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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，坂道といった
バリアを通行する際には恐怖を感じることもある．このため，リハビリテーションやト
レーニングなどを目的として，車椅子用の物理的なコースを構築する必要のないVirtual

Reality（VR）ベースの車椅子シミュレータが開発されてきた．しかし，既存のシミュレー
タでは金銭的な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，先行研究ではHead mounted display（HMD）に表示されるVection（複数感覚刺
激により誘発される自己動作感覚）誘発映像と電動車椅子の動作を組み合わせたVR車椅
子シミュレータを提案してきた．しかし，このシミュレータではシミュレーションを行う
際，VR空間上で移動するスペースと同じスペースを現実空間でも用意する必要があると
いう問題が発生する．そこで，HMDと電動車椅子を用いたVR車椅子シミュレータの現
実空間における移動距離を削減するための初期検討として，平地での電動車椅子の現実空
間における移動の振る舞いと，ユーザがVR空間で知覚する移動距離の関係を明らかにす
る研究を行ってきた．しかし，この研究は短距離の平地を移動するという限定的なシーン
のシミュレーションで調査を行っていたため，長距離でのシミュレーションなど他のシー
ンにおいて，ユーザが現実空間とVR空間の走行距離を同等に感じる条件がどのようにな
るのか不明であった．
　本研究では，VR空間上の車椅子の走行距離が長距離の場合と短距離の場合において，
現実空間の電動車椅子の走行距離を様々な値に変更した際にユーザが現実空間の走行距
離とVR空間の走行距離を同等に感じる条件がどのように変化するか明らかにすることを
目指す．そして，この目標を達成するために，VR空間上の電動車椅子が 7mと 14mの場
合において，現実空間の電動車椅子の走行距離を様々に変化させた時，参加者がVR空間
上の走行距離と比べ現実空間の走行距離や走行速度はどう感じるか調査を行った．その結
果，VR空間上の走行距離が短距離・長距離の手法間で，実験参加者が現実空間とVR空
間の走行距離・走行速度を同等と感じる条件に差が生じるとは言えなかった．また，VR

空間上の走行距離が短距離・長距離の場合の両方で，実験参加者は現実空間の電動車椅子
の走行距離の変化より速度変化の方が気付きやすい傾向にあることが示唆された．
　本稿の貢献はVR空間上の車椅子の走行距離が長距離の場合と短距離の場合において，
現実空間の電動車椅子の走行距離を様々な値に変化させた際にユーザが現実空間の走行
距離と VR空間の走行距離を同等に感じる条件がどのように変化するか検証したことで
ある．　
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1.1 研究の背景
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，坂道といったバ
リアを通行する際には恐怖を感じることもある．このため，車椅子用の物理的なコースを
構築する必要のないVirtual Reality（VR）ベースの車椅子シミュレータが開発されてき
た [6][23]．車椅子シミュレータはリハビリテーションやトレーニングのような車椅子の操
作に慣れることだけではなく，車椅子ユーザに配慮した建物を建てるときなど建築の設計
での利用も想定されている．
　しかし，既存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与えるシミュレータは，PCモニタやHead mounted display（HMD）
といった低コスト機器で構築できるが，動きのフィードバックがないため現実感が低いと
いう問題があった．一方，視覚と動きの両方のフィードバックを与えるシミュレータは，
高い現実感を与えることができるが，モーションプラットフォーム（ユーザが乗った台座
を 6本のロボットアームで支え，各アームを伸縮させることでユーザに動きのフィード
バックを与える装置）などの高額な装置が必要になり，金銭的なコストが高いという問題
があった．
　この問題を解決するために，先行研究ではHMDに表示されるVection（複数感覚刺激
により誘発される自己動作感覚）誘発映像と電動車椅子の動作を組み合わせたVR車椅子
シミュレータを提案してきた [1][2][3][4]．このシミュレータは金銭的に比較的低コストな
HMDと電動車椅子で構築でき，ユーザにバリアの場所を通過している感覚を与えること
ができる．しかし，このシミュレータではシミュレーションを行う際，VR空間上で移動
するスペースと同じスペースを現実空間でも用意する必要があるという問題が発生する．
これでは，ユーザが自宅や病院等屋内の限られたスペースでシミュレーションを行うこと
が難しく，シミュレーションを行うことができる場所が限られてしまう．　

1.2 研究の目的
1.1節で述べた問題を解決するために，先行研究では，HMDと電動車椅子を用いたVR

車椅子シミュレータの現実空間における移動距離を削減するための初期検討として，平地
での電動車椅子の現実空間における移動の振る舞いと，ユーザがVR空間で知覚する移動
距離の関係を明らかにする研究を行ってきた [5]．これは平地を電動車椅子で 8m走行す
るシミュレーションにおいて，現実空間の電動車椅子の走行距離や走行速度を様々に変化
させた際に，ユーザがVR空間と現実空間の走行距離の差に気付く条件を調査している．
しかし，この研究は短距離の平地を移動するという限定的なシーンのシミュレーションで
調査を行っていたため，長距離でのシミュレーションなどの他のシーンにおいて，ユーザ
がVR空間と現実空間の走行距離の差に気付く条件がどのようになるのか不明であった．
　そこで，本研究では，VR空間上の車椅子の走行距離が長距離の場合と短距離の場合に
おいて，現実空間の電動車椅子の走行距離を様々な値に変更した際に，ユーザが現実空間
の走行距離とVR空間の走行距離を同等に感じる条件がどのように変化するか明らかにす
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ることを研究目的とする．

1.3 本論文の構成
本論文の構成は次のとおりである．
　 2章では，VRベースの車椅子シミュレータに関する研究事例，Vectionに関する研究
事例，現実空間での移動距離圧縮に関する研究事例について述べる．
　 3章では，先行研究について説明し，先行研究における問題を定義し，それをふまえた
上で本研究における課題を設定する．
　 4章では，最初にシステムの全体像を説明する．その後，HMD上の映像再生アプリケー
ションの実装，電動車椅子制御アプリケーションの実装，各シミュレーションタイプの動
作について具体的に述べる．
　 5章，6章ではそれぞれ，予備実験，評価実験について，目的・実験環境・手順・実験
結果・考察を述べる．
　最後に 7 章にて，本論文の結論を述べる．
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本研究は，HMD上に表示されるVection誘発映像と電動車椅子の動作を組み合わせた
VR車椅子シミュレータにおいて，シミュレーションを行う際に必要なスペースを圧縮す
るものである．本章では，この研究に関する研究領域について紹介する．2.1節では，VR

ベースの車椅子シミュレータに関する研究事例について紹介する．これらは，車椅子シ
ミュレータにVR空間を使用している点で本研究と関係している．2.2節では，Vectionに
関する研究事例について紹介する．これらは，車椅子シミュレータにVection誘発映像を
使用している点で本研究と関連している．2.3節では，現実空間での移動距離圧縮に関す
る研究事例について紹介する．これらは，VR空間の再現に必要な現実空間スペースを圧
縮する研究を行っている点で本研究と関連している．

2.1 VRベースの車椅子シミュレータに関する研究事例
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．研
究事例をグループ毎にまとめたものを表 2.1に示す．視覚フィードバックのみを提示する
システムに関する研究事例については 2.1.1項で紹介する．視覚・動きのフィードバック
を提示するシステムに関する研究事例については 2.1.2項で紹介する．

表 2.1: VRベースの車椅子シミュレータに関する研究事例

車椅子シミュレータのタイプ 研究事例
視覚フィードバックのみを ・PC用モニタにVR空間を表示するシミュレータの研究
提示するシステム ・没入型デバイスにVR空間を表示するシミュレータの研究
視覚・動きのフィードバックを ・手動車椅子シミュレータの研究
提示するシステム ・電動車椅子シミュレータの研究　

