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等身大 VR環境における大型文化財の鑑賞のための低コスト無限

歩行システムの提案 
 

山本智之†1 齊藤充行†1 小林康秀†1 脇田 航†1 

 

概要：デジタルアーカイブ化された大型文化財を VR 環境で鑑賞するためには VR 環境内を移動する必要がある．従
来の VR 環境内の移動に関する研究には，トレッドミルなどがあるが，推進力を知覚することが困難である．そこで
本研究では大型文化財の鑑賞のための低コスト無限歩行システムを提案する．具体的には，定位置での足踏みで推進

力を知覚させるため，前傾姿勢になっても倒れないように遊脚の大腿部を支え，重心移動を起こし，pseudo-haptics

により歩行映像を呈示することで疑似的に歩行感覚を知覚させることによる無限歩行可能なシステムを提案する． 
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A Proposal Low-cost Infinity Walking System with Life-sized VR 

Environment for Appreciation of Large Cultural Resource 
 

TOMOYUKI YAMAMOTO†1 MITSUYUKI SAITO†1 

YASUHIDE KOBAYASHI†1 WATARU WAKITA†1 

 

Abstract: We propose a locomotion interface for many large digital cultural artifacts in large VR environment. Traditional 

methods about locomotion interface are difficult to perceive the propulsion because such as treadmill’s running belt is moving to 

the opposite walking direction of walking. Therefore, we develop an infinity walking system which enables user to perceive the 

propulsion with pseudo-haptics in the stepping method.  
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1. はじめに 

デジタルアーカイブ化された大型文化財を鑑賞するため

には VR環境内を移動する必要がある．従来の VR環境内の

移動に関する研究には，トレッドミル[1]や足踏み[2,3]など

の方法が提案されている．しかしながら，歩行面が動くこ

とや，前への重心移動が生じないこと等によって違和感が

生じ，推進力を知覚することが困難となる． 

そこで本研究では，定位置で足踏みしながら任意の移動

方向への重心移動を可能にすることで推進力を知覚させる

無限歩行システムを提案する．具体的には，移動方向に重

心をかけても倒れないように遊脚の大腿部を支え，このと

きユーザには pseudo-haptics によって遊脚が前に動いてい

る映像を呈示することで疑似的に歩行感覚を知覚させる． 

2. 関連研究 

歩行感覚を呈示するためのロコモーションインタフェ

ース[4]に関する研究としては，トレッドミル型[1]，足踏み

をする方法[2,3]，足を滑らす方法[5,6]，座位姿勢での足踏

みする方法[7]，移動ロボットをユーザの遊脚が着地する位

置に移動させることにより無限歩行空間を実現する方法
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[8]などがある．トレッドミル型は，ユーザの腰部にベルト

を取り付け，そのベルトで腰部の牽引により推進力を呈示

することが可能だが，実環境の歩行では腰部が牽引される

ことがないためユーザに違和感を与えてしまう．足滑り式

は，足が滑ることにより推進力の知覚が困難となりうる．

足踏み式は定位置で足踏みをするため実環境での歩行によ

る推進力を知覚することが困難となりうる．座ることによ

る歩行感覚の呈示では，ユーザは着席してデバイスを使用

するため推進力の知覚が困難となりうる．移動ロボットを

用いた無限歩行空間の構築では，移動ロボット上を踏み込

むことにより推進力は得られるが，歩行面が動くため違和

感が生じうる．また， 3 軸モーションベースに踏み台を取

り付けた無限歩行装置[9]を用いて，歩行に応じた周囲の環

境の変化をユーザに球面ディスプレイを用いて呈示し，歩

行感覚を呈示する方式[10]もある．これは，階段などの昇

降する感覚を呈示することができる．しかしながら，定位

置での足踏み操作を実現するために支持脚の踏み台が進行

方向と逆向きに動くため，推進力を知覚することが困難と

なりうる．さらに，環状に壁を設置し，この壁に手を当て

ながら歩行し，ユーザに VR 環境内を歩行している映像を

呈示することにより歩行感覚を呈示する方法[11]がある．

これは，ユーザの歩行時に歩行面が移動しないため推進力
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が得られるが，手を壁に当て続けなければ定位置で歩行を

することが困難となる． 

 一方，pseudo-haptics は視覚情報から力覚，触覚などを錯

覚させる方法である．従来研究では，呈示する映像から実

際に触っている物体の形状を呈示している映像物体の形状

に錯覚させる方法[12]や，触っている物体の硬さを呈示し

ている映像物体の硬さに錯覚させる方法[13]などがある．

pseudo-haptics を歩行感覚に応用したものとしては，前述の

Unlimited Corridor[11]が挙げられる．環状に設置した壁に手

を当て続けながら歩行する際，ユーザに VR 環境内で直進

している映像を呈示することで無限に歩行している感覚に

錯覚させる． 

本研究では，足踏み方式で推進力を知覚させるため，ユ

ーザが移動方向に重心を移動しても倒れないよう体を支え

る．人間が歩行する際に足を前に踏み出すと大腿部に力が

かかることから，本研究では大腿部を支え，このとき

pseudo-haptics を用いて遊脚の動作を疑似的に呈示するこ

とにより，歩行感覚を錯覚させる方法を提案する． 

3. 提案システム 

図 1に提案システムの概要図を示す． 

 

図 1 無限歩行システム 

Fig. 1. Infinity walking system. 

