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Abstract ：　 This　paper　presents　a　locomotion　interface　using 　torus−shaped 　treadmi11 ．　 Traveling　on 　fbot

is　the　most 　intuitive　way 　fbr　locomotion．　An 　infinite　 surface 　driven　by　 actuators 　is　an 　ideal　device　fbr

creation 　of　sense 　of　walking ．　The　Torus　Treadmill　employs 　l4　sets　of　treadmills，　 These　treadmills　are
connected 　side −by−side 　and 　driven　in　peq）endicular 　directiGn．　The　effect 　of 　infinite　surface 　is　generated　by
the　motion 　ofthe 　treadmills．　 The　walker 　can 　go　in　any 　direction　while 　his／her　position　remains 　localizod
in　the　real　world ，　 The　device　has　modular 　structure　that　enables 　portability　fbr　exhibition ．　It　was

exhibited 　in　Ars　Electronica　2011in 　Linz　Austria

KeJ／ rVords」 ocomotion 　interface，　omni −directional　walking ，　treadmill，　modular 　structure

1，は じめ に

　人 間に と っ て 最 も生得的な移動手段 は足 で 歩 く

こ とで ある。人 間が 自分 の 周囲 の 空間を認識 す る場

合に、歩 い て 移動す る とい う行 為は極 め て 重要な意

味 を持 つ 。観 光地に行 っ た時 に、バ ス に乗 っ て 見せ

られ た も の と自分 の 足 で 見 つ けた もの の 印象 が大

き く異 なるの は 、誰 もが 持 つ 経験 で あろ う。歩 い た

り走 っ た りすれ ば地面 か ら抗力や衝 撃 を受 け る。ま

た 、自身の 歩行運動 に 伴 っ て 視 野 全 体 の 見 え が 変化

す る。こ の 現象は 入 間 の 生活 シ
ー

ン で は 当た り前に

発生する が 、通 常の バ ーチ ャ ル リア リテ ィ シ ス テ ム

にお い て は ほ と ん ど実現 され て い ない の が実状で

ある。

　 ロ コ モ ー
シ ョ ン イ ン タ フ ェ

ース と は物理 的に は

存在 しない 空間 を歩行す る際に、脚 の 運動感覚を与

え る装置 の こ と を意 味す る。そ の よ うな装置 を 実現

す る た め に は 、実空 間 に お け る 歩行者 の 位 置 を 固定

し た ま ま で 歩行感覚が得 られ る機能を備 えなけ れ

ばなら な い 。 こ の よ うな機能を実現す る た め に は 、

歩行者が床を蹴 っ て歩 く時 に 、前 に 進 む 動 きを打 ち

消す仕掛 け が 必 要 に なる。最 も簡単な実現方法は健

康機 等 で使 われ る トレ ッ ドミル や ス テ ッ パ ーマ シ

ン で ある。一
方、ロ コ モ

ー
シ ョ ン イ ン タ フ ェ

ース の

も う
一

つ の 機能 と し て 、方 向 の 変換が ある。好 きな

方 向 に行 ける の で なけれ ばイ ン タ フ ェ
ー

ス と し て

の 意 味 は な い 。移 動 の 打 ち消 し と方 向の 変換を どう

や っ て 同時 に実 現す るか とい う問題 が こ の 研 究 の

主要 な課題 で あ る 。

　こ の よ うな機能 の 実現に は 、大規模 な機械装置が

不可欠 で あ り、それ ゆえ実装上 の 困難が伴 う。 し か

し 、 そ れ に 成功すれ ば、装置の 挙動自体が人 々 に感

銘 を 与 え、キ ネ テ ィ ッ ク ア ート と して の 意味付 が生

ま れ て 来 る。後述 す る ロ ボ ッ トタ イ ル は そ の 典型例

で あ り、技術実証 プ ロ トタイ プ の 展示 にお い て 、批

評家によ っ て 芸術性 が 見出 され た 。

　本論文 で は、ロ コ モ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス の 基

盤 的な技 術 と し て モ ジ ュ ラ
ー

構 造を有す る ト
ー

ラ

ス トレ ッ ミル を提案 し、展 示 を通 じて モ ジ ュ ラ
ー

構

造 の 評価 を行 っ た結 果 を報告す る 。

2 ．トーラ ス トレ ッ ドミル に お け る モ ジ ュ ラ ー構造

の 必 要 性

＊1 筑 波 大 学

＊1University 　efTsUkuba

　 著者 は 、こ の ロ コ モ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス に 関

して 、世界に先駆 けて 1988 年 よ り研究 に着手 し、

様 々 な可能性 を追求 して きた。それ らの 試み は次 の

4 つ の タイ プに分類 で きる。

［タ イプ 1］ 靴の 底 に 床 との 相対運動を起 こす仕組

みを備え る もの ［1］。

［タ イ プ 2］　 トレ ッ ドミル を数珠 っ な ぎに して 、全

方 向 に動 く床 を作る もの ［2］。
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［タ イ プ 3］ 歩行者 の 両 足 の 下 に 、そ れ に 追従す る

