
  

 

  
 

高い自己操作感を保つ業務スキルトレーニングシステムに向けた

ヘッドリダイレクションによる視覚誘導効果の検証 
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概要：近年，現実世界では不可能なことをシミュレートできる VRの性質を活用し，人間の認知や能力を変容させる
ことを目指した研究が進んできている．我々は，業務の現場において必要とされる身体スキルを容易に獲得できるよ
うにするため，VR においてより高い自己操作感を保ったまま業務スキルをトレーニングできるシステムの実現を検

討している．今回，業務上の身体スキルの一部である視覚に関し，ユーザの頭部の動きに応じて VR 空間の回転を制
御するヘッドリダイレクションに着目し，ヘッドリダイレクションが，異常箇所の点検業務等の，実際の業務と同様
の間違い探しタスクにおいて，自己操作感を保持したまま被験者の視線を間違い箇所へ誘導できるかについて検証し

た．その結果，ヘッドリダイレクションによる視覚の誘導効果を確認でき，初めて実際の業務のトレーニングにおけ
る実用性の一端を明らかにできたので報告する． 

 

 

 

 
 

1. はじめに 

近年，VR(Virtual Reality)が有する，現実世界の制約を超

えて現実世界では不可能なことをシミュレートできる性質

を活用し，人間の認知や能力を変容させることを目指した

研究が進んできている[1]． 

その中でも，VR 空間で複数人の動作を一つのアバター

に反映する融合身体[2-6]の研究が注目されている．融合身

体は，教師と学習者が同一のアバターを共有し，二人の腕

の動きの加重平均をとったものをアバターの動きに反映さ

せ，それぞれがそのアバターに一人称視点で没入するシス

テムである．このシステムによって，学習者は教師とのイ

ンタラクションによって矯正された動作をあたかも自分の

動作であると感じながらトレーニングできる．融合身体で

は，ある動作についての熟練者と初心者の違いは身体図式

[7]の差にあり，動作に必要な身体図式を適切に熟練者の身

体図式に近づけることができれば，その身体スキルを体得

できるという考えに基づく．そして，身体図式の更新には

動作の主体は自分であるという感覚の自己操作感が必要と

されるため[8]，この感覚を他者である教師の動作に対して

生起させる，すなわち，高い自己操作感を保ったままトレ

ーニングさせることによって，身体図式を適切に更新し身

体スキルの学習および定着度の向上を目指す． 

また，VR 空間内でユーザに気づかれずにユーザの頭部

回転に対し直接的に影響を与えるリダイレクションの研究

[9-11]も注目されている．その中でもヘッドリダイレクショ

ン[11]は，VR 空間において，ユーザの頭部の動きに応じて，

VR 空間側のバーチャルシーンの回転を制御することで，

ユーザの頭部回転を気づかないうちに誘導したりサポート

したりする手法である．例えば，全方位動画視聴体験にお

いて，先行体験者の頭部の向き（ビューの向き）を誘導タ
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ーゲットに設定し，ヘッドリダイレクションを誘導手法と

