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Abstract 
 

 This is a study on the representation of virtual objects such as pets using VR goggles. We conducted evaluation 
experiments using a combination of MR technology that has emerged in recent years and Passive haptics, a previous 
study, to investigate the advantages or disadvantages of using MR. In recent years, there are many psychoses around 
the world, and pets have been shown to be effective for them. The objective is to realize a more realistic reproduction 
of virtual pets so that many people who cannot afford pets can enjoy the benefits that pets bring. 
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1. 研究背景 
 
 仮想ペットの歴史は長く、8ビットコンピュー
タの時代からあるが、商品化されたのは 1995年
の Petz、1996年のたまごっち、そしてポケモンや
ニンテンドッグズなどが良く知られている。仮想

ペットに関する研究には主に 2つのカテゴリーが
あり、一つ目は仮想ペットや仮想オブジェクトの

作成やデザイン、二つ目はゲームのオブジェクト

と環境、ならびにより没入感のある自然なインタ

ラクションを実現するためのフレームワークがあ

る。今回の研究は、二つ目のフレームワークを扱

う。 

ペットがもたらす良い効果はこれまでの論文で示

されている 2,3)。また、厚生労働省の精神疾患を有

する総患者数の推移 11)によると、現在日本の精神

疾患の患者数は 2017年で 4193,000人であり、右肩
上がりで増え続けており、大きな社会問題となっ

ている。またこれは日本だけの問題ではなく、WHO
によると、あらゆる国での問題となっている 12)。

仮想ペットの研究では、これらの問題の完全解決

ではなく、仮想ペットを用いての患者数の減少に

期待できると考えられている。 

 
a) 工学専攻先端情報コース大学院生  

b) 工学基礎教育センター教授 

今回注目する技術は、MR（Mixed Reality：複合
現実）と、VR（Virtual Reality：仮想現実）ゴーグル
を覗いて見える景色と現実のオブジェクトを組み

合わせて、実際に触れているように感じさせるハ

プティクス技術である。MRは現実空間にデジタル
な視覚情報を付加して、現実世界を仮想的に拡張

する技術とされており、AR（Augmented Reality：拡
張現実）や VRとの違いは、現実空間もゲーム内の
オブジェクトとして扱うことであり、現在この技

術で多くのゲームやアプリが作られている。今回

用いるハプティクス技術は医療の手術室や研究室

などの特定の場所で特殊な機器を用いて行うもの

とは違い、家庭で日常的なものを用いてハプティ

クス体験をしようという VR Haptics at home1)とい

う論文を参考にしている。今回、実装できなかった

ものが数多くあり、仮想ペットの要素として必要

なものがまだかなり残されているので、それらを

提示し、次の研究で改善、追加していきたい。 

 本研究の目的は、VR上で現在まで研究されてき
たものが、MR上でも有効となるのか、またどの手
法がよりリアルにペットを感じさせるかを検討す

ることであり、そのために MR と VR の比較や、
MR の仮想オブジェクトの大きさの比率を変える
などの実験を行っている。 

 
2. 先行研究 
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パッシブハプティクス（Passive Haptics）は、物
理的な小道具や環境を再利用して VR や AR に触
覚感覚を作り出す技術である。特別な目的のハプ

ティクスデバイスを必要とすることなく、一般的

な家庭で枕や椅子、ドアなどのオブジェクトをト

ラッキングし、VRゴーグルの映像でそのオブジェ
クトにあったものを流すことで、疑似的に触れて

いるように感じさせる技術で、より高い精度と柔

軟性で仮想オブジェクトを動かすことを可能にす

ることを目的としている 4,5)。 

 

2.1 パッシブハプティクス 
 
パッシブハプティクスは、物理的な小道具や環

境を再利用して VR や AR に触覚感覚を作り出す
技術である。特別な目的のハプティクスデバイス

を必要とすることなく、一般的な家庭で枕や椅子、

ドアなどのオブジェクトをトラッキングし、VRゴ
ーグルの映像でそのオブジェクトにあったものを

流すことで、疑似的に触れているように感じさせ

る技術で、より高い精度と柔軟性で仮想オブジェ

クトを動かすことを可能にすることを目的として

いる 4,5)。 

 

