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Methods of force sensation representation for the virtual object manipulation in virtual space 

produced by the ordinary computer device environment is investigated . It is considered that there 
are five main elements of giving the force sensation， when the object in virtual space is 

manipulated by the virtual hand . The 3 - dimensional graphical virtual space in which the 

virtual hand raise an object where these five elements act independently . Twenty five subjects ( 
evaluated the gravity sensation accompanied by the operation . The validity analysis of the five 

force sensation elements is performed on the evaluated values . The validity and the reliability 

of each element is examined . 
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1 . まえが き

仮想空間 に お い て仮想手 に よ る 仮想、物体 の 操作 は基本的 な 課題 で あ る 。 こ の 操作 は人工現実感を 高

め る た め に 自 然 な ， 臨場感 の 高 い 物体操作 に お け る 力覚提示 の 必要性が要求 さ れ る 。 従来仮想環境 に

お い て仮想物体操作 の 力覚 を 提示す る た め に は力覚マ ニ ピ ュ レ ー タ ー (Manipulator) ， デー タ クゃ ロ ー
プ (Data Glove) や 力覚 デ ィ ス プ レ イ (Force Display) な ど の 特殊 な 力覚 フ ィ ー ド パ ッ ク デ バ イ ス

と 表示装置 を 用 い て行 う の が殆 ど で あ る [l ， 2 ， 3J 。 し か し 現実 の 一般 的 な コ ン ビ ュ ー タ で 作 り 出 す

仮想世界で は こ の よ う な 特殊装置 を 取 り 入れ る の は 困難 で あ る と 考 え ら れ る 。 そ こ で， こ の よ う な 特

殊 な 装 置 を 備 え な い普通 の コ ン ビ ュ ー タ デバ イ ス 環境で構築 さ れ た 仮想空間 に お い て仮想物体の 操作

過程 の力覚の 表現法 と そ の 有効性の研究を試み た 。
こ の 問題 は， 実 際 に 操作者 に 直接的 に 力覚 を 与え る こ と な し に ， 視覚 あ る い は運動感覚 な ど， 経験

的 に 力覚 に 常 に 随伴 し て い る 感覚 を 与え る こ と に よ り ， 疑似力覚を 発生 さ せ よ う と す る も の で あ り ，

基本的 に は 心理学 の 世界で古 く か ら 研究 さ れ て き た 共感覚 あ る い は 通様相性 [4J と い わ れ る 現象 を
利用 す る も の で あ る 。 特殊 な 力覚 フ ィ ー ド パ ッ ク デバ イ ス を持 た な い 一般 の コ ン ビ ュ ー タ デバ イ ス 環.
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墳で， 人間 は視覚 に よ る デ ィ ス プ レ イ 上 の 3 次元仮想、物体の グ ラ フ ィ ッ ク ス の 変動状況 と ， マ ウ ス に

よ る 仮想物体 の操作時の 運動感覚 に よ っ て力覚を感 じ る で あ ろ う と 想定 し て い る [5J 。 そ こ で我 々 は

仮想空間 に お い て仮想手 に よ る 仮想物体 の 持 ち 上' げ操作 に 対 し て仮想物体 の 重量感覚 に 影響を与え る
と 考 え る ， 物体 の つ り 上 げ移動速度， 仮想、手 と 物体 聞 を 繋 い で い る パ ネ の 伸長率， 物体表面 の 濃度，

物体の 大 き さ と 形状の五つ の 異 な っ た 単独条件変化 に と も な う 力感覚表現要素 に つ い て， 25名 の 被験
者 を 対象 に 評価実験 を 行 っ た。 評価実験の 評価値 の 平均 と 分散 を手がか り に し て， こ の五つ の 心理学
的 な 力覚 の 表現要素 の効果を検討 し た。

2 仮想空間 の操作環境
2 .  1 仮想空間 の 3 次元 CG

本研究の 疑似心理力覚表現 の 評価実験で提示す る 仮想空間 は普通 の コ ン ビ ュ ー タ デバ イ ス 環境 に 限
定 さ れ た の で， 評価実験 の 入力装置 と し て は マ ウ ス ， 表示装置 は 16 メ ガ カ ラ ー パ レ ッ ト の 1 7 イ ン チ カ
ラ ー モ ニ タ で あ る 。

