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頬部圧覚刺激の提示位置による知覚差異の実験的検討
Exploring the difference in perception of pressure stimulation on a cheek
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概要: 頬への触覚刺激を利用したバーチャル環境でのインタラクションが模索されている．しかし，頬
の位置によって圧覚刺激の知覚が異なる可能性がある．本研究では，頬の位置によって圧覚刺激の知覚
が異なるのか検証する．我々は頭部装着型ディスプレイに圧覚刺激提示ユニットを 6箇所に取り付けた
装置を開発した．実験では，頬部に圧覚刺激を提示し，圧覚刺激を知覚してから不快に感じるまでのラッ
クの押し込み量を評価した．実験結果から，耳付近が口唇付近より圧覚刺激の感度が低く，左右の頬部
中心で圧覚刺激の感度が異なる可能性が示唆された．
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1. はじめに
Virtual Reality (VR) において，ユーザへの触覚フィー

ドバックは没入感向上に重要である．多くの触覚刺激提示
システムでは，触覚受容器が密に分布している手を対象と
しているが，手と同様に触覚受容器が密に分布している顔
面に対して触覚を提示するデバイスも開発されるようになっ
ている．頭部装着型ディスプレイ（HMD: Head-Mounted

Display）の接顔部に対して振動刺激を提示するデバイス∗

やモータによって HMDのヘッドバンドを引き込むことで
顔面への正面方向からの力覚を提示する手法 [1]や吸引機構
を用いた触覚提示機構 [2]等が開発されている．また，顔面
において広い面積を持つ頬部に対する触覚刺激を用いたイ
ンタラクションが試みられている．頬部は触覚提示可能な
領域が広いことから，空間情報に対応した触覚刺激の提示
によるプレゼンスの向上 [3]や空間誘導 [4]などが行われて
いる．しかし，振動刺激や接触刺激と比較して多様な情報
を提示可能な圧覚刺激を頬部に提示する試みはない．
頬部への圧覚刺激の提示においては提示可能な力を決定

するために，頬への圧覚刺激を加えた際の知覚を考慮する
必要がある．人間の頬部の面積，及び，一次体性感覚野は
広いので，頬部の刺激位置によって圧覚刺激に対する感じ
方が異なることが考えられる．また，頬部の中でも，目の
下部にのみ脂肪が分布しているので，目の下部と耳付近で
も圧覚刺激に対する感じ方が異なると推察される．そのた
め，頬部への圧覚刺激の位置によって刺激閾及び許容可能
な力の大きさが異なる可能性がある．
本研究では，頬部に圧覚刺激を提示した時に，頬部の刺

激位置によって知覚する力の感覚が異なるのか，実験から

∗TactVisor, https://www.bhaptics.com/tactsuit/tactvisor/,
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検討する．具体的には，顔面の口唇付近の点と頬部中心の
点と耳付近の点の 3点に対して刺激を提示した際の，刺激
を感じる力の強さと不快に感じる力の強さを評価する．我々
は実験のために HMD装着者の頬部への圧覚刺激を提示す
るデバイスを開発した．デバイスには左右の頬部 3点を刺
激するために，HMD底部にラック&ピニオンを用いた圧覚
刺激提示機構を取り付けた．実験では，開発した圧覚刺激
提示デバイスを用いて，実験参加者が圧覚刺激を感じ始め
た時と圧覚刺激を不快に感じた時のラックの移動量を評価
した．実験参加者は，実験の間，VRコントローラの操作に
よってラックの移動量を調節する．実験から，頬部の口唇
付近と耳付近の間で圧覚刺激を不快に感じるまでのラック
の移動量に差異が見られた．また，左右それぞれの頬部の
中心への圧覚刺激を不快に感じるまでのラックの移動量に
差異がある可能性が示唆された．

