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概要: 足底はほぼ常に床や地面といった外部環境に接しており、これらの環境がアクティブに作用する
ことで、今よりも多様な情報を受け取ることができる可能性がある。本研究では、この関係性を利用し
た歩行誘導システムを提案する。まず人間の足底触覚による空間知覚特性を調べた。実験で得られた知
覚特性に基づき、システムの設計指針を提示した。最後に、環境型ディスプレイにより実現される、新
たな身体と空間の関係性の展望を述べる。
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1. 序論
人間は日常的に、足底を介して床や地面から触覚的に情

報を受け取っている。例えば、足底で触れている床の質感
を高い精度で識別できることが知られている [1]。足底は身
体部位の中でも特に多くの時間、外部環境に触れている箇
所であるという観点から、人間に触覚提示を行う環境型イ
ンタフェースとして床は有用である。本稿では足特有の役
割である歩行という動作に着目して、人間を目的地に誘導
するようなシステムの考案をする。
視聴覚的な情報の提示による歩行誘導を行う試みはいく

つか行われてきた。Ishiiらは視覚的な介入に取り組んでお
り、焦点領域を編集して錯視を引き起こすことで、ユーザが
無意識に進行方向を変えるようなシステムを提案した [2]。
Massicetiらは立体音響を用いることで、最小限の指示で音声
情報のみを用いたナビゲーションに成功している [3]。我々
は視聴覚的な注意を伴わない歩行誘導として、足底への触
覚提示に着目した。これまで、フットウェア型デバイスに
より振動 [4]や傾斜 [5]を提示するものは提案されてきた。
本研究では環境型のシステムを考えることで、フットウェ
ア型のものと比較してユビキタス性やアクセシビリティの
高い歩行誘導を目指す。
環境から足底に触覚提示する場合、接している環境から

の刺激に対する知覚特性をあらかじめ知る必要がある。足
底の触覚感度や外的要因の影響度合いは、状況によっても大
きく変化する。例えば、起立時は足底が体重による圧力を
受けることにより、着席時よりも知覚閾値が高くなる [6]。
さらに、歩行時やフットウェアを着用している時は、足底
に加わる圧力や地面との接触時間が異なることが分かって
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図 1: 床型歩行誘導システムの概要

いる [7]。このように足底と環境との関係性は状況によって
変化するため、足底への触覚提示を行う際は、多様な状況
を考慮する必要がある。
本研究では、足底触覚の空間知覚特性に基づく床型歩行

誘導システムを提案する。これまでの足底触覚に関する調
査では、足底が直接触れる部分のみの知覚に着目している
ものが多かった。我々は、接触部分のみならず、そこから
広がる空間の知覚に着目する。これを明らかにすることに
より、床型歩行誘導システムにおける信号刺激の設計指針
を獲得する。

2. 床型歩行誘導システムの構想
2.1 システム概要
視聴覚は特に多くの情報量を持つ感覚であり、これまで

の歩行誘導システムの多くはこれらの感覚入力に依存して
きた。しかし、暗闇や騒音環境下ではシステムを適用でき
なくなる。一方で、床と足底の触覚は普遍的なものであり、
床から触覚刺激を提示することにより、視聴覚に頼らない
歩行誘導システムが実現される（図 1左）。
この時のシステム図は図 1右のようになる。床の上に立

つユーザの情報をセンシングする「計測部」、その情報をも
とに最適な刺激を導き出す「計算部」、実際にアクチュエー
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タを制御する「触覚提示部」から構成され、刺激が足底に
伝達される。計測部では、ユーザの足の中心位置と角度の
情報が取得できれば十分であり、Yoshida らが開発した床
荷重計測システム [8]で実現可能である。計算部では、現在
地と目的地、障害物を考慮して逐次的な誘導を行うのが望
ましい。触覚提示部では、所望の行動をユーザに促すため
に必要な刺激を適切に設計する必要がある。本稿では特に、
この刺激提示の設計指針を獲得することを目的とする。
2.2 設計空間
二次元平面上でのユーザの移動ルールは、距離と角度を

用いた表現である極座標に従うものとする。本稿ではこの
歩行誘導手法を極座標コントロールと呼ぶ。極座標コント
ロールにおいて促されるユーザの行動を F・R・L・Sの 4

種類に定めた（図 2左）。Fは Forward（直進）、Rは Turn

Right（右回転）、Lは Turn Left（左回転）、Sは Stop（停
止）を表している。
ユーザに与える信号刺激は、促したいユーザの行動に対

応したものを設計する必要がある。信号刺激の提示方法に
は任意性があるため、設計者には適切なタイプを選ぶこと
が求められる。ユーザの行動 4種類に対応した信号刺激タ
イプの例として、回数、強度、方向などが挙げられる。回数
を用いる場合、行動の種類ごとに異なる回数の刺激を提示
する方法は恣意的であり、また信号刺激の種類が増えた場
合にユーザの負担が大きくなる。強度を用いる場合、ユー
ザの取るべき行動との対応づけが困難になる可能性がある。
歩行誘導においてユーザの取る行動は空間内の移動である
ため、空間情報である方向を信号刺激タイプとして用いれ
ば、直感的な誘導が可能になると考えられる。極座標コン
トロールにおける方向情報を持った信号刺激と足の位置の
対応としては、例えば図 2右に示したようなものが考えら
れる。

