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Abstract

The purpose of this study was to investigate whether the use of speed emphasis

in VR space affects the sense of speed, and to examine the effectiveness of the

conventional emphasis on speed in a highly immersive environment such as VR

space.

In this experiment, we created an emphasis expression using afterimages and

distortions used in manga and other media. The experiment was conducted using

these expressions, and it was confirmed that the sense of speed was higher when

the emphasis expression was used, and that both afterimages and distortions were

effective. The sense of speed with emphasis was higher than that with background,

but the sense of speed without emphasis was also highly evaluated, so it will be

necessary to investigate this in more detail.

In addition, it can be said that the emphasized expressions created in this ex-

periment are unlikely to cause VR sickness. However, VR sickness itself did occur.

Since this was only a short-time verification, future investigation of VR sickness

through a long-time experiment is desired.
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第1章 はじめに

1.1 研究背景
一般的にVRが普及してから、VRは様々な利用が期待され始めた。現在でも、

リハビリテーション [7][8]やVR空間でのディスカッション [9]、バーチャル空間に
よるブース展示 [10]としての利用など、様々な提案・商品が開発されている。し
かし、1990年代に広く認知されてから研究され続けているVRには、いまだに課
題が多い。大きな課題として取り上げられるのは、VR酔いや体験の質の向上だろ
う。著者が調べた限りだと、昔から VR体験の質に注目した研究が行われている
が、2010年からVR酔いに関する研究も活発に行われるようになってきた。[11]

そんな中、VR体験の質に関する研究を目にした。腕を振った時の剣の描写タイ
ミングを変更して体感速度を上げることで、爽快感を与えることを目的とした斬
撃動作体験システムの研究 [1]である。この研究を見たときに、ブラーの描写が非
常に気になった。論文上ではモーションブラーを模した円盤状のエフェクトとして
利用しているが、図 1.1のような板を張り付けたような見た目であり、あくまでも
軌道を示す形での使い方をされていた。この研究の参考動画を見た私は、剣の描
写や効果音は爽快感に効果があっても、ただ軌道を示すだけのモーションブラー
を模したエフェクトは体感する速度（以下、疾走感と定義する）に影響を与えず、
爽快感を与えられないと考えた。この研究で最も違和感を抱いたのは、モーション
ブラーを模した円盤状のエフェクトがぱっと現れて消えるような表現である。こ
れが、板が現れて消えるように見えた。
よくあるスピードの表現として、漫画的な描画を基にした、スピード線・残像・
ゆがみを用いる方法がある [6]。板が現れて消える表現よりも、漫画やアニメで使
われるようなスピード表現に近づけた方が疾走感に影響を与え、より強い爽快感を
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図 1.1: 斬撃動作体験システム [1]でのブラー表示

得られるようになるのでは？と考えた。しかし、スピード線・残像・ゆがみを用い
る方法がVR空間で疾走感に影響があるかを確認した論文は見つけられなかった。

1.2 研究目的
VR体験において、残像表現・ゆがみの表現といった速度の強調表現を用いるこ

とで、疾走感に影響があるのか、強調表現の描写によって疾走感に差異はあるか
解明するために調査実験を行う。調査のためにUnityで作成したVR空間をMeta

Quest 2で被験者に提供する。

1.3 研究意義
VR空間では、速度を出したときに使うエフェクトとしてトンネルエフェクトや

モーションブラーを利用する研究がされており、同時にVRChatなどのソフトへ
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の実装も進んでいる。本修士論文では、そのエフェクトの実装の手段の一つとし
て、残像表現やゆがみの表現がVR空間にて効果的かを解明する。
少なくとも、漫画やアニメなどの平面的なものの演出として、残像表現やゆが

みの表現が疾走感に良い影響を与えることは自明である。しかし、これを没入感
の高いVR空間にて利用した場合、疾走感を損なわないかを調査する必要がある
と考えた。
効果があるのであれば、VR空間にて移動するときの体感速度の強調として利用

の検討ができる。プレイヤーアバターが歩行・走行するときだけでなく、乗り物
に乗っている時にも利用できると考えている。

1.4 論文の構成
第 2章でVR酔いや疾走感の強調表現、3D空間での強調表現に関連する研究の

説明を行う。第 3章で今回実験に利用したVR空間と強調表現についての説明を記
述する。第 4章で本研究において行った全実験の内容を記述する。前実験に関し
ては、実験結果も同章でまとめて記述する。第 5章で本実験の結果を記述し考察
を行う。第 6章で本論文のまとめを行う。
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第2章 関連研究

2.1 VR酔いについて
第 1章にて、VR酔いの研究が活発になってきたと記述した。これは、VR酔い

によって引き起こされる健康被害が無視できないものだからである。そもそもVR

酔いとは、VR体験中に吐き気や頭痛に襲われる症状を指す。これまで、VR酔い
を軽減するための方法 [12][13]や、VR酔いが起こっている状態を客観的に調査す
る論文 [14][15]は数多く発表されているが、明確な原因はわかっていない。しかし、
有力な説である感覚不一致説では、これまでの体験から基づく予測と現在の体験か
らくる感覚情報の食い違いにより酔いの症状が発生すると言われている。[16][17]

この感覚不一致を引きおこす原因の一つとして、ヘッドマウントディスプレイ (以
下HMDと記述)の画面解像度が十分でなかったり、フレームレートが低いことが
挙げられている。[12]

本研究にて行う実験は受動的である。現実世界では被験者は全く動かないのに対
し、VR空間では動く様子を目で見ることになり、視覚の情報とほかの感覚器官の
情報が食い違った結果、感覚不一致説に基づくVR酔いが発生する可能性がある。
VR酔いを完全に防ぐため、体験の質に関する研究よりVR酔いに関する研究の
方が活発になっていると著者は考えている。そんな中でも、VR酔いに配慮しなが
ら、被験者が大きくなったり小さくなったりすることにより、長い距離を移動した
ように感じさせる研究 [18]や、公園の遊具を使ったVR体験の開発 [14]など、VR

