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Abstract: When we teach skills related to hand motion such as calligraphy, it is important to transmit forearm motion. When we 

teach the forearm motion, we occasionally grab and pull the forearm to transmit the motion. This direct pulling is quite intuitive and 

effective, but cannot be used remotely. In the previous work, we proposed to use cutaneous tangential deformation to generate pseudo 

pulling sensation, and succeeded in producing up-down, side-side motion. In this work, we fabricated a device that can present 

backward-forward motion, and evaluated the sensation.  
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1. はじめに 

 書道やスポーツ等の教示の場面において，腕動作を伝達

することは重要である．現在，腕動作を教示するにあたり

もっとも一般的に行われている手法は映像による手法で

あると考えられる．映像による教示では，映像から得られ

た情報をユーザ自身が解釈し，正しい動作を判断する必要

がある．この場合，ユーザは自分の動作のみでなく，映像

を注視することにも集中しなければならず，訓練に集中す

ることができない． 

 そこで直感的に腕動作を教示するため，視覚情報を使わ

ず，注目せずとも感じ取ることができる触覚に着目した教

示手法が多く提案されている．その中でも特に多く用いら

れている手法は振動刺激を用いた手法である．Sergi らは，

リストバンドに 4 つの振動子を搭載することで，手首に対

して上下左右の 4 方向の振動刺激を提示し，腕の動作の教

示を行った[1]．また，Lieberman らは肘と手首に振動刺

激を提示することで，関節の動作を教示する手法を提案し

た[2]．これらの手法は簡便ではあるが，振動刺激を提示さ

れている部位や方向をユーザ自身が解釈し，どのような動

作を行えばよいのか判断する必要があるためやや直感性

に欠ける． 

 また，振動刺激ではなく，力覚を提示することによる教

示手法も提案されている[3][4]．これらの手法は，書道など

実際の教示の場面でよく見られる「腕を手に取る教示」に

着目し，腕を牽く際の力を提示している．力を提示するこ

とで，動作方向を解釈なしに知覚することが可能であり，

非常に直感的であるが，PHANToM[5]等の据え置き型の触

覚提示装置が必要であり，設置場所や応用先が限定的にな

ってしまう． 

そこで我々は，腕を牽く際の力をウェアラブル型のデバ

イスで提示することで，直感的な教示を可能としつつ，設

置場所等の限定条件をなくすことができると考えた．しか

し，通常のウェアラブル型デバイスでは据え置き型のデバ

イスとは異なり，外力の提示を行うことが困難である．そ

のため我々は腕を牽く過程を分解して考え，腕を牽く際に

生じる皮膚の変形をウェアラブル型のデバイスにより生

じさせることで，あたかも腕を牽かれているかのような力

を知覚させることができるのではと考えた．皮膚変形を与

えることで力を錯覚させる手法自体は数多く提案されて

おり[6][7][8]，我々の提案は実現可能であると考えられる． 

我々はこの提案手法に基づき，これまでにユーザに上下

左右の 4方向に対しての力の提示を可能としたデバイスを

製作した[9]．また，実際にユーザが主観的な力を感じてい

ることも，重さ知覚の実験により確認した[10]． 

本稿では前腕に対して前後方向への力の提示が可能で

あるウェアラブル型のデバイスを試作する． 

 

2. デバイス概要:前後方向への牽引力提示デバイス 

本デバイスの概観を図 1 に示す．本デバイスはサーボモ

ータ(Grand Wing Servo-Tech Co.,Ltd, GWSMICRO/ 2BBMG)，

ABS 樹脂製フレーム，アクリル製皮膚刺激子から構成され

る．アクリル製皮膚刺激子には前腕皮膚との接触面にゲル

シートが貼り付けられており，皮膚との摩擦を生じさせや

すくしてある．なおサーボモータの制御には，Arduino 

(Duemilanove328)を用いた．本デバイス装着時の様子を 

図 2 に示す． 



 

 

 

 

図 1 本デバイス外観（上図：上面，下図：側面） 

 

 
 

 

