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研究成果の概要（和文）：本研究では、他人が行った行動（身体運動）をあたかも自分が体験したものとして追
体験するための基礎技術を構築した。通常のVR空間の体験と異なるのは、目標とする体験が事前に（記録され
て）存在することであり、価値の高い体験を他人から得ることが追体験の目標である。単に運動を再現するので
はなく自分で行動しているという、疑似能動感を誘発する追体験を実現する新規五感提示手法を探求した。記録
された行動の感覚に対応する受動的身体的運動刺激を適合させること、筋腱刺激で擬似能動感を向上すること、
上腕と手による能動的な入力で疑似能動感を与えることを実現した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we built basic techniques to relive the behavior (physical
 motion) performed by others as if it was experienced by the user.  A highly valuable experience of 
others is targeted for the reliving, and the existence of the experience beforehand (recorded) is 
different from the experience of a regular VR space. We explored a new multisensory presentation 
method that realizes a reliving experience that induced a pseudo-active sensation that the body is 
moved by the user not merely reproducing the motion. We implemented the method adapting the passive 
physical motion stimulus corresponding to the sensation of the recorded behavior, improving the 
pseudo-active sensation with the muscle tendon stimulus, and giving the pseudo-active sensation by 
allowing active input with the upper arm and the hand.

研究分野： バーチャルリアリティ

キーワード： 身体運動感覚　追体験　能動感
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
臨場感のある空間体験は、バーチャルリア

リティ（VR）の基本的な目標であるが、地球
上の多様な空間を高い臨場感で能動的に体
験することは、まだ実現されているとは言え
ない。理想的には、現地の高解像の３D 画像
データをリアルタイム伝送し、視点を能動的
に変えながら任意空間の体験を可能とする
ことが期待されるが、体験者の身体運動を直
接反映した映像取得や五感情報全体の伝送
と再現は、実際には非常に困難である。現在
は、能動性は保留した記録（伝送）再生提示
（ビデオ再生）が実用的である。 
  現実世界の「体験」では、自己の身体の能
動的な行動選択にこそ、体験の本質があると
考えられるが、一方で、自己の行動による世
界体験では、実際に行動可能な範囲に厳格な
制約（物理的、経済的制約）がある。「追体
験」とは、現実世界で実行された価値の高い
他人の体験を、自分の体験とすることであり、
この制約を解除できるものである。しかしな
がら、追体験を実現するためには、体験であ
るがゆえの能動的な行動選択をなし、かつ、
すでに決められている体験を行う、という矛
盾した要求を満たす必要がある。すなわち、
すでに与えられた（過去の他人の）身体行動
があり、その行動を自分自身の身体が行った
と認識されるときに、それが自分の体験とし
てとらえられ、真の追体験が成立すると考え
られる。 
  これまで、VR 空間を構築することにより、
さまざまな疑似体験が可能となることが示
されてきた。体験できる空間は、インタラク
ションの程度、すなわち体験者の能動性にお
いて、異なるレベルがあるが、ほとんどすべ
ての実装において、能動的（主体的）である
ことが VR 体験の前提となっている。従って、
すでに固定された過去の他人の空間体験は、
VR としての能動性をもって体験することの
対象とは通常はなりえなかった。 
  空間体験の身体的能動性の基礎は、歩行に
よって実現される。実際の空間を最も良く知
ることができるのは、その場に実際に立って
みて、歩いて見ることである。VR 提示され
た空間において、能動的な移動を取り入れる
場合にマウスやコントローラのボタン等で、
視点移動だけを入力するナビゲーションが
用いられることが多いが、そのような移動は、
実際の歩行運動で VR 空間中の歩行とする
場合より、認知地図の正確さや臨場感が劣る
ことが示されている。実際の歩行体験を VR 
提示するために、トレッドミルや靴底のすべ
り装置等で実空間での身体運動を相殺する
機構が提案された。相殺せずに、実際の歩行
運動を用いる場合には、視覚の空間提示を工
夫して、実際の歩行運動の方向を変えさせて、
一定の実空間の領域の中に閉じ込める手法
が提案されている。足踏み運動を空間移動の
指示にする手法もある。しかし、これらの手
法は、装置の大型化、装置利用の難しさ、歩

行再現の精度の低下などの問題のほか、広域
の移動では不必要な負担を生じ、誰でも使え
るような一般性が高いとは言い難い。勿論、
歩行が困難な障害ユーザ・高齢ユーザにも適
さない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、他人が行った行動（身体運動）

