
  
 

 
 

共有フィジカルフィードバック：共有仮想空間とフィジカルフィ

ードバックの連携による一体感の創出 
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概要：移動時間の効率化や働き方の多様化，地域格差解消の施策として，オンライン上でのコミュニケーションの機
会が増えている．例えば職場でのミーティングや商談，学校での授業がオンライン上で実施されている．多くのオン
ライン上でのコミュニケーションに使用されるクラウド型のビデオチャットシステムでは参加者は 2D 映像と音声の

2 種類の情報を個別に受け取り，コミュニケーションを行う．しかし，対面でのコミュニケーションのように視覚と
音声に加えて参加者同士が同じ空間からの得る一体感を十分に表現できないでいる．本論文では VR 共有空間を現実
世界に拡張し，複数の双方向フィードバックを実現する．複数の双方向フィードバックにより共有出来る感覚を増や

すことで既存のオンライン上でのコミュニケーションに比べ対面に近い一体感を得られることを目指す． 
 
 
 

 
 

1. はじめに 

移動時間の効率化や働き方の多様化，地域格差解消の施

策として，オンライン上でのコミュニケーションの機会が

増えている．例えば職場でのミーティングや商談，学校で

の授業や英会話教室がオンライン上で実施されている．多

くのオンライン上でのコミュニケーションに使用されるク

ラウド型のビデオチャットシステムでは参加者は 2D 映像

と音声の 2 種類の情報を個別に受け取り，コミュニケーシ
ョンを行う．しかし，対面でのコミュニケーションのよう

に視覚と音声に加えて参加者同士が同じ空間からの得る一

体感を十分に表現できないでいる[1]． 
近年オンラインでの一体感の創出において 3D 共有空間

が注目され，様々なサービスが登場している．仮想現実に

よるアプローチとして「VRChat」ではアバターを使用し，
3D 共有空間で他者とのコミュニケーションができる．

「Facebook Spaces」では自身の写真よりアバターを作成し，
3D 共有空間で他者とのコミュニケーションができる．しか
し，3D 共有空間の視覚情報を共有しただけにすぎず本質的
にはクラウド型のビデオチャットシステムと変わりがない．

また，拡張現実のアプローチとして「ビュー・ビュー・View」
[2]は，ネットワークを介してフィジカルなフィードバック
を共有することが可能となっている．しかし，フィジカル

なフィードバックの共有が中心であるため，3D 共有空間に
おける視覚情報が不足し一体感を十分に表現できていない． 
そこで，本論文では 3D 共有空間を現実世界に拡張し，

複数の双方向フィードバックを実現する．複数の双方向フ

ィードバックにより共有出来る感覚を増やすことで既存サ

ービスに比べ対面の一体感に近づけることを目指す[3]．例
えば，3D 共有空間で花畑を歩くと現実世界で花の香りを感
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じることが出来る．現実世界で風を発生させると 3D 共有

空間で風が発生し共有出来る.こうした機能により，参加者
同士が同じ体験をして同じ空間に居るような一体感がうま

れ，対面でのミーティングに近い効果が生まれる． 
本システムが実現され 3D 共有空間と現実世界が双方向に

動作することで対面での空間共有に近い感覚を得ることが

可能になり，オンライン上でのコミュニケーションで対面

に近い一体感を得ることが期待される． 

2. システム概要 

 本システムは，VR 共有空間部とフィジカルフィードバ

ック部に大別される．VR 共有空間部はネットワーク上の

3D 共有空間であり，参加者はアバターを使用し同じ空間に
居ることを実現する．また，VR 共有空間でのイベントやフ
ィジカルフィードバックの起動情報から参加者のフィジカ

ルフィードバックシステムを操作し，動作を共有すること

ができる．フィジカルフィードバック部は現実世界で参加

者の触覚や嗅覚の感覚を共有することを実現する．また，

フィジカルフィードバックの起動情報を VR 共有空間に送
信することができる．  
本システムを動作させるためには，参加者全員が図 1 の

PC とフィジカルフィードバックシステムを 1 台ずつ用意
する必要がある．PC は VR 共有空間と Web アプリケーシ
ョンを起動する．フィジカルフィードバックシステムはマ

イコン基盤であるArduinoと各種デバイスの設定を行いPC
と接続する．接続後は PC の Unity アプリケーションにて，
VR 共有空間名と参加者名を設定し利用する．この環境か

ら参加者は複数の双方向フィードバックにより視覚，触覚，

嗅覚，聴覚など感覚を共有する体験を得ることができる． 

 



  
 

 
 

 

