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あらまし 空中像は，実像を空中に結像させる映像技術であり，非接触操作可能なインターフェースとして注目さ
れている．しかし，触覚フィードバッグがないため押下感を知覚しにくく，指が空中像を過剰に貫通する課題があ
る．本研究では，絵画的奥行き手掛かりによる押下感提示と，押下反応位置の調整による貫通抑制手法を提案する．
実験の結果，絵画的奥行き手掛かりの付与は操作の快楽性を向上させる一方，タスク完了時間を延長し，注意を分
散させる可能性が示唆された．また，反応位置を結像面より手前に設定することで，押下深度および接触時間が有
意に減少し，指の貫通量の抑制に有効であることが示された．
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Abstract Mid-air images are imaging technologies that form real images in the air and have attracted attention as interfaces
enabling contactless interaction. However, because they do not provide tactile feedback, it is difficult for users to perceive a
pressing sensation, and users’ fingers tend to excessively penetrate the mid-air image. In this study, we propose a method for
presenting a pressing sensation using pictorial depth cues and suppressing finger penetration by adjusting the press response
position. Experimental results suggested that the addition of pictorial depth cues improved the hedonic quality of operation, while
increasing task completion time and potentially distracting users. In addition, setting the response position in front of the imaging
plane was shown to be effective in reducing finger penetration by significantly reducing press depth and contact time.
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1. は じ め に
空中像とは，ディスプレイ映像を光学素子によって空間中
に結像させる技術であり，裸眼で観察可能な実像である．2次
元ディスプレイを用いて生成された空中像は，空中の 2次元
平面上に結像する．
空中像は，非接触で操作可能なインターフェースとして注目
されている．実際に，コンビニエンスストアの決済端末ディ
スプレイ [1]やエレベータのボタン [2]などに導入されており，
感染対策の観点からも有用である．
しかし，空中像インターフェースの設計指針は十分には確

立されていない．空中像は従来のタッチディスプレイとは異
なり，空間中に映像を提示するため，物理的な接触による触覚
フィードバックを得ることができない．その結果，ユーザー
は「押下感」を得にくく，適切な押下奥行き位置や押下タイミ
ングを把握しづらいという課題が生じる．なお，本研究にお
ける押下感とは，ボタンを奥に押し込んだ感覚を指し，その定
義は先行研究に基づく [3]．さらに，押下感が不十分であるこ
とから，指が空中像を過剰に貫通してしまう可能性もある．
そこで本研究では，空中像ボタンにおける視覚的な押下感の

付与および押下反応位置の調整が，ユーザビリティに与える影
響を評価する．まず，絵画的奥行き手掛かりを用いて，ボタン
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が押し込まれるような視覚表現を導入し，視覚的な押下感を付
与する．また，空中像ボタンの押下反応位置を変化させ，押下
したことを早期に知覚させることで，指の過剰な貫通の抑制を
図る．これらの検証を通して，空中像インターフェースにお
けるユーザビリティ向上に有効な設計指針について検討する．

2. 関 連 研 究
2. 1 VRにおける空中操作
VR環境における空中操作の研究では，立体的な視覚表現が
押下感や操作パフォーマンスに与える影響について調査され
ている．Kimら [4]は，VR環境における空中ボタン操作にお
いて，ボタンを立体的に突出させる表現が，触覚錯覚や時空間
認知の向上に有効であることを示した．特に，立体視による奥
行き手掛かりは，押下タイミングの正確な知覚に寄与すること
が報告されている．また，参加者の 90%がこの機能を支持し
ており，他の疑似触覚提示と組み合わせることで，物理デバイ
スを用いずに高い満足度を実現できる可能性が示唆されてい
る．さらに，Kyudongらの研究 [5]では，ボタンが沈み込む視
覚表現を伴う「プッシュ方式」は，沈み込む表現のない「タッ
チ方式」と比較して，エラー数が有意に少ないことを明らかに
した．加えて，実験参加者からは「実際にボタンを押している
ように感じた」という評価が得られており，押下時の視覚的変
化が押下感を補完している可能性が示唆されている．Bermejo
ら [6]は，VR環境におけるボタンの視覚的表現が入力効率に
与える影響について調査している．その結果，物理ボタンを模
した 3D表現は「より現実的」であると評価された一方で，入
力速度や押下時間などの客観的なパフォーマンス指標におい
ては，簡素な 2次元表現の方が優れていることを示した．こ
のことは，奥行き手掛かりを多く付与することが，必ずしも入
力効率の向上につながるわけではないことを示唆している．
また，視覚表現に加えて，空中操作における触覚フィード
バックが入力パフォーマンスに与える影響についても調査さ
れている．Bermejoら [6]は，ユーザーへの振動刺激が，空中
操作において，指の過剰な沈み込みを抑制するガイドとして機
能することを報告している．この研究では，振動刺激によっ
てボタン押下深度が約 35%減少し，より繊細で制御されたイ
ンタラクションが可能になることが示されている．
しかし，本研究で対象とする 2次元空中像では，VR環境の
ような立体視に基づく奥行き手掛かりを利用することが難し
く，また，触覚提示デバイスの導入には，コストやシステムの
複雑化といった課題が存在する．