2.1.1 視覚フィードバックのみを提示するシステムに関する研究事例

本項では，視覚フィードバックを提示する車椅子シミュレータに関する研究事例につ
いて述べる．これらのシミュレータは比較的安価な装置で構築できるため，金銭的なコ
ストが低いという特徴がある．視覚フィードバックを提示する車椅子シミュレータは主
に VR空間を PCモニタに表示する手法 [6][7][8][9][10]と没入型デバイスに表示する手法
[11][12][13][14][15][16]に分類できる．また，VR空間の要素の違いがユーザに与える影響
についての研究も行われており，文献 [17]では，VR空間の表示タイプ（PCモニタ，ま
たは，HMD），視野の広さを自由に変更できる機能，ユーザのアバタの視覚化の 3つの
要素がユーザの感じるVR空間の存在感に影響を与えるか検証している．その結果，3つ
の要素全てがユーザの感じるVR空間の存在感に影響を与えていることを報告している．
　 PCモニタにVR空間を表示するシミュレータについて説明する．文献 [6]では，重度
の障害がある子供が，電動車椅子を適切に操作できるようにするためのシミュレーション
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システムを開発している．このシステムでは，ジョイスティック（図 2.1）とPCモニタに
表示しているVR空間の車椅子が連動する．PCモニタに表示しているVR空間には，車
などの動くオブジェクトがあり，ユーザは車椅子と動くオブジェクトとの衝突を避けるシ
ミュレーションをすることができる．文献 [7]は，重度の運動障害がある人が，電動車椅子
の運転技術を向上させるためのシミュレーションシステムを開発している．このシステム
では，ジョイスティックとPCモニタに表示しているVR空間の車椅子が連動する．PCモ
ニタに表示しているVR空間は 7つのレベルがあり，一番低いレベルは障害物がなく道路
標示があるVR空間である．レベルが上がるにつれ，道路標示がなくなり，駐車場や歩道
沿いに駐車された車や駐車スペースから移動する車，空間内を循環する車，歩行者や車椅
子を操作しているユーザが順々にVR空間に追加される．これによりユーザがシミュレー
ションの回数を重ねるごとに，より複雑なVR環境で車椅子のシミュレーションをするこ
とができる．文献 [8]は，複数の障害がある子供が，車椅子の運転に慣れ親しむためのシ
ミュレーションシステムを開発している．このシステムでは，ジョイスティックとPCモ
ニタに表示しているVR空間の車椅子が連動する．PCモニタに表示しているVR空間に
は，人や机などのバーチャルオブジェクトがあり，ユーザは車椅子とバーチャルオブジェ
クトとの衝突を避けるシミュレーションをすることができる．文献 [9]では，車椅子シミュ
レータに学習を最適化するための拡張フィードバックを提案している．そして，電動車椅
子シミュレータにこの拡張フィードバックを提供することで，ユーザが優れたパフォーマ
ンスが得られるか否か，およびユーザがシミュレーションで習得したスキルを実際に車椅
子を操作したときに活かすことができるかを検証している．その結果，このシミュレータ
でのトレーニング後，ユーザはVR空間でタスクを完了するまでの時間と電動車椅子が障
害物に衝突する回数が大幅に改善されたことが報告されている．文献 [10]では，車椅子
での日常生活の動作と適応性のトレーニングに焦点を当てたマルチモーダル電動車椅子
シミュレータを提案している．このシミュレータは 3つのシナリオ（障害物コース，アク
セシビリティランプコース，エレベータコース）を体験でき，入力インタフェースはジョ
イスティック，筋電図，視線追跡の 3種類がある．パイロットテストの結果，ユーザは上
記の 3つの操作方法での車椅子の操作スキルがそれぞれ向上し，実験が進むにつれシミュ
レータの操作に自信がついたことが報告されている．
　没入型デバイスにVR空間を表示するシミュレータについて説明する．文献 [11]は，PC

モニタを利用した場合とHMDを利用した場合の比較を行い，HMDがPCモニタよりユー
ザの電動車椅子を制御する能力を向上させることを示唆している．文献 [12]は，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シミュレーションシステ
ムを開発している．このシステムでは，ジョイスティックとHMDに表示しているVR空
間の車椅子が連動する．HMDで表示しているVR空間は，ロビー，迷路，赤と青のボー
ルが浮いているフロア，障害物が動くフロアの 4つであり，ユーザはドアの開閉，車椅子
とバーチャルオブジェクトとの衝突を避けるシミュレーションをすることができる．文献
[13]は，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シミュ
レーションシステムを開発している．このシステムでは，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
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図 2.1: ジョイスティック（左），ハンドリウム（右）

がHMDに表示される．ユーザはHMDに表示している映像を見ながら実世界の車椅子を
操作をすることができる．文献 [14]では，電動車椅子の運転学習，運転スキルとパフォー
マンスのテスト，および入力インタフェースのテストの 3つの目的でVRシミュレータで
ある Simcadromを開発している．このシミュレータは，VR空間を表示するHMDとメイ
ンの入力インタフェースとしてジョイスティックを利用している．加えて，HMDの代わ
りにプロジェクターにVR空間を表示させたり，ジョイスティックの代わりにアイトラッ
カーデバイスを入力インタフェースにすることができる．Simcadromの評価実験を行った
ところ，ほとんどの参加者は電動車椅子の運動技術を高めることができ，このシミュレー
ションで習得した全てのスキルを実際の電動車椅子の操作に利用できたことが報告され
ている．文献 [15]は，車椅子運転支援システムの開発を支援するために，大規模なVRプ
ラットフォームと車椅子を用いた車椅子シミュレータを提案している．このシミュレータ
のVRプラットフォームは 4つの大画面で構成される Immersiaを使用している．ユーザ
は車椅子に座りジョイスティックを操作することでVR空間上の車椅子を操作できる．評
価実験の結果，このシミュレータが優れた臨場感を生み，ユーザからの認知努力が低いこ
とが報告されている．文献 [16]では，車椅子操作のトレーニングのため，立方体の部屋の
壁にVR空間を投影する没入型バーチャルリアリティシステム CAVEを用いて，手動車
椅子と電動車椅子の両方のシミュレーションを行えるシミュレータを提案している．この
シミュレータは，ユーザは手動車椅子シミュレータの場合はハンドリウム（図 2.1），電
動車椅子シミュレータの場合はジョイスティックでVR空間上の車椅子を操作できる．し
かし，このシミュレータにはユーザに力のフィードバックを与えられないという制限があ
る．手動車椅子シミュレータでの検証の結果，手動車椅子シミュレータにおいて，VR空
間上の車椅子の挙動は，車輪の滑りと慣性が無い場合に実際の車椅子の挙動と一致してい
たことを報告している．
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2.1.2 視覚・動きのフィードバックを提示するシステムに関する研究事例

本項では，視覚・動きのフィードバックを提示する車椅子シミュレータに関する研究事例
について述べる．これらのシミュレータは，ユーザに視覚と動きの両方のフィードバックを
与えるため，現実感が高いという特徴がある．文献 [18]，[19]では，車椅子シミュレータに
関連する様々なVRベースのシステムのレビューを行っている．文献 [18]では，ユーザの前
庭感覚を効果的に刺激するにはVR空間の傾斜に応じてユーザを傾けるモーションプラッ
トフォームを使用する必要があるが，モーションプラットフォームは大幅にシミュレータ
の複雑さと金銭的なコストを増加させてしまうことを報告している．また，車椅子シミュ
レータは，手動車椅子シミュレータ [20]と電動車椅子シミュレータ [21][22][23][24][25][26]

に大別できる．多くの場合ユーザは手動車椅子の場合はハンドリウム（図 2.1），電動車
椅子の場合はジョイスティック（図 2.1）を用いてVR空間上の車椅子を操作できる．他に
も，文献 [19]では，広い視野やHMD等の没入型シミュレータはユーザが感じる存在感が
強くなることを報告している．また，手動車椅子シミュレータは，ユーザがハンドリウム
を操作するときユーザに触覚フィードバックを与える必要があるため，電動車椅子シミュ
レータと比べ高価なプラットフォームの開発が必要になることを報告している．
　視覚・動きのフィードバックを提示する手動車椅子シミュレータについて説明する．文
献 [20]は，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を開発している．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ウムとVR空間の車椅子が連動する．加えて，車椅
子の後輪にはハンドリウムとモーターが取り付けられており，車輪をモーターで制御する
ことで，ユーザが手動車椅子を操作する際にユーザにかかる力のフィードバックを再現し
ている．
　視覚・動きのフィードバックを提示する電動車椅子シミュレータについて説明する．文
献 [21]はHMD上のVR空間と電動車椅子を用いた車椅子シミュレータであるVRoMを
開発している．このシミュレータは慣性計測装置とカメラが内蔵されているHMDを用い
て，HMDに現実空間の電動車椅子の位置と姿勢を認識させることでVR空間と現実空間
の動きをリンクさせている．VRoMはシミュレーション中，VR空間上の電動車椅子の動
きに合わせて現実空間の電動車椅子を動かすことでユーザに動きのフィードバックを与
えている．さらに，車椅子での走行中にVR空間内のユーザの正面にいる歩行者を横方向
に避けるシミュレーションにおいて，視覚フィードバックのみのシミュレータと VRoM

間でユーザの主観的評価に差が生まれるのか検証する比較実験を行っている．その結果，
VRoMの方がユーザが適切に評価できることが確認されている．文献 [22]は，6自由度
で天板（ユーザが乗る台）を制御する Stewart platformを開発している．このプラット
フォームは，上部のプレートと下部のプレートを 6つの調整可能な脚で繋ぐという構成に
なっている（図 2.2）．文献 [23]は，車椅子利用者が電動車椅子の操作に慣れるためのシ
ミュレーションシステムを開発している．このシステムは，HMDと Stewart platformで
構築されており，ジョイスティックとユーザが座っているプラットフォームが連動する．ま
た，HMDにバーチャル環境を表示し，ユーザの運転技術に応じて表示するバーチャル環
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図 2.2: Stewart platformの構成図

