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人間の運動時の足底力触覚提示装置の研究開発 

代表研究者 大谷 拓也 早稲田大学 理工学術院総合研究所 次席研究員 

1 はじめに 

近年，ロボットの遠隔操作やバーチャルリアリティ（VR）体験のリアリティ向上のために，人間が作業に

用いる手や腕に力や触感を再現する研究がさまざま行われている[1-3]．足裏は手に次いで感覚が鋭敏である

といわれており[4, 5]，立位や歩行など運動時の安定性に重要である[6, 7]．足裏に力や触感を再現できれ

ば，VR体験時において，操作者が意図した運動時に本来得られる地面からの反力などを提示することによる

遠隔存在感の向上や，ロボットの足裏が受ける力を人間にリアルタイムに再現することにより全身を用いて

ロボットの遠隔操作といった応用が期待できる．

手部を対象とした力触覚提示は主に作業時の感覚再現に必要であり，足底を対象とした力触覚提示は，情

報の代替伝達部位としての利用や歩行運動感覚再現に重要であると考えられ，足底触覚提示手法が研究され

てきた．久米らは，両足裏合計 4 点に振動刺激を与えることで，ファントムセンセーションを利用した移動

方向指示や足元の仮想物体の移動情報の提示を行い，人間の足裏を介した情報伝達の可能性を検討した[8]．

岡野らは，振動ではなく空気圧アクチュエータを用いた押圧により足底 128点に 3.5[N]程度の力刺激を与え

る手法を提案し，物体位置認識の精度を評価した[9]．また，Visell らは，人間の歩行時に足裏が接触して

いる床を振動させることで異なる床面の柔らかさを提示可能であることを示している[10]．さらに雨宮らは，

VR 空間において仮想操作対象が歩行している際に歩行着座状態の被験者の足底に歩行時と同様の振動刺激

を与えることで，実際の動作を伴わず提示された歩行感覚においても身体近傍空間認識が変化することを示

した[11]．VR体験のリアリティ向上のための運動感覚提示として，Turchetらは，VR空間においてコンピュ

ータグラフィック上のキャラクタが歩いている際，操作者に聴覚刺激と足底への歩行振動刺激を行うことで，

歩行感のリアリティが向上することを確認した[12]．  

先行研究で行われている足底疑似感覚提示では，足底刺激以外の刺激と組み合わせることで歩行運動感の

提示が達成されているが，足底への刺激のみによる複数種類の運動感の提示を実現しているものはない．こ

れは，疑似感覚刺激は伝達したい情報のみに絞って提示するため情報量が低減してしまうためであると考え

られ，先行研究においても足底刺激以外に与えている視覚刺激といった他の刺激の重要性が示唆されている

[12]．また，人間が日常的に受ける刺激とは異なるため，使用者が，提示された力を実際の感覚と関連付け

る学習をする必要がある．一方，筆者らは，人間の足底力覚は運動時の安定性維持に重要であることから，

実際の運動時に忠実な力覚提示は多様な運動の識別を可能とする情報量を有し，擬似的な情報提示を自身の

培った運動感覚と整合させるよう学習する必要もないと考えた．具体的には，他の感覚入力や事前学習が無

くとも，足底力覚情報だけを用いて歩行や跳躍といった運動の識別も可能になると考えた．しかし，他の部

位と比べ足底は，人間の運動時には自重程度の大きな力を受けるため手に比べて受ける力が非常に大きく，

この大きな力を足裏に提示することはこれまで行われていない．人間の自重程度の力を忠実に提示すると装

置の大型化により使用者の移動というモビリティを損なうことが要因の一つであると考えられる． 

本研究では，運動時の大きな垂直床反力を再現可能な足底力覚提示装置を開発し，足底力覚情報のみによ

り運動を識別できるかを検証することを目的とする．本論文では，まず歩行や走行中に人間の足裏に加わる

力と同じ大きさの分散した床反力を加えることができる足底力覚提示装置について述べる．次に，足底力覚

提示装置の性能評価として，実際に人間の運動時の床反力を提示できるかどうか，また，提案装置により足

底の力の情報のみに基づいて他者の動きを識別できるかを確認した．これまで確認されていないこの結果は

足底力感覚提示の重要性を示している． 

2 足裏力覚提示装置の設計・製作 

2-1 足底力覚提示装置の製作

人間は歩行時に自分の自重程度の床反力を受けるのに対し[13]，跳躍や走行時に 3倍程度の床反力を受け

る[14]．人間の多様な動作時の床反力を提示するため，以下を要求仕様とした． 
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⚫ 足底の 4点に独立して力を加える 