2.2 実世界環境を利用した VR 
 
アクティブハプティックシステム（Active Haptic 

System）とは、パッシブハプティクスの技術と異な
り、ルンバのような移動式ロボットを使って VR上
の家具配置に合わせる Roomshift6)や、同じように
移動式ロボットとロボットから出力された圧力を

用いて仮想オブジェクトが動いているように再現

するMoveVR7)のように、映像に合わせて自動で現

実のオブジェクトを動かす技術であり、コストが

高く、サイズが大きく、安全性に懸念がある。アク

ティブハプティクスシステムの問題を解決するた

めに、現実のオブジェクトを動かすのではなく、現

実のオブジェクトを再利用し、複合現実上で再利

用したオブジェクトを表示/拡大/縮小/移動/削除

することで、現実の拡張を行う研究 Remixed 
Reality8)や、現実空間のオブジェクトを再利用して

振動、風、熱を表現する Substitutional reality9)など

が行われている。今回の研究では、VR上で研究さ
れていたこれらの技術が MR 上で再現すべきかを
検討し、今後の研究に活かしていくことを目的と

する。 

３. セットアップと流れ 

 
3.1 あらまし 
 
図 1の 4つの図 ABCDが今回の実験の流れとな

っており、ここではそれらについて解説する。 

まず図 1の Aは、被験者が VRゴーグルを被り、
前方の上部 45度を見た時に見える光景であり、仮
想ペットのネコがおしりを向けて立っている状態

になっている。 

図 1 の B は、左手か右手の親指と人差し指でネ
コをつかみ、こちらに少し引っ張って 90度回転さ
せた状態である。 

図 1 の C は、今回パッシブハプティクスを表現
するための物理オブジェクトとして用いたクッシ

ョンの上に図 1 の B で引っ張ってきたネコが乗っ
ている様子である。被験者はクッションと重なる

ようにネコを置く必要がある。 

図 1の Dは、そのクッションをなでることでネ
コに触れている様子である。ここで注意すべき点

は、親指と人差し指がくっついたままだと、ハンド

トラッキング（Hand Tracking）が反応してしまうた
め、手を開いて行う必要があることである。 

図 1．実験の流れ(左から A、B、C、Dの順)． 

 

 図 2は今回の実験の様子である。 

図 2．実験の様子． 

 

また、今回 MR 上でのネコの大きさを大きいも
の（図 3）と小さいもの（図 1の C）の 2点を用意
した。今回用いたクッションとネコのサイズの比
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率がどちらの方が、クッションをなでていると感 

じるよりも、ネコをなでていると感じることが

できるかを調査するためである。手法は図 1 の
ABCDの順と同じである。サイズとしては Unityの
スケールを x=1.5、y=1.5、z=1.5としている。小さ
い方のネコは x=1、y=1、z=1 であるため、それぞ
れ 1.5倍の拡大になる。 

 

図 3．大きい方のネコ． 

 

さらに、今回 VR上のネコ（図 4）にも触れる実
験も行った。目的は、MRと VRのどちらの方がリ
アルに感じるかを調査するためである。なお、VR
の方ではネコは小さい方のネコ（x=1、y=1、z=1）
を採用した。 

 

図 4．VR上でのネコ． 

 
3.2 実験環境 
 
 今回開発にあたって必要となるハードウェアの
開発環境は、PC、Meta quest 3、Oculus Linkケーブ
ルである。使用ソフトウェア（表 1）と PCのスペ
ック（表 2）は以下の通りである。 

 

 

 

 

表 1．使用したソフトウェア． 

 

