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༠ಋख๏ͷఏҊͱධՁߦഎ෦ͷͤΜஅྗఏࣔʹΑΔาࠊ

ాݪ ྰԝ1 ຊڮ 1

֓ཁɿө૾ԻʹΑΔาߦφϏήʔγϣϯͰɼϢʔβ͕ఏࣔ͞ΕͨใΛղऍ͠ɼาํߦΛஅ͢
Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽาߦதͷใӾཡपғڥͷҙྗ͕ࢄອͯ͠͠·͍ݥةͰ͋Δɽ͜ͷͨΊɼ

ϢʔβʹΑΔφϏήʔγϣϯใͷղऍෆཁͰ͋Δ͜ͱ͕·͍͠ɽͦ͜ͰຊڀݚͰɼϢʔβͷࠊഎ

෦ʹͤΜஅྗΛఏࣔ͢Δ͜ͱͰࠊ෦ͷճટӡಈΛੜ͠ىɼແҙࣝతʹาํߦΛ੍͢ޚΔख๏ΛఏҊ͢

Δɽ։ൃͨ͠ϋʔυΣΞΛ༻͍ͯࠨӈʹาߦΛ༠ಋ͢Δ࣮ݧΛߦͳͬͨ݁ՌɼาํߦͷมԽྔฏۉ

11.3degree/mͱͳͬͨɽ

Ωʔϫʔυɿาߦ༠ಋɼ৮ܹ֮

1. ͡Ίʹ

εϚʔτϑΥϯͷීٴʹ͍ɼาߦதͰ͋ͬͯਤΞ

ϓϦέʔγϣϯΛ༻͢Δ͜ͱͰࡏݱҐஔͱਐΉ͖ํ

Λ༰қʹѲ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳͬͨɽ͔͠͠ɼา

ɼϢʔβεϚʔτϑΥϯͷըࡍதʹϧʔτΛ֬ೝ͢Δߦ

໘Λ͠ࢹɼఏࣔ͞ΕͨใΛಡΈऔΔඞཁ͕͋Δɽ͜Ε

Ͱɼपғڥͷҙྗ͕ࢄອͯ͠͠·͍ɼసিಥ

ͱ͍ͬͨނࣄτϥϒϧΛট͍ͯ͠·͏ɽ

ਓ͕ؒෳͷ՝Λಉ࣌ʹ͠ߦΑ͏ͱͨ͠߹ɼͦΕ

ͧΕͷ՝Λ୯ಠͰ͜ͳͨ࣌͠ΑΓύϑΥʔϚϯε͕

Լ͢Δ͜ͱ͕ΒΕ͓ͯΓɼೋॏ՝ׯবͱݺΕ͍ͯ

Δ [1]ɽาߦதʹ͓͚ΔϞόΠϧͷӾཡૢ࡞ɼาߦ

ϧʔτͷҳาߦͷԼΛট͘ͱ͍͏ใࠂ͋Γɼ

าߦதʹҊใΛಡΈऔͬͯղऍ͢Δͱ͍͏ߦҝɼʮา

Δʯͱ͍͏՝ͱʮใΛղऍ͢Δʯͱ͍͏՝ͷೋ͢ߦ

ॏ՝ׯবͰ͋Δͱ͑ݴΔ [2–4]ɽͦͷͨΊɼาߦφϏήʔ

γϣϯγεςϜɼϢʔβ͕ʮఏࣔ͞ΕͨҊใΛղऍ

͢Δʯͱ͍͏՝Λഔհͤͣɼແҙࣝతʹา͕ߦਐΉ͖

༠ಋ͞ΕΔ͜ͱ͕·͍͠ɽํ

ͦ͜ͰຊڀݚͰࠊഎ෦ͷͤΜஅྗఏࣔʹΑͬͯແҙ

ࣝతͳาߦ༠ಋΛ͏ߦख๏ΛఏҊ͢Δɽຊख๏ɼϦϡο

ΫαοΫ࣌༺ʹੜ͡Δࠊഎ෦ͰͷྗͷมԽʹணΛಘͯ

͍ΔɽϦϡοΫαοΫணࠊʹ࣌෦ͷΈΛճટͤ͞Δͱɼ

ϦϡοΫαοΫͱࠊഎ෦ͷؒʹ૬ରతͳζϨ͕ൃੜ͢Δɽ

͜ͷ࣌ɼ৮໘ʹਫฏํͷྗ͕ಇ͍͍ͯΔɽզʑ͜ͷ

આతٯഎ෦ʹͤΜஅྗΛ༩͑Δ͜ͱͰɼࠊʹண͠ɼݱ

1 େֶ࣏໌
Meiji University

ߘɽຊͨ͑ߟ෦ճટӡಈΛ༠ൃͰ͖ΔͷͰͳ͍͔ͱࠊʹ

Ͱɼ࡞ͨͤ͠ΜஅྗఏࣔσόΠεͷ֓ཁʹ͍ͭͯઆ໌

͠ɼಉσόΠεʹΑΔํࣝผ࣮ݧͱาݧ࣮ߦͷ݁Ռʹͭ

͍ͯใ͢ࠂΔɽ

2. ؔ࿈ڀݚ

าߦφϏήʔγϣϯγεςϜʹؔ͢Δڀݚ͜Ε·Ͱ

ʹ͞·͟·ͳͷ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽຊষͰɼؔ࿈ڀݚ

ΛʮϢʔβͷҙࣝతͳஅΛ͏าߦφϏήʔγϣϯʯͱ

ʮϢʔβΛແҙࣝతʹ༠ಋ͢ΔาߦφϏήʔγϣϯʯͷ̎

ͭʹྨ͠ɼઆ໌͢Δɽ

2.1 ϢʔβͷҙࣝతͳஅΛ͏าߦφϏήʔγϣϯ

ϢʔβͷҙࣝతͳஅΛ͏าߦφϏήʔγϣϯͱɼ

Ϣʔβ͕֮ࢹɾௌ֮ɾ৮֮ͳͲͷ֮ײʹఏࣔ͞ΕΔه߸త

ͳใΛҙࣝతʹղऍ͠ɼาํߦͷมߋΛࣗΒ͏ߦͷ

Ͱ͋Δ. ɾௌ֮ఏࣔʹΑΔϢʔβͷҙࣝతͳஅΛ֮ࢹ

͏าߦφϏήʔγϣϯख๏ͰɼεϚʔτϑΥϯʹ͞ࡌ

ΕͨਤΞϓϦέʔγϣϯԻҊ͕͋͛ΒΕΔɽ

ҙࣝతͳஅΛ͏ه߸తͳࣔࢦใΛ৮ܹ֮ʹΑͬ

ͯఏࣔ͢Δख๏ͱͯ͠ɼεϚʔτϑΥϯΛ௨ͯ͡ɼਐΉ

ରԠͨ͠ಛఆͷৼಈύλʔϯΛఏࣔ͢Δ͜ͱͰʹํ͖

ϢʔβΛతʹಋ͘าߦφϏήʔγϣϯख๏ [5–8]ɼ

ৼಈࢠΛଟஔͨ͠ϕϧτܕσόΠεΛ༻͍ͯࠊ෦ʹৼ

ಈΛୡ͢Δ͜ͱͰφϏήʔγϣϯΛ࣮͢ݱΔख๏ [9, 10]

