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概要: 視覚情報のズレによって疑似的な触力覚を生じさせる Pseudo-Hapticsは，奥行き方向での生起
率および知覚力覚量が減少することが知られている．我々はこの原因を奥行き方向ではズレが起こりに
くいからだと考えた．そこで本稿では，近くの物体を小さくし遠くの物体を大きくする逆遠近法的錯視
を用いて，Pseudo-Hapticsの重さ知覚を向上させられるかを調査を行った．その結果を報告する．
キーワード： 触覚，Pseudo-Haptics，錯視

1. はじめに
Virtual Reality (VR) 技術は年々発展しており，様々な

産業にも応用されている．そして，高い没入感のある VR

体験を提供するために，触力感の提示が必要である．そこ
でデバイスを使わずに触力覚を提示する方法として Pseudo

Haptics 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変化させることで，擬似的な触力覚を
提示する錯覚のことである．現在では，Pseudo Haptics に
ついての研究が数多くされており,VR 上の物体の重さ [1, 2]

などを知覚可能にさせることが知られている．その一方で，
それらの効果の大きさに限界があることや個人差があるこ
とが問題となっている [3, 4]．また奥行き方向では水平方向
や垂直方向よりも生起率・知覚力覚量が減少することが知
られている [5]．この原因として，我々は Pseudo Haptics

の生起に必要なズレが水平方向や垂直方向と比べて減少す
るからであると考えた．
そこで本研究では，奥行き方向での Pseudo Haptics に

よる重さ知覚の効果向上を目的として，逆遠近法的錯視が
与える感覚的な遠近感の差が影響を及ぼすかについて調査
を行なった．そのために，VR 空間で逆遠近法的錯視が知覚
される距離に与える影響を検証し，その後物体を押したと
きに知覚される重さと移動距離についての影響を検証した．

2. 提案手法
2.1 Pseudo Haptics

我々が提案する Pseudo Haptics は Head Mounted Dis-

play ( HMD ) によってハンドトラッキングされた手の奥
行き方向 (z 方向)に CD 比を加え，実際の手の動きと表示
される VR 上での手の動きにズレを与え，生起させる．
実験環境は Unity を用いて作成を行い，VR 空間上に押

す対象となる箱 (一辺が 0.1 mの正方形)，ハンドトラッキ

ングした実際の手 (透明) とそれに CD 比を加えた見せか
けの手 (薄橙色) を用意する．箱は箱の正面が視点の位置 (z

= 0 m) から 0.3 m の位置に来るように設置する．通常の
状態では CD 比を 1.0 としておき，箱に人差し指の先端が
触れた瞬間から CD 比を変化させる．見せかけの手の移動
量を∆ZFake とし，実際の手が箱に触れた瞬間の z 方向の
位置を ZStart，箱を押した移動量を ∆ZReal とすると，こ
れらの関係式は式 1のように表すことができる．

∆ZFake = ZStart +∆ZReal × CD (1)

以下に CD 比が 0.8，1.2 の場合において，実際の手と見せ
かけの手の位置の変化を上から見た図 1に示す．位置の差を
示すために，実際の手の色を透明から黒色に変更した．

(a) CD 比が 0.8 のとき (b) CD 比が 1.2 のとき
図 1: 実際の手と見せかけの手の位置

2.2 逆遠近法的錯視
逆遠近法的錯視とは，近くにあるものを大きく描き，遠

くにあるものを小さく描く技法である．そして，線遠近法
のように消失点を設け，それを視点 (0 m)から −z 方向へ
位置させ，拡大度を設定した．Unity 上で直線レーン (以下
Straight)，消失点の位置が視点から −6mにある錯視レー
ン (以下 Illusion6) ，消失点の位置が視点から−2mにある
錯視レーン (以下 Illusion2)を用いて実験を行った．逆遠近
法を用いる目的は視対象までの知覚される距離を短くする
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ことで，Pseudo Haptics の生起に必要な視覚情報とのズレ
を違和感なく大きくすることである．これにより，Pseudo