表 2．使用したハードウェアと OS． 

CPU 11thGenIntel(R) 
Core(TM) i7-11700 

GPU NVIDIA RTX 3060 Ti 8GB 
Memory 16GB DDR4 SDRAM 
OS Windows 11 

 
4．ユーザ調査 
 
今回の被験者の数は 10人（男 10/女 0）で 21歳

1人、22歳 7人、24歳 2人を対象としている。な
お、VRゴーグルを付けた経験があると答えた方は
10人中 8人であった。 

また、今回実験の質問に入る前に“ペットを飼

ったことがあるか、または学校などで生物の世話

をしたことがあるか”というアンケートを行い、

10人中 7人があると答えた。あると答えた 7人
に、“ペットの世話で嫌と思ったこと”と“ペッ

トの世話で良いと思ったこと”をアンケートした

ところ、嫌な点では、排せつ物の処理（4人）、散
歩の世話（1人）、餌やり（1人）があった。ま
た、良い点では、癒される（3人）、懐いてくれる
（1人）、喜怒哀楽がある（1人）、もふもふでき
る（1人）、かわいい（1人）があげられた。仮想
ペットの利用では、現実のペットの嫌な世話は排

除できるが、良い点の毛を触ることができること

や、癒されるなどの要素は、今現在実現できてい

ないため、ハプティクス技術には意義があると考

えられる。 

実施した質問は、触ったときリアルに感じたか

（VR）、触ったときリアルに感じたか（MR）、ペ
ットがそこにいるように感じたか（VR）、ペット
がそこにいるように感じたか（MR）、ハンドトラ
ッキングは自分の感覚と一致していると感じた

か、ペットの大きさは小さい方と大きい方どちら

が良いと思ったか、VRとMRのどちらのペット
の実現を支持するか。またそれらの理由等の質問

Unity 2022.10f1 
Oculus Integration 57.0 
Oculus XR Plugin 4.1.2 
Meta quest Developer Hub 

 MR 上での仮想ペットによるハプティクス体験に関する研究 111



を行った。また、ペットのリアル感を出すために

必要だと思うことを自由に記述して頂いた。 

5．結果と考察 

5.1 触覚 

評価は 5 段階評価で行い、1 を感じないとし、5
をより感じると定義した。グラフの横軸は評価の

高さ、グラフの縦軸は評価別で回答した人数を表

している。以下、触覚に関する質問に対する回答を

図 5から図 8に示す。 

図 5．触った時リアルに感じたか（VR）． 

図 6．触った時にリアルに感じたか（MR）． 

図 7．ペットがいると感じたか（VR）． 

図 8．ペットがいると感じたか（MR）． 

 

図 5 と図 6 より、触った時リアルに感じたかと
いう質問の結果は VRが平均 2.6、MRが平均 2.7と
なり、有意差は見られなかった。図 7 と図 8 のペ
ットがそこにいるように感じたかという質問の結

果は VRが平均 2.8、MRが平均 3.1となった。 

 また、今回実験の途中で被験者に思ったことを

逐一報告して頂いた。被験者から得られた意見を

まとめると、ペットが必要とする構成要素を満た

していないためVRやMRでネコの 3Dオブジェク
トがあったところで、ただのオブジェクトとしか

認識できないという記述があった。具体的には、撫

でたらネコの声を出してほしい、動いてほしい、ネ

コの毛並みを再現してほしいなどであった。また、

被験者の一人から、クッションから飛び出た頭や

尻尾を撫でることができないと、途端に現実と違

うと感じるという記述があり、今回はネコをハン

ドトラッキングで動かすという手法をとったが、

これは不十分であることがわかった。また、手で撫

でている時、仮想オブジェクトの方が手前に見え

るため、撫でている手が見えないのが不自然とい

う意見もあった。これは、今回 Oculus Integrationに
おける OVR Passthrough Layer の Placementを用い
て行ったため表示の順番が仮想オブジェクト→パ

ススルーとなっていたためであるが、これを逆に

してしまうと仮想オブジェクトの表示ができなく

なってしまうため、手のみトラッキングし、それを

表示することで、手のパススルー→仮想オブジェ

クト→表示という流れが必要となる。または、手を

3D再構成し VRとして扱うことも考えられる。 

 