ͳͲ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ ·ͨɼMeierΒɼ৮֮ఏࣔʹΑ

ΔφϏήʔγϣϯख๏ɼ֮ࢹఏࣔʹΑΔͷͱൺͯೝ

ෛՙ͕ܰ͢ݮΔ͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠Δ [11]ɽ
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Ҏ্ͷΑ͏ͳ৮֮ఏࣔख๏Ͱɼपลͷঢ়گݥةΛ

͢ΔͨΊʹॏཁͳׂΛՌ͍ͨͯ͠Δ֮ࢹௌ֮ͷҙ

ΛφϏήʔγϣϯͷͨΊʹׂ͔ͳ͍ͨΊɼԻҊݯࢿ

εϚʔτϑΥϯΛ͢ࢹΔඞཁ͕͋ΔਤΞϓϦέʔγϣ

ϯʹൺͯ҆શͱ͑ݴΔɽ͔͠͠ɼϢʔβఏࣔ͞Εͨײ

֮ใʹରԠͨ͠ӡಈΛࣗΒબ͠ɼา͢ߦΔඞཁ͕͋Δ

ͨΊɼϢʔβʔʹରͯ͠ೝతෛՙ͕͔͔Δͱ͑ߟΒΕΔ.

าߦதͷϢʔβͷೝෛՙΛݶۃ·ͰݮΒͨ͢Ίʹఏࣔ

͞ΕͨใΛҙࣝతʹஅ͢Δ͜ͱͳ͘ɼແҙࣝతʹาߦ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δख๏͕·͍͠ɽ͢ޚΛ੍ํ

2.2 ϢʔβΛແҙࣝతʹ༠ಋ͢ΔาߦφϏήʔγϣϯ

ແҙࣝతʹาߦΛ༠ಋ͢ΔͨΊʹɼาํߦͷมߋʹ

ඞཁͳମӡಈΛൃੜͤ͞Δํ๏͕͑ߟΒΕΔɽϢʔ

βࣗવʹา͚ͩ͘ͰาߦʹӨڹΛड͚ɼఏࣔ͞ΕΔใ

Λҙࣝతʹஅ͢Δ͜ͱͳ͘తʹͨͲΓண͘͜ͱ͕

Ͱ͖Δ. ͜ͷΑ͏ͳίϯηϓτΛ࣮͢ݱΔͨΊͷφϏήʔ

γϣϯख๏͕طʹ͍͔ͭ͘ఏҊ͞Ε͍ͯΔ.

2.2.1 ܕఏ֮ࣔࢹ

ண͠ɼচʹࣶʑ༷ͷϚοʹ֮ײӡಈݾ༠ಋੑ֮ࣗࢹ

τΛෑ͘͜ͱͰϢʔβΛಛఆͷํʹ༠ಋ͢Δख๏ [12,13]

