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概要: 疑似力覚触覚デバイスは、ナビゲーションへの応用が期待される。我々はナビゲーション応用に
向け、デバイスの可搬性を高めた自己完結型の触覚デバイスを提案する。本デバイスは、2つの振動ア
クチュエータと制御回路、バッテリーを片手に収まる筐体に内包し、重さは約 60 gである。従来研究と
同様に、本デバイスは 2つの振動アクチュエータに非対称振動を与えることで、並進・回転の疑似力覚
を提示することができる。振動アクチュエータ間の距離が識別率や把持の強さに影響を与える可能性が
あるため、我々は評価実験を行った。結果、振動アクチュエータ間の距離による有意差は得られなかっ
たが、識別率と持ちやすさの兼ね合いで 70 mmが妥当であることが示唆された。
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1. はじめに
スマートフォンの普及に伴い、歩行時におけるナビゲー

ションは、身近なサービスになっている。一般的に使用さ
れるナビゲーションサービスは、視覚と音声によって道案
内を行う。ユーザは、情報にアクセスするたびに、スマート
フォンに視聴覚を奪われ、「ながらスマホ」のような歩きス
マートフォンが社会問題になっている。
これらの問題を解決するために、触覚研究では、振動刺

激を用いた触覚デバイスによるナビゲーションが数多く提
案されている [1]。Apple Watch に搭載されているような
振動パターンの方法 1や非対称振動による疑似力覚を提示す
る方法が提案されている [2, 3, 4, 5]。中でも、非対称振動
による疑似力覚を提示する方法は、振動パターンによるナ
ビゲーションに比べて、直感的な誘導が可能である。ここ
での直感的な誘導とは、例えば、盲導犬に手を引かれるよ
うな説明や学習が少なくてすむ誘導のことを指す。
これまでさまざまな触覚デバイスが提案されてきたが、そ

のほとんどは実験室や屋内環境での使用に限定されている。
これらの触覚デバイスは、ユーザに強い疑似力覚を提示す
るために、電源や回路に有線接続され、自己完結型デバイ
スでない。実際、触覚デバイスがナビゲーションに使われ
ることが提案されている場合でも、外部機器に有線で接続
されていることが多く、実験室環境における知覚の評価実
験に留まっており、公園規模（パークスケール）のナビゲー
ションが実現できていない。
そこで本研究では、パークスケールナビゲーションのた

1https://www.apple.com/watch/

図 1: 試作した自己完結型疑似力覚触覚デバイス

めの自己完結型触覚デバイスを提案する（図 1）。また、本
デバイスは、振動アクチュエータ間の距離が並進・回転の識
別率や把持の強さに影響を与える可能性があったため、我々
は並進・回転の評価実験よりその影響を調べた。以下、本デ
バイスの設計・実装と、評価実験結果について述べる。

2. 自己完結型疑似力覚触覚デバイス
2.1 触覚デバイスの設計と実装
触覚デバイスの重量は約 60 gで、2つの振動アクチュエー

タと回路、バッテリー、無線通信モジュールを含む制御ユ
ニットから構成されている（図 2）。筐体は片手で把持でき
るほど小さく設計されている。非対称振動による疑似的な
力は小さいため、制御ユニットを手のひらに接地させる方
法を採用した。これによって、不必要な質量を指先に与え
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図 2: 試作機のハードウェア構成

ないように工夫した。
振動アクチュエータは、小型軽量のボイスコイルアクチュ

エータ (HapCoil-One, Tactile Labs.) でありながら、高出
力の振動触覚刺激を与えることができる。不要なトルクの
発生を避けるため、2つの振動触覚アクチュエータは薄い平
板で平行に固定されている。
制御ユニットは主にマイクロコントローラ（Espressif Sys-

tems (Shanghai) Pte. Ltd.）と無線通信モジュール、デ
ジタルオーディオアンプ（NS4168、Shenzhenshi YONG-

FUKANG Technology co.,LTD.）で構成される。マイクロ
コントローラ内のデジタル・アナログ・コンバータ（DAC）
が非対称振動を生成する。
2.2 触覚フィードバックの設計

2つの振動アクチュエータに入力される非対称振動波形を
制御することで、並進と回転の疑似力覚が誘発される（図
3）。上向きの非対称振動をアクチュエータに入力すると、ア
クチュエータは前方（順方向: 赤色）の疑似力覚を発生し、
下向きの非対称振動をアクチュエータに入力すると、後方
（逆方向: 青色）の疑似力覚が発生する。本触覚デバイスは、
振動アクチュエータの疑似力覚の向きを組み合わせること
で、回転力を提示することができる。