本仮想空 間 を 実行 さ せ る と ， 現実性を少 し で も 高め る た め に カ ラ ー モ ニ タ の全画面に 3 次元 コ ン ピ ュ ー
タ グ ラ フ ィ ッ ク ス (CG) 仮想空間が表示 さ れ る 。 五つ の 異 な っ た 力 感覚表現 要 素 が 単 独 に 作 用 す る
評価対象 の 仮想空間 は 図 1 ， 図 2 ， 図 3 ， 図 4 と 図 5 に示す よ う に ， 共 に 仮想、 テ ー フー ル の 上 に三つ の

仮想物体 が あ り ， 現実性 を 高 め る た め に ， 仮想物体 の 上 に 仮想手 に よ る 持 ち 上 げ操作用 の 円環 を設定

し ， ま た 普通 は 矢印 の マ ウ ス ポ イ ン タ を 聞 い た 仮想手の 形 に 設定 し た。 パ ネ の 伸長率を 力感覚表現要

素 を と し た 図 1 の場合 は， 仮想パ ネ の 他， パ ネ の 上方 に 持 ち 上 げ操作用 の 円 環 と 仮想物体 と パ ネ を繋

げ、 る 円 環 を 二つ 設定 し た 。

2 . 2 仮想手 に よ る 仮想物体の操作

マ ウ ス ポ イ ン タ が仮想物体 と 繋が っ て い る 上方 の 円環 (仮想パ ネ が繋が っ て い る 場合 は仮想パ ネ の

上の 円 環) の 領域 に 入 っ て マ ウ ス の 左 ボ タ ン を ド ラ ッ グす る と ， マ ウ ス ポ イ ン タ 仮想、手 は 開 い た 状態

か ら こ の 円環 を握 っ た よ う な 図 6 に 示す仮想手 の 形 に 変わ っ て， 仮想 テ ー ブ ル の 上で ド ラ ッ グ さ れ た

物体 を つ り 上 げ る 。 ド ラ ッ グ を解除 さ れ る と 物体が 自 然 に テ ー ブ ル の 面上 に 落下す る ， す な わ ち 擬似

的 に 手が物体 を 持 ち 上 げ る 操作の仮想空聞 を提示す る よ う に 設定 し で あ る 。

2 . 3 力 覚表現要素 の設定

1 . パ ネ の 伸長率 : 仮想物体上 に 繋が っ て い る 仮想パ ネ の 伸長率 に よ り 物体 の 重量 を 感 じ さ せ る 。
仮想手がパ ネ の 上 の 円 環 を握 っ た ら ， 左 ボ タ ン を 押 し ， 上 に ド ラ ッ グ し て移動す る と ， パ ネ が

伸長 し て い く 。 パ ネ の伸長率 の 力 が仮想物体 の 仮想重量 に 到達す る と 仮想パ ネ と 繋が っ て い る

仮想物体が移動 し は じ め る 。 す な わ ち ， こ の 物体 は パ ネ や 円環 と 一緒 に 仮想手 に 握 ら れ て 持 ち

上 げ ら れ る 。 ま た 同ー の 仮想パ ネ を 用 い て仮想空間 の三つ の 異 な る 重量を持つ 仮想物体 の 持 ち

上 げ操作 を行 う た め， 仮想、空間 内 に パ ネ は一つ し か設定 し な か っ た が， 仮想手で こ のパ ネ を握 っ

て左右移動す る こ と が で き る 。 移動先物体 の 領域で ド ラ ッ グ を解除す る と パ ネ が こ の 物体 と 連

結 さ れ る 。 こ の 状態で持 ち 上 げ操作が で き る よ う に な る 。 こ の 三つ の 物体 の 持 ち 上 げ操作 に 対

し て， そ れ ぞ れ の 繋が っ た パ ネ が基準値 と 同 じ ， 基準値 の 2 倍， 4 倍 の 異 な る 伸長率を示す の

で， こ の 伸長率が重量 を 表現す る 要素 と な っ て い る 。
2 . 物体 の 移動速度 : 物体 の 栢対移動速度 に よ り 重量 を感 じ さ せ る 。 物体上 の 円 環 を握 っ て， 持 ち

