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概要: 手部に対する力覚提示は VR体験の臨場感向上や技能伝達などに効果的であるが，その実現手法
の多くは作業範囲の制約や装置の大型化等の実用上の課題を抱える．本研究では，従来指先や手先を対
象に非接地の力覚提示を行う手法として用いられてきた非対称振動刺激を手部の腱の甲側と掌側の両側
に提示することで，指先を拘束せずに手部全体に力覚を提示する手法を提案する．実験により，手背と
手首掌側の腱に非対称振動刺激を提示することで効果的に力覚錯覚を誘起できることを確認した．
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1. 序論
VR 体験やゲームの臨場感向上，および技能伝達などに

おいて，手部に対する力覚提示が効果的である [1]．手部に
力覚を提示するために，これまで多様なアプローチで研究
や開発がされてきた．外部で接地したデバイスから物理的
に力を加えることによって力覚を提示する手法 [2]や，腕に
固定したデバイスから手に力を加え力覚を提示する手法 [3]，
屈曲方向に運動錯覚を与える腱振動刺激による手法 [4]など
が挙げられる．
手部に対する力覚提示の研究は盛んに実施されているが，

現状の手法には作業範囲が限定される，装置が大型化する，
高価であるといったさまざまな課題がある．そこで，筆者
らは作業範囲の制限がなく，小型であり，比較的安価に力
覚を提示できる，非対称振動刺激による牽引力錯覚 [5]に着
目した．これは，加速度が非対称な振動を提示することで，
物理的な力がかかっていないにもかかわらずある方向に引っ
張られる力を知覚する錯覚である．
ただしこの非対称振動刺激による牽引力錯覚は，現状指

先や手先に生起される形でしか報告されていないため，応用
的なシステムは指先や手先に力が発生する状況に限られて
しまう．加えて，従来手法では手で把持する [6]，もしくは
指先に装着する [7] 必要がある．このような提示方法だと，
提示中に手を使った他の操作が制限されてしまい，インタ
ラクションを妨げてしまうという課題がある．
そこで本研究では，手部の腱の甲側と掌側の両側に提示

することで，指先を拘束せずに手部全体に力覚を提示する
手法 (図 1)を提案する．運動錯覚が報告されている部位へ
非対称振動刺激を提示したところ，手部全体での力覚錯覚

が生起することを発見した．本手法は従来の力覚提示が持
つ作業範囲の制約や装置の大型化といった課題を克服しつ
つ，非対称振動刺激の新たな使い方によって，他の物体と
のインタラクションを担保したハンズフリーな力覚提示の
実現を目指す．
実験では本手法が実際に効果を持つか確かめるために，意

図した方向へ実際に力覚錯覚が生じるのか，生じる場合はど
のような提示条件が錯覚の誘起に有効であるかを検証する．

2. 実験
2.1 目的
本研究の目的は下記の 3つである．
1. 本手法によって力覚錯覚が生じることを検証する．

図 1: 腱への非対称振動刺激を用いた力覚提示手法
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2. 知覚しやすい提示位置や提示箇所を検証する．
3. 非対称振動であることに意味があるのかを検証する．

2.2 振動提示装置
先行研究 [6]を基に，パソコンで生成したオーディオ信号を，

オーディオインタフェース (ICUSBAUDIO7D，StarTech.com)

を介し，製作したオーディオアンプ装置によって増幅し，そ
の増幅した電圧を振動子 (639897，フォスター電機株式会
社)に加えることによって振動を発生させる．手への振動子
の装着は，3Dプリンタによって製作したケース，ばね（ば
ね定数 0.20 N/mm）4個およびバンドを用いて製作した装
置により実現した（図 2）．
2.3 手順
実験参加者は左手に非対称振動刺激提示装置を装着し，5