可動床 （フ ッ トパ ッ ド） を提供す るもの ［3コ。

［タイ プ 4］ 全方向 に 動 くロ ボ ッ トタ イ ル を数枚用

意し、そ の 循環に よ っ て 無限 に続 く床を構成するも

の ［4］。
　 こ れ らの 成果 を国際会議 で 発表 して きた結果 、ロ

コ モ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス に関す る研 究は徐 々

に広 が り、トレ ッ ドミル に小 さな転動体 を埋め込 ん

で 、全方 向化 し た 装 置な どが 試 作 され た［5］［6］。
フ

ッ トパ ッ ドを用 い る 方式 は 、リハ ビ リテ
ー

シ ョ ン へ

の 応 用 が 進ん で い る ［7］匚8］。

　 さ ら に、2008 年 4 月 に は 、ドイ ツ の マ ッ ク ス

プ ラ ン ク 研 究所 に お い て
”CyberWa 】k”とい うロ コ モ

ー
シ ョ ン イ ン タ フ ェ

ース に 特化 し た 国際 ワ
ーク シ

ョ ッ プ が 開催 され た t．

　 バ ー
チ ャ ル 空間 内 の 移動 に関す る研 究は、バ ー

チ

ャ ル リア リテ ィ にお ける主要 なテ
ー

マ の
一

つ で あ

り、論 文誌
”Presence”にお い て 、過 去 2 同 の 特集が

組 まれ て い る 匚9］。しか し、歩行移 動 に 関す る 報 告

は それ らの 中で 、まだ 少数 で あ る。著者 が 20 年 間

ロ コ モ ーシ ョ ン イ ン タ フ ェ
ース の 研 究を続 け て き

て も、そ れ が 広 く 普 及 し な い 原 因 と し て第
一

に 考え

ら れ る こ と は、実験 装置 が 大型 に な り、そ の 実 装 と

設置に 大 きな制約 があ る こ とで あ る，、こ れ は 、こ の

装置が 人 間の 体全 体を 動 か す と い う機能を有す る

こ とに 付随 して 発 生する問題 で あ る が 、前記 の よ う

な い くつ か の シ ス テ ム が 独 立 し て 試 作 され て い る

段 階で あ り、汎用的に 用 い る こ と が 可能 な状態 に は

な っ て い ない 。バ ーチ ャ ル 空 間 に お ける歩行移動 に

関する研 究が 拡大す る た め に は 、当該テー
マ の 研 究

者が共 通 に 使 え る よ う な技術基盤 が 必 要 で あ る，
　 本研究 で は 、出 発 点 と し て 汎 用 的 に 使 用 で き る 歩

行移動 イ ン タ フ ェ
ー

ス を実現する た め に 、共 通 プ ラ

ッ トフ ォ
ーム とな り うる 形態 を検討 し た。前述 の よ

うに 4 つ に 分類 した もの 中で 、最 も汎用性 が ある と

考え られ る の は ［タ イ ブ 2］の ト レ ッ ド ミル を用 い る

もの で あ る。［タ イ プ liは 、小 型 で 比 較的実装 が 容

易 で あ る が機能に 限界 が あ り、［タ イ プ 3］は、歩行

者 の 足 に 追従 させ る こ とに限界 あ り、［タイ プ 4］は

シ ス テ ム が 非 常 に 複雑 に な り、安 定 し て 稼働 させ る

の が 難 し い 。

著者 は 1997 年に 、 トーラ ス ト レ ッ ド ミ ル の 概

念 を発表 し ［10］、試作
．一

号機 となる、12 個 の ベ ル

トを直交方向に数珠 っ なぎに して 、前後 左 右の 任意

方向 に無限に動 く床を試 作 し、こ の 方式 の 有効性 を

確認 した （図 1 ）。ただ し、こ の 装置は大型 で あ り、
通常 の 部屋 で 運用 す るには無理があ っ た 。 前述 の マ

ッ ク ス プ ラ ン ク研 究所 で は 、EU か ら 大型 f’算を獲

得 し、上 記 の ト
ー

ラ ス トレ ッ ドミル と同 じ原 理 に よ

る CyberWalk 　Platform を開発 し て い る が ［H ］、こ の

装置 は 10m 四 方 と い う大型 の もの で 、専用 の 建屋

に施 工 され て い る。

　 こ の よ うな背景を踏まえ、本研 究で は 、トーラ ス

ト レ ッ ド ミル の 設置性を改善 し、汎用 的に使え るも

の にする こ とを 目指 し、モ ジ ュ ラ
ー構造を実現す る

こ とを 目的 とす る。

懸ll鱒糲1鯛燦鱈
耋…

鑼

　 図 1　トーラ ス トレ ッ ド ミル 初号機 概観
Figure　L　Overall　 view 　ofthe 　first　Torus　Treadmil1

3 ，ト
ー

ラス トレ ッ ドミル の モ ジ ュ ラ
ー

構 造の 設計

　 ト レ ッ ド ミル は歩行 に よる前進 移動 を打 ち消す

方式 と し て は 、最 も よ く 知 られ て お り、ア ス レ チ ッ

ク ジ ム 等で ラ ン ニ ン グ マ シ ン と して 使 わ れ て い る。
しか し、通 常の ト レ ッ ド ミル は 歩く方向 を変え る と、
ベ ル トか ら落ち て し ま う。こ れ は トレ ッ ドミ ル が 1

次元 の 運動 しか で きな い か らで あ る。したが っ て 、

歩行移動イ ン タ フ ェ
ー

ス と し て 用 い る ため に は 、2
次元 平面 にお ける任 意 の 方 向に動 く床 を作らなけ

れば な らない 。こ の よ うな動 く床 を作 る 最 も簡 単な

方法 は 大 きな 玉 の 中 に 人が 人 っ て 歩く とい うも の

で 、VirtuSphereと い う製品 も登場 し て い る。し か し、
こ の 方式 は 床 が 平 面 で な く、さ ら に 、球 体 が 回 り始
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め る とそ の 慣性 に よ っ て 、歩行 者が 止 ま りた く て も

