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研究成果の概要（和文）：本研究は指先への触覚提示が本質的に抱える課題であるサイズ上の課題に対して、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（触覚転移）によって解決を図った。デ
バイス開発においては指先に感じるべき触覚を額や前腕に提示する手法を高品位化するとともに、従来知られて
いなかった電気刺激による額への温度感覚提示等の手法を新たに開発した。また皮膚感覚提示によって力覚を生
じる新たな現象を電気触覚ディスプレイにおいて見出した。さらにVR環境および遠隔環境を用いた評価実験によ
り、本来指先に感じるべき触覚を額や背中へ提示した場合に操作主体感が損なわれないことを検証した。

研究成果の概要（英文）：This research attempted to solve the problem of size, which is an intrinsic 
issue of tactile presentation to the fingertips, by presenting the tactile sensation felt by 
touching the fingertips to body parts other than the fingertips, called "tactile transfer”. In the 
development of the devices, we improved the method of presenting tactile sensation to the forehead 
and forearms, and also developed a new method of presenting temperature sensation to the forehead by
 electrical stimulation, which had not been known before. We also discovered a new phenomenon in 
which force sensation is generated by skin sensation presentation in an electrotactile display. 
Furthermore, through evaluation experiments using VR and teleoperation environments, we verified 
that subjective operatability that should originally be felt at the fingertips are not impaired when
 presented on the forehead or back.

研究分野：バーチャルリアリティ

キーワード： 触覚　皮膚感覚　バーチャルリアリティ　ヒューマンインタフェース
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は従来の触覚提示研究が暗黙の了解としてきた「手による操作の触覚フィードバックは手に行われる」と
いう前提を見直し、現在の頭部搭載型ディスプレイに無理なく組み込める形で触覚提示を行った際に、少なくと
も主観的な操作感が損なわれないことを示した点で、今後のバーチャルリアリティにおける触覚の扱い方を問い
直すという社会的意義がある。また新たに発見された複数の触覚提示手法、例えば電気刺激によって額に冷覚を
生じうるという知見や振動提示によって圧覚を生じうるという知見は、今後学術的により深く探求すべき課題を
見出したものと言える。

※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（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「複数指で物体を操る」状況であり、

そのためには各指に多自由度の力と、指皮膚の圧力分布を提示する必要がある。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おらず、また指皮膚に対する分布型

の提示も視覚障害者用の点字装置の転用にとどまり、高度な人の技能をサポートするレベルで

はなかった。これは(1)そもそも多指に多自由度の力覚を提示し、かつ指の動きを阻害しない小

型アクチュエータが存在せず、(2)指先の触覚解像度(1mm程度)で配置でき、かつ皮膚という粘

弾性体を駆動しうる超小型アクチュエータも存在しない、という根本的な問題によるものであ

った。 

本研究は二つの着眼点でこの課題に取り組むものであった。第一は、「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、例えば前腕や背中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

われていなかった。 

 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

る触力覚提示となるのではないか」というものである。指先の感覚を指先以外に提示するのだか

ら、当初の感覚は「自然」とは言い難いだろう。しかし各指の力方向情報まで含めて提示してい

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、人の触知覚を本来その人が持つ能力を超えたレベルに引き上げるための触

力覚提示の基盤構築である。そのために、「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」、異部位提示手法を用いる。萌芽研究で確認された手法を発展させ、バーチャルリ

アリティ（VR）、遠隔操縦等の応用シナリオでの実証を行う。 

 
３．研究の方法 

本研究は次の３つの段階を経て行った。第一に異部位触力覚提示の要素技術の確立である。第

二に異なる部位に提示された触覚と力覚の融合方法の検討である。第三に VR 環境内タスク評

価による有効性の検証である。 

 



図 1 (左)指→顔面触覚変換、（中）指→腕力覚変換、（右）電気刺激による額多点刺激 

 

第一の異部位触力覚提示の要素技術の確立に関しては、本研究が基とした萌芽研究の成果を

元として発展させる形で行った。萌芽研究では前腕への力覚提示と顔面への触覚分布提示装置

のプロトタイプを開発し、VR空間での指先操作に対応した触覚提示が主観的に違和感のないも

のとなることを確認した (図 4(左)(中))。本研究項目ではどの身体部位に提示することが高い触

力覚提示能力と直感性を担保するか再検討するとともに、現在のプロトタイプで比較的大型と

なっている力覚提示の大幅な小型化を試みる。このために我々が持っている基盤技術の一つで

ある空気圧による触力覚提示手法を援用する。さらに我々がこれまで指先用に開発してきた電

気刺激による触覚提示を顔面等身体各所に適用し、薄型軽量の触覚分布提示を実現する。 

第二の触覚と力覚の融合方法の検討に関しては、これまでの試作では、力の方向を含めた力覚

提示と触覚分布提示をそれぞれ独立に行ってきた。しかし手掌部による物体の操りの際には、こ

の力覚と触覚は常に同時に発生し相補的な役割を担っていると考えられる。このため、異部位へ

の触覚と力覚の同時提示について検討する必要がある。より実現性の高い、同じ部位（例えば前

腕）に対する触覚と力覚の同時提示を行うと共に、触覚と力覚がそれぞれ異なる部位に提示され

た際に 2 つの情報を融合して利用できるかどうかを検討する。難しい場合、例えば触覚分布提

示に力覚情報を加える（例えば前者を振動、後者を圧迫によって表現）する等の手法も検討する。 

第三の VR 環境内タスク評価による有効性の検証に関しては、他の研究項目遂行時に常に並

行して行い、研究が正しい方向に進んでいることを確認する役割を持つ。主観的な没入感等に関

する評価を行うとともに、実際の触力覚を用いるタスクに置いても提案手法が有用であること

を示す。触力覚を必要とするタスクとして一般的な Peg-in-Hallタスク（円筒形の物体を把持し、

指定された穴にはめ込む、産業用ロボットのベンチマークに多く用いられるタスク）を VR環境

中に構築し、指先触覚提示や力覚提示との比較によって有効性を示す。 

 

