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研究成果の概要（和文）：研究の目的は，モバイル環境下で利用できる視聴覚に続く新たな感覚情報提示技術を
実現するために，牽引力錯覚を利用したハプティックインタフェースの設計論を明らかにすることである．ヒト
は非対称振動を提示されたとき，振動を一方向に牽引力として錯覚することが知られている．本研究では，厳密
に非対称振動刺激を制御できる装置を開発し，錯覚の特性を人間工学実験を通して明らかにした．また，人間工
学実験を通して得られた知見に加えて，これまでに報告されてきた本錯覚の知見を網羅的に調査することで，ハ
プティックインタフェースの設計論を体系的に明らかにした．最後に，得られた知見をもとに本錯覚を体験でき
るモジュールを開発した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the design requirements of the haptics interface using the 
pulling illusion were clarified to achieve novel displays for mobile and wearable devices. When 
strong and weak stimuli are applied sequentially, the user perceives the former; however, they do 
not clearly perceive the latter. Therefore, the pulling illusion is induced using vibrations with 
asymmetric acceleration. However, the effect of the illusion has not been evaluated for scenarios 
where the acceleration profiles of asymmetric vibrations are marginally changed. Therefore, a 
vibrator that can provide flexible control for the asymmetric vibrations was developed. Using this 
vibrator, the characteristics of the illusion were clarified by ergonomics experiments. In addition 
to the findings obtained through ergonomics experiments, an academic survey determined the design 
requirements for the haptic interface. Finally, based on the obtained design requirements, modules 
to experience the illusion were developed.

研究分野：ヒューマンインタフェース

キーワード： 牽引力錯覚　ハプティクス　ヒューマンインタフェース

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題において，振動刺激によって力の感覚を提示できるインタフェースの実現方法を体系的に明らかにし
た点が最大の成果である．牽引力錯覚を利用したハプティックインタフェースはハードウェア構成がシンプルで
あるため，モバイル・ウェアラブル機器に内蔵することができる．そのため，VRシステムにおける力覚フィード
バックや経路誘導，動作教示に応用することができ，本研究の成果は，VRやヒューマンインタフェース分野への
波及効果が期待できる．

※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 
モバイル・ウェアラブル機器が普及する現代において，視聴覚に続く感覚情報提示手法として

触力覚(ハプティクス) への情報提示が注目されている．特にシンプルなハードウェア構成で高
品質な触力覚情報を提示できることから錯覚現象を用いた手法が積極的に提案されており，そ
の 1 つとして牽引力錯覚を用いた手法がある．ヒトは強い刺激には敏感に反応するが弱い刺激
は反応しづらい傾向を持つ．よって強い加速度と弱い加速度が交互に繰り返される非対称な振
動を指先に提示されたとき，弱い加速度を不鮮明に知覚することで非対称振動を一方向に牽引
されるような力として錯覚(牽引力錯覚)する[1]．小型のボイスコイル型振動子(以下，振動子) 
に非対称な電流／電圧信号を入力することにより非対称振動を生成し，振動子を把持させるこ
とで牽引力錯覚を誘発することができる[2,3]．小型の装置による振動刺激だけで空中で連続的
な力を提示できることから，視覚障害者向けの歩行経路誘導[4] や VR システムにおける力覚フ
ィードバック[5]，身体動作の教示[6] が挙げられ，モバイル環境下で利用できる情報提示技術
として期待されている． 
 しかし，従来の牽引力錯覚を利用したハプティックインタフェースの設計論はデバイス依存
が大きいという課題がある．従来の設計論では振動子の特性をブラックボックスとして扱い，錯
覚が顕著に生起する入力信号(電流／電圧信号) を固有の振動子ごとに実験的・経験的に選択す
るものであった[2,3]．そのため，先行研究で得られた知見は固有の振動子の特性に依存した．  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，モバイル環境下で利用できる視聴覚に続く新たな感覚情報提示技術を実現す

るために，牽引力錯覚を利用したハプティックインタフェースの設計論を明らかにすることで
ある． 
 

３．研究の方法 
牽引力錯覚をハプティックインタフェースとして利用するためには，錯覚が誘発される非対称

振動刺激のパラメータを明らかにする必要がある．そのためには，非対称振動刺激を厳密に制御
できる刺激装置が必要である．そこで，牽引力錯覚を評価するためのボイスコイル型振動子と非
対称振動刺激の制御手法を考案した(研究 1)．開発した装置を使用して非対称振動刺激のパラメ
ータと錯覚の関係を明らかにした(研究 2)．具体的な非対称振動のパラメータに基づいた評価を
実施するために，式(1)の非対称振動波形の基本モデルを考案した．  

