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研究成果の概要（和文）：本研究では全身運動が伴うバーチャルリアリティ体験への力覚フィードバックを実現
するために，力覚を知覚させる錯覚現象であるハンガー反射を用いた装置を開発した．本現象は皮膚のせん断変
形を提示することで力覚を提示し，これまで頭，手首，腰，足首，膝で確認されてきた．本研究の成果として，
新たに肘においても同様の現象が生起することを確認した．また，これまで１箇所でしか用いられてこなかった
ハンガー反射のデバイスを頭，肘，手首，膝に対して同時に最大７箇所へと同時に提示可能な装置を開発した．
開発した装置を用いて複数箇所に対して同時にハンガー反射を提示した際の知覚力覚の特性調査を実施した．

研究成果の概要（英文）：In this study, I developed a device using the haptic illusion phenomenon 
called the "hanger reflex" to provide haptic feedback in virtual reality experiences involving 
whole-body movements. This phenomenon presents the perception of haptic feedback by inducing shear 
deformation of the skin. It has been previously observed in the head, wrist, waist, ankle, and knee.
 As a result of this study, I confirmed that a similar phenomenon occurs in the elbow. Furthermore, 
I developed a device that can simultaneously provide hanger reflex stimulation to a maximum of seven
 locations, including the head, elbow, wrist, and knee, which were previously only stimulated at one
 location. I conducted a perceptual haptic characterization study when simultaneously stimulating 
multiple locations using the developed device.

研究分野：触覚
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研究成果の学術的意義や社会的意義
一般的に身体の複数部位・自由度の力覚を提示するためには対応する数のアクチュエーターが必要とされ，大
型・重量の装置が必要とされてきた．本研究で開発した装置は人間の錯覚を利用しているため，比較的小型・軽
量な装置で力覚提示可能となるため使用者の負担を軽減させることができる．
本研究の社会的な意義は，小型・軽量な装置であるため装置の低コストでの実装が可能であるため今後の社会実
装による普及が期待できる．本装置はリハビリ時の姿勢・動作支援への応用が期待できるため，より多くの利用
者への普及も期待できる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

安価なヘッドマウントディスプレイ(HMD)の発売によってVR体験が普及しつつある．また，
外部接続を必要としないスタンドアロン型 HMD の発売により，空間を自由に歩き回る，スポー
ツなどの大規模な全身運動にも対応した体験も広まっている．しかし，こうした全身で体験する
VR 技術の多くは視聴覚に関するものであり，触覚，特に力覚に関する技術は普及には至ってい
ない．研究用途に販売されているが，大型・重量であるため使用者の動きを制限する課題がある． 

力覚提示装置大型化の課題に対して，研究分野では偏加速度振動[1]や皮膚変形[2]などの知覚
特性や錯覚を利用して「知覚としての力」を提示する手法が提案されている．強力な力覚が生起
する錯覚現象に「ハンガー反射」現象がある．ハンガー反射とは針金ハンガーを頭部に装着する
と強力な回転方向の力覚が生起する現象である[3](図 1(a))．体験者は横方向に引っ張られるよう
な感覚を覚え，思わず頭部を回転させてしまう．本現象は頭部への圧迫によって発生する皮膚の
せん断変形が発生に寄与していることが報告されており，手首，腰，足首など頭部以外の部位へ
同様の皮膚のせん断変形を適用すると同様の回転方向の力覚が生起する．ハンガー反射の制御
はハンガー反射時の圧迫再現よって行われ，頭部，手首，腰部において実現している．ハンガー
反射は皮膚をせん断方向に変形させる機構のみで発生させることができるため(図 1(b))，従来の
力覚提示装置よりも簡便・軽量な装置で力覚提示が可能であり，VR 体験中の頭部への力覚フィ
ードバックや歩行ナビゲーションへ応用されている．頭部・腰部用デバイスは 4 個のエアバル
ーンを内蔵した楕円形状フレームと制御ユニットで構成され，膨らませるエアバルーンのパタ
ーンを変更することでハンガー反射を制御する(図 1(c))．エアポンプ及びバルブを搭載した制御
ユニットはボディーバッグに収まるサイズを実現しており，全身運動を伴う VR 体験にも対応
可能である． 

