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研究成果の概要（和文）：　本研究では、投影対象および身体が見えてしまう投影型複合現実感環境において、視覚情
報のみで力触覚（すなわち、擬似力触覚）が生起するかどうかを調査した。具体的には、映像投影によって、形状（高
さと曲率）および柔らかさの2種類の触知覚を変調可能かどうか、そしてそれが可能な場合、どの程度正確にそれを操
作できるのかを実験により明らかにした。特に、柔らかさの触知覚に関しては、平均して、人が知覚できる柔らかさの
差の80%程度の誤差で、所望の柔らかさ触知覚を映像投影によって呈示できるシステムの開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：This research investigated whether pseudo-haptics is elicited in spatial 
augmented reality (AR) environment. In particular, it focused on the shape and softness sensations. 
Projection systems were built, in which psychophysical experiments were conducted for the investigation. 
As a result, it was confirmed that pseudo-haptics was elicited by projected imagery onto user bodies and 
touched objects. Especially for the softness perception, a computational model was developed, which 
estimates perceived softness when the visual effects are projected. It was confirmed that this model 
could work with an accuracy of less than the just-noticeable difference of human softness perception.

研究分野：拡張現実感
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１．研究開始当初の背景 
	 擬似力触覚は、人に複雑な電気機械的装置
を装着させる必要なしに、その身体像を視覚
的に移動させるだけで力触覚を提示できる現
象である。そのユーザインタフェース (UI)応
用は、簡便に直感的なコンピュータ操作環境
を構築できるため、世界中で活発に研究され
ている。擬似力触覚の生起には、ユーザに気
付かれること無く身体を視覚的に操作する必
要がある。 
	 一方、研究代表者らが研究を進めてきた投
影型複合現実 (Mixed Reality: MR) UIは、プ
ロジェクタ投影により対象の見え（反射色）
を制御し、その形状や質感を視覚的に操作す
ることを実現しており、ユーザがディスプレ
イを介さずに身体と操作対象を直接観察しな
がら作業できる身体性の高い UI である。し
かしながら、直接身体が見えてしまうため、
ユーザに気付かれない身体の視覚的操作が必
要な擬似力触覚の利用は困難であった。 
 
２．研究の目的 
	 本研究課題では、操作対象だけでなくユー
ザの身体にもプロジェクタから映像を投影し
て身体の見えかたを変調することで、擬似力
触覚を生起させることを目指す。具体的に、
本研究では以下の 2 種の擬似力触覚について
研究を進める。すなわち、(1) あたかも身体が
移動したかのようにその見えを制御する手法
を開発し、形状知覚を変調させることと、(2) 
接触対象の変形具合を視覚的に強調・抑制す
ることで、その柔らかさ知覚を変調させるこ
と、の 2点である。 
	 上記に記すような接触対象および身体の視
覚的変調を実現するための映像投影システム
の構築と、様々なパラメータに応じて生起す
る擬似力触覚の強度の調査を行い、投影型
MRUI に擬似力触覚を組み込む際の設計指針
を明らかにすることを目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 形状知覚を変調する研究	
	 形状を変形させる接触対象と接触する身体
の双方に、視覚的に形状が変形しているよう
に整合する映像を投影する。これを実現する
ためには、ユーザ視点、接触対象の形状、身体
の形状、およびプロジェクタの位置姿勢の情
報を利用する。これにより生起される擬似力
触覚について調査を行い、視覚的に呈示され
る形状と触覚的に知覚される形状との関係を
求めた。	
	 具体的には、映像投影によって視覚的な高
さを変えた際に知覚される触覚的な高さ、お
よび、視覚的な曲率を変えた際に知覚される
触覚的な曲率を調査した。得られたデータか
ら、元形状・投影形状・触知覚形状の関係をモ
デル調査した。	
	
(2) 柔らかさ知覚を変調する研究	
	 柔軟物体を押し込むと、押し込んだ地点に

向かって、物体表面のテクスチャが変形する。
この視覚的特徴を活かし、ユーザが指先で柔
軟物体を押し込んだ際に、テクスチャの変形
具合を変調することで、その物体の柔らかさ
知覚を操作する。さらに、予備実験によって、
押しこむ指先の色を赤色に変化させることで
柔らかさ知覚に影響を与えられることが確認
できたことから、これらを組み合わせて、柔
らかさ知覚の操作を実現した。	
	 具体的には、テクスチャの変形量を変えな
がらその際に知覚する触覚的な柔らかさを調
査して、元の柔らかさ・投影変形量・触知覚す
る柔らかさの関係をモデル化した。これによ
り、元の柔らかさが既知で、目的となる柔ら	

