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In our research, we aim to manipulate user’s force perception by using pseudo-haptics in projection-based mixed
reality. We performed an experiment to investigate the effects of projection onto moving hand. In the experiment,
we projected dot pattern onto subjects’ hand. Then, we let them compare the perceived force while moving their
hand, on which a dot pattern is projected with modulated relative velocity. The results showed that the dot
pattern’s speed rather than its direction of movement affected perceived force, and subjects perceived force weaker
when dot pattern’s speed was fast.

1. はじめに

近年，複合現実感環境においてPseudo-Hapticsと呼ばれる，
人間の脳内での視覚と触力覚の相互作用を用いた錯知覚による
触力覚提示の研究が行われている．Pseudo-Hapticsとは，自
身の体を動かすときの感覚である固有感覚と視覚情報との間で
不整合が生じた際に，視覚情報が優先されることで知覚する疑
似的な触力覚のことである．この Pseudo-Hapticsを利用する
ことで，従来必要とされていた触力覚提示装置を用いることな
く，視覚情報の操作のみで様々な触力覚を提示することが可能
である．

Pseudo-Hapticsによる力覚提示の従来研究には，視覚情報
を提示する装置として HMDを用いた研究 [Pusch 2009]やフ
ラットパネルディスプレイを用いた研究 [石井 2012] がある．
これらの研究では，ユーザが移動させている仮想空間上の物体
の移動速度をユーザの意図に反して変調させることで，ユーザ
は自身の手にあたかも力が加わったかのように感じるというこ
とを示唆している．しかし，HMDやフラットパネルディスプ
レイを用いたビデオシースルー環境の複合現実感では，装置を
装着する煩わしさや，視覚情報の提示範囲の狭さが欠点として
挙げられる．そこで，本研究ではプロジェクタからの視覚情報
提示に着目し，それにより Pseudo-Hapticsを生起させ，ユー
ザの力覚を操作することを目的とする．

2. 提案手法

本研究では，従来研究から得られた操作対象の速度を変調
させることで疑似力覚の提示が可能であるという知見を利用す
る．しかし，本研究ではユーザ自身の手を動かす対象としてい
るため，その移動速度をユーザの意図に反して変調することは
できない．さらに，プロジェクタを用いる場合では，自身の体
や投影先である実空間を直接視認することができるため視覚情
報に誘導されにくく，Pseudo-Hapticsが生起しにくいと考え
られる．
一方，プロジェクタによる複合現実感環境での Pseudo-

Hapticsの研究 [Kanamori 2015][Punpongsanon 2015]では，
自身の身体へ視覚情報を重畳投影することで視覚と触覚の不整
合を生じさせることで，Pseudo-Hapticsが生起し，ユーザが

連絡先: aoyama@sens.sys.es.osaka-u.ac.jp

物体を触った時の形状や，柔らかさを操作することができると
報告している．
そこで提案手法として，ユーザが動かしている手に空間的

にランダム配置されたドットパターン (以下ドットパターン)

を重畳投影し，手と同期して動かすことでドットパターンの速
度を手の速度だと認識させる．そして，手の移動方向に対し
てドットパターンを順方向に動かす (図 1(a))ことで手が速く
なったと感じ，知覚する力が小さくなる．また，ドットパター
ンを逆方向に動かす (図 1(b)) ことで手が遅くなったと感じ，
知覚する力が大きくなると考え，検証実験を行った．

(a) 順方向 (b) 逆方向

図 1: ドットパターンの移動方向

3. 実験

本実験では，力覚提示装置を用いて，被験者が動かしている
手に対して力を提示し，視覚刺激を与えることによって感じる
力の大きさが変化するかを調べた．視覚刺激は，ドットパター
ンの移動方向が 3方向 (順方向，逆方向，指先方向)，そのそれ
ぞれの方向に対し，手に対する速さが 2種類 (速い:63.0mm/s，
遅い:31.5mm/s)の 6条件と，ドットパターンが手に対して動
かない (相対速度が 0)条件を加えた計 7条件で行った．
力覚提示装置から比較基準となる力 (1.0N)が被験者から見

て右向きに提示された状態で被験者は手を右から左へ動かす．
始めは，手に対してドットパターンを動かさずに投影する．手
を動かしている途中で，力覚提示装置からの力を変化させると
同時に視覚刺激を提示し，変化した後の力の大きさと基準の力
を比較する．比較する力の大きさを 0～2.0Nの範囲で変化さ
せ，比較を繰り返すことにより，被験者が 1.0Nよりも大きい
と感じるようになる力の閾値を推定した．図 2 に実験システ
ムと，ドットパターンが投影されている様子を示す．
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4. 結果

実験は 12人 (男性 11人，女性 1人)に対して行った．図 3

は，ドットパターンの 3種類の移動方向と 2種類の速さの組
み合わせの視覚刺激における，推定閾値の平均値である．二元
配置分散分析の結果では，ドットパターンの速さの違いにのみ
主効果が見られたことから，今回の実験条件では移動方向の違
いによる力覚への影響が無く，速い条件のときに遅い条件と比
べて，被験者が 1.0Nよりも大きいと感じる力の閾値が高くな
ることが分かった．
図 4は，“速い”と“遅い”条件での推定閾値をそれぞれ 3

方向まとめて平均した値と，ドットパターンを手に対して動か
さない条件での推定閾値の平均値である．Bonferroni 法によ
る多重比較を行った結果，被験者は速い条件の時に，動かさな
い条件と遅い条件に比べて力を実際よりも小さく知覚すること
が分かった．

図 2: 実験システムと手にドットパターンを投影した様子

図 3: 6種類の視覚刺激における推定閾値

5. おわりに

本研究では，プロジェクタを用いてユーザが動かしている手
にドットパターンの重畳投影を行い，手に対するドットパター
ンの相対速度を変調させることでユーザの力の知覚にどのよう
な影響があるかを実験により検証した．実験の結果から，移動
方向に関わらず，ドットパターンを速く動かすことで，遅く動
かしたときと比べてユーザは力を小さく知覚することを確認し
た．したがって，手に投影したドットパターンの移動速度を速
くしたり遅くしたりすることで，手を動かす際の力覚を操作で
きることを示した．
しかし，今回行った実験では，どの視覚刺激においてもユー

ザが力を実際よりも大きく知覚することが確認できなかった．

図 4: ドットパターンの各速さ条件における推定閾値

そこで，ユーザが力を実際よりも大きく知覚する視覚刺激を
調査することが必要である．具体的には，今回の実験のよう
にドットパターンの速度を瞬時に切り替えるのではなく，速度
をなだらかに変化させるようにし，ドットパターンが速く動く
状態から徐々に遅くしていくことで，ユーザに手の動きが遅く
なったと感じさせ，力を大きく知覚させることができるか検証
を行う予定である．
また，手の移動軸とは異なる方向である指先方向へのドット

パターンの移動においても，速く動かすことで力を小さく知覚
する傾向が見られたことから，ドットパターンの動きが平行移
動でなく，回転や大きさが変調する動きであっても同様の効果
が得られるかや，ドットパターン以外のテクスチャの投影で検
証したい．
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