境を変えることができる．文献 [24]は，車椅子を初めて運転する人が，事前に車椅子の運
転技術を向上させるためのシミュレーションシステムを開発している．このシステムは，
Stewart platformと大型半球ディスプレイで構築されており，ジョイスティックとユーザ
が座っているプラットフォームが連動する．大型半球ディスプレイに表示しているバー
チャル環境は，実世界の建物を基に構築されたバーチャル環境であり，ユーザは高い現実
感を得ながら車椅子の運転技術を向上できる．文献 [25]は，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ションシステムを開発している．このシス
テムは，HMDと 3自由度のモーションプラットフォームを利用して，車椅子利用者が日
常的に通る斜面や段差などの通過時の様子を体感できる．また，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．文献 [26]では，電動車椅
子の操作のトレーニングのために，HMDとモーションプラットフォームを用いたVR車
椅子シミュレータを提案している．車椅子ユーザにこのシミュレータを利用したVR空間
上の電動車椅子の運転と現実空間での電動車椅子の運転を行わせ，この 2つのパフォーマ
ンスを比較したところ，両方同じ時間でタスクを完了したことが報告されている．
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2.2 Vectionに関する研究事例
本節では，Vectionに関する研究事例について述べる．Vectionとは，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 [27]のこと
を指していたが，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 [28]．関連して，文献 [29]は，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をしている．
　次にVectionを用いたシミュレータの事例について紹介する [30][31][32][33][34]．これら
のシミュレータは主にユーザに視覚刺激と前庭感覚刺激を与えて自己動作感覚を誘発して
いる．文献 [30]は，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ことを報告をしている．文献 [31]は，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ことを報告をしている．文献 [32]は，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ことを報告している．文献 [33]は，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ことを報告している．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 [34]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はより
多様な動きに感じることができる可能性が示唆される．

2.3 現実空間での移動距離圧縮に関する研究事例
本節では，現実空間での移動距離圧縮に関する研究事例について述べる．歴史的には，
没入VR空間を構築する際は，VR空間と同じ広さのスペースを現実空間にも用意する必
要があった．しかし，近年ではVR空間に没入しているユーザを障害物の無い方向へユー
ザに知覚されることなく方向転換させることで，VR空間の再現に必要な現実空間スペー
スを圧縮するRedirected walking（RDW）が提案されている [35]．この手法を使用した際
のVR空間と現実空間のユーザの移動経路の一例を図 2.3に示す．また，RDWについて
詳しく調査する研究も行われている [36][37]．文献 [36]は，ユーザが知覚するVR空間で
の方向転換と現実空間でのユーザの方向転換にどの程度差があってもユーザに気付かれな
いか，VR空間の移動距離と現実空間の移動距離をどの程度拡大・圧縮できるかを検証し
ている．その結果，ユーザがVR空間で知覚する方向転換より現実空間の方が 49%多い，
または 20%少ない方向に方向転換できること，現実空間上の距離を VR空間上の距離よ
り 14%圧縮，または 26%拡大できることを報告している．文献 [37]は，ユーザが長時間
VR空間を体験していると脳がVR空間に適応し，ユーザを方向転換させる際にユーザに
知覚させることなく方向転換できる閾値を大きくできるか検証している．ユーザにRDW

手法を用いたVR空間を 2回体験させたところ，2回目の方がユーザが方向転換を知覚す
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る閾値が大きくなったことが報告されている．
　このRDWの効果を高めるための研究や視覚刺激以外の感覚刺激を用いた研究も行われ
ている．RDWの効果の拡張に関する研究事例については 2.3.1項で紹介する．視覚刺激
以外の感覚刺激を用いたRDWに関する研究事例については 2.3.2項で紹介する．

2.3.1 RDWの効果の拡張に関する研究事例

本項では，RDWの効果の拡張に関する研究事例について述べる．RDWは複雑な形の
部屋や他のユーザや物などの障害物がある空間など複雑な空間では効果が低くなる問題
があったが，RDWの効果を高めるための研究が多くされている [38][39][40][41]．文献 [38]

は，従来の手法では動く障害物を含む動的な現実空間では RDWのパフォーマンスが低
下する問題を解決するため，リアルタイムで空間の状況を認識しユーザが障害物に近づ
いたらユーザを障害物とは逆方向に誘導するシステムを開発している．加えて，逆方向
だけではなく，ユーザを広いスペースへ誘導するシステムも開発している．文献 [39]は，
artificial potential fields-Redirected walking(APF-RDW)と呼ばれるシステムの効果につ
いて報告している．これはユーザの動きを追跡する領域の広さと部屋の形状を考慮した方
向転換をできるようにし，不規則な形状の部屋でも壁や障害物にユーザが衝突しないよう
に広いスペースにユーザを方向転換させるシステムである．加えて，APF-RDWを複数
の利用者が同時に利用できることも報告している．文献 [40]は，RDWに機械学習を利用
するシステムを開発している．具体的には，リアルタイムでユーザの進行方向を予測し，
その方向に障害物があった場合にユーザを障害物のない方向へ誘導するシステムである．
文献 [41]は，従来のRDWに加え，現実空間の障害物に衝突しそうになったら，VR空間
上でも障害物を生成し，ユーザを別の方向へ方向転換させるアルゴリズムを提案してい
る．この手法は，従来手法と比べて方向転換を 66%削減し，方向転換してからまた方向転
換するまでの平均歩行距離を 86%増加させている．加えて，このシステムがユーザが少
なくとも 8人まで同時に使用できることを報告している．

2.3.2 視覚刺激以外の感覚刺激を用いたRDWに関する研究事例

本項では，視覚刺激以外の感覚刺激を用いたRDWに関する研究事例について述べる．
RDWは主に視覚刺激を利用して現実空間の移動距離圧縮を行っているが，視覚以外の感
覚も組み合わせてRDWの効果を高める研究もされている [42][43][44]．例えば，文献 [42]

は，触覚を用いて，凸面の壁に触れながら壁に沿って歩行させることでVR空間上の直線
の廊下を無限に歩けるシステムを開発している．これは，視覚フィードバックに加えて触
覚フィードバックを与えることで没入感を高め，RDWの効果を高めている．文献 [43]は，
聴覚フィードバックで利用者にRDWの効果を与えられることを報告している．これは，
VR空間に没入しているユーザにピープ音等の音を聞かせ，ユーザの注意を音に惹かせる
ことでユーザを気付かれずに方向転換させる手法である．さらに，従来手法と聴覚のみを
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図 2.3: VR空間上のユーザの移動経路 (上)，現実空間のユーザの移動経路 (下)

使用したRDWを比較し，ユーザを誘導する効果にほとんど差はないと報告している．文
献 [44]は，ユーザがジャンプをする際，ユーザを無意識に方向転換させ，移動距離を圧縮
できるかを調査している．その結果，歩行シーンと同じように，ジャンプでもユーザに気
付かれずに方向転換させることができることを報告している．



第3章 研究課題
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3.1 問題の定義
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 [6][7][8][12][23][24]

[25]．視覚フィードバックのみを提示するシミュレータは，PCモニタや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ないため現実感に乏
しい．例えば，文献 [6]，文献 [7]，文献 [8]，文献 [12]は，ユーザがジョイスティックを操作
し，VR空間を車椅子で移動するシミュレーションシステムである．これらのシステムは，
ユーザはVR空間上の電動車椅子を操作できるが，視覚フィードバックのみを提示するシ
ミュレータであるため，車椅子で坂道などのバリアを通過する際に生じる車椅子の速度
の変化と傾きの状態を把握することが難しい．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．例えば，文献 [23]，文献 [24]，文献 [25]は，ユーザが
ジョイスティックを操作すると，モーションプラットフォームが動き，VR空間を車椅子
で移動するシミュレーションシステムである．これらのシステムは，車椅子で坂道を通過
する際に生じる傾きなどを体感させることができ，ユーザに高い現実感を与えながらバリ
ア通過時の車椅子の様子を把握させることができる．しかし，これらのシステムで利用し
ているモーションプラットフォームは高額な装置であり，車椅子利用者がシステムを容易
に利用することは難しい．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
を低コストで提示できないことである．
　この問題を解決するために，先行研究では，電動車椅子の低自由度動作をHMD上に表
示するVection（複数感覚刺激により誘発される自己動作感覚）誘発映像で拡張するバリ
アシミュレータを提案してきた [1][2][3][4]．このシステムでは，電動車椅子の動作とHMD

上の映像がシナリオに沿って連動する．例えば，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．同時に，
HMDは電動車椅子で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．
　しかし，この従来手法ではシミュレーションを行う際，VR空間上で電動車椅子が進む
距離と同じ距離を現実空間で確保する必要があった．例えば，ユーザがVR空間上の電動
車椅子が 10m走行するシミュレーションを行う場合，現実空間内に電動車椅子が 10m走
行できるスペースを確保する必要がある．これでは，自宅や病院等屋内の限られたスペー
スでシミュレータを使用するユーザにとって，シミュレーションを行うことが難しい．ま
た，VR空間の再現に必要な現実空間スペースを圧縮する研究も多く行われているが [35]，
これらの研究は歩行シーンを想定していたため，車椅子シミュレーションでは，現実空間
の走行距離とユーザがVR空間上で知覚する走行距離の関係は明確ではなかった．
　そこで先行研究では，電動車椅子とHMDを用いたシミュレータの現実空間における移
動距離を削減するための初期検討として，平地での電動車椅子の現実空間における移動
の振る舞いと，ユーザがVR空間で知覚する移動距離の関係を明らかにする研究を行って
きた [5]．この先行研究では平地を電動車椅子で 8m走行するシミュレーションにおいて，
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現実空間の電動車椅子の走行距離や速度を様々に変化させた際に，ユーザがVR空間と現
実空間の走行距離の差に気付く条件を調査した．そして，現実空間の電動車椅子が等速で
走行する等速方式と徐々に減速しながら走行する減速方式の 2つの速度のパターンで検証
を行い，等速方式の場合は 30%，減速方式の場合は 20%現実空間の走行距離を圧縮でき
ることを報告している．しかし，この研究は比較的短距離でのシミュレーションで調査を
行っていたため，長距離でのシミュレーション等VR空間上の走行距離を変えた場合でも
同じ結果になるとは限らないという問題がある．
　よって，本研究における問題は，VR空間上の車椅子の走行距離を様々な値に変更した
場合，ユーザが現実空間の走行距離とVR空間の走行距離を同等に感じる条件がどのよう
に変化するか明らかになっていないことだと定義できる．