𝑥̈𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐴𝐴1 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝐴𝐴2 sin(2𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜑𝜑0)       (1) 
本モデルは基本波と二次高調波で構成されており，式(1)におけるは周波数成分間の位相差𝜑𝜑0を
表し，𝐴𝐴1と𝐴𝐴2は各成分の加速度の振幅を表す．𝜔𝜔は角周波数であり，周波数𝑓𝑓との関係は，𝜔𝜔 =
2𝜋𝜋𝜋𝜋となる．本研究課題では，これらの各パラメータを変化させた際の錯覚の特性を明らかにし
た．また，これまで報告されてきた牽引力錯覚の知見を網羅的に調査し，ハプティックインタフ
ェースの設計指針を明らかにした(研究 3)．最後に，得られた知見をもとに牽引力錯覚を体験で
きるモジュールを開発した(研究 4)． 
 

４．研究成果 
(1) 研究 1｜非対称振動刺激装置の開発 
非対称振動刺激を厳密に制御できるボイスコイル型の振動子を開発した(図 1)．本装置は一般

的なボイスコイル型振動子と同様にボイスコイルモータ(Moticont Inc., GVCM-019-022-02)と
バネ(SAMINI Co., Ltd., 12-0325)で構成されている．装置の共振特性が生成する刺激に与える
影響を小さくするために，実験で使用する刺激の周波数帯域でフラットな周波数応答になるよ
うに設計した．また，牽引力錯覚は装置をつまむように把持することで生起する．この時，個人
ごとに異なる指の機械的な特性の影響は少なからず受ける．参加者間で刺激を統制するために，
把持した指と装置を含めた伝達関数𝐺𝐺ℎ(𝑗𝑗𝑗𝑗)を同定して，非対称振動の制御信号(電流信号)を生
成する手法を考案した．具体的な手法は次の通りである．本研究で使用した非対称振動刺激の基
本モデルは，基本波と二次高調波はで構成されている．そのため，各周波数成分ごとに装置への
入力(電流)と出力(振動の加速度)の利得と位相を明らかにすることができれば，それらを用い
て式(1)を補正して，式(2)の電流信号𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟を生成することできる． 

𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐴𝐴1
|𝐺𝐺ℎ(𝑗𝑗𝑗𝑗)|

sin(𝜔𝜔𝜔𝜔 − ∠𝐺𝐺ℎ(𝑗𝑗𝑗𝑗)) + 𝐴𝐴2
|𝐺𝐺ℎ(𝑗𝑗2𝜔𝜔)|

sin(2𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜑𝜑0 − ∠𝐺𝐺ℎ(𝑗𝑗2𝜔𝜔))       (2) 

開発した装置を使用して，目標とする非対称振動刺激を生成できることを検証した．具体的な
評価方法として，参加者(N=3)に本装置を把持させ，制御あり／なしの条件で実際に生成された
非対称振動刺激の位相差𝜑𝜑0が比較された．その結果，制御あり条件の方が位相差の誤差が小さく
なることが確認された(図 2)． 



 
(2) 研究 2｜非対称振動刺激のパラメータの同定 
 ①波形の非対称性と錯覚の関係 
式(1)の基本モデルのなかで特に重要なパラメータは，周波数成分間の位相差𝜑𝜑0である．位相差

が変化することで，のこぎり波に近い時間方向に非対称な波形から振幅が正負で異なる振幅方
向に非対称な波形に変化する．従来の研究では，振動波形をどのように非対称にすることが錯覚
に有効なのかは示すことはできていなかった．そこで，本研究では，基本モデルの位相差を変化
させる方法を用いて，波形の非対称性を操作し，そのときの錯覚の影響を明らかにした．具体的
には，位相差を-180°～0°の範囲で 15°刻みで変化させ，その時に参加者(N=10)が特定の方向
の牽引力を錯覚する確率を強制二択課題によって求めた． 
位相差が 0°に近くなるにつれて，

右方向の牽引力を錯覚する確率が高
く，-180°に近くなるにつれて，左
方向の牽引力を錯覚する確率が高く
なることが確認された(図 3)．本実
験では，牽引力の方向を強制二択で
参加者に回答させているため，チャ
ンスレベルは 50%となる．チャンス
レベルは特定の方向の牽引力を錯覚
しなかった点となる．そこで，確率
の曲線を心理測定関数でフィッティ
ングし，錯覚が生起しなかった点を
求めた．その結果，位相差が-約 90°
で錯覚が生起しなかったことが明ら
かになった．錯覚が生起した 0°と-
180°は時間方向に対して非対称な
波形であり，錯覚が生起かった-90°
は振幅方向に非対称な波形である．
そのため，牽引力錯覚を誘発するに
は，時間方向に非対称な波形が有効
であることが示された．時間方向に
非対称な波形では，振動加速度の立
上りと立下りにおいて，単位時間あ