図 1:	形状知覚変調を調査するシステム	
	

図 2:	視覚的形状変形の例	
	

  
図 3:	高さ知覚の実験結果	

	

  
図 4:	曲率知覚の実験結果	



 

 

かさを設定すると、投影すべきテクスチャの
変形量を求めるシステムを開発した。さらに
応用システムを構築し、正確に目標となる柔
らかさを知覚させることができるどうかを確
認した。	
	
４．研究成果	
(1)	形状知覚を変調する研究	
	 図 1 に示すシステムを構築し、実験を行っ
た。図 2 に同システムで提示した視覚的形状
変形例を示す。この実験では、被験者は接触
対象の高さが視覚的に変形した像を見つつ対
象に触れたあと、その知覚した高さを申告す
る。申告は、パーティションによって被験者
からは見えない位置に置かれた、高さ可変の
平面を用いて行った。被験者はこの平面を観
察することなく、知覚した高さにそれを調節
することで回答を行う。次に、曲率の異なる
曲面を視覚的に提示した際に知覚する曲率を
調査する。曲率の申告には触覚呈示デバイス
Phantom を用いる。	
	 図 2 および図 3 に、呈示された視覚情報に
対する、知覚された高さおよび曲率をプロッ
トした結果を示す。これらより、映像投影に
よる視覚情報によって、触知覚される高さお
よび曲率を変調可能であることが確認できた。
また、変調できる量には限界があることも確
認できた。具体的に、高さ変調については、
2cm 程度の視覚的変調で、1cm 程度の触覚的高
さ知覚の操作が可能であったが、それ以上視
覚的に変調させても、触知覚される高さは変
わらない、ということが確認できた。曲率変
調では、3種類の曲率をもつ実物体（7cm,	10cm,	
13cm）を用いて実験を行ったが、いずれの曲
率においても、高さ知覚と同様、ある程度の
曲率操作は可能であるものの、その操作量に
は限界が有ることが確認できた。	
	
(2)	柔らかさ知覚を変調する研究	
	 図 5 に示すシステムを構築し、柔軟物体を
押し込む際に、映像投影によって、柔軟物体
表面のテクスチャを押し込んでいる地点に向
かって変形させる視覚効果と、押しこむ指先
を赤く変色させる映像投影を行った際に、触
知覚される柔らかさがどの程度操作されるか
を調査した。3 種類の柔らかい実物体を用意
し、視覚効果の相対的な変形量を 3 種類用意
し、実験を行った。その結果、図 6のように、
触知覚される柔軟物体の柔らかさと、元の柔
らかさ・投影変形量の関係が得られた。	
	 この関係をもとに、所望の柔らかさ触知覚
を設定すると、投影すべき視覚的変形量を算
出する計算モデルを構築した。このモデルの
妥当性を検証するため、タオル地やクッショ
ン等、6種類の異なる実物体を用意し、それに
対する柔らかさ触知覚をどの程度正確に操作
できるかを実験した。その結果、平均して、人
が知覚できる柔らかさの差（JND:	 Just	
Noticeable	Difference）の 80%程度の誤差で、
所望の柔らかさを提示できることが確認でき

た。	
	
	 以上より、直接身体が見えてしまうため、
擬似力触覚を利用した UI の構築が困難と考
えられてきた投影型 MRにおいて、擬似力触
覚の生起を確認し、さらに、所望の触知覚を
えるための計算モデルの構築を実現した。す
なわち、これらによって、今後の投影型MRUI
のさらなる応用可能性の拡大に寄与すること
ができた。 
	
５．主な発表論文等	
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線）	
 
〔雑誌論文〕（計	 5	 件） 
①	 P	 Punpongsanon,	 D	 Iwai,	 and	 K	 Sato,	

図 5:	柔らかさ触知覚変調システム外観	
	

図 6:	投影変形量と柔らかさ触知覚の関係	
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