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概要：近年，HMD を装着せずとも VR 体験者とともに VR 体験を行えたり，リアルからバーチャル

へと干渉できたりといった，リアルとバーチャル間でインタラクションできるようなシステムの研

究がいくつかなされてきている．リアルとバーチャル間でインタラクションできることによって，

VR 体験などで生じる待機列で待っている人や HMD の使用に抵抗がある人でも一緒に VR 体験を楽

しむことができると期待される．しかしながら，リアルとバーチャル間でユーザ同士インタラクシ

ョン可能な従来研究は視覚と聴覚を用いたものが大半であり，力覚などのほかの感覚を用いた事例

についてはあまり報告されていない．そこで我々は，リアル側のユーザの入力に応じてバーチャル

側のユーザに前庭感覚・体性感覚を呈示可能な対戦型 MRコンテンツを提案する． 

キーワード：複合現実感，モーションプラットフォーム，マルチモーダルインタラクション 

 

 

1. はじめに 

近年，人工現実感（VR）技術はますます発展しており，

VR を活用した体験施設なども増えてきている．このよう

なVR体験の場では，待機列ができることによって体験者

以外は待ち時間が発生し，時間を持て余している人や，3D

の映像に対して酔いやすくHMDの装着に抵抗がある人な

ど，VR 体験に参加したくてもできない人が存在する．近

年では，HMD を装着して VR 体験をする人（バーチャル

側）に加えて，HMD 非装着者である観覧者（リアル側）

の人もコンテンツの一部として参加できるような，リア

ルとバーチャル間でインタラクション可能なシステムの

研究がなされてきている．青木らはリアル側のユーザと

バーチャル側のバーチャルクリーチャ AI との間で，リア

ル側とバーチャル側に共通して存在する物体をインタフ

ェースとして，リアルとバーチャル間でインタラクショ

ンできるシステムを提案している[1]．このシステムでは，

バーチャルクリーチャがバーチャル側の物体を押すと，

同期しているリアル側の物体も同時に動くことによって，

リアル側のユーザに力覚を呈示することができ，リアル側

からも同様にバーチャル側へ干渉することができる．し

かしながら，このシステムは VR 体験者と観覧者のインタ

ラクションではない． 

一方で，Furukawa らは HMD 装着者の頭部の動きに連

動するように頭部型ロボットを制御することによって，

VR 体験者と観覧者がインタラクション可能なシステムを

提案している[2]．このシステムでは，ロボットの目に当た

る部分を手で覆うと，VR 体験者の視界がふさがれたり，

水中ゴーグルをつけてあげると，水中での視界がクリアに

なるような演出がなされたりする．また，Toda らはリアル

側のウェブカメラ付きモニタとバーチャル側のモニタオ

ブジェクトを介してリアルとバーチャル間でインタラク

ションできるシステムを提案している[3]．このシステムで

は，リアルとバーチャルに存在しているモニタをインタフ

ェースとしてお互いの様子を見聞きすることができる．さ

らに，リアル側のモニタにはレーザレンジファインダが装

着されており，リアル側のモニタに向けて物を投げると，

モニタを通じて投げ込まれる物に対応したオブジェクト

をバーチャル側に投げ込むことができる．また，

Gugenheimer らはプロジェクションマッピングによって観

覧者がバーチャル側の様子を見ることができ，さらに，

HMD を装着していない体験者は VIVE コントローラに装

着されたバーチャル側の様子が見れる小型モニタによっ

て，バーチャル側のユーザと同じ空間でインタラクション

できるシステムを提案している[4]．このシステムでは，

VIVE コントローラが剣となるように棒状のものを装着し

て互いに剣を交えることができ，リアルとバーチャル間で
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インタラクションすることができる． 

