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基礎論文

複合現実感における視覚と触覚の融合効果を利用 した

　　　　　　　物体形状提示 に 関する実験的検討

中原　守勇 北原　格 大田 　友
一 ＊1

Sensory 　Property 　in　Fusion 　of 　Virtual／Haptic 　Cues

for　Perception　of 　Shape 　by　Using 　Mixed 　Reality

Morio　Nakahara 　Itaru　Kitahara　aIld 　Yuichi　Ohta粗

Abstract − When 　 we 　 recognize 　 objects ，　 multiple 　 sensory 　 information （e ・9 ・，　 visual
・

auditory ，　 and 　haptic）is　used 　 with 　fusion，　 For　 example ，　both 　 eyes 　 and 　hands 　provide

relevant 　information 　about 　an 　object
，
s　shape ．　We 　investigate 　how 　sensory 　stimuli 　interact

with 　each 　other ．　 For 　that 　purpose ，
　we 　developed 　a 　system 　that 　gives　haptic／visual 　sensory

fusion　using 　a 　mixed 　 reality 　technique ．　 Our 　experiments 　 which 　focus　 on 　the　 sense 　of

sharpness 　along 　with 　egde 　regions 　show 　that　the 　haptic　sti   ulus 　seems 　to　be　a 任 ected 　by

visual 　stimulus 　when 　a 　discrepancy 　exists 　between　vision 　and 　haptic 　stimu1L

Keywords ： Mixed 　Reality ，　Visual 　Stimuli ，　Haptic 　Stimuli ，　Sensory 　Integration ，　Per −

ceP 七ion　of 　Shape

1　 は じめに

　複合現実感 （MR ：Mixcd 　Re 乱lity）とは，コ ン ピュ
ー

タで 生成 した仮想世界 の 映像を，現実世界 に 重畳 して

提示する こ と に よ り，我々 が獲得する視覚情報を増強

させ る技術 で あ り，生産 現 場 に お け る 作業者支援な ど

へ の 応用が始ま っ て い る ［i］［2］．近年，作業支援に 複

合現実感を応用す る新 たな試み として ，
−
1二業製品の デ

ザイ ン 作業が注 目され て い る．従来の 工 業製品 のデザ

イ ン行程で は，CAD 　（Comput ，er 　Aided　Design） シ

ス テ ム を用い て 製品の 外見
・構成を比較 ・検討 した後，

CAD シ ス テ ム で は表現が困難な 手触りや質感 などを

確認す る ために
，

モ ッ クア ッ プ と い う外観が実際の 製

品とそ っ くりな模型を作成する手順を とるの が
一

般的

で あ る．しか し，モ ッ クア ッ プ作成には，多 くの金銭

的 ・時間的な コ ス トが必要 と さ れ る た め ，
“

表面 の 材

質を少しだけ変更して みる
”
とい うような細か い デザ

イ ン 変更 の 度に，モ ッ クア ッ プを作成す る の は現実的

で は な い ．そ の 結果，デザイナは ，あ る程度限られた

範 囲の 中で製品の デザイ ン を強 い られ る こ とに な る．

　我々 は，図 1 に 示 すように，複合現実感を用い て

モ ッ クア ッ プ上 に 仮想的な製品の 外観を重畳する こ と

に よ り，表面の材質などの 変更 に伴 う見 え方の 変化を

再現可能なデザイ ン 作業支援 シ ス テ ム の研究開発に取

り組ん で い る ［3］［4］．こ の シ ス テ ム を実際 の デザイ ン
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現場 に導入する こ とが で きれば，モ ッ クア ッ プ自体は

作 り直 さ な く て も，重畳す る 見 え方情報を適宜選択 ・

提示する こ とに よ り，細かなデザ イ ン 変史 の良し悪 し

を確認する事が可能 に な る．その 結果，様々 なデザイ

ン パ ター
ン の 中か ら最終判断を ドす こ と が ［if能に な り，

工 業製品の デザイ ン に 要す る コ ス トを 現状 と 同 等 に 保

ちなが ら，製品デザイ ン
・バ リエ

ーシ ョ ン の大幅な拡

大が期待される．

　CG （Gomputer 　GI・aphics ）技術 の 写実性の 向 Lを

背景に，CG 物休の 見か けの情報を操作する こ とに よ

り，人間が感じ る質感が どの ように変化するの か を調

査す る研究 が 活発 に 行 わ れ て い る 圄．我々 は，こ の

アプロ
ー

チ を，提案す る デザイ ン 作業支援 シ ス テ ム に

適用す る こ とに よ り，上述 した本研究の コ ン セ プ トを

よ り一
層拡張す る こ とが可能に な る と考え て い る．具

体的に は，モ ッ クア ッ プの 実際の 形状 ・材質とは異な

る視覚情報を仮想的 に生成 ・重畳す る こ とに より，入

間 がモ ッ クア ッ プか ら受け る印象を
“
デザイナの 意図

する方向 に
”
操作する こ とが で きれば，製品デザ イ ン

の バ リエ
ー

シ ョ ン の幅を維持し なが ら，
モ ッ クア ッ プ

形状 の バ リエ
ー

シ ョ ン をさらに 削減する こ とが可能と

な り，

一
層 の 効率化が実現す る と考 え られ る．

　．［／述 した作業支援シ ス テ ムを実現するた め に は，物

体 の 印象を判断す る ときに，視覚 と触覚が どの よ うに

影響 してい る の か を調査 ・検討す る こ と が 重要で あ る．

我 々 は，複合現実感を用い て 視覚 と触覚の刺激値を定

量的に変化させなが ら，二 つ の感覚を融合させ る 感覚

提示方式を開発 した．本論 文で は ，
“
角張 っ て い る

”
，
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図 1 複合 現実 感 を用 い た 1業 製 品デザイ ン シス