上 げ操作 を す る 仮想手 と 物体 の つ り 上 げ移動速度 は マ ウ ス ポ イ ン タ の 移動速度 に 比較 し て， 同
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図 1 : パ ネ の 伸長率 に よ る 力覚評価仮想空間 図 2 : 上昇速度 に よ る 力覚評価仮想空間

図 3 : 表面濃度 に よ る 力覚評価仮想空間 図 4 : 大 き さ に よ る 力覚評価仮想空間

図 5 : 形状 に よ る 力覚評価仮想空間 図 6 : 仮想、手 に よ る 仮想物体 の 持 ち 上 げ操作

じ ， 半分， ま た は二倍 と い う 異 な っ た 上昇速度 を 設定 し て い る 。

3 . 仮想物体 の 表面濃度， 大 き さ と 形状 . こ れ を 力覚表現要素 と し て い る 場合， 仮想物体の 操作法

は上の物体の上昇移動 の 操作法 と 同様 で あ る が， 操作 さ れ る 三つ の物体の 操作速度 は マ ウ ス ポ

イ ン タ の上昇移動速度 に 相対的 に 同一 に 設定 し で あ る 。 表面濃度 の 場合 は 図 3 に 示す よ う に三

つ の物体 の 表面が完全黒 を 1 と し て， 左か ら は黒 (完全黒 の90%) ， 中 間 ( 完 全 黒 の 50 % ) と
ほ ぼ 白 (完全黒 の 10%) の表面濃度 に 設定 し で あ る 。 大 き さ の 場合 は 図 4 に 示す よ う に 三つ の

物体の体積が右 の 小 さ い 立方体を l と し て， 左か ら は64， 8， 1 の大 き さ ， す な わ ち ， 一辺の長

さ が 4 倍， 2 倍 に 設定 し で あ る 。 形状 の場合 は 図 5 に示す よ う に三つ の 物体が左か ら 同 じ 体積
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の 球体， 立方体 と 円 錐体 に設定 し た 。

力覚の 表現効果 を 高 め る た め， 表面濃度 と 形状要素 を 除 い て， 各評価要素 ご と に三つ の 評価 サ ン プ

ル の 物理量 の 相対値 を対数的 に等間隔 に と っ た。 表面濃度 の場合 は表現の 困難 な 表面濃度 の 両極端の
O と 1 を 除 い て 濃度 を0 . 1 ， 0 . 5 と 0 .9 に設定 し た 。 形状要素の 場合 は 同一体積で形状が著 し く 異 な る も
の と し た。 全体 と し て各評価要素 の 三つ の評価サ ン プ ル の相対値， 相対形状 は物体聞 の 重量差 を 最大
限 に 表現す る こ と を 目 標 に 設定 し た。

