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概要：現実空間における移動を伴うバーチャルリアリティ（VR）アプリケーションでは，ユーザに気付か
れないように現実空間のユーザの移動経路を操作することで，物理空間よりも大きな VR空間を歩行体験
させることを可能にする Redirected walkingという手法がある．車椅子に乗車して行う乗車型 VRシミュ
レーションでも同様の取り組みが行われているが，ユーザに気付かれないように，VR空間中で直進し続
けながら現実空間では 90度以上曲げるようなリダイレクションは困難であった．そこで本研究では，VR

車椅子シミュレーションにおいて，現実空間で電動車椅子が急カーブを曲がるタイミングで，VR空間中
に横断勾配がある道を直進するシーンを HMDに提示するという，直進し続けるためのリダイレクション
手法を提案する．22名の実験参加者に対する検証の結果，提案手法は臨場感が高く，違和感が少ないリダ
イレクションを実現できる可能性が確認できた．

1. はじめに
現実空間における移動を伴うバーチャルリアリティ（VR）

アプリケーションにおいて，現実空間のスペースの制約を
克服しようとする取り組みは古くから行われてきた．中で
も，Redirected walking [1] はもっとも典型的な手法であ
る．これは，ユーザに気付かれない程度に VR空間を回転
させることで，現実空間におけるユーザの歩行方向を変更
させ，物理空間よりも大きな VR空間を体験させることを
可能にする手法である．車椅子に乗って VR空間を移動す
るシミュレータにおいても，同様の取り組みが行われてい
る [2]．しかし，基本的にはユーザに気付かれない程度に
VR空間を回転させるアプローチであるため，たとえばVR

空間中で直進し続けながら現実空間では 90度以上曲がる
といったように，VR・現実の両空間でユーザの動きを大
幅に変えることは困難である．
この問題を部分的に解決することを狙い，我々は，乗車

型 VRシミュレーションにおいて直進し続けるためのリダ
イレクション手法を提案する．具体的には，図 1に示すよ
うに，自動制御された電動車椅子とHead-mounted display

（HMD）を用いる VR車椅子シミュレーションにおいて，
現実空間で急カーブを曲がるタイミングで，VR空間中に
横方向の勾配がある道を直進するシーンを提示すること
で，急カーブによって生じる遠心力に起因する違和感の低
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減を狙う．これにより，物理的制約の都合で現実空間では
曲がらなければいけない場合も，VR空間では不必要に曲
がらずに直進し続けることができ，シミュレーションコー
スの自由度を高める効果が期待できる．
本稿では，上述の手法をプロトタイピングし，シミュ

レーションの臨場感・違和感の観点から基礎的知見を得る
ことを目的とする．

2. 関連研究
かつては，現実空間中の移動がバーチャル空間中の移動

に反映されるタイプの没入型 VRでは，VR空間と同じ広
さの現実空間が必要であった．Razzaqueら [1] は，この問
題を解決するために Redirected walking（RDW）を提案
した．RDWでは，VR空間をユーザに気付かれない程度
に少しずつ回転させることで，現実空間に障害物がない方
向にユーザを移動させることができる．この原理により，
VR空間の再現に必要な現実空間のスペースを削減できる．
RDWは現実空間で歩行を行う没入型 VRでは重要な技

術であり，ベーシックなRDWを発展させる形で，ユーザの
移動経路を曲げる手法，歩行速度を調整する方法，歩行の回
転を補正する方法などが検討されてきた [3] [4]．Steinicke

ら [5]は，現実空間と VR空間の間で方向転換の角度や移
動距離を異ならせた場合，ユーザがその違いを認識できる
範囲を究明した．Bollingら [6]は，ユーザが長時間 VR体
験を続けると脳が VR空間に適応することに着目し，現実
空間と VR 空間の方向転換の角度を時間経過とともに大



図 1: 提案手法のコンセプト

きくする試みを行った．Thomasら [7] は，ユーザを現実
空間の障害物から遠ざける反発力と，ユーザを VR空間の
ゴールに引き寄せる引力を組み合わせたモデルを提案し，
障害物が多い物理空間でも長距離の VR歩行体験ができる
可能性を示した．
このような VR空間内の微小な刺激によって現実空間の

