
This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere. 

第 28 回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集（2023 年 9 月） 

水平方向加速度と路面映像による登坂路走行感覚提示 

Presentation of Uphill Driving Sensation Using Horizontal Acceleration and Panoramic Visual Image of Virtual Road 

植松航平 1),矢野博明 2)

Kohei UEMATSU and Hiroaki YANO 

1) 筑波大学 システム情報工学研究群 (〒305-8573 茨城県つくば市天王台 1-1-1, k_uematsu@vrlab.esys.tsukuba.ac.jp)

2) 筑波大学 システム情報系 〒305-8573 茨城県つくば市天王台 1-1-1, yano@iit.tsukuba.ac.jp)

概要：VR 空間を移動する方法の一つである Redirected Driving には坂の上り下りのような上下方

向の移動感覚の提示が課題としてあった.本研究では上り坂の走行感覚を表現するための要素とし

て,水平加速度,映像遷移速度,頭の向き,視野角の 4つの要素を提案し,球面ディスプレイを搭載した

電動車椅子を用いて登坂走行映像を表示しながら水平加速度を与えることができるシステムを構築,

これら 4 つの要素の登坂路走行感覚への影響を評価する実験を行った.その結果,これら４つの要素

はどれも登坂路走行感覚の提示に影響を及ぼす要素であることが分かった. 
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1. はじめに

VR 空間の移動方法にはコントローラで VR 空間内の映

像を映す視点を操作して移動しているように感じさせる

方法などといった,様々なものが存在する[1].その中でも特

に実空間の移動量と VR 空間内の移動量を一致させて VR

空間内を移動する方法は方向感覚などの知覚に関して他

の方法より優れていると言われている[2].しかし,この方法

ではVR空間内の移動距離は実空間の移動距離によって制

限されてしまい,広大な VR 空間を自由に動き回ることが

難しい. 

この問題に対する解決案の一つとして ,Redirected 

Walking(以降 ,RDW)[3],Redirected Driving(以降 ,RDD)[4]と

いう移動方法がある.この方法は,空間知覚において,視覚

の情報が前庭感覚などの感覚情報よりも優位であること

を利用し,VR 空間では直線経路であるが,実空間では曲線

の経路にユーザーを誘導することで,実空間よりも広大な

VR 空間内を自由に動き回ることを可能とするものであり

[5],球面ディスプレイ搭載電動車いすに RDD を用いて既

存手法より小さな実空間で直線運動を知覚させるという

研究があった[1]. 

この研究の結果,概ね 9[m] × 18[m]程のスペースがあれば

一般的な都市空間を自動で走り回ることが可能であるこ

とが分かった.しかし,この研究で走り回ることが可能であ

ると判明したのは平地のみの都市空間であり,様々な地形

のVR空間で走り回ることに関しては今後の課題として残

っている. 

本研究では,登坂路走行感覚提示手法を考案し,プロトタ

イプシステムによる評価実験を行いその有効性を検証し

た. 

2. 登坂路走行感覚提示手法

登坂路走行感覚を提示するために重要な要素は車体の

傾斜,走行時の上下方向の加速度と水平方向の加速度,移動

に伴う見え方の変化などが考えられる.しかし,本研究では

先行研究で使用された球面ディスプレイ搭載電動車いす

を用いて特殊な機構を加えず,先行研究と同じ平地のみの

実空間での走行で登坂路走行感覚を提示することを目的

とするため,車体の傾斜や上下方向の加速度はそのまま再

現することが難しかった.そのため,他の方法でこれらの要

素を再現し,これらと水平方向の加速度,見え方の変化を組

み合わせることを考えた. 

車体の傾斜により生じる椅子に押し付けられるような

感覚は前方への水平加速度と頭の向きを上に傾けること

によって再現し,本来車体が傾いた状態で受ける上下方向

の加速度と水平方向の加速度も前方への水平加速度で再

現できると考えた.また,移動に伴う見え方の変化は登坂路

走行の映像を視野が広く見える球面ディスプレイによっ

て提示し再現した.また,予備実験の際に映像の視点移動速

度と電動車いすの速度を等しくした時に映像の視点移動

速度が本来の速度より遅く感じたため,映像の視点移動速

度を本来より速くすることも必要な要素であると考えた. 

