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概要: 複合現実感（Mixed Reality; MR）技術と隠消現実感 (Diminished Reality; DR) 技術を同時に

用いることで，実物体の物理的性質はそのままに，その見た目を変更することができる．本研究では，棒

状の実物体の途中を視覚的に消去するという視覚刺激の変化がその物体の重さと重心位置に与える影響

を被験者実験を通して調査した．実験の結果，中間部を視覚的に消去した場合，持ち手のみ表示した場

合より軽く知覚することが明らかになった．また，中間部を視覚的に消去した形状は実物体と重心位置

知覚が近い傾向であることがわかった．
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1. はじめに

複合現実感 (Mixed Reality; MR) 技術により，実物体に

対して仮想物体を重畳描画することで，現実での触感はそ

のままに外観のみを変更できる．しかし，MRだけを用いる

場合，実物体を覆うように仮想物体を重畳描画ことしかで

きない．つまり，実物体よりも小さい物体を表現できない．

この問題は，隠消現実感 (Diminished Reality; DR) 技術に

よって解決できる [1]．DRとは，仮想的に作り出した背景

画像を物体の上に重畳描画することで物体を消去する技術

である．よって，MRと DRを組み合わせることで，実物

体の物理特性はそのままに，その形状を様々により高い自

由度で変更できる．

こうした視覚刺激は触力覚に影響を与えることが知られ

ており，広く研究されている [2]．人は，振る，持つ，叩く

などの運動に伴い，物体の形状，重さ，方向を知覚すること

ができるが [3]，例えば，MR技術を用いて見た目の大きさ

を変更した物体の重心位置が異なって知覚される錯覚現象

が確認されている [4]．同様に，MR技術と DR技術を併用

して，視覚的に長さを変更した単一の棒状の重さ知覚を調

査した研究も存在する [5]．この研究によれば，MR技術に

より本来より長くなった棒は軽く，DR技術により短くなっ

た物体は重く知覚される．

本研究では，このHashiguchiらの研究 [5]と同様に，MR

技術と DR技術を併用して得られる視覚効果が与える実物

体の重さ知覚に関して調査する．Hashiguchiらが棒の長さ

を仮想的に変更したのに対し，我々は棒の途中を消去した

（図 1）．これらの視覚刺激の違いは，主観的な輪郭 [6]の有
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図 1: 実験で用いた視覚刺激 (a-d) と実験の様子 (e)．

VST-HMD を通して見える 60cm の実物体の中間部分

が，持ち手部分 20cm を残して (a) 10cm，(b) 20cm，

(c) 30cmと消えており，(d) では持ち手のみが残る．

無であると考えた．つまり，本研究で用いる 2 つに分かれ

た単一の物体（図 1(a–c)）には主観的な輪郭が生じ，持ち

手部のみ表示した物体（図 1(d)， [5]と同様）よりも軽く

知覚されると考えた．本稿ではその確認のために行った実

験について報告する．

2. 実験用システムの実装

実験に用いる棒状物体を除去した視覚刺激を描画するDR

システムを実装した．ビデオシースルー型 HMD (VST-

HMD) に Canon HM-A1 を用いた．HMD 及び棒状物体

の位置姿勢は Polhemus社 3SPACE FASTRAKを用いて
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トラッキングした．また，ソフトウェアの実装には C++，

