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概要： VR 空間内にある物体に対する触覚提示手法は多数提案されている．特に指先に触覚提示を

行うデバイスは，グローブ状の物から直接指先に装着する物など様々である．しかしながらこれら

の手法では，着脱の手間や指の動きを妨げてしまうなどの問題点がある．そこで，本研究では，指

先で知覚する物理的な触覚を，力の向きも含めて 5 節リンク機構を用いたデバイスにより，手首や

前腕に提示する事で，これらの問題を解決する触覚提示手法を考えた． 
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1. はじめに 

近年バーチャルリアリティ(VR)は低価格な頭部搭載デ

ィスプレイ等が入手可能になったことから広く普及しつ

つある．特に VR環境中での触覚情報の提示を試みる研究

は数多く存在する．こうした触覚提示研究の主なターゲッ

トは指である．これは我々が主に指を用いて作業を行って

おり，また我々の指は他の体の部位と比較するとその受容

器の数の多さから，物体に触れた時の質感や形状，重さと

いった重要な情報に非常に敏感であるためである[1]． 

作業のための触覚提示という観点では，特に重要な触覚

提示要素は「力の強さおよび方向」であると考えられる．

これらは物体を把持する際や変形させる際，すなわち作業

の際に必要な情報である．一方で，人は指をグローブで覆

ったとしても生活は可能であることを考えると，振動感覚

や温度感覚といった対象物の識別に関する情報の重要度

は相対的にはやや低いと考えられる． 

指に対して力の強さおよび方向の情報を提示するデバ

イスは数多く提案されている．しかしながら，これらの多

くは脱着の手間がかかることや，デバイスのサイズによっ

て指の動きを妨げてしまうという問題が存在する． 

本研究ではこれらの問題を解消するために，VR 空間中

の物体に指先で触れた際の力の大きさと向きに関する情

報を，身体の他の部位（手首・前腕）に提示するデバイス

を設計，試作した．また，人差し指で物体に触れた時の圧

覚と横ずれの感覚を提示する事により，最も違和感無く触

覚提示ができる腕の最適な部位の検討を行った． 

 

2. 関連研究 

VR 空間中での触覚情報を手や指先に直接提示する研究

は数多く存在する．ここでは手掌部に装着可能で，かつ振

動のみならず力の感覚を提示可能な触覚提示デバイスに

ついて概観する． 

第一のタイプの装着可能な触覚提示デバイスは，手首や

手の甲を起点として指先に力を提示するものである[2]．こ

れらは指先とは異なる場所に基点があるため，指を曲げる

ための実際の力を提示する事ができる．しかし，脱着の手

間や，デバイスが大きくなってしまうという課題を持つ． 

第二のタイプの装着可能な触覚提示デバイスは，指先に

装着し，皮膚変形を生じさせるものである．この場合，指

先に対して，指を曲げるような実際の力を生じさせること

は出来ないが，皮膚変形は力を知覚するための重要な手が

かりであるため，擬似的な力提示デバイスとして利用可能

である．指先に装着する事で，圧覚を提示するデバイス[3]，

皮膚のせん断力や皮膚変形を用いて物体の形状や位置の

認識を可能とするデバイス[4]，把持時に重要な情報の一つ

である重みを，指先の皮膚の感覚のみによって判別できる

デバイス[5]，指腹上で 3 自由度に動く小型のデバイス[6]

などが提案されている．しかしながら，特に指先に力の方

向も含めた情報を提示する（すなわち多自由度力提示）場

合，装置の重みはユーザに大きな負担となる．さらにデバ

イス同士の物理的な干渉の問題も避けられない． 

こうした問題に対する現実的な解決策の一つは，指先で

はなく体の他の部位に指先の触覚情報を提示することで

ある．これは感覚義手の研究では一般的な方法であり，腕

や肩に振動子を配置する試みは数多く存在する．すなわち

福祉機器で知られた手法をVR技術として見直すものであ

るといえる．例えば，空気圧駆動型デバイスを用いて手が

受けた触覚を足裏へ提示する研究[7]が行われており，これ

により，手にデバイスを装着する事無く触覚が提示できる

可能性が示唆されている．ただし感覚義手の研究も含め，



 

力の方向に関する情報を提示するものではなかった． 

本研究では，VR 空間中で物体に触れた時に，ウェアラ

ブルデバイスを用いて指先に知覚する触覚を，手首ないし

前腕にフィードバックさせる事を提案する．直接指や手に

装置を装着する事無く体の他部位に提示する事によって，

指の動きを妨げる事無く自由に動かすことが可能となり，

装置の着脱も容易となる．従来の同様の試みとは異なり，

力の方向も提示可能とすることによって把持などの作業

にも利用できることを目指す． 

 

