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概要：現在，VRなど仮想空間を利用した多くのコンテンツが開発されている．普及に伴い，仮想空間にお
いて長距離を一瞬で移動するなど実現不可能な現象を表現，利用を行うことが考えられる．そこで，今後
仮想空間における現実では実現不可能な現象には，新たに適切な表現を行う必要があると予想される．本
研究では，仮想空間において身体的動作による操作方法，仮想空間特有の表現を用いることによってユー
ザに移動の実感を持たせる空間移動表現を提案，作成を行い効果について検証を行った．検証の結果，身
体的動作による操作方法と仮想空間特有の表現を用いた空間移動表現は移動した感覚や没入感などのユー
ザに与える感覚を向上させることが確認できた．
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1. はじめに
近年，VR など仮想空間を利用した多くのコンテンツが

開発されている．さらにはスタンドアロン型の VR が発売
されるなど仮想空間の普及に伴って，今後も仮想空間を利
用したコンテンツの増加が予想される．
実際に，医療分野において杉本らが遠隔医療や手術シ

ミュレーション [1]，防災分野において中本らが被災体験と
被災への対策を繰り返すことによる防災意識の向上を目指
す [2]など多くの分野でも VRを利用した研究が多く進め
られている．
XR コンテンツでは，ユーザに体験を提供する観点にお

いて，没入感や臨場感という要素がとても重要なものと
なっている．この没入感や臨場感を増加させるという問題
に対しては，様々な方面からのアプローチが行われている．
アプローチの一部として，匂いや温度，風をユーザに提
示する「Feelreal*1」, 触覚フィードバックを行う「HaptX

GlovesDK2*2」,HMD のフィルムの開発による画質の向上
を行う「DNP ヘッドマウントディスプレイ用画素隠蔽フィ
ルム*3」，仮想空間での歩行をユーザがデバイス上で実際に
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歩行することで行う「KAT WALK C*4」などが挙げられ，
表現を行う分野は多岐にわたる．
また，仮想空間では長距離を一瞬で移動するなど，現在

の科学技術では実現不可能であるものが実行可能あるいは
表現可能になる．これらの現象を表現する際に，従来の表
現方法を利用するとユーザに与える没入感や臨場感などが
損なわれる可能性がある．この問題に対して現実に存在し
ない仮想空間特有の現象には今後適切な表現を行う必要が
あると考えられる．
そこで，本研究では，身体的な動作と仮想空間特有の表

現を利用した長距離での空間移動表現を提案する．本手法
では，ユーザの身体的な動きをシステムの操作に利用する
ことで「仮想空間への没入感」や，手で円を描くことで別
空間につながる穴を生成し，空間移動を行うことで「遠く
離れた別の場所に移動した感覚」の向上を目指す．
本研究では，身体的動作を利用した長距離の空間移動の

表現をユーザに提示することで，仮想空間における空間移
動の実感を持たせる空間移動手法を提案し，そのシステム
の概要について述べる．その後に効果の検証を行い，検証
結果の考察を行う．

2. 関連研究
仮想空間における移動方法に関する研究として，Noah

らは「平行移動」「テレポート移動」「身体的な動作を利用し
た移動」を二つ，計 4 種類の短距離での移動方法を利用し

*4 KAT WALK C: https://katvr.jp/product_katwalk_c.php
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図 1 システム構成

た調査 [3] を行った．結果として身体的な動作を利用した
移動の一つが他の移動方法よりも高い評価が得られた．ま
た Evren らの研究 [4] ではテレポート移動を利用した移動
方法の調査で，平行移動との比較評価が行われた．Markus

らの研究 [5]においては湾曲した軌道を利用したテレポー
ト移動において移動後のユーザの向きを指定できる移動手
法の開発と評価を行った．Julian らの研究 [6] では平行移
動とテレポート移動による短距離の移動方法やトレーニン
グの実施によって移動距離の推定に生じる差の調査を行っ
た．さらに，Sabine らの研究 [7] では 3D マップを利用し
た仮想空間マップにおけるユーザの感じる方向に関する調
査を行った．
これらの研究は仮想空間における目に見える範囲で行う

