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概要：VR空間中の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，これ

らは指の動きを妨げてしまう問題点がある．そこで，本研究では直接指にデバイスを装着する事無

く，本来指先で知覚する物理的な触覚を，力の向きも含めて前腕に提示するデバイスを提案する．本

稿では，親指，人差し指，中指の 3 本の指先に加わる力の大きさと方向を，前腕の 3 箇所に 5 節リ

ンク機構を用いて提示した．本稿では，デバイスから提示される 3 つの部位で，触覚情報がすべて

弁別できるかを確認し，約 90％の確率でそれぞれを区別して知覚できる事が分かった．  
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1. はじめに 

近年バーチャルリアリティ(VR) 環境中での触覚情報の

提示を試みる研究は多数存在する．特に，指先をターゲ

ットとした触覚提示デバイスは多く，様々な形をしたデ

バイスが提案されている． 

人が指で作業を行うとき，指には様々な触覚情報が提

示される．そのなかでも，作業のための触覚提示という

観点では，「力の強さ及び方向」が特に重要な触覚提示要

素であると考えられる．これらは物体を把持する際や変

形させる際，すなわち作業の際に必要な情報である． 

指に対して「力の強さおよび方向」の情報を提示するデバ

イスはグローブ形状の物から指先に直接装着する物など

数多く提案されている．しかしながら，これらの多くは

脱着の手間がかかることや，デバイスのサイズによって

各々の指の動きを妨げてしまうという問題が存在する． 

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[1]．この提案では人差し指に対応する部

位として手首の背側が適切であることを見出し，また人

差し指と親指を用いた試作を行った． 

本研究はこの続報であり， VR 空間中の物体に 3 本の

指先で触れた際の力と力の向きに関する情報を，身体の

他の部位（前腕）に提示するデバイスを設計，試作した．

3本指の理由としては，物体を安定的に把持したり，作業

するには 3 本の指が最小限の指の数であり，多くのロボ

ティクスの分野で 3本指が採用されているためである．  

 

図 1：3本指に対応するデバイス 

本論文では 2つの実験を行った．1つ目の実験では，試

作したデバイスから提示される圧覚と横ずれ感の触覚情

報をすべて区別して知覚できるかを確認した．2つ目の実

験では，バーチャルな物体を親指，人差し指及び中指で

把持する作業の動きに対応できるVR環境を整え，指に対

応する感覚提示位置が妥当なものであるかを調べた． 

 

2. 関連研究 

VR 空間中で物体に触れた時に，指先に知覚する触覚を

手や指先に直接提示する研究は数多く存在する．指先と

は異なる場所に基点が存在するものや[2]，指先に直接装

着するデバイス等が存在する[3]．しかし，複数本の指に

触覚提示を試みる場合では，触覚提示装置の脱着が大変

であったり，特に指先に力の方向も含めた多自由度の力

提示を行う場合，装置の重みはユーザに大きな負担にな
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り，更にはデバイス同士の干渉も避けられない． 

こうした問題に対する現実的な解決策の１つは，指先

ではなく体の他の部位に指先の触覚情報を提示すること

である．これ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[4]．他

にも，空気圧駆動型デバイスを用いて手が受けた触覚を

足裏へ提示する研究[5]が行われており，これにより，手

にデバイスを装着する事無く触覚が提示できる可能性が

示唆されている．また，リング状のデバイスを手首に装

着する事で，手首に触覚提示を試みるデバイスも存在す

る[6]．ただし感覚義手の研究も含め，力の方向に関する

情報を提示するものではなかった． 

作業のために必要最低限の指の本数という観点では，

ロボットアームの観点から多く議論されている．コスト

の面等より，ロボットの指は 3本指で開発，3本指ロボッ

トの作業効率の評価などが多くされている．これは 3 本

指でも最低限の作業が可能である事を示唆している[8]． 

そこで，本研究では，VR 空間中で物体に触れた時に，

ウェアラブルデバイスを用いて親指，人差し指及び中指

の 3 本指に知覚する触覚を，それぞれ異なる前腕の部位

にフィードバックさせる事を提案する．直接指や手に装

置を装着する事無く体の他部位に提示する事によって，

指の動きを妨げる事無く自由に動かすことが可能となり，

装置の着脱も容易となる．従来の同様の試みとは異なり，

力の方向も提示可能とすることによって把持などの作業

にも利用できることを目指す． 

 

