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概要: 仮想空間で実空間と同様の体験をするには触覚の提示が必要だが，従来の力覚デバイスは触覚に
より柔らかさの手がかりを提示できず，柔らかさ提示が出来るデバイスでも大掛かりで現実世界での使
用に制約がある為改良の余地がある．柔らかさ提示は指先の接触面積変化で可能とされ，糸を使えばデ
バイスの小型化が期待される．本研究では糸を使った指腹部の縦方向の接触面積変化によって従来と同
様の効果が得られるか検証をおこなった．
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1. はじめに
非言語的コミュニケーションにおいて，触覚は感情を伝

えたりお互いの存在感を高めたりといった重要な役割があ
る [1]．仮想空間内でも触覚を提示することでコミュニケー
ションを円滑にし，さらなる現実感を付与することができ
ると予想され，物体の硬さから人肌等の柔らかさまで幅広
く表現できる触覚デバイスはこのような仮想空間内の触覚
を伴うコミュニケーションの実現に大きく貢献できると考
えられる．また仮想空間でユーザーの自然な行動を阻害し
ない触覚提示には，使用空間に制限がなく，身体に負荷が
かかりにくいデバイスの設計が望ましい．よって使用空間
に制限のない装着型の触覚デバイスは小型・軽量であるこ
とが望まれ，実空間と仮想空間での作業を並行して行いた
い場合，着脱が容易・または着脱の必要がないことが求め
られる．従来の装着型デバイスは小型・軽量化が進み，実空
間と仮想空間の作業が並行して行えるように指腹部分に障
害が少ないものもある [2]が，質感や弾力，人肌やぬいぐる
みなどの柔らかさの提示ができていない．本研究では装着
型の柔らかさ提示が出来る小型デバイスに焦点を当てた．
柔らかさ提示は指先への接触面積を変化させることで提

示可能とされている [3][4]．接触面積の変化による柔らかさ
提示手法を用いた先行研究は様々あるが，空気圧を用いたた
めに装置が大きくて移動可能空間に制限があるもの [3] や，
装着型でも装置が指の幅を超えて隣の指に干渉してしまう
もの，指腹部分に覆い被さる構造のもの [4]が多く，手への
負担が大きかったり，現実での操作が並行して行えなかった
りといったデメリットがある．
そこで本研究では指腹部分に触れる面積が小さく横幅を

取らないものとして，糸状のものを考え，接触点から指腹部

分全体にかけての刺激の広がりを糸による縦方向の刺激の
広がりによって提示できないかと考えた．接触面積変化を
糸のみで行えば，指腹部分に障害が少ないためデバイスの
着脱をせずに現実世界と並行して動作が行え，小型軽量化
にも期待ができる [2]. 本研究では指腹部分の糸による接触
面積変化だけでも柔らかさ提示ができるのか，検証を行う．

2. 方法
図 1 に示したように，従来の円筒形デバイス [3] による

全方向への接触面積の広がりの縦方向部分を取り出し，糸
で提示する方法を考える．まず使う糸の素材・太さ・強度
について，指腹部分の障害が少なく，糸が指に少し触れて
いる初期状態でなるべく存在感がないものとして細い糸が
望ましい．また，素材が柔らかく伸縮性があるものは劣化
が早い為，耐久性が高く伸びにくい細い糸として PE ライ
ン 0.8 号の釣り糸を採用した．次に糸の配置について考え
ると，図 1のように接触点を中心として全方向に刺激が広
がっているので，接触点上に配置する糸を中央の糸にし，同
じ本数の糸を上下に配置することにした．この時，物体と
指の接触点を，指先から第一関節までを指腹部分とした時
の中央部分であると定義した．さらに糸にかける力と指の
皮膚変形の関係，糸の本数・間隔，糸を引くタイミングにつ
いてそれぞれ硬さ・柔らかさ知覚にどのような違いが生じ
るのか，またどれが一番柔らかく，提示できる柔らかさの
幅が広いか，以降の実験で検証を行った．

3. 実験
まず糸にかける力と指の皮膚変形と糸の本数・間隔につ

いて調査を行った．これらの調査をもとに糸を引くタイミ
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図 1: 刺激の広がり

