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概要：物体の接近時に得られる緊張感と衝突回避時の達成感が混ざった感覚を“近接感覚”と呼称

し，どういった条件下でこの感覚が生成されるのかを調査した．関連研究として，身体近傍空間に関

する研究があるが，本研究の近接感覚が発生する状況は身体を侵害する可能性を含んでおり異なる

性質を持つ空間である可能性がある．本研究では近接感覚が生成される範囲について顔の左右の近

傍に関して計測し，また，45km/h-180km/h の速度範囲において速度により近接感覚を生じる範囲に

変化があるか検証した．その結果，速度による範囲の変化は観察されなかったものの，近接感覚を生

じる距離の範囲は顔表面から 17～22cmのところまでであるということが示された． 
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 はじめに 

人々の娯楽として，ジェットコースターやバンジージャ

ンプ等，ユーザへ緊張感を与えるコンテンツが多く存在し

ている．バーチャル空間内で楽しむゲーム，いわゆる VR

ゲームでも，緊張感を与えることを狙ったコンテンツが多

く提案されている．そして緊張感を与えるために有効な手

法としては，“接近”という要素が利用されている．例えば，

バイオハザード 7 は，迫りくるゾンビを銃で撃って倒す

というゲームになっている．ゾンビに襲われるという緊張

感をユーザに対し与えて，それを乗り越えさせることで達

成感を演出している[1]．また Beat Saber という VRゲーム

では，曲のリズムに合わせて前方から接近してくるブロ

ックをライトセイバーで斬ったり，前方から接近してく

る壁を避けたりすることで，プレイヤーに物体の接近に

よる緊張感と身体制御の成功による達成感を与えている

[2]．このように，VRゲームの中には，物体の接近を感じ

させる仕組みを取り入れて，プレイヤーに緊張感を与えて

いるものが存在する． 

これらのコンテンツでは，物体が自分の近傍に接近し

たときの緊張感や，場合によっては身体を侵害されるとい

う恐怖感，そして身体制御による達成感が混ざった感覚を

与えることを演出の一手法として取り入れている．本論

文では，これらの一連の感覚を“近接感覚”と呼称する．

近接感覚発生のための要素として，本研究では１．接近体

の軌道を予測し，２．衝突して身体を侵害される可能性の

有無を判断，３．必要であれば回避を含む適切な行動の実

行，４．最後に衝突したかどうかの判断という 4つの要素

が関連すると考え，本研究ではそれらの要素の近接感覚発

生に対する貢献の度合い，ならびに発生の要件について明

らかにすることを目的とする． 

現在，この近接感覚の提示のための設計指針はなく，

手探りでの開発となっている．もし，バーチャル空間に

おける近接感覚を生成する条件が明らかになれば，VR ゲ

ームや体験型VRコンテンツにおいてどの座標からどの座

標に，どのような速度で，どのような大きさの物体を，

どのような角度から移動させるともっとも効果的である

かがわかるようになり，設計を行う際の助けとなること

が期待できる． 

 

 関連研究 

認知神経科学の分野において，身体近傍空間

（peripersonal space，PPS）という空間が定義されている．

これは，身体表面から数 cm から数十 cm の範囲で身体を

直接取り巻く空間で，この領域内における物体や事象は，

人間やサルなどの生物にとって直接の相互作用の対象と

なる[3]． 

身体近傍空間の範囲は，サルにおいては，視覚刺激と

触覚刺激の両方に反応する多感覚ニューロンが視覚刺激

や聴覚刺激に対して活性化される範囲として操作的に定

義されており，通常身体表面から数 cm から数十 cm の範

囲の空間のことを指す[4]．これらのニューロンの活動の

強さは，呈示される視覚刺激が身体に近くなるほど強く

なることが報告されており，人の脳にもそのようなニュー

ロンが存在すると考えられている[5]． 
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身体近傍空間は固定された空間ではなく，行為や道具

の使用などによって変化する．例えば，マカクザルに熊

手を用いて訓練を行わせると，5分間の熊手使用訓練直後

には，熊手の先に対しても多感覚ニューロンが反応する

ようになり，これは身体近傍空間が道具の先端まで拡張

されたことを示している[6]．また，トレッドミル上を歩

行しているときは身体近傍空間の境界が進行方向側に拡

大する[7]．この身体近傍空間の拡大は能動的な自己運動

だけではなく，足底振動刺激による歩行感覚や視覚ベク

ションによる自己運動知覚によっても生じることが報告

されている[8][9]．また，サルを対象とした研究では，接

近視覚刺激の速度が増加すると身体近傍空間が広がるこ

とがわかっている[10]． 

近接感覚は身体近傍空間内で得られる感覚と似ており，

同様の性質を持っている部分も存在することが予想され

る．一方で，近接感覚には，身体近傍空間で得られる感覚

は対象にしていない，身体侵害の可能性も含んでいるとい

う点で異なる． 

 