3 仮想空間 の構築
3 .  1 構築環境

本研究で は Windows NT /95 の 環境上で， Visual C +  + を基本的 な 開発 ツ ー ル と し て， 3 次 元 グ ラ

フ ィ ッ ク ス ラ イ ブ ラ リ OpenGL を 取 り 入れ [6J ， 上記 の五つ の 異 な っ た 力 覚表現要素 を 取 り 入 れ た

仮想空間 を 構築 し た。

3 . 2 仮想空間の設計

仮想空間 の 表現 は五つ の 仮想空間 ご と に 五つ の モ ジ ュ ー ル の ほか， 仮想テ ー フソレ と t配信、手の モ ジ ュ ー

ル， マ ウ ス で仮想物体 を操作す る イ ベ ン ト と し て， マ ウ ス 左 ボ タ ン の ド ラ ッ グ， ド ラ ッ グ の 解除 と ド

ラ ッ グ し た 仮想物体 の 上下移動， ま た は各仮想空 間 の 描画 と 仮想物体の 表示 な ど の モ ジ ュ ー ル で構成

し た 。 効果的 に 仮想空間 を 構築す る た め に ， 標準 の OpenGL グ ラ フ ィ ッ ク ス 関 数 ラ イ ブ ラ リ を 用 い

て， 数学の 公式や複雑な ソ ー ス コ ー ド 攻 め に 会 う こ と な く 3 次元物体 を作成す る こ と が で き た 。 さ ら

に ， Visual C +  + の 強力 な プ ロ グ ラ ミ ン グ イ ン タ ー フ ェ イ ス の お か げ で， 仮想物体 は プ ロ グ ラ ム に 記

述 し た ル ー ル に よ っ て動 く 。 各 ル ー ル に は， ど の 入力 イ ベ ン ト に 反応す る か， そ の 結果 と し て の 振 る

舞 い ， 出 力 イ ベ ン ト を 発生 さ せ る か否か を指定す る 。
各仮想空間 は メ ニ ュ ー パ ー の 選択 に よ り 指定 さ れ， 描画 モ ジ ュ ー ル で選択 さ れ た 仮想空間 モ ジ ュ ー

ル の 設定通 り に 仮想空間 を 画面 に 表示す る 。 各 イ ベ ン ト モ ジ ュ ー ル は仮想物体 を操作す る イ ベ ン ト を
検知 し ， 仮想、空間 モ ジ ュ ー ル が仮想物体 の 表示位置 を プ ロ グ ラ ム に 記述 し た ル ー ルに従 っ て変動 さ せ，

操作 さ れ た 仮想物体 の 画面上 の 表示位置 を 新 た に 設定 し て， こ の 変動状況 を描画 モ ジ ュ ー ル で素早 く

再描画す る こ と に よ り ， 仮想物体が動的 に 変動 し て い る 状況が表示 さ れ る 。

仮想手 も 同様 に 描画 モ ジ ュ ー ル に よ り 仮想空間 内 に 仮想手 モ ジ ュ ー ル を設定 し た 通 り に 表 示 さ れ ，
物体 を握 る 操作の場合 は 円 環 を 握 っ た 形 に 表示 さ れ， マ ウ ス 左 ボ タ ン の ド ラ ッ グ を解除， す な わ ち 物

体 の 開放操作 イ ベ ン ト を起動 さ せ る と ， 仮想手が聞 い た 形 に 戻 る 。 パ ネ を握 る 操作 に つ い て は， 仮想
手が パ ネ を握 っ た 形 に な り ， パ ネ と 上下 の 円 環 を左右 に 移動 さ せ， 移動先の 仮想物体上で 開放操作 を
す る と パ ネ と 上下 の 円環が こ の 物体 と 連結 さ れて， 仮想手が ま た 聞 い た 状態 に 戻 る 。 仮想手が仮想物
体 を 持 ち 上 げ た場合 は仮想手 の位置 が物体 と 連動 し て い る よ う に 設定 さ れ， 再描画 さ れ る 。

仮想物体 の 持 ち 上 げ操作 イ ベ ン ト の 発生 は マ ウ ス 左 ボ タ ン の ド ラ ッ グ と そ の ド ラ ッ グ し た位置 に よ っ
て指定 さ れ る 。 例 え ば， マ ウ ス ポ イ ン タ が物体の 上 の 円 環 の 設定 さ れ た 領域内 で マ ウ ス 左 ボ タ ン を ド

ラ ッ グす る と ， 仮想手 が 円 環 を握 る イ ベ ン ト 発生 さ せ， さ ら に 上下へ ド ラ ッ グ し て行 く と ， 仮想手が

仮想物体 と 連結 し て， 仮想手 に よ り 仮想物体 の 持 ち 上 げ と 持 ち 下 げ イ ベ ン ト が起 こ る 。 マ ウ ス 左 ボ タ

ン の ド ラ ッ グ を 解除す る と 仮想、物体が仮想 テ ー ブ ル の 面上 に 落下す る イ ベ ン ト を 発生す る 。 仮想物体

の 持 ち 下 げ は仮想 テ ー ブ ル の 面上 の 位置 に な る と 持 ち 下 げ イ ベ ン ト を停止 さ せ， 仮想物体が テ ー ブ ル

の 面上 に 停止す る 。 仮想子が握 っ て い る 仮想物体 の 持 ち 上 げ イ ベ ン ト を発生 し た 場合， 他 の 仮想、物体
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は持 ち 上 げ ら れ な い よ う に 設定 し で あ る 。
各仮想空 間 内 の 各物体の 力覚表現要素値が各仮想空間 の モ ジ ュ ー ル で指定 さ れ る 。 仮想パ ネ の伸長

