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概要: 本研究では物体を把持するときに手の各部にかかる力を「力分布」として，この力分布を振動
触覚グローブで再現した．これにより，仮想環境での把持動作の操作性向上を目的とした．具体的には，
現実の環境で物体を把持する際の力分布を測定し，仮想物体を把持するときに振動振幅を制御して力分
布を再現した．また現実と異なる力分布を再現した場合，把持動作にどのような影響があるか調査した．
実験の結果，実際の操作速度よりも速い速度での力分布を基に振動提示したところ仮想物体の操作加速
度が低下し，過剰な操作を抑制しうることが明らかとなった．
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1. はじめに
遠隔での教育や開発など様々な作業において仮想環境の

利用が注目されている [1]．自身と仮想物体とのインタラク
ションにおいて，触覚提示は直感的でスムーズな作業に寄
与すると示されている [2]．
さらに触覚提示デバイスのウェアラブル化により，装着

者の自由な動作を妨げない触覚提示が可能となる．
ウェアラブル触覚デバイスは数多く提案されており，そ

れらの提示手法は大きく 2 つに分類できる．1 つは実際に
力を加えて仮想物体への接触時の反力を再現する手法であ
る．先行研究では，ワイヤによる手の牽引 [3]や複数のモー
タを手に載せ指先の位置を制御 [4]するもの，せん断力や圧
迫を指先に提示 [5]するデバイスがこれに該当する．もう一
方は実際の力とは異なる振動を用いる手法である． 先行研
究では，振動によりスイッチのクリック感 [6]や仮想物体と
の衝突感を再現した [7]．また仮想空間内の物体位置を VR

ゴーグルに装着した振動子によって通知する研究もある [8]．
前者は大型なアクチュエータが必要であり，複雑な機構と
なるため，それに伴う重量増加や触覚提示部位の限定され
る．後者の振動提示は小型軽量のデバイスで実装が可能で
あり，手だけでなく身体全体への触覚提示も容易に実装可
能である．
そこで本研究では軽量、小型で実装可能である振動触覚

グローブに注目した．しかし振動は力の代替刺激である．そ
のため力の制御が伴う作業に向けた提示方法の検討が必要
である．

図 1: 仮想環境での追従操作

図 2: 力分布測定環境

教育や開発の作業においては物体の「掴む」「保持」「操
作」の一連の把持動作が頻繁に行われる．よって我々は把持
動作の表現が仮想環境を用いた作業の操作性向上に重要で
あると考えた．先行研究では把持した仮想物体のせん断力
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図 3: 力分布の測定結果

を振動により再現し，手の向きを誘導する手法が提案され
ている [9]．また手全体に複数の振動モータを設置して仮想
物体の形状を識別させる手法が提案された [10]．これらの
先行研究での振動提示部位や振動方法の決定方法について
は，「物体との接触の有無」や使用する指に関係無く指の位
置のみで「物体の接触時に生じる物理量」をもとに決定さ
れた．つまり，実際の把持動作における各指や手掌部の使
用具合や機能の違いを考慮しない振動提示であると言える．
そこで我々は道具を把持したときの力分布に着目した．把

持姿勢や道具の重さ・大きさに応じて手にかかる力分布は
変化する．実際に，金づちを使用する場合において，把持，
振り上げ，振り下ろしで力分布が異なった [11]．またペンや
球体，本などの物体を把持する 25種類の把持姿勢において
力分布を測定した先行研究がある [12]．この研究は 25種類
の把持姿勢を力分布の情報から分類可能であるとした．
このことから力分布と道具の操作には密接な関係があり，

仮想物体の操作においても力分布の再現が操作性向上に繋
がる．そこで本研究では実際に物体を把持したときの力分
布を分析する．そして力分布を基にして提示振動を調整す
ることで仮想物体の把持動作にどのような影響を与えるか
調査することを目的とする．

2. 追従動作における力分布の測定
2.1 実験概要
本実験では実物のジョイスティックを操作した場合の力分

布の変化を測定した．図 1に示すよう仮想環境内のジョイ
スティックにより二次元平面内で、四葉の正葉曲線型の経路
を 30秒周期で循環運動する追従対象に操作対象を追従させ
る作業を行った．実験の際、経路線により追従方向を予想す
ることを防ぐため経路線は非表示としている．被験者は図
2のように HMDを装着して実物のジョイスティックを把持
しつつ仮想環境内でも同じ位置に表示された仮想ジョイス
ティックを把持する．実物のジョイスティックは把持する上

で均等に力が掛かるように円柱状のハンドルを採用してい
る．さらに力分布を測定するため,各指先,第 2から第 5中
手骨頭に計 9個の圧力センサを設置した．手の大きさには
個人差があるため圧力センサは各部位に正確に設置するた
めに個別に固定している．

20代男性 6人の被験者に対して事前に操作系に慣れるた
めに 60秒の練習を行った．その後実験の本番として 90秒
間の追従作業を行った．ジョイスティックの把持姿勢は、右
手の各指先と中手骨でジョイスティックの左右を挟み、拇指
を縦て手前から押し当てる形で全被験者統一させた．
2.2 結果・考察
力分布は全被験者のデータをジョイスティックの X軸の

操作速度 Vxと Y軸の操作速度 Vyに対する力分布を正規
化した値により評価した．図 3に各測定部位の結果を示す．
図 3では力分布の推移を最小二乗法により平面に近似する
ことでジョイスティックの操作速度に対する力分布の推移を
推測している．力分布の主な変化部位は拇指，示指，中指，
第二中手骨頭であった．拇指は Y軸の操作速度に対して手
前から奥に倒す速度が速いほどより大きな力を加える．示
指，中指ではジョイスティックを左から右に倒す速度が速い
ほどより大きな力を加えている．また第二中手骨頭では X

