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歩行移動時の運動量を増加させる
ARステップ誘導システムの検討

島谷 優佑1 井上 亮文2

概要：歩行時のフットワークには，前方移動の際に左右の足を交互に踏み出す通常のステップ以外にも，
側方移動の際に体の前で左右の足を前後に交差させるクロスステップや，交差させないサイドステップな
ど様々な種類が存在する．それらの一部は通常の歩行動作よりも運動量を増加させることが知られている．
我々が提案するシステムでは，ARグラスを装着したユーザが歩行動作をする際に，足で踏むと視聴覚エ
フェクトが発生するアクションタイルを床面に重畳表示する．システムはこのアクションタイルの踏みつ
けに対してゲーミフィケーションの要素を導入する．まず，左右の足とアクションタイルとの接触有無や
そのタイミングに応じてスコアを算出し，その度合いに応じて視聴覚エフェクトを切り替える．これに加
えて，一定時間または一定の歩数を歩いた後に，踏みつけスコアの累計を達成度として表示する．前者の
機能により，ユーザが移動時に自然と運動量の大きいステップを実践するよう促す．後者の機能により，
ユーザの運動継続意欲の向上を図る．本稿では HoloLens2を用いた最初のプロトタイプについて述べる．

1. はじめに
個人が生き生きと過ごしていくために，健康寿命の延

伸とそれによる健康長寿社会の実現が求められている [1]．
持続可能でよりよい世界を目指す国際目標 SDGsにおいて
も，その目標 3-4において，「感染症以外の病気で人々が速
く命を失う割合を 3分の 1減らす」ための予防や治療を勧
めている [2]．これらを実現することができれば，医療及び
介護費用の抑制や社会保障の持続可能性も高まる．
日本の健康をめぐる状況に注目すると，食事・運動・喫

煙などの習慣がその発症や進行に関与する生活習慣関連疾
病（生活習慣病）が死因の 6割を占めている．同時に，現
代社会のさまざまなストレスから心の病にかかる人も増え
続けている．心身の健康を保つためには，食事や睡眠だけ
でなく，適度な運動が必要である．1日の歩行時間や歩数
が増えれば循環器病や生活習慣病による死亡者数が減少す
ることが報告されている [3]．このような背景から，我が国
では 1980年代から運動習慣の普及に重点を置いたさまざ
まな政策が施行されてきた．
健康のために関心があることとして運動やスポーツを挙

げる人は多いが，実際に行動に移し，それを継続できる人
は少ない．調査によれば，1回 30分以上の運動を週 2日以
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上実施し，それを 1年以上継続している人は全体で 3割程
度となっている [4]．運動が継続しない理由の 1つは，その
ための時間的な余裕がないことである．実際，30～50代の
継続率が全体に比べて低くなっていることからもそれが明
らかである．もう 1つの理由は運動の単調さや負荷の強さ
に起因する厭倦である．
著者らは，「健康を目的とした運動」が時間的制約や意欲

継続にそぐわないことに着目した．本研究では，健康のた
めの運動ではなく，通勤・通学などの日常生活において必
然的に発生する行動の運動負荷を高めるアプローチを採用
する．中でも屋内外問わずに行われる歩行移動時のフット
ワークに着目し，ユーザが自然と大きいステップを実践す
るように促すと共に，運動継続意欲が向上する工夫を導入
する．この目的を達成するために，歩行移動時の運動量を
増加させる ARステップ誘導システムを提案する．
本システムでは，ユーザは ARグラスを装着した状態で

歩行移動を行う．その際，システムは床上に左右の足の接
地を促すアクションタイルを重畳表示する．ユーザがシス
テムの指示する足でアクションタイルを踏みながら歩く
ことで，自然と運動量の大きい歩行動作を誘発することが
できる．加えて，ユーザが適切な足及びタイミングでアク
ションタイルを踏むと，視聴覚エフェクトが発生し，ユー
ザの気分を高揚させる．システムは足とアクションタイル
との接触有無やそのタイミングに応じてスコアを算出する
ゲーミフィケーションの要素も提供する．本システムは健
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康のための運動ではなく，日常生活における歩行動作の負
荷を高め，かつ，その継続を支援する．

2. 関連研究
本章では,運動量増加に関する研究を示し,本研究の位置

づけを明らかにする.

2.1 運動力学による運動量増加
伊東らは歩行移動時の方向転換動作について支持側下肢

に必要な機能について調査を行った [5]．方向転換動作は，
側方移動の際に体の前で左右の足を前後に交差させるクロ
スステップと，交差させないサイドステップの大きく二つ
に分けられる，これら二種類の方向転換動作に直進を加え
た三つのパターンを比較した結果，クロスステップでは中
殿筋と大腿筋膜張筋の筋活動が，サイドステップでは大殿
筋上部線維の筋活動が，それぞれ直進よりも高まっている
ことが確認された．この結果から，歩行時に直進だけでは
なくクロスステップやサイドステップを取り入れることで
運動量を増加させられることが示唆される.