短距離のテレポート移動への評価や仮想空間内での移動方
法による効果や空間認識に生じる効果の調査を行っている．
空間接続を行う研究として濵上らによる「ドアコム AR」
[8] がある．このシステムでは遠隔通信において「ドア」を
メタファとしたインタフェースを利用して，遠隔地間を仮
想的に繋ぎ，相手の空間と繋がっているような表現を行う．
本研究では，仮想空間において長距離のテレポート移動

を行う際にユーザの身体的動作の利用と特有の表現をユー
ザに提示することでユーザの移動の実感を向上させること
を目指す．

3. 長距離の空間移動表現
3.1 システム概要
本システムでは，仮想空間において遠く離れた場所にテ

レポート移動を行う表現とユーザの身体的動作を利用した
システムの操作を開発した．本手法では，仮想空間特有の
表現と身体的動作を利用することで「遠く離れた別の場所
に移動した感覚」の向上を目指す．本手法は，VR上で動
作しユーザに疑似的な 360度画像を提示し，その空間にお
いてユーザの身体的動作を利用したシステム操作を行うこ
とで長距離の空間移動表現を行う．

3.2 システム構成
図 1 に，本システムの構成を示す．OculusQuest2 から

図 2 周囲画像

図 3 ユーザ動作の認識

顔の方向に加えてハンドトラッキングによりユーザの手の
位置や形を取得し，仮想空間と現実空間の手の位置合わせ
を行っている．仮想空間ではユーザの手と Google Street

Viewを利用したある場所の疑似的な 360度画像をユーザ
に提示する．位置合わせを行った手を元にユーザの動作を
認識を行い，特定の手の動作を認識することで空間移動を
行う．本システムの機能は「Google Street View を利用し
た周囲画像の提示」「ユーザの動作認識」「空間移動表現」
に分けることができる．

3.3 Google Street Viewを利用した周囲画像
ユーザを中心とした周囲画像の外観を図 2(a) に，画像
の配置を図 2(b) に示す．この周囲画像はユーザを中心に
360 度に渡って配置する．画像は Google Maps Platform

の Street View Static APIを利用して緯度，経度を指定す
ることで任意の地点の風景画像を取得する．画像の表示
はオブジェクトに画像を適応することで行う．取得した
Google Street Viewの画像はトリミングを行いオブジェク
トの横幅に合わせる．オブジェクトの配置は円柱の側面を
8度ごとに分割したオブジェクトを円環上に配置し，その
上下にもオブジェクトを配置を行う．この配置を行うこと
でユーザの視界全体が任意の地点のものになる．

3.4 ユーザの動作認識
ユーザの動作の認識のユーザの視界を図 3(a) に，第三

者から見た動作認識の様子を図 3(b) 示す．ユーザの動作
の取得は OculusQuest2 によって行い，ハンドトラッキン
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図 4 空間移動表現

グにより手のボーン情報を取得する．取得したボーン情報
から演算を行うことで動作の認識を行う．以下に各要素に
対しての処理について記述する．
(1) 手の形の認識
ユーザの手の形の認識は手の各ボーンの位置情報を利
用する．OculusQuest2より入手したボーン情報によ
り指の第一関節，第二関節，指先など指の各部分の位
置情報を取得する．隣り合うボーンの関係をベクトル
として算出し，ベクトルの内積を計算して指が曲がっ
ているかの判断を行う．この工程を全ての指で行うこ
とによって曲がっている指を認識し，ユーザの手の形
を認識する．

(2) 特定動作の認識
本システムでは，円を描く動作の認識を行う．動作の
認識は右手の指先の位置情報を取得することで行い，
右手の形が人差し指のみを伸ばす形である際の値を利
用する．ユーザに動作の認識中であることを提示する
ために指先の位置情報取得時には，指先の軌跡が提示
される．また，ハンドトラッキングが外れた状態の値
を除外することで認識精度の低下を防ぐ．

