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概要: Pseudo-hapticsは物理的触覚提示デバイスを用いずとも疑似的な触力覚を提示可能な現象として
着目されている一方で，その効果の大きさには限界がある．そこで本研究では，バーチャル物体の重さ
知覚を操作する Pseudo-hapticsの効果向上のため，バーチャル物体の大きさによる重さ手掛かりを提示
することで視覚フィードバックの解釈を誘導する手法を提案する．しかし，本稿における実験では物体
の大きさによる Pseudo-haptics効果への有意差は見られなかった．これは，個人間や重さ知覚の操作方
向の間で，物体の大きさの及ぼす効果が逆転したためであると考えられる．
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1. はじめに
Virtual Reality (VR)への注目は年々高まっており，VR

を用いたコンテンツも増加している．Head Mounted Dis-

play (HMD)を用いた一般的な VR体験において，視聴覚
情報の提示は様々な形で利用されているものの，触力覚は提
示する際に HMD以外のデバイスを用いる必要があること
が多いために利用されることが少ない．しかし，触力覚の利
用による VR 体験のリアリティ向上が期待されており [1]，
複雑なデバイスを用いない触力覚提示手法が望まれている．
そこで，Pseudo-hapticsと呼ばれる錯覚がその手法の一つ
として注目されている．

Pseudo-hapticsとは，身体動作を反映する視覚情報の変
調によって，疑似的な触力覚を生み出す錯覚のことである．
この錯覚を利用するメリットとして，触力覚を提示する際
に，物理的な力を直接提示する必要がないことが挙げられ
る．具体的な利用例として，VR のボウリングゲームにお
いて，Pseudo-hapticsを利用したボールの重さ提示により，
体験者の感じる臨場感や没入感などが向上したという研究
がある [2]. 一方で，Pseudo-hapticsを利用する上で，その
効果の大きさに限界があることや，提示対象者によって効
果の感じ方に差があることが課題となっている [3]. そのた
め，Pseudo-hapticsの効果向上や，その効果を感じにくい
人に対して有効な提示方法の研究は，Pseudo-hapticsを実
用化するために非常に重要である．
そこで，本研究では定量的評価のしやすい重さ知覚を操作

するPseudo-hapticsに着目し，特に従来の手法ではPseudo-

図 1: CD 比 (Display/Control) と物体の動作の関係.

Ban (2021) [4]を参考に作成

hapticsが生起しにくい人を中心に，その効果を向上させるこ
とを目的とする．本稿ではその第一段階として，重さ手掛か
りとしてバーチャル物体の大きさを変更した際の，Pseudo-

hapticsによるバーチャル物体の重さ知覚操作への影響を検
証する．

2. 関連研究
2.1 重さ知覚を操作する Pseudo-haptics

HMDを装着した人が物体を持ち上げる際，VR上で見え
る手や物体の移動量を実際よりも小さく（大きく）表示す
ることで，体験者はその物体を実際よりも重く（軽く）感
じることが知られている [5]. このとき，図 1が示すように
本来の移動量 (Control)に対する VR上で表示される移動
量 (Display)の比を CD比と呼ぶ．この CD比が 1より小
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図 2: 物体の大きさにより重さ手掛かりを提示し，CD 比
による運動予測と結果の不一致の解釈を誘導

さければ物体を重く，1より大きければ軽く感じる．また，
VR上で物体を持ち上げる際に，同じように手や物体の位置
を本来よりも下にずらして表示することで，バーチャル物体
の重さ知覚を操作するといった研究も行われている [2]．本
研究では，これらの研究をもとにバーチャル物体の重さ知
覚を操作する Pseudo-hapticsを実装する．
2.2 物体の見た目による重さ知覚への影響
物体を持ち上げた際に知覚される重さは，体積や重さが

同一であっても，その物体の表面属性の見え方によって変
化することが知られている [6]. また，物体の重さが同一で
ある場合，その大きさが大きいほど軽く，小さいほど重く
感じるというシャルパンティエ効果が存在し，バーチャル
物体において生起した例も存在する [7].これらの事例から，
本研究においても物体の大きさによってバーチャル物体の
重さ知覚が変化する可能性は十分に考えられる．
2.3 Pseudo-haptics と他の感覚刺激の組み合わせによ

る錯覚の強化
Pseudo-hapticsでは，身体動作を反映する映像に変化を

加える．そのため，タッチパネルで物体を操作する場合など
自身の動きと映像が両方見える状況では，視覚情報の変化
に違和感を覚えやすく，Pseudo-hapticsの生起確率が低い．
伴らは，指と物体の間にバーチャルなひもを表示することで，
実身体の動きが視認可能な状況における Pseudo-hapticsの
生起確率を高めた [8]．また，宇治土公らは，マウスのポイ
ンタでなぞった仮想物体の表面の触感を物理振動により提
示する際，ポインタを視覚的に振動させることで，体験者
に表面の粗さをより強く感じさせることに成功した [9].

