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研究成果の概要（和文）：現在VR/AR空間ではHMDによる視覚的情報の提示が多く用いられている．しかしスポー
ツやリハビリ等の分野における能動的な動作のアプローチに対して，よりリアリティのある環境を実現するため
には「力覚」の提示が必要不可欠である．
本研究では，申請者が開発している人工筋肉と機能性流体で構成された可変粘弾性機構を用いることで、軽量で
ありながら機構的に高機能・高出力な力覚を提示できる「全身装着型力覚提示デバイス」を開発した。
　

研究成果の概要（英文）：In the current VR/AR space, visual information is predominantly provided 
through HMDs. However, in fields like sports and rehabilitation, achieving a more realistic 
environment requires the presentation of "force feedback" for active movements. This research 
introduces a "full-body haptic feedback device" developed by the applicant, utilizing an variable 
viscoelastic mechanism composed of artificial muscles and functional fluids. This device, divided 
into upper limb, lower limb, and falling sensation shoes, enables haptic feedback during various 
activities such as grasping objects in space, moving underwater, and simulating falls while 
navigating VR/AR environments.

研究分野： ロボティクス・メカトロニクス

キーワード： 力覚提示スーツ　バーチャルリアリティ　可変粘弾性　落下感覚提示　ソフトアクチュエータ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
開発された装着型力覚提示装置は、全身の力覚や落下感覚を提示することができる。この装置は、上肢双腕・下
肢・落下感覚提示シューズに分かれており、VRやAR空間において、広範囲に移動しながら、様々な力覚や落下感
覚を提示可能となる。
これらの成果は、VR/AR空間における体験のリアリティ向上に寄与するだけでなく、スポーツやトレーニング、
リハビリテーション等のフィジカルインターラクションのおける様々なシーンにおいても新たなアプリケーショ
ンの可能性を拓くことができる。今後は、より実用的なシステムへの展開や臨床評価を行い、実世界での有効性
をさらに確認していく予定である。 

※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 
近年，ゲームや OJT(On the Job Training)の分野をはじめとして，VR(Virtual Realty)や

AR(Augmented Realty)が一般にも浸透するようになってきた．しかしその多くの情報伝達手
段はヘッドマウントディスプレイ（以下：HMD）による視覚情報の提示のみが用いられてい
る．これは HMD の装着の容易さや伝達される情報量の多さが圧倒的であるためである．ま
たハプティクスの分野においては，触覚情報の提示デバイスも HMD と同様に小型軽量化が
進んできており，今後多く適用されるものと考える． 
一方，力覚の情報提示はより大きいアクチュエータや制御システムが必要となり，装置が複雑
化するため適用される例が少ない．しかしながら，力の感触を形容する語彙は視覚のそれに比
べて極めて少ないため表現方法が少ない．よって他人にその感覚を伝達したり，共感させるこ
とが難しく，個人的体験によって得られる感覚に頼っているのが現状である．したがってリハ
ビリテーションやスポーツ等の力学的な接触が重要な分野の VR/AR 空間への適用や，よりリ
アリティのあるゲーム等の能動的な動作に対する仮想物体
の感覚の提示にとっては力覚の要素が必要不可欠であると
考える． 

現在広く研究開発されている力を提示する部位の大半は
手先・指部である．また腕をはじめとした上肢の力提示も
リハビリテーション等の限られた応用分野として存在する．
しかしながら，現在の視覚情報だけで十分カバーできない
リアリティのある力の提示を目指すためには図 1-1 に示す
ような，上肢だけでなく下肢における歩行や重力感覚(COG の鉛直加速度変化)を含めた全身
の力覚提示が必要であると考える． 