図 1. 全体図とデバイスの機能役割 
 

 
図 2. VR 共有空間イベントによる連動 

 

3. システム実行例 

本システムでは VR 共有空間とフィジカルフィードバッ
クシステムを連携させ，ネットワークを介して複数の参加

者が 3D共有空間と現実世界の感覚を双方向に共有できる． 
3.1 VR共有空間と現実世界のイベント連動 
 VR 共有空間と現実世界のイベントが相互に連動する動

作について図 2 に示す． 
VR 共有空間のイベントの現実世界との連動の詳細につ

いて説明する．参加者が VR 共有空間に入室した時点では，
VR 共有空間内は風が吹いておらず（図 2 の①），フィジカ
ルフィードバックシステムの Arduino に接続された DC フ
ァンは停止している（図 2 の②）．入室後一定時間が経過す
ると（図 2 の③），風が吹くエフェクトが発生しビュービュ
ーと風の音と共に木の葉が激しく揺らぎ始め（図 2 の④）
参加者の視覚と聴覚を刺激する．さらに，フィジカルフィ

ードバックシステムでは DC ファンにより送風が行われ

（図 2 の⑤），参加者の触覚を刺激する．同様に，VR 共有
空間内での風が吹くエフェクトが停止すると DC ファンも
連動して停止する． 
 次に，現実世界のイベントの VR 共有空間との連動の詳
細について説明する．参加者が VR 共有空間内で風が吹い

ておらず（図 2 の①），かつ，DC ファンが停止している状
態（図 2 の②）で，赤外線リモコンのボタンを押すこと（図
2 の⑥）で，DC ファンを操作し送風を行う（図 2 の⑤）．
DC ファンの操作はシステムにより検知され，VR 共有空間
内でも風が吹くエフェクトを発生しビュービューと風の音

とともに木の葉が激しく揺らぎ始める（図 2 の④）．同様

に，参加者が赤外線リモコンで DC ファンを停止すると，
VR 共有空間内でも風が吹くエフェクトが停止する． 
このように VR 共有空間とフィジカルフィードバックシ

ステムの相互の連動により，参加者は視覚，聴覚，触覚の

3 つの感覚に刺激を感じることができる． 
3.2 参加者間のイベント共有 
 複数の参加者が参加している場合，参加者間でイベント

が共有される．VR 共有空間内でのイベントは参加者全員

のフィジカルフィードバックシステムと連動し，ある参加

者により発生したフィジカルフィードバックシステムでの

イベントは VR 共有空間内に連動すると共に他参加者のフ
ィジカルフィードバックシステムと連動する．詳細は図 3
で示し，風に関するイベントと香りに関するイベントにつ

いて，以下に説明する． 
 



  
 

 
 

 
図 3. 参加者間のイベント共有 

 
 風に関するイベントが参加者間で共有される．VR 共有

空間内で風が吹くと参加者全員の DC ファンが動作し，送
風する．また，ある参加者が DC ファンを操作すると，VR
共有空間内で風が吹くとともに，他の参加者全員の DC フ
ァンも動作し送風が行わる． 
 風と同様に香りに関するイベントも参加者間で共有され

る．参加者が VR 共有空間内で特定の場所にアバターを移
動すると花びらが飛ぶエフェクトが発生するとともに，

Arduino に接続されたサーボモーターが動作し，スプレー

のレバーを押すことで香り付きの液体が噴霧される．同時

に，VR 空間を共有している他の参加者のサーボモーター

も動作し，香り付きの液体が噴霧される． 
参加者間でイベントが共有されることで参加者全員が

視覚，聴覚，触覚，嗅覚への刺激を同時に感じることがで

きる． 

4. 実装 

 本システムを構成する VR 共有空間とフィジカルフィー

ドバックシステムの 2 つの要素について説明する． 
4.1 VR共有空間 

VR 共有空間として，Unity を使用して PC 上で動作する
VR アプリケーションを作成した．屋外を模した VR 共有

空間内では，日中，夕暮れといった日差しの強さや雨，風

などの天候の変化が発生する． Unityアプリケーション内
で発生する天候変化やアバターの動作等の情報は，Photon 
Cloud というクラウドサービスと PUN2（Photon Unity 
Networking 2）という Unityアセットを利用して，VR 共有
空間に参加する参加者全員に共有される． 
4.2 フィジカルフィードバックシステム 
 フィジカルフィードバックシステムとして，赤外線受信

器，DC ファン，サーボモーターを利用した香り発生装置を
ブレッドボード上に配線し，Arduino によって制御するシ

ステムを作成した．Arduino は，VR 共有空間である Unity
アプリケーションによるリクエスト，または，赤外線信号

の受信を契機に，接続された DC ファンおよび香り発生装
置を動作させる． 



  
 