5.2 セットアップと流れ 
 

今回用いたハンドトラッキングはMetaのハンド
トラッキング API(2.1)であり、図 9より、ハンドト
ラッキングの一致性の評価は平均 3.6 と高い評価
が出たことから、ハンドトラッキングの精度は十

分であることがわかった。しかし、実験中に起こっ

たトラブルとして、手の甲が反応しづらいことや、

光量が十分でないと手をカメラが識別できず反応

しづらいという場面があった。また、セットアップ

はシンプルでわかりやすいという意見が多く、難

しくよくわからない等の意見はなかった。今回の

結果から、家庭で、専用の機器無しにハプティクス

を体験する場合は適切な光量が必要であることが

わかった。 

図 9．ハンドトラッキングと自分の感覚は一致し

ていると感じたか． 
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5.3 MRの可能性 
 
ここでは、今回実施した実験の「VR空間のネコ

とMR空間のネコの比較」と「MR空間のネコの大
きさに」関する結果と考察を行う。 

MR 空間上のペットの大きさに関する結果を図
10 に示す。大きい方が良いと思った方が 6 人で、
小さい方が良いと思った方が 4 人となり、大きい
方がわずかだが上回る結果となった。被験者によ

ると、どちらにも気になる点があり、大きい方は頭

や尻尾が撫でることができないことがあげられて

おり、小さい方はクッションのほうが大きいため

クッションをなでているように感じるようである。

また、被験者からどちらとも言えないという選択

肢が欲しかったと言われた。今回の結果が僅差で

あったことなども含めて考察すると、VRとMRの
どちらもまだ先行研究のペットの表現を再現でき

ていないことがわかった。 

 

 

図 10． ペットの大きさは大きい方（前者とする） 
と小さい方（後者とする）のどちらが良いと思っ 

たか． 

 

図 11では、VRが良いと思う人は 1とし、MRが
良いと思う人は 5 とした 5 段階評価を行い、結果
は平均 3.4となり、MRのほうが良いという結果に
なった。しかし、VRのほうが少し良いと思うとい
う評価の 2 に 4 人いるため、人によっては VR の
方が優れていると感じている結果も見て取れた。

また、その理由について自由に回答してもらった。

MRの方が良いとした方には、4人の方が周りは良
く見えた方がペットをよりリアルに感じたという

意見であった。VRのほうが良いとした方には、VR
の方がゲームとして作るなら面白そうや、MRだと
クッションが視界に入るためペットを撫でている

という感覚が薄くなったという回答があった。 

これらの結果は、VRそのものの問題点である現
実を見ることができないという点が関係しており、

ペットを飼う時はゲームであるということより、

現実であることが求められているからと考えられ

る。しかし、MRの問題点もあげられており、クッ
ションが視界に入るという問題は、MR特有の問題
で、MRを使う上で必ず通る問題であり、これに対
しては自動で精密なトラッキングを行い、クッシ

ョンが映らないようにする工夫が必要であると考

える。 

 

図 11．VRとMRどちらのペットの実現を支持 

するか． 

 
6. 展望 
 
6.1 ペットを飼うことの構成要素 
 
被験者から得られたフィードバックからペット

を表現する上で必要とされるものをここでは考察

する。 

触れた時や触れずに放置している時に取るペッ

トの行動が必要であると考える。単純なものとし

ては“撫でると鳴くと”、“お腹が空いたらご飯を食

べに行く”、“疲れたら寝る”、“隣の家の犬が吠えた

ら吠え返す”などの生理的な影響や、“投げたボー

ルを拾って持ってきて撫でられたら喜ぶ”、“机に

置いていたケーキを勝手に食べたら怒られた”な

どの心理的な影響によって、ペットは喜怒哀楽の

感情や、飼い主への好感度が変わることで、行動が

変化するが、よりリアルなペットの再現へと繋が

るものと考える。 

 