 近接感覚を構成する要素の仮説 

本論文では，バーチャル空間において近接感覚を構成

する要素として，１．接近体の軌道予測，２．衝突可能性，

３．予測に基づく身体制御，４．衝突判定の 4つが存在し

ているという仮説を立てた．以下にそれぞれの要素につ

いての説明を述べる． 

 接近体の軌道予測 

近接感覚の生成のためには，身体の近傍を物体が通過

する，もしくは身体に接触するという予測ができること

が必要である．そのため，接近を認識してから身体の近

傍を通過するまでの時間が短いほど予測が困難になり，

近接感覚を生じる範囲の広さに影響を及ぼすと考えられ

る．さらに，この予測のしやすさには，接近体の速度，

動き方，どの角度から飛んでくるかといった部分が影響

していることが予想される． 

 衝突可能性 

近接感覚の強度には，衝突可能性が関係している．衝

突可能性というのは，予測に基づいてどのくらい身体侵

害の可能性があるかを判断することである．接近体が自

分により近い座標に接近するほど，この衝突可能性が増

加する．前述したように，実際に多感覚ニューロンの活

動の強さは，提示される視覚刺激が身体に近くなるほど

強くなることもわかっている[5]ため，接近体との距離が

近くなるほど大きな近接感覚を感じることが期待される． 

また，このことから接近体の大きさや形状も近接感覚の強度

にかかわってくることが考えられる．接近体の大きさが大きくな

ると，同じ位置を通過したとしても対象物との距離は近くなるた

めである．さらに，大きい物体ほど接近した時の圧迫感が増す

ことが想像できるため，心理的にも距離が近く感じられる．つま

り，大きい物体ほど接近時の近接感覚は増大することが予想

できる．同様に，接近体の形状が鋭利であったり，丸みを帯び

ていたりすると近接感覚の強度が変化することが予想される． 

 予測に基づく身体制御 

近接感覚の強度には，身体制御も影響していることが

考えられる．例えば，立っているときに急に野球ボール

が自分の身体の近傍を通過した場合と，アクティブに行

動して衝突を回避した場合とでは，その時に得られる達

成感は大きく異ることが考えられる．このことから予測

に基づいて身体制御を行うということは，近接感覚を発

生させるうえで大きく影響する要素であることが考えら

れる．． 

 衝突判定 

シンプルだが重要な要素として衝突判定を挙げる．近

接感覚を生成する上では，実際に衝突がないことを認識

できることが必要であり，それを認識することによって

避けたときやはじいたときの達成感を得ることが可能に

なっていると考えられる． 

 

 実験 

 実験の目的 

本実験の目的は，バーチャル空間において，近接感覚

が生成される距離を明らかにすること，速度が近接感覚

を生じる距離に与える影響を明らかにすることである．

今回は，特に顔の目線上，左右の近傍について明らかに

することを目的とした． 

 実験の仮説 

本実験における仮説として以下のようなことを考えた． 

I. 近接感覚を生じる範囲の境界は利き手側の方がよ

り身体から離れた位置になる 

II. 球体の速度が増加するほど近接感覚を生じる範囲

の境界がより身体から離れた位置になる 

仮説 Iに関しては，過去の身体近傍空間の研究により右

利きの人は左手よりも右手の周囲に呈示された刺激の弁

別が速いということが示されており[11]，飛来してくる物

体に対して利き手側はより遠くの位置にある状態でも刺

激として受け取るということであるので，空間的には利

き手側の方が広くなるという仮説を立てた． 

仮説 II に関しては，3.1 節で考えた，接近する物体の速

度が速いと近接感覚を生じる範囲が広くなるという予想

をもとに立てた． 

 実験概要 

野球のシチュエーションを参考に，ボールが水平に飛

来してくるという環境を設定した．発射点は，被験者か

ら見て左右方向に差をつけており，どこの距離まで近接

感覚を生じるかを実験により求める．近接感覚を生じる

距離の範囲の決定には恒常法を用いる． 

 実験アプリケーション 

実験は Unity2019.3.9f1[1]作成したアプリケーションで

行った．このアプリケーションでは，スペースキーを押

下すると，野球のシチュエーションを参考に前方 18.44m

地点，左右方向に 0.1mから 5cm刻みで 1mまで，計 38点
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の発射点の中からランダムに選ばれた 1 点から白色の球

