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概要:

VR空間の階段昇降では，上下の自己移動感や段差感の提示が重要である．本研究では，座位で VR階
段昇降を行う入力手法として，ジョイスティック，ボタン，腕振り，足上げ，踏み込みの 5手法を比較し
た．参加者は各手法を用いて昇段・降段課題を行い，階段昇降感を評価した．その結果，脚や腕の動作を
伴う足上げ，踏み込み，腕振りは，ジョイスティックやボタンより高い階段昇降感を示した．本結果は，
座位での VR体験において，より高い階段昇降感を伴う移動体験を設計するための知見を提供する．
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1. はじめに
HMD (Head-Mounted Display) を用いた VR (Virtual

Reality) 体験では，利用者が仮想環境内をどのように移動
するかが，没入感や快適性に大きく影響する．そのため，歩
行，テレポーテーション，コントローラ操作，ジェスチャを
用いた入力など，多様な VRロコモーション手法が研究さ
れてきた [1]．一方で，これらの研究の多くは平面上の水平
移動を主な対象としており，階段昇降のように垂直方向の
移動を伴う体験については，なお検討の余地がある．
階段昇降では，単なる前後移動だけでなく，上下方向の

自己移動感や段差を越える感覚が重要となる．これまでに
も，物理的な段差や受動触覚 [2]，平地歩行と仮想階段方向
の対応付け [3]，物理的な階段や専用の昇降デバイス [4][5]

などを用いて，階段や垂直移動を提示する手法が検討され
てきた．これらの手法は高い没入感を生じさせる可能性が
ある一方で，体験空間や安全性の確保，専用装置の準備な
どの制約を伴う．これに対し，座位で実際の移動を伴わずに
階段昇降感を提示できれば，限られた空間での VR体験や，
立位での移動を伴わないロコモーションへの応用が期待で
きる．しかし，座位において，どのような入力手法が階段昇
降感を高めるのかは十分に明らかではない．特に，手指に
よる操作や，上肢動作，下肢動作といった身体関与の違い
が，階段昇降感に与える影響については検討が必要である．
そこで本研究では，座位で VR階段昇降を行うための入

力手法として，ジョイスティック，ボタン，腕振り，足上げ，
踏み込みの 5手法における階段昇降感を比較する．本研究
の貢献は，実歩行や段差を用いない VR階段昇降において，
身体関与の異なる入力手法を比較し，階段昇降体験に適し
た入力設計の基礎的な知見を提供する点にある．

2. VR階段昇降システム
2.1 実験装置
本研究で用いた VR階段昇降システムでは，座位で行わ

れた入力動作を，VR空間内の階段を 1段昇降する視点移動
へ変換した．システムは Unity (2022.3.41f1) 上に構築し，
参加者には HMD (VIVE Focus Vision)を通して一人称視
点の仮想階段環境を提示した．入力が検出されると，昇段
時には前方および上方向へ，降段時には前方および下方向
へ VR空間内の視点を遷移させた（図 1）．

1段ごとの視点遷移は，実験条件として設定したテンポに
基づき制御した．入力手法ごとに移動量や移動時間を変え
るのではなく，階段 1 段分の遷移を，異なる入力手法から
呼び出す構成とした．これにより，入力動作そのものは異
なっていても，VR空間で提示される昇段・降段運動を条件
間で共通化した．また，アバタの手部はコントローラの位
置姿勢に追従させて提示し，脚部は入力が検出されるたび
に階段 1段分の昇段または降段アニメーションを提示した．
2.2 入力手法
比較対象の入力は，ジョイスティック，ボタン，腕振り，足