6.2 物理オブジェクトと仮想オブジェク
トの矛盾の解決 
 

 今回の実験での結果として、MR上でのクッショ
ンと仮想ペットの矛盾があった。これは VR上では
細かくトラッキングせずともクッションなどの物

理オブジェクトを消すだけでよいが、MRだと消す
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ことはできないためである。しかし VR上での研究
では専用の装置を用いて精密な物理オブジェクト

の仮想オブジェクト化は既にある 10)。また、昨今

盛んになっている写真加工の際、いらないものを

消す技術や、また消した場所に周りと違和感のな

い景色を埋め込む技術などを用いて MR の場合で
もクッションを見えないようにする可能性はある

と考える。 

 
7．おわりに 
 
ペットと人は、長い歴史の間密接に関わり、互い

に支え合いながら生きてきた。ペットがもたらす

人への良い影響は多いが、現実としてペットが飼

えない家や、世話をする時間がないことや、お年寄

りなどはペットを飼っても最後まで面倒を見切れ

るかわからないなど、ペットを飼えない事情は多

くあり、そのため仮想ペットの研究が行われてき

た。 

今回の研究の大きな目的は、2023 年 10月 10日
に VRゴーグルの最大手企業の一つであるMeta社
から発売された“Meta quest 3”や 2024年 2月 2日
に発売された Apple社の“Apple vision pro”などの
ように現在の VR業界で注目されている“MR”と
いう“現実空間にデジタルな視覚情報を付加して、

現実世界を仮想的に拡張する技術”と、従来の VR
技術でされてきたハプティクス技術という VR ゴ
ーグルを通して見えるオブジェクトと現実のオブ

ジェクトを組み合わせて実際に触れているように

感じさせるという研究を組み合わせることで、MR
の構造的に現実での仮想オブジェクトを表示した

際に現実世界と仮想世界の重なりから生じる矛盾

がどの程度仮想ペットを触ることへ影響するかど

うかを調べることである。 

今回の実験の結果としては、MRの方が良いとす
る結果もあるが、あまり大きな差はなかった。また、

VR上もMR上も不十分な要素があり、再現できな
かった多くの先行研究があった。例えば、ネコを触

れた時ネコが声や動作で反応することや、オブジ

ェクトの形を認識してそれに合わせて仮想オブジ

ェクトを生成するというものがあった。また、VR
と MR の比較以外にもう一つ MR 上でのペットの
大きさの比較も行った。これは今回用いた現実の

オブジェクトのクッションより大きいネコと小さ

いネコのどちらがよりリアルに見えるかどうかを

調べるためであり、結果としてはどちらも課題が

見つかった。小さいネコの方は、ネコを撫でている

際クッションが大きく映ってしまい、没入感が減

るという課題であり、大きい方のネコは、頭や尻尾

などはみ出した部分を撫でることが出来ないため、

没入感が減るというものだった。 

今回得られた課題は、MR上でのペットの表現の
ために必要なものは、ペットの反応や、よりペット

らしい動きがまず大前提として必要となる。これ

は VR や MR という付加的な要素の前にペットと
して人間が認識するために必要となる。次に必要

なものは、仮想オブジェクトと物理オブジェクト

の矛盾を無くすことである。方法としては現実の

オブジェクトの形に合わせて仮想オブジェクトを

置く。または、仮想ペットの形に合わせて現実のオ

ブジェクトを消去するという方法が考えられる。

前者は、今回のように四角いクッションの形に合

わせてネコのオブジェクトを作ることは没入感が

薄れるので、ペットの形に合った形の物理オブジ

ェクトを用意する必要がある点がネックとなる。

これはパッシブハプティクスの自宅で気軽にハプ

ティクス体験をするという理念に反するものでも

ある。そのため後者が良いと考えられるが、そのた

めには対象の物理オブジェクトをまわりの景色に

同化させる必要がある。現在の画像加工技術では

実現できていることであるが、仮想空間上でリア

ルタイムに行うと要領が大きくなることが考えら

れる。 

次の研究では、MR上のトラッキングと物理オブ
ジェクトの視覚的な消去がペットの MR 上での表
現に当たって重要と考える。最後に、日頃から有益

なアドバイスを頂いた研究室の皆様や、実験を手

伝って頂いた他研究室の皆様に感謝の意を表する。 
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フラアクセサリーデザイン用 