図 2: 極座標コントロールにおけるユーザの行動と
信号刺激の対応例

2.3 設計に必要な要素の分解
前節で設定した F・R・L・Sという行動に対応したコマ

ンド体系が実際に成立するためには、足底での与えられた
刺激に対する方向弁別能力が必要である。そのため、本稿
では足底の触覚的な方向弁別能力を計測した。歩行状態に
おいては、常にどちらかの足は床に接触しているため、片足
への刺激提示で方向弁別が行えるのであればそれが望まし
い。しかし、現時点ではそれが明らかになっていないため、
両足接地の場合についても計測を行った。

3. 足底パラメータの計測
本章では、提案システムにおける信号刺激の設計指針を得

るための実験について述べる。足底の接触部分からは離れ
た地点に与えられた刺激の知覚について調べるための心理物
理実験として、恒常法による方向弁別能力の計測を行った。
3.1 実験セットアップ
本実験で製作した実験装置を図 3に示す。板のサイズは

1380mm×400mmとした。

図 3: 実験装置の概略図

本研究で提案する歩行誘導システムは室内での使用を想
定しているため、裸足の状態で実験を行った。ソレノイド
の衝撃音による音源定位の影響を減らすため、参加者はノ
イズキャンセリングイヤホン（AirPods Pro, Apple Inc.）
とノイズキャンセリングヘッドホン（WH-1000XM4, Sony

Co.）を装着した。ピンクノイズはヘッドホン側から再生し、
ノイズの音量は全ての参加者で統一した。視覚については、
参加者がアイマスクを装着することにより情報を遮断した。
また、衝撃提示時には、それと同時にビープ音をヘッドホ
ン側から鳴らした。足底への触覚刺激として、ソレノイド
（CB15670520, タカハ機工）で衝撃を板に与えた。全ての
ソレノイドはドライバー回路（SB-6565-01, タカハ機工）に
よって駆動され、印加電圧は一貫して 15Vとした。
3.2 実験概要・手順
本実験には晴眼の成人 15名（女性 2名、男性 13名、22

～31歳、平均年齢 25歳）が参加した。
原点は板の中央（端から 700mm）の地点とした。衝撃振

動源までの距離は、原点から 180・360・540mmの 3種類
とし、原点に対して両側にそれぞれ配置した。これらの計 6

地点から衝撃を与え、原点位置に配置されたソレノイドは
使用しなかった。
本実験の手続きを以下に述べる。床と足底の接触条件や

衝撃振動源までの位置関係によって方向弁別精度に違いが
生じるかを確認するために、実験全体で「接地する足」・「弁
別方向」の 2つの分類を設けた。「接地する足」は右足のみ
の場合と両足の場合の 2 通り、「弁別方向」は左右（L/R）
もしくは前後（F/B）の 2 通りであり、それらの組み合わ
せでタスクは計 4セッションとした。弁別方向ごとの足と
衝撃振動源の位置関係は図 5に示される通りである。図 5a

に示したように、参加者は、接地する足が右足のみの場合は
原点位置に、両足の場合は原点を中心に足間距離を 150mm

に保って板に乗せた。タスク中は、1試行につき、6種類の
衝撃振動源のうちのランダムに選ばれた 1地点から刺激が
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図 4: 実験風景 (両足、F/B）

(a) 左右弁別（L/R） (b) 前後弁別（F/B）

図 5: 足と衝撃振動源の配置

提示される。刺激が提示されるごとに、参加者は右手に持っ
たワイヤレスハンディマウス（M-RT1DRBK, ELECOM

CO.,LTD.）のボタンを押下することにより、足の位置に対
してどちら側に衝撃振動源があるかを 2択で回答した。回
答してから 1秒後に次の試行に移り、新たな衝撃を与えた。
1セッションにおける各地点の衝撃提示回数は 20回であり、
試行回数は 6箇所 ×20回の計 120回であった。
3.3 結果と考察
接地する足による違い 接地する足の 2通りの条件につい
て、弁別方向ごとに正答率を比較した。Shapiro-Wilk検定
を行った結果、どちらの弁別方向でも正規分布に従わない群
が存在したため、事前解析としてFriedman検定を行った後、
事後解析としてGames-Howell検定を行った。その結果、図
6に示すような条件間で有意差が認められた（p < 0.005）。
この図から読み取れるように、弁別方向が F/Bの場合は接
地する足による正答率への影響はなかった。一方 L/Rの場
合は、接地する足が異なる全ての条件間で有意差があるこ
とから、左右弁別の正答率への影響は大きいことが分かっ
た。つまり、右足のみを用いて左右方向の弁別をするとき
は顕著に精度が下がり、前後方向では接地する足による精
度の違いはないことが確認された。
右足のみを接地したとき、L/Rよりも F/Bの方が正答率