上げ，踏み込みの 5手法である．ジョイスティックは，左右
コントローラ (VIVE Focus Vision Controllers) のスティッ
クを同時に前方へ倒す入力である．本操作は連続的である
が，他の手法と同様にテンポに基づき 1段単位で視点遷移
させた．ボタンは，左右コントローラのトリガを交互に押
す入力である．腕振りは，コントローラを持った腕振りに
よる上肢動作の入力である．足上げは，足に装着したトラッ
カ (VIVE Ultimate Tracker) の上方向速度に基づいて足
上げ動作を検出する下肢入力である．踏み込みは，筋電計
(MuscleBIT) より取得した外側広筋の活動をMVCで正規
化し，所定の閾値を超えた際に検出する下肢入力である．
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図 1: 実験のセットアップ：(a)参加者の装着物，(b)身長
170 cmの参加者における一人称視点

3. 実験
3.1 実験条件と手順
実験には男性 30 名が参加し，入力手法 5 水準と昇降方

向 2水準の参加者内 2要因計画で行った．各条件では，座
位のまま 100段の VR階段を昇段または降段した．昇段お
よび降段のテンポは，予備実験から得られた各方向の自然
な速度に基づき，昇段 100 BPM，降段 110 BPMを採用し
た．参加者は 5入力手法 × 2昇降方向の計 10条件を行い，
参加者間で条件順をカウンターバランスした．
実験説明と書面同意を行った後，参加者にはHMD，コン

トローラ，トラッカ，筋電計を装着させた．次にMVCを測
定した上で，各入力手法を練習させた．その後，10条件の
本試行を行い，各条件後に階段昇降感に関する質問紙に回
答させた．参加者は背もたれのない丸椅子に座って実験を
行った．実験時間は約 60–90 分であり，条件間には HMD

を外して休憩を設けた．
3.2 評価指標と分析方法
参加者は条件ごとに，本研究で作成した 14 項目の階段

昇降感に関する質問紙 (Stair Locomotion Questionnaire:

SLQ)に回答した．SLQは Presence Questionnaire [6] を
参考にした項目と，階段昇降体験に関する独自項目から構
成される．本稿では，階段昇降感に直接対応する 5項目で
ある「操作の自然さ」「実体験との類似」「階段昇降感の説得
力」「上下移動感」「階段らしさ」の分析結果を報告する．「階
段らしさ」は，移動感覚が坂道と階段のどちらに近いかを 1

（坂道をなめらかに上っている/下っている感覚に近い）–7

（一段ずつ階段を上っている/下っている感覚に近い）で回
答させ，その他は 1（全くそう思わない）–7（非常にそう思
う）の 7件法で回答させた．
評価値は順序尺度であるため，分析には Aligned Rank

Transform (ART) ANOVAを用いた [7]．入力手法の主効
果が有意であった場合の事後比較にはART-Cを用い，Holm

補正を適用した．交互作用が有意でない場合には，入力手
法の主効果に対する事後比較の結果を報告する．

4. 実験結果
図 2に，入力手法および昇降方向ごとの結果を示す．入

力手法の主効果は，操作の自然さ (F (4, 261) = 29.96)，実
体験との類似 (F (4, 261) = 84.05)，階段昇降感の説得力
(F (4, 261) = 43.91)，上下移動感 (F (4, 261) = 7.55)，階
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図 2: 入力手法および昇降方向別の SLQ評価値

段らしさ (F (4, 261) = 49.08) の全てで有意であった (p <

.001)．昇降方向の主効果は，操作の自然さ (F (1, 261) =

5.24, p = .023)，実体験との類似 (F (1, 261) = 6.38, p =

.012)，および上下移動感 (F (1, 261) = 11.40, p < .001) で
有意であり，操作の自然さと実体験との類似は昇段，上下移動
感は降段で評価が高かった．階段昇降感の説得力 (F (1, 261) =

1.57, p = .211) および階段らしさ (F (1, 261) = 1.59,

p = .209) では，昇降方向の主効果は有意ではなかった．
また，入力手法と昇降方向の交互作用は，いずれの項目で
も有意ではなかった．
入力手法の主効果に対するART-Cの結果，操作の自然さ，

