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オプティカルフローに応じた非円形視野制限による
VR酔い軽減手法

萱場 大貴†1 宮下 芳明†1

概要：「VR酔い」はオプティカルフローによって発生することが知られている．対策として，画面の一
部を覆い隠す視野制限手法が用いられている．これまで，視野角の範囲を狭める手法や，円形視野を移動
させオプティカルフローの大きい箇所を覆い隠す手法が存在する．本稿では，オプティカルフローが大き
い箇所をより的確に覆い隠すため，非円形に視野を制限するシステムを開発した．さらに，ユーザ実験を
行った結果，VR酔いの軽減と，従来手法と比較して空間探索能力の向上が見られた．一方，視野形状の
変化が一部ユーザの臨場感を損なうことが示唆された．

1. はじめに
ヘッドマウントディスプレイ（HMD）の普及により，

バーチャルリアリティ（VR）は 360度動画の視聴やゲー
ムなどのエンタテインメントまで活用が広がっている．一
方で，HMDでの VR体験時に発生しやすい「VR酔い」
は VR普及における大きな障壁となっている．

VR酔いは，視覚情報による自己運動感覚であるベクショ
ンと，前庭感覚や体性感覚とのずれによって発生するとさ
れている [1]．また，ベクションは画面の動きの大きさであ
るオプティカルフローによって引き起こされる．特に周辺
視野はオプティカルフローに敏感である．
そこで，VR酔い対策として周辺視野の視覚情報を制限

する手法が用いられている．特に，VR酔いを起こしやす
いシーンにのみ動的に視野角制限をする手法は有効的であ
る [2]．そのため，図 1に示すように，Google Earth VR
などの人気のあるコンテンツや，Population Oneなどの
様々な VRゲームで使用されている [3]．一方で，視野制
限手法は VR空間における探索能力の低下，ユーザが受け
る臨場感の低下を引き起こすことが問題となっている．
本稿では，オプティカルフローが大きい箇所を狙った非

円形の視野制限手法を提案する．これにより，従来手法よ
りも視野を維持できると考えられる．そのため，VR酔い
軽減効果を維持しつつ，臨場感と空間探索能力の低下を軽
減することが期待される．
本稿では，非円形視野制限の実装を行い，ユーザを対象

とした実験を行った．その結果，VR酔い軽減効果と，視
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図 1 視野制限の例．

線移動の増加，探索タスク完了時間の短縮が見られた．一
方，複数のユーザから，特に画面下方向の視野形状の変化
が気になるという問題点が挙げられた．

2. 関連研究
2.1 VR酔い

VR酔いは，乗り物酔いに似た現象であり，めまい，吐き
気，眠気，方向感覚の喪失など様々な症状を引き起こす [4]．
成人の最大 67%が VR酔いを経験することから，VRの普
及を妨げる大きな要因であると考えられる．また，VR酔
いのしやすさは個人差が大きいことが知られている [5]．一
方で，乗り物酔いのしやすさや，VR体験に対する慣れと
関係があることが知られている．

VR酔いの原因について，eye movement theoryや pos-
tural instability theory，sensory conflict theoryという
説が存在する [1]．1つ目は視覚情報のオプティカルフロー
によって発生する，急速な眼球運動が酔いを引き起こすと
いう説である．2つ目は姿勢の不安定性が酔いを引き起こ
すという説である．3つ目はオプティカルフローに由来す

c⃝ 1959 Information Processing Society of Japan 1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

る自己運動感覚であるベクションと，前庭感覚や体性感覚
とのずれによって VR酔いが引き起こされるという説で
ある．これらの説は対立するものではなく，互いに影響し
合っていると考えられている．本研究は，sensory conflict
theoryに基づく VR酔い軽減手法を提案する．
オプティカルフローの大きさは VR 酔いと相関がある

が，定量化するのは難しい [6]．VR酔いのしやすさは個人
差が大きいためである．そのため，VR酔い軽減システム
は，ユーザごとの酔いやすさに応じたチューニングが推奨
されている．

2.2 VR酔い軽減手法
sensory conflict theoryに基づく手法は，主にオプティ

カルフローを低減する方法をとる．例として，ベクション
を引き起こしやすい，コントローラを用いたプレイヤの移
動を，連続的でなく瞬間移動で行うテレポーテーションが
存在する [7]．また，旋回操作時，画面全体にぼかしを加え
る手法 [8]や，被写界深度ぼかしを加える手法が提案され
ている [9]．他にも，オプティカルフローをベクションを打
ち消す方向に可視化する手法 [10]が存在する．これらの手
法は VR酔いを抑制する代わりに，ユーザ体験を損なうこ
とが問題となっている．