2.2 システムによる運動量増加支援
鈴木らはゲーミフィケーションを取り入れることで，日

常の中で少しずつ運動量を増やすシステムの開発を行っ
た [6]．このシステムのユーザは BLE ビーコンを扱うス
マートフォンアプリを持って目的地に向かって歩く．その
際，本来の移動経路から外れた場所にチェックポイントを
設置する．チェックポイントの近くを通ると，ユーザのス
マートフォンアプリに BLEビーコンを通してポイントが
付与される．ユーザはこのポイントに応じて景品を獲得で
きる．ユーザにはポイントを獲得したいという意欲が生ま
れ，そのために遠回りになる経路を選択することが増える．
実験の結果，システムがユーザの歩行継続と運動量増加に
効果があることを報告している．
諸戸らは階段利用時間に応じた報酬を 拡張現実 (以降，

AR)として提示することで楽しくするシステムの開発を
行った [7]．本システムのユーザはカメラ付きの頭部装着
型ディスプレイ（以降，HMD）を身につけて階段を上る．
システムはユーザが階段を上っている時間を計測し，その
合計に応じた報酬画像を HMD越しに拡張現実オブジェク
トとして提示する．実験の結果，報酬画像による視覚的な
楽しさを体験したいという欲求が生じ，階段の利用意欲が
向上したと報告している．

2.3 ゲーミフィケーションを用いた研究
吉野らは AR を用いて省エネルギー化を促すシステム

を提案した [8]．このシステムは電源プラグの差し込み口
を ARマーカーとして用いる．ユーザが電源プラグを抜く
と，差し込み口の近くに表示されるARキャラクターが成

長し，その外見が徐々に変化していく．ユーザはキャラク
ターの成長した姿を見たいという欲求にかられ，電源プラ
グを抜く習慣が身に付くことが期待される．実験の結果，
多くのユーザがシステムの利用を継続したことが報告され
ている．
小笠原らは床面の映像とインタラクションする歩行リハ

ビリ支援システムを開発した [9]．このシステムはプロジェ
クターを用いて床面に映像を投影し，ユーザがその上を歩
行する．システムはユーザの足の接地位置を二次元測域セ
ンサで取得し，その付近の映像をインタラクティブに変化
させる．システムでは，ユーザの歩行意欲を促す例として
落ち葉と雪面の映像を，ユーザに特定の歩行動作を促す例
として特定の模様を踏みながら（避けながら）歩くゲーム
を例示している．

2.4 本稿の位置付け
これまでの運動量増加システムは 2.2節の研究のように

運動時間を長くすることで運動量を増やしていた．しか
し，1章で述べたように，運動をやめてしまう主な原因の
1つは運動時間がないことである．本研究では，時間の延
長ではなく，運動そのものの負荷を高めることを目指す．
運動をやめてしまうもう 1つの原因は，運動そのものへ

の飽きや疲れからくる厭倦である．本研究では，健康のた
めの運動ではなく，通勤や通学などで必然的に発生する歩
行の負荷を高めることを目指す．その具体的な手段として，
2.3節のアプローチを参考に ARとゲーミフィケーション
を組み合わせ，2.1節で述べた負荷の高いステップを誘発
させる．

3. ステップ誘導システム
本研究では足で踏むと視聴覚エフェクトが発生するアク

ションタイルを床面に重畳表示するシステムを提案する．

3.1 システム概要
図 1に本システムの概要図を示す．本システムでは被
験者に ARグラスを装着してもらう．これにより，足で踏
むと視聴覚エフェクトが発生し，運動量の大きいステップ
に誘導する現実に存在しないアクションタイルをユーザの
視界に表示する．タイルの配置例として図 2aにクロスス
テップに誘導するタイルの配置，図 2bにはサイドステッ
プに誘導するタイルの配置を示す．

3.2 アクションタイル
以下にアクションタイルの機能要件を提示する．
• アクションタイルの配置
• アクションタイルの生成位置
• 踏まれた判定
本システムはユーザに運動量の大きいステップを踏ませ
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図 1: システム概要図

(a) クロスステップに誘導するアクションタイルの配置

(b) サイドステップに誘導するアクションタイルの配置
図 2: アクションタイルの配置

ることを目的としているため，通常の歩行移動よりも運動
量の大きいクロスステップやサイドステップに誘導した
い．そのため，タイルの配置は，自然と大きいステップを
踏ませられるような配置を考慮する必要がある．
アクションタイルの生成位置について，壁の中や，タン

スなどの障害物と被った場所にアクションタイルが生成さ
れてしまうことは避けたい．なので，障害物を認識した際，
それらを避け，ユーザが歩けるルートにタイルを配置する
ように考慮する必要がある．また，配置するタイルの角度
を設定しておくことで足の置き方をより正確に誘導する．
ユーザがタイルを一枚踏んだ際タイルをもう一枚，ユーザ
が歩くルート上に追加する．そうすることでシステムを使
用し続けることが可能であると考える．
アクションタイルは踏まれた際に，スコアの付与，視聴

