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概要：Walking-in-Place による仮想環境の階段昇段について，タスクに依存した装置を用いずに垂直

方向の下肢運動と視覚的運動の位相を現実の昇段運動と一致させる手法を開発した．提案手法，位

相を考慮しない手法，提案手法と同様の視覚的運動が得られるコントローラ操作の３条件について，

疑似階段昇段時の歩行感を比較した結果，一部の参加者は位相を考慮しない手法で提案手法よりも

坂道上昇感を大きく知覚し，提案手法は下肢動作や視覚的運動をより再現できることが示された．  
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1. はじめに 

仮想空間を移動するためのインタフェースは，手で操

作する簡便なコントローラを始め，用途によって多種多

様な方式が存在する．その中でも，身体を移動させるこ

となくその場でのジェスチャーで操作する Walking-in-

Place（WIP）手法は，現実に広い空間や大掛かりな装置を

必要としない手法として注目されている．狭義の WIP は

センサ等で歩行動作に近い下肢動作を検出して移動入力

に用いており，手でポインティングして移動する一般的

な手法よりもプレゼンスが高まることなどが報告されて

いる[1]． 

一般的に，WIP の移動入力は現実の下肢動作で仮想空

間の移動速度を制御する方法がとられている．例として，

股関節外側に貼付した歪ゲージ式センサにより計測した

股関節角度から仮想歩行速度を推定する WARP[2]や，す

ねに装着したマーカから光学式モーションキャプチャに

より歩行イベントを識別する GUD WIP[3]などがある．こ

れらの手法は歩行動作が平面的な移動として解釈される． 

しかし，現実の歩行は平面的な移動だけではなく，階段

歩行のような立体的な移動も含まれる．前述の方法で階段

を上る場合，現実の階段昇段運動と異なり，蹴上（階段 1

段分の高さ）まで足を上げなくても移動できる．例えば，

数回の足踏みで視覚的に 1段の高さを上る，また足踏みの

途中で段差を上り切るようなことが起きる．そのため，下

肢運動から予想される現実の視覚的運動と仮想環境の視

覚的運動の鉛直方向成分について位相のずれが生じる．固

有受容覚と異なる感覚入力はプレゼンスを低下させるた

め，位相のずれは歩行感を損ねると考えられる． 

そこで本研究では，WIP による階段昇段時の現実の下

肢運動と視覚的運動の位相を一致させる手法を提案する．

提案手法では下肢動作として足踏みを採用し，足首に装

着したトラッキングデバイスの位置をもとに仮想環境の

視覚的運動をシミュレートする．現実での階段昇段時の

歩行感をベースラインに，提案手法と位相を考慮しない

WIP 手法，手指で操作するが提案手法と同様の視覚的運

動が得られるコントローラ手法を比較することで，提案

手法が疑似階段昇段時の歩行感に与える影響を明らかに

する． 

 

2. 方法 

2.1 視点の速度制御 

水平方向の速度制御は，提案手法と位相を考慮しない

WIP手法でともに，視点の正面方向（水平面）へ振り出し

足の足首の垂直方向の速さに任意の係数𝑘をかけた速さで

進むように設計した．コントローラ手法では，左手側のタ

ッチパッドに触れた位置から速度を決定し，速さの最大値

を任意の係数𝑘によって変更できた． 

階段昇段時の鉛直方向の速度制御は，3つの手法でそれ

ぞれ異なる．提案手法では，振り出し脚の足首の高さ𝑦𝑎の

最高点𝑦𝑡𝑜𝑝が蹴上𝑟以上となった場合，𝑦𝑎 ≤ 𝑟の間に振り出
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し脚を下ろした距離だけ視点が上がるように設計した．視

点の速度の鉛直成分𝑣𝑦は式(1)で示される． 

  

𝑣𝑦 = {
0,

−𝑣𝑎,

 if 𝑦𝑡𝑜𝑝 < 𝑟 or 𝑦𝑎 > 𝑟  

  if 𝑦𝑡𝑜𝑝 ≥ 𝑟 and 𝑦𝑎 ≤ 𝑟
(1) 

 