3.2 研究課題の設定
3.1節で定義した問題を解決するためには，VR空間上の車椅子の走行距離を様々な値
に変更した場合，ユーザが現実空間の走行距離とVR空間の走行距離を同等に感じる条件
がどのように変化するか明らかにする必要がある．これにより，VR空間上の電動車椅子
の走行距離を様々な値に変化させた際にも，どの程度現実空間の電動車椅子の走行距離を
圧縮できるか明らかになると考えられる．
　そこで本研究では，VR空間上の車椅子の走行距離が長距離の場合と短距離の場合にお
いて，現実空間の電動車椅子の走行距離を様々な値に変更した際にユーザが現実空間の走
行距離とVR空間の走行距離を同等に感じる条件がどのように変化するか明らかにするこ
とを研究課題として設定する．この研究課題が達成されると，VRシミュレータの分野に
おいて，物理的に限られたスペースでも利用可能なVR車椅子シミュレータの開発に貢献
できると考えられる．



第4章 VR車椅子シミュレータの実装
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本章では，本研究で用いるVR車椅子シミュレータの実装について述べる．

4.1 シミュレータの全体像
本節ではシミュレータの全体像について説明する．シミュレータの外観を図 4.1に示す．
本研究のシミュレータは，非透過型ヘッドマウンティッドディスプレイ（Opaque Head

mounted display，以降 HMD），HMDのコントローラ，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．非透過型HMDはユーザが
VR空間を体験している間，現実空間の周りの環境が見えないようになっているゴーグル
型デバイスである．シミュレータに使用したデバイスの名称を表 4.1に示す．シミュレー
タを使用する際，ユーザは図 4.1のように電動車椅子に着座しHMDを装着する．そして，
ユーザは HMDのコントローラを用いて HMD上のアプリケーションを操作することで
シミュレーションを開始できる．HMD上の映像再生アプリケーションはAndroid Studio

（バージョン 3.2.1），SBC上の電動車椅子制御アプリケーションは Python（バージョン
3.7.1）を用いて実装した．HMDと SBCは無線でWebsocket通信を行っており，SBCと
電動車椅子はシリアルケーブルを繋いでシリアル通信を行っている．
　シミュレーションを行う際の流れを説明する．最初に，ユーザはHMD上のアプリケー
ションで体験したいシミュレーションを選び，STARTボタンを押す．その後，HMDは
シミュレーション開始信号を SBCに送信する．SBCはシミュレーション開始信号を受信
後，ユーザが選んだシミュレーションに合わせて電動車椅子の動作を制御する．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 4.2に示す．

表 4.1: シミュレータに使用したデバイスの名称

デバイス 名称
HMD Oculus Go

SBC Raspberry Pi 4

電動車椅子 WHILL Model-CR

4.2 映像再生アプリケーションの実装
本節では，HMD上で動作する映像再生アプリケーションについて説明する．HMDに表
示する画面を図 4.3に示す．ユーザは図 4.3の左下のプルダウンに表示されるシミュレー
ション一覧から体験したいシミュレーションを 1つ選択できる．シミュレーション一覧を
図 4.4に示す．シミュレーションタイプは，上り坂の通過，下り坂の通過，線状ブロックの
通過，平地の通過の 4種類である（表 4.2）．シミュレーションタイプを選択した後，ユー
ザは図 4.3の右下の STARTボタンを押す．そうすると，映像再生アプリケーションは選
択されたシミュレーションタイプの場所を電動車椅子で走行する一人称視点の映像を表示
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図 4.1: シミュレータの外観

する．STARTボタンが押されると，映像再生アプリケーションは SBCにシミュレーショ
ン開始信号を送信する．

表 4.2: シミュレータタイプ一覧

シミュレーションタイプ名 シミュレート内容
Slope: up 上り坂の通過
Slope: down 下り坂の通過
Block: line 線状ブロックの通過
Flat 平地の通過　

4.3 電動車椅子制御アプリケーションの実装
本節では，電動車椅子制御アプリケーションについて説明する．現実空間での電動車椅
子の動作は，走行速度を時速 0km～6kmの間で設定できるようにした．道路交通法で電動
車椅子の最高速度は時速 6km以内にしなければならないと定められているため，上記の範
囲で設定した [45]．SBCと電動車椅子はシリアルケーブルで接続されており，SBC上で動
作する電動車椅子制御アプリケーションはシリアル通信で電動車椅子の制御を行う．電動
車椅子の制御には，電動車椅子を操作するジョイスティックの動きを制御する SetJoystick
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図 4.2: システム構成

コマンドを使用した [46]．このコマンドの機能を表 4.3に示す．HMD上のアプリケーショ
ンでシミュレーションを選択した後，SBC上の電動車椅子制御アプリケーションはHMD

からのシミュレーション開始信号を受信する．受信した後，電動車椅子制御アプリケー
ションはHMD上で選択したシミュレーションに応じて電動車椅子の動作を制御する．

表 4.3: コマンドの機能一覧

コマンド名 コマンドの機能
SetJoystick ・電動車椅子に乗るユーザのジョイスティック操作の有効/無効化

・電動車椅子のジョイスティックの値の設定

4.4 各シミュレーションタイプの動作
本節では，各シミュレーションタイプのHMD上の映像と電動車椅子の動作について説
明する．

4.4.1 上り坂の通過のシミュレーション

シミュレーション中に HMDで再生する映像を図 4.5に示す．この映像のシナリオは，
最初に平地を走行するシーンから始まり，その後上り坂を通過するシーンへと遷移する流
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図 4.3: HMD上の映像再生アプリケーション

れになっている．現実空間の電動車椅子の動作シナリオは，HMDの映像上の電動車椅子
が走行を開始すると同時に，現実空間の電動車椅子も映像上の電動車椅子と同じように走
行を開始する．映像上の電動車椅子が上り坂を通過するシーンになると，現実空間の電動
車椅子は減速して走行する．そして，映像上の電動車椅子が停止すると現実空間の電動車
椅子も停止する．

4.4.2 下り坂の通過のシミュレーション

シミュレーション中に HMDで再生する映像を図 4.6に示す．この映像のシナリオは，
最初に平地を走行するシーンから始まり，その後下り坂を通過するシーンへと遷移する流
れになっている．現実空間の電動車椅子の動作シナリオは，映像上の電動車椅子が平地の
走行を開始すると同時に，現実空間の電動車椅子も映像上の電動車椅子と同じように走行
を開始する．映像上の電動車椅子が下り坂を通過するシーンになると，現実空間の電動車
椅子は加速して走行する．そして，映像上の電動車椅子が停止すると現実空間の電動車椅
子も停止する．

4.4.3 線状ブロックの通過のシミュレーション

シミュレーション中に HMDで再生する映像を図 4.7に示す．この映像のシナリオは，
最初に平地を走行するシーンから始まり，その後線状ブロックを通過するシーンへと遷移
する流れになっている．現実空間の電動車椅子の動作シナリオは，映像上の電動車椅子が
平地の走行を開始すると同時に，現実空間の電動車椅子も映像上の電動車椅子と同じよう
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図 4.4: シミュレーション選択画面

に走行を開始する．映像上の電動車椅子が線状ブロックを通過するシーンになると，現実
空間の電動車椅子は左右に大きく揺れながら走行し，最終的に揺れた方向に大きく軌道が
逸れた状態で走行する．そして，映像上の電動車椅子が停止すると現実空間の電動車椅子
も停止する．

4.4.4 平地の通過のシミュレーション

シミュレーション中にHMDで再生する映像を図 4.8に示す．このシミュレーションの
シナリオは，平地を通過するシーンのみになっている．現実空間の電動車椅子動作シナリ
オは，HMDの映像上の電動車椅子が走行を開始すると同時に，現実空間の電動車椅子も
映像上の電動車椅子と同じように走行を開始する．そして，映像上の電動車椅子が停止す
ると現実空間の電動車椅子も停止する．
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図 4.5: 上り坂を通過する際の映像

図 4.6: 下り坂を通過する際の映像
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図 4.7: 線状ブロックを通過する際の映像

図 4.8: 平地を通過する際の映像



第5章 予備実験
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5.1 実験の目的
評価実験で使用する実験条件を決めるために予備実験を行った．先行研究 [5]ではVR

