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概要：実空間での平地歩行時に，視覚的に階段昇段する映像の提示に合わせて物理的に伸縮する

杖型デバイスを用いることで，昇段感覚を向上させる手法を提案する．ユーザーは歩行中に体重

をかけた杖が縮むと同時に目線が上昇することで，あたかも階段を昇段したように感じることを

示す．これは，視覚，触覚，固有感覚間の相互的なクロスモーダル効果とマルチモーダル統合が

生じたためと考えられる． 
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1. はじめに 

平地歩行中の視覚情報を変調させることで疑似的に異

なる移動感覚を生成できる[1]が，主に平行移動を対象とし

ている．しかし，VR 空間においても階段や坂道といった

高低差のある地形の再現は有意義であり，とくにゲームや

建築設計，リハビリテーションなどにおいて「上る」や「下

る」の感覚は重要である． 

VR 空間において垂直方向の移動感覚を生成するための

研究は，主に実空間における身体の昇降を伴う手法と，視

覚的操作によって錯覚的に昇降感を生起させる手法に大

別される．前者には，低速のリフターを用いて繰り返し同

じ階段を昇ることで無限の上昇感を与える手法 [2] や，ア

クチュエーターを内蔵した靴型デバイスによって足元を

持ち上げ，段差を再現する手法 [3] などがある．しかしこ

れらは，装置の大型化や可搬性の低さといった課題があり，

機動性や安定性に制限がある． 

一方，実際の上下動を伴わず，視覚情報や軽微な触覚刺

激によって昇降感を誘導する手法も提案されている．たと

えば，床に設置した微小な突起物と階段映像の組み合わせ

により視触覚の相互作用を活用した手法 [4] や平地歩行

における足の動きを仮想階段にマッピングし，視覚的ゲイ

ンを付与する手法 [5][6] が挙げられる．このような錯覚

的手法は，比較的安全で高いユーザビリティを有し，自由

度の高い移動体験を実現できるという利点がある．一方で，

触覚や固有感覚といった昇降に関する身体的感覚の提示

が限定的であるため，移動感覚の現実感の向上には限界が

ある． 

そこで本研究では，平地歩行に同期して縮む杖型デバイ

スを開発し，ユーザーに VR 空間内で階段を上っているよ

うな感覚を与える手法を提案する．歩行動作と連動した杖

の縮みと上昇映像によって階段昇段の知覚に関与してい

る視覚・触覚・固有感覚・前庭感覚を適切に刺激し，階段

を昇段しているかのような錯覚を誘発できることを示す． 

 

2. 提案手法 

2.1 階段昇段時の感覚情報 

図１のように，杖を使って実空間で階段を昇段する際，

４つの感覚が主として働き，これらがマルチモーダルに統

合され，階段を昇段する感覚が生じると考えられる 

 

図 1：現実での階段昇段に関与する感覚情報 
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2.2 システム設計 

図２のように，実空間で杖を使って階段を上る際，各部

位が連動して上昇している．T２のように杖を上段に突い

て前足を上段に乗せる．T３か T５にかけて，杖に力をこ

めて地面からの反力を得ることで，身体を押し上げ下半身

の負担を減らして昇っている．この動きを頭部や胴体を中

心とした座標系で見ると，杖を一度持ち上げてから力を込

めて押し下げていることになる．平地歩行中にこの腕の動

きを再現することで，階段昇段時の腕の感覚情報を擬似的

に再現できる． 

 

図２：階段昇段時の頭・杖・前足・後足の高さ変化 

 

先行研究[5]では主に実空間での後足の上昇開始を入力

として，仮想空間での身体上昇（視覚的上昇）を生じさせ

ていた．これに杖の動きを連動させる場合，いくつかの連

動方法が考えられる．今回は杖型デバイスによる腕の固有

感覚再現の効果を検証するために，従来手法に加えて①後

足の動作を入力として実空間の杖を縮め，②実空間の杖が

縮んだ分，仮想空間内で身体を上昇させた．実空間の足の

動きと杖の長さは Vive トラッカーを使用して取得し，現

在の足の位置や杖の長さから伸縮を判定した． 

 

3. 実験 

3.1 目的 

本実験では従来手法と比較して，杖型デバイスを用いた

本提案手法が仮想階段昇段時の移動感覚に与える影響を

検証した．  

3.2 条件とタスク 

提案手法と比較する従来手法として，実空間における足 

の動作を入力とし，仮想空間での身体上昇（視覚的 si 上昇） 

をマッピングする手法を設定した．それ以外の要素は，両 

条件間で可能な限り統一した．1 試行内で，参加者は VR

空間内で高さ10cmの階段を3段分昇段する．昇段完了後，

以下の 2 項目について，7 段階のリッカート尺度（1: 全く

そう思わない ～ 7: 非常にそう思う）で回答を求めた． 

項目１：階段を昇った感覚に近いと感じた（昇段感） 

項目２：自身が上昇したと感じた（上昇感） 

これらの評価は，視覚情報および身体動作を含めた総合的

な感覚に基づいて判断するよう指示した．各条件につき 5

回の試行を行い，計 10 回の試行をランダムな順序で行っ

た．全試行終了後，聞き取り形式でいくつかの質問への回

答と，自由回答で参加者のコメントを収集した． 

4. 結果と考察 

図３に８名の評価スコアの平均値を示す. 左は昇段感， 

右は上昇感である．提案手法は従来手法に比べて，昇段感

も上昇感も有意に高い評価が得られた. 実験後の参加者

コメントに「杖がない条件では視覚的上昇が「自身の上昇」

か「環境の下降」かわからなくなる」があった.これは，腕

からの触覚・固有感覚が視覚情報と統合されることで「自

分が昇っている」という感覚が強化されたクロスモーダル

効果が生じていたことを示唆する. 

図３：提案手法と従来手法における主観評価結果 

 

同様に，杖操作に対する主体感も視覚および足の固有感

覚とのクロスモーダル効果によって生じており，他の感覚

情報が前庭感覚に影響を及ぼし，クロスモーダル効果の一

種であるベクションも誘発していた可能性もあり，これら

複数の感覚情報の統合（マルチモーダル統合）も生じてい

たと考えられる. 
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