４．研究成果 

第一の異部位触力覚提示の要素技術の確立に関しては、まず指先の触覚を背中に提示するシ

ステムに関して、従来は背中に振動子を配置する構成をとっていたが、振動提示では空間的に正

確な知覚を実現することが困難であることが判明した。このため背中に圧覚を提示するシステ

ムを新たに構築し、評価を行った（図 2左）。また指先の触覚を顔、特に頭部搭載型ディスプレ

イによって覆われる頬部分に提示する手法に関しては、空気圧駆動の方式と末端部の設計を見

直し、より低い圧力変化で十分な圧覚を生じる条件を探った。特に設計最適化のために FEMシ

ミュレーションを行い、空気穴の個数やサイズに関する最適化を行った。 

 

図 2 (左)指先触覚情報の背部転移、（右）空気圧吸引による触覚提示の FEMシミュレーション 

 

また触覚提示素子そのものの開発も行った。まず身体への振動提示においては、従来偏心錘型、



あるいは共振型の振動子が用いられるが、これらは質量を皮膚上で加振することで反作用とし

ての振動を皮膚に作用させるという原理では共通している。これに対して、筐体と振動体の双方

を皮膚に貼付することで効率のよい触覚提示ができること、特に低周波での駆動に適している

ことを示した（図 3左）。この手法の高効率な振動提示機構の改良を進め、振動提示性能が従来

型の振動子を凌駕することを確認し、テクスチャ感の再現実験によって高い実用性を確認した。 

 

図 3 (左)皮膚に貼付する高効率振動子 

 

並行して、額部への触覚提示に関して新たな手法を二つ見出した。まず高解像度な触覚提示を

実現できる電気刺激による触覚提示において、額で振動感覚や圧覚以外に温冷感覚を生起しう

ること、部位を明示的に選択することによりその感覚が安定的に提示できることを見出した（図 

4左）。また額部には高周波を受容する機械受容器が存在しないという生理学的事実に基づいて、

200Hｚ付近に共振周波数をもつ小型直動アクチュエータを用い、搬送波として直動共振アクチ

ュエータの共振周波数である 200Hzの正弦波を用い、原信号として数 Hz の信号を用いるとい

う手法を見出した（図 4右）。ここ時額には高周波を知覚する受容器が存在しないことから原信

号の低い振動が明瞭に感じられる。 

これらの手法は、手指の触覚を額部、すなわち頭部搭載型ディスプレイ装着部に提示するとい

う異部位触覚提示において豊かな触感を提示しうることを示したものとなる。 

 

図 4 (左)電気刺激による額への冷覚提示（右）直動共振型振動子による額への低周波振動提示 

 

第二の触覚と力覚の融合方法の検討に関しては、皮膚感覚提示によって力感覚の手がかりを

提示する手法として電気刺激による時空間パターンの提示を試み、提示した指に対して垂直お

よび水平方向に力感覚を生じることを確認し、定量評価した。また空気圧吸引を用いる場合、圧

覚の提示は容易に行えるものの振動感覚の提示が難しく、また分布的な提示も難しいという課

題があった。この課題を、電気触覚提示と組み合わせることにより解決を図った。その結果、例

えば把持作業を指先で行う際に生じる微小滑り等を電気刺激で表現しつつ、空気圧による圧覚

によって把持力そのものを提示するという組み合わせが有効であることを確認した。 

 



 
図 5 電気刺激による時空間パターンの提示による力覚提示 

 

第三の VR 環境内タスク評価による有効性の検証に関しては、まず指先の触覚を前腕に提示

するシステムに関して、VR空間中で手先で物体を持ち上げるというタスクを課し、指先が感じ

るべき感覚を実際に指先に振動により提示する手法と腕に提示する提案手法を比較する実験を

行った。その結果、腕への感覚提示は主観的な体験としては遜色のないものになることが明らか

となった。さらに身体のどの部位で提示を行うことが有効であるかを検討するため左右の前腕

と左右の足で比較実験を行い、指先の触覚は同じ手の腕に提示する際に最も高い臨場感を得ら

れることが明らかとなった。 

顔面部への触覚提示による異部位触覚提示に関しては、VR 環境での評価システムを作成し、

指先の触覚を顔面部（頭部搭載型ディスプレイに内蔵）への触覚にマッピングした際の臨場感や

作業性について評価した。その結果、臨場感に関して指先に触覚提示をする場合と変わらない高

いスコアを得た。またこれまで１指に対する提示であったものを 5 指に対する提示に改めた実

験においても同様の結果を得た。さらに VR 環境内での指先作業中に顔面に触覚提示されると

いう状況における身体所有感と VR 体験の質全般を評価し、指先に直接触覚提示する場合と比

肩する効果が得られることを明らかにした（図 6）。 

 

図 6 VR空間における２本指（左）および５本指（右）による作業の様子。実際の実験では指

先への提示とHMD内蔵素子による提示を比較 
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