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研究成果の概要（和文）： 
本研究の目的は，視覚を利用して擬似触力覚を生成できるPseudo-Hapticsの効果を利用して，簡

易な機構で多様な形状を触っている感覚を提示可能な視触力覚システムを実現することにある．

本研究課題では，ユーザが物体に触る手の動きや姿勢を空間的に変調して視覚提示することで

Pseudo-Haptics効果を生起させ，物体形状に対する知覚を操作する手法を提案・実証し，本手法

を用いることで物理的に複雑な機構を用いることなくインタラクティブな形状提示が可能なデ

ィスプレイを構築した． 

 

研究成果の概要（英文）： 
In this research, we proposed a novel visuo-haptic system that can provide users with 
the sensation of touching virtual objects of varying shape, using Pseudo-Haptic effects. 
In our method, Pseudo-Haptic effect was invoked by displacing and deforming the 
representation of the user's hand to fit to the virtual object, as if users were touching 
various virtual shapes although actually they are touching only a physically static 
shape. We conducted some user experiments to investigate the effect of our method, 
and constructed an interactive shape display system without any physical devices.      
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１．研究開始当初の背景 
 従来提案されている触力覚提示デバイス
は，提示したい物体の触力覚そのものを物理
的に再現するため，複雑でかさばる機構が必
要となり，表現可能な触力覚の精度に限界が
ある．そうした精度と複雑さのトレードオフ
により，手術シミュレータやロボットハンド
の遠隔操作など限られた範囲でしか応用さ

れていない． 
 Pseudo-Haptics 効果は，視覚と触力覚の相
互作用によるある種の錯覚現象であって，物
理的な力の発生がない状況下でも触力覚を
感じさせる事ができる．しかし従来の
Pseudo-Haptics 効果の研究は，限定的条件下
における現象の確認レベルであり，汎用的な
視覚による触力覚の提示手法の確立には至
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っていないのが現状である． 
 本研究では，この Pseudo-Haptics 効果を
汎用的な触力覚提示に応用し，擬似触力覚提
示と物理的触力覚提示を融合した視触力覚
ディスプレイを構築することで，物理的な触
力覚ディスプレイ単体だけでは提示が困難
であった複雑多様な物体形状の提示を簡易
に実現できるのではないかと考えた． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は Pseudo-Haptics を利用し
た視触力覚ディスプレイの実現である．本研
究では，単純な触力覚を物理的に提示する触
力覚提示部と，Pseudo-Haptics 効果を誘発す
る視覚提示部とを組み合わせることで，従来
手法では困難であった複雑多様な形状の表
面をなぞる感覚を簡易な機構で提示可能な
視触力覚システムの構築を目的とする(図 1)． 

図 1 本研究のコンセプト 
 
(1) Pseudo-Hapticsによる引き込み可能範囲
の評価 
 複雑な形状を含んだ様々な形状に対する
触覚体験は，凹凸曲面，角面といった形状提
示のための基本触覚要素を組み合わせる事
で可能になると考えられる． 
 そのため本研究では，多様な形状を提示す
るために求められる基本触覚要素を定義し，
それぞれの要素に対して Pseudo-Haptics 効
果を用いた知覚操作手法を構築して被験者
実験によりその効果を定量的に評価する． 
 また，物体との接触方法についても，指一
本で触る，二本指で掴むといった様々な触り
方が考えられるために，それぞれに対し
Pseudo-Haptics 効果によって，物理的に提示
される触力覚刺激に対し，知覚をどの程度変
化させる事ができるかを定量化する． 
 
(2) インタラクティブな視触力覚ディスプ
レイ手法の確立 
 (1)にて検証した手法を統合し，Pseudo 
-Haptis の効果によって触っている物体の形

状に対する感覚をインタラクティブに変化
させることができる手法を構築する． 
 
(3) 最終的なシステム構築と評価・最適化 
 (2)の設計に基づいて実装し，ディスプレ
イを構築する．また，実装した視触力覚ディ
スプレイの触力覚表現能力を，被験者実験を
通じて評価する．最終的に展示会等で多人数
にシステムを体験させてフィードバックを
得，本システムが形状提示ディスプレイとし
て十分な知覚操作能力を有するか検証する． 
 
