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装着型LEDアレイを用いた
ベクション誘発手法の提案と評価

大村 一樹1,a) 大西 鮎美2,b) 寺田 努2,c) 塚本 昌彦2,d)

概要：視覚情報によって誘発される自己運動感覚であるベクションの利用方法に注目が集まっているが，
ベクションの誘発装置は個人ごとに利用したいシーンが異なる場合が多い．また，ヘッドマウントディス
プレイ (HMD)を用いると，現実世界が見えにくいといった問題が起こりうる．そこで本研究では，LED

を用いてベクションを誘発する装着型デバイスを提案，実装した．評価実験から提案デバイスによるベク
ションの誘発および重ね合せの効果を HMDを用いた場合と比較した．実験結果から，提案手法において
ベクションが誘発されることを確認した．また，特定のベクションの重ね合せで，ベクションを打ち消す
ことができた．
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1. はじめに
停車中の電車に乗っているときに，向かい側の電車が左

に動き出したのを見ると，まるで自分の乗っている電車が
右に動き出したかのように感じる．このように，一様に動
く視覚刺激を観察することで，自分は静止しているにもか
かわらず，あたかも運動しているように感じることを視覚
誘導性自己運動感覚 (ベクション)という．ベクションによ
る錯覚現象はゲームや映画，映像アトラクションなどに没
入感を与えるといわれている [1]．近年ではベクションを
用いて歩行方向を誘導する研究が行われるなど [2]，ベク
ションの日常生活への利用が期待されている．
ベクションの利用に関する既存手法は，外部環境に誘発

装置を設置するものが多く，これらはその環境にいる集団
全体にベクションを与えて集団の行動や意識を変化させ
るものである．集団の行動や意識を変化させるベクション
の例として，高速道路の渋滞を防ぐ走光型視線誘導システ
ム [3]や，床に配置した特殊なレンズを用いてベクション
を誘発し，公共施設の混雑を解決するシステム [2]がある．
しかし，これらのベクションの利用方法では，その環境の
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中にいる全員がベクションを感じるため，個人が異なる目
的をもっている場合，ベクションの誘発が個人の活動に悪
影響を及ぼす可能性がある．また, ベクションの感じやす
さには個人差があるが，個人差に対応してベクションの強
度を調節することも難しい．
個人ごとにベクションを与えたい場合，頭部装着型ディ

スプレイ (HMD: Head Mounted Display) を用いれば，個
人ごとにベクションをかけたいシーンが異なることや感
じやすさに個人差があることに対応できる [4, 5]．しかし，
シースルー型の HMDは視野角が限られており十分なベク
ションを誘発できない．また，没入型の HMDは視界が完
全に遮られており，ユーザはカメラで撮影された映像を通
して現実世界を認識するため，デバイスを装着し活動する
ことを不快に感じる可能性がある．
そこで本研究では，装着型デバイスにより現実世界を直

接見せつつベクションを誘発する手法を提案する．提案手
法では，ユーザの視界を遮ってしまうディスプレイではな
く，LED を立体的に配置して流れるように点滅させるデバ
イスを装着させることでベクションを効果的に誘発する．
これにより，HMDを用いたベクション誘発手法の課題で
あった，十分にベクションを誘発できないことや，現実世
界を間接的に見なければいけないことを解決し，効果的な
ベクションの利用が期待できる．また，装着型デバイスと
して実装することで，周囲の環境に手を加えることなく任
意の環境でベクションの利用が可能である．本研究では，
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この提案デバイスにより日常生活でユーザの視界に視覚刺
激を与えてベクションを誘発したり，外部環境にあるベク
ションに重ね合わせて打ち消したりすることでユーザの活
動を快適にすることを目指す．評価実験では，提案デバイ
スと HMDとで誘発および重ね合せの効果を検証する．