3. 並進・回転の識別評価実験
3.1 実験目的
本デバイスは、振動アクチュエータ間の距離が疑似力覚

の強さや、把持のしやすさに影響を与える可能性があった
ため、我々は並進・回転の識別評価を目的とした評価実験
を実施した。具体的には、3種類の振動アクチュエータ間の
距離の異なる触覚デバイスを開発し、各振動アクチュエー
タ間の距離に応じて識別結果が異なるか評価した。従来研
究 [6]では、振動アクチュエータ間の距離が長いと回転知覚
の識別率が高くなる可能性が示唆された。そこで我々は、振
動アクチュエータ間の距離が長くなるほど、回転知覚の識
別率が高くなり、逆に短くなるほど低くなるという仮説を
立てた。また、実験参加者にはデバイスの把持のしやすさ
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図 3: 並進・回転の疑似力覚の方向。(a) 並進 (b) 回転 (c)
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を回答してもらった。以上によって、識別率と把持のしや
すさの観点からナビゲーションに適した振動アクチュエー
タ間の距離を決定する。本実験プロトコルは倫理審査委員
会の承認を得ている。
3.2 実験参加者
健康な成人男性 16名（平均年齢 29.4± 7.1、全員男性）

が、この研究に自発的に参加した。参加者の自己申告によ
れば、1人が左利きで、残りの参加者は右利きだった。各参
加者は、書面によるインフォームドコンセントを行った。実
験参加者の内 1名は、予備実験の段階で非対称振動による
疑似力覚の全く知覚することができなかったため、解析か
ら除外した。
3.3 実験条件

3種類の触覚デバイスは、それぞれ振動アクチュエータの
端の距離が 35 mm、70 mm、105 mmになるように作られ
た。各参加者は 3種類の触覚デバイスいずれかに割り当て
られた。
予備検討に基づいて、振動刺激は Rekimotoが提案した

波形 [3]、周波数は Cullbertson et al. [7]らの研究で用いら
れた 40 Hz、刺激強度は Tanabe et alらの研究 [5]に基づ
いてピークツーピーク値で約 70 m/s2 とした。2つの振動
アクチュエータが誘発する疑似力覚の方向を変更すること
で、前進、後退、左回転、右回転、力覚なし（対称振動）の
刺激を設計した。
3.4 実験手続き
参加者は椅子に座り、触覚デバイスを把持した。参加者

は、聴覚的な手がかりが得られないようにノイズキャンセ
リングヘッドフォンを着用した。実験中、参加者はデバイ
スを把持し、手のひらを下に向けて、体の側面に手を配置
した。参加者は、各試行で手を自然な状態にしたまま開始
したが、試行中に手を動かすことが許された。回答は 5肢
強制選択法（前進、後退、左回転、右回転、力覚なし）
参加者は、15回の練習試行（各条件 3回）を行い、正し

く反応できたかのフィードバックを受けた。練習試行後、参
加者は、各 100回のランダム試行（各刺激につき 20回）を
行った。各試行では、3秒間の刺激が 1回提示された。自身
の解答を口頭で実験者に伝え、実験者はその解答を PC に

1A1-06

Ⓒ 2023 日本バーチャルリアリティ学会 -1A1-06-



前進 後退 左回転 右回転 なし 全体

識
別
率

振動アクチュエータ間の距離

図 4: 並進・回転の識別評価実験の結果
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図 5: 持ちやすさの主観評価結果

記録した。
3.5 実験結果
触覚の識別率を Two-way repeated measures ANOVA

検定で比較した（図 4）。統計的有意水準は α < 0.05とし
た。その結果、刺激の種類の主効果のみ有意（p = 0.001）
で、振動アクチュエータ間の距離の主効果（p = 0.5686）と
それらの相互作用（p = 0.1314）有意ではなかった。刺激
種類の主効果に対して、Holm の方法で多重比較をした結
果、力覚なし条件の正答率は、前進（p = 0.0053）、後退
（p = 0.0013）、そして左回転（p = 0.0054）条件より有意
に低かった。全体平均では、70 mmの識別率が高い傾向に
あった。
同様に持ちやすさについて、One-way repeated measures

ANOVA検定で比較した（図 5）。統計的有意水準はα < 0.05

とした。その結果、持ちやすさの主効果は（p = 0.91）有意
でなかった。

4. まとめ
本研究では、実空間の触覚ナビゲーションのための自己

完結型触覚デバイスを提案し、識別評価実験について報告し
た。今回の実験では、有意差が得られなかったが、105 mm

では、持ちにくいと回答する人が多く感じ方のばらつきが
大きいため、識別率と持ちやすさの兼ね合いで 70 mmが妥
当であることが示唆された。実空間での歩行ナビゲーショ
ン実験は、今後の課題である。
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