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Abstract 
The widespread adoption of consumer HMDs has ad-
vanced VR research from traditional laboratory-based 
studies to the exploration of multisensory experiences 
designed for user interaction. This article introduces 
haptic feedback systems integrated into HMDs, user 
behavior studies in VRSNS, and a system replicating 
urinary incontinence sensations. These past efforts were 
presented at GEIKO EXPO 2024, reflecting on and 
consolidating future directions for haptic experience 
design.  

1．はじめに 

バーチャルリアリティ（Virtual Reality、以下 VR）

研究の状況は安価なヘッドマウントディスプレイ（Head 
mounted display、以下 HMD）の普及により様相を大き

く変えている。旧 Oculus 創業者のパルマー・ラッキー

氏が開発し、2013 年に発売した Oculus Rift DK1 では

従来のコストのかかる光学レンズを用いて映像を湾曲さ

せる手法から、安価な魚眼レンズとコンピュータによる

事前計算を元に画像を歪めることでバーチャル環境の映

像を人間の視野角に応じて提示することに成功した 1)。

加えてスマートフォンの普及による加速度センサやディ

スプレイの低価格化も相まって多くの企業が HMD 開発

と VR 環境を活用したアプリケーション開発に参入し、

市場として成立するだけに成長している。 
研究領域における VR 技術の開発の変化として従来の

人間の感覚器官を個別に再現、提示する研究から、それ

らの感覚と HMD を用いた VR 映像を組み合わせた多感

覚を提示する研究が多くなされている。Web of science
を用いて VR、HMD、Virtual Reality の語をタイトルに

含む論文数を1993年から2023年にかけて調査したとこ

ろ、2015 年を境に投稿論文数が増えており、安価な

HMD の普及により研究においても VR 技術の発展著し

いことがわかる（図 1）。またこのような HMD の普及に

より、VRChat や cluster といった VRSNS（3DCG で構

成された HMD を用いて没入可能なソーシャルネット

ワークサービス）をはじめとするメタバース上の活動が

活発化し、人々の行動様式やコミュニティ活動にも影響

を与えている。 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2．多感覚 HMD の開発 

安価な HMD の普及は新たな研究の領域を切り開くこ

とにもつながった。従来の多感覚 VR 体験の提案は映像

提示を行う HMD と外部の感覚提示装置を組み合わせる

ことで実現していたが、HMD そのものに感覚提示装置

を内蔵する取り組みが普及しつつある。熱 2)、圧力 3)、

振動 4)、超音波刺激 5)などの触覚刺激から匂いを提示す

る嗅覚刺激 6)など様々な感覚の提示が検討されている。 

2.1  吸引圧提示機構を内蔵した HMD 

前述のような HMD に多感覚提示装置を内蔵する研究

はバーチャル環境よりユーザーが頭部にて受けるフィー

ドバックを表現している。しかしながら VR 体験におけ

るユーザーインタラクションにおいては、手を用いた探

索動作やオブジェクトの操作が支配的であり、事実多く

の装着型触覚フィードバック装置は手を対象としてい

る 7)。そこで私が提案している手法はバーチャル環境に

おいて手掌部に生じる触覚フィードバックを、HMD と

接する顔面へ代替的に提示するというものである。この

ような身体の異なる部位へ触覚フィードバックを提示す

る表現手法は Referred Haptics と呼ばれ 8)、手首 8)や背

部 9)、足裏 10)などへバーチャル環境にて指先に生じる触

覚フィードバックを提示している。触覚提示手法として

吸引圧刺激を採用しており、HMD という限られた空間

において高密度に触覚提示可能な点や吸引を圧覚と感じ

る錯覚現象を応用することでバーチャルオブジェクトと

の接触感を提示できる点において優れている 11)~15)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．VRSNS におけるコミュニティ活動研究 

HMD の普及は VR 体験を従来の個人で VR 環境に没

入し体験する活用法からオンライン越しに遠隔地のユー

ザーと VR 環境を共有し、アバターを介してコミュニ

ケーションを行うコミュニケーションツールとしての活

用法へと進展させた。従来のテキストやビデオチャット

によるオンラインコミュニケーションから、3Dアバター

と HMD による簡易モーションキャプチャを組み合わせ

た非言語的コミュニケーションが付与されることで他者

の実在感をより感じられるようになり、また空間として

VR 環境が存在することで目的もなく「ただそこに在る」

ことが可能となった。 
このような背景から、VR 環境におけるユーザーの振

る舞いやインタラクションは従来の実験室環境だけでは

観測できない長期の利用やコミュニケーションに起因す

る新たな研究領域として成立しつつある。 
 

3.1 バーチャル環境における行動調査 

私は自身も VRSNS ユーザーとしてユーザーのコミュ
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観測できない長期の利用やコミュニケーションに起因す