2. 関連研究
本章では，ベクションの性質や利用方法に関する研究や

近年普及しつつある HMDの課題や身体への影響に関する
研究についても紹介する．

2.1 ベクションの誘発と重ね合せに関する研究
ベクションを誘発する視覚刺激を変化させることで，誘

発されるベクションやその強度に変化が現れることが明ら
かになっている．一方向のベクションをかける場合，ベク
ションの強度は提示する視覚刺激の面積の増加にともなっ
て大きくなること [6–9]や，周辺視野への提示の方が中心
視野への提示に比べてより強いベクションが誘発されるこ
と [7–9]などが報告されており，視覚刺激を提示する面積
や位置が誘発するベクションに影響を及ぼすことがわかっ
ている．また，視覚刺激の運動速度が大きくなれば誘発す
るベクション強度も大きくなることもわかっている [9,10]．
他にも，観察者の視界に 2種類の異なるベクションを誘
発する視覚刺激が提示されている場合に観察者が感じるベ
クションの変化についても調べられている．Brandtらの
研究によれば視野中心部の 30°の領域内と，その外側の
視野周辺部 120°までの領域内にそれぞれ反対方向に動く
縞模様を同時に提示した場合には，誘発されるベクション
は周辺視野に提示された視覚刺激によって決定される [9]．
つまり，ベクションを効果的に誘発するためには周辺視野
への視覚刺激の提示が重要である．また，Itoらは，拡大
の中心位置が異なる 2種類の視覚刺激をそれぞれ奥と手前
に同時に提示した場合には，背景の景色と知覚される奥の
視覚刺激により誘発されるベクションが決定されることを
明らかにした [11]．なお，ベクションを誘発するには視覚
刺激の奥行きが重要であり，視覚刺激を遠くに知覚すれば
するほどより強いベクションが誘発されることが他のいく
つかの研究でも明らかにされている [12]．他にも松田らは
直線運動と回転運動が共存する場合のベクション効果に関
する分析を行い，視覚刺激の直線方向の速度が大きくなる
につれて，直線方向の運動感覚が増加し，回転方向の運動
感覚が減少することを明らかにした [4]．つまり異なる方
向のベクションには負の相関があることがわかる．また川
島らは速度の違う 2種類の運動する視覚刺激が誘発するベ
クションについての研究を行い，2種類の視覚刺激の速度
の差が大きいときには遅い視覚刺激に依存してベクション
が誘発されることを明らかにした [13]．
以上の視覚刺激の重ね合せに関する研究から，既にベク

ションを感じている状態で新たにベクションを誘発すると，
感じているベクションに変化を与えられる．そこで本研究
ではベクションの利用の幅を広げるために，ベクションを
誘発する効果とベクションを重ね合わせることでベクショ
ンの効果を増減させる機能を備えたデバイスを提案する．

2.2 ベクションを誘発する装着型デバイス
ベクションの性質を検証する実験を行う際，ベクション

の誘発には主に HMDが用いられる．HMDは大きく分け
て没入型と光学シースルー型の 2 つがあり，その特徴か
ら用途が分けられる．本節では没入型とシースルー型の
HMDの利用場面や特徴，ベクションを利用する場合の課
題について述べる．またその他のベクションを誘発する装
着型デバイスに関する研究を紹介する．
没入型の HMDは主に VR (Virtual Reality)ゴーグルと

して用いられるような完全にユーザの視界を覆うもので，
広範囲の視野角から高い没入感と臨場感のある体験ができ
る．近年のベクションに関する研究はベクションの誘発に
重要とされている視野の位置，大きさ，奥行きを容易に再現
できる没入型HMDを用いることが多い [4,5]．臨場感のあ
る体験ができる没入型の HMDだが，視聴時に不快感を覚
える人が多く，その不快感についての研究がいくつか報告
されている．大野らは質問紙調査により没入型の HMD使
用時の心肺機能への影響を調査した結果，没入型の HMD

特有の動揺病があることを認めている [14]．また，Mossら
は HMDの表示遅延の酔いへの影響について調査し，頭部
を繰り返し動かすことそのものが酔いの症状を引き起こす
ことを明らかにした [15]．
シースルー型の HMDを装着すると，ユーザは目の前の

現実世界と HMDの映像の両方を見ることができる．これ
は主にAR (Augmented Reality)ゴーグルとして用いられ，
博物館や美術館での情報提示，経路案内や観光におけるナ
ビゲーション，工場での作業支援などで利用されている．
このように ARは現実空間を拡張することによって我々の
活動をより快適にできるため，光学シースルー型 HMDを
用いた様々な研究が行われている．Shibataらは，ARゴー
グルのような両眼視差のある提示を行うデバイスでは奥行
きを感じる表示を見ることができるが，同時に幅奏と調整
の不整合により視覚疲労が生じることを明らかにしてい
る [16]．また，2次元のディスプレイを表示する ARゴー
グルもあるが，奥行きのない 2次元の視覚刺激はベクショ
ンの誘発に適していない．
岡野らはルームランナー使用時における速度感覚の増強

