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概要：これまでの打撃感提示の研究では装着型や把持型デバイスを用いて手に衝撃を提示してきた. 

しかし, 打撃時の反力は, 手に加わるのみならず, 身体を経由し最終的には足と地面の間にも生じ

る. この物理的性質を利用すれば, 足への反力提示により打撃感が増強されると考えられる. 本報

告では設置型デバイスとしてターンテーブルを用い, ユーザがその上に立ち, 打撃動作の瞬間にタ

ーンテーブルを瞬間的に回転させることで足元の反力を提示し, 打撃の臨場感を向上させる手法を

検証する.  
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1. はじめに

近年, VR の没入体験においては視覚や聴覚だけでなく,

触覚にもリアルな再現が求められている. 特に, 格闘スポ

ーツや道具操作を含むインタラクションにおいては, 「打

撃感」と呼ばれる衝突時の触覚フィードバックの提示が重

要である.  

打撃感に含まれる触覚の要素を分解すると, 振動（高周

波成分）と反力（直流を含む低周波成分）に分解できる. 従

来, これらをいかに効率的に提示するか数多くの研究が

行われてきた. まず卓上型のハプティックデバイスを用

いる場合には, ハプティックデバイスのみによって振動

から反力まで幅広く提示する方法や[1][2], ハプティック

デバイスに振動子を搭載することで二つの要素を組み合

わせる方法[3]が多く用いられてきた. ただし卓上型装置

は可動範囲の問題があり, 例えば卓球にも野球にも使え

るような打撃感提示装置を作ることは難しい.  

可動範囲の問題を解決する一つの方法は, ウェアラブ

ルないしポータブル型の触覚提示手法で振動または反力

を提示するというものである. 例えばハンドヘルドデバ

イスを振動させる方法[4], 皮膚の横ずれを提示すること

で振動感と疑似的な反力を提示する方法[5][6]等が提案さ

れている. 反力を提示する手法として, ゴムによる弾性フ

ィードバックを用いる方法[7][8], ハンドヘルドデバイス

の内部で物体を衝突させて衝撃を提示する方法[9][10][11],

プロペラによる推進力を用いる方法[12][13][14], ジャイ

ロ効果を用いる方法[15], 電気筋刺激で腕を引き戻す方法

[16]などが提案されている. また, ハプティックデバイス

の物理的変化によって抵抗感を出すものとして, 扇子の

開く度合いによって空気抵抗を変化させる方法[17], 錘の

移動によって慣性モーメントを変化させる方法

[18][19][20][21]が提案されている.  

以上のように打撃感は非常に幅広く提案されているが, 

振動提示デバイスは振動成分を高忠実に再現できる一方

で反力を十分に再現できない. また反力提示デバイスは, 

ポータブルないしウェアラブルという制約上, 身体外部

から働く力（ここでは外力と呼ぶ）の表現が十分ではない. 

結果として打撃感に含まれる定常的かつ一方向の力の感

覚を提示することは困難という課題があった.  

我々は打撃時の反力の行き先について考察し, 「打撃時

の力の最終的な作用先は地面である」点に着目した. テニ

スを例にとると, 人がボールを打つ際, その反力はラケッ

トを通じて手から身体へ, そして地面へと伝わる. したが

って, この「地面と身体との作用」を再現することで, よ

り自然で説得力のある打撃感の再現につながる可能性が

ある.

本研究では, 「打撃の瞬間に足元に伝わる力」に着目し, 

身体と地面との間に生じる作用反作用力を疑似的に提示

する手法として, 足元のターンテーブルを用いて回転刺

激を提示することを提案する（図 1）. これにより, 足元

から身体全体へ反力を感じられるため, 従来よりも強い

衝撃感を提示できる. またこの手法は手への反力提示を

必要としないため, 卓上型のハプティックデバイスと比

べると手の可動範囲の問題は少ない.  
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図 1: ターンテーブル型デバイス 

従来研究でも, 打撃感を提示するために, ハンドヘルド

デバイスに内蔵されたモータの回転速度を急変させ, 角

加速度を感じさせることで打撃感を提示することが試さ

れてきた [22]. 本研究で用いる手法はこれを, 足元に提示

する手法であるともとらえられる.  

我々は, 人が右手を前方に振って打撃した場合に打撃

感を最も得る回転は「反時計回りの角加速度を与えている

瞬間」だと推測する. ボールが右手と衝突するとき, ボー

ルからは体を時計回りに回転させる向きの外力が発生す

る. この外力は足と地面の接触部においては, 地面を時計

回りに回転させる外力となる. 逆に地面からは, 足を反時

計回りに回転させる向きの外力が発生することで, 身体

は釣り合いが保たれる（図 2）.  