2. 圧覚刺激提示デバイス
我々はHMD（Vive Pro，HTC）を用いて頬部に圧覚刺激

を提示するデバイスを開発した（図 1）．本デバイスは，マイ
クロコンピュータ (Arduino Nano Every) と Pulse Width

Modulationサーボドライバ（PCA9685, NXP）と圧覚刺激
提示ユニット 6個から構成される．圧覚刺激提示ユニットは
ラック，ピニオン，刺激提示部，サーボモータ（Micro Servo

SG51R，Tower Pro），圧力センサ（FSR400，Interlink）
を用いて作成された．圧覚刺激提示ユニットは３次元造形装
置によって作成された固定具を用いて HMDに取り付けた．
マイクロコンピュータは USBケーブルを用いてコンピュー
タとシリアル通信を行った．サーボモータには 5V ACアダ
プタを用いて電源を供給した．本デバイスの全体の重量は
HMDを含めて 1160gであった．
圧覚刺激提示ユニットでは，ラック&ピニオン機構を用い
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図 1: 圧覚刺激提示デバイス

てサーボモータの回転運動を直線運動に変換し，ラックを
頬部に押し込むことによって圧覚刺激を提示する．刺激提
示部はねじを用いてラック部に取り付けられた．刺激提示
部の高さは刺激提示部位によって異なっており，刺激提示部
位 1，6では 70mm，刺激提示部位 2，5では 60mm，刺激
提示部位 3，4 では 50mm であった．刺激提示部の先端は
直径 10mmの円形平面であった．ユーザの頬部に加わる圧
力を計測するために，刺激提示部の先端に圧力センサが取
り付けられた．刺激提示部は 40mm～90mmまでの 10mm

間隔でそれぞれ 2つずつ作成した．
ラックの移動量 lrack[mm]は式 (1)によって計算した．

lrack = Dpinion × π × θservo
360° (1)

θservoはサーボモータの回転角度を，Dpinionはピニオン
の基準円直径を表す．基準円は，ギアの中心からギア同士が
接触する点までの距離を半径とする円を示す．サーボモータ
の回転がピニオンに伝わるように，ピニオンにはサーボモー
タのホーンを埋め込んだ．ピニオンの基準円直径Dpinionは
36mm，ピニオンの歯数は 24，ラックの歯数は 14，ラック
の全長は 82mmであった．本ユニットに用いたサーボモー
タのステップ角は 1.80度であった，そのため，式 1から本ユ
ニットによるラックの最小移動量は 0.57mmであった．ラッ
クで制御可能な移動量の範囲は 0.00mm から 56.52mm で
あった．
頬部は怪我をしやすい部位であり安全に圧覚刺激を提示

する必要があることから，圧力センサを用いて皮膚との接
触の瞬間を検出することで，頬部皮膚表面の位置を推定す
る．圧覚刺激提示ユニットの先端に取り付けた圧力センサを
用いて，皮膚表面にかかる圧力の検出を試みた．皮膚表面
に圧力が加えられたときの圧力センサの値の変化を計測し
た．接触がない状態の圧力センサの値からの変動 dp があっ
たときに，刺激提示部が皮膚表面に触れたと判定する．dp

は経験的に 15とした．頬部皮膚表面の検出は刺激提示部位
毎に行う．

図 2: 圧覚刺激提示ユニット

図 3: 刺激提示部位

3. 実験
本実験では，頬部に圧覚刺激を提示した際の刺激提示位

置による主観的感覚の差異について検討した．顔面におい
て，口唇周囲が機械的刺激に敏感な部位であることから，頬
部の口唇付近と耳付近において圧覚刺激に対する感度に差
がある可能性がある．また，口唇付近と耳付近の間でどのよ
うに圧覚刺激に対する感度が変化するかは明らかになって
いない．そこで，本実験では，左右の頬部における口唇付
近・頬部の中心・頬部の耳付近の 3箇所，合計 6箇所（図
3）の圧覚刺激を不快に感じるまでのラックの押し込み量を
評価した．圧覚刺激を不快に感じるまでのラックの押し込
み量は，圧覚刺激を提示した時に，実験参加者が圧覚刺激
を感じ始めてから圧覚刺激を不快に感じ始めるまでのラッ
クの移動量の差として計算した．実験参加者は，我々の圧
覚刺激提示デバイスを用いて圧覚刺激を提示した時の，実
験参加者が圧覚刺激を感じ始めたラックの移動量と，圧覚
刺激を不快に感じ始めたラックの移動量を VRコントロー
ラを用いて回答した．実験参加者は 22歳から 25歳（平均：
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図 4: 実験結果．（左）各刺激提示部位における結果．（右）各実験参加者の刺激提示部位毎の結果．

