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概要：HMD の普及により高品質な VR 体験への需要が高まり，指先へ触覚情報を提示することで没入

感を高める取り組みがなされているが，着脱の手間や指の動きを制限することから普及には至って

いない．これらを解決するために HMD に触覚提示機構を内蔵し本来手指に発生する触覚情報を目元

周辺へ転移することで体験の質を損なわず，装着性を向上させた Haptopusを提案する．触覚提示手

法として吸引刺激を提案し，知覚錯覚を用いた自然な接触感を提示する．  
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1. はじめに 

近年，多種多様なヘッドマウントディスプレイ（HMD）
が開発され，安価な HMD の普及やコンテンツの充実に伴

いバーチャルリアリティ（VR）体験への需要も高まってい

る．合わせて VR 環境をより没入感を伴って感じられるよ

う視覚情報と触覚情報を組み合わせた提示を行う研究が

数多く行われている．ウェアラブルな触覚提示に関しては

Pacchierotti らによりレビューがなされている [1]． 
しかしながらこれまでに提案された装着型のデバイスは

装着が煩雑である，各指に装着した場合に装置同士が干渉

して指の自由な動きを妨げるなどという問題を持ってお

り，HMD の普及に対して触覚提示を組み合わせた VR 体

験は普及していない．このような問題を解決するために

VR 空間で指や手に生じる触覚を直接指や手に提示するの

ではなく，体の他の部位に提示する提案が行われている 
[2]．こうした異部位への触覚提示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 [3]．VR 環境への適用としては例えば，空気圧

によりピンを押し出し，触覚提示を行う装置を用いて手が

受けた触覚を足裏へ提示する研究などが行われており，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 [4]． 

我々はこうした手掌部以外への触覚提示として HMD

への触覚提示装置の内蔵が有望であると考えた．HMD は

多くの VR アプリケーションが装着を前提としているた

め，そこに触覚提示装置を組み込めば追加の装着が不要

となる． 

筆者らはこれまでの報告にて吸引触覚提示機構を内蔵

した HMD である Haptopus を開発した [5]．本稿におい

てはこれまでの課題であった接触感の提示ができない，

吸引痕が残るという問題を解決する多点吸引型触覚提示

機構について述べる． 
 
2. 関連研究 

HMD 自体に触覚提示機構を内蔵する提案はすでに多数

されており [6] [7] [8]，その中でも特に関連する研究に関

して述べる． 

Oliveia らは振動子を内蔵した HMD を開発し，VR 空間

内での方向知覚に対する有効性を検証した．振動子を使

った触覚提示は安価かつ高品質な体験を作ることができ

るが， 振動触覚は何かに触れた際の重要な触覚情報であ

る圧覚を振動に変換する必要があり記号的な情報提示と

なっている [9]． 

Kon らはバルーンによる圧迫提示機構を備えた HMD

を開発し，受動的な触覚情報を提示するコンテンツの製

作とその評価を行った．バルーン圧迫を用いることで顔

面部への圧覚の提示に成功しているが， 提示する際には

HMD 自体を押し上げ，動いてしまうという問題が生じる 

[10]． 

Chang らはサーボモータを用いて HMD のベルト部分を

締め付けることで顔面に純粋な圧迫力を提示することに

成功した．さらに VR コンテンツと組み合わせその評価
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を行った．純粋な圧迫力の提示に成功しているが，ベル

トを巻き取るという構成上，提示する力の方向はベルト

の本数と向きに依存し，細かな力制御は難しい [11]． 

Peiris らはペルチェ素子による温度感覚提示機構を内蔵

した HMD を製作し，方向知覚及び温度感覚の提示を用い

たコンテンツの製作を行った．温度感覚は皮膚感覚提示に

おいて重要であり，触覚提示を高品質なものにできる．一

方で局所的な提示が難しく， 手掌部の触覚情報をHMD接

触部という限られたスペースで提示するには向いていな

い [12]． 
 
3. Haptopus 

従来研究の問題点として，物に触れた際に最も重要と考

えられる圧覚がほとんど提示されておらず，提示可能な場

合も HMD の固定を阻害してしまう状況であったり，局所

的な提示が困難であったことが挙げられる．また指の触覚

をHMDで顔付近に提示する試みも筆者らの知る限り存在

していなかった． 
こうした問題を解決するために我々は吸引刺激による

触覚提示手法を提案した [5]．皮膚はひずみの大きさは分

かるが，ひずみの方向は知覚することが難しいため，適切

に皮膚を吸引することで圧迫と錯覚させることができる 
[13]．これによりバルーン圧迫 [10]の場合のように HMD
が動いてしまうということなく皮膚に圧覚を提示できる． 

我々の提案するシステム Haptopus は指先の触覚を顔面

へ転移させており，HMD に内蔵可能な小型吸引機構を用

いて知覚錯覚によって圧覚を提示する．この装置は圧覚を

中心とした指先触覚を目元に転移させ，かつ複数指に対応

することが出来る．本デバイスにより，ユーザは指先デバ

イスを装着することなく，VR 空間内での指先触覚情報を

顔面にマッピングされた触覚情報として知覚することが

できる．これまで目元周辺への吸引刺激感覚の調査として

吸引気圧，吸引径の変化による知覚変化や刺激知覚しきい

値の調査を行ってきたが，吸引部を一点ごとに明瞭に感覚

を生じられるように比較的大きく（直径 12mm）作成して

おり，このため当初予定していた「押される感覚」を安定

的に提示することが難しく，また吸引痕が残る可能性があ

った． 
 
4. 吸引装置 

吸引部が穴ごとに異なる場所として知覚される必要が

なければ，複数の吸引口をつける手法が考えられる(図 1)．
この場合，穴のエッジの総長が大きくなることから全体と

しての知覚量は大きくなる．また穴径が小さいことにより

吸引による感覚を圧迫感と解釈しやすくなると期待され

る． 
吸引は空気吸引ポンプ(SC3701PML，SHENZHEN SKOOCOM 

ELECTRONIC)で行い，電磁弁(SC415GF，SC0526GF，SHENZHEN 

SKOOCOM ELECTRONIC)と気圧センサ（MIS-2503-015V）を用

いて吸引気圧を制御する．電磁弁，気圧センサの制御はマ

イコン（ESP-WROOM-32）を用いて行う． 

皮膚に痕を残さないために吸引径を小さくし，皮膚変形

量を最小限に留める．また最大吸引気圧値は 500hPa を上

限とする．吸引部の吸引径は予備実験より多数の試作から

選定し，直径 5㎜，中心間距離 6mmとした．複数人で試し

たところ，顔面において安定的に吸引による圧迫感を提示

することが出来た． 

 

 
図 1：吸引部（UV樹脂製） 
 

 
図 2：吸引気圧調整システム 

 

 

図 3：Haptopusの全体図 

 
5. まとめ 
本稿では触覚情報を加えたVR体験を快適に実現するこ

とを目的とした吸引触覚提示機構内蔵HMDの改良を行っ

た．．吸引触覚提示部の形状として多数の吸引点による多

点吸引を採用し，知覚錯覚による圧覚提示を安定的に行え

ることを確認した． 
今後の課題として本システムを用いた評価実験の実施

と各指に対応した吸引刺激点のマッピング調査，
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Haptopus を用いたコンテンツの製作などが挙げられる 
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