率 と 上昇速度の 場合 は 持 ち 上 げ イ ベ ン ト が発生す る と ， 各物体が指定 し た 異 な っ た 力覚表現要素値の
と お り 変動状況 の イ ベ ン ト が提示 さ れ る 。 こ の 異 な っ た 変動状況 に よ り ， 被験者が各物体の 重量 の 力

覚 を 感 じ る 。

表 1 力覚評価尺度

評点 カ テ ゴ リ ー
5 非常に重 さ を感 じ る
4 重 さ を感 じ る
3 やや重 さ を感 じ る
2 微かに重 さ を感 じ る
1 全 く 重 さ を感 じない

4 力 覚評価実験

以上 に 述 べ た よ う な 重量 を 表現

す る 五つ の 単一要素変化条件で， 25  

名 の 被験者 を 対象 と し て 評価 実 験

を 行 っ た 。 評価実験 は ア ン ケ ー ト

の形式で行 っ た 。 被験者 が 各 力 覚

表現要素 を 単独作用 す る 五 つ の 仮

想空間 内 の 三 つ の 仮想物体 に 対 し
て， マ ウ ス を 用 い て 向 上持 ち 上 げ

表 2 : 力覚評価サ ン プル と 評価デー タ の平均値 と 分散

番号 カ覚評価サ ンプル 相対量 平均 分散
1 パネ の伸長率大 伸長率 4 4.44 0.340 

2 パネ の伸長率 中 伸長率 2 3.38 0.318 

3 パネ の伸長率小 伸長率 1 2.28 0.377 

4 物体の上昇速度小 速度 1 4.32 0.643 

5 物体の上昇速度 中 速度 2 2.80 0.583 

6 物体の上昇速度大 速度 4 1.68 0.560 

7 物体の表面濃度大 濃度 0.9 2.92 0.827 

8 物体の表面濃度 中 濃度 0.5 2.52 0.593 

9 物体の表面濃度小 濃度 0.1 2.02 0.635 

10 物体の体積大 体積 64 3.16 0.890 

11  物体の体積中 体積 8 2.32 0.643 

12 物体の体積小 体積 1 1.56 0.423 

13 物体の形状が球体 体積 1 2.92 0.993 

14 物体の形状が 立方体 体積 1 2.52 0.510 

15 物体の形状が 円 錐体 体積 1 2.80 1 .250 

操作を し て， 合計15個 の評価サ ン プ ル に 対 し て表 1 に 示す 5 段階の重量感覚評価尺度 に 当 て は ま る 評
点 を 付 け る 。 す な わ ち ， 被験者 は各重量表現要素の 仮想、空間内 の 個 々 の 物体 の 重量感覚 に つ い て の絶

対評価 を す る 。 15個 の 力覚評価 サ ン フ。 ル の 重量要素 の 相対量 と 25名 の 被験者の 評価 デ ー タ の 平均 と 分
散 を 表 2 に 示す。 画像内物体 の 提示 の 左右 の順序 は個人 ご と に ラ ン ダ ム と し た。

5 力 覚表現要素 の有効性分析
5 .  1 分析の手がか り

上 に 記述 し た よ う に ， 評価実験 は五つ の重量感覚要素が単独 に 作用 す る 仮想空間 内 で操作 さ れ る 3
個 の 物体を対象 と す る た め ， 有効性分析 も そ れ に 従 っ て， 各重量感覚要素 ご と に 3 個 の評価 サ ン プ ル
に 対 し て の 評価 デ ー タ の 平均 と 分散 を重視 し て行 っ た。 表 2 の評価サ ン プ ル と 同 様 な 番号 を 用 い て ，