　 　 テム

Fig．1　All　IIldustrial　 PI・oducts 　Desighming

　　　 Systern　by　Using　Mixed 　Reality

“
丸みを帯 びて い る

”
と い っ た物体形状に関す る 知覚

処理に着 目し，提示され る触覚と視覚 の 情報が
一

致 し

ない とき，各々 の 感覚が物体形状の 知覚 に どの ように

影響 し合 うの か に つ い て ，実験的に 検討 した結果を報

告する．以降，第 2章 で は，感覚統合に 関する従来研

究の 紹介を行 い ，我 々 が提案 す る 視覚 と触覚 の 融合提

示方式 に つ い て 述 べ る．第 3章で は，物休形状知覚 に

お け る視触覚融合実験的検討を紹介し，最後に第 4 章

で ま とめを行う，

2　複合現実感を用 い た視覚と触覚の融合

　本節 で は，視覚と触覚の 融合の 仕組みを調 査 ・検討

した従来研究を紹介 し，我々 が提案す る，複合 現 実感

を 用 い た視覚 と触覚 の 融合提示方式の 概要 と位置付け

に 関する説明を行 う．

　2．1　 関連研究

　我々人閥は，複数の 感覚機能から得 た情報を統合 し

て ，外界の知覚を行 う．こ の こ とを感覚統合とい う，

腹話術 は，視覚と聴覚の 感覚統合を利用 した身近な例

で ある，人形の巧み に操作し，口 か ら音が出 て い る と

い う視覚的情報を聴衆に 与える こ とに よ り，実際に は

異なる所か ら音が発せ られ て い るに も関わらず，人形

が 喋 っ て い るように 知覚させ る こ と に 成功 して る．こ

れ ま で
，

こ の ような視覚と聴覚の 感覚統合につ い て ，
い くつ か の 研究がなされて きた ．David らはペ ン 先 で

物体の表面をなぞ っ た際の音を変化さ せ る こ とで，表

面 の 硬 さ の 感 じ方 に 影響を及ぼす こ と を発見して い る

［6］．

　視覚 と触覚に つ い て の 感覚統合 に つ い て も，様 々

な研究 が 行 わ れ て い る ［7］一｛12］．Bioccaら は，　 Virtual

Reality（VR ）空間 に お い て ， 視覚が触覚に どの よう

な影響を与え て い るの かを調べ る実験を行っ た，HMD

（Head　Mounted 　Displa／．，）に よっ て提示 さ れ た VR 空

間を観察し て い る 際に ，縮んだ バ ネが ユ ーザ の仮想

の 手に 飛び込む の を 見た被験者は ，
バ ネが 手に 飛び込

ん で きかたの よ うな触覚を感 じる と報告 して い る ［7］．

Rock らは，キ ュ
ーブ の 大きさを入 間が判断す る と き

の 触覚 に対す る視覚の 影響 に つ い て 調査 して い る．レ

ン ズ に よ っ て キ ュ
ーブ の人き さ を変化 させなが ら観察

を行 うと，キ ュ
ー

ブに触れ た と き に感じる大きさが
一

緒 に 変化す る こ とが示 さ れ て い る ［9］．観察物体が 手

の ひ らで 握れ る ほ どの大きさ で あれば，物体の 形状 に

つ い ても同様に視覚 に よ っ て触覚が影響を受け る こ と

が 確認 され て い る ［10］．Lenderman らは，サ ン ドペ ー

パ の 粗 さにつ い て ， 視覚 と触覚の どち らが優勢 に 働 い

て い る か に 関する調査を行い ，視覚と触覚が同等の 影

響力 で 拮抗 して い る こ とを報告し て い る ［11］．

　 こ れ ら従来研究が示唆す る ように ，視覚と触覚は，

人間の 知覚処理 に お い て 互 い に影響を及ぼ して い る こ

と がわ か る．こ の プ ロ セ ス を明 らか にする こ とは，人

間の知覚処理を理解 し，感覚操作を適切に行うた め に

有益な情報と な る で あろう．しか し，従来行われ て き

た視覚 と触覚 の 影響 を 調査する実験 の実施環境は，完

全 に仮想の世界で構築 された VR 空間で あ っ た り，実

験時 に 被験者に ある程度想像力を働かせ て もらう必要

があっ た り と，我々 の 日常生活 に おける知覚処理の 状

況 と は大き く異なっ て い る．例え ば，Rock の 実験 で は，
レ ン ズを通 して キ ュ

ー
ブを歪め て い る た め，キ ュ

ー
ブ

に触れ て い る被験者 の 手 も歪 ん で 見 て し ま うとい う問

題 が 存在 し
，
LeIlderman の実験で は，被験者は ， 机上

に 置か れたサ ン ドペ ーパ を観察する の と 同時に，布 の

ドに 置 か れ た別 の サ ン ドペ
ー

パ を 触っ て い る た め ， あ

る程度，被験者 に 想像力を働かせて も らい ながら実験

を行う必要がある．こ の 問題を解決す る た め に は，よ

り直感的な実験手順 の 開発
・
導入が必要で あ ろ う．

　我 々 は，現 実 と仮想 を シ
ーム レ ス に 融合す る複合現

実感技術を用い る こ とに よ り，現実 の 世界 に 近 い状態

で，視覚 ・触覚 の 感覚統合を実現す る 方式を提案 し，

視覚と触覚の 情報が，我々 が 物体形状から受ける印象

に どの ように 影響しあ うの か に つ い て 実験的な検討を

行う．こ れまで に も，複合現実感を用 い て 視覚 と触覚

の 感覚統合の 調杳実験が行 わ れ て い る が ［L：3］， CG の

描画能力が物体 の 質感 の ような微妙な変化を表現可能

な レベ ル に達して い な い こ ともあ り，我々 が 目的 とし

て い る レベ ル で の 視触覚融合を 評価す る実験は行われ

て い な い ，

　2．2　複合現実感を用 い た視触覚融合提示 シス テム

　図 2 に我々 が提案す る 複合現実感を 用い た 視触覚融

合提示 シ ス テ ム を示す．本 シ ス テム は，触覚情報を提

示す る 実物休と，視覚情報を提示する HMD に よ っ て

構成される．ユ ーザが実物体に触れ る の と同 時に HMD
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図 2 複合現実 感 を 用 い た 視 触 覚 融合提示 シ ス

　　 テ ム

Fig．2　011r　Visual／Haptics　Display　System　by

　　　 Using　Mixed 　Reality

上 に実物体 とは異なる視覚情報を重畳提示す る こ とに

よ り，視覚と触覚によ っ て 与 え られ る情報が
一
致 しな

い観察状態を作 り出す こ とが で き る．触 っ て い る 物体

（触覚）と見 て い る映像 （視覚）が別々 に提示 さ れ，そ

れ らを被験者 の 頭 の 中で統合す る必要があ っ た従来手

法に 比べ ，実際 に 手で 触れ る 物体 の 上 に仮想 の 見 え 方

が重畳されるため，触覚 と視覚を同時に観察す る こ と

が 叮能 で あり，より直感的な評価が行え る とい う特 長

を有す る．

3　物体形状知覚における視触覚融合実験

　本研究で は，視触覚融合が発生す る ケ
ー

ス として ，

物体 の エ ッ ジ に 触れ た と き に 感 じ る鋭さ の 感覚 （物体

形状知覚）に注 Eiし，前節で紹介した複合現実感を用

い た視触覚提示装置に より，触覚 と視覚 の 情報が．致

し な い 状況を 作 り出す．従来研究 で は，現実世界で は

通常
一
致し て い る視覚 と触覚 の 刺激値 を ，あ え て 異 な

る状態 で 提示するために，被験者 に想像力を働か せ て

も ら う必要があ る．しかし，こ の よ うな観察行為が，

現実世界 に おけ る 知覚処理 と は大き く異 な っ て い る こ

とは明 らか で ある，複合現実感を用 い た視触覚提示 に

よ り，あたかも視覚 と触覚の刺激値が異なる物体が実

在するか の ご と く，被験者に 知覚 させ る こ とが可能に

な り，従来研究で は 困難で あ っ た
“
視覚 と触覚 の 間 の

感覚相耐乍用 そ の もの に焦点を絞 っ た調査
”
を実現す

る こ と が で き る，

　 こ の よ うな状況下に おい て，視覚情報を変化させ る

こ とに よ り物体の エ ッ ジを触 っ たときに感じ る印象が

操作可能 な の か に 関す る実験を行 う．例え ぼ，現実よ

り も鋭い仮想 の エ ッ ジの 視覚情報を複合現実感に より

提示したとき，人は現実の エ ッ ジ と比べ 鋭く感 じるか

否か を調べ る．そ の 結果 か ら，我々 が物体形状を知覚

する とき に，視覚 と触覚が どの ように影響 し合っ て い

る の か に つ い て 検討を行 う．
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　　　 図 3　視触 覚 融 合実 験 の 概念 図

