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概要：これまでに平面映像に視覚的な影や変形の重畳，触覚的な刺激の付与を行う手法は数多く提

案されてきた．しかし，視覚映像としてより納得感の高い実物の立体像への視触覚重畳提示を実現

した例は稀である．そこで本研究ではハーフミラーによる実物の立体像に，視覚ディスプレイを用

いた視覚的な影や変形の提示とモータを用いたフィルム巻取りによる触覚提示を付与したマルチモ

ーダルなシステムを提案する．  
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1. はじめに 
拡張現実感技術は近年著しい注目を集めている．そのな

かでも平面映像の視覚的な影や変形の重畳[1]や触覚付与

の研究は盛んにおこなわれてきた．また，2 次元平面だけ

ではなく，バーチャル空間に表示された 3 次元映像への触

覚付与についても数多く研究されている．一方，実空間に

おける実物の立体像への触覚を実現した例は比較的稀で

あり，かつ比較的大掛かりなセットアップを必要としてい

た[2][3]． 
本研究では，実物の立体像に対して視覚的エフェクトと

触覚付与を同時に行うマルチモーダルシステムを実現す

ることを目的とする．実物の立体像の提示方法には，HMD
や立体映画のように両眼用に 2 枚の視差付き映像を生成

する手法，光線群を再構成する手法，AIP やハーフミラー

と実物体により実物体の像を空中に生成する方法などが

あげられる．今回提案するシステムでは，現時点で 3 次元

の実物の立体像として最も解像度の高い，ハーフミラーに

よる空中立体像を提示方法として用いる．この立体像に対

し，視覚ディスプレイを用いて影や変形などの視覚エフェ

クトの付与を行うと共に，DC モータによる透明フィルム

巻取りによる指への水平奥行き方向の力覚提示を行う． 
 
2. 関連研究 
視覚重畳に関する研究は数多く，Amano[4]の映像の色や

明るさ強度の修正や Raskar ら[5]のプロジェクションマッ

ピングを用いた物体テクスチャ変化や影の修正による手

法があげられる．これらは主に物体表面の性状や周囲環境

を変化させるものであるが，運動や物体の変形を表現する

ものとしては Kawabe ら[1]の光投影技術「変幻灯」があげ

られる．この研究では，明るさと影の動き情報を投影する

ことにより，まるで平面映像が動いているかのような錯覚

的な印象を与えることを可能とした．  

実物の立体像に対する触覚提示の試みとしては，空中超

音波触覚ディスプレイ [6]を用いた HaptoMime[2]や
HaptoClone[3]があげられる．ただし提示される触覚は比較

的短時間の接触に伴う皮膚感覚に限られていた． 
以上の研究を背景として，我々は実物の立体像に対して

視覚と触覚両方の重畳を実現することを目的とし，高解像

度な実物の立体像へ，視覚エフェクト提示と触力覚提示を

同時に行うシステムを提案する．触力覚提示方法には様々

な研究があげられるが，本システムでは特に今回の視覚シ

ステムに簡易に内蔵できる手法として中村ら[7]のフィル

ム巻取り機構を用いて，物体に触れた際の反力の力覚提示

を行う．また本システムでは，ハーフミラーを用いること

で高解像度な実物の立体像提示を可能とする．さらに，立

体像へ，ディスプレイを用いた視覚エフェクトを提示する

ことによって，指が物体に触れた際の物体の動きを視覚的

に重畳させる． 
 

3. 提案システム 
3.1 システム全体の構成 

本システムは，視覚提示デバイスと触覚提示デバイスに

よって構成される．実際に作成したシステムの構成図を図 
1 に，全体の様子を図 2 に示す．本システムの大きさは，

W600×D500×H640mm であり，視覚系は暗幕，実物の鏡

像を生成するハーフミラー，鏡像に変形などのエフェクト

を加え，指位置も計測するタブレット型ディスプレイ

（ASUS，Transbook T303U，W210×H300mm），実物を照

らすビデオライト LED（UTEBIT，PT204S_BL）から構成

される．また触覚系は，マイクロコントローラ（NXP 
Semiconductors，mbed NXP LPC1768），ロータリエンコー

ダ搭載の DC モータ（maxon，10W），モータドライバ

（ROHM， BD6222HFP），アクリル製ケース，透明フィル

ム（東レ，ルミラーS10，膜厚 50um）,アルミパイプ，樹



 

脂製シャフト，ベアリングから構成される．  
 

 
図 1：システム構成図 

 