体が被験者の方に水平に飛来してくる．発射点の位置は

緑色のキューブで表示されている．また，トラッキング

はなく画面は固定されている． 

 

 

図 1 実験環境の模式図 

 

このとき，球の高さは被験者の目線の位置に来るよう

になっている．球体の速度は，時速 45㎞，時速 90㎞，時

速 180㎞の 3通りであり，これもランダムに選ばれる．球

体の大きさは野球ボールを参考にして直径 7.4cm に設定

した．本システムで実装している距離については，Unity

マニュアルを参照し，Unity上の1単位を1mとしている． 

 

 

図 2 実験中に被験者が見る画面 

 

 実験方法 

実験装置には，Oculus Quest 2を使用し，PCと接続する

Oculus Linkを利用して実験を行った． 

被験者は 22歳から 25歳までの右利きの男性 8名であっ

た．実験は以下の流れで行った．実験後には，質問用紙

に実験に関して思ったことを回答してもらった． 

① 被験者に対して，椅子に座るように指示し，実験アプリケ

ーションについての説明を行った． 

② 実験者が，スペースキーを押下することで球を発射し，

それに対してのけぞりそうになったかどうかを被験者にコ

ントローラーのボタンを押下することにより回答してもらっ

た． 

③ 練習試行を 10回程度行った後に，本番試行を 200回×

3 セット行い，データを収集した．セット間の休憩は 10 分

程度とった． 

④ データを分析し，知覚確率曲線を求め，50％の知覚確

率を与える刺激を求めた． 

 結果の分析 

得られた実験データから，恒常法を用いた実験では一

般的に用いられている，最尤法を用いたプロビット解析

によってフィッティングを行い，各速度について，被験

者から見て左側，右側の知覚確率曲線を求めた．その結

果を図 3～図 5 に示す（図の左側が被験者から見て左側

の知覚確率曲線，右側が被験者から見て右側の知覚確率

曲線となっている）．Distanceについては顔の中心を 0と

して右手側を＋，左手側を－としている．また，横の点

線は 50％の知覚確率を示しており，縦の点線は 50％の知

覚確率における距離を示している． 

 

図 3 時速 45㎞の知覚確率曲線 

 
図 4 時速 90㎞の知覚確率曲線 

 

図 5 時速 180㎞の知覚確率曲線 

 

次に，50％の知覚確率を与える刺激強度，つまり近接
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感覚を生じる境界（閾値）を以下の表１に示す．負の値は

中心より左側を意味する． 

 

表 1 各速度に対する近接感覚境界 

速度[kmh-1] 左側感覚境界[m] 右側感覚境界[m] 

45 -0.236 0.283 

90 -0.243 0.291 

180 -0.258 0.287 

 

 考察 

今回の実験参加者は全員右利きであったことと表１よ

り，顔の左右の近傍に関しての近接感覚を生じる境界は，

顔の中心から利き手側に 30cm 程度，利き手と逆側に

25cm 程度のところに存在することがわかる．これは顔表

面からだと 22cm，17cmに相当する．この結果から，立て

た仮説 I の通り，利き手側の方が近接感覚を生じる範囲の

境界は身体から離れた位置になっている可能性がある． 

次に，仮説 II について得られた左右それぞれの境界値

に対して，帰無仮説を「球体の速度に関わらず近接感覚を

生じる範囲の境界の値は等しい」として，各速度における

境界の値を，恒常法により推定された各閾値に対して，一

元配置分散分析にて検定を行った[1]．得られた p 値を以

下の表 2に示す． 

 

表 2 得られた p値 

左側境界の p値 右側境界の p値 

0.9992 0.9989 

 

表 2より，帰無仮説は有意水準 5％で棄却されなかった．

よって，時速 45km，時速 90km，時速 180km の間には有

意な差がないと判定する．ただし今回の実験はVR空間で

実施したこともあり，とくに奥行方向に移動する高速移動

体の表現に問題があった可能性が考えられる．そこで今後

は，より低速な条件での検証を行い，時速の差，すなわち

球体到達時間と近接感覚との関係について改めて検証を

実施する． 

 

 結論と今後の展望 

今回の実験結果から，近接感覚を生じる距離の範囲は

顔表面から 17～22cmのところまでであるということが示

された．一方，今回の実験条件では，利き手による近接感

覚を生じる範囲の境界に大きな差はみられず，時速 45km

～時速 180km の範囲において速度による近接感覚を生じ

る距離へ影響も見られなかった．そこで今後は，VR 空間

の視覚映像生成の特性を念頭に，より低速条件での検証

を実施する．また本実験ではユーザの身体制御による影

響を調査するまでは至らなかった．今後はこの点につい

てもさらに詳しく検証をしていく予定である． 
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