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概要：頭部搭載型ディスプレイ（HMD）の普及とともに HMDに触覚提示装置を内蔵し，顔面へ感覚提

示を行う研究が多く存在する．部位としてこれまで VR 環境における指先触覚情報を顔に提示すると

いう異部位触覚提示技術の開発に取り組んできた．そこで種々の理由により吸引触覚を利用してい

たが，吸引部形状および吸引気圧により異なる触覚強度，触覚の質が感じられた．本稿では FEM シ

ミュレーション用いることで顔面における皮膚吸引触覚刺激提示を行うために皮膚内部に発生する

ひずみエネルギーを観察した結果を報告する． 
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1. はじめに 
低価格頭部搭載型ディスプレイ（HMD）の普及に伴い

HMD の利用範囲は拡大している．こうした背景のもと

HMD を用いた VR 体験をより臨場感のあるものにするた

めにバーチャルオブジェクトとの接触感を再現するとい

った触覚技術の研究が盛んである[1][2]．これらの多くは

手に装置を装着するものが多いが，装着が煩雑であるた

めハンズフリーな触覚提示技術が求められる． 
例えばレーザーを用いた遠隔触覚提示[3]や，空中超音波

を用いた遠隔触覚提示技術が研究されている[4]．しかし

ながらこれらの手法においても十分な強さを持った触覚

提示を行うことが難しいという課題がある．そこで直接

手に触覚を提示するのではなく異部位へ触覚を提示する

触覚転移技術が提案されている．主に義肢の開発におい

て失われた感覚を補填する目的で用いられることが多い

が[5][6][7]，近年では VR 環境の感覚を提示する手法とし

ても研究されている[8][9][10]． 
これらの研究では手の感覚を足裏や腕，背部に提示し

ているが，HMD を装着することを前提とする場合，顔を

触覚提示部位にすることで装着デバイスを HMD のみにし

装置の着脱を簡略化することができる．HMD に触覚提示

装置を内蔵する取り組みは多種多様な感覚モダリティを

用いて提案されている[11][12][13][14]．さらに顔は脳の体

性感覚野において手と隣接した領域に存在しており，手

の感覚を顔で感じるという現象が Referred Sensation とし

て知られている[15]ほか，幻肢痛の低減のために存在しな

い腕の感覚を頬に提示する取り組みがなされている[16]． 
我々はこれまでにVR環境の指先触覚情報を吸引触覚に

よって顔に提示する Haptopus を提案している[17]．吸引

触覚を用いることで圧覚を錯覚させることも可能である

[18]が，提示する感覚の最適化の議論は主観評価を軸とし

た考察にとどまっており，個人差の影響が大きく統一的

な解釈が困難であった． 
そこで本論文では Haptopus にて用いられている吸引触

覚提示において皮膚に生じる機械変形を有限要素法を用

いて解析し，吸引触覚の質的考察を行う． 
2. 関連研究 
2.1 有限要素法による皮膚構造シミュレーション 
触覚知覚時にどのような機械的変化が皮膚に発生し

種々の機械受容器が反応しているかを探るため有限要素

法（Finite Element Method，FEM）がしばしば用いられる

[19]． 
特に触覚受容器への影響が大きいものとしてひずみエ

ネルギーと主観的触覚強度に相関があることが知られて

おり，主に微小な皮膚変形に反応するメルケル細胞の活

動に強く相関することが知られている[20]．吸引触覚にお

ける有限要素法を適用した先行事例においてもメルケル

細胞に加わるひずみエネルギー分布を観測している

[21][22]．本研究においても皮膚構造シミュレーションに

よりメルケル細胞が存在する領域に加わるひずみエネル

ギーの分布と大きさを用いて触覚強度，触覚の質との関

連について議論する． 
3. 実験 
3.1 手法 
シミュレーションには ANSYS 2020 R2 Mechanical 

(ANSYS inc)を使用した．シミュレーションする皮膚の部



 

位は Haptopus にて吸引触覚を提示している頬を用いる．

頬の構造として Chopra らが調査した人皮膚のデータを用

いた[23]．表皮は 45.73μm，真皮は 1040.46μm とした．ま

た皮下組織の厚さは厳密には頬骨との距離を測る必要が

あるが骨との接触面は固定されていると考え厚さを

5000μm として骨側を固定した（図 1）．皮膚の物性パラ

メータは Maeno らの調査 [19]より引用した．密度は

1.1 × 10−6 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚3，ポアソン比は 0.48，各ヤング率は表 
1 に示したとおりである．皮膚の大きさは吸引部が収まる