五つ の 仮想空間 の 被験者 の 評価 デ ー タ の 平均値 と そ れ ぞ れ の 物理量 の 相対値の折れ線図 を 図 7 ， 8 ， 9 ，

10 と 1 1 に 示す。

五つ の 仮想空間 内 の 3 個 の 評価 サ ン フ。 ル の 評価平均値 の分布幅 の 大 き さ は25名 の 被験者の 各仮想空
間 内 の 3 個 の 仮想物体 に 対 し て の 重量感覚差で あ る 。 例 え ば， パ ネ の伸長率 の 仮想空 間 の 場合， 評価

サ ン プ ル 1 番 に 対 し て被験者 は40 44 の 高 い 平均評価値を与え た の で， 25名 の 被 験 者 が 平 均 し て こ の
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評価 サ ン プ ル に 対 し て大 き な 重 さ を感 じ た と 言え る 。 逆 に 評価 サ ン プ ル 3 番 に 対 し て は 2 0 28 の 低 い

平均評価値が得 ら れ た の で， 被験者が こ の 評価 サ ン フ。 ル に 対 し て あ ま り 重 さ を感 じ な か っ た と 言え る 。
従 っ て， 五つ の仮想空間内 の 3 個 の評価サ ン フ。 ル の 評価平均値の最大分布幅の 大 き さ は仮想、物体 の 持
ち 上 げ操作の 力覚の評価の手が か り で あ る と 考 え ら れ る 。

ま た ， 評価値 の 分散 は被験者 の 評価 サ ン フ。 ル に 対 し て の 力 覚 の 一致度で あ る ， こ れ は 力覚表現要素

の 信頼性 を反映す る 。
こ の五つ の 仮想空 間 内 の 3 個 の 評価 サ ン プ ル の 評価平均値 の 最大分布幅 と 評価値 の分散が力覚表現

要素 の 有効性分析 の 手 が か り に な る こ と か ら ， パ ネ の 伸 長率 (Spring) ， 物体 の つ り 上 げ 移動速度
(Speed) ， 物体 の 表面濃度 (Density) ， 物体の 大 き さ (Volume) と 形状 (Shape) の五つ の仮想空 間

内 の 3 個 の 評価 サ ン フ。 ル の 評価平均値 の最大分布幅 と 3 個 ご と の 評価分散値 の 平均 を 図1 2 に 示 す。
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図 7 ・ パ ネ の相対伸長率 と 評価平均値の関係
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図 8 : 仮想物体の上昇速度 と 評価平均値の関係
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図11 : 仮想物体の形状 と 評価平均値の関係 図12 : 仮想空間 ご と の評価平均値の最大分布幅
と 仮想空間 3 個 ご と の評価 デ ー タ 分散の平均値
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5 . 2 評価結果の分析

パ ネ の伸長率が力覚表現要素 と し た 評価 サ ン プ ル 1 ， 2 と 3 番 の 評価平均値分布 は 図 7 に 示 し た よ

う に， 線形的 で大 き い 分 布 幅 を 示 し て い る 。 ま た ， 図 12 に 見 る よ う に ， パ ネ の 伸 長 率 の 仮想 空 間
(Spring) 内 の 3 個 の評価サ ン プ ル の 評価 デ ー タ の 分散 は平均 し て 0 0 345 と 五つ の要素中 で一番小 さ
い 値 を 示 し て い る 。 こ れ は被験者が パ ネ の 伸長率の 力覚表現要素 に 対 し て， 一致 し た 感覚的判断を し
た こ と を 表 わ す も の と 考え ら れ る 。 す な わ ち ， 被験者 は平均評価値が大 き い パ ネ の 相対伸長率 4 の 評
価 サ ン プ ルI 番 の 仮想物体 に 対 し て一致 し て， 大 き い 重 み を感 じ ， 逆 に 平均評価 値 が 小 さ い パ ネ の 相
対伸長率 l の評価 サ ン プ ル 3 番 の 仮想物体 に 対 し て一致 し て， 小 さ い重 み を感 じ た と 言え る 。 こ れ ら
の こ と か ら ， 物体 と 繋が っ て い る パ ネ の 伸長率を力覚の 表現要素 と す る 場合 は そ の 力覚表現の有効性
と 信頼性が高 い と 分析 さ れ る 。

