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概要： 本研究では，ユーザに歩き回れるほどの空間に広がる流れ場のようなベクトル場を指先に

力覚提示するためのハンドヘルド力覚提示装置を開発した．装置は大空間内で知覚したい位置を指

定するために，HMD のコントローラと組み合わせて指先の位置と装置の位置姿勢を計測する．コン

トローラと一体化させたグリップを支持点として，直径 20mmの球を効果器として 3自由度のリンク

機構とサーボモータによって効果器に力ベクトルを提示する．これにより，狭い可動範囲の装置で

あっても，任意の位置の力ベクトルをユーザに提示できる．動作確認のためのベクトル場の知覚実

験の結果，ベクトル場の可視化と力覚提示を同時に行うことで，大空間でのベクトル場の知覚の可

能性を検証した． 

覚  

 

1.  

近年，電場や磁場，流速場のような科学技術データの

直感的な理解のために情報の可視化技術が研究されてい

る．特にバーチャルリアリティ（Virtual Reality : 以下 

VR）の分野では，視覚ディスプレイとしてヘッドマウン

トディスプレイ（Head Mounted Display : 以下 HMD）や

CAVE［1］が開発されてきた．高エネルギー加速器研究機

構（以下 KEK）では教育訓練加速器（以下 KETA）のバー

チャルリアリティ版（以下 VR-KETA）の開発が進められ

ている．VR-KETA は KETA 内の電子ビームの動きやエネル

ギーの変化を，HMDを用いて可視化したものであり，大学

生や若手研究者向けの教育ツールとして利用されている

［2］．可視化技術は視覚情報を用いるため，人間の感覚

機能の中で最も多くの情報を取り入れることができる利

点がある．しかしながら，視覚情報のみのベクトル場の

表現は奥行方向において提示物体のオクルージョンの問

題が発生するため，情報量に限界がある． 

このような欠点を補う表現方法の一つとして，情報の

可触化技術が研究されている．可触化技術は力覚提示装

置を用いてユーザに力覚フィードバックを行う．触覚に

よる表現は，視覚による表現と異なり，提示物体のオク

ルージョンの問題を受けることがない．また，触覚は，

視覚と比べると一度に知覚できる範囲が狭くなるが，そ

の範囲においては詳細な情報の知覚を可能にする．した

がって，可視化技術と可触化技術を組み合わせること

で，大局的な一覧性の高さと局所的な認識性の高さをあ

わせもつ表現が可能になる[3].  

VR-KETAは教育ツールとして利用されているため，加速

器に関する専門的な知識がない人でも直感的に理解でき

ることが必要である．電場や磁場といったベクトル場の

可触化を行うことで，ベクトル場の様子をより直感的に

理解しやすくなるため，学習やデータ検証に有用である

と考えられる．  

これらのことから本研究では，HMD や CAVE などを必要

とする歩き回れるほどの大規模空間での可視化技術と可

触化技術を組み合わせたベクトル場の提示を目的として

狭可動範囲ハンドヘルド力覚提示装置を開発した（図 1）． 

また,システムの動作確認のためにベクトル場の知覚に

おいて力覚提示のみの時，ベクトル場の可視化のみの時，

力覚提示＋ベクトル場の可視化を用いた時のベクトル場

の知覚に関する実験を行い，ベクトル場の知覚の可能性

を検証した． 

 
図 1:狭可動範囲ハンドヘルド力覚提示装置 
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2.  

