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1人N脚：ウェアラブルデバイスを用いた
二人三脚におけるパッシブ型力覚提示

深野 淳1,a) 関 一輝1,b) 重野 孝明1,c) ウ チファン1,d) チャン ハオヤン2,e) 清川 清3,f)

概要：「1人 N脚」は，遠隔地にいる相手とでも二人三脚感を共有することが出来るウェアラブルデバイ
スである．本システムでは，ブレーキを用いたパッシブな力覚提示によって体験者の膝の可動域を制限す
ることで，安全かつ低エネルギーでの脚部の動作制御を行う．また，複数デバイス間で可動域を互いに同
期し合うことで二人三脚を再現し，息の合わない時の歩行のしにくさや，息が合った時の達成感や一体感
を共有可能とする．
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N-legged Race: three legged race simulated passive force feedback
using wearable device

Jun Fukano1,a) Kazuteru Seki1,b) Takaaki Shigeno1,c) Qifan Wu1,d) Zhang Haoyang2,e)

Kiyoshi Kiyokawa3,f)

Abstract: ”N-legged Race” is a wearable device with which you can share the feeling of three legged race to
other users remotely. In this system, user’s leg motion is controlled safely at a low cost, by the passive force
feedback using brake. What’s more, the ranges of motion of plural devices are synchronized with each other,
so it would be possible to share the difficulty of walking while plural users’ movements are asynchronous,
and the achievement after they succeed in making their motions synchronized.
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1. はじめに

二人三脚は日常生活において普通行うことがない行為で
あるが，子供の頃まで遡れば誰しも経験があり，足並みが
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揃わない不快感，二人三脚を通じた一体感と達成感を思い
出せる共通の体験である．
昨今，インターネットやソーシャルネットワークの普及
で，いつでもどこでも誰とでも繋がっていられるように
なった．しかし，画面越しの繋がりが強くなる一方で，身
体的な接触が薄くなっているのも確かである．そこで，遠
隔地に離れた相手と二人三脚で得られる達成感の共有を肉
体的相互作用を通して与えることで，今よりもより遠隔地
にいる相手と親密にコミュニケーションを図れるのではな
いかと考える．
本稿では，二人三脚をいつでもどこでも誰とでも体験可
能にするデバイスとして，「1人 N脚」を開発し，遠隔地に
いる相手とのより身近なコミュニケーションを実現した．
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2. 関連研究

遠隔地にいる相手と音声や映像以外のコミュニケーション
を可能にするものとして，RobotPHONE[1]や InTouch[2]，
遠隔握手用ハンドロボット [3]がある．これらは遠隔に離
れた相手に対して目の前にいるのと変わりないコミュニ
ケーションを取ることを目的としており，主に身体による
接触感覚を通して，それを達成しようとしている．
また，人の動きを制御する既存のデバイスとして，空気
圧ゴム人工筋を用いた上肢動作支援ウェアラブルマスタス
レーブ装置 [4]やネットワーク接続された歩行感覚提示装
置による協調歩行感覚の提示 [5]がある。これらのシステ
ムは人の動きを制御し，同期させることに成功しているが，
空気圧ゴムや歩行感覚提示装置によって能動的に力を加え
ることで相手の動きを体験者に伝えている．
しかし，能動的に力を加えて人の体を制御する場合，と
ても大きな力が必要になる．そして，その分だけ装着者に
危険が伴い，また，その大きなエネルギーを捻出するため
の大きな装置が必要となり，ウェアラブル性に欠けること
になる．
そこで本研究では，体験者の力を電磁クラッチにより制
御することで能動的に力を加えることなく相手の動きを体
験者に感じさせることにより，従来に比べて再現に必要な
エネルギーを大幅に減少させることを目標とする．

3. 電磁クラッチを用いたパッシブ型力覚提示

3.1 ハードウェア構成
ハードウェア構成は，図 1の通りである．二人三脚によ
る足の不自由さを電磁クラッチ，ロッド付きサーボモータ
を用いて再現する．再現方法については，次節で詳しく述
べる．また，センサーとして，膝部に角度センサーを搭載
しており，それにより現在の歩行状態を認識する．
電磁クラッチは，小倉クラッチ マイクロ電磁ブレーキ