2.3 視野制限手法
人間の周辺視野は，オプティカルフローに敏感であるこ

とが知られている [11]．そこで，画面の周辺部を覆い隠す
視野制限手法が用いられている．これにより，周辺視野へ
の視覚刺激を抑え，ベクションとそれに伴う VR 酔いを
抑制することができる [12]．しかし，視野が狭まることで
VR空間の探索能力の低下 [13]，ユーザが受ける臨場感の
低下につながる．また，ユーザが受ける速度感にも影響を
与える可能性が示されている [14]．
これらの欠点を補うため，酔いやすいシーンでのみ適用

される，動的な視野角制限手法が存在する．Fernandesら
は，酔いやすさを VRゲームにおけるプレイヤの速度，角
速度から取得した．これは，VR酔い軽減のための動的な
視野角制限に関する最初の研究である [2]．動的な視野制
限は人気の VRコンテンツである Google Earth VRで，
VR酔いを軽減するコンフォートモードとして用いられて
いる．他にも様々な VRゲームで用いられている．
視野角制限の欠点を最小限にするため，様々な動的視野

制限手法が検討されている．Adhanomらは，ユーザの視
線位置を視野中心とした視野制限手法を提案した [15]．Fei
らは，視野角制限の際に，足元の視野を維持する手法を提
案した [16]．これらの手法は，別の VR酔い軽減手法と組
み合わせて使用することが期待されている．
さらに視野範囲を維持する手法として，Adaptive FOV

Restrictorが存在する [17]．これは本稿における提案手法

と同じ，オプティカルフローの大きい箇所のみを覆い隠す
手法である．楕円視野の径と中心位置を変化させることで
視野制限する．欠点として，視野が円形であるため，VR
空間によっては，オプティカルフローの大きい箇所を的確
に制限できないことが挙げられている．

3. 提案手法：非円形視野制限
VR酔いは，画面のオプティカルフローの大きさに起因

するベクションにより引き起こされることが知られてい
る．そこで本稿では，オプティカルフローの大きい範囲を
的確に覆い隠すため，非円形に視野制限する手法を提案す
る．図 2は，非円形視野制限のシステムの概略図である．

3.1 装置
HTC VIVE Pro Eyeヘッドセット（解像度: 2880 ×

1600 pixels, 水平視野角: 110°, リフレッシュレート:
90Hz, 自由度: 6DOF）向けに実装した．PCは ALIEN-
WARE m17 R2（CPU: intel Core i7-9750H, 2.60GHz,
RAM: 16.00 GB, GPU: NVIDIA GeForce RTX 2070,
OS: Windows 10 Home）である．アプリケーションは
Unity2021.3.1f1で実装した．

3.2 オプティカルフローの計算
密なオプティカルフローである Horn-Schunck法を用い

た．実装にあたり，Unityの compute shaderを利用した．
また，十分なリフレッシュレートを確保するため，5ピク
セルごとに処理を行った．
オプティカルフローの計算にあたり，画面を 16×16に

分割し，256のグリッドにした．オプティカルフローの計
算は，各画素のオプティカルフローを計算し，グリッドご
とに平均値を求める．これが設定する閾値を超えた場合，
オプティカルフローが大きいグリッドとして設定される．
このオプティカルフローが大きいグリッドを覆い隠すよう
に，次節で述べる視野制限マスクが制御される．

3.3 視野制限マスク
視野制限に用いる画像（視野制限マスク）を図 3 に示

す．Unityの Sprite Shape Controllerで実装した．これ
は画像をベジエ曲線で制御するツールである．視野制限マ
スクは，円中心側にぼかしを加え，ユーザの気をそらしに
くい設計とした．不透明度は線形変化する．ぼかしの大き
さは，視野角を 20◦ 覆い隠す設計とした．
実装上の問題として，ベジエ曲線の制御により，ぼかし

部分の画像が重なることでアーティファクトが発生してし
まう．これはユーザの気をそらす要因となる．そこで，半
透明の画像が重なったとき，より透明度の大きい画素を優
先してレンダリングするシェーダを適用した．
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図 2 非円形視野制限のシステムの概略図．左から順に，主観視点の映像，前進時のオプティ
カルフローが大きい画素，オプティカルフローが大きいグリッド，非円形視野制限．

