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概要: 本研究では，バーチャルスクリーンを空間内で移動させることにより，頭部の回転を促し，作業
を中断させることなく頸部（首）のストレッチングを誘導する手法を提案する．本手法では，ユーザが
注視しているスクリーンを，ユーザとの距離を保ちながら，頭部のヨー・ピッチ・ロール方向への一定
量の回転を促すように移動させることにより，対応する筋肉の伸長を誘導し，凝りの緩和を支援する．
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1. はじめに
長時間のデスクワークによって引き起こされる筋骨格系

障害 (Musculoskeletal disorders: MSDs) は，オフィスワー
カの健康を脅かし，労働生産性の低下や経済的損失の要因
となる [1]深刻な問題である．肩こりや頸部痛に代表される
MSDs は，同じ姿勢を長時間とり続けることによる筋肉の
凝り（緊張状態）や血行不良により引き起こされ，痛みや身
体疲労といった症状を伴う．

MSDsの緩和のための有効な方策の 1つに，ストレッチ
ングが挙げられる．その中でも，反動をつけずにゆっくりと
筋を伸張させ，数十秒間保持するスタティックストレッチ
ングは，長期間習慣的に実施することで疼痛強度が改善さ
れることがいくつかの研究により報告されている [5][3][6]．
しかし，多くのワーカにとって，適切なストレッチングを

習慣的に実施することは容易ではない．これには主に 2つ
の理由が考えられる：(1) 多くのワーカはストレッチングの
適切な手順や方法（すなわち，体をどのように動かせばど
の筋肉を伸ばす効果が得られるか）を把握しているわけで
はない，(2) ストレッチングの実施には他のタスクを一度中
断する必要がある．そのため，タスクを中断することなく，
かつ適切なスタティックストレッチングを実施できる有効
な手法が求められる．
一方で，近年では Head Mounted Display（HMD）を用

いた Extended Reality (XR) 内でのナレッジワーク環境が
市民権を得つつある．XR内でのナレッジワークは，従来の
デスクトップ環境とは異なり，ユーザが実施中のタスクに
おいて注視しているコンテンツの配置を物理的な制約にと
らわれることなく柔軟に変更することで，ワーカの姿勢を
適切に誘導できる可能性がある．Shinらは，このアイデア

図 1: バーチャルスクリーンの様子
のもとで，スクリーンの動きに対する検知閾を明らかにし，
いくつかの種類のスクリーンの動きがユーザ体験に与える
影響について調査している [9]．しかし，これまでストレッ
チングエクササイズの誘導を試みた研究はない．
そこで本研究では，バーチャルスクリーンを空間内で移

動させることにより，頭部の回転を促し，作業を中断させ
ることなく頸部のストレッチングを誘導する手法を提案す
る．本手法では，ユーザが注視しているスクリーンを，ユー
ザとの距離を保ちながら，頭部のヨー・ピッチ・ロール方
向への一定量の回転を促すように移動させる（図 1）ことに
より，対応する筋肉を伸ばすことを誘導し，凝りの緩和を
支援する．特に本研究では，ユーザのタスクを妨げること
なくストレッチングを適切に誘導する方法を見いだすため，
スクリーンの動作のための 2種類の座標系（World-Bound:

WB, Body-Bound: BB）と 2種類の動作形式（連続，離散）
に着目する．我々は，それらの条件の組み合わせによるスク
リーン動作を設計・実装し，ユーザテストにより評価した．

2. 提案手法
2.1 設計要素
遂行中のタスクに極力悪影響を与えず，かつストレッチ

ングの体の動きを適切に支援するため，対象とするストレッ
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チングの種類，バーチャルスクリーンを配置する座標系，ス
クリーン動作形式を主要な設計要素として検討する．
2.1.1 対象とするストレッチング
本研究では設計・実装の単純化のため，首のヨー・ピッ

