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概要： 

非対称振動は，牽引錯覚と呼ばれる，身体が一方向に引かれるような感覚を誘発し，この現象はナビ

ゲーションの支援など様々な応用を可能にする．この錯覚は，従来，親指と人差し指で把持する方式

で実現されるという制約があり，VR コントローラやハンドトラッキング操作との併用が困難であっ

た．本研究では，バーチャル物体による重さや身体が押されるようなインタラクションを可能とす

る，親指・人差し指を使用しないグリップ型触覚デバイスを提案する．試作デバイスは，ハンドトラ

ッキングを用いたジェスチャ操作や VRコントローラとの同時使用が可能であり，小指・薬指・手の

ひらで安定して装着できるフィンガーバンド構造を採用している．このシステムは，低コストな 2つ

の振動アクチュエータを用いて実現され，垂直方向の明確な疑似牽引力の提示を可能にする．本デ

バイスは，バッテリーモードと無線通信に対応し，加えて，AR 環境での重量感・牽引感の提示を可

能とする空間ハプティクスシステムを構築した．  
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1. はじめに 
親指と人差し指の協調運動は，物の把持や持ち運びとい

った日常的動作から，スマートフォンの操作，AR とのイ

ンタラクションに至るまで，人間の手の操作性を飛躍的に

高めている．従来の触覚デバイスは，手指に装着すること

で振動や圧力を提示し，バーチャル物体への接触や把持の

感覚を再現してきた．例えば，親指サイズの振動子を用い

て牽引錯覚を行動ナビゲーションに応用した研究が報告

されている [1]．また，WAVES システムでは，非対称振動

によって三次元の移動・回転方向を提示する手法が提案さ

れた [2]．さらに，歩行中の実環境ナビゲーションに対応

したハンドヘルド型デバイスの研究 [3]，バーチャル質量

感覚を提示する Gravity Grabber [4]，バーチャル力覚提示

を行う Traxion [5] など，多様なデバイスが開発されてき

た．近年では，牽引錯覚を用いた並進・トルクフィードバ

ックによる動作誘導 [6] や，親指と人差し指および手のひ

らで保持する形式のデバイスによる誘導・重量感提示 [7] 
なども提案されている．しかし，AR 操作に必要な指の自

由な操作性を維持しながら，擬似牽引力によって重量や反

力を提示することは依然として困難である． 
本研究では，親指・人差し指を用いたジェスチャ制御を

可能としつつ，グリップ型のフィンガーバンド構造によっ

て擬似重量感を提示する触覚デバイスを提案する．プロト

タイプは，2 つの振動アクチュエータと制御ユニットから

構成されるフィンガーバンド型デバイスである．アクチュ

エータは垂直方向に配置されており，皮膚との接触面積を

     
 

図 1: 親指と人差し指の自由な操作を可能にするフィ

ンガーフリー型触覚デバイス．(a) ハンドトラッキン

グとの併用による直感的ジェスチャ操作，(b) VR コ

ントローラとの併用による互換性の確保，(c) バーチ

ャル物体の静的な重さを模倣するパッシブ触覚提示， 

(d) HMD のパススルービュー上で表示される動的な垂

直方向の疑似牽引力の提示 
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増やすことで触覚強度を高め，錯覚の誘発を促進している．

