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Abstract −　In　this 　paper ，
　we 　propose 　a 　new 　locomotion 　interface　named 　CirculaFloor ，

The 　CirculaFloor 　uses 　a 　set 　of 　movable 　tiles．　The 　movab 且e 　tiles　employ 　a 　holonomic　mech −

anism 　that　achieves 　omni −directional　motion ．　 Circulation 　of 　the 　ti匸es 　 enables 　the 　user 　to

walk 　in　a 　virtual 　environment 　while 　his／her　position　is　maintained ．　The 　user 　can 　walk 　in

any 　chosen 　direction 　in　the 　virtual 　environment ．　Through 　evaluation 　tests ，　we 　confirmed

the 　effectiveness 　of 　the 　CirculaFloor ．

Keywords 　 virtual 　reality ，　locomotion 　interface，　movable 　tiles
，　omni

−directiona1　vehicle

1，　 はじめに

　自 らの身体を動か す こ と は 空間を認識す る 有効な手

段 の 1 つ で あ る 。 中で も白身の足で歩 くこ とは、空聞

認識に 重要な意味を持つ 。バ ー
チャ ルな空間内に お い

て 、自ら の 足 で 移動す る こ とに よ っ て、空間内の 地面

状況や環境状況を実空間 と同様に認識 で き、没入感が

高ま る ［1］。

　 この よ うな歩行感覚を呈示する装置を ロ コ モ ーシ ョ

ン イ ン タフ ェ
ー

ス （以下 LI）と言 う。　LI は 、バ ーチ ャ

ルな空間内 の あ らゆる地面状況や地形を表現し、実空

間 で 歩 い て い る と き と 同様の 感覚呈示が理想 で ある。

要求される要件 として は、限 ら れ た ス ペース で無限歩

行が可能で あ る こ と、そ の無限歩行を全方位 に わた っ

て 行え る こ と 。 階段など凹凸面 の 呈示が挙げられ る。

さらに高い レベ ル で は歩行だけで な くジ ャ ン プや走行

も挙げら れ る 。

　実空間の限られた ス ペー
ス で 無限に広がるバー

チ ャ

ル 空間を歩行する手段として は 、歩行者 の 進行方向を

視覚的に誘導する方法 ［2］が提案されてい るが、歩行者

の 自由意思 に よる歩行実現には、歩行 に よ っ て 生 じ る

移動を打ち消し歩行者 の 位置を
一

定 に 保 つ こ と が不可

欠で ある。実空間上 で 歩行者 の位置を
一

定に保つ た め

に は、歩行運動 に合わせ て、歩行者の歩 く床面がそ の

進行方向 と は逆方向に動き、歩行者を引き戻せばよい 。
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　現在、歩行速度等に制限があ る もの の 、 全方位無限

歩行および凹 凸面 の 呈示が 口∫能 とな っ て きて い るが、

また装置 が 大 が か りで 可搬性に 乏 し く、特定 の 機能 に

特化 した装置であるため機能の 拡張性も低い 。 こ れら

の フ ァ クタ
ーを解決する こ とは実用化 に不 口∫欠 で ある。

　そ こ で本論文で は、可搬性 と拡張性を併せ持っ た LI、

『循環型歩行感覚呈示装置 CirculaFloor（以下 CF ）』 を

開発し た 。 CF は、平面上を任意方向に移動す る こ と

が で き る座布団 の よ うな形状 の ロ ボッ トを複数台使用

し、 この ロ ボ ッ ト群を密着配置す る こ とで歩行面 を形

成す る。歩行者 の 乗 っ てい る ロ ボッ トが歩行に合わ せ

て 進行方向 と反対向き に移動し、歩行者を引き戻す こ

とで、移動 の 打消 しを行 い 無限歩行を実現する 。 また 、

歩行方向 に応じ て ロ ボ ッ トが入れ替わ り歩行ラ イ ン を

形成す る こ とで 、進行方向に新たな道を形成 し全方位

歩行 を実現する 。 さ ら に歩行者が乗っ て い ない ロ ボ ッ

トは 前方に 回 り込む 、 ある い は、進行方向を転換 に備

え て歩行者の周囲に待機する。複数台 の ロ ボッ トが状

況 に合わ せ て循環す る ように位置を変 え て い くこ とか

ら、こ の シ ス テ ムを これま で 研究 されてきた LI の 形

式 と区別す る ために 「循環型」 と分類す る。

　本論文で は 、 循環型 ロ コ モ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ ェ
ース

の 基本概念を提案 し、CF の プロ トタイ プ シ ス テ ム に

よる評価実験を行な い 、そ の 有効性を検証した。

2．　 関連研究

　 こ れ まで に研究 され て きた LI には様 々 な もの があ

る が、床面 を 能動的に 動かす LI の 代表的な床面駆動

機構に は、以下の 2 方式が挙げ られる。

　1 つ は ル ームラ ン ナ
ー

の ように無限 に続 く床面をべ
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ル ト コ ン ベ ア で 牛成 し、歩行者 の 周 囲全 て に物理 的

