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フットステップ錯視を用いた触力覚提示手法における 
強度制御に関する検討 

 

韮澤雄太 1 小川剛史 2 
 

概要：筆者らの研究グループでは，錯視現象の 1 つであるフットステップ錯視を用いたタッチパネル上での擬似触覚
提示方式を提案している．人差し指でのスワイプ操作のように人差し指で一方向に直線移動させる操作に対して提案

方式によって，操作中における触力覚の印象が変化することを明らかにしてきた．本稿では，タッチパネル上での自

由な移動操作へ擬似触力覚を提示するため，回転移動操作を制御することを目的として，操作方法やパラメータによ
る知覚強度の違いを検証した．直線移動操作および回転移動操作の際に知覚する擬似触力覚の強度検証実験の結果，

操作方法によらず，生起される擬似触覚の大きさはポインタの面積と背景のストライプの縦幅によることが示唆され

た． 
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Intensity Control of Pseudo-Haptics Feedback Using  
the Footstep Illusion 

 

YUTA NIRASAWA†1  TAKEFUMI OGAWA†2 
 

Abstract: We has proposed a pseudo-tactile presentation method on a touch panel using the footstep illusion, which is one of the 
visual illusions. We have shown that the proposed method can change the tactile impression during operations such as swiping with 
the index finger in a straight line in one direction. In this paper, we examine the difference in the perceived tactile intensity 
depending on the operation method and parameters, with the goal of controlling rotational movement operations to present a 
pseudo-haptics sensation for free movement operations on a touch panel. The results of experiments verifying the intensity of 
pseudo-tactile perception during linear and rotational movement operations suggested that the size of the pseudo-haptics feedback 
depends on the area of the pointer and the vertical width of the background stripe, regardless of the operation method. 
 
Keywords: Pseudo-Haptics, illusion phenomena, touch panel 

 
 

1. はじめに   

タッチパネルは, 画面に表示された情報を指で直接操作
でき，直感的なインタラクションを提供できる一方で，ユ

ーザからの入力に対する触力覚フィードバックがないため，

例えばボタンを押せたかどうかが分かりづらいなどの問題

が指摘されてきた[1]．アクチュエータを用いた触力覚フィ
ードバックの提示によって，実際に物理的な刺激を指に与

えることが可能であるが，タッチパネル内に振動刺激[2]や
静電気吸着[3]を実現する機構を組み込む必要があり，タッ
チパネルが大きくなるとコストの面だけでなく，目的とす

る感覚を提示することが困難となるといった問題が考えら

れる． 
物理的なアクチュエータを用いずに触力覚を提示する

方法として，Pseudo-Haptics[4]を応用した研究が進められ
ている．Pseudo-Hapticsとは，ヒトが知覚する視覚刺激と
触覚刺激に不整合があった場合に，脳がその不整合を解消 
しようとして，実際には存在しない触覚や触感を知覚する 
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図 1 フットステップ錯視によるポインタの動き 
 
現象である．Pseudo-Hapticsの生起や強度の制御には，ユー
ザの入力操作（Control）とその出力であるポインタ動作
（Display）の速度から算出した CD(Control/Display)比が用
いられる．CD 比を適切に制御するソフトウェアを組み込
むことで視覚フィードバックのみを変更して触力覚を制御
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でき，専用のデバイスを必要としない． 
これまで Pseudo-Haptics に関する研究の多くは，主にデ

スクトップ環境を対象として進められており，重さや弾力

性といった触力覚の生起が確認されてきた[5-7]．近年では，
この Pseudo-Haptics をタッチパネル上で生起させることを
目的とした研究も行われている．伴ら[8]は，タッチパネル
上でオブジェクトを移動させた際に生じる指とオブジェク

トのズレに着目し，オブジェクトと指をバーチャルな紐で

つなぐことで，より効果的に Pseudo-Haptics を生起させる
ことを検討している．Costesら[9]は機械的な機構を含まな
いタッチパネルを使用し，背景のテクスチャや表現したい

触り心地に応じて，複数のポインタ表示パターンを組み合

わせ，様々な材質の面に触れているような感覚を表現する

ことを試みている．しかし Pseudo-Haptics は，その生起原
理から，入力と出力に意図的に不整合を生じさせる必要が

あるため，ポインタなどの操作対象を直接触れて操作する

タッチパネルにおけるインタフェースでは問題が生じる． 
著者らの研究グループでは，タッチパネル上において入

力と出力に意図的な不整合を生じさせることなく Pseudo-
Hapticsを生起させるために，フットステップ錯視[10]を用
いた触覚提示手法について検討してきた[11-13]．フットス
テップ錯視とは，図 1に示すように縞模様の背景上を等速

