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[研究の目的]

人間と機械の調和を促進するためには，ヒト

がさまざまな感覚器官からの情報をどのように

統合し，知覚生成するかを理解することが，機

械側から適切な情報提供を行うためにも，本質

的である。バーチャルリアリティ (VR) 技術

の大きな進展の中で，ヒトの体験空間は劇的に

拡大しているが，VR 空間への没入感には個人

差があり，VR 酔いが見られるなど，まだまだ

技術的改良の余地は大きい。ヒトが「リアル」

を感じる知覚について考察し，VR 空間設計指

針の確立を目指して，個人特性も考慮に入れな

がら，擬似触覚 (pseudo-haptics) と呼ばれる

現象に注目し知覚生成過程を検討する。

[研究の内容，成果]

1．はじめに

擬似触覚は，視覚情報を利用した触覚モダリ

ティへの錯覚により生起される感覚である

(Lécuyer, 2009)。研究例として，コンピュー

タのマウスを動かし，PC スクリーン上に提示

された球体をポインタでなぞる際，自身の手に

よるマウスの動きに対して，球体の中心に向か

う時のポインタの速度を遅くする，あるいは速

くすることで，手が平面上を動いているにも関

わらず，参加者が凸と凹の感覚を経験した

Lécuyer et al. (2004) や，ディスプレイ上に右

から左に流れる画像 (黒い正方形) を提示し，

その画像が参加者の操作するカーソルに衝突す

ると減速することより衝突感を生起させた

Watanabe (2013) などが挙げられる。

Suzuki and Fukui (2019) は，「自身が運動

しない場合にも視覚情報のみでVR空間上で擬

似触覚を生起させることができるか」という問

題を設定し，VR 環境下で擬似触覚の生起が可

能かを検討した。参加者はヘッドマウントディ

スプレイ (HMD) を装着し，自身の手腕を提

示されている手腕モデルと合わせた (図 1)。

接近してくる灰色の棒が手腕モデルに触れた際

に減速し (図 2)，その際に経験する違和感を

参加者に主観評定してもらったところ，減速率

が大きいほど主観的評定値が大きくなることが

明らかになった。

さらに，定型発達者の自閉傾向を評価する自

閉症スペクトラム指数 (AQスコア) (Baron-

Cohen et al., 2001; 日本語版は若林ら，2004)

が高い参加者ほど擬似触覚の生起強度が大きい
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図 1 実験セットアップ



ことが明らかになった。この結果を踏まえて，

本研究課題では，手腕モデルと接近物体のイン

タラクション様式の違いによる擬似触覚の生起

強度への影響を検討し，擬似触覚経験時に生じ

る掌表面温度変化についての予備的検討も行っ

た。

2．手腕モデルと接近物体のインタラクション

様式の影響

Suzuki and Fukui (2019) 同様，参加者は，

HMDを装着し，右手を台の上に置き，VR 空

間内に提示されるモデルの手腕に自分の手腕を

重ねるような姿勢を維持するように教示された。

VR上の手腕モデルと実際の手腕は同期されて

いない状況で実験を行った。VR 空間上のどの

ような視覚的イベントにより擬似触覚が生起さ

れるかについて，手腕モデルと物体の衝突に注

目して検討した。HMDには映像が下記のよう

に提示された。水平に長い白いチューブがあり，

手腕モデルはそのチューブに触れている状況の

中で，1．左から白いチューブの中を灰色の短い

棒が右に流れてきて，2．灰色の棒が手 (手の親

指から人差指にかけて) に衝突すると棒の速度

が減速する，3．灰色の棒が手から離れる (棒の

左端が小指の付け根から離れる) と，もとの速

度に戻るという一連の映像 (図 3．TOH条件，

接近する棒は手腕モデルに衝突する) であった。

その他の条件として，「白いチューブと右手腕

モデルの奥に，もう 1本の白いチューブが提示

され，右手が触れているチューブではなく，奥

のチューブに灰色の短い棒が流れてきて，右手

人差指付近で減速し，小指の位置 (横方向) を

通り過ぎるともとの速度に戻る」条件 (NTOH

条件，物体は手腕モデルに衝突しない)，「はじ

めに白いチューブと手腕モデルが映し出され，

一定時間後に手腕モデルが消え，その後，白い

チューブの中を灰色の棒が流れてくる。そして，

棒は手腕モデルの人差指が提示されていた位置

で減速し，小指の位置を通り過ぎるともとの速

度に戻る」(NHI 条件，物体の移動イベントと

しては，TOH 条件と同一であるが，衝突時に

手映像がない) を設定した。接触時の減速度に

ついては，0〜90% (10%ごと) の 10条件を設

けた。参加者は灰色の棒が右手に接触した際に，

右手に違和感を経験したかどうかを 1〜5 (1：

全く感じない，5：とても強く感じる) で評価

し，試行毎に口頭で回答した。

この主観的評価値について，2要因 (手腕・

物体の関係性 [3水準]，減速度 [10水準]) の

分散分析を行った。分析の結果，手腕・物体の

関係性，減速度いずれの要因にも有意な主効果

が認められ，手腕・物体の関係性と減速度の交

互作用も認められた。具体的には，物体接触時

に 60%以上の減速が生じた場合，TOH条件は，

NTOH 条件，NHI 条件に比べて，有意に高い

主観的評価値を示した (図 4)。この結果より，

視覚的な手と物体の接触イベントが擬似触覚の

生起に重要であることが示された。

3．擬似触覚経験による掌表面温度変化

上記研究課題の実施後に「手が熱くなった」，

「摩擦のようなものを感じた」と報告する参加

者が認められた。皮膚への物理的刺激を行って

いないにも関わらず，擬似触覚を経験したこと

により，掌表面温度変化が生じるかどうかにつ

いて，サーモグラフィ (図 5) を用いて検討し

た。本実験では，接触物体の色について，灰色

に 加 え て，暖 色 [RGB (240, 30, 30)]，寒 色

[RGB(160, 220, 255)] も設定した。減速度条
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図 2 提示映像



件は 0 %，30%，50%，70%，90% の 5 条件と

した。接触物体色ごとにブロック化し，減速度

条件はランダムに提示し，色の提示順は参加者

間でカウンターバランスした。サーモグラフィ

による掌表面温度計測は (各接触物体色の) 実

験ブロックの前後で行った。
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図 3 実験条件

図 4 各条件における主観的評価値

図 5 掌表面温度計測



主観的評価値については，先行研究と同様に，

減速度が大きいほど，高い主観的評価値を示し

た。また，色の主効果も認められ，暖色が寒色

より，灰色が寒色より有意に主観的評価値が高

かった。

掌表面温度変化について，1要因の分散分析

を行ったところ，接触物体色の主効果は認めら

れなかった (図 6)。条件間による有意差は認

められなかったが，すべての色条件において

(0 と比較し) 有意な温度上昇が認められた

(ps<0.016)。

[今後の研究の方向，課題]

サーモグラフィによる掌表面温度計測の予備

検討より，すべての色条件における温度上昇が

認められたが，今後は，掌表面温度変化と自閉

傾向などの個人特性との関連を探っていく。
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図 6 各物体色条件における掌表面温度変化


