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圧覚を用いた階段昇降感覚の提示
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概要: ヒトは階段を昇降する際には平地歩行の際とは異なり前足部で段差に接地することが知られてい

る. この知見を踏まえ, 本研究では平面を歩行するユーザの前足部へ圧覚を提示することで, バーチャル

空間での階段による昇降感覚を提示可能であると仮説をたてた. 仮説に基づき動的に前足部へ圧覚提示

をするためにプロトタイプを作成し, その効果の有用性をユーザスタディにより検証した.
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1. はじめに

バーチャルリアリティ(VR)の研究分野では, 広大なバー

チャル空間 (VE)内の平面上を, 歩行により移動可能とする

手法が多数提案されてきた. またここ数年はコンシューマ向

けに, 位置トラッキング機能を備えた安価なヘッドマウント

ディスプレイ (HMD)が発売され, 数 m四方程度の範囲で

あればユーザは VR空間を歩行により自由に移動すること

ができるようになった. その一方で, VEにおいて階段や坂

道上を移動するような, 歩行を伴い鉛直方向に移動すること

ができる手法は水平方向の移動に対する手法に比べると非

常に少ない. それらの手法の中でも特にデバイスにより物

理的な段差を作り出し, 段差による昇降感覚を提示するシス

テムが提案されてきた. しかし, このようなデバイスシステ

ムは HMDを装着したユーザが使用する際には転倒して怪

我をする恐れがある [1, 2]. そのため物理的な段差を作り出

さず, ユーザが安全に昇降感覚を得られるシステムが必要で

あると考える.

そこで物理的な段差を作り出すことなく, 平地を歩行する

ユーザに対して昇降感覚を提示するために, 階段昇降に特徴

的な感覚刺激を利用することを考える. ヒトの歩行におい

ては足裏の触覚や圧力分布が歩行動作生成に重要であるこ

とが知られている [3, 4]. これらの知見を利用して, 静止し

ているユーザの足裏に実際の歩行の特徴を反映した振動刺

激を提示することで, 平地を歩行する感覚をユーザに生起さ

せるシステムが提案されている [5, 6].

また, 筆者らは段差の縁という階段昇降時の触覚的特徴に

注目し, これに対応した触覚刺激をユーザの足裏に提示する

ことで, 段差を作り出すことなく階段昇降感覚を提示するシ

ステムを研究してきた [7]. 階段昇降感覚提示のためには小

さな突起を床に設置し, ユーザにその突起を踏んでもらうこ

とが必要であることが実験から確かめられた. これは突起

を踏むことで, 足裏の圧力分布が変化しているからであると

考える. 一方でこのシステムでは床に突起を固定させる必
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要があり, 突起を設置されたスペースに関してはコンテンツ

作成に制限が生じる.

階段昇降時の足裏にかかる圧力は, 平地歩行時に比べて前

足部で大きくなることが知られている [8]. また, 接地位置

に関しても平地歩行では踵接地であるのに対して, 階段昇降

時は前足部で接地を行っている [9]. この平地歩行時と階段

昇降時の歩行の違いに関する知見, 及び突起により昇降感覚

を提示するシステム [7]に注目し, 本研究では平地を歩行す

るユーザの前足部に圧力を加えることで, 階段昇降感覚を提

示する手法を提案する. 具体的には HMD を装着したユー

ザに対して階段を歩行する映像を提示するとともに, ユーザ

は靴の前足部に圧覚提示機構をもつサンダルを履く. 動的

に圧覚を提示することにより, 突起を設置することで生じる

コンテンツの制約の解消が期待される. 本研究では足の接

地を検出しユーザの前足部に圧覚を提示するプロトタイプ

を実装した. 以上のように本研究では圧覚を用いた階段昇

降感覚の提示手法の提案及び実装を行い, ユーザスタディに

よりその効果を検証した.

2. 関連研究

本章では VRの研究領域でこれまで行われてきた昇降感

覚提示手法を紹介し, 本研究との関連性を明らかにする. 次

にヒトの歩行においては足裏感覚が重要であるという観点

から, 平地歩行と階段昇降の違いを明確にし, その違いに注

目することで階段昇降感覚の提示手法の構築を目指す.