 
図 2：全体の様子 

 
3.2 視覚提示デバイス 
3.2.1 立体像提示 

本システムでは，ハーフミラーによる立体像提示方法を

採用した．ハーフミラーによって実物体の虚像を，タブレ

ット型ディスプレイに近い位置に生成させる．この立体像

提示法を用いたことで，視点移動に問題のない，解像度の

高い立体像の提示が可能となる． 
3.2.2 視覚エフェクト 
指が実物体に触れる際，物体に触れている指の周りには

半月状の影ができる．本システムでは，この影を視覚エフ

ェクトとして提示する．指が触覚提示デバイスのフィルム

を通してディスプレイに触れたとき，図 3 の右側の影の

ような映像を表示する．またディスプレイに触れたまま指

を動かすと，その移動変位量に比例して視覚エフェクトの

大きさが変化するようにした．これによってまるで指が触

れたことによって対象が変形したかのような視覚効果を

与えることができる．ただし，今回は後述する触覚ディス

プレイの制約から，水平奥行き方向の 1 自由度のみの変位

に対応するものとした． 
 

 
図 3 : 視覚エフェクト 

 
3.3 触覚提示デバイス 

指で実物体に触った際，指の進行方向とは逆向きに力が

働く．本システムでは，物体の変位によって変化する反力

を提示する． 
ディスプレイ上にフィルムが張られており，このディス

プレイ上で指を動かした際に，ディスプレイの前後に設置

した DC モータでフィルム巻取りを行うことで，指の進行

方向とは逆向きに力を提示する．モータは PWM 方式で駆

動されている．指の力によって移動したディスプレイ上の

フィルム変位 x をモータ付属のエンコーダで読みとる．さ

らにこの変位 x を一定時間 t で割ることで速度ｖを計算す

る．変位 x にはバネ定数 kを，速度にはダンパ定数 cを下

記の(1)に代入し，反力 Fを求めて，PD 制御を行う．これ

により，水平奥行き方向の 1 自由度の力覚提示を行うこと

が可能である． 
 

𝐹𝐹＝− 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑐𝑐𝑐𝑐                 (1) 
 

4. 実験：視触覚重畳効果の評価 
4.1 実験概要 

提案したシステムを用いて，実物の立体像への視触覚重

畳の効果を評価する実験を行った．実物の風船を触る体験

と，提案システムを用いて実物の風船の立体像を触る体験

を比較させることで主観的な評価を行った．今回は視触覚

重畳の対象物に実物の風船の立体像を用いた． 
4.2 実験条件 

本実験では，視覚エフェクトの有無と，触覚提示の有無

を組み合わせた 4 条件を提示した．観察位置からハーフミ

ラーを介して見た際のディスプレイの輝度は約 8cd/m2 で，

影として描画した最も暗い部分の輝度は約 0.6cd/m2 でで

あった．また左右からの照明光に照らされた風船の鏡像は

7.5～27cd/m2 であり，像の中心が暗く端になるにつれて明

るかった．提示した反力は，実験者が事前に調整し，最も

風船の感触に近いと感じた値に設定した． 
4.3 実験手順 

実験の様子を図 4 に示す．被験者には提案したシステ

ムの前に座ってもらい実験を行った．まずハーフミラーに

よる立体像を見ることができ，かつディスプレイ上で自由

に指を動かすことができるように椅子の高さを調整して

もらった．次にノイズキャンセリングヘッドホン（BOSE，
QuietComfort 15）を着用してもらい，外部環境音を遮断す



 