で移動するオブジェクトが不連続に移動しているように見

える錯覚現象である．これまで，タッチパネル上での操作

として，スワイプ操作のような一方向へ直線移動させる操

作や，なめらかな曲線を描いたり，写真を回転させたりと

いった直線的な動きではない操作を想定し，1 本指および

2 本指による直線移動操作と１本指による回転移動操作に

ついてフットステップ錯視を用いた提案方式を適用したと

ころ，操作時に知覚する触力覚の印象が変化することを明

らかにした． 
本稿では，フットステップ錯視を用いた触力覚提示手法

において，知覚する触力覚の強度を制御することを目的と

して，提示条件による知覚強度の違いを検証する． 
 

2. 関連研究 

タッチパネルにおける触力覚提示に関する研究は以前

より行われており，その手法は大きく 3つに分類される．

1 つ目はタッチパネルに触れた際に，電気刺激や振動刺激
を与えることで指に感覚刺激を伝える手法である[2,3]．2
つ目はペンなどの機械的な操作機器を用いて画面に入力操

作を行い，入力機器そのものに対して機械的な刺激を加え

ることで感覚を提示する手法である[14]．これらの 2 つに
分類される手法は追加の入力機器が必要であるため，日常

的に使用しているデバイスへの応用が難しいという問題点

があげられる．3 つ目は，視触覚間の相互作用を利用して

触力覚を提示する手法である．その代表例として Pseudo-

Hapticsがあげられる[4]．ユーザの入力操作量に対するポイ

ンタの移動量の割合を変更することで，視覚フィードバッ

クのみで触力覚を提示する．例えば，タッチパネルにおけ

る操作を考えると，入力はドラッグする指の移動距離（C: 
Control），出力は画面上のポインタの移動距離（D: Display）
となり，CD比（𝑅!"）を用いて(1)式でその関係を表す [9]． 

𝐷 = 𝑅!" ∗ 𝐶                (1) 
CD 比が 1 よりも小さい場合はポインタは入力動作より

も遅く，1 よりも大きい場合は入力動作よりも速く移動す
る．  
これまで Pseudo-Haptics に関する研究の多くは，主にデ

スクトップ環境を対象として進められており，ポインタの

形状やサイズ，重さや弾力性といった触力覚の生起が確認

されてきた[5-7]．近年では，この Pseudo-Haptics をタッチ
パネル上で生起させることを目的とした研究も行われてい

る．宇治土公ら[15]は，タッチパネル上での操作はポインタ
と指の動きを直視できてしまうことから両者の位置のズレ

を容易に確認できてしまうこと，そしてタッチパネルで

CD 比を変化させると指でポインタが隠れてしまうという

問題点を解決するため，スワイプ操作によって背景移動量

を変化させて Pseudo-Haptics を生起させることに成功して

いる．Costesら[9]は機械的な機構を含まないタッチパネル
を用いて，表現したい触覚に応じて，ポインタ表示パター

ンを組み合わせることで，多様な材質の面に触れているよ

うな感覚を表現することを試みている．伴ら[8]は，タッチ
パネル上でオブジェクトを移動させた際に生じる指とオブ

ジェクトのズレに着目し，オブジェクトと指をバーチャル

な紐でつなぐことで，より効果的に Pseudo-Haptics を生起
させることを検討している．また，小島ら[16]は CD比の操
作だけでなく，背景の移動を工夫することでざらざら感を

提示することを検討している． 
 

3. フットステップ錯視を用いた擬似触覚提示 

 従来の Pseudo-Haptics 研究では，生起の原理から，入力
と出力に意図的に不整合を生じさせる必要があるため，ポ

インタなどの操作対象を直接触れて操作するタッチパネル

におけるインタフェースでは問題が生じる．そこで提案手

法では，タッチパネル上において入力と出力に意図的な不

整合を生じさせることなく Pseudo-Haptics を生起させるた
め，フットステップ錯視[10]を用いる． 
 
3.1 直線移動操作における擬似触覚提示方式 
 フットステップ錯視は，背景の縞模様幅をω，ポインタ

の幅を𝑥，ポインタの先端がポインタと同色の次のストラ

イプに移動するまでの区間を 1 周期として，両端が白いス

トライプにある時間と 1 周期の比を𝑇と置いた場合，𝜔 =
𝜔# =	𝜔$かつ	 𝜔 ≤ 𝑥 ≤ 2𝜔の場合はフットステップ錯視に 
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図 2 直線移動操作におけるフットステップ錯視を用いた 
擬似触力覚提示 

 
おける錯視の強さは以下のように数値化されている[10]． 

𝑇 = %&'
$'