23.0歳，標準偏差 1.0歳）の男性 5名，女性 3名の計 8名
だった．
3.1 手順
実験は以下の手順で行われた．

1. 実験者が実験参加者に実験内容の説明をした．
2. 実験参加者が椅子に座り，HMDを装着した．
3. 実験者が実験参加者にラックの移動量の調整方法につい
て説明した．

4. 実験者が本システムによる頬の皮膚表面位置計測を行
った，

5. 本システムが刺激提示部を頬の皮膚表面から 2.00mm離
れた位置に動かした．

6. 実験参加者がVIVEコントローラを用いてラックの移動
量を変更した．実験参加者が圧覚刺激を感じ始めた時に
VIVEコントローラのボタンを押下した．

7. 実験参加者がVIVEコントローラを用いてラックの移動
量を変更した．実験参加者が圧覚刺激を不快と感じ始め
た時に VIVEコントローラのボタンを押下した．

8. 実験参加者がステップ 4.からステップ 7までを各圧覚
刺激提示位置で行った．圧覚刺激を提示する位置の順番
はランダムだった．

実験参加者には，不快と判断するときにラックを押し込
んだ時の振動については考慮しないように指示した．また，
圧覚刺激提示時における頬部の皮膚変形による怪我を防ぐ
ために，実験参加者には実験中に口を動かさないように指
示した．
3.2 結果
圧覚刺激を不快に感じるまでのラックの押し込み量の各刺

激位置における平均を図 4左に，各実験参加者の各刺激位置
における差を図 4右に示す．圧覚刺激を不快に感じるまでの
ラックの押し込み量は，刺激提示部位 1では平均 15.88mm，
標準偏差 10.68mm，刺激提示部位 2では平均 18.05mm，標
準偏差 10.41mm，刺激提示部位 3 では平均 12.47mm，標
準偏差 6.63mm であった．また，刺激提示部位 4 では平
均 12.72mm，標準偏差 9.42mm，刺激提示部位 5 では平
均 13.07mm，標準偏差 6.68mm，刺激提示部位 6では平均
19.08mm，標準偏差 14.62mmであった．実験参加者 Cと

Gは，圧覚刺激を不快と感じる前にラックの移動量の最大
値に達したため，不快と感じた時のラックの押し込み量を
ラックの最大の移動量と圧覚刺激を感じ始めたラックの移
動量の差とした．図 4左の結果から，頬の内側よりも頬の
外側の方が圧覚刺激を不快に感じたラックの押し込み量が
大きかった．また，左右の頬部で中間の点における圧覚刺
激に対する押し込み量に差がみられた．
3.3 考察
図 4左の結果から，頬の口唇付近の刺激提示部位は耳付

近の刺激提示部位と比較して圧覚刺激を不快に感じるまで
の押し込み量が小さいことが示された．人間の一次体性感覚
野において口唇周辺が占める領域が広いことから，口唇の
周囲においては圧覚刺激に対する高い感度で圧覚刺激を感
じられたため，顔の中心側の点への圧覚刺激は不快に感じ
やすかったことが考えられる．一部の実験参加者から，中心
側に圧覚刺激を加えた時に，歯の付近に圧覚刺激を提示し
たので，不快感を感じやすかったという内観報告があった．
一方で，耳付近の刺激点の方が口唇付近の刺激点よりも押
し込み量が大きかった．耳付近の方には脂肪が分布してい
ないので，圧覚刺激を加えた場合には骨に刺激が伝わりや
すいと考えられる．しかし，圧覚刺激を不快に感じるまで
の押し込み量に差があったことから，耳付近の方が圧覚刺
激に対する感度が低かったと考えられる．一方で，本実験
の途中で耳付近の刺激点（刺激提示部位 1，6）において刺
激提示部位が曲がることがあったので，刺激提示部位 1，6