OpenGL，MREAL Platform (Canon, MP-110)を用いた．

DR 処理用の背景として実験環境をおさめた多視点画像か

らそのテクスチャ付き 3次元モデルを生成し，これを棒状

物体の消したい領域に頂上表示することで視覚刺激を生成

した．

実物体として質量 100gのABS樹脂のパイプ（以降，棒）

を用いた．棒の直径は 24mm，長さ 60cmのものを使用し

た（図 1）．これに，DR処理用の背景を重ねて除去し，棒

状の視覚刺激を頂上表示することで求める形状の棒の視覚

刺激を生成した．手と棒の領域の抽出処理にはMREALに

実装されている色抽出処理を利用することで，HMD越しに

参加者の手が見えるようにした．棒の端から 20cm を持ち

手部分とし，実物体と同じ長さ（60cm）の視覚刺激に加え，

持ち手部を残して，残りを手元側から 10cm，20cm，30cm

と消去した視覚刺激，そして持ち手部のみを表示した視覚

刺激の計 5種類を用いた．

尚，本システムは 30fps で動作し，時間的遅れや位置ず

れに関する意見は実験を通して聞かれなかった．

3. 実験 1：視覚刺激の重さ知覚への影響

3.1 実験目的

Hashiguchiらの研究 [5]より，棒の長さが短いほど重く，

長いほど軽く知覚することが分かっている．このことから，

中間部を視覚的に消去した形状が主観的な輪郭に基づき，持

ち手部と先端部を一つの物体と認識されることで，持ち手部

のみ表示した形状よりも軽く知覚されると考えられる．そ

こで実験 1では，中間部を視覚的に消去した棒状物体が重

さ知覚に影響を与えるのか確認する．

3.2 実験条件

評価方法には，実験参加者にとって簡便に評価が可能で

ある一対比較に基づくマグニチュード推定法を採用した．実

験 1では，実物体と同じ長さ（60cm）の仮想物体を基準刺

激とし，これを基準値 100とした．また，（図 1(a-d)を評価

刺激とした．

実験参加者の体位は直立状態，右手で肘を曲げずに実物体

を持たせた．実物体の振り動作は，手首で振らせており，振

る角度は約 40度で毎分 100往復のテンポ（BPM100）で 10

回振らせるよう統一した．実験参加者は 12名（男性 12名,年

齢 22.0 ± 0.60，右利き），試行回数は 1人あたり 4×3 = 12

回である．

3.3 実験手順

(1) 実験参加者に HMDを装着させる，(2) 実験参加者に

棒を把持させる，(3) 基準刺激を提示し，メトロノームのテ

ンポに合わせて 10回振らせる，(4) 4種類の評価刺激のう

ち 1種類を無作為に選択する，(5) 評価刺激を提示し，(3)

