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ぼかし効果を適用した自己接触によって
VRアバタへの身体所有感を向上させる手法の開発
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概要: バーチャルリアリティ体験において、ユーザとアバタの身体部位にずれが生じると、自己接触時
に視覚と触覚の不整合が発生し、身体所有感の低下が懸念される。本研究では、ずれが発生した部位に
ブラー効果を適用することで不整合の知覚を低減する手法を開発し、その有効性を検証した。実験によ
り、提案手法が不整合の悪影響を軽減し、身体所有感の維持に寄与することを確認した。
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1. はじめに
バーチャルリアリティ（VR）空間への没入体験は、専門

技能の学習や医療目的において注目されている。VR技術を
活用することで、例えば火災時の対処 [1]や PTSDの暴露
療法 [2]といった、現実では再現が困難な状況を VR空間で
疑似体験することが可能である。
こういった体験を行う VRコンテンツでは、使用者の身

体表現としてアバタを用いることで、VR 空間での姿や動
作を伴う体験を可能としている。この際、使用者は VRア
バタを自分の身体の一部として認識する感覚 [3]や、自分が
VR空間に存在していると感じる感覚 [4]を得る場合がある
ことが知られている。これらの感覚は、それぞれ身体所有感
（sense of body ownership）および没入感（presence）と呼
ばれ、VRでの体験の質に影響を与える重要な要素である。

VR コンテンツの実用上の課題として、トラッキング能
力に制限のある民生 VR機器を使用する場合にはアバタと
ユーザで身体部位の位置にずれが生じる可能性がある。こ
の位置ずれがユーザの体験に与える悪影響として、自己接
触時の視覚情報と触覚フィードバックの不整合が挙げられ
る。自己接触は、腕を組む・脚をさするといった形でVRコ
ンテンツの体験中にも自然に発生する動作である。こういっ
た不整合な自己接触は、身体所有感や没入感の低下を引き
起こす要因となる可能性がある。そのため、自己接触時の
感覚の不整合がもたらす悪影響は、VRコンテンツの品質向
上において解決すべき課題である。
先行研究では、様々な観点から身体所有感や没入感の発

生条件が調査されている。例として、アバタの形状 [5]や外
見 [6]、触覚フィードバック [7] などが身体所有感に影響を
与えることが示唆されている。一方で、これらの先行研究
の多くは使用者の身体を正確にトラッキングできているこ
とを前提としたものとなっているが、実用上では必ずしも
正確なトラッキングが行われるとは限らない。そのため、こ
ういった先行研究の知見をユーザレベルで活用するために
も、トラッキング能力の低い民生 VR機器を使用する場合
であっても身体所有感や没入感を維持する手法の開発が求

図 1: 不整合な自己接触とその改善手法のイメージ。(1)VR

コンテンツのユーザが行う自己接触の例。(2)ユーザの動作
が正しく反映された状態のアバタ。(3)トラッキングにずれ
が生じ、ユーザの動作と不整合が生じた状態のアバタ。(4)

不整合が生じた状態で提案手法を適用したアバタ

められる。
したがって、本研究の目的は以下の 2つである。
1. 視覚情報と触覚フィードバックに不整合が生じた状況
での自己接触が、アバタへの身体所有感や VR 空間
への没入感を低下させることの実証

2. 不整合な自己接触がもたらす悪影響を、トラッキング
能力の増強、すなわちデバイスの追加や変更を行わず
に改善する手法の開発

これらの目的を達成するため、アバタとユーザで身体部
位の位置にずれを発生させることで不整合な自己接触を再
現する実験用 VRシステムを開発する。また、目的 2にお
ける提案手法として、図 1に示す視覚効果（ブラー）を用い
てアバタの自己接触箇所をぼかす手法の開発を行う。この
手法を適用したアバタで不整合な自己接触を行う実験によっ
て、その有効性を評価する。
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2. 実験方法
2.1 実験計画
前章の 2つの目的において、不整合な自己接触が身体所

有感と没入感に与える影響を調査し、それを改善する提案
手法の有効性を評価するための実験を行った。
本実験における仮説は以下の 2つである。
1. 視覚-触覚の不整合が発生した状況で自己接触を行う
と、操作しているアバタへの身体所有感が低下し、VR