秒間の振動刺激を受けた後に，その刺激によって感じた力
の向きとその確信度をキーボードで回答する形式で実験を
行った．力の向きは左か右かの 2択で，確信度は 1(確信な
し)から 7(確信あり)の 7段階で回答した．振動刺激提示中
は目を閉じ，机などに触れないように手を浮かせるよう指示
を受けた．また，実験を通して音によるバイアスがかからな
いように，ホワイトノイズが流れているヘッドフォンを装着
した状態で実験を実施した．実験の様子を図 3に示す．振動
の大きさを統制するために，レーザ変位計（LK-G5000，株
式会社キーエンス）を用いて装着した状態での振動子の加速
度を取得した．先行研究を基に，振幅の最小値が 90± 10%

m/s2 となるように振動の大きさの調整を行った．また皮膚

(a) 3DCAD モデル (b) 実際の装置

図 2: 非対称振動刺激提示装置

図 3: 実験環境と実験実施時の様子

表面に押さえつける力については，ばね定数 0.20 N/mmの
ばね 4 本で装置が構成されているため，ばねの縮みが 1.5

mm～2.5 mmになるように調整し押さえつける力が 1.2 N

～2.0 Nとなるようにした．
非対称振動刺激を起こすための信号はオーディオ編集ソフ

ト (Audacity)によって作成し，正弦波信号の山を 1つおき
に反転させ非対称な信号とした（図 4）．この信号によって
生成した電圧を振動子に加えることによって，非対称振動刺
激を生成する．周波数に関しては，先行研究に加え，本研究
で用いる振動子の共振周波数が 65 Hzであることから，本
研究では上記正弦波信号の周波数として 65 Hzを採用した．
非対称振動刺激による牽引力錯覚は，人間は加速度の大

きい動きには敏感であり加速度の小さい動きには鈍感であ
るという特徴を用いて牽引力錯覚を想起させている [5]．本
装置にこの原理を応用し，甲側に装着した場合，正非対称
振動刺激が右方向を，負非対称振動刺激が左方向を意図す
る刺激とする．反対に掌側は，正非対称振動刺激が左方向
を，負非対称振動が右方向を意図する刺激である．
各部位に対する振動の組み合わせは，甲側掌側とも非対

称振動，甲側非対称振動/掌側対称振動，甲側対称振動/掌
側非対称振動，甲側非対称振動のみ，掌側非対称振動のみ，
甲側掌側とも対称振動の 6通りである．これにより，提示位
置が 1点と 2点のときに差異が生じるのか，対称振動でなく
非対称振動であることに意味があるのかを調査する．それぞ
れに対して左右 2方向を意図する振動を 5回ずつ，合計で
60回の振動をランダムに提示した．そして，これを手首甲
側/手首掌側（図 5(a)）および手背 (手の甲)/手首掌側（図
5(b)）の 2通りの提示位置に対して実験を行った．よって，
1人の実験参加者に対して与えた振動刺激は合計で 120回と
なる．実験参加者は 5名 (右利きの男性，平均年齢 23.6歳)

であり，それぞれの条件に対して合計で 50回試行を行った．

(a) 正非対称 (b) 負非対称 (c) 対称

図 4: 振動刺激に用いる信号

(a) 手首甲側/手首掌側 (b) 手背/手首掌側

図 5: 提示部位および提示方向における装置設置方法
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2.4 結果
各実験参加者の条件ごとの正答率を図 6に示す．本実験

においてランダムに左右を回答した場合のチャンスレベル
は 0.5であり，図 6において赤い破線で示した．また，各条
件の平均正答率について二項検定を行い，算出した p値お
よび効果量 (Cohen’s h)の値を表 1および表 2に示す．ま
た，甲側と掌側の両側から非対称振動刺激を提示したとき
の，意図する方向と回答方向を図 7に示す．
また，非対称振動か対称振動かどちらに意味があるのか

を調査するため，手背と手首掌側に装着した条件における
正答率に対して分析を行った．まず，振動位置が手背か手首
掌側か，振動刺激が非対称か対称かという 2× 2条件に対
して，二元配置分散分析を行った．両側を対称振動とした
ときの正答率を 0.5として分析を行った結果，手背の主効果
(F (1, 4) = 9.38, p = 0.038, ηp

