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靴型インタフェースによる歩行ナビゲーションシステムの研究

渡 邊 淳 司† 安藤 英由樹†† 朝 原 佳 昭†

杉 本 麻 樹††† 前 田 太 郎††

本論文では，歩行移動の快適性，利便性を向上させるための靴型歩行周期誘導インタフェースを提
案し，歩行周期の誘導を効率的に実現するための刺激入力手法について論ずる．靴型インタフェース
は，靴底にある圧力センサによって歩行状態を計測し，それに合わせて足の甲に振動刺激を行うこと
で，人間の感覚入力に対する運動の半無意識的な同期現象（引き込み）を利用して歩行周期の誘導を
行うものである．本実験を通して，振動刺激は踵が接地するタイミングに行うと効果的に誘導が可能
であり，歩行周期に対する刺激周期の変化が −100ms から +150ms の範囲ならば，装着者に心理
的負荷をかけずに誘導可能であることが分かった．

Walk Navigation System by Shoe-shaped Interface
for Inducing a Walking Cycle

Junji Watanabe,† Hideyuki Ando,†† Yoshiaki Asahara,†

Maki Sugimoto††† and Taro Maeda††

We propose a shoe-shaped interface designed to induce a specific walking cycle, and inves-
tigate stimulation technique for effective induction of a walking cycle. The proposed interface
is useful for walking navigation system, which enable wearer’s locomotion without paying
attention to surrounding circumstances. The interface is composed of vivration motor for
stimuli and pressure sensor for sensing walking cycle. Using motor-sense synchonization of
human body, this interface can induce a wearer’s walking cycle effectively without mechanical
constraint. The results of our experiments indicate that stimuli at the landing timing of the
heel enable effective induction and that the cycle’s variation from −100 to +150ms can lead
walking cycle to the stimuli’s cycle without psychological load.

1. は じ め に

歩行は人間にとって最も基本的な移動手段であり，

歩行者は周囲の環境によって様々に歩行状態を変化さ

せている．たとえば，信号の変わり目では早歩きにな

り，前方の歩行者に近付き過ぎれば歩行速度を遅くす

る．また，人を避けるために左右への移動も行う．こ

のように，日常生活において歩行者は，つねに環境の

状態に対して注意を払い，判断し，歩行状態を変化さ
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せ続ける必要がある．しかし，何らかの方法で，たと

えば，ウェアラブルデバイスで環境情報を取得し1)，

歩行者を適切な歩行速度や方向にナビゲートすること

ができれば，信号を気にしなくても信号に止まらず歩

行する，時計を見ることなくある時刻に合わせて到着

する等，効率的な歩行移動が可能となる．また，この

ような歩行ナビゲーションを多人数が同時に受けるこ

とによって，混雑した場所でも周囲の歩行者と快適な

距離2)を保ちながら移動することが可能となる．そこ

で，本論文においては，このような歩行ナビゲーショ

ンを実現するための靴型歩行周期誘導インタフェース

（図 1）を実装し，誘導を効率的に実現するための刺

激の入力方法について論ずる．

2. 歩行誘導の実現

2.1 感覚入力による歩行周期誘導

前述のような歩行ナビゲーションを実現するために

は，歩行者の歩行方向と歩行速度を制御することが重
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図 1 提案する靴型歩行周期誘導インタフェース
Fig. 1 Proposed shoe-shaped interface.

