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Vection誘発映像と前進動作による
坂道シミュレーション
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概要：車椅子に不慣れな人は多くの場合，屋外を移動することに不安を感じ，坂道を通行する際には恐怖を
感じることもある．このため，彼らが車椅子に乗る感覚に慣れることなどを目的として，Virtual Reality
を用いた車椅子シミュレータが数多く開発されてきた．しかし，従来のシミュレータでは，コストと現実
感がトレードオフの関係にあった．この問題を解決するために，我々は，電動車椅子の前進動作と HMD
上に表示された Vection誘発映像を組み合わせた車椅子シミュレータを提案する．これは，電動車椅子で
バリアを通過する映像を HMDで表示し，電動車椅子の前進動作の速度を HMD上の映像に合わせながら
変化させるアプローチである．市中製品だけを用いて構築したプロトタイプシステムを用いた検証実験で
は，坂道を通過する感覚を高めるための HMDと電動車椅子の挙動を明らかにした．一方，HMD上の映
像視点が固定されているため，実在する坂を通過しているかのような現実感は十分には提供できていない
ことも判明した．
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Abstract: People who are less experienced with wheelchairs often feel uneasy about traveling outdoors, es-
pecially going through slopes. For this reason, many wheelchair simulators using virtual reality have been
developed for them to get used to the feeling of piloting a wheelchair. However, conventional simulators have
a trade-off relationship between cost and reality. To address this issue, we propose a VR-based wheelchair
simulator using a combination of forward motions attainable by an electric-powered wheelchair and vection-
inducing movies displayed on a head-mounted display. In our approach, the HMD displays a movie and the
wheelchair simultaneously performs forward motions for specific scenarios. We developed a proof of concept
using only consumer products and conducted evaluation tasks, identifying the behaviors of the HMD and
the wheelchair that provide a richer experience. At the same time, a sense of reality is insufficiently provided
by the current system due to a fixed-camera movie.
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1. はじめに

車椅子に不慣れな人は多くの場合，屋外を移動すること

に不安を感じ，坂道を通行する際には恐怖を感じることも

あるという．このため，彼らが手軽・安全に車椅子に乗る

感覚に慣れることなどを目的として，Virtual Reality（以
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降，VR）を用いた車椅子シミュレータが数多く開発されて

