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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，物体と手との接触点が複数ある状況でのPseudo-Haptics生起手法を確立し
，多様な触り方に対応可能な視触力覚ディスプレイを実現することである．物体を触る手の動きを視覚的に変調し形状
知覚を操作する従来手法には，接触点が複数ある場合，変調後の接触点間の空間的整合性が崩れ知覚操作効果が減少す
る問題があった．本研究では，画像変形技術を応用し手姿勢を操作することで，複数点接触においても整合性のとれた
視覚刺激を合成可能なリアルタイム映像処理法を構築した．本手法により物体を複数指で把持する際の形状・硬さ知覚
を操作できることを確かめ，携帯端末での触覚提示やモデリングシステムに援用した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed a visuo-haptic system that can provide users with 
the sensation of touching various virtual shapes, by realizing the Pseudo-Haptics that can adapt to a 
touching with multi-fingers. The previous way, which modifies the movement of virtual hand to alter a 
shape perception, evokes a spatial inconsistency when it's used for a touching with multi-fingers. To 
solve this problem, our research constructs a real-time video processing method that can compose visual 
stimuli with spatial consistency in that situation, by modifying a hand image's posture naturally with an 
image deformation algorithm. Through user experiments, we revealed that this method can modify the 
perception of shape and stiffness when users handle an object with multi fingers. Furthermore, we applied 
these findings to a modeling system and a haptic display on the mobile device, and confirmed these effect 
through exhibitions.

研究分野： バーチャルリアリティ

キーワード： 触力覚提示　Pseudo-haptics　深部感覚　手形状変形　バーチャルリアリティ　形状提示　感覚間相互
作用
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 触力覚を物理的に再現する触力覚提示デ
バイスとは異なるアプローチとして，ユーザ
の運動中の身体部位または身体運動を投影
したポインタの映像に時間的・空間的変化を
加えることで，実際にかかる力を変化させる
ことなくテクスチャ等の皮膚感覚，力や物体
硬さ等の深部感覚を擬似的に生成可能な錯
覚現象 Pseudo-Haptics が注目を集めている． 
 申請者らはこの現象を汎用的な触力覚提
示に応用し，一本指で物体を触る手の動きを
取得し，物体と指の接触点位置がバーチャル
な物体表面をなぞっているように時間的・空
間的に変調して見せることで，実際に触って
いる物体形状とは異なる形状を知覚させる
視触力覚システムを実現してきた[1]．一方，
深部感覚に関する Pseudo-Haptics は，技術
的限界により，従来研究では物体と身体また
はポインタとの接触点が 1点しかない場合に
しか効果が確認されていない．多点での接触
における視触覚間相互作用生起手法が確立
できれば，バーチャル物体とのより多様な触
体験が生成できると考えた． 
 
２．研究の目的 

図 1 手形状変形による多様な接触方法への対応 

 
図 2 リアルタイムな手映像変形による空間的不

整合の解消 
本研究の目的は，物体と手との接触点が複

数ある場合にも Pseudo-Haptics によって深
部感覚を擬似提示可能な手法を確立し，多様
な触り方に対応可能な視触力覚ディスプレ
イを実現することである（図 1）． 
 従来の視触覚間相互作用生起手法では，
接触点が複数ある場合，変調後の接触点間の
空間的整合性が崩れ，フィードバックする映
像が不自然になってしまうため，知覚操作効

果が減少してしまうという問題を抱えてい
た．そこで本研究では，Computer Graphics
の技術である Image Deformation アルゴリ
ズムを応用して手形状を変形することで，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する．本研究の達
成目標は以下の三点とする． 
 
（ 1 ） 接 触 点 が 複 数 あ る 条 件 下 で の

Pseudo-Haptics 効果生起手法の確立 
 多点での接触に関して，指の開きや姿勢を
リアルタイムに適切に変形させることで，空
間的に整合性のとれた視覚提示を生成し，
Pseudo-Haptics を生起させるアルゴリズム
を開発する．これまでの Pseudo-Haptics 生
起手法のような，ポインタや手指の動きをた
だ単にずらす，という方法ではなく（図 2 上），
カメラから取得した手映像をリアルタイム
に変形させることで，空間的整合性が保たれ
た視覚フィードバックを実現する． 
（2）提案手法による深部感覚知覚操作可能