以上より，「広域な移動と重力感覚の提示が可能な全身力覚提示スーツ」を実現することに
よって VR/AR の応用の可能性が大きく広がると考える．一方，上肢や下肢にわたる全身の力
覚提示が可能になると，視覚情報と力覚情報の相互的な作用の解明が重要になると考える．ま
た，ベクションを含めた視覚情報からの誘導的な錯覚効果による重力の知覚作用も報告されて
いる．申請者らは，これらの錯覚による現象も含めた視覚情報と力覚情報が，お互いにどのよ
うな効果で人の物体に対する認知に影響を与えているのかを検証する必要があると考えている． 
２．研究の目的 
本研究では，「広域な移動」と「重力感覚の提示」を可能にする全身型力覚提示スーツを 提

案し，視覚と力覚における人間の感覚や知覚の相互作用の効果を解明する． 
まず本申請では人工筋肉と MR デバイスを用いた可変粘弾性アクチュエータにより軽量で

広域に移動可能なウェアラブルな力覚提示スーツを実現する． 
本スーツは上肢に装着可能な「上肢力覚提示スーツ」，下肢に装着可能な「下肢力覚提示ス

ーツ」と靴のように装着することで自由に歩き回る「足底部(シューズ)」に分かれている．そ
れぞれの目的は以下のとおりである． 

① 広範囲の空間について片腕 4 自由度の装着型力覚提示装置を開発し，移動に伴う力覚提
示感覚や動作主体感について検証する． 

② 下肢に外骨格を有する下肢力覚提示装置を開発し，水中の歩行やボールのキッキング動
作を使って，仮想空間においても十分なリアリティを持ったシステムを構築する， 

③ 落下感覚を中心とした重力感覚提示装置として，「落下感覚提示シューズ」を提案し，
数十 m 程度の落下に対して，わずか数センチ程度の落下しかしていないような，「重力
感覚提示シューズ」を提案し，その基礎特性および本シューズによる落下感覚提示を実
現する． 

３．研究の方法 
3.1 上肢力覚提示装置 
3.1.1 装着型力覚提示システムの概要 
 本装置の制御システム全体の概要を図 3-1-1 に示す．装置関節部のエンコーダから装置の関
節角度を受信し，Simulink で作成した制御系に適用する．dSPACE はこの制御系を元に，力覚
提示装置を制御する. 
3.1.2 装着型上肢力覚提示装置 
装着型の力覚提示装置の課題について人は筋疲労により外力を過大評価する傾向にあるため，
力覚提示装置がユーザに身体的負担をかけるのは好ましくない．そこで傘歯車を用いた伝達機
構を組み込み装置の自由度配置を肩 2，肘 2自由度から肩 3,肘 1自由度に変更して腕部の部品
をユーザの体幹近くに集約することで腕にかかる負荷の軽減を行った(図 3-1-2)．  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1-1 VR 空間の装着型力覚提示システム概要 

図 3-1-1 上肢力覚提示システム概要 図 3-1-2 上肢力覚提示装置の概要 

図 3-1-3 実験システム概要 
図 3-1-4 実験結果 



3.1.3 直線歩行を含めた力覚提示実験 
 本実験では VR 空間内を移動しながら力覚提示を行い，視覚と内耳から得られる加速度を一
致させること，そして仮想物体との接触に関する力覚的情報を与えることが感覚の不一致を解
消し，VR 酔いの改善に有効であるか確認した．またこれと同時に「その場にいるような感覚」
として定義され，匂いや触覚など視覚以外の刺激を加えることによっても向上することが報告
されている臨場感に関しても力覚的刺激がどのような影響を持つかを確認した． 
 実験環境を図 3-1-3 に示す． 被験者は VR 空間提示用の HMD と力覚提示装置を装着し，VR
空間内で仮想物体を視認しつつ接触する．また被験者の手先はトラッカーを取り付け付けてセ
ンシングした．VR 空間の描画は VR 空間構築用 PC により行い，ゲームエンジンの Unity を用
いた．Unity 上で構築された VR 空間では，被験者の左手の位置にグローブのオブジェクトが，
被験者の左に仮想の粘性流体で満たされた水槽のオブジェクトが配置されている．グローブと
粘性流体の位置関係をもとに接触判定を行い，TCP 通信で制御用 PC に送信する．制御用 PC で
は，Python で作成したプログラムにより，力覚提示装置への出力指令を受信し，Simulink で
作成した制御系に適用する．dSPACE はこの指令と制御系を元に，提示する力を制御する． 
 本実験では力覚提示の条件と VR 空間内での移動方法の条件を用意した．力覚については力
覚提示有無の 2 条件を設けた．「力覚提示有り」のとき被験者は装置を装着し，グローブのオ
ブジェクトが仮想の粘性流体に触れている間，粘性を提示した．「力覚提示無し」の際には被
験者は装置を装着せずに実験を行った．次に VR 空間内での移動方法に関しては被験者が実際
に歩行をする「歩行移動 」，被験者にタイミングを知らせず VR 空間内のみで等速移動をさせ
る「オンオフ移動」，被験者が VIVE Controller (HTC 社)をジョイスティックのように用いて
VR 空間内のみを移動する「ジョイスティック移動」の 3 条件を設けた．  
実験手順は以下の通りである． 
① Fig.8 の Start の位置に立ち，VR 空間内に配置した水槽の流体を進行方向にかき上げる． 
② 流体をかき上げながら図の Goal の位置に向かって移動する．このとき Goal に辿り着く

