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概要: 本研究では AR によって視覚提示された物体の形状と材質感を再現するための触力覚提示手法を
提案する．本手法では触感が再現されたサンプルを指の腹に正対させるデバイスを装着した上で有形物
体にサンプル越しに触れ，正確な物体形状と触感を低コストで得ることができる．評価では実装したシ
ステムがバーチャル物体の形状と材質感を意図した通りに提示できていることを確認した．
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1. はじめに
工業製品を開発する際のプロトタイプとして，AR 技術

を取り入れたデジタルモックアップ (DMU) の導入が進ん
でいる．ARを用いて DMUを実空間上に配置することで，
安価で手軽な見た目やサイズ感の検討を可能にしている．
従来 ARでは主に視覚情報の提示のみが行われていたが，

同時に触覚フィードバックを与えることでバーチャル物体
の存在感を高めることができる．例えば CG映像を重畳表
示する位置に実物体を配置することで、受動的なフィード
バックを与える研究が存在する [1]．ユーザーが実物体に触
れることで皮膚や筋肉にかかる反力から触覚の一種である
力覚が提示され，物体形状を知覚させることができる．特
に近年の 3D プリンターの普及に伴い任意の形状の物体が
手間をかけずに作れるようになったため，力覚フィードバッ
クは容易に提示できるようになったといえる [2]．
一方で，物体表面の滑らかさやざらつきなどの材質感を

もたらす触感も触覚のフィードバックに含まれる．実空間
上に物体を用意するだけの方法では，材質と形状のパター
ンを変えた多数の実物体を製作する必要がありコストが高
くなる問題がある．指に対して振動や静電刺激などの人工
的な刺激を能動的に与えることで触感フィードバックを与
える方法も提案されている [3, 4]が，物体形状の知覚と同時
に実際の素材の触感を正確に提示することは困難である．
そこで力覚と触感を同時に再現できる可能性のある手法

として遭遇型に着目した．遭遇型はユーザーの身体がバー
チャルオブジェクトに触れると予測される位置に待機させた
デバイスと遭遇することで触覚フィードバックを提示する手
法を指し [5]、既にいくつかの研究で活用されている [6, 7]．
この手法を応用することで，触感の再現する範囲を物体表
面全体からユーザーが接触する位置のみに大幅に縮小する
ことができると考えられる．これまでに遭遇型を壁面の触
感の再現に取り入れた研究が存在する [8]が，平面での提示
に限定されており異なる形状の再現には適していない．

本稿では，手指に装着するデバイスと有形物体を用いる
ことで材質感と物体形状を遭遇型で提示する手法を提案し，
それを用いたシステムを実装する．

2. 遭遇型触力覚提示手法
本手法の外観を図 1に示す．ユーザーは人差し指に触感

サンプルホルダーを装着し，映像重畳された有形物体に触
感サンプル越しに触れることでバーチャル物体の材質感と
形状を同時に知覚することができる．有形物体のどの位置
に触れても触感サンプルからのフィードバックが提示され
ることで，コストを削減しつつ実際の素材を用いた正確な
触感再現を可能にする．
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図 1: 本手法の外観

図 2に示す通り，ユーザーが指を物体の表面の位置に動か
したときのみ触感サンプルが指と接触するように設計する．
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図 2: 触感提示の原理
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図 3に示す通り，実際の素材を指の腹の大きさにカットし
た触感サンプルを用いることで正確な触感再現を行う．ユー
ザーはスロットから触感サンプルを付け替えるだけで簡単
に別の触感に変更することができる．また，触感から素材
感を得るには 5 mm程度の滑りによる摩擦感が重要である
というKhamisらの研究 [9]に基づき，ホルダーの拘束力に
は指が触感サンプル上をかすかに動く程度の余裕を持たせ
るようにする．

図 3: デバイスの設計

有形物体を触ることで得られる反力から力覚フィードバッ
クを得る．平面の触感サンプル越しに触れるため微細な形
状の再現には適さないが，有形物体の様々な位置に触れる
ことでバーチャル物体の大まかな形状を得ることができる．