を目的とした装着型デバイスを検討している [17]．この研
究では板状の LEDアレイを用いた装着型デバイスにより
ユーザの速度感覚が増強されることを明らかにした．つま
り LEDアレイによりベクションを誘発できる可能性があ
る．しかし，装着型デバイスは板状の LEDアレイが装着
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LEDや映像による
視覚刺激

(a) ベクションを誘発する例 (b) ベクションを打ち消す例
図 1: 提案手法で与えるベクションのイメージ

者の視界の左右と下方向を囲むように取り付けてあり，視
界が狭くなる．視界の中心部が見えていても周辺視野が見
えなければ使用環境は限られてしまう．
このように，環境に配置するタイプのベクション誘発手

法とは違い，装着型には個人の目的やベクションの感じ方
に対応した使い方ができるが，提示方式により一長一短が
ある．本研究ではそれらの短所を解消し，没入型 HMDに
よる 3次元的なベクションの誘発と，シースルー型 HMD

のように現実世界が直接見られるという 2つの長所をもつ
手法を提案する．没入型 HMDとシースルー型 HMDでベ
クションを誘発する際はそれぞれ異なる長所と短所がある
が，2つのデバイスを利用したときに感じるベクションを
比較した研究はない．そこで本研究では提案手法を含め，
提示方式の違いによるベクションの誘発と重ね合せによる
効果の違いを比較する．

3. 提案手法
本章では，装着型デバイスにより現実世界を直接見せつ

つベクションを誘発する手法を提案する．提案手法では，
ユーザの視界を遮ってしまうディスプレイではなく，LED

を立体的に配置して流れるように点滅させることでベク
ションを誘発する．

3.1 想定環境
本研究では，日常生活でユーザの視界に視覚効果を加え

てベクションを誘発したり，打ち消したりすることでユー
ザの活動を快適にすることを目指す．提案手法の実装イ
メージを図 1に示す．
図 1(a)では視覚的効果を与えることでベクションを誘発

し，ユーザが快適に活動できるようになる場面を想定して
いる．これはランニング中のユーザに提案手法でベクショ
ンを誘発することでランニングを楽に感じさせている．装
着型デバイスでベクションを誘発することでいかなる場
所でもベクションを利用したランニングができる．また，
ユーザの視界は遮らないので安全にランニングを楽しめる．
図 1(b)は視覚効果を加えてベクションを打ち消すこと
でユーザが快適に活動できる場面を想定している．これは
提案手法により，ゲーム中に生じる画面酔いを減少させて
いる．画面酔いは視覚情報からは身体が動いていると感じ

るが実際には動いていないという矛盾が原因で生じる．そ
こで直線方向と回転方向のベクションには負の相関がある
こと [4]から，提案手法を用いてベクションを誘発し，ゲー
ムから感じるベクションと掛け合わせることでユーザが感
じるベクションを打ち消す．ベクションを打ち消す使い方
はゲームだけではなく，映画や映像アトラクションなど映
像のベクションが引き起こす画面酔いの解決策として期待
できる．個人の酔いやすさに合わせてベクションを打ち消
せば，コンテンツへの悪影響は最低限に抑えられ，酔いや
すい人は快適に，酔わない人はそのままの臨場感で楽しむ
ことができる．

3.2 システム要件
想定環境をふまえて，本研究ではベクションを利用し

ユーザの活動をより快適にするために以下の 3つの要件に
基づき，システムを設計する．
• ベクションの方向や強度を切り替えられる
• ベクションの誘発，外部環境から感じるベクションの
増減ができる

• ユーザの視界を極力遮らない
本研究では個人ごとに異なるベクションを与えることを

目指す．よって，ユーザ本人のみに視覚刺激を与え，ベク
ションの方向や強度をユーザに合わせて調節できるような
装着型デバイスを提案する．
本研究ではベクションを誘発させるだけでなく，ユーザ

の視界に重ね合わせることでユーザが感じていた運動感
覚を打ち消したり増強させたりすることを目指す．そこで
提案デバイスでは，ボタンを用いて誘発するベクションの
方向や，オン，オフの切り替えを可能にする．また，ベク
ションを誘発する視覚刺激には LEDを用いる．ベクショ
ンの誘発には視覚刺激の周辺視野への提示や奥行きの異な
る刺激を感じられることが重要であるため [9,11]，LEDは
周辺視野にも刺激が届くように顔の周りを囲うように配置
し，視界前方に奥行きをもたせる．
なお，日常生活での使用のためには，ユーザの視界をで