縦横 3000μm の正方形とした．我々の先行研究にて使用し

た吸引部形状として直径 25mm の円に外接する正六角形

の接触面を持ち，厚さ 1mm の内部が空洞な吸引部を作成

していた．吸引部には吸引径が 2mm（91 点），3mm（37 点），

4mm（17 点），7mm（7 点），10mm（3 点），12mm（1 点）

で六方最密充填構造にて穴を配置していた[24]（図 2）．こ

れらの吸引部形状に基づいて負圧を加える箇所を設定す

る．負圧の値は先行研究にて使用していた吸引ポンプの最

大吸引気圧である-600hPa に固定した． 

 
図 1 皮膚構造モデルの概略．表皮（Epidermis），真皮

（Dermis），皮下組織（Subcutaneous tissue）の厚さを記

す．それぞれの組織は接着しているものとする．吸引部形

状に基づいて表皮上に吸引方向に負圧（Suction Air 

pressure）をかける． 

表 1 有限要素解析にて利用した物理パラメータ 

 表皮 真皮 皮下組織 
ヤング率 

(MPa) 0.136 0.080 0.034 

 
図 2 先行研究[24]にて使用した吸引部形状．各吸引孔の

直径と個数を示す． 

3.2 結果 
吸引形状ごとにシミュレーションを行った結果を図 3

に示す．図 3 ではシミュレーション結果をわかりやすく

表示するため真皮のモデルのみ表示している． 
図 4 に各吸引形状ごとに観測した最大ひずみエネルギ

ーの結果を示す．この結果より吸引孔の径が大きいほど

同じ吸引気圧であっても強いひずみエネルギーが生じる

ことがわかる．ただし吸引径 12mm の場合には最大ひず

みエネルギーは 10mm より小さくなっている． 

 

図 3 吸引径ごとのひずみエネルギーシミュレーション結

果の断面図．皮膚表面の吸引箇所に-600hPa の圧力をかけ



 

ている．真皮のみ表示している． 

 
図 4 吸引径ごとの最大ひずみエネルギー 

4. 考察 
図 4 よりメルケル細胞に加わるひずみエネルギーの大

きさは 10mm までの範囲では吸引径が大きくなるほど大

きくなることがわかった．ひずみエネルギーの強さと触覚

強度との相関が存在するのであれば吸引径 2mm がもっと

も触覚が弱くなり，10mm のときに最も強くなるはずであ

る．しかし我々の先行研究により調査した吸引径ごとの触

覚強度では吸引部形状の違いによる明確な差は生じてい

なかった[24]（図 5）．考えられることとして小さい吸引孔

の場合，複数の吸引孔を配置するため最もひずみエネルギ

ーが強くなる吸引孔のエッジの長さの総和が大きくなり，

大きなひずみエネルギーを持つ大きい吸引孔のときと触

覚強度が同等，もしくは上回ることになったと推察する． 
また直径 12mm の吸引径では触覚強度が弱く，ひずみエ

ネルギーの最大値が落ち込んでいる．触覚強度が弱いこと

は吸引孔が 1 つのみ配置されていたためにエッジの長さ

の総和が小さかったからという先の推察通りだが，ひずみ

エネルギーについては吸引孔が隣り合うことで皮膚の変

形量が大きくなりひずみエネルギーも増大していたが

12mm の場合は吸引孔が 1 つしかなかったため変形量が小

さくなっていたためではないかと推測する． 

 
図 5 吸引径（Suction diameters），吸引気圧（Suction 

pressure level）の組み合わせごとの主観的触覚強度．先

行研究より引用[24]．主観的触覚強度はリッカードスケー

ル 7 段階にて回答させた（1：弱い～7：強い）．吸引気圧

は触覚刺激を知覚できる閾値（1/6）から痛みを感じる閾

値（6/6）範囲にて 6 段階で変化させた． 

 

5. おわりに 
本研究では HMD へ内蔵する吸引触覚提示装置の開発に

必要な吸引触覚特性を明らかにするため，顔面における

皮膚吸引時に皮膚に発生する変化を有限要素法を用いて

解析した．その結果，皮膚吸引時にメルケル細胞に働く

ひずみエネルギーの大きさは吸引径が 10mm のときに最

大となった．このことから吸引触覚提示時における最大ひ

ずみエネルギーは触覚強度との相関はなく，ひずみエネル

ギーの総量，すなわちひずみエネルギーが集中する吸引孔

のエッジ部分の総量が最終的な触覚強度に影響を与える

可能性があることがわかった．また吸引孔を密集させ変形

量を増やすことでより強い触覚強度を得られるのではな

いかと推測できた． 
今後は気圧を変えた場合や吸引部との接触を考慮した

シミュレーションを行いさらに深い考察を行っていく．

また今回の結果を踏まえ，より VR 環境の触覚情報を幅広

く再現可能な吸引触覚提示システムの開発を行う． 
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