
使用者の意図を推定するインテリジェント・トレッドミル

の開発とこれを用いた運動効果の検証

神戸大学大学院　　長　野　明　紀

Research　and　Development　of　an　InteⅢgent　TreadmⅢthat　Adapts　to　the

Intention　of　the　User

by

Akinori　Nagano

Depa Γtment θf　Compμtational　Science，

GΓaduate　SchθθI　of　System　Informaticぶ

瓦θ＆！びniversity

ABSTRACT

As　aged　population　increases　in　our　society，　the　importance　of　maintaining　and

improving　the　quality　of　life　is　attracting　more　and　more　attention．　An　increasing

number　of　people　are　regularly　performing　walking　and　running　as　easy－to－start

exercises ．　When　walking　or　running　indoors，　treadmills　are　frequently　utilized・

Typically ，　users　set　the　belt　speed　of　treadmⅢs　using　control　buttons，　and　walk／run

on　the　treadmill　at　the　set　speed．　However，　this　is　not　what　people　usually　do　when

walking ／running　over　the　ground．　Normally，　the　walking／running　speed　is　not　a

constant　value　but　fluctuates　around　the　intended　speed・　This　is　because　the　speed　is

finitely　adjusted　according　to　the　intent　of　acceleration／deceleration．　To　address　this

issue ，　we　developed　an　intelligent　treadmⅢthat　estimates　the　intention　of　the　user・

We　used　the　6－aχes　force　sensors　embedded　in　the　treadmill，　and　analyzed　the　ground

reaction　force　data　to　estimate　the　intention　of　acceleration／deceleration．　We　also　made

it　possible　to　distinguish　walking／running　locomotion　patterns．　This　enables　the　users　to

start　from　standing　still，　gradually　accelerate　the　walking　speed，　transition　to　running√
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and　speed　up／down　as　she　or　he　likes，　quite　seamlessly．　This　is　a　result　to　greatly

improve　the　utility　of　treadmill　systems．

要　旨

高齢化の進行する現代において，クオリティ・

オブ・ライフを維持・改善することの重要性が

日々高まっている．定期的に運動を行うことの重

要性が認識され，手軽に実施できる運動としてウ

ォーキングやランニングを行う人口が増えてい

る．室内での歩行・走行動作のトレーニングに

おいてはトレッドミルが良く用いられる．一般

的にトレッドミルを用いる際には，目標とする

ベルト駆動速度をボタン等を用いて手動で設定

し，その後に使用者がその一定速度に合わせて

歩行・走行動作を行う．これは通常の環境で歩行・

走行を行う際とは異なるものである．通常の環

境での歩行・走行動作においてはその速度は必

ずしも一定ではなく，ばらつきが存在する．こ

れは歩行者・走者の加速・減速意図に応じて時々

刻々速度が調節されているためである．本研究

ではこの問題に取り組み，使用者の意図を推定

して歩行・走行速度を調節するインテリジェン

ト・トレッドミルを開発した．トレッドミルに

内蔵される6 軸のカセンサを用いて，床反力の

波形を解析し加速・減速の意図を推定するアル

ゴリズムを構築した．また歩行・走行動作を判

別することも可能にした．これにより静止状態

から開始して，徐々に歩行速度を増加させ，走

行動作に遷移したのち更に速度を変化させると

いう一連の動作をシームレスに行う事が可能に

なった　これは従来のトレッドミルの使い勝手

を大幅に向上させるものである．

緒　言

今日，急速に進む社会の高齢化に伴い，クォ
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リティ ーオブ・ライフの維持と改善に注目が集