つまり打撃感をターンテーブルで表現するためには, 

足を反時計回りに回転させる向きの加速度を与える必要

がある. ただし, この試行を繰り返すとターンテーブルは

無限に回転してしまうので, ターンテーブルを時計回り

に回転させて姿勢を元に戻す必要がある. 多くの知覚現

象において人は最初の強い刺激を明瞭に感じ, その後の

刺激がマスクされるので, 「ターンテーブルを反時計回り

に回転させ, その後時計回りに回転させる」という手法を

取れば, 最初の瞬間の反時計回りの加速度を明瞭に知覚

させられると考えられる.  

図 2: 体に加わる力の方向 

2. デバイス構成

本手法の有効性を検討するため,ターンテーブルの回転

を制御するデバイスを作成した（図 1）. デバイスは RC

サーボモータ（DS51150, DIYmall）, タイミングベルト, 直

径 60cm のターンテーブルで構成される. サーボモータの

回転がタイミングベルトを介してターンテーブルに伝達

される仕組みである.

RCサーボモータの制御はマイコン（Raspberry Pi Pico W）

にて PWM 波形による位置制御で行っており, マイコンは

PC と接続されシリアル通信によってデータを受信可能な

状態となっている. マイコンは PC からのデータを受信す

ると, 指定された角度に回転する. サーボモータを一方向

に回転させ, その後逆回転させることで打撃感を提示す

る. 

3. 実験１．打撃感を得られる最適なターンテーブル

の回転方向の検証実験

本実験の目的は, 打撃感を得られる最適なターンテー

ブルの回転方向を検証することである.  

3.1 VR 環境 

被験者はターンテーブルに乗り, Meta Quest3を頭に装着

し, 右手に Meta Quest3 コントローラを把持した. 被験者

の視点には, 右手にラケットを持ち, ボールが自身に向か

って発射される VR シーンが提示された.  

3.2 実験条件 

被験者は 21 歳から 24 歳までの 7 名（男性 4 名, 女性 3

名）で行った. 被験者は右利き 6 名, 左利き 1名であった. 

実験条件はターンテーブルの回転方向の１要因からな

る. 回転方向は, 無回転（None 条件）, 時計回り直後に反

時計回り（CW/CCW 条件）, 反時計回り直後に時計回り

（CCW/CW 条件）の 3 条件とした.  

被験者が打撃動作を行うと, 最初の瞬間にターンテー

ブルが回転するという指令を出し, 0.1 秒間その指令を維

持する. その後逆向きに回転するという指令を出し, 初期

位置に戻るまでその指令を維持する. 回転パラメータは

筆者によって十分に反力が感じられる程度に定められ , 

全ての被験者間で同じパラメータで実験が行われた.  

 回転角度の計測を動画撮影によって行った. 計測は搭

乗者無し, 有りそれぞれの条件で 5 回ずつ, 被験者１名

（体重 48kg）に対して行った. 図 3 に回転指令を時刻 0 と

したときの実際の回転角度の変化を示す. ターンテーブ

ルへの人の搭乗の有無で回転量が約 1°変動し, 人が乗っ

た場合の最大角度は約 4°となった. 指令から回転が始ま

るまでの遅延は 0.1 秒未満に抑えられた.
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図 3: ターンテーブルの回転角度の計測データ 

3.3 実験アンケート 

本実験ではアンケートを用いて被験者の主観的な体験

を評価した. 評価は 7 段階のリッカート尺度で行った. 評

価項目は打撃感, 臨場感, 行為主体感, ユーザ体験の楽し

さの計 4つである.  

3.4 実験手順 

はじめに, 被験者はターンテーブルに乗り, Meta Quest3

を頭に装着し, 右手に Meta Quest3 コントローラを把持し

た. 次に, VR環境内で自身に向かって発射されるボールに

対して打撃練習した. その後, それぞれの条件で, 8 球程度

打撃し, 十分打撃感を体験したと感じたのちに実験アン

ケートに回答した. 以上の手順を 3条件ごとに繰り返した.

実験条件は被験者ごとに疑似ランダム順で１回ずつ行わ

れた.

3.5 実験結果

実験結果を図 4 に示す. 赤の線は中央値, バツ印は平均

値を示す. このデータにART-ANOVA検定およびボンフェ

ローニ補正を用いた多重比較を適用した. その結果, 打撃

感では None 条件と CCW/CW条件間（p=0.0060）, 臨場感

では None条件と CCW/CW 条件間（p=0.0029）, ユーザ体

験の楽しさでは None 条件と CW/CCW条件間（p=0.0090）,

None 条件と CCW/CW 条件間（p=0.0055）に有意差が見ら

れた. 他の組み合わせに有意差は見られなかった.