きる限り遮蔽しないことが望ましい．岡野らの LEDアレ
イを用いた装着型デバイスでは，現実世界を直接見られる
が，周辺視野をデバイスが覆うため日常生活に支障をきた
す可能性がある [17]．本研究では，ユーザの視野を狭めず
前方にも LEDを配置しながら現実世界が直接見えるよう
に，細く目立たない黒色の針金を網目状に固定してデバイ
スを形成する．これによりユーザの視界をほとんど遮らず
にベクションを誘発できる．

3.3 提案デバイス
提案デバイスの構成と装着例を図 2に示す．提案システ
ムでは，針金がヘルメットに固定されており，装着者の視
界の前方に突き出すような形をしている．針金は装着者か
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(a) 提案デバイスの装着例
LED マイコン

提示切り替え
ボタン

(b) 提案デバイスの構成 (c) 提案デバイスの視界の様子
図 2: 提案デバイス

(a) 前方向ベクション誘発時 (b) 時計回り方向ベクション誘
発時

図 3: 提案デバイス装着時のユーザの視界の様子

ら見て上下左右とその斜め方向の計 8本がユーザの視界を
囲むように配置してあり，装着者の視界前方にみえる針金
の長さは約 35 cm ，針金が描く円周の直径は顔の手前では
約 25 cm ，針金の先端部分は約 15 cm で，先端が視界中心
に集まるような形になっている．針金の長さは筆者がノー
トパソコンの作業を問題なくこなせる長さであり，この長
さであれば一般的な作業は問題なくこなせると考えた．
この針金に LEDテープを取り付け，マイコンとスイッ

チで LEDの点滅パターンを操作できるようになっている．
前後方向のベクションはドットが視界中心から放射状に動
くような視覚刺激で誘発できること [11,18–20]から，LED
はユーザの視界中心から放射状に配置されることになる．

3.4 視覚刺激
前方および時計回り方向のベクションを誘発する際の提

案デバイスを装着したユーザの視界を図 3に示す．なお，
図 3の視界映像は，LEDの光をわかりやすくするために暗
所で撮影した．LEDの点滅によって誘発されるベクショ
ンは前方向，後ろ方向，時計回り方向，反時計回り方向の
4種類である．これらはベクションに関する研究では被験
者の前，後ろに進む方向と roll方向のベクションがよく用
いられること [4, 13]を参考に決定した.

図 3(a)は前方向のベクションを誘発する視覚刺激であ
り，ランダムに配置された LEDが矢印の方向に移動する

ように点滅する．提案デバイスは LEDの光を視界の中心
から放射状に広がるように，かつユーザから見て奥から手
前に迫ってくるようにユーザに見せることで前方向のベク
ションを誘発する．また図 3(b)は時計回り方向のベクショ
ンを誘発する視覚刺激で，提案デバイスは 1 列に並んだ
LEDの光を矢印の方向 (反時計回り方向)に回転させるこ
とで，ユーザに時計回り方向のベクションを誘発する．後
ろ方向，反時計回り方向のベクションに関しては，それぞ
れ前方向，時計回り方向の反対の発光パターンにより誘発
する．どの方向のベクションも LEDの点滅間隔は 200ms

で，これは装着者が LEDの光が移動していると認識でき
る速度である．また，一度に被験者の視界に入る LEDの
光はおよそ 15個となっている．LEDの点滅パターンは押
しボタンスイッチによって自由に変更できる．

4. 評価実験
提案手法がベクションを利用する方法として効果的であ

るかを調べるために評価実験を行った．

4.1 実験概要
ベクションを誘発する視覚刺激の提示方式の違いによる

効果の差を知ることは，装着型デバイスによるベクション
の利用を考えるうえで重要である．そこでシースルー型
の HMDを用いてベクションを誘発する方法を光学シース
ルー方式，没入型 HMDを用いてベクションを誘発する方
法をビデオシースルー方式，提案手法によりベクションを
誘発する方法をリアル方式として，ベクションの提示方式
の違いによるベクションの効果の差を比較する．
上記の目的のために 2 つの実験を行う．1 つ目はベク