体験に関する研究は発表され続けている。
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2.2 疾走感の強調表現
疾走感は五感から感じる情報を基に得る感覚だが、特に視覚からの情報が重要

になる。ある物体を見る観測者がいたとき、対象物体の運動により生じた動きの
軌道を見ることで、動いていない観測者が動いている錯覚を抱くことがある。こ
の現象を視覚誘導自己運動感覚と呼ぶ。視覚誘導自己運動感覚は、特に周辺視野
から受ける刺激によって発生しやすい。これを利用し、LEDを接続した複数の四
角いフレームを 4本の柱でつないだ装置を利用し、LEDによる点灯を、被験者の
遠くから近くへどんどん近づける実験を行い、疾走感を与える効果を確認した論
文 [19]がある。
漫画やアニメで使われてきたスピード線で行う疾走感の表現を、コンピュータ

グラフィックに用いて動きを表す試みは 1999年に発表されたMasuchらの研究 [2]

でも確認できる。この頃からスピード線や残像による疾走感の表現は認知されて
いる。図 2.1はMasuchらの研究では開発したレンダーによってスピード線や残像
を自動描画するものである。

図 2.1: Speedlines[2]によるレンダリング結果

他にも、Lapidesらが開発したリアルタイムスタイライゼーション [3]による、ス
ピード線や残像を自動生成する手法がある。ぼかし・変形・スピード線・残像 (論
文では振動線と表記)などを用いて静止画の中に動きの感覚を表現する、モーショ
ンスタイライゼーションという技術がある。この研究では、ユーザの自由な入力
に応じてモーションスタイライゼーションをリアルタイムにレンダリングしてい
る。論文に記載されていた図 2.2の (b)(c)(d)にて自動生成されたスピード線や残
像の例が示されている。(b)(c)は移動速度に応じたスピード線が自動生成されてお
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り、(d)は急停止によってオブジェクトの右側に残像が自動生成されている。

図 2.2: Lapidesらが開発したリアルタイムスタイライゼーション [3]

日本では、マンガのスピード線の視覚的効果を検証した研究 [20]がある。この
研究では、漫画の中でよく使われる記号的表現である「スピード線」が、どのよ
うに理解されているのかを調査したものである。結果として、水平に描かれるス
ピード線は、物体が運動していると認識させる表現として有用であることを示し
た。しかし、漫画的表現に注目してスピード誇張表現の変遷を研究した論文 [21]

でも言及されていたが、漫画は日本でかなり親しまれており、加えて様々な表現
が研鑽された結果残った表現方法にスピード線の表現が含まれている。そのため、
漫画を読んだことがない人を対象にしても、スピード線が物体の運動を認識させ
る表現であるのか調査する必要があると述べている。

2.3 3D空間でのスピード線、残像、ゆがみの表現
3DCGでのスピード線による表現は開発されていた。先ほど説明したリアルタ

イムスタイライゼーション [3]もその一つである。しかし、スピード線関係の研究
はほとんどがモーションブラーに関係する研究に使われるようになっており、最
近の研究論文でスピード線に関するものは確認できなかった。
3DCGにおける漫画的なスピード誇張表現に関する研究 [4]では、スピード線に

よる効果のほか、残像とゆがみによる効果も加味して、境界線のモデルを変形し
たり、モーションブラーとパーティクルを利用する境界線ブラーを作成する手法
を開発した。図 2.3がレンダリング結果である。境界線のモデル変形 (図 2.3左)が
スピード線とゆがみの要素を取り入れており、境界線ブラー (図 2.3右)はスピー
ド線と残像の効果を取り入れている。
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図 2.3: モデル変形（左図）と境界線ブラー（右図）[4]

この「スピード線 (図 2.4左)・残像 (図 2.4中央)・ゆがみ (図 2.4右)」の 3つの
表現は、漫画的なスピード誇張表現としてほかの論文 [5]でも出てくるため、この
3つの表現はスピード誇張表現として基本的な表現であると言える。図 2.4のゆが
みの表現では、斧の先端の波打ったエフェクトの長さが長くなるように描写され
ている。これは観測者から見た速度を基に作成したエフェクトであり、弧を描く
ように振った場合 (斧の手元より先端が速く見える場合)を想定した表現だからで
ある。そのため、同じ速度であれば同じ長さになる。

図 2.4: スピード線（左図）、残像（中央図）、ゆがみ（右図）の表現例 [5]

また、VR空間などの 3D空間上では、カメラの位置に対応した表現の作成をし
なくてはならない。図 2.5のように、オブジェクトの軌跡に沿って線を描写するだ
けだと、カメラの視点を変えることによって線が見えなくなり、効果を得られな
くなってしまう。こういった表現作成の難易度が、スピード線・残像・ゆがみの 3

つの表現がスピード誇張表現として基本的な表現であると言えるのに、開発され
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ていない原因だと考える。
今回の実験でもこの問題が発生した。

図 2.5: 横からの視点（左図）と正面からの視点（右図）[6]

2.4 本研究の位置づけ
本研究では、スピード誇張表現として基本的な表現である「残像・ゆがみ」の 2

つの表現を利用して、VR空間にて利用する誇張表現を作成し、効果を検証する。
少なくとも、漫画やアニメなどの平面的なものの演出として、残像表現やゆがみ
の表現が疾走感に良い影響を与えることは自明である。しかし、こういった表現
は現実に起こらない現象である。没入感の高いVR空間にてスピード誇張表現を
利用した場合、違和感を抱かないかは調査する必要があると考えた。
本実験では、最終的に残像とゆがみの誇張表現を作成した。関連研究でもすでに
開発されており [2]最も効果が期待できると考えているスピード線を利用した強調
表現も作成していたが、スピード線のランダムな作成がうまくいかず、断念した。
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第3章 提案手法

本実験にて、疾走感を与える強調表現は、残像を模した強調表現（以下、残像
と記述）とゆがみの表現を模した強調表現（以下、ゆがみと記述）の 2種類を用
意する。強調表現はすべてUnityの Shaderを用いて描画する。