しかし，これらの例は使用できる状況に制限があるため，
Pseudo-haptics効果を向上させる他の手段についての研究
も必要である．

3. 提案手法
予備観察により，2.1 節で述べたような従来の CD 比操

作のみによるバーチャル物体の重さ提示では，CD比操作は
知覚できるが Pseudo-hapticsは生起しないという人が一定
数存在することを確認した. Pseudo-haptics の生起要因の
1 つとして，「運動予測と知覚された運動結果の不一致が外
力として解釈されるため」 [10]というものが知られている.

図 3: 実験参加者から見えるVR映像 (左：持ち上げ前, 右：
持ち上げ後)

そのため，CD比操作によりバーチャル物体の重さ知覚が変
化しない人は，CD比による運動の予測と知覚の不一致を，
物体の重さにより生じる外力によるものとして解釈できて
いないのではないかと考えた．そこで本研究では，バーチャ
ル物体の大きさを変化させ，持ち上げ前に重さを予測させる
ことで，予測と知覚の不一致を重さによるものとして解釈
するように誘導する手法を提案する（図 2）．つまり，大き
な見た目かつ CD比が小さい物体は重く，小さな見た目か
つ CD比が大きい物体は軽く感じることが期待される．し
かし，シャルパンティエ効果が働くことで，期待とは逆の
結果が得られる可能性も考えられる．

4. 実験
4.1 実験概要
本実験の目的は，バーチャル物体の重さ知覚を操作する

Pseudo-hapticsに対して物体の大きさが与える影響を検証
することである．
重さ知覚を変化させるPseudo-hapticsの実装のため，バー

チャル空間で物体を持ち上げた際に表示される手や物体の
移動量 (Display) を，本来の手の移動量 (Control) に一定
のゲイン (CD比)をかけたものとする手法を用いた．この
手法は Samadらの研究でも利用されたものである [5]．た
だし，実験参加者が実際に持ち上げるものとして，本研究
では VR用のコントローラを用いたのと異なり，Samadら
の研究では，位置をトラッキングするためのセンサを取り
付けた箱を用いた．しかし，コントローラを用いた場合で
あっても，バーチャル物体の重さ知覚を同じく手や物体の
位置をずらして表示する Pseudo-hapticsにより変化させら
れることが明らかになっている [2]．そのため，本実験でも
CD比操作による手法を用いて問題ないと判断した．
実験は，4.2節で後述する 9条件で行い，各条件間でバー

チャル物体を持ち上げた際に知覚された重さを比較した．各
試行で実験参加者が行うタスクは，台の上に置かれた図 3

のような 2 つの箱を左，右の順に持ち上げ，左の箱の重さ
を 100としたときの右の箱の重さを答えるというものであっ
た．また，実験開始前に箱を持ち上げる動作の練習を行った．
4.2 実験条件
本実験で使用する箱は，CD 比 3 条件 (0.7, 1.0, 1.3) と

大きさ 3条件 (一辺が 10.5, 15.0, 19.5 cm の立方体．以降
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図 4: 各条件における重さ評価値の分布

表 1: CD 比と物体の大きさに関する ART-ANOVA の
結果

Small, Normal, Big とする)による全組み合わせの 9条件
である．また，箱を持ち上げ始める位置を各条件間で一致さ
せるために，図 3のように箱の上に持ち手をつけることで
箱を持つ位置を限定するとともに，箱の大きさに依らず持
ち手の高さが揃うように台の高さを変更した．加えて，物
体を上部の線の色が変わるまで持ち上げるように指示する
ことで，VR 上での箱を持ち上げる距離を一定とした．こ
れは，箱を持ち上げる際の実際の手の動く距離の差がバー
チャル物体の重さ知覚に与える影響を抑制するためである．
また，箱の持ちやすさも重さ知覚に影響することが知られ
ている [7]ため，持ち手の大きさを全条件の箱に対して同一
(半径 3.9 cm)とした．
本実験では，図 3に示した 2つの箱のうち左の箱を，CD

比 1.0，大きさ Normalの基準箱とした．対して，右の箱を
比較箱とし，試行ごとに CD比や大きさを変更した．実験
参加者 1人につき，比較箱 9条件を 4セット，計 36試行の
実験を行った．また，条件の提示順序はラテン方格法を用
いて決定し，順序効果が小さくなるように提示した．
4.3 評価方法
実験参加者が知覚した比較箱の重さを，マグニチュード

推定法により評価した．具体的には，実験参加者に，基準
箱と比較箱をこの順に持ち上げ，基準箱の重さを 100とし
たときの比較箱の重さを口頭で答えるタスクを課した．
4.4 実験参加者
本実験の参加者は，20代の男性 9名であった．全員右利

きまたは両利きであり，視力に異常はなかった．
4.5 実験結果
今後実験結果として扱う数値は，回答された重さ評価の

常用対数をとり実験参加者ごとに Z score に直すことで正
規化した値であり，重さ評価値と呼ぶこととする．回答値
xに対して，y = log10 xと定義し，yの平均値と標準偏差
ȳ, σ を用いて，重さ評価値は z = y−ȳ