2.1 歩行を伴う昇降感覚提示システム

CirculaFloor[1]と呼ばれるロコモーションインターフェー

スや靴底の高さを動的に変えられる靴型デバイスの Level-

Ups[2] など, アクチュエータにより物理的な段差を作り出

すことで, 昇降感覚を提示するデバイスシステムが複数提案

されている. しかし, これらのシステムでは階段のような連

続した段差を提示するためには, アクチュエータにより生成

した段差を一度解消する必要がある. 段差の解消には一定

の時間を要するためにユーザは現実のように止まることな

く自然に歩行することができない. またユーザは物理的な
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段差の上を歩行するため HMDを装着して利用する際には

転倒による怪我の可能性があると考える.

これに対して筆者らは階段の段差の縁という階段の触覚

的特徴に注目し, これに対応した触覚刺激を現実空間に配置

された小さな突起により提示することで, 階段による昇降感

覚を提示する手法を提案した [7]. 突起を踏むことで足裏の

圧力分布が変化し, 階段を昇降するような感覚を得ること

ができる. この手法では物理的な段差を作り出さないため,

HMDを装着したユーザでも安全に使用することができる.

また, 複雑なデバイスを使用しないため非常に低コストであ

る. 一方で床に突起を設置したスペースは階段のモデルを

常時表示する必要があり, 突起と VEで表示する段差の縁の

位置を合わせる必要があるなど, コンテンツ側に制約が生じ

てしまう.

2.2 平地歩行と階段昇降

ヒトの歩行においては足裏感覚が重要であることが知ら

れている. 先行研究では実験参加者の足裏を氷で冷やし, 入

力される感覚情報を鈍くすることで, 実験参加者の圧力中心

や歩行パターンが大きく変化すると報告されている [3, 4].

これらの知見から歩行時の足裏感覚に影響すると考えられ

る, 足の接地位置と圧力分布の観点から平地歩行と階段昇降

の違いを明確にする.

Rienerらの研究ではヒトの歩行において, 平地歩行では

踵接地であるのに対して, 階段昇降では前足部接地であるこ

とが実験から確かめられた [9]. 昇段時は前足部接地をする

ことで踵接地時に比べ相対的に小さな力で昇段できるとさ

れ, 降段時は前足部接地をすることで, 足首の回転範囲が増

加し, より効果的に重力エネルギーを足首周辺で吸収できる

とされている. この研究から階段昇降では前足部接地かつ

前足部離地のため, 平地歩行時よりも大きな圧力が前足部に

分布すると考える. また, 堀江らの研究では足圧の情報から

平地歩行, 階段昇降, 坂道歩行を推定している [8]. この研究

では坂道歩行と階段昇降では前足部の圧力が増加している

こと, また階段昇降では前足部接地であるのに対し坂道歩行

時は踵接地であることなどの特徴を利用し歩行種別の推定

を行っている.

本研究では階段昇降時の特に接地位置と圧力分布に注目

し, 平地歩行をするユーザに対して階段昇降時の特徴である

前足部の圧力増加という情報をフィードバックすることで

階段昇降感覚を提示する手法を提案する.

3. 圧覚を用いた昇降感覚提示手法

3.1 提案手法

本研究では HMDを用いた階段昇降の映像提示に加えて,

前足部への圧覚提示により平地を歩行するユーザに対して

階段昇降時の圧力分布を感じさせ, 階段昇降感覚を提示でき

ると考えた. 2.2での議論を踏まえて階段昇降時は前足部接

地し, 前足部離地しているため, ユーザが VEで階段を昇降

する際には接地時に前足部に圧覚を提示する. これにより

突起を設置する手法 [7]同様に前足部の圧力が相対的に上昇

図 1: 接地時の皮膚変形による靴内部の圧力上昇

し, 平地を歩行するユーザに対して, 階段を昇降している際

の足裏感覚を提示できると考えた. 動的に圧覚を提示する

ことにより, 従来手法で存在した床に接地する突起の位置合

わせや, 突起を設置したスペースとの整合性の取れたコンテ

ンツを制作しなければならないという制約などの問題が解

消されると期待する.