きた．VRベースのアプローチは，実際に坂道があるとこ

ろまで移動したり，坂道を模した練習用コースを作成した

りしなくて済むという長所がある．しかし，従来のシミュ

レータでは，コストと現実感がトレードオフの関係にあっ

た．視覚フィードバックのみを提示するシミュレータは，

低コストで構築できるが，ユーザに動きのフィードバック

を与えられず現実感に乏しいという欠点がある．一方で，

視覚・動きのフィードバックを提示するシミュレータは，

ユーザに高い現実感を与えられるが，モーションプラット

フォームなどの高額な装置が必要になるという欠点がある．

求められる現実感は用途により異なると思われるが，たと

えば坂道を通過する感覚に慣れる用途においては，少なく

とも坂道を通過する感覚を提示できることが必要である．

あるいは，ユーザがこれから通過予定の坂道を事前に体験

して通過可能か否か判断するといった用途においては，実

在するその坂を通過しているような現実感が得られること

が求められるだろう．

このコストと現実感のトレードオフの問題を解決するた

めに，我々は，低コストかつコンピュータ制御可能な電動

車椅子と，視覚誘導性の自己動作感覚の組合せに注目し

た．この着想に基づき，我々は，電動車椅子の前進動作を

HMD上に表示する Vection誘発映像で拡張するバリアシ

ミュレータを提案する．提案方式では，シミュレーション

シナリオに沿って電動車椅子が動作を行う．このとき，電

動車椅子は前後方向に傾くなどの動作は行えない．そこで，

HMDに Vection誘発映像を表示することにより，ユーザ

は電動車椅子が前後に傾いた錯覚を得られ，坂道を走行し

ているような感覚を体験できる．

本稿の貢献は次のとおりである．

• 市中製品だけを用いて，視覚・動きのフィードバック
の両方を低コストで提示する VR車椅子シミュレータ

を提案したこと．

• 上記提案方式のプロトタイプシステムを実装し，11人

の実験参加者に対して実験を行い，坂道を通過する感

覚を高めるための HMDと電動車椅子の挙動を明らか

にしたこと．

2. 関連研究

VRベースの車椅子シミュレータは，視覚フィードバッ

クのみを提示するものと，視覚フィードバックと動きの

フィードバックの両方を提示するものの 2種類に大別でき

る [1], [2]．

2.1 視覚フィードバックのみを行う例

視覚フィードバックのみを提示するシミュレータの長所

は，システム構造がシンプルであるという点である．典型

的な構成要素は，椅子，ディスプレイ，ジョイスティック

の 3つである．ユーザは椅子に座り，ジョイスティックを

操作してディスプレイ上に表示される仮想空間内を移動す

る．いくつかのシミュレータは通常の PCディスプレイに

VR空間を表示している．シミュレータの内容は，ユーザ

は車椅子と仮想オブジェクトとの衝突を避けるシミュレー

ションを行うというものが多い．その事例として，重度の

障害を持つ子供が，電動車椅子を適切に操作できるように

するための車椅子シミュレータ [3]や，重度の運動障害を

持つ人が，電動車椅子の運転技術を向上させるための車椅

子シミュレータ [4]，複数の障害を持つ子供が，車椅子の運

転に慣れ親しむための車椅子シミュレータ [5]がある．一

方，近年低価格化が進む HMDを用いるシミュレータも少

なくない．HMDを用いたシミュレータの典型的な構成要

素は，椅子，HMD，ジョイスティックの 3つである．ユー

ザは椅子に座り，ジョイスティックを操作して HMD上に

表示される仮想空間内を移動する．その事例として，車椅

子を初めて利用する人が，車椅子の運転技術を向上させる

ための車椅子シミュレータ [6]や，車椅子の運転に慣れて

いない人が，車椅子の運転技術を向上させるための車椅子

シミュレータ [7]がある．また，文献 [7]のシステムでは，

ジョイスティックと実世界の車椅子が連動する．実世界の

車椅子にはカメラが装着されており，カメラで撮影してい

る映像が HMDに表示される．ユーザはこの映像を見なが

らシミュレーションをすることができる．

2.2 視覚・動きフィードバックを行う例

視覚・動きフィードバックを提示するシミュレータの長

所は，ユーザに高い現実感を与えることができる点である．

現実世界では，車椅子ユーザは加減速や坂の上り・下りを

行う．この観点から，視覚だけでなく動きのフィードバッ

クを行うシミュレータの方が，よりユーザにリッチな体験

を提供できるといえる．視覚・動きのフィードバックを行

う事例として，車椅子利用者が，現実世界の動的な障害物

に衝突する事故を防ぐためのシミュレーションシステムが

開発されている [8]．このシステムは，HMDと手動車椅子

で構築されており，実世界の手動車椅子のハンドリムと仮

想世界の車椅子が連動する．さらに，手動車椅子を固定し，

車輪をモータで回転させることで，斜面を車椅子で通過す

る様子を再現している．また，一般的には，車椅子シミュ

レータにおいて動きのフィードバックを提示するために

は，6自由度で天板（ユーザが乗る台）を制御する Stewart

platform [9]が用いられる．このプラットフォームを用い

る事例としては，HMDを併用したもの [10]や，大型半球

ディスプレイを併用したもの [11]がある．両者とも，初心

者が車椅子の操作に慣れることを目的としたシミュレー

ションシステムである．同様の 3 自由度のモーションプ

ラットフォームと VRグラスを用いて，車椅子利用者が日

常的に直面するバリア通過時の困難を体感するシミュレー
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ションシステムも提案されている [12]．このシステムは，