軸の操作速度に対して左側にジョイスティックを倒す速度が
速いほど大きな力を加える．環指、小指、第四、第五中手
骨頭では力分布の変化が小さく、被験者全体の把持方法と
して手の拇指寄りの部位を主に使用してジョイスティックの
操作を行っていたのだと分る．これはジョイスティック操作
において、根元から離れた部位を持って操作する方が仕事
の原理のように操作する距離は増えるもののより小さな力
で操作できるからでないかと考えられる．この結果よりジョ
イスティックの操作では手各部位を使い分けて操作している
とわかる．また手掌部に比べ指先の方が加える力が大きい．
これは指先では狭い範囲で力を加え細かい操作をしており，
手掌部では力を分散させ把持対象を支えるような役割分担

1D2-03

Ⓒ 2024 日本バーチャルリアリティ学会 -1D2-03-



があるからと考えられる．

3. 追従動作における振動提示
3.1 実験概要
本実験では仮想のジョイスティックのみを把持して振動触

覚を与えた場合の操作への影響を調査した．実験環境とし
て力分布の測定実験と同様の追従作業を行う．被験者は図 4

に示す振動触覚グローブを装着して，図 5のように実物の
ジョイスティックは把持せず、仮想のジョイスティックのみ
を把持して作業する．振動触覚グローブは圧力センサと同
じ部位に設置した．手の大きさには個人差があるため振動
モータは各部位に正確に設置するためにゴムベルトにより
図 4のように個別に固定している．使用したHMDはMeta

Quest2であり、仮想のジョイスティックの操作において本
機のハンドトラッキング機能により把持と操作を実現して
いる．振動提示には HAPTIC Reactorを使用しており、周
波数は 160 [Hz]固定として振幅を 0～3.3 [V]の範囲で推移
させることで力分布を再現した．

20代男性 6人の被験者に対して事前に操作系に慣れるた
めに 60秒の練習を行った．ただし操作途中でジョイスティッ
クを離してしまったり，著しく追従精度が低い場合は改善
するまで練習を行わせた．その後実験の本番として以下の
五つのパターンでそれぞれ 90秒間の追従作業を行い操作特
性を測定した．各条件は被験者ごとにランダムな順番で実
施している．

• 振動なし
• 力分布に合わせた振動
• 実操作の二倍の速度での力分布
• 実操作の半分の速度での力分布
• 操作速度に比例した振動

振動なしの条件では操作条件を揃えるために振動グローブ
は装着したままで操作を行わせた．力分布に応じた振動提
示では仮想のジョイスティックの操作速度から、力分布の測
定実験で求めた手各部位の力分布の推測に合わせて振動振
幅を制御した．操作速度に比例した振動では操作方向に関
係なく，速度に対してすべての振動子が均一に振幅を変化
させ、速度が速いほど振動振幅が大きく、停止している場
合は振動しない．
3.2 結果・考察
追従対象に対する操作対象の追従誤差の標準偏差を図 6

に示す．各条件間での追従誤差の標準偏差に有意差は確認
されなかった．図 6より振動なしの条件が他の条件に比べ
てやや追従誤差が大きいとわかる．しかし各振動の条件間
では差が小さく，振動提示手法による追従誤差への影響は
小さいのではないかと考えられる．
ジョイスティック操作の加速度の標準偏差を図 7に示す．

各条件間での加速度の標準偏差に有意差は確認されなかっ
た．図 7より振動なしの条件に比べ力分布に合わせた振動
と実操作の二倍の速度での力分布に合わせた振動の条件に

図 4: 振動触覚グローブ

図 5: 振動提示環境

おいて操作の加速度が低下するとわかる．さらに実操作の
二倍の速度での力分布の条件では加速度がより小さく，振
動が過剰な操作を抑制していると考えられる．対して速度
に合わせた振動では他の条件に比べ加速度が大きいことか
ら実際の動作にそぐわない触覚提示では過剰な操作を誘発
するのではないかと考えられる．また二倍の速度での力分
布では加速度標準偏差の分散が他の条件に比べ最も小さく
なっていることから、どの被験者にとっても操作のしやす
い振動提示条件であったのではないかと考えられる．

4. おわりに
本研究では実際に物体を把持したときの力分布を測定し,

得られた力分布から手各部の使用具合に応じた振動提示を
行った．そして仮想環境での追従作業に対してどのような
影響を与えるか調査した．実験結果よりジョイスティックの
操作において手各部位で力の掛け具合が変化しており、そ
れぞれ役割を持っていることが確認された．そして力分布
を基にした振動提示により操作の加速度が減少すると示唆
された．さらに実際よりも操作速度が速い場合の力分布を
基にした振動提示により加速度が減少しており，より無駄
のない追従動作が実現できると示唆された．
今後の展望として、力分布を元にした振動提示において

仮想物体の操作を誘導，熟達が可能かについて検討する．ま
た今回の実験では指定された経路を追従する内容であった
が，より複雑な経路や自由操作など更なる自由度を持たせ
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図 6: 追従誤差の標準偏差

図 7: ジョイスティック操作における加速度の標準偏差

た場合での振動提示に対する操作への影響を調査していき
たい．力分布は物体の操作に応じて変化するため単調でな
い操作においてより大きな影響があると考えられる．
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