3. 本手法を用いたシステムの実装
触感サンプルは図 4a に示す通り「フラット」，「さらさ

ら」，「ざらざら」の 3 種類の薄いサンプルを用い，裏に軟
質塩化ビニル製のシートを貼り付けた．サイズを幅 25 mm，
奥行 30 mmと指の腹より一回り大きなサイズとすることで
十分な指の動きを可能にしている．3Dプリンターを用いて
作成した触感サンプルホルダーの全体像を図 4bに示す．人
差し指の付け根にリングをはめて装着する設計にすること
で物理物体を触る際に指の関節が自然に曲がることを利用
している．ホルダー底面に薄いゴムシートを取り付けること
で有形物体とデバイスとの間で滑りにくくなるようにした．

(a) 触感サンプル (b) 触感サンプルホルダー

図 4: 手指装着型デバイスの実装

有形物体は図 5に示す通り実物のジュース缶に映像重畳
に使用するための ARマーカーを円筒の上下に 1周ずつ貼
り付けたものを使用した．有形物体が持つ円筒の半径や長さ
といった情報は事前に映像重畳を行う PC 側に入力してい
る．そのため，映り込んだマーカーの 3次元位置姿勢情報
を取得しそれらを統合することで正しく映像を重畳するこ
とができる．実装には OpenCVに搭載されているマーカー
ARモジュールである ArUcoを使用した．

図 5: マーカーを付けた有形物体

システムが動作する様子を図 6 に示す．ユーザーは AR

映像重畳された有形物体の様々な位置に触れることで形状
を把握することができ、選んだ触感サンプルの触覚フィー
ドバックを体験することができた．

図 6: 映像重畳されたジュース缶に触れる様子

4. 評価
実装したシステムの有効性と限界を調査するための評価

を行った．
まず，指が物体に触れようとしたときにちょうど指が触

感サンプルに触れているか，また離れるときについても同
様に調査した．その結果，実装したシステムでは図 7のよ
うに違和感がなく体験できることを確認した．

(a) 触れた直後 (b) 離れた直後

図 7: 接触のタイミングの違和感の調査

次に，物体形状の再現における力覚フィードバックの必
要性を調べたところ、視覚では得られない物体の厚みが得
られるため力覚フィードバックが効果的であることが確認さ
れた．一方で図 8 に示す通り，有形物体の面と触感サンプ
ルの間の角度に 15度を超える極端な差がついた場合，ユー
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ザーが触感サンプルに触れたときに間違った角度が提示さ
れてしまう課題が得られた．

(a) 15度のときの力覚提示 (b) 20度のときの力覚提示

図 8: 接触の角度の対応の限界

続いて，5 mm 程度の動きの余裕があり触感が知覚でき
るか調べた． その結果，5 mm以上の指先の可動域が得ら
れ，十分に触感を探ることが可能だった．
最後に，図 9に示す通り曲率半径が 15mm，25mm，50mm

の 3種類の円柱形状のサンプルを用意し凸状にカーブした
表面の力覚提示の正確性を調べた．

図 9: 円柱形状のサンプル

今回使用した触感サンプルは柔軟な素材であり曲面の形
状に沿って変形させることが可能だったため，どの曲面を
サンプル越しに触れても曲面の方向とカーブのきつさを知
覚することができた．しかし半径 15mmの最もシャープな
曲面では本来よりも指に接触する面積が広くなることに伴
う微細な形状の違和感を生じ，現状のシステムで正しく力
覚提示できる曲面の鋭さの限界が示された．

5. むすび
有形物体と手指装着型デバイスを用いることで素材感を

表現する触感と物体形状を表現する力覚のフィードバック
を同時に提示する手法を提案し，システムの実装を行った．
評価ではシステムが機能するための要点を概ね満たし本手
法が有用である可能性を示したとともに，より広い接触角
度への対応をはじめとするいくつかの課題が得られた．今
後は接触部位を指先から手全体へと広げていくことで物体
の把持や操作を実現したい．
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