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衣服牽引を用いた触力覚提示装置 
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視聴覚コンテンツの臨場感を高めることを目的として，身体の広範囲へ触力覚を提示する手法は数多く提案されてい

るが，提示領域の狭さ，着脱の手間などの課題がある．我々はこの問題に対して，着用している衣服自体を牽引する
ことにより衣服ずれを生じさせ，広範囲かつ簡易に触力覚を提示可能とする手法を提案する．本報告ではシステム構
成および予備的な実験結果について述べる． 
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While numerous methods were proposed to present haptic sensation to the whole body to enhance the realism and immersion of 

audio visual content, they have common issues such that the presentation area is limited and attaching the devices require 

cumbersome procedures. To cope with these issues, we propose a method to utilize displacement of clothes by pulling the clothes. 

In this paper, we describe the system configuration and report results of preliminary experiments. 

 

 

1. はじめに   

ゲームや映画などの視聴覚コンテンツにおいて，身体へ

の触覚提示はコンテンツの臨場感を高める目的で数多く提

案されている[1][2][3][4]．これらの研究の多くはボイスコ

イルアクチュエータ等による振動刺激を用い，音や衝撃等

を提示している． 

しかし振動提示では身体が動かされるような力覚を提

示することは難しい．力覚を再現する装置として知られる

PHANToM[5]や Falcon[6]，SPIDAR[7]等はユーザがペン型

や球体のデバイスを操作する際に抵抗力を与えることによ

って力覚を提示可能としている．こうした力覚提示装置の

多くは手掌部への提示を前提としており，身体の広範囲を

対象としたものは少ない．また身体広範囲に提示する装置

の多くは装着が煩雑である． 

そこで我々は新たな身体への触力覚提示手段として，す

でに着用している衣服に着目した．本研究では衣服を牽引

することによって意図的に衣服と皮膚の間に衣擦れを発生

させ，この衣擦れによる皮膚刺激や牽引による力覚を触力

覚提示として利用することを提案する（図 1）． 

衣服を利用することにより，牽引のためのワイヤ式の装

置のみが必要となり簡易かつ小型となる．また衣服は一部

を牽引すると周囲の衣も同時に動くため，広範囲に衣擦れ

を提示することが可能である．つまり，簡易かつ広範囲へ

の提示を可能とした触力覚提示装置となる可能性がある． 

本稿では衣服牽引を用いた触力覚提示装置の開発と提

示可能感覚について述べ，衣服牽引による力覚提示の有用

性の検証を行う． 
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図 1 システム利用のイメージ 

 

2. 衣服牽引装置 

2.1 システム構成 

本システムの構成を図 2 に示す．本装置はギアヘッド付

きモータ（Maxon 社製，RE 25 25mm, 10 W, GP 26 B 26 

mm, ギア比 19:1），モータドライバ（Okatech 社製，

JW-143-2），ボビン，ガイド，糸，サスペンダークリップ，

マイクロコントローラ（NXP 社製，mbed NXP LPC1768）

から構成される． 

本装置は図 3 に示すように，椅子の背もたれ後方に設置

し，サスペンダークリップと糸をガイドを介してユーザま

で伸ばすことができる．ガイドとクリップの固定位置は任

意の位置に定めることができ，これにより任意の身体部位

への提示を可能としている．今回試作したデバイスでは同

時に２箇所への提示に限られるが，装置を増設することに

よって提示可能範囲をより広げることが可能となる． 
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図 2 システム構成 

 

 

 

図 3 作成した衣服牽引装置 

 

2.2 システムの動作 

 図 4 に示すように，サスペンダークリップを衣服に固定

し，モータによって巻き取ることで衣服を牽引する．モー

タによる巻き取りの強さや動作周期を制御することにより，

任意の牽引力や振動感覚を提示する． 

 

 

図 4 衣服が牽引される様子 

 

2.2.1 牽引力の提示 

衣服を牽引することによって，身体が一方向に牽引され

る擬似的な力覚を提示することが可能である．また，サス

ペンダークリップの固定場所や牽引の方向を変えることで，

異なった感覚を提示することが可能となることも確認した．

ただし，感覚提示は牽引する一方向しか行うことができな

い． 

2.2.2 皮膚せん断の提示 

本装置では前項で説明した力覚の提示と同時に，衣服の

牽引によって皮膚のせん断変形が提示可能となる．皮膚に

対するせん断力は擬似的な力を錯誤させるという知見は数

多く[8][9][10][11]，前項の力覚提示と相補的に働く可能性

がある．ただし，提示可能な範囲は衣服が皮膚に密着して

いる箇所に制限される． 

2.2.3 振動感覚の提示 

糸を用いたハプティックインタフェースは高い張力と

高速なフィードバックループにより振動の提示も可能であ

ることが知られている[12]．本装置においても，電圧を変

動させることによって振動を提示することが可能である．

従来の糸を用いた振動提示の多くが指先への触覚提示に限

られていたのに対し，衣服を介することにより，より広い

範囲に一様な触覚を提示することができる． 

 

