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概要：高齢者の中には，環境に応じて行動を微調整することが困難になる者がいる．障害物を避け

るために，この環境に応じて適切に行動する能力を高める必要がある．しかし，実際の環境を通し

て，“ぶつかりながら覚える”ことは衝突による転倒や怪我につながり，現実的な練習方法と言えな

い側面がある．そこで，環境に応じた行動の調整能力を向上させるための VR 環境を構築する．三
次元動作解析装置を用いて VR 環境の隙間通過行動を測定し，実環境における隙間通過行動の身体
運動特性を再現できているかを検討した．	
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1. はじめに 
高齢者の中には，状況に応じて方略を瞬時に微調整する

ことが困難になる者がいる[1]．一般に，こうした行動調整
能力は経験を通して改善される側面がある[2].しかし，高
齢者に対して繰り返し障害物回避を行わせるような練習

は，衝突を回避できなかった際に痛みや恐怖を体験させる

懸念があり，現実的な練習であると言えない側面がある[3]． 
こうした問題に対して我々は，バーチャルリアリティ

（VR）環境を利用し，隙間通過時の接触回避を衝突なく
安全に練習できるシステムを開発した．そこで本研究では，

VR システムで測定した接触回避行動（隙間通過時の体幹
回旋）が，実環境における接触回避行動を再現できている

かを検討し，障害物回避能力の学習支援に向けた VR環境
を構築することを目的にした． 
 
2. 方法 
2.1 実験装置 
<VR環境> 
実験で使用する VR 環境はスクリーン投影型システムを
使用した．4m 先前方にドア 2枚の映像を提示して隙間を
作成した．個々のドアはパーソナルコンピュータにより制

御でき，隙間幅を調整することができる． 
三次元動作解析カメラ（OptiTrack,	OptiTrack Japan社製）
を用い，モーションキャプチャソフトウェア（Motive，
OptiTrack Japan社製）から VRソフトウェア（Omega Space，
ソリッドレイ研究所社製）へと転送されることで，プロジ

ェクター（Sight3D，ソリッドレイ研究所社製）からリア
ルタイムに映像が投影される（図 1）．		

隙間通過時の体幹の回旋角度を算出するため，把持して

いる平行の棒，VR環境内のドアの縁の位置情報を座標軸	

図 1: VR 環境の概略図 

	

のデータとして出力した．平行の棒がドアと接触した場合，

視覚的なフィードバック情報として，「HIT」と提示した．
なお，VR環境内での歩行は足踏みで行い，下肢が規定値
の高さを越えると，自動的に前方へ進むように設定した．	

<実環境> 
4m先前方にある黒い塩ビ板製のドアを 2枚設置して隙間
を作成した．個々の塩ビ板はモータ駆動により移動でき，

その位置をパーソナルコンピュータにより制御できる． 
歩行動作の解析には 13 台の三次元動作解析カメラ
（OQU300, Qualisys Sweden社製）を用いた．反射マーカ
ーを平行の棒に貼り付け，隙間通過時の体幹回旋角度を算

出した． 

図 2: 実環境の歩行課題 
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【検証 1：VR環境と実環境の隙間通過行動の比較】 
2.2.1 実験参加者 

参加者は健常成人 10 名（男性 7 名，平均年齢 26.0±5.4
歳）． 
2.3.1 実験課題 
参加者は体幹前面に対して平行の棒を把持し，隙間を必

要に応じて体幹を回旋することで接触しないように通り

抜ける課題を，VR環境と実環境それぞれ 35施行ずつ実施
した．隙間幅は VR環境，実環境ともに 7 条件（91cm の
棒の 0.7，0.8，0.9，1.0，1.1，1.2，1.3倍）であった． 
従属変数は隙間通過時の体幹回旋角度とした．統計検定

として，環境（VR環境，実環境）× 隙間幅の 2要因分散
分析を行なった．実環境下で観察される 2つの現象，①隙
間が狭くなるほど体幹回旋角度が大きくなること（隙間幅

に対して相対的に体幹の回旋角度が得られている），②一

定以上の隙間幅に対して体幹の回旋をせずに通り抜ける

こと（隙間幅の要因に対して多重比較法を行い，平行棒の

長さの 1.3倍の隙間幅と比較して有意差がない隙間幅が存
在すること．ただし，実環境の 1.3倍と比較して VR環境
の 1.3倍と大きく差がある場合は②の条件は認めず）が確
認されたかどうかを根拠に，接触回避特性の再現が得られ

たと判断した． 
 
3.1 結果 
環境で主効果がみられ（F(1, 9)=17.37, p<.01），VR環境で
は実環境と比較して有意に回旋角度が大きかった．隙間幅

の要因にも主効果が認められた (F(6, 54)=114.21, 
p<.01)	.Bonferoni法で多重比較をしたところ，隙間幅の要
因において，VR 環境では平行棒の長さに対する 1.2 倍か
ら 1.3倍は有意差はないものの，実環境の 1.3 倍と比較し
て回旋角度は大きかった．それに対して，実環境では棒に

対する 0.7 倍から 1.1倍にかけて隣接する隙間幅に有意差
があり，1.1 倍と 1.3 倍で有意差はなかった．また，交互
作用は有意であった（F(6, 54)=3.62, p<.05）（図 3）．	
 