3. デバイス設計 

3.1 作成したデバイス 

本稿では，予備的な検討として，人差し指一本を対象

とし，指に加わる触覚情報を手首ないし前腕に提示する

事を試みた． 

図 1 に作成したデバイスの外観を示す．マジックテー

プに手を通すだけで脱着が可能なウェアラブルデバイス

にする事で，デバイスの利便性を向上させた．触覚提示

する部位（手首ないし前腕）の皮膚に粘着ゲルシール

(Vitrode F，日本光電製)を張り付ける．この粘着ゲルシー

トに付属した突起部にデバイスを接続する事により，上

下左右方向の触覚を提示することが可能である．デバイ

スの重さは約 100gであり、3Dプリンターを用いて作成し

た． 

 

図 1：作成したデバイスと装着時の様子 

 

3.2 5節リンク機構 

本デバイスでは 5節リンク機構を用いている．通常の 5

節リンク機構とは異なり M 字型の構造をとるものであり，

Tsetserukou ら[8]によって指先への力覚提示のリンク機構

として提案されたものである．この先行研究を参考に，手

首や前腕にも装着できる形のデバイスを作成した．5節の

うち 2 節を駆動する事で平面 2 自由度の制御を実現した．

触覚提示部位は上下左右に動く事が可能である．上下の動

きでは触覚提示部位に圧覚を，左右の動きでは触覚提示部

位に横ずれ感を提示する事ができる．駆動する 2節はサー

ボモータ（Umemoto LLC Tower Pro SG90 デジタル・

マイクロサーボ）を使用した．なお，この機構が提示でき

る下方向の最大発揮力は 34Nであり，横方向の最大発揮力

は 18Nであった（表 1）． 

 

図 2：5節リンク機構 

 

表 1：デバイスの仕様 

サーボモータ Tower Pro 

SG90 

リンクの長さ L1，L2，L3，L4 [mm] 50 

リンクの長さ L5 [mm] 180 

デバイスの重み [g] 100 

下方向への力 F [N] 34 

 左右方向への力 f1， f2 [N]  18 

 

4. 実験 

4.1 実験の概要 

VR 空間中のバーチャルな物体（本実験では机）に人差

し指で触れ，動かした時，最も違和感無く圧覚と横ずれ感

の触覚提示ができる部位を調べるために，デバイスを装着

した状態で触覚を提示し実験を行った． 

 

4.2 実験条件 

触覚を提示する部位は人差し指を突き出した時，人差し

指から一直線上になる部位を選んだ．手首と前腕の 2か所，

それぞれ上下を合わせた合計 4か所で実験を行った（図 3）．

手首と前腕の触覚提示距離 Dは 120mmである．視覚提示

は，ヘッドマウントディスプレイ（HMD）として Oculus Rift

を使用した．また，LeapMotion を用いて被験者の指をトラ

ッキングし，Unityを用いて提示映像を描画した． 

 

図 3：指先の触覚を提示する部位 

 

 

指の運動と触覚提示手法は以下の 3条件を用意した． 



 

1． 圧覚 

2． 映像と同じ向きの横ずれ 

3． 映像と逆の向きの横ずれ 

 条件 1の圧覚提示では，地面に対して垂直方面に約 40cm，

4 秒かけて往復するマーカーにあわせて 10 往復手を動か

してもらい，VR 空間中の机に触れると同時に皮膚を圧迫

する方向に力を加えた．条件 2と条件 3の横ずれ感の提示

では，地面に対して水平方向に約 10cm，2秒かけて往復す

るマーカーにあわせて 7往復手を動かしてもらった．この

時の皮膚への提示は，条件 2では映像と同じ向き，すなわ

ちマーカーが右に動く時に皮膚も右方向に牽引するもの，

条件 3では映像と逆向きであった． 

 実験条件は，提示位置 4条件×提示する触覚 3条件の計

12 条件であった．まず被験者ごとにランダムで 4 箇所の

触覚提示部位を決め，条件 1の圧覚での実験を行った．次

に，ランダムで条件 2 と条件 3 のどちらかの条件を決め，

4箇所をランダムに決めて実験を行った．各試行において，

提示された触覚情報に対して違和感の無さを 1（違和感が

ある）から 7（違和感が無い）の 7段階リッカートスケー

ルで回答させた． 

 被験者は研究室内のメンバー7名（男性 3名，女性 4名，

21~24 歳）であった． 

 

