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足音遅延フィードバックを用いた歩行周期への介入 
 

松尾良馬†1 宮下芳明†2 

 

概要：歩行に関する研究の知見は，医療や VR の分野に多く応用されている．中でも一歩間の時間に対する歩行状態
を表す歩行周期と，歩行時のバランスや消費体力との関係性については，以前より理学分野で議論されている．また
「聴覚的遅延フィードバック」は知覚や行動に様々な影響をおよぼすことが示され，一歩間の歩行時間にも影響が生

じることが確認されている．本研究では，歩行者に対し遅延した自身の足音を提示し，歩行動作に生じる影響を検証
した．両足に取り付けた圧力センサによって得られたデータから，歩行周期に生じる影響の分析を行った．また本実
験の結果と先行研究の知見から，足音遅延フィードバックによる歩行周期の変化メカニズムについて考察する． 
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Walking 
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Abstract: Knowledge of research on walking are widely applied to the field of rehabilitation and VR. Among them, the 

relationship between the gait cycle showing the walking state and the walking balance and fatigue degree has been researched in 

the field of science than before. "Auditory delayed feedback" has been shown to exert various influences on perception and 

behavior, and it has been confirmed that walking is also affected. In this study, we investigated the influence on walking gait when 

we presented own footsteps delay feedback. The data obtained from the pressure sensors attached to both feet. The influence on 

the gait cycle was analyzed. In addition, we consider the mechanism of change in gait cycle by footstep delay feedback on walking 

using the results of this experiment and the knowledges of the previous study. 
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1. はじめに   

歩行は私達の生活において日常的に行われている動作

の 1 つであり，理学や心理学などの多くの分野で分析がさ

れてきた．こうした分析は歩行速度や姿勢，歩幅，歩行方

向，足底の接地時間などの要因を基に行われている．歩行

動作の観察・分析から導き出される知見は医療や VR の分

野に応用されている．例えば，脳卒中片麻痺者の自立歩行

獲得のためのリハビリテーションや身体機能の拡張などが

挙げられる[11]．また歩行者の歩行に第三者が介入するこ

とによって，災害発生時などの非常事態における道路標識

を必要としない歩行者誘導が研究されている[9]． 

歩行動作に関する研究には，外的要因を与えることで歩

行動作や歩行速度，進行方向に影響を与えるという知見[1]

がある．他にも足音のフィードバックに遅延を与えること

で生じる歩行動作への影響を分析した研究[2]も存在する．

しかし先行研究では，一歩間の歩行時間への影響を検証す

るのみで，歩行周期や足底の接地時間の分析はされていな

かった．これらは歩行速度・姿勢に関係する[3]と考えられ

ており，歩行動作を支援するアプリケーション設計のため
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に重要な知見となる．そこで本研究では足音遅延フィード

バックを歩行者に提示した時に生じる，一歩間の歩行時間

への影響を検証する．感圧センサを用いて足底の接地時間

を測定し，それに基づいて分析を行った．実験の結果，歩

行時の足音の発生タイミングを操作する事で，意識下に歩

行周期に影響が生じることが確認された．この知見は，新

たな歩行補正支援システムに応用でき，受動的な歩行支援・

リハビリ訓練の場面で，従来のリハビリテーション手法と

共存できると考えられる．具体的には，介護者のリハビリ

訓練によって改善された歩容を定着させるために，日常的

に利用できる歩行支援システムを目指す． 

2. 歩行周期 

 

 

図 1 健常者の歩行周期 
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歩行は，足部の関節や足部の筋肉，腰部の骨盤などが周

