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༠ಋख๏ͷఏҊͱධՁߦഎ෦΁ͷͤΜஅྗఏࣔʹΑΔาࠊ

ాݪ ྰԝ1 ຊڮ ௚1

֓ཁɿө૾΍Ի੠ʹΑΔาߦφϏήʔγϣϯͰ͸ɼϢʔβ͕ఏࣔ͞Εͨ৘ใΛղऍ͠ɼา޲ํߦΛ൑அ͢
Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽาߦதͷ৘ใӾཡ͸पғڥ؀΁ͷ஫ҙྗ͕ࢄອͯ͠͠·͍ݥةͰ͋Δɽ͜ͷͨΊɼ

ϢʔβʹΑΔφϏήʔγϣϯ৘ใͷղऍ͸ෆཁͰ͋Δ͜ͱ͕๬·͍͠ɽͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɼϢʔβͷࠊഎ

෦ʹͤΜஅྗΛఏࣔ͢Δ͜ͱͰࠊ෦ͷճટӡಈΛੜ͠ىɼແҙࣝతʹา޲ํߦΛ੍͢ޚΔख๏ΛఏҊ͢

Δɽ։ൃͨ͠ϋʔυ΢ΣΞΛ༻͍ͯࠨӈʹาߦΛ༠ಋ͢Δ࣮ݧΛߦͳͬͨ݁Ռɼา޲ํߦͷมԽྔ͸ฏۉ

11.3degree/mͱͳͬͨɽ

Ωʔϫʔυɿาߦ༠ಋɼ৮ܹ֮ࢗ

1. ͸͡Ίʹ

εϚʔτϑΥϯͷීٴʹ൐͍ɼาߦதͰ͋ͬͯ΋஍ਤΞ

ϓϦέʔγϣϯΛ࢖༻͢Δ͜ͱͰࡏݱҐஔͱਐΉ΂͖ํ޲

Λ༰қʹ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳͬͨɽ͔͠͠ɼา

ɼϢʔβ͸εϚʔτϑΥϯͷըࡍதʹϧʔτΛ֬ೝ͢Δߦ

໘Λ஫͠ࢹɼఏࣔ͞Εͨ৘ใΛಡΈऔΔඞཁ͕͋Δɽ͜Ε

Ͱ͸ɼपғڥ؀΁ͷ஫ҙྗ͕ࢄອͯ͠͠·͍ɼస౗΍িಥ

ͱ͍ͬͨނࣄ΍τϥϒϧΛট͍ͯ͠·͏ɽ

ਓ͕ؒෳ਺ͷ՝୊Λಉ࣌ʹ਱͠ߦΑ͏ͱͨ͠৔߹ɼͦΕ

ͧΕͷ՝୊Λ୯ಠͰ͜ͳͨ࣌͠ΑΓ΋ύϑΥʔϚϯε͕

௿Լ͢Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͓ͯΓɼೋॏ՝୊ׯবͱݺ͹Ε͍ͯ

Δ [1]ɽาߦதʹ͓͚ΔϞόΠϧ୺຤ͷӾཡ΍ૢ࡞͸ɼาߦ

ϧʔτͷҳ୤΍าߦ଎౓ͷ௿ԼΛট͘ͱ͍͏ใࠂ΋͋Γɼ

าߦதʹҊ಺৘ใΛಡΈऔͬͯղऍ͢Δͱ͍͏ߦҝ͸ɼʮา

Δʯͱ͍͏՝୊ͱʮ৘ใΛղऍ͢Δʯͱ͍͏՝୊ͷೋ͢ߦ

ॏ՝୊ׯবͰ͋Δͱ͑ݴΔ [2–4]ɽͦͷͨΊɼาߦφϏήʔ

γϣϯγεςϜ͸ɼϢʔβ͕ʮఏࣔ͞ΕͨҊ಺৘ใΛղऍ

͢Δʯͱ͍͏՝୊Λഔհͤͣɼແҙࣝతʹา͕ߦਐΉ΂͖

΁༠ಋ͞ΕΔ͜ͱ͕๬·͍͠ɽ޲ํ

ͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ࠊഎ෦΁ͷͤΜஅྗఏࣔʹΑͬͯແҙ

ࣝతͳาߦ༠ಋΛ͏ߦख๏ΛఏҊ͢Δɽຊख๏͸ɼϦϡο

ΫαοΫ࢖༻࣌ʹੜ͡Δࠊഎ෦ͰͷྗͷมԽʹண૝Λಘͯ

͍ΔɽϦϡοΫαοΫ૷ண࣌ʹࠊ෦ͷΈΛճટͤ͞Δͱɼ

ϦϡοΫαοΫͱࠊഎ෦ͷؒʹ૬ରతͳζϨ͕ൃੜ͢Δɽ

͜ͷ࣌ɼ઀৮໘ʹਫฏํ޲ͷྗ͕ಇ͍͍ͯΔɽզʑ͸͜ͷ

આతٯഎ෦ʹͤΜஅྗΛ༩͑Δ͜ͱͰɼࠊ৅ʹண໨͠ɼݱ

1 ໌࣏େֶ
Meiji University

ߘɽຊͨ͑ߟ෦ճટӡಈΛ༠ൃͰ͖ΔͷͰ͸ͳ͍͔ͱࠊʹ

Ͱ͸ɼ࡞੒ͨͤ͠ΜஅྗఏࣔσόΠεͷ֓ཁʹ͍ͭͯઆ໌

͠ɼಉσόΠεʹΑΔํࣝ޲ผ࣮ݧͱาݧ࣮ߦͷ݁Ռʹͭ

͍ͯใ͢ࠂΔɽ

2. ؔ࿈ڀݚ

าߦφϏήʔγϣϯγεςϜʹؔ͢Δڀݚ͸͜Ε·Ͱ

ʹ͞·͟·ͳ΋ͷ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽຊষͰ͸ɼؔ࿈ڀݚ

ΛʮϢʔβͷҙࣝతͳ൑அΛ൐͏าߦφϏήʔγϣϯʯͱ

ʮϢʔβΛແҙࣝతʹ༠ಋ͢ΔาߦφϏήʔγϣϯʯͷ̎

ͭʹ෼ྨ͠ɼઆ໌͢Δɽ

2.1 Ϣʔβͷҙࣝతͳ൑அΛ൐͏าߦφϏήʔγϣϯ

Ϣʔβͷҙࣝతͳ൑அΛ൐͏าߦφϏήʔγϣϯͱ͸ɼ

Ϣʔβ͕֮ࢹɾௌ֮ɾ৮֮ͳͲͷ֮ײʹఏࣔ͞ΕΔه߸త

ͳ৘ใΛҙࣝతʹղऍ͠ɼา޲ํߦͷมߋΛࣗΒ͏ߦ΋ͷ

Ͱ͋Δ. ɾௌ֮ఏࣔʹΑΔϢʔβͷҙࣝతͳ൑அΛ൐֮ࢹ

͏าߦφϏήʔγϣϯख๏Ͱ͸ɼεϚʔτϑΥϯʹ౥͞ࡌ

Εͨ஍ਤΞϓϦέʔγϣϯ΍Ի੠Ҋ಺͕͋͛ΒΕΔɽ

ҙࣝతͳ൑அΛ൐͏ه߸తͳࣔࢦ৘ใΛ৮ܹ֮ࢗʹΑͬ

ͯఏࣔ͢Δख๏ͱͯ͠ɼεϚʔτϑΥϯΛ௨ͯ͡ɼਐΉ΂

ରԠͨ͠ಛఆͷৼಈύλʔϯΛఏࣔ͢Δ͜ͱͰʹ޲ํ͖

ϢʔβΛ໨త஍ʹಋ͘าߦφϏήʔγϣϯख๏ [5–8]΍ɼ

ৼಈࢠΛଟ਺഑ஔͨ͠ϕϧτܕσόΠεΛ༻͍ͯࠊ෦ʹৼ

ಈΛ఻ୡ͢Δ͜ͱͰφϏήʔγϣϯΛ࣮͢ݱΔख๏ [9, 10]

