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Abstract: Tracing sensation is important to discriminate surface texture and frictional cues。Despite many attempts to render 

realistic tracing sensation、these methods often require the use of larger devices。This study presents a novel approach in 

which a disk of fingertip size is rotated with the finger in contact with the center of the disk to present a tracing sensation。

The result of the optimal rotation speed experiment showed that subjective realism is largely unaffected by rotation speed. 

 

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。一方で、現在広く普及している頭部
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。 

本稿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。これまで
に振動刺激によってテクスチャを表現することの出来
る触覚デバイス[1][2]は多数提案されているが、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[3][4]、球やローラーの
回転[5][6][7]、ベルト機構[8]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。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[7][9]。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円
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。本手法は既存手法と異なり、指先
に対して一方向の刺激ではなく回転刺激を提示するこ
とで提示装置の大幅な小型化を実現する。回転刺激に

よって生じる皮膚変形は現実のなぞり運動時のものと
著しく異なるが、著者らのこれまでの研究により高い
リアリティのなぞり感を提示可能であることに加え、
回転のパターンは主観的なリアリティにほとんど影響
を及ぼさないことを確認している。一方で、直線的な
なぞり運動に対する適切な円板の回転速度は不明であ
り、本稿では提示刺激の回転速度が主観的なリアリテ
ィに及ぼす影響についての調査について述べる。 

 

2. なぞり感提示装置 
指先と回転する円板を接触させることでなぞり感を

提示するデバイスを製作した（Fig. 1）。指に直接装着す
るため指先を円板にある程度固定でき、かつユーザー
の指の長さに応じて装着する位置を自由に調節するこ
とができる。 

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、直径は指幅を超えず、かつものをなぞ

Fig. 1 Fingertip-mounted type prototype. As the user's hand 

moves, the plate in contact with the fingertip rotates to 

present a tracing sensation. 



 

 

る際の接触部分をカバーできるように 12 ㎜に設定した。
回路を除くデバイスの重量は 21.5g である。 

2.1. システム構成 
システム構成を Fig. 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。なお、ハンドトラッキングのフレームレートは
120FPS 程度である。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。 

2.2. モーター制御 
 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。制御精度を検証するた
めに、なぞり運動を模した振幅 20cm、周期 2s の正弦波
を入力した際の出力波形を観察した。ここで、入力波
形は実際の動作を想定し、ハンドトラッキングのフレ
ームレートと同様に 120FPS 程度でサンプリングした。
入力波形と出力波形を Fig. 3 に示す。ただし実際に使用
する際には円板に対して押下力が加わるため、精度は
低下する可能性がある。 

デバイスの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. 

 

3. 実験 
本実験では回転速度のゲインがリアリティに与える

影響について調査した。ここで、ゲインとは手の移動
速度を円板の回転速度にマッピングする際の係数とし、
ゲイン 1 は手の移動速度の 0.36 倍が円板の円周上の速
度と一致することを意味する。なお、この値は我々の
予備検討において事前に決定したものである。本提案
手法は直線的ななぞり運動を円板の回転運動にマッピ
ングするため、手の移動速度に対する適切な回転速度
について検証の必要があると考えられる。 

3.1. 実験セットアップ 
本実験には 10 名（男性 10 名、22~26 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
されるヘッドホンを装着した。 

実験条件はテクスチャによる影響も考慮し、回転速
度要因とテクスチャ要因の二要因から成る。回転速度
は無回転（ゲイン=0.0、Off）、低速（ゲイン=0.5、Low）、
中速（ゲイン=1.0、Middle）、高速（ゲイン=2.0、High）
の 4 種類、テクスチャはなめらかな表面（Fig. 4: top、
Smooth 条件）、および粗い表面（Fig. 4: bottom、Rough

条件）の 2 種類であり、実験条件はこれらを組み合わ
せて計 8 条件とした。回転速度による影響に焦点を当
てるため、回転パターンは以前の実験でテクスチャに
よる影響がほとんど見られなかった常時時計回転を採
用した。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。 

3.2. 実験手順 
参加者ははじめに、実験者によって指定された比較

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（Fig. 5: top）。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

Fig. 4 Rotation of the disk when a sine wave with an 

amplitude of 20 cm and a period of 2 s was input. 

