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Construction of Head-Mounted Haptic Technology for Fingertip Haptic 

Feedback in Virtual Reality Environments 

Takayuki Kameoka 

Abstract 

In 2023, the term "Virtual Reality (VR)" is gaining widespread usage in conjunction with the proliferation 

of head-mounted-displays (HMDs). VR technology is being employed not only within the realm of research 

but also in an array of fields including industrial applications, medical care, nursing training, communication 

tools, and media. As the adoption of HMDs continues to rise, the presentation of multisensory experiences, 

in addition to the visual and auditory stimuli provided by the HMD, is being explored in order to create more 

immersive experiences of higher quality. 

Efforts are being made to incorporate various modalities of sensation, such as gustation, olfaction, haptics, 

and somatosensory perception. However, many of these endeavors necessitate hardware capable of physically 

eliciting the respective sense, which can be costly to install and operate. 

In response to this predicament, this study proposes an approach for seamlessly incorporating tactile cues 

into virtual reality experiences utilizing HMDs through the integration of a tactile presentation mechanism 

within the HMD. Furthermore, the study aims to enhance the immersive nature of VR experiences by 

allowing for hand-based interactions and corresponding tactile feedback to be presented on the face through 

the incorporation of the aforementioned tactile presentation mechanism within the HMD. Conventionally, 

tactile sensation generated by hand interactions is conveyed solely to the hand, however, this study endeavors 

to create a multisensory presentation system that encompasses not only passive sensations but also active 

experiences through the use of tactile transfer technology commonly employed in sensory prosthetic hands. 

Therefore, the objective of this paper is to devise a user-friendly tactile presentation method for virtual 

reality experiences that aims to achieve two objectives: (1) the design and fabrication of a compact and 

lightweight tactile presentation device integrated within an HMD and (2) the assessment of the improvement 

in virtual reality experiences through the presentation of fingertip tactile information on the face. 

Firstly, to accomplish the first objective, the development of a compact and lightweight tactile presentation 

device integrated within an HMD poses a significant challenge due to the limited space available within the 

HMD. Traditional HMDs with built-in tactile presentation devices have employed either large and heavy skin 

deformation mechanisms equipped with actuators or small and lightweight physical deformation methods 

such as heat, smell, and wind. In contrast, this research endeavors to develop an easy-to-use tactile 

presentation method through the utilization of skin suction technology. 

In this study, we employed a skin suction tactile presentation method. The suction tactile presentation 

method allows for the separation of the actuator component, which is typically heavy, from the tactile 

presentation component through the use of a connecting tube. As a result, the suction component in contact 

with the skin can be designed to be small and lightweight, thereby enabling the integration of the tactile 

presentation component into an HMD. Additionally, suction-based tactile sensation presents an advantage in 
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that the skin perceives suction stimuli as pressure stimuli, which is crucial for the perception of touch. 

In order to fabricate an air-suction type tactile presentation device integrated within an HMD, we 

conducted an initial investigation on the optimal suction area and suction pressure for tactile stimulation. Our 

findings revealed that the optimal suction diameter and suction pressure varied depending on the suction area, 

and that inter-individual variations played a significant role. This is due to the fact that skin deformation, a 

crucial aspect of suction-based tactile perception, is dependent on the softness of the skin and is influenced 

by the location on the face and individual variations. However, as a general trend, a suction diameter of 

approximately 12 mm and a suction pressure of −400 hPa were sufficient for tactile presentation. 

Additionally, our study found that the sensitivity around the eye area was more acute on the cheek side than 

on the forehead side, which can be attributed to the amount and softness of skin deformation. 

Subsequently, a preliminary study was conducted to assess the impact of presenting tactile information 

generated by contact with objects in VR environment to the face during a VR experience utilizing an HMD 

on the overall experience, the sense of haptic engagement with objects, and the realism of objects. The 

findings indicated that suction-based tactile presentation significantly enhanced the quality of the overall 

experience and the sense of haptic engagement with objects in comparison to conventional tactile 

presentation methods such as the use of controllers or vibrators on the face. 

Furthermore, an experiment was conducted to determine whether the pressure illusion phenomenon, a 

characteristic of the suction-based tactile presentation method, also occurs on facial skin. The results 

confirmed that the perception of pressure is indistinguishable from that of suction if the suction pressure is 

weak to the extent that it cannot be clearly perceived as suction. Additionally, an effort was made to present 

the sensation of hardness and softness in order to expand the range of tactile information that can be conveyed 

through suction-based tactile presentation and to simulate the sensation of haptic engagement with a variety 

of virtual objects. The study also examined the impact of the user's movements in the VR environment on 

the perception of tactile information. The results revealed that it is challenging to present the sensation of 

hardness and softness with user motion and suction-based tactile sensation, however, it is possible to discern 

the difference in the rate of change when the air pressure is altered dynamically. 

In order to enhance the efficiency of the suction-based tactile sensation presentation device, simulations 

were conducted to analyze the stress generated within the skin during skin suction with various suction shapes, 

and the correlation with the subjective tactile intensity was investigated to elucidate the mechanism of skin 

suction perception. In particular, when suction-based tactile sensation is presented on the cheek, it was found 

that sufficient tactile intensity can be achieved even with weak suction pressure when 2 mm suction holes 

are densely packed at a distance of 2.5 mm between centers. This suggests that further miniaturization and 

weight reduction are potential design considerations for suction pressure control devices. 

Secondly, in order to enhance the VR experience by presenting fingertip tactile information to the face, an 

initial examination was conducted to determine the level of discomfort associated with the unusual situation 

of changing the tactile presentation area from the fingertips to the face. Subsequently, a subjective evaluation 

was carried out to assess the improvement in the quality of the experience. 

To evaluate the discomfort caused by the tactile presentation from the fingertips to the face, the user's 

sensation of their own avatar, which reflects the user's movement during the VR experience, was examined. 

Since the consistency of bodily sensation with the avatar has a significant impact on the VR experience, we 
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investigated whether the user's bodily sensation to the avatar is reduced when the proposed system is used to 

present tactile sensations of different parts of the body. The avatar's bodily sensation was evaluated by 

assessing the occurrence of the virtual hand illusion (sense of body possession). Firstly, under conditions in 

which the avatar's movement was constrained, images of objects touching the avatar's fingertips were 

displayed while presenting the tactile sensation of suction to the avatar's fingers and cheeks. The occurrence 

of the virtual hand illusion was then confirmed in a similar manner under conditions in which the avatar's 

movement was unrestricted. At the same time, a subjective evaluation of the quality of the VR experience 

was conducted. As in the static condition, the difference in the tactile presentation area did not alter the sense 

of ownership, and the quality of the VR experience improved to the same degree. As a result, there was no 

substantial difference in the sense of ownership and the quality of the VR experience compared to the 

condition in which tactile information was presented directly to the fingertips. 

In order to evaluate the quality of the VR experience, tactile information generated by the five fingers of 

the right hand was presented to the fingertips and cheeks, respectively, and a qualitative evaluation of the 

experience was conducted while the user actively interacted with the virtual object by moving their arm. The 

results indicate that the user was able to perceive the contact with the virtual object adequately through the 

use of tactile information on different parts of the body. 

The objective of this paper is to devise a user-friendly tactile presentation method for VR experiences. The 

first objective was to present tactile information on the face through a mechanism integrated within an HMD 

and the second objective was to improve the VR experience by presenting fingertip tactile information on the 

face. The first objective was achieved through the integration of the suction component within the HMD and 

the actuator component outside the HMD using the skin suction tactile method. As for the second objective, 

it was determined that the quality of the user's VR experience is not compromised through an evaluation of 

the sense of body possession and the quality of the VR experience utilizing the HMD with an integrated 

suction-based tactile presentation device. Therefore, it can be stated that the research objectives of this paper 

have been sufficiently accomplished. 
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概要 

2023年現在，HMD の普及に伴いバーチャルリアリティ（VR）という言葉も広く浸透しはじめ，
VR 技術は研究領域にとどまらず産業応用や医療，介護研修，コミュニケーションツール，メディ
アなど多種多様な分野にて活用されている．このように HMD の活用が増える中，より高品質な
没入体験を提示するため HMD により提示される視覚，聴覚刺激だけにとどまらず，様々な感覚
への刺激を組み合わせた体験の構築が検討されている． 

これらの感覚として味覚，嗅覚，触覚，体性感覚など様々な感覚へ働きかける取り組みがなさ
れているが，その多くが物理的な感覚提示のためのハードウェアが必要である点やその装置が大
掛かりで導入及び運営のコストがかかることが課題となっている． 