空間上の走行距離が 8mの場合で検証を行っていたが，評価実験はVR空間上の走行距離
が 7mと 14mの 2パターンという先行研究とは違う走行距離で行うため，改めて予備実
験を行い実験条件を設定しなおすことにした．評価実験での目的は，VR空間上の車椅子
の走行距離が長距離の場合と短距離の場合において，現実空間の電動車椅子の走行距離を
様々な値に変化させた際にユーザが現実空間の走行距離とVR空間の走行距離を同等に感
じる条件がどのように変化するか明らかにすることである．しかし，評価実験には検証す
る対象が多く，大きな人的コストがかかってしまう．そのため，予備実験では評価実験で
検証すべき対象を特定することを目的とする．今回は電動車椅子で平地を走行するシミュ
レーションを対象とする．

5.2 実験参加者・実験環境
予備実験の実験参加者は，研究室内の 20代の学生 3名であり，全員健常者である．実
験参加者には，参加が任意であること，いつでも不利益無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酔いなどの体調不良が無い
ことを確認した．実験では約 13m × 10mの部屋に，図 5.1のように走行コースを構築し
た．実験環境を図 5.2に示す．床は平坦であり，毛足の短いカーペットが敷いてある環境
で実験を行った．また，部外者は部屋に一切入れないようにし，安全を確保した．

5.3 実験条件
まず，今回の実験において VR空間上の走行距離が短距離の場合の走行距離を nメー
トル，長距離の場合を倍の 2nメートルとし，その 2つで比較をすることにした．これは，
VR空間上の走行距離に倍の差があれば走行距離に十分差があると考えたためである．確
保できた実験場所の制約から n=7とし，VR空間上の電動車椅子の走行距離は 7mと 14m

の 2つのパターンとした．
　 VR空間上の電動車椅子の走行距離が 7mと 14mの 2つのパターンに対して，次の手
法を用意した．まず，現実空間の電動車椅子の走行距離がVR空間上の電動車椅子の走行
距離に対して 10%～90%の走行距離となるように 10%刻みで合計 9パターンの手法を用意
した．これらの手法に加えて現実空間の電動車椅子の走行距離がVR空間上の電動車椅子
の走行距離と同じとなる手法を用意した．VR空間上の電動車椅子の走行距離が 7mの場
合の実験条件を表 5.1に，14mの場合の実験条件を表 5.2に示す．HMD上で表示する映
像は，図 5.3で示すように実際に車椅子で屋内の平地を走行しながら撮影したものを使用
する．映像は電動車椅子で 7mと 14mを走行する 2種類を用意した．これらの映像は同
じ場所・同じ走行開始位置で撮影した．VR空間上の電動車椅子の走行速度は，先行研究
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図 5.1: 実験時の走行コース

[1][2][3]の坂のシミュレーションにおいて，VR空間上の平地での走行速度が 0.8m/sだっ
たため，それを基準にして走行速度に設定した．0.8m/sで走行するため，走行時間はVR

空間上の走行距離が 7mの場合は 8.75秒，VR空間上の走行距離 14mの場合は 17.5秒と
なっている．

5.4 実験の手順
予備実験は次の手順で実験を行った．

Step 1：実験者が，実験参加者にシミュレータの操作方法を説明する．
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図 5.2: 実験環境

Step 2：実験参加者に 5.3節で示した各走行距離パターン（7m，14m）・各手法（現実
空間の走行距離が，VR空間上の走行距離の 100%，90%，80%，70%，60%，50%，
40%，30%，20%，10%）から，順序効果を相殺するために無作為に選ばれた 1条件
を体験してもらう．

Step 3：実験条件のシミュレーションが終了するたびに，実験参加者にVR空間上の走行
距離と比べ現実空間の走行距離や走行速度はどう感じたかに関するアンケート（表
5.3）に回答してもらう．　

Step 4：全ての実験条件のシミュレーションが終了するまで Step2，Step3を繰り返す．

Step 2について補足する．実験参加者には，各実験条件でシミュレーションを行う前に，
毎回 VR空間上の電動車椅子と現実空間の電動車椅子が同じ距離を走行するシミュレー
ションを 1回行ってもらった．これは，実験参加者にHMD上に表示される映像と同じ走
行速度と走行距離で走行する感覚を覚えさせるためである．その後，実験参加者には各実
験条件について，2回ずつシミュレーションを行ってもらった．その際，実験者はそれぞ
れのシミュレーション終了後，実験参加者が自分の走行距離を目視で確認しないように，
実験参加者がHMDを外す前に電動車椅子をシミュレーション開始地点付近まで戻した．



第 5章 予備実験 28

表 5.1: VR空間の走行距離が 7mの場合の実験条件

走行速度 (m/s) 走行距離 (m)　 VR空間上の走行距離と比べた割合（%）
0.80 7.0 100

0.72 6.3 90

0.64 5.6 80

0.56 4.9 70

0.48 4.2 60

0.40 3.5 50

0.32 2.8 40

0.24 2.1 30

0.16 1.4 20

0.08 0.7 10

また，実験参加者がモーター音で移動距離を予測できないようにするために，シミュレー
ション中は耳栓を装着するようにした．
　予備実験では実験参加者の主観的な指標で評価を行うため，回答にバイアスがかからな
いように次のような対策を行った．まず，実験参加者には実験目的のみ説明し，現実空間
の走行距離が変化するとは伝えていなかった．また，実験条件を行う順番は現実空間の走
行距離が長い順など規則的な順番にすると，参加者が次に行う条件の走行距離や走行速度
がどう変化するか予想できてしまうことが考えられるため，ランダムな順番で行った．

5.5 実験の結果
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．
　VR空間上の電動車椅子の走行距離が 7mのパターンの実験条件に対する実験参加者の
Q1（電動車椅子の走行距離はHMD上のVR空間上の走行距離と比べどう感じましたか？）
の回答分布を図 5.4，Q2（HMD上に表示される映像の場所を実際に走行しているように
感じましたか？）の回答分布を図 5.5，Q3（電動車椅子の走行速度はHMD上のVR空間
上の走行速度と比べどう感じましたか?）の回答分布を図 5.6に示す．
　VR空間上の電動車椅子の走行距離が 14mのパターンの実験条件に対する実験参加者
のQ1の回答分布を図 5.7，Q2の回答分布を図 5.8，Q3の回答分布を図 5.9に示す．
　今回の実験は実験参加者が 3人と少人数だったため，検定は行わなかった．　

5.6 評価実験の実験条件の検討
本節では評価実験で使用する実験条件について検討する．最初にアンケートの回答項目
について検討する．実験参加者に予備実験で使用したアンケートの回答項目についてイン
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表 5.2: VR空間の走行距離が 14mの場合の実験条件

走行速度 (m/s) 走行距離 (m) VR空間上の走行距離と比べた割合（%）
0.80 14.0 100

0.72 12.6 90

0.64 11.2 80

0.56 9.8 70

0.48 8.4 60

0.40 7.0 50

0.32 5.6 40

0.24 4.2 30

0.16 2.8 20

0.08 1.4 10

表 5.3: 各実験条件終了後の実験参加者への質問一覧

質問番号 質問内容
Q1 電動車椅子の走行距離はHMD上のVR空間上の走行距離と比べどう感じましたか？

（短い，同じ，長い）
Q2 HMD上に表示される映像の場所を実際に走行しているように感じましたか？

（はい，いいえ）
Q3 電動車椅子の走行速度はHMD上のVR空間上の走行速度と比べどう感じましたか?

（遅い，同じ，速い）
Q4 その他，感じたことがあれば記述してください

（任意回答｛記述式｝）

タビューを行ったところ，アンケートに回答する際に“短い”か“同じ”のどちらを回答
するか迷うことがあったという意見が見られた．これは，それぞれの質問項目の回答項目
が 2，3個しか用意されておらず，“やや短い”や“やや長い”といった細かい回答項目が
なかったためだと考えられる．そのため，評価実験では実験参加者には 7段階のリッカー
ド尺度でアンケートに回答してもらうように設計する．
　次にVR空間上の電動車椅子の走行距離が 7mの場合と 14mの場合，それぞれの評価実
験で使用する実験条件について検討する．実験条件の設定基準について説明する．まず，
VR空間上の走行距離が 7mと 14mのパターン両方で，予備実験の結果を現実空間の走行
距離がVR空間上の 90%の手法から順に確認していく．そして，最初にQ1（電動車椅子
の走行距離はHMD上のVR空間上の走行距離と比べどう感じましたか？）の場合は半数
以上が短い，Q3（電動車椅子の走行速度はHMD上の VR空間上の走行速度と比べどう
感じましたか?）の場合は半数以上が遅いと回答していた条件を参加者が走行距離や速度
の変化に気付く閾値とした．これは，半数以上の参加者が走行距離が短い，または走行速
度が遅いと感じた場合に，参加者は走行距離の削減や走行速度の低下に気付いてしまう傾
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図 5.3: HMD上で表示する映像