ユーザの移動方向などを制御するテクニック（リダイレク
ション）は，歩行以外のコンテキストにも適用されてきた．
特に目立つのが，車椅子を用いた VRシミュレーションへ
のリダイレクションの適用である．Bruderら [2] は，ユー
ザが VR空間内を長距離移動する場合は，歩行だけでなく
何らかの車両に乗る必要性を主張し，電動車椅子にもリダ
イレクションが適用できるか検証を行った．歩行時と車椅
子利用時のそれぞれに適したリダイレクションパラメー
タを究明したことで，彼らは両方の移動手段を円滑に組
み合わせた VR体験の可能性を示せたといえよう．Fiore

ら [8] [9] は，VR空間の回転に加え，電動車椅子のステア
リングも制御することで，リダイレクション時に生じる違
和感の低減を目指した．Motookaら [10] は，現実空間に
おける電動車椅子の速度を，VR空間中の移動速度よりも
わずかに遅くすることで，相対的に長い距離の直線移動シ
ミュレーションを実現した．ここまでの事例は電動車椅子
にフォーカスしているが，Sassiら [11] は，HMD上に提
示する VR空間の回転を制御することで，自走式車椅子に
対してもリダイレクションが有効であることを示した．

3. 研究課題
乗車型 VRシミュレーションにおける現実空間の直線距

離の制約を克服するため，従来のリダイレクション手法
は，ユーザに気づかれない程度に VR空間を回転させるこ
とで，現実空間のユーザの移動経路を変更させていた．そ
のため，VR・現実の両空間でユーザの動きを大幅に変え
ることは困難であった．本研究では，この問題の部分的な

解決を狙い，VR空間中で直進し続けながら現実空間では
大きく曲がらなければならない状況において，ユーザが感
じる違和感を低減する手法の確立を研究課題とする．

4. 提案手法
没入型 VR空間で直進中に現実空間で車椅子がカーブし

て方向転換してしまうと，ユーザの視覚情報と，ユーザが
感じる遠心力との間に不整合が生じる．そこで我々は，現
実空間における方向転換時に，VR空間の直進路に横断勾
配を導入する手法を提案する．具体的には，プログラム制
御された電動車椅子が左（右）方向の急カーブを曲がるタ
イミングで，VR空間中では右方向（左方向）に傾く横断
勾配を提示する．これにより，右方向（左方向）に発生す
る遠心力と視覚情報の整合性がとれ，ユーザが感じる違和
感の低減が期待できる．
なお，この手法の実現のために，先行研究 [12] [13] の

車椅子シミュレータを利用する．この車椅子シミュレータ
は，HMDを用いた視覚フィードバックと，プログラム制
御された電動車椅子を用いた前庭感覚へのフィードバック
を組み合わせることで，進行方向の傾斜や進行方向に直行
する傾斜（横断勾配）を通過する感覚を提示できる．

5. 実装
本研究で用いる車椅子シミュレータの実装方法は先行研

究と同様であるが，本稿の理解に必要な最低限の情報を説
明する．より詳細は文献 [12] [13] を参照されたい．
車椅子シミュレータの外観を図 2に示す．本研究の車椅

子シミュレータは，シングルボードコンピュータ（single-

board computer，以降 SBC），密閉型 HMD（Meta Quest

2），電動車椅子（WHILL Model CR）からなる．

5.1 SBCの役割
HMD と SBC は無線でWebsocket 通信を行っており，



図 2: シミュレータの外観

図 3: VR空間で平地直進路を通過中の HMD映像

SBC と電動車椅子は有線でシリアル通信を行っている．
HMD は映像再生と同時にシミュレーション開始信号を
SBCに送信し，それを受け取った SBCが電動車椅子の動
作を制御することでシミュレーションを行う．

5.2 HMD上の映像
HMD上には，Unityを用いてVR空間中に作成された横

断勾配の直進路を走行する一人称視点の映像を流す．HMD

上に流す VR空間のシミュレーションコースの一部を図 3

に示す．今回は，平地の直進と右方向（左方向）の横断勾配
の直進が VR空間にて交互に繰り返される実装を行った．
VR空間で横断勾配を走行するとき，視点は道の傾斜に合
わせて傾く（図 4）．VR空間のシミュレーションコースは
Unityを用いて作成しているため，VR空間におけるコー
スの長さ，横断勾配の角度の大きさ，そして車椅子の走行
速度を自由に設定できる．