ͳͲ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ ·ͨɼMeierΒ͸ɼ৮֮ఏࣔʹΑ

ΔφϏήʔγϣϯख๏͸ɼ֮ࢹఏࣔʹΑΔ΋ͷͱൺ΂ͯೝ

஌ෛՙ͕ܰ͢ݮΔ͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠Δ [11]ɽ
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Ҏ্ͷΑ͏ͳ৮֮ఏࣔख๏Ͱ͸ɼपลͷঢ়گ΍ݥةΛ࡯

஌͢ΔͨΊʹॏཁͳ໾ׂΛՌ͍ͨͯ͠Δ֮ࢹ΍ௌ֮ͷ஫ҙ

ΛφϏήʔγϣϯͷͨΊʹׂ͔ͳ͍ͨΊɼԻ੠Ҋ಺΍ݯࢿ

εϚʔτϑΥϯΛ஫͢ࢹΔඞཁ͕͋Δ஍ਤΞϓϦέʔγϣ

ϯʹൺ΂ͯ҆શͱ͑ݴΔɽ͔͠͠ɼϢʔβ͸ఏࣔ͞Εͨײ

֮৘ใʹରԠͨ͠ӡಈΛࣗΒબ୒͠ɼา͢ߦΔඞཁ͕͋Δ

ͨΊɼϢʔβʔʹରͯ͠ೝ஌తෛՙ͕͔͔Δͱ͑ߟΒΕΔ.

าߦதͷϢʔβͷೝ஌ෛՙΛݶۃ·ͰݮΒͨ͢Ίʹ͸ఏࣔ

͞Εͨ৘ใΛҙࣝతʹ൑அ͢Δ͜ͱͳ͘ɼແҙࣝతʹาߦ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δख๏͕๬·͍͠ɽ͢ޚΛ੍޲ํ

2.2 ϢʔβΛແҙࣝతʹ༠ಋ͢ΔาߦφϏήʔγϣϯ

ແҙࣝతʹาߦΛ༠ಋ͢ΔͨΊʹ͸ɼา޲ํߦͷมߋʹ

ඞཁͳ਎ମӡಈΛ௚઀ൃੜͤ͞Δํ๏͕͑ߟΒΕΔɽϢʔ

β͸ࣗવʹา͚ͩ͘ͰาߦʹӨڹΛड͚ɼఏࣔ͞ΕΔ৘ใ

Λҙࣝతʹ൑அ͢Δ͜ͱͳ͘໨త஍ʹͨͲΓண͘͜ͱ͕

Ͱ͖Δ. ͜ͷΑ͏ͳίϯηϓτΛ࣮͢ݱΔͨΊͷφϏήʔ

γϣϯख๏͕طʹ͍͔ͭ͘ఏҊ͞Ε͍ͯΔ.

2.2.1 ܕఏ֮ࣔࢹ

ண໨͠ɼচʹࣶʑ໛༷ͷϚοʹ֮ײӡಈݾ༠ಋੑ֮ࣗࢹ

τΛෑ͘͜ͱͰϢʔβΛಛఆͷํ޲ʹ༠ಋ͢Δख๏ [12,13]