と同様に 10回振らせる，(6) 基準刺激に対して評価刺激が

どのくらい重く感じたかを数値で回答させる，(7) 全ての組

み合わせについて (2) - (6)を繰り返す．

図 2: 実験 1の結果 (視覚刺激と重さに関する評価値の平均）

3.4 実験結果・考察

実験 1の結果を図 2に示す．グラフの縦軸は評価値（マ

グニチュード推定値）の平均を表しており，横軸は視覚刺

激の種類を示す．グラフ上の赤線は，実物体と同じ長さの

基準刺激（60cm）の棒状物体を提示した際の基準値を表し

ており，評価値がこれより大きいと物体を重く，小さいと

軽く知覚していることになる．また，エラーバーは標準偏

差を表している．参加者内分散分析の結果，主効果に有意

な差が見られた（F (3, 42) = 3.2, p < .05)．ここで，どの

条件間に有意差があるかを確認するため，下位検定として

Tukey-Kramer 法による多重比較を行った結果，中間部を

消去した 3つの条件（図 1(a-c)）と持ち手のみ表示した条

件（図 1(d)）間で有意な差が見られた．また，実験参加者

の大半が実物体と同じ長さ（60cm）の条件と，中間部を消

去した 3つの条件（図 1(a-c)）を同じ重さに感じたとコメ

ントした．このことから，中間部を視覚的に消去した形状

が主観的な輪郭が発生し，持ち手部と先端部を一つの物体

と認識したことで，持ち手部のみ表示した場合よりも重さ

を軽く知覚したと考えられる．

4. 実験 2：視覚刺激の重心位置知覚への影響

4.1 実験目的

Hashiguchiらの研究 [5]より，視覚的な体積が変化した

場合，重心位置が変化することが確認されている．中間部

を視覚的に消去した形状に主観的な輪郭が発生すると考え

た場合，重心位置は実物体と近い傾向になると考えられる．

そこで実験 2では，中間部を視覚的に消去した形状がどの

ように重心位置を知覚するのかを確認する．

4.2 実験条件

重心位置を回答する方法として，仮想物体の棒の上に赤

い球を表示し，その球をキーボード入力によって操作し，知

覚した重心位置に赤い点を配置することで回答させる．実

験後，棒の手元側の端から回答位置までの距離を測り，手

元からどのくらい離れているかを比較することで，棒の中

間部を視覚的に消去する長さの違いによる重心位置知覚へ
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図 3: 実験 2の結果（視覚刺激と回答した重心位置の平均）

の影響を検討する．実験参加者の体位は実験 1と同様であ

る．実物体の振り動作は，手首で振らせており，振る角度は

約 40度で 1試行ごとに振る回数は指定せず，重心位置を知

覚できるまで振るよう指示した．実験参加者は，実験 1と

同じ人物である．

4.3 実験手順

(1) 実験参加者に HMDを装着させる，(2) 実験参加者に

棒を把持させる，(3) 5種類の視覚刺激のうち 1種類を無作

為に選択する，(4) 視覚刺激を実験参加者に提示し，棒を振

らせる，(5) 知覚した重心位置を回答させる，(6) 全ての組

み合わせについて (3 - 5) を繰り返す．

4.4 実験結果・考察

実験 2の結果を図 3に示す．グラフの縦軸は実験参加者が

回答した重心の位置，横軸は提示した視覚刺激の種類を示す．

グラフ上の赤線は，実物体と同じ長さの基準刺激（60cm）

の中間 30cmを表しており，値がこれより大きいと重心位置

を実際の重心より先端側に，小さいとより手元側に知覚し

ていることになる．また，エラーバーは標準偏差を表してい

る．参加者内分散分析の結果，主効果に有意な差が見られ

た（F (4, 55) = 5.6, p < .01)．ここで，どの条件間に有意差

があるかを確認するため，下位検定として Tukey-Kramer

法による多重比較を行った結果，持ち手のみ表示した条件

（図 1(d)）とその他 4つの条件間で有意な差が見られた．図

3より，中間部を消去した 3つの条件（図 1(a-c)）はどれも

棒の中間 30cm に近い傾向であることが分かる．このこと

から，中間部を視覚的に消去した形状は主観的な輪郭が発

生し，実物体と同じ長さ（60cm）と重心位置が近い傾向に

なったと考えられる．

5. むすび

本研究では，棒状物体の中間部を視覚的に消去した場合

の重さ知覚・重心位置知覚に着目し，その変化及び傾向を，

2つの主観評価実験により確認した．実験結果から，以下の

ことがわかった．

(i) 持ち手部のみ表示した場合よりも，中間部を視覚的に消
去した場合の方が軽く知覚した．

(ii) 中間部を視覚的に消去した場合，重心位置が中間（手元

から 30cm）に近く知覚される傾向にあった．

実験 1の結果，中間部を視覚的に消去した条件と持ち手

部のみ表示した条件間で有意な差が得られた．そのことか

ら，中間部を視覚的に消去した形状は，主観的な輪郭が発生

し，持ち手部と先端部を一つの物体と認識したことで，持

ち手部のみ表示した形状よりも軽く知覚した可能性が示唆

された．実験 2では，中間部を視覚的に消去した条件は実

験参加者の回答が中間（手元から 30cm）に近い傾向であっ

た．そのことから，中間部を視覚的に消去した形状は主観

的な輪郭が発生し，実物体の重心位置と近い傾向になった

と考えた．

これらの結果は，中間部を視覚的に消去した棒状物体が

主観的な輪郭に基づき，持ち手部と先端部を一つの物体と

認識するという仮説を支持する結果であった．今後は，持

ち手部と先端部を一つの物体と認識しない条件が存在する

か確認する．具体的には，持ち手部の動きに対して，先端

部の動きが遅れて動いた場合，どのように知覚するか確認

する予定である．
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