図 2: 予備実験 1 実験装置の構成
ングを変更することで柔らかさ提示が可能であるか，人を
対象とした評価実験を行った．
3.1 予備実験 1 糸から指にかかる力と皮膚変形の関係
指腹部分に糸を張った時に指腹部分にかかる抗力による

指腹変形の検証によってかけるべき力の範囲を決定した．
3.1.1 実験条件
今回は指先に糸を一本触れさせた状態で糸の張力を調整

し，その変化を見た．青木ら [2]はワイヤによる応力ひずみ
の影響で糸から指先へ伝わる力は実際より大きく知覚され
ることにより，約 40mNの力があれば接触力が提示できる
と示している．また糸を強く引っ張ることで指先が強く押
し込まれ，痛みや不快感を感じさせないように，糸から指
へかかる抗力は 40mN～2Nに調整した．予備実験 2つは筆
者の右手人差し指の指腹部分で行われた．
3.1.2 実験装置
装置の構成は図 2のようになっている．指腹に糸を通す

装置の幅は固定されているが，指の高さと糸を張る位置は
調整可能である．糸を通す穴は直径 1mm で，穴の部分に
摩擦低減のための直径 1mmのテフロンチューブを通し，そ
の中に糸を通した．事前に指の第一関節の幅と高さ，指先
から第一関節までの長さを測り，図 3 のように指腹部分の
側面と表面に印をつけた．指腹部分を上にした状態で，指
の側面につけた印を装置側の糸を通す場所の高さと合わせ
た状態で固定し，指腹表面の印の上に合わせて糸を張った．
また力を測るフォースゲージまでの糸がなるべく一直線に
なるよう，高さ調節をし,フォースゲージとの間に輪ゴムを
挟むことで張力の調節を行いやすくした．
3.1.3 糸により指にかかる抗力の計算方法
図 4に示すように，糸を真横から引っ張った時の張力に

よる指先への抗力は，指の第一関節の高さと幅の測定によ
り指を楕円に近似し，指の高さの半分の高さから糸が出る

図 3: 指腹部分の印

図 4: 糸の張力による指への抗力

図 5: 指の皮膚変形部の計測部分
ときの楕円の接線と y 軸との角度 θ を求めることで計算を
行った．指の幅を 2a，高さを 2bとし，指を置く装置の幅を
2d，糸の出る位置を (d, 0)とすると θ は以下のように求め
られる．これにより糸に張力 T がかかる時の指への抗力 N

は以下のように表すことが出来る．

θ = tan−1

(d

√
1− a2

d2

b

)
, T =

N

2 cos θ
(1)

3.1.4 指の皮膚変形の計測方法
指の真横からカメラで撮影を行い，同時に撮影した定規

と指の変形部分のピクセル数を比較することにより距離を
算出した．算出の際は，Matlabにての指が変形していない
画像と変形後の画像の差分をとり，図 5の 2つの指の皮膚
変形部分 (皮膚変形部の長さ・深さ)の寸法を測った．
3.1.5 結果
指の高さの半分の位置から指腹側を指腹部分と定義し，皮

膚変形部の深さとの割合を表したもの，さらに指の長さにお
ける皮膚変形部の長さの割合を表したものを以下の図 6に
示す．図より 1.2～2Nの抗力をかけると指腹部分の半分程
度まで沈み込みが発生し，それ以上指に変位が見られづら
くなることから，1.2Nの抗力をかけた時が，おおよそ糸が
指に食い込める上限値であることが分かる．また，指腹部分
における長さや高さの半分以上が糸一本により変形してし
まうと，糸に意識が集中することで糸の存在感が大きくな
る為，以降の実験では 1.2N以上を測定対象から除外した．
3.2 予備実験 2 複数本の糸・間隔
本実験では複数本の糸を用いた時の糸の間隔によって，指

の皮膚変形にどのような影響を与えるのか，また刺激の広
がりの制御にしやすさについて検証を行った．
3.2.1 実験条件
物体との接触点から刺激が波紋状に広がる時，接触点を

真ん中の糸として奇数本で接触面積の広がりを提示すると
偶数本に比べてより簡易的になり，デバイスの小型化に繋
がる為，糸の本数は 3本と 5本の二種類を採用した．
実験 1の結果より指への抗力が 1.2N未満になるよう，糸
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図 6: 一本の糸による指の皮膚変形部の割合計測結果