2.3 応用シナリオ 

ここでは前節で述べた提示感覚の応用シナリオについ

て述べる． 

2.3.1 牽引による加速度感覚の提示 

レースゲームなどの視覚的移動を伴うコンテンツにお

いて，人間は視覚的手がかりから自身の速度を推定するこ

とは出来るが，前庭感覚や体性感覚への提示なしに加速度

を推定することは困難である． 

モーションプラットフォームを用いて加速度感覚の提

示をすることでコンテンツの臨場感を高めることは行われ

ているが[13]，モーションプラットフォームはユーザ自身

を大きな機構によって駆動する形態をとるため大掛かりな

装置となる． 

これに対して雨宮ら[14]の研究では，取り外し可能な簡

易的装置で振動感覚や触覚の流れ場を提示することによっ

て移動速度を変調させる取り組みを行っているが，前庭感

覚や体性感覚への提示は行っていない．前田らは前庭電気

刺激を行うことで加速度感を提示したが，電気刺激を頭部

に提示する手法は一般的に普及のハードルは高いと言える

[15]． 

 自動車を運転する際，加速度は前庭感覚への刺激と慣性

力による体性感覚への刺激によって知覚可能である．特に

自動車の場合，背もたれがあるために身体は拘束状態であ

り，体性感覚として感じる感覚のほとんどは触覚であると

考えられる．このことから我々は本装置によって提示可能

である後方への牽引力を，加速度運動が行われる際の慣性

力として提示することで，加速度感覚を提示できるのでは

ないかと考えた．  
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 比較的近いコンセプトとして Danieau らは座席に座った

ユーザに対して身体各所を力覚提示装置で刺激する試みを

行っている例がある[16]．ただしこの例では力覚提示装置

で手掌部や首を直接駆動しており，衣服を介した広範囲の

皮膚への触覚／力覚提示は行っていない．我々の手法は広

範囲への触力覚提示が可能であることから，より全身での

体感を可能とすると思われる． 

 

 

図 5 加速度提示感覚のイメージ図 

 

2.3.2 裾への振動提示による風力の提示 

人間が自己の運動を推定する際，体性感覚への刺激は重

要である．その一つの手がかりが風の知覚である． 

例えば映像コンテンツに合わせて頭部へ風を提示する

ことで移動感覚を変調させる取り組みが行われている

[17][18][19]．ただし実際に我々が移動をする際には，頭部

だけでなく身体にも風を感じているため，臨場感を十分に

高めることができる手法であるかは疑問が残る． これに対

して全身への風提示も行われているが[20][21]，提示範囲に

応じて多くの送風機が必要となり，結果として非常に大掛

かりな装置になってしまいがちである． 

そこで我々は，風を受けた際に衣服が翻る感覚を提示す

ることによって，簡易的に移動感覚の変調を行うことが出

来るのではないかと考えた．本装置では，衣服の裾へ振動

を提示することによって衣服の翻りを再現し，身体に風を

受けたかのように感じさせることを期待する． 

 

 

図 6 裾への振動提示のイメージ図 

 

3. 実験：牽引による加速度感覚への影響 

本実験では 2.3.1 で述べた仮説を確認するため，加速度

が変化するオプティカルフローの提示と同時に後方への牽

引力を提示し，本手法が加速度感覚，ひいては臨場感の向

上に有効であるかの検証を行った．  

3.1 実験環境 

本実験で用いる視覚刺激はゲームエンジン Unity

（http://japan.unity3d.com/）によってレンダリングし，HMD

（Oculus VR 社，Oculus Rift Development Kit 2，解像度 1920

×1080（片目 960×1080），水平画角 90°，対角画角 110°）

で提示した．50m 四方（Unity 中での数値でほぼ物理的に

正しい大きさに対応．以下同様）の立方体内に，直径 1m

の球を 0.005 個/𝑚3でランダムに配置した．これを進行方向

に 10 個並べ，視点（眼間距離 6.4cm）がその中を直線的に

移動することで，オプティカルフローを提示した．視点は

3 秒間で時速 80km まで前方に加速（加速度 7.4m/𝑠2）し，

2 秒間一定速度で移動，その後 3 秒間かけて後方に加速（加

速度 6.0m/𝑠2）する動きを 1 サイクルとし，2 サイクルで一

つの視覚提示とした．また，視覚刺激の中心には注視させ

るために十字の指標を提示した． 

 

 

図 7 視覚刺激 
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 牽引力提示には，今回試作したプロトタイプを用いた．

視覚刺激に合わせて，Unity から動作指令信号をシリアル

通信を介してマイクロコントローラに送信することでモー

タの制御を行い，視覚刺激に合わせて牽引力の提示を行っ

た．前方に加速するとき，3 秒間で牽引力を約 0.1kg（初期

状態）から約 1.2kg まで徐々に強めた．一定速度で移動中

は約 1.2kg の力で牽引し続けた．そして後方に加速すると

きは，3秒間で約 1.2kgから約 0.1kgまで徐々に力を弱めた． 

 

