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概要：日本は地震や台風をはじめとする災害が多発する地域であり，その危険性を認知させるための手法
としてバーチャルリアリティ（VR）による体験学習が考えられる．VRは災害の状況やその結果を模擬的
に体験できる手段として，特に地震を再現する研究は多いと言える．しかし，地震の危険性の中には，視
覚では十分に再現しきれない要素もあり，中でも身体への危険性が高い落下物は視覚再現だけでは十分伝
えられない可能性がある．そこで，落下物を模した身体刺激を VR地震体験中に提示することで，危険性
に対する実感や没入感を高められるのではないかと考え，本研究では，地震体験中に肩部へ落下物を模し
た振動刺激を与えることで，VR体験における没入感の向上を目指した．

1. はじめに
日本は地震や台風をはじめとする災害が多発する地域で

あり，その被害も人的・物的の両面で深刻な影響をもたら
してきた [1]．そのため，災害の危険性を正しく理解し，自
ら危険を認知して行動する能力を養うことが重要である．
しかし，実際の災害を安全に体験しその危険性を実感する
機会は限られており，災害教育や防災訓練の手法には改善
余地があると考えられる．
その代替手段として注目されているのが，バーチャルリ

アリティ（VR）による体験学習である．VRは災害の状
況やその結果を模擬的に体験できる手段として，防災研究
や避難訓練などさまざまな分野で活用が進んでいる [2][3]．
特に地震を再現する試みは多く，3次元振動台や椅子から
の振動などを用いて地面の揺れを物理的に提示しつつ，視
覚的にも地震の映像を再現することで，被験者により強い
臨場感を与える試みからわかるように [4][5]，視覚的な揺
れの提示や没入型環境により，被験者に災害の状況をリア
ルに体験させる取り組みが積み重ねられている．
しかし，地震の危険性の中には，視覚では十分に再現し

きれない要素も多い．その一つが落下物による危害であ
り，実際に地震における負傷の原因として本やテレビなど
の落下物が身体に接触して怪我をするケースがいくつも存
在し，場合によっては重傷になったというケースも見受け
られた [6]．このように落下物は身体への危険性が高いと言
え，落下物に対しても十分に備える必要があると言える．
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しかし従来の避難訓練ではこの落下物被害の恐ろしさを実
感することは難しく，VRによる地震体験下での落下物の
視覚再現だけでは，この危険性の身体的切迫感を体験者に
十分伝えられない可能性がある．
そこで，落下物を模した身体刺激を VR地震体験中に提

示することで，危険性に対する実感や没入感を高められる
のではないかと考えられる．現実の危険刺激に近いフィー
ドバックを与えることで，単なる視覚刺激のみの体験より
も，より現実的な地震として認識される可能性がある．
本研究では，地震体験中に肩部へ落下物を模した振動刺

激を与えることで，VR体験における没入感の向上を目指
した．この取り組みを通じて，落下物刺激が没入感に与え
る影響を検証し，より効果的な防災教育や危険認知訓練へ
の応用可能性を示すことを目的とする．すなわち，落下物
を模した肩部刺激を用いることで，地震 VR体験の没入感
を高められる可能性がある．

2. 関連研究
仮想現実を用いた地震体験の応用は教育・訓練分野で広

がっており，地震学習用の没入型 VR教材や屋内環境の自
動モデル化を備えた VR地震体験システムの開発・評価が
報告されている．これらの研究は，視覚・音響に加えて触
覚や震動提示を組み合わせることで，学習効果や行動変容
を高める可能性を示している [7][8]．
落下物の衝撃を触覚的に再現する研究は様々なアプロー

チで進められており，データ駆動型のエンコーダ–デコー
ダネットワークを用いて頭部へのインパクトフィードバッ
クを再現する試みや [9]，空気圧および音響を組み合わせ
たスーツ型デバイスによる短時間の強い衝撃感の提示な



図 1 実験映像

ど [10]，多モーダルな実装例が報告されている．これによ
り，視覚だけでは伝わりにくい「落下物が当たる感覚」を
安全に提示する技術的基盤が整いつつある．
さらに，振動台などの震動提示ハードウェアと仮想現実

