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概要: MR環境下の Pseudo-hapticsでは実際の身体と仮想オブジェクト間の空間的不整合が視認される
ため生起が困難だと考えられているが，実証されていない．そこで本研究ではMR空間内での Pseudo-

haptics利用による空間的不整合の視認が重さ知覚に与える影響を調べた．特に，持ち上げる際の視線方
向がMRでの Pseudo-haptics効果に影響を与えるという仮説を立て，検証した．
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1. はじめに
Virtual Reality(VR)が広く普及する中で，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いる [1]．そ
の中でも複雑なデバイスを用いない触力覚提示方法として
Pseudo-hapticsという現象が注目されている．

Pseudo-hapticsとは，身体動作を反映する視覚情報を操
作することによって，疑似的な触力覚を生み出す錯覚のこと
である．物理的な力を直接提示する必要がないため，Head

Mounted Display(HMD) などの視覚提示デバイスのみで
ユーザーに触力覚を提示できるという利点がある．しかし，
Pseudo-hapticsでは実際のユーザーの入力とそれを反映し
たスクリーン上の動きにズレを生じさせるため，図 1のよう
に両者の間にズレが生じてしまう．本稿ではこのズレのこと
を空間的不整合と呼ぶ．VR空間内では実際のユーザーの入
力が見えないように設計することで空間的不整合を視認しな
いようにできるが，MR空間内では空間的不整合を視認して
しまう．ポインタと身体動作の速度比や位置のズレが大きく，
それが意識されるときには違和感が生じ Pseudo-hapticsが
生起しにくいことが知られており [2]，空間的不整合が視認
される MR 環境下では Pseudo-haptics を生起させること
は困難だと考えられている [3]．
しかし，空間的不整合の視認による Pseudo-haptics効果

への影響を実際に検証した研究事例はない．この影響につ
いての解明は MR や AR における Pseudo-haptics 効果向
上や新しい Pseudo-haptics生起手法を生み出すために重要
だと考える．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，MR空間内で
の Pseudo-haptics利用による空間的不整合の視認が重さ知
覚に与える影響を検証した．

図 1: Pseudo-hapticsにおける空間的不整合

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，スクリーン
上に映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，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 [4]．このとき実際の移動量に対するスク
リーン上の移動量の比のことを CD 比と呼び，CD 比が 1

より小さいと物体を重く，1より大きければ軽く感じる．
2.2 空間的不整合が視認される状況でのPseudo-haptics

MR 環境下での Pseudo-haptics の例として Paul ら [5]

は反作用力を視覚的に表現することで Pseudo-hapticsを生
起するという手法を提案した．彼らは，現実のオブジェクト
を介して仮想のオブジェクトを移動させる際に，現実のオ
ブジェクトに 6軸でばね拘束されたクローンを実装し，仮
想オブジェクトから受ける反作用力をシミュレートできる
ようにした．そして，クローンが大きく移動・回転すること
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によって仮想オブジェクトを重く知覚させることに成功し
た．この際，現実のオブジェクトとそのクローンは対照的
な色が用いられており，位置や方向の違いが視覚的に明確
になっている．

MRと同様に Pseudo-hapticを利用すると空間的不整合
が視認できてしまうインタフェースの一つにタッチパネルが
ある．伴ら [6]は CD比をかけたタッチパネル上のオブジェ
クトを指でドラッグする際に指とオブジェクトの間にバー
チャルな紐を表示することで，Pseudo-haptics効果を高め
ることに成功した．これはバーチャル紐によって空間的不
整合の視認による違和感が低減されたためだと考えられて
いる．

3. 予備検証
予備検証としてMR空間内と VR空間内における重さ知

覚 Pseudo-hapticsの効果を調べた．
9人に対して実験を行った結果，MRでのPseudo-haptics

効果が下がった参加者が 4名，VRとMRで同様にPseudo-

haptics が生起した参加者が 5 名いた．この個人差の原因
を考察するため，HMD の映像を分析したところ，MR で
Pseudo-haptics効果の低減が起きる参加者は，手が箱から
離れた際に頭部方向が手の方に引かれる傾向があった．頭
部方向は視覚的注意に影響を与える [7]ため，これは意識が
手のほうに向くことで空間的不整合による違和感を強く覚
え，Pseudo-haptics効果が低減されたのではないかと考え
られる．
以上の検証から持ち上げる際の視線方向がMRでのPseudo-

haptics効果に影響を与えるという仮説を立てた．

4. 実験
予備検証の結果を踏まえ，MR空間と VR空間における

重さ知覚 Pseudo-haptics効果の違いと注視対象が重さ知覚
Pseudo-haptics効果に与える影響を検証した．
4.1 実験参加者
実験参加者は 21歳から 25歳（平均年齢 22.8歳）で男性

7名，女性 1名の合計 8名であった．
4.2 実験条件
実験条件は実装環境が 3条件，注視対象が 2条件の計 6

条件で行った．実装環境は図 2のように箱と手のCD比が一
致する VR空間，手の CD比が 1.0で固定の VR空間，手
の CD比が 1.0で固定のMR空間の 3種類である．簡単の
ため，以降はそれぞれの条件を”VR-CD比一致”，”VR-CD

