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概要: 人は日常的に床を踏み生活している．しかし，踏み心地という床に対する印象が感覚モードとし
てどのように構成されているかは明らかではない．本研究では踏み心地に対して視覚及び触覚の寄与に
着目する．ヘッドマウントディスプレイによる視覚刺激と振動床による触覚刺激の踏み心地に対する影
響を調査し，結果を二要因分散分析する．得られた知見に基づいて床の硬さの違いを提示可能なシステ
ムを設計する．
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1. 序論
近年，XRを活用したショッピングやライブ配信でモノを売

るライブコマースに注目が集まっている．XRを用いたショッ
ピングでは「XRShop World [1]」や「@cosme TOKYO -

virtual store- [2]」などがあげられる．ライブコマースにお
いては米国で 2024 年には 350 億ドル規模まで成長すると
予測されている [3]，これらの販売形態は客が直接店舗に赴
かなくとも，商品の魅力が伝わりやすいことが強みである．
しかし，カーペットなど床に敷くことを目的とした商品にお
いて，踏み心地は購入判断において大きな要素であり，XR

上で商品の良し悪しを検討することは難しい．これらの商
品の魅力を遠隔で伝えるためには，XR上で踏み心地体験を
行えるシステムが必要であるが，社会に実用化された体験
の設計論が少なく研究を要する．
本研究は，足裏での検証が乏しい視触覚のマルチモーダ

ルな刺激を与えるデバイスを開発し，視触覚が床を踏んで
いるときの感覚としての踏み心地にどのような影響を与え
ているか調査を行う．さらに得られた知見に基づいて，床
に敷くことを目的とした商品の踏み心地を遠隔で伝えるべ
く，床の硬さの違いを提示可能なシステムを設計する．

2. 関連研究
足裏で素材を認識する際に触覚情報が用いられることが

明らかにされており [4]，足裏に対する触覚生成を目的とし
た研究が多く存在する．Snow Waking[5]は深い雪に足を下
ろし足を上げるときに感じる抵抗感などを再現し，人間が歩
行時に足元の雪道を歩く感覚を伝えている．岡野ら [6]の研

究では，空気圧を用いて足裏の皮膚を押すことで圧覚を与
えている．Yangら [7]の研究では，磁場によって粘度が変
化する流体を用いた触覚再現シューズの開発を行っている．
また，視覚情報を工夫することで触覚知覚が変化する

Pseudo-hapticsの研究も行われている。例えば，割澤ら [8]

の研究ではバーチャル物体の大きさが重さの知覚に与える
影響について調査している．また鳴海ら [9]は画面に表示さ
れた手とバーチャル物体の動きを変化させて見せることで
硬さ・柔らかさ知覚を操作する研究を行っている．

3. 踏み心地の変化提示システム
3.1 システム概要
このように装着型・遭遇型の触覚デバイスを活用した踏

み心地の再現が提案されている一方で，視覚と触覚の刺激
を組み合わせた踏み心地の再現の報告はまだ少ない．
そこで本研究は，踏み心地における視覚的な床の凹み具

合と触覚的な足裏の振動に着目する．視覚情報として，全体
のシステムの視覚的な情報が被験者にバイアスをかける可
能性を考慮し，ヘッドマウントディスプレイ（HMD）上の
床を凹ませることで刺激を与える．HMDは，Oculus Rift

S(Meta) を用い，体重によって凹み具合を変化させるため
のロードセルを搭載した板を組み合わせシステムを開発す
る．触覚情報は，振動子のついた板を使用し振動させる．被
験者にはロードセルの板と重ね合わせ踏んでもらうことで
視触覚を同時に刺激する．ロードセルの値はシリアル通信
を用いて Unityで制御し，視覚的な凹み具合と，振動を出
力するタイミングを調整する．システムを図 1に示す．
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図 1: 視覚・振動刺激を与えるシステム図

3.2 床が凹むシステムの設計
振動を発する板にはロードセルを 4つ搭載することで，右

足に体重をかけると画面右が凹み，左足に体重をかけると
画面左地点が凹むシステムを開発する．凹みの深さは体重
のかかり具合によって連続的に変化し，変化率は任意に変
更できるよう設計する．

4. 実験
本実験では VR空間内の床の凹みと振動を変化させ体験

してもらうことで，これらが硬さの評価にどの程度寄与す
るのかアンケート調査を行い，結果を二要因分散分析する．
4.1 視触覚刺激の準備
実験装置を用いて，床の凹みの変化率を変えることで 2