また, 2.2で述べたように階段昇降の接地時には平地歩行

時に比べると前足部に大きな荷重がかかるため,　図 1に示

すように平地歩行時に比べて前足部の足裏周辺の皮膚が大

きく変形し横に広がり, 足裏だけでなく靴の前足部全体の圧

力が上昇していると予想する. そのため足裏だけでなく足

の甲部や側部も含めた前足部全体の圧力を高めることでよ

り効果的に昇降感覚を提示できると考える. また大きな荷

重がすでにかかっている足裏に対して, 知覚可能な圧覚をア

クチュエータにより提示するためには大きな出力が必要で

あり, 設計の観点からも荷重のかかっていない前足部の甲部

や側部への圧覚提示は有効であると考えた.

3.2 プロトタイプ

本研究では歩行時に接地を検出し, ユーザの前足部へ動的

に圧覚を提示するプロトタイプを制作した. ベルトをモー

タで巻き取ることで触感を提示する Gravity grabber[10]

を参考に, 前足部に巻かれた紐をモータにより巻き取るこ

とで圧覚提示することを考えた. プロトタイプはサーボ

モータ (Pallalex 社 Standard Servo), 赤外線測距センサ

(SHARP GP2Y0A21YK0F), マイクロコントローラ (Ar-

duino Leonard)から構成されており, それらをサンダルに

装着する. ユーザのくるぶし下の位置に取り付けられた測

距センサにより, ユーザが歩行する際の接地と離地を検出す

る. ユーザはサーボモータと 2本のパラコードが内部に取り

付けられたサンダルをパラコードが前足部の周囲を巻くよ

うに装着する. 接地時に前足部に巻かれた 2本の直径 4mm

のパラコードをサーボモータにより巻き取り, 離地時に巻き

取った量をリセットすることで接地している間, 継続的に圧

覚を提示する. このプロトタイプによる圧覚提示に加えて,

ヘッドマウントディスプレイ (HMD) によりユーザに階段

を昇降する映像を提示する.
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図 2: 動的な圧覚提示のためのプロトタイプ

4. ユーザスタディ

本章では提案システムに関する基礎的な検討として, 圧覚

提示の昇降感覚への有効性を検証した. 3.2で作成したプロ

トタイプによる圧覚提示を, 床に小さな突起を設置する手法

[7]及び映像提示のみの手法の 2つを比較対象として現実感

と昇降感覚を評価する.

4.1 実験概要

実験参加者は Lenovo社のHMDであるMirageSoloを装

着し, VEの階段を昇降する. Mirage Soloはモーショント

ラッキング機能を内蔵しておりユーザの移動に応じて映像を

レンダリングすることができる. HMDを通してユーザには

Unity3Dでレンダリングされた階段が設置された VEを提

示する. 先行研究 [7]とは異なり, 靴としての足の位置はVE

で表示されない. ユーザスタディの参加者は平均年齢 23.5才

の健康な男女 8名であった. 実験条件はベースラインとして

用意した映像提示のみの手法 (None条件), 比較対象として

用意した床に設置された突起を踏む手法 (Passive条件)[7],

及び 3.2 の動的に圧覚を提示するプロトタイプ (Active 条

件)の計 3条件であり, 各条件で VEの階段を昇降する. い

ずれの条件においても, ユーザはプロトタイプで使用したサ

ンダルと同種のサンダルを履き, 本試行ではランダムに各条

件を 1回ずつ行う. この 3回の本試行の前に VEや実験手

順へ慣れるために, None条件で試行を 1回行った. 本試行

ではユーザは各試行を「現実感」, 及び「昇降感」を Visual

Analog Scale(VAS 法)で評価する. VAS 法とは一直線上に

縦線を引くことでその時点での主観的な判断を数値的に評

価する手法である．本研究ではすべての項目において長さ

100[mm]の直線上に縦線を引くことで回答を求めた. 「現

実感」の左端には「全く階段ではない」, 右端には「階段そ

のものである」として評価を行う. 「昇降感」の左端には

「全く昇降感がない」, 右端には「非常に強い昇降感」とし

て評価を行う. また, ユーザスタディの最後に評価の理由や

ユーザスタディの感想などを自由記述により回答を求めた.