比不一致”，”MR-CD比不一致”とする．VR-CD比不一致
の条件を用意したのは，Pseudo-haptics効果の違いが空間
的不整合を視認したことによるものなのか，周りの環境が
VRかMRかという違いによるものなのかを検証するため
である．また，注視対象は箱を持ち上げる際に注視する対
象のことで”箱注視”か”手注視”を指示した．箱がずれる条
件では手注視よりも箱注視の条件のほうが空間的不整合を
意識せず，Pseudo-haptics効果が上がると考えた．

図 2: 実装環境別比較箱持ち上げ時の映像．(a)VR-CD比
一致，(b)VR-CD比不一致，(c)MR-CD比不一致

図 3: 実験参加者から見える映像

4.3 実験手順
タスクの流れは以下の通りである．まず図 3のようにVR

またはMR空間内でバーチャルな台の上に二つの箱を配置
し，右の箱を CD比 1.0の基準箱，左の箱を CD比 0.5の
比較箱とした．参加者は指示された注視対象を見ながらこ
の箱を右，左，右，左の順で交互に持ち上げ，その後比較箱
の重さを評価した．重さの評価は基準箱の重さを 100とし
たときの比較箱の重さをバーチャル空間内のタッチパネル
を操作することで回答させた．
参加者は実験前に全条件について練習を行った．これは

VR空間とMR空間の切り替わりや箱から手が離れること
を不審に感じ，実験結果に影響が出ることを防ぐためであ
る．6条件について 3試行ずつ計 18試行のタスクをランダ
ムに行った後，実験中感じたことについて自由回答形式で
アンケートを行った．
4.4 実験結果
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．また，実装環境および注視対象の 2 要因が重さ評
価に及ぼす影響を調べるため，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．
得られた実験データの残差について，Shapiro-Wilk検定

にて正規性を確認したところ，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応可能な
整列ランク変換 (Aligned Rank Transform:ART[8])を用い
た統計検定を行った．ARTによる二次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実装環境
について有意であり (p<0.001)，注視対象については有意差
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図 4: 各条件における重さ評価の分布

表 1: 実装環境と注視対象に関するART-ANOVAの結果

が認められなかった (p=0.0537)．また実装環境と注視対象
の要因間の交互作用に有意差は見られなかった (p=0.384)．
有意差の見られた実装環境の主効果に関して Holm 法によ
る多重比較を行った．その結果，VR-CD比一致と VR-CD

比不一致間，VR-CD 比一致と MR-CD 比不一致間に有意
差が認められたが，VR-CD 比不一致と MR-CD 比不一致
間には有意差が認められなかった．
4.5 考察
実装環境に関する多重比較の結果において，VR-CD 比

不一致とMR-CD比不一致間には有意差が認められなかっ
たため，VR空間とMR空間の違いによる Pseudo-haptics

効果への影響は確かめられなかった．一方で VR-CD 比一
致と VR-CD比不一致間，VR-CD比一致とMR-CD比不
一致間には有意差が認められ，空間的不整合を視認するこ
とによって Pseudo-haptics効果が低減されることが示唆さ
れた．
また，実験前に「手と箱がずれる条件では手注視よりも

箱注視の条件のほうが空間的不整合を意識せず，Pseudo-

haptics効果が上がる」という仮説を立てたが，注視対象に
ついて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．実験終了後の自由回答アンケートでは「手と箱
の CD比が異なる条件で手を注視したときは重さをほとん
ど感じなくなった」と仮説を支持する回答をした参加者が 3

名いた．また，手注視の条件と箱注視の条件で重さ知覚に
差が見られなかった参加者は，箱注視の条件で空間的不整
合の視認以外の要因によって Pseudo-haptics効果が低減さ
れた可能性がある．その根拠として自由回答アンケートで
は 4名の参加者が「箱を注視している時は横方向のブレが
気になり，軽く感じた」と回答している．この原因としては
今回の実験で使用した比較箱の CD 比が 0.5 と小さく，横
方向には CD比をかけなかったため，縦方向と横方向のCD

比の違いが大きく，箱を注視すると違和感が生じてしまい，

Pseudo-hapticsが上手く生起しなかったのではないかと考
えられる．

5. おわりに
本研究ではMRとVRにおける重さ知覚 Pseudo-haptics

効果の違いと注視対象が Pseudo-haptics効果に与える影響
を検証した．実験の結果，空間的不整合を視認することに
よって Pseudo-haptics効果が低減されることが示唆された．
また，注視対象の主効果について有意でなかった．この原
因は実験終了後のアンケート結果から持ち上げ時の横ブレ
という予期せぬ要因が箱を注視した際の Pseudo-haptics生
起を妨げたと考えられる．そのため，さらなる予備実験に
よって適切な CD比を決定したうえで再度実験を行う必要
がある．
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