         （2） 

Tは𝑥 = 2𝜔で最大値 1/2となり，𝑥 = 𝜔で最小値 0とな
る． 
これらを応用して，フットステップ錯視を応用した

Pseudo-Haptics生起を行う[11]．フットステップ錯視を用い
て擬似触覚を提示するために，図 2のようなインタフェー
スを構成する．背景は白と黒の横縞模様とし，その上に表

示したひとつの白い長方形を上下に指でスライドさせるシ

ンプルなインタフェースである．この際，ポインタと背景

に対する CD比は 1で固定し，指の移動速度とポインタの

移動速度に遅延がないものとする．また，フットステップ

錯視効果が強くなるよう，式(2)の𝑇が最大となる条件に合

わせるために，ポインタの縦幅を背景ストライプの幅の合

計値となる𝜔# +𝜔$として設定する． 

 
3.2 回転移動操作における擬似触覚提示方式 
フットステップ錯視を用いて回転移動操作における擬

似触覚を提示するインタフェースを図 3に示す．黒色のポ

インタをグレーの円周上に沿って回転移動させる際，背景

が黒と白のストライプとなるよう，黒い扇面型領域を円周

上に並べている．円周上を基準として，進捗方向に対して

扇面型領域の縦幅を𝜔#，扇面型領域間の長さを𝜔$，扇面型

領域との接触するポインタの幅を𝑦とする．また，ポインタ
はグレーの円周上のみを動くように制約を設ける．実装で

は，各ポインタが遅延なく指の移動に追従するよう𝑅!" = 1
に設定する． 
 

4. 実験 

4.1 実験目的 
フットステップ錯視を用いた直線移動操作と，提案手法

である自由移動を想定した回転移動操作において，フット

ステップ錯視が Pseudo-Hapticの生起に及ぼす効果を評価 

図 3 回転移動操作におけるフットステップ錯視を用いた 
擬似触力覚提示 

 
することを目的とする. 具体的な検証項目は下記の 2 点で

ある． 
l パラメータが擬似触覚の知覚強度に与える影響 
l 移動⽅法の違い（直線移動操作・回転移動操作）が

擬似触覚の知覚強度に与える影響 
 
4.2 実験内容 
図 2 及び図 3に示したインタフェースを実験システムと

して iPad(Apple 社)に実装した．ポインタの移動速度に意図

的な遅延は設定しない．実験システムのフレームレートは

60 fpsである． 
実験では，直線移動操作，回転移動操作ともに背景のス

トライプの幅とポインタの大きさを各２条件ずつ，計 4 条

件を用いる(表 1)．実験設計及び解析にはシェッフェの一対

比較法(浦の変法) を用いる[17]．本手法は，順位と差の程

度を算出することが可能な一対比較法のうち，1 人の実験

参加者が施行の全ての組合せに対して評価を行う方法であ

る．実験参加者は，直線移動操作と回転移動操作のそれぞ

れに対して，2 条件でドラッグ操作を行い，知覚した抵抗

感や摩擦感，衝突感といった擬似触覚の強度を比較し７段

階（-3: 前者の方が非常に強い 〜 3: 後者の方が非常に強

い）で回答する．試行回数は 4 条件の提示順序を考慮した

全組合せ（12 通り）となる． 
実験参加者には，実験開始前に操作に慣れるための練習を

させる．実験では各比較条件をランダムに提示して強度 
 

表 1 ポインタの幅と黒ストライプの縦幅における 
条件設定  

黒ストライプの縦幅 

45pt 90pt 

ポインタ 
の横幅 

100pt A B 

200pt C D 
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を回答させ，実験終了後に，実験に関する感想や所感など

アンケートに答えさせる．実験解析は，シェッフェの一対 
比較法(浦の変法)を用いて算出し，値が正方向に大きい場

合は，生起された擬似触覚の効果が大きく感じたことを示

す．また，主効果が確認された場合，式(3)の尺度𝑌(yardstick)
を使用し，各条件間における信頼区間(CI)を算出する．平均

評価値間が式(3)よりも大きい評価対象を算出する．𝜑は検
定における有意水準(0.05 または 0.01)，𝑡は評価対象数(4)，
𝑛は評価者数(10)，𝑓(は誤差の自由度，𝑉(は誤差の分散を表

す．𝑞はスチューデント化された範囲の分散から算出され

る[17]． 

    	𝑌) = 𝑞)(𝑡, 𝑓()
*+!
$,-

              (3) 

 