空間への没入感が低下する。
2. 視覚-触覚の不整合が発生した状況で自己接触を行う
際に、本研究の提案手法を適用すると、適用しない場
合と比較して身体所有感と没入感が向上する。

2.2 実験条件
本実験では 3つの条件で比較を行った。各条件は被験者

内で比較を行い、条件の順序は参加者ごとにカウンターバ
ランスした。

• Congruent, no Blur (CnB) 条件: アバタの位置
ずれがなく、視覚効果もない。ユーザの身体を正確に
トラッキングできている状況を想定した統制条件。

• non Congruent, no Blur (nCnB) 条件: 位置ず
れは存在するが、視覚効果はない。トラッキングが不
正確な状況を想定した条件。

• non Congruent, Blur (nCB) 条件: 位置ずれが
存在し、提案手法である視覚効果を適用する。トラッ
キングが不正確な状況に提案手法を適用した場合を
想定した条件。

CnBと nCnBを比較することで位置ずれの影響を調査し
た（仮説 1）。また、nCnB と nCB を比較することで提案
手法の効果を検証した（仮説 2）。
2.3 実装
2.3.1 使用機器
実験では VR 機器として Meta Quest31を使用した。付

属のコントローラは使用せず、ハンドトラッキングのみで操
作を行った。実験用VRシステムは、ヘッドセットの描画に
十分なグラフィック機能をもつ Intel Core i7-13700 CPUと
NVIDIA GeForce RTX 4070 GPUを搭載したコンピュー
タで実行した。
2.3.2 実験用VRシステム
実験用 VRシステムは Unity (2022.3.22f12) を用いて開

発した。本システムには、参加者が操作するアバタの手の
位置を意図的にずらす機能と、自己接触箇所をぼかす視覚
効果を実装した。

nCnB条件および nCB条件におけるユーザとアバタの身
体位置のずれは、アバタの右手の IKターゲットを、実際に
取得したトラッキングデータの位置からUnity座標空間で y

軸正方向に 0.05m移動させることで再現した（図 2）。条件

1https://www.meta.com/jp/quest/quest-3/
2https://unity.com/

図 2: 位置ずれの有無によるアバタの手の表示位置。本来の
位置（下）と 0.05m上方にずらした位置（上）。

図 3: 提案手法によるぼかし効果を適用した自己接触時の一
人称視点。

切り替え時、ずれの大きさは 0.5秒かけて 0mから 0.05m

まで線形に変化させ、シームレスな移行を実現した。
提案手法である視覚効果は、シェーダプログラムを用い

て実装した（図 3）。この効果は、アバタの右手と左手の中
点を中心とする円形範囲に適用される。効果の強度と範囲
は両手の距離によって動的に変化し、距離が縮まるにつれ
てぼかし効果の強さが徐々に増加する。これにより、VR体
験全体の明瞭さを損なうことなく、接触箇所の不整合を知
覚されにくくする効果が期待される。本手法は VR機器の
トラッキング性能に依存しないため、追加デバイスなしで
導入可能である。
2.3.3 VR空間の実験環境

VR空間の実験環境は一般的な内装の部屋を模しており、
参加者が異様さを感じにくいように配慮した。参加者は現
実空間の机の前に座り、VR空間内の対応する位置にも机の
オブジェクトを配置することで、机との接触による触覚的
な違和感を最小限に抑えた。タスクに無関係なオブジェク
トは、参加者の手の届かない位置に配置した。
アバタは VRoid3を用いて作成し、身長は 170 cmに統一

した。参加者は自身の身長にかかわらず、同じサイズのア
バタを操作した。
2.4 手順
初めに、参加者に対して実験の流れやタスクの内容につ

いての説明を行った。自己接触タスクの教示は、参加者が
実験者の実演に合わせて動作を練習することで行った。
実験は 3条件 (CnB, nCnB, nCB)にそれぞれ対応する 3

つのブロックに分けて実施した。各ブロックで参加者は自己
接触タスクを行った後、その体験に対する印象をアンケー
トで評価した。

3https://vroid.com/
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2.5 評価指標
身体所有感および没入感を評価するため、各ブロック終了

後にアンケート調査を実施した。設問は先行研究 [8, 9, 10]