な床面を提供する 「連続面型 」 と分類 され るもの で あ

る ［3］［4］［5］［6］［7］。連続面型 LI は歩行面が連続 して 循

環 して い る た め歩幅や 歩隔 に 制限が な く自由な歩行 ス

タイ ル が可能で、適切な制御を行 えば、自然な歩行動

作を畢示す る こ とが で き る 。 しか し、装置全体が巨大

に な る とい う欠点を抱え て い る。ま た、実際の 歩行は

常 に フ ラ ッ トな面を歩くわ け で は なく、階段な どの 高

低差を持 っ た歩行面も想定され る。連続面型 LI の 歩

行面は物理的 に 繋が っ て い る の で、こ の よ うな 凹凸面

を もっ た歩行面 に対応す る ため に機能拡張を行うこ と

が困難 とい う問題点 も抱 えて い る 。

　も う 1 つ の 方式 は GaitMaster［8］［9］な どの 「部分

面型 」 である。健康器具などに 用 い られ る ス テ ッ パ ー

マ シ ン の ように 歩行者 の 足 がおけ る程度 の小さな床

面 （フ ッ トパ ッ ド）を用意 し、フ ッ トパ ッ ドが足 の動

きに追従 して常に足 の 真下に床を呈示す る 。 部分面型

LI は連続面型 LI と比 べ 、装置を比較的小さ い 形に ま

と め る こ と がで きる。また、面が離散して 往復運動す

る た め、階段などの 凹凸の 表現が得意 とい う特徴があ

る 。 しか し、こ の方式は歩行者の 足 の 動きを追跡す る

フ ッ トパ ッ ドの 追従精度に限界があ り、床の 口J動範囲

と応答速度を歩行者側が意識 しなが ら歩行する必要が

ある。また、 進行方向転換が難し い とい う問題もある。

　本研究 で 提案する 「循環型」 は 、冂∫動床の 集合 ・離

散に よ り歩行面を形成す る ため、自由な歩行ス タイ ル

と凹凸面呈示を同時に行える。また 、 可動床は従来装

置 よ り小型軽量に できるため可搬性 に 優れて い る 。 さ

ら に、Il∫動床 の 数を 増やす こ とが容 易で 、 各1
−
TI動床に

昇降機構を装備する こ とで、凹凸面 の 生成も実現可能

で あ る点で ス ケーラ ブル と い え、こ れ まで の LI に比

べ て は る か に高い ポテ ン シ ャ ル を持 つ 方式 とい え る 。

3．　 シ ス テム 構成

　 3．1　 基本設計

　前述 の ように LIは、歩行ス タイ ル を自由に選べ て、

か つ 凹凸面を表現できるもの が望まれ る 。 また設置場

所の 条件を少な くするた めに 、装置全体 の 可搬性を 兼

ね備え た もの が望ましい 。その ためには、可動床面が

循環 しつ つ も離散出来る こ とが 必要 となる。

　 こ れに対 して 本研究 で は、歩行面 を分割 し、それぞ

れが動的に位置を変え ながら歩行面を形成する 「循環

型 」 方式を提案す る 。 本方式は、連続面型 LIの よ う

に可動床面が物理的に つ なが っ て い る の で はな く、初

めはバ ラ バ ラ で あ る複数の 可動床群が、状況に合わせ

て 組み合わさ る こ とで歩行面を形成す る 。 こ れ に よ り

ユ
ー

ザは広 い 床面 の 上を歩幅や歩隔の 制限な く自由な

歩行 ス タイルで 歩行可能となる 。 さ ら に 可動床群に 昇
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　　 図 1　可動床の 種類毎の 最低必要 枚数