4.2 実験結果

図 3は各条件においてユーザが VAS法で回答した「現実

感」と「昇降感」の結果を箱ひげ図として表したものであ

図 3: VAS法で測定した現実感と昇降感

る. グラフの横軸は 3つの実験条件であり, 縦軸は VAS法

から得られた [0,100] の値である. Shapiro-Wilk の正規性

検定を実行した結果, いずれの指標においても正規性の仮定

が棄却されたため, Friedman 検定を実行した. 有意差が認

められた場合, Holm 法による p値の補正を行い, Wilcoxon

の符号順位検定による多重比較を実行した.

Friedman 検定の結果, 「現実感」の指標において条件間

に有意差が認められた (χ2 = 9.75, p = .007). 多重比較から

「現実感」においては, None-Passive間,及びNone-Active間

のそれぞれの間に有意差が認められた (p = .043, p = .043).

一方でPassive-Active間では有意差は認められなかった (p =

.207). 「昇降感」の指標においても同様の統計処理を行った

結果, 条件間に有意差が認められた (χ2 = 6.20, p = .045).

多重比較の結果「昇降感」においては, None-Active 間に

有意差が認められた (p = .043). 一方での None-Passive

間, 及び Passive-Active 間では有意差は認められなかった

(p = .152, p = .735).

4.3 考察

「現実感」及び「昇降感」のいずれの指標においてもActive

条件が足へ何もフィードバックをしない None 条件に比べ

て評価値が上昇することが分かった. また, Active 条件と

Passive 条件の間には有意差が認められなかったことから,

先行研究と比較してもある程度の昇降感覚をユーザに提示

可能であることが示唆された. 一方で試行回数やサンプル

数が少なく, また Active条件に合わせて有線で動ける範囲

内で検証を行ったため, Active 条件と Passive 条件の効果

を比較するためにはさらなる検証が必要だと考える.

また, 自由記述のアンケートでは「Active 条件の出力が

小さい」といった旨の意見が複数得られた. Passive条件で

は自重の反力として足裏への圧力がフィードバックされる

ため, 提案手法をデバイス化する要件として高出力, 高速に

圧覚を提示する必要があると考える. また「足の位置が見え

ないため階段との接触位置が分かりづらい」という意見も

得られた. その一方で「現実感」の指標では圧覚を提示する

2つの条件 (Passiveおよび Active)が None条件に比べ高

い評価値を示している. 足のように注視する機会が少ない

身体部位の表示が VR体験においてどの程度重要であるか

に関しては今後検証していきたいと考えている.
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5. まとめと今後の展望

本研究では階段昇降時には平地歩行時に比べて前足部圧

力が上昇するという特徴に注目し, 平面を歩行するユーザに

階段昇降感覚を提示する手法を構築した. 動的な圧覚提示

のためのプロトタイプを実装し, その効果を検証するために

ユーザスタディを行った. ユーザスタディの結果から提案手

法により, 従来手法と同じく昇降感覚が提示可能であること

が示唆された.

ユーザスタディで得られた効果の有用性をもとにプロト

タイプの実装方法を再度検討することで, 小型化や高出力化

を進めていくことを考えている. 基礎検討のためプロトタ

イプは有線で実装したが, 自然な歩行のためにはワイヤレス

化も不可欠である. また, 坂道歩行においても前足部で圧力

が上昇していることが知られており, 圧覚提示のタイミング

やモータで巻き取るコードの本数を増やし複数の締め付け

トルクのパターンを実装・検討することで, 坂道を歩行する

感覚も提示可能だと考える.
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