4.3 実験環境 

VR 空間中の視覚映像には机と赤いマーカーが表示され

ており，被験者は自身の指先をそのマーカーに追従させ

る．マーカーの動きとデバイスの動きは連動している．

LeapMotion によって取得した指の位置はユーザにマーカ

ーを追従させるためにだけ用いており，トラッキングした

指とデバイスは連動していない．このマーカーの動きに

慣れ正確な追従を行うため，被験者はそれぞれ 2 種類の

触覚提示に対してデバイスを装着する前に 30 秒の練習を

行った．実験中は HMDとヘッドホンを装着させ，ホワイ

トノイズを聞かせることでモータの駆動音をマスクした． 

 

図 4：実験時の様子 

 

5. 実験結果 

5.1 圧覚提示の結果 

圧覚を提示した際の違和感に対する回答結果を箱ひげ

図で表したグラフを図 5 に示す．この結果から圧覚を提

示する際に，違和感の少ない提示部位は上手首および前腕

下である事が分かる． 

 

図 5：圧覚提示時の違和感 

 

5.2 横ずれ感提示の結果 

7名の被験者に映像と同じ向きの横ずれ感を提示した場

合，および反対の向きに横ずれ感を提示した場合の違和

感に対する回答結果をまとめたものを図 6 と 図 7 に示

す． 

 

図 6：映像と同じ向きに触覚提示した時の違和感 

 

 

図 7：映像と反対の向きに触覚提示した時の違和感 

 

 この結果から，上手首と下手首，前腕上と前腕下で比較

すると，違和感の無さに大きな差が見られない事が分かる．

また，手首と前腕で比較する場合，手首での横ずれ感を提



 

示した方が違和感は少なくなる事が分かった．また提示す

る横ずれ感の向きは，どちらの方向であっても結果はほぼ

同じである事が分かった． 

 

6. 考察 

VR 空間において人差し指の指先で物体に触れる時，圧

覚を提示する際は，上手首が最も違和感が無いという結

果になった．これは，指が物体にかける力の向きとデバ

イスから提示される力の向きが同じであることが重要で

あったと考えられる．実際に被験者からは，「下手首だと，

自分の意図に反した力が加わっている様に感じる」という

コメントを得た．また，人差し指から最も近い直線上の

部位であることから，実際の人差し指で物体を触った時

の感覚と鮮明に比較できてしまうため，下手首の方が前

腕下に比べ違和感が大きかったのではないかと考えられ

る．また，腕下の評価が高いのは，距離が長くなったた

め，人差し指の実際の触覚とは切り離し，記号的な提示

として捉えているからではないかと考える． 

次に横ずれ感提示の場合では，映像と同じ向きに横ず

れ感を提示した場合と，反対の向きの場合では評価の差

はほとんどなく，どちらに関しても手首に触覚提示した

場合が最も違和感が少なく評価される事がわかった．条

件 2と条件 3の条件の違いが分からないとコメントした被

験者が 7名中 5名にのぼった．これは横ずれに関してはそ

の方向はリアリズムにあまり寄与しないという，柴原らの

発見した現象と類似した結果である[9]．また，上手首も

下手首も違和感に対する評価の差はほとんどないという

結果になった． 

以上の結果を合わせると，人差し指の圧覚と横ずれ感

を提示する部位は，上手首が最も適切であると言える．

すなわち，人差し指一本に対する圧覚と横ずれ感の 2 種

類の触覚情報を 1 つの部位に提示できるデバイス構成が

実現できる事を示唆している． 

 

7. おわりに 

本研究では，VR 空間内で物体に触れた際に，本来指先

に生じる触覚情報を，手首や前腕といった体の他の部位に

提示することを提案し，特に人差し指に加わる水平，垂直

方向の力を提示するデバイスを作成した．提示部位および

提示の方向に関する検討の結果，人差し指の場合，上手首

が圧覚と横ずれ感を最も違和感なく提示できる事が分か

った．今後 VR空間において物体を把持するデバイスを設

計する際，人差し指に関してはこの実験結果を用いてデバ

イスを設計していく．さらに，親指の触覚提示最適位置を

同様に検討する事で，親指，人差し指の両方の触覚情報を

手首や前腕に提示するアプローチを見出していく．また，

このデバイスは現段階では 2自由度しかないため，実験で

行った圧覚（上下方向）と横ずれ感（左右方向）を 2次元

でしか提示する事ができなかった．将来的に 3自由度にす

る事で VR空間の物体を押す，掴むといった様々な感覚を

作り出す事を試みる． 
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