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概要：本研究では，部分面型ロコモーションインタフェースを用いて柔軟な床面を歩行する感覚提

示が可能なシステムを開発した．従来のロコモーションインタフェースでは，剛体の床面を歩くの

みで様々な地面性状を提示する研究は進んでいなかった．本研究では地面の凹凸を提示可能な部分

面型ロコモーションインタフェースを用いて，弾性的な変形をする床面の提示環境を構築し，歩行

時におけるユーザの床面性状の認識特性について調査した．	
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1. はじめに 
近年，Head Mounted Display(HMD)の普及に伴ってVR技
術が再度注目されている．VRZONE SHINJUKU[1]などに
も見られるように，HMD による映像提示と合わせて移動
感覚への提示も重要視されていることがわかる．その中で

も，人間にとって最も生得的な移動手段である歩行による

移動が可能な技術としてロコモーションインタフェース

(LI)がある． 
LI は現実でのユーザの歩行による移動量と等価の引き

戻し運動を機械的に発生させることで，ユーザの位置を一

定に保ちながら無限に歩行する感覚を提示可能な装置で

ある．LIは大きく分けて連続面型，循環面型，部分面型の
3種類に分類できる． 
連続面型の Torus Treadmill[2]は，一方向のトレッドミル
を数珠つなぎにすることで前後だけではなく 2 次元平面
全方向への歩行が可能である．Torus Treadmillは連続した
面であるため，安定した歩行が可能だが，凹凸面の提示が

できない． 
凹凸面を提示可能かつ無限平面にも歩行可能な循環面

型の Robot Tile[3]は，自律移動するロボットが床面を形成
することでユーザの足場となり，進行方向と逆行すること

で歩行を可能とする．しかし，ロボットが動き回ることで

歩行できる速度が低く，足場自体が不安定なため歩行が不

自然になるという課題がある． 
部分面型の Gait Master[4]は，フットパッドと呼ばれる小

さな床板を制御し，足の動きに合わせて動作させることで

無限歩行を可能とする．Gait Masterは安定した歩行が可能
で凹凸面を提示可能だが，全方位への歩行には大掛かりな

機構が必要なものとなってしまう． 
これらのような手法で LI は実現されてきたが，様々な

変化をするような地面性状の提示が可能なものは少ない．

Gait Masterでは凹凸面の提示が可能だが，剛体の床面を歩
行するのみで柔らかさが変化するような床面を歩行でき

る LIはあまり考えられてこなかった． 
そこで，本研究では部分面型 LI を用いて足元の踏み込
み量に応じて床面の高さを変更し，ゴムのような弾性変化

をする柔軟な床面を歩行しているような感覚が提示可能

な装置を開発し，評価・検証した． 
 
2. システム構成 
本研究で使用する装置には，筑波大学のバーチャルリア

リティ研究室で部分面型 LI として開発された
GaitMaster7(GM7)を用いる(図 1)．GM7は図 2に示すよう
に，両足に対応した前後方向と上下方向に動作可能な計 4
自由度の装置である．前後と上下方向への各足の移動には，

ベルト駆動のスライダを用いて実現している． 
GM7 は 2 種類の歩行が提示可能な装置である．ひとつ
はあらかじめ用意した歩行軌跡データに基づいて，ユーザ

にその歩行軌跡を提示して歩行させる受動歩行であり，も

うひとつはフットパッド部に取り付けた 6 軸力センサの
値やユーザの足位置の計測データを用いて，ユーザの歩行

意図を検出して，フットパッドを制御することで歩行感覚

を提示する能動歩行が可能である．  Ayataka YONEZAWA, Hiroaki YANO, and Hiroo 
Iwata 
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図 1.  GaitMaster7の外観 

図 2. 足部分の自由度 
 
3. 歩行アルゴリズム 
3.1 能動歩行 
人は歩行の際に足に発生している床反力を制御するこ

とで前へ進む力を得ている．具体的には，体重で生じる重

力方向への力と，足と地面の間で進行方向に生じるせん断

方向への力がある．産業技術総合研究所が開発した歩行デ

ータベース[5]を用いて，せん断歩行と身体重心のある腰と
爪先の相対位置の関係を示したグラフを図 3に示す．夏神
らによると人の歩行は移動方向へのせん断力に基づいて