る新たな研究領域として成立しつつある。 
 

3.1 バーチャル環境における行動調査 

私は自身も VRSNS ユーザーとしてユーザーのコミュ

図 1  1993 年から 2023 年にかけて VR，HMD，

Virtual Reality の語をタイトルに含む論文

の各年における発行数。2015 年を境に 

発行数が急増している。

図 2  HMD に吸引パッドを取り付け，吸引圧刺激を

顔へ提示する Haptopus。

図 3  VR 環境にて指先に生じる触覚フィードバック

を顔へ代替的に提示する概念図。
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ニケーションやインタラクションを観察する中で、

3DCG空間がユーザー間のコミュニケーションに影響を

与えるのではないかと推察し、予備的な行動調査を行っ

た。2 人組のユーザーを簡易なオブジェクトと設置した

空間に配置し、5 分間自由に会話をさせたときの移動軌

跡を調査した。その結果、一部のユーザーは VR 環境で

の鏡に強く関心を示し、またもう一方のユーザーがそれ

に引き寄せられる形で鏡の前に集まるという現象を観測

した。従来 VRSNS ユーザーは VR 環境において鏡を好

むという傾向が見られたが、それを簡易的に実証した形

となる 16)。 

3.2  バーチャル学会 

上記のような小規模なユーザーインタラクションだけ

でなく、大規模なユーザー間の交流も VRSNS 上では発

生している。私が主催しているバーチャル学会もその一

つである。バーチャル学会では既存の学会活動を

VRSNS 上にて実施することで学会の本質的な価値を再

認識し、VR 環境における学会の最適な開催形式を探る

という学術的価値と、VRSNS により発展したユーザー

コミュニティに対し学術活動の文化を根付かせることで

新たな学術活動の切り口を開拓するという 2 つの側面が

ある。2019 年より開始したこの活動は 2024 年の開催に

て 6 回目を迎え、多くの参加者や発表者、協賛企業から

の支援をいただいて活動を継続している。現在バーチャ

ル学会では場の提供という価値を提供しているが、今後

バーチャル学会の取り組みをメタ的に観測することに

よって、新たなユーザーインタラクションの学術的知見

を発見していく。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4．多感覚バーチャルリアリティ体験の普及に向けて 

 

4.1  触覚体験デザインの必要性 

これまで紹介してきたように、HMD の普及によって

バーチャルリアリティの研究は研究室内での取り組みに

とどまらず、実際にユーザーが使用し、その使用感が評

価される時代となった。私の専門の触覚分野においても、

触覚体験を通した学習効果やコミュニケーションに与え

る影響など触覚が人に与える影響の研究はなされてきた

が、VR 体験との組み合わせによる効果も同様に研究さ

れていくだろう。その際に重要となるのが触覚体験を俯

図 4  VR 環境におけるユーザーの行動調査に使用 

した 3D 空間。鏡，椅子，机，ポスターが 

配置されている。

図 5  ユーザーの VR 環境へのアクセス方法（HMD
使用，平面モニタ使用）ごとの軌跡。

図 5  バーチャル学会 2024（2024 年 12 月 7 日，

8 日開催）でのポスター発表の様子。写真

は cluster での発表の様子。
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瞰的に捉えた人々の日常との接点や体験の容易さ、体験

の共有である。 
 

4.2  失禁体験装置 

触覚体験の設計の例として、私が開発している失禁体

験装置 16)について紹介する。本装置は腹部に装着した空

気圧圧迫装置と股間部から足先にかけて装着した水袋を

用いて、尿意を感じている際の腹部の圧迫感と尿失禁時

の生暖かさを再現することで、尿失禁感覚を提示するも

のである。本装置はリアルな濡れ感の再現に定評がある

が、体験全体を俯瞰してみると、体験者のみならず周囲

の人間も含めたインスタレーション作品となっているこ

とがわかる。尿失禁という本来見せることのない体験を

あえて周目にさらすことで恥ずかしさや興奮を他者と共

有することができる。また体験時のリアクションから周

囲の人間は「本当に尿失禁の感覚があるのだろうか？」

という疑惑と期待を持つことになる。それが次の体験へ

の誘導を果たし、尿失禁というタブーとされる事象への

心理的抵抗を削減させ、体験前と体験後において尿失禁

への印象を変えることとなる。 
 

5．おわりに 

これまで私が行ってきた取り組みの概要と、GEIKO 
EXPO 2024 での発表について簡単に紹介した。これま

では各取り組みが分散しており散逸的な印象を受けるが、

共通する項目として触覚体験デザインを軸とし、体験の

前後や体験中のユーザーの環境、体験が与える影響など

包括的に考慮した提案を行う。そのために芸術工学部の

芸術と工学の融合という視点から芸術としての体験設計

と工学としての技術開発や心理物理実験など科学的手法

を組み合わせた研究を行っていきたい。 
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