2. 2 空中像における空中操作
空中像を用いた空中操作インターフェースに関する研究で
は，動的な視覚フィードバックがパフォーマンスやユーザー満
足度の向上に寄与する可能性が示されている．Chanら [7]は，
空中ディスプレイ操作時に疑似シャドウを提示する手法を提
案している．この手法では，疑似シャドウによって，ユーザー
は自身の指が表示面へ近づく様子を継続的に把握できるため，
操作時の不確かさが軽減され，高い満足度が得られることが
報告されている．

また，視覚手掛かりに加えて，聴覚・触覚を組み合わせたマ
ルチモーダルフィードバックによる操作支援についても研究
が行われている．Teraoら [8]は，空中像インターフェースに
おいて，ボタン押下時に「押された数字の色を反転させる」視
覚フィードバックに加え，聴覚（タッチ音），触覚（足裏への
振動）を組み合わせたマルチモーダルフィードバック手法を提
案している．その結果，3種類の感覚フィードバックを統合し
た条件が，最も高いユーザビリティ評価を得ることを示した．
しかし，これらの手法には，リアルタイムな位置推定や映像

制御によるシステムの複雑化，触覚提示デバイスの導入が必
要になるといった実装上の課題が存在する．

3. 提 案
本研究では，空中像インターフェースの設計指針を検討す

るため，空中像ボタンに対する視覚的な押下感の付与と，押下
反応位置の調整がユーザーの知覚や押下操作に与える影響を
調査する．本研究では，以下の 2つの手法を提案する．

• 手法 1：絵画的奥行き手掛かりを用いた視覚表現によ
り，空中像ボタンに押下感を与える手法

• 手法 2：押下反応位置の調整により，押下時の過剰な指
の貫通を抑制する手法
手法 1では，ボタン背面への影の付与および押下時のボタン
縮小表現の 2種類を採用した．手法 2では，押下反応位置を
空中像の結像位置およびその手前に設定した．
本手法により，触覚フィードバックを持たない空中像イン

ターフェースにおいても，視覚情報のみを用いて押下感を補完
するとともに，押下時の指の過剰な貫通を抑制できると考え
られる．手法 1の絵画的奥行き手掛かりの付与により，ボタ
ンが奥方向へ押し込まれる様子を提示することで，ユーザー
に押下を実感させることを目指す．また，手法 2では，押下反
応位置を結像位置より手前に設定することで，押下フィード
バックを早期に提示し，より早い段階で押下したことを知覚
しやすくすることで，指の過剰な貫通の抑制を目指す．加え
て，両手法は 2次元ディスプレイ上で実現可能な視覚表現の
みを用いるため，触覚提示デバイスを必要とせず，簡易なシス
テム構成で実装可能である．

4. 実 験
4. 1 光学設計および実装
本システムでは，2次元ディスプレイと MMAPを用いて 2

次元空中像を提示した．図 1に示すように，2次元ディスプレ
イの光が MMAPを通過し，MMAPに対してディスプレイと
面対称な位置に空中像が結像される．結像位置はMMAPの中
心から 22 cm手前に設定し，観察位置はMMAPの中心から 72
cm手前に設定した．この観察位置は，日本人青年女性の平均
腕長 67.31 cmを参考に [9], [10]，着座姿勢で無理なく到達可能
な範囲として設定した．
実験装置は，2 次元ディスプレイ，MMAP，および光学式