覚エフェクトを発生させるなどのゲーミフィケーションを
システムにを付与している．それによりユーザに楽しさを

図 3: スコア評価方法

与えることで継続意欲の向上を狙う．そのため，アクショ
ンタイルをユーザが踏んだという判定を考慮する必要が
ある．

3.3 ゲーミフィケーション
アクションタイルにはゲーミフィケーションを付与す

る．アクションタイルをユーザが踏んだ際，正しい足で踏
めた場合と正しくない足で踏んだ場合で視聴覚エフェク
トを異なるものにすることで，自然とどちらの足でどのタ
イルを踏めば良いかを判断させる．正しい足でタイルを踏
む際も，踏むまでの時間，足の接地位置，足の角度により
図 3のように NG，GOOD，GREATの三段階に分け，ス
コアに差をつける．また，タイルを踏める制限時間を設け
る．今回は x秒を制限時間としタイルは x秒後に消えて
しまうものとする．タイルが消えてしまったらそのステッ
プのスコアは NGとなる．次のタイルを踏むまでに，「余
計なステップを踏まずに踏むことが出来たか」の判定も行
い余計なステップを踏んでしまった場合はスコアを減点す
る．最後に，一定時間または一定の歩数を歩いた後に，踏
みつけスコアの累計を達成度として表示する．これらの機
能でユーザの運動継続意欲の向上を図る．

4. プロトタイプ
4.1 実装したプロトタイプ
図 4にプロト版の全体図を示す．今回システムのプロト
タイプを実装する際，ARグラスにはマイクロソフト社の
HoloLens2を利用した．プロトタイプでは，足に ARマー
カーを用いることで足の判定を行った．ARマーカーを用
いたため，足の判定を行うためには図 5のように足につけ
た ARマーカーを視界に入れながら歩く必要がある．アク
ションタイルは踏まれた判定をすると消え，ユーザが歩く
ルートの続きに新しいタイルが一枚生成される．アクショ
ンタイルは運動量の大きいステップに誘導する配置として，
クロスステップとサイドステップに誘導する配置を実装し
た．図 6aと図 6bに今回実装したユーザの視界を示す．
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図 4: プロトタイプ概要

図 5: プロトタイプの視点
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(b) サイドステップに誘導するタイルの配置
図 6: アクションタイルの配置

4.2 今後の実装
今回作成したプロトタイプでは足の判定を ARマーカー

を用いて行っている．今後は，カメラによる画像処理や別
のセンサーを用いて行う．また，アクションタイルについ
て，今回の実装ではゲーミフィケーションの付与を行えて
いない. 必要な実装として視聴覚エフェクトや適切な制限
時間の選定，踏まれた際の細かな判定の実装．タイルの配
置位置に関しては，壁やタンスなどの障害物の認識を行い
障害物を避けてアクションタイルの配置を行うような実装
が必要になると考えられる．

4.3 実験の手順
被験者には第三章で提案システムの導入された ARグラ

スとスマートウォッチを装着してもらう．実験の手順を以
下に示す．
( 1 ) 通常時の心拍数を計測する
( 2 ) 提案システムを利用しない状態で歩行移動を一定距離
行う

( 3 ) 心拍数を計測する
( 4 ) 通常時の心拍数に戻るまで休憩
( 5 ) 提案システムを利用して，手順 2と同じ距離移動して

もらう
( 6 ) 心拍数を計測する
( 7 ) システムの楽しさについてのアンケートに答えても
らう

手順 1から手順 3,手順 5から手順 6について，運動量が増
加したかで提案システムの有効性を確認するために運動前
後の心拍数を測る．心拍数は運動を行う本人がどの程度の
疲労度，「きつさ」を感じているかを測定する指標を求める
のに用いられている [10]．定量評価として本実験ではシス
テムを使用していない時の運動前後の心拍数を比べた値と
システムを使用した際の運動前後の心拍数を比べた値を比
べ，システムに有効性があったか確認する．
手順 4について，提案システムを使用した時と使用して

いない時で心拍数を計測し，比較する．その際，心拍数を
通常時の心拍数まで差がなければ正確な判断ができない．
なので通常時の心拍数に戻るまで休憩するフェーズを挟む
必要があると考える．
手順 7について，本システムではゲーミフィケーション

を用いてユーザに楽しさを与えることで継続意欲を向上さ
せることも目的としているため，楽しさを覚えたかなどの
アンケートをとる予定である．

5. おわりに
本稿では，日常の歩行移動に着目し，歩行移動の運動量

増加を支援する ARシステムの提案とプロトタイプについ
て議論した．今後の課題として，アクションタイルの要求
条件を満たした実装とその実験を行う．また，実験の結果
から修正点を発見し，運動量増加と運動継続意欲の向上を
的確に行えるシステムを開発する．
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