Fig. 2 System Architecture. The hand positions tracked by 

the motion capture system are received by Unity, converted 

to velocity, and sent to the microcontroller. 

Fig. 3 (top) Smooth textured Disk and plate. (bottom) 

Rough textured Disk and plate. 



 

 

るように調整した。この際ベルクロに印を付け、再装
着時はこの印を参考にすることで締め付けを統制した。
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（Fig. 5: bottom）。速度に関しては日常的なな
ぞり運動と同程度にするよう事前に指示した。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 Fig. 6 に示す。このデータに対し

ART-ANOVA[10]を適用したところ、Smooth 条件、Rough

条件ともに Off 条件とそれ以外の刺激が提示される条
件（Low、Middle、High 条件）との間にのみ有意差（p<0.01）
が確認された。なお、交互作用はいずれの要因間にも
見られなかった。この結果から、回転速度の差異がリ
アリティに与える影響は小さいことが示された。 

3.4. 考察 
Off 条件を除き、速度条件間に有意差は見られなかっ

た。この結果は、以前に行った実験の回転パターンは
リアリティに大きな影響を及ぼさないという結果と同
様に、連続的なせん断刺激の有無のみがなぞり感提示
におけるリアリティを大きく高めるという可能性を示
唆していると考えられる。 

一方で、刺激パラメータとしては Middle 条件が比較
的適していると考えられる。Smooth 条件において最高
スコアである 7 と評価した参加者がいた条件は Middle

条件および High 条件であるが、Smooth-High 条件は分
散が非常に大きくリアリティの個人差が大きい。この

ことは数名の参加者の、High 条件は主観的な感覚より
も強く（速く）感じられたというコメントにもあらわ
れている。さらに、Rough 条件では Middle 条件のみに
7 と評価した参加者が存在し、かつ比較的高いリアリテ
ィで安定しているように見える。さらに、Low 条件お
よび High 条件が、それぞれ主観的に遅すぎるもしくは
速すぎるという参加者のコメントはあったものの、
Middle 条件においてはそのようなコメントは見られな
かった。 

 R 条件において、参加者 10 名のうち 2 名の参加者は
速度が高いとなめらかに感じたとコメントした。この
ことに関して Zhou ら[11]の実験では低速でなぞる場合
に比べて高速でなぞる場合は指先の振動が緩和される
ことが示唆されている。この実験は我々の実験とは異
なり遠位方向及び近位方向のなぞり運動に焦点を当て
ているが、左右のなぞり運動においても同様の傾向が
見られる可能性がある。 

 

4. まとめ 
本稿では、回転刺激によってなぞり感を提示する手

法を提案し、本手法に基づくなぞり感を提示するデバ
イスを製作した。加えて、適切な回転速度について調
査した。異なる速度の回転刺激について、実物の板を
なぞった感覚を基準として主観的なリアリティを回答
する実験を行った。その結果、回転速度は主観的なリ
アリティに大きな影響を及ぼさないことがわかった。
このことから、なぞり感提示においてはせん断刺激の
有無のみがリアリティに大きく影響するという可能性
が示唆された。 

今後は、デバイスの装着性の改善やデザインの改良
とともに、振動等を印加することによってテクスチャ
を変容させる手法の本手法への応用を進める[12][13]。 

Fig. 5 In the experiment, participants engaged in tracing a 

real plate (top), following which they assessed the 

stimulation provided by the device (bottom). 

Fig. 6 Results of Experiment, in which the effects of 

different textures and velocity gains on realism evaluation 

was investigated. Dots indicate outliers. 
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