
WISS 2025

座位での物理的な制約の緩和を目指した
知覚されない閾値に基づいたリダイレクション手法の提案と評価

小林 広夢 ∗　　鈴木 湧登 ∗ 　　日下部 完 ∗　　坂本 大介 ∗

概要. VR空間内では，上半身の回旋を伴うオブジェクトの把持・移動が頻繁に行われるが，座位では背
もたれなどの障害物で回旋動作が困難となるなど，物理的な制約が大きい．そこで本研究では，頭部と胸部
（上肢）の回旋量をユーザが知覚できない範囲で同時に増幅するリダイレクション手法を提案する．本手法
は認知負荷とサイバー酔いを抑制しつつ物理的な回旋量を削減することで，これらの物理的な制約の緩和
を目指す．まず提案手法の設計のため，回旋量の増幅がユーザに知覚されない閾値を調査する実験を行い，
頭部と胸部の回旋を同時に約 1.43倍まで増幅しても，ユーザに知覚されないことが示唆された．この知見
に基づき提案手法を実装し，主観的な作業負荷・サイバー酔いの程度と物理的な回旋量削減への影響を評価
した．その結果，提案手法は，主観的な作業負荷・酔いの程度に統計的な差は確認されなかったが，これま
で困難だった「視認性向上」と「座位における物理的な制約の緩和」を両立できる可能性が示唆された．

1 はじめに
Virtual Reality（VR）はゲームなどのエンター

テイメント分野で広く普及し始めている.多くのVR
アプリケーションでは，上肢や胸部，頭部を動かし，
ユーザを囲むように配置された仮想オブジェクトを
把持・移動するといった直接作用するインタラクショ
ンが求められる [1, 2]．
しかし障害物（机など）の存在など，利用する環

境により仮想オブジェクトとのインタラクションが
困難であることがある．特に座位は下半身の動きが
妨げられ，加えて背もたれが障害物となり，動きが
制限されるため，立位と比較して並進移動や回旋動
作が困難となる [3, 4]．並進移動に対しては，上半
身の傾きに合わせてVR空間を移動する手法などが
提案されてきた [5, 6]．回旋動作に対しては，回旋
角度を 2倍にして，VR映像として提示させる手法
などが提案されている [7, 8, 9]．しかし回旋動作に
関する手法は，平衡感覚と視覚情報間で齟齬が生じ，
ユーザの認知負荷を高め，サイバー酔いを引き起こ
す可能性が指摘されている [10,11]．
そこで，回旋動作における認知負荷とサイバー酔

いを抑制しつつ，本来の課題である座位での動きの
制限を緩和するため，リダイレクション手法の利用
が提案されている [12,13]．リダイレクションとは，
ユーザの物理的な運動方向・量を知覚されない範囲
で変容させ，VR映像として提示することで，無自
覚に行動変容を促す手法である．これを利用し，頭
部の物理的な回旋量と比較して，VR空間内での頭
部回旋量を知覚できない程度に増幅することで，VR
空間内での周囲の視認性向上を目指した手法である．
VR空間での視覚操作がユーザに知覚されず，認知
負荷やサイバー酔いをの抑制につながる．しかし，
このリダイレクションを用いた手法は頭部の回旋の
みを増幅対象としており，胸部や上肢は連動しない．
そのため，頭部回旋のみの増幅だけでは上肢の物理
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的な動作量を削減できずに，上肢と障害物との干渉
は依然として大きいままである．
そこで本研究では「上半身回旋時に，背もたれと

上肢が干渉すること」と「座面により，下半身の動
きが制限され，回旋が困難であること」という 2点
の物理的な制約の緩和を目指し，頭部と胸部（上肢）
の回旋動作に同時にリダイレクションを適用する手
法（図 1）を新たに検討する．本手法は，ユーザが
リダイレクションを知覚できない程度に頭部と胸部
（上肢）の仮想的な回旋量を増幅する．これにより，
認知負荷とサイバー酔いを抑制しつつ，物理的な回
旋量を削減し，背もたれなどによる物理的な制約の
緩和を目指す．本研究では，ユーザがリダイレクショ
ンを知覚できない程度に頭部と胸部（上肢）の回旋
量を増幅する手法を設計し，かつ手法が実際に有用
かを確認する．これを設計するためにまず頭部と胸
部（上肢）に同時にリダイレクションを適用する際，
ユーザに知覚されない回旋増幅の閾値（知覚閾値）
はどの程度かを調査する実験を行う．その後，提案
手法が主観的な認知負荷とサイバー酔いの増大を抑
止しつつ，物理的な回旋量を削減可能かを評価する
実験を行う．2つの実験を通して提案手法が座位に
よるVR空間でのインタラクションにどのように貢
献するのかを検討する．
2 関連研究
2.1 VR空間内での可動性向上に向けた研究
座位での活動は下半身が固定され，かつ背もたれ