期的な運動を繰り返すことによって生起される．歩行分析

を行う際，これらを観察・測定し，分析過程においては，

歩行の周期性の分類がなされる．図 1 は，右足の接地状態

に基づいた健常者の歩行周期の分類である．このように単

脚歩行周期は，足が地面に接地している“立脚期”と，接

地していない“遊脚期”に大別できる．また，歩行周期の

より詳細な分類をする場合，一般的に「ランチョ・ロス・

アミーゴ方式」を用いる(図 2)．この定義は，接地状態に

基づくイベントを記述したものである．すなわち，立脚状

態下では，⓪初期接地，①荷重応答期，②立脚中期，③立

脚中期，④立脚終期，⑤前遊脚期の順に歩行状態が進行さ

れ，遊脚状態下では，⑥遊脚初期，⑦遊脚中期，⑧遊脚終

期と進行する．そして一歩間のうち単脚のみが接地してい

る時間を単脚支持期，両脚が接地している時間を両脚支持

期という．なお，歩行周期において単脚支持期は約 8 割，

両脚支持期は約 2 割を占めていると言われ，ランチョ・ロ

ス・アミーゴ方式では，一般的に荷重応答期と前遊脚期が

両脚支持期に分類される[3]．足底の接地時間は歩行速度に

も関係し，両脚支持期の時間が長い場合，歩行は遅くなる

と考えられている． 

本研究では，歩行周期の中に分類されている立脚期と遊

脚期に注目し実験を行う．また歩行観察において立脚期と

遊脚期の左右差は左右立脚時間比として評価され，健常者

の歩行においては両脚の割合は同じであるとされている．

しかし，脳卒中やパーキンソン病により歩行に障害を持つ

者は，左右対称の歩行周期で歩行することが困難だとされ

ている[3]．また左右非対称歩行は，バランスコントロール

の低下，歩行効率の低下，非麻痺側の筋骨格系リスクの増

加などに関連すると考えられている．よって本実験では，

立脚期と遊脚期に注目し，足音遅延フィードバックによる

歩行周期への影響を調べる． 

3. 関連研究 

3.1 歩行分析研究 

足音が歩行におよぼす影響について分析した研究によ

ると，歩行者に足音をイコライゼーション（高音域帯強調・

低音域帯強調）した状態でフィードバックすることで，歩

行者自身の重量知覚や踵接地時間，歩行に対しての印象に

影響が生じることが確認されている[8]．Menzer らは，足音

遅延フィードバックを提示した際，どの程度の遅延までが

自身の足音であると認識するのか調査を行った．同時に，

遅延フィードバックが一歩間の歩行時間に影響をおよぼす

ことを確認した[2]．しかし，この研究では集音された足音

情報から歩行周期を分析したため，一歩間の歩行時間への

影響が確認されたのみであった．それに対し本稿の実験で

は，感圧センサを用いることで，先行研究で深く分析され

ていなかった立脚期や遊脚期について分析を行う． 

3.2 歩行操作研究 

 歩行分析研究や，意識下に生じる錯覚を利用し外的要因

によって歩行動作を操作する研究が行われている．視覚的

異動錯覚が生じる現象であるベクション効果を用いて，歩

行者の歩行方向を操作し，無意識下で案内を行う新たなナ

ビゲーションシステムへと応用した研究がある[6]．また同

様にベクション効果によって行われる歩行方向の操作を，

VR 分野に応用した研究がある[7]．これにより広さに限り

がある現実空間にいながら，広大な VR 空間を障害物に接

触することなく体験することが可能になった． 

視覚以外にも，触覚や筋運動を用いた歩行操作研究も行

われている．ハンガー反射は関節部分に回転運動を生起さ

せる現象である．腰部にこれを用いることで上半身に回転

運動が生起され，歩行方向に影響が生じることが確認され

た[1]．電気的筋肉刺激（EMS）を用いることで，任意の方

向に足の向きを変え，歩行方向を変化させる研究も存在す

る[4]．また前庭電気刺激(GVS)は両耳の後ろに電極を貼り，

一方向から他方へ微弱電流を流したときに，バーチャルな

加速度を生成させることが可能な電流刺激方法である．こ

れを利用し，歩行の方向の制御を行った研究がある[5]． 

先行研究における歩行操作研究では，外的要因による歩

行方向の操作が多くなされてきた．これらによって第三者

が，VR 使用者や視覚障碍者の近くにある障害物を，任意に

避けさせるようなナビゲーションシステムに応用すること

が期待されている．しかし，従来の歩行操作研究のほとん

どは，身体の横方向（歩行方向）に働きかけるものであっ

た．身体の前後方向（歩行速度）を操作することで，新た

な歩行誘導（加速・減速など）が可能であると考える．  

3.3 歩行操作研究のリハビリテーションへの応用 

高齢者のリハビリ訓練として注目されている歩行運動

は，介護者と被介護者が向かい合い，あるいは寄り添いな

がら協調歩行を行なう方法がとられることが多い．三宅ら

図 2 ランチョ・ロス・アミーゴ方式による歩行周期 
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[11]の研究を代表として，人間・機械系においても，人間・