ションの誘発性能の比較実験で，この実験では各提示方式
で誘発するベクション強度に違いがあるかを調査する．2

つ目はベクションの重ね合せに関する実験で，この実験で
は被験者が感じている外部環境のベクション強度が，各提
示方式によって誘発されるベクションを重ね合わせること
でどのように変化するかを調査する．実験は視覚刺激が被
験者に知覚されやすいように暗い部屋で行う．また座位が
ベクションを感じやすい姿勢であること [5]から，被験者
は椅子に座った状態で実験を行う．壁と椅子との距離は 2

mとなっている．被験者は 20代男性 7名，女性 1名であ
る．なお，本実験は神戸大学大学院工学研究科倫理委員会
の承認を得て行った．

4.2 ベクションの提示方式
各提示方式に対応したデバイスと視覚刺激を図 4 に示

す．詳しい説明を以下に述べる．
光学シースルー方式
光学シースルー型の HMDを用いてベクションを誘発す

る方法で，ベクションを視界前方のディスプレイにベク
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ションを感じる動画を出力することで誘発する．また被験
者の視界は完全に遮られないので，被験者は現実世界を直
接見られる．本実験ではMicrosoft社のHoloLens 2 [21]を
用いる．HoloLens 2の視野角は 52°である．
光学シースルー方式で用いる視覚刺激は，リアル方式に

よる視覚刺激と揃えるために，図 4の (a)，(d)のように，
矢印の方向に緑のドットが動く映像を用いる．これらの
動画を HoloLens 2に出力して被験者にベクションを誘発
する．
ビデオシースルー方式
ビデオシースルー方式は，没入型の HMDを用いてベク
ションを誘発する方法で，ベクションを仮想空間内のオブ
ジェクトを動かすことで誘発する．つまりベクションは 3

次元的な映像の視覚刺激によって誘発される．また装着者
の視界は完全に遮られており，被験者は外付けのカメラで
撮影した視界映像を HMDに投影したものを見る．本実験
ではOculus社のOculus Rift Sを用いる [22]．現実世界を
認識するためのカメラは Jabra社の PanaCast [23]を使用
し，Oculus Rift Sの上部に取り付ける．PanaCastで撮影
した映像を仮想空間の背景として投影することで現実世界
を知覚する．PanaCastの視野角は 180°であり，Oculus

Rift Sを装着した人の視界が妨げられることはない．
ビデオシースルー方式で用いた視覚刺激は図 4の (b)，

(e)である．なお，4(b)は被験者に前方向のベクションを
誘発する視覚刺激を横から撮影したもので，オブジェクト
が立体的に配置されていることがわかる．矢印はオブジェ
クトの動く方向を表している．被験者にこの緑のオブジェ
クトが動く映像を見せることでベクションを誘発する．
リアル方式 (提案手法)

リアル方式は，提案手法によりベクションを誘発する方
法で，立体的に配置された LEDを流れて動くように点滅
させることでベクションを誘発する．また装着者の視界は
完全に遮られることはなく，ディスプレイを介さずに現実
世界を直接見られる．リアル方式には，提案手法を実装し
た提案デバイスを用いた．リアル方式の視覚刺激は，図 4

の (c)，(f)のように 3.4節で記述した LEDの光らせ方を
実装したものである．

4.3 ベクションの評価方法
ベクション強度の評価には主に外部の刺激から感じる感

覚を数値で評価する方法として他のベクションに関する研
究でも用いられているマグニチュード評価法を用いる [13]．
本実験で用いるマグニチュード評価法では，実験を行う前
に被験者にベクションの基準動画をみせ，ベクション強度
を評価する基準を作らせる．実験中，被験者はその基準を
もとにベクション強度を数値で回答する．
ベクション強度の評価基準となる動画を図 5 に示
す [24, 25]．基準となる動画は前方向，後ろ方向，時計

光学シースルー ビデオシースルー リアル

デバイス

HoloLens 2 Oculus Rift S 提案デバイス

前後方向
視覚刺激

roll方向
視覚刺激

前 後

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 4: 実験で使用するデバイスと視覚刺激

(a) 前，後ろ方向 [24] (b) 時計，反時計回り方向 [25]

