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概要: バーチャルリアリティ（VR）体験の向上のために触覚刺激を付随する取り組みが行われている
が、専用ハードウェアを用いるため統制した評価が困難である。本研究では、コンシューマー向けヘッ
ドマウントディスプレイ（HMD）にて一般的に使用されているコントローラに内蔵された振動子を用い
て、VR環境下にて振動とインタラクションを組み合わせることで、より没入感のある体験が得られる
かを検討した。インタラクションオブジェクトとして、押す、回す、布をなぞる、の 3つを用意し、そ
の動作とそれに応じた振動触覚パターンの関係を調査した。28名への実験の結果、動作に同調した振動
が好まれるが、ユーザの想像は多岐にわたるため、特定の物性を知覚するための振動と画像の組み合わ
せが一意に定まるよう調整することが重要であることが示された。
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1. はじめに
バーチャルリアリティ（VR）体験の質向上を目的とした

触覚デバイスの開発は多数行われているが、各々の取り組み
において専用のハードウェアを用いているため統制した体
験の評価が困難である。そこで一般に普及したハードウェア
を用いることで統制した触覚体験の設計及び評価を行うこ
とができる。近年では VR体験において安価なコンシュー
マー向けヘッドマウントディスプレイ（HMD）が普及して
おり、これ用いた触覚体験の設計をおこなう。
現在普及している HMDコントローラーには安価である

ことや制御が簡単なこと、実装が手軽である点などから振
動子（LRA: Linear Resonant Actuators）が内蔵されてい
る。LRAは共振を利用した小型、省電力な振動提示アクチュ
エータとして様々な機器に導入されており [1]、特に振動触
覚提示用の LRA は人間の振動知覚のピークである 200～
300Hzの範囲の共振周波数が設定されている。LRAは共振
を利用しているため特定周波数での振動のみ提示可能であ
るが、Yamaguchi ら [2] は高周波領域において主観的強度
が一致するように低周波領域の振動を振動振幅を調整する
ことで提示するなど LRAのみを用いた振動触覚の幅を広げ
ている。
本研究では現在普及している LRAを内蔵したコントロー

ラーを用いて、より没入感のある VR体験を提示できる振
動信号と VR環境におけるインタラクションの組み合わせ
を探索し、最適な振動パターンを構築する。特に本論では
VR 環境におけるオブジェクトとユーザーとのインタラク

ションに応じた振動触覚パターンを複数提示し、ユーザー
に提示可能な体験の楽しさと体験の質を主観評価にて評価
した。その結果、LRAを用いた VR体験ではユーザーが体
験できる触覚情報は限られているため解釈の幅が広くなり、
他のモダリティとの組み合わせなければ意図した感覚を提
示することは困難であることがわかった。一方で VRコン
テンツから類推した触覚と実際に提示される触覚が一致す
る場合に良い触覚体験を得られることがわかった。

2. 実験
VR 環境を作成し、被験者に複数のインタラクションと

複数の振動提示パターンの組み合わせで VR体験を実施し、
体験の結果を主観評価にて回答させた。VR 環境提示する
HMD には Meta Quest2（USA, Meta.inc）を用い、振動
を提示するコントローラーもMeta Quest2に付属するコン
トローラーを使用した。コントローラーに内蔵された振動
子により提示可能な振動周波数は加速度センサを用いた計
測の結果 172Hz であった。VR 環境は Unity にて作成し、
VR環境の表示には cluster（Japan, cluster.inc）を使用し
た（図 1）。また cluster に振動提示機能を追加し、実験に
使用した。VR環境には実験の説明文とインタラクション可
能なオブジェクトを設置し、被験者は自由に VR環境内を
移動してオブジェクトに触れるよう指示した。
実験環境にはインタラクション可能なオブジェクトを 3

種類用意した。1つ目は Push Barである（図 2）。これは
円筒形のオブジェクトで取手がついており、壁に押し込む
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図 1: 実験を実施するVR環境。

図 2: Push Bar

ことができる。2つ目は Rotation Barである（図 3）。これ
は円筒形のオブジェクトで取手がついており、壁に対して
垂直に回転する事ができる。3つ目は Clothである（図 4）。
これは布のように変形するオブジェクトで、半球状のオブ
ジェクトを触れさせることで布を揺らすことができる。布
は Unityの Clothコンポーネントを用いて揺れシミュレー
ションした。これら 3つのオブジェクトに対し複数の振動
触覚パターンを設定した。

Push Barと Rotation Barには振動なし、継続振動、パ
ルス振動、バネ振動の 4種類の振動フィードバックパター
ンを用意した。振動なしの条件ではまったく振動しない。継
続振動では取手を把持している間は継続して最大強度の振
動が提示される。パルス振動では Push Bar では 130mm