人間系のような協調歩行を実現することを目指してきた

[12,13]．具体的には，歩行リズムの引き込みを介して人間

と機械の歩行運動が相互適応し，それに基づいて歩行運動

を支援する共創出型介助ロボット Walk-Mate の開発を進め

ている．人間側はヘッドフォンを通じてロボットの足音に

相当するリズム音を聴き，ロボット側でも人間の歩行運動

における足の接地タイミングに関する信号を送る．それに

よって，脳神経系の障害であるパーキンソン病や，身体系

の障害である変形性関節症によって生じる歩行の左右非対

称性を改善させ，両脚の歩行の安定化をめざしている．し

かし，仮想的な介護者を作り，それから生じるリズム音に

よって歩行を安定化させるこのシステムは，被介助者にと

ってあくまでも能動的な歩行支援である．また，文献[10]で

は，リズム音と自然に生成される音との比較は，聴覚的フ

ィードバック研究には大切な視点であると記されている．

本研究は，リズム音と自然に生成される音との比較を踏ま

えた上で，リハビリテーションへの応用可能性を検討する． 

 

4. 予備実験 

4.1  実験環境 

本稿では，足音遅延フィードバックの歩行周期への影響

を検証するために予備実験を行った．歩行者の足音に遅延

をかけ，それをフィードバックした際の一歩間の歩行時間

や歩行周期を記録する．足音フィードバックには，同期・

非同期型の 2 種類を用意する． 

まず，両足元に取り付けられたマイクを用いて足音を集

音する．それらにディレイエフェクトをかけ，装着したノ

イズキャンセリングヘッドフォンへ出力する．ディレイエ

フェクトは PureData を用いて実装を行った．非同期型フィ

ードバックは 280 ms の遅延が生じるよう設計した．なお，

同期型フィードバックはシステム設計上 30 ms の遅延が生

じている．システム設計上生じる 30 ms の足音遅延がおよ

ぼす歩行周期への影響については次の本実験で検証を行う． 

記録には，感圧センサを用いたセンシングシューズ  

( 図 3，図 5 )を作成し，歩行全体・立脚期・遊脚期の歩行

時間を記録した．被験者の歩行測定時の動きやすさを考え，

左足のみのデータを記録した． 

4.2 実験タスク 

実験の様子は図 4 に示す．被験者は実験器具を付けた状

態で予備歩行 (3 m)，測定区間 (6.5 m)，予備歩行 (2.5 m)，

計 12 m を連続して歩行する．同期・非同期型フィードバッ

クをランダムな順番でそれぞれ 1 回ずつ提示するタスクを

1 セットとし，本実験では 1 人の被験者に対し 8 セット，

計 16 回の歩行計測を行った．それぞれのセットの開始時

に，歩行の動線上にケーブルがある場合は，払いのけるよ

うに指示を出した．実験には 8 人の被験者が参加した． 

4.3 センシングシューズ 

実験で使用したセンシングシューズを図 5 に示す．文献

[3]によると，足圧の中心は立脚初期には踵に位置する．そ

の後，立脚中期にいったん外側に移動し，立脚終期には急

激に第1, 2中足骨頭下 (親指と人差し指)に移動する（図5）．

以上のことを考慮し，今回のセンシングシューズにおける

感圧センサの位置を，踵部と第 1, 2 中足骨頭下に設置した． 

 

5. 予備実験結果 

 測定区間内での平均歩数は 4.57 歩 (SD = 0.68 歩) であ

った．計 585 歩分のデータ（被験者 8 人×16 試行×歩数）

から分析を行う．同期型足音フィードバック条件と，非同

期型足音フィードバック条件の一歩間の①歩行時間②立脚

期③遊脚期，それぞれに対し t 検定を用いて比較分析を行

った．比較分析には被験者間で行う対応ありのデータを基

にした分析と，被験者ごとに行う対応なしのデータを基に

した分析を行った．  

 

 

 