Fig．1　Relation　between　shape 　and 　the　neces −

　　　 sary 　number 　of 　sheets   f　movable 且oor

降機構を搭載する こ とで 、凹 凸面を表現す る こ とも可

能で、パ ー
ツ が分かれ て い るため可搬性 に も優れた シ

ス テ ム を実現 で きる。

　可動床群に よ る循環型歩行面を形成 に は、まず可動

床の形状と、必要 となる可動床 の 総数 とその面積を決

定す る 必要があ る 。

　歩行面は合同な図形が隙間な く集まっ て構成され る。

それが可能な形状は 正 三 角形、正方形、正六角形 の 3

種で ある。この 中の どれが可動床の形状 として望ま し

い かを考えるうえで 重要な点は 、歩行者がどこ で 立ち

止 まっ て 方向を変える かわからない とい うこ と で ある。

歩行者が常に可動床 の 中央 に い れば問題は簡単である

が、縁の部分を歩くこ とも当然あ り得 る。したがっ て、

可動床の 頂点部分 に 立 っ た場合 で も、そ の 周辺に床を

提供する必要がある 。 こ の ような状況にお い て 必要と

なる可動床の数は形状に よ っ て異なる。正 三 角形 の 場

合 は 6 つ （4 つ で も 可能 で あ る が 、踏み出し量が大き

く制限され る方向が で きて しまう。）、正方形 と正六

角形 の 場合は 3 つ で あ る （図 1）。一方、歩行者が可

動床 の 縁や頂点 に 近づ い た と き は 、その 周辺 に 可動床

を集め て 歩行面を提供しな けれ ばな らない 。したが っ

て、頂点 の 周囲をな る べ く少な い数の 可動床で敷き詰

め られる形状が望 ま しい 。こ の点で ［E三角形 は 不利 で

あ る の で 候補 か ら除外 した 。 次に 正方形と正 六角形を

比較する と、正六角形 を敷き詰め て 平面を構成す る方

式は
一
通り しか な い 。正方形 の 場合は 2 つ の 正 方形 の

頂点を合 わ せ た位置 が 、必ずし ももう 1 つ の 正方形の

辺中央に来なくて もよい の で、組み合わせに自由度が

高い 。 こ れ は歩行者の 進行方向 に 応じて、可動床 の集

合体 の構成を 選 べ る と い う点 に お い て 有利で あ る 。 以

上 の ような考察に基づ い て、可動床 の 形状は正方形が

最適 とい え る 。

　次 に 歩行面を構成す る の に必要 な 可動床の 最小総数

を考 える。歩行 者が立 つ の に 必要な可動床の数は前述

一238一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

福島 ・矢野
・
野間

・岩田 ：全方位移動 ロ ボッ トを用 い た歩行感覚呈示装置CirculaFloor

の ように 3機 で あ る。 歩行者が移動した場合、そ れ に

合 わせて新たな床を提供する た め に は、歩行者が渡り

切 っ て 自由 に な っ た 可動床が、歩行者の 進行方向 に 回

り込んで新たな床面を作る必要がある 。
こ の とき床 の

数 とそ の 最大速度に トレードオ フ の関係がある。すな

わ ち 可動床の数を 少な くす る と 要求され る 最大速度は

大き くな り、逆に可動床の最大速度を小さ く押 さえ る

に は必要な可動床の数は 増える。可動床 の 最大速度が

歩行者に 比 べ て 十分速けれぼ、前述通 り 3 機で も可

能で ある 。 た だ し 、 それを実現するため に は、歩行者

の 移動速度の数倍の 速度が必要 で あるため、歩行者が

走っ た りす る 場合 まで 考え る と、全方位移動床に要求

さ れ る ス ペ ッ クは非常 に 高 くな る。