止 まれ ない とい う問題 が発 生す る。

　 ト
ーラ ス トレ ッ ドミル は、前後だけ で な く左 右 方

向に も任意に歩 け るよ うに した全 方向 トレ ッ ドミ

ル で ある。こ れ は 多数 の ベ ル トコ ン ベ ア を直交方向

に 数珠 っ なぎ に す る こ とに よ っ て 、無 限 に続 く 2 次

元 平面を提供す る 。 そ の 原理 は 図 2 、3 に 示す よ う

に 、前 後方向 に歩 くときは 各 ベ ル トが 回 転 し、左 右

方 向に 歩 く と き は 数珠 つ なぎに な っ た ベ ル ト群が

公 転する。こ れ らの 組み合わ せ に よ っ て 任 意方向 の

歩行移動 が 打ち 消 され る。
こ の 方 式 の 欠点 は 、装置 が 大 型化す る こ とで あ る。

さらに 、初 号機 は 溶接構造 の フ レ
ー

ム を用 い て お り、
こ れ を

一
目．組む と分解す る の が ほ ぼ 不 可 能 で あ っ

た。 こ の こ とが本装置 の 運用 の 障害に な っ て い る。

分解組立が困難な こ とは 、メ ン テ ナ ン ス の 面 で 重大

な欠点 で あ り、施 工 後 の 性能 向上 も困 難 で あ る。

図 2 　ト
ー

ラ ス トレ ッ ドミ ル （X 方 向 の 動 き）

　 　 Fjgure　2．　Torus　TreadmM （X 　motion ）

　 こ の 問 題 を 解 決 す る た め に 、本研 究 で は 駆 動 機構

の モ ジ ュ
ール 化 を行 うc 駆 動 モ ジ ュ

ー
ル は 、各ベ ル

トを自転 させ る ユ ニ ッ トと、それ らを 公 転 させ る 無

限軌道機構 の ユ ニ ッ トに分かれ る。こ れ らの ユ ニ ッ

トが容易 に 組 み 合 うよ うな構 造 に す る こ と に よ っ

て 、柔軟な運 用が 可能に な る，ユ ニ ッ トに 分か れ て

い れば、小 さな部屋 で あ っ て も、本装置を搬入 し施

工 す る こ とが で き る 。 また、ベ ル トは 歩行者が そ の

上 を歩 くの で 消耗部品 で ある が 、モ ジ ュ
ー

ル 化す る

こ と に よ っ て 、それ らの 消耗部品 の 交換作業も簡略

化 で き る。さ ら に 、一旦 施 T．し た 後 で も性能 向 上 の

た め の 改造 が 可能 で あ ると い うス ケ
ーラ ビ リテ ィ

も実現 され る。

　 以 下 に 自転 ユ ニ ッ トと公 転 ユ ニ ッ トの 具体 的構

成を説明す る tt

（D 自転ユ ニ ッ ト

　各自転 ユ ニ ッ トは 、通 常の トレ ッ ド ミル と同 じ機

能を有する が、隣 り合 うユ ニ ッ トの 隙間 を最小 に し

な けれ ば な らな い と い う制約があ る。それ を 実現す

る際に障害 にな る の は、ベ ル トロ
ー

ラ
ー

を駆 動する

チ ェ
ー

ン を取 り付 ける場所 で ある 。
ベ ル トをそ の ま

ま並 べ る と、こ の チ ェ
ー

ン 駆動機 構 の 幅 だけ、ベ ル

トの 間 に 隙間が で き て し ま う。こ の 隙間をな く すた

め に、図 1 の 初号機 で は チ ェ
ー

ン の ス プ ロ ケ ッ トの

直径分だ け、ベ ル トを長手方向 に ず ら し、偶数番 日

と奇数 番 目 で チ ェ
ー

ン の 取 り 付 け方向 を逆 に す る

こ とに よ っ て 、ベ ル トの 隙 間を最小化 し た。し か し、
こ の 構造は歩行に 使え る 駆 動面 の外側に 、駆 動用 の

ベ ル トロ ーラーとチ ェ
ー

ン が張 り 出す た め に 、歩行

叮 能 面 の 長さに 対 し て 、装置全体 の 幅 が lm 程 度大

き く な る とい う欠点 が あ っ た ．

　本研 究 で は 、こ の 問 題 に 対 処す る た め に、駆 動 用

の ベ ル トロ
ー

ラ
ー

とチ ェ
ー

ン を 、自転 ユ ニ ッ トの 下

側 に 取 り付 け る構 造 に した。図 4 は 、こ の 自転 ユ ニ

ッ ト単体を裏側 か ら見 た と こ ろ で あ る。自転 ユ ニ ッ

トび）裏側に は 、駆 動用 の モ
ー

タ
ー

とそ れ に電力を供

図 3 ト
ー

ラ ス トレ ッ ドミル （Y 方向 の 動 き）

　　 Figure　3，Torus　Treadmill（Y 　motion ）

1客14　自転ユ ニ ソ ト

Figure　4．　Rotational　unit
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給す る集電 ブ ラ シ が 備 え られ る。さらに 、自転 ユ ニ