図 3 実験器具 

図 5 歩行中の足底圧力の軌道と感圧センサ位置 

図 4 実験環境 
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表 1 被験者間の歩行周期比較 

  同期(ms) 非同期(ms) t 値   

① 歩行時間 1242 1265 -4.87 * 

② 立脚期 751 768 -4.57 * 

③ 遊脚期 491 497 -2.01 n.s. 

n.s. : 非有意, * : p<0.05  

 

被験者間の実験結果を表 1 に示す．①歩行時間と②立脚

期は非同期型足音フィードバック提示時に有意に増加し，

③遊脚期には有意な差は生じなかった．また，被験者内ご

とに足音遅延フィードバックの影響の分析を行った結果を

表 2 に示す．被験者 8 人のうち①歩行時間は 6 人，②立脚

期は 5 人，③遊脚期は 2 人に有意な増加傾向がみられた． 

 

表 2 被験者ごとの歩行周期比較  

  ①歩行時間(ms)   ②立脚期(ms)   

④ 遊脚期

(ms) 

  

  同期 非同期 t 検定 同期 非同期 t 検定  同期 非同期 t 検定 

P1 1346 1389 * 821 848 * 524 541 * 

P2 1333 1368 * 820 855 * 513 513 n.s. 

P3 1238 1268 * 734 761 * 504 507 n.s. 

P4 1208 1222 * 767 776 n.s. 441 445 n.s. 

P5 1218 1227 n.s. 720 731 * 498 496 n.s. 

P6 1127 1131 n.s. 666 672 n.s. 460 459 n.s. 

P7 1203 1223 * 692 703 * 511 519 n.s. 

P8 1262 1294 * 788 799 n.s. 474 496 * 

n.s. : 非有意, * : p<0.05  

  

これらの結果から，280 ms の足音遅延フィードバックが

生じた場合，一歩間の歩行時間が増加する傾向があること

が確認された．これは先行研究[2]と同様の結果である．こ

の条件下では，遊脚期・立脚期がともに増加傾向がみられ

たものの，立脚期により大きな増加傾向がみられた．この

理由としては，足底が地面についた瞬間に，本来発生すべ

き足音が発生しないことに歩行者は違和感を持ち，立脚期

が増加したと考察できる． 

また予備実験の結果が先行研究と同様の傾向を示したこ

とから，本実験において実験環境は適切であることを確認

することが出来た．しかしサンダル型のセンシングシュー

ズであった為，被験者の中には，「踏み込んだ時に足底と

サンダルがずれている音がわずかに聴こえる」と述べる者

もいた．そこで 6 章に示す実験では踵があるタイプの靴を

センシングシューズとして利用した． 

 

