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仰臥位のVRユーザに対する姿勢錯覚を誘発可能な
回転せん断刺激提示ベッド型システムの基礎検討
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概要: 仰臥位を VR体験に活用するためには，仰臥位のままで立位を認知させる感覚を提示することが
課題である．そこで本研究では，仰臥位から立位への遷移を模倣した視触覚刺激を提示することで立位
錯覚を誘発し，姿勢認知を一致させることを試みる．触覚刺激には回転せん断刺激を用いる．本稿では，
仰臥位から立位への姿勢遷移の第一歩として，仰臥位から座位までの姿勢錯覚を誘発するために試作し
たベッド型システムについて報告する．
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1. はじめに
仰臥位は身体的負荷が低く身体能力に依存しないという点

で，Virtual Reality (VR) を体験する際の姿勢として有効
である．一方，エンターテインメントやソーシャルコミュニ
ケーションといった分野の多くの VRコンテンツでは，VR

内のアバタは立位であることが一般的である．このような
コンテンツを仰臥位で体験すると，姿勢における感覚の不
一致が問題となり，没入感や臨場感が低くなることが報告
されている [1]．よって，仰臥位を VR体験に活用するため
には，仰臥位を認知させる感覚のマスキングや，立位を認
知させる感覚の提示の実現が課題である．
これまでの研究では，仰臥位から立位への遷移を模倣し

た VR映像や [2]，それと同期して椅子をリクライニングさ
せることで姿勢認知を一致させる試みがなされてきたが [3]，
いずれも十分な効果は得られていない．その一因として，触
覚情報の不足が考えられる．人は視覚・前庭・触覚・内臓感
覚から姿勢を認知しているが [4]，先行研究では主に視覚と
前庭感覚のみが提示されていた．しかし，触覚は人が姿勢
を認知する際に重要な，身体がどこで支えられているかと
いう支持基底面の把握に役立つ．このため，姿勢認知を一
致させるためには触覚情報にも注目すべきである．
そこで本研究では，VR 空間における姿勢遷移中にユー

ザの背面に回転せん断を用いた触覚刺激を提示することで，
姿勢認知の変容を拡張することを提案する．本研究の第一
ステップとして，仰臥位から立位への姿勢遷移の最中に含
まれる座位までの遷移に注目する．本稿では，仰臥位から
座位への遷移による姿勢認知を検証するために試作したベッ
ド型システムの構成や制御方法について報告する．試作シ

図 1: 試作システムの仕組み

ステムの仕組みを図 1に示す．

2. 関連研究
2.1 回転せん断刺激
皮膚のせん断刺激は，皮膚表面の接線方向の変位により

法線方向の力覚を誘発できる．また，静的な変位の提示は
振動刺激で実現できない，定常的に身体にかかる力の分布
を提示できることが期待されている．これを用いた装置と
して，回転せん断刺激に基づく分布触覚提示装置がある [6]．
刺激素子として回転モータを採用しているため，制御が比
較的容易であり，モータの選択や配置によっては身体の様々
な部位および範囲に応じた設計が可能である．せん断刺激
として回転刺激を用いることで，並進への変換を行う必要
が無く，装置の小型化に貢献している．
本研究では，仰臥位のユーザの身体背面に対して触覚刺

激を提示するため，重力方向に反発した力を生み出す必要
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図 2: 装置の構成

がある．この力を身体の下から押し上げることで生み出そ
うとすると，装置が大型化することが考えられる．これに
対して回転せん断刺激は押し上げる必要がなく，むしろ重
力を利用することで，身体背面を接触子に押し当てられる
ため，十分なせん断刺激を提示できる．以上の理由から，本
研究では触覚刺激として回転せん断刺激を採用する．
2.2 起き上がり動作における体圧分布変化
仰臥位から座位までの起き上がり動作には，4つのパター

ンがある [7]．一つ目に，体幹を側臥位まで回旋し両上肢で
床面を押して起き上がる側臥位パターン，二つ目に，体幹
を軽度回旋し肘を介して起き上がる on elbowパターン，三
つ目に，体幹を対称的に屈曲し両上肢で床面を押して起き
上がる pushパターン，四つ目に，体幹を対称的に屈曲し両
上肢を前方に伸ばしながら起き上がる reach パターンがあ
る．本研究では，システムの複雑化を避けるために身体背
面への触覚提示に限定し，上肢で身体を支える必要のない
reachパターンを想定した体圧分布の変化を模倣する．
この動作において，動作開始直後は肩甲骨部に，動作が