 

２．研究の目的  

こうした背景に対して本研究では全身運動が伴う VR 体験への力覚フィードバックの実現及
び応用を目的とする．手法として触覚の錯覚現象であるハンガー反射現象を採用し，既に現象の
反応が確認されている頭部，腰部，手首，足首に対して力覚提示を行う．また，新たな部位への
本現象の適用を試み，制御することで本現象の応用範囲拡大も試みる．  

 

３．研究の方法  

本研究は(1)ハンガー反射の新たな適用部位及び方向の調査，(2)各適用部位のためのデバイ
ス開発及び提示タイミングの同期，(3)VR 体験への応用の順で研究を進める．最終的に VR 体験
へ応用した際に評価を行い，有用性を確認する(図 1(d))． 

図 1：(a)ハンガー反射，(b)ハンガー反射の圧迫点，(c)デバイス構成，(d)VR テニスの応用イメ
ージ 

(1)ハンガー反射の新たな適用部位及び方向の調査 

本研究ではまずハンガー反射の新たな適用部位の調査を行う．本研究は全身運動に対して力

覚フィードバックを試みるため，力覚提示部位が増えれば力覚提示による表現がより豊かにな

る．これまでの適用部位の特徴として，断面が楕円形状である点，骨と皮膚の距離が近い点があ

る．特徴を基に肘，肩，膝を候補とする．これらの候補部位に対して各部位用の“ハンガー”と

して 3D プリンタで出力した楕円形状フレームを用意する．用意したフレームによる圧迫及び皮

膚せん断変形を各部位で発生させ力覚生起の有無を調査する． 

(2)各適用部位のためのデバイス開発及び提示タイミングの同期 

頭部及び腰部においてはエアバルーンによる圧迫を用いたハンガー反射を制御するデバイス

は開発されてきた(図 1(c))が，手首，足首においては実現されていない．既に開発された頭部及

び腰部でのデバイスを参考に手首，足首，及び①で確認された新たな適用部位におけるハンガー



反射を制御するデバイスの開発を行う．開発した複数のデバイスを使用する際，各部位の時間応

用の違いや提示刺激に対する知覚力覚が異なりタイミングや強度にずれが生じることが予想さ

れる．本研究では，各ユーザの事前キャリブレーションによってこれらに対応する．  

(3)VR体験への応用 

デバイスを全身運動が伴う VR でのスポーツ体験への応用する．応用先の具体的な候補として

は，テニスを検討している(図 1(d))．具体的な応用は体験への力覚フィードバックとスイング

のフォーム修正が考えられる．従来手法との比較実験により学習効率を比較することで，本デバ

イスの有用性を確認する． 

 
４．研究成果  
研究の主な成果 
(1)新たな部位への「ハンガー反射」現象の適用 
当初の計画どおり，本研究ではこれまで発見されてこなかったハンガー反射適用部位発見を

試みた．まず，当初の候補として挙げていた肘と肩へのハンガー反射の提示を試み，他の部位と
同じく，回転方向の力覚を知覚することを確認した．また，申請者以外の研究グループによって，
膝へのハンガー反射の適用が試みられ，他の部位と同様の回転方向の力覚が生起することが確
認された． 
 肘のハンガー反射では肘の橈骨と尺骨の突起部分に圧迫が加わる位置に配置したエアバルー
ンによって圧迫及び皮膚のせん断変形を提示した(図 2)．実験参加者の肘に開発したデバイスを
装着させ，回内・回外の 2 種類の刺激をランダムに提示し，知覚した力覚方向を回答させた．実
験の結果，提示方向と回答方向の一致率がチャンスレートよりも有意に高かったため，本装置で
の任意方向への力覚提示が確認された． 

図 2：肘でのハンガー反射．(左)各方向提示に必要な圧迫及び皮膚変形方向，(中央)デバイス及
び装着の様子，(右)回内方向の肘ハンガー反射 
 
 肩でのハンガー反射では，肩及び脇への圧迫提示による回転方向の皮膚せん断変形を提示す
ることで，前傾・後傾方向への力覚知覚が確認された(図 3)．肩でのハンガー反射では実験条件
を統制した被験者実験は実施していないが，10 名以上の使用者にたしいてデバイスを適用した