ッ トをベ ル ト と直交方向 に 滑 らせ る た め に、車輪 が

両端 と中央 に 付 い て い る。

　使 用 した モ
ー

タ
ー

は 三 菱製 0．75kW−4 極 モ
ー

タ
ー

の SF−HRCA で 、1，
／30 に減速 しス プ

．
ロ ケ ッ トを駆動

す る。ス ペ
ソ ク E は、体重 80kg の 人が載 っ て 、

3．8 ［m ／sec ］で ［・ 1す こ とが で きる ， 自転 ユ ニ ッ トの 構

造部材 は ア ル ミ合金 で 、1 台 の 重量 は 47kgで あ る。

　 駆動 用 の ベ ル トロ
ーラ ー

を下 側 に付 け る こ とに

よ っ て 、ベ ル ト両端 の ロ
ーラー

の 径 を小 さくで きる

の で 、歩行可能面 の 長 さに 対 し て 、装置 の 張 り 出す

量 は 、6cm と大幅 に 短 縮 され た。

　 自転 ユ ニ ッ トの ベ ル トの 幅 は 340   で 、卩働 面 の

長 さは 1500mm で あ る。こ れ が 14 台組 み 合わ さ る こ

とよ っ て 、1500   × 1500   の 全方 向可動床 が構 成

され る。
こ の 大 きさを決 めた根拠 は 、次章 で 述 べ る。

（2）公転 ユ ニ ソ ト

　公 転 ユ ニ ッ トは 、自転ユ ニ ッ トを数珠 っ な ぎに し、
そ れ ら 全体を回転 させ る機能を有す る。図 5 は、公

転ユ ニ ソ トの 概観 で ある。両側 に 、各 自転 ユ ニ ッ ト

を 直交 方 向 に 駆 動 す る た め の チ ェ
ー

ン を備 え る。こ

れ ら の チ ェ
ー

ン の ス プ ロ ケ ッ トは 軸 で 結 合 され て

お り、自転ユ ニ ッ トと 同 じ モ
ーター 2 台 で 駆動 され

る。減速比 も レ30 で あ る。ス ペ ッ ク 上 は、14 台 の

自転 ユ ニ ッ トを 、80kg の 人 が 載 っ た 状 態 で

L2 ［m ／sec ］で 同 す こ とが で きる。竃源 を、汎用性 を

考慮 し て ACIOOV に して い るた め に、モ
ー

タ
ー

の 出

力 に限 界 が あ るもの の 、自然な歩 行速度 で 引 き戻 し

が 行 えるよ うに設 計 して い る，

　公 転 ユ ニ ッ トの 中央 に は 、自転 ユ ニ ッ トの モ
ー

タ
ーに 電 力を供給 す る給電 レ

ー
ル が あ り、歩行者 の 体

図 5　 公 転 ユ ニ ッ ト

Figure　5．Revolving　unit

重 を支 え る た め の レ
ー

ル も 2 本備 え る 。 公 転 ユ ニ ッ

トの 構造部材 は ス チ
ー

ル 製 で 、各梁 が ボ ル トで 締 結

され 、分解 が 可 能 に な っ て い る。

図 6 は、こ の 公転 ユ ニ ッ トに 14 台 の 自転 ユ ニ ッ ト

が取 り付け られ た状態 で あ る。装置全体 の 大 きさ は 、
幅 2450 ［mm ］× 奥行 き 2600［mm ］で あ る。

　図 6　 ト
ー

ラ ス トレ ッ ドミル 全景
Figure　6，0verall　view 　of 　Torus　Treadmil1

4 ．歩行 者 の 支 持 と歩行 運 動 の セ ン シ ン グ

4，1　 円環 型手 す り

　 ロ コ モ ー
シ ョ ン イ ン タ フ ェ

ース を使用す る場合 、

歩行 者の 転倒 の 危険が あるた め 、転倒 時に備 え て 歩

行者 の 体 を 支持 す る 手 段 が 提 供 され る。こ の よ うな

歩行者 の 支 持 機構 を 、トーラ ス ト レ ッ ド ミ ル の モ ジ

ュ ラー構造に 組み 入 れ る こ とは 不可欠 で ある。

　前 述 の CyberWalk 　 Platfom や 、 ユ タ 大 学 の

Hollerbachら が 開発 し て い る TreadP 。rt と呼 ばれ る

大型 ト レ ッ ド ミル で は 、ハ ラ シ ュ
ー

ト状 の ハ
ー

ネ ス

で 、歩行者 の 体を上 か ら吊る し て い る［12］。こ の よ

うな ハ
ー

ネ ス は脱着が煩雑 で あ り、歩行 中も圧迫感

があ る。

　 著者 は ［タ イブ 1 ］の 歩 行移動 イ ン タ フ ェ
ース を

研 究 し て い る過程 で 、歩行者 の 支持 方法 と して 、円

環 状 の 手す り を腰 の 周 り に 配置す る こ とが有 効 で

あ る こ とを 発 見 し た ［10］。転倒 の 不 安 が あ る と き は 、

円環 を つ か まれば よく、安定 して 歩行 し て い る 時 は 、
手す りか ら手 を離 し て 、円環 の 内部で 自由 に 動 く こ

とが で き る。こ の よ うな円環型 の 手 す り を、トーラ

ス トレ ッ ドミル に も適用 した 。図 6 の 歩行者の 周 囲

に あ る の が、円 環型 手す りで あ る。
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　歩行者 の移動 を 打 ち 消 す た め に は 、歩行方 向 と 逆

