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概要: 本研究では，身体のヨー回転を含む 4自由度の前庭感覚ディスプレイ (可動座席)によって，歩

行 VR(Virtual Reality)時の旋回歩行感覚の再現を目的とする．直線歩行感覚に加え，旋回歩行感覚の

生成を行うための刺激提示手法として，ヨー回転運動と左右のロール運動を非対称とする運動 (非対称

ロール運動)の効果を調査した．調整法により求めた刺激量を提示し，左旋回歩行時の旋回歩行感覚の

評価を行った．その結果，ヨー回転運動の刺激を加えることで，旋回歩行感覚を生成し得ることが示唆

された．
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1. はじめに

本研究では，着座したユーザが他者の歩行運動状態を追

体験する歩行 VR の実現を目的とする [1]．先行研究では，

前庭感覚刺激による直線歩行感覚の生成が行われてきた．し

かし，歩行運動を表現するためには，直線歩行だけでなく，

旋回歩行の表現も必要である．そこで本稿では，旋回歩行

感覚を生成するための新たな刺激提示手法について述べる．

旋回歩行時に適合する刺激提示運動として，ヨー回転運動

および非対称ロール運動を用い，その有用性と旋回歩行感

覚への効果について評価を行った．

2. システムの構成

本研究では，着座状態のユーザに歩行運動時と等価な感

覚を惹起するための前庭感覚刺激を設計している．図 1に本

実験で使用した刺激提示装置を示す．これは，リフト，ロー

ル，ピッチおよびヨー回転運動を発生する 4自由度の可動

座席である．直線歩行感覚の生成には，歩行周期に合わせ

て，調整法により求めたリフト，ロール，ピッチの各運動の

合成刺激を図 1に示すように提示する．

3. 刺激提示量の調整

ヨー回転運動および左右のロール運動を非対称とする運

動 (非対称ロール運動)による旋回歩行感覚生成への効果を

評価する前に，本装置の刺激提示量を実際旋回歩行時の感覚

を惹起するよう調整し，適合する刺激提示量を求める．実験

参加者は，装置に着座して，コントローラを用い，(1)ヨー

回転運動量，(2)往復時間比率，(3)左右の振幅比率，(4)平

均振幅倍率の 4項目を調整した．往復時間比率は，往復ヨー

運動の往路と復路の時間比率である．左右の振幅比率は，装

置後方の左右それぞれのアクチュエータの移動パルスの振

幅比率であり，平均振幅倍率は，左右両方のアクチュエータ

　　図 1: 4自由度前庭感覚ディスプレイおよび運動波形

の振幅倍率である．駆動時は，2つのアクチュエータの移動

パルスに振幅比率 (左/右) と平均振幅倍率をかけたものを

入力する．

実験参加者は男子学生 9人 (平均年齢 23.2歳)である．ま

ず初めに，歩行周期 1400 msで半径 1 mの円周上を左旋回

歩行し，その際の身体運動感覚量を記憶する．その後，前

庭感覚ディスプレイに着座し，上記 4項目の調整を左旋回

感覚に相当するように行った．調整中は，閉眼で，ヘッドホ

ンでホワイトノイズを提示しながら行った．

調整した 4項目のそれぞれの平均値は，(1)ヨー回転運動

量：2.8 deg，(2)往復時間比率：377.5 ms，(3)左右の振幅

比率：左/右 = 0.72/1.31，(4)平均振幅倍率：1.22であっ

た．調整結果をもとに駆動した，装置の運動波形を図 2に

示す．
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　　 図 2: 旋回歩行提示の調整結果の運動波形