ɼHMDΛ௨ͯ͡ϢʔβͷࢹΛࠨӈํʹͣΒ͢͜ͱ

Ͱา͘ํΛແҙࣝతʹ੍͢ޚΔख๏ [14]ͳͲ͕ఏҊ͞Ε

͍ͯΔ. ͜ΕΒͷख๏Ͱɼ֮ࢹతͳܹʹΑͬͯແҙࣝ

తͳาߦφϏήʔγϣϯΛ࣮͍ͯ͠ݱΔ͕ɼচʹϚοτΛ

ෑ͘ख๏ͰɼಛఆͷϢʔβΛҙͷతʹ༠ಋ͢Δ͜

ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͱ͍ͬͨɼHMDΛ༻͢Δख๏Ͱɼ༠

ಋՄͳൣғ͕݅ HMDͷࢹ֯पғͷڥʹґଘ

ͯ͠͠·͏ͱ͍͕ͬͨ՝ͱͯ͋͛͠ΒΕΔɽ

2.2.2 ৮֮ఏࣔܕ

ਓؒͷ৮֮ʹɼ͍ಈ͖ʹහײͰ͋Δ͕ɼ͍ಈ͖

֮͠ʹ͍͘ͱ͍ͬͨඇઢܗͳ֮ಛੑ͕͋Δ [15]ɽ͜

ͷ֮ಛੑΛར༻ͨ͠ख๏ͱͯ͠ɼඇରশͳৼಈΛൃੜ͞

ͤͨখܕৼಈࢠৼಈεϐʔΧͷ࣋ʹΑͬͯɼϢʔβͷ

༠ಋख๏͕ఏҊߦΛ֮ͤ͞Δ͜ͱʹΑΔา֮ࡨҾݗʹࢦ

͞Ε͍ͯΔ [16–18]ɽ

ମ༩͑ΔཧతܹΛ࢟ʹ࡞༻ͤ͞Δ͜ͱ

ͰɼาߦΛ༠ಋ͢Δख๏ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽFreyΒۺ

ఈͷ͕֯ Roll࣠ํมԽ͢ΔۺΛ͍ɼϢʔβͷॏ

৺Λ੍ڧతʹҠಈͤ͞Δ͜ͱͰาํߦͷ੍ޚΛ࣮͠ݱ

͍ͯΔ [19]ɽిܹؾΛ༻ͨ͠ख๏Ͱɼલఉిܹؾ

(Galvanic Vestibular Stimulation, GVS) ʹΑͬͯϢʔβ

ͷ࢟Λ Roll࣠ํʹ༳͞ͿΔख๏͕͋Δ [20–22]ɽࣖͷ

ύουΛண͠ඍऑͳిྲྀΛྲྀ͢͜ͱۃͷిܕΖʹখޙ

ʹΑΓϢʔβͷฏ͞࡞ૢ͕֮ײߧΕɼ֮ࢹɾ࢟ɾาߦʹ

Ө͕ڹੜ͡ΔɽϢʔβཅۃଆʹา͕ߦ༠ಋ͞Εɼาํߦ

ͷมԽྔిྲྀྔʹൺྫͯ͠େ͖͘ͳΔɽPfeifferΒɼ

େ଼෦ʹషΓ͚ͨෳͷిۃύου͔ΒඍऑͳిྲྀΛྲྀ

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: എ෦ͷͤΜஅྗʹΑΔճટྗఏࣔࠊ

͢ (Electrical Muscle Stimulation, EMS)͜ͱͰɼେ଼ے

ͷ yaw࣠ճసΛൃੜͤ͞ɼແҙࣝతͳาߦ༠ಋΛ࣮ͯ͠ݱ

͍Δ [23]ɽϋϯΨʔࣹݱΛར༻ͨ͠าߦφϏήʔγϣ

ϯख๏ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [24, 25]ɽϋϯΨʔࣹݱͱɼ

ޙ෦ͷલࠊ 2ՕॴΛѹഭ͢Δ͜ͱʹΑΓ Yaw࣠ʹର͢Δ

෦Λѹഭ͢ΔΞࠊͰ͋ΓɼݱΔ͢ى෦ͷճટӡಈ͕ੜࠊ

ΫνϡΤʔλΛ 4ͭͨ͠ࡌϕϧτܕσόΠεΛͯͬɼ

4ͭͷΞΫνϡΤʔλͷ͏ͪ 2ͭΛۦಈ͢Δ͜ͱͰࠊ෦ͷ

ճટӡಈΛੜͤ͞ىɼาߦΛ༠ಋ͍ͯ͠Δɽ

ۺͷඞཁੑɼ࣋Λఏࣔ͢Δख๏ͰσόΠε֮ࡨҾݗ

ఈͷ੍ޚͰ͋Εసͷ͕ੑݥةଘ͍ͯ͠ࡏΔɽ·ͨɼલ

ఉిܹؾؒ࣌༺ʹؔ͢Δ੍͕͋Γ [26]ɼେ଼෦

ͷిܹؾʹΑΔख๏Ͱɼ༠ಋޮՌʹݸਓ͕ࠩ͋ΔͨΊ

࣌ʹύουͷணҐஔిྲྀྔͷΩϟϦϒϨʔγϣϯۃి

ؒΛཁ͢Δɽ͜ΕΒͷख๏ʹର͠ɼզʑͷख๏ɼσόΠ

εΛ࣋͢Δඞཁ͕ͳ͘ిܹؾ༻͠ͳ͍ɽ·ͨɼϋ

ϯΨʔࣹʹΑΔख๏ࠊ෦ͷલํؚΉ 4 ʹΞΫνϡ

ΤʔλΛີணͤ͞Δඞཁ͕͋Δ͕ɼզʑࠊഎ෦ͷ 1ͷ

ΈͷີணͰࠊ෦ճટӡಈΛ࣮͢ݱΔɽ

3. ఏҊख๏

3.1 ෦ճટӡಈͷ༠ൃࠊഎ෦ͷͤΜஅྗఏࣔʹΑΔࠊ

ϦϡοΫαοΫΛഎෛ͍ͬͯΔݞʹ࣌෦ͷҐஔΛม͑ͣ

෦ݞ͕ࢧ෦ͷΈΛճટͤ͞ΔͱɼϦϡοΫαοΫͷࠊʹ

ʹ͋ΔͨΊɼࠊ෦͕ճટ͢Δ͖ʹରͯ͠ٯͷ͖ʹϦϡο

ΫαοΫ͕૬ରతʹҠಈ͢Δɽ͜ͷ࣌ɼϦϡοΫαοΫͱ

എ෦ͷؒʹζϨ͕ੜ͍ͯ͡ΔͨΊɼ৮໘ʹ͓͍ͯਫฏࠊ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽզʑɼਤ͑ߟͷྗ͕ಇ͍͍ͯΔͱํ

1ʹࣔ͢Α͏ʹϦϡοΫαοΫ͔Βࠊഎ෦ʹରͯ͠ਫฏํ

ͱಉ͖͡ͷͤΜஅྗΛఏࣔ͢Δ͜ͱͰɼͤΜஅྗͷ

͖ͷࠊ෦ճટӡಈΛ༠ൃ͠ɼ݁Ռͱͯ͠าߦΛແҙࣝత

ʹ༠ಋ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰͳ͍͔ͱͨ͑ߟɽ

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

Πεɼணऀͷࠊഎ෦͢Δۦಈ෦ͱϦϡοΫαοΫ

ࡐಈ෦ఱવΰϜૉۦ͞ΕΔɽߏఆ͞ΕΔैಈ෦Ͱݻʹ

ͷΫογϣϯΛ௨ͯ͡ࠊഎ෦ʹີண͢Δɽͦͯ͠ɼΧʔϒ

ܘۂ) R=400mm)Λඳ͍ͨैಈ෦ͷيಓ্ΛϞʔλͷ

ճΓܭ࣌ʹಈΛར༻ͯ͠ɼମ࣠Λத৺ۦ (Clock WiseɼCW)