が高くなったことには、縦方向に長く横方向に短いという
足の形状が影響していると考えられる。縦方向に長いとい
うことは、爪先と踵間の距離が長いため両者で感じる振動
強度差が大きく、横方向に関しては内側縦アーチと外側縦
アーチ間の距離が短いため振動強度差が小さい。これより、
足底部位間の振動強度差を頼りに衝撃振動源推定が行われ
ていると考えられる。また、右足のみでの左右方向弁別で
は、左右どちらも同じ回数衝撃が提示されていたが、ほと
んど片側からしか衝撃を感じなかったという参加者のコメ
ントもあった。そのどちらの方向の回答割合が高いかは参

加者によって異なり、正答率が同じであっても方向の感じ
方には個人差があることが見受けられた。

(a) 左右弁別 (b) 前後弁別
図 6: 右足のみ接地の場合と両足接地の場合の
方向別正答率の比較

弁別方向による違い 弁別方向の 2通り（L/R、F/B）の
条件について、接地する足ごとに正答率を比較した。ここ
でも同様に Games-Howell検定を行った結果、図 7に示す
ような条件間で有意差が認められた（p < 0.05）。この図か
ら読み取れることとして、下記の点が挙げられる。

1. 右足のみを接地する場合、前後・左右間で正答率に有
意差がある（図 7a）。

2. 両足を接地する場合、後ろ方向の推定精度は左右に比
べて有意に低い（図 7b）。

1 点目については上述した通り、前後の推定は片足だけ
で行える一方で、左右は両足間の情報の比較が重要である
ことに起因すると考えられる。2点目の結果からは、両足間
の比較を行った場合の方が方向弁別精度が高くなることが
言える。本実験では両足接地の場合、図 5に示したように
足を横並びとしたため、前後の両足間比較はできなかった。
縦方向に並べた場合には前後の方向弁別精度がさらに高く
なる可能性があり、これは今後の調査課題である。

(a) 右足のみ接地 (b) 両足接地
図 7: 弁別方向ごとの正答率の比較

4. 床型歩行誘導システムにおける信号刺激の設計
指針

前章で得られた実験結果から、床型歩行誘導システムの
設計指針を導出する。F・R・L・S という行動を誘導する
ための信号を、F・R・L・Bという方向の触覚刺激に符号
化する。片足の場合は、前後の方向弁別が約 85%で可能で
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あったのに対し、左右の方向弁別は約 55%であった。一方
で両足の場合は、全方向で正答率は 80%以上であり、左右
の方向弁別に関しては約 90%であった。つまり、図 2右の
ような対応ではなく、片足接地時に F・S信号、両足接地時
に R・L信号を出すのが適切である。
本稿で導いた、歩行誘導システムにおけるユーザの状態

遷移図を図 8に示す。ただし、歩行時は片足接地、静止時は
両足接地であるとする。直進させたい場合、歩行時も静止時
は F信号を出す。右もしくは左に回転させたい場合、歩行
時は S信号を出して静止状態にした後に R/L信号を出し、
静止時は回転させたいだけ R/L信号を出す。静止させたい
場合、歩行時は S信号を出し、静止時はそのままで良い。以
上のような信号刺激の提示方法で、極座標コントロールが
実現される。

図 8: 信号刺激に対するユーザの状態遷移図

5. 結論
本稿では、足底と床の普遍的な接触関係に着目し、触覚

提示による床型歩行誘導システムを提案した。まず、システ
ムの全体像や設計に必要な要素を述べた。信号刺激につい
ての設計指針を得るため、足底触覚による刺激の方向弁別
能力を測る心理物理実験を行った。実験の結果、左右弁別
は両足で行う必要があり、前後弁別は片足だけでも十分に
行えることが分かった。この知見から、極座標コントロー
ルにおける信号刺激の提示規則を導いた。
本研究では、身体に対してアクティブに作用する床を題

材にとり、新たな空間のあり方の一例を示した。特に本稿
で提案した床型歩行誘導システムは、作用することによっ
て情報提示を行うため、環境型ディスプレイと捉えること
ができる。基本的に日常生活における外部環境、特に屋内
環境は静的であり、人間に対してアクティブに作用するこ
とはない。本研究で着目した床のみでなく、壁や天井、家具
などといったものが動的で柔軟なものである場合、身体と
空間の新たな関係性を構築することができる。環境知能の
領域の研究が近年盛んに行われているが、その知能をもっ
て人間とのインタラクションを形成するためには環境が賢
くなるだけでは不十分であり、人間側についての理解も深
める必要がある。我々の研究で人間の空間知覚特性の一端
を明らかにしたことによって、身体と空間に新たな関係性
をもたらすような環境型ディスプレイの実現に一歩前進し
たものと信じている。
謝辞 本研究は、JST ERATO JPMJER1701の支援を受け
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