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 This study focuses on the importance of the tracing sensation, which helps in identifying surface texture and 

frictional cues. However, the traditional methods to render this sensation through real tracing movement using a plate 
or roller are often limited by the size of the devices. The study presents a new approach where a fingertip-sized disk is 
rotated while in contact with the finger to create a tracing sensation. Results indicate that this method effectively 
provides a realistic tracing sensation continuously and in any direction. The study also investigates the impact of 
reversal movements in the direction of rotation on the realism of the tracing sensation, finding that such movements 
may be particularly effective for tracing rough textures. 
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1. はじめに 

バーチャルリアリティ環境において, 触覚の提示は物体の

把持感や操作感, 対象物の材質感などの手がかりを与えるう

えで非常に重要な役割を果たし, 体験の質を向上させる. 現

在頭部搭載型ディスプレイを用いた VR 体験時に多く使われ

ている触覚コントローラーは基本的に振動刺激を提示するの

みで, 幅広い VR 体験に用いるには不十分であると考えられ

る. 本論文では特に我々が物体表面の摩擦やテクスチャを知

覚するために日常的に行っているなぞり動作に着目する . 

我々が物体表面をなぞる際, 指先の皮膚は運動方向とは逆向

きの接線方向に変形している. この状態を振動刺激のみで正

確に表現することは難しいと考えられる.  

このような状況に対し, 物体の表面で指を滑らせた際のせ

ん断力によって生じる感覚（これを本論文ではなぞり感と呼

ぶ）を, 板の移動などによって物理的に再現する手法が多数提

案されている[1]-[9]. 特にローラーや円板を回転させるものは

継続的になぞり続ける感覚を提示できるため特に有望である

が, ローラー側面や円板の外周付近を接触させるという原理

に基づいているため大型化しやすく, 複数の指に装着するな

どの応用が難しい.  

こうした課題に対し, 先行研究から実際にものをなぞる状

況を再現せずともリアリティのあるなぞり感を知覚できる可

能性が示唆されている[5][10]. なぞり運動を行う際, 本来であ

れば指先は運動方向逆向きにせん断変形するはずであるが , 

実際には運動方向と同じ向きなどの不自然なせん断変形を与

えてもそのことに気づかないことが多く, またリアリティも

ほとんど損なわれない.  

以上を踏まえ, 本論文では指先サイズの回転する板の中心

に指先を接触させることでなぞり感を提示する手法を提案す

る. 本手法は従来の手法と異なり, 円板の外周付近ではなく

中心に指を接触させるため円板を大幅に小型化可能であり , 

将来的な複数指への適用も可能となる. また板の往復運動で

はなく回転運動を用いているため, 継続的に, あらゆる方向

に対してなぞり感を提示可能であることが期待される. 

 

 

2. 把持型なぞり感提示装置 

本手法に基づくなぞり感を提示するために把持型のプロト

タイプデバイスを作成した（図 1）. 人差し指を円板に乗せた

状態で手を動かすと円板が回転し, なぞり感が提示される.  

本デバイスは指先に接触させる直径 30mm の円板と, これ

を回転させるためのサーボモータ（SG90-HV, Tower Pro）, お

よびグリップ部分から成る. サーボモータは無限回転が可能

なものを選定した . 円板は光造形 3D プリンタ製(Standard 

Resin Black, Formlabs)で表面テクスチャは研磨しなかった, グ

リップ部分は積層型 3D プリンタ製(ABS(Black), Stratasys)であ

る. 重量は 47.7g である. 

 

 

Fig. 1 Grasp-type prototype (Ver.1) 

 

システム構成を図 2 に示す. 本システムは手の移動速度と

円板の回転速度を同期させるために, 光学式モーションキャ

プチャ（OptiTrack Duo, Natural Point）を用いて手の移動速度を

取得し, これを PC に送信している. PC は受信したデータを

Unity 上で処理し, シリアル通信でマイコン（ESP-WROOM-32）

に送る. 最後にマイコンから円板の回転速度を指定する. こ

の際円板の円周上の速度と手の移動速度が一致するようにし

た. 



