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研究成果の概要（和文）：Pseudo-Hapticsやベルベットハンドイリュージョン（VHI）を活用した新しいハプテ
ィックディスプレイを開発する上で必要な科学的知見を得る．このため，種々の触覚マウスを開発するととも
に，BMI技術を活用してVR時の脳の反応の調査も進めた．その結果，1)Pseudo-Hapticによる硬さの呈示では，押
しつけ圧１～2Nに統制しないと正しい呈示ができないことがわかった．2)仮想物体の探索や輪郭をなぞる実験で
は，脳波のα波が探索時や外形操作時に減少する現象が見られた．3)凹凸のパターンを呈示する触覚ディスプレ
イによってもVHIを活用すれば滑らかな面の表現が可能であることがわかった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we are attempting to obtain scientific findings, which are 
available for new haptic devices using pseudo-haptics and velvet hand illusion (VHI). Due to this, 
we will develop three haptic devices to investigate brain activity invoked by virtual reality (VR) 
using brain machine interfaces (BMI) such as ElectroEncephaloGram(EEG), Near InfraRed Spectroscopy
(NIRS), and HemoencEphaloGraphy (HEG). Our achievements are summarized as follows: 1) compressible 
force for the tactile pad of the manipulator typed haptic device should be controlled within the 
range between 1 and 2 N to obtain virtual hardness introduced by pseudo-haptics; 2) the alpha-wave 
amplitude decreased when searching and extract contour of virtual object through the tactile mouse 
for fingertips; 3) virtual smooth surface presentation is possible using VHI even if the tactile 
mouse presenting convex-and-concave pattern is applied as the haptic device.

研究分野： ロボティクス・メカトロニクス

キーワード： 触覚　錯覚　仮想現実　脳計測　呈示装置
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景

バーチャルリアリティ（ ）には，ハプテ
ィックディスプレイが必要とされているが
視覚ディスプレイより実現の難易度は高い．
これは，触覚で生じる接触状態の再現には高
度な機構が求められているからである．これ
に対して，従来のハプティックディスプレイ
は，ディスプレイと指との間の運動を許さな
い構造であることが多く，実際の手触りとの
差が大きく違和感が強い．
一方，触覚の錯覚（触錯覚）として，

イリュージョンやベルベットハンドイリュ
ージョン（ ）など多くのものある．前者
は，櫛の歯先に指をあて櫛の歯の根元をボー
ルペンの先で擦ると，歯の先が飛び出して感
じる錯覚であり，後者は，鋼線の網を両手で
挟んで両手の間で相対運動なしで手を動か
すと，なめらかな面を感じる現象である．特
に後者は，存在しない面を脳で感じることを
意味しており脳科学においてその解明は重
要な意味をもつ．さらに，表示された仮想物
体を見ながらハプティックディスプレイを
操作するとき，見た目の運動や変形を遅くあ
るは誇張するなどすると重く感じたり柔ら
かく感じたりする 現象が生じ
る（図１）．
以上の錯覚現象を有効に活用すれば，従来

の より品位の高い感覚呈示を可能とする
技術開発が期待される．特に， では呈示
された刺激から脳が対象を本物と思わせる
ことを目指しているために，このような錯覚
の活用は効果的である．

２．研究の目的

本研究では，触錯覚と の錯
覚現象を活用することによって，今までの
とはレベルの異なる現実感を演出すること
と，表面状態の認識機構の解明の両方を目指
している．触錯覚現象と の仕
組みを明らかにしつつ，装置開発を進める．
逆に，開発された装置を使用することによっ
て，表面認識基盤の新事実を調べることも狙
っている．以下に，本研究で取り組む三つの
課題を要約する：

図１ 現象

視覚，力覚，触覚のマルチモーダルな感

覚の呈示を実現する基礎研究用にマウス型
ハプティックディスプレイを開発する．

脳波 近赤
外 線 分 光 法

および な
どの を用いて，
触錯覚現象に関連する脳の賦活状態を調査
する．

触錯覚と 現象を調査して，
所定の錯覚量を生じさせるようにハプティ
ックディスプレイと映像を制御する技術を
確立する．

３．研究の方法

各種ハプティックディスプレイ

マニピュレータ型

マニピュレータ型 図 とは，水平リンク
構造で 自由度の呈示をするために，マウス
を模したハンドル部の呈示面の下には圧力
センサが３つ設置している．
すなわち，マニピュレータには，ショルダ

ー，エルボ，手首の三つの回転自由度に体操
して モータが設置されているために，
の二自由度に加えて 角の制御ができる
また，マウス部の触覚呈示面に加える垂直力，
ピッチとロールモーメントを検出できるの
で， 社のシンクパッドのポインティング
デバイスのように，ｚ方向の移動量， ，