図 3 （左）変形前の視野制限マスク．（右）変形後．赤領域は制御
点が 8 個のときの，制御点の変域を示す．FOVmin は最小視
野角を示す．

3.3.1 制御点の変域
各制御点の変域は，制御点が n個のとき，弧度が 360◦/n

の扇形の領域である．図 3 に，制御点が 8 個のときの領
域を示す．その中で，最小視野角（FOVmin）の範囲外か
つ，最も視野制限マスクの中心に近い，オプティカルフ
ローが大きいグリッドを覆い隠すように移動する．今回，
FOVmin は 45◦ に設定した．これは Google Earth VRな
どのコンテンツでよく用いられる値である．
3.3.2 制御点の移動
制御点の移動はイージングされ滑らかに補間される．そ

の速さ Crate は式 1で定義される．

Crate =

{
1(FOV ≧ 95◦)

Crate × FOV
95◦ (FOVmin < FOV < 95◦)

(1)
FOVは各制御点の座標を，視野中心との距離として表し

たものである．Crate = 1のとき，0.3秒で補間が終了する
速さである．視野角が 95◦ 以上の視野制限は，Fernandes
らの実験により，ユーザに気づかれないことが示されてい
る [2]．そのため，移動速度を速めた．95◦ 以下の視野角で
は，中心視野に近いほど，視野制限の変化が目立ちやすく
ユーザ体験を損なう．そこで中心視野に近いほど，移動速
度を遅めた．
3.3.3 制御点の数
制御点の数は，任意の値に設定できる．図 3は制御点が

8つの例である．数が大きいほど，オプティカルフローの
大きいグリッドを，より的確に制限できる．一方で，各制

御点が移動するときの視野形状変化が細かくなる．これ
は，ユーザの気を逸らす可能性がある．本研究では，少人
数を対象とした予備調査を行い，8個に決定した．

4. ユーザ実験
4.1 デザイン
視野制限条件は以下の 3つである．
• 視野制限なし
• 視野角制限
• 非円形視野制限
本手法と同じ，オプティカルフローに適応した視野制

限である，Adaptive FOV Restrictorは条件に加えなかっ
た．著者による追実装と予備調査を行ったところ，本実験
で用いる VR空間において，オプティカルフローの軽減効
果が見られなかったためである．
また，実験は被験者内計画で行われた．試行順序はラテ

ン方格法で行われた．

4.2 視野角制限の実装
本実験では，オプティカルフローの大きさに応じて視野

角制限を行うシステムとした [18]．FOVはオプティカル
フローが大きいグリッド数の割合で決定される（式 2）．

FOV =

{
FOVmax −A× Gflow

Gmax
(FOV > FOVmin)

FOVmin(FOV ≦ FOVmin)

(2)
FOVmax は，視野制限マスクの制御点の初期位置であ

り，全ての制御点がこの値をとるとき，視野に影響を及ぼ
さない．Aは調節用のパラメータである．本稿では，全グ
リッド数のうち 2/3が大きいグリッドであるとき，最小視
野角となるように設定した．Gflow はオプティカルフロー
が大きいグリッドの数である．Gmax は全グリッド数であ
る 256から，視野制限を行わない中心視野領域にあたる 24
を除く，232を示す．

4.3 タスク
VR空間を探索し，チェックポイントを通過するタスク

を行った．実験に用いたVR空間を図 4に示す．Free Low
Poly Nature Forestアセットを利用し制作した [19]．
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図 4 VR 空間の様子．

図 5 チェックポイント（左下）と，チェックポイントが VR空間上
に出現する位置．

操作はコントローラのスティックで行い，参加者は前後
左右移動と，水平方向の旋回が可能であった．速度はス
ティックを傾ける大きさにより変化した．
チェックポイントは VR空間の中で目立つ赤色の柱であ

る．VR空間には常にチェックポイントが 1つ存在し，到
達すると，新しいチェックポイントが出現する．チェック
ポイントと，その出現位置を図 5に示す．
また，チェックポイントに 5回到達する度に，不快感に