まっている．運動機能の低下はクオリティ・オブ・

ライフの低下に直結するため，運動機能を維持・

回復させることに注目が集まっている．先行研

究の中で長期的な運動訓練を行うことで平衡機

能の減退を抑制できる，あるいは減退した平衡

機能を回復できることが報告されている1）．我々

も同様の着眼点から，運動機能の訓練・評価機

器の開発を行うことを大きな目標としている．

その一環として，本研究ではヒトの歩行・走

行動作の意図を推定するインテリジェント・ト

レッドミルの開発を行った．室内での歩行・走行

動作のトレーニングにおいてはトレッドミルが

頻繁に用いられる．一般的なトレッドミルでは

目標とするベルト駆動速度をボタン等を用いて

指定して，使用者がその一定速度に合わせる形

で歩行・走行動作を行う．これはインターフェー

スとしては広く用いられているものの，使用者

が随時ベルト速度を手動で調節する必要がある．

通常の歩行・走行動作においては好 きなときに

歩行・走行を始め，主として脚部の蹴り出しを

調節することで意のままに加速・減速を行って

いる．トレッドミル上でもこの様な速度調節が

可能になれば，より自然に近い歩行・走行動作

が可能になると考えられる．

同様に通常の環境での歩行・走行動作において

はその速度は必ずしも一定ではなく，ばらつき

があるものと考えられる2）．歩行者・走者の加速・

減速意図に応じて時々刻々速度が調節されてい

ると考えられるためである．それに対してトレッ

ドミルではベルト速度が基本的に一定に調節さ

れるため（加速・減速の際には別の一定値に遷

移する），この点でも自然な歩行・走行動作とは
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異なるものになると考えられるし　 ‥‥ ‥　‥‥‥‥

本研究ではこれらの問題を解決するため，使用

者の意図す る歩行・走 行速度を実現するイ ンテ

リ ジェ ント ・トレ ッドミルを開発した，このト

レッド ミル においては，使用者は通常地面 の上

を歩行・走 行する際と同様に動作 を開始し， 加

速・減速を 行うことが可能であ る．手動 による

ボタン操 作 などは一 切必要無い． また，歩行 動

作 から走行動作，或い は走行動作 から歩行動 作

への切り替 えも自在に行 うこ とが出来る． この

システムに よって，より自然な状態に近い歩行・

走行動作 を トレッドミル上 で行うことが可 能に

なったレ こ れはト レッドミルの使い勝手 を大 幅

に改善する成果であるといえる．

1 ．1　 方　 法

1 厂「 実 験機器 ノ　　　ト　　　　　　 ト

シ ステ ム の プラ ット フ ォー ムとして はベ ル

テック社製の スプリッ下ト ベルト型トレッドミル

TM －07－Bを用 いた（図1 ）。この下レ ッドミルに

はカ センサが内蔵されてお 呪 左右のユニットは

それぞれ6 成 分の信号を出力する。左右のユニッ

ト は構造的 に分離 しているので∠左右脚そ れぞ

図111ダ一本研究で 用い たトレシドミル．左右分鼈しかユニ

ットからなり，独立なセンシングと制御が可能である．

それぞれのユニットから6 成分（力3 成分，モーメント

3成分）一の出力 を得ることが出来る．　　　　 卜

れ独立 な計測が可 能であ るうえ，独立に制御で

きる．： ユニッドから出力 される信号をキャリブ

レーションして，こ れらの信号をx 軸方向，y 軸

方向，z軸方の力及びx 軸√y軸，z軸 まわりのモー

メントとして取り扱うことがで きる．このトレッ

ドミルはTCP ／IP通信により制御できる．本研究

においてはデータ収録ソフトLab 　VIEW　（National

Instruments　Corporation，　Austin，　TX，　USA）を用い

で開発し たプログ ラムにより全ての演算処理と

通信を行い，‥トレッドミルを制御した（図2 ）レニ

図2　 本研究で用いた実験システムレ トレッドミルには

カ センサが内蔵されており，リアルタイムにデータを

取得することが出来る．またトレッド ミルのベルト速

度はTCP ／IP通信により制御することが出来る．データ

の処理と通信はLabView を用いて行った．

1 ．2　 －定速度で歩行・走行した際の床反力

……　 の計測と分析‥‥‥　　 ‥ ‥‥　‥ ‥‥

まず，様々な一定 速度で歩行・走 行した際の

床反カ データを計測 匸． 使用者の意図を推定す

る手がかりとなる特徴を抽出し た／被験者 は成

人男性5 名とした．被験者はトレッドミ ル上で，

一定速度で1 分間歩行・走行 を行った．この 計

測 は速度を変 えて歩行・走行 にう いてそれぞれ

7 回ずつ行った．データとしては左 右のx ，　y，　z

軸方向 の力 お よびX卜y ，Z 軸 まわりのモーメン

ト を計測した．サンプリング周波数は1000HZ と

した．床 反力 のデータから一歩ごとの推進成分

の力積 （座標系 ではy 軸方向に相当：図3 ），遊
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図3　 床反力の制動成分と推進成分．トレッドミルの座標系では前後方向がy 軸に対応し，制動方向が正．推進方向が

