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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，ルームスケールを超えたVR体験を安全で低コストかつ高没入に実現
するための歩行プラットフォームおよびモーションプラットフォームに関する基盤技術を構築する方法を確立す
ることである．歩行プラットフォームについては，1) 大腿部が拘束された状態で全身の歩行動作を推定可能に
し，2) VR空間内の自分自身の分身となるアバターを操作可能にし，3) 推定した歩行動作から歩数やリズム，歩
行バランスを推定可能にした．モーションプラットフォームについては，1) いかなる揺動状態においても伸縮
速度170mm/sec以上の揺動速度を実現し，2) ロール・ピッチ方向に±1Gで±26°の揺動を実現した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to establish a method for constructing basic 
technology for walking platform and motion platform to realize VR experience beyond room scale 
safely, low cost and high immersiveness. Regarding the walking platform, 1) it is possible to 
estimate the walking motion of the whole body while the thigh is restrained, 2) it is possible to 
operate the avatar that is the alter ego of oneself in the VR space, and 3) It is possible to 
estimate the number of steps, rhythm, and walking balance from the estimated walking motion. 
Regarding the motion platform, 1) a swing speed of 170 mm / sec or more was realized in any swing 
state, and 2) a swing of ± 26 deg was realized at ± 1 G in the roll and pitch direction.

研究分野： バーチャルリアリティ

キーワード： バーチャルリアリティ　ロコモーションインタフェース　歩行デバイス　歩行感覚呈示　歩行プラット
フォーム　モーションベース　モーションプラットフォーム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本歩行プラットフォームは従来法のように床が動いたり足が滑ることはないため安全性も確保でき，コスト面で
も安価というメリットがある．歩くことによる健康促進効果はよく知られているため，映像と合わせて楽しみな
がらの健康促進やダイエット，リハビリ等への応用が期待できる．また，本モーションプラットフォームは機構
がシンプルなため低コストに実現でき，転がり運動によって従来法よりも少ない力で大きな慣性力を呈示できる
メリットがある．体を揺らすことの健康促進効果はよく知られているため，映像と合わせて楽しみながら体幹を
鍛えるなど，医療・福祉，リハビリ，ダイエットなどへの応用が期待できる．

※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 
近年のバーチャルリアリティ（VR）技術の進展は目覚ましく，とくにヘッドマウントディス

プレイ（HMD）の低価格化と高機能化にともない，全国の商業施設などで誰でも手軽に VR 体
験が可能となり，企業活動においても VR を活用した研修や技能訓練，商品開発など，産業応用
も急速に広まりつつある．VR 技術を用いれば時空間を越えたバーチャルな体験ができるため，
ゲームやエンターテインメントに限らず，失われたモノの復元や通常では体験できないコトの
体験，他人の経験の追体験，各種シミュレーション，技能伝承，安全講習，運転技能評価，遠隔
作業・旅行などのテレイグジスタンス，身体機能の補助・強化，e スポーツ，認知症予防，リハ
ビリへの応用，健康促進，ダイエットなどと幅広い分野においての実応用が期待されている．し
かしながら，現状では HMD のトラッキング範囲内（汎用的なもので数メートル四方）でしかバ
ーチャル空間を実現できないため，ルームスケールを超えた広大な VR 空間を実際に自分の足
で移動することは困難（何も障害物のない数メートル四方の空間を用意すること自体がそもそ
も困難）である．また，VR 体験中に転倒して死亡する事故も実際に起きていることから，限ら
れた空間内で安全性を確保し，かつ広大な VR 空間を低コストかつ高没入に移動可能なロコモ
ーションインタフェースの実現が課題である．そこで申請者は前述の課題解決に向けて研究開
発を進めてきたが，従来のロコモーションインタフェースに関する研究では，歩行プラットフォ
ームおよびモーションプラットフォームともに安全面，コスト面，性能面，精度面の観点から依
然最適解は見つかっておらず，安全で低コストかつ高没入なロコモーションプラットフォーム
の実現までは至っていないのが現状である．とくに我が国では来るべく超少子高齢化社会に向
けて，高齢者にとっても安全に使用可能な歩行プラットフォームおよびモーションプラットフ
ォームが実現されれば，技能伝承，安全講習，防災，運転技能評価，e スポーツ，認知症予防，
リハビリ，健康促進など，ルームスケールを超えた VR の実応用はより生活に身近なものとして
大きく進展する． 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では，前述の課題を達成するため，ルームスケールを超えた VR 体験を安全で低