3.1 実験環境
全実験で、同じ実験環境を利用した。実験の様子を図 3.1に示す。
ハードウェアはMeta Quest 2(旧Oculus Quest 2)でVR環境を提供する。Meta

Quest 2とは、Metaが開発したVRヘッドマウントディスプレイ (VR HMD)であ
る。コントローラーはMeta Quest 2付随のTouchコントローラーを使用した。写
真を図 3.2に示す。
本体仕様は表 3.1の通りである。

表 3.1: Meta Quest 2 仕様
項目 説明
サイズ 295.5× 191.5× 102mm

片目あたりの解析度 1832 x 1920ドット
リフレッシュレート 90Hz

自由度　 　 6DoF　
重さ 504g+189g(ヘッドストラップ)

VR環境を提供するための PCの実行環境は表 3.2の通りである。
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図 3.1: 実験中の様子

表 3.2: 使用 PC 仕様
項目 説明
CPU AMD Ryzen 5 5600X 6-Core Processor 3.70 GHz

GPU NVIDIA GeForce RTX 3060 Ti

メモリ 32GB

OS　 　Windows 11 Home　

3.2 VR環境
3.2.1 VR空間

VR環境構築のために、Unityを使用した。Unityとは、ユニティ・テクノロジー
ズから開発した、統合開発環境を内蔵し複数の機材に対応する、左手系座標を採
用したゲームエンジンである。VR対応しているプラットフォームだったため、本
実験での使用を決定した。本研究では、2020.3.27f1バージョンを使用した。
UnityにはプリミティブオブジェクトとしてPlaneという平たい板のようなオブ
ジェクトがある。これのメッシュにMaterialというオブジェクトの質感を変更す
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図 3.2: 利用したMeta Quest 2

る機能を適用して描画を行い、強調表現として見せる。そのため、作成した強調
表現はオブジェクトとして管理される。強調表現の長さは、基本的にオブジェク
トの大きさを示すパラメータである ScaleのX軸を操作して調整する。X軸がど
の方向かは図 3.3を参照すること。強調表現の対象は、色が単色で残像表現にて表
示する形が単純である、街灯の支柱を対象として選んだ。強調表現の色も街灯の
支柱に合わせている。
実験は受動的であり、プレイヤーの移動開始・停止、シーン切り替えなどの操作

はすべて私が行った。被験者には、頭を動かして自由にVR空間を見てもらった。
全体図は図 3.3を参照すること。左の赤色がプレイヤーの位置で、右の赤色が

ゴールの位置を指す。全体図での視認性を高めるために、本来透明にしているプ
レイヤーとゴールを赤色に着色し、大きくした状態で図 3.3の撮影を行っている。
また、図のX軸の矢印方向がワールド座標 (原点を対象とした絶対座標位置)を示
している。
全体図では街灯や道路がわかりづらいため、近づいてプレイヤー初期位置から
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見たVR空間を図 3.4に載せている。白い立方体がプレイヤーの位置を示している
が、これも実験中は透明である。
全体図作成時含め、オブジェクトの配置、光源の角度はすべてのシーンで同じ

である。

図 3.3: 上から見た、作成したVR空間全体図

図 3.4: プレイヤー初期位置付近から見た、作成したVR空間
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3.2.2 プレイヤーの移動

プレイヤーの移動について説明する。移動に関する変数リストを作成した。表
3.3を参考にすること。

表 3.3: プレイヤーの移動に関する変数
項目 初期値 説明
speed 0.04 上限速度

playerSpeed 0 プレイヤーの現在の移動速度
calcSpeed 0.005 加速度（減速時も参照）

プレイヤーはワールド座標の正の X軸方向のみに直進して、ゴールへ向かう。
プレイヤーの現在速度は playerSpeedと定義して管理する。playerSpeedの遷移に
ついては図 3.5で示す。
動き出しは playerSpeed = 0と設定しているので速度が出ない。プレイヤーは

走り出すと、時間経過とともに等加速運動を行う。加速 (減速)量は calcSpeedで
定義しており、本実験では 0.005で固定した。設定した速度に達すると速度を維持
する。この設定した速度を speedという変数として管理しており、コンテンツ開始
時点では 0.04に設定している。初期設定の speedが実験での上限速度である。
ゴールしたり停止信号を送ると、speedを 0.0にオーバーライドする。これによ
り設定速度が 0(停止)となり、calcSpeedを参照に playerSpeedを減算していき、等
加速度で速度を落とす。0まで速度を落としたら停止するので、playerSpeedの減
少をやめる。ゴールによる停止後にシーンリセットを行ってスタート地点へ戻る。
上限速度 speedはすべての実験で固定する。一般的なCGでの表現にて、残像や
ゆがみの表現は速度が速くなるほど長くなるため、オブジェクトが動く速度に対
して、適切な強調表現の制御ステータスが存在する可能性があるが、本論文では
考慮しない。調査量が膨大になる上に「VR空間で強調表現を使ったときに疾走感
に影響があるか」という研究目的からずれる内容と考えたからである。
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図 3.5: プレイヤーの移動速度 (playerSpeed)の変化を示すグラフ

3.2.3 強調表現の長さの変更

プレイヤーが移動すると、速度に応じて強調表現の長さが変化する。こちらも
変数リストを作成した。表 3.4を参考にすること。

表 3.4: 強調表現の長さ変更に関する変数
項目 初期値 説明

effecScale.x 強調表現の大きさに対応 強調表現のX軸方向の大きさ
effecPos.x 強調表現の位置に対応 強調表現の原点からX軸方向の距離
changeScale 0.0008 大きさ変化量
changePos 0.004 位置変化量

強調表現を長くする場合を式 3.1に、逆に強調表現を短くする場合を式 3.2に
示す。

effecScale.x+ = changeScale (3.1)

effecScale.x− = changeScale ∗ 5 (3.2)

effecScale.xが現在のオブジェクトのX軸方向の大きさを示し、changeScaleは
長さの変更量を指している。減速した時に早く強調表現を消したい (effecScale.x