図 7: 予備実験 2 実験装置の構成
一本当たりの抗力の条件は 0.04, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8Nの 5つ
に設定した．また指先の 2 点弁別能が 2mm 程度であるた
め [5]糸同士の最小間隔を 2mmとし，指腹の長さを越えな
い範囲として，糸の本数が 3本の時は 2,4,6,8mmの 4種類，
5本の時は 2,4mmの 2種類について検証を行った．
3.2.2 実験装置
実験装置は図 7のようになっている．実験装置とフォー

スゲージの間に，複数本の糸に同じ張力がかかるよう，糸
を剛体棒に括り付けた上でその中心部分をフォースゲージ
で引っ張った．引っ張る際には傾きが無いよう配慮した．こ
の機構により糸に力が均等にかかると仮定して，フォース
ゲージで引っ張る力は糸一本当たりにかける力の各本数倍
とした．糸が 3本の時は図 7の複数本の糸の中心にある糸
の場所を変えずに 3本のみ張った状態となる．
3.2.3 実験方法
予備実験 1とほぼ同様の手順で行い，複数本ある内の真

ん中の糸が指腹表面の印に重なるように糸を張った．
3.2.4 結果
それぞれの糸について皮膚変形部の長さが連続していな

い場合は長さの和を，連続している場合は連続している場
所の端から端までを対象として計測を行い，予備実験 1と
同様に割合で表したものを以下の図 8 に示す．図を見ると
長さ合計の割合が 0.2N を超えると変化が見られなくなり，
糸が複数本の時は上限を 0.2N程度とした抗力の提示で指の
皮膚変形が提示可能であることが分かる．また今回の実験
では指腹部分の局所的な曲率や柔らかさの違いによって糸
ごとの力のかかり方に違いが生じたり，指先部分の糸がず
れたりすることで，皮膚変形が想定より大きくなる条件が
あった．刺激の広がりが上手く提示できていた条件に 3本
4mmと 5本 2mmの 2条件が挙げられ，次の実験ではこれ
らについて検証を行った．

図 8: 複数本の糸による指の皮膚変形部の長さの割合

図 9: 実験装置の構成
3.3 糸の制御速度に関する実験
3.3.1 実験目的
本実験では指腹表面の刺激の広がりを糸で提示するため

に，糸を引き始めるタイミングに差をつけた場合，柔らかさ
知覚にどのような影響をもたらすのかについて検証を行った．
3.3.2 実験条件
実験では糸による指への抗力を 40mN～0.2Nの間に，糸

の本数を 5本 2mmと 3本 4mm間隔に固定し，糸の制御タ
イミングのみを変化させた．提示刺激が弱いときの指先の時
間分解能が 50ms程度 [6]であるため，制御タイミングの最
小間隔を 50ms，最大間隔を 1000msとし，制御タイミング
に差をつけない 0ms間隔の条件も含めて比較検討を行った．
糸が 3本と 5本の場合で中心の糸から外側の糸までの距

離が等しく，本数間の比較実験を行う為，事前に 2 人程に
体験してもらった際の意見を参考に，糸が 5本の場合は 0,

50, 500msの 3条件，3本の場合は 0, 100, 1000msの 3条
件にすることで中心の糸から一番外側の糸が引かれるまで
の速度を同一に設定した．
3.3.3 実験装置
図 9のように，装置は予備実験 2の装置の糸の制御をソ

レノイドを使った回路で行った．ソレノイドが引っ張る力は
一定であり，0.1～0.3Nの張力が発生したため，輪ゴムを途
中に挟むことで 0.04～0.1Nの張力で固定されるよう，調整
した．糸から指にかかる力を個人間で一定にする為に指を
置く高さを調整することで，前述の θと抗力を一定にした．
3.3.4 評価方法
一対比較法とリッカート法による主観評価を行い，一対比

較は 5本の時と 3本の時の各 3条件間で順序効果を考慮し
た 6通り分の評価を行い，5本 0ms-3本 0ms, 5本 50ms-3

本 100ms, 5本 500ms-3本 1000msの対でも評価を行った．
評価は「より柔らかいと感じた方はどちらですか」と 2つ
のダミー質問で，回答は「刺激 A(1)」「どちらも変わらな
い (0)」「刺激 B(-1)」の 3つの選択肢を設けた．
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表 1: 一対比較法による評価得点
1○:5 本 0ms, 2○:3 本 0ms, 3○:5 本 50ms, 4○:3 本
100ms, 5○:5本 500ms, 6○:3本 1000ms