3. デバイス 

3.1 仕様したデバイス 

図 1 に作成したデバイスの外観を示す。デバイスの重

みは約 190gであり，3Dプリンタを用いて作成した．デバ

イスのマジックテープに手を通すだけで脱着が可能であ

るため，利便性が高い．触覚提示する部位に粘着ゲルシ

ール(Vitrode F，日本光電製)を張り付ける．この粘着ゲル

シートに付属した突起部にデバイスを接続する事により，

上下左右方向の触覚を提示することが可能である．触覚

提示可能部位は 3 か所であり，親指，人差し指及び中指

にそれぞれが対応している。 

本デバイスでは 5節リンク機構を用いている．通常の 5

節リンク機構とは異なり M 字型の構造をとるものであり，

Tsetserukou ら[9]によって指先への力覚提示のリンク機構

として提案されたものである．この先行研究を参考に，

手首や前腕にも装着できる形のデバイスを作成した．5節

のうち 2 節を駆動する事で平面 2 自由度の制御を実現し

た．触覚提示部位は上下左右に動く事が可能である．上

下の動きでは触覚提示部位に圧覚を，左右の動きでは触

覚提示部位に横ずれ感を提示する事ができる．駆動する 2

節はサーボモータ（Umemoto LLC Tower Pro SG90 デ

ジタル・マイクロサーボ）を使用した． 

このデバイスには 5節リンク機構が前面部の上下に 2つ，

後面部に 1 つ存在する，マジックテープの位置とデバイ

スの重み，そしてデジタル・マイクロサーボを前後に設

置したため，前面部と後面部の触覚提示位置は 100mm 離

れている． 

我々は前報において，人差し指に対応する触覚提示部

位の候補として手首背側，手首腹側，前腕背側，前腕腹

側の 4 箇所を選び，生じる感覚の自然さを比較した．そ

の結果，人差し指には，手首背側を対応させた場合が最

も自然であるとの結果を得た[1]．この結果を踏まえ，今

回のデバイスは人差し指を手首背側に対応させ，親指は

それに対向するように手首腹側に，中指は人差し指の隣

に配置した．前腕部の二点弁別域は 40mm とされており

[10]，今回は人差し指と中指に対応する部位をこの二点弁

別域よりも十分大きく 100mm離した． 

 

4. 実験 1：指に対応する部位の識別率における実験 

4.1 実験の概要 

試作したデバイスを装着した状態で前腕の異なる場所

に触覚提示した場所に，これらを区別して知覚できるこ

とを確認した．まず，垂直方向の力，すなわち圧覚を提

示した際に，3つの触覚提示位置をそれぞれ区別して認識

が可能か調べた．次に，水平方向の力，すなわち横ずれ

感も含めて提示した際に提示部位および提示方向の異な

るものを区別して認識が可能か調べた． 

4.2 実験条件及び環境 

垂直方向の力（圧覚）の触覚の弁別実験に際しては，人

差し指と中指に対応している 3か所全てを用いた（図 2）．

また，水平方向の力も含めた弁別実験に際しては，実験

時間短縮のため，特に区別が難しいと思われる手首背側

の二箇所の提示に限定して行った．この二箇所は人差し

指と中指に対応している（図 2）． 

 

図 2：垂直方向の力での弁別実験で用いた部位(2.a;圧覚

の提示時，2.b;横ずれ感の提示時) 

それぞれの触覚提示部位と触覚提示手法は，以下のと

おりである． 

1. 3 本の指に対応した位置のうち 2 箇所を選び，圧覚を

提示した際の弁別．すなわち，｛人差し指，中指｝，｛中

指，親指｝，｛親指，人差し指｝のそれぞれのペアを弁別

できるかどうかを確認した． 

2.  圧覚と横ずれ感（右方向の横ずれ・左方向の横ずれ）

を人差し指，中指の２本の指に対応した位置に提示した

際の弁別．例えば｛人差し指の圧覚，中指の左方向横ずれ｝

や｛人差し指の左方向の横ずれ，人差し指の右方向の横ず

れ｝などのペアを弁別できるかどうかを確認した． 
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ペア内の刺激を A,B として，以下の手順で弁別能力を調

べた．  

（1）Aの刺激を 1秒行い，1秒程度休む 

（2）Bの刺激を 1秒行い，2秒程度休む 

（3）A か B かの刺激をランダムに１秒行い，この刺激が

先の 2つの刺激のいずれであるかを回答する． 

条件 1 では垂直方向の力のみを親指，人差し指及び中

指に対応する合計 3 か所の触覚提示部位で行うため，組

み合わせは順序を考慮しなければ 3通りであり，1通りあ

たり 10回をランダムな順番（ABの順序を 5回，BAの順

序を 5 回）で行った．合計で 30 試行を行い，1 試行ずつ

回答してもらい，それぞれの組み合わせの正答率を記録

した． 

条件 2 では，垂直方向及び水平方向（左方向と右方向）

の 3つの触覚情報を，人差し指及び中指の 2本に対応する

触覚提示部位で行った．条件 1 と同様に，組み合わせは

順序を考慮しなければ 15通りであり，1通りあたり 10回

をランダムな順番（ABの順序を 5回，BAの順序を 5回）

で行った．合計で 150試行を行い，1試行ずつ回答しても

らい，それぞれの組み合わせの正答率を記録した．被験

者は 10名（男性 6名，女性 4名，21~34歳）であった．  

実験ではデバイスを装着した後，アイマスクをする事

で被験者の視界を遮断した．また，ヘッドホンを装着さ

せ,ホワイトノイズを聞かせることでモータの駆動音をマ

スクした． 

4.3 実験 1 の結果 

4.3.1 圧覚を全ての指の組み合わせに提示した結果 

全ての指の組み合わせにおいて圧覚を提示した場合の

正答率を次の図 3に示す．結果より，全ての指の組み合わ

せに対し圧覚を提示した場合，89%以上の確率で，どの部

位に圧覚が提示されたか識別できる事が分かった． 

 