Fig．3　AMcthod 　of 　Visual／Haptics 　Display ．

　3．1　 実験の概要

　図3 に，物体 の エ ッ ジにおける視触覚融合実験の概

念 図 を示 す，図左 の よ うに，被験者に HMD を装着 し

て もらい，CG によ っ て 牛成され た 見 え方情報が重畳

された立方体の エ ッ ジ部分を触 っ て も ら う，この とき ，

CG が表現するエ ッ ジ の 鋭さ を様々 に 変化させる こ と

に よ り， 触覚 と視覚 の 情報 が一一致する状況，
一
致しな

い 状況 の 両方を提示す る．な お 本実験で は，エ ッ ジの

鋭さを，角の 曲率半径に よ り定量化する．図右に示す

ように ， 視覚情報を実際の エ ッ ジ よ りも鋭い 見え 方 に

変化するこ とに より，現実に は 曲率半径が 4m 皿 の エ ッ

ジが，それ以上に鋭 く感じ る こ とが あるかにつ い て，

評価実験を行 う．

　被験者は，まず評価基準 とな る基準 の 曲率半径 の 感

覚刺激を与え ら れ，次 に複数種類 の 曲率半径 の感覚

刺激 の中か ら，基準と し て提示された感覚 と同 じだ と

感じ る も の を
一

つ 選択す るマ ッ チ ン グ作業を行 うよう

指示を受け て い る．基準 とな る感覚刺激の 提示方法と

マ ッ チ ン グ作業時 の 提示方法を要因 と して錯覚量 （実

際の形状 と知覚 される形状 のズレ）を測定する．

　 3 ．2　 実験環境

　被験者が視点位置 を 移動 さ せ た場合，運動視差 に よ

り見え方 の 変化が生じて し まい，視覚刺激の 定量的制

御提示が困難と な る．被験者の 視点位置を
一・一

定に保 つ

ため ， 本実験 で は 図 4 に 示 すよ うに，エ ッ ジ部分が

目か ら 30cn1 の距離に なるよう に 顎を乗 せ る台 を 設

置 し，被験者に は，そ の 台に顎を乗 せ 頭 が 固定さ れ た

状態で キ ュ
ーブの エ ッ ジ を触るように指示する ．

　な お，本実験で構築 した提示装置 で は，被験者の 視

点か ら 30cn1離れた空間，つ まりキ ュ
ーブが置い て あ

る 位置 で 対象物体 の 仮想の 見 え方 （CG 像）が結像す

る ように
， 両眼視差 ・輻輳角 を 設定 し て ス テ レ オ映像

を提示 してい る．

　実験試料と して ，各辺 の エ ッ ジの 曲率半径が 0．1mm

ずつ 異 な る よ う に 造形 し た キ ュ
ーブを三 つ 用意し た．

そ の うちの一
つ を図 5 に示す．一

つ 冖の キ ュ
ーブは 0．O

mln か ら 1．lmm ，　 1つ 目は 1．2　mm カ・ら 2．3　nlIn ，三

つ 目は 2，4mln か ら 3，5　 invn とい うように，36 種類の
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　 　 　 図 4　 実験 装置

Fig ．4　Ar） Experimentarl　Sy 目tem ．
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　　　　　図 5　キ ュ
ーブの 例