関する質問が表示された．「現在の気分はどうですか？」と
いう質問に対し，10段階の数値で回答を行う．1は実験開
始時の状態，10は中止したいことを示す．10が回答され
たとき，直ちに実験を中止させた．これは VR酔いに関す
る研究で用いられる手法である [5]．50個のチェックポイ
ントに到達し，アンケートに回答すると，タスクは終了と
なった．なお，チェックポイント数，現在のチェックポイ
ント到達数は明示しなかった．これは参加者が実験を完遂
するため，無理をする可能性を排除するためである．

4.4 実験手順
最初に，年齢や性別，酔いやすさに関するアンケートに

回答させた．その後，実験に関する説明をし，体調に応じ
ていつでも実験を中止できること，実験に支障はないこと
を伝えた．その後，HMDを装着し，アイトラッキングと
瞳孔間距離のキャリブレーションを行った．HMDを外し，
ノートPCのディスプレイを使い，タスク説明，コントロー

ラでの操作説明を行った．コントローラ入力と旋回方向は
参加者が変更できた．また，HMDのヘッドトラッキング
による移動に対応しているが，できる限りコントローラ操
作でタスクを行うことを説明した．その後，ノート PCの
ディスプレイでチュートリアルを行った．5つのチェック
ポイントを通過し，アンケートに回答させ，操作とタスク
内容を理解していることを確認した．その後，実験前アン
ケートを記入させた後，HMDを装着させ，タスク開始と
なった．タスクは座位で行われた．タスク終了後，HMD
を外すことを指示し，体調に不安がなければ，すぐに実験
後アンケートに回答させた．回答が終わると，1回目の実
験は終了となった．2回目以降は，HMDのキャリブレー
ションと，実験前後アンケート，タスクのみ行った．
実験間は，VR酔いの影響を考慮し，最低 1時間の休憩

をとった．実験は 1週間行われ，参加者はその内に 3度，
実験室に訪れた．実験 1回目は最大 25分，2回目以降は
最大 15分，合計 55分で終了した．

4.5 仮説
実験における仮説は以下の通りである．

H1 非円形視野制限と視野角制限は，視野制限なし条件よ
りも VR酔いを軽減させる．

H2 非円形視野制限は，視野角制限よりも臨場感を向上さ
せる．

H3 非円形視野制限は，空間探索能力を向上させる．

4.6 取得するデータ
H1を示すために，酔いの程度を評価する．本実験では 2

つの指標を用いる．1つ目は，SSQアンケートである [4]．
2つ目は，タスク中の質問に対する 10段階の数値による回
答（不快スコア）である．

H2を示すために，ユーザが受ける臨場感を調査する．評
価は IPQアンケートによって行う [20]．

H3を示すために，2つの指標を用いる．1つ目は視線位
置の分散である．分散が大きいとき，自由な視線移動がで
き，空間探索能力が向上した可能性が示される．2つ目は，
探索タスク完了までの時間である．短時間で終わるほど，
空間探索能力が高いと考えられる．
さらに視野制限に対するユーザの反応を，独自に編集し

た Visual Questionnaireで評価する [2]．その内容を以下
に示す．「移動操作中，VR空間を見やすかった（VQ1）」
「視界が明るくなったり暗くなったりした（VQ2）」「視界
が広くなったり狭くなったりした（VQ3）」「視界の変化は
気づきやすかった（VQ4）」「（VQ4に気づいた場合）今後
もこのシステムを使いたい（VQ5）」「視界の変化により，
仮想環境はどのように快適になりましたか？または，快適
になりませんでしたか？（VQ6）」「視界の変化により，仮
想環境はどのように楽しくなりましたか？または，楽しく

c⃝ 1959 Information Processing Society of Japan 4



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 6 SSQ アンケートの結果．

なくなりましたか？（VQ7）」．VQ1から VQ5の回答は 1
「全くそう思わない」から 7「とてもそう思う」の数値で行っ
た．VQ4と VQ5は，視野制限に関する質問であるため，
視野制限なし条件では回答対象外とした．また，VQ1は独
自に追加したものであり，Feiらの実験を参考にした [17]．
さらに，任意回答の自由記述アンケートを行った．

5. 結果
タスクを中断したのは 36試行中 7試行であった．中断

したタスクを含む全試行のデータを集計した．中断したの
はいずれも女性の実験参加者であった．
分析は参加者毎の各条件の平均値を用いて行った．いず

れのデータに対しても，Shapiro-Wilk検定により正規性を
確かめた．正規性が認められた場合，Levene検定により等
分散性を確かめた．等分散性が認められた場合，繰り返し
のある分散分析を行った．主効果が見られた場合，tukey
の方法で多重比較を行った．グラフ中のエラーバーは標準
誤差，∗は p<0.05を示す．