　 また、個々の 床面 の 面積 も考慮が必要 で あ る 。 面積

が大きければ、追従精度が悪 くて も、足 の 着地面を形

成する こ とが出来 、あ る程度歩行者が 自由に 歩幅を決

める こ とが可能 になる。 しか し大きすぎて も回 り込み

に 時間がかかる。逆に 足 と同 じ面積にする と高い 追従

精度 と、ロ ボ ッ トが 軽量 に な る た め に 立脚時の 床面の

安定性が要求 される 。

　以上の 議論よ り本論文で は歩幅
一
歩分程度の

一
辺 の

長さを持 つ 四角形 4 つ の 可動床を 用 い て、歩行者の 進

行方向の待ち受けに余裕を持たせ る こ ととした。

　 3．2　 シス テ ム概要

　本シ ス テ ム は可動床として 全方位 に移動可能なロ ボ ッ

トVlnax　Carrier［10｝（以下 Vmax ）を 4 台、　Vmax 用

の 位置測定セ ン サ、歩行者 の 位置を測定するセ ン サ、

こ れ ら を制御す る計算機か らな る。

　 Vmax は、約 60cm 四方、厚さ約 9cm で 可搬重量は

130kgf、最高速度は約 90cm ／s で ある 。
バ ッ テ リ

ー
に

より駆動 し、通信回線に は無線 RS232c を用 い た。こ

れにより配線の 絡まりの 問題がな くな り任意 の 軌道を

移動できる。制御用計算機か ら各モ ータの 目標速度指

令値を約 25Hz で与え、　 Vmax 上 の H8 マ イ コ ン ボ
ー

ド （H8S12633 ）に よ り各 4 つ の モータの 回転速度を

制御す る。図 2 に示すように各 Vmax に は全方向車輪

オ ム ニ デ ィ ス ク 仕様 の 駆動輪が 4組 つ い て い る。こ の

駆動輪を DC モータで協調駆動する こ と で 、平面 上 を

任意の方向へ 移動 で きる。図 2 の 4 組 の 駆動輪が矢印

方向に 回 転 した場合、Vmax は 図上方向に向か っ て 進

む 。 また、旋 回 運動 も可能で 、本研究で は方式 の 実現

を優先 したため利用 しなか っ た が、旋回を併用した循

環 ア ル ゴリズム の 最適化も可能とい え る 。

　 位置測定 に 用 い るセ ン サ につ い て は、歩行者 ・Vmax

の 移動 の 妨げに ならない よ うに 、無線 ・非接触型の セ

ン サが望 ましい 。と こ ろで 、Vmax は位置と回転 の 計

測が必要 なた め各最低 2 点、合計 8 点の 計測が必要 で

ある。さらに ユ
ーザの 足の位置は最低 2点計測が必要

　 図 2　 全方 位移 動 車両 VInax 　Carricr
Fig．2　Bottorn　View 　of 　the　Vmax 　Carrier

Q痢 Gk一隈A6糲 カ メ ラ

　 　 図 3　 シ ス テ ム 構 成

Fig．3　Systern　Configuration

　　　　 図 4　シ ス テ ム 全景

Fig ，4　0verall　view 　of　the 　CirculaFloQr

で、予算的 に 10 点同時計測の 仕様に 見合 うもの が無

か っ た。そ こ で 、本研究で は、Vmax の 位置計測は 、

OKK （応用計測研究所）社製の 色追跡型 モーシ ョ ンキ ャ

プチヤ Quick−MAG 　Iv （以降Q−MAG ）を使用した。歩

行者 の 位置測定に SICK 社製の レーザーレ ン ジ フ ァ イ

ンダ （以下 LRF ）LMS200 を 2機使用 した 。 それぞれ

計測処理用計算機を備え て お り、Vmax 制御用計算機

とは Ethernet を介し て データ通信を行な っ た。
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　GF の シ ス テ ム構成と全景を図 3、4 に示す。なお本