Haptics の重くなる知覚を向上させることが可能であると
考える．

Illusion6では，レーン上の棒の大きさ (0.6 m) を +z 方
向へ 0.25 m進むごとに棒の高さを約 0.025 m拡大させる．
また箱の大きさが 0.1 mであるため，箱の大きさの拡大度
は 0.25 m ごとに 0.0042(≃ 0.025/6) m となる．そして，
Illusion2 では，棒の大きさを +z 方向へ 0.25 m 進むごと
に棒の高さを約 0.075 m拡大させる．こちらも箱の大きさ
が 0.1 m であるため，箱の大きさの拡大度は 0.25 m ごと
に 0.0125(= 0.075/6) mとなる．加えて錯視レーンでは手
の大きさを 0.2 mとして，同様に変化させる．Straightで
は棒の大きさ，箱の大きさ，手の大きさは距離に応じて変
化させず，常に一定となっている．これらのレーンを横か
ら見た図を図 2に示す．

(a) Straight (b) Illusion6

(c) Illusion2

図 2: 横から見たレーンの様子

3. 実験
VR 環境下で逆遠近法的錯視による Pseudo Haptics の

影響を調べるために 2つの実験を行った．実験 1では，逆
遠近法的錯視が視対象までの距離感に与える影響を調べる
ために，Straight， Illusion6，Illusion2 の 3つのレーンを
使った視対象までの距離感をマグニチュード推定法で比較
した．実験 2 では, 実験 1 と同様な 3 つのレーン上で箱を
押し，知覚される重さと移動距離をマグニチュード推定法
を用いて比較した．2つの実験は参加者 8名（男性 7名，女
性 1名，21-23歳）に対して実施した．
3.1 実験 1：逆遠近法的錯視による物体までの視覚的な距

離の変化
参加者は椅子に座った状態で Meta Quest 2 を装着する．

そして標準刺激として 3 秒間表示される Straight 上にある
白いラインの位置 (0.3 m) から箱 (箱の正面の位置 0.6 m)

までの距離を覚える．標準刺激での距離の値を 10 として，
その後にランダム順で表示される比較刺激での距離を標準
刺激での距離より遠く (近く) に感じると値を大きく (小さ

く) して評価する，マグニチュード推定法を用いる．
標準刺激と比較刺激は交互に表示され，刺激が変わるご

とに画面を暗くする．比較刺激では Straight，Illusion6，
Illusion2 にそれぞれ箱の正面の位置を 0.55 m，0.575 m，
0.6 m，0.625 m，0.65 mと変化させたもの，計 15 パターン
を用意し，各 3 回ずつ行う．実験中の VR 空間の標準刺激
(Straightで箱の正面の位置が 0.6 m)，比較刺激 1 (Illusion6

で箱の正面の位置が 0.6 m)，比較刺激 2 (Illusion2で箱の
正面の位置が 0.6 m) を以下の図 3に示す．

(a) 標準刺激 (Straight) (b) 比較刺激 1(Illusion6)

(c) 比較刺激 2(Illusion2)

図 3: VR 空間の様子

3.2 実験 1の結果
実験結果として扱う数値は回答された値を標準化したも

のであり，距離の評価値とする．距離の評価値を zとし，回
答された値を x，そしてそれらの平均値 x，標準偏差 σを用
いて，z は以下の式 2により求める．

z =
x− x

σ
(2)

各レーンと物体の位置の 2要因が評価値に及ぼす影響を
確認するために，距離の評価値に関する統計検定を実施し
た．なお，統計検定の有意水準はすべて 5 %とした．

図 4: 各条件における知覚された距離の評価値平均

参加者の評価値の平均を図 4に示す．図 4より，箱の正
面の位置が遠くなるほど評価値が高くなっている．また，
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Illusion6は Straightよりも評価値が低いが，あまり差がみ
られないことがわかる．一方で，Illusion2 は Illusion6 や
Straight と比べて，評価値が低く，視対象が遠くなっても
評価値が上がっていないことがわかる．
そして統計検定は 3 つのレーンの同じ位置条件ごとに分