 

Fig. 2 System architecture 

 

3. 実験 1 

3.1 実験条件 

本手法の有効性を検証するために, 実物の板をなぞった感

触を基準として本手法に基づくなぞり感のリアリティを評価

する実験を行った. 

本実験には 10 名（男性 9 名, 女性 1 名, 22～28 歳）が参加

した. 参加者は実験開始前に手の動きをトラッキングするた

めの再帰性反射材が搭載された指抜きグローブ, および聴覚

による影響を防ぐためのホワイトノイズが再生されているヘ

ッドホンを装着した. 実験時の様子を図 3 に示す.  

実験条件はなぞり運動方向要因 4条件（右なぞり, 左なぞり, 

前なぞり, 後なぞり）, 回転方向要因 3 条件（無回転, 時計回

転, 反時計回転）のそれぞれを組み合わせた計 12 条件とした. 

実験において, なぞり運動方向に関しては右, 左, 前, 後の順

序で行われ, 回転方向はランダムに提示された. 

 

 

Fig. 3 Setup of Experiment 1 

 

3.2 実験手順 

参加者ははじめに , デバイスの円板部と同素材の

100mm×20mmの板をおよそ 50gfで左右になぞり, その感触を

最もリアルな刺激として記憶した. その後デバイスを右手で

把持した. デバイス装着後, 参加者は閉眼状態で実験者に指

示された方向で疑似的ななぞり運動を行い, その際提示され

た刺激のリアリティを 7 段階リッカート尺度（１: 全くリアル

でない, 7: 実物と同程度）で回答した. 参加者はこのタスクを

条件ごとに繰り返した. 全ての過程が終了した後, 参加者は

実験について自由にコメントした. 

 

3.3 実験結果 

本実験の結果を図 4 に示す. 得られたデータに対し整列ラ

ンク変換分散分析[11]を行ったところ, なぞり運動方向要因で

は前なぞりと後なぞりの間で（p=0.011<0.05）, 回転方向要因

では無回転と時計回転の間（p=0.000<0.01）および無回転と反

時計回転の間（p=0.000<0.01）に有意差が見られた. この結果

から本手法によってなぞり運動方向によらず一定のリアリテ

ィのなぞり感を提示できていることが示された. また 10 名中

9 名は回転方向を識別できる場合があったとコメントした. 

本実験の結果より, 本手法は体験のリアリティを向上させ

ることがわかった. 一方で多くの参加者が回転方向を識別可

能だったことがコメントから判明した. この結果は, 閉眼状

態で実験を行ったことと指と円板の接触状態に起因すると考

えた. 本実験で用いたデバイスは仕組み上, 指が自由な状態

になるため円板中心に固定することが難しく, さらに握る部

分から円板までが固定長であるため参加者によっては接触箇

所が円板の手前側に偏ってしまっていた. これらが指先の皮

膚変形方向の偏りを生み, 結果的に回転方向を識別可能にし, 

不自然な条件でリアリティを低下させた可能性がある. 

 

 

Fig. 4 Result of Experiment 1 

 

4. 指先装着型なぞり感提示装置 

前回のプロトタイプの評価実験結果を踏まえ, 指に装着し

て指先に円板を接触させるデバイスを新たに作成した（図 5）. 

本デバイスは指に直接装着するため指先を円板にある程度固

定でき, かつ人差し指の長さを考慮する必要が無い. 加えて

エンコーダを搭載しており前回のプロトタイプと比較して正

確な制御が可能である.  

本デバイスは指に接触させる円板とそれを回転させるデュ

アルシャフトモーター, および磁気式エンコーダ（AS5601, 

ams OSRAM）, 指とデバイスを固定するためのベルクロから

構成されており, 各パーツは 3Dプリントされた骨組みによっ

て固定されている. 円板は骨組み同様 3D プリンタ用レジン

（Standard Resin White, Formlabs）製で, 表面は#600 の紙やす

りで均一に研磨した. また, 直径は指幅を超えず, かつものを

なぞる際の接触部分をカバーできるように 12 ㎜に設定した. 

