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バーチャルリアリティの広がり

はじめに
　バーチャルリアリティ（VR）は現実と変わ
らない体験を人工的に実現させることを目指す
技術である。すべての感覚を実世界と同じよう
に呈示できることがVRの理想であり，VRの
研究ではできるだけ現実に近い刺激呈示を実現
すべく，視覚をはじめとしてさまざまな感覚の
ディスプレイ装置が開発されてきた。実世界と
物理的に同等の刺激を呈示することが困難な場
合には，知覚心理学の知見を利用し，物理的に
は異なる刺激で現実と同じような効果を生じさ
せることもある。本稿ではVRの分野で発展し
てきた感覚刺激の呈示技術やそれらに関連した
知覚の研究，およびVR技術に特有の問題点に
ついて概観し，VRの技術を活かした知覚研究
の今後の展開について考察する。

VR による空間知覚
　頭部搭載型ディスプレイ（Head Mounted 
Display：HMD）が安価に手に入るようになり，
近年ではVR技術を用いた研究を行うことが容
易になった。VR技術の発展は知覚研究の幅を
広げ，古典的な実験室的環境を超えた実験を可
能にする。最近では民生用のHMDでもヒトの
両眼の視野角と同程度の呈示ができるものが登
場しており，今後は眼球運動の範囲もカバーし
たさらに広視野角のHMDも期待できる。また
最近のHMDは頭部の回転や移動を計測し，そ
の動きに応じた映像を低遅延で呈示することが

可能になっている。目や頭部の動きに対応して
実世界を見る場合と変わらない範囲に視覚刺激
が適切に呈示されれば，VRの空間内に観察者
が存在している感覚（没入感）はさらに強力に
なり，よりリアリティのある空間呈示となる。
このようなVR装置を用いることで，巨大な空
間や大掛かりな装置を用意しなくても，視空間
の知覚特性に関する実験が可能になる。自然災
害など，実世界では再現できない状況を現実的
なスケール感で体験させるような研究にも用い
ることができるだろう。
　ただし，HMDで現実と区別がつかないほど
のリアルな世界を呈示するためには，解決すべ
き問題は多くある。近年のスマートフォンでは
画素を識別できないほど高精細なディスプレイ
が採用されているが，HMDは眼により近い位
置に凸レンズで拡大した映像を呈示するため，
同程度の解像度のディスプレイではヒトの空間
解像度より粗くなってしまう。特に両眼網膜像
差や線のズレなどの検出の精度は非常に高いた
め，閾値付近の刺激を対象とした実験を行うに
はHMDは不向きである。また，実世界の物理
的値に対応した空間知覚の実験を行う際には，
シミュレートした長さなどの値が実世界を提示
したときの視角と一致しているかを検証する必
要がある。他にも，ダイナミックレンジ，表示
色，リフレッシュレートなどのディスプレイの
特性，レンズによる歪みや収差，呈示する世界
のモデリングやレンダリングの精度，観察者の
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視野上に運動する映像を呈示すると，自己が移
動しているような感覚が得られる。視覚情報に
よるこのような感覚は視覚誘導性自己運動感
覚，あるいはベクションと呼ぶ。実世界で自己
が移動する場合には，視覚情報だけでなく，加
速度を検出する前庭覚，風による触覚，筋運
動の感覚などの多くの感覚情報が得られ，複合
的に自己運動が知覚されているため，VRでは
モーションチェアや送風機などによって前庭覚
刺激や触覚刺激を呈示し，リアリティを高め
る工夫がなされている（池井ら，2019）。HMD
を用いて実際に歩行し，頭部位置に応じた視覚
刺激を呈示することで，身体運動の情報と統合
した呈示も可能であるが（図1），視覚刺激に
よる自己運動の感覚は強力なため，実際の自己
運動と異なる視覚フィードバックを与えても気
づかない場合がある。このことを利用して，有
限な空間を移動しているにもかかわらず広大な
VR空間上を移動しているように知覚させるよ
うな手法も検討されている。このような手法は
リダイレクテッドウォーキングと呼ばれ，VR
空間で曲がった角度と現実空間で曲がった角
度を変えるなどの様々な工夫がなされている