 
 

 
図 4. システム間の連携 

 
4.3 システム間の連携 
 VR 共有空間とフィジカルフィードバックシステムのシ

ステム間の連携は，VR 共有空間が動作する PC とフィジカ
ルフィードバックシステムを制御する Arduino を接続する
方式とした．図 4 に示すように，Unity アプリケーションと
Python の Web アプリケーションは，同一 PC 上で http 通信
にて接続する．また，PC と Arduino は，PC 上の上記 Web
アプリケーションを経由してシリアル通信にて接続する．

Web アプリケーションは，Python の Web アプリケーション
フレームワークである Flask を利用して作成し，外部から
のリクエストを受けて所定の処理を実行する．また，

Arduino とのシリアル通信を監視する機能も実装し，動作

させる． 
4.3.1 Unityアプリケーションから Arduinoへの連携 
 VR 共有空間内で特定のイベントが発生した場合，Unity
アプリケーションは，Web アプリケーションに対して，対
応するデバイスを操作するためのリクエストを送信する．

リクエストを受信した Web アプリケーションは，Arduino
に対して，シリアル通信にて対象のデバイスを操作するリ

クエストを送信し，Arduino がデバイス操作を実行する．ま
た，Unityアプリケーションは，発生したイベントを PUN2
経由で VR 共有空間を利用する他の参加者の Unity アプリ
ケーションに通知する． 
4.3.2 Arduinoから Unityアプリケーションへの連携 
 Arduino は，特定の赤外線信号を受信した場合，対応する
デバイス操作を実行するとともに，接続された PC に対し

てシリアル通信にて，デバイス操作を実行した旨のメッセ

ージを送信する．PC 上で動作しているシリアル通信監視機
能が，Arduino からのメッセージを検知し，PC 上にデバイ
ス操作実行履歴ファイルを作成する．Unity アプリケーシ

ョンは，フレームごとに Web アプリケーションへの上記フ
ァイルの存在確認リクエストを送信しており，ファイルが

存在する場合，特定のレスポンスを受信する．Unityアプリ

ケーションはファイル存在確認リクエストへのレスポンス

に応じて，デバイス操作を検知し，VR 共有空間内でのイベ
ントを実行するとともに，VR 共有空間を利用する他の参

加者の Unity アプリケーションに対して，PUN2 経由でイ
ベントの発生を通知する．これにより，VR 共有空間を利用
する他の参加者の環境でもイベントおよびデバイスの操作

に関し同様の動作が実行される． 

5. 考察 

 本論文では，オンライン上でのコミュニケーションは対

面より一体感が劣っていると考えオンライン上でのコミュ

ニケーションにて対面に近い一体感を生み出すべく VR 共
有空間を現実世界に拡張し，VR 共有空間と現実世界のイ

ベント連動，参加者間のイベント共有の実装を行った．VR
共有空間と現実世界での双方向アプローチを実現し，VR
共有空間による視覚情報と連動した現実世界イベントによ

り触覚と嗅覚を刺激することで，従来のオンライン上での

コミュニケーションとは異なる空間共有を可能にした．こ

れらの機能実現により対面でのコミュニケーションで参加

者同士が同じ空間から得る一体感に近づけることを可能に

した． 
 今回の実装では発生イベントは参加者の現実世界での行

動や時限式起動でのイベント実行であり，参加者が行動す

ることで仮想現実と現実世界が連動したイベントが発生す

る仕組みとなっている．今後は参加者がオンライン上での

コミュニケーション中に自然に空間を共有していることを

感じるイベントの起動方法の検討を行う必要がある．加え

てストレスや緊張を緩和させる効果のあるフィードバック

[4]のように，現実世界へのフィードバック自体に意味や効
果を持つ実装を検討していくことで，より対面に近い空間

共有の感覚のみならず対面で得られる以上の一体感を得る

ことが出来ると考える． 



  
 

 
 

6. まとめ 

 本論文では 3D 共有空間を現実世界に拡張し，複数の双

方向フィードバックを実現するシステムについて述べた．

複数の双方向フィードバックにより共有出来る感覚を増や

すことで既存サービスに比べ対面の一体感に近づけること

を目指した．こうした機能により，参加者同士が同じ空間

に居るような一体感がうまれ，対面でのミーティングに近

い効果が生まれことを確認した． 
今後は，提案手法の有効性の検証や，フィードバックの

起動方法，バリエーションを増やすことを予定している． 
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