要である．これまで筆者らは，歩行方向に関して，前

庭感覚を刺激して歩行方向を誘導する研究を行ってき

ており3)，本論文では歩行速度の制御について論じて

いく．歩行速度は歩幅と歩行周期によって決定される

が，先行研究において，歩行速度の増減は歩行周期の

増減によって決定されていることが報告されている4)．

そして，本論文の実験条件においても，歩幅の変化は

歩行周期の変化に対して十分小さかったため，本研究

では歩行者の歩行周期を誘導することで，歩行速度の

制御を実現することとした．

歩行周期を誘導するにあたっては，「速く」「遅く」

等の誘導情報を音声や映像によって与えることも可能

であるが，周期をどの程度変化させればよいのか直

接的に示すことは困難である．一方，このような言語

的誘導に対し，直感的に解釈しやすい周期誘導の手法

として，感覚入力に対してリズム入力を加え，その入

力に対して人間が半無意識的に合わせてしまう，引き

込み5),6) と呼ばれる現象を利用した手法が考えられ

る7)～9)．引き込みとは，歩行運動等のリズム運動にお

いて，感覚からの周期的入力に運動リズムが影響を受

け，感覚入力と運動リズムの間に同調を生じる現象で

ある．身近な例としては，歩行周期に近いマーチのリ

ズムを聞きながら歩いていると，歩行リズムは聴覚を

通じて影響を受け，いつの間にかマーチのリズムに歩

行リズムが合ってしまうということがあげられる．ま

た，引き込みを利用して歩行誘導インタフェースを実

装した場合，ランニングマシンのように筋骨格に物理

的に働きかける10),11) のではなく，感覚へ働きかけを

行えばよいので，少ないエネルギーで歩行周期の誘導

が可能となる．そこで本研究では，感覚入力による引

き込みを利用して歩行周期の誘導を行うこととした．

歩行誘導のための刺激を入力する主な感覚として，

視覚（点滅する光点）1)，聴覚（リズム音）12)，触覚（周

表 1 三宅らの先行研究との違い
Table 1 Differences between previous studies by Miyake,

et al. and our study.

三宅らの先行研究 本研究
目的 高齢者・障害者の歩行介助 健常者の歩行誘導
感覚入力 聴覚への音入力 足の甲への振動入力
引き込み 相互引き込み 強制引き込み

期振動）13) が考えられる．しかし，歩行中に周囲の環

境からの視聴覚情報が歩行誘導のための入力刺激に

よって妨げられることは望ましくないと考え，振動入

力を採用した．また，歩行誘導デバイスとしては，歩

行の際には必ず装着し，歩行の邪魔にならない靴型イ

ンタフェース14),15) を採用し，足の甲へ振動入力を行

うこととした．

そして，歩行ナビゲーションを実現するうえでは，

誘導のための感覚入力が心理的に邪魔にならない，つ

まりは，歩行者が自然に合わせることができ（大股・

小股の歩行になる等，歩行が不自然にならない），歩

行中の他のタスクの能率を損なわないことが重要であ

る．そこで，本論文においては，歩行を物理的に阻害

しない靴型インタフェースを実装するとともに，歩行

者に対して様々な条件で感覚入力を行い，心理的に邪

魔にならない感覚入力の条件を特定した．

2.2 本手法の特徴

これまで，引き込みを利用した歩行誘導の研究とし

て，三宅らの人間と機械が互いに協調しあう共創モデ

ルを用いた歩行安定化の研究が存在する7),8),12),16),17)．

これらの研究においては，歩行リズムを足裏のタッチ

センサによって計測し，聴覚へ引き込みのための音刺

激を入力することで歩行を安定化させ，高齢者や障害

者の歩行介助を実現している．一方，本論文で提案す

る手法は，表 1 にあるように，歩行者の歩行を物理

的・心理的に阻害しない範囲で効率的に誘導（制御）

し，健常者の日常生活における歩行移動の快適性，利

便性を向上させることを目的としている．

三宅らの研究では，引き込みの形態として，相互引

き込み，つまりは，感覚入力と歩行周期が相互に変化

しながら，ある周期へ安定していく引き込み形態を利

用しているのに対して，本研究では強制引き込み，つ

まりは，一定の感覚入力に対して人間側が半意識的に

合わせる引き込みの形態を採用している（強制引き込

みという名称は感覚入力は変化せず一定であるのに対

して，人間側が合わせるという引き込みの形態を表し

ており，人間に対して何らかの強制力があるという意

味ではない）．相互引き込みはお互いが徐々に変化し

ていくため，引き込み状態になるまで時間がかかるが，
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図 2 靴型歩行誘導インタフェースの構造
Fig. 2 Components of shoe-shaped interface.

