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概要: 限られた実空間で広大なバーチャル空間の歩行を可能にするリダイレクテッドウォーキングにお

いて，空間圧縮率向上のためにはより大きな操作量を適用する必要があるが，それは同時にユーザの違

和感の増大につながる．本研究では操作量を連続的に増加させることで，違和感を低減しつつ従来より

大きな操作量が適用可能になるか検証する．予備実験としてユーザの歩行経路の半径を連続的に操作し，

その変化率によりユーザの違和感が変化するか検証した．その結果経路の半径増加条件ではユーザの違

和感知覚に有意な差は見られず最大で 3.36倍まで操作可能であり，半径減少条件では有意差が見られ，

最小で 0.48倍まで操作可能であることがわかった．
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1. はじめに

歩行は現実だけでなくバーチャル空間においても重要な

移動手段の一つである．バーチャル空間において没入感の

高い歩行を実現するためには，実空間の移動量をバーチャ

ル空間の移動量に１対１で反映することが有効である．し

かしこの手法では移動できる範囲が実空間の広さに制限さ

れてしまい，広大な空間を十分に歩き回ることができない．

この問題に対して，リダイレクテッドウォーキング（RDW）

が提案されている．RDW は人間の空間知覚が視覚優位で

あることを活用し，実空間の位置と姿勢をユーザに気づか

れない範囲で操作した映像を提示することで実空間よりも

広大なバーチャル空間を歩行しているようにユーザに知覚

させる手法である [1]．RDWでは基本操作としてユーザの

移動量を増減させる並進移動量操作，回転量を増減させる

回転量操作，実空間での曲線上の歩行をバーチャル空間で

の直線歩行もしくは異なる曲率の曲線上歩行と知覚させる

曲率操作・曲げ操作，旋回時の回転角を操作する旋回量操作

などが存在する [2][3][4]．先行研究 [2][4]では，これらの操

作がユーザに気づかれない操作量の上限，下限を示す知覚

閾値が算出されており，その範囲内であれば効果的に操作

を適用できることが示されている．一方，実用を考えると，

この範囲をより広げられることが望ましい．適用可能な操

作量の範囲は，視覚情報の提示に加えて触覚情報や聴覚情

報等の他感覚情報を付加することで拡張できることが示さ

れている [5][6]．しかし，こうした触覚情報や聴覚情報等の

付与はコンテンツに一定の制約を与えることが多い．

一方で，前述のような一定の操作量の適用ではなく，動

的な操作量に着目した先行研究が存在する．Congdonらは

回転量操作において連続的に操作量を増加させる場合と非

連続的に操作量を増加させる場合を比較し，前者のほうが後

者よりもユーザが操作に気づきにくく，大きな操作量を適用

できることを示した [7]．これを踏まえ，本研究では視覚情

報のみの提示でより大きな操作量の適用を目指して，ユー

ザの歩行経路の曲率を動的に操作する手法を提案する．

2. 提案手法

本研究では視覚情報のみの操作により効果的な RDWを

実現するため，RDW の操作手法の一つである曲げ操作を

用いてバーチャル空間のユーザの歩行経路の曲率を連続的

に変化させる手法を提案する．

2.1 歩行経路

前述の操作を実現するため，実空間の歩行経路は半径一

定の円周上とし，VR空間の歩行経路は曲率半径が実空間の

歩行経路と同一の値から連続的に増加あるいは減少し続け

るようにする必要がある．そのため VR空間の歩行経路に

はクロソイド曲線を使用した．クロソイド曲線はその曲率

が曲線長に比例して変化する平面曲線であり，その曲率変

化の滑らかさから高速道路のカーブ部やジェットコースター

の垂直ループに用いられている．クロソイド曲線は以下の

二式を満たすような曲線である．

P = P0 +

∫ s

0

ejϕds

= P0 +

∫ s

0

(cosϕ+ j sinϕ)ds (1)

ϕ = c0 + c1s+
1

2
c2s

2 (2)