Fig．5　A ］］ Exarnple　of 　a　Eva，　1uated　Cube ，

　　　 図 6 エ ッ ジ部の 断面 図

Fig．6 　A　Cut　Planc　of 　a 　Cube ，

s　Edge．

曲率 半径の エ ッ ジの 触覚刺激を 提示す る こ とが で き る．

　視覚情報か ら曲率半径 の判定を行 うた め に は，エ ッ

ジを 2 本 の 線として 視認 で きる 必要があ る．一
番小さ

い O．1mn 上 の 曲率半径を 30　CIII の 距 離か ら観察す る

場合 ，図 6 に示すよ うに 〔L14　mln 離れた 2本の線を

識別可能な視力が必要 となる．近見視力 1．0 の 視力は，

0．09mIn の 間隔があ る 2 本の 線を識別 で き る視力 と規

定さ れ て い る．そ こ で本実験 で は，近見視力 1．0以 L
の 22歳から 27歳の 男性 玉0 名 （平均年齢 22．7歳 標

準偏差 L57 ）を被験者と し て実施 した ．

　本実験 で は ，128〔〕 画素 × 1024 画素 の 高解像度 ビ

デオ シ
ー

ス ル
ー

型 HMD を用い て，高両質な複合現実

感を実現 して い る．HMD 画面上 で 判別で き る視覚刺

激 の 対象単位は，L画素で表現可能な空間分解能 で あ

り，本実験 で 想定 して い る 30Cm 離れた 空間に おける

分解能は O．175　mm で ある．一
方，触覚提示 の分解能

は，実験用素材生 成 に 使用す る 工 作機械 の 精度限界 に

依存し，本実験で使用 した機材 の 工 作精度 は 0，lmm

で あ る．以上 の点か ら，本実験で提示する感覚刺激 の

最小値 は，実験 で使用 す る HMD の 表現限界よ りも大

きく，かつ ，触覚刺激の分解能で表現可能な ， 曲率半

径が 0．2mln の エ ッ ジ とす る．

　図 7 に 示す キ ュ
ー

ブ に 重 畳 す る CG で 描 画され た

仮想キ ュ
ーブは 青色 で あ る．被験者がエ ッ ジ の 断面 の

見え方を手 がか りに して 曲率半径を判断す る の を防 ぐ

ため，エ ッ ジの 両端部分 は エ ッ ジが が 見 え な い よ うに

　 図 ア CG を重畳 した キ ュ
ーブ

Fig．7　All　Example 　of 　an 　MR 　uube ．

な っ て い る．こ の CG を描画す る ときの 照 明 条件は，

図 8 に 示す よ うに，キ ュ
ー

ブか ら見て 被験者 と同じ側

60度の 角度に存在す る点光源 とする．ARToolkit，［14］
を用 い て，仮想 CG キ ュ

ーブを 現実の キ ュ
ー

ブ上 に 重

畳 し，複合現実感提示を行 う．

　オクル
ー

ジ ョ ン の解決手法

　図 9左側 の 写真 の ように，キ ュ
ーブ ヒに手を移動 さ

せ ると，手の Lに CG が重畳 さ れ る こ とに よ り実験試

料 の キ ュ
ー

ブに触れ て い る感覚が損な わ れ て し ま う，

い わゆるオ クル
ージ ョ ン 問題が発生す る，本実験で は，

画像中に 写 りこ んだ肌色領域を検出し，そ の領域に は

CG を描画 しな い ようにす る，可視領域マ ス ク法に よ

り，こ の 問題 を解決す る ［15i［16】．

　被験者視点 か ら撮影 し た 画像 の 全画素を RGB 色空

問の うち R 成分と G 成分で張 られ る RG 色平面上 に

プ ロ ッ トし た結果を図 10 に示す，薄 い 色 の 点が肌色

領域，濃 い 色 の点が そ れ 以外の 領域 で あ る．こ の よ う

に 肌色領域は ，RG 色平面上に おい て ， クラ ス タを形

成す る こ とが知られ て い る ［17］．本実験で は，図 10に

示す学習デ
ー

タを用 い て，RG 色平面上 に おけ る 肌色

モ デル を予め生成し，評価実験で は，準備しておい た

モ デルを用 い て 撮影映像中か ら実時間 で 肌色領域を分

割する．手領域 の 分割を行 っ た 結果 を 図 9 右側 に 示す．

CG に よ るオクルージ ョ ン 問題が解決さ れ，キ ュ
ーブ
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　　　 図 8　実験 に お け る照明状況

Fig．8　 A 　Lighting　Condition　of 　Experiences、

図 9　 （左）オ クルージ ョ ン に よ り発 生する 問題

　　 （右）オ クルージ ョ ン の 問題を解決 し た提

　　 示例

Fig，9　（Left）An 　Example 　of　 an 　Occlusion

　　　 Problem ，　（Right）Ar／ Improved　Ap −

　 　 　 pca 「 ance ・

に 触れ て い る 感覚を損なわずに，評価実験を実施可能

で あ る こ とが確認 で き る．

　3．3　提示する感覚刺激の設定

　マ ッ チ ン グ作業に 用 い る比較用感覚刺激 の 間 の 差が

大き過 ぎる場合，実験 の精度が低下 して しまう．一方

で，差が小さ過ぎる と，違い の判別が困難な比 較用感

覚刺激を繰 り返す提示する こ ととな り，冗長な試行が

発生 し 実験効率が低下 して し ま う．また，図 11 に示

す ように，物理世界の刺激と心理世界 の 感覚 の 聞の対

応関係は非線形的で あるため，人間が受け る感覚を定

量 的に変化さ せ なが ら評価実験を行うた め に は，そ の

対応関係を考慮に い れた比較用感覚刺激の 設定が必要

と な る．本実験 で は，視覚，触覚両方に つ い て ，極限

法を 用 い て ，被験者 に よ っ て 検知で きる 最小 の 刺激 の

差異で あ る弁別閾を求める こ と に よ り，こ れらの 問題

を解決する．

　極限法 とは，実験者が刺激を
一

定の ス テ ッ プで 徐 々

に変化させ ， 1ス テ ッ プご と に被験者に，今 回 の 変化

の判別が可能か否 かの判断を求め，判断 の 切り替わる

　 図 10　色度平 面に お け る肌 色 領 域 の 分 布

Fig、10 　Distribution 　 of 　 Skin　 Color　 ln

　　　 Ghroma （R广G ）Space．

点を判別可能な値 （弁別閾）とし て検出する方法 で あ

る．本実験 で は，エ ッ ジの 曲率半径を 0，1mm ずつ 変

化 させ，エ ッ ジの鋭さ に つ い て弁別閾を調査 した．

　弁別閾 の 設定法

　基準 と す る刺ua　Ro と刺 Wt　R を比較 し た と き，曲

率半径の変化量が小さ過ぎる と その 変化を知覚す る こ

とが で きな い．図 12 に示 すように，こ の 場合を
“
？
”
，

刺激 丑 が刺激 Ro よ りも鋭 い エ ッ ジだ と感じ た場合を

“一”
，そ の逆を

“
＋

”
とし

， 被験者 に い ず れ か を選択

し て もらう．例えば，刺 iM　Ro が 0，2　mm の と き，刺

激 R と して O．4　 rnm を被験者に提示 し た 結果，
“

十
”

とい う回 答が得 られ た 場合，刺激 E を基準刺激 よ り

も大 きい 曲率 半径 と判別で きて い る の で ， 刺激 R の

曲率半径を更に 0，11nm だけ刺 ua　Ro に近づけ，刺激

況 を 0．3mIn とす る．そ の 結果，被験者が
“

？
”
を選択

すれば，0．4mm と 0，3　mm の 間に弁別閾が存在する

こ とに なる．

　弁別閾 の 設定実験

　触覚の弁別閾を求め る 実験 で は，被験者は基準と な

る エ ッ ジ に 目を瞑 っ て 触 る．エ ッ ジは先に紹介し た実

験用 キ ュ
ーブの エ ッ ジを利用 した ．続い て任意 の エ ッ

ジに触れ，基準 の エ ッ ジ と比べ どの よ うに感じ たかを

”
十

”
，
“一”

，
“
？
”
から選択解答す る．

“
十

”
または

“一”
の 解答が得られ た場合，曲率半径が 1ス テッ プ異

なるエ ッ ジに触れても ら い，基準の エ ッ ジ との 比較調

査を行 う．こ の処理を，被験者が
“
？
”
を選択するまで

繰 り返す．こ の と き，エ ッ ジの 曲率半径を変化さ せ る

度に ， 基準 の エ ッ ジを触わ り直すように指示す る．そ

れ以外でも，被験者は ，い つ で も基準 の エ ッ ジを触っ

て確か め る こ とが で きる．

　視 覚 の 弁別閾を求め る 実験 で は ， 図 7 の よ うに，

HMD か ら 30cm の距離に設置 したキ ュ
ーブ上に 重畳
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　　図 11　刺 激 弁別閾 と感覚弁別閾 の 関係
Fig．11　Differcnce　between　physical　anct 　rnel1 −
　 　 　 t・al　 stimuluS ，

