件より高く設定され，中間的
な暗さの条件が生じたため，低照度による歩行への影響が
相対的に弱められたことが原因であると考えられる．しか
し，本研究では，実低照度条件と仮想低照度条件の照度を
整合させたことで，仮想低照度条件・実低照度条件と実明
条件のコントラストが上がり，結果として，歩行速度の差
が表れやすくなったと考えられる．
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表 2 各障害物条件における，歩行速度に関する照明条件の単純主
効果．
障害物水準 df 平均平方 F p

仮想的な障害物 2 0.041 14.655 0.002

実物の障害物 2 0.252 47.990 < .001

表 3 各照明条件における，歩行速度に関する障害物条件の単純主
効果．
照度水準 df 平均平方 F p

仮想低照度条件 1 0.164 25.052 0.007

実照度条件 1 4.622× 10−4 0.388 0.567

実低照度条件 1 0.195 72.078 0.001

4.2.2 歩幅と歩隔
障害物を配置しない条件（-no）における歩幅と歩隔の

測定結果を図 8に示す．『仮想低照度条件-no』と『実明条
件-no』間で対応のある t検定を実施した結果，歩幅におい
て条件間で有意差が認められた（p = 0.009）．これは，視
覚情報が低下した状況下で参加者が前方方向の歩行進行量
を抑え，より保守的な歩行戦略が取られた可能性を示唆す
る．歩行速度に関する前述の結果も踏まえて，仮想低照度
環境は，実低照度環境で観察される歩行の保守化（速度低
下，歩幅短縮）を概ね再現していると考えられる．
障害物条件（-VO・-RO）における歩幅と歩隔の測定結

果を図 9に示す．照明条件（実明条件・実低照度条件・仮
想低照度条件）と障害物条件（-VO・-RO）を要因とした
二要因の反復測定分散分析を実施した結果，歩幅において
照明条件（p < 0.001）および障害物条件（p = 0.005）で
有意であった一方，両者の交互作用（p = 0.290）では有意
ではなかった．事後検定の結果，照明条件の主効果につい
ては，仮想低照度条件の歩幅が，実明条件と比較して有意
に短かった（p < 0.001）．この傾向は障害物を配置しない
条件（-no）と一致しており，仮想低照度環境が実低照度環
境と同様に慎重な歩行行動を誘発することが示唆された．
また，障害物条件の主効果では，実物の障害物（-RO）に
おける歩幅が仮想的な障害物（-VO）よりも有意に短かっ
た（p = 0.005）．この結果は歩行速度の分析と同様に，参
加者が視認性の問題でより慎重な歩行行動を取ったと考え
られる．
4.2.3 先行足と後続足の高さ
障害物条件（-VO・-RO）における障害物を跨ぐ際の先

行足と後続足の高さの測定結果を図 10 に示す．照明条
件（実明条件・実低照度条件・仮想低照度条件）と障害
物条件（-VO・-RO）を要因とした二要因の反復測定分
散分析を実施した．分析の結果，先行足と後続足のいず
れにおいても，照明条件（p = 0.374, p = 0.756），障害
物条件（p = 0.199, p = 0.775），および両者の交互作用
（p = 0.301, p = 0.367）に有意差は認められなかった．こ
れらの結果から，参加者は照明の違いや障害物の実体性に

図 8 障害物を配置しない条件（-no）における歩幅と歩隔の結果．
∗∗ は p < 0.01 を示す．

図 9 障害物条件（-VO・-RO）における歩幅と歩隔の結果．∗ は
p < 0.05，∗∗ は p < 0.01 を示す．

図 10 障害物条件（-VO・-RO）における障害物を跨ぐ際の先行足
の高さ（左）と後続足の高さ（右）の結果．

関わらず，ほぼ一定の高さで障害物を越えていた可能性が
あると考えられる．

5. まとめと展望
本研究では，安全かつ手軽に低照度環境において歩行練

習・歩行分析を行える枠組みの実現を目的とし，MR技術
を用いた仮想低照度環境における歩行分析手法を提案し
た．提案手法は，MR空間に仮想低照度環境や仮想障害物
を再現できるため，実環境における転倒リスクを伴うこと
なく，安全かつ手軽に歩行分析を実施できる．提案手法の
有用性を確認するため，異なる照明条件，および，異なる
障害物条件にて 5m歩行テストを行う実験を実施した．そ
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の結果，提案手法は低照度に伴う歩行の保守化傾向を実環
境と同様に再現できることが確認された．
本研究の課題の一つとして，仮想的な障害物と実物の障

害物の視認性に差があることがあげられる．今後は，実物
体の反射特性や陰影などの視覚的手掛かりをMR空間で再
現することで，仮想物体の見え方を実物体に近づけたい．
また，提案手法が再現する仮想低照度環境について，ユー
ザが知覚する暗さ・物体の視認性・心理的負荷といった主
観的な評価を実施し，仮想低照度環境の妥当性をより詳細
に検証したい．さらに，高齢者や障害を有する方，リハビ
リテーション患者を対象とした大規模なユーザスタディ
を行い，提案手法の臨床における実現可能性をより評価し
たい．
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