が障害物となるため，動作制約が大きい．この制約
を緩和し，VR空間内での可動性を向上させるため，
様々な研究が行われてきた [5,6,7,8,9,12,13]．例え
ば，上半身の傾きに合わせてVR空間を移動する手
法 [5]や，VR空間内の手を仮想的に伸ばし，遠方
のVRオブジェクトとのインタラクションを可能に
する手法 [6]が挙げられる．その中でも頭部の運動
量や回転量を操作し，VR空間内の視認性を向上さ
せる手法がある [7,8,9,12,13].これらの研究では主
にDynamic Rotation Gainsと Scrollingと呼ばれ
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図 1. 上半身のヨー方向回転量操作の概略図（上）．
現実環境での腰部–胸部間角度 θchestと腰部-頭部間
角度 θhead（左）のそれぞれの角度に胸部回転ゲイ
ン gchest と，頭部回転ゲイン ghead を乗じて，VR
環境での各回旋角度を操作する（右）．
る 2つの手法が提案されている [7, 8, 9]．前者は頭
部のヨー方向の回転量に回転倍率を乗じ，VR環境
の視界に反映させる手法である．これにより頸部の
可動域では視認が困難な後方も視認可能となる．後
者の Scrolling手法は，頭部の回転角度が特定の閾
値を超えると，同一回転方向へ視界が自動で回転す
る手法である．これらの手法は，僅かな頭部の回転
動作でより広範な視野を確認可能にした．
しかし，これらの手法は平衡感覚と視覚情報間

の不一致が増大し，ユーザの認知負荷やサイバー
酔いが増大することが指摘されている [10, 11]．そ
こで，認知負荷やサイバー酔いを抑制する手法と
して，リダイレクション手法の利用が提案されてい
る [12,13,14,15].

2.2 リダイレクション手法
リダイレクションとは，ユーザの物理的な運動方

向・量を知覚されない範囲で変容し，VR映像として
提示することで，疑似感覚を生起したり，無自覚な
行動変容を促す手法である [12,13,14,15,16,17,18]．
代表的な研究では，リダイレクテッドウォーキングが
挙げられる [16]．現実環境で円弧状に歩行するユー
ザに対し，VR環境では現実の動きと対応付けられ
た直進している映像を提示する．これにより直進歩
行感覚を生起させる．視覚と平衡感覚が不一致の場
合に視覚が優位となる知覚心理学的特性 [10]を利用
し，リダイレクション手法はVR空間内の体験を現
実として知覚させる．Steinickeらはこのリダイレ
クション手法を，「曲率操作」「並進移動量操作」「回
転量操作」の 3つの基本操作に分類している [19]．
本研究では上半身の仮想的な回旋量を増幅し，物

理的な回旋量を削減することで，物理的な制約を緩
和するため，基本操作の 1つである回転量操作を使
用した．回転量操作とは，VR空間内での回転量を物
理的な回転量に対して増幅または減衰させる操作で
ある．回転ゲインと呼ばれる係数を導入することで
実現する．回転ゲインは物理空間での回転量をVR
空間の回転量に変換する際の倍率を意味し，物理的
な回転量に回転ゲインを乗じ，VR環境での回転量
として反映させることで回転量を操作する．回転ゲ
インの値が 1では現実とVR環境で回転量は一致し，

1より大きい値では回転量が増幅され，1より小さ
い値では減少する．この回転量操作を人体の各部位
の動作に用いることで，例えばわずかに首を動かす
ことでVR空間内の後方を視認可能になるなど，可
動域などの制約を緩和できる．この回転量操作は，
VR空間内での視認性向上を目指し後述する頭部の
回転に適用する研究が行われている [12,13,14]．
2.3 頭部のリダイレクション
頭部のリダイレクションでは，物理的な頭部の回

転角度に対して，回転ゲインを乗じて増幅した仮想
的な回旋時の視界を，ヘッドマウントディスプレイ
（HMD）を通じてユーザに提示する [12,13,14,15]．
これによりVR空間内での視認性向上を目指す．基
本原理はDynamic Rotation Gainsと同じだが，リ
ダイレクションでは操作がユーザに知覚されない範
囲で行われるため，視覚・平衡感覚間の齟齬が小さ
く，認知負荷やサイバー酔いを低減できる．
しかし，既存のリダイレクション手法は頭部回転