·ͨܭ࣌ճΓ (Counter Clock WiseɼCCW)ʹҠಈ͢

Δɽैಈ෦ϦϡοΫαοΫʹݻఆ͞ΕɼϦϡοΫαοΫ

ͷॏ͞Λར༻ͯ͠ۦಈ෦Λࠊഎ෦ʹີணͤ͞ΔׂΛՌͨ

͢ɽࠊഎ෦ʹີணͨ͠ۦಈ෦Λ CW·ͨ CCWํʹ

Ҡಈͤ͞Δ͜ͱͰɼࠊഎ෦ʹͤΜஅྗΛൃੜͤ͞ɼۦಈ෦

͕Ҡಈ͢Δ͖ͱಉ͖͡ͷࠊ෦ճટӡಈΛ༠ൃ͢Δɽ

σόΠεͷγεςϜߏΛਤ 4ʹࣔ͢ɽຊσόΠεɼ

ΪϠʔυϞʔλ (TAMIYA TorqueTuned2Ϟʔλ ×2+

μϒϧΪΞϘοΫεɼΪΞൺ 344.2:1)ɼσϡΞϧϞʔλυ

ϥΠό (DFRobotࣾ DF-MD V1.3)ɼϞόΠϧόοςϦ

(Ankerࣾɼ5V4.8Aɼ20100mAh)ɼిס (୯ 3 ×6)ɼϚ

ΠίϯϘʔυ (CambrianRoboticsࣾ obniz)Ͱߏ͞Εɼ

σόΠεॏྔ 2.0kgͰ͋Δɽۦಈ෦ͷۦಈɼۦಈ࣌

ؒɼۦಈํWi-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: ݧผ࣮ࣝํ

4.1.1 ๏ํݧ࣮

ݧ࣮ 1Ͱɼཱ੩ࢭঢ়ଶͷࢀՃऀʹର͠ɼ࡞ͨ͠σ

όΠε͔Βఏࣔ͞ΕΔͤΜஅྗʹΑͬͯࠊ෦ͷճટӡಈΛ

֮ͤ͞ɼճટํΛࣝผͤ͞Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δ͔ূݕ

ͨ͠ɽ

ಈ෦͕ैಈ෦ͷதԝʹҐஔͨ͠ۦɼσόΠεͷऀݧ࣮

ঢ়ଶͰ͋Δ͜ͱ (ҎԼɼϗʔϜϙδγϣϯͱݺͿ)Λ֬ೝ

͠ɼʮCCW/Neutral/CWʯͷ 3छྨͷۦಈύλʔϯͷ͏ͪ

̍ͭΛࢀՃऀʹରͯ̎͠ඵؒఏࣔͨ͠ (ਤ 5a)ɽͦͷࢀޙ

ՃऀʹɼͲͷΑ͏ʹ͔֮ͨ͠ʹ͍ͭͯ࠷͔ۙͬͨͷ

Λɼʮࠨճટ (CCW)/ӈฒਐ/ӈճટ (CW)/ࠨฒਐ/มԽͳ

͠/Θ͔Βͳ͍ʯͷ 6ͭͷબ͔ࢶΒ 1ͭબͤͨ͞ (ਤ

5b)ɽճબࢶͷਖ਼ɼʮCCW/Neutral/CWʯͷ֤ۦ

ಈύλʔϯʹରͯ͠ɼʮࠨճટ (CCW)/มԽͳ͠/ӈճટ

(CW)ʯͰ͋Δɽ࣮ऀݧࢀՃऀʹର͠ɼ3छྨͷۦಈύ

λʔϯΛϥϯμϜʹ ఏࣔͨ͠ɽ·ͨɼϦϡοΫͭͣߦࢼ5

αοΫͷॏྔʹΑΔํࣝผͷӨڹΛྀ͠ߟɼϦϡοΫ

αοΫͷॏྔ (σόΠεॏྔؚΉ)Λɼେֶੜ͕ৗੜ׆Ͱ

ۉͷฏ࣌Δ͢༺ 4.66kg [27]Λߟࢀʹɼ5.0kgͱ 3.0kgͷ

2݅ʹઃఆͨ͠ɽ1ਓ͋ͨΓͷߦࢼճۦಈύλʔϯ

3छྨ ߦࢼ5× ×ϦϡοΫαοΫͷॏྔ 2݅ͷܭ ࢼ30

Ͱ͋Δɽߦ

σ͖Ճऀʹର͠ʮମͷࢀʹલ࢝։ݧɼ࣮ऀݧ࣮

όΠεͷಈ͖ʹҕͶΔΑ͏ʹ͍ͯͩ͘͠͞ʯͱࣔ͠ࢦɼ࣮

Ճऀʹରͯ͠ΞΠࢀʹௌ֮ใΛःஅ͢ΔͨΊࢹதɼݧ

ϚεΫͱϗϫΠτϊΠζΛྲྀͨ͠ BluetoothϔουϗϯΛ

ண༻ͤͨ͞ɽ֤ߦࢼऴྃޙɼ࣮ऀݧσόΠεΛϗʔϜϙ

δγϣϯʹͨ͠ɽ࣮ݧ 1ͷࢀՃऀɼ19͔ࡀΒ ·ࡀ23

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

໊)Ͱ͋ͬͨɽ

4.1.2 Ռ݁ݧ࣮

ਤ 6 ʹσόΠεͷۦಈύλʔϯʹର͢Δฏۉਖ਼Λ

ࣔ͢ɽॎ֮࣠ͨ͠ํͷਖ਼ͷશମฏۉΛද͓ͯ͠

ΓɼΤϥʔόʔඪ४ภࠩͰ͋Δɽࠊഎ෦ͤΜஅྗΛఏ
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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)࣮ݧ݅ͱ (b)ճબࢶ

ਤ 6: ਖ਼ۉಈύλʔϯʹର͢Δฏۦ

ࣔ͠ͳ͔ͬͨ Neutral݅ʹ͓͚Δਖ਼ 100%ͩͬͨɽ

CCW͓݅Αͼ CW݅Ͱ 60%Ҏ্ͷਖ਼Λࣔ͠

ͨɽ͔͠͠ɼUser7ͷΈNeutral݅Ҏ֎ͷਖ਼͕ 0%Ͱ

͋ͬͨɽ͜Εզʑ͕ਖ਼ͱ͍ͯͨ͠ࠊ෦ճટͷ͖ʹର

ͷճટΛ֮ͨ͠ͱճͨͨ͠ΊͰ͋Γɼ͖֮ٯͯ͠

ͷݸʹํਓ͕ࠩ͋Δͱࣔࠦ͢Δ݁Ռͱͳͬͨɽຊ࣮ݧʹ

͓͚Δճɼʮࠨճટ (CCW)/ӈฒਐ/ӈճટ (CW)/ࠨ

ฒਐ/มԽͳ͠/Θ͔Βͳ͍ʯͷ੍ڧࢶબͰ͋Γɼۮવ

ʹਖ਼ղ͢Δ֬Ͱ͋ΔνϟϯεϨϕϧɼબࢶʮΘ͔Β

ͳ͍ʯΛআ͍ͨ 20.0%(= 1/5)Ͱ͋Δɽ֤݅ͷਖ਼ͱ

νϟϯεϨϕϧΛൺֱ͢ΔͨΊʹ֤݅͝ͱʹ 1ඪຊ tݕ

ఆΛߦͳͬͨ. ͦͷ݁Ռɼશͯͷ݅ʹ͓͍ͯ༗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 < 0.01ʣɽҎ্ΑΓɼཱ੩ࢭ

ঢ়ଶͷࢀՃऀɼͤΜஅྗఏࣔʹΑͬͯࠊ෦ճટӡಈΛੜ

Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δͱ͍͏͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɽ͢ى

