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概要:

プロジェクタからユーザの手の代替となる拡張手を投影する拡張現実インタフェースにおいて、投影拡
張手が実物体に触れた際、そのままではユーザはその感覚を得られない。これに対し、我々は拡張手に
手指を揺らす等の視覚効果を付与することで、疑似触覚により物体触感を提示する手法を提案している。
これまでに、ユーザに自然にその物体触感を知覚させられる視覚効果の種類やその変化量（以下、適切
な視覚効果）は、触れる物体の物理的特徴により変化することを確認している。本稿では物体の物理的
特徴に加え、実物体への触れ方等によっても適切な視覚効果が変化するのかを心理実験により調査した。
結果、触れる速さや方向、ユーザの趣向によっても適切な視覚効果が変化することが明らかとなった。
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1. はじめに
超少子高齢化が進展し労働不足や要介護者数の増加が懸

念される現在、人間の身体的能力を拡張させる技術の発展、
実用化が待ち望まれている。この技術の一つに、日常生活
場面におけるユーザの手の到達範囲の拡張を実現した投影
型手腕拡張インタフェースがある [1]。このインタフェース
は、ユーザの手の動きを増幅してバーチャルハンドの動き
に反映し、プロジェクタからバーチャルハンドを投影する
（以後、投影されたバーチャルハンドを投影拡張手と呼ぶ）。
これよりユーザは投影拡張手を介して、遠くの物体に対し
て自分の手のような直観性を持って働きかけることが可能
となる。
我々はこの投影拡張手が実物体上に投影された際、拡張

手の指先を振動させる等の視覚効果を付与することで、疑
似触覚フィードバック [2]により物体に触れた感覚をユーザ
に知覚させる手法を提案している [3]。この研究では視覚効
果の触感提示能力を調査し、物体の物理的特徴に適した種
類や変化量の視覚効果を付与することで、視覚効果のみで
も様々な物体の触感をユーザに提示できることを確認した。
一方、この研究では投影拡張手で実物体に触れる際の速さ
や方向の違いによる影響は考慮していなかった。
そこで本研究では、投影拡張手で実物体に触れる際の拡

張手の移動速さや方向の違いが、ユーザに自然にその物体
触感を知覚させられる視覚効果（以後、適切な視覚効果と
呼ぶ）に影響するのかを心理実験により調査した。本稿で
はこの心理実験の結果および視覚効果をインタフェースに
適用する際の設計指針について報告する。

図 1: 投影拡張手による物体とのインタラクションと疑似触
覚による物体触感フィードバックの概要

2. 移動方法と視覚効果の関係調査実験
2.1 実験概要
本実験では投影拡張手の移動方法の違いにより、適切な

視覚効果は変化するのかを解明するために、様々な条件で、
投影拡張手で物体に触れさせ、適切な視覚効果を回答させ
る心理実験を実施した。なお視覚効果には様々な種類がある
が [3]、本実験では投影拡張手が物体に侵入する際に指関節を
曲げることで段差に引っかかった感覚を提示する Bending-

finger効果（図 2）に限定し、それの適切な変化量を回答さ
せた。ここで Bending-fingerの変化量は指関節の曲げ限界
距離 [mm]（指関節曲げ状態が保たれる限界距離であり、こ
の値が大きい程指関節は大きく曲がることを意味する）で
表される [4]。また、指関節の曲がる方向は投影拡張手の進
行方向に逆らう方向となるようにした（図 2）。
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(a) 横方向（紙面左方向）移動時

(b) 縦方向（紙面上方向）移動時

図 2: Bending-finger効果の概要

図 3: 段差高さ

2.2 実験条件
本実験では指関節の曲げ限界距離を変化させる要因とし

て、物体の段差高さ、投影拡張手の移動方向、投影拡張手
の移動速さの 3要因を選出した。各要因の水準は以下の通
りである。

• 段差高さ：0 mm、10 mm、20 mm（図 3）
• 移動方向：横方向（図 2(a)）、縦方向（図 2(b)）
• 移動速さ：150 mm/s、300 mm/s

これらの組み合わせより、本実験には 12種類の条件があった。
2.3 実験方法
実験は調整法に基づいて実施した。各試行において、参加

者はタッチパネルを介して投影拡張手を操作し、机の端から
550 mm離れた場所に設置された物体に投影拡張手で触れた
（図 4）。投影拡張手が物体に侵入する際は Bending-finger

効果が付与され、その曲げ限界距離は手元の PC 画面に表
示されているスライダのバーの位置に応じて決定された。参
加者は「最も自然に物体に引っかかっていると感じる曲げ
限界距離」となるようスライダバーの位置を調整した。な
お、参加者は拡張手が物体から出ていく際は無視し、物体
に侵入する際のみを考慮するよう求められた。この試行を