域の評価 
 構築したアルゴリズムを用いて物体に対
する形状・硬さといった深部感覚についての
操作が可能か，可能な場合の効果の範囲や発
生条件について検証・評価する． 
（3）最終的なシステムの構築と評価 
 (2)の設計に基づいてディスプレイを構築
する．また，構築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 ） 接 触 点 が 複 数 あ る 条 件 下 で の

Pseudo-Hap tics 効果生起手法の確立 
本研究では，実際に複数指で物体に触れて

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
る手法を構築する．これにより，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，形状知覚を操作出来るのでは
ないかと考えた． 

 
図 3 ビデオシースルー実験システム 



 手法の構築にあたっては，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，ユーザからは触っている物体と自
身の手は直接見えないようなシステムを構
築した．ユーザは，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(図 3)． 
 
① 多点接触における形状知覚操作のための

視覚フィードバック生起手法の構築 
 複数の接触点間の空間的整合性がとれる
よう，Image-based Deformation を利用する
ことで接触点位置だけでなく手形状を自然
に変形する手法を実現した．変形にあたって
は，制御点の位置の変化を元に画像全体を歪
める画像変形アルゴリズムである，Schaefer
らの rigid MLS methodを用いた．rigid MLS 
method では，変形結果を得るために，3 つ
以上の制御点(節点)の変形前と変形後の位置
を与える必要がある．本手法では，物体を掴
む指と物体との接触点 2 箇所と，手領域の重
心を制御点として利用することとした． 
 カメラ画像よりHSV色情報から手領域を抜
き出し，領域の輪郭情報とその凸包との重な
りから指先位置を同定する．バーチャル物体
の形状に合うように指先位置を視覚的に操
作するための空間歪みの作成に関しては、指
一本でのなぞり動作における Pseudo- 
Haptics 生起手法と同様のものを用い，変形
前の接触点座標 F1，F2 に対し，図 4 に示す
ように F’1，F’2 に接触点を操作する．こ
の F1，F2 と手領域の重心 O を変形前の制御
点位置，F’1，F’2，O をそれぞれ F1，F2，
Oに対応した変形後の制御点位置として用い，
rigid MLS method で手画像を変形する．  
②多点接触における硬さ知覚操作のための
視覚フィードバック生起手法の構築 

 体験者がバーチャル物体の形状を動的に
変形させた際にも Pseudo-Haptics の効果が
適切に表れるような．視覚フィードバック生
成手法を構築した．具体的には，物理的刺激
を提示する為に実際にユーザに触らせる物
体表面に圧力センサをはりつけ，それから得
られる圧力値や物体の変形に応じて空間的
歪みをリアルタイムに生成し，画面上の指先
位置を適切に変調する手法を構築した．指先
位置の変調にあたっては①にて構築した手
法により，手映像の姿勢操作が違和感なくお
こなわれるようにした． 