3.5 空間移動表現
長距離のテレポート移動の実行表現の外観を図 4に，空
間移動表現の流れを図 5に示す．本システムでは，自身の
存在する空間に別空間につながる穴が開くような表現を行
い，その穴にユーザの手が触れることで空間移動を行う．
空間移動の表現はユーザの動作認識により円を右手で描く
動作を認識した場合に開始する．
表現は空間に穴が開く表現から始まり，空間に穴が開く

表現はユーザが円を描いた方向に円形のオブジェクトを出
現させることで行う．出現する際に，オブジェクトが小さ

図 5 空間移動の流れ

い状態から徐々に拡大しながら出現することで空間に穴が
広がりながら開く表現を行う（図 5(a)）．さらに，出現さ
せた空間の穴に移動先の地点の風景を投影することで別空
間につながる感覚を提供する（図 4）．
この空間に出現した穴にユーザの手が触れることで空間

移動を行う（図 5(b)）．穴はユーザから少し離れた場所に
出現するので，穴に触れるには実際に歩き穴に近づく必要
がある．ユーザの手が触れた際に，オブジェクトを徐々に
拡大しながらユーザに接近させ，接触することでユーザが
空間の穴に飲み込まれるような表現を行う（図 5(c)）．オブ
ジェクトとの接触と同時に周囲画像を移動先の風景に変更
させることで別の場所への移動を表現する（図 5(d)）．以
上の表現を一連の流れで行うことで空間移動表現を行う．

4. 実験
4.1 実験の概要
本実験では，身体的動作の利用と仮想空間上の表現の効

果を検証した．検証では比較実験を実施し，比較対象とし
て「身体の動きを利用する移動」「ボタン操作を利用する移
動」の 2種類を用意した．前述した仮想空間において遠く
離れた場所にテレポート移動を行う表現とユーザの身体的
動作を利用したシステムの操作を使用したものが「身体の
動きを利用する移動」となっている．実験協力者には上記
の 2種類の VRコンテンツを体験してもらう．実験協力者
は和歌山大学の 22歳から 27歳までの大学生および大学院
生の男女 11名を対象に行った．うち，男性は 7名，女性
は 4名である．実験にあたり，順序効果を考慮するために
協力者を 2つのグループに分けた．この 2グループ間の違
いは 2種類のコンテンツを体験してもらう順番が逆になっ
ている点のみとなっている．
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図 6 ボタン操作を利用した移動

4.2 比較条件
比較条件である「ボタン操作のみを利用する移動」は

OculusQuest2のコントローラを両手に持って空間移動を
行う．「ボタン操作のみを利用する移動」の際のユーザの
視界を図 6に示す．本比較条件の操作は OculusQuest2の
右コントローラの Aボタンとトリガーボタンを利用する．
最初に，身体の動きを利用する移動と同じ周囲画像を表示
し，Aボタンを押すことでユーザの視界に移動先の空間の
画像を提示する．その後，コントローラを空間画像に向け
た状態でトリガーボタンを押すと同時に周囲画像が切り替
わることで空間移動を行う．

4.3 実験手順
(1) システムの体験

実験協力者は「身体の動きを利用する移動」「ボタン
操作を利用する移動」2種類のコンテンツを体験する．
このとき，条件ごとに 1回システムを利用して仮想空
間における長距離の空間移動を体験してもらう．

(2) アンケートへの回答
実験協力者に各コンテンツ体験後に 1回ずつ最後に 1

回，計 3回のアンケートを実施した．本アンケートに
は 5段階のリッカート尺度による評価と記述式を用い
た．各条件に対する質問項目は「(1)実際に別の場所に
移動したように感じた」「(2)自身の行動により移動を
実行したように感じた」「(3)移動先の空間に入ってい
くように感じた」「(4)今回の空間移動でどれくらいの
距離を移動したと感じたか」「(5)自身の行動により移
動先の空間に繋がったように感じた」「(6)移動先の空
間が提示された時に移動できそうと感じた」の 6つと
なる．(4)以外の質問では 5段階のリッカート尺度 (1.