΍ɼHMDΛ௨ͯ͡Ϣʔβͷࢹ໺Λࠨӈํ޲ʹͣΒ͢͜ͱ

Ͱา͘ํ޲Λແҙࣝతʹ੍͢ޚΔख๏ [14]ͳͲ͕ఏҊ͞Ε

͍ͯΔ. ͜ΕΒͷख๏Ͱ͸ɼ֮ࢹతͳܹࢗʹΑͬͯແҙࣝ

తͳาߦφϏήʔγϣϯΛ࣮͍ͯ͠ݱΔ͕ɼচʹϚοτΛ

ෑ͘ख๏Ͱ͸ɼಛఆͷϢʔβΛ೚ҙͷ໨త஍ʹ༠ಋ͢Δ͜

ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͱ͍ͬͨ఺ɼHMDΛ࢖༻͢Δख๏Ͱ͸ɼ༠

ಋՄೳͳൣғ΍৚͕݅ HMDͷࢹ໺֯΍पғͷڥ؀ʹґଘ

ͯ͠͠·͏ͱ͍ͬͨ఺͕՝୊ͱͯ͋͛͠ΒΕΔɽ

2.2.2 ৮֮ఏࣔܕ

ਓؒͷ৮֮ʹ͸ɼ଎͍ಈ͖ʹ͸හײͰ͋Δ͕ɼ஗͍ಈ͖

͸஌֮͠ʹ͍͘ͱ͍ͬͨඇઢܗͳ஌֮ಛੑ͕͋Δ [15]ɽ͜

ͷ஌֮ಛੑΛར༻ͨ͠ख๏ͱͯ͠ɼඇରশͳৼಈΛൃੜ͞

ͤͨখܕৼಈࢠ΍ৼಈεϐʔΧͷ೺࣋ʹΑͬͯɼϢʔβͷ

༠ಋख๏͕ఏҊߦΛ஌֮ͤ͞Δ͜ͱʹΑΔา֮ࡨҾݗʹࢦ

͞Ε͍ͯΔ [16–18]ɽ

਎ମ΁༩͑Δ෺ཧతܹࢗΛ࢟੎ʹ௚઀࡞༻ͤ͞Δ͜ͱ

ͰɼาߦΛ༠ಋ͢Δख๏΋ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽFreyΒ͸ۺ

ఈͷ֯౓͕ Roll࣠ํ޲΁มԽ͢ΔۺΛ͍࢖ɼϢʔβͷॏ

৺Λ੍ڧతʹҠಈͤ͞Δ͜ͱͰา޲ํߦͷ੍ޚΛ࣮͠ݱ

͍ͯΔ [19]ɽిܹࢗؾΛ࢖༻ͨ͠ख๏Ͱ͸ɼલఉిܹࢗؾ

(Galvanic Vestibular Stimulation, GVS) ʹΑͬͯϢʔβ

ͷ࢟੎Λ Roll࣠ํ޲ʹ༳͞ͿΔख๏͕͋Δ [20–22]ɽࣖͷ

ύουΛ૷ண͠ඍऑͳిྲྀΛྲྀ͢͜ͱۃͷిܕΖʹখޙ

ʹΑΓϢʔβͷฏ͞࡞ૢ͕֮ײߧΕɼ֮ࢹɾ࢟੎ɾาߦʹ

Ө͕ڹੜ͡ΔɽϢʔβ͸ཅۃଆʹา͕ߦ༠ಋ͞Εɼาํߦ

ͷมԽྔ͸ిྲྀྔʹൺྫͯ͠େ͖͘ͳΔɽPfeifferΒ͸ɼ޲

େ଼෦ʹషΓ෇͚ͨෳ਺ͷిۃύου͔ΒඍऑͳిྲྀΛྲྀ

せん断力

リュックサックが
移動する方向

装着者が感じる
相対的な回転力

リュックサック

腰背部

ਤ 1: എ෦΁ͷͤΜஅྗʹΑΔճટྗఏࣔࠊ

͢ (Electrical Muscle Stimulation, EMS)͜ͱͰɼେ଼ے

ͷ yaw࣠ճసΛൃੜͤ͞ɼແҙࣝతͳาߦ༠ಋΛ࣮ͯ͠ݱ

͍Δ [23]ɽϋϯΨʔ൓ࣹݱ৅Λར༻ͨ͠าߦφϏήʔγϣ

ϯख๏΋ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [24, 25]ɽϋϯΨʔ൓ࣹݱ৅ͱ͸ɼ

ޙ෦ͷલࠊ 2ՕॴΛѹഭ͢Δ͜ͱʹΑΓ Yaw࣠ʹର͢Δ

෦Λѹഭ͢ΔΞࠊ৅Ͱ͋ΓɼݱΔ͢ى෦ͷճટӡಈ͕ੜࠊ

ΫνϡΤʔλΛ 4ͭ౥ͨ͠ࡌϕϧτܕσόΠεΛͯͬ࢖ɼ

4ͭͷΞΫνϡΤʔλͷ͏ͪ 2ͭΛۦಈ͢Δ͜ͱͰࠊ෦ͷ

ճટӡಈΛੜͤ͞ىɼาߦΛ༠ಋ͍ͯ͠Δɽ

ۺΛఏࣔ͢Δख๏Ͱ͸σόΠε೺࣋ͷඞཁੑɼ֮ࡨҾݗ

ఈͷ੍ޚͰ͋Ε͹స౗ͷ͕ੑݥةଘ͍ͯ͠ࡏΔɽ·ͨɼલ

ఉిܹࢗؾ͸࢖༻࣌ؒʹؔ͢Δ੍໿͕͋Γ [26]ɼେ଼෦΁

ͷిܹࢗؾʹΑΔख๏Ͱ͸ɼ༠ಋޮՌʹݸਓ͕ࠩ͋ΔͨΊ

࣌ʹύουͷ૷ணҐஔ΍ిྲྀྔͷΩϟϦϒϨʔγϣϯۃి

ؒΛཁ͢Δɽ͜ΕΒͷख๏ʹର͠ɼզʑͷख๏͸ɼσόΠ

εΛ೺࣋͢Δඞཁ͕ͳ͘ిܹࢗؾ΋࢖༻͠ͳ͍ɽ·ͨɼϋ

ϯΨʔ൓ࣹʹΑΔख๏͸ࠊ෦ͷલํؚΉ 4 ఺ʹΞΫνϡ

ΤʔλΛີணͤ͞Δඞཁ͕͋Δ͕ɼզʑ͸ࠊഎ෦ͷ 1఺ͷ

ΈͷີணͰࠊ෦ճટӡಈΛ࣮͢ݱΔɽ

3. ఏҊख๏

3.1 ෦ճટӡಈͷ༠ൃࠊഎ෦΁ͷͤΜஅྗఏࣔʹΑΔࠊ

ϦϡοΫαοΫΛഎෛ͍ͬͯΔ࣌ʹݞ෦ͷҐஔΛม͑ͣ

෦ݞ఺͕ࢧ෦ͷΈΛճટͤ͞ΔͱɼϦϡοΫαοΫͷࠊʹ

ʹ͋ΔͨΊɼࠊ෦͕ճટ͢Δ͖޲ʹରͯ͠ٯͷ͖޲ʹϦϡο

ΫαοΫ͕૬ରతʹҠಈ͢Δɽ͜ͷ࣌ɼϦϡοΫαοΫͱ

എ෦ͷؒʹζϨ͕ੜ͍ͯ͡ΔͨΊɼ઀৮໘ʹ͓͍ͯਫฏࠊ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽզʑ͸ɼਤ͑ߟͷྗ͕ಇ͍͍ͯΔͱ޲ํ

1ʹࣔ͢Α͏ʹϦϡοΫαοΫ͔Βࠊഎ෦ʹରͯ͠ਫฏํ

޲ͱಉ͖͡޲ͷͤΜஅྗΛఏࣔ͢Δ͜ͱͰɼͤΜஅྗͷ޲

͖΁ͷࠊ෦ճટӡಈΛ༠ൃ͠ɼ݁Ռͱͯ͠าߦΛແҙࣝత

ʹ༠ಋ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰ͸ͳ͍͔ͱͨ͑ߟɽ

3.2 ͤΜஅྗఏࣔσόΠε

ԾઆূݕͷͨΊʹϦϡοΫαοΫͱࠊഎ෦ͷؒʹͤΜஅ
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ਤ 2: ੒ͨ͠σόΠε࡞

腰背部

駆動部

従動部

リュックサック

クッション

CCW
CW

ਤ 3: σόΠεͷߏ଄

ྗΛൃੜͤ͞ΔσόΠεΛ࡞੒ͨ͠ɽ࡞੒ͨ͠σόΠεΛ

ਤ 2ʹɼσόΠεͷۦಈߏػͷུ֓Λਤ 3ʹࣔ͢ɽຊσό

Πε͸ɼ૷ணऀͷࠊഎ෦΁઀͢Δۦಈ෦ͱϦϡοΫαοΫ

ࡐಈ෦͸ఱવΰϜૉۦ੒͞ΕΔɽߏఆ͞ΕΔैಈ෦Ͱݻʹ

ͷΫογϣϯΛ௨ͯ͡ࠊഎ෦ʹີண͢Δɽͦͯ͠ɼΧʔϒ

ܘ཰൒ۂ) R=400mm)Λඳ͍ͨैಈ෦ͷيಓ্ΛϞʔλͷ

ճΓܭ࣌ʹಈΛར༻ͯ͠ɼମ࣠Λத৺ۦ (Clock WiseɼCW)

·ͨ͸൓࣌ܭճΓ (Counter Clock WiseɼCCW)ʹҠಈ͢

Δɽैಈ෦͸ϦϡοΫαοΫʹݻఆ͞ΕɼϦϡοΫαοΫ

ͷॏ͞Λར༻ͯ͠ۦಈ෦Λࠊഎ෦ʹີணͤ͞Δ໾ׂΛՌͨ

͢ɽࠊഎ෦ʹີணͨ͠ۦಈ෦Λ CW·ͨ͸ CCWํ޲ʹ

Ҡಈͤ͞Δ͜ͱͰɼࠊഎ෦ʹͤΜஅྗΛൃੜͤ͞ɼۦಈ෦

͕Ҡಈ͢Δ͖޲ͱಉ͖͡޲΁ͷࠊ෦ճટӡಈΛ༠ൃ͢Δɽ

σόΠεͷγεςϜߏ੒Λਤ 4ʹࣔ͢ɽຊσόΠε͸ɼ

ΪϠʔυϞʔλ (TAMIYA੡ TorqueTuned2Ϟʔλ ×2+

μϒϧΪΞϘοΫεɼΪΞൺ 344.2:1)ɼσϡΞϧϞʔλυ

ϥΠό (DFRobotࣾ੡ DF-MD V1.3)ɼϞόΠϧόοςϦ

(Ankerࣾ੡ɼ5V4.8Aɼ20100mAh)ɼిס஑ (୯ 3 ×6)ɼϚ

ΠίϯϘʔυ (CambrianRoboticsࣾ੡ obniz)Ͱߏ੒͞Εɼ

σόΠεॏྔ͸ 2.0kgͰ͋Δɽۦಈ෦ͷۦಈ଎౓ɼۦಈ࣌

ؒɼۦಈํ޲͸Wi-Fi ͞ޚ༝ͰεϚʔτϑΥϯ͔Β੍ܦ

ΕΔɽ

Dual

Motor Driver

Microcontroller

(obniz) Moto�

Motor

AA Battery

(1.5V x 6)