図 3：全ての指の組み合わせにおいて圧覚を提示した結果 

4.3.2 圧覚と横ずれを 2 本の指の組み合わせに提示した

結果 

人差し指及び中指に対応する部位の組み合わせにおい

て，圧覚及び横ずれ感を提示した場合の正答率を次の表 1

に示す．灰色の枠が異なる部位に触覚情報を提示した場合

の結果であり，その他は同じ部位に異なる触覚情報を提示

した場合の結果である． 

 

 

 

 

表 1より，全ての部位における圧覚と横ずれ感の識別

率は 88%以上であった．また，異なる触覚提示部位であ

れば，93%以上の正答率を記録した．よって，全ての異

なる触覚提示位置と触覚提示情報において，高い確率で

識別できる事が分かった． 

4.4 考察 

条件 1と条件 2，どちらの条件であっても，非常に高い

識別率を得る事ができた．このデバイスが提示している

触覚提示部位において，全ての触覚情報を識別できる事

を示唆している．  

 

5. 実験２：３本指での把持におけるデバイス装着

位置の検討 

5.1 実験概要 

実験 1 の際には，人差し指，中指，親指に対応する触

覚提示部位として，前腕の背側 2か所，腹側 1か所を対応

させた．この配置は我々の先行研究において，人差し指

に対応させる提示部位が前腕の背側であるともっとも違

和感が少ないとの結果によるものであった．しかしこれ

まで複数指に対応した状況での配置に関する検討は行っ

ていなかった． 

ここでは配置に関する簡便な比較として，デバイスを

逆に装着した場合（人差し指，中指に対応する部位が前腕

腹側となる）を用意し，圧覚を提示した場合にどちらの配

置がより違和感が少ないかを評価した（図 4）． 

 

図 4：触覚提示位置（4.a;触覚提示部位が腕の上部に 2

つ，下部に 1つ，4.b;触覚提示部位が腕に上部に 1 つ，

下部に 2つ） 

5.2 実験条件 

触覚提示位置は以下の 2条件を用意した． 

1. 触覚提示位置が前腕背側に 2か所，腹側に 1か所 

2. 触覚提示位置が前腕背側に 1か所，腹側に 2か所 

実験では，デバイスから圧覚のみを提示した．視覚提
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示は，ヘッドマウントディスプレイ（HMD）として Oculus 

Rift を使用した．また，LeapMotionを用いて被験者の指を

トラッキングし，Unityを用いて提示映像を描画した． 

VR 空間中の視覚映像には机と石が表示されており，被

験者は親指を下から，人差し指と中指を石の上から掴んで

もらう．指が物体に触れたときにデバイスが動く．被験者

は石を掴み，離す動作を 5回行う．実験では，違和感が無

いを 7，違和感を感じたを 1とした 7段階のリッカートス

ケールで回答させた．被験者は 8名（男性 4名，女性 4名，

21~24歳）であった． 

5.3 実験結果 

違和感に対する回答結果を箱ひげ図で表したグラフを

図 5 に示す．ノンパラメトリック分析のフリードマン検

定を行ったところ，条件の間に有意差が見られた(p<0.05)．

この結果から少なくとも今回比較した 2 つの条件間では，

人差し指と中指を前腕の背側に，親指を前腕の腹側に対応

させた場合のほうがその逆の場合に比べて違和感が少な

いことがわかった． 

 

図 5：圧覚を提示した時の違和感 

5.4 考察 

VR 空間において物体を把持する時，圧覚を提示する際

は，人差し指と中指に対応した部位として前腕の背側に 2

か所，親指に対応した部位として前腕の腹側に提示する

方が，その逆よりも違和感が少ないという結果になった．

これは我々の先行研究で人差し指一本に対して行った実

験結果と符合する[1]．例えば中指の場合，物体から指に

加わる力が上向きであり，前腕の表で皮膚を圧迫する力

の向きが下向きであることを考えると，人体に加わる力

の向きとしては逆である．しかし指が対象にかける力の

向きとデバイスから提示される力の向きが同じであるこ

とから，デバイスの方に自己投射した（デバイスを自己の

指と解釈した）可能性が考えられる．  

 

6. おわりに 

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，前腕といった体の他の部位に提示

することを提案し，特に人差し指，親指，中指の三本に

加わる水平，垂直方向の力を提示するデバイスを作成し

た．提示部位および提示の方向に関する検討の結果，全

ての部位に対して異なる触覚情報を提示しても，十分に

識別できる事が分かった．  

将来的には，実際にVR空間内で物体を把持し持ち上げ

る場合では体験のリアリズムがどの様に変化し，体験の

向上に繋がるかどうかを試みる． 
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