このような状況に対し，本研究では HMD を利用した VR 体験の利用状況において触覚的手が
かりを簡便に提示するために HMD に触覚提示機構を内蔵することを提案する．さらに VR 体験
において重要な，手を利用したインタラクションとその触覚的フィードバックを HMD に内蔵し
た触覚提示機構を用いて顔に提示する．通常であれば手を用いたインタラクションにて生じた触
覚は手に提示するところであるが，感覚義手に用いられる触覚転移技術により異部位への触覚提
示を行い，受動的な感覚だけでなく能動的な体験をカバーする感覚提示システムの開発を行う． 

まとめると，本論文では簡便に利用可能な VR 体験向け触覚提示手法の実現を目的とし，（1）
HMD に内蔵する小型軽量な触覚提示装置の開発と（2）指先触覚情報の顔面への提示による VR

体験の質の向上を行った． 

第一に HMD に内蔵する小型軽量な触覚提示装置の開発に関しては HMD という限られた空間
に触覚提示機構を内蔵することは難しく，これまでの触覚提示装置を内蔵した HMD の開発では
アクチュエータを搭載した大型かつ重量のある皮膚変形機構や小型軽量ではあるものの熱や匂い，
風など皮膚の物理的な変形を伴わない触覚提示が多く，利用しやすい触覚提示手法は実現されて
いなかった． 

これに対し本研究では皮膚吸引触覚提示手法を採用した．吸引触覚提示は触覚提示部分と吸引
を行うアクチュエータ部分をチューブ等にて連結することで重量のあるアクチュエータ部を分離
することができる．また皮膚と接する吸引部は小型，軽量に設計可能であるため触覚提示部位を
HMD に内蔵することが可能である．さらに皮膚は吸引刺激を圧覚刺激と錯覚することが知られて
おり，接触感の知覚に重要な圧覚を提示可能であることも吸引触覚の利点である． 

空気吸引型の HMD 内蔵型触覚提示装置を開発するにあたり，まず触覚刺激に適した吸引面積
と吸引気圧の調査を行った．その結果，吸引箇所により最適な吸引径と吸引気圧は異なり，また
個人差の影響も大きいことがわかった．この理由として吸引触覚知覚に重要な皮膚の変形は皮膚
の柔らかさに依存し，顔の場所や個人差の影響を受けることが考えられた．しかしながら全体の
傾向として吸引径 12 mm 程度，吸引気圧−400 hPa 程度であれば触覚提示に十分であることがわ
かった．また，HMD の接触する目元周辺において知覚の鋭敏さは額側よりも頬側のほうが鋭く，
これもまた皮膚の変形量と柔らかさにより説明できることが明らかとなった． 

続いて HMD を用いた VR 体験において VR 空間における手の触覚（VR 空間のオブジェクトと
の接触によって発生する触覚情報）を顔へ提示した場合に総合的な体験の質やオブジェクトとの
接触感，オブジェクトのリアリティなどに変化が生じるかについて予備的に調査した．その結果
従来のコントローラーを用いた触覚提示や振動子を用いた顔への触覚提示と比較し，吸引触覚提
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示は有意に体験の質や物体との接触感が向上したため吸引触覚提示を本研究にて採用した． 

さらに吸引触覚提示手法の特徴である圧覚錯覚現象が顔の皮膚においても発生するか調査する
実験を行い，明確に吸引であると知覚できない程度の弱い吸引気圧であれば圧覚と区別がつかな
いことを確認した．これにより触覚提示において重要な接触感の提示が可能であることが確認で
きた．さらに吸引触覚提示により提示可能な触覚情報の種類を増やし，多様なバーチャルオブジ
ェクトとの接触感を提示することを目的として硬柔感の提示を試みた．硬柔感は接触後の指の押
し込みと生じる反力の変化具合により認識される感覚であり，VR 環境におけるユーザーの動作
が触覚情報知覚にどのような影響を与えるかも同時に調査した．その結果，硬柔感そのものの提
示はユーザーの運動と吸引触覚では困難だが，動的に気圧を変化させた際の変化率の違いを認識
可能であることが明らかになった． 

また吸引触覚提示装置の効率化を図るため，異なる吸引部形状での皮膚吸引時に皮膚内部に生
じる応力をシミュレーションし，主観的触覚強度との相関を調査することで皮膚吸引知覚の特性
を理解し，弱い負圧でも十分な触覚強度を提示可能な吸引部形状の条件を明らかにした．特に頬
への吸引触覚提示時には 2 mmの吸引孔が中心間距離 2.5 mmで密集した場合に弱い吸引気圧でも
十分な触覚強度を提示可能であることが示唆され，吸引気圧制御装置の設計においてさらなる小
型，軽量化が期待されることを明らかにした． 

第二に指先触覚情報の顔面への提示による VR 体験の質の向上においては，まず指先から顔へ
の触覚提示部位の変更という通常ではありえない状況に対する違和感の有無の調査を行い，続い
て体験の質の向上を主観的に評価した． 

指先から顔への触覚提示による違和感の調査には VR 体験中におけるユーザーの運動を反映す
る自身の姿（アバター）に対する感覚を評価することで確認することとした．アバターとの身体
感覚の一致性は VR 体験に大きな影響を及ぼすため，本提案システムを用いた異部位触覚提示時
にアバターへの身体感覚が低減するかどうかを調査した．アバターの身体感覚評価にはバーチャ
ルハンド錯覚（身体所有感）の生起を確認することで評価した．まずアバターを自由に動かせな
い条件にて，アバターの指先に物体が触れる映像を見せながら指や頬へ吸引触覚を提示したとこ
ろ条件間によらず所有感が生じたため異部位への触覚提示によりアバターへの身体性が損なわれ
ることはないと判断した．続いてアバターを能動的に動かせる条件にて同様にバーチャルハンド
錯覚の生起を確認した．また同時に VR 体験の質を主観的に評価した．その結果静的条件と同様
に触覚提示部位の違いにより所有感は変化せず，また VR 体験の質も同程度に向上した．結果，
所有感，VR 体験の質ともに指先に直接触覚提示する条件と有意な差はなく，異部位触覚提示によ
る触覚情報付与は不利益なく VR 体験の質を向上させることが可能であることがわかった． 

さらに実際の VR 体験利用中の状況と近づけ評価をするため右手 5 指に生じる触覚情報をそれ
ぞれ指先，頬に提示し，ユーザーが能動的に腕を動かしバーチャルオブジェクトとのインタラク
ションを実施する際の体験の質を定性的に評価した．体験の結果，異部位触覚提示によりバーチ
ャルオブジェクトとの接触を十分知覚可能であることがわかった． 

本論文の研究目的は簡便に利用可能な VR 体験向け触覚提示手法の開発であり，目的達成のた
め 2 つの目標を設定した．第一に HMD 内蔵機構による顔面への触覚提示，第二に指先触覚情報
の顔面への提示による VR 体験の質の向上の 2 点であった．第一の目標に関しては皮膚吸引触覚
手法を用いて吸引部を HMD に内蔵しアクチュエータ部を HMD 外部に構築することで達成した．
第二の目標に関しては吸引触覚提示装置を内蔵した HMD を用いて VR 体験中の所有感と VR 体



 

viii 

験の質を確認することでユーザーの VR 体験の質的低下が生じないことを確認した．以上から本
論文の研究目的は十分に達成されたと言える． 
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序論 

 VR環境における多感覚提示の重要性 

近年 VR（Virtual Reality）という言葉が一般に普及しつつある．VR とは Virtual Reality の略称で
あり，日本語訳では「実質的現実」や「人工現実感」と訳される[1], [2]．この言葉の意味するとこ
ろは「みかけは現実ではないが，実質的には，現実であること」というものであり，実在感，存在
感と表現される[3]．そしてこの状態を作り出すために必要な手法や知見を総称して VR，または
VR 技術と呼ぶ．普及の背景として Head Mounted Display（HMD）の低価格化があげられる．コン
シューマ向け HMD が普及したことで VR 体験が普及しており，様々な状況で HMD は活用されて
いる[4]． 

このように HMD は VR の普及に大きな影響を及ぼしているが，VR の概念は古くは舞台演出や
芸術表現の一つとして用いられており，VR の指す範囲は HMD を用いた体験に限らない．例えば
Mareorama は 1900 年に Hugo d'Alesi により作られた動くパノラマ絵画とモーションプラットフォ
ームを組み合わせた大掛かりなメディアである[5]．この作品はマルセイユから横浜までの航海の
旅路を描いており，観客台は油圧シリンダなどのアクチュエータを用いてロール，ピッチ軸の運
動を実現し，観客にまるで甲板の上にいるかのような感覚を提示した．さらに送風機による潮の
香りや照明による太陽の動きを再現するなど多感覚を刺激した演出はまさに VR といえるもので
あった．しかしながらこのような大掛かりな装置は気軽に利用することができず，普及や様々な
状況にて活用するという点においては HMD を用いた VR 体験は有用である．そこで HMD を用い
た VR 体験を改善するためには Mareorama のように様々な感覚を提示できるようになることが求
められる． 

