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概要: 本研究では、手のひらで物体を保持させた状態でも、VR空間内で重量感を提示する手法の可能性を
検討した。従来の C/D比に基づく手法では、物体が静止している場合、C/D比がゼロとなるため、質量感
を提示できないという制約があった。これを解決するため、本研究では手首が回転バネとして機能するモデ
ルを構築した。その結果、基準質量 500gに対し、±132gの範囲で重量差を識別できることが示された。
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1. はじめに
VR において臨場感を高めるためには、使用者が感じる体

験を現実に近づけることが必要である。VR における視覚や
聴覚に関する研究は多く行われているが、触覚といったその
他の感覚に関する研究は依然として少ないのが現状である。
本研究では、触覚の中でも重さ感覚に注目し、静止状態でも
重さ感覚を提示できるシステムを提案する。
本研究で提案するシステムは、これまでの疑似触覚による
重さ提示の研究に対して、2 つの新規性を有している。1 つ
目は、従来の持ち上げタスクではなく、手のひらの上に仮想
の物体を保持した状態で重さ感覚を提示する点である。2 つ
目は、力触覚刺激を受けていない点である。先行研究ではコ
ントローラー [1, 2, 3]や物体（キューブ [4, 5]、棒 [6]）、ある
いは力触覚提示デバイス [7, 8] を用いて、手に直接的な力触
覚刺激を与えていたため、力触覚刺激による体性感覚を視覚
刺激でスケーリングする設計が採用されていた。一方、本シ
ステムでは、実験中に手が何にも触れておらず、力触覚刺激
を一切受けていない環境で重さ感覚を提示しており、視覚情
報と体性感覚を用いて重さ感覚を提示する。

2. 関連研究
重さ感覚を提示する方法には、外部デバイスを用いて直接
刺激を与える方法と、疑似触覚（シュードハプティクス）と呼
ばれる視覚と触覚のクロスモーダル現象を利用して触覚を擬
似的に提示する方法がある。前者はリアルで自然な重さ感覚
を提示できる点がメリットであるが、デバイスが高価であっ

たり、動きが制限されたりするというデメリットがある。一
方、後者は様々な VR環境に統合しやすい点がメリットであ
るが、ユーザーごとに感じられる感覚に個人差が生じるとい
うデメリットがある。
2.1 疑似触覚を用いた力触覚の提示
重さ感覚を疑似触覚を用いて提示する研究の多くは、C/D

比を操作する方法に基づいている。C/D比は、実際の手の移
動距離（Control）と仮想空間での移動距離（Display）の比
として定義される。この C/D 比を操作することで、重さ感
覚を擬似的に提示できる。C/D 比が 1 より大きい場合、仮
想の手は実際の手よりも速く動くため、物体が軽く感じられ
る。逆に、C/D比が 1より小さい場合、物体が重く感じられ
る。しかし C/D 比の操作によって重さ感覚が提示されるの
は、物体が動いているときのみであり、静止している状態で
は重さ感覚が提示されない。

3. 実験
3.1 実験概要
VR 内で仮想の物体を手のひらに乗せて静止させている状
態で疑似触覚によって重さを感じるのか、そして感じるなら
ばどの程度の重さを識別出来るのかを実験を通じて確認す
る。被験者は基準となる質量と比較対象の質量を比べ、どち
らが重く感じたかを回答する。タスクで比較する 2つの物体
の質量は、片方は基準の質量である 500g、もう片方の比較対
象の質量は 200,400,450,500,550,600,800g の 7 つの中から
1 セットの 14 回でそれぞれ 2 回ずつになるようにランダム
に選ばれる。5 セット行うので、比較対象の質量 1 つあたり
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10回の回答、合計で 70回の回答をする。基準の質量と比較
対象の質量の順番はランダムであり、被験者は提示されてい
るオブジェクトの質量は知らされなかった。
3.2 被験者
被験者は健康な 19 歳から 24 歳の 15 名で、男性は 13 名,

女性は 2名であった。実験装置の位置関係により、左利きの
被験者 2名も右手で実験を行った。実験の開始前に、実験の
目的、手順、期待されるリスクや利益を説明し、文書による
同意を得た。
3.3 実験装置
3.3.1 現実の実験装置
実験ではヘッドマウントディスプレイ VALVE IN-