（Nilsson et al., 2018）。
　なおVRの普及を妨げてきた要因の一つに，
HMDによって酔いの症状を生じる場合がある
ことが挙げられる。酔いを生じる要因は多様
であり，その生起メカニズムは解明されてい
ない点も多いが，先に説明した焦点調節と輻輳
角の不一致以外に，自己運動の知覚をもたらす

両眼間距離などの個人差もHMDの映像が実世
界の視覚入力と異なる要因となる。また，VR
環境の奥行き知覚が実世界より過小評価される
という報告もあり，VR環境による知覚特性を
実世界の特性として一般化できるかは慎重に検
討する必要があるだろう。
　実世界では，見る対象までの距離によって目
のレンズの屈折力を調節し，ピント合わせをし
ているが，一般のHMDでは呈示する映像の焦
点距離が固定されており，VR内でシミュレー
トされた距離に依存した目の調節が生じないこ
とも実世界を見る場合との大きな相違点であ
る。一方，両眼の視軸のなす角度である輻輳角
も見る対象までの距離に応じて変化するが，こ
の輻輳角はVR環境でも実世界と同様に変化す
る。そのため，目の焦点調節と輻輳角が示す奥
行きの情報が不一致となってしまい，実世界と
異なる空間知覚をもたらしたり，眼精疲労や酔
いを誘発したりする可能性がある。シースルー
のHMDを用いて実世界とバーチャルな世界を
融合させる複合現実（Mixed Reality：MR）の
手法では，実世界の物体とバーチャルな物体間
でも焦点距離の不一致の問題を生じる。こうし
た問題に対して，レンズを動的にシフトさせた
り，可変焦点レンズやミラーを用いたり，光線
空間（light field）を再現したりして距離に応
じた焦点調節を行わせる呈示手法が検討されて
いる（清川，2019）。
　聴覚などの他の感覚モダリティによる空間情
報を適切に呈示することも，リアリティをもた
らす重要な要素である。聴覚刺激では，耳介や
身体の音の反射特性を考慮した頭部伝達関数に
基づいて音源を処理することで，ステレオ音源
による左右の位置の違いだけでなく，上下や前
後方向にも音源の定位が生じ，リアルな立体音
像の呈示が可能となる。HMDの視覚情報に，
ヘッドホンによる立体音像の聴覚情報を加える
ことで，背後の空間の存在も含めた高い臨場感
を与えることができる。

VR による自己運動の知覚
　HMDや大規模ディスプレイによって大きな

図 1　広視野 HMD を用いた歩行実験の例
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複数の感覚情報が一致しないことによって生
じるという説（感覚不一致説）が有力である

（Reason, 1975）。VRでは，視覚情報を自由に
操作でき，頭部の向きの変化や身体の移動も伴
うため，視覚とそれ以外の感覚情報が示す自己
運動情報が異なる場合が様々に生じうる。した
がって，それぞれの場合に応じて酔いを生じさ
せない工夫が必要である。

VR による体性感覚
　視覚的にリアルな映像を実現できたとして
も，見ている対象に触れようとしたときに触覚
や力覚（筋肉や腱による深部感覚）のフィード
バックが得られないと，途端にその対象に対す
るリアリティは失われる。3D映像で目の前に
リアルな物体が呈示されると，多くの人はそれ
が実際には存在していないことを確かめるか
のようにバーチャルな物体に触れようとする
が，このことは異なる感覚モダリティによる知
覚が矛盾なく同時に得られることがリアリティ
を感じる一要素であることを示している。VR
では，指先やペンなどでバーチャルな物体など
に触れた場合の触覚刺激の呈示には振動する装
置を用い，深部感覚をもたらす力覚の呈示には
ロボットアームやワイヤーによって機械式の装
置を用いる。振動する触覚刺激は手以外にも用
いられており，歩行時に生じる視覚刺激の呈示
に加えて適切な振動刺激を足裏に呈示すると，
座っている状態でも歩行感覚を生じることが報
告されている（Kitazaki et al., 2019）。しかし，
触覚や深部感覚などの体性感覚は全身に感覚器
官があるため，没入的なリアリティを感じるた
めには局所的な刺激ではなく，全身に刺激を呈
示できることが理想である。全身に触覚刺激を
呈示するスーツなども開発されているが，全身
の自然な体性感覚呈示の実現はまだ先の話であ
ろう。
　体性感覚の一つである痛みの感覚をVRで軽
減する試みも多く行われている。自然の風景の
映像などをHMDで呈示すると，注射，歯の治
療，陣痛などで実際に痛みの程度が軽減するこ
とが報告されている。痛みは単純な知覚現象で