して用い，360°の範囲内で気付かれにくい視覚誘導を行う

ことで，ユーザ自身の視覚体験を損なわずに追体験を実現

することが可能である． 

我々は，高い自己操作感を保ったトレーニングによって

身体スキルの学習効果及び定着度が向上する可能性に基づ

き，業務の現場において身体スキルを容易に獲得できるよ

うにするため，VR 空間においてより高い自己操作感を保

ったまま業務で必要とされる身体スキルをトレーニングで

きるシステムの実現を検討している．今回，視線等の視覚

が業務に必要な身体スキルの一部であること，そしてヘッ

ドリダイレクションが，ユーザの視覚体験を損なわず，高

い自己操作感を保ったまま視覚を誘導できる点に着目し，

ヘッドリダイレクションを活用して，異常箇所などの点検

業務を想定した間違い探しをタスクとする実験を行い，ヘ

ッドリダイレクションによる視覚の誘導効果を検証した．

その結果，ヘッドリダイレクションによる視覚の誘導効果

を確認でき，点検業務の初心者に対して視覚誘導で正しい

点検箇所の気づきを効率化できるトレーニングの実現可能

性を確認できた．先行する関連研究では，実際の業務のト

レーニングなどにおける有効性がこれまで検証されなかっ

たが，今回初めてその実用性の一端を明らかにしたので報

告する． 

2. 検証実験     

2.1 実験目的 

ヘッドリダイレクションの業務スキルトレーニングへ

の適用可能性を考察するために，異常箇所の点検業務と同

様の間違い探しのタスクにおいて，被験者が自己操作感を

保持したまま被験者の視線を間違い箇所へ誘導できるかに

ついて検証する．すなわち，VR 空間内で間違い探しをタス



  

 

  
 

クとし，ユーザの頭部回転を誘導するヘッドリダイレクシ

ョンを適用させたときに，ユーザが間違い探しタスクをよ

り迅速に達成できるようになるかを検証する． 

2.2 ヘッドリダイレクション 

夏らによって提案されたヘッドリダイレクション[11]に

ついて，手法の内容を簡単に述べる．ヘッドリダイレクシ

ョンは，リダイレクション手法の応用で，VR 空間の回転

を制御することで，気づかれないようにユーザの頭部回転

に影響を与え，最終的にユーザの頭部の向きをターゲット

の方向に近づける．頭部が静止しているときと回転してい

るときでは VR 空間の回転に対する感度が異なること

[9][12]に基づき，それぞれの場合で VR 空間の回転を異な

る方法で制御する．ユーザの頭部が静止している場合，タ

ーゲットをユーザに近づける方向に VR 空間をユーザに気

づかれない程度の遅い速度で等速回転させる(図 1(a))．一

方，ユーザの頭部が回転している場合，ローテーションゲ

イン𝐺𝑅を制御することで VR 空間の回転を制御する．ユ

ーザの頭部がターゲットに向かって回転する場合は，1 よ

り大きいローテーションゲインが得られる方向に VR 空間

を回転させ(図 1(b))，逆にターゲットから遠ざかるように

回転する場合は 1 より小さいローテーションゲインになる

ように回転させる(図 1(c))．具体的な VR 空間の回転速度

の大きさは，以下の式(1)で制御される．なおここで，

𝜔ℎ𝑒𝑎𝑑, 𝜔𝑠𝑐𝑒𝑛𝑒はそれぞれ頭部，VR 空間の回転速度の大き

さを示し，𝜔𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙は頭部が静止しているかどうかを判断す

るための回転速度の大きさの閾値を表し，𝜔𝑢𝑛𝑖は頭部が静

止していると判断されたときの VR 空間の等速回転速度の

大きさとする．  

𝜔𝑠𝑐𝑒𝑛𝑒 = {
𝜔𝑢𝑛𝑖  (if ωhead < ωstill)

|1 − 𝐺𝑅|𝜔ℎ𝑒𝑎𝑑  (if ωhead > ωstill)
      (1)                            

2.3 VR 空間のデザインとタスク 

VR 空間は，図 2 に示すように，ユーザを中心に周囲 360°

に渡って漢字が描かれた立方体のブロック 3段✕36個の計

108 個を均等に配置した．実験では，軸周り（左右方向）の

回転のみ制御し評価したいので，上下方向の回転が不要に

なるように積み上げるブロックは視野角に入る 3 段にし，

一方で，回転を知覚できるように回転角 10 度ごとに 36 個

のブロックを等間隔に配置した．奥行方向には，ブロック

の配置が一様のあまりどこを見ているかを見失わないよう

に「手前」と「奥」の 2 種類の配置を用意した．これによ

り，上から「手前」「奥」「手前」のタイプと「奥」「手前」

「奥」のタイプが回転方向に交互に配置される． 

立方体のブロックは白く，ブロックの表面に漢字が黒い

文字で描かれる．108 個のブロックには，一つだけ異なる

漢字のブロックが含まれる．具体的には，107 個のブロッ

クには「提」が描かれ，1 個だけ「堤」が描かれている．ユ

ーザのタスクは，間違い探しであり，一つだけ異なる漢字

「堤」のブロック(正解)を見つけることである．ユーザは周 

(a) 静止している場合 

(b) ターゲットに向かって回転する場合 

(c) ターゲットに遠ざかるように回転する場合 

図 1 ヘッドリダイレクションの原理 

 

