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概要：本研究では，着座状態の体験者の下肢を運動させる装置により歩行感覚を生成する手法を探

求している．本稿では特に旋回歩行感覚を想起させる下肢運動を対象とした特性を調査した結果を

述べる．直進歩行の表現の場合は進行方向に平行に足を踏み出すが，旋回歩行表現の場合は踏み出

し時に旋回方向へ足を回転させることで旋回歩行感覚が高まることが示された．また，下肢運動提

示において，身体方位の回転が含まれることで旋回感覚は高まることがわかった． 
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1. はじめに 

VR (Virtual Reality) 空間への没入体験において視点が移

動する場合には，身体運動の感覚を伴うことが必要であり，

それによってこそVR酔いの発生機序の回避に寄与しうる．

また，他者の体験知の追体験の場合は，過去の身体感覚の

再現が必要となる．本研究では人間の身体活動の基礎とな

っている歩行運動の感覚の生成手法を開発している．本手

法は座位の体験者の下肢に運動刺激を提示する[1]もので

あり，立位等よりも低負荷で正確な刺激が提示可能である． 
本稿では旋回歩行を表現する手法について述べる．直進

歩行表現にはペダル・スライダ機構を利用してきたが，旋

回歩行の表現では，座席を中心に下肢をヨー回転させる運

動が必要であるため，回転機構を加えた．これにより片足

につき３自由度となるが，それらによる合成刺激として最

適な運動について検討した結果を述べる． 

2. 下肢運動提示装置の構成 
本研究で構築した下肢運動提示装置を図 1 に示す．足の

ピッチ運動を提示するペダル機構と，前後運動を提示する

スライダ機構，およびユニット全体がヨー回転する旋回機

構の 3 自由度で構成されている．  
2.1 ペダル機構 

ペダル機構は，母指球付近を軸として回転させることで，

体験者の踵部を上下に昇降させ，股関節，膝・足関節のピ

ッチ方向回転によって下肢の持ち上げ感覚を表現する．ペ

ダルの可動域は，水平時を 0 °とするとき－31 °～＋38 °，
最大回転速度 360 °/s である． 

2.2 スライダ機構 
スライダ機構は足を前後方向に並進運動させることで，

体験者の膝関節のピッチ回転の運動を提示し，踏み出し感

覚を表現する構成となっている．ストロークは 200 mm，

最大速度 800 mm/s である． 
2.3 旋回機構 
旋回機構は座席を中心とし，ペダル・スライダ部を半径

495 mm のレール上を回転させて足の方位を変えるもので，

体験者の股関節にヨー方向の運動を提示する．回転可動域

は 360 °であり，最大回転速度 27.3 °/s である． 
  

 

図１ 下肢運動提示装置 

Yaw 回転 

（ペダル・スライ

ダユニット） 

Pitch 回転 

（ペダル） 

前後スライド 

（スライダ） 

座席方位 

従動回転 

Ⓒ 2020 日本バーチャルリアリティ学会 -1D2-5-

1D2-5



 

3. 下肢運動提示による旋回歩行感覚生成のための

運動刺激の評価 
3.1 実験目的，参加者，刺激 

上記の３自由度の運動を組み合わせて，旋回歩行の感覚

に適合する刺激提示手法を求める．実験参加者は 8 名（平

均年齢 23.3 歳）である． 
旋回機構とペダル・スライダ機構の運動を組み合わせた

刺激の種類を図 2 に示す．⓪旋回運動なし，①9°往復旋回

運動，②18°往復旋回運動，③スライダ前方踏み出し時の

18°旋回運動，④スライダ後方蹴りだし時の 18°旋回運動，

⑤一定速度での旋回の 6 水準を設定した．ペダル機構およ

びスライダ機構による提示は，直進歩行表現に最適化され

た振幅量（ペダル：25 mm，スライダ 60 mm）[1]を利用し，

すべての刺激条件で提示した． 
旋回機構の回転角度は，半径 2 m の実際旋回歩行時の踏

み出し角度から 1 歩ごとに 18°に設定した．また往復旋回

運動では予備実験から 9°と 18°の 2 種を用意した．⑤では

10 歩分の時間（7.7ｓ）で 90°回転させる． 
旋回を含む刺激は，左旋回，右旋回の２通りを用意し，

全 11 刺激を提示した．また，座席は自由に回転可能なテ

ーブルで，下肢の旋回運動に追従して回転した． 

3.2 手法  
標準刺激として歩行周期 1.4 s の直進歩行（10 歩），半径

2 m の実際旋回歩行（180 °旋回）をさせ，その後回転座席

に座り，装置のペダル部に足を乗せ，刺激をランダム順で

提示する．提示時間は，半径 2 m の旋回歩行の 180 °旋回

に相当する 10 歩提示する．視聴覚条件は，閉眼，ホワイ

トノイズのイヤフォン提示である．評価項目は，旋回感覚

と歩行感覚（直進，左旋回，右旋回）で，実際歩行の標準

刺激と比較して VAS (Visual Analogue Scale)で評価させる． 
3.3 結果および考察 
旋回感覚の結果を図 3，歩行感覚を図 4 に示す．旋回感

覚は 100 を実際歩行と同等（180°回転）を示し，歩行感覚

は 100 を実際歩行と同等とする． 
旋回感覚について，回転方向（左右）と回転刺激条件（５

水準）の二元配置分散分析を行った結果，回転方向は有意

差はなく同等である一方，回転刺激条件に有意差がみられ

た．多重比較を行った結果①②と③～⑤の間に 1％以下の

有意差がみられた．①②の駆動パターンでは座席の回転が

生じなかったが，③～⑤では座席の回転が生じた．このこ

とから，旋回感覚は身体方位回転が含まれることで高まる

ことが考えられる．また，実際歩行を半周した場合，身体

の方位は 180°回転するが，③~⑤の刺激では 90°座席（身

体）が回転する．しかし，旋回感覚は 70～80 ％となって

おり，座席の回転量（50 %）より知覚された回転量は大き

くなる傾向がみられる． 
歩行感覚については，回転方向（左右）と回転刺激条件

（5 水準）の二元配置分散分析の結果，図 4 からわかるよ

うに回転方向に有意差はみられない一方で，刺激条件には

有意差が認められた．多重比較によれば，②と③の間に有

意傾向が見られ，回転角度が同じ 18 °でも身体方位が連続

的に変化する③の刺激が旋回歩行感覚を高めるのに有効

であることがわかる．⑤の旋回歩行感覚が高いのも身体方

位の変化を含むためと考えられる． 

4. おわりに 
本稿では下肢運動提示によって旋回歩行感覚を生成す

る際の刺激の特性について調査した．実験結果より，踏み

出し時に旋回運動を加えことで，より大きな旋回歩行感覚

を生成できることがわかった．今後は，回転量，振幅量を

最適化することで，より高品質な旋回歩行を実現すること

を目指す． 
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図 2 提示刺激 
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図 3 旋回感覚 
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図 4  歩行感覚 
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