ここで式 (1)は平面曲線を表す式であり，Pは曲線上の位

置ベクトル，P0 は曲線の始点，sは始点からの弧長，ϕは

曲線上の任意の点における接線方向 [rad]を表す．また，c0

は始点での接線方向 [rad]，c1 は始点での曲率 [rad ·m−1]，

c2 は曲率の変化率 [rad ·m−2]である縮率を表し，式 (2)に

おいて c2が一定，すなわち弧長によらず縮率が一定となる．
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図 1: 実空間とバーチャル空間の歩行経路の対応．実空間の

ユーザの位置が p，バーチャル空間のユーザの位置が p′ で

あり，各既定経路上の位置 q，q′ から半径方向外側に d だ

けオフセットのある状態を示している．rreal は実空間の経

路の半径，θreal は実空間のユーザの移動量に対応する角度，

θvirtual はバーチャル空間のユーザ位置における曲率半径方

向と x軸がなす角．

2.2 動的な曲げ操作

曲げ操作は VR空間の歩行経路の曲率を実空間とは異な

るように知覚させる手法である．曲げ操作ではその操作を

表す量として曲げゲイン gB というものが定義されている．

ここで実空間の歩行経路の半径を r，バーチャル空間の歩行

経路の半径を r′とすると gB := r′

r
と定義される．本研究で

はバーチャル空間の半径を変化させるため，先行研究 [3][6]

を参考にして従来の円弧上から異なる曲率の円弧状への写

像ではなく円弧上からクロソイド曲線上への写像を考える．

この写像について図 1を用いて説明する．

実空間のユーザの位置を p，バーチャル空間のユーザの

位置を p′ とし，rreal は実空間の歩行経路の半径を表す．こ

こでの目的はユーザの実空間の位置 pからバーチャル空間

で対応する位置 p′ を求めることであり，以下の操作を行う．

　

1. 実空間のユーザの位置 p(px, py)を既定した経路から

のずれ dだけ補正した位置 q(qx, qy)へと移す．

qx = px + d cos(θreal) (3)

qy = py − d sin(θreal) (4)

2. 円弧上の位置 q(qx, qy)からクロソイド曲線上の位置

q′(q′x, q
′
y)へと移す．このときユーザの歩行距離は変

化させないようにクロソイド曲線の弧長は円弧の弧

長と等しくなるようにする．なお，ϕは式 (2)中のも

のを用いている．

q′x =

∫ rreal·θreal

0

cosϕds (5)

q′y =

∫ rreal·θreal

0

sinϕds (6)

3. 実空間におけるずれ dだけ補正した位置 p′(p′x, p
′
y)へ

と移す．

p′x = q′x − d cos(θvirtual) (7)

p′y = q′y + d sin(θvirtual) (8)

以上により実空間では円弧上を歩行するユーザの位置を

バーチャル空間の歩行経路であるクロソイド曲線上の適切

な位置に移すことができる．

3. 予備実験

前章の提案手法に基づいて予備実験を行った．本章では

実験内容，結果，考察について述べる．

3.1 実験概要

この実験ではバーチャル空間におけるユーザの歩行経路

の曲率を連続的に変化させてユーザが違和感を知覚するタ

イミングを計測した．そして曲率を変化させる際の変化率

を変えることでユーザが違和感を知覚するタイミングが変

化するかを検証した．実験参加者には実空間では半径 2.5 m

の円周上を歩行してもらい，バーチャル空間ではクロソイ

ド曲線を用いて曲率半径が 2.5 mから徐々に変化していく

経路上を歩行しているように操作した．なお，実空間の半

径 2.5 mは先行研究 [2]で用いられた条件と同じである．

実験ではヘッドマウントディスプレイ（HMD）として

HTC VIVE Proとコントローラ 2個を実験参加者に装着し

てもらった．実験参加者は男性 5名（年齢 23-25歳，平均

年齢 23.6歳）で，すべての実験参加者の視力または矯正視

力は正常であった．実験参加者全員が以前に HMDの使用

経験があった．実験は参加者内計画で行い，条件としてバー

チャル空間の歩行経路の曲率変化率 7条件，各条件につき

左回り，右回りそれぞれ 2条件ずつの計 7× 4 = 28試行行

なった．ここで曲率変化率の条件はバーチャル空間の歩行

経路となるクロソイド曲線の縮率をその初期曲率で割った

もの [m−1]を用い，予備的検討からこの値が {-0.07, -0.06,
-0.05, -0.04, 0.02, 0.05, 0.08}となる 7条件とした．各条件

