
This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere.

第 23回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集（2018年 9月）

空気圧バルーンを用いた靴型高さ提示デバイスの

昇降動作における高さ知覚の拡張に関する研究

小林優人 1)，今悠気 1)，梶本裕之 1)

1) 電気通信大学 大学院情報学専攻（〒 182-8585 東京都調布市調布ヶ丘 1-5-1, {kobayashi, kon, kajimoto}@kaji-lab.jp）

概要: VR空間内での歩行動作の際に生じる地形変化を現実空間にフィードバックする手法は多く研究

されている．特に，地面の高さ変化においては足が接地する床面あるいは靴底を物理的に昇降させること

で高低差をユーザに提示する手法がとられている．しかし，靴型デバイスは床型デバイスに比べ小型な

反面，靴の重さや靴底が大きくなる問題がある．本研究ではこれらの問題を解決するため空気圧バルー

ンを用いた軽量な靴型 VRデバイスを開発した．本稿では靴型デバイスを用いた靴型デバイスの高さ提

示に関する予備的実験の結果について報告する．
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1. はじめに

近年，HMD の普及により，HMD を用いた VR コンテ

ンツが一般的になってきた．VR 空間内でリアルな体験を

行うため，モーションプラットフォームや触覚提示デバイ

ス，実際の道具を用いる研究・コンテンツは様々なものが

提案されている．一方で，多くの VRコンテンツでは実空

間内で歩行を行うことで，VR空間内を歩き回ることを想定

している．日常生活における「歩く」という行為において，

我々は地面の凹凸や硬さ，滑りやすさ，粘着感などの様々

な情報を得ることができる．つまり，完全な VR体験の実

現のためには，足への感覚提示は重要な要素の 1つである．

そのため VR空間における歩行に関する研究は広く行われ

ている [1][2][3][4]．ただしこれらの研究では平面の地面の表

現に留まっており，それ以外の地形情報を提示するもので

はなかった．

これに対して VR空間内での歩行動作の際に感じる地形

情報を足に伝える研究も複数提案されている．Sugiharaら

の ALFは，六角形状のアクチュエータユニットを床面に隙

間なく配置し，それらを駆動させることで地面の凹凸形状

を提示する手法である [5]．ALFは比較的大きな凹凸を提示

するものであったが，小さな凹凸面上の歩行時や物を踏ん

だ際に足が感じる振動を，靴内部や床に取り付けた振動子

を用いて再生する提案が行われている [6][7][8]．また，Son

らはMR流体アクチュエータを用いて雪や砂などを踏みし

めた際の硬柔感，およびテクスチャ感の再現を行なった [9]．

これらの提案に共通しているのは，足裏に対して地面の

凹凸感や材質を提示している点である．しかし，歩行感覚

の再現にはこれらの触覚提示の他に階段や坂を登るような
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ミル内に上下に稼働するステージを設けることで，坂道や