のみに着目している．よって，頭部の回転増幅に胸
部や上肢が連動せず，上肢や手部の物理的な運動量
の削減は難しい．そのため，障害物との干渉を十分
に緩和できないという課題があった．そこで本研究
では，知覚できない範囲で頭部と胸部（上肢）の回
旋量を増幅することで，認知負荷とサイバー酔いを
抑制しつつ，物理的な回旋量を削減し，障害物との
干渉を低減する手法を検討する．
3 提案手法の検討
本研究では認知負荷とサイバー酔いを抑制しつつ，

座位時の物理的な制約を緩和することを目指し，頭
部と胸部の回旋量を知覚できない程度に増幅する手
法を提案する（3.1節）．この際，回旋増幅がユーザ
に知覚されない点は認知負荷とサイバー酔いを抑制
するための手法設計に重要な要件である．提案手法
の回旋倍率をユーザに知覚されない適切な値にする
ため，頭部と胸部の回旋量を増幅した際に，ユーザ
が回旋増幅を知覚しない上限，すなわち知覚閾値を
調査する実験も，設計に際して併せて行う（3.2節）．
3.1 「頭部＋胸部」回旋動作リダイレクション手法
前提として本研究では，回旋動作について，Nasr

らの上半身の身体モデリングを参考に腰部を回旋基
準とし，胸部と頭部を独立したヨー方向の回旋軸と
定義した [20]．また胸部と上肢の回旋運動は連動す
るため [21]，上肢の回旋運動は胸部の回旋量と同期
させた．以降に，頭部・胸部・上肢の各回旋動作を
増幅する方法を記述する．
胸部の回旋増幅については，腰部回旋角度を回旋

角度0とし，腰部回旋角度と胸部正面方向がなす角度
を胸部回旋角度 θchestとした．そして，回転量操作に
おける胸部回転ゲイン gchestを乗じた θchest×gchest
を，VR空間内の回旋角度として反映させることで，
胸部の回旋増幅を実現した（図 1）．
頭部の回旋も，腰部回旋角度と頭部正面方向とが

なす角度を頭部回旋角度 θheadとし，頭部回転ゲイ
ン ghead を乗じて，VR空間内の仮想的な回旋角度
として反映することで頭部回旋を増幅した（図 1）．
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上肢の回旋運動の増幅は，胸部と上肢の回旋運動
が連動しているため [21]，胸部回転ゲインによる回
転量操作が作用する．胸部回旋角度と手部方向とが
なす角度を手部回旋角度 θhandとすると，現実環境
における腰部回旋角度と手部回旋角度とがなす角度
θhand+θchestは，VR環境では θhand+θchest×gchest
として反映させることで，上肢に対するリダイレク
ションを実現した（図 2）．この際，胸部の回旋と
同期しない手部の独立的な運動は増幅しなかった．

図 2. 上肢のヨー方向回転量操作の概略図．現実環
境での腰部–手部間角度 θhand + θchest（左）に対し
て，胸部回転ゲイン gchestが作用することで，VR
環境での上肢のヨー方向回転を操作する．（右）
これらの回旋増幅操作は，認知負荷とサイバー酔

いを抑制するため，ユーザが知覚しない範囲で行う
必要がある．そのため，各回転ゲイン（gchest，ghead）
の知覚閾値を探索した（3.2節）．
3.2 知覚閾値調査実験
認知負荷とサイバー酔いを抑制する手法を設計す

る際に必要となる，ユーザがリダイレクションによ
る回旋増幅を知覚しない閾値を調査する．
3.2.1 参加者と使用機器
本実験の参加者は 12名だった（男性 9名，女性

3名，平均年齢 22.92歳，標準偏差 1.75歳）．実験
では，HMD，コントローラーはHTC VIVE Pro2
を，トラッカーはVIVEトラッカー（3.0）を用いた．
ソフトウェアはUnityアプリケーションを用いた．
3.2.2 実験デザイン
実験は参加者内計画として設計し，独立変数は以