しかしながら，これらのシステムのように従来研究では

視覚と聴覚を用いたリアルとバーチャル間でインタラク

ションするものが大半であり，力覚などのほかの感覚を用

いた事例についてはあまり報告されていない． 

そこで我々は，視覚，聴覚だけでなく前庭感覚や体性感

覚なども考慮して，VR 体験者と観覧者がインタラクショ

ン可能なマルチモーダル MR システムを提案する．具体的

には，観覧者の掌の傾きに応じて，モーションプラットフ

ォーム[4]を制御することによって前庭感覚・体性感覚を

VR 体験者に呈示する．さらに，VR 体験者にはモーション

プラットフォームの傾きよりも誇張された傾きをバーチ

ャル掌によって視覚的に呈示する．VR 体験者はバーチャ

ル掌（モーションプラットフォーム）の傾きとは逆方向の

姿勢を取ることで滑り落ちないように耐えることができ，

観覧者（リアル側）と VR 体験者（バーチャル側）の間で

対戦可能な新感覚ゲームコンテンツを作成する． 

2. システム概要 

本システムの概要を図 1 に示す．リアル側のユーザは

VR 体験をしているバーチャル側のユーザの悲鳴や姿勢な

どのVR体験中の反応を見ながらプレイすることができる．

リアル側のユーザは VIVE Tracker を使用して，自分の掌の

傾きを Unreal Engine 4 に入力すると，ゲーム内のバーチャ

ル掌とモーションプラットフォームを同時に傾かせるこ

とができる． 

 

 

図 1：システム概要 

 

バーチャル掌の傾きはモーションプラットフォームの

傾きよりも誇張した傾きになるようにゲーム内で補正さ

れる．そのため，バーチャル側のユーザはモーションプラ

ットフォームによる前庭感覚の呈示に加えて，バーチャル

掌の上にいる様子と誇張された傾きをHMDから視覚的に

呈示され，より傾きを感じてもらう．また，バーチャル側

のユーザはバーチャル掌の上から滑り落ちないようにす

るために，バーチャル掌（モーションプラットフォーム）

の傾きとは逆方向に自身の上半身を傾かせることで滑り

落ちないようにすることができる．このように，落とそう

とする側（リアル側）と落とされないように耐える側（バ

ーチャル側）として対戦することができる． 

2.1 アルゴリズム 

作成するゲームコンテンツではリアル側のユーザの入

力に応じてバーチャル掌とモーションプラットフォーム

を回転させる処理が必要となる．また，バーチャル側の

ユーザの上半身の傾きを入力として滑り落ちるのを防ぐ

処理が必要となる． 

2.1.1 バーチャル掌とモーションプラットフォーム 

作成するゲームコンテンツには，リアル側のユーザの掌，

バーチャル掌，モーションプラットフォームの 3 種類の傾

きが存在する．リアル側のユーザの掌の傾きは VIVE 

Tracker を使用しているため，±90°の範囲の値を取得で

きる．バーチャル掌はバーチャル側のユーザにモーション

プラットフォームの傾きよりも誇張した傾きを視覚的に

呈示して，より傾きを感じてもらうことと，バーチャル側

のユーザがすぐに滑り落ちてしまわないことの 2 点を考

慮して±45°の範囲で傾くようにする．使用するモーショ

ンプラットフォームは±25°の可動範囲で傾けることが

できるが，本ゲームコンテンツでは安全のために±15°の

範囲で傾かせる．これらの傾きの可動範囲はすべて異なっ

ており，それぞれの可動範囲で回転させるためには，入力

と出力で異なる可動範囲の比率に従った値を入力値にか

けて出力する必要がある．バーチャル掌を回転させる場合，

リアル側のユーザの掌の角度(𝑅𝑟 ,  𝑃𝑟)の入力に対して，出

力すべきバーチャル掌の傾きの角度(𝑅𝑣,  𝑃𝑣)は，入力元が

±90°，出力先が±45°の可動範囲であるため，以下の式

のようになる． 

 

  (1) 

 

モーションプラットフォームを回転させる場合，バーチ

ャル掌の傾きの角度(𝑅𝑣,  𝑃𝑣)の入力に対して，出力すべき

モーションプラットフォームの傾きの角度(𝑅𝑚,  𝑃𝑚)は，入

力元が±45°，出力先が±15°の可動範囲であるから，以

下の式のようになる． 

 

  (2) 

 

 式(1)により，リアル側のユーザの掌の傾きをバーチャ

ル掌の傾きとして常に適応すると，リアル側のユーザの

掌が急激に傾く場合がある。バーチャル掌が急激に傾い

(
𝑅𝑣

𝑃𝑣
) =

1
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𝑅𝑟

𝑃𝑟
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てしまうことによって，バーチャル側のユーザが VR 酔