に床 を動か さな けれ ばな らない 。そ の 方法 と し て は 、

歩行者が円環 の 中央に い る と き は 、床は動か ず、あ

る方向に移動 し た こ とを検出す る と、円環 の 中央に

引き戻すよ うに床を動 か す。床 の チ ャ タ リン グを排

除す る た め に、中央 に 不感領域 を設 け、そ の 中に い

る場合は床 が 動 か な い よ うに し て い る （図 7 ）。こ

の 方式 の 有効性 は 、著者が こ れ ま で に 開発 し て き た 、
タ イ プ 2 〜 4 の ロ コ モ

ー
シ ョ ン イ ン タ フ ェ

ー
ス に

お い て 確認 し て きた。

歩行方 向

手す り

　 図 7　不感領域

Figure　7．　Insensitive　area

　た だ し、床を動か す場合、静止 状態か ら動き出す

遷移状態に お い て 、歩行者が 不安定に なる傾向 が あ

る。マ ッ ク ス プラ ン ク 研 究所の CyberWalk　Platfo 

や、ユ タ 大学 の TreadPort が大型 で あ る の は 、静止

状態か ら 引 き戻 し を始め る遷移過程を ス ム ーズ に

す る た め に、歩行者 に あ る 程度 の 距離 を実際 に 移動

させ 、動的歩行 に な っ て か ら床 を動 か す ため で あ る。

し か し、大きな可動床 を用意 して い て も、方向変換

を行 うと、進行方 向 と床 の 移動 方向がずれ て 不安定

に な る 問題が発生す る。本研究 で は 、こ の 問題 を避

ける た め に、円環型手す り を導入 し、歩行者が 不 安

定に な る歩きだ しや方 向変換を行 う状態で は 、自由

に 円環 を つ か ま せ る こ と に よ っ て 転倒 の 危険 を排

除する 方針 を とっ て い る 。

　 こ の 円環型手す りの 直径 を決 定す る に あた り、次

の こ とを要件 と し た。

（1）歩行面 中央か ら任意 の 方向に 1 歩分 （60cm 程

　 度）踏み 出す こ とを可能 に する。

（2）円環内の どの位置に い て 、どの 方向 を向 い て い

　　い て も、容易に 手 す りに っ か ま る こ とが で き る

　　こ ととする 。

平均的 な成人 が上記 の こ とが で き る よ うに、円環 の

直径は 900   と し た 。 また、上記 （1）の 要件 か ら、
可 動床 の 大 き さは 直径 1500   の 円 が 入 る 広 さと し

た 。こ の 検討結果 に 基 づ い て 、自転ユ ニ ッ ト と 公 転

ユ ニ ッ トの 寸法を決定 して い る。

4．2 歩行者 の 位 置検 出

　 歩行者 の 移動 を打 ち消す ためには、歩行者 の 位 置

を検出す るセ ン サ
ー

が必要 で ある。従来 は磁 気式や

光学式 の セ ン サ
ー

を別途設置 し て 、歩行者 の 位 置検

出を行 っ て い た が 、本研究 で は上 記 の 円環 型手す り

の 内 側 に 近接 セ ン サ ーを 内蔵す る もの を 新 た に 開

発 し た。こ れ は 円環 の 内 側 に 、全 周 に わ た っ て 近接

セ ン サ ーを 配置 し、歩行者 の 体幹が ど の 位置 に あ る

か を検出する もの で あ る。近接セ ン サ
ー

の 利点は 、

歩行者は体に何 も付けな くてよ い こ とであ り、実利

用 の 面で有利 であ る。

　近接 セ ン サ
ー

は、赤外線 の 反射 を用 い る PSD セ ン

サ （SHARP 製 GP2YOA21YKOF ）を採用 し た 。 これ を 2
3 個 円環型 手す りの 下に配置 した。こ の 個数 は向か

い 合 う PSD セ ン サ
ー

の 干渉 が 無視 で きる こ と を条

件 に 決 め て い る。各 PSD セ ン サ
ーと歩行者 の 体幹 と

の 距離を求め 、体幹の 中心位置 を算出する。PSD セ

ン サ
ー

は 計測 対象 との 距離 が 離 れ る と精度が 大 き

く低 下す るの で 、体 幹に近 い 方 の デ
ー

タを優 先 し、

体幹 を円 と仮 定 し、そ の 位 置 を最小 2 乗近似 で 求 め

て い る。 こ の 方式 で 、平均 16  程度 の 誤差 で 、位

置 が 取得 できる。図 8 が 計測例 で ある。

　 平均 16  とい う誤 差は、歩行者 が 直径 900   の

円環 の 内部 で 自由に歩 き回 る状 況に お い て は十分

な精度 とみなす こ とが で き る 。

　 こ の 円環型手す りと PSD セ ン サ
ー

を
一体化 し た

も の を、 「歩行者支持
・

セ ン シ ン グユ ニ ッ ト」 と し

て 、モ ジ ュ ラー
構 造に 組 み入 れ て い る。

図 8 　 PSD セ ン サ ーに よ る歩行 者 の 位 置検 出

Figure　8．　 Position　detection　 of 　walker 　by　using

PSD 　sensors
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5 ．モ ジ ュ ラ
ー構造の 評価