2 = 0.70) および交互作用
(F (1, 4) = 8.96, p = 0.040, ηp

2 = 0.69) が有意であった．
交互作用が有意であったため，下位分析として単純主効果

図 6: 各条件における実験参加者の正答率

図 7: 両側からの非対称振動刺激提示時における回答方向

の検定を実施した．その結果，手背が非対称振動のとき手
首掌側の単純主効果 (F (1, 4) = 12.86, p = 0.023, ηp

2 =

0.76)が，手首掌側が非対称振動のとき手背の単純主効果 (F

(1, 4) = 13.84, p = 0.021, ηp
2 = 0.78)が有意であった．

3. 考察
3.1 力覚錯覚の生起
実験の結果より，本手法である手部両側から非対称振動

刺激を加えたとき，手首甲側と手首掌側に提示した場合は
正答率が 70%，手背と手首掌側に提示した場合は正答率が
90%となった．表 1および表 2に示したようにこれらはチャ
ンスレベルよりも有意に高いことから，本手法によって力
覚錯覚が生じたと言える．また，正答率と効果量から，手
背と手首掌側に非対称振動刺激を提示することで効果的に
力覚錯覚を誘起できると言える．
3.2 提示が 2点である必要性
手部両側の 2点から振動刺激を提示した場合に力覚錯覚

が生じているが，振動刺激が 1点のみの場合はその正答率
が 50%に近い．実験参加者へのインタビューによると，振
動刺激が 1点の場合，振動されている点から押されている
ように感じるという意見が得られた．そのため，振動刺激
が 1点であると非対称振動の正負にかかわらず 1方向にし
か力覚を感じなかったと考えられる．意図した方向に力覚
錯覚を誘起するには，同時に 2点からの提示を行う必要が
あると考えられる．

表 1: 条件ごとの平均正答率（装着:手首甲側/手首掌側）

甲側 掌側 正答率 p値 Cohen’s h

非対称 非対称 0.70 0.00660 ∗∗ 0.412

非対称 対称 0.58 0.322 0.161

対称 非対称 0.60 0.203 0.201

非対称 - 0.52 0.888 0.0400

- 非対称 0.54 0.672 0.0801

( ∗∗p < 0.01 )

表 2: 条件ごとの平均正答率（装着:手背/手首掌側）

手背 掌側 正答率 p値 Cohen’s h

非対称 非対称 0.90 <0.001 ∗∗ 0.927

非対称 対称 0.58 0.322 0.161

対称 非対称 0.60 0.203 0.201

非対称 - 0.52 0.888 0.0400

- 非対称 0.50 1.000 0.0000

( ∗∗p < 0.01 )
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3.3 非対称振動である必要性
前節に示したように，手背と手首掌側に装着した場合の

分析を行った結果，交互作用が有意であった．下位検定も含
めた結果から，手背と手首掌側が両方とも非対称振動であ
るとき，相乗効果として正答率が向上すると言える．また，
腱振動刺激による運動錯覚は拮抗する筋を同時に振動させ
ても増強しないという報告 [8]からも，この運動錯覚とは異
なる原理によって発生しているものだと考えられる．これ
らより，甲側と掌側どちらか一方の腱振動刺激による運動
錯覚によるものだけではなく，その振動が非対称振動刺激
であることによって力覚錯覚が起こっていると考えられる．

4. 結論
本研究では，従来の課題を解決した新たな力覚提示とし

て，手部の腱上 2点への非対称振動刺激による指先を拘束
しない力覚錯覚手法を提案した．本手法のための装置とし
て，振動子を用いた非対称振動刺激提示装置を製作した．手
部の甲側掌側の両側から非対称振動刺激を提示することに
よって，力覚錯覚を想起させるものである．本装置は指先
非拘束であり軽量のため，手での操作やコントローラの把
持ができ，インタラクションを妨げずに力覚を提示するこ
とができる．本研究の提案手法によって実際に力覚錯覚を
想起させられるのかを検証するために，製作した装置を用
いて実験を行った．その結果，最大で 90%の正答率となり，
本手法によって力覚錯覚は生起させられると言える．
本手法は，VRやゲームにおいて自由な手指操作と豊かな

力覚提示の両立を可能にする，新たな力覚提示の可能性を
示すものである．今後の展望として，本手法を VRやゲー
ムなどの映像体験と組み合わせることで，臨場感の向上が
起こるか調査することがあげられる．
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