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概要: 自然な歩行感覚を提示しながら，限られた実空間で広大なバーチャル空間を歩き回ることを可

能にする，リダイレクションという手法が提案されている．しかし現在提案されている操作ゲインでは，

回転量を操作する際に立ち止まらないと歩行経路にずれが生じてしまう．そこで本研究では，歩行経路

を統制しながら，立ち止まらずに旋回する際の旋回量を操作する旋回ゲインを提案し，その閾値を検証

する．
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1. はじめに

バーチャルリアリティ（VR）の分野においても，歩行は

自然な移動手段である．実空間とバーチャル空間の移動量を

一対一に対応づけることで，高い没入感が得られる [1]．し

かしこの手法では，広大なバーチャル空間を歩き回るため

に，同じく広大な実空間が必要になる．この問題に対し，リ

ダイレクションという手法が提案されている [2]．実空間と

バーチャル空間のマッピングを変えることで，高い没入感

を保ったまま，狭い実空間内で広大なバーチャル空間を歩

き回ることができる．このリダイレクションにおける視点

操作ゲインとして．主に並進移動ゲイン・回転ゲイン・曲率

ゲインの 3つがあげられる [3]．

バーチャル空間を歩き回るコンテンツや，建物内の廊下

を歩く VRでの避難訓練では，ユーザは通路の角を曲がる

など，何回も旋回することがある．このような VR体験に

おいて，実空間での歩行経路をあらかじめ決められたように

統制するのは重要である．歩行経路を統制することで，実物

体とのインタラクションによって没入感を向上させたり，多

人数 VRで他者との衝突を防いだりすることができる．従

来のリダイレクションでは，バーチャル空間の旋回量を操作

する際，ユーザの歩行に合わせて回転ゲインや曲率ゲイン

を動的に適用していた．しかし，曲率ゲインによってユーザ

の向きを変えるには，大きな弧を歩く必要がある．また回

転ゲインは，立ち止まって回転している時の回転量に適用

されるものであるが，立ち止まって回転するのは日常の歩

行において不自然であり，没入感を損なう可能性がある [4]．

ユーザが立ち止まらずに旋回する際に回転ゲインが適用さ

れることもあるが，この場合，ユーザの位置に合わせて視

点操作の回転軸が移動するため，歩行経路がずれてしまう．

そのため，既存のリダイレクション手法では，自然に旋回

しながら，歩行経路のずれなく旋回量を操作するのは困難

である．

本研究では，リダイレクションにおける新たなゲインで

ある旋回ゲインを提案する．従来の回転ゲインのように立

ち止まって回転せずとも，歩行経路のずれなく旋回量を操作

することができる．そして，その旋回ゲインにおけるユー

ザの弁別閾について調査した．

2. 提案手法

本研究では，立ち止まらずに旋回する際の，実空間の旋

回量に対するバーチャル空間の旋回量の倍率である，旋回

ゲイン gTN を提案する．旋回ゲインはユーザの方向を変え

るという点で回転ゲインと似ている．しかし，回転ゲイン

はユーザが立ち止まった際の回転量を操作するものである

のに対し，旋回ゲインではユーザが移動しながら方向を変

えることができる．旋回ゲインは次のように定義される．

gTN :=
θvirtual
θreal

(1)

r = const (2)

図 1に示すように，θreal は歩行経路の円弧の中心を回転軸

として実空間で旋回した時の回転量であり，θvirtual はバー

チャル空間で旋回した時の回転量である．rは歩行経路の円

弧の半径である．

回転ゲイン gRを実空間での回転量Rrealにかけた時，図

2(a)に示すようにバーチャル空間のカメラが gR · Rreal 自

転する．一方で，旋回ゲイン gTN をかけた時，図 2(b) に

示すようにバーチャル空間のカメラが Rreal 回転し，さら

に歩行経路の円弧の中心を回転軸として Rreal · (gTN − 1)