モーションキャプチャシステムで構成されている．2次元ディ
スプレイには，Intehill高画質モバイルモニター F13NA（13.3
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図 1 空中像提示装置の構成．

インチ，輝度 400 cd/m2，解像度 1920× 1080），MMAPには
ASKANET製 ASKA3Dプレート（488 mm× 488 mm）を使用
した．また，指さし位置の計測には光学式モーションキャプ
チャシステムである OptiTrack V120: Trioを使用し，指に装着
したマーカーの位置をトラッキングした．映像の作成には，
Unityソフトウェア Ver. 2022.3.42.f1を使用した．

4. 2 実験参加者
実験参加者は，21歳から 24歳の男性 11名，女性 5名の計

16名で構成された（平均年齢 22.38歳，𝑆𝐷 = 0.96）．全参加者
は，裸眼または矯正視力において，日常生活に支障のない視力
を有していた．

4. 3 実験 UIと提示条件
本研究では，先行研究 [6]に基づき，1～9の数字が記された
ボタンを図 2（a）に示すように配置したボタンインターフェー
スを用いた．ボタンのサイズは一辺 2.5 cmに設定した．この
寸法は，使用したディスプレイの描画領域内にすべての UI要
素を収めつつ，操作時に指先でボタンが完全に隠蔽されない
サイズとして決定した．また，隣接するボタン本体同士の間
隔は 1.5 cmに設定した．これは，ボタンの影が隣接する他の
ボタンと重なることを防ぐためである．実験条件は，「絵画的
奥行き手掛かりの有無」と「反応位置の違い」の 2要因 2水
準，合計 4条件（2× 2）を設定した．
絵画的奥行き手掛かりは，図 2（b）に示すようなボタンの

影および大きさの変化を用いた．押下時には，ボタンの大き
さを縮小させることで，ボタンが奥へ押し込まれたような視
覚効果を与えている．さらに，影をボタンの背面に配置し，ボ
タンの縮小に合わせて影の位置やサイズも変化させることで，
ボタンが前後方向に移動している印象を強調している．これ
らの手掛かりは，先行研究 [3]において「押下感」の向上に寄
与することが示された組み合わせとして採用しており，影の
配置やボタンの縮小率も同研究の仕様に準拠した．本システ
ムでは，一般的なタブレット端末（iPad等）の UIと比較して
ボタン本体と影の距離を大きく設定している．これは，押下
動作に伴う影の移動量を強調することで，触覚フィードバッ
クのない空中像において「ボタンを押し込んだ」という視覚的
変化を明確に知覚させることを目的としている．
反応位置は，空中像の結像位置（0 cm）で反応する条件と，

図 2 （a）ボタン配置図，（b）ボタン押下前後の見た目．周囲のボタ
ンが押下前，中央のボタンが押下後を表している．

予備実験で最も好まれた結像位置より 2 cm手前で反応する条
件の 2条件を設定した．予備実験では，0 cm～5 cmの範囲を
1 cm刻みで比較し，押下しやすさおよび違和感の少なさの観
点から最も評価が高かった 2 cmを採用した．このように反応
位置を結像位置よりも手前に設定した理由は，ユーザーがボ
タンの視覚的変化を認識してから運動を停止するまでに要す
る時間を考慮したためである．結像位置を反応点とした場合，
ユーザーがボタンの変化を目認し，「押下した」と判断して指
を止めるまでのわずかな間に，指が結像面を通り越して貫通
してしまう．先行研究 [7]において，このような指先位置と映
像位置のずれが不快感につながることが指摘されている．そ
こで，反応位置を手前にオフセットすることで，視覚フィード
バックを早期に提示し，貫通を抑制する設計とした．

4. 4 実 験 手 順
参加者 1名あたりの実験時間は約 30分であった．条件の提

示順序は，順序効果を抑制するため，ラテン方格法に基づいて
ランダム化した．また，各試行において提示される数字の順
序についても，特定の数字に偏りが生じないよう調整したう
えでランダムに決定した．各条件における個別の手順は以下
の通りである．
（ 1） 練習セット：各条件の開始時に，操作に慣れるため