いを引き起こしたり，上半身の傾く速度を掌の傾く速度

に合わせることが困難であるため，バーチャル掌の角速

度に上限を設定する． 

2.1.2 滑り落ちないように耐える処理 

バーチャル側のユーザがバーチャル掌𝑷(𝑿𝑷, 𝒀𝑷, 𝒁𝑷)の

上を滑る状況を作る際に，バーチャル掌のオブジェクトと

バーチャル側のユーザのアバターオブジェクトを用いる

と，滑るのではなく転がってしまうことが考えられるため，

本研究では図 2(a)のようにバーチャル掌上を平面の床オ

ブジェクト𝑭(𝑿𝑭, 𝒀𝑭, 𝒁𝑭)，バーチャル側のユーザを直方体

オブジェクトとして簡略化する．バーチャル掌が傾くと，

図 2(b)のように直方体オブジェクトはそのまま滑り落ち

ていってしまう．バーチャル側のユーザが滑り落ちないよ

うにするためには，直方体オブジェクトと床オブジェクト

の間に発生する摩擦を増加させることで，滑り落ちている

最中に自然と止まるようにすることが考えられる．しかし

ながら，我々が調べた限りでは Unreal Engine 4.24.3 におい

て摩擦を決定するゲーム内パラメータを動的に変化させ

ることができず，質量の違いによる摩擦の変化も確認でき

なかった．そのため，床オブジェクトをバーチャル掌上の

平面とするのではなく，バーチャル側のユーザの上半身の

傾きをもとに床オブジェクトを回転させ，図 2(b)から図

2(c)の状態になるようにすることで直方体オブジェクトが

滑り落ちないように耐える処理を実装する． 

 

 

(a)初期状態 (b)滑り落ちている状態 (c)耐えている状態 

図 2：バーチャル掌の状態 

 

上半身が傾くと同時に人間の頭部も移動するので，モー

ションプラットフォームの座席位置を基準としてトラッ

キングされた HMD の座標から上半身の傾きを求める．

HMD のトラッキングによって得られた座標を(𝑥ℎ, 𝑦ℎ, 𝑧ℎ)，

上半身の傾きを(𝑅𝑢, 𝑃𝑢)として，上半身の傾きを求めるた

めの式を以下に示す． 

 

  (3) 

 

式(3)で求めたバーチャル側のユーザの上半身の傾き

(𝑅𝑢, 𝑃𝑢)の範囲はモーションプラットフォームの傾きの可

動範囲と同じ±15°であると考えられる．床オブジェクト

の傾きも可動範囲はバーチャル掌と同じく±45°とする

と，床オブジェクトの傾き(𝑅𝑓, 𝑃𝑓)は以下の式で求まる． 

 

 

  (4) 

 

式(4)により，バーチャル側のユーザの上半身の傾きをも

とに床オブジェクトが傾く．そして，床オブジェクトがバ

ーチャル掌と逆方向に傾き水平に戻ろうとすることで直

方体オブジェクトが滑り落ちるのを防ぐことができる．た

だし，直方体オブジェクトがバーチャル掌の傾いている方

向のみに滑り落ちていくようにするため，図 3(c)のように

バーチャル掌の傾きより逆方向に傾かないように平行な

状態を保つようにする．加えて，床オブジェクトの傾く角

度の範囲は平行状態からバーチャル掌の傾きまでとなる

ように制限することによって，図 2(a)の状態でバーチャル

側のユーザが傾いた場合に滑り落ちてしまうことを防ぐ．

また，床オブジェクトが急激に傾くことによって，直方体

オブジェクトが上空に打ちあげられてしまう可能性があ

るため，床オブジェクトの角速度に上限を設定する． 

2.1.3 バーチャル掌上のユーザの位置と姿勢の補正 

直方体オブジェクトはバーチャル側のユーザがバーチ

ャル掌上で滑り落ちるという状況を作り出す役割を果た

しているが，図 2(c)のような直方体オブジェクトの位置で

は，バーチャル側のユーザがバーチャル掌の上にいるとは

いいがたい状況となっている．バーチャル側のユーザがバ

ーチャル掌上で滑り落ちているような移動をするために

は，図 2 のカメラオブジェクトのように，バーチャル掌の

傾きに沿って平行に移動する必要がある．そこで，直方体

オブジェクトと接する床オブジェクトの面の中心を原点

としたローカル座標系 F と，この座標系 F をバーチャル

掌と同じ傾きになるように回転させたときの座標系 P に

ついて考える．座標系 Fで移動している直方体オブジェク

トの位置を(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟 , 𝑧𝑟)としたとき，バーチャル側のユーザ

