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概要：本論文では， 旋回移動を伴う視覚刺激に対して，45°刻みの方向からの気流による皮膚感覚

刺激を提示した際のバーチャルリアリティ（VR）酔い，ベクションおよび，旋回感覚について調査

した結果を述べている．気流の方向に関わらず VR 酔いは軽減され， 特に旋回方向と同方向の 45°

からの気流提示には，ベクションおよび，旋回感覚を増強させることが示唆された．また，気流提示

方向の角度が大きくなるに連れて，進行方向の角度も同様に大きくなっていく傾向があることが示

唆された． 
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1. はじめに 

視聴覚の情報に関しては，高精細で臨場感の高い再現技

術が確立しているが，触覚の情報は提示技術が継続的に開

発されている．気流は空間に特有の価値を与える五感情報

のひとつである．気流を体験空間に有効に配置するために

は，気流の場を任意の空間位置に提示することが必要とな

る． 

 本研究は，空間体験の基礎となる歩行に伴う気流の皮膚

感覚の知覚特性を調査し制御することにより，身体的追体

験の臨場感を高めるとともに VR 酔いを軽減させることを

目的としている． 

現在，乗馬型運動マシンに乗った状態で，前方から強い風

を当てることで，皮膚感覚性の前進ベクションが得られる

ことが報告されている．[1]また，気流による皮膚感覚刺激

を与えることで，鳥のような飛行感覚が得られることが報

告されている．[2] 

 本稿では，気流ディスプレイ5つとHead Mounted Display

（HMD， HTC VIVE PRO）を用いて，VR 空間での旋回移

動における気流による VR 酔いの軽減，ベクション及び旋

回方向の変化の検証を行った結果を述べる． 

 

2. 気流ディスプレイ 

本実験で用いた気流ディスプレイは，気流を生成するサ

ーキュレータ（KL-D992W, Twinbird）のブレード（直径

16cm），整流グリル，速度制御ドライバ（BXSD120-A, 

Oriental Motor）から構成され，最大気流速度は正面 0.6m の

距離で約 7.0m/s である． 

 

3. 旋回移動における気流提示が与える効果 

3.1 目的と手法 

旋回移動をするために HMD 上に示す VR 空間は，視覚

的フィードバックとして回転させる必要がある．このよう

な視覚提示は、容易に VR 酔いを引き起こす．この実験の

目的は，VR 空間の旋回歩行時における最適（酔いを低減

 

図 1 気流ディスプレイ（左）と実験風景（左） 
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する・歩行感覚を高める）な気流提示方向を調査すること

である．  

3.2 実験参加者と刺激条件 

実験参加者は，平均年齢 22.7 歳の大学(院)生 10 名であ

る． 

視覚提示は，Unity で作成した 3D 旋回映像 （内側：

R=0.7m，外側：R=1.3）であり, 左旋回と右旋回の 2種類

とする（図2）．顔面への気流提示は，ユーザの顔面から0.6m

の距離から提示する．提示条件は，提示なし, 左側 90°，

左側 45°，中央，右側 45°，右側 90°の 6 種類である． 

これらを組み合わせた 12 条件をランダム順に提示する．

聴覚は，ホワイトノイズで遮断する．提示時間はそれぞれ

15 秒間とする． 

実験参加者には，VR 酔い，ベクション及び旋回感覚につ

いて評価させる．VR 酔いについては，映像の不快感に関す

る数量的評価である SSQ[3]を用いる.ベクションについ

ては，グラフ尺度左端は“移動感覚は全くない”，右端は“実

際の移動感覚と同等”とする.旋回感覚については，グラフ

尺度左端は“旋回している感覚は全くない”，右端は“旋回

歩行時と同等”とする. 