強く同意しない，2.同意しない，3.どちらともいえな
い，4.同意する，5.強く同意する)で，(4)の質問では
協力者が仮想空間上で移動したと感じた距離を km単
位で自由な数字を回答してもらった．加えて，各質問

項目について回答理由も自由記述で答えてもらった．
最後のシステムに対する比較アンケートの質問項目は
「(1)どちらの手法を今後利用したいですか」「(2)どち
らの手法が利用して楽しかったですか」「(3)どちらの
手法が空間移動を連想しやすかったですか」の 3つと
なる．この 3つの質問では 5段階のリッカート尺度 (1.

ボタン操作を利用した移動，2.わずかにボタン操作を
利用した移動，3.どちらも同程度，4.わずかに身体の
動きを利用した移動，5.身体の動きを利用した移動)

で回答してもらい，条件の直接的な比較を行った．加
えて回答理由も自由記述で答えてもらった．

4.4 実験仮説
本実験では，「身体的動作の利用と仮想空間上の表現に

よってあたかも遠く離れた場所に移動したような感覚が得
られる」という仮説を立て，検証を行った．

5. 実験結果と考察
5.1 各条件へのアンケートに対する考察
各条件に対するアンケートの結果を表 1に示す．アン
ケート結果の比較条件間の有意確率はウィルコクソンの符
号付順位和検定を利用することで求めた．
(1) 移動した感覚に関する質問
表 1(1)「実際に別の場所に移動したように感じた」に
対する 5段階評価は両方の移動で中央値，最頻値とも
に 5であり高評価が得られた．また，条件間で有意差
がみられた（p=0.039<0.05）．回答で「強く同意する」
を選んだ理由として「穴の中に入って景色が変わった
ので，場所が移動したように感じた」など周囲の景色
の変化や自身が触れに行く動作に対する言及が多くみ
られた．以上の結果から「身体の動きを利用した移動」
の方がより移動した感覚を向上させており，移動の結
果による周囲の変化と自身の動作によるシステム操作
が高評価の要因となることがわかった．

(2) 能動的に移動を行った感覚に関する質問
表 1(2)「自身の行動により移動を実行したように感じ
た」に対する 5段階評価は身体の動きを利用した移動
で中央値 4，最頻値 4，5であり高評価が得られた．ま
た，条件間で有意差がみられた（p=0.004<0.05）．回
答で「強く同意する」を選んだ理由として「自分で作
り出した穴に対して歩いて入っていったため，能動的
に実行した感覚があった」など実際に触れに行ったこ
となど自身が動いたことに対する言及が多くみられ
た．しかし，「同意しない」と回答した協力者の記述
では「一気に違う空間に移動する感じだったため，自
身が行動して移動したという感じはなかった」という
意見がみられた．以上の結果から「身体の動きを利用
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表 1 各条件に対するアンケート結果
評価の分布質問項目 比較条件

1 2 3 4 5
中央値 最頻値 有意確率

身体の動きを利用 0 0 1 2 8 5 5
(1) 実際に別の場所に移動したように感じた． ボタン操作を利用 0 3 1 1 6 5 5

0.039**

身体の動きを利用 0 1 0 5 5 4 4,5
(2) 自身の行動により移動を実行したように感じた． ボタン操作を利用 0 6 1 4 0 2 2

0.004**

身体の動きを利用 0 0 1 6 4 4 4
(3) 移動先の空間に入っていくように感じた． ボタン操作を利用 2 8 1 0 0 2 2

0.002**

身体の動きを利用 0 0 0 5 6 5 5
(5) 自身の行動により移動先の空間に繋がったように感じた． ボタン操作を利用 2 4 3 2 0 2 2

0.002**

身体の動きを利用 0 1 3 3 4 4 5
(6) 移動先の空間が提示された時に移動できそうと感じた． ボタン操作を利用 3 6 1 0 1 2 2

0.008**

・評価項目： １: 強く同意しない，２: 同意しない，３: どちらともいえない，４: 同意する，５: 強く同意する
・*：有意確率に，ウィルコクソンの符号順位和検定を使用し，検定は各条件の間で行った．
・**：有意差あり p<0.05