AMB10Eを使用し，10Nmまで力を制御可能である．嵯峨
ら [6]によると，10Nmは 60step/minの歩行でかかる力と
同程度であり，二人三脚での走行動作を制御しようとした
場合，より強力な電磁クラッチが必要となる．しかし，本
稿では二人三脚を開始した直後のリズムの合わない感覚と
そこからの協調を表現するには十分ではないかと考え，上
記のブレーキを使用した．

3.2 システム構成
「1人N脚」のシステムは，図 2の通りである．制御の詳
細は次節にて述べるが，デバイスにより取得した膝の角度
を元にブレーキの制御を取り決め，角度差を同期させるこ
とで，2者（あるいはそれ以上）の歩行動作を協調させる．

図 1 ハードウェア構成図
Fig. 1 Hardware

図 2 システム構成図
Fig. 2 System

4. パッシブ型力覚提示を用いた二人三脚の
表現

二人三脚感は，2者間の歩行のズレから来る歩きにくさ
とお互いが協調しながら歩くことでそれが解消される心地
よさの 2つから来ると考えた．そこで，2者間の歩行のズ
レにどのようなパターンがあるかを分類したものが表 1で
ある．
以降，この表に基づいて，どのように二人三脚感を表現
したかについて述べる．

表 1 二人三脚感の分類
Table 1 Tyoe of feeling of three legged race

2者の状態 足の動き 感覚
一致している 相手と同じ 一体感

自分が相手より遅い 足を上げる 上前方向へ引っ張られる
足を下げる 特に違和感なし
棒立ち 上前方向に引っ張られる

自分が相手より速い 足を上げる 足が思ったように上がらない
足を下げる 特に違和感なし
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4.1 自分が相手より遅い場合
二人三脚において，自分が相手より遅い場合に感じる感
覚は，主に足を相手に引っ張られる感覚である．特に足を
引っぱり上げられる感覚は強く認識することができ，これ
によって自分が相手より遅れている，歩調が合っていない
ということが分かるようになっている．しかし，足を下方
向に引っ張られる場合，重力に従って勝手に足が下がるた
めに引っ張り上げられる時ほど強く感覚を認識しない．
そこで，本システムでは，二人三脚感を表現するために，
足を引っ張り上げられる感覚を提示する．
具体的な方法としては，ロッド付きサーボモータのロッ
ド部分を足首部に巻いた紐と足首の間に差し込み，サーボ
モータによりロッドを動かし紐を引っ張ることで再現する．
実際に引っ張られる力と同じ力で紐を引っ張るには，大
容量のモータを使う必要があるが，小型のサーボモータで
もその方向に引っ張られているというズレの通知をするだ
けであれば十分であると判断した．

4.2 自分が相手より速い場合
逆に，相手より速い場合に感じる感覚は，主に相手を
引っ張る感覚である．遅い場合と同様に足を下ろしながら
引っ張る場合はさほど力を感じないが，上方向へ引っ張り
上げる時の力は強く認識することができる．
引っ張り上げる力と書いているが，実際に自分の力だけ
で相手の足を持ち上げることは難しい為，足を前に動かそ
うにも動かせない状態になるのが正しい状態である．我々
は，この状態を電磁クラッチによる膝の拘束で表現するこ
とにした．
まず，相手と自分の足の状態を角度センサによって把握
する．角度センサか得られた情報により，自分が相手より
も速く，さらに足を上げる動作に入ったとき，電磁クラッ
チによって膝の角度を動かせないようにすることで，足を
前に出せない状態にする．一方，相手側は電磁クラッチに
よってなにも拘束を受けないため，次第に相手が自分に追
いつく．近づくにつれ，電磁クラッチの拘束が弱めること
で，相手が追いつく頃には，協調した歩行へと戻ることが
できる．
以上のような流れで電磁クラッチを制御することで，足
を前に出せない拘束感を再現している．
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