.
����	)�����

��(���� 

LogicDriven

Mobile

App

Hardware

ਤ 4: γεςϜߏ੒

4. ධՁ࣮ݧ

4.1 ݧ࣮ 1: ݧผ࣮ࣝ޲ํ

4.1.1 ๏ํݧ࣮

ݧ࣮ 1Ͱ͸ɼ௚ཱ੩ࢭঢ়ଶͷࢀՃऀʹର͠ɼ࡞੒ͨ͠σ

όΠε͔Βఏࣔ͞ΕΔͤΜஅྗʹΑͬͯࠊ෦ͷճટӡಈΛ

஌֮ͤ͞ɼճટํ޲Λࣝผͤ͞Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ͔ূݕ

ͨ͠ɽ

ಈ෦͕ैಈ෦ͷதԝʹҐஔͨ͠ۦ͸ɼσόΠεͷऀݧ࣮

ঢ়ଶͰ͋Δ͜ͱ (ҎԼɼϗʔϜϙδγϣϯͱݺͿ)Λ֬ೝ

͠ɼʮCCW/Neutral/CWʯͷ 3छྨͷۦಈύλʔϯͷ͏ͪ

̍ͭΛࢀՃऀʹରͯ̎͠ඵؒఏࣔͨ͠ (ਤ 5a)ɽͦͷࢀޙ

ՃऀʹɼͲͷΑ͏ʹ஌͔֮ͨ͠ʹ͍ͭͯ࠷΋͔ۙͬͨ΋ͷ

Λɼʮࠨճટ (CCW)/ӈฒਐ/ӈճટ (CW)/ࠨฒਐ/มԽͳ

͠/Θ͔Βͳ͍ʯͷ 6ͭͷબ୒͔ࢶΒ 1ͭબ୒ͤͨ͞ (ਤ

5b)ɽճ౴બ୒ࢶͷਖ਼౴͸ɼʮCCW/Neutral/CWʯͷ֤ۦ

ಈύλʔϯʹରͯ͠ɼʮࠨճટ (CCW)/มԽͳ͠/ӈճટ

(CW)ʯͰ͋Δɽ࣮ऀݧ͸ࢀՃऀʹର͠ɼ3छྨͷۦಈύ

λʔϯΛϥϯμϜʹ ఏࣔͨ͠ɽ·ͨɼϦϡοΫͭͣߦࢼ5

αοΫͷॏྔʹΑΔํࣝ޲ผ΁ͷӨڹΛྀ͠ߟɼϦϡοΫ

αοΫͷॏྔ (σόΠεॏྔؚΉ)Λɼେֶੜ͕೔ৗੜ׆Ͱ

ۉΔ࣌ͷฏ͢༺࢖ 4.66kg [27]Λߟࢀʹɼ5.0kgͱ 3.0kgͷ

2৚݅ʹઃఆͨ͠ɽ1ਓ͋ͨΓͷߦࢼճ਺͸ۦಈύλʔϯ

3छྨ ߦࢼ5× ×ϦϡοΫαοΫͷॏྔ 2৚݅ͷܭ ࢼ30

Ͱ͋Δɽߦ

͸σ͖޲Ճऀʹର͠ʮ਎ମͷࢀʹ։࢝લݧ͸ɼ࣮ऀݧ࣮

όΠεͷಈ͖ʹҕͶΔΑ͏ʹ͍ͯͩ͘͠͞ʯͱࣔ͠ࢦɼ࣮

Ճऀʹରͯ͠ΞΠࢀʹௌ֮৘ใΛःஅ͢ΔͨΊࢹத͸ɼݧ

ϚεΫͱϗϫΠτϊΠζΛྲྀͨ͠ BluetoothϔουϗϯΛ

ண༻ͤͨ͞ɽ֤ߦࢼऴྃޙɼ࣮ऀݧ͸σόΠεΛϗʔϜϙ

δγϣϯʹ໭ͨ͠ɽ࣮ݧ 1ͷࢀՃऀ͸ɼ19͔ࡀΒ ·ࡀ23

Ͱ (M = 20.8ɼSD = 1.3)ͷஉঁ 8໊ (உੑ 7໊ɼঁੑ 1

໊)Ͱ͋ͬͨɽ

4.1.2 Ռ݁ݧ࣮

ਤ 6 ʹσόΠεͷۦಈύλʔϯʹର͢Δฏۉਖ਼౴཰Λ

ࣔ͢ɽॎ࣠͸஌֮ͨ͠ํ޲ͷਖ਼౴཰ͷશମฏۉΛද͓ͯ͠

ΓɼΤϥʔόʔ͸ඪ४ภࠩͰ͋Δɽࠊഎ෦΁ͤΜஅྗΛఏ
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条件 リュックサック デバイスの駆動パターン 正答
１ 3.0kg

２ 5.0kg

３ 3.0kg

４ 5.0kg

５ 3.0kg

６ 5.0kg

��������

右回旋左回旋 変化なし左並進右並進 わからない

右回旋(CW)

左回旋(CCW)

変化なし(Neutral)

(a)

(b)

CW

CCW

Neutral

ਤ 5: (a)࣮ݧ৚݅ͱ (b)ճ౴બ୒ࢶ

ਤ 6: ਖ਼౴཰ۉಈύλʔϯʹର͢Δฏۦ

ࣔ͠ͳ͔ͬͨ Neutral৚݅ʹ͓͚Δਖ਼౴཰͸ 100%ͩͬͨɽ

CCW৚͓݅Αͼ CW৚݅Ͱ͸ 60%Ҏ্ͷਖ਼౴཰Λࣔ͠

ͨɽ͔͠͠ɼUser7ͷΈNeutral৚݅Ҏ֎ͷਖ਼౴཰͕ 0%Ͱ

͋ͬͨɽ͜Ε͸զʑ͕ਖ਼౴ͱ͍ͯͨ͠ࠊ෦ճટͷ͖޲ʹର

ͷճટΛ஌֮ͨ͠ͱճ౴ͨͨ͠ΊͰ͋Γɼ஌͖֮޲ٯͯ͠

ͷݸʹํ࢓ਓ͕ࠩ͋Δͱࣔࠦ͢Δ݁Ռͱͳͬͨɽຊ࣮ݧʹ

͓͚Δճ౴͸ɼʮࠨճટ (CCW)/ӈฒਐ/ӈճટ (CW)/ࠨ

ฒਐ/มԽͳ͠/Θ͔Βͳ͍ʯͷ࿡੍ڧࢶબ୒Ͱ͋Γɼۮવ

ʹਖ਼ղ͢Δ֬཰Ͱ͋ΔνϟϯεϨϕϧ͸ɼબ୒ࢶʮΘ͔Β

ͳ͍ʯΛআ͍ͨ 20.0%(= 1/5)Ͱ͋Δɽ֤৚݅ͷਖ਼౴཰ͱ

νϟϯεϨϕϧΛൺֱ͢ΔͨΊʹ֤৚݅͝ͱʹ 1ඪຊ tݕ

ఆΛߦͳͬͨ. ͦͷ݁Ռɼશͯͷ৚݅ʹ͓͍ͯ༗ҙ͕ࠩ֬

ೝ͞Ε ʢͨCCW:3.0kgɼt(7) = 4.68ɼp < 0.01ʀCW:3.0kgɼ

t(7) = 4.46ɼp < 0.01ʀCCW:5.0kgɼt(7) = 4.20ɼp < 0.01ʀ

CW:5.0kgɼt(7) = 4.28ɼp < 0.01ʣɽҎ্ΑΓɼ௚ཱ੩ࢭ

ঢ়ଶͷࢀՃऀ͸ɼͤΜஅྗఏࣔʹΑͬͯࠊ෦ճટӡಈΛੜ

Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δͱ͍͏͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɽ͢ى