ユーザがジョイスティックを操作することで，HMD上に

表示している映像が変化する．HMD上に表示している映

像が車椅子でバリアを通過する際，ユーザが座っている

モーションプラットフォームが傾き，車椅子で斜面や段差

などを通過する様子を再現している．

3. 研究課題

2章で紹介した既存研究は，コストと現実感がトレード

オフの関係にある．視覚フィードバックのみを提示するシ

ミュレータは，PCディスプレイや HMDなどの低コスト

機器で構築できるが，ユーザに動きのフィードバックを与

えられず現実感に乏しい．一方で，視覚・動きのフィード

バックを提示するシミュレータは，ユーザに高い現実感を

与えられるが，モーションプラットフォームなどの高額な

装置が必要になる．すなわち，従来手法の問題点は，視覚

と動きのフィードバックの両方を低コストで提示できな

いことである．以上のことから，本稿では，視覚と動きの

フィードバックを低コストで提示する車椅子シミュレータ

を実現することを研究課題として設定する．

4. 提案手法

3章で述べた研究課題を達成するために，我々は，

(1)低コストかつコンピュータ制御可能な電動車椅子

(2)視覚誘導性の自己動作感覚

の 2つに着目する．

(1)について，低コストかつコンピュータ制御可能な電動

車椅子が市場に出回り始めている．たとえば，WHILL社

の製品 [13]は欧米・日本で 1,000台以上の売り上げを達成

している．この製品はシリアルケーブルか無線で接続した

外部コンピュータから制御が可能である．このような電動

車椅子を用いることで，高額なモーションプラットフォー

ムを使わなくても，動きには多少制限があるが（例：車椅

子は自身で傾くことはできない）ユーザに高い現実感を提

供できる可能性がある．

(2)について，視覚誘導性の自己動作感覚によりシミュ

レーションの現実感を高められる可能性がある．この感覚

は Vectionと呼ばれ，歴史的には静止したユーザが特定の

視覚効果を受けることで身体が動いているように感じる感

覚 [14]のことであったが，近年では複数感覚刺激により

誘発される自己動作感覚を総じて Vectionと呼ぶ動きもあ

る [15]．関連して，視覚と前庭感覚への複合刺激が自己動

作感覚を強化するという報告 [16]や，ジョイスティックと

連動する車椅子による前庭感覚刺激を複合することで，自

己動作感覚を強化するという報告 [17]，投影スクリーンに

よる視覚刺激と，モーションプラットフォームによる直線

方向の前庭感覚刺激を複合することで，直線方向の自己動

作感覚を強化するという報告 [18]，HMDに表示している

映像による視覚刺激と，垂直方向に振動する椅子による前

庭感覚刺激を複合することで，垂直方向の自己動作感覚を

強化するという報告 [19]，動く縞模様，傾く視野，欠ける

視野による視覚刺激と，前方に走行する電動車椅子による

前庭感覚刺激を複合することで，左右方向の自己動作感覚

を強化するという報告 [20]がある．さらに，文献 [18]は，

視覚刺激に合った前庭感覚刺激をすることで，モーション

プラットフォームなどの高額な装置を必要とせず，低コス

トなシミュレータを開発することが可能であることも報告

している．また，没入型ディスプレイによる視覚刺激と，

回転のみの低自由度のモーションベースによる前庭感覚刺

激を複合することで，ユーザに慣性力を体感させるシステ

ム [21]もある．ここから，視覚と前庭感覚に同時刺激を行

うことで，電動車椅子の限られた動きを，ユーザにはより

多様な動きに感じさせられる可能性が示唆される．

(1)，(2) に基づき，我々は，電動車椅子の前進動作を

HMD上に表示する Vection誘発映像で拡張するバリアシ

ミュレータを提案する．このシステムでは，HMD上の映

像と電動車椅子の動作がシナリオに沿って連動する．この

とき，映像と車椅子動作の挙動は完全に一致したものでは

ない．電動車椅子が実際にはできない動作をしているかの

ように，映像が変化する．たとえば，シミュレータが平地

から上り坂にさしかかるシーンを再現するとき，電動車

椅子は等速運動に続いて減速運動を行う．一方，HMDは

平地から上り坂に移動する映像を表示する．これにより，

Vectionが生じ，電動車椅子は実際には傾斜などを行って

いないが，まるで坂を上り始めたかのような自己身体感覚

をユーザに与えられることが期待できる．

5. 実装

我々のシミュレータは，光学シースルーHMD，シングル

ボードコンピュータ（single-board computer，以降 SBC），