回転する．
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(a) 回転ゲイン (b) 旋回ゲイン

図 1: 回転ゲインと旋回ゲインの模式図

(a) 回転軸がユーザの頭 (b) 回転軸が旋回の中心

図 2: 回転軸を変更する．薄い青線と濃い青線が，そ

れぞれ視点操作の前後のバーチャル空間での歩行経路

を表す．赤線が実空間で想定される歩行経路を表す．

3. 旋回ゲインの閾値検証実験

本研究では，ユーザに気付かれずに視点操作可能な旋回

ゲインの範囲を検証する．

3.1 実験概要

実験は 5 m × 4 mの屋内空間で行なった．実験参加者は

男性 15 名，女性 3 名（年齢 18–48 歳，平均年齢 30.1 歳）

であった．実験参加者の視力または矯正視力は全員正常で

あった．実験参加者全員が以前にヘッドマウントディスプ

レイ（HMD）の使用経験があった．いずれの実験参加者も

今回の実験に関する事前知識を持たなかった．

今回の実験では，実空間に対するバーチャル空間の旋回

量の倍率である旋回ゲインのユーザに気付かれない範囲を

評価するために，二肢強制選択法（two-alternative forced-

choice task:：2AFC法）を用いた．実験参加者は，バーチャ

ル空間での旋回量が実空間の旋回量に比べて”小さい”と感

じたか”大きい”と感じたかの二択で回答する．本実験は 4

× 9の参加者内計画で，4種類の旋回半径（r ∈ {0.0 m, 0.5

m, 1.0 m, 2.0 m}）それぞれに対して，9 種類の旋回ゲイ

ン（gTN ∈ {0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4}）を
設定した．それぞれの条件で，右旋回と左旋回を 2試行ず

つ，計 4試行ずつ行った．実験参加者は合計 144試行を行

い，試行順は完全無作為化した．ここで r = 0の時，視点

操作手法は回転ゲインとほぼ同じである．提案手法におけ

る回転ゲインの閾値を旋回ゲインの閾値の基準として評価

した．さらに，ビジュアルアナログスケールを用いて，歩

行時の違和感を評価した（0：違和感は全くなかった，1：違

和感は非常にあった）．

3.2 実験手順

実験説明，事前アンケートへの記入，練習，実験試行，休

憩，事後アンケートへの記入を含めた実験参加者 1人あた

りの実験時間は 2時間であった．実験参加者は実験に入る

前に，年齢・性別・視力・HMDの使用経験についての事前

アンケートに回答した．加えて，実験の前後に酔いに関す

るアンケートである SSQ[5]に回答した．その後，HMDと

ヘッドフォンを装着し，コントローラを手に持って，視点操

作を行わない状況下でバーチャル空間内を歩行する練習を

行った．実験試行では，実験参加者は HMDを通して初期

位置まで誘導され，そしてバーチャル空間の地面に描かれ

た線の上を歩行した．線は，1 mの直線部分，それぞれの

旋回半径での 90◦ の円弧部分，1 mの直線部分で構成され

る．歩行終了後，HMDを通して 2AFC法及び違和感に関

するアンケートが表示され，実験参加者は HMDを装着し

たままコントローラを使用して回答した．

3.3 実験結果

本実験の 2AFC法では，旋回ゲインが 1より小さい時に

バーチャル空間の旋回量の方が小さいと答え，旋回ゲインが

1より大きい時にバーチャル空間の旋回量の方が大きいと答

えるのが，正しい答えと言える．ゲインが 1に近い時は，実

空間とバーチャル空間のどちらの旋回量が大きいか判別す

るのが難しくなるため正答率は 50%近くになると考えられ，

ゲインが 1から遠ざかるほど判別しやすくなり最終的には正

答率は 100%に近くなる．そのため全試行の正答率が 50%を

切ることは通常無いが，今回の実験で正答率が 50%以下の

実験参加者が 4 名おり，これらの実験参加者はアンケート

の内容を誤って解釈してしまったと考え，これらのデータ

を除外した．図 3に，14名の実験参加者が，それぞれのゲ

インで”小さい”と回答した確率を示す．感覚強度曲線と

して，関数：f(x) = 1
1+ea·x+b を用いてカーブフィッティン

グを行なった．実験参加者が全実験試行の 50%で”小さい”

と回答した旋回ゲインを主観的等価点（point of subjective

equality：PSE）とした．つまり PSEでは，実験参加者は実

空間とバーチャル空間の旋回量が等しいと評価したというこ

とである．下弁別閾 (DTlow)は実験参加者が 75%の確率で”

小さい”と答えたゲインと定義する．また上弁別閾 (DThigh)