5.3 電動車椅子の挙動
電動車椅子は，HMD上の映像に合わせて直線運動か円

図 4: VR空間で横断勾配直進路を通過中の HMD映像

図 5: 現実空間の電動車椅子の軌跡

運動を行う．具体的には，HMD上で平地を走行している
映像が流れている間は，電動車椅子は直線運動を行う．一
方で，HMD上で横断勾配の直進路を走行している映像が
流れている間は，電動車椅子は円運動を行う．これらの電
動車椅子の動きを決定するパラメータ（走行速度・回転半
径）は規定の範囲で任意に設定できる．VR空間中で平地・
右方向の横断勾配が繰り返される場合の，現実空間におけ
る電動車椅子の軌跡を図 5に示す．VR空間中の横断勾配
が左方向である場合は，現実空間における軌跡は逆方向と
なる．

6. 検証実験
6.1 実験目的
本実験の目的は，VR空間で直進中に現実空間で大きな

方向転換を行う際，VR空間中に横断勾配がある道を提示
することで，ユーザが感じる違和感を低減できるか否か検



図 6: 実験環境

証することである．

6.2 実験参加者・実験環境
本実験の実験参加者は，20代の学生 22名 (男性 18名，

女性 4名)であり，全員健常歩行者である．実験参加者に
は，参加が任意であること，いつでも不利益なく参加を辞
退できること，この実験参加には金銭的な報酬がないこと
を説明した．本実験は，安全確保のために部外者が一切入
れないようにした約 10m× 4mの広さの部屋で行った（図
6）．床は平坦であり，毛足の短いカーペットが敷いてあっ
た．本実験は，これらの条件に基づき日本大学文理学部倫
理委員会の許可のもと行われた．

6.3 実験条件
本実験は，被験者内計画で行った．制御変数，独立変数

は次のとおりである．

6.3.1 制御変数
再現する横断勾配の角度 本実験で再現する横断勾配の角

度の大きさを決めるために，事前に東京都内の横断勾
配のある道を 13箇所調査したところ，勾配角度の平
均は約 3.5◦であった．この調査に基づき，本実験での
VR空間中の横断勾配の勾配角度は 3.5◦ とした．

VR空間中の電動車椅子の走行距離 シミュレーション時
の VR空間中のコースの走行距離は，実験環境の広さ
の制約から 18mとした．具体的には，コースの最初と
途中に 2回ずつ出現する平地と横断勾配は 4m，最後
に出現する平地は 2mとした（図 7）．

VR空間中の電動車椅子の走行速度 HMD 上に流れる
VR 空間中における電動車椅子の走行速度は，先行
研究 [13]のものと同じ 0.80m/sとした．

START GOAL
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図 7: VR空間のシミュレーションコースの内訳

表 1: 実験条件の一覧

実験条件 現実空間の VR 空間の
電動車椅子の円運動 シミュレーションコース

C1 左回り 平地のみ
C2 平地+横断勾配（右傾斜）
C3 右回り 平地のみ
C4 平地+横断勾配（左傾斜）

6.3.2 独立変数
VR空間映像 平らな直進路を提示する映像と，横断勾配

がある直進路を提示する映像の 2種類を用意した．
現実空間中の電動車椅子の走行速度 VR空間中の走行速

度と同じ 0.80m/sとした．
現実空間中の電動車椅子の回転半径 1.07m（詳細は後述）

とした．
実空間中の電動車椅子の回転半径について説明する．走

行速度（0.80m/s）で円運動を行った際に遠心力によって
生じる身体の横方向の加速度と，再現する横断勾配の角度
（3.5◦）だけ横方向に傾いた道を実際に通過するときに身体
の横方向にかかる重力加速度の影響の理論値が等しくなる
ように標準半径を決定した．具体的には，物理法則により
回転半径が 1.07mの場合に上記条件が満たされる．HMD

上の映像と現実空間の電動車椅子による円運動の回転方向
は，シミュレーションを行う横断勾配の傾斜の方向*1（左
傾斜，右傾斜）に合わせて 2種類用意した．これらに基づ
いて，表 1のように 4個の実験条件を設計した．以降，条
件 C1・C3を用いる手法をベースライン手法，条件 C2・
C4を用いる手法を提案手法と呼ぶ．

6.4 評価指標
本実験では，リダイレクション時に実験参加者が違和感

を感じた程度を，Precence Questionnaire [14]（以降，PQ）
と Simulator Sickness Questionnaire [15]（以降，SSQ）で
測定する．PQは表 2の質問を用いてシミュレーションの
臨場感を評価するものであり，実験参加者は 7段階のリッ
カート尺度で回答する．以降，PQへの回答（自由記述によ
る回答理由を含む）を求めるアンケートを実験後アンケー
*1 本実験では傾斜の方向が実験結果に及ぼす効果を直接検証しない
ため，傾斜の方向は独立変数に含めていない．



