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バーチャルハンドの指関節の変形による疑似触覚の検証

林 大智 ∗　　森本 浩輔 ∗　　橋浦 健太 ∗　　渡邊 恵太 ∗

概要. VR空間では物理的な制約がないため，ユーザのバーチャルボディやオブジェクトの形状を自由に
表現できる．物理世界では人間の手の構造上，指の第一関節に曲げる限度があるが，VR空間ではその限界
を超えた曲げ表現が可能である．本研究では，VR空間内でのオブジェクト接触時に指の第一・第二関節を
通常以上に曲げるシステムを提案し，その効果を検証するためのユーザスタディを行った．アンケートの結
果には，ユーザは関節を逆に曲げるシステムを用いてバーチャルハンドを押し込んでいる際，オブジェクト
から押し返されているような錯覚を知覚するコメントがあった．この知見から，空中に接地されたオブジェ
クトや半透明なオブジェクトなどの，接触しているかの認知が難しいオブジェクトに対するフィードバック
としての活用が期待される．

1 はじめに

VR空間でにおけるユーザ体験を向上させるため
に，オブジェクトに触れる体験を再現する触覚デバ
イス [5]や新たな空間インタラクション手法 [3]の研
究が行われてきた．これらのインタラクション手法
の一つとして，ユーザ自身の動作とそれに対応する
視覚フィードバックの差異から触覚を錯覚的に知覚
する Pseudo-Hapticsがある [4]．Pseudo-Haptics
は触覚デバイスを用いずともユーザに触覚を想起さ
せるため，何もデバイスを保持しないハンドトラッ
キングとの相性がよく，今後多くのVRコンテンツ
に応用が期待される．

これまでのPseudo-Hapticsを想起させる研究で
は，バーチャルオブジェクトを視覚的に操作する手
法 [1, 2, 7]が主に取り組まれてきた．一方で森本ら
[6]は，バーチャルハンドの形状変化においても同様
に，ユーザの剛性知覚に影響を与えることを明らか
にした．そこで本研究では，バーチャルハンドが物
理世界と異なる形状に変化した場合，ユーザがどの
ような感覚が得られるかを調査した．本稿では物理
世界で硬いオブジェクトに指を押し当てた際に，第
一関節が手甲側に曲がる現象に注目した．物理世界
では人間の構造上，第一関節の手甲側に曲がる角度
には限界があり，第二関節に関しては手甲側には曲
げることができない．しかし，VR空間ではその限
界に制限されずに表現できる．
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図 1. a.バーチャルハンドの第一関節の過剰変形 b.第
二関節の過剰変形

2 システム提案
2.1 概要
本稿では，VR空間でバーチャルオブジェクトに

触れた際にバーチャルハンドの指の第一，および第
二関節を手甲側に過度に曲げるシステムを作成した．
ユーザの手の動きをトラッキングしたバーチャルハ
ンドをVR空間内で投影し，ユーザがバーチャルオ
ブジェクトに触れた際，バーチャルハンドの関節を過
剰に曲げることで，物理的な接触感覚の錯覚をユー
ザが得られると期待する．この錯覚は，ユーザの指
の動きとVR空間内のバーチャルハンドの指の動き
の違い，つまり身体の動きと視覚フィードバックの
不一致から生じる．

2.2 実装
本システムは，ユーザはハンドトラッキングを用

いてバーチャルハンドを操作する．バーチャルハン
ドはバーチャルオブジェクトに指を押しこむことで，
手の甲側へ指の骨格的な構造の制約を超えた，現実
的には不可能な角度まで曲げることが可能である．
本システムは，指の第一関節 (図 1:a)，第二関節 (図
1:b)どちらを曲げるかを選択でき，変形の角度も 0
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～180°の間で調整可能である．指が設定された最
大変形角度に達すると，ユーザはバーチャルハンド
をそれ以上オブジェクトに押し進められない．
本システムは，VR空間での精密なハンドトラッ