においては圧覚刺激が一定以上伝わりづらかった可能性が
ある．そのため，デバイスの改良を行った上での不快に感
じるまでの押し込み量を検証する必要があると思われる．
図 4左の結果を見ると，左右の頬部の中間の刺激点（刺

激提示部位 2，5）で不快に感じるまでのラックの押し込み
量に差があった．また，図 4右の結果を見ても，ほとんど
の実験参加者で刺激提示部位 2の結果が刺激提示部位 5よ
りも高かった．このことから，左右で圧覚刺激に対する主観
的感覚が異なる可能性が示唆された．左右で異なる結果と
なった原因として，人の顔面は左右非対称であることが多
く，脂肪や筋肉などが左右で異なる場合があることと，本
実験で用いた圧覚刺激提示デバイスは，構成上，必ずしも
実験参加者の頬皮膚表面に対して垂直に圧覚刺激を提示し
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なかったことが考えられる．本結果について，より深い検
証が必要と考えられる．
本研究で開発した皮膚表面の検出では，一部の実験参加

者で圧力センサによる皮膚表面の位置が検出できなかった．
これは，我々の圧覚刺激提示デバイスが常に実験参加者の
頬皮膚表面の正面からの圧覚刺激を提示できなかったから
と考えられる．今後，圧覚刺激提示ユニットが頬の表面の
傾斜を考慮して刺激を提示する方向を調整する．

4. まとめ
本研究では，HMD ユーザの頬部に圧覚刺激を提示した

際に，頬部の刺激位置によって知覚する主観的な感覚に差異
があるか，実験を通して検討した．実験では，左右の頬部の
口唇付近の点，頬部の中心の点，耳付近の点の合計 6か所
に対して圧覚刺激を提示した時の，刺激を感じた圧覚刺激
と不快に感じた圧覚刺激を評価した．実験のために，我々は
ラック&ピニオンを利用した圧覚刺激提示ユニットを HMD

に 6個取り付けた圧覚刺激提示デバイスを開発した．開発
したデバイスを用いて，8 名の実験参加者に対して実験を
行った．実験参加者は，圧覚刺激を感じ始めた時と，圧覚刺
激を不快に感じ始めた時のラックの移動量を回答した．圧
覚刺激を感じ始めた時点から刺激を不快に感じるまでのラッ
クを押し込んだ距離を評価したところ，耳付近の刺激点の
方が口唇付近の刺激点よりもラックの押し込み量は大きかっ
た．また，左右の頬部の中間の刺激点の間でラックの押し
込み量の差が見られた．そのため，頬部の耳付近と口唇付
近では，耳付近の方が圧覚刺激を不快に感じにくく，また，
左右で圧覚刺激を不快に感じるまでの押し込み量に差異が
ある可能性が示唆された．
今後の課題として，圧覚刺激提示デバイスの改良が挙げ

られる．実験において，圧覚刺激提示ユニットによる耳付
近の頬部への刺激提示時に，刺激提示部が曲がることがあっ
たので，ラックの移動量と圧覚刺激が必ずしも対応してい
なかった可能性がある．そのため，頬部に圧覚刺激を提示
する際に，湾曲しないように刺激提示部の構造を設計する
必要がある．また，一部の実験参加者で圧力センサを用い
た頬の皮膚表面検出ができなかったことから，圧覚刺激提
示ユニットのための刺激方向の調整機構を設計する．
謝辞 本研究は，JSPS 科学研究費（24K20823）の助成を
受けて行われた．
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