向にあると考えたためである．また，予備実験の参加者は 3人と少なく，誤差が生じる可
能性があるため，閾値の前後 20%の手法を実験条件に設定した．さらに，VR空間上の走
行距離が 7mと 14mのパターン間で比較を行えるようそれぞれの実験条件は同じものと
した．5.6.1項でVR空間上の電動車椅子の走行距離が 7mの場合の評価実験で使用する実
験条件について検討する．5.6.2項でVR空間上の電動車椅子の走行距離が 14mの場合の
評価実験で使用する実験条件について検討する．

5.6.1 VR空間上の電動車椅子の走行距離が7mの実験条件の検討

現実空間の電動車椅子の走行距離が VR空間上の電動車椅子の走行距離の 50%の場合
において，走行距離が短いと感じた人と走行速度が遅いと感じた人が共に 66%だった（図
5.4，図 5.6）．このことから，現実空間の電動車椅子の走行距離がVR空間上の電動車椅
子の走行距離の 50%の時に走行距離の違いや速度変化に気付く人が多い傾向にあると考え
た．よって，評価実験では現実空間の走行距離がVR空間上の 50%の走行距離のパターン
とそれより走行距離が 20%，10%長いまたは短いパターンを実験条件に設定する．また，
これらに加えて現実空間の走行距離がVR空間上の 80%の走行距離のパターンを追加し，
VR空間上の走行距離が 7mと 14mのパターン間で比較を行えるようにする．つまり，現
実空間の電動車椅子の走行距離が VR空間上の 80%の走行距離のものから VR空間上の
30%の走行距離のものまで 10%刻みで合計 6個の実験条件を用意する．

5.6.2 VR空間上の電動車椅子の走行距離が14mの実験条件の検討

現実空間の電動車椅子の走行距離が VR空間上の電動車椅子の走行距離の 60%の場合
において，走行距離が短いと感じた人が 66%だった（図 5.7）．現実空間の電動車椅子の
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図 5.4: VR空間上の走行距離が 7mの場合のQ1の回答分布 （N=3）

走行距離がVR空間上の電動車椅子の走行距離の 50%の場合において，走行速度が遅いと
感じた人が 66%だった（図 5.9）．ここから，現実空間の電動車椅子の走行距離がVR空
間上の電動車椅子の走行距離の 60%の時に走行距離の違いに，現実空間の電動車椅子の
走行距離が VR空間上の電動車椅子の走行距離の 50%の時に走行速度の違いに気付く人
が多い傾向にあると考えた．評価実験では現実空間の走行距離が VR空間上の 60%の走
行距離のパターンとそれより走行距離が 20%，10%長いパターン，現実空間の走行距離が
VR空間上の 50%の走行距離のパターンとそれより走行距離が 20%，10%短いパターンを
実験条件に設定する．つまり，現実空間の電動車椅子の走行距離がVR空間上の 80%の走
行距離のものからVR空間上の 30%の走行距離のものまで 10%刻みで合計 6個の実験条件
を用意する．また，現実空間の電動車椅子の走行距離がVR空間上の電動車椅子の走行距
離の 40%の場合において，全ての実験参加者が走行距離が同じと感じていたが（図 5.7），
走行速度は遅いと感じていた（図 5.9）．これより，ユーザは走行速度の違いに気付いて
も，走行距離の違いには気付かない可能性がある．
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図 5.5: VR空間上の走行距離が 7mの場合のQ2の回答分布 （N=3）

図 5.6: VR空間上の走行距離が 7mの場合のQ3の回答分布（N=3）
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図 5.7: VR空間上の走行距離が 14mの場合のQ1の回答分布 （N=3）

図 5.8: VR空間上の走行距離が 14mの場合のQ2の回答分布 （N=3）
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図 5.9: VR空間上の走行距離が 14mの場合のQ3の回答分布 （N=3）



第6章 評価実験
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6.1 実験の目的
本実験の目的は，VR空間上の車椅子の走行距離が長距離の場合と短距離の場合におい
て，現実空間の電動車椅子の走行距離を様々な値に変化させた際にユーザが現実空間の
走行距離とVR空間の走行距離を同等に感じる条件がどのように変化するか明らかにする
ことである．今回はVR空間上の電動車椅子で平地を走行するシミュレーションを対象と
する．

6.2 実験参加者・実験環境
本実験の実験参加者は，研究室内の 20代の学生 7名であり，全員健常者である．実験
参加者には，参加が任意であること，いつでも不利益無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酔いなどの体調不良が無
いことを確認した．実験では約 13m× 10mの部屋に，図 6.1のように走行コースを構築し
た．実験環境を図 6.2に示す．床は平坦であり，毛足の短いカーペットが敷いてある環境
で行った．また，部外者は部屋に一切入れないようにし，安全を確保した．

6.3 実験条件
VR空間上の電動車椅子の走行距離が 7m，14mの 2つのパターンに対して，予備実験の
結果を基に次の手法を用意した．まず，現実空間の電動車椅子の走行距離がVR空間上の
電動車椅子の走行距離と同じとなる実験条件を用意した．この手法に加えて現実空間の電
動車椅子の走行距離がVR空間上の電動車椅子の走行距離に対して 80%～30%の走行距離
となるように 10%刻みで合計 6パターンの手法を用意した．これらの手法をVR空間上の
電動車椅子の走行距離が 7mのパターンのものを S-1，S-2，S-3，S-4，S-5，S-6，S-7とし，
電動車椅子の走行距離が 14mのパターンのものをL-1，L-2，L-3，L-4，L-5，L-6，L-7と
する．VR空間上の電動車椅子の走行距離が 7mの場合の各実験条件を表 6.1に，14mの
場合の各実験条件を表 6.2に示す．HMD上で表示する映像は，図 6.3で示すように実際
に車椅子で屋内の平地を走行しながら撮影したものを使用する．映像は電動車椅子で 7m

と 14m走行する 2種類を用意した．これらの映像は同じ場所・同じ走行開始位置で撮影
した．

6.4 実験の手順
本実験は次の手順で実験を行った．

Step 1：実験参加者に，VR空間をどの程度の頻度で体験しているかに関する事前アン
ケート（表 6.3）に回答してもらう．
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図 6.1: 実験時の走行コース

Step 2：実験者が，実験参加者にシミュレータの操作方法を説明する．

Step 3：実験参加者に 6.3節で示した各走行距離パターン（7m，14m）・各手法（現実
空間の走行距離が，VR空間上の走行距離の 100%，80%，70%，60%，50%，40%，
30%）から，順序効果を相殺するために無作為に選ばれた 1条件を体験してもらう．

Step 4：実験条件のシミュレーションが終了するたびに，実験参加者にVR空間上の走行
距離と比べ現実空間の走行距離や走行速度はどう感じたかに関するアンケート（表
6.4）に回答してもらう．　

Step 5：全ての実験条件のシミュレーションが終了するまで Step3，Step4を繰り返す．

Step 3について補足する．実験参加者には，各実験条件でシミュレーションを行う前に，
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図 6.2: 実験環境

毎回 VR空間上の電動車椅子と現実空間の電動車椅子が同じ距離を走行するシミュレー
ションを 1回行ってもらった．これは，実験参加者にHMD上に表示される映像と同じ走
行速度と走行距離で走行する感覚を覚えさせるためである．その後，実験参加者には各実
験条件について，2回ずつシミュレーションを行ってもらった．その際，実験者はそれぞ
れのシミュレーション終了後，実験参加者が自分の走行距離を目視で確認しないように，
実験参加者がHMDを外す前に電動車椅子をシミュレーション開始地点付近まで戻した．
また，実験参加者がモーター音で移動距離を予測できないようにするために，シミュレー
ション中は耳栓を装着するようにした．
　評価実験では実験参加者の主観的な指標で評価を行うため，回答にバイアスがかから
ないように次のような対策を行った．まず，実験参加者には実験目的のみ説明し，現実空
間の走行距離が変化するとは伝えていなかった．また，実験条件を行う順番は現実空間の
走行距離が長い順など規則的な順番にすると，実験参加者が次に行う条件の走行距離や
走行速度がどう変化するか予想できてしまうことが考えられるため，ランダムな順番で
行った．
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表 6.1: VR空間の走行距離が 7mの場合の実験条件

実験条件 走行速度 (m/s) 走行距離 (m)　 VR空間上の走行距離と比べた割合（%）
S-1 0.80 7.0 100

S-2 0.64 5.6 80

S-3 0.56 4.9 70

S-4 0.48 4.2 60

S-5 0.40 3.5 50

S-6 0.32 2.8 40

S-7 0.24 2.1 30

表 6.2: VR空間の走行距離が 14mの場合の実験条件

実験条件 走行速度 (m/s) 走行距離 (m)　 VR空間上の走行距離と比べた割合（%）
L-1 0.80 14.0 100

L-2 0.64 11.2 80

L-3 0.56 9.8 70

L-4 0.48 8.4 60

L-5 0.40 7.0 50

L-6 0.32 5.6 40

L-7 0.24 4.2 30

6.5 実験の結果
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，実施したア
ンケートの結果について説明する．
　事前アンケート（表 6.3）のB-Q1（あなたはVR空間をどの程度の頻度で体験していま
すか？），B-Q2（どのようなデバイスでVR空間を体験していますか？），B-Q3（どのよ
うな場面でVR空間を体験していますか？）の回答分布を図 6.4，図 6.5，図 6.6に示す．
　VR空間上の電動車椅子の走行距離が 7mのパターンの実験条件に対する事後アンケー
ト（表 6.4）のA-Q1（現実空間の電動車椅子の走行距離はHMD上のVR空間上の走行距
離と比べどう感じましたか？）の回答分布を図 6.7に示す．S-1とそれ以外の実験条件間で
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．A-Q2