3.2 実験条件 

 本実験では提示刺激として 3 条件（力覚の提示なし，肩

部，ズボンのポケット）設定した．肩部を牽引することで

上半身の広範囲，ズボンのポケットを牽引することで下半

身の広範囲に力覚を提示できると考えた． 

 

3.3 実験手順 

図 8 に示すように，被験者は本装置が搭載された椅子に

座った．まず始めに，被験者は実験者から実験に関する説

明を受け，酔いの度合いを確認する Simulator Sickness 

Questionnaire[22]（以下，SSQ）に回答した．その後，HMD

とノイズキャンセリングヘッドホン（BOSE 社製，

QuietComfort15）を着用した．実験中はモータの駆動音を

遮蔽するため，ヘッドホンからホワイトノイズを提示した．

まず基準刺激として「力覚の提示なし」の条件が提示され

た．次に比較刺激として「力覚の提示無し，肩部，ズボン

のポケット」の 3 条件のいずれかをランダムに提示した．

その後，被験者は基準刺激に対する比較刺激の加速度感覚

の強さと臨場感の大きさを７段階のリッカート尺度（1：と

ても弱い―4：基準刺激と同じ―7：とても強い）で評価し

た．これを 1 試行とし，3 条件を各 4 試行，合計 12 試行を

行った．実験終了後，被験者は簡単なアンケートと再度 SSQ

に回答した．被験者は 23 から 26 歳の男性 5 名，女性 1 名

であった． 

 

 

図 8 実験の様子 

 

3.4 実験結果及び考察 

3.4.1 加速度感覚強度 

 図 9 に被験者が回答した加速度感覚の強さを示す．赤線

が中央値を示し，箱が四分位点を，エラーバーが最大値・

最小値を示す．この結果に対して，多重比較による検定

（Steel-Dwass 法）を行った．その結果，「肩部」は他の 2

条件（ズボンのポケット・力覚の提示なし）に対して，1%

水準で有意差が見られた．また実験後のアンケートの中に

は，前方から風が吹いてきているような感覚がしたという

コメントもあった．このことから「肩部」への牽引力の提

示は加速度感覚の向上に効果的であることが考えられる． 

しかし「ズボンのポケット」と「力覚の提示なし」の間

に有意差は生じなかった．これは臀部が衣服を座面に押さ

えつけてしまっているために，力覚が生じにくかったこと

が原因であると考える．また実験後のアンケートで，オプ

ティカルフローの方向が水平であるのに対し，大腿部が垂

直方向に牽引されたことは違和感があったと半数以上の被

験者が回答したことから，牽引する方向も原因であると考

えられる．視覚刺激に合わせて牽引力を提示する際には，

視覚刺激の流れる方向に牽引することが重要であることが

わかった． 

 

 

図 9 加速度感覚の強さ 

 

3.4.2 臨場感の高さ 

 図 10 に被験者が回答した臨場感の高さを示す．この結

果に対して，多重比較による検定（Steel-Dwass 法）を行っ

た．その結果， 臨場感においても「肩部」は他の 2 条件に

対して 1%水準で有意差が見られた． 

「ズボンのポケット」への提示は，加速度感覚強度は「力

覚の提示なし」に対して有意性はなかったが，臨場感の高

さは「力覚の提示なし」と比較して 1%水準で有意差が見

られた．牽引する際，力覚が生じにくかったために加速度

感覚を変化させることはできなかったが，衣服と皮膚の密

着度が高いため皮膚変形は生じた．この皮膚変形によって，

臨場感が向上したのではないかと考える． 
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図 10 臨場感の高さ 

 

3.4.3 結論 

以上の結果から，仮説どおり，身体を後ろに牽引するこ

とは加速度感覚の提示として有効であることがわかった．

「肩部」への提示は加速度感覚と臨場感を高めることがで

き，コンテンツ体験の向上に寄与しうる．また「ズボンの

ポケット」への提示結果から，皮膚変形では臨場感を高め

ることは出来るが，加速度感覚を高めるためには触覚だけ

でなく力覚を知覚させる必要性があることが考えられる．

さらに，視覚刺激に対して牽引方向を熟考する必要がある

こともわかった． 

 

4. おわりに 

本研究では，衣服を牽引することで触力覚を提示する装

置を提案した．プロトタイプを試作し，衣服牽引による力

覚提示の有用性の検証を行った．その結果，本装置によっ

てユーザの加速度感覚が向上することを確認できた．特に，

肩への力覚提示は非常に効果的であることが確認できた． 

今後は，2.3.2 で述べた振動による風の提示の有用性や本

装置の他の利用方法を検証する予定である．また，モジュ

ール数を増やし，同時に複数個所への感覚提示を可能にす

る予定である． 
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