下の 2つである．
1. 頭部回転ゲイン：（調査した値：1/1.60, 1/1.40,

1/1.20, 1.00, 1.20, 1.40, 1.60）
2. 胸部回転ゲイン：（調査した値：1/1.90, 1/1.60,

1/1.30, 1.00, 1.30, 1.60, 1.90）
頭部回転ゲイン，胸部回転ゲインとは，頭部，胸

部でのヨー回転量をVR環境に反映する際の回転量
の倍率を意味する．各独立変数の調査する値は予備
的に調査して決定した．各ゲインの 1以下の値は先
行研究に倣い [22]，1以上の値の逆数とした．本実
験の目的はVR環境での上半身の回旋増幅がユーザ
に知覚されない閾値を調査することである．そのた
め頭部回転ゲインと胸部回転ゲインどちらか一方が
角度増幅を引き起こし，他方が減衰を生じさせる組
み合わせを調査する必要性が低いと判断し，頭部回

転ゲインと胸部回転ゲインともに 1以上の全組み合
わせと，頭部回転ゲインと胸部回転ゲインともに 1
以下の全組み合わせの計 31種類の組み合わせを調査
した（表 1）．組み合わせの提示順はランダムな順で
提示した [12,13]．31種類の組み合わせをランダム
に並べ替えたタスク群を 1セッションとし，参加者
1人当たり 10セッションの計 310タスクを行った．
表 1. 独立変数の組み合わせ（丸が今回検討した独
立変数組み合わせ）

胸部回転ゲイン
1

1.90
1

1.60
1

1.30
1 1.30 1.60 1.90

頭
部
回
転
ゲ
イ
ン

1
1.60

〇 〇 〇 〇
1

1.40
〇 〇 〇 〇

1
1.20

〇 〇 〇 〇
1.00 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇
1.20 〇 〇 〇 〇
1.40 〇 〇 〇 〇
1.60 〇 〇 〇 〇

従属変数は，角度増幅と減衰のどちらか一方が提
示された際に「ユーザが増幅もしくは減衰を正しく
判断できた正答率」である．先行研究に倣い [12,13]，
二肢強制選択法という物理的な刺激に対する人間の
感度を定量的に求める手法に沿って従属変数を設定
した．二肢強制選択法ではまず，ある物理的な刺激
を参加者に提示する．その後，参加者は刺激の程度
について事前に用意された 2つの回答のうち 1つを
選ぶ．そして，刺激に対して正しい回答をした割合
を算出する．本研究における提示した物理的な刺激
は，回転量操作により物理的な回旋時とは異なった
VR環境の視覚情報である．事前に用意した回答は，
VR空間内での回旋量が物理的な回旋時と比較して
「増幅」していたか，「減衰」していたかの 2択とし
た．ここで「増幅」とは，物理的な回旋量よりもVR
内での回旋量が大きい状態を指し，「減衰」とは小さ
い状態を指す．これらのことから従属変数は，増幅
もしくは減衰を正しく回答した正答率とした．
3.2.3 実験タスク
参加者はVR空間内に配置されたオブジェクトに

対し，上半身の回旋を伴う把持及び移動を行った．
その後，参加者は自身の物理的な回旋量と比較して
VR空間内での視覚的な回旋量が「増幅」していた
か「減衰」していたかを回答した．参加者にHMD
を通して提示される視界は，物理的な頭部の動きと
同期しつつも，各タスクごとにランダム順で設定し
た倍率で回旋量が増幅または減衰された．椅子は動
かないよう固定され，VR環境は野外風景を採用し
た [13]．オブジェクトは参加者の目の高さで奥行
0.5m，正面から左右に 90～110度の範囲にランダ
ムに配置し，直径 14cmの赤色球とした [9, 13]．
タスクの詳細について，まず参加者は座位で正面

を向く．次に，VR空間内の左右に配置した 2つの
赤色球に，それぞれ上半身を回旋させて把持し，正
面に移動する．左右 2つの赤色球を正面の再配置場
所に適切に移動すると，直前の回旋動作が「増幅し
ていた」か「減衰していた」かを問う画面が提示さ
れる．参加者はこの問いに対してコントローラを用
いて回答する．ここまでの流れが 1タスクである．
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3.2.4 実験手順
参加者は周囲に障害物がない実験室内で椅子に着

座したのち，年齢，性別などを尋ねる事前質問票に
回答した．次に実験タスク内容を説明し，その後，腰
部と胸部にトラッカーを，頭部と手部にHMDとコ
ントローラを装着した．実験機器やタスクへの理解
のため，練習タスクを実施した．本番タスクと同じ
条件でゲイン値のみを変更し，参加者がタスクを理
解したと申告するまで行った．その後，本番タスク
を 10セッション行った．セッション間には任意で休
憩を設けた．実験全体の所要時間は約 75分だった．
3.2.5 分析方法
二肢強制選択法で得られた正答率データに対し，

