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概要: 本研究では，仮想環境における大きな身体運動の際に，仮想視点と仮想手を同時に操作すること
で，知覚重量を増強する手法を提案し評価する．Pseudo-hapticsを用いた先行研究では，主に仮想手の
操作のみに着目していたが，本研究では，仮想視点の操作を加えることで，知覚重量の変調を増幅でき
ると仮定した．実験では，仮想手と仮想視点の動きをそれぞれ調整し，その組み合わせによる影響を評
価した．結果として，仮想手の操作，仮想視点の操作のどちらも知覚重量を増強し，二つを組み合わせ
ることで単独操作よりも大きく知覚重量を変調できることがわかった．
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1. はじめに
近年の VR（Virtual Reality）技術の急速な発展に伴い，

産業，物流，リハビリテーションといった分野における物
理的作業のシミュレーション手法として，VR トレーニン
グが有効なツールとして注目されている [1]．先行研究では，
VRトレーニングにおける効果的な技能習得のために，姿勢
[2] や触覚 [3] の重要性が強調されている．これらはいずれ
もユーザが身体的な動作を知覚し実行する上で重要であり，
姿勢は生体力学的なリアリズムを促進し，触覚はタスクの
遂行に関する感覚を提供することで運動学習を促進する．
触覚を提示する手法の一つとして，Pseudo-hapticsが提

案されている [4]．このアプローチは，身体動作を反映する
視覚情報の変調によって，疑似的な触力覚を提示するもの
であり，物理的フィードバックを用いるものに比べてスケー
ラブルかつ低コストである．Pseudo-hapticsの一般的な例
としては，持ち上げ動作中に仮想の手や物体の動きをユー
ザの実際の手の動きとずらす方法があり，仮想的な動きが
遅ければ重く，速ければ軽く感じられる [5]．
多くの Pseudo-hapticsの研究では座位姿勢のユーザを想

定しており，操作は手のみに限定されている．これは，工
業現場や建設現場などで重い物体を取り扱うために全身の
協調動作が必要とされる現実世界のタスクを考慮する際に，
特に大きな制約となる．このようなタスクを VRトレーニ
ングで学習する際，誤った姿勢での練習は実際の作業時に
怪我のリスクを高める可能性がある．したがって，仮想環
境内でも全身を使った自然な持ち上げ動作を再現すること
が重要である．
そこで，本研究では手の動きと視点操作を組み合わせた

新しい手法を導入することで，Pseudo-hapticsを全身動作

に拡張することを目的とする．先行研究では，視点の変化が
身体運動の知覚や自己運動感覚に影響を与えることが示さ
れており [6]，それが身体的な負担感や空間的な方向感覚の
知覚に影響を与えることが知られている．本研究では，視
点操作が全身運動の知覚に影響を与えるという知見と，手
の動きを用いた Pseudo-hapticsの知見に基づき，視点の操
作によって手の動きが引き起こす重さ・軽さの知覚を強化
できると仮定する．

2. 関連研究
2.1 重量知覚のための Pseudo-haptics

Pseudo-hapticsは，身体的な動作と視覚的な反応の間に
制御されたずれを導入することで，疑似的な重量感を提示
する手法として広く研究されてきた．Samadら [7] は，実
物体の持ち上げ時に視覚と物理的変位の比率を変更するこ
とで，知覚される重さを変化させた．Rietzlerら [8] は，仮
想手の遅れ量が仮想物体の質量に対応する計算モデルを提
案した．Taima ら [5] は，持ち上げ動作中に視覚と固有感
覚のずれを導入し，その後に整合性を回復させることで，空
間的一貫性を保ちつつ重さの変化を知覚させる手法を提案
した．これらの研究はいずれも，手による視覚フィードバッ
クを通じて効果的に重量を模擬しているが，多くは座位姿
勢で手中心の利用を想定している．これに対して，我々の
研究は，全身を使ったタスクにおいて，手の動きに加えて
視点操作を導入することで，持ち上げ動作中の重量知覚を
強化する Pseudo-hapticsを探求する．
2.2 視点操作による触覚提示
先行研究から，視点の操作は身体の知覚や自己運動感覚，

さらには視覚的手がかりを通じた触覚体験にまで影響を与
えることが示されている．Tada ら [9] は視点の変位を導
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入することで，手に抵抗感を生じさせる手法を提案した．
Matsumuroら [10] は，視点をわずかに変化させることで，
仮想家具の柔らかさやしなやかさといった素材の印象を変
化させた．これらの進展にもかかわらず，視点操作は重量
知覚という特定の文脈においてはまだ十分に応用されてい
ない．

3. 提案手法
本手法では，物体を持ち上げる動作中に仮想の手と仮想

の視点を同時に操作する．これらの操作は，ユーザが物体
を把持したときに開始される．物体を把持していないとき
は，仮想手と実手は視覚的に整合しており，仮想視点もユー
ザの頭部運動に歪みなく追従する．
3.1 仮想手の操作
仮想手の操作には，視覚的パラメータ kh を用いて，実手