前に一度は停止する． 
③ Goal に辿り着いた後，Startの位置に戻る． 
④ 水槽の水をかき上げながら再び Goal の位置に向かって移動する．このとき Goal に辿り

着くまで停止しない． 
以上を 1 試行とし，実験条件分繰り返した，各試行後被験者は以下のアンケートに回答した．  

Q1：酔いを感じた． 
Q2：実際にその場にいるように感じた．  
ここで各質問に対し，0 を「全くそう思わない」，1を「強くそう思う」とする VAS を用いて回
答した．回答集計後，SPSS(IBM 社)を用いて Friedman 検定を行い，全条件のペアに対して対
比較を行った．有意水準は 5%とし，対比較の有意確率は Holm法により決定した． 
 Q1, Q2 の回答の平均をそれぞれ図 3-1-4 に示す．Q1 の「酔い」に関して，「力覚提示有り, 
歩行移動」と「オンオフ移動」の間で有意差が見られた．これは被験者が自身で移動のタイミ
ングを選べない「オンオフ移動」が実体験から予測しにくい動作なのに対して「力覚提示有り, 
歩行移動」が最も実体験から予測がしやすく感覚情報の不一致が起こりにくい条件であること
に起因したと考える．Q2 の「その場にいるように感じた」について，「力覚提示有り，歩行移
動」と「力覚提示有無し，オンオフ移動」の間，「力覚提示有り，ジョイスティック移動」と
「力覚提示有無し，オンオフ移動」の間で有意差が見られ，いずれのペアでも「力覚提示有り」
の条件の方が望ましいスコアを出した．これにより複数の感覚提示が臨場感を高めたと考えた． 
3.2 下肢力覚提示装置 
3.2.1 下肢外骨格型力覚提示装置と実験システム 
本装置のシステム構成を図 3-2-1 に示す．本装置のシステムは VR PC と Control PC の二つ

から構成される．VR PC は身体に取り付けたポジションセンサ(Vive Tracker)や，HMD からユ
ーザの姿勢を取得する．そして VR PCは 3DCGソフト(Unity)を使用して現実世界の身体の動き
と同期した VR の映像をレンダリングする．この時，身体と仮想物体との衝突を VR PC 内で計
算し，衝突があった場合には衝突判定が VR PC から Control PC にリアルタイムに送信される．
Control PC側では装置の関節トルクを制御しており，VR PC から受け取った衝突の信号に応じ
て制御を行う．次に開発した下肢外骨格型力覚提示装置の詳細について述べる．開発した下肢
力覚提示装置を図 3-2-2 に示す．装置は大きく分けて関節ユニットとリンク部分から構成され
る．関節ユニットは磁気粘性流体ブレーキと遊星歯車減速機およびロータリーエンコーダから
構成される．  
3.2.2 水中動作感覚提示手法  
 本章では，水中動作感覚の力覚提示手法について検討を行い，本研究で実施する実験で用い
る力覚提示の 2 種類の簡易モデルを提案する．  