を 0にしたい)ため、changeScaleに 5の定数をかけた。定数は早く強調表現を消
せる値で、一瞬で消えない値が望ましく、試行錯誤した結果 5に決定した。
また、オブジェクトの大きさは、オブジェクトの中心を基準にして拡大する形
で変更されるため、違和感をなくすためにオブジェクトの位置を同時に変更する
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必要があった。強調表現を長くする場合を式 3.3に、逆に強調表現を短くする場合
を式 3.4に示す。

effecPos.x+ = changePos (3.3)

effecPos.x− = changePos ∗ 5 (3.4)

effecPos.xが現在のオブジェクトのX軸上の位置を示し、changePosは位置の
変更量を指す。強調表現の縮小速度に合わせるため、速度低下時の changePosに
かける定数を changeScaleにかける定数と合わせている。
changeScaleと changePosは、calcSpeedに、各変数に対応する値をかけて算出
している。このときにかける値の比率が重要で、式 3.5に示した比率にしないと位
置ずれが発生する。

changeScaleにかける整数：changePosにかける整数　＝　 1：5 (3.5)

3.3 残像
残像表現は、同じ色で描画したオブジェクトに対して一定間隔で描画する範囲
を指定することにより、描画する間隔を開けることによって表現している。この
描画の表示・非表示を判定する式を式 3.6に、グラフを図 3.6に示す。

clip(frac(i.localPos.x ∗ SliceSpace)− Interval) (3.6)

また、変数リストを表 3.5に記載する。

表 3.5: 残像に関する変数
項目 初期値 説明

i.localPos.x 説明参照 描画対象のローカル座標X軸位置
SliceSpace 0～2 描画間隔の調整
Interval 0～1 描画部分の幅の調整

Unityのスクリプトで用意されている関数について説明する。clip関数は、与え
られた値が 0以上の座標のみを描画するように操作する関数である。frac関数は、
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図 3.6: 表示・非表示を判定する clip(frac(i.localPos.x ∗ SliceSpace)− Interval)

のグラフ

小数値を取り出す関数である。結果として、frac関数で返ってくる値は 0以上 1未
満となる。
変数についての説明を行う。i.localPos.xは、描画対象の各頂点 (i)のローカル

座標 (localPos)のX軸 (x)を示す、描画位置の指定に関わる値である。Unityには
原点から見た座標を示すワールド座標と、オブジェクトの一つ上の親オブジェク
トからみた相対的な座標を示すローカル座標がある。i.localPosは、描画対象とな
るオブジェクトのローカル座標のすべての座標軸のデータを保持している。そこ
からX軸のデータのみを取り出すために、i.localPos.xと指定する。
SliceSpaceは 1つ目の制御ステータスであり、代入する値によって残像を描画
する間隔が決定される (図 3.7参照)。代入する値が大きいほど、残像を描画する間
隔が小さくなる。本研究では 0～2の範囲で調整できるように残像表現のプログラ
ムを作成した。
Intervalは 2つ目の制御用ステータスであり、frac関数によって導出された値

を調整するための、この値によって残像表現の幅が決定される (図 3.8参照)。前述
の frac関数の仕様の関係で、Intervalは 1以上の値を設定しても意味がない。そ
のため、今回の実験にて Intervalの指定範囲は 0～1で設定している。Intervalを
引いた値の結果、つまり frac(i.localPos.x ∗ SliceSpace) − Intervalが 0を下回
る (図 3.6の灰色のエリアにグラフがある)とき、式 3.5で利用した i.localPos.xの
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Materialは描画しない。また、ゆがみと同じ方法を用いて、残像表現にグラデー
ションを施している。詳しい内容は後述する。

図 3.7: SliceSpace変更によって変わる描画間隔

図 3.8: Interval変更によって変わる残像部分の幅

実際の描画結果は図 3.11を参照すること。

3.4 ゆがみ
図 2.4右のゆがみの表現で、斧の先端の波打ったエフェクトの長さが長くなるよ

うに描写されていた。これは観測者から見た速度を基に作成したエフェクトだか
らである。しかし、本修士論文で作成したゆがみの表現は、プレイヤー視点の街
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灯の支柱の速度が高さ (ワールド座標のY軸)によって変わらないと仮定して作成
している。理由を順に説明する。
基本的に人間は、違和感を感じてしまうとその違和感の方を気にしてしまう。そ

の違和感を強調表現で起こしてしまうと、強調表現によって感じた違和感の方に
注意が向いてしまい、結果として疾走感を損なうことになる。また、強調表現は
効果的に使えばよい影響を与えるものの、基本的に現実に起こりえない現象であ
る。そのため、注視されるほど現実的じゃない状態として違和感を覚えられてし
まう。そして、遠い位置にある物体より、近い位置にある物体の方がプレイヤー
に細部まで注視されやすく、強調表現は違和感として覚えられる可能性が高まる。
このことから、作成する強調表現は、プレイヤーに最も近い位置に街灯が来た時
に注視されても違和感を抱かれにくい強調表現にしないといけない。
今回作成したコンテンツにおいて、プレイヤーと強調表現が最も近い位置にあ

る時とは、強調表現がプレイヤーの真横に位置する時である。普通、プレイヤー
は進行方向である前を見ているため、街灯は奥から手前に移動しているように見
える (図 3.9上参照)。しかし、プレイヤーが真横を向いているときは、街灯はまっ
すぐ右から左 (もしくは左から右)へ横切るように見える (図 3.9下参照）。図はコ
ンテンツ内で左を向いた時の図である。横を向いている時の街灯はかなり大きく
見えるため、プレイヤー視点だと流れが図示しづらい。そのため、図 3.9下はプレ
イヤーが移動する道路上から離れた位置で撮影している。
ゆがみの表現は、図 2.4右に示したように見かけの移動速度に応じた物体の変