電動車椅子からなる．利用した装置は表 1 に示すとおり，

市中製品のみである．今回我々が使用する HMDは，ユー

ザがシミュレータ使用時に現実オブジェクトに気付かずに

衝突しないよう，不透明型ではなく，光学シースルー型を

採用した．光学シースルー型では現実空間が視認できるた

めシミュレーションの効果に影響が生じることも考えられ

たが，本シミュレータを用いた予備実験（実験参加者 11

名，実験環境は 6.2節と同じ）[22]を行ったところ，不透

明型 HMDを用いた場合でも光学シースルー型 HMDを用

いた場合でも，表 2 のシミュレーションタイプに関して

は得られる体験に大きな差がないことを事前に確認してい

る．SBCは電動車椅子の荷物入れに格納してある．図 1

にシミュレータ外観を示す．使用手順としては，ユーザは

HMDを着用し，電動車椅子に座る．HMDは，画面上の

ポインタを操作するための無線式コントローラを備えてい

る．ユーザはコントローラを用いて HMD上でシミュレー
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表 1 利用した装置

Table 1 Detailed list of hardware.

ハードウェア 製品名

光学シースルー HMD Epson BT-300

シングルボードコンピュータ Raspberry Pi 3

電動車椅子 WHILL Model CR

表 2 シミュレーションタイプ

Table 2 Simulation types.

タイプ 映像・動作の挙動

Flat> Up-slope 映像：平地→上り坂

動作：等速運動→減速運動

Flat> Down-slope 映像：平地→下り坂

動作：等速運動→加速運動

図 1 シミュレータの外観

Fig. 1 Simulater appearance.

図 2 HMD 上のシミュレーション制御インタフェース

Fig. 2 Interface for controlling simulation on the HMD.

ション種類を選択し，シミュレーション開始ボタン（図 2）

を押下することで，オペレータなどの手を借りることなく

自分自身でシミュレーションを開始できる．

現在実装できているシミュレーションタイプを表 2 に

示す．Flat > Up-slopeは，平地の走行に続いて坂を上る

シーンをシミュレーションする．HMD上の映像は平地か

ら上り坂に変化する．この映像は，実際に電動車椅子で上

り坂を通過しながら撮影したものである．電動車椅子の動

図 3 システム構成

Fig. 3 System configuration.

作は等速運動から，あたかも上り坂による影響を受けた

ように減速運動に変化する．Flat > Down-slopeは，平地

の走行に続いて坂を下るシーンをシミュレーションする．

HMD上の映像は平地から下り坂に変化する．この映像は，

実際に電動車椅子で下り坂を通過しながら撮影したもので

ある．電動車椅子の動作は等速運動から，あたかも下り坂

による影響を受けたように加速運動に変化する．これらの

シミュレーションを実現するためのシステム構成を図 3 に

示す．各構成要素の役割は次のとおりである．

HMD：Simulation managerが動作する．SBCと無線接

続する．Simulation manager は SBC にシミュレー

ション開始信号とシミュレーションタイプを送信す

る．シミュレーション開始信号を送信すると，シミュ

レーションタイプに該当する映像を再生する．

SBC：Motion controllerが動作する．電動車椅子とシリ

アルケーブルで接続する．シミュレーション開始信号

を受信すると，シミュレーションタイプに該当する動

作情報を電動車椅子に送信する．

電動車椅子：Control systemが動作する．動作情報を受信

すると，HMDの映像の再生開始と同時に動作を実行

する．

ここで，上記のように上り坂シミュレーション時には電

動車椅子を減速，下り坂シミュレーション時には電動車椅

子を加速させるデザインについて補足する．簡潔にするた

め上り坂シミュレーションの場合で説明を行うが，下り坂

シミュレーションの場合は方向が逆転するだけである．現

実空間で車椅子に乗って平地から上り坂に移動する際は

体が後傾するため，原理的には，重力加速度の影響により

ユーザは後方に押し付けられる感覚が生じる．ここから，
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上記実装とは逆のデザイン，すなわち，上り坂シミュレー

