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概要：本研究ではタッチパネルの反射を用いた空中像の表示手法における，力覚提示及びインタラ

クションに取り組む．力覚提示には空中像を結像する光の経路を阻害せず，装着型の触覚提示装置

を使用しない設計を検討した．本稿では空中像で表示された CG キャラクタの動作と実物体の動き

を通して擬似触覚を提示する方法を提案する．また，空中像の動きによる視覚と実物体が提示する

力覚の感覚間相互作用を評価した． 
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1. はじめに 

CG キャラクタとのインタラクションには，現実世界に

存在しないキャラクタと遊んだり，作業したりすることが

できる魅力がある．CG キャラクタはアニメや映画などに

様々な場面で使われ，人々は CG キャラクタに対して親し

みやすさを感じるようになってきた．CG キャラクタと手

軽にインタラクションできる商品として，Pokémon GO[1]
が広く知られている．この CG キャラクタとのインタラク

ションの魅力の一つは，アニメや映画に登場する架空の世

界にしかいなかった CG キャラクタが，現実世界にいるよ

うに感じさせることである． 
本研究では，現実世界で CG キャラクタとのインタラク

ションに取り組む．CG キャラクタを現実世界にいるよう

に投影する方法として，シースルーHMD を用いる方法や，

ディスプレイとカメラを用いる方法，空中像を用いる方法

が挙げられる．空中像とは，光源から発せられた光が光学

系によって反射，屈折することにより空中に結像した像の

ことである．空中像は実物の隣に映像を投影できるので，

CG キャラクタを表示すれば，現実世界に存在しているよ

うに見せることができる．よって， CG キャラクタを現実

世界にいるように投影でき，インタラクションに適してい

る方法は，空中像であると考えた． 
本研究の目的は， CG キャラクタとのインタラクション

であり，空中像による視覚提示に力覚提示を組み合わせる

ことで行った．空中像に超音波触覚ディスプレイを用いて

力 覚 提 示 を 加 え た 研 究 に HaptoClone[2] が あ る ．

HaptoClone[2]の実験結果より，力覚提示は空中像をより現

実にあるように感じさせる効果を持つことが分かった．図 
1 に示すように，空中像による CG キャラクタの表示と力

覚提示を行うことで，空中像の視覚提示のみの場合より，

CG キャラクタが現実世界にいるような表現ができる可能

性が十分にある． 

 

図 1空中像キャラクタによって力覚提示をしている様子 

2. 関連研究 
2.1 現実世界での CG キャラクタとのインタラクション 
力覚提示を用いて，現実世界で CG キャラクタとのイン

タラクションを行った研究に Kobito[3]がある．Kobito で

は，ＣＧキャラクタとのインタラクションのために，ディ

スプレイによる視覚提示と，ハプティックデバイスである

SPIDER の機構を用いて，実物体を通した間接的な力覚提

示を行っている．ユーザーの行動観察より，実物体を用い

た間接的な力覚提示することで，ユーザーは Kobito を実

物体で潰そうとするなど，積極的なインタラクションを試

していた． 
空中像でCGキャラクタとのインタラクションを行った

研究として MARIO[4]がある．MARIO は実物体の最も高
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い場所に，空中像の CG キャラクタが乗るよう，空中像を

