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概要：狭い実空間を歩行するユーザが広大な VR空間を歩行していると錯覚させるリダイレクテッド

ウォーキングにおける人間の知覚特性について調査した。先行研究では、西洋人を対象に実験し移

動量が知覚されないゲインの閾値を導出したが、日本人が同等の知覚特性を有するかは不明である。

そこで、本報では日本人を対象に計測を行った。結果、ゲインの閾値は西洋人と比較して狭く人種に

よる特性の違いがあることが示唆された。今後は歩幅や歩行速度を加味した調査も行いたい。 
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1. はじめに 

現在、省スペースの観点から実空間の物理的移動量を最

小限にとどめながら、VR 世界の大きな距離を歩くことが

課題として挙げられている。これを改善すべく歩行時の移

動量を相殺することで実空間では移動しないにも関わら

ず、歩行しているかのように錯覚させるようなロコモーシ

ョンインターフェイスが登場した。しかし、これでは装置

が大掛かりになり VR ゴーグル装着者(ユーザ)の動きが限

られてしまう問題がある。この課題の解決策として、実空

間でのユーザの位置と向きをVR世界に反映させる手法を

応用したリダイレクテッドウォーキング(Redirected Walki

ng, RDW)と呼ばれる手法が提案されている[1]。RDW は、

ユーザが知覚不可能な範囲内でその人の位置と向きを微

小にずらした映像を提示することで、限られた実空間を歩

行しているにも関わらず、広大な VR 世界を歩行している

とユーザに知覚させる。本研究では RDW において、ユー

ザに知覚されずに操作可能なゲインの閾値を恒常法の絶

対閾を用いて特定し、実空間及び VR 世界での動きを同一

として認識する主観的等価点(Point of Subjective Equivale

nce, PSE)も確かめた。先行研究には Steinicke らのもの[2]

があるが、そこでは西洋人が対象であり、日本人が同等の

知覚特性を有する保証が無いため、ここでは日本人につい

て確認した。 

 

 

2. リダイレクテッドウォーキング 

RDW の操作は並進移動量操作、回転量操作、曲率操作

の 3 つ[3]が基本となる。本研究では並進移動量操作と回

転量操作の 2 つを実験対象とする。 

2.1 並進ゲイン 

(1)式でユーザの実空間の位置の変化を検出する。 

 

𝛥𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑃𝑐𝑢𝑟 − 𝑃𝑝𝑟𝑒 (1) 

 

𝑃𝑐𝑢𝑟は現在位置、𝑃𝑝𝑟𝑒は 1 時刻前の位置で、その差分

(𝛥𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙)を求めることで(2)式で映像をずらす量𝑊𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡を算

出できる。 

 

 𝑊𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡 = 𝛥𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙(1 − 𝑔𝑇) (2) 
   

ここで𝑔𝑇は並進ゲインである。𝑔𝑇は VR 世界と実空間

での移動の配分として表される。 

2.2 回転ゲイン 

(3)式でユーザの実空間の向きの変化を検出する。 

 

𝛥𝜃𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜃𝑐𝑢𝑟 − 𝜃𝑝𝑟𝑒 (3) 
 

 𝜃𝑐𝑢𝑟は実空間の向き、𝜃𝑝𝑟𝑒は 1 時刻前の向きで、その差

分(𝛥𝜃𝑟𝑒𝑎𝑙)を求めることで (4)式で映像をずらす量𝜃𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡を

算出できる。 
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𝜃𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡 = 𝛥𝜃𝑟𝑒𝑎𝑙(1 − 𝑔𝑅) (4) 
 

𝑔𝑅は回転ゲインである。𝑔𝑅は VR 世界と実空間での回

転の比率をスカラーで表している。 

 

3. 実験 

現実世界の位置推定の手掛かりになる要因を排除する

ために部屋を暗闇にして男性 10名、女性 5名の計 15名を

対象に実験を実施した。実験時間は 2操作合わせて 3時間

程かかる。そのため、VR 酔いの影響を考慮し 2 操作目は

別日を設けて実験を実施した。 

3.1 実験機器 

実験では VR ゴーグルとして HTC Vive を使用した。周

囲の音や反響などからユーザが位置推定をできないよう

にヘッドホンからホワイトノイズを流し、VR ゴーグルの

中の映像の提示には、Unity2017 を用いた。 

3.2 実験方法 

表 1 被験者の試行 

 