 既存の VR体験における触覚インタラクションの課題 

 

前述の通りコンシューマ向け HMD を用いた VR 体験の活用は幅広い分野においてなされてお
り，産業応用[6]–[8]や医療現場への導入[9], [10]，教育への活用[11]–[17]など多岐にわたる．この
ほか AR（Augmented Reality：拡張現実）や MR（Mixed Reality：複合現実）といったデジタル世
界と物理世界の組み合わせの度合いを変化させた概念も存在し，それぞれに専用のハードウェア
が展開され，HMD の位置を推定しユーザーの移動に合わせた映像を投影することで映像を空間に
固定することが可能となる点が共通している．中でも位置推定手法として HMD 自身にカメラを
内蔵し映像から自己位置を推定する手法が存在し，外部のセンサが不要な点から屋外における活
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用も注目されている[18]．さらにこのカメラを用いてユーザーの手の形状を認識し，VR 環境にお
けるオブジェクトとの接触をシミュレーションする直感的な操作手法が広く実装されつつある
[19]．これにより従来必要であったコントローラーも不要となりさらに活用の幅が広がっている． 

 

HMD の普及にともない様々な VR 体験が普及していることは前述のとおりであるが，これらの
VR 体験の多くは視覚，聴覚刺激を用いたものであり触覚の活用はあまりなされていない．触覚は
物体の微細な凹凸の違いを感じ分けるほか，温度や力を感じ取るなど物性の認識や空間把握に大
きな役割を担っていることから CG 空間の形状認識等に大きく貢献することが知られている[20], 

[21]． 

特に手は多くの役割を果たし[22]，我々の生活の中で手と物体との接触により生じた滑らかさ
やごつごつとした手触りは映像により得られる記号的情報を超えた情緒的知覚をもたらす[23], 

[24]．このような情緒的感覚は VR 環境の実在感を高めるだけでなくその世界そのものへの好意を
誘発すると考えられる．VR 技術の普及，活用を推進する上で体験の心地よさは不可欠なものであ
り，故に VR 環境における触覚体験の実現は作業効率化など実務的な課題解決手法としてだけで
なく，Well-being の実現など人々が人生を謳歌する環境を実現するためにも解決すべき課題であ
る． 

触覚は大別すると，純粋な力を提示する力覚と皮膚表面にて知覚する皮膚触覚に分類される．
その他内臓の感覚や体性感覚を触覚として分類する方法も存在するが，本稿における触覚は力覚
および皮膚触覚を指すものとする． 

力覚とは筋肉や腱に接続される筋紡錘やゴルジ腱器官が筋肉の状態を把握することで生じる感
覚であり[25]–[27]，主に身体の運動状況や姿勢，外力の知覚に用いられる．力覚を提示するために
最も一般的な手法は物理的に外力を身体に対して提示することである．そのためには動力となる
モーターやその他アクチュエータが必要となる．例外的に直接筋や腱を電気刺激により反応させ
る手法や錯覚を応用した疑似力覚提示手法なども存在するが，微細な力の制御は困難である． 

皮膚触覚は皮膚内部に存在する機械受容器により皮膚の変形や振動，熱などを知覚することで
生じる感覚であり[25], [28], [29]，主に体全体の接触状況の把握や巧緻動作のために用いられてい
る．皮膚触覚を提示する手法も力覚同様直接的に皮膚を変形させる，表面温度を変化させるなど
物理的に状態を変化させる手法が主流である．その他レーザーや超音波を用いた遠隔触覚手法，
化学物質を用いた手法なども存在するが感覚の強度が弱い点や応答性が悪いといった課題がのこ
る． 

 

VR 環境への触覚提示技術に関連して，CG 映像と触覚提示を組み合わせる取り組みがなされて
おり[30], [31]，MX4D[32]や 4DX[33]に代表される映画館やアトラクション施設にて利用される商
業施設向け設置型全身触覚提示装置も開発されている．このほか装着型の全身触覚提示装置も
種々開発されており[34]–[39]，近年ではコンシューマ向けの触覚提示装置も販売されている[40], 

[41]．また全身への触覚提示とは別に，特に手掌部を対象とした触覚提示により VR 環境の知覚を
行う取り組みがなされている．その方式は大別して大型な設置型[42]と比較的小型，軽量な装着型
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に分けられる．特に手に装着する指先触覚提示装置などが提案されており[43]–[47]，Pacchierotti ら
によるレビューがなされている[48]． 

このように力覚，皮膚感覚ともに物理的な触覚提示用の専用デバイスが必要であることが多く，
製造コストがかかることや対象とする触覚の種類がデバイス依存であること，準備に時間がかか
ることなどが普及を妨げている．特に指先装着型触覚デバイスは装着自体が煩雑である，各指に
装着した場合に装置同士が干渉して指の自由な動きを妨げるなどという問題もある．このような
問題を解決するために VR 空間で指や手に生じる触覚を直接指や手に提示するのではなく，体の
他の部位に提示する提案が行われている[49]–[52]．これらの研究から異部位への触覚提示により
十分な触覚情報の提示ができる可能性が示唆されている．以降本論文において異部位とは通常触
覚を感じる身体部位とは異なる部位へ触覚が生じる状況を指す．こうした異部位への触覚提示は
感覚義手の研究では一般的な方法であり，腕や肩に振動子を配置する，電気刺激を用いるなどの
試みは数多く存在する[53][54][55][56]． 

 研究目的 

本研究は HMD を用いた VR 体験における触覚提示を，装着性の面で簡便にすることをめざ
す．そのために前節で述べたような「異部位への触覚提示」に着目する．もし触覚提示を HMD

内にて行うことができるなら，HMD 自体は多くの VR アプリケーションで装着を前提としてい
るため，新たな追加デバイスの装着の必要がなくなると考えられる． 

本論文の目的は，HMD へ内蔵可能な触覚提示手法の実現とその検証である．HMD への内蔵を
可能とし，かつ圧覚を提示するために空気吸引による手法を採用する．検証においては VR 空間
における手を用いたインタラクションに着目し，触覚提示の有無による評価の変化を明らかにす
る． 

 本論文の構成 

本論は全 5 章からなる．第 1 章（本章）では現状の VR 体験の状況と触覚インタラクションの
課題について述べ，本論の目的について述べた．第 2 章は触覚の基礎的知見について述べ，さら
に本論にとくに関連の深い HMD 一体型触覚提示技術と異部位触覚知覚に関する知見を述べる．
第 3章は提案するHMDに内蔵する吸引触覚提示機構の原理検証及び評価実験について説明する．
第 4 章は VR 環境における指先触覚情報の顔面への転移が VR 体験に与える影響の調査とその結
果，考察について述べる．第 5章は本論のまとめと今後の展望について述べる．  
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関連研究  

 皮膚触覚 

本論文で用いる触覚とは皮膚内部に存在する機械受容器により感じられる皮膚感覚と筋，腱に
存在する感覚器より感じられる力覚により構成される感覚を指すものとする．特に皮膚感覚とは
物理的に皮膚が物体と接触した際に触覚受容器が皮膚の変形や刺激により反応し，神経信号とし
て感覚を知覚することを指す． 

皮膚触覚は接触物体の形状や質感の認識に寄与しており，我々はこれらを高い精度で認識する
ことができる．これは私たちの皮膚には振動と圧力，2 種類の感覚を認識することができる触覚受
容器が備わっているためである．さらに直接触れていなくとも，例えば握ったペンを通して物体
に間接的に触れた場合でもその物体の質感をある程度把握することができる．このことからも私
たちの触覚受容器の精度の高さがうかがえる． 

触覚受容器には時間的，空間的分解能が存在し，特に指先に発生した微細な変化を知覚するこ
とができる．以降，本研究と特に関連の深い皮膚触覚について概説するものとし，皮膚構造と触
覚受容器の特性を述べる[25], [57]． 

 

図 2.1 に人の無毛部の皮膚内部構造と機械受容器の分布を示す．皮膚は表面を覆う表皮，その
下に存在する真皮，さらにその奥に存在する皮下組織の 3 層から構成される．表皮はさらに 3 か
ら 5 層からなる．皮膚には機械受容器が存在するが，産毛や毛髪の生える有毛部に比べ掌や足底
などの無毛部には高い密度で機械受容器が密集しており，刺激に対し非常に敏感である[58]．  
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図 2.1 皮膚構造と機械受容器の配置．[58]より再構成． 

 

皮膚内部に存在する機械受容器は 4種類存在し，速順応型（FA：Fast Adapting）と遅順応型（SA：
Slowly Adapting）の 2 種類に分けられる．さらに皮膚表面からの深さによって番号が振られ，それ
ぞれマイスナー小体（FA1），メルケル細胞（SA1），パチニ小体（FA2），ルフィニ終末（SA2）と
呼ばれる．このほかにも自由神経終末が表皮，真皮，皮下組織にひろく存在する．以降各受容器
について説明する． 