投影するインタラクション設計を用いている．ユーザーの

行動観察より，ユーザーは実物体を用いることで，実物体

で空中像を攻撃するなどといったインタラクションをし

ていた．  
 本研究では，空中像を用いたインタラクションに適した

間接的な力覚提示手法を設計するために，MARIO[4]の実

物体を用いたインタラクションと，Kobito[3]の実物体によ

る間接的な力覚提示の手法を採用した． 
2.2 力覚提示手法 

CG キャラクタの動作を操作するために，手で持ち上げ

やすいサイズ及び形状の実物体を力覚提示装置として用

いる．MARIO[4]でユーザー行動観察の際に，自分の持っ

ていた電車のおもちゃを用いて，インタラクションをした

という報告があった．このことから， CG キャラクタの動

作が，実物体に起因することをユーザーが理解し，人が感

覚的に楽しめるインタラクションになると考えた．しかし，

手で持ち上げられやすいサイズの実物体で，複雑な力覚提

示を行うことは難しい． 
そこで，力覚提示に視覚提示を加えることで，擬似的な

触覚を作り出す擬似触覚を用いる．擬似触覚とは，視覚と

触覚との間に不整合を生じさせると，脳の特性上，視覚に

よる情報の方が優勢になり，視覚の情報にあった擬似的な

触覚が生起される現象である．例えば，同じ物体でも物体

の見た目を変化させることで，物体の重さが変化したよう

に知覚させることができる．R-V Dynamics Illusion[5]では，

物体に液体の映像を投影することで，重さの知覚を変化さ

せることができた．Yuki Taima らの研究[6]では，物体の色

を変化させることで，重さの知覚を変化させることができ

た．このように，視覚提示によって，重さの変化を知覚さ

せることができることが分かる．そのため，視覚提示に CG
キャラクタが押したり，引いたりする動作を用いることで，

力覚提示ができる可能性は十分にある． 
3. 提案手法 
提案手法には，タッチスクリーンと，力覚提示に使用す

る小型ロボットを使うことができる EnchanTable[7]の設

計を用いる．力覚提示手法には，振動のみの力覚提示と，

CG キャラクタが押したり，引いたりする動作の視覚提示

を組み合わせて生じる擬似触覚を用いる． 
3.1 実装 

空中像を表示する光学系設計には，先に述べたように

EnchanTable の設計を参考にした．実装した様子は図 2 に

示す．AIP(Aerial-Imaging Plate)はミラーアレイが 2 層構造

になっており，入射光がそれぞれの層で 1 回ずつ反射する

ことで，AIP を軸としたとき面対象の位置に空中像を結像

することができる光学素子である． 
iPad，AIP，タッチスクリーンによって空中像を表示する．

iPad からの光は AIP の入射光となり，面対象の位置に I’の
位置に結像にするように進む．その光がタッチスクリーン

によって反射することで空中像を結像する．空中像から

AIP までの距離と iPad から AIP の距離は等しいため，XY
プロッタによって iPad の位置を前後に移動したとき，空

中像は同じ距離だけ移動する．iPad の位置を左右に移動し

たときも，AIP は面対象の位置に空中像を結像にさせるの

で，空中像は同じ距離だけ左右に移動する． 
視界制御フィルム LF(Louver Film)は机の奥の光学系を

見せない役割を果たす．上方向へ進む入射光を拡散し，下

方向へ進む入射光を透過する． 

 

 
図 2実際の装置 

用いた機器は以下のとおりである．AIP は ASUKANET
製のピッチ 0.5mm のミラーアレイを用いた．タブレット

は Apple 製の iPadPro(10.5 インチ)を用いた． LF は Lintec
製の W-0055(上向き 0°~55°:拡散，それ以外:透過)を用い

た．タッチスクリーンは Dell 製の P2314T を用いた． XY
プロッタは SmartDIYs 製の FABOOL Laser Mini を用いた． 
3.2 力覚提示 

力覚提示装置の条件はコードがないもの，手で把持でき

る大きさのもの，装置の位置を把握できるものとした． 以
上の 3 つを満たしている Ozobot&Evollve 製の Ozobot Bit
とタッチスクリーンを選択した．このロボットはあらかじ

めプログラムされた動作を，光センサによって読み取った

下部の色に対応して実行する約 3cm のロボットである．  
4. 映像設計 
4.1 CG キャラクタの選定 

本実験に用いたCGキャラクタには球に近い形のものを

選定した．選定理由の一つ目は縮む，回転するなどの動き

を付け足した際，CG キャラクタの動きに違和感が生じな

いようにするためである．二つ目は，AIP を通して結像し

た空中像の解像度は，細かい描写ができないためである． 
4.2 CG キャラクタの動きの設計 

実験を行うにあたって，CG キャラクタが Ozobot を押し

ている動き 2 種類と，引いている動き 2 種類を作成した．

押している動き 2 種類は，CG キャラクタが縮みながら

Ozobot を押す動き（伸縮押し，図 3 左上）と，回転しなが

ら Ozobot にぶつかって跳ね上がる動き（回転押し，図 3
右上）である．伸縮押しは，図 3 左上の矢印 1 のように左

方向へ縮みながら左方向へ移動し，その次に矢印 2 のよう
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に元の幅に伸びながら元の位置に戻る動作を交互に繰り