さ れ て い る CG の エ ッ ジを手がかりに 凵測を行い ，触

覚 の 実験と 同様の 于順 で 調査を進 め る，

　 こ れらの弁別閾の 設定実験を ，
22 歳から 27歳の 12

人 の 男性 （平均 22．9 歳，標準偏差 1．5D に 対 して実

施す る．視覚 の 弁別閾を求め る実験で は，被験者 の 視

力が実験結果 に 大き く影響 す る た め，近 見視力 LO 以

上を被験者 の 条件 とす る．

　弁別閾設定実験 の 結果

　弁別閾設定実験 の 結果を，表 1 （視覚刺激） ， 表 2

（触覚刺激）に示す，視覚刺激で は，0．4 ・nln ずつ 等感

覚に弁別閾が 設定 された．一
方，触覚刺激の 弁別閾 は，

0．1mIn か ら 0，3　mm の 値 に 設定され た
正．こ の よ うに，

触覚の弁別閾が ，刺激が小 さい （エ ッ ジが鋭い ）ほ ど

細か い 刻 み幅で設定さ れ た の は，鋭 い エ ッ ジに 触れ て

外傷を負 う危険を同避す る た め の ，人間の 知覚機能 に

よ る もの と考えられ る．

　視触覚を融合す る際の比較実験を行うためには，視

覚と触覚で共通 の 弁別閾を設定す る必要がある，上述

した よ うに
， 触覚 の 弁別閾は全て O．4　mn 〕以下な の で，

視覚刺激 の 0，4mln 感覚 の 弁別閾 を基準 として，感覚

刺激を 0．21nm ．　O．61nl・・，1．O　mm
，
1．4　mln ．／．8 ・nm ，

2．21nm
，
2．6　mm に 設定 した．

　
工
触覚刺激につ い ては，D．IrrLn1 以 ドの 刺激に 対 して も，変fヒを

判別する こ とが 叮能で あ っ た が，キ ュ
ー

ブ を 1作す る精度 の 限 界 か

ら，0．1mm 以下で 山率半径を変化 させ る こ とが で きなか っ た ため，
弁別 閾 は 0．1　 Tuni と してい る．
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図 12　極限法の 処理于順の 例 ：図上部の 1，2，3、4
　　　は 比較 調査 の 匱「数を，↑↓の 矢 印は，比

　　　較調 A に お ける 提示 刺激値 の 変化方向 を

　　　示 す．この 場合，増加方向と減 少 方 向 に

　　　交互 に 2 回ずつ 比較調査が行われ てい る．
ドig，12　Definit．ion　for｝’lental　DiscriIIIination
　 　 　 Threshold ．

　3．4　実験の 手順

　実験の 手順 に つ い て説明する．まず被験者は，図 13

に示すよ うに，HMD を装着 した状態 で キ ュ
ーブの 前

に 座 り，複合現実感を用い て 実際 の エ ッ ジの 曲率半径

（触覚刺激） と は 異な る 見え方 （視覚刺激）を重畳 し

たキ ュ
ー

ブを基準刺激と して観察する．こ の ときの 視

覚刺激 と触覚刺激 の 糸1．［み 合 わ せ は，｛視覚 ：2．2111m ，触

覚 ：1．4　rnIn ｝，｛視覚 ：／．41nm ，触覚 ：2，21nm ｝ の 2

通 りとす る．こ の 組み合わせ の設定法につ い て は 後述

する．感覚刺激 の 提示 は ，視覚 の み ，触覚の み，ま た

は そ の 両方 の 感覚を介 して行われ る，実験者か ら 「手

で触っ て ドさい 」 と指示を受けた場合，被験者は 目を

瞑り，手を エ ッ ジ上 に 誘導 して もらっ た後，キ ュ
ーブ

に 触 れ る．「凵で 見 て 下 さ い 」 と指示を受けた場合は，

手は机上 に 固定した まま，キ ュ
ー

ブに重畳され て い る

CG を観察す る．「目で 見 な が ら手 で 触 っ て ドさ い 」 と

指示を受け た場合 は，自ら手 を キ ュ
ー

ブの 上 に移動さ

せ，キ ュ
ー

ブに 重畳 さ れ て い る CG を観察 しなが ら

キ ュ
ー

ブに触れ る．

　被験者は，一
組 の 基準刺激を観察 した 後，上述 した

7 種類 の 比較用感覚刺激の中か ら，基準刺激 と同 じよ

　　　　　表 1　視覚 の 弁別 閾

Table 　l　Visua．［Discrilninatめ n 　Thresho ］d．
基準一 ■上 弁別閾　 標準偏差 ド弁別 閾 　 標 準偏 差

0．20 ．332　　　 0．07 0．057　 　　 ｛〕．01
0，60 ．382 　 　　 0．08 0．078　　 　 0．02
1．00 ．395 　 　　 0．08 0．062　　 　 0．02
1．40 ．322 　 　　 0．〔｝7 0．052　　 　 0，01
1．80 ．338　 　　 0．07 0．045　　 　 0．01
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　　　　　表 2　触覚の 弁別閾

Table 　2　Haptic　Discrimii］ation 　Threshold．

基準 上弁別閾　 標準偏差 ド弁別閾　 標 準偏 差

0，00 ．000　 　　 0．00 0．0｛〕0　 　　 0．00
0．10 ．000 　 　 　 　0．0〔〕 G．000　　 　 0．00
02 0．000　 　　 G．00 0．053　 　　 0，01
0．40 ，130 　 　　 0．03 0，078　 　　 〔〕、02
0．70 ．270　　　 0．04 0．049　 　　 0．01
1．00 ，237 　 　　 0．04 0．069　 　　 0．02
1．30 ．300　 　　 0．07 0，063　　 　 〔」．02
1，60 ．418　 　　 0，08 U．095　 　　 G，03