マイスナー小体（FA1） 

マイスナー小体は 1852年に人の手掌と手指の真皮乳頭で発見された．図 2.2にマイスナー小体
の構造を示す．長さ 80～150 ㎛，直径 40～70 ㎛の比較的大きい受容器で，指腹部で 10～24 個/㎟
の高い密度で分布する．マイスナー小体の内心では，層状細胞の薄板が円柱状に積層し，その間
に平らになった軸索終端が挟み込まれている．2～9 本の神経に支配されており，接触した物体の
エッジの鋭さ，点字のようなわずかな盛り上がりなどの検出に優れている[25], [58]–[60]． 



 

6 

 

図 2.2 マイスナー小体の構造．[58]より再構成． 

黒い矢印：コラゲン繊維により神経軸索が表皮と結合する方向を示す．白い矢印；小体の下半
分の動きの方向を示す．ax：軸索（有髄），ra：受容器内軸索（無髄），SC：シュワン細胞，

pn：神経周囲細胞，cp：毛細血管． 

メルケル細胞（SA1） 

1875年にカエルと哺乳類から発見されたメルケル盤はほかの受容器と異なり，狭い隙間を挟ん
で対置するメルケル細胞と円盤状に広がった神経終末から構成され，両者の間でシナプス結合に
似た情報伝達が行われることからメルケル細胞は神経内分泌系の一種とみなすことができる．メ
ルケル盤は直径約 7 ㎛，厚さ約 1 ㎛，メルケル細胞は無毛部皮膚では感染の通過する表皮最深部
の表皮突出部に集合している．有毛部皮膚ではメルケル細胞が 50～70個集合して隆起したピンカ
スの触盤として存在する．メルケル細胞は垂直方向の変形によく応答し，皮膚に接触した物体の
材質や形を検出するのに適している． 
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図 2.3 メルケル細胞の構造．[58]より再構成． 

A：神経軸索の有髄部分，NP：神経の終末，盤状となり，メルケル細胞に接している．メルケ
ル細胞は核（N），顆粒胞（G），ゴルジ装置（GO）などを含む．細胞の突起（P）が表皮基底層

に突入している． 

パチニ小体（FA2） 

パチニ小体は 1741年に発見された．パチニ小体の大きさは加齢や局在部位によって大きく変動
するが，2500×750㎛の卵型が人の平均的な形状で，十分に目視可能な大きさである．加齢によっ
て最大で 4×2mmに達することもある．パチニ小体の構造は 20～70 層のカプセルが棒状の 1本の
無髄神経終末を含む内芯を包んでいる（図 2.4）．このカプセルがこの受容器の生理学的特徴，す
なわち刺激に対する順応の速さを決めている．パチニ小体は大きく，手のどこに加わった刺激に
も応答するほど感度が良いためパチニ小体の神経発火は振動感覚を知覚する． 

 

 
図 2.4 パチニ小体の構造．[58]より再構成． 

（a）全体図，（b）a図において，四角で囲った部分を拡大したもの，（c）b図の終末部の断
面． 
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ルフィニ終末（SA2） 

ルフィニ終末は有毛部，無毛部皮膚の真皮に存在し，紡錘形で長さ 0.5～2 mm である．5層の
カプセル内に液体が満たされ，内部はいくつかに区切られている．直径 6～12 ㎛の 1 本の有髄線
維の先が多数のより細かい分子となって終末を作り，内芯をなす．ルフィニ終末は人以外の哺乳
類の皮膚無毛部では発見されておらず，人の手指腹部における分布密度も極めて低い．ルフィニ
終末は受容野の境界があまり明快でなく，四肢の長軸に沿って細長く，局所的な圧迫，局所的あ
るいは遠方からの皮膚の引っ張りに応答する． 

 

 
図 2.5 ルフィニ終末の構造．[58]より再構成． 

全長約 0.5mmのルフィニ終末の約 2/3を示す．AX：神経軸索，これより先で無髄となり分枝
する．KF：コラゲン線維，CS：結合組織隙間． 

 

2.1.2で述べた 4 種の機械受容器は遅順応型（SA）と速順応型（FA）の 2 種類に分けられると述
べた．SA 型は刺激に対する応答が遅いため刺激に対して応答が持続する．FA 型は逆に刺激に対
する応答が速いため刺激の起こり始めと終わりに強く応答する．また，前述のとおり機械受容器
の深さ（刺激の届きにくさ）からⅠ型とⅡ型に分類する．これらより機械受容器の分類を行うと
図 2.6のようになる． 
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図 2.6 機械受容器の分類．[58]より再構成． 

これらの受容器は振動の周波数によって反応する閾値が異なっている．図 2.7 に各受容器にお
ける周波数特性を示す．描かれた曲線より大きい振幅の振動を人間は知覚できることを示してい
る． 

 

図 2.7 機械受容器の周波数特性．[59]より再構成． 

これらの機械受容器の手掌における存在分布は図 2.8 のようになっており，指先に非常に集中
し，空間分解能も指先が高くなっている．図 2.9に全身の 2点弁別閾を示す．2 点弁別閾とは触覚
の空間分解能を示すためによく用いられ，皮膚上の異なる 2 点に同時に刺激が加えられたときに
その刺激を別々の刺激であると認識できる最小の距離である．すなわち，2点弁別閾よりも短い距
離で加えられた刺激は同一の刺激と感じられる．人間の皮膚上においては指先が 2～3 mmと最も
2 点弁別閾が狭く，非常に敏感な部位といえる． 
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図 2.8 機械受容器の空間分解能と分布密度．[58]より引用． 

 

 

図 2.9 カリパスを用いて測定された男性の 2点弁別閾．[58]より引用． 
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 HMD一体型触覚提示技術 

HMDを用いたVR体験に触覚情報を付与するためHMDに触覚提示装置を内蔵する取り組みは
多数なされており[61]–[64]，すでにコンシューマ向け HMD への内蔵もなされている[65]．本節で
は HMD に触覚提示装置を内蔵する技術について述べる． 

HMD に触覚提示装置を内蔵するにあたり大きな技術的課題として小型化が上げられる．特に皮
膚に対し物理的に変形や状態の変化を伴う手法の場合，HMD 装着時に接する目元周辺へ感覚を提
示することが必要となり，限られたスペースへ装置を内蔵しなければならない． 

最も簡易的に実装する方法として振動子を内蔵する取り組みがなされている．OliveiaらはHMD

のクッション部に振動子を内蔵し，VR 空間内における方向知覚に対する有効性を検証した．振動
子を使った触覚提示は安価かつ高品質な体験を作ることができるが，振動触覚は何かに触れた際
の重要な触覚情報である圧覚を振動に変換する必要があり，あくまで記号的な情報提示にとどま
っている[66]． 

 

 
図 2.10 Oliveiaらによる振動子を内蔵した HMD [66]． 

Valkovらは同様に振動子を HMD のクッション部に内蔵し顔面へ振動提示を行ったが，VR 環境
の情報ではなく距離センサにより計測した外部の物体との距離情報を振動に変換して提示するこ
とで安全に VR 体験を行うことができるシステムを提案している[67]．また Chu らは側頭部に触
れるように複数の振動子を取り付けた HMD を開発し，VR 環境における方向教示やユーザーの移
動感の提示を行った[68]．本手法では横並びになった振動子を連続的に振動させることで仮現運
動を生じさせ，移動感の提示を行っている点が特徴的である． 

このように振動感覚は小型化が容易な反面，記号的な触覚提示にとどまっており，ユーザーの
解釈が必要である．したがって，自然な接触感知覚に重要な圧覚や摩擦といった皮膚変形の感覚
を提示することは困難である．そこで物理的に皮膚を変形させる圧覚提示機構を内蔵した HMD
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の開発がなされている．Kon らはバルーンによる圧迫提示機構を備えた HMD を開発し，受動的
な触覚情報を提示するコンテンツの製作とその評価を行った．バルーン圧迫を用いることで顔面
部への圧覚の提示に成功しているが， 提示する際には HMD 自体を押し上げ，動いてしまうとい
う問題が生じる[69]．また Chang らはサーボモータを用いて HMD のベルト部分を締め付けるこ
とで顔面に純粋な圧迫力を提示することに成功した．さらに VR コンテンツと組み合わせその評
価を行った．この手法では純粋な圧迫力の提示に成功しているが，ベルトを巻き取るという構成
上，提示する力の方向はベルトの本数と向きに依存し，細かな力制御は難しい[70]．これらに対し
Tseng らは HMD 内部に空気噴出ノズルを取り付け目元周辺へ空気圧による接触感提示を行って
いる[71]．空気噴出を用いることで空間分解能の高い圧覚提示を実現しているが，目への不快感を
生じさせない範囲の空気圧の使用にとどまっており，より強い触覚強度を提示することが困難で
ある．さらに Shenらは HMD 底部に超音波提示アレイを取り付け，超音波を収束させることで顔
面へ触覚提示を行った[72]．これにより頬から口元，口内に微弱な接触感を提示している．超音波
を用いることで小型軽量かつ非接触な触覚提示を実現しているが，提示可能な接触感の面積が狭
いことや純粋な力の提示が困難であるという課題がある． 