ところ，全員が前傾及び後傾方向の力覚を知覚したとコメントした． 
図 3：肩でのハンガー反射．(左)肩のハンガー反射用デバイス，(中央)デバイスによる圧迫パタ
ーン，(右)肩ハンガー反射による後傾提示に様子 
 
(2)複数部位のハンガー反射を同時提示するデバイス開発 
 (1)で確認した部位及びすでに発見されていた適用部位に対して同時にハンガー反射を適用す
るデバイスを開発した(図 4)．(肩のハンガー反射は最終年度に発見したため未実装)．本デバイ
スは従来手法と同じくエアバルーンを 4 個搭載したフレームから成る提示部とエアバルーンへ
供給する空気を制御する制御部で構成される．提示部は頭部，肘，手首，膝への提示のために，
各部位用のフレームを用意した．本デバイスの制御部は小型エアポンプ，小型エアバルブ，空気
圧センサをマイコンによって制御するため，バッテリーを含む提示に必要な装置全てがバック
パックに収まるサイズで実装した．数名の参加者に対して，7 箇所(頭部，左右肘，左右手首，左
右膝)へハンガー反射を提示したところ，各部位で力覚を知覚することが確認された(図 5)． 

図 4：複数部位のハンガー反射同時提示デバイス．(右)デバイス装着の様子，(左)バックパック
内の制御部及び各部位に用意された提示部 
 
(3)複数部位へのハンガー反射同時提示時の使用者の知覚力覚 
 (2)で開発した複数箇所へのハンガー反射同時提示デバイスによって，どのように力覚を知覚
するかの特性を調査した．本実験は実際にデバイスを利用する際に，同時提示によって，各部位
において狙った方向への力覚知覚を確認する．実験では，実験参加者に手首及び肘の 2 箇所にデ
バイスを装着させ，回内・回外・圧迫の 3 条件からなる各部の組み合わせをランダムに提示し，
知覚した力覚の方向条件を 3 択で回答させた．実験の結果，ほとんどの条件において，提示した
方向と回答した方向の一致率がチャンスレートよりも有意に高かったため，2 箇所へのハンガー
反射は独立して力覚を知覚可能であることが確認された． 

図 5：複数部位へのハンガー反射同時提示の様子．(左)頭部・肘・手首・膝へのハンガー反射同
時提示，(右)肘・手首への異なる方向へのハンガー反射同時提示 
 
成果の国内外における位置づけとインパクト 
 本研究で開発した 7 箇所へのハンガー反射同時提示デバイスは，従来の全身への力覚提示装
置よりも軽く・小型で実装されている．また，本デバイスは力覚を提示する部位には軽量なエア
バルーン 4 個を搭載した樹脂製のフレームを装着するのみであるため，デバイス本体を支える
ための負担が小さく，使用者の動きの制限はとても小さい．本デバイスは特に上肢の回転方向の



力覚を提示するため，麻痺患者の回内・回外運動のリハビリなどへの応用が期待できる．また，
頭部における異常姿勢が伴う頸部ジストニアに対して，頭部ハンガー反射適用による治療効果
が確認された．ジストニアは頸部以外にも前腕や手首でも発生するため，今回開発したデバイス
による上肢への力覚提示による症状改善も期待できる． 
 
今後の展望 

 本研究の 3 年間の計画では，当初予定していた VR 体験への応用よりも，実際にデバイスを使

用する際の制御及び知覚力覚に関する研究を実施した．これは，デバイスを安易に応用しても，

使用者がどのように力覚を知覚するのか，などの基本的な知見がなければ，VR でのスポーツト

レーニングなどへの効果的な応用は困難であると判断したためである．今後は 3 年間の計画で

到達できなかった VR スポーツトレーニングへの応用や，運動障害や麻痺患者のリハビリ支援な

どへの応用を試みる． 
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