の角度情報を入力することができる．
とは異なり手を浮かして動かす必

要がないので，疲れない利点がある．
また，触覚呈示面には × 触知ピンが設

置され，触知ピンの上下動は 程度のス
トロークであり分解能は ビットである．

図  マニピュレータ型

指先呈示型触覚マウス

 
指先型呈示型触覚マウス 図 では，マニ

ピュレータ型に比べて 倍の面積の呈示面
を備えている．このため，この呈示面に人差
指，中指，薬指の三本の指を楽に載せること
ができるので，仮想表面を自然な形式で操作
できる．一方前述のマニピュレータ型とは異
なって，触陳の上下動の階調制御はできず，
ピンが出るかでないかの二値の制御である．
上述の触覚呈示は，点字セル（ ， 社）
のバイモルフ アクチュエータ・アレイを
採用している．
この指先呈示型については， を用いて

触覚マウス操作時の脳の賦活状態の調査す



るための装置として使用することとした．ま
た，前述のマニピュレータ型で開発した

を搭載して小型でありながら
力呈示も可能とするシステムとして活用す
ることとした．

図  指先呈示型触覚マウス

掌呈示型触覚マウス

 上で述べたマニピュレータ型と指先呈示
型触覚マウスを使用して の呈示実験を行
った結果，現在の点字ディスプレイを 研
究に適用するには，ハードウェアとソフトウ
ェアの両面に課題があることがわかった．ま
ず前者の問題として，アクチュエータ技術の
限界からピン間隔を 以下に詰めるこ
とができないことが挙げられる．したがって，
受容器の分布間隔が 弱のヒトの指先触
覚特性を活かした実験を行うことはほぼ不
可能である．しかしながら，掌については受
容器間隔が約 であるため，掌の受容器
分布密度を活かした実験を行うことは可能
である．指先呈示型ではできなかった の
呈示も可能である可能性がある．
そこで，現状のアクチュエータ技術で実現

可能な掌呈示型触覚マウスを開発した．本触
覚マウスは，点字ディスプレイ （
社，ピン数 本，縦 本 ）×横

本 ）と光学マウスを固定して製
作したものである（図 ）．触覚の 実験を
可能にするために，点字ディスプレイ上のピ
ンによる触覚情報 表示パターン を動的に変
更してユーザーに呈示する．

図  掌呈示型触覚マウス

ハプティックディスプレイ操作時の脳賦
活状態の調査

振動ジャイロセンサ搭載触覚マウスを用
い，仮想の微小物体をスクリーンの中から探
すタスクを利用して，ヒトの集中度を評価す
る．この評価に使用する として，脳波

近赤外線分光
法 および

を用いる．これ
らの三種類の から得られた結果を比較
して，集中度を評価する上で効果的な方法を
探求する．

脳の神経細胞の活動によって生じる，頭部
の皮膚表面に現れた電位の変化を高精度の
電圧計で計測する方法である．得られた波形
の内，各周波数領域によってδ，θ，αおよ
びβ波などに分類され，それぞれ深い眠り，
睡眠導入時，リラックスおよび集中している
ときなどに誘発されるとされている．

生体透過性が高い近赤外線を頭部に照射
して，吸収スペクトルの変化から脳血流中の
酸素化ヘモグロビンと脱酸素化ヘモグロビ
ンの濃度変化を算出する方法である．この方
法では，脳の活動が活発であるほど酸素化ヘ
モグロビンが多くなると仮定して賦活状態
を推定する．

赤色光が脱酸素化ヘモグロビンに吸収さ
れやすいことを応用した方法で，大脳皮質か
ら反射してくる赤色光と赤外線量を計測し
て， 赤外光電圧 ／ 近赤外光電
圧 で血液中に含まれる酸素化ヘモグロビン
が含まれる割合を推定する方法である．

図  仮想球とバネ・ダンパモデル

触錯覚の制御

 本研究で開発した三種類のハプティック
ディスプレイを用いて以下の三つの触錯覚、
および触覚の呈示実験を行った。

と触覚呈示の融合

 本研究では，バネ・質点・ダンパ系
を想定し，変位に

伴って変形する仮想球を作成した．本モデル
で使用する仮想球を図 に示す．本モデル化
により，仮想球は比較的簡単な構造で構成さ
れるので，処理時間を軽減することが可能で
ある．仮想球を構成する質点は，隣接する質
点とバネおよびダンパによって結合されて
いる．仮想呈示面と質点間の接触によって質
点の移動が生じた際に，質点間のバネが自然



長から変化する．そこで生じたバネの復元力
およびダンパによる減衰力が質点に加わる．
以上のバネ・質点・ダンパ系の運動を運動方
程式で表すと，質点の加速度を含む微分方程
式となる．この微分方程式にオイラー法の数
値解法を適用することによって質点の位置
を算出する．