／毎
ツ

視 触覚融合提派

被験者 が観 察して い る映像

　 図 13　被験者 と提示 物体 の 位 置 関係

Fig．13　AnOverview 　of 　Oul’Experiment ．

うに 感 じる 刺激を
一

つ 選択す るマ ッ チ ン グ作業を行う．

こ の際に も実験者 の 指示 に 従い ，視覚の み，触覚 の み，

視触覚 両方 の い ずれか の方法で物体を観察す る ．視

触覚両方を 用 い る場合，両刺激値 は同
一

の 曲率半径 の

エ ッ ジの刺激値とす る．提示す る 7種類 の 比較用感覚

刺激は，ラ ン ダム に 選択 ・提示 される。一・一
つ の 比較用

感覚刺激に対す る試行は，被験者が希望する限 り継続

す る こ とが可能で あ る．被験者が次の 比較用感覚刺激

の提示を要求し た場合，15 秒後に次 の 感覚刺激を提

示す る．なお，基準感覚刺激や比較用感覚刺激は，被

験者が実験者 に 「基準感覚刺激を見せ て 下 さ い 」，「2

番目の 比較用感覚刺激を触 らせ て
．
ドさ い 」 な どの要求

をすれぼ，い つ でも何度で も再提示を行う こ とが許さ

れ て い る．

　基準刺激 の提示要因が 3 水準，マ ッ チ ン グ作業 に お

け る提 示方法が 3 水準の 9 通 りの 組み合わせが存在

する．こ れ ら全 て の組み 合わせに対 して 行 っ た評価実

験 の 結果 を多変量解析す る こ とに より， 視触覚融合 に

よ っ て 人間 の知覚が変化するかを検討する．

　7 種類用意 した感覚刺激全 て を組み合わせ た基準刺

激 に 対 し て，マ ッ チ ン グ作業を行 うた め に は，膨大 な

手間と時間が必要とな り， そ の 結果，被験者の 同答精

度が低下す る可能性がある，一方で，多くの組み合わ

せ で は，
一

方の 感覚刺激 に よ る刺激が 強く （ま た は 弱

く）な り過ぎる た め，視触覚融合に よ っ て 人間の 知覚

が 影響 を 受 け る こ と を示 す 有意 な デ
ー

タの 獲得が困難

である こ と が予想さ れ る．そ こ で 我 々 は ， まず少人数

の被験者に対し て予備実験を行 い ，視触覚融合が知覚

処 理 に与え る影響が観測されやす い 基準刺激の 組み合

わせ を設定し た，具休的に は，全 て の 視覚刺激 と触覚

刺激を組み合わせた 49種類 の 基準刺激に対 して，マ ッ

チ ン グ作業を行 う．マ ッ チ ン グ作業の 3 水準の 提示方

法に よ っ て得られる評価結果 に 差 が 生 じな い 場合，視

触覚融合による影響がない もの と判断し，組み合わ せ

リス トか ら除外す る．例え ば，触覚刺激が強過ぎ る場

合， 視覚刺激を い くら変化 さ せ て も視触覚融合時の 評

価結果は，触覚 の みを用 い た評価結果と等しくな る た

め，視触覚融合に よ る影響が出に くい 組 み合わせ と判

断され る ．こ の 予備実験に よ り，｛視覚 ：2．2mm ，触

覚 ：1．4mm ｝，｛視覚 ：1．4　mm ，触覚 ：2，2　mnl ｝の 2通

りの 視覚刺激 と触覚刺激の 組み合わせが 設定された．

こ の 予備実験の 実験于段，提示刺激データ，実験結果

に 関する詳細に つ い て は，付録 に まとめて 述べ る．

　3．5　 実験の結果 と考察

　視覚刺激が 2，2mm ，触覚刺激が 1．4 皿 In の 組み合

わ せ の 基準刺激に 対するマ ッ チ ン グ作業 の 結果を図 14

に示す．縦軸はマ ッ チ ン グ作業で選択された感覚刺激

（曲率半径 の 平均）を，横軸 は マ ッ チ ン グ作業の 3 水

準の提示方法を示 して い る．また，ノ
ー

ドの形状で基

準刺激 の 提示要因 の 3水準を表す．こ の マ ッ チ ン グ結

果 に 対 して 分散分析を行 っ た と こ ろ，基準提示要因 の

自 rh度が 2，こ の 要因 の偶然の ズ レ の 自由度が 18 と

な り，F 比は 26．694 となる ため ， 有意水準 5％で帰無

仮説が棄却され，基準刺激 の 提示要 因の 主効果 に有意

差が認 め ら れ る （F （2，
18）＝26．694，p く 〔］．05） 2 ．こ

の結果は，基準刺激の提示 の 方法 の 違い が，マ ッ チ ン

グ作業の結果に 影響を与える こ とを示 して い る．

　視覚と触覚が形状知覚処理 に 与 え る 影響 に 注 目 して

検討を行う．基準刺激 として ／．4mm の 触覚刺激の み

を提示 し，触覚 の みを用 い て マ ッ チ ン グ作業を行っ た

場合 （菱形 ノー
ド線上 の 左端），1．40　mm （標準偏差

0．00）とい う評価結果 を得た．一
方，基準刺激として

1．4nirn の触覚刺激と 2．2　 mnl の 視覚刺激を提示 し，

同 じ く触覚 の み を 用 い て マ ッ チ ン グ作業を行 っ た場合

（三角形 ノードの 左端），現実 の 曲率半径 よ りも 鈍 い

L641nln （標準偏差 0．15） とい う評価結果 を得た．

　基準刺激と して 2，2mm の 視覚刺激の み を提示 し，

視覚の み を用い て マ ッ チ ン グ作業 を 行 っ た場合 （四角

形ノー ド線 Eの 右端），2．20mm （標準偏差 0．00）と

い う評価結果を得た，一方，基準刺激 と し て ／，4mm

の触覚刺激 と 2．2nlm の 視覚刺激 を提示 し，同 じ く視

2統計的多重比較法に つ い て は，［19］を参 照され た い
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図 14 視覚の み，触覚の み ，視覚 と触覚の マ ッ

　　　 チ ン グの 平均値 と標準偏差 （視覚の 基準

　　　2．21111n．触 覚 の 基 準 1．4　 mm ）
Fig，14　Pt’lean　grit　sizes 　and 　the　sl，anda ．rd 　de−

　　　 viations 　selected 　as 　matches 　for　hap＿

　　　 tic，　visiial ，　aiid 　hapticfvisual　stELrL−

　　　 dal・ds；　subjccts 　touched 　aIl　ot〕ject
　　　 with 　a　l．4−mIII 　haptic　curva ．Lure　ra −

　 　 　 dius　 and 　 a 　2．2−mm 　 viEiOII 　 ulle，

覚の み を用 い て マ ッ チ ン グ作業を行 っ た場合 （三 角形

ノ
ー

ドの 右端），現実の 曲率半径よ りも鋭 い 2．12mm

（標準偏差 O．10）とい う評価結果 を 得 た．

　基準刺激 として 2，2mm の 視覚刺激と 1，4　mm の 触

覚刺激の 両方を提示 し，視触覚を用 い て マ ッ チ ン グ作

業 を 行 っ た 場合 （三 角形ノード線上 の中央），視触覚で

与え られた刺激値 の 中間の 1、84　inin （標準偏差 0．20）

とい う評価結果を得 た．

　以 上 の 結果 か ら
， 視覚 と触覚 は il：い に影響を及ぼ し

合い な が ら，エ ッ ジ形状 の 知覚が行われ て い る こ と が

わか る．なお ，以上 3点の 評価結果は，LSD 法を用 い

た多重比較に よ り有意差が あ る こ とが 確認 さ れ て い る．

　次 に ，視覚刺激と触覚刺激の大小関係を入れ替え ，

視覚刺激が 1A　mm ，触覚刺激が 2．2　mm の組み合わ

せ の 基準刺激 に対す る マ ッ チ ン グ作業を 行 っ た ．その

結果 を 図 15 に示 す，グ ラ フ の見方は，図 14 と 同じで

ある，こ の 場合も，有意水準 5％で 基準刺激の提示要因

の 主効果 に よる有意差が認め られ て い る （F （2 ，
18）T

36．394 ．p ＜ 0．05）．

　基準刺激と して 2．2mm の 触覚刺激の み を提示 し，

触覚 の み を用 い て マ ッ チ ン グ作業を行 っ た 場合 （菱形

ノード線上 の 左端），2．18mm （標準偏差 〔LIO ）とい う

評価結果を得た ．一
方，基準刺激 として 2．2mm の 触

覚刺激 と 1，4mm の視覚刺激を提示 し，同 じく触覚 の

み を 用 い て マ ッ チ ン グ作業 を 行 っ た 場合 （r 角形 ノ
ー

ドの 左端），現実の 曲率半径よ りも鋭 い 2．10mm （標

準偏差 0．15） とい う評価結果 を得た ．

図 15 視 覚 の み，触覚 の み，視 覚 と 触覚 の マ ッ

　　　 チ ン グの 平均 値 と標 準 偏差 （視覚の 基準

　　　 1．n　 rllln，触 覚 の 某 準 2、2　JTLIrl）
Fig ．15　 Mcan 　grit　sizes 　alld 　the 　standard 　de−