負となっている．本研究では推進成分の力積を意図推定に用いた．

脚期間の長さ，立脚期間の長さをパラメニター

として抽出した．これらの変数を右辺，トレッ

ドミルのベルト速度を左辺に置いた重回帰式を

導いた．回帰式は歩行動作・走行動作それぞれ

について別個に求めた．これによってベルト速

度と床反カデータとの間を関係づける式を導い

たことになる．　　　　　　　　　　　　ヶ

1 ．3　 歩行・走行動作の切り替え判別

歩行・走行動作の切り替えについては両脚支持

期 の有無に よって判別す る事とした．歩行時に

は両脚支持期・片足支持期・遊脚期があ り， 走

行 時には片足 支持期・遊脚期がある（両脚支持

期がない戸）．そのため両脚支持期があれば歩行，

両脚支持期が無け れば走行と判定するこ とが出

来る．本研究では左 右独立のス プリ ット・ベ ル

ト型トレッドミ ルを使用してい るので この判定

が可能である．

1 ．4　インテリジェントなアルゴリズムのト

レッドミルヘの実装と検証実験

上記で開発したアルゴリズムをトレッドミル

へ実装した，アルゴリズムとしては，時々刻々

得られる床反カデータをリアルタイムに解析し，
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（1）まず歩行動作・走行動作のどちらを実施して

いるのかを判別した （2）次に床反力の推進成

分の力積・立脚期間の長さ・遊脚期間の長さから，

それに対応するベルト速度を計算した　これに

は歩行・走行それぞれに対応した重回帰式を用

いた．これにより，使用者の意図する歩行・走

行速度を推定するインテリジi ント なトレッド

ミルを構築することが出来た．

検証実験においては被験者にトレッドミルの

上に乗って頂き，ぞの眼前に目標速度と実際の．

速度を表示した，被験者には目標速度を実現す

るよう指示した　目標速度は徐々にステップ状

に大きくなるよう設定した．その範囲は遅い歩

行に対応する速度から通常のジョギング程度の

速度であり，最終的には全ての被験者が走行動

作へ切り替えを行った．どの速度で歩行から走

行へ切り替えるかの指示は与えず，被験者それ

ぞれの自由な選択に任せることとした．

2 ．結　果

：2 ．1　床反力計測データ

床反カデータを解析した結果，歩行・走行速

度が増加するにつれて推進方向の力積が増加す

る傾向がみられた（図4 ），立脚時間については，
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図4　 歩行速度と床反力推進成分の力積の関係．左側のバーが左脚に，右側のバーが右脚に対応する．歩行速度の増加

に伴い力積が増加する傾向がみられた．走行動作においても同様の傾向が見られた．
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図5　 歩行速度と立脚時間の関係．左側のバーが左脚に，右側のバーが右脚に対応する．歩行速度の増加に伴い立脚時

間が減少する傾向がみられた，走行動作においても同様の傾向が見られた

歩行・走行速度の増加につれて低下する傾向が

見られた（図5 ）．遊脚時間については、歩行速

度の増加につれて低下し、歩行動度の増加につ

れて大きくなる傾向が見られた（図6 ）．全ての

被験者において同様の傾向が見られた／ここで

得られた結果は先行研究の中で報告されている

傾向と合致する4・5）．

2 ．2　 歩行・走行速度と床反カデ ータの回帰

ダ分析　　 尚し

2 ．1の結果を受けて，歩行・走行速度を左辺，

床反力推進成分の力積・立脚時間・遊脚時間を右

辺とする重回帰式を作成した．歩行用の重回帰

式，走行用の重回帰式それぞれを作成した．なお，

力積についてはそれぞれの被験者の体質量で除

して規格化した．全ての被験者に共通して使え

る回帰式を作成した．　　ヶ　　　△

2j3　 検証実験

検証実験においては，全ての被 験者がイ ンテ

リジェント・トレッドミ ルを用い て自在に歩行・

走行速度 を調節で きた（図7 ，　8）． また，歩行・

走行動作の切り替え も問題無く実施 出来た．ベ ル

ト速度のばらつ きを詳細に評価し たところ，走
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図6　 歩行速度と遊脚時間の関係．左側のバーが左脚に，右側のバーが右脚に対応する．歩行速度の増加 に伴い遊脚時

