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概要：近年，スポーツト等の運動技能トレーニングにおいて、VR技術を利用する機会が増えている。

一方，仮想世界でトレーニングした運動技能が，実空間に上手く転移しない例も報告されている．そ

の原因として，物体とのインタラクションにより生じる力覚情報が仮想世界において表現されてい

ないことが挙げられている．本発表では，ジャグリングの運動技能獲得を支援するために開発した

力覚提示を含む VRシステムを紹介する． 
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1. はじめに 

バーチャルリアリティ（VR）技術の進歩により，スポー

ツトレーニングやリハビリテーションの場面において，仮

想現実空間で運動スキルをトレーニングすることが増え

始めている．一方，VR 技術を利用した多くのシステムで

は，物体とのインタラクションにより生じる力覚情報が表

現されておらず[1]，このことが仮想現実空間で身につけた

運動スキルが現実空間に転移することを妨げる一つの要

因だと指摘されている[2]． 

本研究では，ボールを用いたジャグリングのような複

雑な運動タスクの運動スキル獲得を支援するための，力

覚提示機能を含む新しい VR システム（以後，VR ジャグ

リングシステムと呼ぶ）の開発を目的とする．近年の神経

科学分野の研究により，数か月のジャグリングトレーニ

ングによって，若者だけでなく高齢者にも脳の構造[3,4]

や神経伝達機能[5]に変化がもたらされることが示されて

いる[6]．我々が開発する VR ジャグリングシステムでは，

仮想世界の物理パラメータを操作することでジャグリン

グの難しさを緩和し，初心者のトレーニング継続へのモチ

ベーションを高められる可能性がある．本発表では，我々

の VR ジャグリングシステムを紹介するとともに，同シス

テムを用いてジャグリング初心者に仮想世界の中でトレ

ーニングを行わせる実験の結果を報告する． 

 

2. V R ジャグリングシステム 

図 1 に本研究で開発した VR ジャグリングシステムの構

成を示す．このシステムは，力覚提示装置や HMD（ヘッ

ドマウントディスプレイ）とそれらを制御するコンピュー

タ（WindowsOS）から構成されている． 

力覚提示装置は，力覚提示システム SPIDAR[7] の派生

型の一つである SPIDAR-W[8]（ARACHNOFORCE 社製）

を使用する．この装置はアーチ状のアームを肩に載せる

ことで上半身前面に装着可能であり，ユーザは左右のそ

れぞれの手でプラスチックの球形グリップを握りながら

操作を行う．それぞれの球形グリップには糸が 4 本ずつ

取り付けられており，それらの糸をフレーム内に設置さ

れたモータが引くことで，糸の張力を介してユーザの手

に３次元の並進力を提示することが可能となっている．

一方，球形グリップの３次元位置は，モータに取り付け

られたエンコーダの値から求められた糸の長さを基に計

算される．モータへの制御指令やグリップ位置は USB ケ

ーブルを利用してコンピュータと 1kHz で通信される． 

VR ジャグリングシステムのソフトウェアアプリケーシ

ョンはゲームエンジン Unity を用いて開発した．アプリケ
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ーション内では，ボールにかかる重力加速度の他にボー

ルのサイズや質量を，実験者やユーザが目的に応じて任

意に変更できるようになっている．さらに，ボールが手

からリリースされた際の速度をスケーリングするための

パラメータも導入し，重力加速度が小さいときにボール

が遠くに飛んでしまうことを抑制可能となっている．ま

た，仮想世界内でボールが手に接触している際には，ボ

ールの負荷力を力覚提示装置により手に加えられるが，

その大きさはボールの質量と重力加速度の積とし，力の

方向は鉛直方向下向きとした．ボールと手の接触判定は

お互いの距離に基づいて行われる．また，グリップに装

着されたボタンを押し続けることでボールを保持し，ボ

タンを離すことでボールが手からリリースされる仕組み

となっている．なお，上記のボタンはグリップを手で握

った際に親指が接触する部分に配置されている． 

仮想空間内のおけるボールや手の視覚映像はHMDを用

いてユーザに提示される．本研究で開発したソフトウェ

アでは HMD としては，HTC 社製 Vive Pro シリーズや

Oculus（Meta）社製の Rift や Quest シリーズが利用可能と

なっているが，本研究では HTC 社製の Vive Pro-Eye を用

いた． 

 