３Dモデリングソフトに関する研究 
 

中原 拓海 a)・坂本 眞人 b) 

 
Study on 3D Modeling Software for Designing Hula Accessories 

 

Takumi NAKAHARA, Makoto SAKAMOTO 
 

Abstract 
 

    Hula is a traditional Hawaiian song-and-dance musical form that includes all aspects of dancing, playing, 
chanting, and singing. It is believed to have its origins in the ancient hula, which is said to have existed nearly 1,000 
years ago, and to have shared common origins with dances from the Marquesas, Tahiti, Tonga, Samoa, and other 
parts of Polynesia. It is said that these dances were strongly influenced by the Hawaiian view of nature and religion, 
and grew into the Hawaiian hula. The essential elements of the hula are music, accessories, and costumes. The 
music used in the hula is often Hawaiian music, which uses instruments such as the ukulele and steel guitar and 
depicts Hawaiian landscapes and flowers. Costumes and ornaments are created with images that match the music. 
Therefore, we thought that if we could freely design accessories to match the music using a computer, and if we 
could simulate the design before creation, we would be able to create a design that better matches the image of the 
music. 

 
Keywords:  Accessories, Design, Hawaii, Hula, Simulation 

 

1. はじめに 
 

フラ（ハワイ語：hula）はハワイの伝統的な舞踊であり、
古い歴史を持ち、ダンス、演奏、詠唱、歌唱のすべてが含

まれる。マルケサス、タヒチ、トンガ、サモア等ポリネシ

ア各地の踊りと共通の起源を持つものと考えられており、

これらがハワイの自然界や宗教観の強い影響を受け、ハワ

イのフラとして独自に育ったと言われている。現在ではハ

ワイを代表する文化として世界中に知られており、日本で

も幅広い年代の人々に楽しまれている。 
ここで、フラに欠かせない必要な要素として挙げられる

ものが、音楽、アクセサリー、衣装である。フラで使用さ

れる楽曲は、ハワイ音楽といったウクレレやスティールギ

ターのような楽器を使用し、ハワイの風景や花などを表現

したものが多く登場する。その音楽に合わせたイメージで

衣装や装飾品は作られている。3DCGを用いたアパレルデ
ザインツールはいくつか存在するが、フラのアクセサリー

に特化した前例は見当たらない。そのため、フラのアクセ

サリーであるレイをデザインでき、また人体モデルに着用

をシュミレーションできるツールを試作した 1-10)。 
 
2. 研究背景 
 

a) 工学専攻機械・情報コース大学院生 

b) 工学基礎教育センター教授 

レイは、花や葉、木の実、貝殻、鳥の羽、動物の骨など

色とりどりな材料で作られている。カラフルな花や色付け

された木の実などにおり、希望に沿ったレイを作成するた

めには、より出来上がりのイメージを分かりやすくする必

要がある。そこで、ユーザがデザインしたレイが、実際に

出来上がったレイにより近づけるように、3DCGを用いた
デザインプログラムを作成しようと考えた。今回の研究で

は、紐を疑似的に再現することでより 3D上での表現を増
やし、またモデルへの着用シミュレーション、柄付きのク

クイのデザイン表現ができるようになった。これにより、

実際に付けた際のイメージをしやすいデザインプログラ

ムと拡張する。 
 
3. 開発環境 
  
本プログラムを作成するにあたり、開発環境は以下の表

1の通りである。 
表1．開発環境． 

使用PC Windows 10 Pro 
Intel(R) Core(TM) i7-7700 
CPU @ 3.60GHz    
16.0 GB 

使用ソフト Unity 2020.3.18f1 
Blender 2.92.0 

使用言語 C# 
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