その状態は非常に安定しており，歩行安定化に適して

いると考えられる．一方で，本研究で採用している強

制引き込みは，引き込み状態に至るまでの時間が短く，

即時性を持っているため，歩行を誘導（制御）すると

いう観点からは，この強制引き込みが適していると考

えられる．

本研究は，これまでの研究とは異なり，健常者の効

率的歩行移動をサポートすることを目的としている．

誘導手法の特徴としては，視聴覚情報取得の邪魔にな

らない足の甲への振動刺激を利用して引き込みを起こ

している点，計測・感覚入力システムを 1つの靴型イ

ンタフェースとして実装されている点があげられる．

3. 振動入力による歩行誘導実験の概要

提案する歩行誘導手法においては，靴型インタフェー

スによって歩行者の歩行を物理的に阻害することなく

誘導を実現するとともに，感覚入力が心理的にも歩行

を阻害しないことが重要である．本論文においては，

心理的に歩行を阻害しないということを，歩行中に行

われている他のタスクの能率が損なわれないというこ

とによって評価し，タスクの能率が損なわれずに引き

込みが可能な感覚入力の条件を特定した．以下，実験

1，2では，実際に歩行中の人間に振動刺激を加え，歩

行誘導実現における以下の項目について検証した（項

目番号は実験番号を表す）．

( 1 ) 引き込みを起こしやすい振動刺激のタイミング

( 2 ) 他のタスクを阻害しない刺激周期の変動範囲

3.1 具体的歩行誘導手法

実験に使用した靴型インタフェースの外観を図 1に，

構造を図 2 に示す．靴底に中敷き状の圧力センサ（イ

ナバゴム社 イナストマーシート）が図 2 下のよう

図 3 足裏の圧力分布と歩行状態
Fig. 3 Pressure distribution of plantar and state of

walking.

に 5分割されて敷かれており，その圧力分布を計測す

ることによって立脚や遊脚の歩行状態を検出する．ま

た，足の甲が触れる箇所に小型の振動モータ（TPC

社 FM23A）がスポンジゴムによって固定されており，

このモータによって周期的な振動刺激を行う．一度

の振動刺激は周波数 160Hzで振動量 1.0Gの刺激を

200ms 与えた．この振動刺激は靴の上から与えられ

るものであるが，被験者はその振動を十分知覚可能で

あった．そして，その振動は歩行を阻害するものでも

なかった．足裏圧力の計測および振動の制御は 100Hz

で行った．

具体的な誘導手法は，はじめに，歩行者の平均歩行

周期を靴底の圧力センサによって計測する．そして，

その計測された歩行周期近傍の振動刺激を靴の甲につ

いた振動モータによって与え，歩行者にその周期に合

わせて歩行してもらうという手順で行った．

3.2 歩行誘導実験におけるデータ処理

各実験においては同じ靴型インタフェース，同じ

データ解析手法を用いた．本節では実験で用いた周期

と位相の計測手法，データ処理について述べる．

歩行時における足裏の圧力分布の例を図 3 に示す．

この図は歩行時の左足 1 stepを抜き出したもので，横

軸が時間，縦軸が計測された圧力を示している．各丸

数字は図 2 下の圧力センサの値である．足裏が接地す

るにあたって，はじめに踵部（ 1©）の圧力が上がり始
め，順につま先（ 5©）方向へ圧力分布が移っていくこ
とが観察される．人間の歩行動作は立脚と遊脚を繰り

返すが，立脚している状態でも踵接地，足底接地，立

脚中期，踵離地，足指離地とさらに分類される．これ

らの歩行状態は図 3 のように，足裏分布から推定可能

である18),19)．また，右足と左足はほぼ半周期前後に

シフトした波形となる．
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図 4 歩行周期と振動刺激周期の定義
Fig. 4 Definition of walking cycle and vibration

stimulation cycle.