本デバイスはエンコーダ値に基づいたＰＤ制御により回転



速度を制御している. 無負荷時の最大回転速度は 450rpm であ

る. 予備的にモーターのトルクの限界を調査したところ, お

よそ 1000gf 以上の負荷をかけるとモーターの回転が止まるこ

とがわかった. この値は通常の使用には問題無いと考えられ

る.  

システム構成は基本的に前回のプロトタイプと同様である

（図 2）. ただし円板の直径が異なることから手の移動速度の

60%が円板の円周上の速度と一致するようにした. これは指

先に提示する速度を 60%まで縮小してもリアリティにほとん

ど影響しないという先行研究に基づいている[5]. 

 

 

Fig. 5 Fingertip-mounted type prototype (Ver.2) 

 

5. 実験２ 

5.1 実験条件 

提示する刺激を最適化するための基礎的な検討として, 往

復なぞり運動時における回転方向切り返し動作の有無がリア

リティに与える影響について調査した. 実物体をなぞる際, 

運動の方向を変更すると指先に急激なせん断変形の変化が生

じる. これを本手法で表現するには, 回転方向を切り返すこ

とが有効であると考えられる. 一方で指先のせん断刺激の方

向は詳細には知覚できないという先行研究結果を踏まえると, 

この回転方向の切り替えは不必要である可能性もある.  

本実験は表面材質を変えた二つのサブ実験から構成される. 

実験 2-A では, 円板表面を#600 の紙やすりで均一に研磨し, 

比較用の板についても表面を同様に研磨した. つまり滑らか

な表面における本手法の有効性を検証する実験となる（図 6：

上）. 実験 2-B では円板と比較用の板ともに表面に粒度 F30相

当のガラスビーズを均一に貼りつけることで粗い表面におけ

る検証を行った（図 6：下）. 

実験 2-A には 10 名（男性 10名, 22～28 歳）, 実験 2-B には

10 名（男性 9 名, 女性 1 名, 22～28 歳）が参加した. 共通する

参加者は 6 名であり, またこれらの実験は異なる日程で実施

された. 今回実験 2-Bは追加で行われたため, この６名の被験

者に関しては常に実験 2-A のあとに実験 2-B を行ったことに

なる.  

参加者は実験開始前に手の動きをトラッキングするための

再帰性反射材が搭載された指抜きグローブ, および聴覚によ

る影響を防ぐためのホワイトノイズが再生されているヘッド

ホンを装着した.  

実験条件は回転方向を考慮し, 無回転条件（Off）, 常時時計

回転条件（CW）, 常時反時計回転条件（CCW）, 右なぞりの

際に時計回転＋左なぞりの際に反時計回転条件（RCW）, 左な

ぞりの際に時計回転＋右なぞりの際に反時計回転条件

（RCCW）の 5 つとした. 実験において, 各条件は参加者ごと

にランダムに提示された. 

 

Fig. 6 (top) Smooth textured disk and plate  

(bottom) Rough textured disk and plate 

 

5.2 実験手順 

参加者ははじめに, 比較用の板をおよそ 50gf の押下圧で左

右になぞり, その感触を最もリアルな刺激として記憶した . 

その後デバイスを右手人差し指に装着し, フィルム状圧力セ

ンサを用いて指先と円板の接触力を 50gf 程度になるように調

整した. デバイス装着後, 参加者は手を左右に往復運動し, そ

の際提示された刺激のリアリティを 7段階リッカート尺度（１

-全くリアルでない, 7-実物と同等である）で回答した. 実際に

どのように回転したかについても回答した. 手を動かす速度

や距離は指定しなかった. 参加者はこのタスクを条件ごとに

繰り返した. 全ての過程が終了した後, 参加者は実験につい

て自由にコメントした. 

