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概要: xR体験において，物体の重量感を感じることは体験の質の向上に繋がる．皮膚のせん断による
皮膚変形分布を提示するシステムが提案されている．一方，どのような皮膚変形分布を前腕部に提示す
ることが重量感を生み出すかは自明でない．本研究では皮膚変形分布を提示可能な装着型 Skin-Stretch

デバイスを用いてバーチャルな物体の重量感を提示することを目指す．本稿では重量感を生み出す皮膚
変形分布の基礎検討を行う．
キーワード： 触覚，拡張・複合現実

1. はじめに
ヘッドマウントディスプレイ (HMD) による視覚・聴覚

刺激に加えて，触覚刺激を提示することで，バーチャルリ
アリティ(VR)空間の情報をリアルに伝達することが可能に
なった．触覚提示手法として振動刺激を用いた手法が代表
的だが，振動刺激では実現できない様々な感覚が存在する．
Minamizawaら [1]はバーチャルな物体の把持体験を指先の
せん断力で再現する手法を示した．
また，拡張現実 (AR) への適用を考慮すると，現実の物

体とのインタラクションを妨げないよう，触覚提示デバイ
スは掌をフリーにする必要がある．Evanら [2]は振動刺激
とスクイズ刺激を用いた手首装着デバイスによって，バー
チャルな物体に触れた際の反力を提示することで，物体の
表面のテクスチャだけでなく，物体の硬さも伝達できるこ
とを示した．Moriyamaら [3]は人差し指の先に加わる力の
強さと方向を手首に提示することの有用性を示した．また，
Yudaiら [4]は掌側に電気刺激を与えることができる，手の
甲側への電極の配置手法を示した．さらに，腕部に提示す
る皮膚変形分布によって，手部で発揮する把持力の調整を
可能にすることが分かっている [5, 6]. 一方，どのような皮
膚変形分布が物体を把持して揺動した時の感覚提示として
有効かは自明ではない．
そこで本研究では，物体の重量感を提示する上で，前腕

部への適切な皮膚変形分布を明らかにすることを目指す．本
稿では重量感提示の初期検討として，把持した物体の慣性
力と重力に応じた刺激強度を腕に与える動作モデルを構築
した．右手で物体を把持し揺らした際の慣性力と重力につ
いて，加速度に応じた皮膚変形分布を提示し，物体の重量
感への影響を評価した．

2. 皮膚変形による重量感の提示手法
2.1 装着型 Skin-Stretchデバイス
本研究で使用する皮膚変形分布を提示する Skin-Stretch

デバイスを図 1に示す．各モジュールは，Horieら [6]の過
去の研究と同様に回転せん断刺激を提示する素子 4つと制
御基板が搭載されているものである．素子の表面は針入度
55，厚さ 3 mm、直径 20 mmのゲルシートであり，自己粘
着性によって滑りを防止するものであった．素子を回転さ
せるアクチュエータはサーボモータ（RSV10-1003ESG400,

Orbray）を使用した．搭載された基板は，PCから RS485

で受信したコマンドに応じて，各アクチュエータに対して
TTLレベルのコマンドを送信するものであった．

(a) 正面 (b) 装着時

図 1: 装着型 Skin-Stretchデバイス．(a)正面図．１つ
のモジュールあたり４つのサーボモータを搭載してい
る．合計８つのサーボモータを配置している．(b)装
着時．前腕部に装着している．
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2.2 加速度に応じた皮膚変形分布の制御
物体を把持している際，物体の加速度に応じた皮膚変形

分布を提示する．図 2に示すように，Unity内では手におけ
る３次元正規直交基底を容易に取得することができる．物体
を把持している際の物体の加速度ベクトルを取得し，式 (1)

に示す行列式を解くことで直交分解を行う．ただし，p̂,q̂,r̂

はそれぞれ手における３次元正規直交基底であり，k,l,mは
直交分解した際のそれぞれの基底の定数である．また，aは
物体の加速度ベクトルであり，g は重力加速度である．