 
図 4 多指に対応した手形状変形 

（2）(1)にて構築した手法による，深部感覚
知覚操作可能域の評価 

①多点接触における形状知覚操作効果検証 
 (1)①構築したシステムの形状知覚操作能
力を検証するため実験をおこなう．物体に対
して指一本で触る，つまり視覚提示する手映
像の位置操作だけをおこなう場合と，物体を
複数指でつまむ手形状変形フィードバック
を用いた場合とで，形状知覚操作の効果がど
の程度異なるか比較をおこなう． 
②多点接触における硬さ知覚操作効果検証 
 (1)②にて構築したシステムにより MR/AR
空間内における空間的不整合の解消するこ
とで，視触覚間相互作用の効果が向上し，シ
ステムの弾性・硬さ知覚操作能力が高まるか
を被験者実験により検証する． 
（3）最終的なシステムの構築と評価 
 以上で得られた知見を統合し，自身の手を
用いて物体表面を凹ませて形状操作ができ
るシステムを構築する．実際に体験者が触る
物体の周囲に圧力センサシートを貼り付け，
押下圧力に応じてバーチャル物体を変形さ
せ，それに応じて手映像の動き，姿勢を操作
するための空間的歪みを生成することで，変
形後の物体にあうように手映像の動きを変
化させることのできる手法を実現する． 
 また，(1)(2)で得られた知見をモバイルデ
バイスにおける触体験生成に援用し，背面に
タッチパネルがついたモバイルデバイスに
おいて，デバイス上のモニタに表示されたバ
ーチャル物体を両手の指を用いて引き伸ば
し，硬さの違いを体感できる手法を構築する． 
 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 ） 接 触 点 が 複 数 あ る 条 件 下 で の

Pseudo-Hap tics 効果生起手法の確立 
①多点接触における形状知覚操作のための
視覚フィードバック生起手法の構築 
3.に記した手法により，図 5 に示すように，

実際には変形しない静的な円筒形をなぞっ
ているにもかかわらず，あたかも様々な形状
の物体をなぞっているかのように手の姿勢
が変化する視覚フィードバックを生成でき
ることを確かめた． 
②多点接触における硬さ知覚操作のための
視覚フィードバック生起手法の構築 
3.に記した手法により，図 6 に示すように，

二指で物体をつまんだ際に指先にかかる圧
力とそれに応じて生じる物体の変形量をも
とに，バーチャル物体の変形量と手映像の姿
勢を操作することで，実際には同じ弾性の物
体を同じ力をかけて掴んでいるにもかかわ
らず，様々な硬さのバーチャル物体を掴んで
いるかのような視覚フィードバックを生成
できることを確かめた． 



 
図 5 手形状変形フィードバック 

 
図 6 動的触要素への対応 

 
図 7 物理提示形状でなく，視覚提示形状を知覚し

た割合（1~7 の 7 段階評価） 
（2）(1)にて構築した手法による，深部感覚

知覚操作可能域の評価 
①多点接触における形状知覚操作効果検証 
 3.(1)に述べたように，本手法の形状知覚
操作効果を，既存の指一本でのなぞり動作に
対する Pseudo-Haptics 生起手法との比較を
おこなうことにより検証した．被験者が実際
に触る形状は円筒形状（高さ 120mm，底面直
径 60mm）とし，視覚的にモニタにて提示する
形状として凹曲面・凸曲面・円錐台・逆円錐
台の 4つを用意した．凹曲面，凸曲面タイプ
の視覚提示形状側面の曲率は R140mm，円錐台，
逆円錐台タイプの側面の傾きは 10°とした． 
 被験者は本システムを初めて体験する 34
名であり．被験者には事前にシステムの目的
が形状知覚操作であることは伝えず，実験終
了後に伝えることとした．試行中，被験者は
先に挙げた視覚提示形状の中から一つを選
択し，モニタを見ながらモニタ裏に配置され
ている物理的提示形状を指一本でなぞる，も
しくは複数指で挟むことで知覚した形状を
回答させた．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 7
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つかませる条件(図
7白)とで，形状知覚操作の効果がどのように
異なるか検討した結果，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． 
②多点接触における硬さ知覚操作効果検証 
 構築したシステムにより MR/AR 空間内に
おける空間的不整合の解消することで，視触
覚間相互作用の効果が向上し，システムの弾
性・硬さ知覚操作能力が高まるかを被験者実
験により検証した．その結果，空間的不整合
を解消することで，つかんでいる物体に対す
る硬さ知覚操作の効果を高めることが明ら
かになり，物体の変形量を視覚的に±22％操
作した場合，動的触知覚を，当初目標である
70%以上の割合で操作できることが明らかに
なった(図 8)． 
 図 8 において Exαは歪みマップを用いて手
形状変形フィードバックを生起させた条件， 
Exβは手映像を表示しない条件，Exγは，手 
映像は表示するが形状変形をかけないため
に空間的不整合が生じる条件となっている．
さらに，実際に弾性力の異なる物体と触り比
べて物理的等価点を求める実験においても，
実際には同じ硬さの物体をつかんでいても，
姿勢を操作した手映像も重畳した場合，単に
変形量を操作したバーチャル物体を提示し
た場合に比べ最大 1.6 倍硬い/柔らかい物体
を掴んでいると知覚させられることが確認
された． 