表 2 質問 (4) に対するアンケート結果
質問項目 比較条件 平均値 p 値

(4)
どれくらいの距離を

移動したと感じましたか．

身体の動きを
利用した移動

124.9km
0.173

ボタン操作を
利用した移動

90.2km

・*：有意確率に，ウィルコクソンの符号順位和検定を使用し，検定
は各条件の間で行った．
・**：有意差あり p<0.05

した移動」の方が能動的に移動を行った感覚を向上さ
せており，自身の動作によるシステム操作が高評価の
大きな要因となることがわかった．

(3) 空間への侵入感に関する質問
表 1(3)「移動先の空間に入っていくように感じた」に
対する 5段階評価は身体の動きを利用した移動で中央
値，最頻値ともに 4であり高評価が得られた．また，
条件間で有意差がみられた（p=0.002<0.05）．回答で
「強く同意する」を選んだ理由として「自分に向かっ
てくる影響が大きい」や「自分が歩いて入っていくの
で，自分の意志で移動した感覚が強かった」など自身
が穴に歩いていくことと穴が自身に迫ってくる表現に
対する言及が同程度みられた．しかし，「どちらとも
いえない」と回答した協力者の記述では「入っていく
ような感じはしたが，一瞬で切り替わったような印象
が強くも感じる」という意見がみられた．以上の結果
から「身体の動きを利用した移動」の方が空間への侵
入感を向上させており，自身の動作によるシステム操
作と穴に飲み込まれる表現の両方が同程度に影響を及
ぼして高評価の要因となることがわかった．

(4) 空間への接続感に関する質問
表 1(5)「自身の行動により移動先の空間に繋がったよ
うに感じた」に対する 5段階評価は身体の動きを利用し
た移動で中央値，最頻値ともに 5であり高評価が得られ
た．また，条件間で有意差がみられた（p=0.002<0.05）．

回答で「強く同意する」を選んだ理由として「自分が
作ったゲートが，別の場所の映像を映したので，その
ように感じた」など移動先の空間が穴に提示されたこ
とに関する言及が多くみられた．以上の結果から「身
体の動きを利用した移動」の方が空間への接続感を向
上させており，作成した穴に移動先を提示する表現が
高評価の大きな要因となることがわかった．

(5) 空間移動の想起性に関する質問
表 1(6)「移動先の空間が提示された時に移動できそう
と感じた」に対する 5段階評価は身体の動きを利用し
た移動で中央値 4，最頻値 5であり高評価が得られた．
また，条件間で有意差がみられた（p=0.005<0.05）．
回答で「強く同意する」を選んだ理由として「至近距
離に別空間が現れた感じがしたから」など移動先の空
間が穴に提示されたことに関する言及が多くみられ
た．以上の結果から「身体の動きを利用した移動」の
方が空間の移動を想起させており，作成した穴に移動
先を提示する表現が高評価の大きな要因となることが
わかった．

以上のアンケートの結果から「身体の動きを利用する移
動」はユーザに与える感覚を向上させることがわかった．
特に身体の動きを利用したシステム操作によって「移動し
た感覚」「能動的に移動を行った感覚」を，仮想空間特有の
表現によって「空間への接続感」「空間移動の想起性」を向
上させ，「空間への侵入感」は身体の動きを利用したシステ
ム操作と仮想空間特有の表現の両方が同程度影響し感覚を
向上させていることがわかった．

5.2 移動に感じる距離感の考察
協力者が本実験で移動したと感じた距離の平均値を表 2

に，回答の値を箱ひげ図にしたものを図 7に示す．自由
記述で回答してもらい，平均値は 124.9kmとわずかにボ
タン操作を利用した移動の 90.2kmよりも大きな値となっ
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表 3 条件に対する比較アンケート結果
評価の分布質問項目

1 2 3 4 5
中央値 最頻値

(1) どちらの手法を今後利用したいですか. 0 0 1 1 9 5 5

(2) どちらの手法が利用して楽しかったか． 0 0 0 0 11 5 5

(3) どちらの手法が空間移動を連想しやすかったか． 0 0 0 1 10 5 5

・評価項目： １: ボタン操作を利用した移動，２: わずかにボタン操作を利用した移動，３: どちらも同程度，４: わずかに身体の動きを利用し
た移動，５: 身体の動きを利用した移動