4.2 ݧ࣮ 2: าݧ࣮ߦ

4.2.1 ๏ํݧ࣮

ݧ࣮ 2Ͱ͸ɼาߦதʹ͓͍ͯ΋ࠊ෦ͷճટӡಈΛੜ͞ى

ͤɼา޲ํߦΛมԽͤ͞Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ͔ͨ͠ূݕɽࢀ

Ճऀ͸ɼ࣮ ݧ Ճͨ͠ࢀʹ1 Β͔ࡀ19 Ͱ·ࡀ23 (M = 20.8ɼ

SD = 1.3)ͷஉঁ 8໊ (உੑ 7໊ɼঁੑ 1໊)Ͱ͋Δɽ

Λਤڥ؀ݧ࣮ 7ʹࣔ͢ɽ࣮ݧ͸ 7m × 5mͷาߦΤϦΞ

Λ࣋ͭ੩͔ͳͨͬߦͯʹࣨڭɽࢀՃऀͷҐஔܭଌ༻ʹɼε

ςϨΦΧϝϥ (ZED Stereo CameraɼStereolabs Inc.) ͱ

Deep LearningʹΑΔਓ෺ೝࣝϥΠϒϥϦ OpenPose*1Λ

૊Έ߹Θͤͨݩ࣍ࡾਓ෺ଌڑγεςϜΛߏங͠ɼελʔτ

Ґஔ͔Βา޲ํߦͷਖ਼໘ 10mͷҐஔʹઃஔͨ͠ɽ͜Εʹ

ΑΓࢀՃऀͷ਎ମ෦Ґ 25ՕॴͷҐஔ࠲ඪΛ͠ࢉܭɼาߦ

࿥ͨ͠ɽه੻Λي

։࢝લʹσόΠε͕ϗʔϜϙߦՃऀͷาࢀ͸ɼऀݧ࣮

δγϣϯʹ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽࢀՃऀͷา͕ߦาߦ։

࢝஍఺͔Βਖ਼໘ํ޲ 1m ͷҐஔʹ౸ୡͨ͠λΠϛϯάͰ

ʮCCW/Neutral/CWʯͷ 3छྨͷۦಈύλʔϯͷ͏ͪ 1ͭ

ΛาߦதͷࢀՃऀʹରͯ͠ 2ඵؒఏࣔͨ͠ɽ࣮ݧ 1ͱಉ༷

ʹɼ̏छྨͷۦಈύλʔϯΛϥϯμϜʹ ܭͭͣߦࢼ5 15

ߦࢼ 1ηοτΛϦϡοΫαοΫͷॏྔ 3.0kgɼ5.0kgͱͨ͠

2ηοτܭ ߦࢼ30 ಈύλʔϯۦ) 3छྨ ߦࢼ5× ×ॏ͞ 2

৚݅ ଌͨ͠ɽܭ੻Λيߦͷา(ߦࢼ30=

ਤ ௌࢹՃऀʹର͠ɼࢀ͸ऀݧΛࣔ͢ɽ࣮ࢠͷ༷ݧ࣮ʹ8

֮৘ใΛःஅ͢ΔͨΊͷΞΠϚεΫͱ Bluetoothϔουϗ

ϯΛߦࢼ։࢝લʹ૷ணͤ͞ɼϔουϗϯ͔ΒϗϫΠτϊΠ

ζ͕ྲྀΕ࢝Ίͨ͜ͱΛ߹ਤʹɼ೚ҙͷาߦ଎౓ͰาߦΛ։

࢝͢ΔΑ͏ͨࣔ͠ࢦɽ·ͨɼϔουϗϯ͔ΒྲྀΕ͍ͯΔϗ

ϫΠτϊΠζͷఀࢭΛ߹ਤʹɼาߦΛఀ͢ࢭΔΑ͏ࢀՃऀ

଎౓Ͱ਎ߦ͸ʮ೚ҙͷาͯؔ͠ʹํ࢓ͷߦɽาͨࣔ͠ࢦʹ

ମͷ͖޲͸σόΠεͷಈ͖ʹҕͶΔΑ͏ʹ͍ͯͩ͘͠͞ʯ

ͱͷΈͨࣔ͠ࢦɽ֤ߦࢼऴྃޙɼ࣮ऀݧ͸ࢀՃऀʹରͯ͠

ελʔτ஍఺ʹ໭ΔΑ͏ࣔ͠ࢦɼσόΠεΛϗʔϜϙδ

γϣϯʹ໭ͨ͠ɽ

ߦ͸ɼ໨Ӆ͠ঢ়ଶͰͷาऀݧ࣮ ɼΞޙଌऴྃܭͷߦࢼ30

ΠϚεΫΛ֎ͨ͠ඇ໨Ӆ͠ঢ়ଶͰͷาݧ࣮ߦΛ࣮͠ࢪɼ໨

Ӆ͠ঢ়ଶͰͷาݧ࣮ߦͱಉ༷ͷ৚݅Ͱ ੻يߦͷาߦࢼ30

Λܭଌͨ͠ɽࢀՃऀ͸ɼ໨Ӆ͠ঢ়ଶͱඇ໨Ӆ͠ঢ়ଶͷาߦ

ܭͰݧ࣮ ͳͬͨɽߦΛߦͷาߦࢼ60

4.2.2 Ռ݁ݧ࣮

ਤ 9ͷ্ஈʹࢀՃऀ͝ͱͷ໨Ӆ͠ঢ়ଶ (6৚݅ ߦࢼ5×

੻ɼԼஈʹඇ໨Ӆ͠ঢ়ଶيߦͰͷา(ߦࢼ30= (6৚݅ ×5

30=ߦࢼ (ߦࢼ Ͱͷาيߦ੻ͷ݁ՌΛࣔ͢ɽUser1(໨Ӆ

͠) ͷ CCW:3.0kg ͱ CW:3.0kg ͷ 2 าߦ෼ɼUser2(໨Ӆ

͠)ͷ Neutral৚݅ 2าߦ෼ͱ CCW:5.0kg৚݅ 4าߦ෼ɼ

User2(ඇ໨Ӆ͠)ͷ CCW:3.0kg৚݅ 1าߦ෼ͱ CW:5.0kg

*1 https://github.com/CMU-Perceptual-Computing-Lab/
openpose
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1"

3"

5"

7"Starting point

Walking direction

Goal line

Stereo cameraParticipant

ਤ 7: าߦΤϦΞ

Headphone
& Eye mask

Device

Starting point

Goal line

ਤ 8: าݧ࣮ߦͷ༷ࢠ

৚݅ 2าߦ෼ͷาߦσʔλ͸Ґஔܭଌʹࣦഊͨͨ͠Ίղੳ

σʔλ͔Βআ֎ͨ͠ɽUser1ɼ2ɼ3ʹର͢Δาݧ࣮ߦͰ͸ɼ

า޲ํߦͷมԽ͕֬ೝ͞Εͨ࣌఺ͰҐஔܭଌΛఀͨͨ͠ࢭ

Ίɼඳը͞ΕΔาيߦ੻͕ଞͷࢀՃऀͱൺֱͯ͠୹͘ͳͬ

͍ͯΔɽ

ਤ 9ΑΓɼ໨Ӆ͠า͓ߦΑͼඇ໨Ӆ͠าߦͷ྆৚݅ڞʹɼ

Λม޲ํߦՃऀͷาࢀഎ෦΁ͷͤΜஅྗఏࣔʹΑ֤ͬͯࠊ

Խͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽUser4ͷඇ໨

Ӆ͠าߦ͸ɼ໨Ӆ͠าߦͱൺ΂ͯา޲ํߦͷมԽ͕খ͍͞

͜ͱ͕֬ೝͰ͖ΔɽUser7͸ɼ࣮ݧ 1ͷ݁Ռಉ༷ɼ࣮ऀݧ

͕ఏࣔͨ͠ۦಈύλʔϯͱٯͷ͖޲΁ͷࠊ෦ճટӡಈΛ஌

֮͠ɼา͍ͯ͠ߦΔ͜ͱ͕֬ೝ͞ΕͨɽUser4ͱ User7Λ

আ͘શͯͷࢀՃऀ͸ɼ໨Ӆ͠า͓ߦΑͼඇ໨Ӆ͠าߦͷ྆

৚݅ڞʹɼਖ਼͍͠ํ޲΁༠ಋ͞Ε͍ͯͨ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ

͜͜ͰɼࢀՃऀͷา޲ํߦΛͲͷ͘Β͍͛ۂΔ͜ͱ͕Ͱ

͖͔ͨΛࣔ͢ࢦඪͱͯ͠ํ޲มԽྔ θ◦Λఆٛ͢Δ. ม޲ํ

Խྔ θ◦ ͸ɼ௚ਐํ޲Λ x࣠ͷਖ਼ͷ͖޲ɼ௚ਐํ޲ʹର͠

΁ͷҠಈΛ޲ํࠨͯ y ࣠ͷਖ਼ͷ͖޲ɼาߦ։࢝஍఺Λ (0ɼ

0)ɼͤΜஅྗఏࣔ։࢝஍఺Λ (dɼ0)ɼࢀՃऀͷΰʔϧҐஔ

Λ (xɼy)ͱͨ࣌͠ɼ࣍ࣜͰද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

θ◦ ≃ 180

π(x− d)
arctan

y

x− d
[degree/m]