ここで，𝑣𝑎は振り出し脚の足首の速度の鉛直成分である．

位相を考慮しない WIP 手法では，鉛直速度は水平速度に

比例して直線的な運動となる．コントローラ手法では，1

段ごとに𝑣𝑦 = 0となるタイミングを周期的に発生させる

ことで，提案手法と同様の視覚的運動パターンを再現した． 

2.2 装置 

仮想環境は Unity（Unity Technologies 社 Unity personal 

ver2021.3.19f1）によって作成し，視覚提示には HMD（HTC

社 VIVE Pro Eye，解像度：片目あたり 1440×1600px，リフ

レッシュレート：90 Hz，視野角：最大 110°）を使用した．

足首の追跡には，図 1 のように VR トラッカー（HTC 社

VIVE Tracker）を伸縮性のサポーターにワイヤで固定し，

足首に巻いて使用した．コントローラ操作では左右の手そ

れぞれにコントローラ（HTC社 VIVE Controller）を持って

行った． 

現実の階段は，幅 140 cm，踏面 30 cm，鼻の出 3 cm，蹴

上 17 cm（1段目），17.5 cm（2-10 段目），19.5 cm（11段

目）であり，図 2のように仮想環境で再現した．仮想環境

でのタスクは研究室内にて立位で行われた． 

2.3 実験参加者 

参加者は 21-23 歳の男性 11 名，裸眼または矯正で正常

な視力を有し，正常な身体的運動機能を有していた．また，

参加者全員に VRの使用経験があった． 

2.4 実験手順 

参加者は，現実の階段（real）および 3 つの手法で仮想

環境の階段を上り，それぞれで計 4回アンケートに回答す

るという説明を受けた．次に，共通の回答項目となる歩行

感アンケートの内容を確認した．確認後，1度だけ現実の

階段を上り，研究室内で歩行感アンケートに回答した．そ

の後，3つの操作方法のいずれかで仮想環境の階段を上る

タスクを行った．操作方法は，提案手法（match），位相を

考慮しないWIP手法（mismatch），手指で操作するが提案

手法と同様の視覚的運動が得られるコントローラ手法

（controller条件）で，順番は各回でランダムに並び替えた．

タスクでは，位置のキャリブレーションと水平方向の速度

制御に関する係数𝑘を主観に基づいて調整した．調整した

値を用いて仮想環境の階段を上った試行を評価対象とし

て，歩行感アンケートおよび操作感アンケートに回答した．

残りの手法についてもタスクとアンケートを行い，最後に

ランク付けを行った．以上を 1 名あたり，2 日に分けて 2

回行った．  

歩行感アンケートは，7項目 7段階リッカート尺度（1：

全く感じない-7：非常に感じる）で評価項目は表 1のよう

になっている．操作感アンケートは，System Usability Scale

（SUS）[4]を和訳して使用した．SUSは 10項目 5段階リ

ッカート尺度（1：全く同意できない-5：非常に同意できる）

で 100点満点のスコアに換算され，スコアが高いほどシス

テムのユーザビリティが高いことを意味する．ランク付け

は，「どの操作方法が仮想環境の階段を上るタスクにおい

て好ましかったか」（好ましさ），「どの操作方法が現実の

階段昇段を再現していたか」（再現度）の 2 問について 3

つの操作方法を順位付けし，理由も回答した． 

 

図 1: WIP 手法の装備 

 

 

図 2: 現実の階段（左）と仮想階段（右） 

 