段差の提示を行う歩行デバイスの提案を行なった [10]．た

だしこうした環境設置型の歩行デバイスの場合，単純なト

レッドミルと比較してもコストが高くなるという問題があ

る．これに対して Schmidtらの Level-Upsは靴底を昇降さ

せる機構を用いて台に登ったときの高さ提示を行なうウエ

アラブルデバイスである [11]．このように，靴型デバイス

とすることで使用状況の幅が広がると期待される．一方で

Level-Ups では，次のような靴型デバイスの問題を抱えて

いる．

(1) 靴の重さや靴底が大きくなる．

(2) 機構上の制約により，提示可能な高さが限られる．

(3) 表現したい高さと同じスケールで靴底を大きく変化

させることは転倒などの事故に繋がる危険性がある．

本研究では，このような靴型高さ提示デバイスの問題を

解決するため，真空ポンプと空気圧バルーンからなる靴型

デバイスを提案する．上記第一の問題に対しては，本デバ

イスは空気圧バルーンを用いることで靴型デバイスを従来

のデバイスに比べ軽量化し，かつ靴底を薄くすることを可

能とした．また，上記第二および第三の問題に対しては，本

研究では靴型デバイスの高さ提示と HMDを用いた視覚提

示を組み合わせることで，靴底を大きく変化させることな

く高さ知覚を拡張させることを目指す．

本稿では空気圧バルーンを用いた靴型高さ提示デバイス

の提案，および高さ提示に関する予備的実験の結果につい

て報告する．

2. 関連研究

Nagaoらは床面に階段のエッジを模した突起物を配置し，

これらを踏みしめた際の足裏に対する物理的な刺激とHMD

13B-4

© 2018 日本バーチャルリアリティ学会 - 13B-4 -



による視覚的な刺激を組み合わせ，VR空間内で階段を登る

際の昇降感覚の提示を行なった [12]．Nordahl らは靴底に

埋め込んだ振動子とエレベータ内を模した VR空間におい

て，振動と視覚刺激を用いることでエレベータに乗ってい

るときの上昇感覚，及び下降感覚の提示を行なった [13]．

Baousiらの Inflashoeでは本研究と同様に，靴底に取り

付けたチューブを空気圧で膨らませることで靴底の厚みを

自由に変えられるデバイスの提案を行った [14]．Inflashoe

では靴底の厚みをユーザが調節することで，チューブが動

的なインソールとして機能し，快適な歩行体験をサポート

する．

3. 空気圧バルーンを用いた靴型高さ提示デバイス

3.1 デバイス概要

図 1に空気圧バルーンを用いた靴型高さ提示デバイスを

示す．靴型デバイスの重量は片足約 430gであり，非動作時

の靴底の厚みは約 1.0cmであった．靴底の前方と後方部分

にそれぞれ熱可塑性ポリウレタン製のバルーンが 2つ配置

されており，ポンプで空気を送り込むことで膨張し，靴の

全高が大きくなる．反対に，ポンプで空気を抜くことでバ

ルーンは収縮し，元の高さに戻る．本デバイスは非動作時に

比べ，動作時 (非負荷時)は約 5.0cm,体重約 60kgのユーザ

が乗った時 (負荷時) には約 3.0cm 高くなった． また，バ

ルーンが最大まで膨らむには 700msecの時間を要した．

靴上部に取り付けられたトラッキングデバイス (VIVE

Traker(2018), HTC)を用いて靴の位置と傾きを計測し，VR

空間に靴型デバイスの状態を反映する．図 2のように VR

空間上の台の上に足が差し掛かったタイミングでバルーン

は膨張する．ユーザは膨らんだバルーンを踏むことで高さ

の変化を知覚する．反対に足が台から離れた場合には収縮

し，元の高さに戻る．

図 1: 空気圧バルーンシューズ

図 2: 空気圧バルーンシューズの動作の様子

3.2 デバイス構成

図 3に本デバイスのシステム構成を示す．本システムで

は 1つのバルーンに対し排気用と吸気用の 2つの真空ポン

プ (VP0940, 日東工器) を用いた．真空ポンプにつながっ

た電磁弁 (VX313, SMC) を制御することでバルーンの状

態を変化させることができる．また，バルーンの膨らみは

正圧と負圧の 2種類の気圧センサとマイクロコントローラ

(ESP32-DeviKitC, Espressif Systems)により制御される．

図 3: 空気圧バルーンシューズのシステム構成

4. 実験

4.1 実験概要・条件

提案デバイスを用いて，VR 空間上の台を昇降動作する

際の歩行感覚を調べる実験を行った．本実験では，触覚刺

激として，「高さ提示なし (Nothing)」，「提案デバイスによ

る高さ提示 (Balloon)」，「実物の台 (Real Step)」の 3条件

で実験を行った．いずれの条件においても被験者は実験デ

バイスを装着した状態で実験を行った．また，デバイスの

駆動音による影響を遮断するため，ヘッドホンでホワイト

ノイズを聞いた状態で実験を行った．

また，負荷時のデバイスの高さ約 3.0 cmを基準として，

厚さ 1.0 cmのアクリルを 3枚重ねた高さ 3.0 cmの台を「実

物の台」として実験を行った．同様に，視覚刺激として VR

空間上に高さ 3.0cmの台を配置し実験を行った．いずれの

条件においても VR空間上で視覚的に足が台に接地するタ

イミングと実空間上で足が物理的に接地するタイミングは

同じになるように調節された．

各被験者に対して 3種の高さ提示条件を各 5回ずつの合

計 15試行をランダムな順序で提示した．

4.2 実験手続き

本実験の被験者は 8名 (男性 6名，女性 2名，21-24歳)

であった．図 4に実験の様子を示す．被験者は提案デバイ

スとヘッドマウントディスプレイを装着し，安全のため手

すりで体を支えながら実験を行った．図 2(a)のように，台

から約 20cm 手前に引かれた赤線をスタート地点として実

験を行った．被験者はスタート地点から歩いて台に向かい，

自身の歩幅に適した距離から昇段動作を行った．実験環境

上の問題で，台を降りるときには後ろ向きのまま降りるよ
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うに指示した．また，被験者には各試行中に 1度は両足と