これらのことから前方への水平加速度と頭の向き,視野
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角,映像の視点移動速度の 4 つの要素が登坂路走行感覚を

提示するのに重要な要素であると考え,図 1 に示す 4 つを

組み合わせたシステムでこれらを再現することで最も登

坂路走行感覚を提示することができるという仮説を立て

た. 

3. 評価実験

3.1 実験装置 

本研究の実験は極力調べる条件以外の要因が発生せず,

電動車いすを動かす広さがある場所で行うために路面状

態が平らで広さが確保できる筑波大学構内にあるエンパ

ワースタジオ内の Large Space (9 [m] × 18 [m])にて行い,

図 2,3 に示す水平視野角 200 度の球面ディスプレイを搭載

した電動車いすを使用した.電動車いすは,WHILL model

CR (WHILL 社),映像提示には周辺視野までカバーする内

径 80 [cm]の球面ディスプレイを使用し,プロジェクターの

HU80KS (LG エレクトロニクス社)に全周魚眼レンズの

DCRCF187PRO (raynok 社) を取り付けたものを使用する

ことで広視野単眼映像を提示できるようにした.広視野単

眼映像にした理由はメガネなどをかけずに周辺視野を広

く確保するためである.また,テクスチャマッピングにより

投影映像の歪み補正も行った.電動車いすの速度情報の取

得にはRealSense (Intel社)を使用し,これらの車いす,プロジ

ェクター,RealSense を 2.4 GHz Core i9 プロセッサ,32 GB

のメインメモリ,NVIDIA GeForce RTX2080 Super のグラフ

ィックボードを搭載したノート PC に接続して電動車いす

の速度を操作して前方へ動かす,球面ディスプレイに登坂

路走行の映像を映すために unity で作成したアプリを動か

す,といった制御を行った.

実験では,実験参加者は球面ディスプレイ内に入り,内部

に図 4 に示す投影された坂道の映像を見ることで,VR 空間

内で登る坂の把握を行う.この坂道は幅が 0.75 [m],角度が

10 度であり,模様はアスファルトになっている.映像では坂

道の下に平地を用意することで坂道の脇から平地と水平

線が見えるようにした.また,実験参加者が実空間からの視

覚情報をなるべく得ないようにするために,球面ディスプ

レイの下部に伸縮性の布を 2 枚張り合わせてユーザーの

身体を通すようにすることで,床面が直接見えないように

図 2: 球面ディスプレイ搭載電動車いす(側面) 

図 3: 球面ディスプレイ搭載電動車いす(正面) 

図 4: 坂道の映像 

した. 

 また,実験では見える視野の広さを変える必要があった 

ため,その方法として図 5 に示す 視野 を水平,垂直方向に

60 度の範囲で制限するゴーグルを使用した. 

図 1: 提案したシステム 
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図 5: 視野角制限ゴーグル 

表 1: パターン表記の例 

3.2 実験内容 

本実験は登坂路走行感覚提示に重要な要素であると仮

説を立てた 4 つの要素についてその有効性を検証するた

めに行った.実験参加者を球面ディスプレイ搭載電動車い

すに乗せ,毎回,始めに評価の基準となる標準試行を体験さ

せたのち,調べる条件を変えたある一つのパターンを体験

させた.実験参加者には標準試行と比べ,登坂路走行感覚を

どれほど感じたか,または感じなかったかを以下の 5 段階

で答えさせた. 

1…悪い 2…ちょっと悪い 3…変わらない 

4…ちょっと良い 5…良い  

水平加速度が「あり」のときは車いすを止まった状態か

ら 0.1 [m/s2]の等加速運動で 12秒間前進させその後,車いす

の速度を 0 にし急停止させた.また,「なし」の時は車いす

を動かさなかった.視点の移動速度に関しては上記の水平

加速度を与えるときの速度と同じ速度を「一倍」とし,その

速度を予備実験の際に最も登坂路走行感覚を感じた「三倍」

にするパターンを作った.頭の向きに関しては坂道の映像

上で坂の先と座って正面になる球面ディスプレイ内部の

位置に図 4 に示す黄色い目印を貼り,「上」なら道の先の目

印,「正面」なら正面の目印の方向に頭を向けてもらった.