コストかつ高没入に実現可能なロコモーションプラットフォームとして，1) 歩行プラットフォ
ームおよび 2) モーションプラットフォームに関する基盤技術の構築を目的とする． 
1) 歩行プラットフォーム 
限られた実空間内で VR 空間内を歩行移動可能なプラットフォームとして，従来様々な方法

が提案されているが，ルームランナーのように床面を進行方向とは逆方向に動かす方法では，ユ
ーザの歩行動作に応じて床面の動きを制御しなければならず，安全性だけでなく，コストや精度
の面でも大きな問題がある．低コストによる方法として，足を滑らせる方法が提案されているが，
足が滑ることによる安全性の問題や自然な歩行感覚が得られない問題がある．また，進行方向を
視覚呈示により錯覚させる方法だと数メートル四方の空間が必要という問題があり，その場足
踏みによる方法や座りながら足を動かす方法，進行方向に体を傾斜させる方法などでは自然な
歩行感覚が得られないといった問題がある． 
そこで申請者は，ユーザの進行方向に大腿部を支持し，大腿部支持部上部に備える荷重センサ

から体の傾斜具合を推定し，また，大腿部支持部下部に備える荷重センサから大腿部の上がり具
合を推定することでユーザの歩行動作を推定し，歩行映像に反映させる手法を提案し，研究開発
を進めている．大腿部を支持することによって大腿部に力がかかることになるが，我々が実空間
を歩く際は若干大腿部に力が入ることから，腰などの他の部位を支持するよりは違和感になら
ないと考え，なるべく大腿部に力がかからないよう，大腿部支持部にはバネダンパの役割をする
ウレタンフォームと綿を組み合わせたクッションを用いている．これまでの研究成果として，大
腿部を前進方向に支えると体が前方にわずかに傾くことによって，踵から爪先への足裏重心変
化が生じることが明らかになっている．本手法では足が滑ることはないため，前庭感覚や体性感
覚としては自然な歩行感覚に近く，また，全方位に大腿部を支持することで，前歩きだけでなく，
横歩きや後ろ歩きも実現することができる．本手法では大腿部を支えることで足が滑ることは
ないため安全性も確保でき，進行方向に横向きの体重計による支えがあると考えれば，コスト面
でも安価というメリットがある．現状では膝から足先の動作推定までは至っていないが，上半身
も含めて全身の動作を推定し，自分自身の分身となるアバターを VR 空間内に表示することで，
より高精度な歩行動作や速度によって高没入な歩行体験が期待できる．歩くことによる健康促
進効果はよく知られているため，映像と合わせて楽しみながらの健康促進やダイエット，リハビ
リ等への応用が期待できる． 
2) モーションプラットフォーム 
限られた実空間内で VR 空間を移動可能なプラットフォームとして，床面や座席をアクチュ

エータによって揺動させることで慣性力や振動等を表現可能なモーションプラットフォームが
古くより車両シミュレータやアトラクション施設などにおいて用いられている．しかしながら，
モーションプラットフォームは依然高価なものが多く，伸縮可能なアクチュエータで積載物を



支える構造の場合，アクチュエータが折れると落下してケガをする危険性があり，高出力なアク
チュエータが必要であることから安全面やコスト面で問題がある．また，低出力なアクチュエー
タでは揺動時にアクチュエータに負担がかかるため，揺動角度を大きくすることが難しい問題
がある．このため，アクチュエータにかかる負担を減らす方法として，積載物を円柱で支え，揺
動方向とは逆方向に引っ張る方法が提案されているが，ユーザの荷重のかけ方に応じて引っ張
り強さを変更しなければならず，コスト面で問題となる．また，多軸回転する高摩擦なアクチュ
エータで座面を回転させる方法が提案されているが，揺動角度を大きくすると筐体自体が大き
くなり，ユーザの荷重のかけ方によっては意図しない方向に揺動，転倒するなど，揺動精度や安
全面に問題がある．また，従来法ではユーザの荷重のかけ方に応じてインタラクティブに揺動す
るまでは至っていないのが現状である． 
そこで申請者は，座席下に球面体を取り付けて球面受けによって支えることでユーザの荷重

