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研究成果の概要（和文）：本研究では，感覚間相互作用により身体感覚を変調させ，実際の身体運動で生じる感
覚情報との利得調整を行うことで，身体の物理的な空間移動や筋への運動指令を全く用いることなく，錯覚的に
擬似的な身体移動体験を創出する手法の確立と適用限界の検証，そしてそのための客観的指標の提案と有効性の
検証を実施した．足底への振動刺激提示によって生じる身体移動体験の効果の大きさを，身体近傍空間内の感覚
間相互作用による反応時間の縮減といった客観的指標で求め，モーションプラットフォームを用いて上下動揺お
よび回旋によって生じる擬似的歩行感とVR酔いの評定値を比較した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we established a method to create an experience of illusory 
body movement without using any physical movement of the body or motor commands to muscles. The 
method can modulate bodily sensations through sensory interaction and adjusts gains with sensory 
information generated by actual body movement. We also proposed an objective index for the magnitude
 of the effect of the pseudo-movement generated by the presentation of vibration stimuli to the 
soles using objective indices such as the reduction of reaction time due to interactions between 
senses in the peripersonal space near the body. We compared the pseudo-walking sensation produced by
 vertical swaying and turning with a motion platform and the rating of VR sickness.

研究分野： バーチャルリアリティ

キーワード： 歩行感覚　触覚　身体感覚　身体近傍空間　錯覚　多感覚統合　前庭感覚

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果はこれまで主観的評定にとどまっていた疑似歩行感覚を，客観的指標である反応時間で評価できる可
能性を示したものである．臨場感の高いVR システムを構築する際に，臨場感やリアリティが高まれば，主観的
な評定では天井効果や個人差の影響によって明確な評価を困難になってしまうため，本研究の成果のように客観
的な指標でも評価することができれば，さまざまな側面から最適な感覚刺激を設計する手がかりとなりうる．ま
た，モーションプラットフォームを用いて受動的な状況で擬似的な身体感覚を生成する研究成果は，運動機能障
害を有するユーザにも多様な移動感を生成する可能性を提供するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

VR 空間内での歩行は教育，訓練，エンタテインメントなど様々な用途において欠かせない．
移動範囲に制限のある実空間で，VR 空間内における良質な歩行感覚を生成することは技術的な
課題である．現実に忠実な歩行感の生成には実際の歩行運動を利用する形が最適であり，歩行に
よる移動を相殺する機構(たとえば[1, 2])が広く研究されてきた．また，人間の知覚特性を利用し
て歩行方向や歩行速度を気づかれないように操作して一定の領域にとどめる手法
(Redirection)[3, 4, 5, 6]も提案されてきた．しかしながら，このような技術では利用者が実際に
歩行することを前提としており，空間的あるいは身体的な制約により歩行が困難な利用者に対
して適用できない問題があった． 
また，実際に歩行させずに歩行のような感覚を生成する方法が提案されてきたが，その感覚の

強さを定量化する手法はなかった．主観的な報告だけでなく，客観的な指標でも評価することが
できれば，さまざまな側面から最適な感覚刺激を設計する手がかりとなりうるため，より質の高
い VR システムの開発につながると期待されてきた． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，感覚間相互作用により身体感覚を変調させ，実際の身体運動で生じる感覚情

報との利得調整を行うことで，身体の物理的な空間移動や筋への運動指令を全く用いることな
く，錯覚的に擬似的な身体移動体験を創出する手法の確立と適用限界の検証，そしてそのための
客観的指標の提案と有効性の検証である．具体的には，以下の 3 つを具体的な課題としている． 
(課題 1) 錯覚的に擬似的な身体移動体験を創出する手法の確立と適用限界の検証 
(課題 2) その効果を測定できる客観的指標の有効性の検証 
(課題 3) その客観的指標に基づいた多感覚提示ディスプレイの工学的設計指針の確立 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では上記の課題について，以下の方法によってそれぞれ研究を実施した． 

(課題 1)  
(1)足底への振動提示による歩行感覚の生成方法 
(2)揺動装置を用いた上下揺および旋回の刺激による歩行感覚の生成方法 
の確立を目指した． 
(1)については足底への刺激にはボイスコイルスピーカ振動子(Acouve Lab 製 Vp416)を用い