キング機能に依存している．バーチャルハンドは実
世界の手首や指の座標や動作をトラッキングし，体
験者の指の角度や方向などをVR空間内で正確に描
写する．そのため，コントローラを用いた疑似的な
ハンドコントロールよりも，ユーザは直観的にハン
ドモデルを動かしたり，オブジェクトをコントロー
ルしたりできる．本システムは，Meta Quest2 のハ
ンドトラッキング機能を活用した．ハンドモデルに
は，Meta社が Unity AssetStore で共有している
OculusHand を使用した．VR空間の構成にはゲー
ムエンジンである Unity を利用し，実際のユーザ
の手の位置と VR 空間内のハンドモデルの位置が
一致するように調整した．

3 ユーザスタディ
バーチャルハンドの関節が逆に曲がることによっ

て，ユーザはどのような疑似触覚を引き起こすのか
調査した．今回はバーチャルオブジェクトに触れた
場合に得られる感覚を中心にユーザスタディをした．
VR空間に触れると指関節が逆に曲がるオブジェ

クトと触れても指関節が曲がらないオブジェクトの
2つを配置し，実験参加者には 5 分程度自由に仮想
物体に触れることを指示した．実験参加者に本シス
テムを体験させながらインタビューを行い，仮想物
体やハンドモデルに触れてどう感じたかの聞き取り
をした．

3.1 仮説
森本ら [6]は，ハンドモデルの変形は一般的にユー

ザのオブジェクトに対する剛性知覚に影響を与える
ことを明らかにした．そのため我々は，ハンドモデ
ルの変形を引き起こす本システムでも同様に，ユー
ザのオブジェクトに対する剛性知覚が変わるのでは
ないかという仮説を立てた．

3.2 実験参加者
実験参加者は 21～24 歳の学生 8 名 (平均年齢

22.9歳，左利き 2 名)である．すべての参加者は男
性であり，正常な視力あるいは矯正視力を有してい
た．また，3名の参加者は日常的にVRコンテンツ
に触れており，コントローラを用いた操作に習熟し
ていた．

3.3 結果
ユーザスタディの結果，一部の参加者 (VRの操

作に習熟した参加者 3名を含む)から，変形の角度
が小さい場合，オブジェクトからの指が跳ね返る感

覚や，オブジェクトを押し込んだときの反作用を感
じるというコメントを得られた．
また，指の変形角度が大きいとき，バーチャルハ

ンドを自分の身体ではなく，おもちゃやゴム手袋の
ようだと表現するコメントや，VR空間に存在する
自分自身とは異なるアバターを操作しているようだ
というコメントがあった．
また，指の変形が起こらないオブジェクトを硬

く感じたという意見があった．一方，指の変形が起
こるオブジェクトを柔らかく感じたという意見はな
かった．

4 議論：アプリケーション例
本システムにより生じたと推測される疑似触覚の

特性は，ユーザがオブジェクトに触れたことに対す
るフィードバックとしての活用が期待できる．

4.1 空中ディスプレイ
VR空間で空中に提示されるメニューUIがある．

これは UIを物理的な制約なしに配置できる利点が
ある．一方，空中には距離の目安となる物体がない
ためディスプレイの位置が認識しにくい．そのため，
ユーザはディスプレイ内のUIに触れたか否かの確信
が持てず，入力の可否がわかりづらい．本手法を用
いることで，ユーザは空中ディスプレイに触れたと
きの接触感を得ることができる．これにより，ユー
ザは入力したかどうかを直感的に認知することがで
き，入力精度やUXが向上する可能性がある．

4.2 半透明な物質のプレゼンスの強調
VR空間でガラスなどの半透明物体は，リソース

最適化のため反射の計算を排除していることが多く，
その実在感が軽視されやすい．本手法を用いること
で，ユーザが半透明オブジェクトに触れた際のフィー
ドバックを強化し，不透明な物体の存在感をより際
立たせることが可能になる．これにより，ユーザが
より鮮明な空間の認識が可能になり，VR空間での
ナビゲーションやインタラクションの質が高まるこ
とが期待できる．

5 おわりに
ユーザスタディの結果，バーチャルハンドでオブ

ジェクトを押し込んだ際，バーチャルハンドの指を
逆向きに折り曲げる角度とユーザの身体所有感には
負の相関関係がある可能性が示唆された．今後は，
リッカート尺度を用いた定量評価を行い，指の変形
角度によってユーザの知覚に他にどんな影響を与え
るかを調査する．
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