4.2 ݧ࣮ 2: าݧ࣮ߦ

4.2.1 ๏ํݧ࣮

ݧ࣮ 2Ͱɼาߦதʹ͓͍ͯࠊ෦ͷճટӡಈΛੜ͞ى

ͤɼาํߦΛมԽͤ͞Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δ͔ͨ͠ূݕɽࢀ

Ճऀɼ࣮ ݧ Ճͨ͠ࢀʹ1 Β͔ࡀ19 Ͱ·ࡀ23 (M = 20.8ɼ

SD = 1.3)ͷஉঁ 8໊ (உੑ 7໊ɼঁੑ 1໊)Ͱ͋Δɽ

Λਤڥݧ࣮ 7ʹࣔ͢ɽ࣮ݧ 7m × 5mͷาߦΤϦΞ

Λͭ࣋੩͔ͳͨͬߦͯʹࣨڭɽࢀՃऀͷҐஔܭଌ༻ʹɼε

ςϨΦΧϝϥ (ZED Stereo CameraɼStereolabs Inc.) ͱ

Deep LearningʹΑΔਓೝࣝϥΠϒϥϦ OpenPose*1Λ

Έ߹Θͤͨݩ࣍ࡾਓଌڑγεςϜΛߏங͠ɼελʔτ

Ґஔ͔Βาํߦͷਖ਼໘ 10mͷҐஔʹઃஔͨ͠ɽ͜Εʹ

ΑΓࢀՃऀͷମ෦Ґ 25ՕॴͷҐஔ࠲ඪΛ͠ࢉܭɼาߦ

ͨ͠ɽهΛي

લʹσόΠε͕ϗʔϜϙ࢝։ߦՃऀͷาࢀɼऀݧ࣮

δγϣϯʹ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽࢀՃऀͷา͕ߦาߦ։

͔Βਖ਼໘ํ࢝ 1m ͷҐஔʹ౸ୡͨ͠λΠϛϯάͰ

ʮCCW/Neutral/CWʯͷ 3छྨͷۦಈύλʔϯͷ͏ͪ 1ͭ

ΛาߦதͷࢀՃऀʹରͯ͠ 2ඵؒఏࣔͨ͠ɽ࣮ݧ 1ͱಉ༷

ʹɼ̏छྨͷۦಈύλʔϯΛϥϯμϜʹ ܭͭͣߦࢼ5 15

ߦࢼ 1ηοτΛϦϡοΫαοΫͷॏྔ 3.0kgɼ5.0kgͱͨ͠

2ηοτܭ ߦࢼ30 ಈύλʔϯۦ) 3छྨ ߦࢼ5× ×ॏ͞ 2

݅ ଌͨ͠ɽܭΛيߦͷา(ߦࢼ30=

ਤ ௌࢹՃऀʹର͠ɼࢀऀݧΛࣔ͢ɽ࣮ࢠͷ༷ݧ࣮ʹ8

֮ใΛःஅ͢ΔͨΊͷΞΠϚεΫͱ Bluetoothϔουϗ

ϯΛߦࢼ։࢝લʹணͤ͞ɼϔουϗϯ͔ΒϗϫΠτϊΠ

ζ͕ྲྀΕ࢝Ίͨ͜ͱΛ߹ਤʹɼҙͷาߦͰาߦΛ։

ɽ·ͨɼϔουϗϯ͔ΒྲྀΕ͍ͯΔϗͨࣔ͠ࢦΔΑ͏࢝͢

ϫΠτϊΠζͷఀࢭΛ߹ਤʹɼาߦΛఀ͢ࢭΔΑ͏ࢀՃऀ

Ͱߦʮҙͷาͯؔ͠ʹํͷߦɽาͨࣔ͠ࢦʹ

ମͷ͖σόΠεͷಈ͖ʹҕͶΔΑ͏ʹ͍ͯͩ͘͠͞ʯ

ͱͷΈͨࣔ͠ࢦɽ֤ߦࢼऴྃޙɼ࣮ऀݧࢀՃऀʹରͯ͠

ελʔτʹΔΑ͏ࣔ͠ࢦɼσόΠεΛϗʔϜϙδ

γϣϯʹͨ͠ɽ

ߦɼӅ͠ঢ়ଶͰͷาऀݧ࣮ ɼΞޙଌऴྃܭͷߦࢼ30

ΠϚεΫΛ֎ͨ͠ඇӅ͠ঢ়ଶͰͷาݧ࣮ߦΛ࣮͠ࢪɼ

Ӆ͠ঢ়ଶͰͷาݧ࣮ߦͱಉ༷ͷ݅Ͱ يߦͷาߦࢼ30

Λܭଌͨ͠ɽࢀՃऀɼӅ͠ঢ়ଶͱඇӅ͠ঢ়ଶͷาߦ

ܭͰݧ࣮ ͳͬͨɽߦΛߦͷาߦࢼ60

4.2.2 Ռ݁ݧ࣮

ਤ 9ͷ্ஈʹࢀՃऀ͝ͱͷӅ͠ঢ়ଶ (6݅ ߦࢼ5×

ɼԼஈʹඇӅ͠ঢ়ଶيߦͰͷา(ߦࢼ30= (6݅ ×5

30=ߦࢼ (ߦࢼ Ͱͷาيߦͷ݁ՌΛࣔ͢ɽUser1(Ӆ

͠) ͷ CCW:3.0kg ͱ CW:3.0kg ͷ 2 าߦɼUser2(Ӆ

͠)ͷ Neutral݅ 2าߦͱ CCW:5.0kg݅ 4าߦɼ

User2(ඇӅ͠)ͷ CCW:3.0kg݅ 1าߦͱ 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

݅ 2าߦͷาߦσʔλҐஔܭଌʹࣦഊͨͨ͠Ίղੳ

σʔλ͔Βআ֎ͨ͠ɽUser1ɼ2ɼ3ʹର͢Δาݧ࣮ߦͰɼ

าํߦͷมԽ͕֬ೝ͞Εͨ࣌ͰҐஔܭଌΛఀͨͨ͠ࢭ

Ίɼඳը͞ΕΔาيߦ͕ଞͷࢀՃऀͱൺֱͯ͘͠ͳͬ

͍ͯΔɽ

ਤ 9ΑΓɼӅ͠า͓ߦΑͼඇӅ͠าߦͷ྆݅ڞʹɼ

ΛมํߦՃऀͷาࢀഎ෦ͷͤΜஅྗఏࣔʹΑ֤ͬͯࠊ

Խͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽUser4ͷඇ

Ӆ͠าߦɼӅ͠าߦͱൺͯาํߦͷมԽ͕খ͍͞

͜ͱ͕֬ೝͰ͖ΔɽUser7ɼ࣮ݧ 1ͷ݁Ռಉ༷ɼ࣮ऀݧ

͕ఏࣔͨ͠ۦಈύλʔϯͱٯͷ͖ͷࠊ෦ճટӡಈΛ

֮͠ɼา͍ͯ͠ߦΔ͜ͱ͕֬ೝ͞ΕͨɽUser4ͱ User7Λ

আ͘શͯͷࢀՃऀɼӅ͠า͓ߦΑͼඇӅ͠าߦͷ྆

݅ڞʹɼਖ਼͍͠ํ༠ಋ͞Ε͍ͯͨ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ

͜͜ͰɼࢀՃऀͷาํߦΛͲͷ͘Β͍͛ۂΔ͜ͱ͕Ͱ

͖͔ͨΛࣔ͢ࢦඪͱͯ͠ํมԽྔ θ◦Λఆٛ͢Δ. มํ

Խྔ θ◦ ɼਐํΛ x࣠ͷਖ਼ͷ͖ɼਐํʹର͠

ͷҠಈΛํࠨͯ y ࣠ͷਖ਼ͷ͖ɼาߦ։࢝Λ (0ɼ

0)ɼͤΜஅྗఏࣔ։࢝Λ (dɼ0)ɼࢀՃऀͷΰʔϧҐஔ

Λ (xɼy)ͱͨ࣌͠ɼࣜ࣍Ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

θ◦ ≃ 180

π(x− d)
arctan

y

x− d
[degree/m]