を、あたかも自分が体験したものとして「追
体験」するための基礎技術を構築する。通常
の VR 空間の体験と異なるのは、目標とする
‘体験’が事前に（記録されて）存在するこ
とであり、価値の高い体験を他人から得るこ
とが追体験の目標である。単に運動を再現す
るのではなく自分で行動しているという、疑
似能動感を誘発する追体験を実現する新規
五感提示手法を探求する。対象とする具体的
な行動は、歩行・走行運動の定常歩行から、
停止・走行を含む運動の過渡状態、および階
段や多様な踏面での身体姿勢の変化に対応
した運動感覚の再現を当初目標とする。次に、
歩行・走行よりも能動性の高い体幹・上肢の
随意運動への適用をめざす。 
 
３．研究の方法 
  多様な実空間において、他人が行った身体
運動、特に歩行・走行とそれに係る過渡的運
動を、自分自身が行っているという能動性を
感じながら追体験するための仕組みを探求
する。この際、本研究では、上記手法と全く
異なる解法として、体験者（追体験者）が実
際の歩行などの運動をするのではなく、着座
した体験者の身体に受動的に刺激を与える
ことにより行う。即ち、体験者の身体を外部
から駆動して運動感覚刺激（固有感覚・前庭
感覚刺激）を与え、また皮膚感覚に刺激を与
えて、実際の運動状態で発生する感覚に相当
する感覚を提示することで、歩行などの体験
を創成する。更に、抹消神経と脳の運動生成
に関わる部位に、非侵襲的に電気的磁気的刺
激を提示することによって能動性の感覚を
生ぜしめる手法を試みる。 
  この際、体験者の身体（足、体幹、頭部、
手）は、本人の能動的な意思によって動くの
ではなく、外的な駆動装置によって受動的に
運動させられる状態となる。言い換えれば、
体験者の身体は、外部のディスプレイ・メデ
ィアの制御で動作され、身体もディスプレイ
の一部となって（身体のディスプレイ・メデ
ィア化）、脳に対して身体（運動）イメージ
を逆投射するために利用される。これは、脳
から見て、身体はバーチャル化されている
（バーチャル身体）と見ることが可能と考え
られる。そうすれば、バーチャルな身体は、
他人の身体像にも置き換えられることにな
り、追体験が可能となると考えられる。この
ディスプレイ化には、身体の固有感覚刺激だ
けでなく、視聴覚、触覚、嗅覚などへの五感
刺激を用いる。身体を運動させる筋も、運動
神経の電気刺激(FES)で非随意に駆動する。 



  以下の課題に取り組む。 
課題１．身体運動感覚生成の機序と適合刺激
の解明 
受動運動刺激すなわち身体を外的に運動

させる刺激および抹消神経(FES)を与え、能
動的な運動と等価または能動運動相当に感
じられる際の適合刺激の特性を実験的に明
らかにする。 
課題２．身体運動感覚を生成する多感覚のデ
ィスプレイ構造の解明 
身体的追体験を実現するためには、受動的

刺激で能動的な身体感覚を生成する必要が
ある。身体の駆動とその他の感覚の提示に必
要なディスプレイ構造を明らかにする。 
 
４．研究成果 
課題１. 身体運動感覚生成の機序と適合刺
激の解明 
A. 受動運動刺激---身体を外的に運動させ
る刺激および抹消神経(FES)を与え、 能動的
な運動と等価または能動運動相当に感じら
れる際の適合刺激の特性を実験的に明らか
にした。 
  実際の平地歩行運動、および階段上昇運動
について、その歩行運動の身体感覚の受容特
性を９つの観点から定量的に評価した。これ
に対して、前庭感覚刺激を中心としたディス
プレイの運動提示の受容特性を定量的に評
価し、前者と比較した。その結果、ディスプ
レイの運動提示が十分な身体運動感覚を提
示可能であることが示された。抹消神経刺激
について運動感覚の表現に適合する刺激の
状態の予備調査を行い、適合刺激の概略を得
ることができた。 
  歩行感覚という多様な要因からなる感覚
をとらえるために、９つの観点を設定し、そ
れらによって歩行感覚の構成要素を記述す
るという仮説を設定した。これにより、歩行
感覚の特徴量を記述したが、これは運動状態
に対する運動感覚生成の関係の一部を表す
ものであり、運動感覚生成の機序に接近する
ものである。この運動感覚に対応する受動的
運動刺激（前庭感覚刺激）を調整法により求
めたところ、実際運動の感覚とほぼ一致する
感覚強度が得られることが分った。更に、抹
消神経刺激を加えた場合の歩行感覚への寄
与に関して、適合刺激を求める予備実験を実
施し、概略的な設計情報を得ることができた。 
  引き続いて、身体を外的に運動させる刺激
として、座席運動による前庭感覚刺激提示装
置を新たに開発して利用した。下肢部の運動
刺激は両足を各２自由度で駆動する提示シ
ステムを用いた。上肢部の運動刺激として、
両手を駆動する機構を構築して用いた。これ
らの運動刺激に加えて、運動に伴って皮膚刺
激を生ずる気流を生成するためのディスプ
レイとして顔面および両手先を対象とした
構成を用いた。更に、映像刺激としては、運
動に伴って変動する映像を HMDで全天周提示
できるように構築した。実際運動として、平