3次元のロジスティック回帰分析を行う．基底関数
には，物理的な刺激に対する人間の感度はシグモ
イド性を持つことから [23, 24]，シグモイド関数を
使用した．基底関数の数は k-分割交差検証 (評価指
標：負の対数尤度)を行い 4つとし，最尤推定を用
いた [12,13,14]．その後，分析で得られた回帰曲面
から知覚閾値を算出する．知覚閾値は正答率 75 %
時の回転ゲイン値とした [12,13,16]．しかし本研究
では，3次元データとなるため正答率 75 %の閾値は
頭部回転ゲインと胸部回転ゲインの組み合わせで構
成される曲線として算出される．よって，この曲線
上から提案手法に用いる適切な組み合わせを定める
必要がある．身体部位の位置や運動に関する自己受
容感覚と視覚情報との齟齬は，酔いや認知負荷の増
大につながることが示唆されていることから [25]，
本研究では頭部と胸部のゲイン値の差に起因する感
覚間の齟齬を避けるため，閾値曲線上で頭部回転ゲ
インと胸部回転ゲインが等しくなる組み合わせを提
案手法に用いる閾値として採用した．
3.3 実験結果
図 3に 3次元の「増幅」選択割合回帰曲面グラ

フを示す．また図 4に二次元グラフ上で増幅操作時
の正答率 75 %曲線を示す．頭部ゲインと胸部ゲイ
ンの値が等しくなる閾値曲線上の点は（頭部ゲイン,
胸部ゲイン）=（1.43, 1.43）だった．閾値曲線上で
頭部ゲインの値が 1の場合,胸部ゲインの値は 1.90
より大きく，収集したデータ群の外挿をとった．胸
部ゲインが 1の場合は頭部ゲインは 1.46であった．
結果より，認知負荷やサイバー酔いの増大が小さ

いと考えられる，頭部回転ゲインと胸部回転ゲイン
がともに 1.43となる組み合わせを，提案手法にお
ける回転倍率として採用した．
4 評価実験
導出した知覚閾値をもとに設計した提案手法が認

知負荷・サイバー酔いの増大を抑制しつつ，頭部・
胸部・手部の物理的な動作量を削減し，障害物との
干渉の低減に寄与できるか調査する．
4.1 実験参加者と使用機器
本実験の参加者は 12名だった（男性 9名，女性

3名，平均年齢 22.92歳，標準偏差 1.75歳）．実験
機器は 3.2節の実験と同じものを使用した．
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図 3. 増幅回答割合の 3次元ロジスティック回帰曲
面（虹色曲面）．赤色点は独立変数組み合わせ，青
色点は各独立条件組み合わせ時の増幅選択割合，黒
色曲線は角度増幅操作時の正答率 75 %曲線である．

図 4. 増幅操作時の正答率 75 %曲線（黒色曲線）．
縦軸と横軸がそれぞれ頭部回転ゲインと胸部回転ゲ
イン，青色点が調査したゲイン組み合わせ，赤色点
が後の評価実験で用いるゲイン組み合わせ，薄い青
色の範囲は，正答率 75%以下の領域．
4.2 実験デザイン
本実験は参加者内計画として設計し，独立変数は

以下の 4つを設定した．
1. 頭部＋胸部増幅条件：頭部と胸部の回旋を同
時に増幅する．ゲインは 3.2節の実験で求め
た知覚閾値から，（頭部回転ゲイン, 胸部回転
ゲイン）= (1.43, 1.43) とした．

2. 頭部のみ増幅条件：比較対象となる既存手法
として設定した．ゲインは 3.2節の実験の結
果に基づき，（頭部回転ゲイン, 胸部回転ゲイ
ン）= (1.46, 1.00) とした．

3. 胸部のみ増幅条件：胸部のリダイレクション適
用効果を分離・評価するために設定した．ゲイ
ンは 3.2節の実験の結果より，（頭部回転ゲイ
ン, 胸部回転ゲイン）= (1.00, 1.90) とした．