走査による物体の輪郭抽出

この実験には，前述の指先呈示型触覚マウ
スを用いた．このマウスでは，マウスポイン
タの座標値が 経由でコンピュータに送
られ，振動ジャイロセンサからサンプリング
周波数 でデータを取得する．またマウ
スポインタは呈示面に対応した形に変えて
おり，仮想テクスチャとマウスポインタの位
置，マウスの回転角度の関係から接触判定を
行い，呈示すべき圧覚分布に従い触知ピンを
上下させる．これにより，操作者が触知ピ
ン・アレイ部の上に指を接触させた状態でマ
ウスを動かせば仮想テクスチャのエッジ部
を感じ取ることが出来る．また，圧覚呈示部
の直下には圧力センサが設置され，操作者が
呈示面を押し込む力を評価できる．以下の仮
想物体探索タスクでは，この押し圧評価機能
を使用している．
 被験者は，このマウスを使用して，スクリ
ーンの中に呈示された矩形物体の輪郭探索
を行う．視覚情報のみによりに行う実験と触
覚と視覚を両方用いて行う場合を比較して，
触覚による負荷低減を により評価する．

感の制御

前述のように とは， 本の鋼線による
平行線が掌を前後すると，掌にベルベット生
地の様な柔らかい感覚が誘発されるという
ものである． の研究については誘発され
る条件やその機構に関しては多くの事が明
らかになっている．すなわち，圧力を受けた
状態で掌を線状態が通過するときに生じる．
圧力が印加されていない状態では生じない．
また，ストロークと線間距離をそれぞれ と
とするとき， の強さは が よりや

や大きい条件で最大となる．

 

図 触覚ディスプレイによる 呈示法

掌呈示型触覚マウスを操作するとき，触覚
ディスプレイに掌を置いた状態で操作する
ために掌には必然的に圧力が生じる．触知ピ
ンのパターンとして二本線を発生させて，そ

れを運動させれば， が生じる可能性があ
る，掌呈示型触覚マウスで が呈示できれ
ば，触覚ディスプレイは様々な凹凸パターン
を呈示できるために，二本鋼線に比べて様々
な の演出が期待できる．
そこで本研究では，掌呈示型触覚マウスを

用いて を呈示するために図 のように二
本線を呈示して，往復運動させる．二本線の
間隔とストロークを変化させて，どの条件下
で最も掌の 強度を向上させることができ
るのか調査する．そのため，心理物理実験の

の一対比較法を用いて 強度を
評価する．

４．研究成果
と触覚呈示の融合効果

本実験では，触知ピンの最大ストローク
と，指先で加えた力に対する 上に

投影された触覚ディスプレイの移動距離を
表す比例定数 をそれぞれ変化させ
て，作成した仮想球 図 に対する硬さ感覚
への影響を調査した．このため，表 に示す
ように最大ストロークｓと比例定数 の大き
さが異なる 種類の仮想球を準備した．

表１ 仮想試料とパラメータの関係

試料名
最大ストロー
ク

疑似力覚の定数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

表  件法と評点の関係
評価結果 評点

iが jに比べて非常に硬いと知覚し
たとき
iが jに比べて硬いと知覚したとき
iと jが同じ硬さと知覚したとき
iが jに比べて柔らかいと知覚した
とき
iが jに比べて非常に柔らかいと知
覚したとき

心理物理実験法として の一対比較
法（浦の変法）(13)を採用して各被験者に対し
て以下の手順で実験を行った．

手順  種類の仮想球の中から一対 i j

がランダムに選ばれる．

手順  被験者は試料 iと試料 jに対して硬
さを調査する．

手順  被験者は手順 の結果を表 に示す
件法に従って ～ の 段階で評価する．

手順  被験者は，比較順序を考慮したすべ



ての組み合わせに対して手順 を行う．
実験結果をまとめると以下のようになる．

 被験者全員は，比例定数 が大きいほど
柔らかく感じる．

 押しつけ圧が１Ｎ以下では，ピンストロ
ークが大きいほど硬く感じる．

 ～ Ｎでは，触知ピンの最大スロークが
大きくなるにつれて，柔らかく感じる．

以上の結果は、操作者が仮想物体の表面に
軽く触れたときは，視覚的な物体形状の変化
が小さいため，触覚刺激である触知ピン最大
ストロークが硬さ感覚に大きく影響して得
られたと考えられる．また，仮想物体が変形
するくらい強めに押し込んだときは，表面に
軽く触れたときに比べて視覚的な物体形状
の変化が大きいため， 触錯覚
効果を呈示する比例定数が硬さ感覚に大き
く影響したと考えられる．このように，触覚
ディスプレイと の融合によっ
て硬さ感覚の呈示が可能である．