シ ス テ ムは、より現実に近い歩行を 目指すため、体を

攴 え る セ
ー

フ テ ィ
ー

フ レーム 等 は 使用 しな か っ た u

4 ． 歩行感覚呈示 の 原理

VoL11 ，　 No2 ，2006

　 　 　 　 Walking　direction

鬮 』（

も
　 LRF2

瞬
（a ｝Detecヒng 　tvo　objectslDe 量ecting 　two　ob

亅
ec 藍s

　 歩行感覚を呈示する た め に は、歩行者の 位置を検 出

し、それ に 合わせ て可動床群の 位置を制御する必要が

あ る。 こ の 章 で は 循環型 LI に よ る歩行感覚呈示 の 基

本的な原理 を説明す る 。

　4 ．1　 基本原 理

　歩行者が歩行動作を行なう とその 重心位置が初期位

置から移動す る。こ の移動を位置セ ンサで計測し、歩

行者 が乗 っ て い る VmaX が歩行に 合わ せ て 歩行 者の

進行 （移動）方向と逆 向き に動き、歩行者の移動を打

ち消す。こ うす る こ とで歩行者は実空間 で の位置を ほ

とん ど変 え る こ とな く無限 に 歩 く こ と がで き る。

　歩行者が乗 り終えた Vmax は 歩行面を形成するラ

イ ン から外れ、歩行者 の 進行方向前方に 回 り込ん で 新

た な歩行面を形成 し たり、歩行者 の 進行方向の 転換 に

備え る た め に 、歩行 ライ ン の 周 囲に待機す る 。

　こ の様に Vmax が循環運動 し、歩行面の 形成及び移

動の 打ち消し を行うこ とで 歩行感覚呈示を実現 す る。

　 4．2　 歩行者の位置検出

　歩行者 の 足 の 位置計測は、歩行動作を妨げない よ う

に す る た め 非接触 で 行なう必要があ る 。 さ らに利用時

に マ ーカ な どの装着作業が無 い ほうが望 ま しい。CF

は バ ーチ ャ ル な地面 で あ る VIIIax の 床板が足 よ りも

十分大 き い た め、数セ ン チ 程度 の 計測誤差 は 許容 で き

る 。 そ こ で マ ーカ ーなどを休に つ けるの ではなく、2

台 の LRF に よっ て 両足の ふ くら は ぎの 中心位置計測

した。

　具体的に は 2 台の LRF を約 5rl1間隔で柑対 するよ

うに設 置 し、同
一

平面 （走査面）を そ れ ぞれ の LRF

で 走査す る。計測用計算機 で は LRF か ら走査 データ

を 受 け 取 る と、まず CF で 使用す る エ リア外に あ る 必

要 の ない デー
タを省 く。次に、走査面に存在 して い る

物体は線分と して 表されるの で 、その 線分 ごと に ラ ベ

ル を つ け る。2 台の LRF に よ っ て 得 られた走査デー

タそれぞれに つ い て こ の作業を行 う。ラベ ル付け作業

後、2 つ の 加工 データを同
一

空間に表示すると、走査

面 に 存在 して い た 物体 は、線分 に よ っ て 囲まれた閉山

面に 近 い形で表される こ と に なる 。 ラベ ル付けされた

線分 ごとの端点に注目 し、線分同十 の 端点間 の 距離が

設定値 以 ドで あ っ た 場 合、そ の 線分同 上 は つ な が っ て

い るもの として 処理 した。こ の作業を繰 り返 し、閉曲

面を構成 したもの に つ い て そ の 閉曲面の面積を求め、

閉曲面 の 面積 が設定値 （ふ くら は ぎの 断面積）以 上 で

あ っ た場合、足の 断面で ある と判断す る 。 最後に こ の

LRF 　1

圃 脚 顧
2

〔b）Detecting　one 　objectlDetec 吐tngone 　object

働 雀豫
衛

（c）Detecting　Dne 　ob ，ect ／De ヒe σ辷ing　two 　objects

図 5　LRF に よ る 足 の 位置検出

Fig．5　Condition　of 　scanning 　Inode 　a．1〕d　 esti −

　　　 rllated 　body 　posjtion

面 の 巾心座標を求め、こ れを歩行者 の 足 の位置データ

と し て扱 っ た。

　し か し、実際 は 図 5（a ）で 示す ように 両足 とも検知

で き る場合だけ で な く、図 5（b）、図 5（c）で示すような

状況 もあ る。CF で 必要と な る の は歩行者の位置デー

タで あ り、必ず し も両 足 そ れ ぞ れ の位ttデータ が 必 要

なわけ で はない
。 両足とも検知で き た場合は、それぞ

れの 足 の 位置を結んだ線分の 中点を歩行者の位置デー

タとして 扱う （図 5（a ））。両 足 の位置データが得 ら れ な

か っ た場合は、加 工 したデータの中か ら幾つ か 歩行者

の 位置 デー
タの lr昊補点を挙げ て、そ の 中から最も歩行

者の 位置デー
タとして 信頼性が高 い もの を必要デ

ー
タ

と して 扱 う こ とに し た。図 5（b）に 示 すように 、 両足

で 1つ の 閉曲面を構成 して い る場合は、こ の 閉曲面 の

中心が歩行者の 位置データの 候補とな る。図 5（c）に 示

す よ うな と き は 閉 曲面 が 存在 し な い の で 、線分 の 端点

の 位置関係か ら閉曲面 を構成で きそ うな部分を探 し、

そ こ から位置デ
ー

タの 候補を見つ け た、

　なお、こ の 歩行者 の 位置検出法で は、LRF に よ る

測定領域に歩行者以外の物体が存在してい てはい けな

い こ とに なる。また、歩行者の進行方向に つ い て は、

基準座標系 の 原点 か ら LRF の測定データ に よ り決定

した歩行者 の 位置 に 向かう方 向と して定め た 。

　4 ．3 　循環ア ル ゴ リズム

　Vnlax の 循環方式に は様々 なもの が考え ら れるが、

進行方向によ っ て も最適な循環方式は異な る 。 本シ ス
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　（a ）十宇循環

（b璋 ：い 違 い 循環
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読
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、　囁　炉　鼻　，　・