͜ΕɼσόΠεۦಈ։࢝Λྀ͠ߟɼาޚ੍ߦͷैདྷ

ڀݚ [24]Ͱ༻͍ΒΕ͍ͯΔࣜΛมͨ͠ܗͷͰ͋Δɽਖ਼ͷ

ํࠨͷํมԽɼෛͷӈํͷํมԽΛ

ද͠ɼํมԽྔ θ◦ ͷઈର͕େ͖͍΄ͲาํߦΛେ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨͱΈͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͛ۂ͖͘

ਤ 10ʹ֤݅ʹ͓͚ΔํมԽྔ θ◦ Λࣔ͢ɽUser7Λ

֎Εͱͯ͠আ֎͠ɼFriedman ͳͬͨͱ͜ΖɼߦఆΛݕ

શ 12 ݅ͷؒʹ༗ҙ͕ࠩ֬ೝ͞Εͨ (χ2(11) = 67.571ɼ

p < .001)ɽޙࣄൺֱͱͯ͠ 12 ݅શͯͷΈ߹Θͤʹ

͍ͭͯWilcoxon Signed Rank ๏ޚɼFDR੍͍ߦఆΛݕ

ʢBenjamini-Hochberg๏ʣΛ༻͍ͯଟॏൺֱิਖ਼Λͨ͠ͱ

͜Ζɼද 1ʹࣔ͢Α͏ʹ 5%ਫ४Ͱ༗ҙ͕ࠩ֬ೝ͞Εͨɽ

ಈύλʔϯ͓ΑͼӅ͠ɾඇӅ͠ͷ͕݅ಉ͡Έۦ

߹Θͤʹ͓͍ͯɼϦϡοΫαοΫͷॏྔͷҧ͍ʹΑͬͯ༗

ҙ͕ࠩΈΒΕͨ {CW:3.0kgʢӅ͠)ɼCW:5.0kg(Ӆ

͠)}ͷΈͰ͋Γɼଞ 5ͭͷΈ߹Θͤʹ༗ҙ͕ࠩΈΒΕ

ͳ͔ͬͨͨΊɼϦϡοΫαοΫͷॏྔ͕าํߦͷมԽʹ

ӨڹΛ༩͍͑ͯΔͱ͑ݴͳ͍݁Ռͱͳͬͨɽۦಈύλʔ

ϯ͓ΑͼϦϡοΫαοΫͷॏྔ͕ಉ͡Έ߹Θͤʹ͓͍ͯɼ

Ӆ͠าߦͱඇӅ͠าߦͷҧ͍ʹΑΔ༗ҙ͕ࠩΈΒΕͨ

ɼ{CW:5.0kg(Ӆ͠)ɼCW:5.0kg(ඇӅ͠)}ͷΈͰ
͋Γɼଞ 5ͭͷΈ߹Θͤʹ༗ҙ͕ࠩΈΒΕͳ͔ͬͨɽ

User7Λআ֎ͤͣʹݕఆΛߦͳͬͨ߹ɼFriedmanݕఆͰ

༗ҙͰ͋Δ͜ͱ͕ೝΊΒΕ͕ͨɼFDR੍ޚ๏ʢBenjamini-

Hochberg๏ʣΛ༻͍ͨଟॏൺֱิਖ਼ͰɼશͯͷΈ߹

Θͤʹ͍ͭͯ༗ҙ͕ࠩΈΒΕͳ͔ͬͨɽ

શ 12݅ͷதͰͤΜஅྗఏ͕ࣔ࠷ޮՌతʹํʹӨڹ

Λ༩͍͑ͯͨ݅CCW:3.0kg(Ӆ͠)Ͱ 9.65degree/mɼ

CW:5.0kg(Ӆ͠)Ͱ-12.9degree/mͰ͋ͬͨɽ

͜ΕΒͷ݁Ռ͔ΒɼӅ͠า͓ߦΑͼඇӅ͠าߦͷ྆

݅ڞʹɼࢀՃऀͷࠊഎ෦ʹͤΜஅྗΛఏࣔ͢Δͱาํߦ

ͷɾਐɾӈํํࠨΛ ༠ಋ͢Δ͜ͱ͕Մʹ3ํ

Ͱ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɽ·ͨɼUser7ͷาيߦͷ

Α͏ʹɼࠊഎ෦ʹఏࣔ͞ΕͨͤΜஅྗͷ͖ͱٯͷ͖

ͷࠊ෦ճટӡಈΛ֮͢ΔࢀՃऀ͕Ұ෦ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕໌

Β͔ͱͳͬͨɽͦͯ͠ɼϦϡοΫαοΫͷॏྔͷҧ͍ʹΑ

Δ༗ҙࠩΈΒΕͳ͔ͬͨͨΊɼํมԽ͕ϦϡοΫαο

Ϋͷॏ৺ҠಈʹΑͬͯੜ͢ىΔͷͰͳ͍ͱࣔࠦ͞ΕΔɽ

4.3 Ξϯέʔτௐࠪ

֊ଌ͕ऴྃͨ͠ஈܭͷͦΕͧΕͷ̎ݧΑͼ࣮͓̍ݧ࣮

Ͱɼࠊ෦ͷճટӡಈ͓ΑͼาํߦͷมԽ͕ແҙࣝతʹੜ

͔ͨ͡Ͳ͏͔Λ͏ΞϯέʔτௐࠪΛߦͳͬͨɽ

Ξϯέʔτ߲Λද 2ʹࣔ͢ɽࢀՃऀɼ࣮ݧ 1ͷऴྃ

ޙʹ Q1ɼQ2ɼ࣮ݧ 2ͷऴྃޙʹ Q3ɼQ4ͷ࣭Λ 5

ஈ֊ʢ1:શͦ͘͏ࢥΘͳ͍∼ 5:ඇৗʹͦ͏͏ࢥʣͰධՁ͠ɼ

ड़ͨ͠ɽهʹɼͲͷΑ͏ʹ͔֮ͨ͠ʹ͍ͭͯࣗ༝ʹޙ࠷

Ξϯέʔτ߲ͷ Q1ɼQ3ࠊ෦ճટ͘͠า͕ޚ੍ߦ

ແҙࣝతͰ͔͋ͬͨɼQ2ɼQ4ҙࣝతͰ͔͋ͬͨͲ͏͔

ʹؔ͢Δ༰Ͱ͋Δɽ
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ਤ 9: શࢀՃऀͷาيߦ (্ஈ:Ӆ͠าߦɼԼஈ:ඇӅ͠าߦ)