5. 実験結果と考察 

 本実験の各評価項目における全実験参加者から算出され

たシェッフェの一対比較法(浦の変法)の結果を，図 4 に示
す 
 直線移動操作における擬似触力覚提示方式の主効果は，

𝐹 = 27.9，𝑝 < 0.01で有意であった．𝑌の算出結果から，

99%CIでは A(-0.7)と B(-0.2)，Bと C(0.125)の組み合わせを
除く全ての条件間に有意差が確認された．また，95％CIで
は B と C の組み合わせを除く全ての条件間において有意

差が確認された． 
 回転移動操作における擬似触力覚提示方式の主効果は，

𝐹 = 60.4，𝑝 < 0.001で有意であった．𝑌の算出結果から，

99%CIでは A(-0.9)と B(-0.45)， C(0.525)と D（0.825）の組
み合わせを除く，全ての条件間に有意差が確認された，ま

た，95％CI では C と D の組み合わせを除く全ての条件間

において有意差が確認された． 
 これらの結果から，直線移動操作，回転移動操作の双方

で，提示条件に対して知覚する擬似触覚の強度が同じ順序

に並んだ．そのため，Aから Dにかけてポインタの面積が

大きくなっていることに加えて，ストライプに接するポイ

ンタの幅が長くなっていることから，フットステップ錯視

を用いた擬似触覚の生起には，ポインタの大きさとストラ

イプの幅が起因していることが考えられる． 
表 2に実験参加者から得た自由記述によるアンケート結果

のうち，代表的なものを示す．「ポインタのサイズが大きい

方が感じやすかった」といった意見が 10 人中 8 人集まっ

ていたことからも，実験参加者者への擬似触覚の提示にポ

インタのサイズによる影響があったことがうかがえた．た

だし，回転移動操作では衝突感や抵抗感ではなく「吸い込

まれるような感覚だった」という意見もあった．これは．

衝突感を与えるフットステップ錯視に対して，吸い込まれ

るような錯視現象をひき起こすインチワーム錯視[10]とし
て知覚されてしまっていた可能性がある．実験で用いた提 

図 4 直線移動操作と回転移動操作における実験参加者が

知覚した擬似触覚の強さ 
 
示条件は，インチワーム錯視を引き起こす条件とはなって

いなかったものの，錯視は見る人によってその生起に差が

あることや，回転移動操作では条件 Cと Dのポインタの横

幅が背景のストライプと同じ幅であったため，実験参加者

がポインタの操作時にインチワーク錯視に近い条件が一部

揃ってしまっていた可能性がある． 
 

6. おわりに 

タッチパネル上での操作に対する触力覚フィードバッ

ク提示のために，Pseudo-Hapticsを用いた研究が進められて
きたが，タッチパネル上のオブジェクトを移動させる際に

指の移動距離とオブジェクトの移動距離に意図的なズレを

生じさせる必要があり，直接オブジェクトに触れて操作で

きるタッチパネルの利点が活かせない状況にあった．そこ

で筆者らはフットステップ錯視を用いることで，意図的な 
 
表 2 直線移動操作と回転移動操作における触力覚提示の 

比較における自由記述 

自由記述 

当たる面が広い方が抵抗感を感じやすかった． 
また，回転の方が抵抗感を感じにくかった． 

幅が揃っている場合と揃っていない場合では，感覚の大

きさが結構離れているように感じた．特に円の方が生起

される感覚の差が激しかった． 

直線移動はポインタの大きさが小さい方が進みやすい

感じがした． 
円は，ポインタの大きさが大きいほど進みづらい感じが

した． 

サイズの差が大きいものは触覚の差を大きく感じやす

くて驚いた． 

円の方は，幅が一緒の方が抵抗を大きく感じたが，粘着

質のよう吸い込まれていくような感じがした． 
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ズレを生じさせずに Pseudo-Haptics を生起させ，触力覚を
提示する手法を提案しており，本稿では，タッチパネル上

での直線移動操作と回転移動操作に関して，フットステッ

プ錯視を適用する際のパラメータが触力覚の知覚強度に与

える影響について検証した．被験者実験により，移動方式

によらず，生起される擬似触覚の大きさの条件の順序が同

じとなった．ポインタの大きさやストライプに接するポイ

ンタの幅が長さから，フットステップ錯視を用いた擬似触

覚の生起には，ポインタの面積とストライプの幅が起因し

ていることが考えられる．また，自由記述によるアンケー

トの結果からも，10 人中 8 人から「ポインタのサイズが大

きい方が感じやすかった」といった意見が得られたことか

らも，ポインタの面積の大きさが実験参加者の体験に影響

を与えていることが確認できた． 
今後は，タッチパネル上を自由移動操作可能な背景スト

ライプを設置することで，タッチパネルにおける擬似触覚

提示の体験を向上させることを目的とする． 
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