ソフトウェアを統合することで，より現実味のある地震体
験シミュレーションを実現する研究も報告されており [4]，
視覚的な揺れの可視化と実機の震動体感を組み合わせるこ
とで安全性と現実感の両立を図る取り組みが進んでいる．
以上より，VRを用いた地震教育・訓練、落下物衝撃の

触覚再現，そして振動台と VRの統合という三領域は相互
に関連しつつ，地震体験シミュレーションの現実味・学習
効果・安全性向上に寄与する主要な研究トピックとなって
いる．

3. 実験
本研究では，「振動台を用いた VRによる地震体験下に

おいて，被験者の肩に落下物を模した振動を与えた時，被
験者の感じた揺れの強さや，地震に対する恐怖感が増す．」
という仮説を立てた．その仮説を元に以下のような実験シ
ステムを構築し，実験を行った．

3.1 実験設計
視覚刺激を与えるための動画として実験で用いた映像

は，建築学部の方で作成したものを使用した．映像の設定
としてはキッチンからリビングを見る視点の状態で地震に
遭うという形となっている．その映像の一部は図 1に示さ
れている．
この際，落下物については背後の棚から箱が落ち，肩に

接触するという形をとった．そして，その落下物が落ちた
タイミングで，振動による刺激を被験者に与えられるよう
に調整した．

図 2 実験の様子

3.2 システム
動画の再生手段としては VR用のヘッドマウントディス
プレイ（HMD）であるMeta Quest Proを使用した．この
際，動画を制御しつつ Quest Pro上で再生するため，PC

に接続し，動画の制御を Unityを用いて行った．
肩に振動を与えるデバイスは，bhHaptics TactSleeveと

いう腕に振動を与えるデバイスを用いた．TactSleeveは腕
に装着するための VR用振動デバイスで，HMDや PCな
どに Bluetoothによって接続して使う．今回の実験では肩
に落下物を接触させるため，被験者の肩に装着した．制御
については Quest Pro同様に PCで制御した．
被験者はMeta Quest Proと TactSleeveを装着した状態

で振動台に乗り，動画を見ながら地震を体験してもらった．
実験の様子は図 2に示されている．

3.3 手順
実験の手順は以下の通りである．

( 1 ) HMDを装着していない状態で地震の揺れを体験
( 2 ) HMDを装着し，「肩の振動なし」条件または「肩の振

動あり」条件で地震体験
( 3 ) アンケートに回答
( 4 ) 2で体験していない条件で地震体験
( 5 ) アンケートに回答
まず，HMDを装着しない状態で 3次元振動台に乗って
もらって振動を体験してもらった．その後，被験者には 3

次元振動台に乗ったままの状態で HMDと TactSleeveを
装着して映像を見てもらった．ただし，本研究の目的を被
験者に悟られることを防ぐために，地震の映像が流れるこ
とと肩に振動が加えられることを被験者には説明した．映
像を視聴後被験者には感じた揺れを評価する質問を 3つ含
んでいるアンケートに答えてもらった．質問文は以下の 4

つである．
( 1 ) 今回の実験で感じた揺れはどの程度の震度に感じまし
たか？．(Q1)
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図 3 実験結果

( 2 ) 今回の地震体験において部屋の中に自分自身がいると
感じましたか？ (Q2)

( 3 ) 今回の実験で揺れに対して身の危険を感じました．
(Q3)

( 4 ) 今回の地震体験において身の危険を感じた要素を挙げ
てください.(Q4)

Q1のどの程度の震度に感じたかを問う質問では震度 1か
ら震度 7までの 7段階で質問に答えてもらい，Q2とQ3の
質問は 7段階のリッカート尺度を用いた．Q4は記述式で
あり，地震体験において危険と感じた要素を挙げてもらっ
た．アンケートに回答してもらったあとは再び HMDを装
着してもらい，体験していない条件の映像を視聴しても
らった．そしてアンケートに回答してもらった．被験者の
各条件の順番はカウンターバランスを取るものである．