図 5 同期の有無による位相差の変化
Fig. 5 Phase difference with or without synchronization

between walking and stimulation cycle.

次に歩行周期と刺激周期の定義について図 4に示す．

歩行周期は，圧力センサ 1© の圧力が閾値 5 kgf/cm2

を超えた時刻 At から次に閾値を超えた時刻 At+1 の

時間差を求めたものである．刺激周期は，振動モータ

通電時刻 Bt から次の通電時刻 Bt+1 の差を求めたも

のである．また，この 2つの周期の位相差 φ は式 (1)

によって求めた．

φ =
2π(At − Bt)

Bt+1 − Bt
(1)

図 5 は振動刺激に合わせて歩行するように指示し

た場合と，振動刺激を無視して歩行するように指示し

た場合の，歩数と位相差の関係を示したものである．

刺激に合わせて歩行し，引き込みが起きた場合は歩行

周期と刺激周期が等しくなるので，位相差は一定に収

束する．一方，刺激を無視した場合には，歩行周期と

刺激周期に一定の差があり，歩数に対して位相差は単

調増加（歩行周期が刺激周期より長い場合）もしくは

単調減少（歩行周期が刺激周期より短い場合）する傾

向がみられる．

4. 実験 1：振動刺激のタイミングの同定

歩行動作は大きく立脚と遊脚に分けられ，さらに立

脚時は図 3 のように細かく分類される．本実験におい

ては，これらの歩行状態の遷移において，どの状態の

ときに振動刺激を与えることが，歩行誘導を行ううえ

で効率的であるかを調べた．

4.1 実 験 条 件

被験者は広い平坦な運動場を片足あたり 60歩，約

120m歩行する．このとき，5つの歩行状態のいずれ

かに合わせて振動刺激を与え，被験者がどの歩行状態

に振動刺激を合わせて歩行するかを調べた．実験手順

は以下の 2つのフェーズに分かれる．

フェーズ 1（5～15 step）では，足裏の圧力変化に

よって歩行の平均周期を計測し，これを基準周期とし

た．フェーズ 2（16～60 step）では，踵接地（足裏圧力

が閾値を超えて 0 ms後），立脚中期（200ms後），踵離

地（400ms後），足指離地（600ms後），遊脚（800ms

後）の 5つのタイミングのどれかで，フェーズ 1で得

られた基準周期の振動刺激を与える．ただし，16 step

からどの歩行状態のタイミングで刺激が入るかはラン

ダムとし，被験者には振動刺激がある歩行状態に合わ

せて入れられていることや，振動刺激の周期が平均歩

行周期と一致していることは知らされていない．

被験者へのインストラクションは，実際に歩行ナビ

ゲーションを行う状態を想定し，特にどの歩行状態に

合わせるかは指定せず，単に「なるべく振動刺激に合

わせて歩行してください」というものであった．また，

提案する歩行誘導手法では，感覚入力に対して半無意

識的に歩行周期が合ってしまう引き込み現象を利用し

ているため，被験者が入力される振動刺激に集中する

ことがなくても歩行誘導が可能であると考えられる．

そこで，本実験においては，被験者の意識を振動刺激

以外のものにも向けるため，歩行と同時にスイッチ押

し作業によるダブルタスクを行ってもらった．このタ

スクは，100mm × 70mm の長方形基板に赤と青の

LEDとプッシュスイッチがそれぞれ一組ずつ実装され

ており，赤の LEDが点灯したら赤のスイッチを，青

の LEDが点灯したら青のスイッチをできるだけ早く

押すものである．どちらかの LEDが歩行とは関係な

い 0.5～3 secの周期でランダムに点灯し，被験者がス

イッチを押すことにより LEDは消灯する．また，こ

のダブルタスクには視覚遮断することなしに視覚によ

る位置・速度の確認を困難にする効果もある．この条

件の下，それぞれのタイミングで 3セット計 15試行

を健常な歩行能力を持つ 20代成人男性 3名に対して
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表 2 計測された歩行周期の平均・標準偏差，踵接地収束割合
Table 2 Average and standard deviation of walking cycle,

ratio of convergence for heel landing timing.

