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画面上の触覚フィードバックが
バーチャルジョイスティックに与える影響の基礎調査

角田 陸1,a) 松田 大樹1 白根 薫1 和田 優斗2 池松 香3 志築 文太郎4

概要：スマートフォンにおいて，仮想的なジョイスティック（以下，バーチャルジョイスティック）を用
いて画面内のオブジェクトを操作するゲームが存在する．しかし，バーチャルジョイスティックの操作に
おいては，視認しないと中心位置および中心位置からの移動方向を認識しにくい．そのため，バーチャル
ジョイスティックのユーザが認識している位置と実際の位置がずれることによって，意図しない方向に入
力が発生するという課題がある．我々は，この課題を解決するために，凹凸を彫刻したスクリーンプロテ
クタをスマートフォンに貼付することによって，バーチャルジョイスティック操作に対して触覚フィード
バックを付与した．触覚フィードバックが，ユーザの知覚するバーチャルジョイスティックの中心位置お
よび移動方向に与える影響を調査するために，バーチャルジョイスティックの中心点の触覚の有無および
バーチャルジョイスティックの外枠触覚の有無を組み合わせた 4種類の触覚パターンを用いて実験を行っ
た．12人の参加者に対し実験を行った結果，触覚がある 3つの条件の方が触覚がない条件よりも中心位置
および移動方向の入力が正確であった．

1. はじめに
スマートフォンにおいて，ユーザが仮想的なジョイス

ティック（以下，バーチャルジョイスティック）を用いて
画面内のオブジェクトを操作するゲームが存在する．一般
的なゲームコントローラに採用されている物理的なジョイ
スティックでは，スティックに触れていないとスティック
は中心に存在する，かつスティックが倒れているときは中
心の位置に戻る力が働くため，ユーザは視認することなく
ジョイスティックの中心位置を把握することができる．さ
らに，倒れているスティックの傾きはユーザに入力方向お
よび入力量のフィードバックを，スティックの可動限界は
ユーザに入力量が最大であることのフィードバックを与え
る．一方，バーチャルジョイスティックは物理的なフィー
ドバックを有さないため，視認しないとバーチャルジョイ
スティックの中心位置，および中心位置からの移動方向お
よび移動量を認識しにくい．そのため，バーチャルジョイ
スティックのユーザが認識している位置と実際の位置がず
れることによって，意図しない中心位置の入力，意図しな
い方向の入力，および意図しない移動量の入力が発生する
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という課題がある．
我々は，バーチャルジョイスティックに触覚フィード

バックを付与することによって，この課題の解決を試み
た．本稿では，安価かつスマートフォンの画面に容易に取
り付け・取り外し可能であるスクリーンプロテクタ，およ
びスクリーンプロテクタに任意の凹凸パターンを彫刻でき
るレーザ加工機を用いて，触覚フィードバックを与える方
法を用いた．
触覚フィードバックの影響を調査するために，評価指標

として，ユーザの知覚するバーチャルジョイスティックの
中心位置および移動方向を採用する．加えて，どのような
触覚がより影響を与えているかを調査するために，バー
チャルジョイスティックの中心点の触覚（以降，中心触覚
とする）の有無およびバーチャルジョイスティックの外枠
に沿った円状の枠の触覚（以降，外枠触覚とする）の有無
を組み合わせた 4種類の触覚パターンを用いて実験を行っ
た．12人の参加者に対し実験を行った結果，触覚がある 3

つの条件の方が触覚がない条件よりも中心位置および移動
方向の入力が正確であった．加えて，中心位置の入力にお
いては触覚パターン間に有意差は見られず，かつ移動方向
の入力においては外枠触覚のみの条件が他の条件よりも有
意に正確であった．
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2. 関連研究
本研究では触覚フィードバックを用いてバーチャルジョ

