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概要：VR 空間内にある物体に対する触覚提示デバイスは，指に直接装着する物が多く存在するが，

指の動きを妨げてしまう問題点がある．またこうしたデバイスを用いる場合，触知覚能力は人間の

指先が本来持つ能力の上限を超える事はない．そこで，本研究では指に本来知覚するはずの触覚を，

振動子を用いて背中に提示（触覚転移）するデバイスを提案する．本稿ではベスト型のデバイスを試

作し，5本の指先に加わる力の面積情報を，独立して駆動する 144個の振動子を用いて背中に提示し

た． 
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図 1：試作したデバイス(a)，VR空間の映像(b)，指先の背部へのマッピング(c,c’,c’’) 

 

1. はじめに 

バーチャルリアリティ（VR）環境中で触覚情報を提示す

る試みは多数存在する．特に，指先に装着する物からグロ

ーブ形状の物など，指や手賞部をターゲットとした触覚提

示デバイスが多い．しかしながら，これらの多くは多自由

度の力触覚提示を実現するために，機構が複雑となる傾向

がある．また，複数指に装着する事で，各々の指の動きを

妨げてしまうという問題も存在する[1]． 

こうした問題を解決するために，我々は指先に加わる力 

の大きさと方向の情報を，指先以外の部位に提示すること 

を提案した[6]．我々の従来の提案では人差し指に対応する

部位として手首の背側を，親指に対応する部位として手首

の腹部が適切であることを見出し，VR 空間中での体験が

向上した事を見出した．しかしながら，腕に提示する触覚

情報は，各指に対応する力の大きさ及び力の向きに焦点を

当てていたため，形状やエッジなどの分散された触覚情報

の提示は困難であった． 

本研究ではこれらの問題を解消するために，144 個の振

動子を用いて，VR 空間中の物体に指先で触れた際に加わ

る力の面積情報を直接指先に提示せず，背部と腹部に提示

（触覚転移）する事を提案する（図 1）．指先を大面積であ

る背部にマッピングする事により，分散された触覚情報の

提示が可能になり，物体の形状やエッジなどの触覚が提示

できる事が示唆される． 

 

2. 関連研究 

身体の触覚情報を，身体の他部位に提示する触覚転移は，

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[2]．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．他にも振動子を用いて身体に触覚を提示する研究は他

にも多く存在しており，着衣型のデバイスから，椅子やソ

ファに振動子を埋め込む物も存在する[3][4][5]．しかしな

がら，これらの研究は触覚転移を題材としたものではなか

った． 

触覚転移の技術をVR技術として応用した例はすでにい



 

くつか存在する．岡野らは足裏に大面積の触覚提示を行っ

ている[8]．手掌部の触覚を足裏にマッピングするもので，

手と足の形の類似性から直感性に優れていると考えられ

る．さらに指先の触覚情報を，5 節のリンク機構を用いて

力の大きさと力の向きを腕に提示するもの[6]，空気駆動型

吸引デバイスを用いて，指先の触覚を顔に提示するもの[7]

などが挙げられる． 

一方でこれまで提案されてきた触覚転移の研究は，指先

の優れた触知覚能力を十分に維持して転移されていると

は言えない．この一つの理由は指先に比べて身体の他の部

位は二点弁別閾が大きく，手掌部と同程度の面積では極め

て低い空間解像度しか実現できないためである． 

そこで我々は次のような新たな考えに基づく触覚転移

を行う．触覚提示素子を背中の大面積に大量に配置し，手

掌部の触覚情報を十分に高い解像度で提示する．刺激モー

ドを切り替えることが出来，手掌部全体をマッピングする

こと，五本の指をマッピングするモード，二本指をマッピ

ングするモード，および一本指のみマッピングするモード

を作る．一本指の場合には提示される解像度は人間の指先

が本来持つ触知覚能力を超えることを目指す．これにより，

単に手先がフリーになるというこれまでの触覚転移の利

点以上に，手先の触知覚能力を「本来よりも引き上げる」

という，人間能力の拡張も目指す． 

なおこのアプローチは，触知覚能力が衰えた人にとって

も有用であると考えられる．例えば指先の触覚は加齢とと

もに劇的に低減していくことが知られており，器用な作業

が難しくなる 1 つの原因と考えられる．これが本研究の手

法によって，触覚のより残存している部位に転移させるこ

とができれば高齢化社会の課題に対する 1 つのアプロー

チになりうる． 

 

3. デバイス 

図 2 に試作したベスト型デバイスの外観を示す．偏心

モータを 144 個使用しており，50mmの等間隔で設置した．

背部の 2 点弁別閾は 50mm とされており[10]，振動刺激を

提示する部位をこの 2 点弁別閾と同等の間隔にした．振動

子はマクロコントローラ(ESP32)を通じて 18 個の 8bit-シ

フトレジスタ（TPIC6B595）に接続されており，144 個の

振動子を独立して駆動する事が可能である．複数人で試し

たところ，144 個の振動子を独立して駆動した時，全ての

振動子を区別して知覚できる事を確認できた． 

図 3 にシステム概要を示す．前述のように複数のモー

ドが存在し，指先一本を背中全体にマッピングする場合，

「指先に 144 点（12×12）の提示が行われる」状況となる．

これは現在までに提案されている指先用触覚ディスプレ

イの多くよりも高い解像度である（例えば Tactile Labs 社

の Latero は現在市販されている指先用触覚ディスプレイ

の中で最も高い解像度を持つが，8×8=64 点である[9]）．

この触覚転移だからこそ実現できる空間解像度を生かし

て，本来の能力よりも高い能力で触覚を用いる作業が可能

となるかどうかを検証していく． 

 

 
図 2:試作したベスト 

 

 

図 3：システムの概要 

 

4. まとめ 

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，背部といった身体の他の部位に提示

することを提案し，特に力の面積情報を提示するベスト型

のデバイスを作成した．また，設置した 144 個全ての振動

子を区別して知覚できる事が分かった． 

今後の課題として，本システムを用いた評価実験の実施

と，各指に対応した振動刺激のマッピング調査，ベスト型

デバイスを用いたコンテンツの制作等が挙げられる．こう

した評価を通じて，本研究が人間の触知覚能力を本来より

も高く引き上げることができるか検証していく． 
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