被験者 1 被験者 2 被験者 3

平均歩行周期 [ms] 1,017 1,003 1,047

標準偏差 [ms] 22.4 18.9 16.3

踵接地収束割合 [%] 86.7 66.7 73.0

図 6 引き込みを起こしやすい振動刺激のタイミング
Fig. 6 Timing of stimulation for efficient induction.

行った．

4.2 実 験 結 果

表 2 に，3 名の被験者の歩行周期の平均（表 1 行

目）と標準偏差（表 2行目）を示す．3名の被験者と

も 1周期 1秒程度の安定した歩行を行った．

歩行周期と振動刺激の位相差を式 (1)に基づいて計

算した結果を図 6 に示す．この図は 1人の被験者のす

べての試行について示したものである．図 6 中の a，

b，c，d，eはそれぞれ踵接地，立脚中期，踵離地，足

指離地，遊脚の 5つの状態で振動刺激を与えた試行で

ある．多くの試行において，歩行が進むにつれ位相差

が 0 radに収束する傾向，つまり振動刺激を踵接地時

に一致させる傾向が見られる．また，−2π radに収束

する場合もあるが，これは 1周期あとの踵接地のタイ

ミングに一致する．その他 −1/2π radから π radに

も若干見られる．これらは立脚中期と足指離地の間に

相当する．3名の被験者とも，踵接地に収束する割合

は表 2 にあるように，86.7%，66.7%，73.0%と高い

割合であった．

この結果より，歩行者が最も引き込まれやすい（強

制引き込みが起こりやすい）振動刺激のタイミングは

踵接地時であると考えられる．この理由として，日常

の歩行において足が最も刺激されるのは着地時（踵接

地）であり，振動刺激においても踵接地のタイミング

に合わせることが自然に行われたと推測される．次章

からの実験においては，踵接地時に振動刺激を与える

こととする．

表 3 実験 2 の手順
Table 3 Procedure of experiment 2.

歩数 手順
フェーズ 1 5～15 振動を与えずに歩行平均周期の計測
フェーズ 2 16～35 基準周期の振動刺激を与える
フェーズ 3 36～60 周期を変化させた振動刺激を与える