10試行からなるタスクを 1セット実施した．
（ 2） 本試行セット：同様のタスクを 3セット（計 30試行）
実施した．
（ 3） 主観評価：1つの条件（計 3セット）が終了するごと
に，UEQ短縮版 [11]によるアンケートを実施した．
各試行では，画面上部にターゲットとなる数字が提示され，
参加者はそれと一致する空中像ボタンを押下するよう求めら
れた．本試行の総数は，4条件× 30試行＝合計 120試行で
ある．

4. 5 評 価 指 標
本実験では，空中像インターフェースを客観的・主観的の両

面から評価するため，以下の指標を取得した．なお，客観的指
標の定義は先行研究 [6]に準拠している．
客観的指標
（ 1） タスク完了時間：1回目のボタン押下から 10回目の
ボタン押下までに要した時間．
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図 3 各条件におけるタスク完了時間（* 𝑝 < .05，** 𝑝 < .01）．

図 4 各条件における早戻しエラー率（𝑛𝑠: 有意差なし）．

（ 2） 早戻しエラー：ボタン接触前に指を引き戻した割合
（エラー回数を正解数 10で除算）．
（ 3） 押下深度：結像面に対して指がどの程度貫通したか
を示す値．
（ 4） ボタン接触時間：指が空中像の結像面を越えている
時間．
早戻しエラー率は，物理的な接触面がない空中像の「位置の過
小評価」を評価するために採用した．
主観的指標
UEQ短縮版（日本語版 [12]）：実用性および快楽性に関する評
価．各項目は-3から 3までの 7段階尺度で回答させた．

4. 6 実 験 結 果
4. 6. 1 客観的評価
図 3，4，5，6に，全参加者における各条件のタスク完了時
間（単位：s），早戻しエラー率（単位：%），押下深度（単位：
cm），接触時間（単位：s）の結果を示す．接触時間について
は，被験者内要因である「手掛かり」と「反応位置」の 2要
因に対して，対応のある 2要因分散分析（ANOVA）を実施し
た．一方，タスク完了時間，早戻しエラー率および押下深度に
ついては，Shapiro–Wilk検定により正規性を検証した結果，い
ずれも正規性を満たさなかった．そのため，整列ランク変換
（Aligned Rank Transform: ART）[13]を適用した後，2要因分散
分析を実施した．

図 5 各条件における押下深度（*** 𝑝 < .001，𝑛𝑠: 有意差なし）．

図 6 各条件における接触時間（*** 𝑝 < .001，𝑛𝑠: 有意差なし）．

a ) タスク完了時間
手掛かりなし条件および反応位置を手前とした条件に

おいて，タスク完了時間が有意に短かった（手掛かり：
𝐹 (1, 15) = 6.33, 𝑝 < .05, 反応位置：𝐹 (1, 15) = 12.59, 𝑝 < .01）．
交互作用は有意ではなかった（𝐹 (1, 15) = 0.32, 𝑝 = .581）．図 3
に示される通り，手掛かりについては，なし条件（𝑀 = 9.09
s）があり条件（𝑀 = 9.69 s）より約 0.60秒（6.2%）短縮した．
自由回答では「ボタンの大きさが変化すると，より深く押す
必要があると感じた」との声があり，視覚的手掛かりが押下
動作に影響した可能性がある．反応位置については，手前条
件（𝑀 = 8.97 s）が結像位置条件（𝑀 = 9.81 s）より約 0.84秒
（8.6%）短かった．これは，指の移動距離の短縮が入力のス
ムーズさや負担軽減に寄与したためと考えられる．

b ) 早戻しエラー率
手掛かりの有無による有意差は認められなかったが，反

応位置を手前とした条件においてエラー率が低下する傾向
が見られた（手掛かり：𝐹 (1, 15) = 1.07, 𝑝 = .318，反応位
置：𝐹 (1, 15) = 3.22, 𝑝 = .093）．交互作用は有意ではなかった
（𝐹 (1, 15) = 1.23, 𝑝 = .285）．図 4より，反応位置については，
手前条件（𝑀 = 0.81%）が結像位置条件（𝑀 = 1.62%）よりエ
ラー率が低く，約 50%（0.81ポイント減）に抑制された．自由
回答では「手前で反応する条件の方が，自分の意図した位置で
反応している感覚があった」との意見があり，反応位置の設定
が「早戻しエラー」の抑制に寄与した可能性が示唆された．
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図 7 各条件における実用性スコア（* 𝑝 < .05，𝑛𝑠: 有意差なし）．