4. ベースライン条件：回旋増幅を一切行わない
条件である．

条件の提示順序は学習や疲労の効果を相殺するため，
カウンターバランスを用いて参加者ごとに変更した．
評価指標は「動作遂行コスト」「作業負荷」「サイ

バー酔い」の 3点を採用し，各指標に従属変数を設
定した．動作遂行コストの従属変数は，頭部・胸部
の累積回旋角度，頭部・胸部の回旋範囲，及び手部
の累積移動量を設定した．加えて，物理的な動作量
が削減できれば，動作の効率化によりタスク速度も
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図 5. 頭部の累積回旋角度（a），頭部の回旋範囲（b），手部の累積移動量（c）の条件間比較．水色はベー
スライン条件，緑色は胸部のみ増幅条件，青色は頭部のみ増幅条件，赤色は頭部＋胸部増幅条件を示す．
向上するという仮説の元，タスク完了時間も設定し
た．作業負荷は，認知負荷や身体的負荷などの要素
を包括的に含めた指標であり，認知負荷を測定する
ために設定した．従属変数には作業負荷を主観的に
測定するNASA-RTLXのスコアを用いた [11]．サ
イバー酔いの指標には主観的な酔いの程度を測定す
る SSQ（Simulator Sickness Questionnaire）を用
いた [13]．
4.3 実験タスク
実験タスクは3.2節の実験のタスクと同様に，Lang-

behnらの先行研究を参考にし [7, 9, 13],参加者の
VR空間内の周囲に配置した赤色球を，コントロー
ラを用いて把持し，正面に再配置するタスクを設定
した．まず，VR空間内の参加者の周囲に，再配置
対象となる赤色球を 1つ配置する．赤色球の位置は
参加者の頭部座標を中心とする半径 0.5メートルの
円周上，かつ目の高さとした．正面をヨー方向角度
0度とし，-110度，-80度，-50度，0度，50度，80
度，110度の 7つの離散的な方向からランダムに選
択された．参加者は提示された赤色球をコントロー
ラのトリガー操作で把持し，正面の半透明の球体で
示した地点に移動することが求められた．正しく再
配置されると移動した赤色球は消滅し，直ちに次の
赤色球が前述のいずれかの角度に提示される．参加
者はこの一連の再配置操作を繰り返し行った．各提
示角度ごとに 8回繰り返し，合計 56回（7角度× 8
回）のタスクを 1セッションとした．各独立変数に
対し 1セッションずつ，計 4セッションを実施した．
4.4 実験手順
参加者は実験室に入室し着席した後，参加者の年

齢や性別などを回答する質問票と主観的な酔いの程
度を測る SSQに回答した．次に，参加者はタスク内
容や使用機器，注意事項に関する説明を受けた．こ
の際，各独立条件の内容は伏せられた．説明後，参
加者は HMD（頭部），トラッカー（頭部および胸
部），コントローラ（両手）を装着し，着座した状態
で実験に臨んだ．実験は独立条件ごとにセッション
単位で実施した．各セッションの開始前には，同一
条件で 1分の練習タスクを行った．練習後，各セッ
ションを開始した．各セッションの終了後，参加者
はNASA-RTLX，及び SSQに回答した．回答後は
休憩を挟み，次の条件のセッションへ移行した．こ
の一連の手続きを 4つの独立条件全てにおいて繰り
返した．実験全体の所要時間は約 70分だった．

4.5 分析方法
最初に，全ての従属変数に対してシャピロ・ウィ

ルク検定を行い，正規性の仮定を満たすか確認した．
ただし，NASA-RTLXと SSQスコアは順序尺度で
あり，非正規分布とみなした．正規性が確認された
変数は，パラメトリック検定として繰り返しのある
一元配置分散分析を用いた．球面性の仮定はモーク
リーの球面性検定で確認した．分散分析で有意な主
効果が見られた場合は，下位検定にホルム法による
補正を行った対応のある t検定を実施した．正規性
が棄却された変数は，ノンパラメトリック検定に，
フリードマン検定を用いた．フリードマン検定で有
意差が示された際には，下位検定としてホルム補正
を行ったウィルコクソンの符号順位検定を実施した．

4.6 実験結果
4.6.1 評価指標：動作遂行コスト
頭部の累積回旋角度，頭部の回旋範囲，胸部の累

積回旋角度，タスク完了時間で正規性が認められた．
その後，後続の検定にかけた結果，タスク完了時間
以外の従属変数で有意差が認められた．各従属変数
の検定結果を以下に記述する．
タスク完了時間を繰り返しのある一元配置分散分