⚫ 人間の走行時の足裏反力以上の力（2100N）が発揮できる 

⚫ 人間の走行時において圧力曲線が接地時から最大値に至るまでにかかる時間以内（30ms）

で応答する 

⚫ 人の足裏（サイズ目安 23-29cm）に刺激を与えられるサイズに収まる 

 

まず足底刺激点について，理想的には足裏全体を微小に細分化し独立に大きな力を加えられれば，あらゆ

る局面で使用できる．ただし，歩行時や走行時のような大きな力を印加するには機構も大型化せざるを得な

いため，刺激点数は限られる．そこで，人間の足裏の刺激受容器の分布[15]と人間の歩行時や走行時の圧力

分布データ[16, 17]を確認した．刺激受容器は足裏全体に一様に分布するのではなく，親指，拇指球から小

指球，踵部に多いことが分かっている．また，歩行・走行時の圧力分布データを見ても，親指，拇指球，踵

で検出される圧力が大きい．そこで，本研究では，足底反力提示のための最少刺激点数として親指，拇指球，

小指球，踵の 4点とした(Fig. 1)． 

 印加する力の最大値に関しては，上記の人間の

走行時のデータから，対象者の体重の 3 倍程度にな

ることが分かるため，本研究では体重 70[kg]の人間

まで対応可能とするため，約 2100[N]以上の力を発

揮可能とすることにした．機構の応答性に関しては，

人間の走行時の圧力の応答性を目標とした．先行研

究[16]より，走行時に踵部が着地してから床反力が

最大になるまでの時間である約 30[ms]以内に最大

力を印加できることを目標とした．サイズに関して

は，本研究では日本人成人の一般的な足サイズとし

て，全長 23-29cm の足サイズに対応し，またそれぞ

れの被験者の足裏の各刺激点を刺激できるよう，そ

れぞれの刺激点を水平方向に数[cm]位置調整できる

こととする． 

装置の形態として，使用者の接地状態および体重

の影響を受けないよう，使用者が椅子に座った状態

で装置の上に両足を置き足部と大腿部を固定する形

態とし，（Fig. 2），足裏の刺激受容器が集中してい

る 4か所の特徴点（親指・拇指球・小指球・踵）を

それぞれ直動機構により押し力を印加する構造とす

る．また，各直動力再現ユニットは個々人の足サイ

ズに合わせられるように，水平位置を調整可能とす

る．開発した装置を Fig. 3に示す．まず装置の使用

形態に関して，上述の要求仕様で説明した通り，本

研究では歩行だけでなく跳躍などさまざまな運動時

の足底反力と同程度の力を提示することを目的とす

る．しかし，使用者が自身の足で立っている立位の

状態では，常に自身の自重に相当する力を床面から

受け続ける必要がある．特に跳躍や走行運動時には

両足とも床面から離れ力を受けない期間が存在する

ため，使用者が常に床反力を受けてしまう単なる立

位の状態では，跳躍や走行運動時のように床反力が

存在しない期間も含む運動時の床反力を提示するこ

とが出来ない．そのため，使用者が着座状態で本装

置を使用することで自身の体重は椅子により支える

こととし，足は上下に動かないよう装置に固定する

ことで，提示力が無い期間も再現可能とする．また，
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Fig. 1 Stimulation points in the foot. 

 

CoM
Weight
GRF

Experimenter Subject

 

Fig. 2 Overview of the proposed system. 
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Fig. 3 Developed plantar haptic display. 