本数 5本 3本

条件 0ms 50ms 500ms 0ms 100ms 1000ms

得点 -0.11 -0.03 0.14 -0.22 0.17 0.06

条件 1○ 2○ 3○ 4○ 5○ 6○

得点 -0.17 0.17 -0.42 0.42 -0.17 0.17

表 2: リッカート法による評価得点平均

本数 5本 3本

条件 0ms 50ms 500ms 0ms 100ms 1000ms

得点 2.33 3.33 3.67 2.17 3.5 3

リッカート法では「柔らかさを感じますか？」と 2つの
ダミー質問に対し「感じない (1)」「あまり感じない」「どち
らでもない」「やや感じる」「感じる (5)」の 5つの選択肢を
設けた．各条件での刺激提示順は実験参加者間でランダム
化した．
3.3.5 実験方法
実験は研究の趣旨を知らない人を対象に行われた．最初

に参加者の指の第一関節の長さ・高さ・幅を測り，個人に合
わせて指を置く場所の高さを変更した．糸は予備実験 2と
同様につけた印に合わせて張った上で，指の位置が変わら
ないよう，爪の上に両面テープを貼って装置に固定した．実
験中は上から箱を被せることで視覚を遮断し，ピンクノイ
ズを流したイヤホンの上にヘッドフォンを付けることで聴
覚を遮断した．糸を張る際は目をつぶってもらい，実験装
置が見えないようにした．実験では 2つの刺激の比較 (一対
比較法)と 1つの刺激の評価 (リッカート法)の 2つについ
てそれぞれ刺激を 3回ずつ提示し，評価を行った．
3.3.6 結果
実験は 6 名の 10～20 代の男性及び女性に対して行われ

た．以下の表 1にシェッフェの一対比較法 (浦の変法) によっ
て求められた評価得点を，表 2にリッカート法による評価
得点の平均値をそれぞれ示す．表より，二つの手法とも糸同
士の制御タイミングが同じ 0ms条件に比べて異なる条件の
方が評価得点が高くなっていた．一対比較法では分散分析
の結果，5本 0ms-3本 0ms条件にて個体間効果に有意水準
1%で有意差が見られ，5本 50ms-3本 100ms条件で主効果，
個体間効果，順序間効果に有意水準 5%で有意差が見られた．
これより，一対比較法における評価は個人差が出やすいも
のであったこと，さらに刺激の提示順序によって評価が異
なりやすかったことが分かる．

3.3.7 考察
糸同士の制御タイミングは差をつけないよりつけた方が

柔らかさを感じやすい可能性が示唆された．しかしながら，
個人差が大きかったり，刺激の提示順序によって柔らかさの
感じ方が変わったりした為，今回提示した刺激条件よりも
さらに明確な違いが分かる刺激に変更するべきだと考える．
またソレノイドの仕様上，糸をゆっくり引っ張ることが出来
ず，急な力の変化が指に加わる機構の為，刺激を提示する際
に振動も伝わることで柔らかさ知覚に影響が出てしまった
可能性がある．従って，次回以降の実験ではソレノイドを
用いるのではなく，任意のトルクを出すことが出来るモー
ター等を使った装置に変更する必要がある．さらに，実験
アンケートに「柔らかさが何かよく分からなかった」「刺激
を感じるたびに感覚がブレていく気がした」という意見が
あり，参加者に対して「柔らかさ」の定義を明確に伝えてい
なかったことや，実験をしていくうちに発生する慣れや疲
労が原因として考えられる．

4. まとめと今後の課題
本論文では糸により接触面積の変化を提示することで柔

らかさの知覚が可能であるか，糸にかける力・本数や間隔・
糸ごとの制御タイミングについてそれぞれ実験による検証
を行った．人を対象とした実験では糸の制御タイミングに
差をつける方がつけない方に比べて柔らかさを感じやすい
可能性が示唆された．今後は実験装置の見直しを行った上
で，主観評価法を用いた実験だけではなく，柔らかさサン
プルを用いた比較実験や調整法による実験などで柔らかさ
の定量化を行う実験を行うことが課題である．
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