イスティック操作の支援を行う．本節では，バーチャル
ジョイスティックに関する研究，およびタッチスクリーン
における触覚フィードバックに関する研究を述べる．

2.1 バーチャルジョイスティック
バーチャルジョイスティックの操作を調査した研究が存

在する．Baxterら [1]は，バーチャルジョイスティックを
用いたプレイヤの操作精度の違いによる潜在的な影響を調
査した．その結果，バーチャルジョイスティックは障害物
回避ゲームにおいてプレイヤの違いや物理デバイス自体
の違いに強いことが示唆された．Liら [2]は，バーチャル
ジョイスティックを用いたゲーム操作を制御軌跡ジェス
チャレベルで可視化および分析した．
バーチャルジョイスティックと他のバーチャルコント

ローラを比較する研究が存在する．Baldauら [3]は，十字
キー，8方向の方向キー，バーチャルジョイスティック，お
よび傾きの 4つの入力手法を比較する実験を行った．その
結果，バーチャルジョイスティックが十字キーと同程度の
性能を示し，傾きよりも優れた性能を示し，8方向の方向
キーよりも劣る性能を示した．
バーチャルジョイスティックと物理的なコントローラを

比較する研究も存在する．スマートフォンゲームに関す
る先行研究 [4], [5]は，触覚フィードバックの欠如がプレ
イヤのパフォーマンスに強く影響することを示している．
Zamanらの研究 [5] では，iPhone上のバーチャルジョイス
ティックを使用した場合，プレイヤはNintendo DSの物理
コントローラを使用した場合よりも有意により頻繁にゲー
ムオーバーになり，かつタスクを完了するためにより多く
の時間を要求した．また，12人の参加者全員が，物理的な
操作性から DSの物理コントローラ操作を好んだ．後続す
る研究 [4]においても，バーチャル十字キーと物理的なコ
ントローラを比較した．その結果，バーチャルコントロー
ラが最も悪い入力手法であった．しかし，多くのゲームに
おいてユーザはバーチャルジョイスティックコントロール
を好み [6]，かつタッチコントロールの方が没入感が高い
と感じる [7]という研究もある．
バーチャルジョイスティックに触覚フィードバックを

付与することによる操作性の向上を狙う研究も存在する．
Alvesら [8]は，スクリーンのタッチする部分以外を覆うス
マートフォン用ケースを用いて，バーチャルジョイスティッ
クに触覚フィードバックを与えることによって，ユーザ
の操作性が向上することを示唆した．Wührlら [9]も同様
に，バーチャルジョイスティックに触覚フィードバックを
与えるスマートフォン用ケースを作成した．加えて，標準

レイアウト，カスタマイズ可能なレイアウト，および触覚
フィードバック付きの 3種類のバーチャルジョイスティッ
クを物理的なジョイスティックと比較する実験を行った．
その結果，物理的なジョイスティックが 3種類のバーチャ
ルジョイスティックよりも，効率性において優れているが，
有用性には有意な差がないことが示された．
また，バーチャルジョイスティック操作を補正するこ

とによって操作性を向上させる研究も存在する．Torokら
[10]は，ユーザの入力データを基に仮想的な方向キーの位
置およびサイズを調整することによって，エラーの減少お
よびパフォーマンスの向上を達成した．Torokら [11]は，
時系列分析を用いてユーザの入力を修正することによって，
ユーザビリティおよび作業負荷を軽減した．Kurabayashi

[12] は，タッチイベントに対する数学的なモデルを用い
て，指の位置を維持したまま指の角度だけを変えることに
よって方向と速度の両方を入力できるバーチャルジョイス
ティックを作成した．
我々の研究もこれらの研究と同様にバーチャルジョイス

ティックを用いる．しかし，これらの研究とは異なり，ス
クリーンプロテクタに凹凸を彫刻することによって触覚
フィードバックを付与した際の操作性を調査する．

2.2 タッチスクリーンにおける触覚フィードバック
振動を用いてタッチスクリーンにおける触覚フィード

バックを提供する研究が存在する．ソフトウェアキーボー
ドにおける振動を用いた触覚フィードバックは，テキス
ト入力速度の向上およびエラー率を低減させる [13], [14]．
Leeおよび Zhai [15]は，聴覚および振動を用いたフィード
バックが触覚フィードバックの欠如を補うことができるこ
とを示唆した．SemFeel [16]は，スマートフォンの背面に
取り付けた振動モータを用いて，右から左，および下から
上などの振動を提供した．Gordonおよび Zhai [17]は，ス
マートフォンにおける，タッチ，経路追跡，およびドラッ
グ&ドロップタスクにおける触覚フィードバックの効果を
調査した．
振動以外の方法を用いて触覚フィードバックを提供し