チ・ロール方向の回転運動を対象とする．首のヨー回転動
作（回旋）には板状筋と胸鎖乳突筋が，ピッチ回転のうち下
を向く動作（屈曲）には胸鎖乳突筋と斜角筋が，上を向く動
作（伸展）には僧帽筋と板状筋が，ロール回転動作（側屈）
には胸鎖乳突筋と斜角筋がそれぞれ関与する [10]．カナダ
労働安全衛生センターは 3軸方向への首のストレッチング
をオフィスワーカに推奨しており [2]，首のヨー・ピッチ・
ロール方向へのストレッチングはナレッジワークにおいて
発生する筋肉の凝りをほとんど網羅的に緩和できると考え
られる．
2.1.2 スクリーン座標系
スクリーンの座標系に関して，現実世界に整合した「World-

Bound座標系 (WB)」ではなく，トラッキングされたユー
ザの体幹を基準とする「Body-Bound座標系 (BB)」を用い
ることで，適切な首の角度でのストレッチングを誘導できる
と考えられる．まず，一般的な VR空間で用いられる，現
実世界に整合した座標系であるWB座標系では，促したい
角度の首ストレッチングを正しく誘導できない可能性があ
る．なぜなら，WBシステムでは，現実世界に対する頭部
の相対角度しか測定できず，首関節の実際の角度を測定す
ることができないためである．具体的には，WB座標系で
は，頸部運動ではなく胴体の傾きを変化させることでスク
リーンを見続けることができてしまい，適切な角度のスト
レッチングをサポートすることができない場合がある．こ
れに対し，我々は，トラッキングされたユーザの体幹を基
準とした座標系である BB 座標系を用いることで，適切な
角度まで首を曲げた正しいストレッチングの動きをサポー
トできると考える．ここで，BB座標系は，ユーザ体幹のト
ラッキング結果を原点として，常に動的に移動・回転する座
標系である．これまで，BB座標系は 3D空間上における平
面情報の表示手法として研究されており [4]，特に歩行時の
AR/MRにおける有効性が明らかとなっている [7][8]，BB

システムでは，トラッキングされた体幹の角度と，頭部の角
度（HMDの角度）との差を取ることで，首関節の角度を取
得することができる．その結果，WBのように胴体の傾き
を変化させてスクリーンを見ることができなくなり，ユー
ザの姿勢が変化した場合でも目標とする角度の首ストレッ
チングを正確に実施できる．
2.1.3 スクリーン動作形式
動作形式に関して，タスクへの悪影響を最小限に抑える

ため，連続的な動作 (Continuous: Con) と離散的な動作
(Discrete: Dis) の 2つのパターンを設計した (図 2，図 3）．
タスクコンテンツが表示されているスクリーンの移動は，
ユーザの認知負荷を高め，タスクに悪影響を与える可能性が
ある (例えば，読んでいた文章を見失う) ．そのため，ユー
ザにかかる認知負荷を最小化できるような動作形式を選定

図 2: Con-

tinuous動作
図 3: Discrete動作

図 4: 実験環境

する必要がある．Conは，スクリーンがストレッチング方向
に一定速度で移動する手法である．事前に決められたタイ
ミングに合わせてシステムが強制的にスクリーンの移動を
開始するため，Conはシステム主導の動作形式である．一
方，Disは，複製された新しいスクリーンがストレッチング
方向に表示される手法である．ユーザは自身のタイミング
で新しいスクリーンに視線を移してストレッチングを開始
でき，それに伴い正面のスクリーンは消滅する．このよう
に，ユーザがストレッチングのタイミングを能動的に選択
できるため，Disはユーザ主導の動作形式である．
2.2 ユーザテスト 1

VR空間内での読書タスク中に本手法を適用し，バーチャ
ルスクリーンの座標系（WB, BB）や動作形式（Con, Dis）
がユーザのストレッチング動作や主観評価に与える影響を
調査した．実験には，本研究室に所属している学生 8名（内
女性 1名．平均 22.4± 1.1歳）が参加した．
2.2.1 実験環境
実験環境を図 4に示す．実験中，参加者は机に向かって

オフィスチェアに着座し，HMD と，上半身にトラッカー
の取り付けられたストラップを装着した．HMDには HTC

Vive Pro2を用い，片目あたり 2,448× 2,448ピクセルの解
像度，毎秒 90フレームで映像を提示した．参加者の周囲に
HTC Vive のベースステーションを配置し，トラッキング
エリアは 2m× 2m程度とした．バーチャルスクリーンの設
計に関しては，類似の読書タスクを行っている先行研究 [9]