4-1. 考察 
実験の結果，隙間の大きさに応じた調整については高い

再現性を得た．しかし，VR 環境では余分に体幹を回旋す
る傾向がみられた．この問題を解決するため，検証 2では 

図 3: 実環境と VR 環境の隙間通過行動 

大きな回旋を誘導すると考えられる設定の改善を行なっ

た． 
 
【検証 2：VRシステムの修正】 

2.2.2 実験参加者 

参加者は健常成人 10 名（男性 6 名，平均年齢 23.2±3.1
歳）． 
2.3.2 実験課題 
検証 1の実験課題を VR環境のみ，VRシステムの修正前
後で行なった．VR システムの修正は， a. 平行の棒の出
力情報の変更（把持している平行の棒と投影している情報

が存在するため，自身で行為を行っている感覚が阻害され

た可能性），b. 接触時の視覚的フィードバック情報の変更
（接触時のフィードバック情報が曖昧であった可能性），

c. 移動速度の減速を行なった（体幹回旋の必要性を判断す
る時間が十分ではなかった可能性）（図 4）． 
従属変数は隙間通過時の体幹回旋角度とした．統計検定

として，修正の有無（修正前，修正後）× 隙間幅の 2要因
分散分析を行なった． 

図 4: 平行棒の出力情報・フィードバック情報の修正 

 
3.2 結果 
修正の有無で主効果がみられ（F(1, 9)=26.89, p<.01），修
正後に有意に回旋角度が小さくなることが得られた．隙間

幅の要因にも主効果が認められた（F(6, 54)=22.16, p<.01）	.
また，交互作用は有意でなかった（F(6, 54)=0.83, p<.47）（図
5）． 
 
 

図 5: VR 環境における修正前後の隙間通過行動 

11E-4

© 2018 日本バーチャルリアリティ学会 - 11E-4 -



 

4.2 考察 
環境を調整することで一定の効果（回旋角度を下げる）

が得られた．ただし，一部の参加者において，この条件に

おいても大きな体幹回旋をするものがいることが分かっ

た（図 6）．この理由として，参加者の特性が影響してい
ると考えられた．個人の結果を参照すると，検証 1の参加
者の半分にあたる 5名の参加者に，隙間幅に対して相対的
な体幹の回旋角度が得られず，平行棒の長さに対する隙間

幅が 1.3倍においても体幹の回旋をする現象がみられた． 
そこで検証 3では，隙間通過の際に，「体幹回旋を最小限
にとどめること」という制限を設けることで，個人差の解

消につながるかを検討した．  

図 6: VR環境の隙間通過行動には2つのグループが存在 

A: 1.3 倍でも回旋をする， B: 1.3 倍では回旋しない 

 
【検証 3：参加者の行動を制約して隙間通過行動の比較】 

2.2.3 実験参加者 

参加者は健常成人 10 名（男性 5 名，平均年齢 24.7±5.9
歳）． 
2.3.3 実験課題 
検証 1の実験課題と同様に行い，狭い隙間を通り抜ける課
題を，「最小限の体幹回旋で接触せずに通過する」という

制約を設けた上で実環境と VR環境それぞれ実施した． 
 

図 7: 制約条件下の実環境と VR環境の隙間通過行動 
 

従属変数は隙間通過時の体幹回旋角度とした．統計検定

として，環境（VR環境，実環境）× 隙間幅の 2要因分散
分析を行なった． 
 
3.3 結果 
環境で主効果がみられ（F(1, 9)=23.21, p<.01），VR環境で
は実環境と比較して有意に回旋角度が大きかった．隙間幅

の要因にも主効果が認められた (F(6, 54)=116.78, 
p<.01)	.Bonferoni法で多重比較をしたところ，隙間幅の要
因において，VR 環境では平行棒の長さに対する 0.7 倍か
ら 1.2 倍にかけて隣接する隙間幅に有意差があり，1.2 倍
と 1.3倍で有意差はなかった．実環境では平行棒に対する
0.7倍から 1.1倍にかけて隣接する隙間幅に有意差があり，
1.1 倍と 1.3 倍で有意差はなかった．また，交互作用も有
意であった（F(6, 54)=3.51, p<.01．）（図 7）． 
このことから，VR環境では，実環境と比較して大きく体
幹回旋をして隙間を通過するものの，制約を設けることに

より実環境下で観察される 2つの現象の再現を得られた． 
 
4.3 考察 
出来るだけ体幹回旋をしないという制約条件下では，VR
環境での接触回避行動は実環境での接触回避行動に近づ

くことがわかった．制約を設けず自由に VR環境で狭い隙
間を通り抜ける課題を行うと，実環境に比べて必要以上に

体幹回旋を行い，行動の微調整をせずに隙間を通過してい

た．実環境に比べて VR環境で衝突回避を大きくとってし
まうという報告がされている[4] .このことからも，VR 環
境では接触を避けることを優先し，行動を微調整すること

を疎かにした結果，保守的な行動を選択した可能性が示唆

された． 
 
5. 結論 
隙間通過時の接触回避行動を再現する VR 環境の構築に
成功した．今後，この VR環境での練習後に，実環境の接
触回避の精度を高めるかについて検討していく． 
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