5．1 分解 ・組 立 の 容 易性

　モ ジ ュ ラ
ー

構造 を実現す る最大 の メ リ ッ トは 、ト

ーラ ス ト レ ッ ド ミ ル を実験室 か ら移動 して 、外部 で

展示 を行 う こ とが 可能に なる こ とで ある。それ を実

証す る た め に、本装 置 をオ ー
ス トリア の リン ツ で 開

催 され た Ars　Electonica　2011 にお い て 展示 を行 い 、
一

般来場者 に歩行 を体験 させ た。

　展示 を実現す るためには、出入 り口 を通過 させ る

ため に ト
ー

ラ ス トレ ッ ドミル を
一

旦 分解 し て搬出

し、現地 の 会場に搬入 後組み立 て 直さなけ れ ばな ら

な い 。そ こ で モ ジ ュ ラー構造 の 有効性 が 試 され る こ

と に な る。筑波大学 の 実験室 の 出 入 り 口 は 幅 1800  

高さ 2000mm な の で 、搬出 の た め に は 、自転ユ ニ ッ

トを公転 ユ ニ ッ トか らはず し、公転ユ ニ ッ トの 鉄骨

を分解す る必 要があ っ た。展示会場は リン ツ 芸術大

学 で あ っ たが、そ こ の 制約 として は 、フ ォ
ー

ク リフ

トな どの 重機 は使 えな い こ とと、開梱 した箱 を地下

の 倉庫 に し まわなければな らな い こ とで あ っ た c 特

に 、地 下 の 倉庫 に トうす ため の エ レ ベ ー
タの 開 口 部

が幅 1400mm 高 さ 2000   で あ る の が 、ボ トル ネ ッ ク

と な っ た。自転ユ ニ ッ トを個別 に梱包 し、分解 した

公 転 ユ ニ ッ トを 小 分 け に 梱包 した 結果、こ の 制約 を

す べ て ク リ ア で きた。

図 9　 Ars　Electronica　2011で の 展示状態

Figure　9，　Exhibition　in　Ars　Electronica　2011

　設 営期間 に 、4 名 で 作 業し た結果 、組 立 に 要 した

時間 は 8 時間 で あ っ た。そ の 内訳 は 公転 ユ ニ ッ トの

鉄骨 の 組み Eげに 3 時 間 30 分 、自転 ユ ニ ッ トの 取

り付け に 2 時間、円環型位置 セ ン サ
ー

の 組 立 に 45

分、保護カ バ
ー

の 組立 に 45 分 、全体 の 調整 に 1 時

間程度 で あ っ た 。 保護 カ バ ー
とは 、ト

ー
ラ ス トレ ッ

ドミル の 機構 部分 に 来 場者が 誤 っ て 触れ て けが を

す る こ とを防 ぐため に 装 置 を覆 うもの で あ る。図 9

は、展示状態 の 全景 で ある。バ ー
チ ャ ル 空間 の 映像

を 2 面 の 壁 に 投影し た。

　因み に、撤収 時の 分解作業は 約 4 時間 で終了 し た。

そ の 内訳 は円環 型位 置 セ ン サ
ーと 保護カ バ ー

の 分

解 に各 30 分 、自転 ユ ニ ッ トの 取 り外 しが 1 時間 30

分 、公転 ユ ニ ッ トの 鉄骨 の 解体 が 1 時間 30 分 で あ

っ た。

　 こ の 展 覧会 は 設 営時間 と撤収 時間が限 られ て い

た が 、そ の 範囲内 で 余裕を持 っ て 作業を完了 す る こ

とが で き 、モ ジ ュ ラー構造 の 効 果 を 実 証 した 結 果 と

な っ た。

　モ ジ ュ ラー構造を採用 した こ とに伴 う、ネガ テ ィ

ブな効果 と し て は 、分解 ・組立 を 可能に した こ と に

よる、公転 ユ ニ ッ トの 剛性低 下 が 想 定 され る。初号

機 で は 公 転 ユ ニ ッ トの 強 度部材 は 鉄骨 を溶接 し た

構造 で あ っ たが、本装置は ボル ト締 め で あ る。し か

し、最高速度 に お け る 試運転時 に も、強度部材 の 剛

性 不 足 は 認 め られ な か っ た 。 さらに 、次項 で 述 べ る

被験者実験に お い て 、本装置の 剛性 不 足 に よ る 不 安

感 は 報告 され ず、実質的に 十分な剛性 が確保 され て

い た こ と が確認 され た。

5．2 歩行者支持 ・セ ン シ ン グ ユ ニ ッ トの 性能評

価

　本 装置 が 、1997 年 に試 作 した 初 号機 と機 能面 で

最 も異な る 点 は 、円環型 の 歩行者 支持 ・セ ン シ ン グ

ユ ニ ッ トを、シ ス テ ム に 統合 した こ とで あ る。展示

を行 う こ とに よっ て 、多数 の 初心 ユ
ー

ザ を被験者 と

して 、当該 ユ ニ ッ トの 性 能評価 を行 うこ とが可能 に

な る 。

　 a ＞ ア ン ケ
ー トに よ る評価

　まず体験者 に 対 し て ア ン ケ
ー

ト調査 を行 っ た 。内

容 は 以 下 の 4 つ の 質 問 に 対す る 11 段階評価 と自由

記述 で ある。また、デー
タ整理 の ために性別 、年齢 、

身長 、体重 を併せ て 記載 して もら っ た。

1．ト
ー

ラ ス トレ ッ ドミ ル の レ ス ポ ン ス は ど うだ っ

たか

2．移動 し て い る 感覚 は 得 ら れ た か

3．自然な歩行感覚が得 られた か

4．手 す り は バ ラ ン ス 維持 に 役 立 っ た か

　 6 日 間 の 展 示 で 214 名 の 体験者 に 回 答 して も らっ

た c 男女 比 は 約 3 ： 1 で 男性 の 方が多 か っ た。年齢

は 12歳 か ら 70 歳 ま で 幅広 い 世代に体験 して も らい 、

そ の 中で 20 代 と 30 代が 共に 約 3 割を占め た。体験

者全体 の 平均年齢は 34．0歳、平均身長は 175．8cm、
平均体重 は 72．1kg と な っ て い る。

　4つ の 質問 に 対 して の 全体の 平均を 図 10に 示 す。

尚、点数は レ ス ポ ン ス に 関 して が 「遅か っ た 」が 0、
「適切 」 が 10 で 、他 の 項 目に 関 し て は 「い い え 」

が 0、　 「は い 」 が 10 と な っ て い る。 こ の 結 果 、移
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動感覚と 手す り に 関 し て は 比 較的高 い 点数が得 ら