るためにヘッドホンからはホワイトノイズを提示した．次

に，被験者には実物の風船に触れてもらい，その感触を覚

えてもらった．その後，4 条件のうちランダムに 1 条件を

提示し，提案したシステムを用いて先ほど触れた風船の立

体像へ触れてもらった．この際，指は水平奥行き方向にあ

らかじめ定めておいた変位量（約 2.5cm）だけ動かすよう

指示した．各試行の後，被験者は 5 つの質問に回答した．

実物の風船に触れた際の感触を 4 としたときに，提案した

システムを用いて風船の実物の立体像に触れた際の感触

が何点に相当するか，7 段階リッカートスケールで回答し

てもらった．5 つの質問とそれぞれの評価は，触覚のかた

さ，やわらかさ（1: かたい，7: やわらかい），視覚の自然

さ（1: 不自然，7: 自然）触覚の自然さ（1: 不自然，7: 自
然），体験全体の心地よさ（1: 心地よくない，7: 心地よい），

体験全体の違和感（1: 違和感あり，7: 違和感なし）とし

た．試行は 4 条件を各 5 回ずつランダムに提示し，合計で

20 試行を行った．被験者は本実験に関してはナイーブな

研究室内の 6 名（男性 3 名、女性 3 名、21-25 歳）であっ

た． 
 

 
 図 4：実験の様子 

 
4.4 実験結果・考察 

結果のグラフを質問 1 から 5 の順に図 5 から図 9 に箱

ひげ図として示した．縦軸は 7 段階リッカートスケールの

点数，横軸は 4 条件，エラーバーは最小値から最大値の間

隔，オレンジ色の線は中央値を表す．Friedman 検定を用い

て分析した．各質問項目において，4 条件の間に主効果で

有意差が見られた．さらに多重比較では，視覚の自然さ以

外の項目において，有意差のあるものが複数存在した．  
触覚のかたさ，やわらかさは，図 5 で示した通り触覚

提示の有無に違いのあるすべての 4 条件間において，有意

差が見られた．触覚提示がある場合は，実際の風船よりも

わずかにかたい触覚に感じた回答が多かった．反対に触覚

提示のない場合は，風船よりも柔らかく感じた回答が多か

った．また，視覚エフェクトの有無による結果の差はあま

りみられなかった．このことから触覚提示デバイスによる

反力がある場合は，硬い触覚となり，より実際の触覚に似

たように感じ，触覚提示デバイスによる反力がない場合は，

柔らかい触覚となり，実際の触覚には近づかないことが分

かった． 
 

 
図 5：触覚のかたさ，やわらかさの実験結果 

 
視覚の自然さは，図 6 に示すように各条件間において

有意差は見られなかった．触覚提示条件が同条件であり視

覚エフェクトの有無に違いのある 2 条件間を比較すると，

視覚エフェクトのある場合の方が実際の視覚に似ている，

という回答に近づく傾向がありそうだが有意差は確認さ

れなかった．また視覚提示条件が同条件で触覚提示の有無

に違いのある 2 条件間を比較すると，触覚提示のあるほう

が視覚の自然さが向上する傾向がありそうだが，有意差は

確認されなかった．  
 

 
図 6：視覚の自然さの実験結果 

 
触覚の自然さは，図 7 からわかるように触覚のかたさ，

やわらかさと同様，触覚提示の有無に違いのあるすべての

4 条件間において有意差が見られた．このことから，触覚

提示デバイスによる反力の提示は，触覚の自然さを再現す

るうえで重要な要素であることが分かった．触覚提示も視

覚提示もどちらもある際には，実際の風船よりも自然と答

えている人が多かった．これは柔らかいものを触った時の

体験の予想が，実際の風船よりも本システムでの提示と一

致したという事だろうと推測される． 
 



 

 

図 7：触覚の自然さの実験結果 

 
体験全体の心地よさは，図 8 の通り 3 条件間において

有意差がみられた．この結果から，今回のセットアップで

は心地よさに触覚提示が必須であることがわかった．また

触覚提示も視覚提示もどちらもある際には，実際の風船を

触れるときよりも心地よいと答えている人が多くなって

いた．このことから，体験向上のためには，視覚エフェク

トの提示も必要となることが推測される． 
 

 
図 8：体験全体の心地よさの実験結果 

 
体験全体の違和感は，図 9 の有意差のある条件間を見

ると，触覚提示も視覚提示も体験全体の違和感をなくす上

で重要な要素であることがわかった．触覚提示も視覚提示

もある際には，実際よりも違和感がない，に偏っており，

触覚の自然さ，心地よさと似た結果となった．図 7，図 8，
図 9 は，類似した結果となっていることから，特に触覚

提示は体験の再現において必須である． 

 
図 9：体験全体の違和感の実験結果 

 
5. おわりに 
本稿では，実物の立体像に触覚付与が可能となるマルチ

モーダルシステムを提案し，このシステムを用いて実物の

立体像への視触覚重畳の実現を試みた．作成したシステム

による効果を評価するため，実物体に触る体験と，実物の

立体像に触る体験を比較する実験を行った．実験の結果，

物体への反力の力覚提示は，体験の再現に必要な重畳要素

であることが示唆された．また，視覚エフェクトも体験を

向上させる要素であると推測されたが，現時点では視覚エ

フェクトのクオリティの問題もあり明瞭な効果は見られ

なかった． 
今後は，視覚エフェクトのクオリティをあげていくこと

で，インタラクティブ性の向上を目指す． 
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