ション時には電動車椅子を加速させて，ユーザに後方に押

し付けられる感覚を提示するデザインも考えられる．しか

し，次の 2点の理由により，今回は上り坂シミュレーショ

ン時には電動車椅子を減速させるデザインを採用した．1

点目は，現実空間で平地から上り坂に移動する際，傾斜の

影響で車椅子が減速するため，原理的には，慣性の法則に

よりユーザの体には前方に押し出される力も働くからであ

る．すなわち，上述の重力加速度の影響を打ち消す方向に

力が働く．2点目は，電動車椅子を加速させると，モータ音

が大きくなり，ユーザは電動車椅子の加速に気付き，上り

坂であるのに速度が上がるという不整合によりシミュレー

ション効果が低減するおそれがあるからである．

6. 実験 1

6.1 実験目的

提案方式において坂道を通過する感覚を高めるために，

HMD上の Vection誘発映像と電動車椅子の前進動作をど

のように組み合わせれば良いか明らかにすることを実験目

的とする．

6.2 実験参加者・実験環境

実験参加者は 20代の学生 11名（男性 9人，女性 2人）

である．全員，下肢障害は有しておらず，日常的に車椅子

を利用していない．実験参加者には，本実験への参加が任

意であること，いつでも不利益なく参加を辞退できること

を説明した．実験者は 1回の試行が終わるたびに，実験参

加者に VR酔いがないことを確認した．実験は約 8 m四方

の室内で行った．床は平坦であり，毛足の短いカーペット

が敷いてあった．部外者は部屋にいっさい入れないように

し，安全は確保されていた．壁面は単調であり，外光が直

接入らないようカーテンを引いて天井照明を灯した結果，

室内の明るさは約 300ルクスであった．実験風景を図 4 に

示す．

6.3 実験手順

HMD上の Vection誘発映像と電動車椅子の前進動作の

組合せの効果を厳密に測定するために，シミュレータの操

作ミスといった外的要因が混入しないように，実験者がシ

ミュレータをコントロールした．実験条件は上り坂・下り

坂に対して，それぞれ表 3 および下記に示す P1～P4を用

意した．各条件とも，実在する同一の坂（傾斜約 6.6◦，傾き

はほぼ一定）を上る/下るシーンを再現するシミュレーショ

ンである．現実空間において実際の平地・坂を電動車椅子

で走行した際，平地での速度は約 0.8m/sであるのに対し，

上り坂での速度は約 0.5 m/s，下り坂での速度は 1.6 m/sで

あった．この状況をシミュレーションするために，電動車

椅子の速度はこれらの値を再現するよう制御し，HMD上

図 4 実験風景

Fig. 4 The experimental environment.

表 3 実験条件

Table 3 Experimental conditions.

実験条件 映像・動作の挙動

P1-up/down 映像：平地→上り坂/下り坂

動作：停止

P2-up/down 映像：平地→上り坂/下り坂

動作：等速前進

P3-up/down 映像：なし

動作：等速前進→加速/減速前進

P4-up/down 映像：平地→上り坂/下り坂

動作：等速前進→加速/減速前進

図 5 実験映像（上：上り坂，下：下り坂）

Fig. 5 Experimental video (up:Up-slope, bottom:down-slope).

に表示する映像（図 5）は実験者が視点位置にウェアラブ

ルカメラを装着した状態で実際の坂を電動車椅子で上り/

下りながら撮影した．実験参加者が見る HMD上の映像を

模式的に表したものを図 6 に示す．固定視点の映像である
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図 6 模式的に表した HMD 上の表示

Fig. 6 Depiction of the view through the HMD.