形を行うことを基本とする。しかしながら、VR空間での体験では視点の移動が任
意であることと、ゆがみのモデル描画という実装手法を用いたために、前述のゆ
がみの表現をリアルタイムで違和感なく変更することは困難であった。そのため、
プレイヤーと強調表現が最も近い位置にある時のゆがみの表現を、街灯が奥から
手前に移動する時の強調表現とした。
街灯はまっすぐ移動するため、軌道は直線的であり、上端と下端で見かけの移

動速度は同じと言える。このことから、プレイヤー視点の街灯の支柱の速度が高
さによって変わらないと仮定した。
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図 3.9: プレイヤーの視点によって変わる街灯の移動方向

ゆがみの表現で扱う変数のリストを表 3.6に記載する。

表 3.6: ゆがみに関する変数
項目 初期値 説明

TopColor 色を指定 強調表現の始点の色
ButtomColor 色を指定 強調表現の終点の色
TopColorPos 1 強調表現の開始位置

TopColorAmount 0～1 強調表現の濃淡の変更

2つのカラーパレットの、透明度のステータスであるアルファ値を制御して、グ
ラデーションを表現することでゆがみの再現をしている。まず 2つのカラーパレッ
トを用意する。どちらにも同じ色を指定するが、強調表現の開始点の色はアルファ
値を 1にして不透明に、強調表現の終点の色は 0にして透明にする。強調表現の
開始点として指定した色を TopColor、終点に指定した色をButtomColorと定義
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する。
本研究で作成したゆがみの表現は、グラデーションの濃淡を調整することがで

きる。残像表現のグラデーションも同じ方法で作成した。数式は式 3.7、式 3.8の
通りである。

amount = clamp(abs(TopColorPos− i.uv.x) + (0.5− TopColorAmount), 0, 1)

(3.7)

i.color = lerp(TopColor, ButtomColor, amount)

(3.8)

強調表現の開始位置を TopColorPosと定義する。街灯を開始位置としたいの
で、基本的に初期値 1で固定される。制御ステータスである TopColorAmountの
値によって、グラデーションの濃淡を調整できる (図 3.10参照)。値が小さいと
ButtomColorの影響が強くなり色が薄くなる。逆に値が大きいと TopColorの影
響が強くなり色が濃くなる。

図 3.10: TopColorAmountの値による変化

amountは、clamp関数によって出力される値が 0～1の範囲に固定されている。
i.uv.xは、ゆがみの表現を適用したオブジェクトの UV座標 X軸を指す。基本的
にUV座標はU軸V軸なのだが、Unityで扱うプログラム上ではX軸Y軸で管理
されており、横方向がX軸、縦方向がY軸である。UV座標X軸はワールド座標
のX軸と方向を合わせている。
lerp関数は、入力 Aと入力 Bの間を入力 Tによって線形補間した結果を返す。

今回は、入力Aが TopColor、入力BがButtomColor、線形補間に必要となる入
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力Tが amountである。lerp関数によって、レンダリングするときの色 i.colorが
滑らかなグラデーションになっている。描画結果は図 3.11を参照すること。

図 3.11: 残像とゆがみの強調表現 描画結果
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第4章 実験設計

実際に行った本実験と、本実験を行う前に実施した予備実験について説明する。
各実験で目的が違うので、目的はセクションの冒頭で記述する。

4.1 予備実験1 特徴的な制御パラメータの適正値調査
本実験で利用する強調表現の制御パラメータを設定するにあたり、適正がわか

らない値があった。論文で残像やゆがみの適した描画距離が示されているものも
なかったため、各強調表現の特徴的な制御パラメータの適正値と、強調表現ごと
の適した長さがわからない。このため、各制御パラメータの適正を求める予備実
験を行った。
予備実験 1では、各強調表現の特徴的な制御パラメータの適正値を調査する。VR

体験にかかる時間は、各強調表現のパターンひとつにつき 20秒程度であり、合計
して 2分程度である。一人の被験者に対する実験時間は、説明・アンケート回答
時間も合わせて 10分程度である。

4.1.1 実験内容

本実験と同じVR環境で実験を行った。
被験者には残像とゆがみで制御パラメータが異なるものを体験してもらう。
残像では、描画する間隔の適正値を求める。間隔が狭い設定と広い設定、その

中間の３種類を用意した。対象の制御パラメータは SliceSpaceと Intervalの 2つ
である。設定値の詳細は表 4.1を参照すること。
間隔が違う 3つの強調表現において、強調表現を描画するオブジェクトの長さ

は同じであり、残像の幅も同じになるように調整している。3つの強調表現をそれ
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ぞれ VR空間にて体験してもらい、体験が終わったら疾走感を 5段階評価しても
らった。体験する順番はランダムにした。

表 4.1: 残像の制御パラメータ 設定値
パラメータ 狭い 中間 広い
SliceSpace 1.5 1 0.5

Interval 0.5 0.7 0.8

ゆがみはグラデーションの適正値を求める。グラデーションが薄くすぐに透明に
なるものと、逆に濃くて不透明な部分が長いもの、その中間の３種類を用意した。
対象の制御パラメータは TopColorAmountのみである。設定値の詳細は表 4.2を
参照すること。
3つグラデーションが違う 3つの強調表現において、強調表現を描画するオブ

ジェクトの長さは同じである。残像表現と同様に体験してもらい、疾走感を 5段
階評価してもらった。体験する順番はランダムにした。

表 4.2: ゆがみの制御パラメータ 設定値
パラメータ 薄い 中間 濃い

TopColorAmount 1.5 1 0.5

図 4.1: 予備実験 1での強調表現比較用画像

アンケート評価の平均値を比較して、適正値を求める。

23



4.1.2 実験結果

実験には、5人の 20代男性に協力していただいた。各被験者の 5段階評価の平
均値を表 4.3に記載する。

表 4.3: 制御パラメータの適正値評価アンケート 結果
強調表現 広い・薄い 中間程度 狭い・濃い
残像 2.8 3.8 3.4

ゆがみ 4 3.6 3

残像は中間程度の設定が、ゆがみはグラデーションが薄いものが最も疾走感を
感じる結果となった。ゆがみは、濃いと壁のように見えて疾走感が落ちるという
意見があった。

4.2 予備実験2 強調表現の長さ適正値調査
予備実験 2では、各強調表現の適した長さを決めるために、長さの制御パラメー

タの適正値を調査する。ここで言っている長さは、速度を維持した状態（＝強調
表現の長さが最大の状態）を対象としている。VR体験にかかる時間は、各強調表
現のパターンひとつにつき 20秒程度であり、合計して 2分程度である。一人の被
験者に対する実験時間は、説明・アンケート回答時間も合わせて 10分程度である。