のほとんどを地面へと逃がし，また，重心を回転中心よりも下にさげることで復元力を発生させ
てアクチュエータにかかる負担を減らし，また，球面体と伸縮可能な 2 本のアクチュエータを
多軸継手によって回転自由度を持たせて接合することにより，少ない力でピッチ方向とロール
方向に揺動可能な手法を提案し，研究開発を進めている．提案法では複雑な制御が不要なため，
機構がシンプルで低コストに実現でき，また，座席は球面受けによって支えられており，継手を
介してアクチュエータと接合されているため，転倒や落下の危険性がなく安全である．これまで
の成果として，押しつけ力最大 40kgf で 300mm 伸縮可能なアクチュエータを 650mm 間隔で 2
本配置することで，省スペースでロール，ピッチ方向ともに±25度の揺動を実現している．低出
力なアクチュエータは負担がかからない状態だと伸縮速度が速いため，提案法では低燃費に加
え，現状で改善の余地があるが，いかなる揺動状態においても 170mm/sec の伸縮速度で揺動さ
せることが可能となっている（最大伸縮速度 200mm/sec）．また，現状では回転継手の自由度が
ありすぎてヨー方向にも回転する問題があるが，ヨー方向に回転しないよう回転継手にガイド
を設けることで，より高精度な揺動を実現することが期待できる．また，現状ではユーザの荷重
のかけ方に応じてインタラクティブに筐体を揺動するまでは至っていないが，荷重センサを用
いることで，ハングライダーなどのようなインタラクティブな揺動コンテンツが実現でき，効率
的な体幹トレーニングなどへの応用が期待できる．体を揺らすことの健康促進効果はよく知ら
れているため，映像と合わせて楽しみながら体幹を鍛えるなど，医療・福祉，リハビリ，ダイエ
ットなどへの応用が期待できる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，前述の技術課題を達成するため，開発中の歩行プラットフォームについては，1) 

大腿部が拘束された状態で全身の歩行動作を推定し，2) VR 空間内の自分自身の分身となるアバ
ターを操作可能にし，3) 推定した歩行動作から歩行距離や速度を高精度に推定可能にする．現
状，進行方向に大腿部を支持し，大腿部支持部に取り付けたセンサによってユーザの進行方向お
よび大腿部の姿勢を推定し，大腿部動作に応じた歩行移動は実現している．第一人称視点で足元
を見ずに歩く場合はこれだけでも十分かもしれないが，足場を見ながらの作業訓練，アバターを
第三人称視点で操作する場合は，下半身だけでなく上半身も含めて推定する必要がある．下半身
については膝から爪先にかけての姿勢を正しく推定する必要があり，大腿部が拘束された状態
では足の動きを補正する必要がある．平成 31 年度はこれらについて定式化し，より自然な歩行
動作を実現する．また，大腿部を支持する際，大腿部にかかる力は最小限に抑える必要がある．
現状ではバネ材とダンパ材を用いることで力を分散するようにしているが，最適な力の分散法
については明らかになっていない．平成 32 年度以降はこれらの素材や構造について，最適な配
置法や最適な素材パラメータについて明らかにする．また，モーションプラットフォームと組み
合わせることで，坂道や路面質感などの呈示法について取り組む．余裕があれば，これらを用い
てミュージアムなどの VR 観光や不動産内覧，ダイエットなどの実応用コンテンツを開発し，そ
の有効性について評価する．  
モーションプラットフォームについては，1) いかなる揺動状態においても伸縮速度

170mm/sec 以上の揺動速度を実現し，2) ロール方向とピッチ方向のみの揺動でどこまで慣性力
や路面振動，風などの外力による効果を高臨場に呈示できるのかを明らかにし，3) ユーザの荷
重のかけ方に応じてインタラクティブに揺動可能にする．現状，球面体の重さは 30kg のものを
使用しており，ユーザの体重と球面体重さの関係からどの程度アクチュエータに負荷がかかる
か検証を行っていない．このため平成 31 年度は，ユーザの体重と球面重さの関係からアクチュ
エータの負荷を最大限少なくする方法を確立し，いかなる揺動状態においても最大速度
200mm/sec に近づけるよう改良する．また，平成 32 年以降，乗車時にかかる慣性力（前進，後
退，カーブ時の遠心力）や路面振動，路面状態，風，波などの外力による効果について，ロール
方向とピッチ方向のみの揺動でどこまで高臨場に呈示できるのかを明らかにする．また，ユーザ
の荷重のかけ方に応じてインタラクティブに筐体を揺動可能にし，さらに，歩行プラットフォー
ムと組み合わせることで，外力に加えて地面の傾斜や質感を呈示可能にする．余裕があれば，技
能訓練や身体機能，認知機能を判断可能なシステムへと応用し，たとえば車の運転であれば運転
技能や身体機能，認知機能の評価を行い，運転免許の返納を促すシステムを実現する．このほか，
歩行者や運転者の安全講習等の実応用コンテンツを開発し，その有効性について評価する．また，
インタラクティブな歩行およびモーションプラットフォームの実応用コンテンツとして，例え