の位置（カメラオブジェクト）として座標系 P 上の位置

(𝑥𝑢 , 𝑦𝑢 , 𝑧𝑢)を以下の式で決定する． 

 

  (5) 

 

また，バーチャル掌上におけるユーザの視線の位置は，

式(5)で求められた位置を原点として，トラッキングされて

いる HMD の位置情報をもとに Unreal Engine によって決

定される． 

直方体オブジェクトが床オブジェクトの端に到達して

落ちる場合，バーチャル側のユーザの位置は式(5)より𝑧𝑢 =

0となるため落下せずにバーチャル掌の傾きと平行に移動

することになってしまい，バーチャル掌の上から落下する

ことができない．そのため，直方体オブジェクトが床オブ

ジェクトの端に到達し落下する場合，式(5)による計算をや

め，物理シミュレーションによってバーチャル側のユーザ

を自由落下させることでバーチャル掌の上から落下でき

るようにする． 

(
𝑅𝑢

𝑃𝑢
) = (

tan−1
𝑦ℎ

𝑧ℎ

tan−1
𝑥ℎ

𝑧ℎ

) 

(
𝑅𝑓

𝑃𝑓
) = 3 (

𝑅𝑢

𝑃𝑢
)  

(

𝑥𝑢

𝑦𝑢

𝑧𝑢

) = (
𝑥𝑟

𝑦𝑟

0
) 
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3. 実装結果 

以上のようなシステム構成をもとに作成したゲームコ

ンテンツのリアル側とバーチャル側の様子を図 3 に示す． 

 

 

(a) 何もしない状態 

 

(b) 滑り落ちないように耐えている状態 

 

(c) 滑り落ちている状態 

図 3：実装結果 

 

本ゲームコンテンツは図 3(a)の状態から始まり，リアル

側のユーザが掌を傾けていない場合は，モーションプラッ

トフォームとバーチャル掌も傾かず，バーチャル側のユー

ザは滑り落ちることはない．また，図 3(b) ，(c) のように，

リアル側のユーザが掌を傾けると，モーションプラットフ

ォームとバーチャル掌が傾く．バーチャル掌（モーション

プラットフォーム）が傾いている場合，バーチャル側のユ

ーザは図 3(b) のように自身の体をバーチャル掌の傾きと

は逆方向に傾けることで滑り落ちるのを防ぐことができ

るが，バーチャル掌（モーションプラットフォーム）の傾

きと同じ方向に傾いたままだった場合，図 3(c) のように

滑り落ちていってしまう． 

バーチャル掌は筆者の主観的に違和感がない角速度，誇

張した傾きとして暫定的に決定したため，人によっては違

和感を覚え，酔いにつながってしまうことが考えられる．

そのため，多くの人にとって最適となるような角速度と角

度のパラメータを調べる必要がある．また，バーチャル掌

が傾く角速度に上限を設定することで，直方体オブジェク

トが著しく飛び跳ねることを抑制することはできたが，直

方体オブジェクトがわずかに浮いてしまい，小刻みに跳ね

てしまう問題があるため、バーチャル掌の角速度を適切に

決定する必要がある． 

4. むすび 

本論文では視覚，聴覚のみでなく前庭感覚・体性感覚を

用いてリアル側とバーチャル側のユーザ間でインタラク

ションできるマルチモーダル MR システムを提案し，この

システムの概念実証としてバーチャル側のユーザがリア

ル側のユーザの掌の上で転がされているような体験がで

きる対戦型ゲームコンテンツを作成した．今後は，ゲーム

コンテンツ内の環境音の追加，高所にいるような感覚を呈

示するために扇風機を用いた風の実装，バーチャル掌の最

適な角度や角速度に応じたモーションプラットフォーム

の制御，ゲームコンテンツとして楽しいかどうか，没入感

はあるかどうかの評価を行っていきたいと考えている． 
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