図 5: ベクション強度評価の基準となる動画

回り方向，反時計回り方向の 4種類である．図 5(a)は前方
向と後ろ方向のベクションを誘発する動画で [24]，前方向
のベクションを誘発するときは白いドットが膨張しながら
放射状に広がり，後ろ方向のベクションを誘発するときは
縮小しながら中心に集まるように動く．図 5(b)は時計回り
方向と反時計回り方向のベクションを誘発する動画で [25]，
時計回りのベクションを誘発するときは模様が画面の中央
を中心として反時計周りに回り，反時計回りのベクション
を誘発するときは時計回りに回る．本実験ではこれらの動
画を壁にプロジェクタで投影した．投影した動画の大きさ
は横 190 cm，縦 120 cmである．ベクション強度の基準は
評価基準となる動画を被験者が見たときに感じるベクショ
ン強度を 100とし，視覚刺激や外部環境による刺激を与え
ていないときに感じるベクション強度を 0とした．実験中
に感じたベクション強度が基準の動画に比べて半分であれ
ば 50，倍であれば 200というように回答させた．また壁
に投影する基準動画は，4.5節で述べる評価実験 2のベク
ションの重ね合せにおける外部環境のベクションとしても
利用する．

4.4 評価実験 1: ベクションの誘発性能の比較
この実験では 3つのベクションの提示方式でベクション

の誘発性能に違いがあるのかを比較する．
実験手順
被験者は，デバイスを装着し，30秒間視覚刺激を提示

する．その後，被験者は視覚刺激が提示されているときに
感じたベクションを 4.3節の評価方法に従って数値で回答
した．視覚刺激を提示した順番は，はじめに前方向のベク
ションの誘発について提示方式ごとに比較し，その後，後
ろ方向，時計回り方向，反時計回り方向のベクションの順
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とした．被験者が装着するデバイスの順番は被験者ごとに
ランダムとした．視覚刺激を提示しているときは，視覚刺
激ではなく壁を見るように意識させた．
実験結果と考察
各提示方式でベクションを誘発したときに各被験者が感

じたベクション強度について，提示方式と誘発したベク
ションの方向の 2 要因で参加者内分散分析を行ったとこ
ろ，有意な差は認められず，提示方式によってベクション
の誘発性能に差があるとはいえなかった．
個人差に着目すると，光学シースルー方式において被験

者 Bと Cが，ビデオシースルー方式において被験者 Bと
Gが，リアル方式において被験者 Gが時計回り方向と反
時計回り方向で感じたベクション強度が 0と回答した．こ
れは時計回り方向と反時計回り方向のベクションを日常で
感じる機会が少ないため，うまくベクションが誘発されな
かったことが原因だと考えられる．
今回の実験では提示方式において有意差は認められな

かったため，ベクションを誘発するデバイスによってベク
ションの誘発効果に差があるとはいえなかった．しかし，
被験者によってベクションを感じやすい提示方式があった
ため，個人ごとに感じやすいベクションの提示方式がわか
れば，個人ごとに適した提示方式を用いることで，効果的
なベクションの利用が可能になると推測できる．本研究で
提案したリアル方式では，基準動画より効果は小さいが，
ベクションを誘発できた．そのため先行研究で行われてい
た，ベクションを利用して歩行方向を誘導することや，階
段を上る動作を楽に感じさせることを，環境にベクション
誘発装置を設置せず，視界を遮らず日常生活で使える装着
型デバイスを用いて行えるのではないかと考える．このよ
うにベクション誘発装置を装着型デバイスに置き換えるこ
とで，ベクションを誘発させたくない人や，誘導する方向
が違う人に対応できるようになる可能性がある．

4.5 評価実験 2: ベクションの重ね合せ
この実験では外部環境からベクションを感じている際に，

デバイスを使ってベクションを誘発することで，被験者が
外部環境から感じるベクション強度は変化するのかと，そ
の変化に提示方式間の違いがあるのかを調査する．
実験手順
本実験では 4.3節で述べたベクションの評価の基準とし
て採用した動画をプロジェクタで投影し，外部環境のベク
ションとして想定する．被験者はまず，プロジェクタで投
影した基準動画を 30秒間見る．その後，被験者は目の前の
壁にベクションの基準動画がある状態で各デバイスを装着
し，視覚刺激を提示した．実験で前方向のベクションの基
準動画に各提示方式で前，後ろ，時計回り，反時計回り方
向の順でベクションを重ね合せ，被験者はプロジェクタで
投影した基準動画から感じたベクション強度を数値で回答

させた．その後，後ろ，時計回り，反時計回り方向のベク
ションの基準動画に同様の手順でベクションを重ね合わせ
た．視覚刺激を提示する時間は 30秒で，被験者が装着す
るデバイスの順番はランダムとした．外部環境のベクショ
ンとしてベクション強度の基準動画を用いたため，被験者
の回答した値が 100未満なら被験者が感じた外部環境のベ
クション強度は減少，101以上なら増加，100なら変化し
なかったとわかる．
また，デバイスによる視覚刺激を提示しなくてもデバイ