6. 実験 

6.1 実験環境 

以上の予備実験を踏まえ，同様に歩行者の足音に遅延を

かけ，それをフィードバックした際の一歩間の歩行時間や

歩行周期を記録する．まず，両足元に取り付けられたマイ

クを用いて足音を集音する．それらにディレイエフェクト

をかけ，装着したノイズキャンセリングヘッドフォンへ出

力する．ディレイエフェクトは 30 ms~1200 ms の計 13 種類

を使用し，これらはすべてPureDataを用いて実装を行った．

床には MDF 製の板を敷き詰め，被験者はその上を歩行し

た．予備実験で用いたものを改良したセンシングシューズ 

(図 6)を使用し，歩行時間・立脚期・遊脚期を記録した． 

6.2 実験タスク 

実験の様子は図 7 に示す．被験者は実験器具を付けた状

態で予備歩行 (3 m)，測定区間 (12.2 m)，予備歩行 (3 m)，

計 18.2 m を連続して歩行する．フィードバックをランダム

な順番でそれぞれ1回ずつ提示するタスクを1セットとし，

本実験では 1 人の被験者に対し 2 セット，計 26 回の歩行

計測を行った．また，上記の測定の前に，ヘッドフォンを

首にかけた状態の測定を 4 回行った．これはフィードバッ

ク無し条件の歩行を測定することで，被験者ごとの基準と

なる通常歩行時間・歩行周期を計測するためである．また，

それぞれのセットの開始時に歩行の動線上にケーブルがあ

った場合は，払いのけるように指示を出した．歩行速度に

関しては，一番楽な速度で，かつ実験全体を通して，速度

ができるだけ一定になるように指示を出した．実験には 6

人の被験者が参加した． 

図 7 実験風景 

図 6 センシングシューズ 
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7. 結果 

測定区間内での平均歩数は 10.42 歩 (SD = 1.13 歩) であ

った．計 2548 歩分のデータ（被験者 6 人×26 試行×歩数

×左右）から分析を行う． 

上記の図 8~10 は，それぞれの足音遅延フィードバック

の大きさによる被験者 (P2, P3, P5)の一歩間の歩行時間・立

脚期・遊脚期の推移を記す．また，先行研究[2]の結果と同

様の傾向がある被験者(P2, P3)，同様の傾向が確認できなか

った被験者(P5)を対比させるため，これらの被験者の推移

を比較した．赤い線は各被験者のフィードバック無し条件

時の，半歩ごとの歩行時間を表している． 

7.1 一歩間の歩行時間 

 それぞれの足音遅延フィードバック条件について，一歩 

間の歩行時間の分析を行う．すべての被験者の各足音遅延

フィードバック条件を含めた一歩間の歩行時間の平均は

1.12 s（SD = 0.63 s）であった．また P2 のフィードバック

無し条件の時の一歩間の平均時間は 1.14 s，P3 は 1.09 s，

P5 は 1.15 s であった．同様の実験を行った[2]では，足音遅

延フィードバックと一歩間の歩行時間の関係性について次

のように述べている．「歩行時間の最初の最大値は，0~0.4 s

付近に訪れ，最初の最小値は，0.4~0.6 s 付近に訪れる．次

の最大値は 0.6~1.0 s に，次の最小値は 1.0~1.2 s に訪れる．

また，これらの歩行時間の増減は歩行時の半歩分の歩行時

間ごとに周期的に継続されていく．」図 8 から，被験者 P2, 

P3 の一歩間の歩行時間は，半歩分の歩行時間ごとに周期的

に増減を繰り返すという，先行研究[2]と同様の傾向が確認

できた．これは他の被験者 2 名 (P1, P4)にも同様の傾向が

見られた．しかし，P5 や被験者 1 名 (P6)にはこの傾向はみ

られなかった．よって，一部の被験者にのみ，先行研究で

示された足音遅延フィードバックによる一歩間の歩行時間

の周期的な増減の傾向は確認された．  

7.2 立脚期 

 それぞれの足音遅延フィードバック条件について，立脚

期の分析を行う．すべての被験者の一歩間の歩行時間のう

ち，立脚期の平均時間は 0.67 s（SD = 0.39 s）であった． 

図 9 から，被験者 P2, P3 の立脚期は，周期的に増減を繰

り返すという，先行研究[2]と同様の傾向を読み取ることが

できる．これは他の被験者 2 名 (P1, P4)にも同様の傾向が

見られた．しかし，P5 や被験者 1 名 (P6)にはこれらの傾向

はみられなかった．よって一部の被験者にのみ，先行研究

P2 P3

２ 

図 8 足音遅延フィードバックの大きさによる被験者 (P2, P3, P5)の一歩間の歩行時間推移 

図 10 足音遅延フィードバックの大きさによる被験者 (P2, P3, P5)の遊脚期推移 

足音遅延時間[ms] 

P2 

P3

２ 

P3

２ 

P5 P2 

図 9 足音遅延フィードバックの大きさによる被験者 (P2 ,P3, P5)の立脚期推移 

P5 

P5 

足音遅延時間[ms] 

足音遅延時間[ms] 
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で示された，足音遅延フィードバックによる立脚期の周期