（HMD上に表示される映像の場所を実際に走行しているように感じましたか？）の回答
分布を図 6.8に示す．S-1とそれ以外の実験条件間で 5%水準のWilcoxonの符号順位検定
を行ったところ，どの条件間でも有意差は認められなかった．A-Q3（現実空間の電動車
椅子の走行速度はHMD上のVR空間上の走行速度と比べどう感じましたか?）の回答分
布を図 6.9に示す．S-1とそれ以外の実験条件間で 5%水準のWilcoxonの符号順位検定を
行ったところ，S-1・S-2間，S-1・S-3間，S-1・S-4間，S-1・S-5間，S-1・S-6間，S-1・
S-7間で p値がそれぞれ 0.025，0.023，0.016，0.039，0.016，0.039となり，これらの条件
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図 6.3: HMD上で表示する映像

間に有意差を確認した．
　VR空間上の電動車椅子の走行距離が 14mのパターンの実験条件に対する事後アンケー
ト（表 6.4）のA-Q1の回答分布を図 6.10を示す．L-1とそれ以外の実験条件間で 5%水準
のWilcoxonの符号順位検定を行ったところ，どの条件間でも有意差は認められなかった．
A-Q2の回答分布を図 6.11に示す．L-1とそれ以外の実験条件間で 5%水準のWilcoxonの
符号順位検定を行ったところ，どの条件間でも有意差は認められなかった．A-Q3の回答
分布を図 6.12に示す．L-1とそれ以外の実験条件間で 5%水準のWilcoxonの符号順位検
定を行ったところ，L-1・L-2間，L-1・L-3間，L-1・L-4間，L-1・L-5間，L-1・L-6間，
L-1・L-7間で p値がそれぞれ 0.033，0.033，0.033，0.041，0.023，0.025となり，これら
の条件間に有意差を確認した．
　VR空間上の走行距離が 7mと 14mのパターンで現実空間の走行距離の割合が同じ条件
間（S-1・L-1間，S-2・L-2間，S-3・L-3間，S-4・L-4間，S-5・L-5間，S-6・L-6間，S-7・
L-7間）について質問項目毎に 5%水準のWilcoxonの符号順位検定を行ったところ，どの
条件間でも有意差は認められなかった．

図 6.4: 事前アンケートのB-Q1の回答分布 （N=7）
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表 6.3: 実験前の実験参加者への質問一覧

質問内容 回答項目
B-Q1：あなたはVR空間をどの程度の頻度で体験していますか？ 1：ほぼ毎日

2：1週間に 3日程度
3：1週間に 1,2日
4：1ヶ月に 1,2日程度
5：1年間に数日程度
6：体験したことは無い

B-Q2：どのようなデバイスでVR空間を体験していますか？ 1：密閉型HMD（専用デバイスで実現，現実空間が見えないもの）
2：密閉型HMD（スマートフォンで実現，現実空間が見えないもの）
3：透過型HMD（専用デバイスで実現，現実空間が見えるもの）
4：透過型HMD（スマートフォンで実現，現実空間が見えるもの）
5：普段VR空間を体験していない
6：その他｛記述式｝

B-Q3：どのような場面でVR空間を体験していますか？ 1：研究
2：授業
3：ゲーム
4：ゲーム以外の娯楽
5：その他記述式

表 6.4: 各実験条件終了後の実験参加者への質問一覧

質問内容 回答項目
A-Q1：現実空間の電動車椅子の走行距離はHMD上のVR空間上の走行距離と比べどう感じましたか？ 1：短い～4：同じ～7：長い
A-Q2：HMD上に表示される映像の場所を実際に走行しているように感じましたか？ 1：感じない～7：感じた
A-Q3：現実空間の電動車椅子の走行速度はHMD上のVR空間上の走行速度と比べどう感じましたか？ 1：遅い～4：同じ～7：速い
A-Q4：その他，感じたことがあれば記述してください 任意回答｛記述式｝

6.6 考察
参加者の属性についての考察を 6.6.1項に，VR空間上の走行距離が 7mのパターンにつ
いての考察を 6.6.2項に，VR空間上の走行距離が 14mのパターンについての考察を 6.6.3

項に，VR空間上の走行距離が 7mと 14mのパターンの比較を 6.6.4項に，本実験で得ら
れた知見を 6.6.5項に，今後の課題を 6.6.6項に示す．

6.6.1 参加者の属性についての考察

事前アンケートの B-Q1（あなたは VR空間をどの程度の頻度で体験していますか？）
の回答結果（図 6.4）では，全ての参加者が“ 1年間に数日程度”または“ 1ヶ月に 1,2日程
度”と回答していた．これより，実験参加者はVR空間の体験を日常的に行っていないた
め，VR空間の体験に不慣れだと考えられる．また，事前アンケートの B-Q3（どのよう
な場面でVR空間を体験していますか？）の回答結果（図 6.6）では，実験参加者の 71%

が“ゲーム”または“ゲーム以外の娯楽”と回答していた．このことから，今回の実験参
加者の多くは車椅子シミュレータのような訓練目的ではなく，主に娯楽目的でVR空間を
体験していると考えられる．これらのことから，本実験では実験参加者全員が日常的に
VR空間を体験しておらず，さらに参加者の多くは主に娯楽目的でVR空間を体験してい
ると考えられる．
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図 6.5: 事前アンケートのB-Q2の回答分布 （N=7）

図 6.6: 事前アンケートのB-Q3の回答分布（N=7）

6.6.2 VR空間上の走行距離が7mのパターンについての考察

A-Q1（図 6.7）の回答結果では，有意差が確認できなかった．そのため，現実空間の走
行距離を圧縮してもユーザに気付かれない条件を特定できていないという結果となった．
これは実験参加者数が少ないことに起因するものであると考えられるため，引き続き実
験参加者を増やして調査を行う必要がある．A-Q3（図 6.9）の回答結果から，現実空間の
走行距離がVR空間上の走行距離と同じ手法（S-1）は実験参加者の 71%が速いと感じて
いたことに対し，現実空間の走行距離がVR空間上の走行距離の 80%，70%，60%，50%，
40%，30%の手法（S-2，S-3，S-4，S-5，S-6，S-7）の場合は実験参加者の 14%が速いと感
じていた．これより，現実空間の走行距離がVR空間上の走行距離と同じ手法（S-1）の
方が他の手法より実験参加者は走行速度が速いと感じる傾向にあると考えられる．また，
現実空間の走行距離がVR空間上の走行距離と同じ手法（S-1）は走行速度が遅いと感じ
た実験参加者はいなかった．加えて，走行距離が同じと感じた実験参加者は半数に満たな
かった．このことから，現実空間の走行距離・走行速度がVR空間上のものと同じでも，
実験参加者の多くは走行速度が速いと感じたため，走行距離に違和感を覚え，走行距離が
同じと感じなかった可能性がある．

6.6.3 VR空間上の走行距離が14mのパターンについての考察

A-Q1（図 6.10）の回答結果では，有意差を確認することができなかった．そのため，現
実空間の走行距離を圧縮してもユーザに気付かれない条件を特定できていないという結
果となった．これは実験参加者数が少ないことに起因するものであると考えられるため，



第 6章 評価実験 43

図 6.7: VR空間上の走行距離が 7mの場合のA-Q1の回答分布 （N=7）

引き続き実験参加者を増やして調査を行う必要がある．A-Q3（図 6.12）の回答結果から，
現実空間の走行距離がVR空間上の走行距離の 80%，70%，60%，50%，40%，30%の手法
（L-2，L-3，L-4，L-5，L-6，L-7）の場合はそれぞれ実験参加者の 42%，28%，42%，42%，
57%，57%が遅いと感じていたことに対し，現実空間の走行距離がVR空間上の走行距離
と同じ手法（L-1）は遅いと感じた実験参加者はいなかった．これより，現実空間の走行
距離を圧縮した手法（L-2，L-3，L-4，L-5，L-6，L-7）は現実空間の走行距離がVR空間
上の走行距離と同じ手法（L-1）より実験参加者は走行速度が遅いと感じる傾向にあると
考えられる．また，現実空間の走行距離がVR空間上の走行距離と同じ手法（L-1）は実
験参加者の 57%が走行速度が同じと感じていたが，他の手法（L-2，L-3，L-4，L-5，L-6，
L-7）では実験参加者の半数以上が同じと回答したものはなかった．しかし，現実空間の
走行距離がVR空間上の走行距離の 80%と 50%の手法（L-2，L-5）では実験参加者の半数
以上が走行距離が同じと感じていた．このことから，実験参加者は走行速度の変化に気が
付いても，走行距離の変化に気が付かない可能性がある．