押し込んだときに最大強度の 0.5倍の強度で 15ms振動し、
Rotation Barでは 90°傾けたときに最大強度で 15ms振動
した。バネ振動では Push Bar では押し込み量に比例して
振動強度を強め、130mmまで押し込んだ時点で最大振動強
度で振動させ、Rotation Barでは回転量に比例して振動強
度を強め、90°まで回転させた時点で最大振動強度で振動
させた。また、Push Bar、Rotation Barについては一定押
し込み量、角度まで達した時点でスイッチ音を提示した。

Clothでは振動なし、継続振動、継続振動、摩擦振動の 3

種類の振動フィードバックパターンを用意した。まず振動
なしの条件ではまったく振動しない。継続振動では触れて
いる間常に最大強度の 0.2 倍の強度で振動した。摩擦振動
では触れる速度に応じて振動強度を強め、最大強度は最大
強度の 0.2 倍の強度とした。さらに現実の摩擦感に近い振
動感覚を提示するため摩擦振動では振動強度をランダムに

図 3: Rotation Bar

図 4: Cloth

0～1倍し、振動提示中に振動強度を変化させた。
被験者は各オブジェクト自由に何度でも触れることがで

き、体験終了後にアンケートに回答した。アンケート項目は
リッカートスケール 7段階で「オブジェクトのリアリティ」
と「体験の楽しさ」を回答した（1：悪い/楽しくない～7：
良い/楽しい）。被験者は 28 名（うち女性 3 名、31 ± 7.2

歳）であった。

3. 結果と考察
主観評価結果を図 5 に示す。回答結果は ART-ANOVA

（整列ランク変換分散分析）[3]を行い、ボンフェローニ補正
を適用した多重比較を実施した。
まずすべての条件で振動なし条件のリアリティ、楽しさ

のスコアが低く、振動刺激を加えることで VR体験の質が
向上することがわかった。Push Bar、Rotation Barのリア
リティと楽しさのスコアに関してはパルス振動とバネ振動
のスコアが優位に振動なし条件と継続振動条件よりも高い
スコアであった（図 5 a d）。また Clothに関してもランダ
ムノイズを含む摩擦振動条件が優位にスコアが高く、調整
した振動触覚が優れていることがわかった。このことはイ
ンタラクションに応じて調整した振動触覚のほうがより良
い体験を提示できることを示している（図 5 e, f）。
ただし Clothの realityでは振動なし、継続振動条件間で

有意差は見られず（図 5 e）、Clothの楽しさでは振動なし、
継続振動条件間で有意差が確認できた（図 5 f）。すなわち
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図 5: Push Bar

リアリティと楽しさには同様の傾向が見られるが、体験の
楽しさはリアリティが低くとも保たれることがわかる。
一方、Push Bar、Rotation Barのパルス振動、バネ振動

条件間にてリアリティと楽しさのスコアが同程度に高く有
意差がなかったことから、今回の実験で用意した振動条件
では特定の動作と対応するものは存在しなかったことがわ
かる。さらに、ある被験者は「Push Barのパルス振動条件
ではオブジェクトが滑る感じがした」とコメントしていた。
これらのことからユーザーは動作により生じた振動触覚と
対応するオブジェクトの物性を自身で想像し、知覚するこ
とがわかった。
また音や映像との相互作用に言及する被験者も多く、音か

ら類推される振動がミスマッチであったとの回答もあった。
これは Push Bar、Rotation Bar の見た目から類推される
重量感が影響しており、特に Push Barは Rotation Bar と
比較して見た目が大きく、より重量があると想起させるが、
提示された音が軽かった（部屋のライトを制御するスイッチ
のような音）ため Push Bar の場合はより違和感を感じた

と考えられる。また Clothは見た目から、またオブジェク
トの名前からも軽そうなイメージを持たせたため強度を 0.2

倍に制限した振動との相性が良かったと推察される。
これらの結果よりバーチャルオブジェクトの外観と音、振

動の組み合わせのもっともらしさが体験の質を左右すると考
えられる。これは単にオブジェクトの外観がリアリスティッ
クかどうかとは別の概念であり、外観がデフォルメ化され
た場合にもそれに適用した音、振動のパターンが提示され
ることで体験の質が向上することを示している。

4. おわりに
本論ではコンシューマ向け HMDを用いた VR体験にお

ける LRAを用いた振動提示において、固定された周波数の
振動の強度（振幅）と提示時間のみを変化させることで VR

体験の質向上がなされるか調査した。
その結果複数の動作に対して異なる振動パターンを提示

してオブジェクトのリアリティ、体験の質を評価した結果、
パルス振動やバネ振動、ランダムノイズを含む摩擦振動な
どが好まれることが明らかになった。この結果より映像か
ら類推される触覚刺激の精度が高く、その推定に一致する
刺激は好まれ、そうでないものは違和感を生じることがわ
かった。同時に映像より類推される物性が曖昧であるほど
触覚的解釈の幅も広くなり、提示された振動触覚に合わせ
た物性の認識がなされる可能性がある。
今後は静的なオブジェクトだけでなく複数のユーザーが

同一VR環境内に存在する場合における相互インタラクショ
ンにおける適した振動フィードバックの調査を行う。
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