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概要：現実の動作量にゲインをかけ，VR 上で変化させることにより疑似的な力触覚が生起される現

象として Pseudo-Haptics がある．本研究では，計測した筋電量で動作量のゲインを変化させる．力を

入れて操作するとゲインが大きくなる，ゲインが小さくなる，ゲインが一定の場合の 3 条件におい

て Pseudo-Haptics 効果による重さの知覚の変化が生じるかを調査した．その結果，力を入れて操作す

るとゲインが大きくなる場合で VR 上の物体に対して重く感じる傾向が見られた． 
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1. はじめに 

VR や AR の臨場感や現実感を高めるため様々な手法で

触力覚を提示する研究が盛んに行われている．代表的な

触力覚の提示手法として，ワイヤーやアクチュエータによ

って腕や手に力を加える手法や振動や電気刺激を用いた

手法が挙げられる．これらの手法は VR や AR 上の触力覚

を効果的に提示できる．しかし，いまだ装置が大掛かりな

ものになってしまうことや装置の製作コストが大きくな

ってしまう場合があり，普及が進まない問題がある． 

このため，機構や装置を用いず実際の操作量に対して視

覚に与える情報を変化させることで疑似的な力触覚を提

示する Pseudo-Hapticsを利用した手法が近年多く提案され

ている[1]．Pseudo-Haptics の主な手法としては，現実の操

作量に対してゲインをかけたものをVR上の操作量として

現実と VR 上にズレを生じさせ，疑似的な重さや摩擦を生

起させている[2][3][4]．また，人の知覚特性として持ち上

げる始めに視覚的な効果を加える場合のほうが持ち上げ

ている最中に視覚的な効果を加える場合より重く感じや

すいことが明らかになっている[5]．これにより，持ち上げ

る時に初動の動作を現実の操作量より遅らせたり加速さ

せたりすることにより疑似的な力触覚が提示できること

が知られている[6][7]．さらに，生体信号を用いた定量評価

を行った研究では Pseudo-Haptics効果を加えた際の動作で

筋電位のピーク値が高くなること[8]や，筋電量によって動

作量のゲインを変化させた場合にVRでの臨場感や現実感

の評価が上がったこと[9]が報告されている． 

しかし，操作者の力の入れ具合などの操作者の状態を反

映した提示での重さなどの直接的な知覚の評価がないこ

とから，VR での臨場感や現実感は高められることは報告

されているが疑似的な力触覚が生起されているのか定か

ではない．また，なぜ持ち上げる時に初動の動作に対して

Pseudo-Haptics を提示したほうが効果的なのかに対しても

生体信号などの定量的な要素を含めた考察がなされてい

ない． 

そこで本研究では筋電量によってVR上の動作量にかけ

るゲインを変化させた場合においてVR上の物体の重さの

知覚の評価を行った．これにより，操作者の力の入れ具合

を反映した提示方法を評価し，このような提示における疑

似的な力触覚が生起されているかを明らかにする．さらに，

Pseudo-Haptics を効果的に提示できる視覚効果の付与タイ

ミングについても考察する． 

 

2. 筋電量によりゲインを変化させた場合の

Pseudo-Haptics 効果の評価 

2.1 実験手法 

先行研究[3][4]では，コントローラーや手をトラッキン

グしVR上の物体を掴んで持ち上げる動作において力触覚

の評価を行っている．しかし，先行研究のような掴む動作

では本研究の目的である筋電量によって明確に力の入れ

具合を評価することは困難である．複数の筋肉が連動して

作用することや計測時に筋電量を計測する筋肉部位が静

止しておらず筋電量が安定して計測することが難しいた

めである．このため，本研究では一つの筋肉から筋電量を

安定的に計測し筋電量によって力の入れ具合を評価した
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いことから，VR 上で腕を地面に対して垂直にし脇腹に密

着させた状態から肘を支点として曲げる動作(図.1)におい

て力触覚の評価を行った．現実では図.2 ようにダンベルを

持たせ，VR 上には図.3 のように腕と現実で持っているダ

ンベルと同じ太さ程度の棒を持っている手を反映させた．

また，腕を曲げた時に当たるストッパーを設置した(図.3)．

筋電量を計測する筋肉部位は，上腕二頭筋とした.上腕二

頭筋が図.1 の動作をするときに主に作用するためである．

そして，Pseudo-Haptocs を提示させるための視覚効果は腕

を曲げた時の現実の肘の角度量にゲインをかけた角度量

を VR 上に反映することで提示した． 

実験の体の動きやゲインの制御は Unity3D(2018.4.28f1)

によって行い，筋電量の計測は Arduino を通して

Unity3D(2018.4.28f1)に送信した．HMD は，vive pro を使用

し，肘の角度は vive tracker2.0 より取得した． 

 

 

図.1 実験での動作 

 

 

 

図.2 現実における実験の様子 

 

 

図.3VR 上での実験の様子 

 

2.2 Pseudo-Haptics の提示設計 

 提示設計は，Michael[9]，JINWOOK[10]らの手法を参考

にした．腕を地面に対して垂直にしたときの肘の角度を 0

度として，現時間での現実の肘の角度量を𝜃𝑡
𝑟𝑒𝑎𝑙  とする．

また，現時間での VR 上の肘の角度量を𝜃𝑡
𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙，前時間で

の VR 上の肘の角度量を𝜃𝑡−1
𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙とし，ゲインを𝛼とすると

現時間での VR 上の肘の角度量は以下の式のように表す． 

 

𝜃𝑡
𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝜃𝑡−1

𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 + (𝜃𝑡
𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝜃𝑡−1

𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙) ∙ 𝛼 (1) 

 