視野角に関しては先ほどのゴーグルの着脱を指示して条

件を変えた.各試行は 12 秒間であり,実空間では加速度の

条件に従って動かない,または前進し,VR 空間では視点の

移動速度の条件に従って登坂路走行をした.表 1 は調べる

パターンと標準試行の条件をまとめたものである.このよ

うにそれぞれ２パターン用意し,それらすべての組み合わ

せである 24=16 パターンをそれぞれ 3 セット,計 48 回の試

行について答えさせた.なお,試行の順番はランダムとし,

実験参加者は 20 代の成人男性 6 人であった. 

4. 結果と考察

図 6 の結果から aVNW と AVNW,Avnw と AVnw,Avnw と

AvNw,Avnw と AvnW のようなそれぞれの条件のみを変え

たパターン同士を比べると加速度,映像の遷移速度,頭の向

きに関しては同じか「あり」「三倍」「上」の方がスコアが

高く,視野角に関しても「広い」の方がスコアが高い比較が

多かった.また, 表 2,図 7 に示す四元配置分散分析の結果

から加速度,映像の遷移速度,頭の向きは p<0.001 で「あり」

「三倍」「上」が,視野角は p<0.05 で「広い」が有意な効果

があると示唆された. 

これらのことから,提案した四つの要素は登坂路走行感

覚をもたらす要素として大きく関わっていると考えられ

る.しかし,視野角に関してのみ p<0.05 であった.これは今

回の坂道の映像では周辺の背景は簡素な物にしてあり,坂

道の脇から見える景色に変化があまりなかったからでは

ないかと考えられる.また, AVNw や AVNW といったスコ

アが高いパターンでは標準偏差も小さいが,aVNw など標

準偏差が大きいパターンもあり ,実験参加者についても

p<0.001で有意差が見られたことから,スコアが高い組み合

わせ以外では登坂路走行感覚の感じ方には個人差がある

と考えられる.

この結果から本研究で提案した四つの要素を組み合わ

せることで登坂路走行感覚を提示することができること

が分かったが,本実験での標準試行は現実で坂を登るもの

ではなく,より実際の登坂路走行感覚に近い感覚と比較す

るために現実の登坂路走行との比較が必要だと考えられ

る.また,本研究では登坂路の走行のみだったため,下り道

に関する研究も今後必要だと考えられる. 

図 6: パターン別のスコア平均と標準偏差 

加速度(a) 視点移動速度(v) 頭の向き(n) 視野角(w)

標準試行 あり 一倍 指定なし 広い

avnW なし 一倍 正面 広い

avnw なし 一倍 正面 狭い

avNW なし 一倍 上 広い

avNw なし 一倍 上 狭い

aVnW なし 三倍 正面 広い

aVnw なし 三倍 正面 狭い

aVNW なし 三倍 上 広い

aVNw なし 三倍 上 狭い

AvnW あり 一倍 正面 広い

Avnw あり 一倍 正面 狭い

AvNW あり 一倍 上 広い

AvNw あり 一倍 上 狭い

AVnW あり 三倍 正面 広い

AVnw あり 三倍 正面 狭い

AVNW あり 三倍 上 広い

AVNw あり 三倍 上 狭い
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表 2: 四元配置分散分析の結果 

図 7: 各条件のスコア平均と標準偏差 

5. まとめ

本研究の結果,登坂路走行感覚をもたらす必要要素とし

て,水平加速度,映像の遷移速度,頭の向き,視野角があり,そ

れぞれ水平加速度は「あり」,映像遷移速度は「三倍」,頭の

向きは「上」,視野角は「広い」条件でより登坂路走行感覚

を感じることが示唆され,四つの要素を組み合わせること

で登坂路走行感覚を提示することができることが分かっ

た. 

今後の課題としては現実の登坂路走行との比較や下り

道に関する研究が考えられる.これらの課題が解決され,上

り下りの移動感覚を提示できるようになれば,RDD と組み

合わせることで,限られた実空間で,広大な町や観光地など

といった VR 空間を移動できるようになると考えられる. 
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