5. 実験 2：他のタスクを阻害しない刺激周期
の変動範囲

本章では，提案する歩行誘導手法において，どの程

度の振動周期の変動ならば，歩行者に心理的負荷をか

けることなく歩行周期の誘導が可能であるかを調べる．

具体的には，被験者に実験 1と同じスイッチ押しタス

クをしながら歩行してもらい，歩行周期と振動刺激の

周期が同期している状態から振動刺激の周期を変動さ

せたときに，スイッチ押しタスクの成績が落ちない変

動範囲を特定した．本実験では，歩行者の心理的負荷

を歩行中に行われているスイッチ押しタスクの反応時

間によって評価し，振動刺激への追従によって心理的

負荷がかかった場合，スイッチ押しの反応時間が長く

なると考えた．

5.1 実 験 条 件

被験者は実験 1 と同じ 3 名で，同じく 60 歩，約

120mを歩行する．インストラクション，ダブルタス

クも実験 1と同様のものを与えた．実験の手順は表 3

にあるような 3 つのフェーズに分かれる．フェーズ

1（5～15 step）では，足裏の圧力変化によって歩行

平均周期（基準周期）を計測した．フェーズ 2（16～

35 step）では，踵接地のタイミングに基準周期で振動

刺激を与えた．フェーズ 3（36～60 step）では，基準

周期から一定の時間 α ms（α = −200，−150，−100，

−50，0，50，100，150，200）だけ変化させて振動刺

激を与え続けた．この条件の下，それぞれのタイミン

グで 3セット，27試行を行った．また，ダブルタスク

における LEDが点灯してからスイッチを押すまでの

反応時間も同時に計測した．

5.2 実 験 結 果

刺激周期の変動と歩行周期の関係の典型例を図 7 に

示す．階段状の直線は各脚に与える刺激周期であり，

α = −200，−100，0，100，200msのデータが示さ

れている．35 stepまでの刺激周期は 5～15 stepに得

られた基準周期によって決定されているため，各試行

によって若干異なっているが周期自体に変動はない．

36 step以降は基準周期に α msの変動が与えられてい

る．また，この直線に振動的に追従する曲線が歩行周

期である．刺激周期を目標周期として，それぞれの歩
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表 4 刺激周期の変動幅と位相同期時，位相変化時における反応時間の平均，標準偏差，その値の比率
Table 4 Variation of stimulation cycle and reaction time of the task. Averages,

standard deviations and their ratio are shown.

−200 −150 −100 −50 0 50 100 150 200

反応時間の平均
被験者 1

位相同期時の反応時間 301.3 380.3 313.1 294.3 288.3 289.5 258.5 257.9 374.9

位相変化時の反応時間 487.8 314.3 285.6 355.6 278.3 343.3 303.4 381.5 334.5

比率（変化時/同期時） 1.62 0.83 0.91 1.21 0.97 1.19 1.17 1.48 0.89

被験者 2

位相同期時の反応時間 311.2 320.7 354.1 292.3 282.1 312.7 302.0 269.1 374.6

位相変化時の反応時間 422.8 374.2 340.5 309.7 278.0 325.0 303.4 282.2 333.0

比率（変化時/同期時） 1.36 1.17 0.96 1.06 0.98 1.04 1.00 1.05 0.89

被験者 3

位相同期時の反応時間 341.5 298.3 301.9 301.8 304.4 332.5 297.7 331.3 299.1

位相変化時の反応時間 803.3 418.1 313.3 311.3 318.5 362.5 311.2 392.7 323.4

比率（変化時/同期時） 2.35 1.40 1.04 1.03 1.05 1.09 1.05 1.19 1.08

反応時間の標準偏差
被験者 1

位相同期時の反応時間 59.1 69.4 67.8 81.8 73.2 58.1 68.3 67.6 85.3

位相変化時の反応時間 470.5 115.9 72.5 79.1 85.7 86.5 91.1 114.2 185.6

比率（変化時/同期時） 7.96 1.67 1.07 0.97 1.17 1.49 1.33 1.69 2.18

被験者 2

位相同期時の反応時間 84.2 86.3 75.1 58.1 76.1 85.2 87.3 66.3 86.8

位相変化時の反応時間 300.4 127.8 123.4 88.4 80.6 53.0 91.1 86.5 142.0

比率（変化時/同期時） 3.57 1.48 1.64 1.52 1.06 0.62 1.04 1.30 1.64

被験者 3

位相同期時の反応時間 60.8 72.0 54.8 68.7 81.9 86.0 59.3 78.2 76.8

位相変化時の反応時間 892.6 644.6 119.2 84.1 82.0 189.9 69.1 127.8 175.7

比率（変化時/同期時） 14.68 8.96 2.17 1.22 1.00 2.21 1.16 1.63 2.29

図 7 振動刺激の変動幅と歩行状態の変化
Fig. 7 Variation of stimulation cycle and status of

walking (with double task).