4. 結果
実験には学生 9名が参加した．被験者 9名に対して行っ

たアンケート Q1，Q2，Q3のそれぞれの質問のスコアを
図 3に示す．
縦軸は質問の回答のスコア，または答えた震度を表して

おり，数値が大きくなるほど被験者が揺れを激しい，揺れ
に対して身の危険を感じたことを示している．
どの程度の震度に感じたかを尋ねている質問 (Q1)は「振

動なし」条件の平均が 5.2,「振動あり」条件の平均が 5.3

で，部屋の中に自分自身がいると感じたかを尋ねている質
問 (Q2)の「振動なし」条件の平均は 5.3,「振動あり」条件
の平均は 5.2であり，身の危険を感じたを尋ねている質問
(Q3)の平均は「振動なし」条件の平均が 5.6,「振動あり」条
件の平均が 5.3であった．また，これらのスコアに対して t

検定を行った結果，いずれの質問においても有意差は見ら
れなかった．(Q1:[t(8) = 1.000, p = 0.347])，(Q2:[t(8) =

−0.555, p = 0.594])，(Q3:[t(8) = −0.800, p = 0.447])．
身の危険を感じた要素を挙げてもらった記述式の質問

(Q4)では以下のような結果となった．
• 振動あり条件の時，肩の振動に身の危険を感じたのは

4名だった

– そのうち 2名は落下物との連動を答えていた
• 振動なし条件で落下物に身の危険を感じた被験者が 1

名いた．
• 振動あり条件で振動にリアリティを感じなかった被験
者が 1名いた．

• その他の回答は揺れや落下物以外の部屋の状況を回答
していた．

5. 考察
本実験は「振動台を用いた VRによる地震体験下におい

て，被験者の肩に落下物を模した振動を与えた時，被験者
の感じた揺れの強さや，地震に対する恐怖感が増す．」とい
う仮説を立てて実験を行ったが，どの程度の震度に感じた
かを尋ねている質問 (Q1)，部屋の中に自分自身がいると感
じたかを尋ねている質問 (Q2)，身の危険を感じたを尋ね
ている質問 (Q3)いずれにおいても，有意差は出ず，Q2と
Q3は振動なし条件の方が僅かであるがスコアが高くなっ
ていた．そして，いずれのアンケートにおいて天井効果が
出ている可能性が高いと考えられる．
このような結果となった要因として考えられるのは，落

下物の映像のシナリオ設定にあると考えられる．今回被験
者に見てもらった映像の設定はキッチンからリビングを見
ている視点で地震に遭い，その中で背後から箱が落ち，肩
に接触するというシナリオだった．このようなシチュエー
ションでは，そもそも被験者が落下物を認識できないとい
う状況が発生してしまったと考えられる．実際身の危険を
感じた要素を挙げてもらった記述式の質問 (Q4)では，肩
と落下物が連動したものに危険を感じた被験者は 2名しか
おらず，肩の振動のみに危険を感じた被験者もいた．
このような結果にならないためにはどのようなシチュ

エーションにすればいいのかについては，シンプルに被験
者にしっかり当たると認識させる落下物にすればいいとい
うことになる．具体的には，被験者の隣にある本棚が倒れ
てきて肩に接触するという形や，外にいる状況下では看板
などが落ちてきて肩などに接触するという形が考えられ
る．しかし，明らかに不自然なシチュエーションは没入感
を損なう可能性が高いため注意が必要である．また，今回
の実験で用いなかったが，被験者が VRアバターを通して
地震体験することによって，落下物の挙動をよりリアルに
するというのも手である．
また，被験者の数も 9名と少なく，より多くの人数を確

保することで，より精度の高い調査ができると考えている．

6. まとめ
本研究では，振動台での地震体験中に肩部へ落下物を模

した振動刺激を与えることで，VR体験における没入感の
向上を目指したが，いずれのアンケートにおいても有意差
は見られなかった．このような結果となった要因として，



被験者が落下物を認識できないというシチュエーションで
あると考えられ，被験者にしっかり当たると認識させる落
下物のシチュエーションを作ることが重要であると考えて
いる．具体的には本棚や看板などの落下物が被験者に認識
されつつ，身体に接触するというシチュエーション作りが
できると良いと考えられる．とはいえ，被験者に認識して
もらいながらの落下物の接触にこだわるあまりに，明らか
に不自然なシチュエーションになってしまい，没入感を損
ねるということは避けていく必要がある．
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