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実環境における大きさ重さ錯覚現象と手先運動の画像計測
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                                          Abstract 

 In this study, experiments of weight detection in real environment have been made. A real time multi-camera system was 

used to measure the motion of the lifted bottles during weight detection. The size-weight illusions were confirmed in most 

groups for almost all subjects. Results of the lifting height, velocity and acceleration of the bottle's motion are computed and 

an interesting relationship between the motion information and the occurrence rate of illusion are demonstrated. Method of 

time profile analysis was also made for all experiments. The results show that the time period of dropping the bottle is 

notably longer than the time period of lifting the bottle. This fact provides a strong evidence to support our hypothesis 

proposed in the previous study that the weight cognition is achieved in the later half of the up-down movement.
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1.は じめに

大きさ重さ錯覚現象とは,同 じ重さであっても,体 積の

大きなものほど軽く感じ,小 さなものほど重く感 じるとい

う知覚の錯覚現象のことである.従 来に操作者が画面に提

示された映像を見ながらハプティックデバイスを受動的

に動かし,重 さの感覚を評価するという実験を行ってきた
1)～3).し かし,操 作者が力感覚提示装置を能動的に持ち上

げる実験において,手 先の運動と力感覚の関連について明

らかになっていない.
一般に,実環境において人間は物体を能動的に振ること

Fig.1 Schematic diagram of the measurement
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によって物体の重量を知覚する.著 者らは,従 来の研究を

踏まえて人間が実環境で大きさ重さ実験を行 うときの能

動的な運動に注目し,ボ トルの運動特徴を画像計測するこ

とによって,その運動特徴と力知覚の関連を測定した4周.

本論文では,図1に 示すようにボトルの持ち上げ作業,持

ち下ろし作業においての手先運動を測定し,ボ トルを持ち

上げる高さの変化や持ち上げる手の変化と重さ知覚の関

連を調べる.

2.測 定 システ ム

本 稿で は,6台 の小型CCDカ メ ラ(60∬s)に よって構

成 さ れ る3次 元 リ ア ル タ イ ム トラ ッ カ シ ス テ ム

(PRO-TrackerII,デ ィテ ク ト(株))を 用 い る.

大 き さ重 さ錯覚 実験 では,大 き さの異 な る3種 類 の総 数

50個 のペ ッ トボ トル を使 用す る.用 意 したペ ッ トボ トル

は中身が見 え ない よ うに外 側 をテー プで覆 ってお り,ボ ト

ル の中 には水 を入 れて任意 の重 さに調整 してい る.実 験 で

は,被 験者 がペ ッ トボ トル を指 定 した方 の片手 で掴み,用

意 した台 の上段 か ら下段,ま た は下段 か ら上段 に移動 させ

る作 業 を行 う.ボ トル の運 動軌 跡 を計測 す るため,ボ トル

の蓋 に光反射 マー カー を貼 り付 け,重 さ知覚運動 時 のボ ト

ル の運 動 情報 をモー シ ョン キャ プチ ャー システ ム に よ っ

て画 像計測 す る.本 稿 で は便 宜上,「持 ち上げ運動 」を 「UP

動作 」,「持 ち下 ろ し運動 」 を 「DOWN動 作」 と表現す る.

実 験 に用 い るペ ッ トボ トル は,2リ ッ トル と1リ ッ トル,

2リ ッ トル と05リ ッ トル,1リ ッ トル と05リ ッ トル の3

種類 の組み合 わせ が あ り,比 較重 さは200g,300g,400gに

設定 した.実 験 に用い た作業台 を図2に 示す.

本 論文 では,ボ トル 体積 の大小 関係 によって,Pα 舵謝,

Pα舵配B,ダ ミーの3つ のパ ター ンで構成 され る計25組 の

ペ ッ トボ トル を用意 した.Pα 惚棚 は,基 準 とな るボ トル

が 大 き く,比 較 とな るボ トル が小 さい組 み合 わせ で ある.

PαあαηBは,基 準 とな るボ トル が小 さ く,比 較 とな るボ ト

ル が大 きい組 み合 わせ であ り,残 り7組 は,被 験 者 がボ ト

ル の重 さに慣 れ るの を防 ぐた め,上 記 の重 さ とは異 なるダ

ミー を加 えて ある.内 訳 はPα惚 溜,Pα 諮 沼,が9組

ダ ミーが7組 で あ り,試 行 す る順番 はラン ダムに発生 させ

るが,同 じパ ター ンが連続 しない よ うに してあ る.