３．研究の方法 
(1) Pseudo-Hapticsによる形状知覚操作手法
の構築と評価 
①実験システム構築 
 本研究では，物理的触力覚提示部に触れて
いるユーザの手の動きや姿勢を映像として
取得し，それを空間的に変調して視覚提示す
ることで，映像として提示している形状をな
ぞっているかのような視覚刺激を生成し
Pseudo-Haptics の効果を生起させ，形状知覚
を操作できるのではないかと考えた． 
 まず単純な触れ方として物体の側面をな
ぞっている状況における視覚の空間変調の
効果を調査し，そのような状況下において提
案手法により形状知覚が操作可能なことを
確認した．そして，この実験結果をもとに，
視覚情報の空間変調による Pseudo-Haptics
効果を用いた形状知覚操作可能性について
検証するための実験システムを構築した． 
 実装した実験システムは，実際に触ってい
る形状とは異なる形状を触っている映像を
提示でき，被験者からは触っている物体と自
身の手は直接見えないようになっている(図
2)．被験者はモニタの裏に配置されている物
理的触力覚提示部を触りつつ，その様子をモ
ニタを通して見る． 
 先の実験において，実際に物体をなぞって
いる自分の手の位置と映像で提示される手
の位置のずれが大きいため違和感を覚えた
との意見が多く得られたのを受け，実装では，
物理的触力覚提示部である物体を，被験者の
視点からの位置関係をずらすことなくモニ
タを通して見て触れるよう，両者の位置を重
ね合わせた．具体的には，モニタの裏側にア
クリルミラーを配し，ユーザの視点とウェブ
カメラの位置関係が共役になるようにそれ
らの位置，角度を設定することにより，ディ
スプレイには光学的にほぼ整合性のとれた
映像が映し出されるようにした． 
 なお，先の実験は物体側面を二次元的にな
ぞる状況での検証だったため，三次元形状に
対する視覚の空間変調の効果を検証する必
要がある．そのため，モニタには 3D ディス
プレイを採用し，提示映像においても両眼視
差を実現するため，2つのウェブカメラを 



 

 

図 2 ビデオシースルー型実験システム 
 

65mm 間隔あけて配置した．その上で，本シス
テムを実験に用いる際には，設定した位置に
頭部があうように被験者を座らせた． 
 
②複雑多様な形状を提示するための基本形
状要素の定義 
 先に挙げた基礎実験により，二次元的な触
り方に関して，曲面のような連続面をなぞる
場合については，空間変調の効果によって曲
率などの特性を変化して知覚させることが
可能なこと，空間変調で連続面をなぞってい
る際の知覚を変化させるだけでは複数の面
が組み合わさった不連続に変化する形状を
知覚させることは困難なこと，連続面上に突
起等を配置して微少な触覚刺激を提示し，物
体をなぞっている際の触感覚を断絶させる
ことで，不連続に変化する形状を知覚させる
ことも可能になることが示唆された． 
 これらの知見から，連続的な領域の凹凸感
をはじめとする形状知覚を操作する(局所的
提示)とともに，システムで提示する簡易な
触覚刺激の配置位置，角度に対する知覚が連
続領域の間の不連続な箇所と一致するよう
に操作する(空間的提示)ことで表面が滑ら
かにつながっておらず不連続面を持つよう
な複雑形状をも提示可能になると考えた． 
 局所的提示に関しては，可能な限り小さな
物理的変形から多様な形状を触っている感
覚を提示することが求められるが，本研究で
は物理的刺激提示部として変形しない単純
形状物体を提示することで，静的な形状から
多様な形状を触っている感覚を提示可能か
明らかにする．物理的提示形状として円筒形
状，視覚提示形状として樽型，糸巻型といっ
た一軸回転体を選択し，実際は円筒形状を触
っている手の動きをあたかも視覚提示形状
を触っているかのように変換して提示する
(図 3)． 
また，基本形状の物体上での配置位置，角

度に対する知覚を操作する空間的提示に関
しては，板の上に複数の角形状が平行，等間
隔に配置された物体を物理的刺激として用
意し，視覚刺激として物体上の角形状の位置
や角度を様々に変化させた映像を提示する．
実際に被験者の指が角形状を通過するタイ 