図 4: 実験１の結果 

4. 実験２．手元振動とターンテーブル回転による打

撃感への影響の検証実験

本研究の目的は, 従来から広く使われている手元コン

トローラの振動とターンテーブル回転を組み合わせた場

合の打撃感への影響を検証することである. 

4.1 実験環境 

実験 1 と同様である. 

4.2 実験条件 

被験者は 21 歳から 24 歳までの 7 名（男性 4 名, 女性 3

名）で行った. 被験者は右利き 6 名, 左利き 1名であった. 

実験条件はコントローラの振動の有無, およびターン

テーブルの回転の有無の２要因からなる. 無提示（None 条

件）, 振動のみ（Vib 条件）, 回転のみ（Turntable 条件）,

振動と回転の複合（Vib+Turntable 条件）の 4条件とした.

被験者が打撃動作を行うと, コントローラが振動を開

始すると同時にターンテーブルが回転を開始する. コン

トローラの振動は 0.5 秒間持続する. ターンテーブルの回

転方向は, 実験１で最も打撃感が得られた「反時計回りか

ら時計回り」とする. 回転パラメータは実験 1 と同様であ

る.

4.3 実験アンケート

実験 1 と同様である. 

4.4 実験手順 

実験 1 と同様である. 

4.5 実験結果 

実験結果を図 5 に示す. 赤の線は中央値, バツ印は平均

値を示す. このデータにART-ANOVA検定およびボンフェ

ローニ補正を用いた多重比較を適用した. その結果, 打撃

感では None 条件と Vib 条件間（p=0.0094）, None 条件と

Turntable 条件間（p=0.0039）, None条件と Vib+Turntable 条

件間（p=0.0010）, Vib条件とVib+Turntable条件間（p=0.0392）,

臨場感では None 条件と Turntable 条件間（p=0.0186）, None

条件と Vib+Turntable 条件間（p=0.0105） , Vib 条件と

Vib+Turntable 条件間（p=0.0319）, 行為主体感では None 条

件と Turntable 条件間（p=0.0494）, Vib条件と Turntable 条

件間（p=0.0494）, Vib条件とVib+Turntable条件間（p=0.0026）,

ユーザ体験の楽しさでは None 条件と Vib 条件間

（p=0.0494）, None 条件と Turntable 条件間（p=0.0038）,

None 条件と Vib+Turntable 条件間（p=0.0058）に有意差が

見られた. 他の組み合わせに有意差は見られなかった.

図 5: 実験２の結果 
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5. 考察

5.1 実験１．ターンテーブルの回転方向

我々は最初に反時計回りを提示することで打撃感を感

じるという仮説を立てた. 結果として None 条件と比較し

たときに有意差が見つかったのが CCW/CW 条件だった. 

この条件は None 条件よりも打撃感, 臨場感, 行為主体感

及びユーザ体験の楽しさが向上することが示唆された. 

したがって我々の仮説は裏付けられたと言える.一方でユ

ーザがどのタイミングの加速度変化を主に知覚している

かは判明していない. 回転開始時, 回転方向切り替え時, 

の２回大きな加速度変化が生じると考えられ, どのタイ

ミングが有効であるかについて今後検討する必要がある.

5.2 実験２．手元振動と足元回転の組み合わせ

実験結果より, Turntable 条件は None 条件よりもすべて

の評価項目においてスコアが向上すること, Vib+Turntable

条件はVib条件よりも打撃感と臨場感が向上することが示

唆された. このことから, 足元回転単独で打撃感が向上し, 

手元振動と組み合わせることでさらに強まったと考えら

れる.  

また, Turntable 条件は Vib 条件よりも行為主体感が有意

に高いことが示唆された. しかしながら, 足元回転刺激は

手元振動刺激よりも一般的に優れていることが示された

わけではない. 被験者から, 手元振動が軽いのに対しボー

ルが強く飛ぶため違和感があるというコメントが寄せら

れており, 手元振動の強度が不足している可能性が考え

られる.  

6. おわりに

本研究では, 打撃感を提示するため, 足元のターンテー

ブルを用いて回転刺激を提示することで足元から身体全

体へ反力を感じさせる新たな手法を提案した. 実験 1では, 

ターンテーブルの回転方向が最初に反時計回りで後に時

計回りに切り替わる手法で最も強く打撃感を感じること

が示唆された. 実験 2 では, 従来のハンドヘルドデバイス

による手元振動とターンテーブルによる足元回転を組み

合わせることでさらに打撃感が強まることが示唆された.  

今後は本研究で得られた知見を基にターンテーブルの

回転速度と回転パターンの変化による打撃感への影響の

検証を進めていく.  
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