によるハプティックディバイス操作
時の集中力の評価

 本研究では，錯覚現象の神経基盤を明らか
にするための第一歩として，心理物理実験の
信頼性を向上させるために被験者の心理物
理実験における集中度を評価する手法の開
発を目指す．そのために，心理物理実験中の
被験者の脳波と脳血流を測定し，脳機能変化
の分析を行う．

 本研究では被験者への拘束が緩く，脳波の
周波数解析と前頭葉血流量の変化計測を同
時に行えるバイタルモニター
（ ）および，専用の
計測ソフト を用いた．バイ
タルモニター 本体は，脳波と脳血流
のデータは毎秒 個サンプリングできる．

図  輪郭追従時の脳波データ

 脳波測定用の専用センサは，１つのカップ
型の電極と２つのイヤークリップ型の電極
から構成されている．３つの電極はそれぞれ
青色のケーブルが陽性の信号電極，黄色のケ
ーブルが陰性のリファレンス，残りがグラウ
ンドとなっていて，カップ型の信号電極は左
額 法による）に配置し，イヤーク
リップ型のリファレンスは左耳 に配置し，
反対の耳 にグラウンドを配置して２点の

電位差を測定する．
人の被験者の結果を重ね合わせて議論で

きる．そこで， 人のデータを で正規
化してすべての実験結果の平均値を求めた．

と の結果からは脳血流の変化につ
いては，作業中 ～ 秒間 と作業終了後
に微小な の近赤外光電圧の増加と

の減少が見られるものの全体を通してほ
とんど変化が見られなかった．仮想物体探索
実験でも述べたように，設定した認識作業が，
計算問題の実行とは異なり脳それほど使わ
なくとも実行可能なものであるためと考え
られる．
一方，脳波の特徴的な変化については，作

業中のα波の減少が見られる 図７ ．このこ
とはα波区分における心理状態はリラック
スしている時に相当することから探索作業
中にストレス・緊張を感じていると考えられ
る．また作業開始直後と作業終了後にα波と
β波の一時的な急増が見られた．これは作業
開始直後と作業終了直後という時間帯とそ
の後の増加が見られないことから，輪郭追従
動作開始と動作終了時の急停止による筋電
の影響を受けたノイズだと考えられる．

ハプティックディバイスによる の制
御
まず， 二本鋼線， 金網， ベルベッ

ト生地， 触覚マウスを用いて 感の強
さをマグニチュード推定法により評価した．
１試行で 種類の試料を順に呈示して被験者
はその試料が示す表面の滑らかさ・柔らかさ
の程度を評価する．１回の試行で最初に呈示
されたものの強さを１として，残りの試料を
評価する．被験者は，程度が 倍と判定し
たならば ，半分に低下したなら のよう
に判定値を口頭で評価結果を述べる．順序を
考慮することになるので， × × ×
通りの組み合わせがあるので，一人の被験者
につき 試行実施する．一つの試料に付
回判定を行うので， 人全体で 回判定
することになる．

図  マグニチュード推定の結果

各試行で得られた結果から，本物のベルベ
ット生地の評価値を として正規化して全体
の平均値を求めた結果を図 に示す．図 か
らわかるように，二本鋼線の 感は本物の



ベルベット生地の滑らかさ・柔らかさと同程
度であることがわかる．
 次に，この結果に

で検定をかけたところ，図
に示す関係に有意な差が認められた．二本鋼
線と触覚マウスの間には有意な差は確認さ
れていない．

上述の実験結果から触覚マウスによって
も二本鋼線と同程度の が呈示できること
が明らかになったので，次の段階として，そ
れの可制御性が問題となる．そこで，マグニ
チュード推定より大きさの評価がより精密
にできる の一対比較法を採用する．
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図 ～ における掌型触覚マウスが
呈示する の強さ

 実験の結果を図 に示す．選択確率
感の強さ は， ～ の範囲でほぼ線形
に増加している．
触覚マウスは，ピンの凹凸パターンで種々

の表面状態を表現するものである．それをも
って のようななめらかさの呈示はその対
極をなすものである．それが可能であること
を示した点で触覚マウスが表現できる の
種類を飛躍的に示した点で意味がある．研究
の成果を以下にまとめる．

 二本鋼線，金網，ベルベット生地，掌呈
示型触覚マウスの つの試料を呈示して

の程度を評価した結果，掌呈示型触
覚マウスにより，二本鋼線並みの が
呈示できることを明らかにした．

 掌呈示型触覚マウスにおいて，線間距離
を種々変更して の一対比較法
で評価した結果， ～ の範囲で
は において最大の を示す
ことを明らかにした．

 線の移動距離 を変更して の
一対比較法で評価した結果， ～
の範囲で直線的に が増加し， 以
上でほぼ一定値をとることがわかった．
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