DEX(1440 × 1600 pixels, 視野角 130°, フレームレー
ト 120 fps) を装着し、ヘッドトラッキングを行うために
VALVE INDEX ベースステーションを 2 台 (視野角 160°
× 115°)設置した。また、ハンドトラッキングを行うため、
Leap Motion Controller 2(視野角 160°× 160°, フレーム
レート 115fps) を三脚と金属の棒を使って胸の位置に正面を
向いた位置で固定した。
机の上には、肘、手首、手のひらの位置を固定するため、
高さ 5cmのスポンジ製の土台を 3つ設置した。この土台は、
被験者が肘をついた状態で自然な姿勢をとれるよう、手前奥
方向に調整を行った。ただし、左右方向は統一性を保つため、
体の中央から右手側に 15cm離れた位置に固定した。これに
より、被験者の姿勢や腕の位置を統一した。
3.3.2 VRの環境
VR環境は Unityを用いて構築し、物理エンジンも Unity

標準のものを使用した。環境は、机、実験説明用のスクリー
ン、直方体としてモデル化された手のひらオブジェクト、手
首オブジェクト、手のひらに乗せるための立方体オブジェク
トで構成されている。手のひらオブジェクトと手首オブジェ
クトは、回転 1自由度のバネダンパー関節で接続されており、
バネの角度はハンドトラッキングデバイスによって計測され
た手首と中指の位置から算出された現実の手首角度に基づい
ている。この角度は、フレームごとに更新される設計とした。
また、机オブジェクト、手のひらオブジェクト、立方体オブ
ジェクトはすべて接触判定を持つように設定した。
実験開始前には、VR 内の手のひらの位置を現実の手のひ

らの位置と一致させるためのキャリブレーションを実施し
た。実験中、現実の手首はスポンジの土台から動かさないた
め、キャリブレーション後に VR内の手首位置の更新は行わ
なかった。机オブジェクトの位置は、VR の手のひらを水平

表示開始 表示開始

 [3]キーを押す [4]キーを押す
6秒

物体1 物体2

表示終了 表示終了非表示で設置 非表示で設置

6秒
[1],[2]キーで回答

図 1 実験における 1回の試行の流れ

にした際に机オブジェクトより 1cm 高くなるように設定し
た。タスク中に手のひらの上に乗せられる仮想オブジェクト
は、一辺 5cm の黒い立方体で、大きさ、色、材質は一定に
保ったまま、質量のみが変化する仕様とした。
3.4 実験手順
実験は 14 回のタスクを 1 セットとし、これを 5 セット繰

り返した。セット間には十分な休憩を取り、被験者の疲労を
軽減するよう配慮した。
被験者は正面のスクリーンの指示に従ってタスクを進める。

タスクの全体の流れは図 1で示している。非表示のオブジェ
クトは白、表示されているオブジェクトは黒く描かれている。

4. 結果
4.1 分析方法
サイコメトリック関数のフィッティングを、Treutweinら

[9]が使用していた関数 1を用いてベイズ推定を行った。

p(x) = γ +
1− γ − λ

1 + exp(−β(x− α))
(1)

使用した事前分布と尤度は以下のとおりである。ただし、以
下では質量M を刺激強度 x = (M−500)/100として変換し
ている。γ ∼ Beta(α = 2, β = 2), λ ∼ Beta(α = 2, β = 2),

α ∼ N (µ = 0, σ = 5), β ∼ LogNormal(µ = 0, σ = 1).

4.2 全体の結果
サイコメトリック関数のフィッティングは、図 2 に示さ
れる通りである。この図から、サイコメトリック関数が右下
がりの形状を示しており、全体として被験者が重さの違いを
知覚できていることが確認された。また、サイコメトリック
関数が 50% となる比較質量を基準質量と等しいと認識した
PSE（主観的等位点、Point of Subjective Equality）とする
と、その値は 492g であることが分かった。本実験では基準
刺激と比較刺激が同一の刺激であったため、PSEが 500gに
近い値となったのは予想通りの結果である。

5. おわりに
本研究では、仮想空間内で手のひらの上に物体を乗せて動

かさずに保持した状態でも、疑似触覚によって重さ感覚を誘
発出来ることを確認した。さらに、重さの識別も行うことが
可能であることが分かり、本研究の実験環境では、500g の
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図 2 被験者全体の結果。比較質量に対して、500g

の基準質量の方が重いと回答した割合である。

基準質量に対して 132g の差を識別することが出来た。この
132g の差を手首の角度の差に変換すると、6.7 度となった。
この結果は、手のひらの上で動かさずに保持するシチュエー
ションでも重さ感覚が提示出来ることを確認した点と、C/D

比に替わる制御方法を提案した点で VRシステムの開発に貢
献出来ると考えている。
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