 

 
図 2.11 Konらによるバルーン圧迫を搭載した HMD[69]． 

圧迫のパターンを調整することでハンガー反射 [2]を生起させ空気圧の制御により接触感，圧
迫，運動，振動を提示できる． 
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図 2.12 Changらによるベルト引張機構を内蔵した HMD[70]． 

HMD 横に取り付けた DC モーターがベルトを引くことで顔面に HMD が強く押し付けられ
る．VR 空間にて顔に何かが接触する感覚を再現する． 

また圧覚を生じさせる手法として HMD 外部に装置を取り付ける手法も存在している．Wilberz

らは HMD にロボットアームを取り付けその先端を付け替えることで柔軟物体との接触感やなぞ
り感覚の提示を行っている[73]．同様に Nakamuraらは 2本のロボットアームを取り付けた触覚提
示を行っており，同時に複数箇所の触覚刺激を行っている[74]． 

触覚提示として重要な皮膚変形を生じさせる手法として皮膚せん断を用いる研究も存在する．
Wangらは皮膚表面に接触したゲルパッドを 2自由度のせん断方向へ移動する装置を用いてVR空
間における力提示を行った．純粋なせん断力の提示は物体との接触感を強く生起することができ
るが，モーターを用いた水平移動機構は重量の増加や大型化に繋がり，また接触による圧迫感の
提示ができないという問題があった[75]． 
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図 2.13 Wangらによる水平皮膚せん断が提示可能な HMD[75]． 

HMD のクッション部に取り付けられた皮膚との接触ゲルパッドを 2つの DC モーターを使い
垂直方向と水平方向の 2方向に変位を提示できる．接触部は 6箇所内蔵されている． 

また頭部全体への力覚を提示する手法として Gugenheimer らは HMD にフライホイールを用い
たジャイロ効果による力覚提示機構を内蔵し，VR コンテンツを用いたユーザー評価を行った．ジ
ャイロ効果を用いることで非設置の力覚提示に成功したが，提示可能な力覚はフライホイールの
回転軸に依存しており細かな力覚提示は困難である[76]．より強い力確提示手法として Tsai らは
HMD 前面にモーターで引っ張ったゴムの弾性を用いて衝撃感を提示している[77]．また Liu らは
圧縮空気を用いた反力提示を行っている[78]．HMD 上部に 4 方向の空気圧ノズルを取り付け，圧
縮空気の比率を調整することで任意方向への力覚提示を実現している． 

このほか全身への感覚提示手法として前庭へ電気刺激を行うことで加速度感を提示する手法も
考案されている[63], [79]． 
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図 2.14 Gugenheimerらによるフライホイールを取り付けた HMD[76]． 

回転させたフライホイールはジャイロ効果を生みユーザーへ力覚を提示する． 

VR 環境の感覚提示として皮膚触覚，力覚のほかに熱の感覚提示も重要であり，HMD への熱提
示装置の組み込みも活発になされている．多くはペルチェ素子を用いた物理的な熱の提示を行う
ものであり，例えば Peiris らはペルチェ素子による温度感覚提示機構を内蔵した HMD を製作し，
方向知覚及び温度感覚の提示を用いたコンテンツの製作を行った[80]．温度感覚は皮膚感覚提示
において重要であり，触覚提示を高品質なものにできる．一方で局所的な提示が難しく，手掌部
の触覚情報を HMD 接触部という限られたスペースで提示するには向いていない[80]–[82]．この
ほか水流を用いた熱提示装置の提案もなされているが，同様に細かな提示部位の制御は難しい[83]．
またペルチェ素子を用いた熱提示に加え振動提示を行うことで細かな熱源の移動感覚や接触感を
提示する取り組みがなされている[84], [85]．本手法のように熱と異なる触覚刺激を同時に提示す
ることで本来熱提示がなされていない触覚部位にも熱感覚がなされたように錯覚する現象を
Thermal Referral と言い[86], [87]，最小限のアクチュエータで広範囲へ熱提示を行う手法として着
目されている．このように物理的に熱を提示するほか化学物質を用いた手法[88]や電気刺激によ
り冷覚を提示する手法[89]も提案されている． 

このほか嗅覚[90]–[92]や風[93]の提示を行うなど多種多様な感覚提示手法が提案されている． 
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図 2.15 Peirisらによる温感の提示が可能な HMD[80]． 

HMD の内側にペルチェ素子が取り付けられており，温感と冷感を組み合わせることで素早い
温度知覚を利用できる． 

さらに HMD に触覚提示装置を内蔵しつつ，指先への触覚提示を行う取り組みも存在する．Wang

らは HMD にワイヤー巻取式の触覚提示装置を取り付け，指サックへとワイヤーを接続すること
で VR 環境における接触により生じる反力を指先に提示している[94]．また同様に HMD にワイヤ
ーを取り付けたものとして Ooshima らは 2 本のワイヤーを用いた機構を提案しており，ワイヤー
の巻取力を調整することで異なる方向への力各提示を実現している．さらにかれらは指サックに
ペルチェ素子を内蔵することで熱提示も行っている[95]．また HMD に取り付けた機構により指先
へ触覚提示を行う手法として HMD の前面へ物理的に駆動するボタンを取り付け，VR 環境におけ
る入力インターフェースとする取り組みや[96]，HMD 側面にキーボードを取り付けることでキー
入力を触覚フィードバックつきで行うことができるもの[97]が提案されている． 

 

 
図 2.16 Ooshimaらによるワイヤー巻取り式指先触覚提示装置を内蔵した HMD [95]． 
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 異部位触覚知覚に関する知見および関連研究 

異部位への触覚提示は義肢開発において盛んであり，欠損部位の感覚を補填するために残存部
位へ触覚情報を提示する試みが数多く行われてきた．感覚提示手法として様々なモダリティが用
いられており，振動[56], [98]，筋電気刺激[99], [100]，皮膚せん断[101], [102]，熱[54]，圧迫[53], 

[103]，など様々な手法が用いられている．複数の感覚を統合して提示する取り組みも多くなされ
ており[55]，異部位触覚提示は感覚モダリティによらずユーザーの感覚を補填可能である．また上
腕義肢の感覚フィードバック技術に関しては Sensinger らによるレビューがなされており[104]，各
種感覚フィードバック技術の開発は活発に行われ，近年では機械学習を組み合わせた取り組みが
なされるなど異なる分野との連携が進んでいる． 

その他，感覚補填技術は残存部位の感覚補助としても用いられており，Maeda らは指先の振動
情報を手首に提示することで触覚知覚能力の向上がなされたことを明らかにしている[105], [106]．
Saichi らは足裏の感覚が麻痺している人に対して足裏触覚情報を背部に振動を用いて伝えること
で歩行補助が可能であるとしている[107]． 

同様に VR 体験において指先触覚情報を異部位へ提示した研究では Okano らによる空気圧ピン
ディスプレイを用いて足裏へ分布触覚提示を行ったものや[50]，Moriyama らによる前腕部へ 5 節
リンク機構を用いた皮膚せん断，圧迫，熱提示を行ったもの[49]，背部へ振動子を用いて提示した
もの[51]などが存在する． 

 

図 2.17 Okanoらによる足裏触覚提示[50]． 

空気圧によりピンを押し出すことで触覚提示を行う．VR 空間にて手で受けた触覚情報を足裏
へ提示する． 
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図 2.18 感覚義手の触覚情報提示[56]． 

感覚義手の触覚情報を振動として上腕へ提示し，筋電センサを用いて義手を操作する． 

特に ，Ichinose ら[108]は喪失した部位の感覚が他の部位に転移し得ることがあることを基に，
切断した（または感覚が麻痺した）腕側の感覚を頬へ振動子によってフィードバックを行った．
これにより HMD を用いた主観視点にて，バーチャルな腕が感じる触覚情報を頬への振動として
提示することで幻肢痛が減少したと報告している． 