図 4: 実験環境

参加者は 12条件 ×2繰り返しの計 24試行実施した。条件
の提示される順番はランダム化し、順序効果を抑制するた
め参加者間でバランスをとった。実験の参加者は 21–25歳
の 12名であり、実験にかかった時間は 1名あたり 25分程
であった。
2.4 結果
図 5 に条件ごとの曲げ限界距離の結果を示す。段差高

さ、移動方向、移動速さを要因として三元配置分散分析を
実施した結果、全ての要因において主効果で有意差が見ら
れた（段差高さ：F (2, 22) = 53.5, p <0.001, ηp

2 = 0.83、
移動方向：F (1, 11) = 87.3, p <0.001, ηp

2 =0.89、移動
速さ：F (1, 11) =20.6, p <0.001, ηp

2 =0.65）。また、段
差高さ－移動方向の一次の交互作用、移動方向－移動速
さの一次の交互作用に有意差が見られた（段差高さ－移動
方向：F (2, 22) =55.99, p <0.01, ηp

2 =0.35、段差高さ：
F (2, 22) =7.51, p <0.05, ηp

2 =0.41）。なお、二次の交
互作用、段差高さ－移動速さの一次の交互作用には有意差
が認められなかった（それぞれ、F (2, 22) =0.81, p >0.1,

ηp
2 =0.07、F (1, 11) =1.16, p >0.1, ηp

2 =0.10）。
段差高さ―移動方向（図 6(a)）
段差高さ―移動方向間に有意差が見られたため、事後解

析として単純主効果検定を実施した。その結果、移動方向が
縦方向、横方向の両方について段差高さで有意差が見られ
た（p <0.001）。続く多重比較（Bonferroni補正）では、縦
方向、横方向ともに、0 mm < 10 mm、10 mm < 20 mm、
0 mm < 10 mm であった（p <0.05）。一方、段差高さが
10 mm、20 mmの場合において移動方向に有意差があった
（p <0.001）のに対し、段差高さが 0 mm の場合は移動方
向に有意傾向が見られた（p <0.1）。
移動方向―移動速さ（図 6(b)）
移動方向―移動速さ間に有意差が見られたため、事後解析

として単純主効果検定を実施した。結果、150 mm/s、300

mm/sの両方で移動方向に有意差があった（p <0.001）。ま
た、横方向、横方向の両方で移動速さについて有意差があっ
た（横方向：p <0.05、縦方向：p <0.001）。
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図 5: 実験結果

(a) 段差高さ－移動方向

(b) 移動速さ－移動方向

図 6: 交互作用の結果

2.5 考察
段差高さ
段差高さ―移動方向間において、移動方向に関わらず段

差高さにおいて有意差が認められたことから、物体の段差
高さが高くなるほど、指関節の曲げ限界距離を大きくすべ

きことが明らかとなった。これは実際の指で段差を乗り越
える場合、段差が高い程乗り越える過程で指が大きく曲が
るが、投影拡張手についても同じ法則が成り立つと参加者
が考えたためだと思われる。
興味深い点としては、実際の指では 0 mmの段差を乗り

越える際に指先が変化しないにも関わらず、投影拡張手の
場合には 0 mm の段差を乗り越える際にも 20 mm 程指先
を変化させた方がよかった点である。これは、投影拡張手
かつ触覚刺激がない状況においては、別領域に侵入したこ
とを、視覚情報を用いて明示的に表現した方がよいことを
示唆していると考えられる。
移動方向
移動方向については図 6(a)のグラフより、横方向より縦

方向の方が曲げ限界距離を大きくするべきであり、また段差
が高い場合、その差をより大きくするべきことがわかった。
この理由の一つとしては人間の指関節の動作範囲が考え

られる。すなわち、本実験では図 2に示す通り縦方向と横
方向で指の第三関節の回転軸が異なっていたが、実際の指
の第三関節は、ピッチ（指先を屈伸する）方向には 90度程
曲げられる一方、ヨー（旋回）方向には最大でも 30度程し
か曲げられないためだと考えられる。その他に、参加者か
らの内観報告において、「横方向の場合は指関節が曲がって
もその変化が見えやすいが、縦方向の場合は指関節が曲が
ると拡張手の掌と重なり変化が見えにくいため、変化が見
えるように曲げ限界距離を少し大きめに設定した」という
報告が多数あった。このことも横方向と縦方向における曲
げ限界距離の違いに寄与したと考えられる。
移動速さ
移動速さについては、移動方向との間に交互作用があっ

たにも関わらず、事後解析の単純主効果検定より、移動方向
に関係なく、移動速さが大きい方が曲げ限界距離を大きく
するべきことがわかった。
この理由について、多数の参加者が「移動が速い場合変