ਤ 10: ֤݅ʹ͓͚Δา࣌ߦͷํมԽྔ (άϥϑԼ෦ʹฏۉΛࡌه)

ද 1: าݧ࣮ߦʹ͓͚Δ֤݅ؒͷ༗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 σόΠεͷಈ͖ʹΑͬͯࣗવʹ্͕ಈ͍ͨɽ

Q2 σόΠεͷಈ͖Λͯ͡ײҙࣝతʹ্Λಈ͔ͨ͠ɽ

Q3 σόΠεͷಈ͖ʹΑͬͯา͘ํ͕ࣗવʹ༠ಋ͞Εͨɽ

Q4 σόΠεͷಈ͖Λͯ͡ײҙࣝతʹา͘ํΛม͑ͨɽ

ਤ 11: Ξϯέʔτௐࠪͷ݁Ռ
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ද 3: มԽྔͷൺֱ༠ಋख๏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 11ʹΞϯέʔτ݁ՌΛࣔ͢ɽ࣭ʹରͯ͠ 4Ҏ্ͷ

ධՁΛ͚ͭͨࢀՃऀͷׂ߹ɼQ1 Ͱ 100%ɼQ2 Ͱ

62.5%ɼQ3 ͱ Q4 ʹؔͯ͠ 75%Ͱ͋Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Ε

ͨɽࣗ༝هड़ࣜͷΞϯέʔτͰɼҎԼͷΑ͏ͳճ͕ಘ

ΒΕͨɽ

• Λײഎதͷҟޙॳࣗવʹಈ͍͕ͨɼಈ͖ͷ࠷
ආ͚ΔΑ͏ʹࣗͰಈ͍ͨɽ

• Δ͡ײΛײʹҧ࢟෦͕ճટͤ͞ΒΕΔʹͭΕɼࠊ
Α͏ʹͳͬͨͷͰࣗͰಈ͔ͨ͠ɽ

• ؒ࣌มΘΔ·Ͱʹ͕͖͙͢ʹ೧ΒΕ͕ͨͷࠊ
͕͔͔ΔΑ͏ʹͨ͡ײɽ͙͙ͬͱಈ͔͞ΕΔ͕͡ײ໘

ന͔ͬͨɽ

• าߦத্͕ճసͤ͞ΒΕͨΓɼࠨ͕ࠊӈʹҾͬு
ΒΕΔ͕֮ͨͬ͋ײɽ

• ɼલʹਐ·͞Ε͘ڧ͕֮ײຊతʹഎதΛԡ͞ΕΔج
Δ͜ͱ͕ଟ͔ͬͨɽ

5. ٞ

5.1 มԽྔͷൺֱ༠ಋख๏ͱͷํߦଘͷาط

զʑ͕ߦͳͬͨาݧ࣮ߦͰɼาߦͷํมԽྔ͕ฏۉ

11.3degree/mͱͳͬͨɽ͜ͷ݁ՌΛͱʹɼզʑͷఏҊ͕

าߦ༠ಋख๏ͱͯ͠ेͰ͋Δ͔Λैདྷख๏ͱͷൺֱʹΑ

Γٞ͢Δɽ

ैདྷख๏ͱఏҊख๏ͷํมԽྔΛද 3ʹࣔ͢ɽେ଼෦

ͷ EMSʹΑΔาߦ༠ಋख๏ [23]ɼແҙࣝతͳาߦφ

Ϗήʔγϣϯͱͯ͠࠷ޮతʹาํߦΛมԽͤ͞Δ͜

ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɽզʑ͕ఏҊ͢Δख๏ɼද 3ʹࣔ͢ैདྷ

ख๏ͷํมԽྔͱൺֱͯ͠ɼಉͷޮՌΛ֬ೝ͢Δ͜

ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔͨΊɼาߦΛ༠ಋ͢Δʹ͋ͨΓेʹద༻

Մͳख๏Ͱ͋Δͱ͑ݴΔɽ

5.2 ແҙࣝతͳาߦ༠ಋ͕࣮ݱͰ͖͍ͯΔ͔?

ͤΜஅྗఏࣔʹΑͬͯͲͷΑ͏ʹ͔֮ͨ͠Λ͏Ξϯ

έʔτௐࠪͰɼෳͷࢀՃऀ͔ΒʮͤΜஅྗఏࣔ։࢝

*2 จݙ [14,22] ͰɼํมԽྔͷ୯Ґͱͯ͠ mm/m Λ࠾༻ͯ͠
͍͕ͨɼຊߘͰ degree/m ʹมͨ͠Λͨ͠ࡌهɽ

*3 จݙ [25]ͰϋϯΨʔࣹݱΛൃੜͤ͞ΔͨΊʹɼ4ݸͷۭؾ
ѹΞΫνϡΤʔλͷ͏ͪ 2ͭΛಈతʹۦಈͰ͖ΔϕϧτܕσόΠ
εΛఏҊ͍ͯ͠Δ͕ɼํมԽྔʹ͍ͭͯ໌͞هΕ͍ͯͳ͔ͬͨ
ͨΊɼࠊ෦ 2 Λ੩తʹѹഭ͢Δ U ΞϧϛχϜϓϨʔܕࣈ
τʹΑͬͯ͞ূݕΕ͍ͯΔಉஶऀͷจݙ [24] ͷํมԽྔΛه
ɽͨ͠ࡌ