おり，せん断力を利用した引き戻しによって自然な歩行が

可能なことが確認されている[6]． 
システムは立脚側のフットパッドに発生しているユー

ザの移動方向へのせん断力を計測し，その力に比例した値

を速度としてフットパッドの引き戻しを行う．また，それ

ぞれの足が立脚か遊脚かの判定には重力方向への圧力を

計測し，閾値を超えているかどうかで判定する． 

図 3. 歩行で生じるせん断力と足位置の関係 
 

3.2 柔軟な床面提示アルゴリズム 
人が感じる柔らかさの知覚について考える．入江らによ

ると指先における柔らかさ知覚は，指腹と素材の接触面積

および面内の圧力分布の寄与が指摘されている [7]．
Srinivasan らは変形可能な物体における弾性知覚には指が
埋没するものに関しては触覚が，2枚の板でバネを挟んだ
ものに関しては位置感覚である固有感覚が優位であると

報告している[8]． 
これらの知見は指先が人体の中で一番刺激に敏感な部

位であり[9]，微小な変化を感知することができるために得
られた結果といえ，本研究の対象である足に関しては起因

する要因が異なると考えられる．特に靴を履いた状態だと

皮膚に触覚刺激があるわけではないため，指先ほど触覚の

解像度は必要ではないため，位置感覚のみの提示によって

柔らかさを提示可能だと言える． 
GM7 で柔軟な床面を提示するためにはユーザの両足か
らの圧力に応じてフットパッドの位置が変化する必要が

ある．そこで，6軸力センサから取得した重力方向のセン
サ値に応じてフットパッドを上下に変位させることで，柔

らかい床面提示が可能な装置を実装した． 
弾性物体の変位𝑥[𝑚𝑚]は一般的にフックの法則によっ

て表され，(1)式より力センサの値𝐹[𝑁]に応じてフットパ
ッドの位置を制御することで柔らかい床面を提示する．バ

ネ定数𝑘を変化させることで，異なる柔らかさの提示が可
能と考えられる． 

𝑥 = )
*
                    (1) 

4. 性能評価 
図 4に示すようにフットパッドを15[mm]上昇させた位

置を基準とし，その位置から見たフットパッドの下方向

の変位と，力センサの重力方向の値を計測した．計測し

た点群を線形近似した直線を実線で，理想の目標値の直

線を破線で表したグラフを図 5に示す．それぞれのバネ
定数に関して理想の直線式としては，表 1に示す通り
で，図中の各数式は GM7で提示したグラフの線形近似式

31D-4

© 2018 日本バーチャルリアリティ学会 - 31D-4 -



 

を示している． 
図 5より，目標値に近い精度で提示できており，いず
れのバネ定数においても線形的に変化していることが確

認できる．弾性物体のような変化をする挙動が実現でき

ていることが確認でき，バネ定数を変化させることで異

なる柔らかさの地面を提示できたことが確認できる． 

図 4. 高さ基準値と力センサの位置 

図 5. 力-フットパッドの変位グラフ 
 

表 1. 各バネ定数における目標の直線式 
バネ定数 直線の式 

30 𝑦 = 0.0333𝑥 
60 𝑦 = 0.0167𝑥 
90 𝑦 = 0.0111𝑥 
150 𝑦 = 0.0066𝑥 

 
5. 評価実験 
5.1 実験概要 

GM7 によって性能上は弾性変化する床面を提示可能な
ことと，バネ定数を変化させることで異なる床面を提示可

能なことを確認した．しかし，実際の人の知覚面において

柔軟な床面提示と，異なる床面を提示できたかどうかは明

らかになっていない． 
そこで，異なるバネ定数を持つパラメータを用意し，違

う柔らかさの床面を提示し，実際に人の知覚上で異なる柔

らかさの床面が提示できているかどうかを調査するため

に実験を行なった．被験者は 20 代男性の健常者 7 名で実
験を行なった． 

 
5.2 実験の内容 
(1) 被験者を GM7 に搭乗させ，力センサのキャリブレー
ションを行うために直立状態，右足を上げた状態，左

足を上げた状態の時の力センサを取得する．  
(2) 被験者は GM7での能動歩行を動作確認後，全 5種類
の異なる柔らかさの床面を歩行する． 

(3) 異なる 5種類の柔らかさの床面のうちから 2種類を選
択し，順序効果を考慮した全 20 組からランダムに組
み合わせを選択する． 

(4) 1つ目の柔らかさの床面を 10歩分歩行後，2つ目の柔
らかさの床面を歩行する． 

(5) 1つ目の柔らかさと 2つ目の柔らかさを比較して，歩
行した時に感じた柔らかさ知覚について，「1 つ目の
方が柔らかい(+2)」「1つ目の方が少し柔らかい(+1)」
「どちらでもない(0)」「2つ目の方が少し柔らかい(-1)」
「2 つ目の方が柔らかい(-2)」の 5 段階で被験者は回
答する． 