3.3 実験結果 

図 3、4 および 5 は，それぞれ VR 酔い，ベクション，

および旋回感覚の平均値を示す．各データ分析について

ANOVA を実施した．VR 酔い，ベクション，および旋回感

覚のそれぞれに気流提示の主効果が認められた（VR 酔い，

ベクション：p <0.01，旋回感覚：p <0.05）．VR 酔いについ

ては，気流提示なしと他の気流方向の条件との間に有意差

が見られた（全て：p <0.01）．ベクションについては，進

行方向と同方向の 45°からの気流提示（中心から左また

は右へ 45°）と気流提示なしとの間に有意差が見られた

（p <0.01）．旋回感覚については，ベクションと同様に，

進行方向と同方向の 45°からの気流提示と気流提示なし

との間に有意差が見られた（左旋回時：p <0.05，右旋回時：

p <0.01）． 

図 4 ベクションの実験結果 

図 5 旋回感覚の実験結果 

 

4. 気流提示方向と進行方向の関係 

4.1 目的と手法 

3 の実験結果より，気流提示の方向がベクション，旋回

感覚に違いを生み出すことが示唆された．そこで，気流提

示の方向は，身体的な移動方向に関係すると考えられる．

この実験の目的は，気流提示の方向の違いによる，進行方

向の角度を調査することである． 

4.2 実験参加者と刺激条件 

実験参加者は，平均年齢22.3歳の大学(院)生10名であ

る． 

視覚提示は，3 の実験の映像と同様である．顔面への気

流提示は，ユーザの顔面から 0.6m の距離から提示する．

提示条件は，左側 90°，左側 45°，中央，右側 45°，右

 

図 2 左旋回（左）と右旋回（右）の映像提示 

 

 

 

図 6 実験風景 

 

 

 

 

図 3 VR 酔いの実験結果 
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側 90°の 5種類である． これらを組み合わせた 10 条件を

ランダム順に提示する．聴覚は，ホワイトノイズで遮断す

る．提示時間はそれぞれ 15 秒間とする． 

実験参加者には，身体の表面を基準にした際の”気流

が来ていると感じた方向“と”進行していると感じた方向

“について評価させる．身体の表面を基準とした時の正面

180 度に対して，それぞれの評価項目について直線で矢印

を記入させる（図 7）． 

4.3 実験結果 

 図 8 は，気流の方向（青），進行方向（赤）の角度の平

均値を示す（中央から右側を正，中央から左側を負で表す）．

各データ分析についてANOVAを実施した． 気流の方向，

進行方向のそれぞれに気流提示の主効果が認められた（気

流の方向：p<0.01，進行方向：p<0.05）．気流の方向につい

ては，全ての気流の条件の間に有意差が見られた（全て

p<0.01）．進行方向については，左旋回時に左 90°に対し

て，中央と右 45°の条件との間に有意差が見られた（中央，

右 45°：p<0.05）．右旋回時に右 90°に対して，左 90°，

左 45°および，中央の条件の間に有意差が見られた（左

45°，中央：p<0.01，左 90°：p<0.05）．  

 

5. 考察 

 旋回移動における気流提示が与える効果に関しては，気

流提示は方向に関わらずVR酔いの軽減に寄与することが

示唆された．また，ベクションと旋回感覚は，進行方向と

同方向 45°からの気流提示が最も増強させるのに効果的

であると考えられる 

気流提示方向と進行方向に関しては，進行方向と同方向

90°からの気流提示が最も進行方向の角度が大きくなる

ことが示された．気流提示方向の角度が進行方向側に向か

って大きくなるに連れて，進行方向の角度も大きくなって

いく傾向があると考えられる．また，左右の旋回によって

進行方向の実験結果が異なった原因として，実験参加者の

70%の利き目が右目であることが関係していると考えら

れる．利き目と同じ方向に回っている時は，視覚情報が鈍

感になり，皮膚感覚が敏感になり，気流提示方向の違いに

よる効果を受けやすいと考えられる． 

 

6. 結言 

 本研究の結論を以下にまとめる． 

・ VR 空間における旋回移動には， 方向に関わらず気流

提示が VR 酔いの軽減に寄与する． 

・ 旋回方向と同方向の 45°からの気流提示は，ベクシ

ョン及び旋回感覚を増強させる． 

・ 気流提示方向の角度が進行方向側に向かって大きく

なるに連れて，進行方向の角度も大きくなっていく傾

向がある． 

・ 利き目が進行方向と同じ場合，皮膚感覚が敏感になり，

気流提示方向の違いで効果が出やすくなることが示

唆された． 

以上より，利き目が原因で左右の旋回についてそれぞれ

の感覚に誤差はあるが，気流提示方向の違いで進行方向の

角度が変化し，ベクションや旋回感覚にも効果を与える． 
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図 8 気流の方向（青），進行方向（赤）の実験結果 

 

図 7 評価手法 
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