析にかけた結果，有意差は確認されなかった（F (3, 33)
＝ 0.29, p=0.83）．
頭部の累積回旋角度を繰り返しのある一元配置分

散分析にかけると有意差が認められた（F (3, 33) =
19.26, p < .05).球面性の仮定も満たしたため（p >
.05），ホルム補正を適用した対応のある t検定にか
けた結果，ベースライン条件–頭部のみ条件間（p <
.05), ベースライン条件–頭部＋胸部条件間（p <
.05），胸部のみ条件–頭部のみ条件間（p < .05），
胸部のみ条件–胸部＋頭部条件間（p < .05)で有意
差が認められた （図 5a）．
頭部の回旋範囲は繰り返しのある一元配置分散分

析の結果，有意差が認められ（F (3, 33) = 22.78,
p < .05）, 球面性の仮定も満たした（p > .05）．
対応のある t検定では，胸部のみ条件–頭部のみ条
件間（p < .05），ベースライン条件–頭部のみ条
件間（p < .05），胸部のみ条件–頭部＋胸部条件間
(p < .05），ベースライン条件–頭部＋胸部条件間
（p < .05）で有意差がみられた（図 5b）．
胸部の累積回旋角度は，繰り返しのある一元配

置分散分析の結果，有意差が認められ（F (3, 33) =
9.60, p < .05），球面性の仮定を満たした（p > .05）．
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対応のある t検定では，ベースライン条件–頭部＋
胸部条件間（p < .05)，ベースライン条件–頭部の
み条件間（p < .05），ベースライン条件–胸部のみ
条件間（p < .05）で有意差が認められた．
胸部の回旋範囲は，フリードマン検定の結果，有

意差が認められた（χ2 = 10.40, p < .05）．後続
のホルム補正を適用したウィルコクソンの符号順位
検定を行った結果，ベースライン条件–頭部のみ条
件（p < .05），ベースライン条件–頭部＋胸部条件
（p < .05）で有意差が認められた．
手部の累積移動量はフリードマン検定の結果，有

意差が認められた（χ2 = 20.10, p < .05）．その後の
ウィルコクソンの符号順位検定では，ベースライン
条件–胸部のみ条件間（p < .05），胸部のみ条件–頭
部のみ条件間（p < .05），ベースライン条件–頭部＋
胸部条件間（p < .05），頭部のみ条件–頭部＋胸部
条件間（p < .05）で有意差が認められた（図 5c）．

4.6.2 評価指標：作業負荷・サイバー酔い
NASA-RTLXの各項目でフリードマン検定を行っ

た結果，精神的要求度（χ2 = 3.57, p > .05），身
体的要求度（χ2 = 2.39, p > .05），時間的要求度
（χ2 = 0.92, p > .05），達成度（χ2 = 2.77, p >
.05），努力（χ2 = 3.34, p > .05），フラストレー
ション（χ2 = 1.65, p > .05）の全項目で有意差は
確認されなかった．
SSQの各項目にもフリードマン検定を行い，吐

き気（χ2 = 0.61, p > .05），眼球運動系（χ2 =
0.37, p > .05），見当識障害（χ2 = 1.87, p > .05）
の全項目で有意差は確認されなかった．
5 議論
5.1 結果のまとめ
NASA-RTLXスコアを分析した結果，認知負荷

を含めた全ての項目で，全条件間に統計的な差は確
認されなかった．SSQスコアも同様に，全条件間で
統計的な差は確認されなかった．
一方で動作遂行コストに関する従属変数の分析で

は多くの有意差が見られた．特に「頭部＋胸部増幅」
条件は，ベースライン条件と比較してタスク完了時
間を除く全ての動作遂行コスト指標で改善が認めら
れた．一方，比較手法である「頭部のみ増幅」条件
および「胸部のみ増幅」条件もベースラインと比較
して一部の指標を改善したが，手部の移動量または
頭部の回旋動作で動作量の削減が見られず，頭部と
手部の動作量を同時に削減した「頭部＋胸部増幅」
条件に比べて動作量の削減効果は限定的だった．
これらのことから，頭部回旋のみを増幅させた既

存手法 [12,13,14]は，頭部回旋増幅に伴う視認性を
向上することは可能であるが，上肢や手部の物理的
な動作量を削減し，障害物と上肢間での干渉を低減
するのは困難であることが示唆される．一方で，提
案手法は，視認性向上と物理的な制約の緩和を同時
に実現可能であることが示唆された．
タスク完了時間で改善が見られなかった原因は，

タスク全体に占める物理的動作時間に対し，探索な
どの認知的処理時間の割合が支配的だったためと考

えられる．不確実性の高いタスクでは，認知的処理時
間がタスク完了時間の主要因となる可能性が指摘さ
れている [26]．本実験でも，ランダムで出現する仮
想オブジェクトを探索する認知的処理がボトルネッ
クとなり，提案手法による物理的動作時間の削減効
果が，タスク完了時間の短縮に十分寄与しなかった
と考えられる．よって，物理的動作のみならず，認
知的処理を考慮した設計も今後調査する必要がある．
また本研究では，平衡感覚・自己受容感覚・視覚