 
図 2.19 欠損した腕を VR 環境にて表示し，頬へ触覚提示を行うことで幻肢痛が減少した

[108]． 

ここで腕を切断した者に対し肩や頬を触れるとまるで手を触られたように感じるという報告が
なされている．このような触覚刺激を異部位への刺激として知覚する現象は Referred sensation と
して知られており[109]–[113]，このメカニズムには脳領域の機能再編が影響していると考えられ
ている[109], [114], [115]．脳領域の機能再編とは例えば腕を切断した者の脳では元来腕の情報を処
理していた領域は使われなくなり，周辺の脳領域が担当していた機能に置き換えられる．このよ
うに脳は生来決められた機能だけでなく，状況に応じて自身の機能を変質させることができる．
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ここで我々の身体部位の感覚と脳内へ投射される部位は一対一で対応づいており，全身の触覚情
報は脳内の体性感覚野及び運動野において処理されている[116]．特に脳内の顔を担当する領域と
手掌部を担当する領域は物理的に隣接しており，腕を欠損した人間の脳内では手掌部の領域が顔
の領域により侵食されることで，顔を触れられると手を触られたように感じるという現象が生じ
ると考えられる[109], [110]．またこのときの脳活動を計測すると元来腕の領域であった部位に顔
の領域が広がり，顔と手の感覚を同時に感じていることが示唆された（図 2.21）． 

さらに Referred sensation は映像と触覚刺激を組み合わせることで人為的に発生させることも報
告されている[117]．映像と触覚刺激の組み合わせによる Referred sensationは刺激提示時に生じる
一時的なものである可能性が高いが，長期的に刺激を提示した場合より自然に顔への触覚刺激を
指先への刺激だと認識することができる可能性がある． 

本論文では異部位への触覚知覚の原理構築の第一歩として，一時的な刺激における HMD を用
いた映像提示と触覚刺激の組み合わせにより本来指先に生じるはずの触覚情報を顔面へ自然に提
示することを目指す． 

 
図 2.20 ペンフィールドのホムンクルス．[118], [119]より改変． 

一次体性感覚野と一次運動野は対象的にほぼ同じ身体部位が割り当てられている． 
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図 2.21 11歳時点で右腕を肘の下から切断した成人の脳の MEGと MRIの 3D レンダリング
結果を統合した図[109]． 

一次体性感覚野のうち赤は顔を示し，緑は手を示し，青は上腕を示している．右半球は正常で
あるが左半球では赤と青の領域が隣接している． 
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HMDに内蔵する吸引触覚提示手法の開発 

 関連研究 

 

第 2 章において HMD に触覚提示装置を内蔵する研究を紹介したが，物に触れた際に最も重要
と考えられる圧覚がほとんど提示されておらず，提示可能な場合も HMD の固定を阻害してしま
う，局所的な提示が困難である，という課題が挙げられる．特に圧覚を提示する手法としてバル
ーンを HMD と顔面の間に挿入する手法[69]が提案されているが，バルーンの膨らみにより顔面が
圧迫される一方で HMD にも反力が生じわずかにディスプレイが揺れるという課題がある．また
バルーンの膨らみに対し筐体に力が加わり頭部の別の部位にて意図しない力が生じてしまうこと
も考えられる．VR 体験においてディスプレイの揺れは体験を阻害する要因として考えられるた
め本研究ではこの手法は用いなかった． 

また指の触覚を HMD 装着時の顔の付近へ提示するという取り組みも存在していなかった．こ
の指先の感覚を提示するにあたり重要なことは圧覚に代表される物体との接触感の提示と指先の
微細な触覚情報を提示するための高密度な触覚提示点の確保という 2 点である[120]–[123]．HMD

に触覚提示装置を内蔵することを前提にこれらの条件を満たす手法として吸引触覚提示手法が考
えられる． 

吸引触覚提示の特徴として，触覚提示部位と吸引装置をチューブ等により接続することで分離
して設置することが可能であるため，触覚提示部を小型かつ軽量に設計することができればウェ
アラブルデバイス設計において装着性を確保することが容易である．また吸引部を小型に設計す
ることで高密度な感覚提示部位の配置が可能である．さらに皮膚触覚知覚の特性として人間は皮
膚に提示されたひずみの大きさを認識することは可能であるが，ひずみの方向は知覚することが
難しいため，適切な強度で皮膚を吸引することで圧覚を錯覚させることができる（図 3.1）[124]．
特に圧覚錯覚に関して Makino らは圧覚刺激時と吸引刺激時に皮膚内部へかかる力のひずみを，
有限要素法（FEM）を用いたシミュレーションにより調査している[125]．FEM シミュレーション
は皮膚で生じる機械的変化と触覚知覚の関係において機械受容器がどのように対応するかを調査
するために用いられる[126]．特に皮膚の変形に応答するメルケル細胞に加えられるひずみエネル
ギーと主観的触覚強度が相関することが知られており[127], [128]，Makinoらの行ったシミュレー
ションにおいてもメルケル細胞が存在する領域を調査している．Makino らの行ったひずみエネル
ギーのシミュレーション結果を図 3.2 及び図 3.3 に示す．図 3.2 より皮膚表面付近におけるひず
みエネルギー分布は圧迫時と吸引時で異なっていることがわかるが，皮膚表面より 0.7 mmの深さ
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にてひずみエネルギーの分布が吸引時と圧迫時でよく似ていることがわかる（図 3.3）．この地点
は図 2.1 における表皮の領域でありメルケル細胞及びマイスナー小体が反応している可能性が高
く，吸引時の皮膚変形を圧覚時の皮膚変形として錯覚していると考えられる． 

 
図 3.1 吸引刺激と圧覚刺激の錯覚[125]． 

 

 
図 3.2 有限要素法による皮膚内部へ発生するひずみエネルギーの三次元解析結果[125]． 

（a）吸引時のひずみエネルギー分布，（b）圧迫時のひずみエネルギー分布． 

 

 
図 3.3 図 3.2における皮膚表面から深さ 0.7 mm地点のひずみエネルギー[125]． 

（a）吸引時のひずみエネルギー，（b）圧迫時のひずみエネルギー． 
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また Makinoらは吸引触覚提示装置を開発し，吸引刺激による圧覚生起の検証も行っている．複
数吸引点を持つ凸曲面と突起を持つ凸曲面，なめらかな表面を持つ凸曲面を用意し手掌部へ押し
付けた際に表面形状の知覚に差が生じるかを調査した．その結果，吸引刺激を行った場合に表面
形状の知覚が実際の突起ほどではないがなめらかな表面よりも粗く感じることがわかった． 

 

 

図 3.4 吸引孔をもつ接触物体[125]． 

 

 
図 3.5 比較対象となるなめらかな曲面を持つ接触物体と突起を持つ接触物体[125]． 

吸引触覚提示技術を用いた触覚提示装置は複数提案されているが[129]–[131]，中でも関連が深
い取り組みを紹介する． 

Porquis らは吸引触覚提示機構を内蔵したペン型の触覚提示システムを提案している[132], [133]．
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このシステムでは把持しているペン型デバイスに吸引点を内蔵し，指腹に吸引刺激を提示するこ
とで把持物体から受ける力を調整する．また，吸引刺激による力覚知覚の生起を検証しており，
ペン型デバイスに重りを取り付けた場合の重量感知覚を回答させた．その結果吸引触覚提示によ
り力覚知覚を変化させることができることが確認された．この知見は吸引触覚による圧覚知覚に
基づいており，吸引触覚提示の可能性を広げるものであった． 

 
図 3.6 吸引気圧調整システムと装置全体図[133]． 

 

 
図 3.7 実際の吸引触覚提示面[133]． 
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図 3.8 吸引刺激による力覚知覚調査実験装置[133]． 

吸引触覚提示による力覚知覚と同等の力覚を知覚する重量の重りをのせることで力覚の生起を
確認する． 

 顔面への吸引刺激手法の予備的検討 

 

吸引刺激により顔に触覚情報を提示するにあたり適切な吸引径および吸引気圧を簡易的に調査
する．吸引刺激を皮膚に提示するために図 3.9 のような装置を作成した.この装置はアクリルとシ
リコンシートによって構成される吸引接触部と吸引を行う注射器，吸引中の気圧を計測する気圧
センサ（MIS-2503-015V）,気圧センサの値を取得するマイコン（ESP-WROOM-32）により構成さ
れる．図 3.10に装置の概略図を示す． 
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図 3.9 注射器を用いた吸引装置と吸引気圧計測装置． 

本実験装置では実験者が手動で注射器を引くことで皮膚を吸引し，その際の吸引気圧を負圧が
計測可能な気圧センサを用いて計測する．皮膚との接触部はシリコンシートを円形にカットした
ものとアクリルを使用しており，空気漏れが生じないように密閉されている． 

 

 
図 3.10 吸引刺激装置システムブロック． 

 

注射器と吸引部はシリコンチューブにより接続されており，途中で気圧センサに分岐し気圧を
共有している．気圧センサは気圧をアナログ電圧に変換し，マイコンに内蔵されている ADC