ば心拍数が一定になるよう地面傾斜を自動調整しながらのダイエットや，二の腕などの特定の
部位に対して効果的に負荷がかかるようなインタラクティブな体幹トレーニングなどのコンテ
ンツを実現し，その有効性について評価する． 
このように，ルームスケールを超えた VR 体験を安全で低コストかつ高没入に実現可能なロ

コモーションプラットフォームに関する基盤技術を構築する方法を確立していく． 
 
４．研究成果 
1) 歩行プラットフォーム 

歩行動作を推定する際，上部と下部の荷重センサがフ
ラットな状態だと，体を預けるだけでも下部センサが反
応してしまうため，上下の荷重センサの荷重バランスに
よって右足と左足の上がり具合を推定し，また，全方位
に歩く場合も制作コストがかかるため，最もシンプルな
タイプとして，前進と旋回もしくは前進と横歩きに限定
した．図 1 に大腿部支持型の本装置を示す．丸数字は大
腿部支持部の荷重センサ番号である．①②および⑦⑧に
ついては旋回もしくは横歩きのために配置し，中央の 4
つのセンサが前進用となる．各センサが反応しやすいよ
うに，大腿部に直接あたる部分のクッションはブロッ
ク状に分けて配置した．進行方向推定については，大腿
部支持部の上部センサの水平方向へのセンサ配置を 30
度毎とし，上部センサの水平方向へのバランスから進
行方向（x, y）を算出し，前（y）および横（x）移動，もしくは，前（y）移動および進行方向を
角度に変換して旋回成分（rot）とする．また，上部と下部のバランスから足の上がり具合を推
定するため，下部センサの値はユーザに合わせて倍率を上げる．また，全下部センサの平均値の
過去数フレームの移動平均値が閾値を超えた場合は足踏み状態となるため，足踏み状態かつ上
部センサ値の平均値が 0 以上であれば，大腿部支持部に体を預けた状態で足踏みしているもの，
すなわち歩行動作を行っているものと判定し，このときの体の預け具合（上部センサの平均値）
および進行方向（x, y）もしくは旋回成分（rot）から VR 空間内のアバターの動作コマンド（前
進，旋回もしくは横移動）に割り当てる．一方，本装置で用いている荷重センサは，最大 100kgf
計測可能なものを用いているが，本装置に体を預けた状態で足踏みすると，反応しやすいセンサ
や反応しにくいセンサが混在しており，両足ともに同じ力で足踏みした際の下部センサの右脚
と左脚の上がり具合の推定値が異なってくる．これがもし上部センサにばらつきがある場合，横
移動や旋回動作の反応感度が左右で異なってくる．これらをハード的に調整する場合はネジの
締め付けを調整しながら個々のセンサの反応感度を揃える必要があるが，コストがかかるため
現実的ではない．そこで，ユーザ毎にキャリブレーションを行う際，装置に対して最大限取りう
る力をかけることで，個々のセンサの最大値を記録し，センサ感度を正規化することとした．こ
れらの処理は常駐ソフトウェア側で行い，本ソフトウェアによって本装置を用いた際の歩行動
作パラメータの調整および各センサ値のモニタリングを行う．本装置を使用する際に本ソフト
ウェアを立ち上げておけば，推定された歩行動作として，体のもたれ具合や各脚の上がり具合等
を指定ポートおよび指定アドレス宛に UDP で送信することが出来る． 
 歩数計測を行うには各脚を上げて着地するまでを 1 歩とカウントする必要がある．最も簡単
に実装する場合，遊脚判定の閾値を超えたあとに支持脚判定閾値を下回ったときを 1 歩とカウ
ントする方法が考えられるが，本装置を用いた場合，横移動や旋回動作を行うと，左右の脚の荷
重のかかり方が異なってくる．例えば，左側に横移動する場合，左脚の荷重が強く，右脚の荷重
が弱くなる．このため，閾値を使う方法ではうまく歩数をカウントできない．そこで，各脚の上
がり具合（荷重）の過去数フレーム分の移動平均値を求め，その平均値を超えたら遊脚と判定し，
平均値を下回ったら支持脚と判定する．遊脚と判定されたのちに支持脚と判定された場合を 1 歩
とカウントすることで，横移動や旋回動作時のような左右の荷重バランスが崩れたときも歩数
をカウントできるようになった．歩行バランスは上部および下部センサの右脚平均値と左脚平
均値のバランスで算出することが可能となった． 
2) モーションプラットフォーム 
提案するモーションプラットフォームは，設置ベース，可動ベース，球面体，伸縮可能なアク