制御ユニットには，駆動回路，バッテリー，無線通信モジ

ュールを内蔵する．また，応用例として，バーチャルの手

にかかる力を模倣する親指・人差し指非使用型の触覚フィ

ードバックデバイスを提案する．これにより，AR 体験に

おいて重量感の欠如を補完し，日常的な操作や AR ジェス

チャ操作を妨げることなく受動的な触覚刺激として重量

を提示することができる． 
 
2. 関連研究 
初期の擬似牽引力提示の研究としては， Buru‑Navi シ

リーズ [1] が挙げられ，小型リニアアクチュエータによる

牽引を用いた歩行誘導などのナビゲーションの有効性が

示された．加えて，Gravity Grabber [4]，WAVES [2]，Traxion 
[5] など，駆動原理と装着部位が異なる多様な研究も行わ

れている．Waylet [7] では 2 つのアクチュエータの個別駆

動により，任意の方向の擬似牽引力を提示可能とすること

が可能になった．一方，指の自由度を保った重量提示研究

としては，視覚変調を併用した pseudo‑haptics 手法の報告

も行われているが，実質的には力覚を提示しないため重量

知覚の個人差が大きいという課題が残っている．これら既

存研究を踏まえ，本研究では (1) 牽引方向を上下に限定し

た専用デバイス設計，(2) 指自由度を最優先したフィンガ

ーバンド機構，(3) VR に適用可能なプラットフォームを設

計したことにより，重さなどを力覚提示する新たなインタ

ラクションを設計した． 
 

3. 試作システム 
3.1 触覚デバイス 
本プロトタイプは，2 つの振動アクチュエータ，オーデ

ィオアンプモジュール，無線通信モジュールで構成されて

いる．バッテリーユニットを含む総重量は，小型バッテリ

の場合約 100g，大型バッテリの場合約 140g である．最大

出力での連続動作時間はそれぞれ 15分および 250分であ

る．振動アクチュエータには，高出力のボイスコイル型ア

クチュエータ（型番 646752，フォスター電機）を使用した．

振動干渉を防ぐため，2 つのアクチュエータは正負を逆に

して両面テープで貼り合わせ，信号タイミングに差のない

回路で駆動されている．制御ユニットは主に，マイクロコ

ントローラ（ESP32-PICO-D4, Espressif Systems），オーディ

オアンプ（NS4168, YONGFUKANG Technology），バッテリ

ー（ATOM TailBAT, M5Stack Technology）から構成される． 
従来の牽引錯覚デバイスは親指と人差し指の腹による

ピンチ状のグリップが必要となるが，本プロトタイプは図

2(a)に示すようにフィンガーグリップ型を採用している．

この方式は，振動面と皮膚との接触面積比を増加させ，振

動の伝達効率を高める．また，指の基部への振動伝達が向

上することで，非対称振動の知覚が容易になると考えられ

る [8]．  
 

3.2 触覚信号 
アクチュエータへの非対称振動入力の振幅を反転させ

ることで，擬似牽引力の方向を切り替えることができる．

触覚信号は 65Hz のキャリア波に基づく非対称振動であり，

図 2(a), (b)に波系を示す． 
予備実験では，デューティ比 0.25 の 125Hz サイン波と，

位相差を持つ第 2 高調波を重畳した 60Hz サイン波の非対

称合成振動によって，明瞭な牽引錯覚を誘発できることが

確認されている [Tanabe et al. 2020]． 
図 3 は，加速度センサ（ADXL362, Analog Devices）によ

り測定した，アクチュエータユニットの触覚信号応答を示

すものである．図 4 では，バーチャル物体との接触や力の

方向に応じた触覚レンダリングの概念を示す．バーチャル

物体が手に接触・支持・圧迫する場面においては，非対称

振動の強度を変化させて多段階の触覚フィードバックを

提示する．衝突を示す初期の接触のタイミングでは，150Hz
のサイン波を 50ms 提示することで，接触イベントを強調

する． 
 
 

 
図 2: 疑似牽引力制御．垂直方向の疑似牽引力によっ

て擬似的な重さの感覚を生成する．(a) アクチュエー

タと皮膚との接触状態，(b) 上方向の牽引力触覚信

号：重量感が増す感覚を提示，(c) 下方向の牽引力触

覚信号：重量感が減る感覚を提示 
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図 3: アクチュエータユニットの動作状況．キャリア

波 65Hz の触覚信号に対するアクチュエータユニット

の応答を加速度センサ（ADXL362）により測定した結

果． 
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3.3 触覚信号の生成と物理キャリブレーション 
触覚刺激は，65 Hz の非対称パルス列 (24-bit / 96 kHz，

20 s) を基準波形とし，Audacity の Amplify 機能で 0 dBFS 
(HIGH)，−6 dBFS (MID)，−12 dBFS (LOW) の 3 つの WAV 
ファイルを作成した．OS (Windows 11) および再生ソフト 
(Foobar2000) は出力音量を 100 % に固定し，刺激レベル

はファイル側のピーク振幅のみで制御した．物理出力は 
加速度センサ (ADXL362, Analog Devices) を振動子表面に

貼付し，±2 g 範囲・400 Hz 出力モードで測定した−12 
dBFS (LOW)の値は 0.88 G p-p であった．  

 
4. 予備実験 
4.1 エキスパート・ヒューリスティック評価 

ISO 9241-210 の 10 指標について，ハプティクス研究者 
3 名（平均経験 4.7 年）が 7 段階評定を行った．質問は

以下であった．(識別容易性，強度適切性，時空間分解能，

装着快適性，重量負荷(動きやすさ)，安全性(発熱・摩擦等)，
疲労度，自由度阻害の少なさ，静音性，拡張可能性(他機器

連携)) 総合平均は 5.2 で，「識別容易性」「拡張可能性」は 
6.0 と高評価を得た．自由記述では刺激強度の調整の要望

が最多であった． 
 

4.2 方向・強度弁別予備実験 
擬似牽引力の方向・強度弁別予備実験を，以下の条件で

実施した．実験参加者は，エキスパート・ヒューリスティ

ック評価と同じ母集団であった． 
・6 条件：{LOW, MID, HIGH} × {上, 下}． 
・各刺激 20秒 提示・休止 30 秒 
実験参加者は，提示直後に (1) 方向（二択）と (2) 主観
強度（100 mm VAS）を記入した．回答所要時間は平均 5.0 
秒で強度・方向差は非有意であった．方向識別正答率は 
LOW 100 %，MID 83.3 %，HIGH 83.3 % でいずれも偶然水