を参考に，スクリーンのサイズを 0.74m× 0.74m，文字サ
イズを 0.05m，参加者からスクリーンまでの距離を 2m と
した．読む文章は日本語の童話を用い，マウスのスクロー
ルで文章を読み進めてもらった．
2.2.2 実験計画と手順
実験は，実験の概要説明，キャリブレーション，本試行

（1試行あたり 5分間）× 4手法（座標系 2手法と動作形式
2手法の組み合わせ），および全試行終了後のインタビュー
からなっており，実験全体の所要時間は，参加者 1人あた
り 75分程度であった．
まず参加者に椅子に着座してもらい，実験概要を説明し
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た．次に，本実験で行うヨー方向（＋：右回旋，－：左回
旋），ピッチ方向（＋：伸展，－：屈曲），ロール方向（＋：
右側屈，－：左側屈）の正しいストレッチング方法を，実
験者がストレッチングを実演して教示した．その後，HMD

と背中のトラッカーを装着し，HMDのレンズ幅等の初期調
整を行った．また，各参加者の首の関節可動域をキャリブ
レーションするため，首のストレッチング 6方向について，
それぞれ痛みを感じない範囲で最大限まで伸ばしてもらい，
その姿勢を 10秒間保持してもらう．これを各方向につき 3

回ずつ繰り返してもらい，2 回目と 3 回目の結果を平均し
た値をその参加者のストレッチング目標角度と定めた．そ
の後，読書タスクとバーチャルスクリーンの移動方法につ
いて説明を行い，本試行に移った．説明の中で，「基本身体
は正面を向いた状態で，頸部だけを用いてストレッチ」す
るよう教示した．本試行では，4手法のいずれかを用い，5

分間の読書タスク中にスクリーンが移動し（6方向），スト
レッチングを各 30秒間実施してもらった．この各試行につ
いて，首のストレッチング角度（胴体と頭部の角度差）とス
トレッチング達成割合（首のストレッチング角度/ストレッ
チング目標角度（関節可動域））を測定した．4手法の提示
順序は，参加者間でカウンターバランスをとった．各条件
の試行終了後には，作業の邪魔に関する 7段階リッカート
尺度の独自アンケートに回答してもらった．また，全試行
終了後に，日常利用したい順番と手法に対する改善点を口
頭で回答してもらった．
2.2.3 結果と考察
各手法のストレッチング達成割合（本実験ではロール方

向に測定不備があったため，ヨー・ピッチ方向で比較）の
平均を図 5に示す．ウィルコクソンの符号順位検定の結果，
ストレッチング達成割合に条件間の有意差は見られなかっ
た．この要因としては，短時間（1手法 5分程）だったため
正しい姿勢を常に維持できたこと，参加者が「実験」である
ことを意識し通常時より正しい姿勢を維持しようとする心
理バイアスがかかったこと，「基本身体は正面を向いた状態
で，頸部だけを用いてストレッチ」と教示をしたため姿勢
が崩れなかったこと等が考えられ，姿勢が崩れた（胴体が
傾いた）状況でも，目的のストレッチングを促せるという
BBの優位性が現れなかった可能性がある．
各手法に対する作業への邪魔の少なさの主観評価の結果

を，図 6に示す．作業の邪魔の少なさについては，WBCon

が最も評価が高く（作業への邪魔が少なく），次いでWBDis，
BBCon，BBDisの順番となった．また日常利用したい順番
については，BBよりWBを利用したいと回答した参加者が
8名中 7名，Disより Conを利用したいと回答した参加者
が 8名中 6名となった．主観評価について BBよりもWB

が優位となったのは，BBが背面のトラッカーに追従して座
標系が移動・回転してしまうため，ユーザの意図しない姿
勢変化の影響でバーチャルスクリーンの位置が移動してし
まい，作業の阻害度が増加してしまったためであると考え
られる．また，Disよりも Conが優位となった原因として

図 5: ストレッチング達成割合

図 6: 作業の邪魔
は，読書タスクとの相性の良さが考えられる．参加者 3名
から「Conは読んでいる文章の位置を見失わずに済むため
読みやすい」「Disは一度スクリーンから目を離すため，読
んでいた文章位置を見失った」等の感想が得られた．
2.3 ユーザテスト 2