図 2にユーザの足を置く提案装置の構造を示す． 

 

図 2 足元の装置構造 

Fig. 2. Infinity walking device structure. 

8 角形のパネルにバランス wii ボードの 4 つの圧力セン

サ，電池ボックス，キャリブレーションスイッチ，基盤，

回転軸を取り付け，回転軸には大腿部を支えるためのフレ

ームを固定する．4つの圧力センサは 30cm間隔で正方形に

配置した．また，大腿部が当たる部分にはなるべく圧迫感

を与えないようスポンジを厚めに設置する．回転軸および

大腿部の支えによって，ユーザは 360°任意方向に前傾姿勢

になって足踏みすることで，重心を任意の進行方向に変化

させることで推進力を知覚させ，遊脚を出す際，大腿部の

支えによって遊脚を初期位置に戻すことで定位置での足踏

みを実現する．このとき，pseudo-haptics を用いることで

実際には前に出ない遊脚の動作を呈示することで，ユーザ

は疑似的に歩行感覚を知覚することが期待できる． 

提案システムでは，HMDのヘッドトラッキング機能を用

いてユーザの進行方向を取得し，4つの圧力センサ値および

進行方向からユーザの前後方向および左右方向の荷重バラ

ンス（前傾姿勢や足踏み動作）を推定し，VR環境内の移動

に反映させる．また，ユーザの姿勢をモーションキャプチ

ャし，アバターとして CG 描画する際，荷重バランスから

推定した足踏み動作を疑似的に呈示する． 

4. 無限歩行法 

図 3に任意の方向への荷重バランスの変換方法を示す． 

 

(a) アフィン変換前 

(b) アフィン変換後 

図 3 荷重バランスの変換 

Fig. 3. Load balance conversion. 

ユーザの足踏みを VR環境内の歩行に反映させるため，4

Vol.2016-CG-165 No.15
Vol.2016-DCC-14 No.15

Vol.2016-CVIM-204 No.15
2016/11/9



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2016 Information Processing Society of Japan 3 
 

つの圧力センサ値𝑃𝑟𝑓，𝑃𝑟𝑏，𝑃𝑙𝑓，𝑃𝑙𝑏から任意方向のユーザ

の右手および正面方向の荷重バランスに変換する．4つの圧

力センサの値から，初期状態（図 3(a)参照）における左右

方向の荷重バランス𝐺𝑥および前後方向の荷重バランス𝐺𝑦を

以下の式で求める． 

𝑃𝑠𝑢𝑚 = 𝑃𝑟𝑓 + 𝑃𝑟𝑏 + 𝑃𝑙𝑓 + 𝑃𝑙𝑏 ................................. (１) 

𝐺𝑥 =
𝑃𝑟𝑓+𝑃𝑟𝑏−𝑃𝑙𝑓−𝑃𝑙𝑏

𝑃𝑠𝑢𝑚
 .............................................. (２) 

𝐺𝑦 =
𝑃𝑟𝑓−𝑃𝑟𝑏+𝑃𝑙𝑓−𝑃𝑙𝑏

𝑃𝑠𝑢𝑚
 .............................................. (３) 

このままだとユーザの向きが変わると前後左右の荷重バ

ランスがとれないため，図 3(b)に示すように，常にユーザ

の正面方向の荷重バランスがy軸の正の方向，ユーザの右手

方向の荷重バランスが𝑥軸の正の方向とし，360°任意方向で

荷重バランスの変化を推定するため𝑥，y座標を(𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝑐𝑜𝑠𝜃)

としてアフィン変換を行う．𝜃は HMDのヘッドトラッキン

グ機能から取得する．ここでは，図 3(b)のy軸から右回りを

正の向きとし，アフィン変換を行うために正面座標

(𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝑐𝑜𝑠𝜃)を 3 次元で考える．つまり，2 次元正面座標を

(𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝑐𝑜𝑠𝜃, 0)に拡張する．ユーザの右手側座標は

(𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝑐𝑜𝑠𝜃, 0)と(0,0,1)の外積で求める． 

(
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃
0

) × (
0
0
1
) = (

𝑐𝑜𝑠𝜃
−𝑠𝑖𝑛𝜃
0

) ................................... (４) 

式(4)を 2 次元平面座標に直すと(𝑐𝑜𝑠𝜃, −𝑠𝑖𝑛𝜃)となり，正

面座標(𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝑐𝑜𝑠𝜃)，右手側座標(𝑐𝑜𝑠𝜃, −𝑠𝑖𝑛𝜃)を用いてアフ

ィン変換を行う．次式に式(1)，(2)を用いてアフィン変換を

行う式を示す． 

(
𝐺𝑥′(𝜃)

𝐺𝑦′(𝜃)
) = (

𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

) (
𝐺𝑥
𝐺𝑦
) .......................... (５) 

