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1. 概要 
近年，Hololens[1]などの現実世界と仮想環境(VE)をより

密接に融合させた複合現実(MR)が注目を集めている．MR
は現実世界(RW)に仮想物体を投影するだけでなく，その仮
想物体をジェスチャや音声，視線などの直感的な操作でイ

ンタラクションを行うことができる[2-5]．しかしユーザは
有形のインタフェースを好む[6]．拡張現実(AR)，仮想現実
(VR)や MR の過去の研究において，触知覚フィードバック
(HF)を与えることで自然で説得力のある VE とのインタラ
クションができることが示されている[7-10]．そのなかで
も AR と MR 内でユーザと仮想物体の自然なインタラクシ
ョンを確立するには，HF だけでなく視覚フィードバック
が要求される[11]．そこで私は，実際の道具を用いて HF
を得ることにより，先ほど述べた問題に対しての解決方法

を提案する．	

2. 関連研究 
2.1 触知覚フィードバック 

HFは大きく 2つに分類することができる．1つは能動的
触知覚，もう 1 つは受動的触知覚である．能動的触知覚は
アクティブタッチとも呼ばれ，能動的に手で触れることで

得られる知覚のことであり，随意的に自ら作り出す接触運

動で得られる HF である[12]．それに対して受動的触知覚
とは，物体によって与えられる刺激によって生じる HF の
ことである．ユーザの実環境における身近な物体による物

理的な操作は，3 次元ユーザインタフェースの設計にとっ

て重要である[13]．受動的触知覚デバイスとは，単にそれ
らの形状，質感，性質をユーザに提供する単なる物体であ

り，コンピュータによって制御されない．そのため低コス

トで忠実度の高い HF を与える．また親しみやすさ，明快
な使用法，直接的な操作，物理的存在感，視覚的・触覚的

フィードバック，操作の理解のしやすさなど自然に生じる

いくつかの利点があり，効果的な HI を提供できる[13-17]． 

2.2 タンジブルユーザインタフェース 

タンジブルインタフェースとは，コンピュータから出力

される情報を物理的なオブジェクトと連携させたインタフ

ェースである．それはコンピュータの操作の中で存在感，

直感さ，没入感，ユーザの好みが高い[6,18,19]．より自然
で現実世界に近い操作感にすることによって，インタフェ

ースの馴染みなどの理由から忠実性やアクセシビリティの

向上が期待される． TapeWidgetは，ShapeTapeと呼ばれる
高自由度曲線入力デバイスを用いて仮想空間内での仮想曲

線の作成および操作することを可能とする [20]．
ToolDeviceは 3次元モデリングなどの 3次元作業を支援す

るために開発された [21]．それは TweezersDevice，
Knife/HammerDevice，および BrushDevice の 3 つのコンポ
ーネントで構成されている．操作を実際の操作に似せるこ

とで，直感的なシステムを実現しユーザエクスペリエンス

を向上させた．  

3. ハプティックインタフェースシステム 
3.1 システム概要 

実際の道具を操作デバイスとして利用するシステムを開

発する．人間の物体の握り方には複数のタイプに分かれて

おり，物体の把握分類法が定義されている[22]．そのため
グローブ型コントローラを用いてユーザの指の動きを認識

することで，その把持タイプを識別することが可能である

[23]．そこでグローブ型コントローラから得られるセンサ
データをもとに，その道具の動作を認識できると仮定した．

本研究では CyberGlove と呼ばれるグローブコントローラ
を使用し，道具の動きを推定するシステムの開発を行った．	

3.2 システム詳細 

対象とした道具は，スプレー，ハサミ，ドライバー，ポン

プの 4 つである．その道具をどのように指を動かして操作
するか次のように定義し，それに沿って，その道具の動き

を推定した．	

- スプレー	

人差し指の第 2 関節を曲げることでレバーを動かし操作する．	
- ハサミ	

親指の第 1関節と人差し指もしくは中指の第 1関節を同時に
同様に手の中心に向かって動かすことでハサミの開閉を行う．	

- ドライバー	

親指の第 1関節と人差し指もしくは中指の第 1関節を同時に
対称的に，手のひらに対して垂直方向に動かすことでドライ

バーを回転させる．	

- ポンプ	

親指と人差し指の指先を近づけることで，ポンプを潰す．	
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図 1 それぞれの道具の受動的触知覚と操作 
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3.3 複合現実との連携 

	 本研究のシステムを用いた MRとのインタラクティブシ
ステムの開発を行った．手の位置をトラッキングするため

に Polhemus Fastrakという磁気式の高精度モーショントラ
ッキングセンサを利用し， VEの出力に球体ディスプレイ
を用いる．図１のように，スプレーの場合，レバーを引く

と VE内のオブジェクトのマテリアルへの描画やオブジェ
クトを引くように位置変更，オブジェクトを潰すようにサ

イズ変更をすることができる．ポンプの場合，ポンプを潰

すことによって，仮想オブジェクトのサイズ変更，VE内
のオブジェクトの吸い込みおよび吐き出しをすることがで

きる．ドライバーの場合，ドライバーを回すことで VE内
の仮想ネジを回すことができる．ハサミの場合，刃を開閉

することで，VE内のオブジェクトを切断することができ
る．それぞれの道具が持つ HFにより，現実世界に近い感
覚で仮想オブジェクトとのインタラクションを可能とした．		

4. 評価実験 
被験者 3 人に対してスプレーを用いたタスクを行っても

らった． 
- タスク 

被験者にボール運びゲームを行わせた．プレイヤーは

球体型ディスプレイ内にあるボールを，障害物を避け

ながらゴールまで運ばなければならない．ボールの横

移動は手首に取り付けている Polhemus Fastrakに追従
する．上下の移動はレバーを引くと上昇し，離すと下

降する．またレバーを引いて保持した状態にするとボ

ールはその位置で止まる． 
- 結果 

被験者にジェスチャのみとスプレーの 2つの状態でタ
スクを行ってもらった後，その操作の楽しさ，現実性，

操作の難易度について回答してもらった．その結果，

操作の楽しさについては，「どちらもとても楽しかっ

た」「ジェスチャだけよりスプレーの方が楽しかった」

「スプレーを用いると操作性に自由度が少なく，ジェ

スチャの方が楽しかった」と三者三様の評価となり，

スプレーを使うことで楽しさが向上するかは分からな

かった．次に現実性については，「スプレーを持つこ

とで実際の操作に近い操作感覚であった」「ジェスチ

ャより現実感があった」「ジェスチャの場合，ボール

を持ち上げる時に現実感がなかった」とスプレーを用

いることで実際の操作感覚を提供することができた．

最後に難易度について，「スプレーは操作を事前に練

習する必要があった」「スプレーはジェスチャよりも

自由度が少なく，難しかった」とジェスチャの方が，

操作性が簡単であった． 
実験終了後，実際の道具を操作デバイスに使うについ

ての意見を聞いたところ，「実際の道具を使うことで

現実に近い触覚フィードバックを生み出すため現実的

な操作が向上する」「正確さが求められるタスクにお

いて有益であるかもしれない」と前向きな意見が得ら

れた． 

5.  考察・まとめ 
実際の道具を使うことで現実に近い操作感覚を提供する

ことができた．しかしシステムの設計上，ユーザに普段の

その道具の握り方ではなく特殊な握り方になってしまい，

操作難易度が上がってしまった．そのためユーザの指の太

さや手の大きさに合わせるキャリブレーションやアルゴリ

ズムの改良などのシステムの改善が必要である． 
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