進むにつれて仙骨部・座骨部へと体圧中心が移動すること
が知られている [8]．さらに，人の身体背面は背骨を中心に
湾曲しているため，仰臥位時に体圧がかかりにくい部位が
存在する．特に腰椎部が浮くため，起き上がり動作におい
ても体圧がかかりにくい．本研究では，起き上がり動作時
に身体の各部位にかかる体圧の時間的変化を参考に，これ
らを模倣した触覚刺激の提示を行う．

3. ベッド型システム
本稿で検討するシステムは，モータの位置が固定され背

部 (肩甲骨部) から臀部 (座骨部) にかけて安定した回転せ
ん断刺激を提示できるベッド型システムとする．装置の構
成を図 2に示す．

図 3: 装置の制御システム

3.1 装置の構成
本装置は，身体背面を覆えるほどの範囲に埋め込んだサー

ボモータに Futabaの RS204MDを採用し，これを支える
ための 3D プリントされたハウジング機構およびスポンジ
で構成される．スポンジにはポリウレタンフォームを，各
モータの先端にはアスカー硬度 25のクロロプレンゴムスポ
ンジを用いた直径 30mm 円形の接触子を固定することで，
身体と装置の接触箇所に負荷がかからないようにする．VR

シーンを再生するヘッドマウントディスプレイ (HMD) に
は，仰臥位で装着した際に後頭部への圧迫が少ないMetaの
Meta Quest 2を採用する．
3.2 装置の制御方法
本装置の制御システムの概観を図 3 に示す．制御用 PC

からシリアル通信を行うマイコンボードに Arduino UNO

を採用し，これに PWM信号を送信することで各モータ列
を制御する．Unity (2022.3.0f1) を用いて作成された VR

シーンは制御用 PCで管理し，これに応じて HMDに投影
される映像が再生され，各モータ列が回転する．
3.3 モータの配置・回転方法
堀江らの回転せん断刺激に基づく分布触覚提示装置の設

計指針を参考に [6]，モータは接触子の中心間距離が 60mm

になるように格子状に配置した．一つのモータ列は数珠繋
ぎに接続された 4 つのモータから構成されており，全体と
しては，背部に 3列，臀部に 3列の計 24個から構成される．
起き上がり動作が開始してからの経過時刻とそれに応じ

た各モータ列の回転角度の関係を図 4 に示す．モータの回
転速度は，配置と同様堀江らの研究を参考に，1秒間に 100

°回転させる．
動作開始初期は全てのモータ列が順回転し，背部・臀部

ともに回転せん断刺激が加わる．動作が進むにつれて背部
のモータ列が逆回転し，初期回転位置まで戻ることで回転
せん断刺激が無くなる．臀部のモータ列は動作終了時まで
順回転し続け，終了後はその回転位置で静止するため，臀
部には回転せん断刺激が加わり続ける．以上のように，起
き上がり動作に応じた体圧変化を模倣しつつ，動作終了後
は座位状態の特に座骨部の体圧を模倣することで，座位だ
と錯覚させることを試みる．
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図 4: 起き上がり動作からの経過時刻とそれに対応した各
モータ列の回転角度

3.4 VRシーン
ユーザの起き上がり動作に対する行為主体感を高くする

ために，コントローラのボタンを押している間だけ仰臥位
から座位までの姿勢遷移を模倣した VRシーンを再生する．
仰臥位における鉛直上向きの視界からピッチ方向に 90°回
転することで座位への姿勢遷移を模倣する．また，一般的
に起き上がり動作は仰臥位から座位までおよそ 2.4 秒で行
われるため，本研究で検討する回転運動もこの秒間で行う．

4. まとめ
本稿では，仰臥位で VR体験を行うユーザに対して，座

位への姿勢遷移を模倣した視触覚刺激を提示するシステム
の設計について検討した．もし，本システムが仰臥位の VR

ユーザに座位錯覚を引き起こすことができれば，立位錯覚
を引き起こす第一ステップとなる．また，デスクワークの
ような座位で行う VR体験の没入感や臨場感を上げる可能
性がある．今後は被験者実験を行うことで，本システムが
有効であるかどうか確かめる．さらに，座位から立位への
姿勢遷移を模倣した触覚刺激と組み合わせることで，仰臥
位で立位だと錯覚することができるかどうかを確かめる．
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