図 7 (4) の回答距離の箱ひげ図

たが有意差はみられなかった (p=0.173>0.05)．両方の移
動方法において回答された距離の値は 0kmから 400kmま
で存在し，回答する数値の幅が大きいことがわかる．回答
で長い距離を推定した理由として「全く違う空間に移動し
たので，遠く離れた場所だと感じた」という意見がみられ
た．しかし，短い距離を推定した協力者の記述では「移動
が瞬時に景色に切り替わるものなので，移動量がそこまで
感じられなかった」という意見がみられた．以上の結果か
らユーザの感じる距離感には非常に個人差が大きく，移動
が瞬時に行われることで移動した距離を短く感じることが
分かる．

5.3 条件に対する比較に対する考察
条件に対する比較アンケートの結果を表 3に示す．全て
質問に対する 5段階評価は中央値，最頻値ともに 5で全体
的に身体の動きを利用した移動が高評価となった．表 3(1)

「どちらの手法を今後利用したいですか」，表 3(2)「どちら
の手法が利用して楽しかったですか」，表 3(3)「どちらの
手法が空間移動を連想しやすかったですか」の評価におい
て「5」と回答した協力者の意見としては「自身の行動によ
り空間を作ったので空間移動を行ったとより強く感じたか
ら」や「身体を動かした方が移動した感覚を得ることがで
きた」など理由として身体を動かすことに言及するものが
多く見られた．以上の結果から身体を動作によるシステム
操作が没入感や移動した感覚の向上，全体における高評価
につながったことが考えられる．

5.4 今後の改善点
実験を行った結果いくつか改善点が明らかになった．本

システムの改善点は大きく分けて 2点が考えられる．
(1) 円を描く動作の認識精度の向上
円を描く動作の認識にかかる回数は平均 4.2回であり，
認識には複数回動作を行うことが必要となってしま
う．このことがユーザに負の影響を与えている記述は
みられなかった．しかし，操作性の向上の余地がある
ため，認識精度の向上が改善点として挙げられる．

(2) 移動を行った際の距離感の提示
本システムでは，ユーザに与える距離感に個人差が大
きく，移動した距離が短く感じる理由として「瞬時の
移動により距離感を感じなかった」という意見がみら
れた．長距離の移動であることを表現するためには，
今後移動した距離を感覚的にユーザに提示する必要が
あると考えられる．

6. おわりに
本研究では，仮想空間において身体の動きを利用した操

作方法と仮想空間特有の表現を用いることで「あたかも遠
くの場所に移動した感覚」の向上を行うシステムを開発
し，検証を行った．実験では，「身体の動きを利用する移
動」「ボタン操作を利用する移動」の 2種類のシステムを作
成し，2種間で比較実験を行った．実験の結果，身体の動
きを利用した操作方法と仮想空間特有の表現を用いること
でユーザに与える感覚を向上させることがわかった．向上
させる感覚として，身体の動きを利用した操作方法は「移
動した感覚」「能動的に移動を行った感覚」を仮想空間特有
の表現は「空間への接続感」「空間移動の想起性」を特に向
上させており，「空間への侵入感」は身体の動きを利用した
システム操作と仮想空間特有の表現の両方が同程度影響を
与え感覚を向上させていることがわかった．さらに身体の
動作によるシステム操作が全体的な没入感や移動した感覚
の向上につながったこともわかった．
現状の問題点として，「円を描く動作の認識」「遠くの場

所に移動した」という移動の距離感を提示することができ
ていないことが挙げられる．今後は，ユーザに与える距離
感を変える表現の作成を目指す．ユーザに距離感を与える
方針として移動にかかる時間などを表現，変化させること
を考えている．本実験では，空間移動を行う距離の大きさ
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に依存せず表現の変化を行わなかったが，今後は空間移動
を行う距離に依存して表現の変化を行うことでユーザに与
える距離感を変えることを目指す．
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