まず，力覚提示にて流体中の運動感覚再現する方法について考える．流体中での運動感覚を
再現するためには，流体中の物体にかかる力を，装置にて再現する方法が考えられる．そこで，
上肢の力覚提示においては流体力のモデルを単純化されたものがしばしば用いられる．単純化
された流体力の成分の代表例としては，抗力，揚力，付加質量による慣性力，浮力等がある．
流体中での動作感覚を再現するにあたり本研究では，流体中での速度に起因する抗力と，流体
中での加速度に起因する付加質量による慣性力から着想を得て力覚提示モデルの設計を行った． 
・抗力：水などの流体中を移動する物体は流体から抵抗力を受ける．この時，流れに対して平
行で同じ向きに受ける力を抗力(drag)と呼び次式で与えられる． 

f_D=1/2 ρC_D S_A U^2 
ここで C_Dは抗力係数であり物体形状やレイノルズ数に依存する．ρは流体の密度 S_A は抗力
方向に垂直な面への物体の投影面積，U は物体と流体の相対速度を表す．抗力 f_Dはレイノル
ズ数の大きさによって 2 種類に分類される．粘性抵抗と慣性抵抗である．物体と流体との相対
速度が小さく流体の粘性が大きい場合，粘性抵抗が物体に働き，抗力は速度に比例する．また，
相対速度が大きく粘性が小さい場合は慣性抵抗が支配的になり，抗力は速度の 2乗に比例する．
水中移動時や水泳時などの場合の抵抗は，一般的に後者の慣性抵抗が支配的となる． 
次に付加質量による慣性力について検討する．流体中の物体を加速させるとき，物体の周囲

の流体も共に加速されるため，それに相当する分だけ余分にエネルギーが消費される．この時
に物体はあたかも質量が増加したかのように慣性力が増大する．このみかけの質量の増大分を



付加質量と呼ぶ．流体内の物体が加速度を持つとき付加質量を m' 加速度を a とおくと，流体
から受ける付加質量による慣性力(付加質量力)は以下の式で表される．なお，付加質量 m'は
物体の形状により決定される． 

f=m^' a                                  （２） 
上式より，付加質量力は流体内物体の加速度に依存する．下肢の運動は上肢の運動とは異なり
関節を頻繁に揺動させる往復運動であるため，加速度の変化が大きい．そのため，下肢運動に
対しては抗力のみだけでなく付加質量力も感覚提示に大きく寄与すると考える． 
3.2.3 抗力・付加慣性力モデル比較実験 
 本実験の目的は外骨格型下肢力覚提示装置で膝に対し水中動作感覚提示を行った際の提示性
能の検証，および抗力・付加質量力モデルの比較である．   
被検者は実験前に水を溜めた現実空間の水槽で脚を前後に動かす体験を行った．アルミフレ

ームとブルーシートで構築した水槽(440 ×760×600 mm)を用いて，水深は 450 mm とした．水
中動作する際は，皮膚感覚の影響を極力排除するためにポリ袋(厚さ 0.08 mm)で下肢を覆っ
た ． 
実験環境を図 3-2-3 に示す．被検者は HMD と外骨格装置を装着した状態で椅子に座る．外骨格
の股関節部分は椅子に固定した．足先の Vive Tracker により VR 上の足の位置と現実の足の位
置を同期している．また本実験において被検者に提示する VR コンテンツの映像を図 3-2-3 に
示す．水面の質感の再現には，VR 用の水シェーダ ”Interactive Water V2”[7]を使用した．
本シェーダは，水に触れた箇所を中心に波紋の広がりを描画できる．VR 空間内に足型のオブ
ジェクトを配置し，装着者の足の動作と同期させる．また足の目標軌跡が赤丸で表示され
90°から 30°の範囲を 120BPM の速さで往復している．被検者はターゲットオブジェクトに足
先合わせて膝を前後に振り続ける．  