 
図 8 視覚的な物体変形量を操作した方を硬いと

知覚した割合 
 
（3）最終的なシステムの構築と評価 
 以上の検証から得られた知見を統合する
ことで，3.(3)に述べた手法により，自身の
手を用いて物体表面を凹ませることでイン
タラクティブに形状操作ができるシステム
を構築した．まず，実物体表面上の所定の位
置を押した際に圧力センサシートから取得
される情報により，バーチャル物体の存在す
る三次元空間と圧力センサシートの位置の
対応関係をキャリブレートする（図９）． 
次に，シートから取得された圧力値に応じ

て，バーチャル物体の形状を変形させるシス
テムを構築した．圧力値が最も高い位置を中
心として，物体表面の法線方向に sin 波分押
し込まれるような物体変形を実装した．その
際，変形した際の物体表面の曲率半径が、こ
れまでの実験結果により明らかにされた知
覚操作可能域である Rthreshold = 70cm を下回ら
ないよう，ある程度押し込まれると押し込ま
れる深さだけでなく，物体表面が変形する範 



 
図 9 圧力センサによる物体への押下圧力測定 

 
図 10 押下点付近の変形量操作（左）と掴み動作
における変形結果（右） 

 
図 11 背面タッチディスプレイと本手法の組み合
わせによるモバイルデバイスにおける硬さ提示 
 
囲を拡大させる処理を実装した． 
 上記の計算から求めた，バーチャル物体表
面の頂点座標の移動量を用い，手映像の動き
を操作するための空間歪み量を算出する．こ
れにより，バーチャル物体の変形に合うよう
に，重畳される指の動きを変化させることが
できる．加えて，押下圧力分布をラベリング
して複数個の押下点を検出することで，複数
指での物体形状操作をおこなえるようなシ
ステムを実装した．これにより，例えば図 10
に示すように物体をつかんだ際，それに応じ
てバーチャル物体が潰れるような変形をお
こなうことができる． 
加えて，本研究により得られた知見をモバ

イルデバイスにおける触体験生成に援用し，
背面にタッチパネルがついたモバイルデバ
イスにおいて，デバイス上のモニタに表示さ
れたバーチャル物体を，両手の指を用いて引
き伸ばし，硬さの違いを体感できるシステム
を構築した（図 11）． 
 本システムでは，端末後方に設置した鏡に
よって反射した画像を端末背面のカメラに
て取得する．背面のモニタには，端末の位置
姿勢を示すためのマーカを表示しておき，取

得した画像中からそれを認識させ，そこから
HSV 色抽出により手領域を認識させる．最後
に背面でのタッチ点と，位置速度の変化から
計算した指先のポインタ位置に合わせて，手
画像の動き，姿勢を変調し，表示した． 
以上の処理により，背面からモニタに表示

されたバーチャル物体を両手の指により変
形させる際，その硬さに応じて手指の動く量
を操作することで，硬さ知覚を操作する．実
際よりも手指による引き伸ばし量を大きく
提示すれば柔らかい物体を，小さく提示すれ
ば硬い物体を触っている感覚を提示できる． 
 本システムを SIGGRAPH ASIA や CEATEC に
て展示し，のべ 1000 人を超える人々に体験
させた．フィードバックを収集した結果，本
研究提案する手形状変形フィードバック手
法が物体の硬さ知覚操作に有用であること
を確認した． 
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