図 8 各条件における快楽性スコア（*** 𝑝 < .001，𝑛𝑠: 有意差なし）．

c ) 押 下 深 度
手掛かりの有無による有意差は認められなかったが，反応位
置が手前の条件において押下深度が有意に減少した（手掛かり：
𝐹 (1, 15) = 0.05, 𝑝 = .819，反応位置：𝐹 (1, 15) = 28.86, 𝑝 < .001）．
交互作用は有意ではなかった（𝐹 (1, 15) = 0.00, 𝑝 = .984）．図
5より，反応位置については，手前条件（𝑀 = 1.49 cm）が結
像位置条件（𝑀 = 2.57 cm）より約 1.08 cm（42.0%）浅かった．
これにより，反応位置を手前に設定することで物理的な押し
込み量が抑制されることが示された．

d ) 接 触 時 間
手掛かりの有無による有意差は認められなかったが，反応位置
が手前の条件において接触時間が有意に短縮された（手掛かり：
𝐹 (1, 15) = 0.27, 𝑝 = .610，反応位置：𝐹 (1, 15) = 16.70, 𝑝 < .001）．
交互作用は有意ではなかった（𝐹 (1, 15) = 0.14, 𝑝 = .712）．図 6
より，反応位置については，手前条件（𝑀 = 0.213 s）が結像位
置条件（𝑀 = 0.327 s）より約 0.11秒（34.9%）短かった．これ
により，反応位置を手前に設定することで，ボタンへの接触時
間が短縮されることが示された．

4. 6. 2 主観的評価
次に，図 7，8に UEQ短縮版に基づく各条件の実用性および
快楽性スコアの結果を示す．実用性スコアおよび快楽性スコ
アについては，それぞれ対応のある 2要因分散分析（ANOVA）
を実施した．

a ) 実用性スコア
手掛かりの有無による有意差は認められなかったが，反応位

置が手前の条件においてスコアが有意に向上した（手掛かり：
𝐹 (1, 15) = 2.92, 𝑝 = .108，反応位置：𝐹 (1, 15) = 7.17, 𝑝 < .05）．
交互作用は有意ではなかった（𝐹 (1, 15) = 0.03, 𝑝 = .858）．図 7
より，手掛かりについては，なし条件（𝑀 = 1.56）があり条件
（𝑀 = 0.97）より約 0.59ポイント高かった．自由回答では「影
やボタンサイズの変化があると情報量が多く，気が散る」との
声があり，視覚的手掛かりが集中を妨げた可能性が考えられ
る．反応位置については，手前条件（𝑀 = 1.47）が結像位置条
件（𝑀 = 1.06）より約 0.41ポイント高かった．参加者からは
「手前条件の方が手の移動距離が短く，スムーズに押せた」と
いった意見が得られ，物理的な負担軽減が実用性の向上に寄
与したことが示唆された．

b ) 快楽性スコア
反応位置による有意差は認められなかったが，手掛かりを

付与した条件においてスコアが有意に向上した（手掛かり：
𝐹 (1, 15) = 28.75, 𝑝 < .001，反応位置：𝐹 (1, 15) = 0.18, 𝑝 = .678）．
交互作用は有意ではなかった（𝐹 (1, 15) = 3.25, 𝑝 = .091）．図 8
より，手掛かりについては，あり条件（𝑀 = 1.26）がなし条件
（𝑀 = −0.12）より 1.38ポイント高かった．自由回答では「見
た目の変化が大きく，押下感があって楽しい」といった意見が
得られた．このことから，視覚的な手掛かりの付与は，実用面
でのノイズとなる可能性はあるものの，操作の面白さといっ
た快楽的な側面の向上に寄与することが示唆された．

5. 考 察
5. 1 絵画的奥行き手掛かりが押下体験に与える影響
絵画的奥行き手掛かりは，空中像インターフェースにおける

押下感や操作の面白さを向上させる可能性が示唆された．実
験結果において快楽性スコアが有意に向上したのは，押下時
のアニメーションによって押下完了を視覚的に明示すること
で，押下感を強めたためであると考えられる．空中像インター
フェースでは，物理ボタンのような触覚的フィードバックが
得られない．そのため，視覚的な手掛かりを付与することが，
操作の面白さや手応えといった快楽的な側面を補完したと考
えられる．
一方で，視覚的な手掛かりの付与は，押下時の注意配分や認