3.実 験方法と測定結果

3・1実 験方法

シャルパンティエ効果を知 らない健常者の男性10人

(平均21歳)を 被験者とし,実 験条件,運 動などの分類

は表1の ように設定した.被験者には,基準となるボトル,

比較となるボトルの順番に指定の作業を行ってもらう.作

業直後に口頭で,基 準のボ トルに対して,表2に 示す5段

階で比較のボトル重さの感覚を評価してもらう.評 価は1

試行ごとに答えてもらうものとし,25回 の試行は5回 毎に

10秒 ほどの間を持たせ,連 続で行う

実験COに ついて.ボ トルの重さを垂直な持ち上げ持ち

下ろしの一往復の移動のみで比較し,評 価させる.ボ トル

の持ち上げ高さにっいて,被 験者に対して強制しないもの

とする.左 右に振るなどの上下運動以外の動作は禁止した.

実験C1,C2に ついて.下 段から上段ヘボトルを移動さ

せる運動を行い,UP運 動に限定した錯覚実験を目的とす

る.実 験C1で 利き手,実 験C2で 非利き手を行 う.段差は

30㎜ であり,ボ トルの持ち上げ高さについて,必 要以上

の持ち上げは避けてもらった.

実験C3,C4に ついて.上 段から下段ヘボトルを移動さ

せる運動を行い,DOWN動 作に限定した錯覚実験を目的と

する.実 験C3で 利き手,実 験C4で 非利き手を行う.段差

は30cmで あり,ボ トルの持ち上げ高さについて,必 要以

上の持ち上げは避けてもらった.ま た,左 右に振るなどの

上下運動以外の動作は禁止した.

 Tablel Movement in weight detection

UP-DOWN IMilf

UP  Mfl'

UP MilP

DOWN  NJ  ilF

DOWN  Milf

Table2 Evaluation of the weight perception

3・2実 験 結果

以下に実験CO～C4の 結果について述べる.実 験COに 関

しては運動解析の結果,実 験Cl～C4に 関しては評価値,錯

覚発生率,運 動解析の結果について述べる.

Fig.2 A  platform used in our study

3・2・1実 験COUP-DOWN運 動

図3に 示すように,持 ち上げ高さは被験者によってばら

つきがあるものの,個 人別に見た場合,持 ち上げる重量,

錯覚発生の有無にかかわらず持ち上げ高さはほぼ一定と

なった.利 き手よりも非利き手のほうが若干高く持ち上げ

る傾向が見られたが,持 ち上げ高さの評価値への影響は確

認できなかった.
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また,被 験者により運動速度,加 速度は異なっている傾

向があったが,左 右の手による速度,加 速度には傾向の違

いが確認されなかった.一 方,UP動 作時の最大速度の方

が,DOWN動 作時の最大速度よりも大きい傾向があり,同

様に,加 速度についても同じ結果が得られた.

画像計測の結果を用いて図4に 示す方法で手先の運動時

間を解析した.図5に 示すように全ての被験者にUP動 作

に掛かる時間より,DOWN動 作に掛かる時間が長い傾向が

得られた.運 動の後半に重さの知覚に何らかの関連がある

と考えられる. Fig.3

Subjects

Heightofthebottle

3・2・2実 験Cl～C4動 作 の評価 値 の結果 につい て

今 回行 った各実 験 にお け る,評 価値 の結果 を表3に 示 す.

表 はダ ミー の試行 を除 いた うえで,ラ ンダ ムに行 った試 行

をパ ター ン,ボ トル の重 量で分類 してい る.表3を 見 て分

か る よ うにすべ ての実験 にお いて,PatternAで の評価値 が

3以 上,PatternBで の評価値 の平均 値が3以 下 とな り,大

き さ重 さ錯 覚現象 は確認 され た.

3・2・3実 験Cl～C4動 作 の錯 覚 の発 生率 につい て

今 回行 った各実 験 にお け る錯 覚発生 率の結果 を表4に 示

す.表4か ら,同 一 の動作 にお け る左右 の腕 の錯 覚発 生率

を比 較す る と,Cl〈C2,C3>C4と な り,利 き腕,非 利 き

腕 に よる錯 覚発生 率の差 がみ られ な い.次 に,同 一 の腕 に

お け る動作 の違 い によ る覚発 生率 を比較す る と,C1>C3,

C2>C4と な り,持 ち上 げ るUP動 作の方 が,錯 覚が発 生 し

やす い傾 向が表れ た.