化を知覚しにくく、そのため変化がはっきり見えるように
曲げ限界距離を大きくした。」と報告したことから、実際の
指に起こる現象ではなく指先屈曲変化の視認性という投影
拡張手特有の現象に起因したものであると考えられる。
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これらの結果をまとめると、投影拡張手は実際の人間の
手をベースにしているため、視覚効果付与による投影拡張
手の変化も実手・物理現象モデルを基準に考えることが重
要となる。その一方、実際には指が曲がることはない段差
0 mmに対し、曲げ限界距離は 20 mm程度となるなど、実
手・物理現象モデルのみでは説明できない点があることも
確認した。これより視覚効果を設計する際は、実手・物理現
象モデルを基準としつつ、それを視覚効果の視認性という
要因で変化の大きさを補正するべきであると考えられる。
2.6 本実験の結論
本実験を通して、Bending-finger効果の曲げ限界距離は、

物体特徴である段差高さだけでなく、投影拡張手の移動方
向や移動速さによっても有意に影響することが明らかとなっ
た。具体的数値としては、同じ段差高さの場合でも移動方
法の違いにより、曲げ限界距離は 20–30 mm程変化するこ
とがわかった。このことから、視覚効果を生成する際には、
物体特徴だけでなく投影拡張手の移動情報も考慮すること
が重要であるといえる。
また本実験ではBending-finger効果のみを対象としたが、

著者らが以前に提案した他の視覚効果 [3]についても移動方
法の違いにより視覚効果の視認性が異なるため、変化量を
変えることで効果的に視覚効果を提示できる可能性がある。

3. 参加者間の個人差の影響とその扱い方
図 5を見ると、特に段差高さが大きい時ほど、参加者間

の分散が大きいことがわかる。本節では参加者の個人差の
影響を対処する方法についての一考察について述べる。
はじめに、実験結果の値を用いて段差高さ xh[mm]、移

動方向 xd [◦]（横方向条件を 0 ◦、縦方向条件を 90 ◦ とし
た）、移動速さ xs[mm/s]の 3説明変数から曲げ限界距離 lth

[mm]を目的変数として予測する重回帰分析を行った。すな
わち、次式の係数 a～dの値を算出した。

lth = a+ bxh + cxd + dxs (1)

なお、各要因は曲げ限界距離と対数等の関係にある可能性
があるが、ここでは簡単のため最も単純な式を用いている。
その結果、a～d の値はそれぞれ、a = 5.20、b = 1.94、
c = 0.106、d = 0.0431であった。次に、得られたモデル式
が、実験結果データをどの程度説明できるか調べるため、決
定係数 R2 を算出したところ 0.46であった。一般に、決定
係数 R2 < 0.5以下はモデルの当てはまりが悪いとされてお
り、三つの要因の値のみでは実験データを上手く説明でき
ないことがわかった。
次に、全条件の曲げ限界距離の値を、多くの参加者の実験

結果で最も大きな値をとった段差高さ：20 mm、移動方向：
縦方向、移動速さ：300 mm/sの時の曲げ限界距離の値で除
した（本稿ではこの操作を正規化すると呼ぶ）。そしてその
正規化されたデータに対して先程と同様に重回帰分析を行
い、決定係数を算出したところR2 = 0.77となった（係数 a

～dはそれぞれ a = 0.0859、b = 0.0280、c = 1.63×10−3、

d = 6.11 × 10−4）。一般に R2 の値が 0.7～0.9 であれば、
精度よくデータを説明できているとされており、正規化処
理を加えることで、モデル式の予測精度を大幅に向上でき
ることがわかった。
このことは、ユーザが本インタフェースを使用し始める

時に、基準物体に触れさせてそれに対して適切な視覚効果
の変化量を選択させることにより、基準物体以外の様々な
物体に対しても、そのユーザにとっては確からしい視覚効
果を生成できる可能性があることを示している。

4. おわりに
本稿では投影拡張手の実物体接触時に、視覚効果付与に

より触感提示する際に、実物体の物理的特徴および実物体
への触れ方と適切な視覚効果変化量間の関係を心理実験に
より調査した。その結果、実物体の物理的特徴だけでなく、
触れる速さや触れる方向によっても、適切な視覚効果変化
量に有意に影響することが明らかになり、インタフェース
設計時にこれらの要因を考慮すべきことが分かった。さら
に、各実験参加者の結果に着目して分析した結果、ユーザ
の好みも視覚効果変化量に大きく影響することが示唆され、
それらを補正することで各ユーザに対して適切な視覚効果
を付与できる可能性があることがわかった。
今後は他の視覚効果についても同様の調査を行う他、得

られた知見を用いて、投影拡張手の実物体接触に対して適
切な視覚効果を自動で推定するシステムを構築し、視覚効
果付与による触感提示手法を様々な場所で応用できるよう
にすることを目指す。
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