聞か減少する傾向がみられた．走行動作においても同様の傾向が見られた．
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図8　 走行速度の目標値と実際の速度．目標値の近傍に速度を調整出来たが，歩行の際に比べてばらつきが 大きかった
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行動作ではばらつきが歩行動作よりも大きくな

ることが解った　…………………

3 ．考　察

本研究では床反カデータを用いて使用者の意

図する歩行・走行速度を推定する事を試みた．

運動方程式からも床反力が使用者の重心運動を

直接的に支配することが解る6）．そのため床反

力に着目することで妥当な推定が可能になると

考えた．本研究の結果インテリジェント・トレッ

ドミルの開発に成功したことはこの着眼点が適

切であったことを示すものである．

本研究では重回帰演算という統計学的処理に

より推定アルゴリズムを導いている．力学的モ

デルを用いて歩行・走行動作をより詳細に分析

した上で身体各部の速度・加速度を導く事も可

能であるが7），それにはキネマティクス的デー

タ等多種・多量のデータが必要であり，光学式

モーションキャプチャー等の設備が必要である．

本研究ではトレッドミルから得られるカデータ

のみを用いて推定を行う事を前提としたため統

計的なアプローチを採用した．結果として上手

く動作するシステムを構築できたので，本研究

で採用した手法が適切であったと考えられる．

走行動作（図8 ）においては歩行動作（図7 ）よ

りも大きなばらつきが見られた．この一因とし

ては走行において被験者の動作自体のばらつき

が大きかった事が考えられる（走行動作のばらつ

きについては8）等に詳細に論じられている）．本

研究で開発したアルゴリズムでは一歩ごとに意

図する速度を推定し，それを即座にベルト速度

に反映させている．そのため被験者の動作のば

らつきが直接的にベルト速度のばらつきとして

反映される．また，走行動作中の床反力にはよ

り多くのノイズ様の信号が含まれるため，力積・

立脚時間・遊脚時間の計算にばらつきが生じ芯

とも考えられる．将来的には適切なフィルタリ

ングによつIて動作を改善できると考える．最適

なフィルタリング手法については今後検討して

いく予定であるよ・・　．．　　　　．・．

本研究で開発したシステムを用いることによ

り，自然な歩行・走行に近い動作をトレッドミ

ル上で実現することが出来るこ．これは運動機能

訓練に応用できるのみならず，バーチャルリア

リティの技術と融合させることで認知機能等を

も対象としたより広範な評価と訓練に適用でき

ると考えられる9）レ 今後この方向でも本研究を

発展させて行く予定である．

4 ．結　論

本研究では使用者の意図を推定 するインテリ

ジェント・トレッドミルを開発するため，歩行・

走行時 の床反カ データから有用 な情報を抽 出す

るアプロ ーチ を取った．特 に床反力 推進成分の

力積，遊脚 時間，立脚時間 に着 目し， これらか

ら使用者の意図する歩行・走行速 度を推定す る

重回帰式を作成した．このアルゴリズムをトレッ

ドミルに組み込んで検証実験を行ったところ，全

ての被験者が自在に歩行・走行速 度を調節で き，

且つ歩行動作 と走行動作の切 り替 えも自然 に行

えた． よって本研究で 意図し たイ ンテリジェ ン

ト・トレッドミ ルの開発は成功し たと言うこと

が出来る．一方でベ ルト速度のぱ らつ きは走行

動作時におい て歩行動作時 よりも大 きく，この

点は改善の余地があ ると考えら れる．この点に

つ いては今後の研究で取り組 んでい きたい と考

える．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽
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