4. 旋回歩行感覚の評価

4.1 実験目的

リフト，ロール，ピッチ，ヨーの 4自由度前庭感覚刺激に

よって，旋回歩行感覚を生成するための刺激として，ヨー

回転運動および左右のロール運動を非対称とする運動 (非対

称ロール運動)による刺激の有用性を調査した．

4.2 実験参加者および提示刺激

実験参加者は学生 10名（平均年齢 22.8歳） である．

提示刺激は，直線歩行時の前庭感覚刺激として調整され

た前庭感覚刺激に，ヨー回転運動の有無，後方アクチュエー

タ (左右)の非対称振幅比率の有無の合計 4条件の刺激を加

えて，左旋回感覚を表現したものである．全条件において，

ホワイトノイズおよび閉眼により，視聴覚情報を遮蔽する．

4.3 実験手順および評価内容

実験手順は以下のとおりである．尚，左旋回，右旋回は

対称として，ここでは左旋回だけを取り上げる．

i 歩行周期 1400 msで直線歩行および，半径 1 mの円周

上を左/右旋回歩行し，その際の身体運動感覚量を記憶

する．これを標準刺激とする．

ii 前庭感覚ディスプレイに着座し，ホワイトノイズおよび

閉眼により視聴覚情報を遮蔽した状態で，ランダム順で

4条件のうちの 1条件の左旋回の刺激提示を行う．

iii 刺激を受けた直後に，Visual Analogue Scale(VAS)に

より，歩行感覚 (左/右旋回歩行感覚，直線歩行感覚)を

評価する．

iv 上記の 2～3を 4回繰り返す．

評価には，VA)を用い，その両端指定は，左/右旋回歩行

感覚では「旋回歩行している感覚はない」，「左/右旋回実際

歩行時と同等の歩行感覚」，直線歩行感覚では「歩行してい

る感覚はない」，「直線実際歩行時と同等の歩行感覚」であ

る．全評価項目において VASの左端を 0，右端を 100とし

て図にまとめる．

4.4 実験結果

4.4.1 旋回歩行感覚

歩行感覚 (左/右旋回歩行感覚，直線歩行感覚) の評定結

果を図 3 に示す．左旋回歩行感覚を橙色，直線歩行感覚を

灰色，右旋回歩行感覚を青色で示す．それぞれの結果に対

し，ヨー回転運動，ロール運動の 2要因で，2元配置分散分

析を行った．

左旋回歩行感覚は，ヨー回転運動に 0.1%有意水準で主効果

があり，ロール運動との相互作用が認められた (F(1,9)=39.67，

p<.001：F(1,9)=8.71，p=.0162)．多重比較を行った結果，

非対称ロール運動および対称ロール運動時のヨー回転運動

に有意傾向と 0.1%有意水準で有意差があり (F(1,9)=4.29，

p=.0683：F(1,9)=52.71，p<.001p=.0162)，ヨー回転運動

がない場合にロール運動間に 5%有意水準で有意差があった

(F(1,9)=8.09，p=.0193)．左旋回歩行感覚は，ヨー回転運

動がある場合向上した．ヨー回転運動がない場合は非対称

ロール運動により，左旋回歩行感覚が向上したが，同時に

直線歩行感覚も知覚され，知覚された直線歩行感覚よりも

低い結果となった．また，ヨー回転運動がある場合は，非対

称ロール運動による旋回歩行感覚の向上はみられなかった．

右旋回歩行感覚は，どちらの要因に対しても有意差がみ

られず，全条件において 0～2%ほどであった．

直線歩行感覚は，ヨー回転運動に 1%有意水準で主効果が

認められた (F(1,9)=14.37，p=.0043)．つまり，ヨー回転

運動で直線歩行感覚は減少した．ロール運動間には有意差

はみられず，ヨー回転運動とロール運動との相互作用は認

められなかった．

　　 図 3: 歩行感覚の評定結果 (N=10)

4.4.2 能動感・受動感

歩行 VR時の体験を自分の体験と思うためには，自分で

体を動かしているという能動感があることが望ましい．そ

のため，今後の課題の予備評価として，上記の実験時に歩

行感覚の評価に加え，旋回歩行 VR時の能動感および受動

感の評価も合わせて行った．

評価方法は歩行感覚の評価と同様に，VASを用い，両端

指定は，能動感では「全くない」，「自分の意志で身体を動か

している」，受動感では「全くない」，「自分の意志に関係な

く身体が動かされている」とした．

左端を 0，右端を 100とした能動感の評定結果を図 4，受

動感の評定結果を図 5に示す．それぞれの結果に対し，ヨー

回転運動，非対称ロール運動の 2要因で，2元配置分散分析

を行った．能動感は，どちらの要因に対しても有意差がみ

られず，全条件において 20～28%ほどであった．
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受動感は，ヨー回転運動に 5%有意水準で主効果が認めら