：”
潟

、冖
霊

隠聾

（c ）単
一

方向循環

　 図 6　CirculaFloorの 循環方式

Fig．6　Circulations　of　rnovable 　tiles

テ ム では、歩行者 の 進行方向に合わせ て 3種類 の 循環

パ ターン、十字循環、単一方向循環、互 い 違 い 循環、

を切 り替 え、循環 動作 の 効率化 を は か っ た。

　なお 、 基本設計の項で は、歩行者が可動床の 頂点部

分にい る場合 で も周囲に床面を提供する と し て 可動床

の 形状決定を行 っ た が、この 場合同 時に 引き 戻 しを 行

な う床数 は最大 3 とな る 。 しか し本研究で使用 し た

Vmax の 性能 で は歩行面形成に聞に合わない 。 そ こで

以降 の 議論 で は 可動床 2台 で 歩行 ラ イ ン を形成 し、歩

行者 の 歩行 に 合わ せ て こ の 2 台 の 可動床同十の 接して

い る辺 の 中点 の 移動を制御 し、4 台を循環させ る 方式

を考え た。最 も厳 しい 3台 まとめた状態 で も Vma ．x の

最大速度 に 合 わ せ て 歩行可能速度 の 制限 が 大き くな る

も の の、同様の 考え方で 軌跡を生成 口∫能である 。

9Ge

慝癰 靉樽 ユ循環

陰蠶鋼 互 い 違 い 循環

囁
二　 単

一
方 肉循環

一gび

　 　 　 　 図 7　方 向別循 環 パ ターン

Fig．7　Pulling　ba．ck 　inodes 　corresponding 　to

　　　 t．he　wa ．lking　direction

　 ●　 ．
．
十字循環 ：xy 軸か ら± 15　

D
の 範囲 に対応』

　　図 6 （a．）の よ うに こ の 循環 パ ターン で は歩行ラ イ

　 ン を形成す る Vmax （図中の 1，II） の 両側 に 残 りの

　Vmax （図巾III，IV）が待機 して い る 状態を基本形 と

　 して い る。左右 に待機 し て い る機体 の うち、どちら

　 か一方が次の 歩行面を形成するために進行方向前方

　 に 回 り込 む。引き 戻 し動作 を終 え て 歩行 ラ イ ン か ら

　外れ た vmax が こ の 空 い た ス ペ ー
ス に 待機す るよ

　 うに動 く。 新し い 歩行面を形成するため に 進行方向

　前方 に 同 り込 む機体を左右交互 に変え る こ とで 、回

　 り込み に余裕を持た せ る こ とが で き る 。 本 シ ス テ ム

　で の 歩行可能速度は 24．5cm ／s で あ る 。

　 ・ 　 「互 い 違 い循環 ：Y ＝ X 、Y ＝ −X 軸か ら ± 15
°

の

　 範囲 ｝こ丈寸丿’E9』

　　図 6（b）の よ うに新たな床面と な る Vmax が歩行

　 ライ ン に 接触す る とき に、図で 言うと こ ろ の 上側か

　 ら接触 ・右側から接触、こ れを交 互 に 行 う循環パ ター

　 ン で ある。歩行ライ ン を形成す る Vmax は 歩行者が

　歩く限 り常に そ の 進行方向とは反対側に移動する こ

　 とか ら、歩行ラ イ ン か ら抜け る Vmax は、抜け て い

　 く方向に よ っ て は大き く遠回 りをす る こ とにな る。

　 し か し、互 い違い に Vmax がつ なが っ てい く形を取

　 る と、歩行ラ イ ン か ら抜け る ・歩行ライン に 接触す

　 る とき に、無駄な回 り道を行わない で済むため循環

　効率が上 が る 。 歩行可能速度は 13．4cm ！s である 。

　 ・ 　 『単
一

方向循環 ： 卜記 2 循環の 間 に対応』

　　 卜字循環 の 変形 とも言 え る の が こ の循環パ ター
ン

　である （図 6〔c））。圧い 違 い 循環 で も述 べ たが、Vmax

　が歩行ライ ン か ら抜 ける際 に、歩行者 の 進行 方向

　（Vmax の 循環方向）と どちら側から抜けて い くか に

　よ っ て、歩行 ライ ン から抜けるの に費やす移動距離

　に差がで て し まう。こ の 単
一

方 向循環 で は歩行ライ

　 ン か ら は ずれ る Vmax が な る べ くロ
ー

コ ス トで 歩行

　ラ イ ン か ら抜け る こ と を 目的 と し てい る。歩行可能

　速度は 20．8cm／s で あ る 。

　 こ れ らは 歩行者 の 進行方向に よ っ て 切 り替え る 必 要

がある。3 つ の 循環 パ ターン の対応関係を図 7 に 示す。

Vma ．x の
一一

辺 の 長さは約 60cm で あ り、歩行 ラ イ ンの
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傾 きが前方向 ± 約 3〔］
°
の と き、Vmax 同上が接触す

る辺 の 長 さは、約 30cm で あ る 。 そ の ため通常 の 歩幅

60cm 程度であれば、問題な く歩行可能で あ る と言え

る。なお、循環パ ターン切り替え の ため の基準 として 、

循環 パ ター
ン 毎の 担当範囲の 境界を明確 に せず ヒ ス テ

リシ ス を持た せ た 。 こ れ は、循環パ ターン が頻繁 に 切

り替わ り、Vmax の循環動作が不安定 に なる こ とを回

避す る ためで ある。また、vmax の 配置によっ ては回

り込み 中に他の Vma ．x と衝突する可能性 が あ る た め 、

回 り込み の際は衝突を 予測 し、所要時間に応 じて外側

に 逃げ る、あるい は
一

時停 1ヒしてや り過 ごす衝突回避

機能も組み 込んだ 。

5．　 評 価 実験

　 5．1　 全方位歩行

　本T一法に よ っ て 全方位歩行が可能 で あ る こ とを確 か

め る た め 、 13人 の被験者 に 任意 の 方向に CF ．上を歩か

せた 。 ただ し、進行方向を変えるとき （循環パ タ
ー

ン が

変 わ る 場合の 方向転換）は、一度歩みを止め て Vmax

が初期配置 （十字型配 置）に近 い 形 に戻 るまで待つ こ

と、V 皿 ax 同士 の 接触部分 につ い ては踏んで も問題な

い こ と を事前 に 説明 した。

　図 8 に、典型的な被験者 の 上か ら見た CF 上で の歩

行時 の 腰 の 軌跡を示す 。 VInax に よ る引き戻し動作に

よ り、被験者が実空間上 の あ る範囲内で 歩行を続けた

こ と、また任意方向に も歩行で きた こ とがわか る。

　図 9 に Vmax 上を人が歩 い て い る状態 で の 前述 の

3 種類の 循環パ タ
ー

ン に おける Vrrlax中心座標 の 実際

の移動軌跡を示す。 歩行者の 歩行ライ ン 上 で Vina 」c の

軌跡に若干の プ レ が見られ る。これは歩行動作によっ

て歩行方向横向きに 加わる Vmax へ の 外力に よる変位

を打ち消す動きの ため で ある。また、
．
卜字循環 の 理 想

循環軌跡は左右対称 で あるが、実際 は左右対象の軌跡
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　 図 8　歩行者 の 歩行 軌跡