図 2 デバイス装着時の外観（上図:上面，下図：側面） 

2.1 動作原理 

 動作原理図を図 3 に示す．スライダクランク機構により

サーボモータの回転運動を直線運動に変換する．これによ

り皮膚刺激子を前腕に沿って動作させることができる． 

図 3 は前方向への牽引力提示を行うときの動作原理図で

ある．図 3 上面図左が定常状態を表す．この状態からサー

ボホーンを図 3 上面図右に示すように右回りに 90°回転さ

せることで皮膚刺激子が前腕に沿って前方向に移動する．

その際に，刺激子と前腕皮膚との摩擦により前腕に前方向

への皮膚変形が生じる．これを前方向へ腕を牽いた際の皮

膚変形と見立てて，前方向への牽引力提示を行う．同様の

原理により，サーボホーンを左回りに 90°回転させること

で後方向への牽引力提示を行う． 

 

 

 

図 3 デバイス動作原理（上図：上面図，下図：側面図） 

3. 方向知覚実験 

本デバイスにより前後方向への方向提示が行えること

を確認するため，方向知覚実験を行った． 

3.1 実験方法 

実験は装置を前後の 2方向に対しランダムで駆動させた

とき，どの方向に牽引を感じるかを前，後，回答不能の 3

択で回答させた．実験は被験者ごとに，各方向につき 10

試行ずつ，計 20 試行行った． 

実験時，被験者は常に着席、肘を 90 度曲げた状態で腕

の腹を上にした状態でデバイスを装着した．実験中，被験

者には常にこの姿勢を保つよう指示した．なおデバイスは

利き腕に関係なく右腕に装着させた．また実験中，デバイ

スの動作音はイヤホン経由のホワイトノイズによりマス

クし，さらに被験者には閉眼させた．実験は 21~24 歳の男



 

女 6 名に対し行った． なお，被験者は全員右利きであっ

た．実験時の様子を図 4 に示す． 

 

 

図 4 実験時の様子 

4. 実験結果 

実験結果のグラフを図 5 に示す．これは方向の正答率を

前と後についてまとめたものである．グラフよりどちらの

方向に対しても 90%以上正しく知覚出来ていたことがわ

かる． 

 

 

図 5 提示した方向毎の正答率 

また被験者毎の正答率をまとめたグラフを図 6 に示す． 

 

図 6 被験者毎の正答率 

グラフよりどの被験者も 90%以上正しく回答できており，

被験者毎の個人差もほぼ生じていないと考えられる． 

 

5. 考察 

内観報告より強制的に腕が動かされるのではなく、提示

した方向に腕を動かしたくなると報告した被験者がいた．

これにより，本デバイスを用いることで被験者の能動的な

腕の動きを誘発することができる可能性が示唆された． 

教示の場面においては訓練者の能動的な動きが効果的

であるといわれている．嵯峨らはこの能動性に着目し，あ

えて所望の動きとは反対の方向へ力を提示することで訓

練者に主体性に動作させることにより教示の効果を高め

る手法を提案している[4]．また Lee らは訓練中にあえて力

覚的なノイズを与えることでユーザの能動的な動きを促

し，教示の効果が高まることを見いだしている[11]．実験

後の内観報告により，我々のデバイスを用いることで，能

動的に腕の動きが教示できる可能性があると考えられる． 

その一方で，腕が強制的に動かされている感覚がすると

報告した被験者もいた．そのため，能動的ではなく受動的

な力の提示と知覚する場合もあるということが考えられ

る．腕を能動的に動かすのか受動的に動かされるのかにつ

いては教示への応用を考える場合，今後検討が必要になる

と考えられる． 

  

6. 結論 

本稿では手を牽くという行為に着目し，手を牽いた際に

生じる皮膚変形を再現することで，前後方向への牽引力を

知覚させることができた．我々の前回の報告と合わせて，

上下，左右，前後の並進運動の教示が実現した． 

 今後は，腕の回転方向の動作提示など方向提示の自由度

を上げていくとともに，教示への応用を目指した腕の動作

のセンシング等も行っていく． 
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