も台に登った状態になるように指示した．

各施行の終わりに被験者はスタート地点へ戻り，以下の 3

つの項目について 7段階のリッカートスケールで回答した．

• 昇降動作のリアルさ

• 体験の楽しさ

• 体験の自然さ

昇降動作のリアルさとは台に登り降りする際の高さ提示の

リアリズムを評価する項目であり，体験の自然さとは体験

を通して違和感がなかったかを評価する項目である．

図 4: 実験の様子

4.3 実験結果

図 5に各条件における昇降動作のリアルさについての結

果を示す．Kruskal-Wallis検定を行った結果，主効果が確認

された (χ2(2) = 90.314, p < .001)．Dunn-Bonferroni検定

による多重比較の結果，Nothing-Balloon間，Nothing-Real

Step 間，Balloon-Real Step 間において有意差が見られた

(p < .001).この結果より，実物の台，バルーンによる高さ

提示，高さ提示なしの順で昇降動作のリアリズムが高くな

ることが確認された．

図 6に各条件における体験の楽しさについての結果を示

す．同様にKruskal-Wallis検定を行った結果，主効果が確認

された (χ2(2) = 64.038, p < .001)．Dunn-Bonferroni検定

による多重比較の結果，Nothing-Balloon間，Nothing-Real

Step間で有意差が見られた (p < .001)．また，Balloon-Real

Step 間においても有意差が見られた (p < .01)．この結果

より，Balloonを用いた昇降体験が最も楽しいという結果と

なった．また本回答項目においても Nothingが一番低い評

価となった．

図 7に各条件における体験の自然さについての結果を示

す．Kruskal-Wallis検定を行った結果，主効果が確認された

(χ2(2) = 71.961, p < .001)．Dunn-Bonferroni検定による

多重比較の結果，Nothing-RealStep間，Balloon-RealStep

間で有意差が確認された (p < .001)．この結果より，Nothing

と Balloonのどちらの条件とも Real Step条件に比べて有

意に体験が不自然であるという結果となった．

図 5: 昇段動作のリアルさについての回答結果

図 6: 体験の楽しさについての回答結果

図 7: 体験の自然さについての回答結果

4.4 考察

図 5の結果より，Nothing-Real Step間で大きな差が確

認された．つまり，視覚刺激と同様の高さ提示を行うこと

で，体験のリアリズムが大きく向上したといえる．一方で，

バルーンシューズによる高さ提示は実物の台と比べて昇降

動作のリアリズムは低下するが，Nothing 条件より有意に

リアリズムが高くなるという結果となった．つまり，片方

の足を踏み出したときに生じる高さギャップが昇降動作に

おけるリアリズムを向上させたと考えられる．しかし，足

を台から戻す際にバルーンの収縮が間に合わず，少し空気

が残ったバルーンを踏んでしまい違和感が生じたとコメン

トした被験者が数人いた．そのため，バルーンシューズを

用いた高さ提示は実物の台と比べ低い評価になったと考え

られる．

図 6に示した体験の楽しさについての回答結果では，Bal-

loon条件が一番高い評価となった．体験を楽しいと評価し

た被験者からは，バルーンシューズによる高さ提示条件で

は，台に触れた際の触覚の変化が大きく体験に楽しさを感

じたとコメントがあった．つまり，触覚の変化が少ない他

の 2つの条件に比べ，バルーンシューズを用いた高さ提示
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条件では触覚の変化が大きく，体験の楽しさが向上したの

ではないかと考えられる.

図 7に示した体験の自然さについての回答結果では，Noth-

ing 条件と Balloon 条件のどちらとも Real Step 条件に比

べ体験が不自然であるという結果となった.

Balloon 条件が Real Step 条件に比べ評価が低くなった

原因として，負荷時にバルーンが変形するためだと考えら

れる．本デバイスはバルーンの形状，及びシステム上の問

題で，バルーンに負荷をかけるとバルーンが大きく変形し

てしまう問題がある．数人の被験者からは膨らんだバルー

ンシューズはバランスが悪く，柔らかい高反発な地面の上

に立っているような感覚であるとコメントがあった．つま

り，バルーンシューズの不安定さが体験の自然さを低下さ

せた原因であるといえる．

5. まとめと今後の展望

本研究では，従来の靴型触覚デバイスの課題であった重

さや厚さの問題を解決する手法として空気圧バルーンと真

空ポンプを用いた靴型デバイスを提案した．また，物理的に

大きな高さ提示を行うことは，デバイスが大掛かりになる

問題や転倒時の危険性が増す問題がある．そこで本研究で

は，提案デバイスを用いて高さ提示を行い，視覚的な高さ提

示を組み合わせることで高さ提示の拡張を行うことを目的

とした．本稿では，研究の第一段階として空気圧バルーン

シューズの高さ提示に関する実験を行った．実験では，何

も提示がない条件，提案デバイスによる高さ提示条件，実物

の台による高さ提示の３条件の比較を行った．結果として，

本提案デバイスは高さ提示が可能であり，昇降動作のリア

リズムが向上するという結果が得られた．しかし，実物の

台と比べ，提案デバイスであるバルーンシューズは形状が

不安定であり，体験が不自然になってしまうという問題が

発覚した．一方で，バルーンシューズを用いた体験は楽し

さの評価が一番高いという結果となった．さらに，本デバ

イスは動的に高さ提示を行うことができるため，VRコンテ

ンツへの様々な応用が可能であると考えられる．

今後は本デバイスの改良を行い，本研究の目的である高

さ知覚拡張に関する調査を行う．
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