Ίͨɽ͔͠͠ɼσόΠε࢝෦͕ճટΛࠊʹɼແҙࣝతޙ

͡ײΛײʹҧ࢟෦ʹରͯ͠֎ଆʹಈ͘ʹͭΕͯɼࠊ͕

ΔΑ͏ʹͳͬͨͷͰҙࣝతʹճટͤͨ͞ʯͱ͍ͬͨճ͕

ಘΒΕͨɽ͜Εগͳ͘ͱɼาํߦΛม͢ߋΔ͖͔ͬ

͚͕ແҙࣝతͰ͋ͬͨ͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠ΔɽͦͷͨΊզʑ

ɼఏҊख๏ʹΑͬͯาํߦΛແҙࣝతʹมԽͤ͞Δ͜

ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔͱ͍ͯ͑ߟΔɽೝෛՙͷܰݮͷ߹͍

ೋॏ՝ׯবͷΛΫϦΞ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔͷ͔ͱ

͍ͬͨΛ໌Β͔ʹ͢ΔʹɼาߦதʹࢉܭλεΫΛͤ͞

ͳ͕ΒาߦΛ༠ಋ͢Δͱ͍ͬͨධՁ࣮ݧΛผ్ʹ࣮͢ࢪΔ

ඞཁ͕͋Δͱ͍ͯ͑ߟΔɽ

5.3 ෦ճટӡಈΛ༠ൃ͢ΔϝΧχζϜࠊ

ຊख๏Ͱɼࠊഎ෦ʹରͯ͠ɼਫฏํͷͤΜஅྗΛ༩

͑Δ͜ͱͰࠊ෦ճટΛ༠ൃ͍ͯ͠Δ. ͜ͷݱ͕ɼͤΜஅ

ྗʹΑͬͯࠊ෦Λճટ͍ͤͯ͞Δͷ͔ɼ݁Ռతʹϋϯ

Ψʔࣹ [25]ͷΑ͏ͳൃ͕֮ࡨੜ͍ͯ͠Δͷ͔ɼݱஈ֊

Ͱະղ໌Ͱ͋Δɽ͔͠͠ɼϋϯΨʔࣹࠊ෦લํͱޙ

ํͷ 2Λѹഭ͢Δඞཁ͕͋Δͷʹର͠ɼຊख๏ࠊഎ෦

1ͷΈʹର͢ΔܹఏࣔͰࠊ෦ͷճટ͕ੜ͍ͯ͠ىΔ͜

ͱ͔ΒɼϋϯΨʔࣹݱͱಉҰͷݪཧͰ͋Δͱஅఆ͢Δ

͜ͱͰ͖ͳ͍ɽ

·ͨɼࠊ෦ճટͷ༠ൃཁҼͱͯ͠ɼࠊഎ෦ͷยଆ໘͕લ

ํʹԡ͠ग़͞Ε͔ͨΒࠊ෦ճટΛͨ͡ײͱ͑ߟΔ͜ͱͰ

͖Δ. ෦ࠊͰ͋ͬͯߏػഎ෦ͷยଆΛલํʹԡ͠ग़͢ࠊ

ͷճટӡಈ͕ੜ͞ىΕΔ͔Ͳ͏͔Λ͠ূݕɼࠊ෦ճટӡಈ

Λੜͤ͞ىΔओཁҼΛಛఆ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

ຊߘͰɼࠨӈʹาߦΛ༠ಋ͢Δ࣮ݧΛߦͳͬͨͱ͜

ΖɼҰఆͷޮՌ֬ೝ͞Ε͕ͨɼͤΜஅྗͷڧऑఏࣔ࣌

ؒͷҧ͍ʹΑΔํมԽྔͷӨڹະղ໌Ͱ͋Δɽͦͷ

ͨΊɼͤΜஅྗͱํมԽྔͷؔΛཧϞσϧԽ͢Δ͜

ͱ͕ٻΊΒΕΔɽ

ຊख๏ɼࠊഎ෦ͷΈʹͤΜஅྗΛఏࣔ͢ΔͨΊɼσό

ΠεΛϦϡοΫαοΫҎ֎ʹऔΓ͚ͯΔ͜ͱͰาߦ༠ಋ

Ҏ֎ͷԠ༻͕ՄͰͳ͍͔ͱ͍ͯ͑ߟΔɽྫ͑ɼճ

సҜࢠͷഎͨΕʹऔΓ͚Δ͜ͱͰɼVRίϯςϯπ

ΧʔϨʔεήʔϜͳͲʹ͓͚Δೖײͷ͛ڍ্͕ΒΕ

Δɽ࣮ࡍʹɼσόΠεΛճసҜࢠͷഎͨΕʹऔΓ͚ɼ

Ϣʔβ͕ͨͬ࠲ঢ়ଶͰࠊ෦ͷճટӡಈΛ֮ͤ͞Δ͜ͱ

͕Ͱ͖Δ͔ௐࠪͨ͠ͱ͜Ζɼࠊ෦ͷճટӡಈΛੜͤ͞ىΔ

͜ͱ͕ՄͰ͋Δ͜ͱΛ֬ೝ͍ͯ͠Δɽ

5.4 ͤΜஅྗఏࣔσόΠεͷ՝

എ෦ʹີண͢ΔΫοࠊͨ͠σόΠεɼϢʔβͷ࡞

γϣϯ͕ CWɼCCWํʹҠಈ͢Δ͜ͱͰͤΜஅྗΛఏ

ࣔ͢ΔߏͷͨΊɼࠊഎ෦ͱͷີண߹͍͕͍߹ɼ

༠ಋޮՌ͕ेʹಇ͔ͳ͍ɽ·ͨɼσόΠεͷۦಈ෦Λத

ԝ͔Β֎ଆۦಈ͢Δඞཁ͕͋ΔઃܭͰ͋ΔͨΊɼาํߦ
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ۦͷҐஔʹ͢ඞཁ͕͋Δɽ͔͠͠ɼݩΛมԽͤͨ͞Β

ಈ෦Λͦ͏ͱ͢ΔͱݩͷਐํߦาํߦΛมԽͤ͞

ͯ͠·͏ɽͦͷͨΊɼҰఆͷ͖ʹͤΜஅྗΛ༩͑ଓ͚Δ

͜ͱ͕ՄͳϕϧτίϯϕΞܕͷݟʹߏػ͢ඞཁ͕͋Δɽ

6. ͓ΘΓʹ

ຊڀݚͰɼφϏήʔγϣϯใͷղऍ͕ෆཁͳาߦφ

ϏήʔγϣϯγεςϜͷ࣮ݱΛతʹɼϢʔβͷࠊഎ෦ʹ

ͤΜஅྗΛఏࣔ͢Δ͜ͱͰࠊ෦ͷճટӡಈΛੜ͠ىɼແҙ

ࣝతʹาํߦΛ੍͢ޚΔख๏ΛఏҊͨ͠ɽ࡞ͨ͠σό

ΠεΛ༻͍ͯࠨӈʹาߦΛ༠ಋ͢Δ࣮ݧΛߦͳͬͨ݁Ռɼ

าํߦͷมԽྔฏۉ 11.3degree/mͱͳͬͨɽ͜Εɼ

ैདྷڀݚʹ͓͚Δແҙࣝతͳาߦ༠ಋख๏ͷํมԽྔ

ͱಉͷ݁ՌͰ͋ΔͨΊɼզʑͷఏҊ͕าߦ༠ಋख๏ͱ͠

ͯेͰ͋Δ͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠Δɽ·ͨɼͤΜஅྗఏࣔʹ

ΑͬͯͲͷΑ͏ʹ͔֮ͨ͠Λ͏ΞϯέʔτௐࠪΛߦ

ͳͬͨͱ͜Ζɼࠊ෦ճટӡಈ͕ແҙࣝతʹੜ͞ىΕΔ͜ͱ

͕ࣔࠦ͞Εͨɽ
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