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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、迫真的な触力覚提示の開発である。視聴覚を中心とした提示技術が
普及しつつある一方で、触覚提示については決定的な普及に至っていない。触力覚が真価を発揮する場面は「複
数指で物体を把持、認識、操作する」状況であり、そのためには各指に多自由度の力を提示する必要がある。し
かしこれは現在でもハードウエア的に非常に難しいものであった。本研究は「指先で触れる際の触力覚は、指先
に提示される必要はないのではないか」という着眼点に基づき、指先の触覚を前腕、頭部、背中に転移させる手
法によって手先への触覚ディスプレイの装着を不要とするシステムを構築した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a realistic tactile presentation 
method for VR system. While audiovisual presentation technology is becoming more and more popular, 
tactile presentation has not yet reached a critical mass. The situation in which tactile sensation 
shows its true value is "grasping, recognizing, and manipulating an object with multiple fingers," 
and for this purpose, it is necessary to present a multi-degree-of-freedom force to each finger. 
However, even now, this is very difficult to achieve this due to hardware limitation. In this 
research, based on the idea that "the tactile force sensation when touching with the fingertips may 
not need to be presented at the fingertips," we constructed systems that eliminate the need to 
attach a tactile display to the fingertips by transferring the tactile sensation at the fingertips 
to the forearm, head, and back.

研究分野： バーチャルリアリティ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
2020年以降現在まで続くCOVID-19の社会的情勢は、遠隔作業を行える環境を整えることが我々の社会にとって今
後必須となることを示したと言える。遠隔作業で特にネックになるのは触覚提示であり、従来から非常に多くの
触覚ディスプレイが提案されながらも、手掌部全体に十分な触覚提示を行い、作業に資するようなデバイスは実
現されていなかった。本研究はこうした状況に対して、「触覚提示する部位は必ずしも手先でなくても良い」と
いう観点に立ったものであり、複数の身体部位へのマッピングによってその効果を調べたものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１。研究開始当初の背景 
多くの分野で視聴覚を中心とした VR 技術が普及しつつある一方で、触覚提示については長

い歴史を持ちながらも決定的な普及に至っていない。これは「使って便利な」一般用触覚提示デ

バイスがまだ無いためである。触力覚が真価を発揮する場面は「複数指で物体を把持、形状を把

握し、操作する」状況であり、そのためには各指に多自由度の力を提示する必要がある（図 1

左）。しかし指先用の多自由度力覚提示は、各指に一自由度の力を提示するのみか、指一本に対

して重厚な装置を装着する結果となっており、各指で自在に物体を操る状況を実現できていな

かった（図 1 右）。これはそもそも多指に十分な自由度の触力覚を提示し、かつ指の動きを阻害

しないアクチュエータが存在せず、コストをかけても作成できる目処が立たないという根本的

な問題によるものであった。 

 

図 1：（左）複数指による把持、認識、操作 （右）従来研究。上段：多指 1DoF 力提示、1 指
2DoF 力提示、1 指 3DoF 力提示、下段：感覚義手、足裏触覚提示 

 

本研究の第一の着眼点は、「指先で触れる際の触力覚は、指先に提示される必要はないのでは

ないか」というものである。指先を提示対象としなければ、例えば前腕の大面積に提示装置を配

置でき、アクチュエータに課せられる制約は劇的に軽減される。こうした異部位提示は、感覚義

手の分野で喪失部位の感覚を残存部位に提示するという形で数多く提案されてきたが、振動・圧

迫を記号的に伝えるに過ぎなかった。また他の手指や足裏に提示する提案もあるものの、認識や

作業にとってもっとも重要な多自由度の力提示は行われておらず、皮膚感覚の分布提示に留ま

っていた。 

 本研究の第二の着眼点は、「当初は不自然でも、必要十分な情報を提示することによって、一

定の訓練で後天的に（あたかも義手使用者が義手を自身の手と感じるがごとく）「自然」と思え

る触力覚提示が実現できるのではないか」というものである。指先の感覚を指先以外に提示する

のであるから、当然、当初の感覚は「自然」とは言い難いと思われる。しかし各指の力方向情報

まで含めて提示しているのであるから、多くの認識や作業にとって十分な情報量を提示してい

るはずであり、道具として使いうる「納得感」までは実現できると考える。ここでさらに訓練に

よって、「自然」な感覚すなわち自己身体感につながるなら、現実的な手法によって迫真性を持

ったディスプレイが実現したといえる。 

 
２。研究の目的 
本研究の目的は、バーチャルリアリティ（VR）、遠隔操縦用の、真に迫真的な触力覚提示の基

盤構築である。そのために現在の根本的な問題であるアクチュエータによる制約を、「指先で触

れて感じる触力覚を指先以外の身体部位に提示する」、異部位提示手法によって解消する。 
 
３。研究の方法 



本研究は次の２つの段階を踏む。第一段階はハードウエアの設計、評価である。まず人差し指

一本に対応して人差し指→前腕触力覚変換を実現する。人差し指で VR 空間の物体を垂直・水平

方向になぞった際の提示部位と提示方向の最適化を図る。次に親指と人差し指の 2 指に対象を

移し、把持作業を中心として前腕部への力触覚変換を実現する。 

本研究の第二段階では、長期利用による評価を目指す。すでに述べたように本研究は感覚代行

技術をヒントに、長期利用によって異部位触力覚提示を自然かつリアルと感じる様になること

を見込んでおり、 これを検証する。 
 
４。研究成果 

まず人差し指一本に対応して人差し指→前腕触力覚変換を実現した。人差し指で VR 空間の

物体を垂直・水平方向になぞった際の提示部位と提示方向の最適化を図った。次に親指と人差し

指の 2 指に対象を移し、把持作業を中心として前腕部への力触覚変換を実現した。次に異部位

への触覚提示（触覚転移）の効果検証を行った。まず指から前腕への触覚転移については、３本

指の力情報を方向も含めて提示するシステムを構築した（図 2）。 

指先の触覚を頭部へ提示する方法も検討した（図 3）。これは頭部搭載型ディスプレイ（HMD)

での利用が考えられる。HMD に内蔵した空気吸引型の触覚提示装置によって複数の指の触覚情

報を提示する手法を検討し、HMD に内蔵した空気吸引型の触覚提示装置が生じさせる皮膚変形

について FEM 解析を行った。 

さらに指先の触覚を背面に提示する方法も検討した（図 4）。当初は振動によって触覚転移を

実現していたが、感覚の空間的解像度が高くないという問題に直面し、圧力提示も合わせて行う

システムを構築した。 

 

 
図 2：多指に対する触覚を前腕部に転移させるシステム 

 
 

 
図 3：手掌部に対する触覚を空気吸引によって顔面に転移させるシステム 

 



 
図 4：手掌部に対する触覚を振動によって背中に転移させるシステム 

 
本研究では当初長期利用による評価も合わせて行う予定であったが、この評価は現時点では

行えていない。「異部位触覚転移はどこまで自己の身体の拡張として自然に受けいれられるか」

という問いに対する回答を行うには、VR 環境中のみでの実験ではなく、実環境で生活の中での

評価をする必要がある。別途開発したグローブ型の触覚センサを用いることで、実際の指先に感

じる触覚を他の部位、例えば背中に提示することが可能であると考えており、そのプロトタイプ

を作成している。今後はこうした装置を中心として長期装用の高価を検証していく。 
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