物体 の 上昇速度 に よ る 評価 サ ン プ ル 4 ， 5 と 6 番 の 評価平均値分布 は 図 8 に 示 し た よ う に ， 目 立 つ

大 き い 分布幅 を示 し て い る 。 す な わ ち ， 相対上昇速度 l の評価 サ ン プ ル 4 番 の 仮想物体 に 対 し て は ，

平均評価値が大 き く ， 逆 に 相対上昇速度 4 の評価 サ ン プ ル 6 番 の 仮想物体 に 対 し て は， 平均評価値が
小 さ い。 ま た 図12 に 示 し た よ う に ， 表現要素が上昇速度 (Speed) の 3 個 の 評価 サ ン プ ル の 評価 デ ー

タ の 分散 は平均 し て 0 0 595 の 比較的小 さ い 値 を 示 し て お り ， 被験者 の 物 体 の 上昇移動速度 に よ る ，

物体の 重 さ の 力覚 は ほ ぼ一致 し て い る と 言 え る 。 図 8 と 図12 の 結果か ら 物体 の 相対移動速度 も 力覚表
現要素 と し て有効性 と 信頼性が高 い と 言 え る 。

物体の 表面濃度 と 体積 に よ る 評価 サ ン プル 7 ， 8 ， 9 と 10 ， 1 1 ， 12番の評価平均値分布 は 図 9 と 図 10 に
示 し た よ う に ， 物体表面濃度大 と 物体体積大 の 場合 の 平均評価値が大 き い ， 逆 に 表面濃度小 と 体積小

の 平均評価値が小 さ く な る 順序で評価 サ ン プ ル の 平均評価値が分布 し て い る が， 評価平均値 の 分布幅
は あ ま り 大 き く な い 。 ま た 物体 の 表面濃度 (Density) と 体積 ( Volume) の 仮想空 間 内 の そ れ ぞ れ
の 3 個 の 評価 サ ン プ ル に 対 し て， 図12 に 示 し た よ う に ， 評価 デ ー タ の 分散値 は平均 し て 0 0 685 と 0 0
652 で， や や 大 き い 値 を 示 し て い る 。 従 っ て， 物体の 表面濃度 と 体積 に よ る 力覚 の 評価 は 被験 者 で ば
ら つ き が大 き く ， 力覚の 感覚要素 に と っ て， そ の 有効性 と 信頼性が や や 低 い と 考 え る 。

物体形状 の評価 サ ン プ ル 1 3， 14 と 15番 の 評価平均値分布 は 図 1 1 に 示 し た よ う に ， こ の 三つ の評価サ
ン プ ル の 評価平均値 は共 に 2 0 52 か ら 2 0 92 ま で で あ ま り 差が な く ， 1 3 と 14番の 評価平均値 の 差 は そ

の最大分布幅で， わ ず か 0 0 4 で あ る 。 図12 に 示 し た よ う に ， 物体形状 (Shape) の 3 個 の サ ン プ ル

の 評価 デ ー タ の分散値 は平均 し て， 0 0 9 以上 の 大 き な 値 を と っ て い る 。 す な わ ち ， こ の 物体 の形状
要素 を 用 い た ， 仮想、物体 の 力覚表現 は非常 に 暖昧で， 個人的 な ば ら つ き が大 き い こ と を意味 し て い る 。
従 っ て， 物体 の形状 は力覚の表現要素 と し て， 有効性 と 信頼性が ほ と ん ど な い と 考 え る 。

5 . 3 結果分析の ま と め

以上の 分析 に よ り ， パ ネ の 伸長率 と 仮想物体 の 持 ち 上 げ速度 の よ う な 動 的 な 要素が力覚表現す る に
は効果的で， そ の 有効性 と 信頼性が高 い と 言 え る 。

