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概要：我々は，仮想物体に触れた際に得られる接触感を再現するデバイス「ExtickTouch」の研究・

開発を行ってきた．これは仮想物体の表面に合わせてデバイス先端が伸縮することで接触感を提示

することができる．しかし，既開発のデバイスでは伸縮方向にしか力が提示できないため，仮想物体

に対して側面から接触することができないという問題があった．そこで本稿では，デバイスの平面

方向への移動に対して抵抗を発生させるブレーキ機構を導入し，仮想物体に対して側面から接触し

た際の接触感を腕全体に提示可能な手法を提案した． 
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1. はじめに

市販の HMD を用いた VR（Virtual reality; 人工現実

感）体験には，把持して利用できるハンドヘルド型のデバ

イスが用いられることが多く，主に振動を用いて触覚の

提示が行われている[1]．また，同様に把持して用いるこ

とが可能なデバイス[1]-[3] や手に装着するデバイス[4]-

[6]が，多数提案・開発されてきた．このようなデバイス

は，ユーザの動きに対する制限が少ないという利点があ

る一方で，触覚の提示箇所はデバイスと指との接触位置

のみに留まり，実物体に触れたときのように腕全体に力

覚を提示することはできない． 

また，現実に近い力覚を提示可能にしたデバイス[7]，

[8]も同様に多数提案・開発されてきたが，機構全体が大

きく，容易に動かせないため，ユーザの作業範囲がデバ

イスの可動領域に限定されてしまう．

このように，把持するだけで手軽に利用できるデバイ

スと，現実に近い感覚を提示できるデバイスでは，2 つの

長所がトレードオフとなっていた． 

そこで我々は，その両方の長所を活かした手法を提案

し，この手法を実現するデバイス「ExtickTouch」の研

究・開発を行ってきた[9]．ExtickTouch は，ユーザが仮

想物体に触れた瞬間に，先端を伸縮させて実物体に接触

するようにし，その反力を利用することでユーザに接触

感を提示する．しかし，ExtickTouch はその構造上，デ

バイスの伸縮方向のみにしか力を提示できないため，そ

れ以外への方向に接触感を提示することが困難であると

いう問題がある． 

一方でデバイスの水平方向への移動に対する抵抗力を

提示する手法も研究されている．Wintergerstらはタッチ

スクリーン上で水平方向の力を提示するペン型デバイス

を開発した[10]．このデバイスは先端に鋼球を設置し，

鋼球に電磁コイルを押し当て，鋼球の回転にブレーキを

かけることで水平方向の力を提示することができる． 

そこで，本稿でも同様に，ExtickTouch に水平方向への

ブレーキ機構を導入する（図 1 (a)）．具体的には，仮想物

体と接触した際にブレーキをかけることで仮想物体との

接触感を表現する（図 1(b)）．これにより，垂直方向・水

平方向両方の接触感を提示可能となり，ExtickTouch の表

現力を向上させることが期待できる． 

2. システム構成

提案手法に基づき，作製したデバイスを図 2 に示す．

デバイス後端には VR 空間内での位置を取得するための

VIVE Tracker が設置されている．デバイスはブレーキ部，

先端支持部，外装から構成されおり，いずれも 3Dプリン

タで PLA 樹脂を用いて作製した．先端支持部とブレーキ

部は外装に設置された 2 個のリニアアクチュエータ（Alps

社製，モータ N フェーダ，RSA0N11M9A0K ）によって
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それぞれ独立に伸縮する．このアクチュエータは可動域

が 10cm で，位置を 1024 段階で指定することができ，速

度を 256 段階で変更することができる．先端支持部とブ

レーキの駆動タイミングと停止位置の制御は Arduino で

行っており，VR 空間内に配置されている仮想物体とデバ

イスの接触位置に基づいて先端支持部とブレーキ部を前

後に駆動させ，伸縮を実現している． 

デバイスの制御および VR 空間描写用 PC は CPU Intel 

Core i7-8700，メモリ 16GB，GPU NVIDIA GeForce 

RTX 3060，Windows 10 Pro PC を使用した．VR 空間の

構築には Unity 2019.4.11f1 (64bit)，VR 空間の観察には

VIVE Pro 2 を用いた．VR 空間の提示および伸縮距離の

算出，デバイス先端部の駆動は毎秒 120 フレームで行っ

ている． 

 