はなく，気を紛らわせたり，不安を除去したり
することによる心理的効果が大きく，視環境を
大きく変えることで痛みなどの感覚を低減する
という用途にもVR技術は効果的である。

VR による身体の知覚
　バーチャルYouTuberや， VR上のSNSであ
るVR chatでは，ヒトの現実的な身体の制約か
ら自由な多様なアバタが利用されている。自
己身体の見えを大きく変容させることはこれ
までは現実的ではなかったが，今日ではVRに
より実際の自己身体とは異なる身体を自分の
体のように操作することができる。自己身体を
変えることが外環境の知覚に及ぼす影響を検討
した研究も増えており，身体を子どもの身長の
サイズに変えた時の知覚の変化を検討した研究
や（Banakou et al., 2013），手の視覚的フィー
ドバックを実際の自己の手の長さよりも長く
してリーチング課題を行いその長い手に順応
させると両眼網膜像差から知覚される奥行きの
スケーリングが歪むかを検討した研究などがあ
る（Volcic et al., 2013）。身体位置の知覚が視
覚フィードバックによって変化することも知ら
れており，模型の手やVR空間のバーチャルな
手を自己の身体として知覚すると，自己身体の
位置知覚が移動すること（自己受容感覚ドリフ
ト）が報告されている。自己受容感覚ドリフト
は，視覚情報と同期した触覚刺激を提示するこ

バーチャルリアリティによる知覚研究

図 2　手の視覚フィードバックの位置の効果を検討
した実験の例
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とによって模型の手に自己所有感を感じるラ
バーハンド錯覚と呼ばれる現象において報告さ
れたが（Botvinick & Cohen, 1998），能動的な
運動に同期した身体の視覚フィードバックが得
られる場合にも生じる（たとえば内田・繁桝，
2019，図2）。視覚情報によって変容する柔軟
な自己身体知覚の特性を利用すれば，拡張した
身体を自己の身体と感じさせるような研究にも
応用することができるだろう。 

VR による嗅覚・味覚
　嗅覚や味覚は化学感覚と呼ばれ，においや味
をもたらす化学物質が直接感覚器の受容体と結
合することによって知覚される。そのため，化
学感覚は視覚や聴覚のように任意に刺激を生成
して呈示することが困難であり，これらの感覚
をもたらす物質を実際に用意して呈示すること
になる。VRにおける嗅覚のディスプレイの研
究では，においをもたらす物質を鼻腔に送り
込むウェアラブル装置や空気砲の装置など，物
質の呈示手法の研究が多く報告されている。一
方，私たちが感じる「味」は，味蕾の受容体に
よってのみ決まるのではなく，におい，咀嚼
音，粘性，温度など多くの味覚以外の刺激が統
合されて知覚されるため，他の感覚情報によっ
てバーチャルな味の知覚をもたらす方法も報告
されている。ビデオシースルーによるHMDを
用いてプレーンのクッキーの見かけを変え，か
つウェアラブル嗅覚ディスプレイでにおいを与
えると，元の味とは異なる味のついたクッキー
に錯覚する例などがある（鳴海ら，2010）。

おわりに
　VRは，現実と同じ効果をもたらすことに加
え，実世界の制約から解放された感覚情報をリ
アリティをもって呈示できる点も重要である。
今後は長時間VR環境内に滞在し，その環境に
適応するようなケースが増えてくることも予想
されるため，実世界の物理法則に従わない世界
や生得的な身体構造と異なる自己身体を呈示す
ることがヒトの知覚，認知にどのような影響を
及ぼすのかについて検討する必要があるだろ

う。また，現実にはありえない環境や自己の状
態でのヒトの知覚や反応を見ることで，私たち
の知覚，認知のシステムがどのような特性を持
つのかをあぶり出すツールとしてVRは利用で
きるだろう。
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