行周期が追従するように変化していることが分かる．

観察された被験者の歩行状態としては，α = 200

のときはゆっくりとした歩行が観察されたが，刺激

周期に歩行周期を合わせるのが非常に困難に見えた．

α = −200 では刺激周期に同期可能であるものの競歩

に近い歩行状態であり，被験者によっては走行しなけ

れば追従が不可能であった．

本実験では，歩行者の心理的負荷を歩行中に行われ

ているスイッチ押しタスクの反応時間によって評価し

た．表 4 に各刺激周期の変動幅における位相同期時

（フェーズ 1と 2，5～35 step），位相変化時（フェーズ

3，36～60 step）の反応時間の平均，標準偏差，それ

らの値の同期時と変化時の比率を示す．位相同期時の

反応時間の平均（平均の欄，各被験者 1行目）は被験

者 3名ともおよそ 300ms程度であり，また，標準偏

差（標準偏差の欄，各被験者 1行目）もすべての被験

者において 100ms以内に収まっており，安定したタ

スクが行われた．一方，位相変化時（各被験者 2行目）

においては，反応時間の平均は同期時と同等であるも

のの，標準偏差においては変動幅による大きな違いが

見られた．特に周期の変動幅の絶対値が大きくなると

標準偏差が大きくなっている．このような位相同期時

と位相変化時のタスク効率の違いを定量的に判断する

ために，位相変化時の値を同期時の値で割ったものを

計算し，周期変動によるタスク反応時間の平均，標準

偏差の増加率を計算した（各被験者 3行目）．その結

果を図 8 に示す．横軸が刺激周期の変動幅 α であり，

縦軸が位相同期時を 1 とする位相変化時の比率であ

る．被験者 3名と 3名の平均のデータを示す．図 8 (a)
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図 8 振動刺激の変動幅とタスクの反応時間の変化 (a) 偏差の平均
(b) 偏差の標準偏差

Fig. 8 Variation of stimulation cycle and response time.

(a) average of difference, (b) standard deviation of

difference.

に示されている平均値の増加率は α = −200msの条

件においてやや増加が見られたが，他の条件において

は，刺激周期の変動による影響はほとんど見られない．

一方，図 8 (b)に示される標準偏差は，速い歩行速度

が誘導される α = −200 msの条件，被験者によって

は −150msの条件において著しく増加していること

が観察された．

5.3 考 察

本手法では歩行周期を誘導するために強制引き込み

を採用しているが，歩行周期が誘導周期に達するまで

の時間はおよそ 5～10秒程度である（図 7）．一方，相

互引き込みを利用した三宅らの研究12)では，安定した

歩行周期に達するには十数秒程度の時間が必要となっ

ており，歩行周期の誘導には強制引き込みが適してい

ることが確認された．

また，タスクの反応時間に関して，図 8 (b)に示さ

れた標準偏差の増加率が 2倍以下である条件をスイッ

チ押しタスクを阻害しない刺激周期の変動範囲，つま

りは歩行を心理的に阻害することなく歩行誘導が可能

な刺激周期の変動範囲と考えると，誘導のための刺激

周期の変動幅 α は −100～150msであることが望ま

しいといえる（被験者 3 名の平均データ）．また，α

が 200ms，−150ms，−200ms の条件における標準

偏差の著しい増加は，歩行中を通してのタスク反応時

間のばらつきが大きくなったというより，むしろ歩行

中に数度，反応時間が非常に大きくなってしまうタイ

ミングがあることに起因していた．

6. お わ り に

本論文では，歩行者が周囲の状況を意識せずに移動

可能な歩行ナビゲーションのための靴型歩行周期誘導

インタフェースを提案し，誘導を効率的に実現するた

めの刺激の入力手法について調べた．本実験を通して，

振動刺激は踵が接地するタイミングに行うと効果的に

誘導が可能であり，歩行周期に対する刺激周期の変化

が −100msから +150msの範囲ならば，装着者に心

理的負荷をかけずに誘導可能であることが分かった．
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