3. 接触感提示方法 

3.1 伸縮による接触感提示 

ExtickTouch では，デバイスを伸縮させて机や床などの

実物体に接触させ，この時に生じた反力を利用する．具体

的には，VR 空間内で仮想物体とデバイスが接触した際に，

実世界では机や壁などの実物体と接触するようにデバイ

スを伸縮させる．この時に生じる反力を仮想物体への接触

感としてユーザに提示する． 

3.2 伸縮位置制御モデル 

ExtickTouch では，仮想物体とデバイスの接触位置𝑝𝑑

と，デバイスの方向ベクトルと地面の交点𝑝𝑐からデバイ

スの伸縮距離𝑑を算出する（図 3）．求めた伸縮距離𝑑まで

モータを回転させて伸縮を行うが，モータの回転速度が

急激に変化すると滑らかな表面をなぞる動作などでユー

ザに違和感を与えてしまうため，伸縮距離𝑑に応じてモー

タの回転速度𝑣を設定することで，回転速度の急激な変化

を防ぐという手法を利用する[9]．具体的には伸縮距離が

大きい場合はモータの回転速度を上げることで瞬時に伸

縮を行い，伸縮距離が小さい場合はモータの回転速度を

下げる．現在のフレームでのモータ回転速度𝑣を次式(1)，

(2)によって決定する． 

𝑣 = 𝑎 ∙ 𝑣𝑚𝑎𝑥 + (1 − 𝛼) ∙ 𝑣𝑚𝑖𝑛 (1) 

𝛼 =
𝑑

𝑙𝑚𝑎𝑥
 (2) 

𝑣𝑚𝑎𝑥をモータの最高速度，𝑣𝑚𝑖𝑛を最低速度，𝑙𝑚𝑎𝑥をデバ

イス伸縮部の最大の長さ，𝑑を伸縮距離とする． 

 

3.3 ブレーキによる接触感提示 

提案手法では，さらにデバイスの水平方向への移動に抵

抗を発生させることでデバイスが仮想物体側面に接触し

た際の接触感を提示する．具体的には，デバイス先端に内

蔵した球と，実物体（ゴムマット）との摩擦を利用する．

ExtickTouch が仮想物体とぶつからなければ，デバイス先

端の球は実物体上をスムーズに転がり続けるが，仮想物体

とぶつかると，ブレーキ機構により先端部分の球の回転を

止め，球とゴムマット間に摩擦力を発生させる．これによ

りデバイス全体の動きに抵抗を発生させる． 

 

図 2 デバイスの機構 

 

   (a) ExtickTouch                (b) 伸縮による接触感提示の様子 

図 1 デバイスの概観 

 
図 3 伸縮距離の算出 
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3.4 ブレーキ機構構成 

ブレーキ機構はデバイス外装に設置されたリニアアク

チュエータ，先端支持部に取り付けられた球とそれに押

し付けるブレーキ部によって構成される．球はブレーキ

が押し付けられた時に力が加わるため，位置が変わらな

いように十分に固定する必要があり，かつブレーキが解

除されている場合には滑らかに回転する必要がある．そ

こで，球をボールベアリングによって支持する構造とし

た．ボールベアリングは球をはさんで上下に 3 個ずつ配

置され，これにより球は自由に回転することができる状

態で位置を固定される（図 4）．また，ブレーキ部は中空

構造である先端支持部の内側を通って球に接触する．こ

れは先端支持部にブレーキ機構を全て搭載すると，その

重量により伸縮機構の動作を妨げるため，先端支持部に

設置する部品を最小限にする必要があるためである． 

ブレーキ部の球との接触部にはゴムを設置することで，

ブレーキ部と球が接触している時に滑らないようにして

いる．また，球の接触する実物体としてゴムマットを利用

する．これは球の回転を止めた時に接触感提示に十分な

大きさの摩擦力を発生させることが可能なためである．  

3.5 ブレーキ制御 

VR 空間内で仮想物体側面とデバイスが接触している間，

デバイス先端の球にブレーキ部を接触させ，球の回転を止

める（図 5）．仮想物体側面とデバイスの接触は Unity の

Collider 機能を用いて検知し，この際ブレーキ部を伸ばす

方向にモータを回転させることで球にブレーキ部を接触

させる．一方，仮想物体側面とデバイスが接触していない

間は，球とブレーキ部が接触しないように一定の間隔を保

ってブレーキ部を伸縮させる．具体的には，先端支持部の

伸縮位置とブレーキ部の伸縮位置を比較し，2 つの位置の

差が閾値を超えている場合，閾値内に収まるようにブレー

キ部を伸縮させる．例えば，先端支持部に対してブレーキ

部が閾値を超えて伸びている場合はブレーキ部を縮める

ことでブレーキ部と球の接触を防ぐ．これにより，ブレー

キ部は先端支持部に追従して伸縮しながら，任意のタイ

ミングで球にブレーキをかけ，デバイスの水平方向への

移動に抵抗を発生させることが可能となる． 

 