Hook and loop tapes are used for fixing the 

human’s leg with the device. 
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足を固定せず座っているだけの状態で使用者の足

裏に大きな力を加えると使用者の足が浮き上がっ

てしまうことを防ぐ．以下，各部の詳細を述べる． 

直動力再現ユニットは，人の歩行時に足裏にか

かる大きな力を印加できるよう，ブラシレス DC

モータとボールねじを用いた直動機構を用いる

（Fig. 4）．一般的な直動機構としては様々なもの

が提案されている．ボールねじを用いた機構は大

きな力も許容しバックラッシが小さい．ラックと

ピニオンを用いるものも許容荷重は大きいが，バ

ックラッシが大きく微細な制御に向かない．ベル

トを用いるものは，鉛直方向の大きな力を回転軸

では受けられず許容荷重が小さい．そのため，本

研究ではボールねじを用いることとした．ボール

ねじを用いた機構では，ボールねじのシャフトを

モータにより回転させると，ナットが直動する．

ナットに刺激部を取り付け鉛直方向に動かし，足

裏に力を印加する．ボールねじのシャフトは水平

方向の力にあまり強くなく，刺激部を足裏に押し

付けた際の水平方向の内力が刺激部およびナット

にかかるとシャフトが変形してしまう．そのため，

ボールねじと並行にリニアガイドを用いて，リニ

アガイドの可動部であるブロックも刺激部に取り

付けることで，水平方向の力をリニアガイドが負

担する構造とする．ボールねじの使用において，

必要回転数 および必要瞬時最大トルク

は下記のように決定される． 

 

 

 

 

 

ここで， L は直動部のストローク[mm]，t は直

動部移動時間[s]，  はボールねじのリード

[mm]，F は印加荷重[N]，  はボールねじの機械

的効率，J は負荷慣性モーメント[g cm2]である．

上記により，用いるボールねじ（ミスミ社, 

C-BSSCK0802）およびサイズ対出力の高いブラシレ

ス DCモータを選定した（Maxon社, EC-i40, 公称

電圧 36[V], 最大連続トルク 137[mNm]）．選定にお

けるパラメータを表 1にまとめる．開発した機構

ではボールねじを垂直に使用するため，装置全体

が鉛直方向に大きくなりすぎるのを避けるため，

ブラシレス DC モータをボールねじの横に配置し，

ベルトとプーリで回転を伝達する．要素部品以外

の構造部材は，土台になるものはジュラルミン製

とし，それ以外は PLA樹脂製とし 3Dプリンタを用
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Fig. 4 CAD of the linear force reproduction 

unit. In addition, a contact part is implemented 

on the upper part. 

 

Table I. Parameters for design. 

Parameter (unit) Value 

Responding time (ms) 30 

Stroke of a ball screw (mm) 8 

Lead of a ball screw (mm) 2 

Mechanical efficiency of a ball screw 0.9 

Load inertia moment (g cm2) 52 
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(a) Hemisphere          (b) Cone      

Fig. 5 CAD of the contact part. A diameter is 

10 [mm], and a height is 5 [mm]. In (a), a 

pressure sensor can be inserted under a 

hemisphere contact part. 

 

Pressure 

sensors
Microcontroller 

board

Motor 

driver

Experimenter Subject

Pressure 

sensors

Encoder Motor

 

    

    

        

 

Fig. 6 Schematic view of the proposed system. 
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いて製作した．足裏と接触する部分には圧力センサを搭載し，印加力を測定して力フィードバック制御を行

うことで目標の印加力を実現する．上述のとおり本装置を使用する被験者の足は動かないように固定されて

いるため，装置を使用開始するときには直動ユニットが被験者の足底に触れる状態を初期位置とし，モータ

の回転角度を提示力に応じて制御する． 

足裏との接触部の形状は，接触面積によって圧力が変化し，その柔らかさによって応答性も変化するため

人間の足底感覚にとって重要であると考えられる．しかし，前節で述べたとおり，足底を押すことによる力

覚提示はこれまでに行われていないため，どのような形状・材質がよいか参考になる情報がなかった．本研

究では，実験を行い，実際の歩行時と近い感触が得られる材質と形状を選定した．接触点は，プラスチック

だけでなくゴム素材も成形可能な 3Dプリンタを用いて，クロロプレンゴム製の御椀型として製作した（Fig. 