つの床パターンを用意した．床が凹んでいない段階での足
の位置を Unity上の 2つの白い立方体で示している．現実
の床で考えられる最大の凹み値を 5cmと定義し，VR空間
上で 10cm(5cm× 2)と 25cm(5cm× 5)の凹みパターンと
した．凹みは体重のかかり具合によって変化し，20kgの体
重がかかった時点で最大の凹み量となる．（図 2）．

図 2: 床が凹む様子

また，床を踏み込んだときの振動に近しい「ドンッ」とい
う低周波を基調とする音源 (図 3)と「カーン」という高周
波を基調とする音源（図 4）を用意した．音は振動としてメ
トロノーム方式で 1秒ごとに発生させた．実験では床の凹
みなしと振動なしを含める 3× 3の 9パターンを用意した．

図 3: 「ドンッ」という低周波を基調とする音源

図 4: 「カーン」という高周波を基調とする音源

4.2 実験手順
本実験には 3人 (20代，男性 2名，女性 1名)が参加し

た．被験者にはまず HMD を被ってもらう．次に振動する
床の上に立ってもらう．さらに被験者には聴覚情報による
影響を無くすためにノイズキャンセリングイヤホンをして
もらい，ホワイトノイズをかけた．実験では振動に合わせ
て足踏みをしてもらうことで視覚刺激 3種，触覚刺激 3種
の計 9パターンをそれぞれ 3回ランダムな順番で体験して
もらった．実験の様子を図 5に示す．27回のそれぞれの体
験後には，柔らかさと硬さを評価するためのアンケート調
査を行った．アンケート調査は 10件法で行い，最も柔らか
い評価を「羽毛のように柔らかい」，最も硬い評価を「コン
クリートのように硬い」として評価をしてもらった．

図 5: 実験の様子
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4.3 結果
アンケート結果に対して二要因分散分析を行った結果，視

覚刺激の要因に主効果（F=98.41, p=1.02e-09）が得られた．
また触覚刺激の要因に主効果（F=6.57, p=8.28e-03）が得
られた．交互作用には交互作用効果（F=2.11，p=1.27e-01）
が得られなかった．床が凹むほど柔らかいとの評価が多い
一方で，振動は無しの方が柔らかく感じる結果となった．実
験後には「柔らかいものを踏んだときに音がしたり振動す
ることはないと思う」との声が聞かれた．x軸を振動の種類
とし，y軸を硬さの評価軸 (1=柔らかい，10=硬い)とした
交互作用グラフを図 6に示す．

図 6: 視覚と触覚の交互作用

5. 考察
結果から，視覚的な床の凹みが大きいほど強く柔らかさ

を感じることが示唆された．振動に関しては高周波，低周
波ともに振動無しよりも硬く感じられる結果となった．「柔
らかいものを踏んだときに音がしたり振動することはない
と思う」との声が聞かれたように，低周波が最も柔らかく
感じると期待していた結果は得られなかった．
柔らかい床の代表例として，カーペットは防音性能を備

えており，音や振動を吸収する性質がある．振動がないほ
ど柔らかいと感じるため，振動のみで柔らかい踏み心地を
再現することは難しいと考えられる．一方で，高周波ほど
くすぐったい感覚を感じるため [10]，足を踏み込んで素材と
擦れているときの感覚を表現すること可能だと考えられる．
また布の下に弾性や粘性が異なる素材を敷くによって，踏

み心地を拡張することが可能であること [11]も確認されて
おり，弾性や粘性に近い変位を機械的に再現することで，踏
み心地を遠隔で再現することができると考えられる．今後
は被験者数を増やし，詳細な検証実験を行う．

6. 結論
本研究では，踏み心地という床に対する印象が感覚モー

ドとしてどのように構成されているかを明らかにするべく，
視覚及び触覚の寄与に着目し実験を行った．結果として床

を凹ませることで生じる視覚情報は大きく寄与したものの，
振動で踏み心地における柔らかさを表現することは難しい
ことが分かった．今後は本実験の結果をカーペットの踏み
心地を再現するプロジェクトに応用し，振動を使った柔ら
かさの表現とは別の方法を模索し，組み合わせることで継
続的に研究を進める．
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