Fig．8　Trajcctory　of　a　wa ！ker
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で はなか っ た。こ れは他 の Vmax との位置関係に よ っ

て
一一
時停 1ヒや遠回りなど衝突回避 した ため で、ほ ぼ目

標通 りの 動作 を 実現す る こ とが出来た 。 な お 、Vmax

には速度 の 個体差があ り、循環の タイ ミ ン グに よっ て

は Vnl躍 同十が接触し な い 状態 で歩行面を形成す る

こ と が 各試行中 2β 回 あ っ た。し か しそ の 場合 で も、

事前の 指示 の 通 り両者の エ ッ ジ を踏んだ被験者 は、問

題な く歩行 口∫能で あっ た。 実験後 の 被験者 の 感想を以

ドに 示 す 。 カ ッ コ 内の 数字 は 同様 の 同 答を した人数で

あ る 。

　 1，任意方向に歩 くこ とがで きたが、 ヒ手 く歩 くに

　は 多少練習 が必要 か も しれない 。（8）

　 2．進行方向を変え る とき Vnlax の 配置具合 に よ っ

　て は足を踏み出 しやす い 部分 とそ うでない 部分が生

　じて し まう。〔2）

　 3．進行方向を変 え る際に、一
度足を 止 め て、全 て

　の VIIIaxが動きを ILめるの を待た な くて は な ら ない

　とこ ろ に 現実歩行 との 差を感じた 。（7）

以上 の 結果から、全方位歩行 が実現 さ れ て た がい くつ

か課題 もある こ とが分か っ た 。

　5．2　歩行安定性 の 評価

　本 シ ス テム は従来の シ ス テ ム と異なり、可動床群 の

高さ 9cm と低く歩行時の転落の 恐怖感が少ない ため

セー
フ テ ィ

ーフ レーム無 しで も歩行が可能 で ある。そ

こ で歩行時の 姿勢の 安定性 に つ い て 評価実験 を 行 っ た 。

　 こ こ で は、Vmax 上 で 被験者が直進歩行す る様子 を

背後か らビ デオ撮影 し、そ の映像か ら被験者の腰の最

大振幅を腰 の 幅で 割 っ た比率 を 「腰 の 変位比率」 と し、

安定性 評価 の 指標 と した。

　事前実験 として実床面上を歩行した場合の腰の変位

比率を計測 し た。こ の と き 被験者が実床面 上を歩行中

にバ ラ ン ス を崩 したとい う こ と は な い 。
こ の実験の 結

果、腰の変位比率は 10％以 内に 納まっ て い た こ とから、

変位比 率 10％ を歩行中の 安定 と不安定 の 境界 とした。

　 こ れまで の経験か ら 、 CF 上を歩行する際 に 被験者

に対 して 歩行面を形成する Vmax 同士 が接触す る部

分を 踏 ん で も問題 は な い とい う説明 の 有無 に よ っ て 、

歩行動作の安定度に大き く差が出る こ と が わ か っ て い

る 。 そ の ため本実験 に おい て も、被験者 に こ の こ とを

事前 に 説明した。被験者 13 人 の 腰 の 変位比率別人数

分布 、また、そ の 内歩行面 を 形成す る Vmax 同十 の

接触部 分を跨 い で い た人数 の度数分布を 図 10 に示す 。

こ の 結果 か ら、ほ とん どの 被験者がバ ラ ン ス を崩す こ

と な く CF 上 を 歩行す る こ とが出来た と い え る。

　2 人 の被験者 （腰の 変位比率が 20％以 Eだ っ た被験

者）が大き くバ ラ ン ス を崩 して しま っ たが、こ れ は

Vmax の 位置測定 セ ン サ で あ る Q−MAG 　fi体 が抱え

て い る問題に起因す る。Q−MAG は色を追跡するセ ン
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サであるため、追跡するマ
ー

カ
ー

の 設定色 と1司じ色 と

認識され る ものが測定エ リア内に存在すると、マ
ー

カ
ー

の 位置計測 が 正 し く行なわれな い 。その 結果 Vmax の

機休制御が不安定になり、そ の 煽 りを受ける形 で 被験

者が歩行バ ラ ン ス を崩 したと考 えられる。

　事前 に Vmax の 機体同十 の 接触部分を踏ん で も問題

がない こ とは説明 しておい たが、3人 の 被験者が Vmax

同土 の接触部分を跨 ぐように歩い て しまっ て い た。こ

の 3 人 の被験者か ら実験後 に、「事前 に 説明 は 受け て

い た が、い ざ CF 上で歩行すると頭からその こ とがな
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　図 9Vmax の 循環軌跡