͜Ε͸ɼσόΠεۦಈ։࢝஍఺Λྀ͠ߟɼาޚ੍ߦͷैདྷ

ڀݚ [24]Ͱ༻͍ΒΕ͍ͯΔࣜΛมͨ͠ܗ΋ͷͰ͋Δɽਖ਼ͷ

஋͸޲ํࠨ΁ͷํ޲มԽɼෛͷ஋͸ӈํ޲΁ͷํ޲มԽΛ

ද͠ɼํ޲มԽྔ θ◦ ͷઈର஋͕େ͖͍΄Ͳา޲ํߦΛେ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨͱΈͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͛ۂ͖͘

ਤ 10ʹ֤৚݅ʹ͓͚Δํ޲มԽྔ θ◦ Λࣔ͢ɽUser7Λ

֎Ε஋ͱͯ͠আ֎͠ɼFriedman ͳͬͨͱ͜ΖɼߦఆΛݕ

શ 12 ৚݅ͷؒʹ༗ҙ͕ࠩ֬ೝ͞Εͨ (χ2(11) = 67.571ɼ

p < .001)ɽޙࣄൺֱͱͯ͠ 12 ৚݅શͯͷ૊Έ߹Θͤʹ

͍ͭͯWilcoxon Signed Rank ๏ޚɼFDR੍͍ߦఆΛݕ

ʢBenjamini-Hochberg๏ʣΛ༻͍ͯଟॏൺֱิਖ਼Λͨ͠ͱ

͜Ζɼද 1ʹࣔ͢Α͏ʹ 5%ਫ४Ͱ༗ҙ͕ࠩ֬ೝ͞Εͨɽ

ಈύλʔϯ͓Αͼ໨Ӆ͠ɾඇ໨Ӆ͠ͷ৚͕݅ಉ͡૊Έۦ

߹Θͤʹ͓͍ͯɼϦϡοΫαοΫͷॏྔͷҧ͍ʹΑͬͯ༗

ҙ͕ࠩΈΒΕͨ૊͸ {CW:3.0kgʢ໨Ӆ͠)ɼCW:5.0kg(໨Ӆ

͠)}ͷΈͰ͋Γɼଞ 5ͭͷ૊Έ߹Θͤʹ͸༗ҙ͕ࠩΈΒΕ

ͳ͔ͬͨͨΊɼϦϡοΫαοΫͷॏྔ͕า޲ํߦͷมԽʹ

ӨڹΛ༩͍͑ͯΔͱ͸͑ݴͳ͍݁Ռͱͳͬͨɽۦಈύλʔ

ϯ͓ΑͼϦϡοΫαοΫͷॏྔ͕ಉ͡૊Έ߹Θͤʹ͓͍ͯɼ

໨Ӆ͠าߦͱඇ໨Ӆ͠าߦͷҧ͍ʹΑΔ༗ҙ͕ࠩΈΒΕͨ

૊͸ɼ{CW:5.0kg(໨Ӆ͠)ɼCW:5.0kg(ඇ໨Ӆ͠)}ͷΈͰ
͋Γɼଞ 5ͭͷ૊Έ߹Θͤʹ͸༗ҙ͕ࠩΈΒΕͳ͔ͬͨɽ

User7Λআ֎ͤͣʹݕఆΛߦͳͬͨ৔߹ɼFriedmanݕఆͰ

͸༗ҙͰ͋Δ͜ͱ͕ೝΊΒΕ͕ͨɼFDR੍ޚ๏ʢBenjamini-

Hochberg๏ʣΛ༻͍ͨଟॏൺֱิਖ਼Ͱ͸ɼશͯͷ૊Έ߹

Θͤʹ͍ͭͯ༗ҙ͕ࠩΈΒΕͳ͔ͬͨɽ

શ 12৚݅ͷதͰͤΜஅྗఏ͕ࣔ࠷΋ޮՌతʹํ޲ʹӨڹ

Λ༩͍͑ͯͨ৚݅͸CCW:3.0kg(໨Ӆ͠)Ͱ 9.65degree/mɼ

CW:5.0kg(໨Ӆ͠)Ͱ-12.9degree/mͰ͋ͬͨɽ

͜ΕΒͷ݁Ռ͔Βɼ໨Ӆ͠า͓ߦΑͼඇ໨Ӆ͠าߦͷ྆

৚݅ڞʹɼࢀՃऀͷࠊഎ෦ʹͤΜஅྗΛఏࣔ͢Δͱาํߦ

ͷ޲ɾ௚ਐɾӈํ޲ํࠨΛ޲ ༠ಋ͢Δ͜ͱ͕Մೳʹ޲3ํ

Ͱ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɽ·ͨɼUser7ͷาيߦ੻ͷ

Α͏ʹɼࠊഎ෦ʹఏࣔ͞ΕͨͤΜஅྗͷ͖޲ͱٯͷ͖޲΁

ͷࠊ෦ճટӡಈΛ஌֮͢ΔࢀՃऀ͕Ұ෦ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕໌

Β͔ͱͳͬͨɽͦͯ͠ɼϦϡοΫαοΫͷॏྔͷҧ͍ʹΑ

Δ༗ҙࠩ͸ΈΒΕͳ͔ͬͨͨΊɼํ޲มԽ͕ϦϡοΫαο

Ϋͷॏ৺ҠಈʹΑͬͯੜ͢ىΔ΋ͷͰ͸ͳ͍ͱࣔࠦ͞ΕΔɽ

4.3 Ξϯέʔτௐࠪ

֊ଌ͕ऴྃͨ͠ஈܭͷͦΕͧΕͷ̎ݧΑͼ࣮͓̍ݧ࣮

Ͱɼࠊ෦ͷճટӡಈ͓Αͼา޲ํߦͷมԽ͕ແҙࣝతʹੜ

͔ͨ͡Ͳ͏͔Λ໰͏ΞϯέʔτௐࠪΛߦͳͬͨɽ

Ξϯέʔτ߲໨Λද 2ʹࣔ͢ɽࢀՃऀ͸ɼ࣮ݧ 1ͷऴྃ

௚ޙʹ Q1ɼQ2ɼ࣮ݧ 2ͷऴྃ௚ޙʹ Q3ɼQ4ͷ࣭໰Λ 5

ஈ֊ʢ1:શͦ͘͏ࢥΘͳ͍∼ 5:ඇৗʹͦ͏͏ࢥʣͰධՁ͠ɼ

ड़ͨ͠ɽهʹɼͲͷΑ͏ʹ஌͔֮ͨ͠ʹ͍ͭͯࣗ༝ʹޙ࠷

Ξϯέʔτ߲໨ͷ Q1ɼQ3͸ࠊ෦ճટ΋͘͠͸า͕ޚ੍ߦ

ແҙࣝతͰ͔͋ͬͨɼQ2ɼQ4͸ҙࣝతͰ͔͋ͬͨͲ͏͔

ʹؔ͢Δ಺༰Ͱ͋Δɽ
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ਤ 9: શࢀՃऀͷาيߦ੻ (্ஈ:໨Ӆ͠าߦɼԼஈ:ඇ໨Ӆ͠าߦ)