れ (F(1,9)=6.73，p=.0291)，ヨー回転運動により受動感が

高まる結果となった．

　　 図 4: 能動感の評定結果 (N=10)

　　 図 5: 受動感の評定結果 (N=10)

5. 考察

5.1 旋回歩行感覚

本実験では，ヨー回転運動と非対称ロール運動による左

旋回歩行感覚の生成を検討した．実験結果より，ヨー回転

運動を加えることで左旋回歩行感覚を生成することが示唆

された．ヨー回転運動時の左旋回歩行感覚は約 50%であり，

ヨー回転運動により，実際左旋回歩行時の約 50%の旋回歩

行感覚を生成することが可能となった．左旋回歩行時の前

庭感覚と対称となる刺激提示を行うことで，右旋回歩行感

覚の生成も可能となると考えられる．

また，ヨー回転運動および非対称ロール運動のない場合

では，直線歩行感覚が約 47%であった．したがって，リフ

ト，ロール，ピッチ運動による前庭感覚刺激のみによる刺激

提示では，実際の直線歩行時の約 47%の歩行感覚の生成が

可能であることがわかった．

今後は，ヨー回転運動による刺激提示量の調整や，視聴

覚刺激や，下肢，上肢への刺激提示 [2][3]との組み合わせに

よって，さらに多くの情報を与えることにより，実際歩行時

に近い感覚を生成することがが可能であると考えている．

5.2 能動感・受動感

能動感は，平均 20～30%であり，ヨー回転運動および非

対称ロール運動による能動感の変化はみられなかった．受

動感は，ヨー回転運動または非対称ロール運動を加えた場

合，約 70～78%であり，最も低くなったヨー回転運動がな

く，対称ロール運動の場合で 57.7%であった．受動感が高

い原因として，ヨー回転運動の刺激量の調整が不十分であ

ることや，刺激が前庭感覚刺激のみであることが考えられ

る．ヨー回転運動がなく，ロール運動が対称である場合は，

図 1 で示したリフト，ロール，ピッチ運動の合成刺激によ

る直線歩行 VR時の刺激提示となる．実際歩行時の能動感

および受動感は，能動感が 70%，受動感が 20%であるとさ

れているが [4]，前庭感覚刺激のみの刺激提示では，能動感

は 28.7%，受動感は 57.7%であった．歩行 VR時の感覚を

より実際歩行時の感覚に近づけるためには，能動感の向上

と受動感の低下が今後の課題となる．

解決策として，ヨー回転運動による刺激提示量の調整や，

映像，聴覚提示および前庭感覚刺激以外の身体感覚の提示

を合わせて行うことが考えられる．また，刺激提示前に映像

等で運動のイメージを持たせることで，能動感を向上でき

ると考える [5]．さらに，刺激開始のタイミングを体験者が

自ら決定できるようにすることで，能動感の向上につなが

るのではないかと考える．今後は上記の方法を検討し，能

動感の向上および受動感の低下を目指す予定である．

6. むすび

本研究では，着座状態のユーザに旋回歩行感覚を生成す

る方法として，ヨー回転運動と非対称ロール運動の刺激提

示手法を検証した．調整法により刺激提示量を調整し，それ

に対応する旋回歩行 VR時の旋回歩行感覚を調査した．そ

の結果，ヨー回転運動は旋回歩行感覚の生成に効果がある

ことが示唆された．

ただし，歩行 VR時の能動感は約 20～28%，受動感は約

57～78%と，能動感が低く受動感が高い結果となった．原

因として，刺激提示量の調整が不十分であることや，提示

刺激が前庭感覚刺激に限定され，実際歩行で含まれる視覚

情報がない点の効果も大きいことが考えられる．

今後は，刺激提示量の調整を行い，より実際歩行時に近

い，旋回歩行感覚および直線歩行感覚の生成を目指す．ま

た，視聴覚刺激の追加や刺激開始のタイミングを体験者が

入力する方法により，能動感の向上および受動感の低下を

目指す．
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