けて行なった．それぞれの 3 群のデータについて Shapiro-

Wilk 検定を行って正規性を確認したところ，正規分布との
有意差が認められた．そのため，対応のあるノンパラメト
リックなデータの各群を比較するために，Bonferroni 法に
より多重性を回避した (p ≃ 0.017) Wilcoxon の符号順位和
検定を行った．その結果を表 1に示す．

表 1: 同じ位置の条件での検定結果
条件 Straight-Illusion6 Straight-Illusion2 Illusion6-Illusion2

0.55 m p = 0.098 p = 0.0050 p = 0.038

0.575 m p = 0.018 p <0.001 p <0.001

0.6 m p = 0.35 p <0.001 p <0.001

0.625 m p = 0.14 p <0.001 p = 0.0024

0.65 m p = 0.096 p <0.001 p <0.001

表 1より，Straightと lllusion6では全ての位置条件にお
いて有意差が認められなかった．また，Illusion2は Straight

と全ての条件において有意差が認められ，Illusion6と 0.55

m の条件以外で有意差が認められた．
3.3 実験 1の考察
図 4，表 1より，Illusion2は Illusion6と比べて評価値が

低く，Straight との全ての位置条件において有意差が出て
いることから，消失点を視点に近づけさせることで，視対
象までの知覚される距離を短くさせることが可能であると
示唆される．そして，Illusion6は Straightとの全ての条件
において有意差が出ていないことから，消失点が −6 m以
下のとき，逆遠近法的錯視が知覚される距離にほとんど影
響を与えられないと思われる．
また，Illusion2と Straightの評価値の差は箱の正面の距

離が 0.55 mのときが最も小さいことから，逆遠近法的錯視
は視対象との距離が近いと，知覚される距離はあまり変わ
らないことが考えられる．
これらのことから，逆遠近法的錯視は視対象までの知覚

される距離を減少させ，その効果は消失点の位置を近づけ
るほど大きくなることが示唆される，
3.4 実験 2：逆遠近法的錯視を用いた Pseudo Haptics

による知覚された重さおよび移動距離の変化
参加者には椅子に座った状態で Meta Quest 2 を装着し，

利き手をハンドトラッキングする．そして，箱を押す練習と
標準刺激の重さと移動距離を覚えてもらうために 5 回箱を
人差し指で押してもらう．標準刺激は Straight 上にある白
いラインの位置 (0.3 m) に箱の正面が来るように置き，箱
の正面が 0.6 mに来るまで押してもらう．このとき CD比
は 1.0 とし，実世界の手の移動量と VR 空間上の手の移動
量は同じになるようにする．重さは箱を押したときに知覚
されたものとし，移動距離は箱が白いラインから進んだ距離
とする．標準刺激での知覚された重さ，移動距離をどちら

も 10 として，その後ランダム順に行う比較刺激での知覚さ
れた重さまたは移動距離が標準刺激よりも重く (軽く) また
は長く (短く) 感じられれば値を大きく (小さく) して評価
する，マグニチュード推定法を用いる. 標準刺激と比較刺激
は交互に行われ，刺激が変わるごとに画面を暗くする．比
較刺激では標準刺激と同様に箱を押してもらい，Straight，
Illusion6，Illusion2 でそれぞれCD 比が 0.8，1.0，1.2 と変
化させたもの，計 9 パターンを 3 回ずつ行う．以下に VR

空間上で各レーンの押し切った状態を図 5に示す．

(a) Straight (b) Illusion6

(c) Illusion2

図 5: 押し切った状態

押す動作は図 5a，5b，5cからわかるように，画面上部に
設置してある箱のオブジェクトの色が赤くなるまで行う．赤
くなれば，箱は動かない設定にしている．
3.5 実験 2の結果
実験結果として扱う数値は，回答された値を標準化した

ものであり，重さの評価値，移動距離の評価値とする，それ
ぞれの評価値を zweight，zdistance とし，実験 1と同様な計
算式によって算出する
参加者の重さの評価値の平均を図 6に，移動距離の評価