は実験参加者が 25%の確率で”小さい”と答えたゲインと定

義する．この時，結果は以下のようになった：r = 0.0 m

(PSE = 0.979, DTlow = 0.602, DThigh = 1.356), r = 0.5

m (PSE = 0.988, DTlow = 0.686, DThigh = 1.289), r =

1.0 m (PSE = 0.984, DTlow = 0.795, DThigh = 1.174),

and r = 2.0 m (PSE = 0.923, DTlow = 0.650, DThigh =

1.196)．

また歩行時の違和感の結果を，図 4 の箱ひげ図に示す．

正規性を検定するために Shapiro–Wilk 検定を行い，仮定

が棄却された (p < 0.01,W = 0.930)．そのため，違和感

に対する Friedman 検定をそれぞれのゲインで行ったとこ

ろ，ゲイン 0.6, 0.7, 0.8, 1.1, 1.2, 1.3の時に有意差が認め

られた (0.6 : p < 0.01, χ2 = 17.23; 0.7 : p < 0.01, χ2 =
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(a) r = 0.0 m (b) r = 0.5 m

(c) r = 1.0 m (d) r = 2.0 m

図 3: (a) r = 0.0 m, (b) r = 0.5 m, (c) r = 1.0 m, (d) r = 2.0 mにおける，実空間での旋回とバーチャル空間で

の旋回間の弁別結果の感覚強度曲線．x軸は旋回ゲイン gTN を表し，y軸はバーチャル空間での旋回量が実空間

での旋回量より小さいと評価した確率を表す．

16.03; 0.8 : p < 0.05, χ2 = 9.26; 0.9 : p = 0.073, χ2 =

6.97; 1.0 : p = 0.340, χ2 = 3.36; 1.1 : p < 0.05, χ2 =

7.92; 1.2 : p < 0.01, χ2 = 14.31; 1.3 : p < 0.05, χ2 =

8.14; 1.4 : p = 0.053, χ2 = 7.71)．そこでゲイン 0.6, 0.7,

0.8, 1.1, 1.2, 1.3の時，それぞれの旋回半径 r間の違和感に

対して，Wilcoxonの符号順位検定により Holm法で多重比

較を行なった．検定の結果を表 1 に示す．ゲイン 0.6, 0.7,

0.8 においては，r = 2.0 m の時の違和感が他の旋回半径

の時に比べて有意に上昇した．ゲイン 1.2においては，r =

2.0 mの時の違和感が，r = 0.0 m, 1.0 mの時に比べて有

意に上昇した．またゲイン 1.3においては，r = 2.0 mと r

= 0.5 mの間で違和感に有意差が認められた．その他の条

件間では有意差は認められなかった．

また，実験の前後に回答したSSQのスコアに対してWilcoxon

の符号順位検定を行なったところ，実験の後のスコアが有

意に上昇していた (p < 0.01; r = 0.932)．

3.4 考察

r = 0.0 mの時，ゲインが 0.602から 1.356の間において

は実験参加者は実空間とバーチャル空間の旋回量の違いを

区別することはできなかった．つまり，実空間の旋回量を，

バーチャル空間の旋回量より 66.1%多い，もしくは 26.3%少

ない量まで操作することができる．また，PSE = 0.979で

図 4: 違和感のスコア

あることから，実験参加者はバーチャル空間で 90◦ 旋回し

たと知覚した時，実空間では 91.93◦ 回転したといえる．つ

まり，実験参加者は旋回量を 2.1%過小評価したといえる．

r = 0.5 mの時，ゲインが 0.686から 1.289の間において

は実験参加者は実空間とバーチャル空間の旋回量の違いを

区別することはできなかった．つまり，実空間の旋回量を，

バーチャル空間の旋回量より 45.8%多い，もしくは 22.4%少

ない量まで操作することができる．また，PSE = 0.988で

あることから，実験参加者はバーチャル空間で 90◦ 旋回し

たと知覚した時，実空間では 91.09◦ 回転したといえる．つ
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表 1: 違和感に対する検定結果