 

5.3 実験結果 

本実験の結果を図 7, 図 8 に示す. それぞれのデータに対し

Friedman 検定を適用したところどちらにも有意差が見られた

（p<0.001）. そこで Bonferroni 法による多重比較を行ったと

ころ, Experiment 2-A では Off-CW（p=0.005 < 0.01）, Off-RCW

（p=0.001<0.01）, Off-RCCW（p=0.000<0.01）, Experiment 2-B

では Off-CW（p=0.047 < 0.05）, Off-RCW（p=0.000<0.01）, Off-

RCCW（p=0.000<0.01）にそれぞれ有意差が見られた. これら

の結果から, 本デバイスによる提示刺激は体験のリアリティ

をおおむね向上させているということ, および円板が切り返

し動作することはリアリティに大きな影響は及ぼさないこと

がわかった. 回転パターンの正答率は実験 2-A がおよそ 7 割, 

実験 2-B が一条件を除くほぼ全てとなった. 

有意差は見られなかったものの, 実験 2-B では切り返しの

ある条件でのリアルさが無い条件よりも中央値が 1 ポイント

以上高い結果となった. さらに同実験の参加者コメントから, 

明確に切り返し動作のある条件を好む参加者は 10 名中 5 名, 

無い条件を好む参加者は 1 名であることがわかった. よって

粗いテクスチャの物体をなぞる場合には, 切り返し動作が比

較的有望である可能性が示唆された. 特筆すべき点として, 

特にテクスチャが粗い場合に明瞭であるが, 共通してRCWの

方が RCCWよりも比較的リアリティの回答の分散が小さいよ

うに見える. どちらがより優れていると断定することは現時

点では難しいが, 少なくとも二つの条件間に違いがある可能

性があり, その場合指腹の形状が非対称であることや指と円

板の位置関係に伴い接触力の分布が異なることに起因すると

考えられる. これに関連して, 一部の参加者は指と円板の接

触箇所のうち指先よりも指腹に生じる変形をより強く感じる



と述べた.  

回転パターンは実験 2-A ではおよそ 7 割, 実験 2-B ではほ

ぼ全ての条件で正答だった. このことから, 少なくとも視覚

情報が無い場合, 人は指先に対する回転刺激の方向を識別可

能であり, さらにテクスチャが粗いほど容易になるというこ

とが示唆された. しかし実験 2-A と実験 2-B でリアリティの

点数分布に大きな違いは見られないため, 回転刺激の方向を

知覚可能であることはリアリティを下げる要因にはならない

と考えられる. 

 

 

Fig. 7 Result of Experiment2-A 

 

 

Fig. 8 Result of Experiment2-B 

 

6. おわりに 

本論文は, 回転する板を指先に接触させることでなぞり感

を提示する手法を提案した. このアイデアの基盤となってい

るのは, 指先皮膚変形の横ずれ成分についてはその方向を知

覚することは難しいか, あるいは横ずれの方向はリアリティ

に寄与しないという先行研究であった.  

この提案に基づくプロトタイプデバイスを二つ作成した . 

最初の試作では, 指の左右動作に対して回転運動をさせても

リアルななぞり感が生じることを確認したが, 指を円板に対

して相対的に固定することが難しかった. 第二の試作では円

板を小型化することに成功し, さらに回転方向の切り返し動

作がリアリティに与える影響について調査した. 実験結果か

ら, 基本的に切り返し動作の有無はリアリティに大きな影響

を及ぼさないが, テクスチャが粗い場合には切り返し動作が

リアリティを向上させる可能性が示唆された. また回転方向

は知覚できるものの, そのことはリアリティを阻害しないこ

とが確認された.  

今後は, 指先装着型デバイスの改良に加えて, 振動印加に

よってテクスチャを変容させる手法[12][13]の本手法への応用

や, 提示刺激を最適化するために回転速度等他のパラメータ

が及ぼす影響についての調査を進める. 
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