σ
で表される．各条件

における重さ評価値の分布を箱ひげ図として図 4に示す．ま

図 5: 箱の大きさによる重さ評価値の変化

た，CD 比および物体の大きさの 2 要因が評価に及ぼす影
響を確認するため，重さ評価値に関する統計検定を実施し
た．なお，本稿で報告する統計検定の有意水準はすべて 5%

とした．
実験条件ごとの 9群のデータについて，Shapiro-Wilk検

定にて正規性を確認したところ，4群について正規分布との
差が有意であった．そのため，ノンパラメトリックなデータ
にも適用可能な整列ランク変換 (Aligned Rank Transform;

ART [11]) を用いた統計検定を行った．ARTによる二元配
置反復測定分散分析の結果を表 1に示す．分散分析の結果，
主効果がCD比について有意であり (p = 0.00)，物体の大き
さには有意差が認められなかった (p = 0.62)．また，CD比
と大きさ要因間の交互作用に有意差が見られた (p = 0.03)．
有意差の見られた CD比の主効果に関して，Benjamini-

Hochberg補正により多重性を回避したWilcoxonの符号順
位和検定による多重比較を行った．その結果，各群間に有
意差が認められ，重さ評価値が最も大きい条件は CD比 0.7

であり，残りは 1.0, 1.3の順であった．したがって，CD比
が小さい（大きい）ほどバーチャル物体を重く（軽く）感じ
ることが確認された．

CD比と物体の大きさ間に交互作用が認められたため，各
要因の単純主効果についても検定を行った．その結果，全
大きさ条件下において CD比による有意な単純主効果が認
められた．なお，物体の大きさによる単純主効果はどの大
きさ条件でも認められなかった．
また，各実験参加者が，大きさ Bigの物体を Smallの物

体に比べてどの程度重く評価したのかをまとめたグラフを
図 5に示す．このグラフの横軸は，CD比 0.7の条件におい
て，重さ評価値を実験参加者ごとに平均し，大きさ Bigで
の平均値から Smallでの平均値を引いた値であり，縦軸は
CD比 1.3における同様の値である．つまり，横 (縦)軸の
値が正であることは CD比 0.7 (1.3)において，大きさ Big

の物体が Smallの物体に比べて重く評価されたことを示し，
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値が負であることは，軽く評価されたことを示す．
4.6 考察
図 4や表 1が示すように，バーチャル物体の大きさによっ

てその重さ知覚に有意な差が見られなかった理由について
考察する．本実験の手法は，物体の大きさによって重さ手掛
かりを提示することで，CD比による運動予測と知覚された
運動結果の差が重さとして解釈されやすくなるというもの
である. そのため，重さ手掛かりが無い場合であっても CD

比操作によりバーチャル物体の重さを錯覚させられる人に
は本手法が有効に働きにくいと考えられる．本実験の参加
者は，全員 CD比操作のみでバーチャル物体の重さを錯覚
させられていたため，その大きさによる有意差が見られな
かった可能性がある．
また，図 5のグラフにおいて，分布している象限により，

大きさが重さ知覚に与える影響の傾向が異なる．第 1 (3)象
限に分布している人は，CD比 0.7, 1.3の両条件において大
きい物体は重く (軽く)感じている. 対して，第 2 (4)象限
に分布している人は，CD比 1.3のときは大きい物体を重く
(軽く)，CD比 0.7のときは大きい物体を軽く (重く)感じ
ている．本実験の結果では，2人を除いて第 2または第 4象
限に分布している．このことから，個人内において，物体
の大きさが重さ知覚へ与える影響の方向は CD比によって
逆転し，個人間において，どちらの CD比でどちらの方向
に影響が出るのかが異なるという傾向が示唆される．これ
は物体の大きさが CD比による予測と結果の不一致を解釈
するための要因として働くのか，シャルパンティエ効果と
して働くのかが人や CD比によって異なっていたためであ
ると考えられる．このことから，バーチャル物体の大きさ
によって，その重さ知覚を重い，または軽いといったどち
らか一方に誘導することは困難であることが示唆される．
また，実験終了後に行った自由回答形式のアンケートで

は，バーチャル物体の密度感に関する回答が多く見られた．
その中に，「重さを回答する際，密度感と重さ感が混同した」
という回答があった．これは，シャルパンティエ効果の生起
理由の 1つとして考えられていることである [12]ため，実
験中にシャルパンティエ効果が働いていた可能性が高い．

5. おわりに
本研究では，重さ知覚を操作する Pseudo-haptics効果の

向上を目的とし，本稿ではその第一段階として，物体の大
きさによる重さ手掛かりの提示という手法についての検証
を行った．しかし，この手法により目的の達成はできなかっ
た．その原因として，物体の大きさが，CD 比による予測
と結果の不一致を重さによるものとして解釈するための要
因として働くのか，シャルパンティエ効果として働くのか
が体験者や CD比によって異なっていたためと考えられる．
シャルパンティエ効果は，物体を持ち上げる前の重さ予測
により発生すると考えられている [12]．そのため，持ち上
げた瞬間から重さ手掛かりを提示し始めれば，シャルパン
ティエ効果の発生を抑制しつつ，解釈を誘導できるのでは

ないかと考える．
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