準 50 % を大きく上回った．VAS 値は物理加速度に対し

線形増加を示した． 

 
4.3 予備的なユーザ評価 
非対称振動に関する先行研究 [1][6][5][7]は，主に指先で

つまむ（ピンチ）動作時における牽引錯覚の知覚に焦点を

当てており，この動作が擬似牽引力を最も明確に知覚でき

るとされてきた．また，手全体で握る場合や身体に装着す

る場合には，指先でつまむ場合に比べて力の知覚効率が低

下することも報告されている．例えば，ピンチ操作では，

参加者が擬似牽引力の方向をほぼ 100%の精度で判別でき

たのに対し，アクチュエータを指の基節骨近くに装着した

場合，方向の判別精度は 95.8%であった [2]．このように，

手全体で物体を握った場合の力の知覚は，指先によるピン

チ操作よりも弱くなると予想される．本研究では，アクチ

ュエータと皮膚との接触面積を拡大し，装着安定性を高め

るためにフィンガーバンドを採用した．我々のシステムに

よる力フィードバック提示の有効性を検証するため，10名
（大学生・職員，男性 8名，女性 2名，年齢 24〜44歳）

を対象に予備ユーザスタディを実施した．各参加者には，

デバイスを使用して「重さの変化をどの程度明確に感じ取

れたか」を，2 つの条件（指先ピンチおよびフィンガーバ

ンドによる手の把持）下で評価してもらった．その結果，

全員が「手で握った状態でも明確な力の感覚を感じ取れた」

と回答し，本デバイスが明確な力フィードバックを提供で

きることが示された．さらに，力の知覚の明瞭さは，ピン

チ条件とグリップ条件の間でほぼ同等であった．この結果

から，本システムは操作モードに依存せず，高い忠実度で

力フィードバックを伝達できる可能性が示唆される． 
 

5. VR デモによる実証 
本システムにおいて体験者は，AR 環境内で手を自由に

動かしながら，バーチャル物体が手を押すような擬似的な

重量感を体験できる．例えば，左手で右手を押したときや，

バーチャル物体に手が接触したときに，バーチャル物体か

らの重量を感じる．擬似牽引力による錯覚が生起する前に

は，バーチャル物体の接近を知らせる低周波振動が提示さ

れ，接触の予兆として機能する．空間的なハプティクスレ

ンダリングの応用として，柔らかい物体を押したときには，

その反力を疑似重量で調整して提示する．さらに，体験者

がバーチャル物体を把持し持ち上げる際には，接触と物体

の重さに関する予期的な触覚フィードバックが提示され

る．没入感の向上のために，高解像度の HMDパススルー

ビューを活用し，現実の手とバーチャル要素のオーバーレ

イ表示を実現している．また，動的な垂直方向の擬似牽引

力は，直感的に理解しやすい矢印で視覚的に提示され，力

の方向とインタラクションの意味が明瞭に把握できるよ

う工夫されている．これらの多面的で精密な触覚インタラ

クションにより，本デモは魅力的かつ直感的なユーザ体験

を提供し，AR 応用の可能性を提示している． 
 

 

 
図 4：手と物体の接触状態に応じた触覚レンダリン

グ．右図はバーチャル物体が手を押している状態を示

し，左図はその実環境における対応を示す．物体との

接触、支持、圧迫に応じて，多段階の振動提示により

触覚がレンダリングされる． 
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6. むすび 
本研究では，親指および人差し指を自由に保ちつつ，手

掌への非対称振動刺激によって牽引感および重量感を提

示する触覚デバイスを提案し，その有効性を検証した．デ

バイスは小指・薬指・手掌で固定するフィンガーバンド構

造を採用し，AR 環境下での手の自然な操作と触覚提示の

両立を可能とした． 
本デバイスは，2 つのアクチュエータを垂直に配置する

ことで，振動強度と皮膚接触面積を拡大し，従来のピンチ

操作の形式を採用せずとも明瞭な擬似牽引力を提示でき

ることを確認した．予備的な評価実験では，参加者全員が

手掌グリップ条件下でも明確な力の感覚を知覚できたと

報告し，ピンチ操作時と同等の明瞭さが得られることが示

された．また，バーチャル物体との接触・重量変化を段階

的に提示する触覚レンダリングと，パススルービューによ

る視覚的統合により，直感的かつ没入感の高い AR 体験を

実現した．本デバイスは，ジェスチャ操作と触覚提示の両

立が求められる次世代のXRインタフェース設計において，

新たな可能性を拓くものである．今後は，力覚提示の長時

間利用における快適性や動作範囲の拡張，および提示タイ

ミングや波形パラメータの最適化により，より多様なタス

クへの適用と高精度な力の知覚の支援を目指す． 
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