を参考に作成し、すべて 7段階のリッカート尺度（-3: 全く
そう思わない - 3: 非常にそう思う）で回答を求めた。
使用した設問を以下に示す。Q1-Q3が身体所有感、Q4-Q7

が没入感に関する項目で、Q2と Q7は反転項目である。
1. VR空間で見えたアバタの手や腕が、自分の手や腕で
あるように感じた (Q1)

2. VR空間で見えたアバタの手や腕が、他人の手や腕で
あるように感じた (Q2, 反転)

3. 実験中、自分の手や腕が複数存在しているように感じ
た (Q3)

4. 実験で使用した VR 空間の部屋に対して、自分がそ
の部屋の中に居るように感じた (Q4)

5. 実験中、VR空間が自分にとっての現実となり、現実
世界のことを忘れてしまう時があった (Q5)

6. VR空間を、「見たもの」ではなく「訪れた場所」の
ように感じた (Q6)

7. 実験中、自分はVR空間に居るのではなく、単にヘッ
ドセットを被って現実の椅子に座っているだけだと感
じる時があった (Q7, 反転)

各スコアは以下の式で算出した。
• 身体所有感スコア = Q1−Q2 +Q3

• 没入感スコア = Q4 +Q5 +Q6−Q7

2.6 参加者
実験には、本研究の目的を知らない 27 名（男性 15 名、

女性 12名）が参加した（年齢平均 21.3、標準偏差 1.86）。

3. 結果
身体所有感と没入感の結果を、それぞれ図 4および図 5に

示す。ただし、指示と異なる方法でタスクを行うなど、実験
が正常に実施されなかった 3名のデータは除外した。
身体所有感の結果について、Wilcoxon の符号付き順位

検定（Holm法による多重比較補正）を行った。その結果、
仮説 1 に関して、位置ずれなし条件（CnB）と比較して、
位置ずれあり条件（nCnB）においてスコアが有意に低下し
た（W = 174, p = 0.0045）。また、仮説 2 に関しては、
位置ずれあり視覚効果なし条件（nCnB）と比較して、視
覚効果あり条件（nCB）においてスコアが有意に向上した
（W = 48, p = 0.0387）。
一方、没入感に関して同様の多重比較を行った結果、条

件間で有意な差は見られなかった。

4. 議論
結果から、仮説 1および仮説 2を一部支持する結果が得

られた。仮説 1について、位置ずれなし条件（CnB）と比
較して、位置ずれあり条件（nCnB）において身体所有感ス

図 4: 身体所有感の結果

図 5: 没入感の結果

コアが低下したことから、使用者とアバタで視覚-触覚の不
整合が生じた状況での自己接触が、身体所有感を低下させる
ことが示された。仮説 2について、位置ずれあり視覚効果
なし条件（nCnB）と比較して、視覚効果あり条件（nCB）
において身体所有感スコアが向上したことから、本研究で
提案する視覚効果を用いることで、視覚-触覚に不整合が生
じた状況で自己接触を行った際の身体所有感が向上するこ
とが示された。以上の結果から、VR体験におけるアバタと
の身体位置の不整合はユーザの身体所有感に悪影響を与え、
提案手法はその悪影響を抑制できる可能性が示された。
一方で、没入感に関してはいずれの条件においても有意

な差は見られず、仮説と一致しない結果となった。この結果
について、今回の実験ではアバタの手元に集中するよう指
示を行い、周囲の環境を意識しにくいタスク内容であった
ことが要因として考えられる。

5. 結論
本研究では、視覚-触覚の不整合がVR体験に与える影響、

およびその影響を抑制する新たな手法の開発と評価を行っ
た。実験により、現実の身体とアバタの身体で位置がずれ
た状況での自己接触は身体所有感を低下させ、視覚効果を
用いた提案手法の適用によって身体所有感の低下が抑制さ
れることが示唆された。
一方で、この実験は短時間の VR体験における単一のタ

スクとアバタのみの評価にとどまっており、一般化のために
はさらなる検討が必要である。今後の研究では、視覚効果
を用いた提案手法の有効性をより詳細に評価するため、長
時間の VR体験での効果や、手以外の身体部位への適用に
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ついて調査する予定である。
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