4. パイロットスタディ 

今回作製したデバイスを用いて 4 名の参加者に図 6 に

示す仮想物体を触れさせ，コメントの聴取を行った．参

加者（N=4，年齢 21-22 歳，男性 4 名）はいずれも情報系

の大学生で，VR の使用経験があった．デバイスの使い方

と機能を説明した後，3 種類の体験を行った．1 つ目は伸

縮機構のみを動作させた状態で仮想物体に触れる体験で

ある．これは作製したデバイスが伸縮機構による接触感

提示を行うことができるか確認するために行った．2つ目

はブレーキ機構のみを動作させた状態で仮想物体に触れ

る体験である．これは作製したデバイスのブレーキ機構

が仮想物体側面への接触感を提示できるか確認するため

に行った．3つ目は伸縮機構とブレーキ機構を両方動作さ

せた状態で仮想物体に触れる体験である． 

各体験の後，ユーザーエクスペリエンスと接触時の臨場

感について調査するため，自由回答式の質問を実施した． 

 

 

 

図 4 球の支持部 

 
(a) 図 1 (b) 左の非接触時の状態 

 
(b) 図 1 (b) 右の接触時の状態 

図 5 デバイスの構造 

 

 

図 6 提示した仮想物体 
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5. 結果と考察 

1 つ目の体験では，肯定的なコメントとして「仮想物体

との接触感があった」という回答が得られた．特に仮想物

体上面を触ったときに強く感じられるという意見があっ

た．一方，否定的なコメントとして「デバイスを傾けられ

る角度に制限を感じる」というものがあった． 

2 つ目の体験では，肯定的なコメントとして「仮想物体

側面への接触感があった」というものがあった．また，こ

れに関連して「ブレーキ力は接触感を提示するために十分

な大きさの力だった」という意見も得られた．一方，否定

的なコメントとしては「デバイスの角度を自由に変えられ

るため，ブレーキがかかっても仮想物体にめり込んでし

まう」という意見があった． 

3 つ目の体験では，肯定的なコメントとして「仮想物体

側面，上面ともに接触感があった」「仮想物体に乗り上げ

る動作より仮想物体上面から床に落ちる時のほうがリア

ルだった」という意見が得られた．一方，「デバイスの伸

縮が断続的に起こる」という否定的なコメントもあった．

特に仮想物体側面をなぞる動作で感じるというコメント

が多かった．また，「デバイスが重く連続して使用すると

疲れる」という意見もあった． 

以上のコメントから，作製したデバイスは伸縮機構，

ブレーキ機構による接触感提示ができていることが確認

できた．また，伸縮機構とブレーキ機構を組み合わせた

ことにより仮想物体の上面と側面の両方への接触感を提

示できることも確認できた． 

 

6. 本デバイスの限界と今後の課題 

本デバイスには，傾けられる角度に制限があるという限

界がある．現在は 12 度以上傾けると球付近の部品が接触

してしまい，これにより意図せず摩擦が発生し接触感の

提示を妨げてしまう．この問題はデバイス先端の設計を

見直し，傾けられる角度を大きくすることで緩和できる

と考える．同様にデバイスの重量の大きさに関しても使

用するリニアアクチュエータの変更やVIVE Trackerの代

わりとなる位置情報取得手段を用いることで軽量化がで

きると考える．また，デバイスの伸縮が断続的に起こる

という問題については，デバイス制御の改善で解決でき

ると考える．デバイスが傾くことで仮想物体にめり込む

という問題に関しては，提案手法での解決は困難であり，

本手法の限界である． 

 

7. むすび 

本稿では ExtickTouch の表現力を向上させることを目

的とし，伸縮機構に組み合わせられる平面方向へのブレ

ーキ機構の提案，および提案手法を用いたデバイスの試

作を行った．また，本デバイスの接触感提示による表現

力を評価するために，パイロットスタディを実施した 

(N=4)．その結果，本デバイスは VR 空間において，仮想

物体の側面に触れるという体験に有効であることが示さ

れ，VR 空間内の仮想物体に触れる体験を拡張するのに有

効であることが示唆された． 

今後の課題として，提案デバイスの性能評価実験の実

施と伸縮制御の改善による提示感覚の向上が挙げられる． 

本研究は科研費・基盤研究(B) 20H04235 の助成を受け

たものである． 
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