とバーチャル空間における歩行経路の 5 mごとの曲率半径

の倍率は表 1 の通りとなる．

条件 1-4はバーチャル空間の歩行経路の半径が増加する

条件であり，条件 5-7 は減少する条件である．条件 1 であ

れば実験参加者が 5 m歩行するごとにバーチャル空間の歩

行経路の曲率半径は 2.5 mから 1.54倍ずつ増加していく．

実験の各試行において実験参加者には図 2に示すような

映像を提示し，表示された道の上を歩行し続けてもらった．

道は 5 mずつ提示し，実験参加者が各道を 4 m進むごとに

次の道を新たに提示するようにしている．ユーザには事前

に VR 体験において生じうる違和感の原因として以下の 3

つを伝えておき，歩行中に違和感が生じた際は装着しても

らったコントローラのトリガを引くと同時に口頭でどの違

和感に該当するか，該当しないならそれはどういった違和

感であったかを報告してもらった．

• 画面がかくかくする，映像が遅れていたり，乱れて
いる
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表 1: 曲率変化率条件と 5 mごとの曲率半径倍率の対応.

条件番号 曲率変化率 [m−1] 5 mごとの半径倍率 (-)

1 -0.07 1.54

2 -0.06 1.43

3 -0.05 1.33

4 -0.04 1.25

5 0.02 0.91

6 0.05 0.8

7 0.08 0.71

図 2: 実験参加者に提示するバーチャル空間.各試行におい

て実験参加者は表示されている経路に沿うよう歩行する．

• 映像で提示されている景色の現実感が弱い

• 映像の動きが実際の歩行感覚とずれている

この中でユーザから 3番目の「映像の動きが実際の歩行感

覚とずれている」という違和感の報告があったところで各試

行を終了し，これを計 28試行行なった．また，曲率変化率

7 条件について各 1 回ずつそれぞれの試行後にシミュレー

タ酔いを計測する評価指標である SSQ(Simulator Sickness

Questionnaire)[8]のアンケートを計 7回行った．すべての

試行終了後に実験参加者には実験に対する意見や感想を口

頭で報告してもらった．

3.2 結果

曲率変化率ごとの違和感知覚時の曲げゲインの値は図 3，

4 の通りである．図 3 で示す曲率半径増加条件について正

規性検定のために Shapiro-Wilk検定を行い，仮定が棄却さ

れたので Friedman 検定を行ったところ条件間で有意差は

見られなかった (χ2 = 2.52, p = .471)．図 4 で示す曲率

減少条件について正規性検定のため Shapiro-wilk検定を行

い，正規性の仮定が満たされたため 1要因参加者内分散分

析にかけたところ有意差が見られた (F = 9.651, p = .007,

η2 = .506)．曲率半径減少条件において条件間の比較のため

Shaffer法により p値を補正して多重比較を行ったところ条

件 5,6間，条件 5,7間で有意差が見られた (5,6間:p = .025,
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図 3: 曲率半径増加条件における違和感知覚時の曲げゲイ

ン.条件番号は表 1に対応している．
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図 4: 曲率半径減少条件における違和感知覚時の曲げゲイ