本システムは歩き回れるほどの大規模空間中に分布す

るベクトル場の各位置でのベクトルを視覚と指先への力

覚フィードバックを同時に提示することで，ベクトル場

の直感的な理解を促進することを目的とする．そのため

の力覚フィードバックにおける必要な機能として知覚し

たい位置を大規模空間で自由に指定できる可動範囲の広

さとその位置のベクトルの向きと大きさが提示できる力

覚提示方法であることが挙げられる． 

まず，装置の可動範囲を広げることを考える．接地型

の力覚提示装置を大型化することも考えられるが，本研

究では歩き回れるほどの空間での利用を想定しているた

め，現実的ではない．次に，ハンドヘルド型の力覚提示

装置を検討する．ハンドヘルド型では，反力を提示する

効果器に指先が接触する面積はほぼ変わらないものの，

その反作用力を受ける支持部位の支持面積が大きければ

大きいほど，その部位の圧力が減り，相対的に指先での

提示力が知覚しやすくなる．支持部位としては，いくつ

かの選択肢がある．腕や手首を支持点とする手法[4]で

は，手首から先の手の姿勢変化の制約が少ないが，把持

部位である効果器の支持点から見た可動範囲が大きくな

る．そのため，出力が大きなモータが必要となり，装置

が大型化し，重量も増加するため，長時間の使用には向

かない．一方で，手のひらを支持点とする方法では，把

持部位である効果器の支持点から見た可動範囲が小さく

なるため，比較的小さな出力のモータでも十分である．

また，装置の小型軽量化を図ることができるため，長時

間の使用にも適している．ハンドヘルド型では，手全体

を動かして提示するベクトル場の位置を指定するため，

装置の位置姿勢を別途計測する必要がある． 

次に，ベクトルの向きと大きさを提示できる力覚提示

方法について考える．まず，指サックを用いて 1 本指に

提示することが考えられる．指腹での知覚が主である

が，指腹から離れる方向の力ベクトルは爪側に反力とし

て提示される．さらに，指サックが抜ける方向では提示

可能な力が小さくなるなど，力ベクトルの知覚感度に異

方性がある．指腹を力ベクトルに垂直にするのが望まし

いが，力が大きくなる方向の探索行動が必要となり，使

いにくさがある．次に，指先で効果器を摘む道具媒介型

が考えられる．効果器を粒子に似せるとベクトル場を知

覚する直感性が高くなり，親指と人差し指の指腹を使っ

た牽引力知覚により，指腹の向きをそれほど気にしなく

ても良い（図 2）．また，振動子の牽引力錯覚を用いる手

法[5]もあるが，提示方向に制限があり，知覚開始までの

時間が長くなるため，素早い動きへの対応が困難であ

る． 

これらのことから，本研究では位置姿勢計測機能付き

グリップを支持面として手のひらで握り，人差し指と親

指で効果器を把持することで，必要可動範囲を狭め，小

型軽量化しつつ，連続的で滑らかな力ベクトル提示を可

能とする手法を提案する．  

 
図 2: 力覚提示方法 

 

 

3.1 ハードウェア構成 

本システムの概要図は図 3 の様になっている．HMD，ハ

ンドヘルド力覚提示装置から PC へはそれぞれの位置姿勢

情報が送られるようになっており，PC から HMD へはゲー

ム開発エンジン Unity で作成した映像が送られる．ま

た，PC からハンドヘルド力覚提示装置へはサーボモータ

の角度，装置の位置姿勢に応じたトルク制御の信号が送

られる．  

 
図 3:システム概要図 

 

ハンドヘルド力覚提示装置は，効果器を把持した指先

を 3 自由度に動かすことができ，親指と人差し指の可動

範囲の目標値を半径 20mm として指先の動きをリンクが邪

魔しないようにシリアルリンク機構を採用した．シリア

ルリンク機構を構成している 2 本のリンクの長さはとも

に 50mmである．本研究では，Futaba 社製のコマンド式サ

ーボモータ RS304MD を 3つ使用した．RS304MD は角度の取

得 と ト ル ク 調 整 が 可 能 で あ り ， 寸 法 が

35.8(mm)×19.6(mm)×25.0(mm)，重量 21g，最大出力トル

クが約 49N・cm である．効果器に加える力ベクトルの大

きさは最大 3N 程を想定し，モータの選定を行った．効果

器には直径 20mm のゴム製の球を使用し，力覚提示装置の

下部には装置の位置姿勢をトラッキングするための HMD

のコントローラを取り付けた．本研究では HMD として

Meta Quest Pro(Meta 社)を使用した. 

3．2 ソフトウェア構成 

本システムで使用しているサーボモータ RS304MD は

USB-RS485 変換ケーブルを使用し，TTL 半二重通信をする

ことによって出力トルクの調整，角度の取得を行ってい

る．各モータの角度と HMD のコントローラの位置姿勢デ

ータを入力として各モータの出力トルクを計算し，効果

器部分に力ベクトルを提示している．また，PC と HMD は

Oculus Link を用いて双方向の通信を行っている． 

 

4. 覚 験 

本システムの動作確認のために流れ場のようなベクト
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ル場の知覚において，指先への力覚提示のみ(条件 1)，ベ

クトル場の可視化のみ(条件 2)，力覚提示＋ベクトル場の

可視化(条件 3)の 3つの条件でベクトル場の知覚に関する

実験を行った．また，条件間での比較を行うことによっ

て本システムを用いた大規模空間でのベクトル場の知覚

の可能性を検証した． 

4．1 実験手法 

実験は，手指の知覚機能に顕著な低下が無い 20 歳前半

の男性 4名に対して行った．実験参加者に HMDとハンドヘ

ルド力覚提示装置を装着してもらい，直立の姿勢で行う

(図 4)．バーチャル空間上の 750(mm)×750(mm)×750(mm)

の立方体の領域で，ある一点のターゲットに向かうベク

トル場が条件 1，条件 2，条件 3 のいずれかの方法で提示

され，ターゲットに向かって右手に把持しているハンド

ヘルド力覚提示装置の効果器を動かしてもらう．その

後，効果器の位置をターゲットの位置で保持した状態で

左手に持っている HMD のコントローラのボタン入力によ

りターゲットの位置を解答してもらう． 

 
図 4:使用時の様子  

 