4.2.1 実験内容

長さは、上記の特徴的な制御パラメータの適正値を求めた後に実施した。速度
を上げたときの最大長さが短いものと長いもの、中間程度の３種類を各強調表現
で用意し、VR空間にて体験してもらった。ひとつ体験が終わるたびに、疾走感を
5段階評価してもらった。
残像は、強調表現の長さ effecScale.xに応じて残像の間隔が変化する。オブジェ
クトの最大長さ limitScale.xを変更すると、それに応じて強調表現の長さが最大
の時の残像の間隔も変わってしまう。そのため、limitScale.xを操作することに
よる強調表現の長さの変更ができなかった。このことから、TopColorAmountを
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操作し、グラデーションによる可視範囲の調整を行うことで長さの調整を行った。
TopColorAmountの値を小さくすると長さが短くなり、大きくすると長くなる。
詳細値は表 4.4に記載する。
オブジェクトの最大長さ limitScale.xの説明は次のゆがみの項で記述する。

表 4.4: 残像の長さ調整用パラメータ 設定値
パラメータ 短い 中間 長い

TopColorAmount 0.25 0.5 0.75

ゆがみは、各強調表現にアタッチしている、オブジェクトの大きさを操作する
スクリプトを書き換えることによって調整を行った。スクリプトの数式は式 4.1、
式 4.2の通りである。

limitScale.x = firstScale.x+ (speed ∗ 12) (4.1)

limitPos.x = firstPos.x+ (speed ∗ 60) (4.2)

3章2節で説明したeffecScale.xとeffecPos.xの最大値を決めるのが limitScale.x

と limitPos.xである。これらの変数は、コンテンツ開始時の X軸方向の大きさ
firstScale.xとX軸上の座標 firstPos.xに、speedに特定の倍率をかけたものを
足すことによって導出する。この特定の倍率を変えることによって、表現の長さ
を変更している。
speedにかける倍率は、整数に限定し、明らかに残像表現の長さが変化して見

える値を選択した。初めに残像表現が短く見える倍率と長く見える倍率を決定し、
その中央を取る形で中間の長さの値を決定しようと考えた。今回の中央の値は 10

だった。しかし、中央の値を採用すると、強調表現の長さが短い時と長さが大し
て変わらなかったため、10に近い値で、長さの差がわかると判断できた値に変更
している。詳細値は表 4.5に記載する。
各被験者の 5段階評価の平均値を比較する。

25



表 4.5: ゆがみの長さ調整用パラメータ 設定値
対応するパラメータ 短い 中間 長い

limitScale 4 12 16

limitPos 20 60 80

図 4.2: 予備実験 2での強調表現比較用画像

4.2.2 実験結果

実験には、5人の 20代男性に協力していただいた。今回の被験者は、予備実験
1の時の被験者は含まれていない。表 4.6にアンケート結果の平均値を記載する。

表 4.6: 長さの適正値評価アンケート 結果
強調表現 短い 中間程度 長い
残像 2.6 3.8 4

ゆがみ 2.2 3.4 3.4

残像は長い設定が最も疾走感を感じ、ゆがみは中間程度と長い設定が同値となっ
た。これは、オブジェクトの速度が速いほどモーションブラーの長さが長くなる
ことからこの結果になったと考察する。
残像は長い方が評価が高かったことも考慮し、残像とゆがみ、共に長さを長く

設定した強調表現で本実験を行うことに決定した。
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4.3 本実験
予備実験で決定した制御ステータスを基に、残像とゆがみの強調表現を作成し

た。これと強調表現なしの状態を被験者に体験してもらい、どれだけの疾走感を
感じるのか、疾走感に差があるのか、残像表現によって VR酔いが発生している
のかを調査する。
これまで、著者が作成したVR空間にて被験者が目で見るものは道路と街灯の

みだった。しかし、本来VR空間には背景として建物や森といった背景オブジェク
トがある。それらを配置した状態で、強調表現が疾走感に影響を及ぼすか調べる
必要がある。本実験では、用意した強調表現と、強調表現を設定しない場合の３
種類を用意し、背景なし・背景ありの２パターンを、それぞれ被験者に体験して
もらう。強調表現を体験する順番や、背景なし・背景ありのどちらを先に実験す
るのかはランダムにした。
ひとつのパターンで強調表現 3つを体験し終えるごとに、疾走感と VR酔いの

評価を 5段階で回答してもらった。これは VR酔いを防ぐための休憩も兼ねてい
る。アンケートには、最後に自由記述欄を設けており、感想などを自由に記入し
てもらった。
VR空間にて、強調表現なし・残像・ゆがみのどれかひとつを体験するのにかか

る時間は 20秒程度で、背景あり・なしを合わせたVR体験時間の合計は 2分程度
である。一人の被験者に対する実験時間は、説明・アンケート時間も含めて 20分
程度である。
実験前の仮説として「背景なしの場合は疾走感に良い影響を与えるが、背景あ

りの場合は影響が少なくなる」と考えていた。アンケートの回答を基に、強調表
現による疾走感の影響はあるのか、最も疾走感を感じる強調表現はどれだったの
か、VR酔いが発生したか、VR酔いの強さはどれぐらいだったのかを判断する。
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4.3.1 パターン1 背景なし