6.6.4 VR空間上の走行距離が7mと14mのパターンの比較

VR空間上の走行距離が 7mのパターンと 14mのパターン間では現実空間の走行距離の
割合が同じ手法間（S-1・L-1間，S-2・L-2間，S-3・L-3間，S-4・L-4間，S-5・L-5間，S-6・
L-6間，S-7・L-7間）で有意差が認められなかった．これより，VR空間上の走行距離が
短距離・長距離の手法間で，実験参加者が現実空間とVR空間の走行距離・走行速度を同
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図 6.8: VR空間上の走行距離が 7mの場合のA-Q2の回答分布 （N=7）

等と感じる条件に差が生じるとは言えないことが示唆される．また，VR空間上の走行距
離が 7mと 14mの両方のパターンにおいて，現実空間の走行距離が VR空間上の走行距
離と同じ手法（S-1，L-1）は，実験参加者は走行速度が遅いと感じず，他のどの手法より
走行速度が速いと認識できていた．加えて，現実空間の走行距離がVR空間上の走行距離
と同じ手法（S-1，L-1）は，実験参加者は他のどの手法より走行距離が長いと認識できて
いたとは言えない傾向にあった．このことから，VR空間上の走行距離が短距離・長距離
の場合の両方で，実験参加者は現実空間の電動車椅子の走行距離の変化より速度変化の
方が気付きやすい傾向にあると考えられる．ただし，今回は実験参加者が 7人と少なく，
VR空間上の走行距離が 2つのパターンでしか検証していないため，参加者を増やしVR

空間の走行距離を様々に変化させた場合で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．また，VR空間の走行距離が 7mと 14mのパターン間で現実空間の走行距離
の割合が同じ条件間でA-Q1（図 6.7，図 6.10）の結果を比較すると，VR空間の走行距離
が 7mより 14mの方が走行距離が長いと感じた参加者が多く見られた．ここから，VR空
間上の走行距離が長くなると，参加者が現実空間の走行距離が長いと感じる傾向にある可
能性があるが，これが普遍的なものであるか検証していく必要がある．

6.6.5 本実験で得られた知見

本実験で得られた知見は次の通りである．

• VR空間上の走行距離が短距離・長距離の手法間で，実験参加者が現実空間とVR空
間の走行距離・走行速度を同等と感じる条件に差が生じるとは言えない．
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図 6.9: VR空間上の走行距離が 7mの場合のA-Q3の回答分布（N=7）
（*：p < 0.05）

• VR空間上の走行距離が短距離・長距離の場合の両方で，実験参加者は現実空間の
電動車椅子の走行距離の変化より速度変化の方が気付きやすい傾向にある．

また，先行研究 [5]と本実験では実験条件が異なるため厳密な比較はできないが，VR空
間上の走行距離が 7mの場合に現実空間の走行距離をVR空間上の走行距離の 50%まで圧
縮しても，短いと感じた実験参加者が半数に満たなかったことが先行研究と類似してい
る．また，今回得られたVR空間上の走行距離が短距離・長距離の場合の両方で，実験参
加者は現実空間の電動車椅子の走行距離の変化より速度変化の方が気付きやすい傾向に
あるという知見は先行研究では明らかにできなかった知見である．
　しかし，本実験で得られた知見には大きく分けて 2つの制限がある．
　 1点目は．本実験の参加者が日常的にVR空間を体験していなかった点である．そのた
め，VR空間の体験を日常的に行っているユーザを対象に実験を行った場合，違う結果が
得られるかもしれない．
　 2点目は，実験参加者が 7人と少人数だった点である．今後実験参加者を増やして調査
を行う必要がある．

6.6.6 今後の課題

今後の課題は次に示す 3点を考えている．
　 1点目はVR空間の走行距離のパターンを増やして検証することである．今回の実験で
は特定のVR空間の走行距離のシミュレーションのみの検証を行った．今回行った 7mと
14m以外にも様々なVR空間の距離を走行するシミュレーションも多く存在している．そ
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図 6.10: VR空間上の走行距離が 14mの場合のA-Q1の回答分布 （N=7）

のため，今後はどのような距離のシミュレーションが求められているのか調査し，それら
について検証していく予定である．加えて，いくつかの走行距離で知見を蓄積すること
で，走行距離と気付きやすさの関係などを数式でモデル化することも視野に入れている．
　 2点目は現実空間の電動車椅子の加速度がユーザが知覚する走行距離に影響を与えるか
検証を行うことである．今回はVR空間と現実空間の電動車椅子の走行速度は一定の速度
であり，加速度に関する評価を行っていなかった．現実空間の電動車椅子の加減速がユー
ザが知覚する走行距離に影響を与えるか検証していく予定である．加えて，現実空間の走
行速度が等速の場合でも，電動車椅子の発進・停止時に加速・減速を行うため，急発進・
急停止などの発進・停止時の挙動がユーザが知覚する走行距離に影響を与えるか検証して
いく予定である．
　 3点目は歩行シーンにおける現実空間に必要なスペースを削減する手法を車椅子シミュ
レータに応用できるか検証することである．今回の検証ではユーザが現実空間の走行距
離とVR空間の走行距離を同等に感じる条件を調査していたが，それだけでは削減できる
現実空間の距離に限界があると考えられる．そのため，2.3節で紹介したRDWのように
ユーザに気付かれないように現実空間の電動車椅子を方向転換させることでシミュレー
ションに必要なスペースを削減できるかなどを検証していく予定である．
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図 6.11: VR空間上の走行距離が 14mの場合のA-Q2の回答分布 （N=7）

図 6.12: VR空間上の走行距離が 14mの場合のA-Q3の回答分布（N=7）
（*：p < 0.05）



第7章 結論
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先行研究では，HMDと電動車椅子を用いたVR車椅子シミュレータの現実空間におけ
る移動距離を削減するための初期検討として，平地での電動車椅子の現実空間における移
動の振る舞いと，ユーザがVR空間で知覚する移動距離の関係を明らかにする研究を行っ
てきた．具体的には，先行研究では平地を電動車椅子で 8m走行するシミュレーションに
おいて，現実空間の電動車椅子の走行距離や走行速度を様々に変化させた際に，ユーザが
現実空間とVR空間の走行距離を同等に感じる条件を調査していた．しかし，この研究は
短距離の平地を移動するという限定的なシーンのシミュレーションで調査を行っていたた
め，長距離でのシミュレーションなど他のシーンにおいて，ユーザが現実空間とVR空間
の走行距離を同等に感じる条件がどのようになるのか不明であった．
　そこで，VR空間上の車椅子の走行距離が長距離の場合と短距離の場合において，現実
空間の電動車椅子の走行距離を様々な値に変更した際にユーザが現実空間の走行距離と
VR空間の走行距離を同等に感じる条件がどのように変化するか明らかにすることを研究
課題として設定した．そして，この研究課題を達成するためにVR空間上の電動車椅子が
7mと 14mの場合において，現実空間の電動車椅子の走行距離を様々に変化させた時，実
験参加者がVR空間上の走行距離と比べ現実空間の走行距離や走行速度をどう感じるか調
査を行った．その結果，VR空間上の走行距離が短距離・長距離の手法間で，実験参加者
が現実空間とVR空間の走行距離・走行速度を同等と感じる条件に差が生じるとは言えな
かった．今後，実験参加者を増やし，VR空間上の走行距離が短距離・長距離の手法間で，
実験参加者が現実空間とVR空間の走行距離・走行速度を同等と感じる条件に差が生じる
かどうか検証を継続する必要がある．また，VR空間上の走行距離が短距離・長距離の両
方のパターンにおいて，現実空間の走行距離がVR空間上の走行距離と同じ手法は，実験
参加者は走行速度が遅いと感じず，他のどの手法より走行速度が速いと認識できていた．
加えて，現実空間の走行距離がVR空間上の走行距離と同じ手法は，実験参加者は他のど
の手法より走行距離が長いと認識できていたとは言えない傾向にあった．このことから，
VR空間上の走行距離が短距離・長距離の場合の両方で，実験参加者は現実空間の電動車
椅子の走行距離の変化より速度変化の方が気付きやすい傾向にあることが示唆された．
　なお，この実験結果には制約が残っている．まず，本実験の参加者が日常的にVR空間
を体験していなかった点である．そのため，VR空間の体験を日常的に行っているユーザ
を対象に実験を行った場合，今回とは違う結果が得られる可能性がある．この点は，今
後VR空間の体験を頻繁にしている人を対象に実験を行うことで明らかになると考えられ
る．また，今回の検証はVR空間上の走行距離が 2つのパターンでしか検証していない．
そのため，その他の走行距離のVR空間で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．
　上記の制約に加え，今後の課題をいくつか述べる．まず，本研究の実験は平地のシミュ
レーションで行ったが，坂道や不均一な道路などのバリアを通過するシミュレーションで，
走行距離を圧縮できるかどうかを検証していく必要がある．また，今回の実験は参加者が
7人だったため，今後は実験参加者の人数を増やし，VR空間上の電動車椅子が短距離・
長距離のパターン間でユーザが感じる走行距離・走行速度に差が生じるか検証していく予
定である．
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