に対する仮想手の移動量をスケーリングする．この kh は，
Pseudo-haptics研究で一般にControl-Display比（C/D比）
として知られる，仮想と実世界の変位の比率を表す．kh = 1.0

は仮想手と実手の動きが完全に一致することを意味する．
kh < 1.0 の場合，仮想手の変位が小さくなり，抵抗感や
重さが感じられるようになる．kh > 1.0 の場合，仮想手
の変位が大きくなり，軽さや支援されている感覚を与える．
kh ∈ R≥0 は次のように定義される．

Yh,f = Yh,f−1 + (yh,f − yh,f−1)kh (1)

ここで，yh,f はフレーム f における実手の垂直位置，Yh,f

は仮想手の垂直位置である．
3.2 仮想視点の操作
仮想カメラの垂直変位を，ユーザの現実世界における頭

部の動きに対してスケーリングするために，視点ゲインパ
ラメータ kv を定義する．

kv ∈ R≥0 は，現実と仮想における垂直方向の頭部運動の
Control-Display 比を表す．kv = 1.0 の場合，仮想視点は
ユーザの物理的運動をそのまま反映する．kv < 1.0 のとき，
垂直運動は視覚的に抑制され，遅れが生じることで物体の
重さを強調する．kv > 1.0 の場合，運動が誇張され，負荷
の感覚が軽減される可能性がある．
フレーム f における仮想垂直座標 Yv,f は次のように定

義される．

Yv,f = Yv,f−1 + (yv,f − yv,f−1)kv (2)

ここで，yv,f はフレーム f における現実世界の HMDの
垂直位置を示す．この操作も物体とのインタラクション時
にのみ適用される．
3.3 ずれの補正
仮想手や視点と現実の位置のずれは，Pseudo-hapticsに

よる重量感の増幅のために意図的に導入されるが，補正さ
れないまま残すと，知覚的な違和感，空間的なずれ，リア
リズムの低下を引き起こす恐れがある．そのため，我々は

Virtual MovementReal Movement

𝑘𝑣 𝑦𝑣,𝑓 − 𝑦𝑣,𝑓−1

𝑘ℎ 𝑦ℎ,𝑓 − 𝑦ℎ,𝑓−1

𝑌𝑣,𝑓

𝑌𝑣,𝑓−1

𝑌ℎ,𝑓−1

𝑌ℎ,𝑓

𝑦𝑣,𝑓

𝑦𝑣,𝑓−1

𝑦ℎ,𝑓−1

𝑦ℎ,𝑓

図 1: 仮想の手と視点を操作して，pseudo-haptics効
果を得る

Taima らの二段階持ち上げモデル [5] に基づき，時間的な
補正機構を導入する．
補正のために，持ち上げ動作を 2つのフェーズに分ける．

前半は Early lift phase とし，Pseudo-haptics 効果を誘発
するために視覚と固有感覚のずれを導入する．後半は Late

lift phaseとし，視覚的整合性を回復し，ずれを段階的に減
少させる．

Early lift phase は，手と視点の両方が正の速度および
加速度で上昇している区間と定義される．以下の条件を満
たす．

vh,f > 0 ∧ ah,f > 0 ∧ vv,f > 0 ∧ av,f > 0 (3)

ここで，vv,f = yv,f − yv,f−1，av,f = vv,f − vv,f−1，vh,f

および ah,f も同様に定義される．Late lift phaseは，手ま
たは視点の垂直加速度が 0以下になると開始され，上昇動
作の終了を示す．
このフェーズでは，現実と仮想の位置のずれを指数関数

的に減衰させて補正する．具体的には，前フレームからの
ずれを 90%に減らして，仮想の視点と手の位置を更新する．
この操作により，空間的一貫性へのスムーズな復帰が可能
となり，知覚的な不連続を回避できる．

4. 実験
4.1 本実験
4.1.1 実験デザイン
本研究では，仮想手の動きのスケーリング（kh）および

視点のスケーリング（kv）が，（1）物体の重さの知覚に与え
る個別および相互の影響を検証した．また，仮想と現実の
身体部位のずれが大きくなるとプレゼンスが低下するとい
う先行研究 [11] から，（2）プレゼンスに与える個別および
相互の影響を検証した．kh と kv のそれぞれに対して 0.2，
1.0，1.8 の 3 水準を設定し，3 × 3 の被験者内要因計画に
より合計 9条件を構成した．
4.1.2 手続き
被験者は 23名（女性 5名，男性 18名，平均年齢 M =

23.61，標準偏差 SD = 4.76，右利き 21名）であった．
練習ブロックの後，各参加者は順序をカウンターバラン

スした 3つのブロック（各 9試行，計 27試行）を実施した．
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順序効果を抑えるためにラテン方格法を用いた．
各試行では，まず右側の基準物体（kh = kv = 1.0）を持