5.1 実験参加者
参加者は 12名（男性 9名，女性 3名）であった．年齢

は 21歳から 25歳であった．全員が正常な視力であること
を確認した．安全上の理由から，酔いが生じたときの症状
が重い自覚がある場合，実験には参加しないことを指示し
た．さらに，事前に酔いやすさに関するアンケートを行っ
た [5]．その結果をもとに，酔いやすさが同程度の参加者が
同じ実験順序にならないように配慮した．

5.2 VR酔い
5.2.1 SSQアンケート

SSQ アンケートの結果を図 8 に示す．分析の結果，
全ての指標に対して主効果は見られなかった．（SSQ N
は F2,22 = 0.954, p < 0.395，SSQ O は F2,22 = 1.359,
p < 0.271，SSQ Dは F2,22 = 1.079, p < 0.352，SSQ TS
は F2,22 = 1.161, p < 0.326）．
5.2.2 不快スコア
不快スコアの分析は 2通り行った．タスク終了時，中断

図 7 （左）不快スコアの最終値（ADS）．（右）時間を考慮した不快
スコア（RDS）．

図 8 IPQ アンケートの結果．

時の不快スコア（ADS）と，時間を考慮した不快スコア
（RDS）である．Fernandesらの方法を参考に行った [2]．

ADSの結果を図 7（左）に示す．分析の結果，主効果は
見られなかった（F2,22 = 0.980, p < 0.386）．

RDSの結果を図 7（右）に示す．これは，実験中の酔い
の変化と，酔っていた時間を考慮できる方法である．RDS
の計算は式 3で行われる．

RDS =

∑
0≤k≤tstop

DSk + (tmax − tstop + 1)DSstop

tmax

(3)
tstop は，各参加者のタスク完了時間（秒）である．DSk

は，各秒 kにおける不快度スコアである．tmaxは，すべて
の参加者のタスク完了時間の中での最大値である．外れ値
を除き，tmax = 426.08であった．DSstop は，タスク完了
時，またはタスク中断時の不快スコアである．
分析の結果，主効果が見られた（F2,22 = 4.145, p =

0.025）．多重比較を行ったところ，視野制限なし条件と非
円形視野制限の間でのみ有意差が見られ（p = 0.02），それ
以外では見られなかった（視野制限なしと視野角制限では
p = 0.179，視野角制限と非円形視野制限では p = 0.568）．

5.3 臨場感
IPQアンケートの結果を図 8に示す．
IPQ gは等分散性が見られず，Welch検定を行ったとこ

ろ，主効果が見られた（F2,22 = 4.041, p = 0.027）．Games-
Howellの方法で多重比較を行ったところ，視野制限なし
と，視野角制限の間で有意差が見られ（p = 0.04），その
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図 9 （左）水平方向の視線位置の標準偏差．（右）垂直方向の視線
位置の標準偏差．

他のペアでは見られなかった（視野角制限と非円形視野
制限では p = 0.336，視野制限なしと非円形視野制限では
p = 0.309）．

IPQ sp，IPQ invは，主効果は見られなかった（IPQ sp
は F2,22 = 2.222, p = 0.124，IPQ inv は F2,22 = 0.621,
p = 0.544）．

IPQ real は正規性が認められなかったため，Kruskal-
Wallis検定を行った．その結果，主効果は見られなかった
（p = 0.869）．

5.4 空間探索能力
5.4.1 視線位置
参加者ごとのタスク完了時間の最小値を求め，それ以前

の視線データを分析に用いた．これはタスク間でデータ数
を統一するためである．分析に用いたデータは各条件で合
計 20044データであった．
視線データの分析には，視線位置の分散を用いる．水平

方向，垂直方向の標準偏差を図 9に示す．
水平方向について，主効果が確認された（F2,22 = 18.334,

p < 0.001）．多重比較を行ったところ，視野制限なしと，非
円形視野制限の間に有意差は見られなかった（p = 0.186）．
その他のペア間には見られた（p < 0.001）．
垂直方向について，主効果が確認された（F2,22 = 4.690,

p = 0.016）．多重比較を行ったところ，視野角制限と，非
円形視野制限の間に有意差は見られなかった（p = 0.999）．
その他のペア間には見られた（視野制限なしと視野角制限
は p = 0.03，視野制限なしと非円形視野制限は p = 0.034）．
5.4.2 タスク完了時間
タスク完了時間について，Smirnov-Grubbs検定を行っ