物体の 表面濃度 と 大 き さ の よ う な 静的 な 視覚 の 要素 は心理的 な 長期記憶 に 強 く 依存す る 。 言 わ ば見

た 目 の 第一印象 に 強 く 影響 さ れ る こ の両力覚表現要素 は 力覚表現 に は， 有効性 と 信頼性が や や 低 い と

考え る 。

最後 は三つ の 同体積で， 異 な っ た 形状を持つ 仮想物体 に 対 し て， 被験者が ほ ぼ同様 な 平均評価値 を
与え た こ と ， ま た そ の 三つ の評価サ ン プ ル の 評価値 の 分散が大 き い こ と か ら ， こ の 力覚表現要素 の有
効性 と 信頼性 は共 に 低 い と 言 え る 。
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6 お わ り に

普通 の コ ン ビ ュ ー タ デバ イ ス 環境 を 用 い て構築 さ れ た 仮想空間内 で の 仮想物体 の 操作 に お け る 力覚

を表現す る と 仮定 さ れ た 五つ の 単独 に 作用 す る 要素 に つ い て， 25名 の 被験者 を対象 に 仮想物体の 重量
感覚の評価 テ ス ト を行 わ せ た 。 評価 テ ス ト の 結果 に つ い て有効性 と 信頼性分析 を 行 い ， そ の 分析 し た

結果 と し て， 仮想手で操作 さ れ た 仮想物体 の 移動速度要素 と 仮想手 で仮想、物体 と 繋が っ て い る 仮想パ
ネ で物体 を 釣 り 上 げ る 操作 の 際 の 仮想、パ ネ の 伸長率 の要素が力覚 を表現す る の に 効果 で あ る こ と が分

か っ た 。 操作 さ れ る 仮想物体 の 大 き さ 要素 と 表面濃度要素 に つ い て は評価平均値が相対的小 さ く ， や
や大 き い 分散 を 示す こ と で， こ の両要素 は力覚の表現 に と っ て有効性が や や 低 い と 云 え る 。 最後 に 物

体 の 形状要素 に 対 し て は被験者 の 評価値が非常 に 大 き な ば ら つ き を 示 し て い る ほ か， 仮想空間 中 の 3

個 の 評価 サ ン フ。 ル の 平均評価値 の 分布幅 も 非常 に 小 さ か っ た 。 従 っ て ， 仮想物体 の 形状 に よ る 力覚 の

効果が一番低 い と 考 え ら れ， こ の 要素 に つ い て重量力覚の判断 を す る の は 困難 で あ る 。

以上 の ま と め で， 仮想空間 内 で の 仮想物体 の操作 に お け る 力覚表現 の効果 は視覚 と の 共感覚だ け で

な く ， 操作 に 伴 な う 運動感覚が異 な る 場合 に 力覚 を 感 じ 易 い こ と が分か っ た 。 例 え は、， 仮想物体 の 上
昇速度 と パ ネ の 伸長率 の要素 は力覚を表現す る の に 効果的 で あ る O 逆 に ， た だ視覚的 な 差異が あ っ て

も ， 操作 に よ る 感覚が同 じ で あ れ ば， 力覚の 表現効果 が低 い と い え る 。 仮想物体 の 表面濃度， 大 き さ

と 形状要素が こ れ に 入 る 。

研究で は 主 に 力覚表現要素 を単独 に 変化 さ せ る 場合 に つ い て仮想空間 内 で の 仮想物体 の 操作 に 伴 な

う 力覚表現法 と 操作 さ れ た 仮想物体 の重量感覚 の評価 テ ス ト の 結果 に よ り ， そ の 力覚表現の 有効性 と

信頼性 の 研究 を 行 っ た 。 今後 の 課題 と し て， 評価結果 の 因子分析 を行 い， 力覚表現要素 の 独立性 と 関

連性， お よ び複数 の要素が複合 的 に 作用 す る 場合 の 力覚 の 表現法お よ び そ の 有効性 に つ い て研究 を進
め る 必要が あ る 。
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