次に，力覚提示条件として表示する力覚を「抗力(Drag)(τ=k_q θ ̇^2)」条件，「付加質量
(Add masss)(τ=k_a θ ̈)」条件とした．係数はそれぞれ k_q=0.001 , k_a=0.03 とした．比
較のため装置にトルクを印加しない「基底(Base)( τ=1.8Nm)」と，装置を外した状態の「装
置なし(None)」条件を設けた．  

実験手順は以下のとおりである．まず被験者として，成人男性 10 名を対象に以下の手順で
実験を実施した 
(1)現実において水槽の淵に座り水の中で右足を振る．(2)椅子に座り「装置なし」状態で VR
体験をする．(3)右足に装置を装着し「抗力」「付加質量」「基底」の条件をランダムに体験す
る． 

それぞれの実験動作後，被験者は VAS (Visual Analog Scale)を用いたアンケートに回答し
てもらい 0～100の値でスコア化した．アンケート内容は以下のとおりである． 
① Q1.臨場感を感じたか(0:全く感じない,100:とても感じた) 
② Q2.力の質感の近さ(0:全く近くない,100:現実と一致) 

結果の解析には多重比較検定をおこない，アンケート項目内のすべての群に対して，Dunn
検定による対比較をおこなった．このとき，有意水準は 5%とした．対比較の有意確率は Holm
法により調整された値である． 

上記より得られた実験結果をしめす．装置を装着した全条件で角速度と角加速度の時系列デ
ータを取得した．全被検者の角速度の最大値は 85.8±17.2deg/s，角加速度の最大値は 309.4
±72.2deg/s2 であった．また，角速度，角加速度において時系列データの絶対値を平均した．
全被検者の全条件における角速度の絶対値平均は 44.3±8.3 deg/s，角加速度の絶対値平均は
122.8±21.9deg/s2 であった．各条件にごとに，角速度や角加速度の最大値と絶対値平均に大
きな差は見られなかった．アンケート結果を図 3-2-4 に示す(a)は臨場感のアンケート結果の
箱ひげ図である．付加質量条件と装置なし条件の間に有意差が見られた．中央値で比較すると，
装置なしの条件が最も低くスコアは 44 であった．一方，抗力条件のスコアは 59，付加質量条
件ではスコアが最も高く 67 であった．以上より，映像のみでもある程度の臨場感が与えられ
ていたものの，さらに装置による力覚を与えることで臨場感が向上することが分かった．次に
力の質感の一致度のアンケート結果を(b)に示す．装置なし条件と基底条件でスコアが低くい
結果となった．一方で抗力条件の中央値が 57，付加質量条件でのスコアが 70 と比較的高い結
果が得られた．このことから，力の感触の再現には力覚提示が有効であると考える．また抗力
条件と付加質量条件を比較すると付加質量条件のスコアが高く，ばらつきも小さい．以上のこ
とから水中での下肢動作の力覚提示においては抗力よりも付加質量力の寄与が大きいと考える． 
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図 3-2-1 下肢力覚提示システムの概要 図 3-2-2 下肢外骨格力覚提示装置の概要 

図 3-2-3 下肢水中動作感覚実験の様子 
図 3-2-4 下肢水中動作実験の実験結果 



3.3 落下感覚シューズ 
3.3.1 落下感覚と落下加速度の検証 

まず，実際の人の落下動作を伴う，下肢装着型力覚提示装置による落下感覚の現実感向上に
着目した．これを実現するにあたり，装置の大きさに制約がある中で VR 空間における長い落
下距離を装置で提示する手法の確立が課題であった．そこで，図 3-3-1 に示す落下開始と着地
の瞬間のみを映像と同期させる 2段階落下動作のモデルを提案した．本落下モデルは落下時の
加速度に着目し，落下開始時の加速と着地時の減加速を提示することで長距離の落下感覚を疑
似的に再現する．先行研究では本手法について，ジャッキを用いて実際にヒトを落下させる実
験を行い，VR 映像との相乗効果を検証した．その結果 75 mm の落下距離，-1120 mm/s2 の落下
加速度，1000 mm/s2 の減速加速度を与えることで，長距離落下時の感覚を再現できる可能性
を示した．  
3.3.2 落下感覚シューズ 