た研究がある．Levesqueら [18]は，大面積触覚パターン
ディスプレイ（LATPaD）において，プログラム可能な摩
擦を用いて触覚フィードバックを提供した．Eyes-Off Your

Fingers [19]は，超音波摩擦変調を用いたタッチスクリー
ンにおける段階的な触覚フィードバックが，直感的かつ正
確なアイズフリー操作を可能にすることを示している．
タッチスクリーンにおいて，物理的な触覚フィードバック

を提供する研究が存在する．FlatPanelHaptics [20]は，組
み込み型電気浸透圧ポンプ（EEOP）を用いた，小型化可能
な形状変化ディスプレイである．Harissonおよび Hudson

[21]は，ディスプレイ上において動的に変化可能な物理的
なボタンを提案した．
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図 1: 凹凸を彫刻したスクリーンプロテクタを貼付したス
マートフォン．

また，タッチスクリーン上に穴が空いた透明なシート
（オーバーレイ）を載せることによって，触覚フィードバッ
クを提供した研究 [22], [23], [24]がある．
我々は，スマートフォンのスクリーンプロテクタに凹凸

を彫刻することによって，バーチャルジョイスティック操
作に対して触覚フィードバックを提供する．

3. 触覚フィードバック
凹凸を彫刻したスクリーンプロテクタをスマートフォ

ンに貼付することによって（図 1），バーチャルジョイス
ティック操作に対して触覚フィードバックを付与した．凹
凸の彫刻にはレーザ加工機（G-WEIKE LG500 *1）を用い
た．スマートフォンには iPhone 12，スクリーンプロテク
タには DAISOの画面保護フィルム（iPhone 12および 12

Pro用）*2を用いた．また，著者らのうち 4名による予備調
査を行い，彫刻パターンを次のように決定した。
凹凸を彫刻する位置は，スマートフォンゲームの原神

*3にて表示されるバーチャルジョイスティックの中心の
位置および外枠の位置とした．外枠の外径の直径は 20.2

mm，内径の直径は 18.1 mmであった．中心位置の触覚の
サイズは，より精密な位置をフィードバックするために，
原神のものと比べて 40%のサイズ（直径 1.65 mm）になる
ようにした．これは，著者らが触知可能であった一番小さ
いサイズである．また，レーザカッタの加工モードを彫刻
に，速度を 250.00 mm/sに，出力は 10.4 Wにした．加え
て，外枠触覚は 1回の彫刻，中心触覚は 2回の彫刻を重ね
て行った．これは，著者らが最も触知しやすいと感じた設
定である．

4. 実験
触覚フィードバックがバーチャルジョイスティックを用

いた操作に与える影響を調査するための実験を行った．

4.1 デザイン
触覚フィードバックがバーチャルジョイスティックを用

*1 https://www.gwklaser.com/co2/LG500.html
*2 https://jpbulk.daisonet.com/products/4979909968215
*3 https://apps.apple.com/jp/app/genshin-impact/

id1517783697?l=en-US

表 1: 実験に用いた 4種類の触覚パターンの条件．
通常条件 中心条件 外枠条件 中心・外枠条件

中心触覚 無 有 無 有
外枠触覚 無 無 有 有

触覚パターン

彫刻された
触覚パターン

いた操作に与える影響を調査するための調査指標として，
今回はユーザの知覚するバーチャルジョイスティックの
中心位置および移動方向を採用した．また，基礎調査とし
て，どのような触覚がより影響を与えているかを調査する
ために，バーチャルジョイスティックの中心触覚の有無お
よびバーチャルジョイスティックの外枠触覚の有無を組み
合わせた表 1に示す 4種類の触覚パターンを用いて実験を
行った．
バーチャルジョイスティックの中心位置および移動方向