3. ジャグリングのトレーニング実験 

3.1 実験方法 

VR ジャグリングシステムの有効性を検証するために，

同システムを用いて仮想現実空間内でジャグリングをト

レーニングする実験を実施した． 

被験者はジャグリング初心者の健康な若者２名とし，３

つのボールを用いたカスケードパターンをトレーニング

対象の技とした．実験期間は 10 日間とし，各日において

仮想現実空間内でジャグリングを行う VR juggling セッシ

ョンを 20 分間ずつ行った．また，現実空間におけるジャ

グリングのスキルを検証するために，各日において，現実

空間で実際のボールを用いてジャグリングを行う real-

world セッションを，VR juggling セッションの前後で行っ

た．この real-world セッションでは，VR juggling セッショ

ンと同様に，３つのボールのカスケードパターンを被験者

に行ってもらった．なお，この実験は東京工業大学の倫理

委員会による承認を受けている（承認番号 2020107）． 

3.2 実験結果 

現実空間におけるジャグリングの技能を評価するため

，real-world セッション中の各試行において，ボールを連

続して投げられた回数（以後，連続スローイング回数と呼

ぶ）をカウントした．さらに，各 real-world セッションに

おいて，連続スローイング回数が多い５つの試行の平均

値（以後，平均連続スローイング回数と呼ぶ）を求めた（

図 2(A)）．また，それらの値に関して各日の２つの real-

world セッションの平均値を求めた（図 2(B)）． 

その結果，平均連続スローイング回数が，いくつかの

日において前日よりも減少しているものの，全体的に見

ると日を重ねるごとに値が大きくなる傾向が二人の被験

 

 

図 1: VRジャグリングシステムの構成． 

 

 

図 2 : 現実空間におけるジャグリング技能．(A) 各

real-worldセッションにおいて最も連続スローイン

グ回数が高い 5つの試行の平均値．(B) (A)で示され

た値の各日における平均値． 
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者ともに見られた．また，被験者 1 に関しては，7 日目を

除く全ての日において，VR juggling セッション前より後

の real-world セッションの方が，平均連続スローイング回

数が高いことが見て取れる．ただし，もう一人の被験者

に関しては同様の傾向は見られなかった． 

3.3 考察 

今回の実験では，10 日間のトレーニング期間中に，現実

空間内におけるジャグリングスキルが日を重ねるごとに

上達していく傾向が二人の被験者ともに見られた．ただし，

実験の都合上，各トレーニング日に現実空間におけるジャ

グリングを実施する時間が含まれているため，VR ジャグ

リングシステムを用いたトレーニングによって，現実空間

の技能が上達したとは直接的に結論付けることはできな

い．一方，今回の実験に参加した被験者の上達スピードは，

現実世界でのみトレーニングを行った過去の研究と比較

すると，より速い可能性がある．Huys ら[6]の研究では，

ジャグリング初心者に本研究と同様に３つのボールのカ

スケードパターンを現実空間においてトレーニングして

もらっているが，ほとんどの被験者は計３時間のトレーニ

ング後に多くても 8 回しか連続スローイングが出来てい

ない．一方，本研究では，二人の被験者ともに計 160 分（

=2.67 時間）の現実空間におけるジャグリングを経験して

いるが，いずれも 15 回以上の連続スローイングが行える

ようになっている．また，Haibach ら[7]の研究では，ジャ

グリング初心者が 5 回の連続スローイングが出来るよう

になるまでに計 1~2 時間，あるいはそれ以上の時間であ

ることが示されているが，本研究では二人の被験者とも

に現実空間におけるジャグリングを計 50 分（=0.83 時間）

経験した後には，5 回以上の連続スローイングが出来るよ

うになったことわかった．今後，被験者数をさらに増や

す必要があるものの，過去の研究との比較を通じて，本

研究で開発したVRジャグリングシステムを用いた仮想空

間内でのトレーニングが，現実空間の技能の上達に貢献

している可能性が考えられる． 

 

4. むすび 

仮想空間内で力覚提示を行いながらボールを用いたジ

ャグリングが行えるVRジャグリングシステムを紹介した

．また，同システムの有効性を検証するために，ジャグ

リングの初心者にVRジャグリングシステムを用いて仮想

現実空間内で３つのボールのカスケードパターンと呼ば

れるジャグリングの基本的な技を 10 日間に渡りトレーニ

ングしてもらう実験を行った．その結果，実験に参加し

た二人の被験者ともに日を重ねるに連れて現実空間にお

けるジャグリングの技能が上達する傾向があることが確

認できた． 

今後は被験者数を増やすとともに，VR ジャグリングシ

ステムを用いない被験者群との比較実験を行い，開発し

たVRジャグリングシステムの有効性を検証する予定であ

る． 
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