ため，首の動きと映像に不整合が生じないよう，実験参加

者には顔を正面に向けたままでいるよう指示した．

P1-up，P1-down：HMD上の映像は平地の走行（3秒）

の後，P1-upの場合は上り坂の走行（3秒），P1-down

の場合は下り坂の走行（3秒）が表示される．電動車

椅子は静止したまま（6秒）である．

P2-up，P2-down：HMD上の映像は平地の走行（3秒）

の後，P2 -upの場合は上り坂の走行（3秒），P2-down

の場合は下り坂の走行（3秒）が表示される．電動車

椅子は等速で前進（6秒）する．

P3-up，P3-down：実験参加者は HMD を装着しない．

電動車椅子は等速で前進（3秒）した後，P3-upの場

合は減速しながら前進（3秒），P3-downの場合は加速

しながら前進（3秒）する．

P4-up，P4-down：HMD上の映像は平地の走行（3秒）

の後，P4 -upの場合は上り坂の走行（3秒），P4-down

の場合は下り坂の走行（3秒）が表示される．電動車

椅子は等速で前進（3秒）した後，P4-upの場合は減

速しながら前進（3秒），P4-downの場合は加速しなが

ら前進（3秒）する．

各実験参加者には，ランダムな順に決定された各実験条

件について，3回ずつシミュレーションを体験させた．そ

の際，彼らには，各実験条件を体験するたびに，上り坂・

下り坂を通過している感覚が得られたか 5段階のリッカー

ト尺度（5：非常に得られる，1：まったく得られない）で

回答してもらい，VR酔いをしたか否か回答してもらった．

6.4 実験結果

全試行において，VR酔いをしたと回答した実験参加者

はいなかった．以降，上り坂/下り坂を通過している感覚

が得られたかに対する回答について説明する．

上り坂の実験条件に対する実験参加者の回答分布を図 7

に示す．P1-up，P2-up，P3-up，P4-upにおいて 4以上の

回答をした実験参加者の割合は，それぞれ 0%，13%，0%，

63%であった．5%水準の Bonferroni検定を行ったところ，

図 7 上り坂の回答分布（N = 11，1：まったく得られない，5：

非常に得られる）

Fig. 7 Distribution of Likert-scale responses for the up-slope

(N = 11, 1 = Strongly disagree to 5 = Strongly agree).

図 8 下り坂の回答分布（N = 11，1：まったく得られない，5：

非常に得られる）

Fig. 8 Distribution of Likert-scale responses for the down-

slope (N = 11, 1 = Strongly disagree to 5 = Strongly

agree).

P2-up・P4-up 間を除くすべてのペア間で有意差を確認

した．

下り坂の実験条件に対する実験参加者の回答分布を図 8

に示す．P1-down，P2-down，P3-down，P4-downにおい

て 4以上の回答をした実験参加者の割合は，それぞれ 0%，

38%，18%，88%であった．5%水準の Bonferroni 検定を

行ったところ，P1-down・P4-down間，P1-down・P2-down

間，P2-down・P4-down間，P3-down・P4-down間で有意

差を確認した．

P1～P4の各条件について上り坂と下り坂に対する回答

分布間（例：P1-upと P1-downの回答分布間）で 5%水準

の t検定を行ったところ，どの条件においても上り坂と下

り坂の間に有意差は認められなかった．

6.5 考察

まず，本実験が適切に成立するか考察する．本実験は

6.3節で述べた坂をシミュレーションするものであり，上

り坂・下り坂の各シーンにおいて，HMD上の映像は図 5

のように異なって表示され，電動車椅子の速度も異なる

もの（上り坂：0.5m/s，下り坂：1.6 m/s）が提示された．

ヒアリングにおいても，全実験参加者が，シミュレータが

上り坂と下り坂で異なる挙動をしていたことに気付いてい

た．ここから，実験参加者は各実験条件を異なるものと認

識できていたことを前提とすることができ，実験参加者の

各実験条件への評価を比較することには妥当性があるとい

える．以降，各観点について議論を深める．

複合刺激の必要性

上り坂・下り坂とも，P2・P4（HMDと電動車椅子の両
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方を利用）が，P1（電動車椅子が静止）と P3（HMDなし）