ਤ 10: ֤৚݅ʹ͓͚Δา࣌ߦͷํ޲มԽྔ (άϥϑԼ෦ʹฏۉ஋Λࡌه)

ද 1: าݧ࣮ߦʹ͓͚Δ֤৚݅ؒͷ༗ҙࠩ

blindfold non-blindfold

3.0kg 5.0kg 3.0kg 5.0kg

*:q-value<0.05
(FDR-corrected p-value)

C
C
W

N
eu

tr
al

C
W

C
C
W

N
eu

tr
al

C
W

C
C
W

N
eu

tr
al

C
W

C
C
W

N
eu

tr
al

C
W

CCW * * * * * * * *

Neutral * * * * * * * *3.0kg

CW * * * * * * * * *

CCW * * * * * * * * *

Neutral * * * * * * * *

blindfold

5.0kg

CW * * * * * * * * * * *

CCW * * * * * * * * *

Neutral * * * * * * * *3.0kg

CW * * * * * * * *

CCW * * * * * * * *

Neutral * * * * * * * *

non-blindfold

5.0kg

CW * * * * * * * * *

ද 2: Ξϯέʔτ߲໨

Q1 σόΠεͷಈ͖ʹΑͬͯࣗવʹ্൒਎͕ಈ͍ͨɽ

Q2 σόΠεͷಈ͖Λͯ͡ײҙࣝతʹ্൒਎Λಈ͔ͨ͠ɽ

Q3 σόΠεͷಈ͖ʹΑͬͯา͘ํ͕ࣗ޲વʹ༠ಋ͞Εͨɽ

Q4 σόΠεͷಈ͖Λͯ͡ײҙࣝతʹา͘ํ޲Λม͑ͨɽ

ਤ 11: Ξϯέʔτௐࠪͷ݁Ռ
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ද 3: มԽྔͷൺֱ޲༠ಋख๏ͱͷํߦଘͷาط

degree/m

HMD [14] *2 -14.3∼8.2

GVS [22] *2 -10.9∼10.9

EMS [23] -15.8∼15.9

Hanger-Reflex [24] *3 -7.0∼6.1

Our Method -12.9∼9.6

ਤ 11ʹΞϯέʔτ݁ՌΛࣔ͢ɽ࣭໰ʹରͯ͠ 4Ҏ্ͷ

ධՁΛ͚ͭͨࢀՃऀͷׂ߹͸ɼQ1 Ͱ͸ 100%ɼQ2 Ͱ͸

62.5%ɼQ3 ͱ Q4 ʹؔͯ͠͸ 75%Ͱ͋Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Ε

ͨɽࣗ༝هड़ࣜͷΞϯέʔτͰ͸ɼҎԼͷΑ͏ͳճ౴͕ಘ

ΒΕͨɽ

• Λײ൒͸എதͷҟ෺ޙॳ͸ࣗવʹಈ͍͕ͨɼಈ͖ͷ࠷
ආ͚ΔΑ͏ʹࣗ෼Ͱಈ͍ͨɽ

• Δ͡ײΛײ෦͕ճટͤ͞ΒΕΔʹͭΕɼ࢟੎ʹҧ࿨ࠊ
Α͏ʹͳͬͨͷͰࣗ෼Ͱಈ͔ͨ͠ɽ

• มΘΔ·Ͱʹ͸͕͖࣌ؒ޲͸͙͢ʹ೧ΒΕ͕ͨ଍ͷࠊ
͕͔͔ΔΑ͏ʹͨ͡ײɽ͙͙ͬͱಈ͔͞ΕΔ͕͡ײ໘

ന͔ͬͨɽ

• าߦத্൒਎͕ճసͤ͞ΒΕͨΓɼࠨ͕ࠊӈʹҾͬு
ΒΕΔ͕֮ͨͬ͋ײɽ

• ɼલʹਐ·͞Ε͘ڧ͕֮ײຊతʹ͸എதΛԡ͞ΕΔج
Δ͜ͱ͕ଟ͔ͬͨɽ

5. ٞ࿦

5.1 มԽྔͷൺֱ޲༠ಋख๏ͱͷํߦଘͷาط

զʑ͕ߦͳͬͨาݧ࣮ߦͰ͸ɼาߦͷํ޲มԽྔ͕ฏۉ

11.3degree/mͱͳͬͨɽ͜ͷ݁ՌΛ΋ͱʹɼզʑͷఏҊ͕

าߦ༠ಋख๏ͱͯ͠े෼Ͱ͋Δ͔Λैདྷख๏ͱͷൺֱʹΑ

Γٞ࿦͢Δɽ

ैདྷख๏ͱఏҊख๏ͷํ޲มԽྔΛද 3ʹࣔ͢ɽେ଼෦

΁ͷ EMSʹΑΔาߦ༠ಋख๏ [23]͸ɼແҙࣝతͳาߦφ

Ϗήʔγϣϯͱͯ͠࠷΋ޮ཰తʹา޲ํߦΛมԽͤ͞Δ͜

ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɽզʑ͕ఏҊ͢Δख๏͸ɼද 3ʹࣔ͢ैདྷ

ख๏ͷํ޲มԽྔͱൺֱͯ͠΋ɼಉ౳ͷޮՌΛ֬ೝ͢Δ͜

ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔͨΊɼาߦΛ༠ಋ͢Δʹ͋ͨΓे෼ʹద༻

Մೳͳख๏Ͱ͋Δͱ͑ݴΔɽ

5.2 ແҙࣝతͳาߦ༠ಋ͕࣮ݱͰ͖͍ͯΔ͔?

ͤΜஅྗఏࣔʹΑͬͯͲͷΑ͏ʹ஌͔֮ͨ͠Λ໰͏Ξϯ

έʔτௐࠪͰ͸ɼෳ਺ͷࢀՃऀ͔ΒʮͤΜஅྗఏࣔ։࢝௚

*2 จݙ [14,22] Ͱ͸ɼํ޲มԽྔͷ୯Ґͱͯ͠ mm/m Λ࠾༻ͯ͠
͍͕ͨɼຊߘͰ͸ degree/m ʹมͨ͠׵஋Λͨ͠ࡌهɽ

*3 จݙ [25]Ͱ͸ϋϯΨʔ൓ࣹݱ৅Λൃੜͤ͞ΔͨΊʹɼ4ݸͷۭؾ
ѹΞΫνϡΤʔλͷ͏ͪ 2ͭΛಈతʹۦಈͰ͖ΔϕϧτܕσόΠ
εΛఏҊ͍ͯ͠Δ͕ɼํ޲มԽྔʹ͍ͭͯ໌͞هΕ͍ͯͳ͔ͬͨ
ͨΊɼࠊ෦ 2 ఺Λ੩తʹѹഭ͢Δ U Ξϧϛχ΢Ϝ੡ϓϨʔܕࣈ
τʹΑͬͯ͞ূݕΕ͍ͯΔಉஶऀͷจݙ [24] ͷํ޲มԽྔΛه
ɽͨ͠ࡌ