 

 

(a) 同一平面内のブロック配置 

 

 

(b) 上下方向への 3 段構成 

図 2 VR 空間のデザイン 

 

囲を見回して「堤」のブロックを探すが，「奥」のブロック

の漢字の一部が「手前」のブロックに隠れる場合があり，

その場合ユーザはやや背伸びしたり，体勢をずらして漢字

を確認したりすることになる． 

 



  

 

  
 

図 3 VR 空間(左)と実験中の被験者(右) 

 

図 3 に VR 空間の様子と実験中の被験者を示した．被験

者は HMD を装着しコントローラを手に持って「堤」のブ

ロックを探している．VR 空間では 108 個のブロックが

360°に渡ってぐるりと取り囲んでおり，コントローラから

出ている青い線によって正解を指図するようになっている． 

2.4 開発・実験環境 

開発環境は Unity Technologies 社の Unity 2022.29f1 を使

用した．HMD は Meta 社の Quest Pro を使用した．実験で

は，実験用のアプリケーションを Quest Pro にインストー

ルし，Quest Pro 単体で動作させた．  

2.5 被験者 

実験の被験者は 21 名(男性 20 名，女性 1 名)であり，年

齢構成，HMD の所有と経験に関する有無は表 1 と表 2 に

記した． 

2.6 実験手順 

被験者に対しては，HMD を使用した簡単なアプリを作

ったので体験して感想を聞かせてほしい旨のみを告知し，

ヘッドリダイレクションによる誘導については告知せずに

伏せて実験を行った． 

 実験では，被験者は HMD を装着し，周囲に障害物のな

いスペースの中心に立ち，VR 空間を見回すことにより，間

違い探しのタスクを行う．タスクは 6 回連続で実施するが，

ヘッドリダイレクションを作動させたケースと作動させな

いケースをそれぞれ 3 回ずつ体験してもらうようにする．

ヘッドリダイレクションを作動させる・させないはプログ

ラム上ランダムに設定されるようにし，各自それぞれ同数

のケースを体験するように設定した．また，正解，すなわ

ち，一つだけ異なる漢字「堤」の位置も毎回ランダムに設

定されるようにした． 

 ヘッドリダイレクションのパラメータは，下記のように

夏ら[11]と同一値を設定した． 

 

・𝜔𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙：𝜔𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙=4° ∕ 𝑠 

・𝜔𝑢𝑛𝑖：𝜔𝑢𝑛𝑖＝2° ∕ 𝑠 

・ローテーションゲイン𝐺𝑅： 

𝐺𝑅 = {
1.2  (if the user′s head rotates to the target)

0.8  (if the user′s head rotates away from the target)
                  

実験では，タスクの所要時間である正解を見つけるまで

の時間を測定して記録した．また，被験者は実験後アンケ

ートに回答した．アンケートの質問内容を以下に示す． 

・Q1. アプリ内で視線が誘導されたような感覚がありまし

たか？ 

・Q2. （上記質問がはいの方）何回目に感じましたか？ 

□1 回目 □2 回目 □3 回目 □4 回目 □5 回目 □6 回目 

□何回目かは覚えていない              ※複数回答可 

 

２．７ 実験結果 

 タスク所要時間の結果を図 4 に示す．ヘッドリダイレク

ション有無の所要時間について，t 検定を行ったところ，有

意差が認められた(p=0.0051)．また，ヘッドリダイレクショ

ンなしの平均である 43 秒に対してヘッドリダイレクショ

ンありの平均は 29 秒と 14 秒削減され，ヘッドリダイレク

ションによって約 33%の誘導効果が確認された． 

 