　　　 via．tiolls　selected 　as　matches 　for　hap−

　　　 tic，　visual ，　a．nd 　haptic／visual 　9．ta・n −

　　　 dards；　subjects 　t，ouched 　an 　objcct

　 　 　 with 　a 　2．2＿nlTn 　hapt・ic　curvature 　ra −

　 　 　 dhls　 and 　 a 　l．4−nlrn 　VisiOII　 one ．

　基準刺激と して ユ．41nIn の 視覚刺激 の みを提示 し ，

視覚 の みを用 い て マ ッ チ ン グ作業を行 っ た 場合 （四角

形 ノー
ド線上 の 右端），1．45mm （標準偏差 O．15）と

い う評価結果を得た．一
方，基準刺激と し て 2．2mm

の触覚刺激と 1．41nm の 視覚刺激を提示 し，同 じ く視

覚の みを用 い てマ ッ チ ン グ作業を行 っ た場合 （三 角形

ノードの 右端），現実 の 曲率半径よ りも鈍い 1．47mm

（標準偏差 0．31）） とい う評価結果を得 た．

　基準刺激と して 1．4mm の 視覚刺激 と 2，2 皿 m の触

覚刺激の 両方を 提示 し，視触覚を用 い て マ ッ チ ン グ作

業を行 っ た場合 （三 角形 ノー
ド線上 の 中央），視触覚

の 刺激値 の 中間の ユ．8hmn （標準偏差0．20）とい う評

価結果を得た，

　以上 の 結果か ら，視覚刺激と触覚刺激の大小関係を

入れ替えた場合 で も，視覚 と触覚は 互 い に影響を及ぼ

し合い なが ら，エ ッ ジ形状 の 知覚が 行 わ れ て い る こ と

が 確認 で きる．1 番 目と 3番目の評価結果 で は ，LSD

法を用 い た多重比較 によ り有意差がある こ とが確認さ

れ た が，2 番 Liの 評価結果 で は，優位 さ を確認す る に

は 至 ら な か っ た．こ れは，視覚 に おけ る刺激量 と弁別

対象の 関係が触覚 と等価 で はない こ とに よ り，触覚に

よ っ て 与え られ る影響が ，それ ほ ど大き くなか っ た た

め と考え ら れ る，

　2組の 基準刺激提示方法 ｛触覚 ：1．4mnn，視覚 ：2．2mn1｝，
｛触覚 ：2．2mm ，視覚 ： 1．4nun ｝に対 し て 行 っ た評価

結果を も とに ，視覚 と触覚の感覚統合時 に お け る視覚
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と触覚 の 占有率を ，LedCI・Inan らが行 っ たの と手法 と