 
図 1 開発した非対称振動刺激装置 (a) 外観 (b) 構成図 
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図 2 生成した非対称振動刺激 (a) 時系列データ (b) 位相差の誤差 
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図 3 周波数成分間の位相差と錯覚の関係 
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たりの加速度の変化率が正負で異なっている．そのため，波形の非対称性の設計指針としては，
加速度の立上り・立下りにおいて，変化率が非対称であることが示された． 

 

 
 ②周波数の効果 
次に，非対称振動刺激の基本波の周

波数と錯覚の関係を明らかにした．
ここでは，基本波の周波数を 40，75，
110 Hz に変化させ，その時の錯覚が
生起する閾値が恒常法によって計測
された(N=16)．その結果，周波数が
低下するにつれて，錯覚が生起する
閾値が低下することが確認された
(図 4)．一方で，装置の制約上，40 Hz
より低い非対称振動刺激を生成でき
なかったため，錯覚の閾値が最も低
くなる周波数を明らかにすることは
できなかった．そのため，最適な周
波数を明らかにすることは，今後の
課題である． 
 

(3) 研究 3｜学術調査に基づく設計論の体系化 
研究代表者が行った研究のみならず，これまでに報告されてきた牽引力錯覚の知見を網羅的に

調査することで，本錯覚をハプティックインタフェースとして利用するための設計論の体系化
を試みた．まず，錯覚が生起する条件として，非対称振動の刺激方法及び刺激のパラメータを明
らかにした．刺激方法では，刺激装置の接触方法・接触部位の形状・刺激する振動の方向が重要
であることが明らかになった．刺激のパラメータに関しては，研究 2 で明らかにした条件が重要
であることが示唆された．次に，錯覚される牽引力の大きさと方向を制御するための手法を整理
した．また，開発したハプティックインタフェースにおいて，所望する錯覚が生起できているこ
とを評価するための手法を調査した結果，これまで本錯覚を扱った研究では心理物理学的計測
手法の恒常法が多く用いられていることが明らかになった．最後に，牽引力錯覚を利用したハプ
ティックインタフェースの具体的な応用例を調査した結果，経路誘導・VR システム向けの力覚
フィールドバック・上肢の動作支援に主に利用されていることが明らかになった．以上の学術調
査の内容を日本バーチャルリアリティ学会論文誌に総説論文として報告したため[7]，詳細につ
いては当該文献を参照されたい． 
 
(4) 研究 4｜錯覚体験モジュールの開発 
研究 2 において，非対称振動刺激のパラメータを明らかにし，研究 3 において，その他の錯覚

が生起する条件に基づいた設計論を明らかにしたため，これらの知見に基づいて牽引力錯覚を
体験できるモジュールが開発された(図 5)．錯覚体験モジュールはスタンドアロン型と無線型の
2 種類が開発された．スタンドアロン型は，簡易的な牽引力錯覚の体験会を想定して開発された．
本モジュールでは，体験者がコントローラに取り付けたスイッチを押すことで任意の方法の錯
覚を体験することができる．無線型は，ヘッドマウントディスプレイのコントローラやモバイル
機器に内蔵することを想定して開発された．本モジュールは振動子とバッテリと Bluetooth オ
ーディオ回路で構成されている．オーディオ信号に変換された制御信号を PC や携帯端末から出
力することで任意の非対称振動を生成することができる．今後はこれらのモジュールを用いて，
牽引力錯覚を利用したハプティックインタフェースの展開を目指していく． 
 

 

 

図 5 開発した錯覚体験モジュール (a) スタンドアロン型 (b) 無線型 
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図 4 基本波の周波数と錯覚が生起する閾値の関係 
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(5) 研究成果のまとめ 
本研究課題では，錯覚を評価するための装置開発(研究 1)から人間工学実験による錯覚の特性

の評価(研究 2)，学術調査によるハプティックインタフェースの設計論の体系化(研究 3)とその
知見に基づいたモジュール開発(研究 4)までを一貫して行った．以上の研究を通して，当初の目
的通り，牽引力錯覚を利用したハプティックインタフェースの設計論を明らかにすることがで
きた．特に，振動刺激によって力を提示できるインタフェースの実現方法を体系的に示した点は
感覚情報提示技術が求められる VR やヒューマンインタフェース分野に貢献したといえる．成果
の一部は，当該分野で権威ある国際誌の IEEE/ASME Transactions on Mechatronics 誌や Sensors
誌に掲載された．また，研究 3 の学術調査の内容を総説論文として日本バーチャルリアリティ学
会論文誌に発表した．以上の通り，一定の成果を挙げることができた． 
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