5）． 

システム構成図を Fig. 6に示す．力を計測するために，圧力センサ（FlexiForce, Tekscan Inc.）を用い

た．圧力センサは，提示する足底反力の目標値をリアルタイムに計測するものと，実際に引加している力を

計測するものの 2 セットがある．圧力センサのアナログ電圧出力の受け取りとデータ処理およびモータの制

御はマイクロコントローラボード (NUCLEO-F401RE, 

STMicroelectronics)およびブラシレス DCモータド

ライバとしてM3 TITech Driver (Hibot社)を用いた．

モータの制御では簡便なものとして，上位のマイク

ロコントローラボードでは足底反力の目標値計測セ

ンサで計測した目標値と，実際に提示している圧力

の差分に応じて，モータドライバに送る角度指令値

を周期 1[ms]で計算しモータドライバに送信する

（式 3）． 

  

   (3) 

 

ここで， はモータドライバに送る角度指令値

[deg]， は 1 周期前にモータドライバに

送った角度指令値[deg]， は制御ゲイン， は目

標値計測センサで計測した力目標値[N]， は

実際に提示している力[N]である．マイクロコントロ

ーラボードとモータドライバは CAN通信により接続

されており，式（3）により計算した角度指令値をモ

ータドライバが受け取ると，これを 10点に線形補完

し 0.1[ms]ごとの角度指令値とする．これとモータ

に搭載されているインクリメンタルエンコーダで計

測した実際の回転角度情報により制御周期 0.1[ms]

で PID 制御を行いモータへの出力電圧を制御する．

マイクロコントローラボードでの制御ゲイン およ

びモータドライバでの PID 制御ゲインはそれぞれ実

験的に調整した． 

また，足裏への振動刺激のために，与圧部に振動

モータを組み込んだ．1 つの与圧部に対して 4 つの

振動モータを配置し，振動の強弱や位相の調整によ

り振動に移動方向感覚を追加した．振動モータが固

定された外枠部を 4 つ円周上に並べることで，与圧

部に均等に振動子が配置されている．この外枠部を

 

Fig. 7 Vibration device for a plantar haptic 

display. 
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(a) Measured force of the experimenter 
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(b) Force reproduced to the subject 

Fig. 8 Plantar reaction forces of one step on 

one walking experiment. 
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土台部と上部で挟み，ボルトとナットを用いて与圧部全体の固定を行う．与圧部の直動機構への取り付け方

法として，土台部と直動機構の上部に 3点のねじ穴を切り，ボルトによって固定する（Fig. 7）．振動モータ

は与圧部ユニット１個につき 4つ取り付けてあり，それらを同時に単方向に駆動するような回路としている．

信号線のパルス幅を変更することにより振動の強弱・周期を調整可能である．振動モータの回路は MOSFET 

2SK2796L(Nch)によりスイッチング回路で構成されている．振動モータの駆動応答を高速にするために今回は

FET によるスイッチング回路を採用した．さらに，電極を敷き詰めた電気刺激デバイスを試作し，電気刺激

による足裏の摩擦感覚提示について検討を進めた． 

 

3 足底力覚提示実験 

3-1 足底力覚提示による動作判別 

本実験では，人間の歩行時の鉛直床反力を 4 点

で計測し，それを目標値として，別の被験者に再

現することとした．実験は，健康な男性被験者 3

名（年齢：22.3±0.7）に対して行い，装置は右脚

に装着する．具体的な実験の手順は，まず被験者

が椅子に座った状態で足底力覚提示装置を装着し，

親指，拇指球，小指球，踵を刺激できるよう刺激

点の位置を調整する．実験者の足底の親指，拇指

球，小指球，踵には圧力センサを装着しておき，

実験者が歩行しその際の足底反力と同等な刺激を

被験者に与える．実験結果として，提示目標であ

る計測足底反力および実際の提示足底反力を Fig. 