式(5)を展開すると， 

𝐺𝑥′(𝜃) = 𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝐺𝑥 − 𝑠𝑖𝑛𝜃 ∙ 𝐺𝑦 ............................... (６) 

𝐺𝑦′(𝜃) = 𝑠𝑖𝑛𝜃 ∙ 𝐺𝑥 + 𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝐺𝑦 ............................... (７) 

となる．式(6)，(7)より 360°任意方向でのユーザの正面，右

手方向の荷重バランスを推定することが可能となる．なお，

式(6)から得られる値が 0~1の範囲内だと右足に荷重がかか

っている状態，値が-1~0 の範囲内だと左足に荷重がかかっ

ている状態である．さらに，式(7)から得られる値が 0~1 の

範囲内でユーザの前方向に荷重がかかっている状態，値が

-1~0 の範囲内でユーザの後方向に荷重がかかっている状

態である．次に，式(6)，(7)から推定された荷重バランスを

VR 環境内の移動に反映させるため，式(6)，(7)に閾値を設

ける．式(6)から取得される値が一定の値の絶対値を上回っ

た場合，かつ，式(7)から取得される値が一定の値を上回っ

た場合，ユーザは前進動作を行っているものと推定する．

これにより，荷重バランスのみで VR 環境内を移動するこ

とが可能となる．  

5. 実験 

5.1 実験方法 

 ここでは，任意方向でユーザの正面，右手方向の荷重バ

ランスの変化を確認するため，回転角𝜃 = 0°，45°，135°の

場合を考える．𝜃 = 0°，45°，135°のときの荷重バランスは

式(6)，(7)のパラメータθに 0°，45°，135°を代入したときの

値であり，この荷重バランス変化を取得し，グラフ化する．

横軸を時刻，縦軸を𝑥′，𝑦′軸上（図 3(b)参照）における荷重

バランスの値とする． 

5.2 実験結果 

 図 4(a)に回転角𝜃 = 0°，(b)に回転角𝜃 = 45°，(c)に回転角

𝜃 = 135°の場合の荷重バランスの変化のグラフを示す． 

(a) 𝜃 = 0° 

(b) 𝜃 = 45° 

(c) 𝜃 = 135° 

図 4 足踏みによる荷重バランス変化 

Fig. 4. Load balance change with stepping. 

図 4 に示すように，足踏みによる荷重バランスの波形は

-0.96~0.88 の範囲で変化しており，ユーザの回転角𝜃に関わ

らず荷重バランスの推移は同じであることがわかる．図 4

の𝑥′軸における荷重バランスの値が 0 より大きい値の場合

は右足に，0 より小さい値の場合は左足に荷重がかかって
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いる状態を表す．また，𝑦′軸における荷重バランス値が 0

より大きい場合は正面に，0 より小さい値の場合は背面に

荷重がかかっている状態を表す．装置上で前傾姿勢になり，

足踏みをすると𝑥′軸における荷重バランスの値が-1～1 の

範囲で変化し，𝑦′軸における荷重バランスの値は 0 より大

きい値となる．また，𝑥′軸における荷重バランスの閾値を

0.53，-0.53 に，𝑦′軸における荷重比バランスの閾値を 0.1

に設定することで，荷重バランスの変化から足踏み動作を

推定し，VR 環境内で移動することが可能となる．しかし

ながら，閾値判定のみで VR 環境内の移動を考えると，足

踏みをせずとも片足立ちで VR 環境内を移動することが可

能となり，歩行感覚の呈示に違和感が生じる．このため，

荷重バランスが一定時間閾値を超え続けると VR 環境内の

移動を停止させるなど工夫が必要となる． 

図 5 に提案装置を用いて VR 環境内を移動したときに

HMDに呈示される映像を示す．VR環境のモデルは国宝で

ある西本願寺の北能舞台のデジタルデータ[14]を用いた． 

図 5 荷重バランスによる VR環境内移動 

Fig. 5. Walking in VR environment with load balance. 

現状，ユーザが前傾姿勢の状態で足踏みをしている間，

VR 環境内の位置を 1 フレームあたり 5cm で前進させてお

り，後ろ歩き，横歩きへの対応や歩行動作からの移動量推

定までは至っていない．また，現状では荷重バランスに閾

値を被験者による実験から算出しておらず，モーションキ

ャプチャおよび荷重バランスから pseudo-haptics を実装す

るまでは至っていないため，これらは今後の課題である． 

6. おわりに 

本研究では，等身大 VR 環境における大型文化財の鑑賞

のための低コスト無限歩行システムの提案を行った．本シ

ステムは，4つの圧力センサ，パネル，回転軸，スポンジ，

フレームのみで低コストで作成できる．現在，任意方向に

おけるユーザの前後左右の荷重バランスによって VR 環境

内を前進可能であることを確認した．現状では後ろ歩きや

横歩きまでは至っておらず，また，モーションキャプチャ

および荷重バランスから pseudo-hapticsを実装するまでに

は至っていないため，これらは今後の課題である．また，

現状では HMD のヘッドトラッキング機能を用いて頭部の

向きを進行方向としているため，ユーザの進行方向を推定

することも今後の課題としてあげられる． 
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