よりも坂道を通過している感覚が得ることができた．この

ことから，HMDによる視覚刺激と電動車椅子による前庭

感覚への刺激の複合刺激が必要であることが示唆される．

速度変化の必要性

P2（速度変化無し）と P4（速度変化あり）の差に関し

て，上り坂の場合は有意差が認められなかったものの，下

り坂では有意差が認められた．ここから，上り坂のシミュ

レーションには速度変化（加速/減速）は必要ではないが，

下り坂のシミュレーションには速度変化が必要であること

が示唆される．この傾向が普遍的なものであるか，実験参

加者を増やして検証する必要がある．

上り坂と下り坂の違い

P1～P4の各条件において，上り坂と下り坂の間で実験

参加者の坂道を通過している感覚に有意差が認められな

かったことから，坂の進行方向とシミュレーションの現実

感には関係がないことが示唆される．ただし，今回は単一

の坂に対する検証であったため，様々な角度の坂において

も同様の傾向が見られるか，さらに検証を行う余地がある．

7. 実験 2

7.1 実験目的

実験 1では，坂道を通過する感覚を高めるための HMD

と電動車椅子の挙動を明らかにした．坂道を通過する感覚

が得られるだけでも車椅子シミュレータとしては一定の価

値があると思われるが，利用シーンによっては，あたかも

現地の坂に実際にいるような感覚が求められることもある

だろう．たとえば，これから通行予定の坂道の様子を事前

に確認したいシーンなどがこれに該当する．

そこで本実験では，提案方式により，単に何らかの坂道

を通過する感覚が得られたかどうかだけではなく，実在す

る坂を実際に通過しているような現実感が得られたか否か

を明らかにすることを実験目的とする．

7.2 参加者・実験環境

実験参加者は 20代の学生 5名（男性 5人）である．全

員，下肢障害は有しておらず，日常的に車椅子を利用して

いない．実験参加者への辞退に関する説明や VR酔いへの

配慮，および，実験環境（8 m四方の部屋）は実験 1（6.2節）

と同じである．

7.3 実験手順

最初に，実験参加者に電動車椅子に乗ってもらい，上り

方向と下り方向に 3回ずつ図 5 の坂道（シミュレーショ

ン時に HMD 上に表示される坂道）を現実空間にて実際

に通過してもらった．その後，7.2節の実験環境に移動し

て，彼らに提案方式の上り坂/下り坂シミュレーションを

3回ずつ順不同に体験してもらった．提案方式の挙動は，

図 9 現実感の回答分布（N = 5，1：まったく得られない，5：非常

に得られる）

Fig. 9 Distribution of Likert-scale responses for a sence of re-

ality (N = 5, 1 = Strongly disagree to 5 = Strongly

agree).

実験 1 において坂道を通過している感覚が高く得られた

P4-up/downである．シミュレーション 1試行ごとに彼ら

に対し，事前に実際に通過した現実空間の坂道を思い出し

てもらい，提案方式によりその坂道を通過しているような

現実感が得られた程度を 5段階のリッカード尺度（5：非

常に得られる，1：まったく得られない）で回答してもら

い，VR酔いをしたか否か回答してもらった．

7.4 実験結果

全試行において，VR酔いをしたと回答した実験参加者

はいなかった．現実空間の坂道を通過しているような現実

感が得られたか否かに対する実験参加者の回答分布を図 9

に示す．上り坂（p4-up），下り坂（p4-down）ともに，4以

上の回答は 0%であり，3以上の回答は 40%であった．坂

の上下方向の回答について 5%水準のWilcoxonの符号順

位検定を行ったところ，有意差は認められなかった．

7.5 考察

現在の提案方式の実装では，高い現実感を提供できてい

るとはいえない結果となった．この理由を考察するため

に，全実験参加者に対して半構造化インタビューを行った

ところ，HMD上の映像視点が固定されているため現実感

があまり高くないという意見が大半であった．この問題を

解決するためには，全天球カメラでシミュレーションに用

いる映像を撮影し，シミュレーション体験時に仮想空間中

でユーザが任意の方向を向いても適切な映像が表示される

ようにすることが必要であると考えられる．

8. おわりに

本稿では，従来のシミュレータがかかえるコストと現実

感のトレードオフの問題を解決するため，市中製品のみを

用いて，電動車椅子の前進動作を HMD上の Vection誘発

映像で拡張するバリアシミュレータを提案した．坂道を通

過している感覚について検証を行ったところ，HMD上に

上り坂/下り坂の映像を提示すると同時に，電動車椅子を

等速前進から減速/加速させた場合に効果が高く得られる

ことを明らかにした．ただし，今回の検証においては，上
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り坂においては速度変化は必要とは言い切れない結果で

あった．一方，現在の提案方式は，HMD上の映像の視点

が固定されているため，現実空間の坂道を通過しているよ

うな現実感を提供できているとはいえないことも明らかに

なった．

今後の主要な課題は 3点ある．1点目は，実験参加者や

再現する坂の種類を増やし，今回の実験結果が普遍的なも

のであるか検証することである．2点目は，全天球カメラ

で坂道の映像を撮影することでシミュレーションの現実感

を高めることである．3点目は，坂道以外に再現できるバ

リア種類を増やすことである．
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