値の平均を図 7に示す．図 6より，CD 比が 0.8 のときは
Illusion6の評価値が最も低く，1.0や 1.2のときは Straight

の評価値が最も低いことがわかる．また，CD 比が 0.8 の
ときに Illusion6と Illusion2に評価値に差があったものの，
それ以外では差がないことがわかる．

図 6: 各条件における重さの評価値の平均
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図 7より，Illusion2は他の 2つのレーンと比べて評価値
が低く，最も移動距離が短いと知覚されていることがわか
る．また，Illusion2 は Illusiion6 と比べて，Straight との
差が大きいことがわかる．

図 7: 各条件における移動距離の評価値の平均

そして統計検定は 3 つのレーンを同じ CD比条件ごとに
分けて行なった．それぞれの 3群のデータについて Shapiro-

Wilk 検定を行って正規性を確認したところ，正規分布との
有意差が認められた．そのため，対応のあるノンパラメト
リックなデータの各群を比較するために，Bonferroni 法に
より多重性を回避した (p ≃ 0.017) Wilcoxon の符号順位和
検定を行った．その重さの検定結果を表 2に，移動距離の検
定結果を表 3示す．

表 2: 同じ CD比の条件での重さの検定結果
条件 Straight-Illusion6 Straight-Illusion2 Illusion6-Illusion2

0.8 p = 0.14 p = 0.26 p = 0.018

1.0 p = 0.0089 p = 0.0012 p = 0.73

1.2 p = 0.18 p = 0.061 p = 0.80

表 3: 同じ CD比の条件での移動距離の検定結果
条件 Straight-Illusion6 Straight-Illusion2 Illusion6-Illusion2

0.8 p = 0.33 p <0.001 p <0.001

1.0 p = 0.013 p <0.001 p = 0.15

1.2 p = 0.88 p = 0.10 p = 0.031

表 2より，CD 比が 1.0 のとき，それぞれの錯視レーン
は Straightとの有意差が認められた．一方で，llusion6と
Illusion2は全てのCD比条件で有意差が認められなかった．
表 3より，Straightと Illusion6はCD比が 1.0のときに有

意差が認められ，Straightと Illusion2はCD比が 0.8と 1.0

のときに有意差が認められた．また，Illusion6と Illusion2

では CD比が 0.8のとき，有意差が認められた．
3.6 実験 2の考察
図 6，表 2より，CD比が 1.0のとき Illusion6と Illusion2

は Straightよりも評価値が高く有意差が認められたが，そ
れ以外の条件では有意差が認められていない．このことか
ら，逆遠近法的錯視は Pseudo Haptics の重さ知覚にあま
り影響を及ぼさないことが推察される．また，Illusion6と

Illusion2では全ての CD比条件で有意差が出ていないこと
から，消失点の位置による影響は小さいことが考えられる．
図 7，表 3より，Illusion2が Illusion6よりも評価値の値

が低く，Straightと比較したときの p値が低いことから，消
失点の位置を近づけるほど逆遠近法的錯視による知覚され
る移動距離が短くなると示唆される．
これらのことから押す動作において，逆遠近法的錯視は

消失点の位置を近づけるほど知覚される移動距離を減少さ
せる可能性があるが，Pseudo Hapticsの重さ知覚を向上さ
せられないことが考えられる．

4. まとめ
本研究では，押す動作において Pseudo Hapticsによる重

さ知覚の効果向上を目的とし，逆遠近法的錯視による感覚
的な遠近感の差が影響を及ぼすかについて検証を行なった．
そのため，実験 1では逆遠近法的錯視が知覚される距離に
与える影響を調査し，実験 2では物体を押したときに知覚
される重さと移動距離に与える影響について調査した．
結果として，実験 1より視対象までの知覚される距離が

減少し，消失点の位置が近いときほどその効果が増加する
と考えられた．そして実験 2より，知覚される移動距離が
減少させる可能性をもっているが，Pseudo Hapticsの重さ
知覚を向上させられないことが示唆された．このことから，
逆遠近法的錯視は Pseudo Hapticsの重さ知覚を向上させる
ことができない可能性があると推察される．
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