今回の実験では，ゲインの値を筋電量によって 0 から 1 の

間で変化させた．2 パターンで筋電量によってゲインを変

化させた．筋電量の最大値を𝑣𝑚𝑎𝑥，筋電量の最小値を𝑣𝑚𝑖𝑛，

また現時間での筋電量を𝑣𝑡とすると，ゲインは以下の二つ

の式のように表す． 

 

𝛼1 = {

0                (𝑣𝑚𝑖𝑛 > 𝑣𝑡)
𝑣𝑡 − 𝑣𝑚𝑖𝑛

𝑣𝑚𝑎𝑥 − 𝑣𝑚𝑖𝑛
 (𝑣𝑚𝑖𝑛 < 𝑣𝑡 < 𝑣𝑚𝑎𝑥)

1               (𝑣𝑡 < 𝑣𝑚𝑎𝑥)

 (2) 

 

𝛼2 = {

1               (𝑣𝑚𝑖𝑛 > 𝑣𝑡)
𝑣𝑚𝑎𝑥 − 𝑣𝑡

𝑣𝑚𝑎𝑥 − 𝑣𝑚𝑖𝑛
 (𝑣𝑚𝑖𝑛 < 𝑣𝑡 < 𝑣𝑚𝑎𝑥)

0              (𝑣𝑡 < 𝑣𝑚𝑎𝑥)

 (3) 

 

VR上の肘の角度量を実際に計測した筋電量(図.4)から2パ

ターンの条件でゲインを変化させた場合のVR上の肘の角

度と実際の角度量を図.5 に示す．パターン 1(𝛼1)では，腕

を曲げる前半に現実の動作量に対して遅れが生じている.

一方で，パターン 2(𝛼2)では，腕を曲げる後半に現実の動

作量に対して遅れが生じている． 

 Pseudo-Hapticsを提示する際の角度量の時間間隔は 0.05s

とした行った．筋電量の最大値と最小値は，事前に筋電量

を計測しながら腕を曲げる動作を 6 回行い，その 6 回の動

作で計測した最大値と最小値の平均値を設定した． 

 

図.4 筋電量の様子 
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図.5 VR 上の肘の角度 

 

2.3 実験タスクの設計 

 実験参加者には，VR 上で手に棒を持ちながら肘を支点

として腕を曲げる動作を 2 回行ってもらった．1 回目か 2

回目どちらが腕を曲げながら棒を持ち上げた時重く感じ

たか二者択一で答えさせた．選択は，ダンベルを持ってい

ないほうの手に持ったコントローラーによって，VR 上で

回答してもらった．2 回の試行の内，1 回目と 2 回目の

どちらかのゲインを 標準刺激(𝛼 = 1.0  ，もう一方の物体

を𝛼 = 1.0か筋電量によって変化させるゲインを変化させ

る 2 パターンのどれかの条件をランダムに設定した．ま

た 1 回目と 2 回目に持ち上げる物体のどちらを𝛼 = 1.0

に設定してある物体になるかもランダムに設定した．各条

件に対してこの課題を 15 回行い，合計 45 回(3 条件×15 

試行 行った．持ち上げるダンベルの重さは 3kg とした． 

2.4 実験参加者 

 参加者は，総勢 17 名が参加した．参加者の性別の分布

は、男性が 16 名，女性が 1 名だった．全員右利きだった．

また，参加者は全員が 20 代前半だった． 

 

3. 実験結果 

 標準刺激を提示したときと比べて𝛼 = 1.0か 2 パターン

の変化をしたゲインをかけたときに重く感じた確率を平

均値±標準偏差として表したものを図.7 に示す．3 郡の間

の重く感じた確率に有意差があるか分析するために，

ANOVA(一元配置分散分析)を行ったところ，3 郡の間に有

意差が認められた．次にチューキー・クレーマー検定を行

ったところ，標準刺激のときとパターン 1 の変化をしたゲ

インをかけたときとの間で有意差が認められた(p<0.05)．

パターン 2 の変化をしたゲインをかけたときも標準刺激

のときと比べて重く感じた確率が高くなることがあった

が逆に標準刺激のときと比べて重く感じた確率が低くな

ることもあり，個人差が大きかった． 

 

 

図.7 各条件における重く感じた確率(平均値±標準偏差) 

 

4. 考察 

実験結果より，パターン 1 のようにゲインを変化させた

とき，つまり力をいれていないときに Pseudo-Haptics 効果

を提示したほうがVR上の動作に対して重く感じやすいこ

とが分かった．このため，先行研究[6]と同じく初動の動作

に Pseudo-Hapticsを提示するほうが重く感じることが分か

った．したがって，初動の動作にに Pseudo-Haptics を提示

するほうが効果的なのは，力を入れていないときに

Pseudo-Haptics 効果を提示したほうが効果的なためである

と言い換えられると示唆する．一方で力をいれているとき

に Pseudo-Haptics 効果を提示した場合、重く感じやすい場

合と軽く感じやすい場合があり，個人差が大きいことが明

らかになった． 

 

5. まとめ 

 本稿では，筋電量によって VR 上の動作量にかけるゲイ

ンを変化させることで力の入れ具合を反映した提示にお

ける重さの知覚評価を行った．評価の結果，力をいれてい

ないときに現実の動作量に比べてVR上の動作量を遅くし

たほうがVR上の動作に対して重く感じやすいことが分か

った．また，Pseudo-Haptics の提示タイミングに関しても

先行研究を踏まえて考察を行った．一方で力をいれている

ときに現実の動作量に比べてVR上の動作量を遅くした場

合は、重さの感じ方の個人差が大きいことが分かった． 

 今後は筋電位だけでなくほかの生体信号を取得し，さら

に Pseudo-Haptics の効果的な提示方法や Pseudo-Haptics の

個人差に対しての評価をしていく． 
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