的な増減の傾向が確認できたといえる． 

7.3 遊脚期 

 それぞれの足音遅延フィードバック条件について，遊脚

期の分析を行う．すべての被験者の一歩間の歩行時間のう

ち，遊脚期の平均時間は 0.45 s（SD = 0.38 s）であった． 

図 10 から，被験者 P2, P3 の遊脚期は，周期的に増減を

繰り返すという，先行研究[2]と同様の傾向を読み取ること

ができる．これは他の被験者 2 名 (P1, P4)にも同様の傾向

が見られた．しかし，P5 や被験者 1 名 (P6)にはこれらの傾

向はみられなかった．よって一部の被験者にのみ，先行研

究で示された，足音遅延フィードバックによる遊脚期の周

期的な増減の傾向が確認できたといえる． 

8. 考察 

 本実験では，歩行者に対し遅延させた自身の足音を提示

することで，歩行周期に生じる影響について検証を行った．

結果として先行研究と同様に，足音遅延フィードバックと

一歩間の歩行時間の関係性は周期的に増減することが確認

された．また，その傾向は立脚期と遊脚期の両方にも同様

に示された．しかし，それらの傾向は被験者ごとにばらつ

きが生じることも確認された．このことから，一部の被験

者には足音遅延フィードバックは立脚期・遊脚期の両方を

含めた歩行周期に影響が生じることが示された．足音遅延

の大きさによって，歩行時間が周期性に増減する理由とし

て，歩行が周期運動である点が挙げられる．0~300 ms 程度

の遅延の場合，歩行者は本来発生するべき足音が発生しな

いこと，遅れていることに違和感を持ち，歩行時間の増加

傾向が生じたと考えられる．また 400 ms 程度の遅延の場

合，本来非接地状態である足底が，まだ地面に接地してい

ないにもかかわらず，足音が生じることに歩行者は違和感

を持ち，それに合わせて足底を接地させようとしたことで，

歩行時間の減少傾向が生じたと考えられる．600 ms 程度の

遅延の場合，一歩間の歩行時間の約半分と同程度である．

このことから歩行者が足音のフィードバックを知覚すると

きは，足音を発生させた逆脚が接地していると考えられる．

よって，歩行者は 600 ms 程度の足音遅延をほとんど遅延の

ない足音と知覚したため，歩行周期に影響を生じることな

く歩行をすることが可能であったと考えられる．歩行は周

期運動であるため，この歩行時間の増減は，歩行者の半歩

分の時間を一周期として繰り返される．  

 先行研究[10]でも述べられているように，聴覚的フィー

ドバック研究の分野では，機械的なリズム音の知覚と，行

動によって自然に発生する音の知覚は，常に比較がされて

きた．Walk-Mate と足音遅延フィードバックも同様の比較

が必要である．Walk-Mate は，被介護者の歩行周期に対応

したリズム音を仮想介護士ロボットが提示することによっ

て，歩行周期を改善している．この手法はすでにリハビリ

テーションとして応用されており，また商品化もされてい

る．しかし，仮想介護士ロボットと共に相互的な歩行周期

を生成することが目的である点や，リズム音提示を用いる

という手法から，この研究はあくまでも能動的なリハビリ

テーションへの活用が目的である考えられる．それに対し，

先行研究[2]では，歩行者の約 75 %は 113 ms 程度の足音遅

延フィードバックまでなら，足音の遅延を知覚しないこと

が確認されている．また本稿は，100 ms の足音遅延フィー

ドバックを歩行者に提示した際，一歩間の歩行時間，立脚

期，遊脚期に影響をおよぼすことを確認した．これらのこ

とから，足音遅延フィードバックは，100 ms ほどの遅延ま

でであれば，歩行者の一部の歩行周期に介入することが可

能であることが予想できる．これらの点から，足音遅延フ

ィードバックは日常生活において，リハビリテーションと

いうストレスを感じずに，歩行周期補正を行うことができ

る可能性を考える． 

9. まとめと展望 

 本研究では，歩行中に生成された足音に遅延をかけ，

歩行者にフィードバックすることによって，歩行周期に

生じる影響を検証した．その結果，遅延の大きさによっ

て，一歩間の歩行時間・立脚期・遊脚期が周期的に増減

することが確認された．先行研究によると，歩行者は

100 ms 程度の足音遅延を知覚しないことから，本研究に

よって歩行周期に介入できる可能性を示唆した．またこ

れらの足音遅延フィードバックの特徴を踏まえたうえ

で，従来のリハビリテーション手法である Walk-Mate と

の比較を行い，歩行補正支援への可能性を検討した． 

 今後は左右非対称に遅延を加えた足音フィードバック

を歩行者に提示し，歩行周期の左右差に生じる影響を検

証する．またそれらの結果を踏まえたうえでリハビリテ

ーションや歩行補正支援への貢献をさらに検討する． 
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