れ た が、レ ス ポ ン ス と歩行感覚 に つ い て は ち ょ うど

中間 の 得点 と な っ た （図 10 ＞。

987t

穫
・ F

灘 5
暫

　に

止
　 Q ・↑…・

レス承ンス 移動感覚 鑾行瞭覚 　　手すり

　 図 10 　 ア ン ケ ー ト結果

Figure　10．　Result　ofquestionnaire

　各質問項 目の 結果 に 対する 考察は 以下 の とお り

で あ る。
　 1．レ ス ポ ン ス

こ の 質 問 は、静 止 状態 か ら歩 き 立 っ 過 渡応答 の 性能

を確 認 す る も の で あ る が、ベ ル トの 引 き戻 し 動作 が 、

必ず し も十分 で なか っ た事例 が多 く観 察 された。そ

の 理 由 と して 、円環型 の 位置検出 セ ン サ
ー

の 精度が

必 ず しも十分で は な く、さらに 公転時 の 振動 の ため

に 、引き戻 し速 度 の 上限 を 500［mm ／s ］にお さえて い

た こ とも 、 応答性 を低 下 させ た と考え られ る。

2．移動感覚
こ の 質問 は 、 本 装置の 本来 の 目的 で ある、バ ー

チ ャ

ル 世界 を歩 い て い る 感 覚 が 発 生 で きて い る か を確

認 す る も の で あ る が、直交す る 壁 2 面 に投影 し た映

像 を、歩行動作 に合 わせ て 視 点変換す る こ とに よ っ

て 、十分 な移動感覚 がえ られ て い る こ とが 確認 で き

た。一
方 で、　 「後 ろ側 の 映像 も欲 しい 」 と い う意見

も聞かれ、全方向 の 歩行 には全周囲 の 映像が 必 要 で

ある こ とが確認 され た。
3．歩行 感 覚

こ の 質問は、歩行運動 の 動作 に 不 自然 な 点 が あ っ た

か を確認す る も の で ある が 、引 き戻 し速度の 上限 を

500 ［  ／s ］に お さ え て い た こ と に よ り、有効歩行面

の 限界 に来 て し ま うこ とが 多く、ベ ル トの 引 き戻 し

が完 了す るの を意 図的に待 つ 、とい う現 象が 見 られ

た。自然な歩行 には、よ り速 い 引き戻 し が 必 要 で あ

る こ とが認 め られ た。
4．手す り

こ の 質 問 は、本装置 の 安全 性 を確認す る も の で あ る

が
、 平均 で 7．8 点 と 最 も高得点で あ り、初め て本装

置を体験す る 人 に とっ て も、円環型 手す りが ね らい

どお りの 効果 を発揮 で き る こ とが確認 で きた。

　b） 体験者 の ビ デ オ 分析 に よ る 評価

　展 示 に お け る 体験者 の 様 子 を撮影 し た ビ デオ映

像 を解析 し、体験者 の 挙動 の 評価 を 行 っ た。映像 は

全体験者 214 人中 185 人分撮影 が で きた。

　体験者 が理想的 な歩行が で きたかを、以 下 の 3 つ

の 観点か ら分析 した。
・客観的 に 見 て 自然 な歩行だ っ た 。

・装置の 動作原理 に つ い て 正 し く理解で きて い た 。

・
円環型位置 セ ン サ

ーが 正 し く歩行者を認識 し て い

た 。

こ の ビ デ オ 分析 の 結 果 、上 記 の 3条件 を す べ て 満 た

して い た体験者 は 78名 （42％） で あ っ た 。 条件 を満

た して い る もの の 、若干 の ぎ こ ちな さが認 め られ る

体験者は 37 名 （20％）で あ っ た。
一

方、こ れ らの 条

件が満た せ なか っ た体験者は 70名 （38％）で あ っ た 。

　理 想的な歩行が で きなか っ たケ
ー

ス を精査す る

と、以下 の こ とが 分 か っ た （表 1）。

不 感領域の 境界付近 で 歩行 し よ うと し た

ため引き戻し が安定 し な か っ た

29 名

黒 い 衣服 が 赤 外 線を 吸収 しセ ン シ ン グの

精度が 落 ち た

20 名

装置 の 挙動 が お か しか っ た 7 名

引 き戻 しが 始 ま っ て か ら歩行 開始 ま で が

遅くすぐ不感領域に 入 っ て しま う

5 名

円環型位 置 セ ン サ
ーが 腰 よ り低 い 位置 に

あ っ たため セ ン シ ン グ の 精度が 落ち た

3 名

体験者 が装置に っ い て 理解で きなか っ た 1 名

　表 1　 ビデオ 分析 の 結果

Table　1．Result　ofvideo 　analysis

こ の 展 示 で は 、歩行 面 中央 に 直径 240mm の 不感領

域 を設 け て い るが 、そ の 境界付近 で は、十分 な引 き

戻 しが で きない 事例 が 観察 され た。不感領域に 関連

す る理 由が観察 され た例 は の べ 41 件 にな っ た。そ

の 主 たる理 由は、PSD セ ン サ
ー

の ノ イ ズ に よっ て 歩

行者位置 の 検出が安 定 しな い こ とが、不感領域 の 境

界近 辺 で は 顕著に影響す る こ と が 考 え られ る。実験

室 内 で 行 っ た誤差測定 の 結果 よ りも、展示会 場 で は

大 きな誤差 が 出て い た と考え られ る。

　来場者 に は 黒 い 服 を着 て い た 人 が多 く、黒 は PSD

セ ン サ
ー

の 赤外線を吸収す る た め に 、検出精度が さ

らに低下す る結果 となっ た。本装置の 駆動ア ル ゴ リ

ズ ム は、PSD セ ン サ
ー

の データ に 基 づき歩行者の 体

幹 を円で 近似す る段階で 、位置 を正 常に検出で きな

か っ た と判定す る と、安全措置 と し て ベ ル トの 駆動

を止 め る よ うに な っ て い る 。 黒 い 服 を着 て い る人 は 、
こ の 安全措置の 対象 に な っ て 、前進 し て もベ ル トが

動 か ない とい う結果 に な っ た と考え られる。
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5．3 自転 ユ ニ ッ トの 支 持 方 式 の 改 良 を事 例 とす

る ス ケ ー
ラ ビ リ テ ィ

　モ ジ ュ ラー構造 の メ リ ッ トは 、分解 ・組 立 が 容易

になる だ け で な く、一旦 製作 した後 で 、性 能向上 の

ため の 改 良 が 容 易 にな る とい うス ケ
ー

ラ ビ リテ ィ

が生 まれ る こ とで ある 。 そ の 事例 を以下 に 紹介す る。

　前述 の 展示 を行 っ た試 作機 に は 、公 転時 に 振動が

発生す る 問題が あ っ た 。 そ れ は、公 転用 の 駆 動 チ ェ

ー
ン に 自転 ユ ニ ッ トを固定す る 方法 に原因が あ っ

た 。公 転用 の チ ェ
ーン に は 、自転 ユ ニ ッ トを 隙間な

く取 り付 け られ 、速度変動 が ない こ とが 要 求 され る．
そ の た め 、各自転 ユ ニ ッ トは 、公 転用 チ ェ

ー
ン の チ

ェ
ー

ン ブ ロ ッ ク 1 個 に 取 り付 け る構造 を と っ て い

た （図 11 ）

い ．／そ して 、自転 ユ ニ ッ トを 2 点 で 攴 え る こ と に な

るの で 、ス プ ロ ケ ッ ト同転中 の 姿勢も安定す る。

　 ただ し、車輪 とチ ェ
ー

ン の 取 り付 け位置 を同 じ に

す る と、2 つ の 車輪 の 間隔が 、直線 部分 とス プ ロ ケ

ッ トを回 る 時 とで異な る とい う問題が起 こ る。ス プ

ロ ケ ッ トを 回 る 時 は 、チ ェ
ー

ン が円弧 に な る の で 、
2 つ の 車輪 の 直線距離は 、そ の 弦 となり、冂弧 の 長

さ よ り も短 くなる。
一一
般的に 用 い られ る コ ン ベ ア チ

ェ
ー

ン の よ うに車輪 の 間隔が固定 の もの は、チ ェ
ー

ン の 移動速度 に変動が 生 じる。こ の 現象 は、多角形

速 度変動 と呼 ば れ て よ く知 られ て い る。こ の 速度 変

動 を抑 え る た め に 、 車輪 の 軸間臨離 に 対 し て 、ス プ

ロ ケ ッ トの 外周 を大 きく し なけれ ばな らず 、25 倍

以 ヒが 望ま しい とされ る の で 、装置 の 小 型 化 に と っ

て 大 きな障害に な る。
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　 　　 図 11 　 自転 ユ ニ ッ トの 1点 支持