表 1: 歩行感アンケート評価項目 

上昇感 

（自分の身体が上昇していると感じた） 

操作主体感 

（運動を引き起こしているのは自分であると感じた） 

肉体疲労感 

（タスク前よりも身体に疲れを感じた） 

身体的不安定感 

（身体がふらついているように感じた） 

視覚的不安定感 

（視界が安定していなかった） 

坂道上昇感 

（坂道を昇っていると感じた） 

階段昇段感 

（階段を昇っていると感じた） 
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3.  結果と考察 

現実の階段および 3 つの操作方法で仮想環境の階段を

上ったときの歩行感アンケートの結果を図 3 に示す．各

項目について Friedman 検定を行ったところ，身体的不安

定感，坂道上昇感は有意差が見られなかった（p>0.05）．

有意差のあった 5項目についてそれぞれ Holm法（全体有

意水準 α=0.05）で 2 群比較を行ったところ，real 条件と

match 条件間で上昇感，操作主体感，視覚的不安定感，階

段昇段感，real 条件と mismatch 条件間および real 条件と

controller 条件間で 5 項目すべて，match 条件と mismatch

条件間で肉体疲労感，match 条件と controller 条件間で上

昇感，操作主体感，肉体疲労感，階段昇段感，mismatch

条件と controller 条件間で上昇感，操作主体感でそれぞれ

有意差が見られた（p<0.05）．以上の結果より，match 条

件や mismatch 条件では上昇感や操作主体感は real 条件よ

りも低く，controller条件よりも高く知覚されやすい傾向に

あり，下肢運動や体性感覚の違いが影響する評価項目と考

えられる．また，match条件における肉体疲労感のバラつ

きが大きく（SD 1.89），mismatch条件と有意差が見られた

のは，振り出し足を蹴上よりも高く上げるため，足首の最

高点が mismatch 条件よりも高く，下肢動作が大仰になる

傾向があったためだと考えられる．有意差の見られなかっ

た坂道上昇感について，平均と標準偏差を比較すると，real

条件 1.46（SD 1.30），match条件 1.46（SD 1.30），controller

条件 1.86（SD 1.15）と一貫して低い評価に対し，mismatch

条件 2.36（SD 1.97）ではバラつきが大きい．そこで，個人

ごとの各条件間の評価の差を見るため，すべての条件で坂

道上昇感を 1と回答した 9回のデータを除く 13回の結果

を図 4に示す．図 4の実線で示した 6回で，match条件よ

りも mismatch 条件の評価値が 2 以上高い．一方，図 4 の

点線で示したデータを含む 16 回で，match 条件よりも

mismatch条件の評価値が 2以上高くなることはなかった．

これは，予備実験において参加者が mismatch 条件での視

覚的運動が直線的であることを「階段というよりも坂道を

上っている気がした」と表現しており，今回の実験でも一

部の参加者から坂道上昇感として知覚されたためだと考

えられる． 

操作感アンケートより算出された SUSスコアの平均は，

match条件 76.4（SD 18.4），mismatch条件 81.0（SD 14.1），

controller 条件 76.4（SD 15.0）で，Friedman 検定の結果，

各スコア間に有意差は見られなかった（p>0.05）．したがっ

て，ユーザビリティの差による歩行感アンケートへのバイ

アスは小さいと考えられる。 

ランク付けでは好ましさ，再現度ともに match条件で中

央値2最頻値2，mismatch条件で中央値1最頻値1，controller

条件で中央値 3，最頻値 3となった．ランク付けの理由で

は，上りやすさや動きのスムーズさについて 8件，動作の

再現度や足の感覚について 7件，視界の動きの再現度につ

いて 3件ほど言及があった．最も好ましいという回答が得

られたのは mismatch 条件が 22 回中 13 回，次いで match

条件が 6 回であった．mismatch 条件が好まれた主な理由

は，下肢動作に制約がなく視覚的運動がスムーズであるた

 

図 3: 参加者 11 名×2 回分の歩行感アンケートの結果 

 

                           

 

 

 

 

 

 

 

                    

                 

図 4:坂道上昇感の個人内比較（すべての条件で 1 の

データを除く 13 回） 
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めである．頭部運動と視覚的運動は非整合のため，加速度

が大きく変化する match 条件や controller 条件では視覚前

庭の競合が生じ，視覚的運動がスムーズに知覚されなかっ

た可能性が高い．一方で，最も再現しているという回答が

得られたのは mismatch条件が 22回中 12回，match条件が

10 回と差は小さかった．足の感覚や上りやすさを重視し

た参加者は mismatch 条件を，動作や視界の動きの再現度

を重視した参加者はmatch条件を最も再現していると評価

する傾向にあった．この傾向は，match条件は現実の下肢

動作や視覚的運動を mismatch 条件より再現していても，

WIP と現実で階段を上りやすいと知覚される下肢動作が

異なることが原因と考えられる． 

 

4. 結論 

本研究では，WIPによる階段昇段時の現実の下肢運動と

視覚的運動の位相を一致させる手法について，疑似階段昇

段時の歩行感に与える影響を調べた．その結果，一部の参

加者は位相を考慮しない手法で提案手法よりも坂道上昇

感を大きく知覚しており，提案手法は下肢動作や視覚的運

動をより再現していると評価された．しかし，提案手法は

振り出し足を蹴上よりも高く上げるという下肢動作の制

約が他の手法よりも肉体疲労感を上昇させ，階段の上りや

すさにも悪影響を与えた． 

今後は，視覚的運動に合わせてカメラを回転させること

で視界を安定化させて視覚と前庭の競合を抑制すること

や，現実の階段昇段時と疑似階段昇段時の下肢動作のマッ

ピングを見直すことで，WIPによる疑似階段昇段時の歩行

感の向上を目指す． 
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