（Analog Digital Converter）によりデジタル値に変換する．今回使用した気圧センサ，MIS-2503-

015V の最大計測可能負圧は−1000 hPa で精度は±1.3 %FS（フルスケール）であるため計測誤差
は±13 hPa である．実験者による事前実験ではこの誤差による吸引触覚強度の変化は感じられな
かったため実験に支障はないと判断した．計測された吸引気圧値は PCにデータとして送信され，
数値を表示する． 
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本装置は接触面のシリコンパッドとアクリルフレームを交換することで吸引部の吸引径を変更
可能なように作られている（図 3.11）．吸引は実験者の手で行い，気圧センサの値を見ながら目標
吸引圧に達するように注射器をなるべく素早く引いた．今回の実験では引く速度は統制しなかっ
た． 

 

 

図 3.11 シリコンシートとアクリルにより作られた吸引部． 

左から直径 4，8，12，16，20 mm となっており，4 mm 間隔で 5 種類の吸引直径を用意した． 

図 3.9 の吸引部先端を交換することで容易に吸引直径を変更できる．吸引直径は実験者による事
前実験にて直径 2 mm から 30 mmまでの範囲で 2 mm 間隔にて変化させたものを試し，吸引触覚
強度や弁別しやすさを考慮し上記 5種類の吸引径を選定した． 

吸引触覚の感度を調べる予備的な検討として次のような実験を行った．まず被験者に吸引刺激
装置を目の上（眉の上）に押し付けた（図 3.12）．次に吸引刺激を断続的に 5 回行う．吸引は図 

3.13 に示す吸引気圧値の表示を見ながら行った．吸引刺激を提示する際被験者には目を閉じるよ
う指示した．その後被験者に吸引刺激を感じたかどうかを質問し，感じた場合には刺激の心地よ
さを 5 段階リッカートスケールで解答させた（1 が心地よくない，5 が心地よい）．この時点にお
いて吸引刺激に適した吸引気圧と吸引径のパターンは不明であり，また組み合わせが膨大に存在
するため，広く触覚知覚の閾値を調査する前に触覚提示に適した吸引パターンの目星をつけるた
めまず心地よさを基準として調査を行った． 

吸引のパターンは吸引径が直径 4，8，12，16，20 mm の 5 種類，吸引圧が−200，−400，−600 

hPa の 3 種類を用意し，それぞれの組み合わせで計 15 パターンをランダムに提示した．その後，
目の下に対しても同様の実験を行った．吸引場所は HMD を装着した際に接触するクッション部
に基づいて決定した．吸引気圧値も吸引径同様に実験者の事前実験によりわずかに吸引を感じら
れる気圧値から十分に吸引を感じられる気圧値まで用意した． 
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図 3.12 吸引箇所． 

吸引は右目の下（画像左，目の下から約 20 mm下），右眉の上（画像右，眉頭頂部より約 20 

mm上）の場所に行った． 

 

図 3.13 吸引気圧値表示画面のスクリーンショットより再構成． 

1フレームあたり 1.67 ms． 

被験者は 3名（男性 2 名，女性 1 名，22歳）であった．表 3-1 および表 3-2 に各条件における
回答の中央値をのせる.ただし３名中２名以上が何も感じなかった場合は空欄としており，２名以
上が感じた場合にその中央値を掲載している． 
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表 3-1 吸引刺激の心地よさ（目の下）（1が心地よくない，5が心地よい）． 

値は中央値を示している．空欄は 3名中 2名が何も感じなかった場合を示す． 

 吸引径 (mm) 

気圧 (hPa) 

 4 8 12 16 20 

−200 1 1 4 4 4 

−400  4 4 3 2 

−600 2.5 3 3 2 1 

 

表 3-2 吸引刺激の心地よさ（眉の上）（1が心地よくない，5が心地よい）． 

値は中央値を示している．空欄は 3名中 2名が何も感じなかった場合を示す． 

 吸引径 (mm) 

気圧 (hPa) 

 4 8 12 16 20 

−200  1 2 3 3 

−400  2 3 3 3 

−600  2 4 3 2 

 

表 3-1 より目の下への吸引刺激の場合最も心地よい刺激パターンは吸引径 8 mm，気圧−400 

hPa，吸引径 12 mm，気圧−400 hPa，吸引径 12 mm，気圧−200 hPa，吸引径 16 mm，気圧−200 

hPa，吸引径 20 mm，気圧−200 hPaの 5種類であった．吸引径 4 mm，気圧−400 hPa のときは触
覚が感じられなかった． 

表 3-2より眉の上への吸引刺激提示の場合最も心地よい刺激パターンは吸引径 12 mm，吸引圧
−600 hPaであった．吸引径 4 mm のときはどの吸引気圧においても触覚が感じられなかった． 

実験結果より吸引部位によって最適な吸引径と吸引圧が異なることがわかった．原因として目
の下と眉の上では皮膚の柔らかさが異なるため，吸引したときに変形する皮膚の量が異なること
が考えられる．すなわち目の下のほうが眉の上と比較して柔らかいため皮膚の変形量が大きく，
小さい吸引径および低い吸引圧でも十分な触覚を感じられると考えられる．目の下は全体的に評
価の高かった項目が多かった理由も同様であると考えられる．また眉の上で吸引径 4 mm ではど
の吸引気圧に置いても触覚を感じることが難しかった．目の下でもわずかな触覚しか得られなか
ったと被験者からコメントを受けた．このことより吸引刺激に最低限必要な吸引径が存在するこ
とが推察される． 

この実験より得られた吸引径と吸引気圧の組み合わせは吸引触覚提示に使用可能なものとして
以降の実験にて基準として利用する． 

 

3.2.1項では吸引刺激による触覚提示をするために目元周辺への最適な吸引気圧と吸引径を予備
的に調査した．その結果，吸引刺激に対する鋭敏さは吸引箇所および被験者間で一定ではないこ
とがわかった．そこで被験者間で安定した触覚刺激を提示するためにまず被験者ごとに吸引刺激
を知覚できる吸引知覚気圧値を調査する．この際「触覚を感じ始めた気圧値」ではなく，「明確に
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吸引だとわかる気圧値」を調査する．先行研究[125]にもあるように人の皮膚は吸引されている場
合に圧覚を生じることが示唆されているため，吸引触覚刺激提示において感覚の異なる触覚刺激
を除外し安定した触覚提示を行うため吸引知覚気圧値を本実験では基準とした．以後，吸引知覚
気圧値と表記した場合はこの意味にて用いる． 

さらに，計測した被験者ごとの吸引知覚気圧値に応じた複数パターンの吸引刺激を提示し，そ
の知覚強度を評価することで吸引知覚気圧値と触覚提示に最適な吸引気圧との関係を調査し，安
定的な触覚提示手法を見出す． 

3.2.1項における実験では注射器と手動による吸引を行っていたため吸引速度や吸引量を統制す
ることが困難であった．そこで図  3.14 のような空気吸引ポンプ (SC3701PML, SHENZHEN 

SKOOCOM ELECTRONIC)を採用し安定した吸引を行い，2 種の電磁弁(SC415GF, SC0526GF, 

SHENZHEN SKOOCOM ELECTRONIC)と気圧センサ（MIS-2503-015V）を用いて吸引気圧を制御
する. 空気吸引ポンプの最大吸引気圧は−600 hPa であり，吸引触覚提示に十分な性能を有する．
電磁弁は MOSFET（2SK2232）により起動を制御する．電磁弁，気圧センサの制御はマイコン（ESP-

WROOM-32）を用いて行う．気圧制御機構の概略図を図 3.15 に示す．2つの電磁弁はそれぞれ 3

方向電磁弁（SC415GF）と 2 方向電磁弁（SC0526GF）であり，3 方向電磁弁は空気吸引ポンプと
吸引系に接続され，2方向電磁弁は外気と吸引系に接続されている．3 方向電磁弁は通常は空気吸
引ポンプとチューブで接続されており，駆動することで空気吸引ポンプと外気を接続する．この
際，吸引系側は密閉されており系が外気にさらされることはない．2 方向電磁弁は通常密閉されて
おり吸引系を密閉するが，駆動することで外気と接続する．これら電磁弁を切り替えることで，
系の吸引，密閉，開放の 3 状態を操作する（図 3.16）．また皮膚に吸引痕を残さないために本実験
では吸引と開放を 1秒間隔で切り替え，最大吸引気圧値は−500 hPa を上限とする．吸引部は 3.2.1

における実験と同様にアクリル製の外装とシリコンシートの皮膚接触部により構成される．吸引
径は 3.2.1項における実験結果より直径 12 mm を採用する． 

 

図 3.14 吸引ポンプ（SC3701PML, SHENZHEN SKOOCOM ELECTRONIC）． 
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図 3.15 吸引気圧制御システムの概要図． 

3方向電磁弁により吸引を制御し，2方向電磁弁により排気を制御する．吸引気圧を気圧セン
サでよみとり目標気圧との差に応じて電磁弁の動作を FET で制御する． 
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図 3.16 気圧調整状態別制御システムの概要． 