Figure　I　l．　Sing畫e　connection 　point　ofthe 　rotational

　 　 　 　 　 　 　 　 　 unit

　
一

方 、歩行 面 で は 水 平姿勢を維持す る た め に 、進

行方 向 に 2 つ の 車輪を付け る 必 要が あ る。そ の 結果、
公 転 用 チ ェ

ーン の ス プ ロ ケ ッ トを 回 る 時 に 、チ ェ
ー

ン と 車輪が 異 な る 軌跡を 通 る こ と に な り、ス プ ロ ケ

ッ トを 回 り終わ る 時 に 、車輪が レ ール に 上 か ら落 ド

し て衝突す る こ と に な っ た。そ の た め 、レ ール 上 で

衝突が 起 こ る 場所に緩衝材 を 付 け て 対処 し て い た

が 、公転速 度 が 上が る と 衝撃 を 吸収 す る の は 困 難 で

あ っ た．ま た、
・
点支持 で は ス フ ロ ケ ッ トを回 る時

の 姿勢が 安定せ ず 、公転速度が 上 が る と、自転ユ ニ

ッ トの 角 が 床 に接 触す るとい う問題 も発生 した 。こ

れ らの 問題 に よ っ て 、実質 的 な公 転速 度 の 限界 は

600 ［mmls ］程度 で あ っ た。

　 こ の 問題 を解決 す る た め に 、車輪 と同 じ位 置 で チ

ェ
ー

ン ブ ロ ッ ク に 固 定す る 改良を力凵え た。2 つ の 車

輪 と同軸 で チ ェ
ー

ン ブ ロ ッ ク に 固定すれば、車輪 が

公転用 チ ェ
ー

ン と同 じ軌跡 を動 き、ス プ ロ ケ ッ トを

離れ て 直線部 の レ
ー

ル に 乗 る時に、衝突が 発生 しな

纛 …

　 　 　 　 膏　チ
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　　 　 図 12 　 可変軸 間 距離機構

Figure　l　2．　Mechanism 　for　variable 　wheelbase

図 13 　 改 良後 の トーラ ス ト レ ッ ド ミル

　 Figure　l　3．Improved 　Torus　TreadmHl
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　 こ の よ うな問題 を 解 決す るた め に、2 っ の 車輪 の

軸間距離を 可変にす る直動機構 を 加 え た 。図 12 が

可変軸間距離を実現す る機構 で 、図 13 が こ の 改良

を加えた ト
ー

ラ ス トレ ッ ドミル の 外観 で ある。こ の

改 良を加 えた結果 、公転 時 の 振動が飛躍的 に小 さく

な り、公転用 モ
ー

タ
ー

の 設 計上 の 性能限界 を超 えた

1400 匚  ／s ］ま で 公転速 度を上げ る こ とが で きた 。 発

生す る振動 を、公転 ユ ニ ッ トの 鉄骨に取 り付 けた加

速 度 セ ン サ
ー

で 測 定 し た と こ ろ 、 改 良 前 に

600 ［mm ／s ］で 公 転 し た 時 の 振動 に 比 べ て 、 改良後 に

1400［  ／s ］で 公転 し た時の 振動 は 1 ／3 で あ っ た。

　 こ の 改 良 に は 、自転 ユ ニ ッ トの 車輸部分 の 交換 と、

公転 ユ ニ ッ トの レ
ー

ル 位置 の 変 更が必要 で あ っ た

が 、そ の 工 事を容易 に行 うこ とが で きた。こ れ は 本

装置の モ ジ ュ ラ ー構造 の効果 とい え る。

6 ． まとめ

　 本論文 で は 、モ ジ ュ ラ
ー

構造 を有す る ト
ー

ラ ス ト

レ ッ ドミル を設計 し実装 し た。モ ジ ュ ラ
ー

構 造 の 効

果 を以下 の 3 つ の 観点 で 評価 した。
1）分解 ・組 立 の 容易性

2）歩行者支持 ・セ ン シ ン グユ ニ ッ トの 性能 評価

3）自転 ユ ニ ッ トの 支持 方式 の 改 良を事例 とす る ス

ケ
ー

ラ ビ リテ ィ

　 本研究 で 設 計 ・製作 し たモ ジ ュ ラ
ー

構造 に よ り、

分解 して オ
ー

ス トリア ま で 運搬 し、設 営条件 に制約

が大 きい 会場 で 展示 を行 うこ とに成 功 した。展示 を

行 うこ と に よ っ て 、歩行者 支持 ・セ ン シ ン グユ ニ ッ

トが安全性 に 有効で あ る こ とが確認 で きた 。 また 、
試 作機 完成 後 に 発 見 され た機 構 上 の 問題 点 を改良

す る こ とが 容易 に実現 で き た こ とも、モ ジ ュ ラ
ー

構

造 が 成功 した 証 で ある。

　全方向 トレ ッ ドミル の 開発 は、世界 で は他に も例

が あるが、芸術祭 の 会場 に設置 して
一

般 公開 した も

の は、本装 置だ けで あ る。こ の 点だけ で もモ ジ ュ ラ
ー

化 の 意義は大 き い と思われ る。

　
一

方 で 、本装 置 は 機構 が 複雑 で 、そ れ ゆ え 高 コ ス

トで ある こ と は 否定 で きな い 。汎用的 に 使 え る ロ コ

モ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス を 実現 する た め に は 、コ

ス トの 面 も考慮す る必 要 が ある。本装置 に お い て は、

各 自転ユ ニ ッ トが 、それ ぞれ に モ
ータ ーを 搭載 して

い る こ とが 、高 コ ス トの 大きな要因 で ある。今後は、

よ り簡便 な 自転駆 動 の 方法を開発 する必 要 が あ る

だ ろ う。

　 また 、今回試作 し た円環型位 置 セ ン サ
ー

の 検 出精

度に 若干不足 が あ っ た た め に、自然な歩 行 の 妨 げ に

な っ て い た 。
こ の セ ン サ

ー
を改 良 し、足 の 位 置 を高

速 で 精度良 く測 定す る こ と が で きれば、高速の 歩行

が 可能 に なる はず で あ る。そ れ が 実現すれ ば、バ ー

チ ャ ル 空間 の 歩行 に関す る基礎研 究 と ア プ リケ
ー

シ ョ ン に 大きな可能性が 広 が るで あ ろ う。
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