条件の組 p r

(0.0 m, 0.6) × (2.0 m, 0.6) p = 0.00403 * 0.769

(0.5 m, 0.6) × (2.0 m, 0.6) p < 0.001 ** 0.891

(1.0 m, 0.6) × (2.0 m, 0.6) p = 0.00122 ** 0.864

(0.0 m, 0.7) × (2.0 m, 0.7) p < 0.001 ** 1.027

(0.5 m, 0.7) × (2.0 m, 0.7) p = 0.00525 * 0.746

(1.0 m, 0.7) × (2.0 m, 0.7) p = 0.00855 * 0.703

(0.0 m, 0.8) × (2.0 m, 0.8) p = 0.00855 * 0.703

(0.0 m, 0.8) × (2.0 m, 0.8) p = 0.00122 ** 0.864

(0.0 m, 0.8) × (2.0 m, 0.8) p = 0.00171 ** 0.838

(0.0 m, 1.2) × (2.0 m, 1.2) p < 0.001 ** 0.891

(1.0 m, 1.2) × (2.0 m, 1.2) p = 0.00855 * 0.703

(0.5 m, 1.3) × (2.0 m, 1.3) p = 0.00403 * 0.769

まり，実験参加者は旋回量を 1.2%過小評価したといえる．

r = 1.0 mの時，ゲインが 0.795から 1.174の間において

は実験参加者は実空間とバーチャル空間の旋回量の違いを

区別することはできなかった．つまり，実空間の旋回量を，

バーチャル空間の旋回量より 25.8%多い，もしくは 14.8%少

ない量まで操作することができる．また，PSE = 0.984で

あることから，実験参加者はバーチャル空間で 90◦ 旋回し

たと知覚した時，実空間では 91.46◦ 回転したといえる．つ

まり，実験参加者は旋回量を 1.6%過小評価したといえる．

r = 2.0 mの時，ゲインが 0.650から 1.196の間において

は実験参加者は実空間とバーチャル空間の旋回量の違いを

区別することはできなかった．つまり，実空間の旋回量を，

バーチャル空間の旋回量より 53.8%多い，もしくは 16.4%少

ない量まで操作することができる．また，PSE = 0.923で

あることから，実験参加者はバーチャル空間で 90◦ 旋回し

たと知覚した時，実空間では 97.51◦ 回転したといえる．つ

まり，実験参加者は旋回量を 7.7%過小評価したといえる．

r = 0.0 mの時，視点操作は従来の回転ゲインとほぼ同

じである．PSEが 1より小さいという結果は先行研究の結

果とも合致する [6]．先行研究の結果と比較して，操作可能

なゲインの範囲は拡大したが，これは機材や環境の違いなど

の影響だと考えられ，この得られた閾値を基準として r > 0

の時の閾値を考察する．

r = 0.0 m, 0.5 m, 1.0 mで比較すると，PSEはほぼ変わ

らず，rが大きくなるにつれ，DTlowは大きくなり，DThigh

は小さくなった．ここから，rが大きくなるにつれ，実験参

加者が旋回量の違いを区別できないゲインの範囲は狭くなる

傾向があることがわかる．一方で，r = 2.0 mの時は PSE

が他に比べて小さく，閾値も，先程記した傾向に当てはま

らない．さらに図 4からも，r = 2.0 mの時だけ違和感が

非常に大きくなってしまっているのが示されている．ここ

から，r = 2.0 m であると，旋回ゲインによる視点操作が

難しいことが分かる．r ≤ 1であれば旋回ゲインの操作が可

能であり，rが大きくなるについれて，ユーザは旋回ゲイン

の操作に気付きやすくなると考えられる．

4. まとめと今後の展望

本研究では，立ち止まらずに旋回する際に回転ゲインを

適用すると歩行経路がずれるという問題に着目し，新たな

視点操作ゲインとして旋回ゲインを提案した．旋回ゲイン

は操作の回転軸を歩行経路の円弧の中心に変更することで，

従来の回転ゲインと異なり，移動しながら回転しても歩行

経路のずれなく視点を操作することが可能である．

実験から，各旋回半径における旋回ゲインの閾値を調査

することができた．旋回半径が大きくなるにつれて視点操

作可能な範囲は狭くなるが，旋回半径が 1 m以下であれば，

問題なく視点を操作できることがわかった．一方で旋回半

径が 2 mの時に違和感が非常に大きくなってしまった．今

後は，旋回半径が大きい時に，歩行経路のずれなく視点操

作を行う手法を新たに検討する．
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