(6) (3)~(6)を 1 試行として 10 試行を繰り返し，一度休憩
をはさんだのち，残りの 10試行を繰り返す． 

(7) 全組み合わせ終了後，気づいたことや感想などのコメ
ントを聴取する． 
実験手順はシェッフェの一対比較法に基づき，1人の被
験者に全組み合わせを試行する，浦の変法で行う．結果は，

全組み合わせの比較によって心理尺度として GM7 で提示
した床面に対して柔らかく知覚したかどうかが求められ，

数値が小さいほど被験者は柔らかく知覚したと言える． 
 

5.3 実験結果と考察 
結果を図 6に示す．バネ定数𝑘 = 30,60,90,120,150の 5

種類それぞれの刺激に対して柔らかさの度合いについて

分散分析をした結果，𝐹(4, 140) = 139.65(𝑝 < 0.01)より
主効果で 1%水準未満での有意が確認された．つまり，そ
れぞれの柔らかさに対して，知覚の面においても異なる

柔らかさの地面を提示可能だということが確認された． 
また，各バネ定数の組み合わせに関しては，𝑘 = 120の

時と𝑘 = 150の時の組み合わせ以外はいずれも，1%水準
未満で有意に差があることが確認された．有意差のでな

かった組み合わせに関しては，バネ定数が大きくなるに

つれて人の体重分の荷重ではあまりフットパッドの位置

が変化せず，変化の差異が知覚しづらいためであると考

えられる． 
被験者のコメントには，「陸上競技場のトラックのよう
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な感覚」「ウレタンやゴムの床を歩いている感じに近い」

など，弾性物体らしい柔らかい床面を歩行する感覚が提示

できていたと考えられる．また一方で，「フットパッドの

上下への振動でどの程度の柔らかさかがわかってしまう」

という意見もあった．これはバネ定数が小さい時に体重の

軽い人だと起きてしまう問題で，荷重の変化に対して大き

くフットパッドの位置が変化して少し振動してしまうの

が原因である． 

図 6. 各バネ定数の柔らかさに関する尺度図 
 

6. 今後の展望と応用先 
本研究で提案した GM7 上で柔らかい床面を歩行した際
と，従来の能動歩行のみをした時の前脛骨筋の表面筋電位

の変化を図 7に示す．足が地面に接地した瞬間から遊脚期
を経て再度地面に接地までを 1 周期とし，10 歩分のデー
タを平均平滑化し，その時の時間変化を示している． 
提案手法である柔らかい床面提示した際の歩行時には，

従来の能動歩行よりも前脛骨筋の活動がより活発になっ

ている傾向が見られる．これにより，特に部分面型 LI の
歩行リハビリテーションへの応用の際に前脛骨筋の活動

が実歩行着地時と比べて低い傾向にあったが，地面性状を

変更することで活性を高められる可能性が示唆された．今

後，計測データを増やして実験することで本システムの有

用性についての検証を行なう予定である． 
また，住宅の空間デザインにおいて床材を選定する際の

柔らかい床面提示や，トランポリンやスポンジの上を歩く

ような映像提示と共に本システムを使用することでより

様々なVR空間での歩行体験の提示が期待できる． 

  
7. まとめ 
本研究では平面のみではなく凹凸面を提示可能な部分

面型 LI を用いて，弾性的な変化をする柔軟な床面を歩行
しているような感覚提示する装置を開発した．力センサの

値に応じてフットパッドの変位が線形的に変化している

ことから性能的に柔軟な床面を提示できていることと，バ

ネ定数を変化させた時に異なる床仮面を提示できている

ことを確認した．そして，人の近くにおいても異なる柔ら

かさを提示できているかどうかの実験を行なった． 
その結果，部分面型 LI のフットパッド制御をすること
で，知覚の面でも異なる柔らかさを持つ床面提示可能なこ

とが示唆された． 
また，本システムの応用先として床面の素材を考慮した

空間デザインでの活用や，アミューズメントなどでの歩行

体験の拡張，リハビリテーションなどへの活用について述

べた．今後は従来の能動歩行と提案手法の柔らかい床面を

歩行した時の表面筋電位を計測・比較し，時間効率の良い

歩行リハビリテーションへの活用が可能かどうかを検証

する． 
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 図 7. システム使用時の前脛骨筋の表面筋電
位 
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