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Abstract – ユーザの手に連動して動く仮想の手をプロジェクタから投影する投影バーチャルハンドイ
ンタフェースは，日常生活でユーザの手の届く範囲を拡張することができる点で有用である．しかし，投影
バーチャルハンドが実物体に重畳した時に，ユーザは物体に触れている感覚を得ることができない．本研究
では，投影バーチャルハンドが実物体に触れる時に，その手指を揺らす等の視覚効果を付与することで，疑
似触覚フィールバックによりユーザに物体の材質感を知覚させる手法を提案する．我々は特に凸凹さ，つる
つるさ，柔らかさに着目し，それらを知覚させる 3種類の視覚効果を設計した．被験者実験の結果，提案し
た全ての視覚効果が我々の意図する材質感をユーザに知覚させることが明らかになった．
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1 はじめに

ユーザの手の動きをバーチャルな手（Virtual Hand:

VH）の動きに増幅して反映するインタフェースは，

ユーザに遠くの対象に対して直感的な働きかけを実現

させるため，Head-Mounted Display環境などで用い

られている [1]．この VHをプロジェクタから現実世

界に投影する投影 VH インタフェースは，現実世界

におけるユーザの手の届く範囲を拡張することができ

る点で有用であり，車椅子使用者の操作インタフェー

スなどへの応用が進んでいる [2, 3, 4]．しかし，投影

VHが実物体に重畳されている時に，ユーザはその物

体に触れている感覚を得ることができない．この感覚

をユーザにフィードバックすることができれば，投影

VHの実在感を向上できると考えられる．

投影VHインタフェース使用時に，物体に触れてい

る感覚を与える手法として，触覚提示装置を用意し，

投影VHが物体に触れた際に触覚刺激をフィードバッ

クする手法がある．この手法を用いることで，VHの

実在感を向上させられることが報告されている [5]．し

かし，この手法ではユーザは専用の触覚提示装置を装

着する必要があるため，インタフェースを使用できる

環境や機会を制限する可能性がある．

そこで，本研究では，人間の視覚－触覚間の特性を

利用して，視覚情報のみで疑似的な触覚情報を知覚さ

せる疑似触覚フィードバックに着目する [6]．これまで

に疑似触覚フィードバックを利用して，ユーザに様々

な触感覚を知覚させられることが報告されている [7]．

投影VHインタフェースにおいても，疑似触覚フィー

ドバックを利用することで，視覚情報のみで投影 VH
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図 1 提案手法の概要図
Fig. 1 Conception of our method