知的負荷にも影響を与える可能性がある．実験において完了
時間が長くなった背景には，視覚的な変化がユーザーに対し
て「より深く押す必要がある」という印象を与え，押下動作を
慎重にさせていた可能性が考えられる．
以上より，絵画的奥行き手掛かりの付与は，空中像インター

フェースにおける押下感や楽しさを高める一方で，入力時の
集中を妨げる可能性があることが示唆された．そのため，空
中像インターフェースの設計においては，押下感を強調する
演出と，視覚的負荷とのバランスを考慮する必要がある．

5. 2 反応位置が押下動作に与える影響
反応位置を手前に設定することは，空中像ボタン押下時の指

の過剰な貫通を抑制し，円滑な押下動作を実現するうえで有効
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である可能性が示された．実験において，タスク完了時間や
押下深度，接触時間が改善した背景には，ユーザーが結像面ま
で指を到達させる前に押下フィードバックを得られることで，
指を深く貫通させる必要がなくなり，動作を素早く完了できた
ためと考えられる．特に空中像インターフェースでは物理的
な接触面が存在せず，押下完了の判断が視覚情報に依存するた
め，早い段階でフィードバックが提示されることが円滑な動
作につながった可能性がある．また，自由回答からも示唆さ
れた通り，押下までの動作量の減少による操作負担の軽減が，
主観的な実用性の向上に寄与したと考えられる．以上より，反
応位置を手前に調整することは，指の貫通量を抑制し，円滑で
負担の少ない押下動作の実現に寄与する可能性が示唆された．
また，空中像インターフェースでは，ユーザーが知覚する押
下位置とシステムの反応位置を一致させることが操作精度に
影響を与える可能性がある．実験において反応位置を手前に
設定した条件で早戻しエラーが抑制された背景には，反応位置
とユーザーの知覚する押下位置とのずれが小さくなっていた
可能性がある．一方，反応位置を結像位置に設定した条件で
は，ユーザーが「押した」と感じた時点ではまだ反応位置に到
達しておらず，その直後に指を戻してしまうことでエラーが
発生したと考えられる．以上より，空中像インターフェース
の設計においては，物理的な結像位置そのものではなく，ユー
ザーの知覚特性に基づいた反応位置設計が重要であることが
示唆された．

5. 3 本研究の限界と今後の展望
本研究の限界としては，検討範囲の制限が挙げられる。ま
ず，実験条件は着座環境に限定されており，実利用環境を十分
に再現できているとは言えない．そのため，今後はコンビニエ
ンスストアの決済端末のように，立位で操作する状況を想定
した検証が必要である．特に立位環境では，身長差によって
空中像の見え方や視認可能範囲が変化することが想定される
ため，空中像サイズや光学設計の最適化についても検討する
必要がある．また，UI全体の視認性や視覚負荷についても十
分に検討できていない．自由回答では「ボタン背面が明るく
目が疲れる」といった意見も得られた．このことから，空中像
インターフェースでは押下ボタン単体だけでなく，UI全体の
配色や輝度設計についても考慮する必要があると考えられる．
今後の展望としては，視覚だけでなく音とのクロスモーダ
ルな影響についても検証したい．実験では，手掛かりの付与
による視覚的変化がユーザーの注意を引き，押下動作を慎重
にさせていた可能性が示唆された．一方で，ボタン押下時に
適切な聴覚フィードバックを提示することで，ユーザーは押
下のタイミングを瞬時に知覚でき，過度に慎重な押下動作を
抑制できる可能性がある．そこで，今後は視覚と聴覚のマル
チモーダルなフィードバックについても検討を進め，空中像
インタフェースに適した設計のガイドラインとして視覚情報・
聴覚情報の提示方法を整理したい。

6. 結 論
本研究では，空中像インターフェースにおける押下動作支

援を目的として，絵画的奥行き手掛かりの付与および反応位
置の調整を用いた設計手法を提案した．実験の結果，絵画的
奥行き手掛かりを付与することで，視覚フィードバックのみ
でも押下感や操作時の楽しさを向上できる可能性が示された．
また，反応位置を空中像の結像面より手前に設定することで，
指の過剰な貫通を抑制し，円滑な押下動作を促進できる可能
性が示された．
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