開発した落下装置を図 3-3-2 エラー! 参照元が見つかりません。に示す．本装置はエアシ
リンダとそれを挟む上下のアルミ板で構成される．装置に使用するアクチュエータは，将来的
に軽量で柔軟な空気圧ソフトアクチュエータを利用することを視野に入れ，今回は同様の空気
圧アクチュエータであり比較的制御の容易なエアシリンダを採用した．本装置を圧力制御用の
比例電磁弁及び管路の開閉を制御する直動電磁弁を用いて操作し，図 3-3-3 に示すように様々
な負荷に対して一様な 2 段階落下を実現した．これは様々な体重の装着者に対して同様の落下
動作を提示することが可能であることを意味する．この動作は前述のコンセプトに従い，1 段
階目の落下を-1120 mm/s2程度の加速度に抑えることで，長時間の落下感覚を与えられるよう
設計した． VR 映像と落下装置の落下タイミングを正確に同期するため，装置に落下指令を与
えてから実際に落下するまでの無駄時間の推定を可能とした．この落下動作を利用し，装置利
用者が得る落下感覚について評価を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3.3 落下感覚の感性評価実験 
本実験の目的は，VR 映像に合わせた 2 段階落下動作の提示が，装着者に高い現実感のある

落下感覚として提示できるかを検証する．高所から落下する VR 映像に合わせて落下装置を動
作させたときに装着者に与える落下体験の度合いをアンケートによって評価する．  
実験環境を図 3-3-4 に示す．被験者は HMD を装着した状態で落下装置の上に乗り，VR 空間内
での落下に合わせて落下装置からの落下感覚提示を受ける．VR 空間は，ゲームエンジンの
Unity を用いて作成した．VR 空間内での落下距離は 60 m である．落下装置で提示する落下動
作は 4 条件あり，落下感覚の提示を行わない「落下動作なし(No drop operation)」，VR 空間
内での落下開始のタイミングに合わせて，2 段階落下の落下開始区間と同等の落下加速度で 75 
mmの落下動作を提示する「落下開始同期(Synchronized start of drop)」，VR空間内での着地
のタイミングに合わせて 2段階落下の着地区間と同等の落下加速度で 75 mm の落下動作を提示
する「着地同期(Synchronized landing)」，VR 空間内での落下開始および着地のタイミングに
合わせてそれぞれ約 37.5 mm の落下を提示する「2 段階落下(Two-step drop)」を提示した．
順序効果の影響を避けるため，各条件の提示順序はランダムに決定した．各条件の提示後に被
験者は得られた落下感について，VAS(Visual analog scale)を用いて 0から 100のスコアで評
価した． 

落下感についての VAS スコアの平均を図 3-3-5 に示す．記載されているエラーバーは標準誤
差を表している．これを見ると，落下動作なし条件と比較して他の条件のスコアが高いことか
ら，VR 映像のみを提示する場合よりも，それに同期して落下動作を提示したほうが高い落下
感覚を得られることがわかる．また落下開始同期及び着地同期の条件と比較して 2 段階落下の
条件のスコアが高いことから，同様の落下高さを提示する場合，単純な 1段階の落下を提示す
るよりも 2 段階に分けた落下を提示する手法の方が有効であることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4．研究の成果 
本研究は，広域な VR 空間における力覚を提示するための装着型全身力覚提示装置を開発し，

それぞれ上肢・下肢・落下感覚におけるフィードバックの検証を行った． 
これらの成果は，VR/AR 空間における体験のリアリティ向上に寄与するだけでなく，フィジ

カルインターラクションのおける様々なシーンにおいても新たなアプリケーションの可能性を
拓くことができる．今後は，より実用的なシステムへの展開や臨床評価を行い，実世界での有
効性をさらに確認していく予定である． 
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