情報間での齟齬と，それに伴う認知負荷・サイバー
酔いの増大を防ぐため，頭部と胸部の回転ゲインを
等しく設定した．しかし，認知負荷・酔いを十分に
軽減し，より大きな動作量を削減する非対称なゲイ
ン組み合わせの存在は十分に考えられ，この最適な
組み合わせを探索し特定する必要がある．
5.2 応用例
まず 1つ目に，エンターテイメント領域での応用

が考えられる．VRゲームなどでは周囲に存在する
アイテムを把持して利用するといった際に，頭部や
上肢の回旋が求められる [1,2]．しかし座位では，身
辺の障害物により動作が阻害される．そこで本手法
を用いることで障害物との干渉を低減し，上肢動作
を伴った広いVR体験の実現に寄与できると考えた．
そして 2 つ目の応用例として，上肢の機能障害

を抱えた患者の機能回復への応用が考えられる．理
学療法の分野では，タスクを達成できるという自信
（自己効力感）が訓練効果を高めることが知られて
いる [27]．この知見から，手部の並進移動を増幅し，
VR映像として提示する「ハンドリダイレクション」
という手法 [28]の利用が検討されている [18]．こ
れは，上肢の機能障害により本来は困難なタスクを
仮想的に実行可能にし，患者の自己効力感と訓練効
果の向上を目指す．しかし，ハンドリダイレクショ
ン手法は，ほとんどが直線的な手部の運動のみに着
目している [18, 28]．そこで，本研究の提案手法を
利用することで，頭部・胸部・上肢の回旋動作を伴
う，より現実に則した多様な訓練タスクが実現可能
となり，訓練環境の多様化に寄与できると考えた．
6 結論
本研究では，認知負荷・サイバー酔いを抑制しつ

つ，背もたれなどによる物理的制約を緩和する手法
として，座位姿勢時の頭部と胸部（上肢）の回旋動
作を，ユーザが知覚できない範囲で同時に増幅する
リダイレクション手法を提案した．まず，認知負荷・
サイバー酔いを抑制するために，手法の設計に不可
欠であった頭部と胸部（上肢）の回旋増幅時の知覚
閾値を調査した．結果，両部位の回旋を同時に 1.43
倍まで増幅しても，ユーザに知覚されないことが示
唆された．その後，この閾値を用いて手法を設計し，
有効性評価を行った結果，頭部と胸部（上肢）を同
時に増幅する提案手法はベースライン条件と比較し
て主観的な作業負荷・サイバー酔いに統計的な差は
確認されなかったものの，頭部のみ，または胸部の
みへ適用する手法と比較して，頭部の視認性向上と
回旋動作における物理的な制約の緩和を同時に実現
できる可能性が示された．
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未来ビジョン
リダイレクション手法は，頭部の回転や歩行
動作に限らず，階段の昇降やドアの開閉など，
多様な状況下における動作への応用が試みら
れてきた．
しかし既存研究の多くは，身体の一部位の動
作や，身体全体を単一的に捉えた動作に焦点
を当てている．しかし，実際の人体の動作は，
複数の身体部位が協調することで成立してお
り，複雑かつ多様である．
そこで，本研究では，頭部・胸部・手部といっ
た複数部位に対してリダイレクションを適用す
ることで，より実際の身体動作に近い複雑な
動作への拡張を試みた．これは，単一的な身体
動作からさらに発展し，より複雑な身体動作
における可動性の向上に寄与するものである．

将来的には，本研究をさらに発展させ，より
多くの身体部位を考慮したリダイレクション
を実現したい．そして，様々な身体動作が求め
られる VRゲームなどのエンターテインメン
ト領域から，身体機能に制限を有する者への
身体動作の補助など，様々な状況下で柔軟に応
用できるリダイレクションを単一の設計で実
現できるようにしたい．
また，VR技術と日常生活が溶け合った，さ
らに長期的な将来においては，多くの人々の日
常生活に，リダイレクション手法が利用される
ことで，身体機能による制約を超えたより柔
軟な身体活動を実現し，かつ身体機能に障害
のある者と，健常者との身体機能の差が縮小
することで，誰もが自由かつ平等に活動でき
る世界を実現したい．