チュエータで構成される．設置ベースは可動ベースとともに回転揺動する球面体を支持するた
めのものである．可動ベースは人や座席などの積載物を乗せるためのもので，可動ベース下部に
球面体を備える．これらの設置ベースと可動ベースはアクチュエータを介して連結されるが，ア
クチュエータを設置ベースに固定する Type1，可動ベースに固定する Type2 に分けられる． 
Type1 は伸縮可能なアクチュエータが可動ベースに下向きに固定され，アクチュエータのロッ
ド先端に取り付けたユニバーサルジョイントによって設置ベースと連結される．Type2 は伸縮
可能なアクチュエータが設置ベースに上向きに固定され，アクチュエータのロッド先端に取り
付けた継ぎ手によって可動ベースと連結される． 

図 1 大腿部支持型歩行プラット

フォーム 



Type1 と Type2 を比較すると，Type1 の方が，パーツが少なくて済むため材料コストは低い．
また，Type1 は転がり運動，Type2 は可動ベースがその場で回転するため，Type1 の方が転がり
分だけ大きく揺動する．Type2 は継ぎ手の回転自由度を 2 軸に限定することが難しく，シリン
ダ先端側に大きなラジアル負荷が生じる問題があるため，シリンダ側にスライドガイドを設け
ることでスライドにかかるラジアル負荷を軽減させる等の工夫が必要である．一方，Type 1 は，
2 つのシリンダ先端がユニバーサルジョイントで設置ベースと連結されているため，Type2 に比
べて回転自由度を 2 軸に限定することが容易である．また，Type1 はシリンダの協調伸縮によ
って球面体が転がり運動を行うため，回転中心が設置ベース側となり，回転半径が Type2 に比
べて倍程度と，半分程度の力で倍近い力を呈示することができる．このため，本研究では Type1
に絞って研究開発を行った．揺動時は転がり運動となるため，シリンダの伸び時と縮み時の伸縮
量を適切に変える必要があるが，実際にはアクチュエータがユニバーサルジョイントで接合さ
れているため，理想的な転がり運動とはならず，ズレが生じ，滑りを発生させてしまう．そこで，
適切な伸縮量を求めるため，理想的な転がり運動と発生するズレ分を考慮した揺動アルゴリズ
ムを開発した．また，ユニバーサルジョイントの位置が座席後方にあることから，転がり運動時
において，アクチュエータが伸びる場合と縮む場合で伸縮量が異なるため，目標揺動角度に達す
る時間が異なる問題が生じた．そこで，現在の揺動状
態から次の目標状態に必要な伸縮量について，プラス
マイナス逆の揺動状態についても考慮（伸びる場合と
縮む場合の両方を計算）し，最も時間のかかる方に合
わせてアクチュエータの伸縮速度を補正することで，
いずれの方向においても揺動速度・加速度が一定とな
るよう改良を行った．また，ロール方向に揺動する際，
設置ベースと可動ベースとの連結部分で生じるひず
みが増大し，アクチュエータにラジアル荷重がかかる
ことから，図 2 に示すヒンジ機構を新たに設け，シリ
ンダ間を二つ折りになるよう継ぎ手で連結し，可動
ベースと連結させるために回転軸受に軸を挿す構造
とした．また，揺動時に可動ベースが滑る分を考慮して伸縮量に補正をかける際，ロール方向に
ついては左右のシリンダ先端がユニバーサルジョイントで土台と連結されているため，滑り補
正はピッチ方向のみで良い．また，更なる揺動角度の実現のために，球面受け半径を 225mm へ
と拡大し，シリンダの初期長を 150mmから 96mmへとずらすことで±26degの揺動を試みた．
ヒンジ機構がない状態において揺動させると最大揺動角付近でシリンダに負荷音が生じていた
が，ヒンジ機構によって負荷音は生じなくなった．揺動角度計測の結果，実測値でピッチ方向が
-26.4～+26.0deg，ロール方向が-25.7～+26.0deg と揺動性能が向上し，図 3 に示すように，誤
差も 1deg 以内と高精度な結果が得られた。ピッチ方向については，マイナス方向に揺動させる
ほど誤差が大きくなったが，これはプラス方向に比べて半分近い量の伸縮量で揺動させている
ためだと思われる。また，最大伸縮加速度 1G で揺動させたときの加速度について，加速度計を
用いて計測した結果，ピッチが-0.902～+1.135G，ロールが-1.126～+1.146G であった。 

図 2 ヒンジ機構による揺動結果 

図 3 揺動性能結果 
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