返している．力覚提示装置が振動する時間は 0.8 秒間であ

る．伸縮押しは文献[8]にある，キャラクタがぶつかるとき

に縮む表現を参考に作成した．回転押しは，図 3 右上の矢

印 1 のように回転しながらぶつかり，矢印 2 のように回転

しながら跳ね返るといった動きを繰り返す．力覚提示装置

が振動する時間は 0.4 秒間である．回転押しはタッチ！カ

ービィ[9]のカービィの移動や攻撃の際に回転しているこ

と，攻撃を受けた際に跳ね上がることを参考に作成した． 
引いている動き 2 種類は，CG キャラクタが Ozobot を回

転しながら引く動き（回転引き，図 3 左下）と，縮みなが

ら引く動き（伸縮引き，図 3 右下）を作成した．回転引き

は，まず図 3 左下の矢印 1 のように参加者に顔を向ける．

次に矢印 2 のように回転しながら右に移動し，矢印 3 のよ

うに元の角度に戻りながら元の位置に戻る．その後，矢印

2 と矢印 3 を交互に繰り返す．力覚提示装置が振動する時

間は 0.6 秒間である．回転引きは筆者間で議論を行い選定

した．伸縮引きは，まず図 3 右下の矢印 1 のように参加者

に顔を向ける．次に矢印 2 のように縮みながら右に移動し，

矢印 3 のように元の高さに伸びながら元の位置に戻る．そ

の後，矢印 2 と矢印 3 を交互に繰り返す．力覚提示装置が

振動する時間は 0.7 秒間である．伸縮引きは文献[8]にある

力を籠める表現に，キャラクタが縮む表現が使用されてい

たので参考にした． 
予備実験として，これらの動きに違和感がないことを，

大学オープンキャンパスでの展示と聞き取りで確認した． 

 
図 3 CGキャラクタの動き 

 
5. 実験 
5.1 実験目的 

CG キャラクタの動作による視覚提示と，Ozobot の振動

による触覚提示を組み合わせることで生起する擬似触覚

の効果を検証する．さらに，内観報告によって参加者の CG
キャラクタの動作に対する解釈が，力覚方向の知覚に与え

る影響を明らかにする． 
5.2 実験条件 

先ほど述べた光学系設計を用いて実験を行った． 
4.2CG キャラクタの動きの設計で説明した空中像で表

示する CG キャラクタの動き 4 種類，XY プロッタを動か

して提示する CG キャラクタの移動は 3 種類の条件を組み

合わせて，計 12 パターンで評価した．CG キャラクタの大

きさは Ozobot の約 1.2 倍の大きさにした．CG キャラクタ

の移動の 3 種類のそれぞれの方向は，参加者から見て右か

ら Ozobot に向かう水平方向(a)と，参加者の右手手前から

左手奥の方向(b)，参加者の右手奥から左手手前の方向(c)
の 3 種類である．それぞれ角度は水平方向(a)を 0°とする

と，b の角度は-45°, c の角度は 45°である．移動距離は

どの移動も 15cm である．水平方向(a)の速度は 2.1cm/s で

あり，それ以外の方向の速度(b,c)は 1.7cm/s である． 
Ozobot の位置は，CG キャラクタが最も Ozobot に近づ

いた時，参加者から見て Ozobot に触れる程度の位置にし

た．実験開始時に実験者が位置を合わせた． 
Ozobot の振動は，参加者から見て左側へ 50mm/s で 10ms

間進み，右側へ 50mm/s で 10ms 間戻る動作を，交互に繰

り返した振動である．振動開始のタイミングは，CG キャ

ラクタが Ozobot に力を籠め始めたタイミングである． 
5.3 実験手順 

実験では参加者に Ozobot が力を加えていると感じた方

向を回答させる方法にした． 
実験前に，参加者の体や顔がタッチスクリーンの幅の中

心に位置するように，椅子を移動させるよう参加者に指示

をした．さらに参加者には，実験中は図 1 のように Ozobot
を左手の親指と人差し指で軽くつかみ，肘をタッチスクリ

ーンに軽く乗せる姿勢にするよう指示をした．その後実験

に慣れさせるため，テストを 1 回行った． 
実験時に CG キャラクタの動作をランダムに提示し，動