 
図 3 手の動きの空間変調による三次元曲面
形状知覚の操作 

 
図 4 対応する角面の配置にあうように手映
像の動きを変調 
 
ミングと，提示映像内で視覚提示形状上の角
形状を指が通過するタイミングを揃えるよ
うに視覚提示する手映像の動きを変調する
(図 4)． 
③ 多様な触り方に対応する手法の検討 
 前述した手の動きを変調して視覚提示す
る手法を用いることで，指一本でなぞるよう
な物体との接触点が一点のみの接触方法に
おいては整合性のとれた視覚刺激を生成す
ることができるが，二本指でつまむ等接触点
が複数になった際には指映像が物体から離
れる等の空間的不整合が生じてしまうとい
う問題がある． 
 そこで本研究では，母指と示指で物体をつ
かむことによる形状知覚に着目し，Image 
DeformationアルゴリズムであるRigidMLSを
応用して手形状を変形することで，取得した
手の姿勢を自然な形で変調し，接触点が複数
ある場合も空間的整合性のとれた視覚フィ
ードバックを合成可能なリアルタイム映像
処理手法を構築した．本手法により実際には
単一の大きさの物体を把持しているにもか
かわらず，図 5のように様々な大きさの物体
を把持しているかのような視覚フィードバ
ック映像を生成することが可能になる． 
 以上の手法を①で設計したシステムに組
み込んで被験者実験を行い，被験者に形状変
形しない物体を②については指一本，③につ
いては複数指で触らせつつ，モニタに表示す
る物体形状や手の動き，形を変化させて
Pseudo-Haptics の効果を生起させることで， 



 

 

 
図 5 視覚提示形状に合わせ手映像を変形 

 
様々な形状の物体をなぞる体験が可能か検
証を行う． 
 
(2) インタラクティブな視触力覚ディスプ
レイ手法の確立 
 (1)にて構築した手法を統合し，Pseudo 
-Haptics の効果によって触っている物体の
形状に対する感覚をインタラクティブに変
化させるシステムを作成する．具体的には，
ユーザが触りたい形状をタッチパネルに描
くことで， Pseudo-Haptics の効果を生起さ
せるための空間歪みを自動的に生成するよ
うなシステムを構築する． 
 視覚提示映像を合成する際には，(1)②，
③で構築したアルゴリズムを組み合わせ，物
体を触る手の動きの空間変調だけでなくそ
の姿勢をも自然な形で変調し，なぞり，掴み
動作両方に対応可能なシステムを構築する． 
 
(3) 最終的なシステム構築と評価・最適化 
 (2)の設計に基づいて実装し，ディスプレ
イを構築する．また，実装した視触力覚ディ
スプレイの触力覚表現能力を被験者実験を
通じて評価する．その際，(1)②の実験同様，
触覚刺激として円筒形，視覚刺激として凹凸
曲面，円錐台を用意し，表示する手の動きの
空間変調のみを行い指一本で物体に触らせ
る条件と，手の姿勢をバーチャル物体に合わ
せて操作し複数指で物体を掴ませる条件と
で，形状知覚操作の効果がどのように異なる
のか検討する． 
 最終的に，展示会等で多人数にシステムを
体験させてフィードバックを得，本システム
が形状提示ディスプレイとして十分な知覚
操作能力を有するか検証する． 
 
４．研究成果 
(1) Pseudo-Hapticsによる引き込み可能範囲
の評価 
①局所的提示に対する知覚操作 
 連続的な領域の凹凸感をはじめとする三
次元曲面形状に対する知覚操作可能性を検
討するため，前章の(1)②で述べたように，
視覚刺激として円筒形状を，物理的刺激とし
て円錐台等の一軸回転体を提示し，被験者が
触っていると知覚した形状がどのように変

化するかを検証した．被験者が知覚した形状
を得る方法に関しては，実験中被験者が知覚
した形状を絵に描かせ，その側面の曲率，傾
斜度を測定し，その値を視覚提示形状と比較
することで Pseudo-Haptics の効果が生起さ
れた割合を算出した．実験の結果として図 6
に Pseudo-Haptics の効果が生起され，被験
者が視覚提示形状を触っていると知覚した
割合を示す．図に示すように，視覚提示する
形状により若干の差は見られるものの，7～8
割の確率で視覚提示した形状を触っている
との回答が得られた． 
 また，三次元曲面形状提示においても，図
6 のような不連続面をもつ形状に対しては円
筒形上に小突起を付けた物体を物理的な触
覚刺激として用いることで，形状知覚を操作
可能であることが示された．この結果より，
角面を持つような不連続な三次元曲面形状
に関しても，小突起のような小さな触覚刺激
を付加することで，容易に形状提示できると
いうことが示唆された． 
 