(
p̂ q̂ r̂

)
i

j

k

 = a− g (1)

直交分解をして得られた定数 i,j,kの正負に応じて図 3に
示すように Skin-Stretchデバイスのサーボモータを回転さ
せる．ただし，物体の質量をm[kg]，回転角変換係数を l[°
/kg]とし，このときの回転角はそれぞれ lm|i|°,lm|j|°,lm|k|
°とする．この皮膚変形分布は慣性力が加速度方向と逆方法
に作用することから，サーボモータの回転によって加速度
方向と逆方向に力を生じさせることで，慣性力を感じさせ
ることを期待してデザインした．

図 2: 手における３次元基底ベクトル．(緑)掌から甲
に向かうベクトル p̂（赤）指先から腕に向かうベクト
ル q̂(青)親指から掌に向かうベクトル r̂

3. 物体の揺動実験
3.1 実験環境
実験環境を図 4に示す．物体の把持を認識するため，ハンド

トラッキングを行うことができるHMDとしてMeta Quest21

を使用する．Skin-Stretchデバイスは図 1(b)で示した前腕部
に装着している．また，サーボモータの回転による音の影響
を低減するため，ヘッドホンを装着し，ホワイトノイズを聴
きながら実験を行った．3D環境のレンダリングにはUnity2

を用い，物体の加速度の取得には Velocity Estimator[7]を
用いた．
3.2 皮膚変形分布
実験には以下の 3つの皮膚変形分布を用意した．

1https://www.meta.com/jp/quest/products/quest-2/
2https://unity.com/ja

図 3: i,j,k の正負による回転方向 (a)i < 0 のとき
(b)i > 0 のとき (c)j < 0 のとき (d)j > 0 のとき
(e)k < 0のとき (f)k > 0のとき

図 4: 実験環境とオブジェクト把持の様子

1. 加速度方向と逆方向に力が作用する正分布 (図 3で示
した分布)

2. 加速度方向に力が作用する負分布
3. 全て同じ方向に回転し，力の方向を互いに打ち消し合
う分布 (基本分布)

3.3 実験手順
実験手順は以下の通りである．本稿の実験での Boxの質

量mの値は 1とし，lの値は 0.75とした．また，本稿の実
験において，回転角は最大で約 12°であった．なお，被験
者は学生 5名とした．
(1) 装置を装着し，図 4 に示すような数字付きの正六面
体の物体を掴む．

(2) 掴んだ物体を前後上下左右に振り，皮膚変形分布を確
認する．

(3) 図 4に示すような 3種類のテーブルに並び替えて置
く．なお，重量感に最も近いと感じた物体は最も色の
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濃いテーブルに，重量感に最も遠いと感じた物体は最
も色の薄いテーブルに置くこととした．

(4) それぞれの皮膚変形分布を 0-100で点数評価をする．
ただし，0は重量感から最も遠く，100は重量感に最
も近い点数とする．

(5) (1)-(4)を物体に対応する皮膚変形分布を変えて 3セッ
ト繰り返す．

(6) 実験に関するアンケートを行う．内容は以下の通りで
ある．

(a) 何セット目が皮膚変形分布の違いを理解しやす
かったか．

(b) 前後上下左右どの方向に振ると皮膚変形分布の
違いがわかりやすかったか．

(c) 本来手部に提示するべき刺激を前腕部へ提示し
たが，違和感はあったか．

(d) その他コメント

3.4 結果
図 5に各分布に対する 5人の重量感評価の箱ひげ図を示す．

ただし，各実験参加者の各分布の評価点は 3セットの平均値
とした．また，主観評価値をウィルコクソンの順位和検定で
比較した．有意水準は α < 0.05とした．しかし，全ての群
間に有意差は確認できなかった (正分布-負分布:p = 0.5476,