表 1 被験者の年齢構成 

年齢 20 代 30 代 40 代 50 代 

人数(名) 2 11 3 5 

 

表 2 被験者の HMD 所有と経験 

 

HMD 所有 HMD 経験 

あり なし あり なし 

人数(名) 7 14 13 8 

 

 

 

図 4 ヘッドリダイレクション有無のタスク所要時間

(HR：ヘッドリダイレクション) 



  

 

  
 

表 3 ヘッドリダイレクション有無によるタスク所要時間

の削減効果 

 削減効果あり 削減効果なし 

人数(名) 16 5 

 

表 4 誘導感覚の有無 

 誘導感覚なし 誘導感覚あり 

人数(名) 17 4 

 

被験者単位でタスク所要時間が削減されたかどうかと

いう観点では，各被験者においてヘッドリダイレクション

あり・なし各々の 3 回の所要時間の中央値を比較した．こ

れは，各試行において正解位置がランダムに設定されるこ

とにより各試行の難易度に運の要素が作用するため，中央

値が適切と判断したためである．その結果，21 名中 16 名

についてタスク所要時間が削減され，約 76%の誘導成功率

が確認された(表 3)．また，タスク所要時間の誘導効果につ

いて，HMD 所有や経験の有無による傾向の大きな違いは

見られなかった． 

自己操作感に関しては，アンケートの質問 Q1 に対して

誘導感覚なしと回答した被験者が 21 名中 17 名と，完全な

自己操作感を保ったまま試行できた被験者の割合は約 81%

であった(表 4)．一方で，誘導感覚ありと回答した被験者は

4 名いた．4 名中 2 名に関しては，誘導感覚があった試行が

何番目であったかは不明であり，漠然とした誘導感覚であ

った．残る 2 名については誘導感覚があった試行が何番目

であったかに関して明確に回答があったが，ヘッドリダイ

レクションありを検知できなかった試行が 6 回中 2 回，ヘ

ッドリダイレクションなしにもかかわらず誘導があったと

する試行が 6回中 2回あった．これにより，全体について，

試行単位で完全な自己操作感を保ったまま試行できた割合

は，57 回中 53 回と約 93%であった． 

3. 考察 

 間違い探しのタスクにおいて，完全な自己操作感 93%の

もと，33%の誘導効果を確認できた．間違い探しのタスク

は，実際の業務では，例えば橋梁等のインフラ保守点検に

おいてヒビの異常等の点検箇所を見つける場面に置き換え

可能である．従って，点検業務を VR 空間内でトレーニン

グすることを想定した場合，ヘッドリダイレクションによ

り指導者から初心者に見て欲しい点検箇所へ視線誘導が可

能になり，点検業務の初心者に対して視線誘導で正しい点

検箇所の気づきを効率化できるトレーニングの実現可能性

があると考察される． 

4. まとめ 

本研究では，VR 空間において高い自己操作感を保った

まま業務スキルをトレーニングできるシステムの実現に向

け，ヘッドリダイレクションの業務スキルトレーニングへ

の適用可能性を検証した．具体的には，異常箇所の点検業

務と同様の間違い探しのタスクにおいて，被験者が自己操

作感を保持したまま被験者の視線を間違い箇所へ誘導でき

るかについて検証した．その結果，ヘッドリダイレクショ

ンによる視覚の誘導効果を確認でき，点検業務の初心者に

対して視覚誘導で正しい点検箇所の気づきを効率化できる

業務スキルトレーニングの実現可能性を確認できた． 

今後は，ヘッドリダイレクションを用いた業務スキルト

レーニングが，実際の業務において技能の能力向上や定着

に効果を持つことを実証する．さらに，視覚だけでなく，

例えば腕や指の動きのような他の身体スキルに対しても同

様に，VR 空間における身体誘導によって業務スキルが効

果的にトレーニングできる手法を探っていきたい． 
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