作に合わせて Ozobot を 5 回振動させたのちに，CG キャラ

クタの動作を終了させた．その後， タッチスクリーンに

Ozobot を中心に，放射線状にのびる矢印を 0°~360°の範

囲内で 45°間隔に計 8 本表示し，感じた力覚の方向に近

いものを回答させた．各動作終了後，参加者に CG キャラ

クタが，Ozobot に対してどのような動作をしているように

見えたかを自由回答させた．試行回数は参加者 1 名にあた

り全 12 パターンそれぞれ 1 回ずつの 12 回であり，参加者

は 10 名（男性 8 名，女性 2 名）である． 

    

(a)実験全体の様子    (b)矢印を提示する様子 
図 4実験の様子 

6. 結果 
実験の結果を図 5 に示す．図中の縦軸は正答率，横軸は

CG キャラクタの動作を表している．本実験における正答

は，4.2 CG キャラクタの動きの設計の意図に合致した力覚

の方向とした．例えば a 方向で CG キャラクタが押す動作

をした場合，力覚を感じる方向は図 4(b)の矢印の番号の 6
番になる． 

0 

2 4 

6 
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図 5正答率 

7. 考察 
CG キャラクタの動きが伸縮押しのときの正答率は他の

動きに比べて高いことは，CG キャラクタが Ozobot に触れ

る表現する時間と，振動時間に起因すると考えられる．伸

縮押しは CG キャラクタが Ozobot に触れている視覚表現

をする時間が，最も長い動き(1.5 秒間)であり，さらに振動

の長さも最も長い(0.8 秒間)  
CG キャラクタが力を加える向きが b のときの正答率が

低いことは，CG キャラクタの位置と Ozobot の位置の距離

に起因する．力を加える向きが b のとき，両者の距離が他

の向きのときよりも離れてしまったことが原因に挙げら

れる．これは EnchanTable を用いると，実物体より手前側

に空中像の結像ができないためである．よって，CG キャ

ラクタの位置と力覚提示装置の位置が離れてしまうと，両

者の対応関係が弱くなり，擬似触覚の効果が減少したため

だと考えられる． 
参加者が CG キャラクタの動作を，筆者が意図しない解

釈で理解してしまったことにより，正答を導き出せなかっ

た事例があった．伸縮押しかつ力の向きが a の向きの動作

を提示した時，参加者 10 名の内 1 名のみが正答(矢印の番

号 6 番)とは反対の方向である矢印の番号 2 番を選択した．

その参加者は内観報告で，CG キャラクタが Ozobot を食い

ちぎっているように見えたと述べた．そのため，矢印の番

号 2 番の方向に力覚を知覚したことが予想される．したが

って，参加者間で CG キャラクタの動作の解釈が異ならな

い視覚表現でないと，参加者に意図する力覚の方向を知覚

させることが難しいと考えられる． 
8. まとめ 
本研究の目的は， CG キャラクタとのインタラクション

を行う手法の設計である．そこで，空中像による視覚提示

と，小型ロボットによる擬似触覚を組み合わせた．提示手

法には，空中像の光学設計としてタッチスクリーンと，力

覚提示に使用する小型ロボットを使うことができる 
EnchanTable[7]の設計を用いた．力覚提示手法としては，振

動のみの力覚提示と，CG キャラクタの動作の視覚提示を

組み合わせて生じる擬似触覚を用いた．実験では，擬似触

覚の効果の検証として，力覚の方向知覚を評価した．実験

条件は，CG キャラクタの動き 4 種類と，力の向き 3 種類

の計 12 パターンである．その結果，伸縮押しの正答率が

他の動きよりも高いことが分かった．これは刺激提示時間

が長い表現であることが理由として考えられる．したがっ

て，CG キャラクタの動作映像による視覚提示によって，

同一の振動提示にも関わらず，知覚する力覚の方向を変え

られることが示唆された．  
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