8 に示す．実験者の歩行時に計測した力および被

験者に印加した力は，それぞれ実験者，被験者の

体重で正規化している．計測したものと提示した

ものを比較すると，同等の足底反力が提示できて

いることが確認できる．本実験及び後述する識別

実験はともに，所属機関の倫理審査委員会による

実験方法審査を受け承認されている（2019-163）． 

本実験では，足底力覚情報のみにより，動作の

識別が可能かを確認した．実験は，健康な男性被

験者 7名（年齢：23.3±0.7）に対して行った．本

実験で対象とする動作は，前歩き，後ろ歩き，そ

の場足踏み，足底接地跳躍，爪先接地跳躍，段差

昇り，片足スクワットの 7 種類とした．足底接地

跳躍・爪先接地跳躍では地面と接地する足，段差

昇りでは後脚，片足スクワットでは立脚の足底力

覚情報を用いる．具体的な実験の手順は，まず被

験者が椅子に座った状態で足底力覚提示装置を装

着し，親指，拇指球，小指球，踵を刺激できるよ

う刺激点の位置を調整する．被験者にアイマスク

およびヘッドフォンを装着し，実験者の足底の親

指，拇指球，小指球，踵には圧力センサを装着し

ておき，実験者が 7 種類のうちいずれかの動作を

3 回行うことで，足底刺激を被験者に与える．足

底刺激を受ける被験者は 7 種類の運動のいずれか

が行われることを事前に知っており，自身が受け

 

Fig. 9 Photo of the experiment for motion 

recognition. The person of the right side is an 

experimenter who performed motions. The person 

of the center is a subject who wore a blindfold, 

a headphone, and the developed plantar haptic 

display on the right foot. 

 

Table II. Correct-answer rate by the subjects. 

Subject 
Correct-answer 

rate % 

A 60 

B 70 

C 80 

D 60 

E 90 

F 80 

G 90 

 

Table III. Correct-answer rate by the motions. 

Motion 
Correct-answer 

rate % 

Forward walking 100 

Backward walking 100 

Stepping on the 

spot 
50 

Jumping on the sole 55 

Jumping on the toe 90 

Climbing steps 91 

Squatting on one 

foot 
56 
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た足底刺激から実験者の動作を推定する．これを 1

被験者につき 10回連続して行った．試行の割り振り

においては，10回の内はじめの 7回は，各動作を 1

回ずつランダムに行い，残り 3回は 7種類の動作の

うちから 3つをランダムに出題した． 

実験結果として，被験者別の正答率および動作別の正

答率をそれぞれ Table 2，Table 3 に示す．被験者別に見る

と最低でも 60%以上の正答率となり足底力覚情報のみに

よりある程度の動作判別が可能である可能性が示唆され

た．また，全試行における提示動作に対する回答数を Table 

4 に示す． 

まず歩行時床反力提示実験について，印加力が急

速に減少した際に少し上がる挙動が見られるが，瞬

間的に足と提示装置が離れてしまうために挙動が安

定しないと考えられるため，装置の接触部と足裏と

の距離も含めた制御を行うなど，改良を進める．ま

た，本実験ではセンサにより取得した計測足底反力

にローパスフィルタをかけて提示したため，周波数

の高い振動成分は除いて提示している．実用化を考

えた際に，そもそも人間の足底感覚がどの程度鋭敏

であるかはまだ分かっていないため，本装置を用い

て検証を進められると考える．また，個々人ごとに

足底各点への床反力の遷移は同じ運動であっても異

なるが，複数の他人の足底反力を提示された場合違

うものであると事前に伝えずとも，それぞれが異な

る人物のものであると認識できることも確認した． 
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(f) Climbing steps 
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(g) Squatting on one foot 

Fig. 10 Presented reaction forces of various 

motions. 
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(a) Forward walking 
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(b)Backwardwalking
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(c) Stepping on the spot 
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(d) Jumping on the sole 
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(e) Jumping on the toe 
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次に動作識別実験について，動作別判別率について考察すると，前歩きおよび後ろ歩きについては 100%，

爪先接地跳躍・段差昇りについては 90%と高い正答率が確認できた．これは，今回の 7 種類の動作のうち，

刺激を与えた 4点の力が順番に変化していくため特徴を識別しやすい動作であったためであると考えられる．

前歩きや後ろ歩きに関しては，踵から爪先，爪先から踵のように足底内での圧力中心の移動が明確であり（Fig. 