スを装着しただけで，被験者が外部環境から感じるベク
ション強度が変化する可能性が考えられる．そこで視覚刺
激を提示せずにデバイスを装着したときの外部環境ベク
ションの変化をベクションの阻害度とし，各提示方式で視
覚刺激を提示していない状態で被験者が感じるベクション
強度を回答させた．
実験結果
外部環境のベクションに各提示方式による視覚刺激を重

ね合わせたときのベクション強度について，4つの外部環
境のベクションの方向，3つの提示方式，各提示方式で誘発
した 4つのベクションの方向の 3要因に対して，4× 3×
4の条件で参加者内分散分析を行った．その結果，外部環
境ベクションの方向とデバイスで誘発したベクションの方
向に有意差 (F(9, 63)=3.46, p＜ 0.05)が見られた．そこで
外部環境のベクションの方向と，各提示方式で誘発したベ
クションの方向の各要素の交互作用に対して検定をした結
果，前方向と後ろ方向の外部環境ベクションに対して，提示
方式で誘発したベクションの方向の項目で有意傾向 (外部
環境のベクションの方向，前: (F(3, 21)=2.48, p＜ 0.10)，
後ろ: (F(3, 21)=2.68, p＜ 0.10)) が認められた．また時計
回り方向と反時計回り方向の外部環境ベクションに対して
は，提示方式で誘発したベクションの方向の項目で有意差
(外部環境のベクションの方向，時計回り: (F(3, 21)=5.38,

p＜ 0.01)，反時計回り: (F(3, 21)=3.51, p＜ 0.05)) が認め
られた．そこで下位検定として LSD法を用いて多重比較
を行った．その結果，有意傾向，または有意差が認められ
た組合せを図 6～9に示す．グラフは被験者が感じたベク
ション強度の平均で，エラーバーは分散誤差を表す．松田
らの先行研究 [4]から，異なる方向のベクションが混在す
る視覚刺激では，直線方向と回転方向のベクション強度に
負の相関があるので，直線方向と回転方向のベクションを
重ね合わせるとベクションは打ち消し合うと予想できる．
実際に実験結果から，いくつかのベクションの重ね合せで
ベクションを減少させる結果が得られた．
前方向の外部環境ベクションにおける重ね合せ
前方向の外部環境ベクションでは，後ろ方向のベクショ

ンの重ね合せに比べ前方向のベクションの重ね合せでベク
ション強度が有意に大きかった (MSe=33, p＜ 0.05)．こ
の結果を示す図 6 をみると，前方向の外部環境ベクショ
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図 8: 時計回り方向の外部環境ベクションへの重ね合せ

ンでは前方向のベクションの誘発に比べ，後ろ方向のベク
ションの誘発でベクション強度が減少している．したがっ
て，ユーザが前方向のベクションを感じているときはデバ
イスで後ろ方向のベクションを重ね合わせることで，ユー
ザが感じるベクションを効果的に減少させられる．
後ろ方向の外部環境ベクションにおける重ね合せ
後ろ方向の外部環境ベクションでは，前方向ベクション

の重ね合せに比べ後ろ方向のベクションの重ね合せでベク
ション強度が有意に大きかった (MSe=38, p＜ 0.05)．こ
の結果を示す図 7をみると，後ろ方向の外部環境ベクショ
ンでは後ろ方向のベクションの誘発に比べ，前方向のベク
ションの誘発でベクション強度が減少している．したがっ
て，ユーザが後ろ方向のベクションを感じているときはデ
バイスで前方向のベクションを重ね合わせることで，ユー
ザが感じるベクション強度を効果的に減少させられる．
時計回り方向の外部環境ベクションにおける重ね合せ
時計回りの方向の外部環境ベクションでは前方向，後ろ

方向，反時計回り方向のベクションの重ね合せに比べ，時
計回り方向のベクションの重ね合せでベクション強度が有
意に大きかった (MSe=36, p＜ 0.05)．これらの結果を表
した図 8をみると，時計回り方向の外部環境ベクションで
は，時計回り方向のベクションの誘発に比べて，前方向，
後ろ方向，反時計回り方向のベクションの誘発でベクショ
ン強度が減少している．したがってユーザが時計回り方向
のベクションを感じているときは，前方向，後ろ方向，反
時計回り方向のベクションを重ね合わせることでユーザが
感じるベクション強度を減少させられる．また，有意差は
認められなかったが，時計回り方向の外部環境ベクション
では，時計回り方向のベクションを誘発するとベクション
強度が増加した．
反時計回り方向の外部環境ベクションにおける重ね合せ
反時計回りの外部環境ベクションでは前方向，後ろ方向