同じ手順で，以 Fの 2 式を 用 い て求め る ［11］．

　　　　　　　 VUStal− TStd
視覚の 占有率 ＝
　　　　　　　　 VStd− TStd

　　　　　　　
一VHStd 　十　VStd

触覚 の 占有率 ＝
　　　　　　　　 Vstd− TSCd

　VUStd は
， 基準刺激 の 提示 を触覚 と視覚 に よ り行 っ

た ときの マ ッ チ ン グ作業の 回答の平均を表す．また，

VStdは，視覚情報を用い て 基準刺激を提示 したときの

マ ッ チ ン グ作業 の 回答 の 平均を ，TStdは，触覚情報を

用 い て 基準刺激を提示 し た と き の マ ッ チ ン グ作業の 回

答 の 平均を表す．基準刺激提示方法が ｛触覚 ：1．4111n1，

視覚 ：2．2mm ｝ の 感覚統合時 の 視覚 の 占有率は 57．1

％を示 し，触覚の 占有率は 42．9 ％ を示 した，｛触覚 ：

22mm ，視覚 ：1．4mm ｝の ときは，視覚が 77．8 ％，触

覚 が 22．2 ％ を 示 し た．こ れ ら本実験 で 設定し た条件

下 で得られ た結果で は，エ ッ ジの 曲率半径が大 きくな

り被験者の触覚が鈍感にな っ て い くにつ れ，視覚が知

覚処理 に 与 え る 影響力が大 き くな っ て い く，つ ま り，

視覚情報を変化させ る こ とに より， 物体形状か ら受け

る印象の 操作を行 える可能性がある こ とが示 さ れ て い

る．そ の 場合，視覚情報が実物体 の 曲率半径よ り も鋭

ければ ， 現実よりも鋭 く感 じる．一方，実物体の 曲率

半径よ りも視覚情報が鋭ければ現実よ りも鋭 く感じる

こ とがわか っ た．今後は ，よ り多くの視覚と触覚 の 刺

激値 の 組み合わせ に つ い て 同様の 評価実験を実施す る

こ とにより，こ の知見が適用可能な領域を特定 し ， 現

象 と して の
一
般化を図る こ とを考え て い る．

4　 まとめと今後の課題

　本論文 で は，現実 と仮想を シーム レス に融合す る複

合現実感技術を用 い る こ と に よ り，現実の世界に 近 い

状態 で 視覚 ・触覚 の 感覚統合を 実 現 す る 方式を提案 し

た．
“
角張 っ て い る

”
，
“
丸み を帯び て い る

”
とい っ た

物休形状に 関する知覚処理 に 着 目し，0．Lmm 間隔で

エ ッ ジの 曲率半径を変化させたキ ュ
ーブを用い て 提示

される触覚と視覚の情報が
一

致 しない 状況を作 り出 し，

視覚と触覚が物体形状の 知覚にどの ように影響するの

か に つ い て ，実験的 に 検討を行 っ た，評価実験に よ り，

現実の エ ッ ジと異な る 視覚刺激 を 重畳提示す る こ と に

よ り，エ ッ ジから我々が受ける印象を操作する こ と が

可能 で あ る こ とを確認 し た．

　 こ れらの 結果か ら ， 複合現実感を 用 い た 工 業製品 の

デザイ ン 支援 シ ス テムにより，モ ッ クア ッ プ生成後の

微妙なデザイ ン 変更を検討作業がで きる ように なる可

能性を示す こ とが で き た ．例え ば，一匚業製品の 縁部分

を滑 らかに ，も し くは，鋭くする な どの 変更を ， 実際

の モ ッ クア ッ プ の形状を変化させ る こ となく，重畳す

る CG の 曲率半径 を変更 す る こ とに よ り，実際 に 物体

形状を変更 した の と同等の印象をデザイナ に与え る こ

とが可能に な る．今後は，視覚刺激と触覚刺激の組み

合わ せ か ら知覚 さ れ る物体形状 （曲率半径 の 値） につ

い て，さ ら に調査を進め，例え ば 「曲率半径が 1．4　Illrrl

の エ ッ ジ に 2．2111m の CG を弔畳 した場合には，1．6

111m の エ ッ ジ に 感 じ る」 などの 対応表を作成 し，デザ

イ ナ の意図す る物体形状 の 印象操作を定量化す る こ と

な どを考 えて い る．

　本論文 で 紹介 した実験 で は，提示映f象 Lで 仮想物

体と実物体が重な っ た場合に は ，複合現実感を 用 い た

ユ ーザイ ン タ フ ェ イス で 広 く採用 されて い る可視領域

マ ス ク法 （［15］［16］）を用い て ，仮想物体の 適当な領域

を不可視 とす る こ とに よ り，現実感を損ね な い 映像提

示を実現 して い る．今後は，こ の よ うな手領域の適切

な重畳表示が視触覚融合処理 に与え る影響と有効性に

関す る評価実験 を 通 じ，我々 が提案す る提示方式 の 有

効性を検証する予定で ある．ま た，可視領域マ ス ク法

で 切 り出した領域に誤差が生 じる場合，そ の結果生 じ

る 両眼視差 に よ り，被験者が手と提 示 物体 の 位置関係

の 認識を誤 る可能性が考え られ る．注目物体 の 境界領

域の 透過率を段階的に変化させる （ぼかす） こ とによ

り，切 り出し誤差 か ら知覚す る 視差を軽減 し，影響を

除去する手法が考えられる ［20］．今後 ， 手領域 の 切 り

出し精度が，被験者 の 知覚する奥行きに 与 え る影響に

関す る 評価実験を通じ， L記対策 の 有効性を検証する

予定 で ある，

　従来研究 で 採用されてい る
“

手の映像を見せな い
”
，

“
レ ン ズ等 に よ っ て 拡大 ・縮小し た映像が見え て しま

う
”
な ど ， 視覚 と体性感覚が

一致 し て い な い場合 と，

本論文で 提案したように視覚と体性感覚が
一
致す る場

合 に おい て 、視覚と触覚の感覚相互作用の 強度に 差が

生 じるか否かに 関す る調査は，複合現実感を用 い た視

触覚融合提示 の有効性を示すため に 重要で あ り，今後

検討を進めたい．

付録　視覚と触覚の刺激値の 設定

　こ こで は，第 3 節 の 評価実験で被験者 に提示 した視

覚 と触覚 の 刺激値 の 設定を目的と した 予備実験に つ い

て 述べ る．弁別閾設定実験 の 結果 か ら，視覚・触覚各々

に つ い て，7種類 （0．2nlm ，
0．6　mln ．1．0 皿 m

，
1．4　mm

，

L8 　mm ，2，2　mm
，
2．6　mm ）の 刺激値が用意 され る．

予備実験 で は，23 歳の 男性被験者 2名 に ，視覚 の み，

触覚 の み の 二通 りの提示法で，全 て の視覚と触覚 の 刺

激値を観察して もらい，視覚と触覚両方を用 い たマ ッ

チ ン グ作業に よ っ て 知覚情報を報 告 して も らう
3，片

3視覚と触覚の 刺激値 が同 じf11
’
「にな る組 み合 わせ は除外する
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図 16　視覚刺 激 を 変化 させ た場合の 視触覚マ ッ

　　　 チ ン グ結果

Fig．16　Matching　results 　by　haptic／visua ．1

　　　　st，imu］iwith　changing 　visual 　stimulus

方の刺激値を い くら変化させ て も，マ ッ チ ン グ結果が

変化しな い場合，変化させ なか っ た方 の 刺激値 の 占有

率が高すぎ る と判断 し，実験に 用 い る提示刺激 の 糸1［み
合わせか ら除外す る．一

方，片方の 刺激値 の 変化 に 伴

い ，マ ッ チ ン グ結果が変動する場含，そ の とき変化さ

せなか っ た方の刺激値を，視触覚融合実験 に おける提

示刺激値 の 候補 とし，マ ッ チ ン グ結果の 変動値を記録

す る．図 16，図 17 に ，予備実験に お け る各提示刺激

値の 変化 とマ ッ チ ン グ結果 の 関係 を示す．図 16 は視

覚刺激値を，図 17 は触覚刺激値を変化させた場合で

あ る．上 述 し た よ うに 0．2皿 皿
，
0．6mm ．1．0 皿 ml 　2．6

皿 m の刺激値では，視覚／触覚 の 刺激値を変化させ て

もマ ッ チ ング結果 の変動がみられな い ため提示刺激値

候補 か ら除外す る，

　主観評価実験の評価精度を確保す るためには，試行

回数 は可能な限 り少な く設定す る こ と が望ま し い ，主

観評価実験 の 試行 回 数 は，各提示 刺激値の組 み 合わ せ

数 で 決定するため，な る べ く少数の提示刺激値を設定

する こ とによ り高い 実験精度の実現が 可能 となろ う，
一方，本実験 の 目的は ，視覚 と触覚 の相互 作用 の 存在

を 確認 す る こ とで あるた め，視触覚融合の効果が 顕著

に 現 れ る刺激値の 組み合わせを選定す る こ とが重要で

ある ．図 ユ6，図 17 の 予備実験結果 に 示す よ うに，1．4

皿 m と 2，2 皿 ln を組み 合わ せ た 場 合 ，
マ ッ チ ン グ結

果 の 変動が最も大き く，視触覚融 合の 柑互作用が最も

は っ き りと現れ る こ とが わ か る．こ の 結果 から，第 3

節 の 評価実験 で被験者に提示す る視覚 と触覚 の 刺激値

として ， 1．4mnl と 2．21nn1 を 選択する．二 組 の 刺激

値 の 組み合わせ に よっ て評価実験を実施す る こ とが で

きるため，評価精度 も確保 さ れ る．

図 17 触覚 刺激を 変化 させ た場合の 視触覚マ ッ

　 　 　 チ ン グ結 果

Fig．17　玉iatching　resu 】ts　by　haptic／vig．　ual
　　　 stimu ！i　with 　changing 　haptic 　stiIllulus
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す る研究 に従 事．

（止 会員）

　 1996 年筑 波大学大学院殫 工 学研究科修

了．同年シ ャ
ー

プ （株）入社．2000 年筑

波 大 学 先 端学際領域研 究セ ン ター
助手，

2003年 （株）国際電気通信基礎技術研究

所 （ATR ）研 究員，2005 年か ら 筑波大学

大 学 院 システ ム情報工 学研 究科講師，コ

ン ビ ュ
ー

タ ビジ ョ ン ，複合現実感に 関する

研究 に 従事，電子情報通信学会，IEEE 会

員．IEEE 　VR2003 　Honorable　Mention
Award な ど受賞．博士 （工 学 ）．

大田　友
一

　 （正 会 員 ）

　 1977京 都 大 大 学 院博士課程 ∫．京都

大 学情報 工学科 助手，筑 波大学 電子 ・情報

1二学 系 講師，カーネギーメ ロ ン 大学計算

機 科学科客員研 究員，筑波大学電子 ・情報

工 学 系助教授 を 経 て ，1992 同教授．2004

よ り，同大学大学院シ ス テ ム 情報工 学研

究科 教授．⊥ 博．コ ン ピュ
ータビジ ョ ン，

視 覚情報メ ディ ア，複合現実感の 研究 に

従 事．電子 情報通 信学会 フ ェ ロ
ー，情報

処理 学会フ ェ ロ
ー，国 際パ タ

ー
ン 認識連

盟 （IAPR ）フ ェ ロ
ー．
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