10(a)， (b)），段差登りや爪先接地跳躍はそもそも踵を接地せず，さらに爪先接地跳躍は着地の際の親指や

拇指球の床反力が大きい． 

一方，その場足踏み，足底接地跳躍，片足スクワットに関しては正答率が低かった．片足スクワットに関

しては全動作中唯一実験時間中ずっと立脚し続ける動作であるという特徴があるにも関わらず正答率は高く

ない．これは，その場足踏みや足底接地跳躍，片足スクワットはそもそも運動として日常的に行うものでは

ないためであると考えられる．Table 4 から分かるとおり，正答率が低い運動に対する回答はその他の特定

の運動に偏るのではなく，分散している．このため，自身の動作時のイメージがはっきりとしていない運動

は比較が困難である可能性があり，また個々人によって所作が異なる可能性もあるので推定精度が下がるこ

とが考えられる．所作が各人で異なるとすれば，今回の実験者が提示した 7種の運動のうち，一部は日常的

だが，残りは日常的でないことも考えられるため，異なる実験者の運動時のデータを提示することで，検証

を進める．また，本提案システムを実際に VR空間における動作識別に用いる場合，アプリケーションに応じ

てどの程度の識別率であれば十分かは異なると考えられ，さらに単なる識別の正誤のみならず，どの程度違

和感が生じているかも含めて検討していく必要がある． 

 

3-2 足底力覚提示による重心位置推定 

上述した足裏反力再現装置を用いて足裏反力を提示し，被験者が推定した重心投影点を回答システムにより回答して

もらった．提示する足裏反力データは実験者の足裏に貼りつけた圧力センサにより測定する．同時に真値としての正確

な重心投影点を測定するため，実験者は床反力計の上に両足で立ち，上半身を右側（X 正方向）と前側（Y 正方向）に

それぞれ傾けることで重心を移動させた際，片足ごとに 4 点，両足合計 8 点の足裏反力を圧力センサにより計測し保存

した．また，床反力計は四隅に力センサが内蔵され，各センサにより計測した力とモーメントデータから 1ms おきに重

心投影点を算出し保存している．上記により取得した２方向の動作時の提示目標反力およびそれらを 0.1 倍した反力の計

4 種類を目標値として，健康な男性被験者 3 名（年齢：23.3±0.5）に対して提示した．被験者には，実験者が立位の状態

で上半身をある方向に傾けた際の足裏が受ける力を足裏刺激装置により再現するため，その刺激から重心投影点を推定

して回答して欲しいとの指示をした．被験者はまず靴下のみを履いた状態で椅子に座り，実験者が足裏反力再現装置を

被験者の両足に装着する．被験者の足裏の各刺激点に刺激装置位置が合っているかを確認し，被験者に回答システムを

起動したノートパソコンを持ってもらい，合図を出した上で 4 種類の足裏反力を順不同で提示しその都度回答してもら

った．各試行では，まず実験者が両足立位の姿勢をとっている際の足裏反力を提示されることで各被験者はその重心投

影点までマウスカーソルを移動させ，その後実験者が上半身を傾けることにより重心位置が変化したことを感じ，マウ

Table IV. Correct-answer rate by the motions. 
  Experimenter motion 

  Forwar

d 

walking 

Backwa

rd 

walking 

Steppi

ng on 

the spot 

Jumpin

g on the 

sole 

Jumpin

g on the 

toe 

Climbi

ng steps 

Squatt

ing on 

one foot 

Number of 

answers 

Forward walking 10 0 1 1 0 0 0 

Backward 

walking 0 10 1 0 0 0 1 

Stepping on the 

spot 0 0 5 2 0 0 3 

Jumping on the 

sole 0 0 2 6 0 0 0 

Jumping on the 

toe 0 0 0 0 9 0 0 

Climbing steps 0 0 1 0 0 10 0 

Squatting on one 

foot 0 0 0 2 1 1 5 
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スカーソルの位置を移動させる．重心投影点の位置は，左右の足の間隔や被験者の足のサイズに応じて変化するため，