Fig，9 　hajectories　of 　tiles

くな っ て しま っ た」、
「次に乗る Vmax が 自分の 足元

に来 る前 に、つ い それま で の歩行状態を変え て、次の

Vmax に乗 り急い で しまい 、結果接触部分を跨い でし

ま っ た」 との感想を得た 。

　被験者全体から得られた感想と して は、「ルーム ラ ン

ナーの よ うな床面がベ ル トコ ン ベ ア式の もの とは違 っ

て、最初か ら進行方向前方に床面が存在し て い る の で

はな くて 、Vmax が循環す る こ とに よっ て次の床面が

生成され て い くこ とか ら、 次の床面が形成され る の を

目で 追 っ て しまい がち に な り、 視線が足元を向い たま

まにな っ て しまう」 とい うもの が多か っ た。

6． 考察

　全方位床群 の 循環 に よ り全方位歩行を実現する こ と

が で きた 。 本装置と全周型ディ ス プレイなどの 視覚系

装置と組み合わ せ る こ と に よ り実際に 歩行できる都

市空間設計シ ス テ ム や 、都市環境 内で の 避難訓練用 シ

ミ ュ レータ な どが実現 で き る 。 また、広域体験型ゲー

ムなどア ミ ュ
ーズ メ ン トの分野へ の応用など幅広い 分

野 へ の寄与が期待で き る 。

　 しか し本試作シ ス テ ム で は、歩行速度、方向転換の

応答性の点で、実空間の 歩行に は 及ばなか っ た。

　CF の歩行可能速度が実歩行速度に 比 べ て 遅 い 主 な

原因は可動床の性能不足 に ある 。 現在可動床と して使

用 して い る Vmax に つ い て は ア クチ ュ エ ータの 性能

を向上す る こ とで 、最高速度を上 昇 さ せ る こ と は で き

る e しか し、 進行方向を変え る際に ア クチ ュ エ ータの

回転方向が反転す るほ どの 急制動がかか る場合があ り、

Vmax の 駆動部に大きな負荷がかかる。歩行だけで な

く、走行可能 な LI へ の 対応を考 え た 場合、　 Vmax の 最

高速度を上げて移動 （歩行 ・走行）可能速度を上昇 させ

る だけで な く、大き な負荷に 耐 え られるよ うに 駆動部

の 強度を強化、あ るい は 駆動方式 自体 を 大幅 に 改良す

る必要がある とい え る 。 関連して 、歩行者の 歩行の加

減速 に よ っ て 、引き戻しを行 う床面の 加速度を感じて

実歩行 との 違 い を意識 し て し まう問題がある ［11］。 本

1210864
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実験 で は、歩行速度が遅く比較的定常状態に近か っ た

こ と、次 の床面へ 乗り移る こ とへ 被験者の 意識が向 い

て い た た め、引き戻しを行う床面の 加速度を感 じた り

実歩行と の 違和感を得た とい う感想はなか っ た。しか

し、 ヒ記 改良 に よ っ て 歩行 ス タイ ル が多様化 し、より

現実空間に近い歩行を実現す る際に 無視で きな い 側面

で あ る 。 この 点 に つ い て も十分な対策が必要 とい える。

　また 、現 在 の ア ル ゴ リズム は、どの タイ ミ ン グで 歩

行を停止 して も方向転換可能 で ある。しか し、歩行者

の 周 囲に Vmaax を配 置す るため、歩行者は
一

時待 機

（長 い と 5 秒程度） す る 必要がある。しかし、方向転

換時の循環方式の 切 り替 えを柔軟に行えるよ うにアル

ゴ リズムを改良するだけ で は限界がある 。 例 え ば、単

一
方向循環 の 場合 に 、もう

一
台 Vlnax を追加して どの

方向へ の 方向転換が起 こ っ て も対応可能 に するな ど、

台数を動的に変更する こ とも含めたハ
ー

ドウエ ア お よ

びソ フ トウエ アの 両面 か ら の 対応が必要とな る。

　VIIIaxの 上に搭載する昇降機構および循環アル ゴ リ

ズムの 改良による階段や坂道 など凹凸面 の表現手法に

つ い て は今後進めて い く予定で あ る。
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7．　　 まとめ

　本論文では、こ れ まで の LI の長所に加え、可搬性

や拡張性を持 っ た 「循環型 」方式 LI を提案した 。

　 こ の 循環型 L1 を 実現す る た め に 、 床面 と して使用

する ロ ボ ッ トの形状 ・台数を検討、ロ ボ ッ トの 循環 ア

ル ゴ リズム の 構 築を行 い 、循環型歩行 感覚呈示装置

CirCulaFloorを実装 した 。 評価実験に より、歩行方向

を変 え る 際に
一

度歩行を止 めなければならない など制

限があるもの の、任 意方向へ の 歩行可能である こ と、

セ ー
フ テ ィ

ー
フ レーム な しで も実床面上 と同様 に バ ラ

ン ス を崩す こ とな く歩行 で きる こ と を検証 し、本シ ス

テ ム の有効性を明 ら か に した。

　今後の 課題 と し て は、立 ち 止ま り不 要 の 方 向転換 の

実現、昇降機構に よ る 凹凸面 の 呈示 が挙げられ る 。
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