の知覚を調査するために，提示された方向の入力および中
心位置の入力のタスクを行う．
実験は参加者内計画とする．実験参加者はすべての触覚

パターンに対してそれぞれタスクを行う．触覚パターンの
順番はランダムとした．

4.2 実験参加者
12 人の大学生および大学院生（男性 9 人，女性 3 人，

22-25歳（平均 23.3歳，標準偏差 1.07歳））が参加した．
すべての参加者はインフォームドコンセントへの同意を
もって実験への参加を同意した．実験参加者は謝礼として
1120円を受け取った．また，本実験は，筑波大学システム
情報系倫理委員会によって承認されている（筑大シス研 第
23-471号）．

4.3 実験環境
4つの触覚パターンをそれぞれ 1枚のスクリーンプロテ

クタに彫刻した後，各スクリーンプロテクタを iPhone 12

に貼付した．これにより，異なる触覚パターンを持つ 4台
の iPhone 12を用意した．実験参加者は，座位の姿勢にお
いて，触覚パターンに対応する iPhone 12を用いて実験を
行う．実験参加者がスマートフォンを直接視認することに
よって自身の指の位置を確認することを不可能にするた
めに，実験参加者は机の下においてスマートフォンを把
持する．また，実験指示のためのディスプレイ（FlexScan

EV2495）を実験参加者の前の机に設置した．

4.4 タスクおよび指示
実験参加者はそれぞれの触覚パターンに対し以下のタ
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図 2: 試行 1に用いた 17個の方向．括弧内は提示順序を示
す．

図 3: 練習セッションにおいて，机の上のディスプレイに
表示された画面．左下の赤い円がタッチ点を，中央上の赤
い矢印が入力している方向を示す．中央上の黒い矢印は，
入力するべき方向を示す．

スクを行う．タスクは 1回の練習セッション，2回の本番
セッション，および主観評価にて構成され，かつそれぞれ
のセッションは 17個のステップから構成される．1つの
ステップは，提示された方向の入力（試行 1），および中心
位置の入力（試行 2）から構成される．主観評価調査では，
用いた触覚パターンについての 5段階のリッカート尺度ア
ンケートおよび半構造化インタビューを行う．
試行 1では，実験参加者は，バーチャルジョイスティッ

クの任意の場所へのタッチダウン，提示された方向の入力，
およびタッチアップを行う．入力方向は中心位置からタッ
チアップ位置の方向とする．方向の入力では，360度を 17

等分した方向（図 2）を用いる．方向 1は画面上向き（0

度）である．提示する方向の順番は，図 2に示す．方向の
提示には，机の上のディスプレイを用いた．
試行 2では，実験参加者は，バーチャルジョイスティッ

クの中心点付近へのタッチダウン，中心点の探索，および
中心点だと思う箇所におけるタッチアップを行う．
実験参加者には，机の下においてスマートフォンを両

手を用いて把持すること，左手の親指を用いてジョイス
ティックを操作すること，スマートフォンを見ないこと，
および机の上のディスプレイを見ることを指示した．実験
参加者は，誤った入力を行った際に，スマートフォンの右
端に表示されたボタンを用いて，直前の試行の取り消し，
および再試行ができた．このボタンは，スマートフォンを