地歩行と階段昇降、および走行を取り上げて、
実際運動とその表現のために合成した刺激
の運動感覚の受容特性を定量的に評価した。
その結果、ディスプレイの運動提示の最適化
および、多感覚刺激の相互作用が身体運動感
覚の提示において重要な効果を有すること
が示された。複数刺激の組合せ方、すなわち
少数の刺激の組合せにおける自己運動感覚
の変化を計測し、各刺激が与える運動感覚へ
の効果を求めることができた。抹消神経刺激
について運動感覚の表現に適合する刺激の
状態の予備調査を行い、適合刺激の概略を得
ることができた。 
  さらに受動運動刺激として、身体を外的に
運動させる刺激および抹消神経刺激を与え、
能動的な運動と等価または能動運動相当に
感じられる際の適合刺激の特性を実験的に
明らかにした。実際運動として歩行運動と走
行運動を取り上げ、座席と固有感覚の相互作
用、電気刺激と固有感覚の相互作用、気流と
固有感覚等の相互作用、固有感覚間の相互作
用等について調査し、適合刺激を求めた。歩
行感覚の提示において、個々の提示刺激が与
える寄与について、９個の側面からの評価を
行った。下肢への電気刺激は、固有感覚と同
時に提示することによって、歩行感覚を上昇
させることが可能であることが分かった。上
肢の運動入力については、適合刺激が実際歩
行と同程度となり、他の刺激との差が明確で
あることが分かった。変動する気流が上肢の
運動に対応することで歩行感覚が高まるこ
となどが見いだされた。 
  能動感を高めるための手法として、歩行運
動における上肢の振り運動を用いることと、
指でボタン入力を行うことを導入した。これ
らは歩行の際の中心的な機能を実現する下
肢の運動と独立に実施可能な能動的入力で
ある。これらの入力に基づいて前庭感覚ディ
スプレイおよび下肢運動ディスプレイの運
動を起動することで、歩行運動の能動感が高
まることが示された。 
 
B. 皮質刺激による修飾一一受動運動刺激で
も、 能動運動とほぼ同じ運動野が賦活され
る（強度は弱い)ことが知られているが、皮
質に対する刺激によって、主観的能動運動感
覚が変化する効果に対して、予備的な調査を
行った。皮質に対する刺激が運動感覚に与え
る効果について、調査と簡単な予備実験を実
施したが、下肢について明確な運動感覚を与
えるには十分でないとみなされたため、末梢
刺激を主として用いることとした。 
 
課題２．身体運動感覚を生成する多感覚のデ
ィスプレイ構造の解明 
身体的追体験を実現するためには、受動的

刺激で能動的な身体感覚を生成する必要が
ある。 身体の駆動とその他の感覚の提示に
必要なディスプレイ構造として、従来の設計
について、機構に関するレビューを行い、下



肢部の運動提示機構を設計し実装すること
ができた。歩行運動の特性としての両脚の交
代性を反映するために、両脚の独立駆動装置
を構築しえた。 
さらに運動刺激に等価的な効果を有する

映像と気流による身体運動感覚の効果を定
量的に調べた。その結果、自己運動感覚を誘
導する映像、気流を身体運動刺激と同時に提
示する構造で効果があることがわかった。身
体的体験の能動性を加えるために、部分的な
能動運動を導入する構造についても検討を
行った。すなわち、能動性を表現する多感覚
ディスプレイの構成手法として、複数のディ
スプレイ（下肢固有感覚、上肢固有感覚、皮
膚感覚、視覚）を組み合わせた構造において、
上肢の能動振り、2ch タイミング入力の効果
を検証した。その結果、上肢の振りによる歩
行映像の停止再開、タイミング入力による前
庭感覚ディスプレイ駆動指示、ともに能動性
を高める効果が認められた。 
身体運動記録システムについて、身体装着

型センサと外部設置光学センサによるデー
タを取得し、追体験システムを構築する場合
の特性を定量的に計測した。装着型は簡便な
構成が可能であるが、積分型における誤差の
蓄積が無視できないため、運動位相検出など
に限定したほうが良い。光学式は計測カメラ
のレンジの制限とカメラの運動補正の必要
性が検出の問題として挙げられた。そこで、
光学式センサによりマーカを装着した対象
者を追跡して計測する手法を検討し、基本設
計を与えることができた。 
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