前実験と同じVR空間を用意する。道路上を自動で移動するので、被験者は周り
を見てもらう。速度を上げると、街灯に設定した強調表現が現れる（強調表現なし
の場合は現れない）。ゴールまで移動したらゆっくり止まる。これを計 3回行う。

図 4.3: パターン 1での強調表現

4.3.2 パターン2 背景あり

前実験と同じ VR空間に、ビル等の建物のオブジェクトを追加で設置する。建
物のオブジェクトを設置したVR空間の全体図を図 4.5に、プレイヤー初期位置付
近から見た様子を図 4.6に示す。コンテンツの動作や強調表現・試行回数はパター
ン１と同じである。また、プレイヤーとゴールの位置、ワールド座標軸のX軸の
正負の方向も同じである。

図 4.4: パターン 2での強調表現
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図 4.5: 上から見た、パターン 2のVR空間全体図

図 4.6: プレイヤー初期位置付近から見た、パターン 2のVR空間
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第5章 結果と考察

5.1 結果
本実験の結果を記述する。本実験では、男性 13人と女性 2人の計 15人に協力し

ていただいた。また、被験者は全員 20代である。
考察のために、平均値・最頻値をExcelの関数を用いて導出した。また、導出し

た平均値の有効数字は小数第 3位までとして、小数第 4位を四捨五入している。

5.1.1 パターン1 背景なし

始めに、背景無しの場合のアンケート結果を表 5.1、表 5.2に記述する。

表 5.1: 背景なしのアンケート評価（疾走感）
強調表現 なし 残像 ゆがみ
平均値 2.467 3.400 3.867

最頻値 3 3 4

表 5.2: 背景なしのアンケート評価（VR酔い）
強調表現 なし 残像 ゆがみ
平均値 1.533 2.000 2.067

最頻値 1 1 1

5.1.2 パターン2 背景あり

次に、背景ありの場合のアンケート結果を表 5.3、表 5.4に記述する。
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表 5.3: 背景ありのアンケート評価（疾走感）
強調表現 なし 残像 ゆがみ
平均値 2.600 3.600 3.733

最頻値 3 4 4

表 5.4: 背景ありのアンケート評価（VR酔い）
強調表現 なし 残像 ゆがみ
平均値 1.733 1.800 1.800

最頻値 1 1 1

5.1.3 疾走感とVR酔いの回答標本

回答のばらつきを視覚化するために、各アンケートの回答を標本として散布図
にした。背景なしの評価を図 5.1に、背景ありの評価を図 5.2に掲載する。

図 5.1: 疾走感のアンケート回答の散布図
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図 5.2: VR酔いのアンケート回答の散布図

5.2 考察
本実験の考察を記述する。考察では、平均値と最頻値を比較し、背景なし・背

景ありともに、等分散を仮定した２標本による t検定を行った（以降、「等分散を
仮定した２標本による t検定」を「t検定」と省略する）。すべての t検定において
両側検定を行っており、有意水準を 0.05に設定した。帰無仮説は「群 1の母平均
と群 2の母平均は同じ」としている。

5.2.1 強調表現の有無による疾走感の影響

強調表現なしの場合と、残像とゆがみを適用した強調表現ありの場合を比較し、
疾走感の影響を考察する。t検定は、強調表現なしと、残像もしくはゆがみの強調
表現を対象とした。
平均値を比較した場合、背景の有無に関係なく、強調表現なしよりどちらかの

強調表現を利用する方が評価の平均値が高い。最頻値を比較した場合、背景なし
の場合は、強調表現なしと残像の最頻値が同値である。しかし、ゆがみの表現は
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強調表現なしより高い。背景ありの場合は、残像とゆがみの表現どちらも強調表
現なしより評価の最頻値が高くなった。
t検定の結果を、背景なしの場合から記述していく。強調表現なしと残像の t検

定の結果、p値 = 0.018667 < 0.05となったため、帰無仮説を棄却、有意差がある
と言える。強調表現なしとゆがみの表現の t検定の結果、p値 = 0.000151 < 0.05

となったため、帰無仮説を棄却、有意差があると言える。
背景ありの場合、強調表現なしと残像の t検定の結果、p値 = 0.009639 < 0.05

となったため、帰無仮説を棄却、有意差があると言える。強調表現なしとゆがみ
の表現の t検定の結果、p値 = 0.004667 < 0.05となったため、帰無仮説を棄却、
有意差があると言える。
以上より、強調表現の種類にかかわらず結果に有意差があると言える。このこ
とから、強調表現を利用することで疾走感を高めることができると言える。
自由記述欄に書かれた内容を、疾走感に関する内容で絞り抜粋すると「強調表
現がないよりは、あった方が疾走感を感じる事ができた」「背景ありの方が疾走感
をより感じた」「少し横を向いていた方が疾走感はあった」「背景なし強調表現な
しでも，加速を感じられたので疾走感があった」といった内容となる。
強調表現がある方が疾走感を強く感じるようだが、ない場合でも疾走感を感じ
る人はいたことがわかる。強調表現の有無にかかわらず背景ありのほうが疾走感
を感じるのは、周辺視野の情報量が増えたことにより、視覚誘導自己運動感覚が
発生しやすくなったからだと考察する。
また、「歪みを表現したものは、不自然に感じた」「残像で少し点滅に似た違和
感を感じた。しかし、建物があると感じなかったと思う」といった内容を書いた
被験者もいたため、双方の強調表現ともに表現に違和感を感じる人が現れる可能
性がある。この違和感が疾走感に影響するかは、アンケート結果からは読み取れ
なかった。
上記結果を総合して、強調表現なしよりも、残像やゆがみといった強調表現を
設定する方が疾走感を感じやすいと考えられる。そして、背景なしよりも背景あ
りの方が、疾走感が高まる傾向にあるようだ。
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5.2.2 強調表現の種類による疾走感の差