෦͕ճટΛ࢝Ίͨɽ͔͠͠ɼσόΠεࠊʹ͸ɼແҙࣝతޙ

͡ײΛײ෦ʹରͯ͠֎ଆʹಈ͘ʹͭΕͯɼ࢟੎ʹҧ࿨ࠊ͕

ΔΑ͏ʹͳͬͨͷͰҙࣝతʹճટͤͨ͞ʯͱ͍ͬͨճ౴͕

ಘΒΕͨɽ͜Ε͸গͳ͘ͱ΋ɼา޲ํߦΛม͢ߋΔ͖͔ͬ

͚͕ແҙࣝతͰ͋ͬͨ͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠ΔɽͦͷͨΊզʑ

͸ɼఏҊख๏ʹΑͬͯา޲ํߦΛແҙࣝతʹมԽͤ͞Δ͜

ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔͱ͍ͯ͑ߟΔɽೝ஌ෛՙͷܰݮͷ౓߹͍΍

ೋॏ՝୊ׯবͷ໰୊ΛΫϦΞ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔͷ͔ͱ

͍ͬͨ఺Λ໌Β͔ʹ͢Δʹ͸ɼาߦதʹࢉܭλεΫΛͤ͞

ͳ͕ΒาߦΛ༠ಋ͢Δͱ͍ͬͨධՁ࣮ݧΛผ్ʹ࣮͢ࢪΔ

ඞཁ͕͋Δͱ͍ͯ͑ߟΔɽ

5.3 ෦ճટӡಈΛ༠ൃ͢ΔϝΧχζϜࠊ

ຊख๏Ͱ͸ɼࠊഎ෦ʹରͯ͠ɼਫฏํ޲ͷͤΜஅྗΛ༩

͑Δ͜ͱͰࠊ෦ճટΛ༠ൃ͍ͯ͠Δ. ͜ͷݱ৅͕ɼͤΜஅ

ྗʹΑͬͯ௚઀ࠊ෦Λճટ͍ͤͯ͞Δͷ͔ɼ݁Ռతʹϋϯ

Ψʔ൓ࣹ [25]ͷΑ͏ͳൃ͕֮ࡨੜ͍ͯ͠Δͷ͔͸ɼݱஈ֊

Ͱ͸ະղ໌Ͱ͋Δɽ͔͠͠ɼϋϯΨʔ൓ࣹ͸ࠊ෦લํͱޙ

ํͷ 2఺Λѹഭ͢Δඞཁ͕͋Δͷʹର͠ɼຊख๏͸ࠊഎ෦

1఺ͷΈʹର͢ΔܹࢗఏࣔͰࠊ෦ͷճટ͕ੜ͍ͯ͠ىΔ͜

ͱ͔ΒɼϋϯΨʔ൓ࣹݱ৅ͱಉҰͷݪཧͰ͋Δͱஅఆ͢Δ

͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ

·ͨɼࠊ෦ճટͷ༠ൃཁҼͱͯ͠ɼࠊഎ෦ͷยଆ໘͕લ

ํʹԡ͠ग़͞Ε͔ͨΒࠊ෦ճટΛͨ͡ײͱ͑ߟΔ͜ͱ΋Ͱ

͖Δ. ෦ࠊͰ͋ͬͯ΋ߏػഎ෦ͷยଆΛલํʹԡ͠ग़͢ࠊ

ͷճટӡಈ͕ੜ͞ىΕΔ͔Ͳ͏͔Λ͠ূݕɼࠊ෦ճટӡಈ

Λੜͤ͞ىΔओཁҼΛಛఆ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

ຊߘͰ͸ɼࠨӈʹาߦΛ༠ಋ͢Δ࣮ݧΛߦͳͬͨͱ͜

ΖɼҰఆͷޮՌ͸֬ೝ͞Ε͕ͨɼͤΜஅྗͷڧऑ΍ఏࣔ࣌

ؒͷҧ͍ʹΑΔํ޲มԽྔ΁ͷӨڹ͸ະղ໌Ͱ͋Δɽͦͷ

ͨΊɼͤΜஅྗͱํ޲มԽྔͷؔ܎Λ਺ཧϞσϧԽ͢Δ͜

ͱ͕ٻΊΒΕΔɽ

ຊख๏͸ɼࠊഎ෦ͷΈʹͤΜஅྗΛఏࣔ͢ΔͨΊɼσό

ΠεΛϦϡοΫαοΫҎ֎ʹऔΓ෇͚ͯΔ͜ͱͰาߦ༠ಋ

Ҏ֎΁ͷԠ༻͕ՄೳͰ͸ͳ͍͔ͱ͍ͯ͑ߟΔɽྫ͑͹ɼճ

సҜࢠͷഎ΋ͨΕʹऔΓ෇͚Δ͜ͱͰɼVRίϯςϯπ΍

ΧʔϨʔεήʔϜͳͲʹ͓͚Δ຅ೖײͷ͛ڍ্͕޲ΒΕ

Δɽ࣮ࡍʹɼσόΠεΛճసҜࢠͷഎ΋ͨΕʹऔΓ෇͚ɼ

Ϣʔβ͕ͨͬ࠲ঢ়ଶͰ΋ࠊ෦ͷճટӡಈΛ஌֮ͤ͞Δ͜ͱ

͕Ͱ͖Δ͔ௐࠪͨ͠ͱ͜Ζɼࠊ෦ͷճટӡಈΛੜͤ͞ىΔ

͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛ֬ೝ͍ͯ͠Δɽ

5.4 ͤΜஅྗఏࣔσόΠεͷ՝୊

എ෦ʹີண͢ΔΫοࠊ੒ͨ͠σόΠε͸ɼϢʔβͷ࡞

γϣϯ͕ CWɼCCWํ޲ʹҠಈ͢Δ͜ͱͰͤΜஅྗΛఏ

ࣔ͢Δߏ଄ͷͨΊɼࠊഎ෦ͱͷີண౓߹͍͕௿͍৔߹͸ɼ

༠ಋޮՌ͕े෼ʹಇ͔ͳ͍ɽ·ͨɼσόΠεͷۦಈ෦Λத

ԝ͔Β֎ଆ΁ۦಈ͢Δඞཁ͕͋ΔઃܭͰ͋ΔͨΊɼาํߦ
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ۦͷҐஔʹ໭͢ඞཁ͕͋Δɽ͔͠͠ɼݩΛมԽͤͨ͞Β޲

ಈ෦Λ໭ͦ͏ͱ͢Δͱݩͷਐ޲ํߦ΁า޲ํߦΛมԽͤ͞

ͯ͠·͏ɽͦͷͨΊɼҰఆͷ͖޲ʹͤΜஅྗΛ༩͑ଓ͚Δ

͜ͱ͕ՄೳͳϕϧτίϯϕΞܕͷݟʹߏػ௚͢ඞཁ͕͋Δɽ

6. ͓ΘΓʹ

ຊڀݚͰ͸ɼφϏήʔγϣϯ৘ใͷղऍ͕ෆཁͳาߦφ

ϏήʔγϣϯγεςϜͷ࣮ݱΛ໨తʹɼϢʔβͷࠊഎ෦ʹ

ͤΜஅྗΛఏࣔ͢Δ͜ͱͰࠊ෦ͷճટӡಈΛੜ͠ىɼແҙ

ࣝతʹา޲ํߦΛ੍͢ޚΔख๏ΛఏҊͨ͠ɽ࡞੒ͨ͠σό

ΠεΛ༻͍ͯࠨӈʹาߦΛ༠ಋ͢Δ࣮ݧΛߦͳͬͨ݁Ռɼ

า޲ํߦͷมԽྔ͸ฏۉ 11.3degree/mͱͳͬͨɽ͜Ε͸ɼ

ैདྷڀݚʹ͓͚Δແҙࣝతͳาߦ༠ಋख๏ͷํ޲มԽྔ

ͱಉ౳ͷ݁ՌͰ͋ΔͨΊɼզʑͷఏҊ͕าߦ༠ಋख๏ͱ͠

ͯे෼Ͱ͋Δ͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠Δɽ·ͨɼͤΜஅྗఏࣔʹ

ΑͬͯͲͷΑ͏ʹ஌͔֮ͨ͠Λ໰͏ΞϯέʔτௐࠪΛߦ

ͳͬͨͱ͜Ζɼࠊ෦ճટӡಈ͕ແҙࣝతʹੜ͞ىΕΔ͜ͱ

͕ࣔࠦ͞Εͨɽ
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