 

 

 

恒常法の絶対閾を用いるために、各ゲインの刻み幅を

0.1 とし試行回数を 8 回にした。各条件ともゲインをラン

ダムな順に設定し、計 72 回歩行させた。10 回に 1 度、5

分間の休憩を挟んだ。また各歩行の終わりには以下の質

問を行い 2 肢強制選択をさせた。 

並進：感覚と比べて進み具合が早かったか遅かったか 

回転：感覚と比べて曲がり具合が大きかったか小さかった

か 

本実験では並進の場合は 4[m]、回転の場合は 90°を標

準刺激(つまり𝑔𝑇 , 𝑔𝑅 = 1)とした。各日、実験の終わりに

VR 体験の酔いについてシミュレータ酔いの指標である

SSQ[4]を用いて回答させた。表 1 の①は当初行った試行

の条件だがデータ数が少ないと感じた且つ被験者への質

問内容が的確に伝わっていない可能性があった。また並

進、回転いずれも質問内容を変更したことから、条件②

のように男性と女性をそれぞれ 5 名追加して再度実験を

実施した。しかし、被験者に大きな影響は見られなかっ

たため 15 人を分析対象とした。 

 

4. 分析 

どの被験者の SSQ のトータルスコアも低かったので

VR 酔いの影響はなかったと判断し、全ての被験者のデー

タを利用した。得られた並進と回転の 2 肢強制選択法の

結果をロジスティック関数で近似した(図 1)。 

並進の場合、進み具合が遅いと正しく回答する確率が

75%の場合のゲイン、進み具合が早いと誤って回答する

確率を 25%の場合のゲインとし、回転の場合、曲がり具

合が大きいと正しく回答する確率が 75%の場合のゲイン

と、曲がり具合が小さいと誤って回答する確率を 25%の

場合のゲインとした。ユーザに知覚されずに操作可能な

ゲインの範囲は、並進ゲイン𝑔𝑇 ∈ [0.84,1.07]、回転ゲイ

ン𝑔𝑅 ∈ [0.91,1.15]となった。実空間及びVR空間での動き

を同一として認識する PSE は並進ゲイン𝑔𝑇 = 0.96、回転

ゲイン𝑔𝑅 = 1.03という結果が得られた。 

 

 

図 1 分析結果  

 

5. 考察 

アンケートによると並進では 3D ゲームに対する慣れの

有無で結果が大きく変化したと考えられる。0.9 では進み

具合が遅いと回答するのが正解である。3D ゲーム経験が

少ない被験者は進み具合が早いと答える傾向にあった。回

転では普段の歩行を再現してもらったのでほとんどの被

験者が正解の答えを出す或いは標準刺激±10%であれば

知覚されずに操作が可能であることが分かる。また、標準

偏差±20%点での散らばりを見ると、VR 環境を変えるこ

とで知覚されないゲインの範囲が変化する可能性がある。 

先行研究の西洋人対象の実験では𝑔𝑇 ∈ [0.78,1.22]、回転

ゲイン𝑔𝑅 ∈ [0.67,1.24]であり、我々の結果と比較して範囲

が広い。増田らの研究[5]では，東アジア文化圏の人々の方

が西洋文化圏の人々よりも背景情報に敏感であるという

報告があり、ゲインの幅が狭いこととの関連が考えられる。 

 

6. 結論 

本研究では RDW の操作を用いて、ユーザに知覚され

ずにどれだけ操作可能かを検証するために恒常法の絶対

閾を用いてゲインの範囲の特定、実空間及び VR 空間で

の動きを同一として認識する PSE も確かめることができ

た。今後はユーザを限られた実空間内で自然に誘導して

いきたい。 
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 ①男性 5名 ②男性と女性 5名ずつ 

並進 𝑔𝑇 ∈ [0.7,1.3] 𝑔𝑇 ∈ [0.6,1.4] 

回転 𝑔𝑅 ∈ [0.6,1.4] 𝑔𝑅 ∈ [0.6,1.4] 
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