の触れている物体の材質感をユーザに知覚させられる

と考えられる．

本研究では，疑似触覚フィードバックを利用して，

触覚提示装置を用いることなく，投影VHが触れてい

る物体の材質感をユーザに知覚させるシステムを実現

することを目的とする．提案手法では，投影VHが物

体に触れた際に，投影VHの手指を揺らす等の視覚効

果を付与することで，その物体の凸凹さや柔らかさな

どの材質感をユーザに知覚させることができる．図 1

に提案手法の概要図を示す．本稿では，投影VHに付

与する視覚効果のデザインおよび，その材質感提示能

力を調査した被験者実験の結果について報告する．

2 視覚効果

本研究では，物体に触れた際にユーザに提示する感

覚として，凸凹さ，つるつるさ，柔らかさに着目し，

これらの材質感を知覚させる 3種の視覚効果を提案す

る．以下，これら 3種の視覚効果について説明する．



図 2 Shaking-fingerの概要図
Fig. 2 Conception of the Shaking-finger effect

図 3 Increasing-speedの概要図
Fig. 3 Conception of the Increasing-speed ef-

fect

2.1 Shaking-finger

凸凹した感覚をユーザに知覚させる視覚効果として，

本研究では振動に着目する．Antoineら [7]の研究では，

手のメタファーとなる白いカーソルを振動させること

でユーザに凸凹感を知覚させることが明らかとなって

いる．これをもとに，本研究では投影VHの移動に応

じて，投影VHの指先を振動させる Shaking-fingerを

提案する．図 2に投影VHを紙面上方向に移動した時

の Shaking-fingerの様子を示す．

2.2 Increasing-speed

つるつるした感覚を知覚させる視覚効果として，疑

似触覚分野の研究で頻繁に利用される C/Dの変更に

着目する [6]．一般に，物体表面を同じ力をかけて撫

でる場合，つるつるした物体の方がそうでない物体と

比べて，手指の移動距離が増加する．この事実をもと

に，本研究では，投影VHが物体に触れている間，投

影VHの移動速度を上昇させる Increasing-Speedを提

案する．図 3に Increasing-speedの概要図を示す．

2.3 Deforming-object

柔らかさを知覚させる視覚効果として，物体表面

の見た目や形状の変形に着目する．Punpongsanonら

図 4 Deforming-object
Fig. 4 Deforming-object effect

[8]や Argelaguetら [9]は，物体表面の見た目や形状

を変形することによって，ユーザの柔らかさ知覚を変

化させられると報告している．これらの研究をもと

に，本研究では投影VHが触れている物体を凹んで見

えるように変形させるDeforming-objectを提案する．

本研究では，変幻灯 [10] の技術を用いることにより

Deforming-objectを実現した．また，物体に触れてい

る圧力ではなく，触れている時間に比例して凹み量が

大きくなるモデルを使用している．Deform-Objectを

付与した投影VHでウレタンスポンジに触れた時の様

子を図 4に示す．

3 被験者実験

3.1 実験目的

本実験では，提案した 3種の視覚効果のそれぞれが，

我々の意図する材質感をユーザに知覚させるか確認す

る．加えて，視覚効果の強度変化によりユーザの材質

感知覚が変化するかについても確認する．

3.2 視覚効果

被験者に提示する視覚効果として，Shaking-finger,

Increasing-speed, Deforming-object のそれぞれにつ

いて，変化が小さい Lowレベルと変化が大きい High

レベルの 2種の強度レベルを用意した．Lowレベルと

Highレベルは，それぞれの違いが明らかにわかる値

を設定した．さらに，提案したどの視覚効果も付与し

ない「視覚効果なし」条件も一つの視覚効果として加

えた．すなわち，実験に用いた視覚効果は計 7種類で

ある．

3.3 実験手順

実験はシェッフェの一対比較法に基づき行った．被

験者は 3分間投影VHの操作練習を行った後，以下の

タスクを繰り返した．

1)被験者はタッチパネルを介して投影 VHを操作し，

机の上に置かれた物体A，Bにそれぞれ触れる（図 5）．

なお，物体 A，Bは白い紙の板を用いた．



図 5 実験環境
Fig. 5 Experimental setup

2)被験者は下記に示す三つのアンケート項目に 7段階

（-3：物体Aをとてもそう思う–+3：物体 Bをとて

もそう思う）で回答する．

• 物体AとBを比較して，どちらがより凸凹した

物体に感じますか？

• 物体AとBを比較して，どちらがよりつるつる

した物体に感じますか？

• 物体AとBを比較して，どちらがより柔らかい

物体に感じますか？

用意した視覚効果の全ての組み合わせのそれぞれに対

して 1)，2)を 3回繰り返した．すなわち，各被験者

は合計 7C2 × 3 = 63試行このタスクを行った．順序

効果を抑えるために，視覚効果の組み合わせの提示順

を調整した．実験に参加した被験者は右利きの 10-20

代の 14名（男性 12名，女性 2名）であった．

3.4 結果

検証方法として，アンケート項目ごとにシェッフェ

の一対比較法（浦の変法）を使用した．各材質感の知

覚強度を図 6に示す．このグラフにおいて，正の値が

大きいほど，被験者は対応する材質感を強く知覚して

いたことを示している．

凸凹さについて，分散分析を実施した結果，主効果

が有意であることを示した（F = 743.62, p < 0.001）．

Yardstick’s Yを使用して各視覚効果間の差の信頼区間

(CI)を計算した．その結果，Shaking-finger High/Low

とその他全ての視覚効果の間，Shaking-finger Highと

Shaking-finger Lowの間，Deforming-object Highと

Increasing-speed High/Lowの間，Deforming-object

Lowと Increasing-speed Highの間に有意差があった

（99.9%CI, ±0.1820）．

つるつるさについて，分散分析を実施した結果，主

効果が有意であることを示した（F = 634.82, p <

0.001）．Shaking-finger Lowと Shaking-finger High

間を除く全ての視覚効果の組み合わせの間に有意差が

あった（99.9%CI, ±0.2522）．

柔らかさについて，分散分析を実施した結果，主効果

が有意であることを示した（F = 525.17, p < 0.001）．

Deforming-object High/Low とその他全ての視覚効

果の間，Deforming-object HighとDeforming-object

Lowの間に有意差があった（99.9%CI, ±0.2053）．

3.5 考察

検定結果は，提案した全ての視覚効果が，我々の意

図した材質感を被験者に有意に知覚させたことを示し

ている．すなわち，Shaking-fingerはその他の視覚効

果と比較し，被験者により凸凹感を知覚させる．同様

に Increasing-speedはその他の視覚効果と比較し，被

験者によりつるつる感を，Deforming-objectはその他

の視覚効果と比較し，被験者により柔らかい感覚を知

覚させる．さらに，全ての視覚効果について，変化を

大きくすることで，被験者の材質感知覚の強さを有意

に向上させることも確認した．以上より，視覚効果の

付与のみで，ユーザに様々な材質感を知覚させられる

ことを示した．

4 まとめ

本稿では，視覚効果に基づく疑似触覚フィードバッ

クを利用することで，投影VHインタフェースでユー

ザに物体の材質感を知覚させる手法を提案した．提

案した視覚効果の有用性を確認した被験者実験では，

Shaking-fingerが凸凹さを，Increasing-speedがつる

つるさを，Deforming-objectが柔らかさを，ユーザに

有意に知覚させることを確認した．また，視覚効果の

強度を変化することで，被験者の材質感知覚に影響す

ることも確認した．以上より，投影VHに視覚効果を

付与することで，物体の材質感提示が可能であること

を示した．

今後の展望として，物体の特徴に適した視覚効果強

度の調査や，複数の視覚効果を組み合わせた視覚効果

がユーザの材質感知覚に与える影響の調査があげられ

る．これらの調査を行い視覚効果のみで表現できる触

感覚範囲を明らかにすることで，実用システムへの組

み込みを容易にしたい．
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図 6 各材質感の知覚強度
Fig. 6 Perceived strength of each tactile sensation
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