ち上げ，次に左側の比較物体（条件に応じて操作された）を
持ち上げた．持ち上げ動作では，しゃがんだ姿勢から視覚
的バーで示された目標高さまで物体を引き上げる．
各試行後，参加者は比較物体については知覚された重さ

とプレゼンスについて 10段階で評価した．知覚された重さ
については 1が最も軽く，10が最も重かった．プレゼンス
については 1が最もプレゼンスが小さく，10が最もプレゼ
ンスが大きかった．3 ブロック分の平均スコアを分析に用
いた．
4.2 結果
重量知覚 反復測定分散分析の結果，kh（p < .001, η2

p =

.669）および kv（p < .001, η2
p = .315）の両方において

有意な主効果が認められた．中でも kh の影響がより大き
かった（Fig. 3a）．両要因の交互作用は有意ではなかった
（p = .119, η2

p = .079）．主効果に関する全ての多重比較で
有意差が確認された（Holm補正後の p < .05）．

プレゼンス プレゼンスに関しては，kh（p < .001, η2
p =

.529）および kv（p = .006, η2
p = .209）の両方で有意な

主効果が見られた．また，両者の交互作用も有意であった
（p < .001, η2

p = .270）（Fig. 3b）．特に kh = 1.8の条件で
は，kv の水準間での比較において全て有意差が認められた
（Holm補正後の p < .05）．
4.3 考察
重量知覚 kh が小さく，kv が大きいと，物体はより重く
感じられた．逆に kh が大きく kv が小さい場合には，物体
は軽く感じられる傾向があった．
この現象は，仮想空間内における手と視点の相対速度や

距離の変化で説明できる．kh が小さく kv が大きいと，仮
想手が視点から遠ざかり，その「離れ具合」が負担感・重さ
の感覚を高める要因となる．一方，kh が大きく kv が小さ
いと，手と視点の距離が近づき，物体が軽く感じられる可
能性がある．
また，視点の動きによって仮想空間内での姿勢安定性に

違いが生まれ，それが重量知覚に影響した可能性もある．
特にウエイトリフティングの経験者は，「最も軽く感じた
(kh, kv) = (1.8, 0.2)の条件は，全身で支える安定した姿勢
に近く，逆に最も重く感じた (0.2, 1.8)の条件は，腕だけで
支える不安定な姿勢に似ていた」と報告している．
これらの結果は，視点速度を変化させることで，手の動

きだけでは実現が難しい方向（特に重く感じさせる方向）へ
の知覚操作が可能であることを示している．

プレゼンス 視点スケーリングによって重量感の強化には
成功したが，プレゼンスには一定のトレードオフが見られ
た．特に，物体の見た目に対して動きが軽すぎると，視覚
と運動の手がかりが一致せず，現実感が損なわれた．
ただし，kh = 1.8の軽量感提示において，kv = 1.8の視

点スケーリングを加えるとプレゼンスの低下が抑えられる
ことも確認された（Fig. 3b）．一方で，kv を上げすぎると
今度は軽さの知覚が損なわれる傾向もあり，重量感とプレ
ゼンスの間にはトレードオフ関係が存在することが示唆さ
れる．
重く感じる条件下では，このようなプレゼンスの低下は

あまり見られなかった．少なくとも本研究の範囲では，仮
想物体を「より重く感じさせる」方向であれば，プレゼン
スへの悪影響は比較的小さいと考えられる．
このことから，プレゼンスは「軽すぎる表現」に対して

は敏感に反応する一方，「重すぎる表現」には比較的寛容で
あるという，非対称的な感受性がある可能性がある．この
点は，「視点を前方に動かすことで身体の上昇を模倣し，身
体所有感を強化できる」という我々の初期仮説と矛盾して
おり，視点操作と物体の動きがバランスしていないと，か
えって逆効果になる可能性を示している．

PC

HMD

(Meta Quest 3)

Wired 

Connection

(a) 現実

(b) 仮想環境

図 2: 実験の様子

5. まとめ
本研究では，手の操作と視点の操作を組み合わせること

で，全身動作における重量知覚を強化する Pseudo-haptics

を提案した．実験の結果，手の操作と視点の操作の両方が
重量およびプレゼンスの知覚に有意な影響を与えることが
示された．また，いくつかの設計上の示唆が得られた．ま
ず，手の動きのスケーリングは，臨場感を損なうことなく
重量錯覚を誘発する効果的かつスケーラブルな手法である．
また，視点操作は視覚と身体の乖離を通じて負担感を強化
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図 3: 知覚される重量と存在感に関する全条件での参
加者の平均評価（エラーバーは 95％信頼区間を示す）

する補完的な知覚チャネルとして機能することがわかった．
本研究では仮想手と物体の相互作用に特化したタスクを

対象としており，たとえばバックパックを背負う，もたれか
かるといった手を使わない状況においては，視点の手がか
りがより大きな影響を与える可能性があるため，こうした
タスクへの拡張も検討すべきである．
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