本実験では，左右の足の間隔は左右の足裏刺激装置の間隔を全被験者を通じて同じ条件とし，前後については，各被験

者が重心投影点回答システムを用いて回答した画面上の重心投影点位置に対して，画面上の足裏と各被験者の足サイズ

（足長）の比率を反映させ推定座標を算出した． 

実験結果より，足裏４点への足裏反力の分散提示により，重心投影点位置を推定可能であることが示唆された．各被

験者の推定した重心投影点の誤差は，等倍提示の場合と 0.1 倍提示の場合とで違いが生じているが，被験者数が少ないた

め，さらに被験者数を増やした検証が不可欠である．本研究の範囲では重心投影点の移動方向については全被験者が推

定できていると考えられ，重心投影点の位置推定精度については，被験者によって数[cm]のばらつきが見られた．特に，

移動前の両足立位状態の重心位置にばらつきが見られるが，これは今回刺激したのが前足部と後足部の中の計 4 点であ

り，土踏まず部や外足部のような中足部の刺激が無かったため，精度が低くなったものであると考えられる．本来，土

踏まず部は床面と接触する可能性が低い部位であるが，外足部は歩行時などにも接触する可能性が比較的高い部位であ

るため，外側部にも刺激点を追加することで位置推定精度は向上できると考える．各被験者間でも重心投影点推定結果

に差が見られるが，個々人の普段の生活や運動能力と関連があるかは，さらに被験者を増やして検証を行う必要がある．

ただし，本システムを用いて自身の重心を推定した場合どの程度の精度になるかといった，人間の重心位置推定能力に

ついては未だ調査が少なく，これらの調査も行っていく必要がある．また，本研究では実際の直立時に感じるものと同

程度の大きさの足裏感覚提示は，学習を必要としない手法であると考え，あえて各実験において 1 回の試行とし，学習

が起きないように行った．その上で，上記のとおり推定が可能であることが確認できたため，学習・練習をせずとも直

感的に感覚提示が可能であると示唆された．一方，さらに学習を進めることでより精度が上がる可能性はあるため，ど

の程度の学習により精度が向上していくのかを明らかにすることにより，VR 体験のリアリティ向上効果のさらなる増大

も可能となると考える． 

さらに，序論で述べた仮説のとおり，被験者が直立時に感じている足裏反力と同程度の大きさの力を提示した場合の

方が重心投影点位置推定精度は高く，0.1 倍した小さな足裏反力の場合は満足に推定が出来ないため，重心投影点伝達の

ためには，等倍の足裏反力提示が有効であることが示唆された．これは，被験者が日常的に行っている足裏感覚の情報

処理時と同程度の力の大きさであったためだと考えられるが，力の大きさによって感覚器自体の反応閾値を超えるかが

異なるのか，得られる反応は同じであるが，その後の情報処理が困難になるのか，を検討することは，人間の足裏感覚

の機序解明に繋がると考える．今回は等倍と 0.1 倍の 2 パターンの大きさで検証を行ったため，さらにパターン数を増や

した実験を今後行う．被験者が感じるものと等倍の足裏反力提示には本実験で用いたような装置が必要となり容易に装

着し用いることには適さないが，精密な重心投影点推定が可能であることからトップアスリートの重心投影点を直感的

に感じることにより動作のコツを学習したり，足裏刺激受容器の感度が低下した高齢者の歩行リハビリテーションへの

使用も期待できると考える．特に，藤田らは，後期高齢者の足裏感覚の衰えによりバランス能力が低下することに着目

し，足裏で路面の固さを弁別するトレーニングを行うことで立位姿勢バランスが向上することを確認している．本研究

で行った，提示された足裏反力による重心推定課題は椅子に座っている状態でも出来るトレーニング方法となる可能性

もある． 

4 結論 

本研究では，人間の運動時の垂直床反力を再現可能な足底力覚提示装置を開発した．人間の運動時の足裏

反力相当の力が再現できるよう，直動機構を用いて，足裏反力を目標値とした制御を行う．また，合わせて

振動刺激や電気刺激を提示するデバイスを検討した．開発した装置を用いて歩行時の床反力提示実験を行い，

被験者ごとに異なる歩行時床反力を提示できることを確認した．また，足底力覚提示装置を用いた際に前歩

き，後ろ歩き，その場足踏み，足底接地跳躍，爪先接地跳躍，段差昇り，片足スクワットの 7 種類の運動を

識別できるかを検証し，運動ごとに明確に識別できるかどうかが異なることが明らかとなった． 
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