ン．条件番号は表 1に対応している．

5,7間:p = .046)．違和感知覚時の曲げゲインの値は曲率半

径増加条件では条件 2で最大の 3.36，減少条件では条件 6

で最小の 0.48となった．また SSQの結果について 1要因

参加者内分散分析を行ったところ，曲率変化率の条件間で

有意差は見られなかった (F = .446, p = .840, η2 = .018)．

実験終了後参加者から得られた意見には，以下のような

ものが見られた．

• 違和感は感じたもののそれを受け入れて体験を続け
られた

• トリガーを引く前にもわずかに違和感があったが，そ
れが明確なものになったタイミングでトリガーを引

いた

• 半径が減少する試行では回転がきつくなることでそ
の回転の感覚が歩行感覚とのずれによる違和感なの

か判断しづらいことがあった

3.3 考察

実験結果から，バーチャル空間の歩行経路の半径増加率

は 5 m進むごとの倍率が 1.25から 1.54倍の範囲では参加

者の違和感知覚のタイミングに有意な違いが見られず，半

径減少率は 5 m進むごとの倍率が 0.71から 0.91倍の範囲

では 0.8 倍の時が最も違和感を知覚しにくくなることが分

かった. 条件 5,6間，条件 5,7間で有意差が見られたことか

ら半径減少条件ではその変化率が体験の没入感に影響を及

ぼす要因となりうると考えられる．また参加者からのコメ

ントで見られたように，半径減少により回転量が増えるこ
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とでその回転の厳しさと歩行感覚のずれの違和感がまざり，

半径減少条件において違和感知覚のタイミングを正確に判

断できなかった可能性が考えられる．さらに参加者数が 5人

と少なかったために，違和感知覚における個人差の影響が

結果に大きく反映された可能性もある．

また，半径増加条件において，先行研究 [2]ではユーザが

操作に気づくとされる曲げゲインの知覚閾値が 4.35であっ

たのに対し，今回の実験では条件 2の 3.36が最も大きい値

となった．先行研究よりも小さな値となった原因としては，

評価指標と実験環境の違いが挙げられる．先行研究では複

数のゲインの値の条件を用意し，各試行で一定の曲げゲイ

ンをかけて，歩行し終わった参加者に対しバーチャル空間

の経路が実空間の経路と比較して左か右どちらに曲がって

いるか答えさせる二肢強制選択法（two-alternative forced

choice task : 2AFC法）を用いた評価法であった．それに

対して，今回の予備実験では連続的に変化する曲げゲイン

をかけて，歩行中の参加者に対し違和感を感じたその場で

その違和感について報告してもらう手法をとっている．こ

れにより今回の実験では先行研究と比較してより早い段階

で違和感に気づき，到達した曲げゲインの値が小さくなっ

たと考えられる．また実験環境においては，先行研究では

実験部屋は現実に居る感覚を低減するために暗くされてい

たことや提示していた映像中に複数の木が存在していたこ

とが没入感の差を生み出し違和感知覚に影響を及ぼした可

能性が考えられる．

一方で，参加者のコメントから，違和感には体験を続け

るうえで許容できる違和感と許容できない違和感が存在す

ると考えられる．許容できる違和感であれば没入感が途切

れずに体験を継続できると考えられる．また，先行研究に

おいて回転量操作では実験参加者に歩行中に口頭で違和感

知覚を報告してもらったタイミングと 2AFC法によって求

めた知覚閾値が異なっていることが示されている [9]．これ

らのことから体験の没入感を保つためには許容できる違和

感を知覚したタイミングや RDWの操作に気づくタイミン

グだけでなく，没入感に影響を及ぼしうる許容できない違

和感を知覚したタイミングに着目する必要があると考えら

れる．

4. 結論

本論文では視覚情報のみの操作による効果的な RDWの

手法として曲げ操作を用いてバーチャル空間の経路の曲率

を連続的に変化させる手法の提案を行い，予備実験により

曲率変化率がユーザの違和感知覚のタイミングに与える影

響を検証した．これによりユーザは曲率半径増加条件では

曲げゲインが最大で 3.36，減少条件では最小で 0.48となる

と違和感を知覚することが示された．また曲率の変化率は，

曲率半径が 5m ごとに 1.25 から 1.54 倍となる増加条件に

おいてはユーザの違和感知覚のタイミングに影響を与えず，

曲率半径が 5 mごとに 0.71から 0.91倍となる減少条件に

おいては影響を与えることが示された．

今後は本稿で示した予備実験の結果を踏まえて，歩行経

路の曲率変化率の条件を固定した上で，連続的にバーチャ

ル空間の経路の曲率半径を変化させた場合と非連続的に変

化させた場合を比較し，ユーザの違和感知覚に与える影響

と動的な曲げ操作の効果について検証する．
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