 
図 6 Pseudo-Haptics 効果が生起され，形状
知覚が変化した割合(％) 
 
②空間的提示に対する知覚操作 
 実際には板上に平行，等間隔に配置されて
いる角形状に触れる際の位置や角度に関す
る知覚を，本手法によってどの程度操作する
ことが可能か検証を行った．被験者が知覚し
た形状を得る方法に関しては，角形状の配置
位置や角度が自由に操作可能な回答用のデ
バイスを用意し，モニタ裏にある物体とこの
デバイスとを触り比べ，被験者が触っている
と感じた形状をデバイスによって再現させ
ることで，物理的等価点を得る手法を採用し
た．その結果，位置に関しては実際に触って
いる角間距離と映像内の角間距離の比 
 

 
図 7 物理的提示形状として平行(0 度)な角
面を提示した際の視覚提示角度(Svisual)と
知覚角度(Sperceived)の関係 



 

 

が 0.7～1.3，角度に関しては実際に触ってい
る角と映像内の角の角度差が±30 度に収ま
っている場合，視覚提示した形状を強く知覚
することが示された(図 7)． 
 以上の実験により，指一本で物体をなぞる
場合に関して，本手法を用いることで，
Pseudo-Haptics の効果が上手く作用し，形状
提示に有用であることが示された． 
 
③複数指での掴み動作における形状知覚操
作 
 前章の(1)③にて構築したアルゴリズムを
用いて，多指で挟んでいる物体の大きさに対
する知覚を操作可能か検討し，変形許容量を
明らかにした． 
 被験者には，実際には形状変形しない大き
さが同一の円盤を掴ませつつ，視覚刺激とし
て様々に大きさが変化した円盤を提示し，本
アルゴリズムを利用して取得した手領域を
変形して視覚提示物体を握っているかのよ
うな画像を生成した． 
 実験の結果，実物体の直径(Dphysical)に
対し，視覚提示する物体の大きさ(Dvisual)
が 60%～135%に収まる範囲であれば，掴んで
いる物体の大きさに対する知覚を操作でき
ることが明らかになった(図 8)． 
 

 
図8 実物体の直径として30,55,80mmを提示
した際の視覚提示形状と知覚形状の直径比 
 
(2)インタラクティブな形状提示ディスプレ
イの構築・評価 
 上記の実験にて明らかにした，構築したリ
アルタイム手形状変形フィードバックや手
映像の動きの空間変調が，形状知覚操作に有
用であるという知見を生かし，インタラクテ
ィブ形状提示ディスプレイのプロトタイプ
として”MagicPot”を構築した． 
 このシステムでは，ユーザは物理的に静的
な物体を触っているにもかかわらず，あたか
も様々な形状の物体に触っているかのよう
な体験が可能である．ユーザは各自が触りた
い形状の輪郭をモニタ上に描く事で，一軸回
転体 CG を作成する(図 9)．システムは描かれ
た輪郭線をもとに，あたかも CG 形状を触っ
ているかのように手画像を変形・移動するた
めの空間変調量を計算し，その空間歪みをフ
ィードバック映像に適応させることで，ユー 

 
図 9 ユーザの描いた形状を触る体験が可能 
 
ザに対し，彼らが描いた輪郭線に合わせて触
っている物体形状がインタラクティブに変
化しているかのような印象を与えることが
できる．本システムを SIGGRAPH や CEATEC に
て展示し，のべ 3000 人以上に体験させた． 
 また，本システムにおける形状知覚操作の
引き込み可能範囲や，視覚フィードバックに
より受ける違和感を，被験者実験を行い評価
した．表示する手の動きの空間変調のみを行
い指一本で物体に触らせる条件(図 10 中黒)
と，手の姿勢をバーチャル物体に合わせて操
作し複数指で物体を掴ませる条件(図 10 中
白)とで，形状知覚操作の効果がどのように
異なるか検討した．その結果，視覚提示する
形状によっては視覚フィードバックにより
受ける違和感が複数指で触る条件のほうが
強いという結果が得られたものの，それ以外
の要素については後者の条件においても前
者と同様の効果が得られることが示された． 
 

 
図 10 本手法により知覚形状が変化した
(左)，視覚形状を知覚した(中)，違和感を覚
えた(右)割合(1～7の 7段階評価) 
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