実験は順序効果を考慮して,ランダムな順番で 3 つの条

件に対して各 10 問ずつのデータの提示を行った．条件間

の比較を可能にするために，ターゲットの位置は 10 種類

で条件によらず同じターゲットの位置のデータを提示す

る．各試行の手順は以下である． 

1. 研究対象者に直立の姿勢で,HMDとハンドヘルド力覚提

示装置を装着させた（図 5）． 

2. 実施参加者が初期位置に指先を動かせた後に 3 秒間待

機させた． 

3. 750(mm)×750(mm)×750(mm)の立方体の領域にベクト

ル場を条件 1，条件 2，条件 3 のいずれかの方法で提

示した(図 6)． 

4. 提示された情報をもとに研究対象者に右手のハンドヘ

ルド力覚提示装置の効果器をターゲットの位置に動か

せた(図 6)． 

5. ターゲットの位置に力覚提示装置の効果器を保持した

状態で左手に持っている HMD のコントローラのボタン

入力によりターゲットの位置を回答させた． 

以降は 3 から 6 の手順を繰り返し行った． 

解答した位置と実際のターゲットの位置との誤差，解答

までにかかった時間，作業中の指先の位置姿勢の時系列

データを計測し， 3 つの条件で比較することによって提

案手法の有効性を検証した． 

 

 
図 5:実験の様子 

 
図 6:実験参加者が見ている映像 

 

4．2 実験結果と考察 

各参加者が解答したターゲットの位置と実際のターゲッ

トの位置の距離の平均と標準偏差を図 7に示す．3つの条

件間で平均誤差，標準偏差ともに条件 1，条件 2，条件 3

の順に小さくなっていることがわかる．3つの条件で 1元

配置分散分析を行った結果，F＝17.8, p<0.01 と 1%水準

で有意であった．Tukeyの HSD検定を用いた事後検定の結

果，すべての組み合わせにおいて 1%水準で有意であった．

これらの結果から，力覚提示とベクトル場の可視化を組

み合わせることが，ターゲットの位置を最も正確に指示

するために有効であることが考えられる． 

 
図 7 : ターゲットの位置との誤差 
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各参加者の解答までにかかった時間の平均と標準偏差を

図 8 に示す．3 つの条件間で解答までにかかった平均時

間，標準偏差ともに条件 1，条件 2，条件 3 の順に小さく

なっていることがわかる．3つの条件で 1 元配置分散分

析を行った結果，F＝13.1, p<0.01 と 1%水準で有意であ

った．Tukey の HSD 検定を用いた事後検定の結果，条件

2，条件 3 の組み合わせを除いて 1%水準で有意であっ

た． 解答までにかかる時間に関しては，条件 2 と条件 3

では大きな差が無いことがわかり，条件 1 では短時間で

得られる情報量が少ないためベクトル場の迅速な知覚は

困難であることがわかる． 

 
図 8 : 解答までにかかった時間 

 

各参加者の試行中の頭部の初期位置からの最大変位の平

均と標準偏差を図 9 に示す．3 つの条件間で頭部の初期

位置からの最大変位の平均は条件 2，条件 1，条件 3 の順

に小さくなっていることがわかる．3 つの条件で 1 元配

置分散分析を行った結果，F＝5.0, p<0.05 と 5%水準で有

意であった．Tukey の HSD 検定を用いた事後検定の結

果，条件 2，条件 3 の組み合わせのみ 5%水準で有意であ

った．これらの結果から，ベクトル場の可視化と力覚提

示を組み合わせることによって提示物体のオクルージョ

による視認性の悪さを補償する効果があったと言える．

 

図 9: 頭部の初期位置からの最大変位 

 

力覚提示のみ，ベクトル場の可視化のみ，力覚提示＋ベ

クトル場の可視化の 3 つの条件においてベクトル場の知

覚実験を行った結果，力覚提示＋ベクトル場の可視化の

条件ではベクトル場の可視化のみの条件と比較して、提

示物体のオクルージョンによる視認性の悪さを補償して、

より正確な知覚が可能であることが考えられる．  

 

5.  

本研究では歩き回れるほどの大規模空間で流れ場のよ

うなベクトル場を指先に提示することを目的として狭可

動範囲ハンドヘルド力覚提示装置の開発を行った．本シ

ステムの動作確認のためのベクトル場の知覚実験を行っ

た．また，実験後に実験参加者から「指先に対して牽引

力のようなものがあった」というコメントが得られた．

これは牽引力提示の可能性を示すものであり，先のベク

トル場の知覚実験中の指先や頭部の位置の時系列変化等

の解析を引き続き進める．本研究では静的なベクトル場

に対しての知覚実験を行ったが，今後は動的なベクトル

場への適用可能性を検証する予定である． 
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