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1 はじめに 

 仮想空間（VR:バーチャルリアリティ）における

触覚情報呈示は，提供できる体験の拡張や臨場感

の向上のために重要であり，とりわけ VR で最も用

いられている視覚との関係について様々な研究が

行われてきている[1-3]．仮想空間での触覚提示は

本来呈示される触覚刺激とは異なる感覚を視覚刺

激により誘発することが認められており，仮想空

間での利用における応用が期待されている．例え

ば，ピストン状デバイスによる反力やノブ型デバ

イスのトルク感覚，視覚からのフィードバックに

よる知覚増減，マウスカーソルの動きに緩急を付

随することで粘性感覚，粒子運動の CG による力場

の表現で力覚呈示などがあげられる．この現象を

逆に辿ることで，触覚ディスプレイを動作させる

ヒトの運動との関係を明らかにし，それにより運

動を視覚化することが可能であると考えられる． 

一方で，現実空間を重畳表示させる複合型仮想

空間[4]においては，仮想空間のみを対象とするの

ではなく，現実空間での視覚情報を用いることが

できる特徴を有している．上記の方法と組み合わ

せることでヒトの運動を複合空間内で視覚化でき

れば，運動制御情報の視覚化にもつながる可能性

があるが，そうした試みは行われていない． 

本研究では，触覚を伴う複合型仮想空間内運動

における運動の視覚化に取り組み，そうした運動

における視覚情報の影響についての知見を得るこ

とを目指す． 

 

2 目的 

運動制御理論では，目的とする運動を行うため

の脳・脊髄（中枢神経系）の機能の関わり，関節

や筋肉の強調した動きが実行されるまでの処理や

伝達方法，運動の課題や環境による影響，受け取

った感覚情報の知覚・認知とそれによる運動など

の解明を目的としている．運動は，運動を行う人

（個体），どのような運動を行うか（運動課題），

運動を行う環境（環境）の相互作用から構成され

る．そこで行われる運動制御の解明はリハビリテ

ーションにとって重要であるが，運動制御理論に

おいても十分に解明されていない． 

 

本研究では，ヒトが運動しているときの，目で

見ることのできない運動情報を，MR システムを用

いて現実世界にリアルタイムで見えるようにする

ことで運動制御の解明につながる仕組みについて

の知見を得ることを目的とする．また，様々な仮

想物体を現実に出現させ，あるいは触覚情報の条

件を変えることで被験者の感覚を変化させ，そう

した実験条件が運動制御情報へ及ぼす影響につい

て考察し，運動制御のための生理モデルの提案を

目指す． 

 

 

3 実験環境 

本研究で用いる複合現実型仮想空間環境は，VR

用 HMD（Oculus Lift, Oculus VR 社製）と VR 対応

ステレオカメラ（ZED Mini, STEREOLABS 社製）を

用いて MR システムを構築する．また，被験者に力

覚感覚を呈示するために 3 次元力覚入出力デバイ

ス（Phantom, 3D Systems 社製）を統合したシステ

ムとした．さらに，仮想空間の構築および呈示に

は VR コンテンツ作成環境ソフト（Unity, Unity 

Technology 社製）を使用した．Unity で作成した

VR アプリケーションを PC 上で実行し，力覚入出力

デバイスとの条件の切り替えや制御を行った．被

験者にはステレオカメラ付 HMD と力覚入出力デバ

イス用スタイラスを使用させ，実験を行える環境

を構築した．この複合現実型仮想空間環境は,ステ

レオカメラを用いて現実世界の映像を仮想空間内

に反映させるため,HMD を装着した被験者が見てい

る映像は HMD を装着していない時と変わらない現

実世界が見えている.そこに VR コンテンツ作成環

境ソフトを用いて,様々な仮想物体を出現させる

ことで現実世界には存在しない物体が HMD を装着

するとまるで現実にあるかのように見ることがで

きる.以下に複合現実型仮想空間環境の映像の例

を示す(図 1)． 
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図 1. HMD を介して被験者に呈示される映像の例 

 

4 反力の視覚化と運動情報の視覚化 

現実空間においてヒトが指で物体を押したとき，

物体からの反力は物体を押している人には伝わる

感覚である．しかし，そうした反力は第三者から

はもとより，本人でさえも見ることができない．

複合型仮想空間を介してヒトが物体との相互作用

を施す場合には，こうした見えない反力を視覚化

する（図 2）だけでなく，反力を作用する運動を

視覚化することも可能となる． 

 

図 2. 反力の視覚化 

 

 

5 複合現実型仮想空間環境を用いた官能

評価実験 

本実験で使用する 3 次元力覚入出力デバイスは，

ペン型スタイラスに力を加えることにより，仮想

空間内の物体との触覚による相互作用を可能とす

る装置である(図 3)．加える力の大小により仮想

空間内のオブジェクトの動作挙動を連動させるこ

とができる．実験に使用する視覚情報刺激（例え

ば素材，寸法，形状など）および触角情報パラメ

ータ（力覚パラメータの値の範囲など）の組み合

わせについて検討し，実験条件を設定する． 

 

5.1 実験方法（反力の視覚化） 

1. 標準の仮想物体に対し，目的位置までの移動を

指示（図 4）． 

2. 仮想物体の素材を変えて（例えば石，スポンジ，

鉄等），目的位置までの移動を指示(図 5)． 

3. 仮想物体の寸法を変えて（例えば，2 倍，3 倍

等），目的位置までの移動を指示(図 5)． 

4. 力覚パラメータを変化させ（例えば，2 倍，3

倍等），目的位置までの移動を指示． 

5. 視覚情報の変化が及ぼす触覚情報を伴う運動

制御情報への影響を見る． 

 

 

 

図 4. 評価実験（反力）概要 

 

 

 

図 5. 評価実験において被験者に見せる対象例 

 

5.2 実験方法（運動の視覚化） 

5.1 節の実験とは異なり，被験者の腕に筋電を貼

り,出現する様々な仮想物体を押した瞬間の筋電位

を用いて視覚情報が変化したときのヒトの運動の変

化を見る(図 6). 

1. ディスプレイ上に仮想物体を表示し，被験者に

スタイラスを押すことで仮想物体を押すよう

に指示する． 

2. 仮想物体を押した時の筋電位を測る. 

3. 仮想物体の質量について，視覚情報を変化(図

5)させることで被験者が知覚し得る仮想物体

の質量を変化させる． 

4. 仮想物体を押した被験者に対して，その物体の

質量や重い／軽いといった内観を回答させる． 
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図 6. 筋電位計測実験 

 

6 おわりに 

本稿では，ヒトが運動しているときの，目で見

ることのできない反力や触覚情報を，MR システ

ムを用いて現実世界にリアルタイムで可視化す

るためのシステム構築について述べた．このシス

テムを使用することで，視覚情報が運動に及ぼす

影響を調べるための実験について述べた．さらに，

運動制御の解明につなげるような取り組みにつ

いて述べた．まず，現実には見ることのできない

反力を視覚化することについて述べた．さらに，

反力を引き起こす身体運動の履歴データから動

きを算出し，その視覚化についても検討を行って

いるところである． 
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