たところ，外れ値が見られた．実験終了後，該当参加者は，
なるべく早くタスクを行うことを失念していたことが確認
されたため，分析から除いた．さらに，参加者が実験を中
断したタスクの時間を除き，分析を行った．

図 10 タスク完了時間．外れ値は除いた．

図 11 Visual Questionnaire の結果．

タスク完了時間を図 10に示す．分析の結果，主効果が
見られた（F2,22 = 5.632, p = 0.01）．多重比較を行ったと
ころ，視野制限なし条件と非円形視野制限では有意差が見
られず（p < 0.874），その他のペアでは見られた（視野制
限なしと視野角制限で p = 0.14，視野角制限と非円形視野
制限のとき p = 0.37）．

5.5 Visual Questionnaire
Visual Questionnaireの結果を図 11に示す．
VQ1 から VQ3 について分析する．いずれも正規性が

認められなかったため，Kruskal-Wallis検定を行った．結
果，VQ1（p = 0.003）と VQ3（p < 0.001）において主効
果が見られた．VQ2は見られなかった（p = 0.398）．ボン
フェローニ補正による多重比較を行った．VQ1は，視野制
限なしと視野角制限のペアで有意差があった（p < 0.001）．
VQ3は，視野制限なしと視野角制限のペア（p < 0.001）
と，視野制限なしと非円形視野制限のペア（p < 0.001）の
間に有意差があった．

VQ4はいずれの手法でも高い数値が回答された．つま
り，参加者はいずれの視野制限手法も気づきやすいことが
示された．VQ5は正規性が認められたため，対応のある t
検定を行ったところ，有意差が見られなかった．

VQ6，VQ7の自由記述アンケートについて，非円形視
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野制限に関する意見を一部抜粋して記載する．ポジティブ
な意見として，視野が広いことでタスクを行いやすいこと
が挙げられた．ネガティブな意見として，特に下方向の視
野形状の変化が参加者の気を逸らすことが挙げられた．

6. 考察
6.1 VR酔い
ユーザ実験より，SSQアンケートや ADSに有意差が見

られなかった．一方，視野制限なしと比較して，RDSが減
少した．つまり，部分的に H1が支持され，非円形視野制
限の VR酔い軽減効果が示された．
一方で，3つの指標のうち 2つで有意差が見られなかっ

たことから，酔い軽減効果はさほど強くない可能性がある
と考えられる．その原因は，旋回操作時に適切な視野制限
ができなかったことにあると考えた．本実験の探索タスク
は，空間探索能力を調査するために，高い頻度の旋回操作
を要する設計であった．旋回は，平行移動に比べて酔いが
発生しやすいことが示されており [6]，実際に多くの参加者
が旋回時の酔いの悪化を報告した．すなわち，VR酔い軽
減システムは，旋回操作には敏感に反応するべきである．
しかし，非円形視野制限はオプティカルフローに応じて動
作する．そのため，旋回時もオプティカルフローが閾値を
下回る場合，視野制限が起きなかった．
対策として，オプティカルフローの閾値について，オプ

ティカルフローの大きさだけでなく，向きを考慮すること
が挙げられる．旋回操作を検出した際は閾値を下げ，さら
に制御点の移動を速くすることで，より強い VR酔い軽減
効果が期待される．
また，VR酔い軽減効果がある視野角制限について，本

実験ではその効果が見られなかった．この原因も，タスク
の旋回操作の頻度にあると考えた．視野範囲が狭まること
で，チェックポイントの発見が困難になり，旋回操作の時
間が増加したことが原因と考えられる．

6.2 臨場感への影響
H2を示す明確な証拠は見つからなかった．その原因と

して，非円形の視野形状変化が一部ユーザにとって悪影響
であったことが挙げられる．つまり，非円形視野制限は，
VR酔い軽減効果と視野の広さを両立する代わりに，視野
形状の違和感から臨場感を低下させることが示唆された．
一方，本実験で，視野形状変化が気にならず，視野角制限
よりも肯定的な意見を述べた参加者にとって，非円形視野
制限は有効な手法となる可能性がある．
一方で，視野形状の変化が不快であったユーザには，非