正分布-基本分布:p = 1.0,負分布-基本分布:p = 0.8413)．
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図 5: 皮膚変形分布ごとの評価．三角 (緑)は各分布の
主観評価点の平均値を表す．菱形 (灰)は四分位範囲
1.5倍を超える外れ値を表す．

さらに，実験手順 (6)で行ったアンケート結果を表 1に
示す．(a)において，「刺激の違いは 2セット目と 3セット目
が同程度でわかりやすかった」と回答した参加者がいたた
め，それぞれに 0.5票分追加することとした．

4. 考察
図 5より，統計学的に有意差は認められなかったが，各

分布の評価の中央値を比較すると，負分布の評価が他 2分
布より高い傾向が示唆される．原因として，分布提示のタ
イムラグが挙げられる．本稿における実験では，スムーズ

表 1: アンケート結果

票数

Q(a) Q(b) Q(c)
1 2 3 前後上下左右 あり なし

0 1.5 3.5 1 2 2 4 1

Q(d)
コメント
一覧

・本来のものを持つ感覚とは違う
・提示された刺激は腕の腱を使う刺激に近い
・バーチャルな物体を容易に運べるため，軽く感じる
・刺激提示位置に距離を感じ，刺激にズレを感じる
・手首に装着するとどう感じるか気になる
・評価点が低い刺激は他方向に回転するため，均等に刺激を         
与えているようだった
・リアルさを感じる要因が刺激の強さなのか，刺激を提示す
るタイミングなのかわからなかったが，刺激が強いと感じ
たものの評価点を高くした
・オブジェクトの外観より柔らかい刺激に感じた

な分布提示のため，過去 0.06秒間のデータを用いて加速度
の平滑化を行った．そのため，サーボモータの回転角取得に
タイムラグが生じる．刺激提示のタイムラグが生じる問題
に関しては，加速度取得方法の改善で解決できると考える．
実験参加者 5人のうち 1人が「刺激が強いほど重量感の

再現率が高く，最も評価点の高い刺激は強い刺激と捉えた」
と述べた．その実験参加者は 3セットとも全て基本分布を
最も評価点の高い皮膚変形分布に選択していることから，基
本分布による刺激が最も強い刺激であると感じていること
がわかる．基本分布は回転方向を全て同じ方向にしている
ことから，力の方向を互いに打ち消し合うようデザインし
たが，実際は力を打ち消し合わず，強め合っていた可能性が
ある．このことから，サーボモータの回転によって生じる
力を打ち消し合う皮膚変形分布を調査する必要があると考
えられる．
また，実験参加者 5人のうち 4人がアンケート (c)で「違

和感がある」と回答した．前腕中部への分布提示はリアル
な重量感提示のための分布提示位置に適さないことが示唆
される．回転せん断刺激を提示するためにゲルシートが皮
膚に密着している必要があったため，手首ではなく前腕中
部に分布を提示した．分布提示位置の違和感を軽減するた
めに 4つの素子の間隔を狭め，分布提示位置を手首に変更
する必要がある．
否定的なコメントとして「オブジェクトの外観より柔らか

い刺激に感じた」という意見が得られた．原因として，バー
チャルな物体のテクスチャを意識してしまうことが挙げら
れる．本デバイスではバーチャルな物体のテクスチャを皮
膚変形分布として提示していない．このことにより生じた
違和感が把持体験の現実感を減少させている可能性がある．
振動刺激との組み合わせを行うことにより，現実感を向上
させることが可能だと考える．

5. おわりに
本稿では，前腕部にどのような皮膚変形分布を与えると

物体の重量感を生み出すのかを探求した．検証の結果，本
稿で提案した皮膚変形分布は物体の重量感の提示に有効で
はなかった．今後の展望として，加速度の取得方法を見直
し，再実験を行う予定である．また，振動刺激と組み合わ
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せる手法の開発も予定している．
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