た．ボイスコイル振動子をスリッパの中底の踵部分に固定し，実験参加者の両足の足底(踵) に
振動刺激が提示された．足底への振動刺激は実際に歩行したときの足音を反響のある廊下で録
音し，カットオフ周波数 120 Hz のローパスフィルタをかけて作成した振動刺激波形を用いた．
さらに対照条件として，作成した歩行音振動を左右の足へ非同期に歩行音振動を提示したもの
や，歩行音振動を振幅一定の 60 Hz の正弦波の振動に置き換えた音(純音) の振動波形による効
果を比較した． 
(2)については．上下に動く3 

本のリニアアクチュエータと，
Yaw 回転用のリニアアクチュ
エータの 4 本で構成された
SIMVR を用いた．  
 
 

(課題 2) 
身体に接近するような移動音
を聞きながら身体表面上の触
覚刺激を検出する課題では，音
像と身体との距離が短いとき
ほど反応時間が短くなること
が知られているが，歩行時には
静止時よりもその距離が長く
なっても反応時間は短いまま
であることから，歩行運動によって身体近傍空間が拡張したことが示唆されている[7]．本研究
で生じる疑似歩行感に対しても同様の身体近傍空間内の感覚間相互作用による反応時間の縮減
といった客観的指標が適応可能かを調査した． 
 
(課題 3) 
複数の感覚器に連動した刺激が提示可能な五感シアターを作成し，体験展示を通じて評価を行
った．五感シアターは，映像，音響，気流，香り，振動などの多感覚の刺激で環境の情報の再現
が高められると同時に，過去の身体運動感覚の表現に重点を置くことにより，過去体験を行った



人（先行体験者）の身体感覚を再現しようとする方式で実現された． 
 
 
４．研究成果 
 
(課題 1)  
着座状態で歩行感覚を生み出すような振動刺激を足底へ与えたとき，歩行感が生成すること

を確認した．足底へ与える振動刺激の種類が足音以外を用いたときの効果の違いが確認された．
非同期歩行音振動と歩行音振動は同一の足音の波形で構成されているが，条件間で左右の足へ
の刺激のタイミングや提示周期が異なっていた．こうした足底振動刺激のタイミングの非同期
性は著しく歩行感覚の生起を妨げることが明らかになった．一方で，歩行音振動条件と純音振動
条件では左右の足への刺激のタイミングや提示周期は条件間で等しかった．それにもかかわら
ず，歩行感覚の主観評価では歩行音
振動と純音振動の条件間に歩行感覚
の有意な差があった．  
 また，着座型身体揺動装置を用い
て，歩行感を生み出すための最適な
鉛直方向と回転方向の身体揺動の振
幅を主観評定値の比較から求めた．
その結果，着座時の疑似歩行感の生
成には実際の歩行の 1/4 以下の鉛直
方向振幅の身体揺動が効果的である
ことが明らかになった．この実際の
歩行時との振幅差は，着座した受動
的な状態では運動指令の遠心性コピ
ーが予測器に送られないため，実際
の感覚フィードバック情報が大きく
見積もられることに起因すると推測
される． 
 
 
(課題 2) 
着座状態で歩行感覚を生み出すような振動刺激を足底へ与えたとき，身体近傍における触覚

の検出反応時間の減少が確認された．このことから受動的な状態で生じる歩行感覚によって身
体前方に身体近傍空間が拡張するこ
とが示された．また，身体近傍空間の
拡張の効果は，刺激によって生じる
歩行感覚の主観評定によって影響を
うける可能性が示唆された． 
一方で，先行研究ではトレッドミ

ル上を実際に歩行させた条件の反応
時間は接近音のない条件と比較して
接近音の距離が身体から 1.66 m で
あっても有意に小さいことが報告さ
れている[7]．一方，本研究では 1.6 
m では有意な差は認められなかっ
た．このことから，受動的な状態で得
られる歩行感覚は実際の歩行動作に
よって生じる身体近傍空間の拡張効
果よりは小さいと考えられる．この
身体近傍空間の拡張量の差は運動指
令や前庭感覚入力などの存在に起因
すると考えられる． 
 
 



(課題 3) 
陸上競技短距離走（100 m）を走行している競

技者の感覚を追体験できるシステムであるご監
視アターを開発した．走行感を生成するために，
前庭感覚，下肢固有感覚，皮膚感覚，気流に着
目し，前庭感覚ディスプレイ，下肢運動・皮膚
感覚刺激装置，気流香気提示システムによって
それぞれ実現した． 
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