のベクションの重ね合せに比べ，反時計回り方向のベク
ションの重ね合せでベクション強度が有意に大きかった
(MSe=34, p＜ 0.05)．これらの結果を表す図 9をみると，
反時計回り方向のベクションの誘発に比べて，前方向，後
ろ方向のベクションの誘発でベクション強度が減少してい
る．したがって，ユーザが反時計回り方向のベクションを
感じているときは，前方向，後ろ方向のベクションを重ね
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図 9: 反時計回り方向の外部環境ベクションへの重ね合せ

合わせることでユーザが感じるベクション強度を効果的に
減少させられる．また，有意差は認められなかったが，反
時計回り方向の外部環境ベクションでは，反時計回り方向
のベクションを誘発するとベクション強度が増加した．
考察
実験結果から特定のベクションの重ね合せで外部環境の

ベクションが減少することが確認された．よって，外部環
境から感じるベクションが引き起こす，画面酔いなどの身
体ストレスを装着型デバイスによるベクションの重ね合せ
で軽減できる可能性がある．装着型デバイスにより身体ス
トレスを解決する方法は，外部環境のベクション自体には
手を加えないのでユーザ以外の人間に悪影響を及ぼすこと
はない．例えば，画面酔いを起こしやすい映画を視聴する
ときには，酔いやすい人は装着型デバイスでベクションを
重ね合わせて画面酔いを防ぎ，酔いにくい人はそのままの
臨場感で楽しむことができる．
時計回り方向と反時計回り方向の外部環境のベクション

で，前後方向のベクションを重ね合わせると，被験者が感
じるベクション強度が減少したのは松田らの研究結果と一
致する [4]．また，外部環境のベクションと反対方向のベ
クションの重ね合せによって被験者が感じるベクション強
度は，外部環境のベクションが時計回り方向か反時計回り
方向で異なる結果となった．前後方向の外部環境ベクショ
ンにおける重ね合せでは外部環境のベクションと反対方向
のベクションの重ね合せで外部環境のベクション強度を減
少させられたが，時計回りと反時計回りの外部環境のベク
ションにおいても同様の結果が得られるかどうかについて
は更なる検討が必要である．
本実験では提示方式の違いによるベクション強度や阻害

度に有意な差は認められなかった．外部環境のベクション
の阻害度について，ビデオシースルー方式で阻害度が大き
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い可能性が高いと予想していたが，有意差は認められな
かった．これは被験者が各デバイスを装着するのにかかる
時間が関係していると考えられる．光学シースルー方式，
リアル方式ではデバイスの装着時に時間はかからなかった
が，ビデオシースルー方式では被験者に HMDを装着させ
るときに HMDに取り付けたカメラの起動に時間がかかる
ことがあった．このとき被験者の視界はしばらく遮られる
ため，装着前と装着後のベクション強度の比較ができず，
デバイスの装着による外部環境のベクション強度の変化が
正しく感じられなかった可能性がある．

5. まとめ
本研究では，現実世界を直接見ながらベクションを誘発

できるよう，LEDを用いたベクション誘発手法を提案し
た．提案手法がベクションを誘発する方法として有効かを
調べるために，シースルー型のHMD，没入型のHMD，提
案手法の 3つの方式で，ベクションの誘発性能とベクショ
ンの重ね合せについて比較する実験を行った．ベクション
の誘発性能に関する実験では，各提示方式で誘発するベク
ション強度に違いがあるかを調査した．ベクションの重ね
合せに関する実験では，プロジェクタで投影した動画から
感じるベクションに対し，デバイスの視覚刺激によるベク
ションを重ね合わせることでユーザが感じるベクション
強度に違いがあるか調査した．誘発するベクション強度の
違いについては，実験結果から提示方式の違いによるベク
ションの誘発性能に有意な差は認められなかったが，提案
手法においてもベクションの誘発が確認できた．また，ベ
クションの重ね合せの実験からは特定のベクションを誘発
することで外部環境のベクションを減少させられることが
わかった．
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