表 2: 触覚条件ごとの，5段階のリッカート尺度アンケー
トにおいて尋ねた項目．×はその条件において尋ねていな
いこと，✓はその条件において尋ねたことを示す．

通常 中心 外枠 中心・
外枠

中心触覚を
触知できましたか？

× ✓ × ✓

中心触覚は
指の位置を
認識することに
役立ちましたか？

× ✓ × ✓

中心触覚は
指の移動方向を
認識することに
役立ちましたか？

× ✓ × ✓

外枠触覚を
触知できましたか？

× × ✓ ✓

外枠触覚は
指の位置を
認識することに
役立ちましたか？

× × ✓ ✓

外枠触覚は
指の移動方向を
認識することに
役立ちましたか？

× × ✓ ✓

中心触覚と外枠触覚の
どちらの方が

より触知できましたか？
× × × ✓

中心触覚と外枠触覚の
どちらの触知の方が

より指の “位置” の認識に
役立ちましたか？

× × × ✓

中心触覚と外枠触覚の
どちらの触知の方が

より指の “移動方向” の認識に
役立ちましたか？

× × × ✓

見ることなく押せるように，画面の大きさの約 1/3の大き
さにした．
練習セッションでは，机の上のディスプレイに，入力し

ている方向およびタッチ点を表示した（図 3）．入力してい
る方向は，入力するべき方向の矢印に重なる矢印として表
示した．本番セッションではこれは表示しなかった．練習
セッションと本番セッションの間，および本番セッション
間に最低 2分の休憩を設けた．休憩中は，実験に用いてい
るスマートフォンを把持しないことを指示した．5段階の
リッカート尺度アンケートでは，表 2に示す項目を尋ねた．
実験の所要時間は説明，練習，インタビュー，および休

憩を含めて約 60分であった．

5. 結果
我々は実験を通して，試行 1 および試行 2 のそれぞれ
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図 4: 触覚パターンごとの提示方向と入力方向の絶対差の
箱ひげ図．***は p値が 0.001以下であることを意味する．
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図 5: 提示方向と入力方向の差の絶対値の折れ線グラフ．

に対して，12人 × 4つの触覚パターン × 2回の本番セッ
ション × 17ステップ = 1632個のデータを得た．

5.1 移動方向
提示方向と入力方向の角度の差を分析した．提示方向と

入力方向の正負の差が打ち消し合うことを防ぐために，提
示方向と入力方向の差の絶対値を用いた．
まず，全方向をまとめたデータに対して分析を行った．

触覚パターンごとの提示方向と入力方向の差の絶対値の箱
ひげ図を図 4に示す．Shapiro-Wilk検定がすべての触覚パ
ターンの提示方向と入力方向の差の絶対値に正規性がない
と示したので，有意差を検定するために Friedman検定を用
いた．その結果，p値は 5.33×10−17 < 0.05 (χ2 = 78.9)で
あった．触覚パターン間に有意差が見られたため，Wilcoxon

の符号順位検定を用いてペアワイズ比較を行った．その結
果，中心・外枠条件および中心条件間以外に有意差が見られ
た．（通常条件と中心条件間の p値 5.34× 10−10，統計量は
8.91×10−11，通常条件と外枠条件間の p値は 7.44×10−22，
統計量は 1.24 × 10−22，通常条件と中心・外枠条件間の p

値は 4.65× 10−9，統計量は 7.75× 10−10，中心条件と外枠
条件間の p値は 8.65× 10−6，統計量は 1.44× 10−6，外枠

表 3: 方向ごとのペアワイズ比較において有意差があった
ペアおよび p値．

提示方向 比較したペア p 値
方向 3 (外枠条件, 通常条件) 0.0151

方向 4 (外枠条件, 通常条件) 0.00144

方向 5 (外枠条件, 通常条件) 0.000148

方向 6 (中心条件, 外枠条件) 0.0135

方向 6 (外枠条件, 通常条件) 0.00224

方向 7 (外枠条件, 通常条件) 0.00840

方向 8 (外枠条件, 通常条件) 0.0289

方向 9 (中心条件, 外枠条件) 0.0107

方向 9 (外枠条件, 通常条件) 0.0320

方向 12 (中心条件, 通常条件) 0.0320

方向 13 (中心・外枠条件, 通常条件) 0.000148

方向 13 (中心条件, 通常条件) 0.00224

方向 13 (外枠条件, 通常条件) 0.00656

方向 14 (中心・外枠条件, 通常条件) 0.00508

方向 14 (中心条件, 通常条件) 0.00193

方向 14 (外枠条件, 通常条件) 0.00445

図 6: 条件ごとの試行 1のタッチアップ点の分布．図中の
円はジョイスティックの大きさ（外枠）である．

条件と中心・外枠条件間の p値は 2.77 × 10−4，統計量は
4.62× 10−5 であった．）
次に，それぞれの方向に対して分析を行った．方向ごと

の触覚パターンごとの提示方向と入力方向の差の絶対値の
折れ線グラフを図 5に示す．すべての触覚パターンの全方
向をまとめた提示方向と入力方向の絶対差に正規性がな
かったので，方向ごとの有意差の検定に Friedman検定を
用いた．続けて有意差が見られた方向について，Wilcoxon