表5で は,C1～C4の 計 測結果 を,動 作 と腕 で分類 して

い る.錯 覚発生 率 につい て,表4同 様 にUP動 作の方 が

DOWN動 作 よ りも高い傾 向が ある.利 き手 と非利 き手 に よ

る違 い につ いて は,PattemAの 場 合に限 り,利 き手 よ りも

非利 き手 の場 合 に錯 覚発 生 率 が高 くな る とい う傾 向 が見

られ る.ま た,持 ち上 げる重量 が200の 場 合 と400の 場 合

で は,PatternAとPattemBで は錯覚発 生 率が大 き く異 な り,

逆 の傾 向が見 られ てい る.

3・2・4時 間解析

本実験ではボ トルにマーカーを付け,ボ トルの運動をモ
ーションキャップチャーによって画像測定している.実 験

C1～C4測 定結果からUP動 作,DOWN動 作におけるそれ

ぞれの運動時間Tpを 算出した.DOWN動 作での運動時間

Tpは,図6に 示すように位置の最大値から最小値までの時

間とし,UP動 作での運動時間Tpは,位 置の最小値から最

大値までの時間としている.実 験COで は,位 置の最小値

を基準に,始 めと終わりまでの時間としている.

左右両手や動作の違いによる運動時間Tpを 図7に 示す↓

図7に 示された結果を比較すると,UP動 作の方の運動時

間Tpが 短く,平 均時間を求めるとUP動 作はDOWN動 作

の6割 程度の時間しかないことが分かった.

Fig.4Timeprofileanalysis

Fig.SResultsoftimeprofileanalysisforCO

Table3EvaluationobtainedintheexperimentsofC1～C4

Table40ccurrencerateofillusioninC1～C4

4.考 察

人間の重さ知覚運動が行われた場合,そ の運動の後半で
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重さを知覚しているのではないか,と いう仮説を従来の研

究で立てていた.

実験COの 結果では,UP-DOWN動 作において,後 半に

おける運動時間は前半よりも長い傾向にあった.こ の結果

は仮説を支持できる結果であると考えられた.し かし,

UP-DOWN動 作では前半と後半に行 う動作が異なり,後半

の時間の長さには,ボ トルを台に置くという接地にともな

う減速が大きく関係 していると考えられる.一 般に物を置

く動作には減速が行われるため,後 半のDOWN動 作が長

くなったのではないかと考えられる.実 験COで はこの影

響の検証ができなかった.

UP動 作とDOWN動 作を個別に行うCl～C4の 実験は,

これの検証実験として行われた.Cl～C4の 時間解析の結

果からUP動 作よりもDOWN動 作の方が長い傾向が得ら

れた.UP,DOWN動 作を別けた場合においてもDOWN動

作の方が長い結果が得られた。

Table50ccurrencerateofillusionjnCl～C4

5.ま と め

本稿では実環境における人の大きさ重さ錯覚現象に視

点を置き,モ ーションチャプチャ画像計測システムを用い

て重さ知覚と手先運動の関連について検討した.従 来の研

究の結果を踏まえて,本 稿では持ち上げ運動と持ち下げ運

動,利 き手と非利き手での重さ知覚運動について実験を行

った.
一般的に利き腕と非利き腕では

,利 き腕の方が感覚,運

動ともに繰 り返し学習により優れているように思えたの

だが,本 論文の実験結果では,左 右の腕の感覚に大きな差

が示されなかった.し かし,非 利き腕の錯覚発生率が

PatternAの場合のみが高く表れている.ま た,持 ち上げる

重量によってはPatternAとPatternBに おいて錯覚発生率

が真逆の傾向を見せた.

画像計測の結果を用いて手先の運動時間の解析を行っ

た.す べての被験者や運動パターンにおいて持ち下げ運動

の時間が運動開始直後の持ち上げ運動の時間より長いと

いう興味の深い結果が得られた.こ の結果は,従 来に提案

した重さの知覚が運動後半に得 られたとい う仮説の証明

に重要な手係 りを与えたと考えられる.
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