ト 1と称する．SSQは表 3の質問により，吐き気，眼精疲
労，めまいの程度を評価するものであり，実験参加者は実
験参加者は 0，1，2，3の 4段階のスコアで回答する．回答
されたスコアの合計値が VR酔いの程度を表す総合スコア
となる．以降，SSQへの回答（自由記述による回答理由を
含む）を求めるアンケートを実験後アンケート 2と称する．

6.5 実験手順
本実験は次の手順で行った．

Step 1: 実験参加者は，実験者の監督のもと電動車椅子
に乗って実際に横断勾配を走行し，そのときの感覚を
覚える．

Step 2: 実験者が表 1の各実験条件からラテン方格法に
従って選んだ 1条件のシミュレーションを，実験参加
者は 2回続けて体験する．

Step 3: 実験者は，シミュレーション終了後に実験参加
者が電動車椅子の軌跡を停止地点の位置から推測で
きないように，HMDを外す前に電動車椅子をシミュ
レーション開始地点まで戻す．

Step 4: 実験参加者は，2種類のアンケート（表 2，表 3）
に回答する．

Step 5: 全ての実験条件のシミュレーションが終了する
まで Step 2～4を繰り返す．

6.6 実験結果
実験後アンケート 1における Q1～Q10の回答分布を図

8に示す．提案手法（C2・C4）では，70%以上の実験参加
者が全ての質問に対して 5以上の回答をした．現実空間の
電動車椅子の円運動回転が同じ実験条件グループ（すなわ
ち，C1-C2間，C3-C4間）でWilcoxonの符合順位検定を
行った結果，Q1～Q10にて C1-C2間で 5%水準の有意差
が認められた*2．さらに，Q1～Q6，Q10にて C3-C4間で
5%水準の有意差が認められた．
実験後アンケート 2における Q1～Q16の回答分布を図

9に示す．C1～C4の中央値はそれぞれ，4.0，3.5，5.0，3.0
であった．現実空間の電動車椅子の円運動回転が同じ実験
条件グループ（すなわち，C1-C2間，C3-C4間）で t検定
を行った結果，C1-C2間でのみ有意差が認められた．

6.7 考察
まず，臨場感の観点から考察したい．上述のとおり，実

験後アンケート 1で実施した PQ測定結果（図 8）では，
すべての質問項目において 5以上の肯定的な回答数は提案
手法（C2・C4）の方が多く，ほとんどの項目で有意差も認
められた．特に，Q3（VR環境での体験は現実世界での体
験とどの程度一致していると感じましたか）に対する 5以
*2 本実験では，円運動方向が同じ 2 条件間の比較のみを行うので，
多重検定の問題は生じない．以降も同様である．

上の回答は，ベースライン手法の C1・C3でともに 18%で
あるのに対し，提案手法の C2で 86%，C4で 91%であっ
たことから，提案手法が現実世界における経験と整合する
効果を提供できていたと考えられる．これらのことから，
現実空間で車椅子を急カーブさせる状況において，VR空
間で平坦な直進路を提示し続けるよりも，横断勾配がある
直進路を提示した方が臨場感が高まると判断できる．
一方で，Q7～Q9 については C3-C4 間のみ有意差が認

められなかった．Q7・Q8は使用したデバイスの品質に関
する質問であり，ここに有意差が認められなかったことは
提案手法の価値判断にあまり影響しないと考えている．た
だし，Q9（VR 環境の体験中にタスクや環境に完全に集中
していると感じた瞬間はありましたか？）にて，C1-C2間
（左回り）で有意差があり，C3-C4間（右回り）で有意差
がなかったことは議論の余地がある．この違いは偶然生じ
たものかもしれないが，使用した電動車椅子や環境の特性
に起因する可能性も否定はできない．つまり，何らかの物
理的要因により，実験システムが左回りに動くときと右回
りに動くときに，回転方向以外の物理的な差異が生じた可
能性はないとは言い切れない．あるいは，没入型 VR空間
において，ユーザの集中度が回転方向によって変わるので
あれば大変興味深い現象であるが，残念ながら今回の実験
はその可能性を十分に議論する材料を提供できず，実験の
主目的からも若干外れてしまう．この現象については，今
後究明することとしたい．
VR酔いの観点からは条件間で特筆すべき差はなかった．

実験後アンケート 2で実施した SSQ測定結果（図 9）では，
C1-C2間のみで有意差が認められたものの，そもそも全条
件において SSQのスコアの中央値が 4～5程度と，無視で
きるくらいの軽微な VR酔い [16] しか生じていなかった．
ただし，車椅子の速度や回転角度をより大きくした場合，
条件間でより大きな差が生じる可能性は排除できない．