円形視野制限のシステムのパラメータを調節する必要があ
る．視野制限には，最小視野角や，制御点の移動速度など
のパラメータが存在する．これは VR酔い軽減効果と臨場
感のトレードオフのバランスを決定する．そのため，ユー

ザごとに調節する必要がある．
また，特に下方向の視野形状変化について 3人の参加者

が言及した．本稿では，視野制限マスクの制御点の移動を
イージングし，できる限りユーザの気を逸らさない設計
をした．だが，視野制限をする方向について考慮する必要
があったと考えられる．下方向が気になる原因は 2 つ考
えられる．1つは，人間の視野特性である．視野は円形で
はなく，下方向への視野角が広い [21]．また，視野制限に
よって足元が見えなくなることで不安を覚えるユーザは多
い [16]．そこで，視野制限をする方向ごとに，異なるイー
ジングや最小視野角を検討する必要がある．このように，
非円形視野制限に特有のパラメータの調節が必要である．
さらに，視野形状の変化が気になったことについて，既

存手法との融合により解消できる可能性がある．例えば，
下方向の視野を維持する視野制限手法と融合すれば，視野
形状変化による問題を解決できる可能性がある [16]．また，
視野制限ではなく，非円形のぼかしを加える手法も考えら
える．ぼかしは，視野制限よりも VR酔い軽減効果が小さ
いが，臨場感を維持できる手法である [8]．それにより，視
野形状の変化が気になりにくくなる可能性がある．

6.3 空間探索能力への影響
非円形視野制限は，視野角制限よりもタスク完了時間を

短縮させた．この結果は H3を支持し，非円形視野制限に
よる空間探索能力の向上を示唆している．
非円形視野制限のとき，視野角制限よりもタスク完了時

間を短縮した要因は 2つ考えられる．
1つは，非円形視野制限による視野の拡大である．新し

いチェックポイントの出現位置が，非円形視野制限では視
野領域内となり，視野角制限では視野制限される領域とな
る状況があった．その際，視野角制限では，チェックポイ
ントを探す時間が発生し，タスク完了時間が増加した．な
お，非円形視野制限において，チェックポイントは自身の
オプティカルフローで視野制限される対象である．しか
し，視野制限は即時でなく，視野制限マスクの制御点の移
動速度によるため，参加者は出現を確認できた．
もう 1つは，非円形視野制限の旋回時における動作であ

る．視野角制限は，旋回時に視野全体が狭まる．それによ
り視野内にチェックポイントが現れても，見逃すことがし
ばしば確認された．一方で非円形視野制限は，旋回時に一
部の視野が制限されないことがあり，チェックポイントを
見逃すことが少なかった．以上の要因で，差が生まれたと
考えらえる．しかし，6.1節で述べたように，旋回時の視野
の広さが VR酔いを引き起こした可能性は懸念点である．
視線移動について考察する．非円形視野制限は，視野角

制限に比べ水平方向の視線移動を増加させた．本実験にお
けるチェックポイントは縦に長い棒状オブジェクトであっ
たため，チェックポイントを探す際，垂直方向の視線移動
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は重要ではない．つまり，拡大した視野はチェックポイン
トを探すために活用され，探索能力の向上をもたらしたと
考えられる．

7. おわりに
7.1 結論

VR酔い対策として用いられる視野角制限は，臨場感や
空間探索能力の低下といった問題が存在する．本稿では，
オプティカルフローが大きい箇所をより的確に制限する，
非円形視野制限を提案した．ユーザ実験を行い，VR酔い，
臨場感，空間探索能力について評価を行った．その結果，
非円形視野制限は，VR酔い軽減効果と，視野角制限と比
較して空間探索能力を向上させることを示した．一方で，
特に画面下方向の視野形状の変化が，一部ユーザの臨場感
を損なう可能性が示された．

7.2 制約と展望
本研究の制約として，実験参加者が少なかったことが挙

げられる．VR酔いは，個人差や性差が大きいことが知ら
れている [5]．そのため，より多人数のユーザを対象にした
さらなる調査が必要である．また，本手法はオプティカル
フローに応じたシステムである．そのため，輝度変化が激
しいといった，オプティカルフローの算出が困難な VR空
間では適用が難しい．
本実験により，視野形状の変化が，一部ユーザの気を逸

らすことが分かった．解決には，視野制限のシステムのパ
ラメータ調節や，既存手法との融合が有効な可能性がある．
今後，ユーザを対象とした実験によりその効果を調査する．
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