の符号順位検定を用いてペアワイズ比較を行った．有意差
が見られた方向および触覚パターンのペアを表 3に示す．
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図 7: 触覚パターンごとの真の中心位置と入力された中心
位置の距離の箱ひげ図．y軸の単位は mm．***は p値が
0.001以下であることを意味する．
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図 8: 条件ごとの主観評価の箱ひげ図．．*は p値が 0.05以
下であることを意味する．

また，タッチアップ位置の分布を図 6に示す．

5.2 中心位置
試行 2において入力された位置を実験参加者が知覚する

中心位置とする．触覚パターンごとの真の中心位置と入力
された中心位置の距離を分析した．触覚パターンごとの真
の中心位置と入力された中心位置の距離の箱ひげ図を図 7

に示す．Shapiro-Wilk検定が触覚パターンごとの距離に正
規性がないと示したので，有意差の検定に Friedman検定を
用いた．その結果，p値は 1.07× 10−66 < 0.05 (χ2 = 309)

触覚パターン間に有意差が見られたので，Wilcoxonの符号
順位検定を用いてペアワイズ比較を行った．その結果，通
常条件とその他の条件間に有意差が見られた．（通常条件
と中心条件間の p値は 5.05× 10−47，統計量は 7099，通常
条件と外枠条件間の p値は 8.38× 10−46，統計量は 7561，
通常条件と中心・外枠条件間の p値は 4.83× 10−45，統計
量は 7852であった．）

5.3 主観評価
触知，指の位置の認識，および指の移動方向の認識に関

人数

どちらの方がより触
知できましたか？

どちらの触知の方
が指の"位置"の認
識に役立ちました

どちらの触知の方
が指の"移動方向"
の認識に役立ちま

0 2 4 6 8 10 12

はるかに中央触覚 やや中央触覚 どちらでもない やや外枠触覚 はるかに外枠触覚

図 9: 中心・外枠条件における触覚の比較．

する結果を図 8に示す．Shapiro-Wilk検定がそれぞれの評
価指標におけるそれぞれの触覚パターンの主観評価に正規
性がないと示したので，有意差の検定に Friedman検定を
用いた．Friedman検定において有意差が見られた場合に
Wilcoxonの符号順位検定を用いてペアワイズ比較を行っ
た．その結果，指の位置の認識に役立ったかどうかにおい
て，中心・外枠条件の外枠触覚と中心・外枠条件の中心触
覚，および中心・外枠条件の外枠触覚と中心条件の中心触
覚に有意差があった．（p値はそれぞれ 0.0498，0.0486．統
計量はそれぞれ 0.0，4.5であった．）
中心・外枠条件における中心触覚と外枠触覚の比較の評

価を図 9に示す．この結果，中心触覚のほうが触知されや
すく，中心触覚のほうが指の位置の認識に役立ち，外枠触
覚のほうが指の移動方向の認識に役立つことが示された．

6. 考察
6.1 移動方向
初めに，全方向をまとめたデータについて考察する．触

覚があるすべての条件は通常条件より有意に入力が正確，
かつ外枠条件が最も正確であった．これは，外枠触覚が指
の移動方向の認識に有効であったというコメント，および
外枠触覚が指の移動方向の認識に役立つという主観評価と
も一致する．また，外枠条件は中心条件よりも有意に正確
であったことから，外枠触覚が移動方向の入力に対して最
も有効であることが示唆される．一方，中心・外枠条件も
外枠触覚を有するが，外枠条件よりも有意に不正確であっ
た．タッチアップ点の分布（図 6）において，外枠条件は
中心付近におけるタッチアップがないのに対し，中心・外
枠条件では中心付近におけるタッチアップが見られる．そ
のため，中心・外枠条件では中心触覚のみを頼りにするこ
とによって，外枠触覚を利用しなかったためであると考え
られる．ゆえに，中心・外枠条件は中心条件と同様の結果
が得られたと考えられる．中心・外枠条件および中心条件
の間に有意差が見られなかったこともこれを支持する．
次に，方向ごとのデータに対して考察する．左上方向か