実体験との類似，階段昇降感の説得力，および階段らしさで
は，腕振り，足上げ，踏み込みの各手法が，ジョイスティッ
クおよびボタンより有意に高い評価を示した（p < .001）．
上下移動感では，足上げがジョイスティック (p < .001) お
よびボタン (p = .008) より有意に高く，踏み込みがジョイ
スティック (p < .001) およびボタン (p = .021) より有意
に高かった．腕振りはジョイスティックより有意に高かった
(p = .008) が，ボタンとの差は非有意であった (p = .162)．
以上より，階段昇降感の説得力および階段らしさでは，上

肢または下肢の動作を伴う腕振り，足上げ，踏み込みの入力
手法が，ジョイスティックやボタンによる手指操作より高い
評価を示した．また，上下移動感では，足上げおよび踏み込
みが手指操作より高い評価を示し，腕振りはジョイスティッ
クより高い評価を示した．
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5. 議論
階段昇降感の説得力および階段らしさでは，腕振り，足

上げ，踏み込みが，ジョイスティックおよびボタンより高い
評価を示した．本システムでは，入力手法によらず VR空
間内における 1段分の視点遷移を共通化していたため，こ
れらの評価差には，移動を生じさせる入力動作の違いが関
係したと考えられる．実歩行や物理段差を伴わない座位で
あっても，入力動作と実際の階段昇降に関連する身体動作
との類似性が，階段昇降感の説得力や階段らしさを高めた
可能性がある．また，操作の自然さおよび実体験との類似
でも同様に，身体動作を伴う手法が手指操作より高く評価
されたことから，入力動作の違いは操作の自然さや実体験
との類似にも影響したと考えられる．
上下移動感では，足上げおよび踏み込みが，ジョイスティッ

クおよびボタンより高く評価された．これらの 2手法は入
力方法が異なるものの，いずれも下肢動作を入力に用いる
点で共通している．そのため，階段昇降に関係する身体部位
を動かすことが，身体位置の上下変化を感じる手がかりに
なった可能性がある．一方，腕振りはジョイスティックより
高く評価されたものの，ボタンとの差は有意ではなかった．
したがって，身体動作を伴う入力手法が，手指操作よりも
一貫して上下移動感を高めたとは言えない．一方で，足上
げおよび踏み込みはいずれも手指操作より高く評価された
ことから，上下移動感に対しては，下肢動作を用いた入力
の効果がより明確に示されたと考えられる．
入力手法と昇降方向の交互作用は，いずれの質問項目で

も有意ではなかった．このため，入力手法による評価差が
昇段と降段で有意に異なることは示されなかった．ただし，
これは昇段と降段における入力手法の影響が同一であるこ
とを示すものではない．また，操作の自然さ，実体験との
類似，上下移動感では昇降方向の主効果が認められた．本
実験では，予備実験から得られた各方向の自然なテンポと
して昇段 100 BPM，降段 110 BPMを採用したため，これ
らの昇降条件間の差には，提示テンポの違いが含まれる可
能性がある．
以上の結果から，座位における VR階段昇降において入

力に一定の身体動作を伴わせることで，階段昇降感を高め
られる可能性が示唆された．特に，足上げや踏み込みのよ
うな下肢動作を用いた入力は，上下移動感を支える入力方
法の候補となる．また，腕振りについても，階段昇降感の
説得力や階段らしさを高める入力手法の候補となる．一方
で，階段昇降感だけでなく，長時間の体験を行う際の身体
的な負担や快適性などは，今後評価する必要がある．

6. まとめ
本研究では，実歩行や物理段差を用いない座位での VR

階段昇降において，身体関与の異なる 5種類の入力手法を
用いて階段昇降感を比較した．その結果，腕振り，足上げ，
踏み込みのような身体動作を伴う入力は，ジョイスティック
やボタンと比較して，階段昇降感の説得力および階段らし

さにおいて高く評価された．また，足上げや踏み込みは，上
下移動感においてもジョイスティックおよびボタンより高く
評価された．これらの結果は，実移動を伴わない座位型の
VR体験において，階段昇降感を支える入力手法を設計する
ための基礎的知見を提供するものである．
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