7. 制約・今後の課題
本研究にはいくつか制約がある．1点目は，今回の検証

は特定角度（3.5◦）の横断勾配のみを対象としている点であ
る．今後は，他の角度の横断勾配で検証を行ったとき，同
等の結果となるか検証する．2点目は，シミュレーション
時の現実空間の電動車椅子の曲がり方が 1パターンという
点である．今後は，電動車椅子の曲がり方について様々な
パターンを用意し検証する必要がある．3点目は，シミュ
レーションにおける移動速度である．今回の検証は，先行
研究 [13]に従い，VR・現実の両空間で車椅子の走行速度
を 0.80m/sと設定した．速度が小さすぎる場合，現実空間
にて当該速度で円運動を行っても十分な遠心力を生じさせ
られず，ユーザに高い臨場感を与えられない可能性がある．
今後は，シミュレーションにおいて，ユーザが違和感を感
じない速度の下限値を調べたい．4点目は，実験参加者の



表 2: 臨場感を計測するための質問一覧
質問内容 回答方法
Q1. VR 環境の視覚的な側面はどの程度あなたを VR 環境に引き込みましたか？ 1：引き込まれなかった ～ 7：引き込まれた
Q2. VR 環境内の移動を制御する仕組みはどの程度自然でしたか？ 1：自然でない ～ 7：自然である
Q3. VR 環境での体験は現実世界での体験とどの程度一致していると感じましたか？ 1：一致していない ～ 7：一致している
Q4. VR 環境内を移動する感覚はどの程度魅力的でしたか？ 1：魅力的でない ～ 7：魅力的である
Q5. VR 環境の体験にどの程度没頭できましたか？ 1：没頭できない ～ 7：没頭できた
Q6. VR 環境での体験にどのくらい早く慣れましたか？ 1：慣れなかった ～ 7：すぐに慣れた
Q7. 視覚ディスプレイの質は与えられたタスクや必要な行動を行う上でどの程度邪魔になったり気を散らせたりしましたか？ 1：邪魔である ～ 7：邪魔でない
Q8. 制御装置は割り当てられたタスクの遂行や他の活動の妨げになりましたか？ 1：妨げになった ～ 7：妨げにならなかった
Q9. VR 環境の体験中にタスクや環境に完全に集中していると感じた瞬間はありましたか？ 1：全くそう思わない ～ 7：とてもそう思う
Q10. VR 環境での各感覚（視覚，聴覚，触覚など）から感じられる情報に整合性はありましたか？ 1：全くそう思わない ～ 7：とてもそう思う

表 3: VR酔いを計測するための質問一覧
質問内容 吐き気 眼精疲労 めまい 回答方法
Q1. 全体的な不快感 ✓ ✓ 0：なし，
Q2. 疲労感 ✓ 1：少しある，
Q3. 頭痛 ✓ 2：ある，
Q4. 目の疲れ ✓ 3：大いにある
Q5. 目の焦点が合わない ✓ ✓
Q6. 唾液が増加している ✓
Q7. 汗をかいている ✓
Q8. 吐き気 ✓ ✓
Q9. 集中できない ✓ ✓
Q10. 頭が重い ✓
Q11. 視界がぼやける ✓ ✓
Q12. 目を開けた状態でふらふらする ✓
Q13. 目を閉じた状態でふらふらする ✓
Q14. （回転するように感じる）めまいがする ✓
Q15. 胃の不快感 ✓
Q16. げっぷが出る感覚がある ✓

属性である．今回の検証は，全員 20代の健常者を対象に
行った．今後は，高齢者や車椅子を日常的に利用する方を
対象に検証を行い，今回の検証結果が普遍的なものである
かどうか確かめる必要がある．5点目は，リダイレクショ
ンに関する評価の網羅性である．例えば，リダイレクショ
ンが行われたことに実験参加者が気付いたか否かなど，今
後明らかにすべき点が残っている．

8. おわりに
本稿では，乗車型 VRシミュレーションにおいて，VR

空間で直進中に現実空間で大きな方向転換を行う際，VR

空間中に横断勾配がある道を提示することで，ユーザが感
じる違和感を低減できるか否か検証した．22名の実験参加
者に対する検証の結果，提案手法は臨場感が高く，違和感
が少ないリダイレクションを実現できる可能性が確認でき
た．今後は，より多様な条件で，提案手法の普遍性を検証
する必要がある．
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