先ほどの考察では、残像が与える疾走感への影響が、ゆがみの時よりも少ない
と考えられる。そのため、強調表現である残像とゆがみを比較し、強調表現によっ
て与える疾走感に差があるのかを考察する。t検定は、残像とゆがみの強調表現を
対象とした。
平均値を比較した場合、背景の有無に関係なく、残像よりゆがみの方が評価の
平均値が高い。しかし、強調表現なしと比較した場合よりも、差は小さい。最頻値
を比較した場合、背景なしの場合は、残像よりもゆがみの方が最頻値が高い。背
景ありの場合は、残像とゆがみの表現どちらも最頻値が同値である。
t検定の結果を、背景なしの場合から記述していく。背景なしで t検定を行った
結果、p値 = 0.172497 > 0.05となったため、帰無仮説を棄却できず、有意差があ
ると言えない。背景ありで t検定を行った結果、p値 = 0.737323 > 0.05となった
ため、帰無仮説を棄却できず、有意差があると言えない。
以上より、背景の有無にかかわらず結果に有意差があるとは言えない。
自由記述欄では特に記述は見当たらなかった。
上記結果を総合して、残像とゆがみには、疾走感に与える影響の差はない、も
しくは非常に小さいものだと考えられる。

5.2.3 本実験で発生したVR酔いの程度

前提として、全実験を通して実験を中止・休憩するほどの重度の VR酔いが発
生した被験者はいなかったことを記述する。また、ゴールした後の停止する時に
VR酔いが発生したことを報告する被験者が多かったが、これは感覚不一致説を基
にしたVR酔いと考えられるため、本研究では強調表現による影響とは別の原因
と考える。
t検定は、背景なしとありで分けて、強調表現なし・残像・ゆがみの 3つで組み
合わせを作成し、すべてに t検定を行った。平均値を比較すると、背景の有無にか
かわらず、どちらかの強調表現ありの方が強調表現なしよりも VR酔いの評価が
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高い。しかし、背景ありの場合は平均値にほとんど差がない。最頻値はすべての
条件・強調表現において 1だった。強調表現なしの場合も 1なので、実験自体が
VR酔いを起こしづらい内容だったとも考えられる。
自由記述欄にて、VR酔いに関する内容を抜粋すると「背景ありの場合、情報量

が多いために酔いやすい気がする」「疾走感が増すと、少しだけ酔う気がする」と
いった内容が書かれていた。さらに「疾走感を感じることと、酔いはトレードオ
フなんだろう」と書いた被験者がいた。これらの内容は、疾走感を高まったこと
による感覚の不一致によってVR酔いが発生していると考えられる。
強調表現とは関係が薄いが「フレームレートが低いせいか、映像がスムーズじゃ

ないので、VR酔いの原因または疾走感の欠如につながりそう」と書いた被験者も
いた。フレームレートが低いと、映像がコマ送りのように見えてしまう。これは
感覚の不一致を引き起こし、VR酔いが発生する。
また、口頭にて「中止するほどではないが軽く酔う」と言った被験者は多かっ

たこともここに記述する。
t検定の結果は、すべての組み合わせで p値 > 0.05となったため、帰無仮説を

棄却できず、有意差があると言えない。強調表現なしの場合とも有意差がないた
め、強調表現の有無でVR酔いの程度は変わらないと言える。
以上から、今回作成した強調表現は、強いVR酔いを引き起こすものではない

と考えられる。しかし、本実験はごく短時間のものだったため、長時間利用した
場合のVR酔いはさらに強くなると考えられる。さらに、フレームレートが低い
などの、実験環境の問題がVR酔いの発生を誘発していたとも考えられる部分が
あるため、実験条件を細かく設定した調査によって、強調表現が VR酔いを引き
起こすか調べる必要があると考える。
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第6章 結論

6.1 本研究のまとめ
今回の研究はVR空間において、速度の強調表現を用いることで、疾走感に影

響が出るのかを調べた。VR空間のような、没入感の高い状態でこれまで使われて
きた疾走感の強調表現が有効かを調べるためである。
今回の実験では、漫画などで使われる残像とゆがみを用いた強調表現を作成し
た。それを用いて実験を行った所、強調表現を用いた場合の方が疾走感が高く、残
像・ゆがみ共に効果があることが確認できた。背景ありの場合でも強調表現あり
の方が疾走感が高いことが確認できたが、強調表現無しの場合も感じる疾走感は
高い評価だったため、詳しく調査する必要があるだろう。
また、本実験で作成した強調表現はVR酔いを引き起こしづらいと言える。し
かし、VR酔い自体は発生している。短時間での検証しかしてないため、今後は長
時間での実験によるVR酔いの調査が望まれる。

6.2 今後の課題
今回作成した強調表現は、オブジェクトと色を同じにしている。そのため、一
部の背景と同化して見ずらい問題が発生した。この問題の解決法として、白や黄
色などの見えやすい色にしたり、背景オブジェクトに使われていない色を用いる
ことが考えられる。この方法を使う場合、オブジェクトと違う色を強調表現に使
う場合の疾走感への影響を調べる必要がある。
他にも、calcSpeedや calcscaleといった変数や、強調表現の大きさなど、強調
表現を作成するにあたって私自身の試行錯誤や仮定のみで決定した値がかなり多
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い。強調表現の適した制御ステータスは、プレイヤーの速度に対応するものだと
考えているため、別の速度による調査も必須だと考えている。
また、実験中の被験者は進行方向である前を見ている人が多かった。横をむい

て強調表現をまっすぐ見た被験者からは、強調表現が壁や柵のように見えると言
う人が多かった。しかし、横を向く方が疾走感を感じたと言う被験者もいたため、
強調表現のデザインに関して、より違和感なく強調表現を見れるものにできるの
かを調査する必要がある。
最後に、今回の研究では、スピード線による強調表現を作成できなかった。こ

の表現は速度を強調するにあたりとても一般的な方法であるため、今回利用した
残像やゆがみよりも疾走感を感じさせる強調表現である可能性が高い。違和感の
ないスピード線の表現を作成し、検証する価値は十分にあるだろう。
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