ら上方向（方向 15，方向 16，方向 17，方向 1，方向 2），お
よび下方向から左下方向（方向 10，方向 11）では，条件
間に有意差が見られなかった．これらの方向では，触覚の
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効果が現れないことが示唆される．また，外枠条件は，右
方向（方向 3から方向 9）および左方向（方向 13および方
向 14）において，通常条件よりも有意に正確であった．特
に，右方向（方向 3から方向 9）では，外枠条件のみが通
常条件よりも有意に正確であった．これは，外枠条件が移
動方向の入力に対して有効であり，特に右方向において有
効であることが示唆される．また，左方向（方向 13およ
び方向 14）では，すべての触覚パターンが通常条件よりも
有意に正確であった．これは，左方向においては，中心触
覚および外枠触覚の両方が移動方向の入力に対して有効で
あることを示唆する．

6.2 中心位置
触覚があるすべての条件は通常条件より有意に中心位置

の入力が正確であった．一方で，触覚パターン間に有意差
は見られなかった．指の位置の認識に関する主観評価では
中心触覚のほうが役に立つと回答した参加者が多かった
が，外枠触覚も中心位置の入力に対して有効であることが
示唆される．実際に，参加者から，外枠触覚を頼りに中心
位置を入力したというコメントがあった．

7. 今後の課題
7.1 触覚を感じる点とタッチ点のずれ
図 6の外枠条件において，タッチアップ点は触覚の位置

より左側にずれている．外枠条件では外枠触覚を感じる場
所においてタッチアップしたとコメントした参加者がい
た．同様に，多くの参加者が同じく触覚を感じる場所にお
いてタッチアップしたと考えられる．これは，触覚を感じ
る位置とその時のタッチ点にずれがあることを示唆する．
これは先行研究 [25]においても報告されている．この，触
覚を感じる点とタッチ点の関係をより調査することが考え
られる．また，実際のタッチ点が意図した通りになるよう
に，触覚のパターンを調整することが考えられる．

7.2 触覚パターン
今回は，中心点の触覚の有無および外枠触覚の有無を組

み合わせた 4 つの触覚パターンのみを用いた．他の触覚
パターンとして，中心点と外枠の中間に位置する円形の触
覚パターン，中心から外側に向かって触覚の触知が変わる
ジョイスティック全体に存在する触覚パターン，および同
心円状に複数の円形の触覚が存在する触覚パターンなどが
考えれる．今後はこれらの触覚パターンを用いたユーザテ
ストを行うことが考えられる．また，触覚の触知を変化さ
せる際は，ユーザがどの程度の触覚の細かさを弁別可能か
を調査する必要がある．

7.3 ユーザテスト
今回は基礎調査として，ユーザの知覚する中心位置およ

び移動方向のみを調査した．今後は，触覚フィードバック
がユーザの知覚する移動量へ与える影響の調査，およびよ
り実践的な環境を模したユーザテストとして，触覚フィー
ドバックがゲーム内のキャラクタ移動に与える影響の調査
を行う必要がある．

8. おわりに
バーチャルジョイスティックにおける意図しない入力を

防ぐために，凹凸を彫刻したスクリーンプロテクタをス
マートフォンに貼付することによって，バーチャルジョイ
スティック操作に対して触覚フィードバックを付与した．
この触覚フィードバックが，ユーザの知覚するバーチャル
ジョイスティックの中心位置および移動方向に与える影響
を調査するために，バーチャルジョイスティックの中心点
の触覚の有無およびバーチャルジョイスティックの外枠触
覚の有無を組み合わせた 4種類の触覚パターンを用いて実
験を行った．12人の参加者に対し実験を行った結果，触覚
がある 3つの条件の方が触覚がない条件よりも中心位置お
よび移動方向の入力が正確であった．加えて，移動方向の
入力においては外枠触覚のみの条件が他の条件よりも有意
に正確であり，中心位置の入力においては触覚パターン間
に有意差があるとは言えなかった．今後は，今回採用しな
かった触覚パターンを用いること，およびキャラクタ移動
のタスクなどのより実践的な環境におけるユーザテストを
行う．
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