バーチャルスクリーンの座標系（WB, BB）がユーザのス
トレッチング動作に与える影響を調べるためのユーザテス
トを再度実施した．なお本テストでは，ユーザテスト 1の
結果を踏まえ，参加者に普段通りの姿勢で実験に参加して
もらうため，スクリーンを動作させる目的を参加者に伝え
なかった．実験には，本研究室から学生 6名（内女性 1名．
平均 23.2± 0.8歳）が参加した．参加者 6名中 4名は，実
験 1の参加者であった．実験環境はユーザテスト 1と同様
であった．
2.3.1 実験計画と手順
実験は概ねユーザテスト 1と同様であり，実験全体の所要

時間は，参加者 1人あたり 30分程度であった．ただし，実
験タスク簡易化のため，大きく「A」と表示されたバーチャ
ルスクリーンを見続けてもらうタスクとした．また，バー
チャルスクリーンを動作させる目的（すなわち，頸部のス
トレッチングを誘導していること）は参加者に伝えず，「身
体の姿勢はどのように動かしていただいても大丈夫」と教
示した．バーチャルスクリーンの動作形式は，ユーザが自
分の意志で自由に身体を動かしてもらうため，Disで固定し
た．また，本テストでは，ストレッチングの教示を行わな
いため，参加者毎のストレッチ目標角度に対するキャリブ
レーションは行わず，日本リハビリテーション医学会が報
告している関節可動域表示ならびに測定法（2022年 4月改
定） [11]の値を用いることにした．参加者の個人差を考慮
し，ストレッチング方向（6方向）それぞれについて，関節
可動域の 75％・100％を目標角度とする条件をそれぞれ用
意した（表 1）．ストレッチング目標角度（75 ％・100 ％）
× 6方向（ピッチ±・ヨー±・ロール±）× 3セット，計
36回の試行を，バーチャルスクリーンの配置座標系 2手法
（WB・BB）で実施した．ストレッチング達成割合は，手法
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表 1: 頸部の関節可動域 [11]

ピッチ＋
(伸展)

ピッチ－
(屈曲)

ヨー＋
(右回旋)

ヨー－
(左回旋)

ロール＋
(右側屈)

ロール－
(左側屈)

関節可動域（75％）[°] 45 37.5 45 45 37.5 37.5

関節可動域（100％）[°] 60 50 60 60 50 50

図 7: ストレッチング達成割合 全方向平均

毎に 1セット目の値は用いず，システムの利用に慣れた状
態である 2・3セット目の値の平均から算出した．2・3セッ
ト目でトラッキングの問題によるデータ欠損が起きた箇所
は，もう一方のセットのデータを採用した．1動作あたり，
新しいスクリーンを見る時間は 2秒であり，首の動作時間
を含めると 5秒程であった．動作間，手法間の順序効果を
相殺するため，動作順序はランダムに提示し，手法順序は
参加者間でカウンターバランスをとった．
2.3.2 結果と考察
ストレッチング達成割合の全方向平均を図 7に示す．ウィ

ルコクソンの順位和検定の結果，100％，75％ともに全手法
のストレッチング達成割合の平均は BBが有意に高くなっ
た（p < 0.01）．この結果から，ユーザがストレッチングを
意識していない状態で本システムを用いる場合，WBより
も BBの方が目的のストレッチングを促せることが示され
た．これはストレッチング時にその方向に身体の向きが流
れてしまうことが要因であると考えられる．WBでは開始
時の姿勢で座標系を固定するため，ストレッチング時の身
体の流れを反映できず，ストレッチング達成割合が低下す
るのに対し，BBでは座標系が常に体幹の正面位置に回転す
るため，ストレッチング時の体の流れを反映した状態でス
トレッチでき，ストレッチング達成割合が高くなったと考
えられる．

3. おわりに
本研究では，バーチャルスクリーンの移動によって作業

を中断せずに適切な頸部のストレッチングを誘導する手法
を提案・設計・評価した．今後は，提案システムがユーザ体
験に与える影響をユーザスタディを通して検証する予定で
ある．
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