吸引知覚気圧値は被験者自身の調整により決定した．被験者自身の手で吸引部を肌に押し当て，
別の手でテンキーを操作し吸引圧を調整した．被験者は吸引刺激を感じながら「明確に吸引だと
わかる気圧値」を選択し，吸引知覚気圧値とした．  

吸引知覚気圧値の測定後，最適な吸引気圧値を調査するために吸引知覚気圧値の 1 倍，√2倍，
2√2倍，4倍，4√2 倍の気圧値で吸引を行い，それぞれの刺激に対してリッカートスケール 7段
階で心地よさを評価した（1：心地よくない，7：心地よい）．心地よさの基準としてリッカートス
ケール 4 を基準刺激（吸引知覚気圧値の 2 倍の吸引気圧値）とし，基準刺激と提示気圧値を比較
することで回答させた．基準刺激の値は最低限触覚を感じられる吸引知覚気圧値の 2 倍程度であ
れば十分触覚情報を感じられる値であると考え設定した．以上の手順を右目の下と右眉の上に対
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して行った．被験者は 10名（21～27 歳，うち女性 3 名）であった． 

 

 
図 3.17 吸引気圧の変化と刺激強度の関係調査実験の様子． 

目の下と眉の上で計測した吸引知覚気圧値を表 3-3 に示す．10人中 2 名（subject I，J）を除き，
目の下のほうが弱い吸引圧で吸引を感じている．この結果は実験 1 の結果と合致する． 

次に倍率条件ごとの心地よさの評価を図 3.18 と図 3.19 に示す．縦軸はリッカートスケールに
よる心地よさの回答，エラーバーは標準偏差を示している．Kruskal-Wallis 検定の後，ボンフェロ
ーニの補正をかけた多重比較を行った結果，すべての条件間で有意差はなく，群内にて基準刺激
と比較した場合においても有意差は見られなかった． 

すなわち最適な吸引気圧値は吸引知覚気圧値の倍率に依存せず，被験者間で最適な吸引気圧値
は異なることがわかった． 

実験後のコメントとして吸引知覚気圧値よりも弱い吸引の場合に圧覚を感じるという意見が多
数寄せられた．圧覚のほかに接触感，タップ感を感じたというコメントもあった．これらの観察
から，皮膚面に対する垂直方向の圧覚はある一定以下の吸引刺激であれば圧迫として感じられる
という手掌部における先行知見[125]が目元周辺においても発生する可能性は高いことが示唆され
た． 
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表 3-3 閾吸引気圧値（hPa）． 

Subject under eye over eyebrow 

A −15 −115 

B −35 −50 

C −35 −195 

D −40 −140 

E −45 −205 

F −65 −95 

G −65 −125 

H −75 −125 

I −95 −55 

J −115 −80 

 

 
図 3.18 吸引刺激の快適さ（目の下）（1：心地よくない，7：心地よい）． 
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図 3.19 吸引刺激の快適さ（眉の上）（1：心地よくない，7：心地よい）． 

 顔面への提示触覚モダリティの比較実験 

 

本実験では本研究の目標の一つである指先触覚情報の顔面への提示による VR 体験の質の向上
を実現するためにはどの触覚モダリティが有用であるかを確認する．そのために本実験では VR

空間においてトラッキングされた自身の指（手，前腕）とバーチャルオブジェクトの接触情報を
複数の触覚モダリティを用いて顔に提示し，どの感覚が VR 体験の質の向上に最も適しているか
を確認する． 

 

HMD のクッション部と顔の接触面に吸引接触面を配置するために小型の吸引接触面を開発し
た（図 3.20）． 
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図 3.20 積層式 3D プリンタとシリコンシートにより作られた吸引部． 

この吸引部は 3D プリンタ製（ABS 樹脂）の本体と円形にカットしたシリコンシートを接着し
作られている．接続する吸引チューブが横から取り付けられるように作成されており，HMD と皮
膚の接触面という限られた空間に配置ができるようにコンパクトな形状になっている．吸引部の
直径は 3.2.1 項の実験結果より 12 mmとした．吸引部は 3.2.2項にて用いられた気圧制御システム
に接続され，任意のタイミングで気圧制御を行う． 

 

HMD に内蔵した吸引刺激（以下 HMD 吸引刺激），HMD に内蔵した振動モーター（以下 HMD

振動刺激），手掌部で把持したコントローラーからの振動提示（以下手掌部振動刺激）を使った場
合における VR 体験の質の向上を比較する．HMD 吸引刺激は 3.2.2 項にて吸引気圧による刺激の
心地よさに有意差がなかったため，基準刺激である吸引知覚気圧値の 2 倍の吸引気圧を使用した. 

吸引位置は 3.2.2 項にて確認した箇所に対して行い（右目の下と右眉の上），HMD 振動刺激も同じ
個所に対して行った．HMD 振動刺激は振動モーター（coin type coreless vibration motor：FM34F， 
Tokyo Parts）を HMD に取り付けて使用した．コントローラーは HMD（HTC Vive, HTC. inc）付属
の Vive コントローラーを用い，内蔵された振動子を用いた． 
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図 3.21 HMD の内側に振動子を取り付けた様子． 

体験の質の評価は各触覚刺激提示条件にて VR 体験を行い，各質問項目に回答することで行っ
た．VR 体験は VR 空間中で空中に固定された手のひらで掴めるほどの大きさの球体に触れるとい
う体験を用意した．HMD 吸引刺激，HMD 振動刺激，手掌部振動刺激はすべて VR 空間中で手と
球体が接している際に継続して提示された．質問項目はボールのリアリズム，体験全体の質，ボ
ールの境界の明瞭さ，手で触った感覚の明瞭さを 7 段階リッカートスケールで回答させた．この
とき，視覚刺激のみの状態を基準刺激とし基準刺激を 4 として質問に回答させた（1 が良くない/

明瞭でない，7が良い/明瞭である）． 

装置構成は HMD として HTC Vive, 手の位置計測のために Leapmotionを用い，さらに各触覚刺
激デバイス（吸引システム，振動モーター，Viveコントローラー）にて構成される． 

VR 空間におけるボールとの接触判定は人差し指と親指に対して付与し，ユーザーの触る姿勢
を考慮して人差し指の接触を眉の上，親指の接触を目の下として刺激を提示した．刺激提示は基
準刺激のあとに各条件刺激を行い 1 試行ごとに質問項目に回答させた．刺激条件 3 つを 5 試行ず
つ行い，計 15 試行をランダムに被験者 8名（男性，21～27 歳）に対して行った．また実験終了後
に体験の感想の聞き取りを行った． 



 

38 

 
図 3.22 VR 空間における接触感知覚の実験の様子． 

 

 
図 3.23 被験者が HMD にて見ている映像． 

黒い手モデルの人差し指と親指の先端に接触反応点がある． 

 

図 3.24 に結果を示す．まず，基準刺激（視覚提示のみ，スコア４）との比較についてはWilcoxon

による符号順位検定の結果，体験の質についてHMD振動刺激は基準刺激と有意な差はなかった．
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ほかの質問項目についてはすべて基準刺激よりも有意に良い結果となった． 

Kruskal-Wallis 検定の後ボンフェローニの補正をかけた多重比較の結果，ボールのリアリティに
ついて HMD 吸引刺激は手掌部振動刺激に比べ有意に良い（p = 0.009）結果となった．体験の質に
ついて，HMD 吸引刺激は HMD 振動刺激（p = 0.018），手掌部振動刺激（p < 0.001）に比べ有意に
良い結果となった．境界の認識では HMD 吸引刺激と手掌部振動刺激（p < 0.001）及び HMD 振動
刺激と手掌部振動刺激（p = 0.024）に有意差があった．手で触った感覚はどの条件間でも有意な差
はなかった． 
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図 3.24 質問の回答結果． 

リッカートスケール 7段階での回答，スコア 4は基準刺激である HMD の映像のみの刺激．左
上：ボールのリアリズム，右上：体験の質，左下：ボールの境界，右下：ボールに手で触れた感

覚． 

 

これらの結果より，HMD 吸引刺激は総合的に体験の質，ボールのリアリティ，境界の認識を向
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上させることが確認できた．従来から提案されてきた HMD 振動刺激は境界の認識のしやすさの
点で手掌部振動刺激よりも優れていたが，体験の質に関しては唯一視覚提示のみの場合と有意な
差が見られなかった．原因として HMD が振動しディスプレイが見えづらくなってしまう，振動
が顔全体に伝搬し不快であるなどデメリットがあるため総合的に体験の質がよくなかったと考え
られる． 

手掌部振動刺激に関しては特にデメリットはないが，コントローラーを持つこと自体が体験の
気軽さを損なっており，吸引刺激の優位性を示す結果となった． 

HMD 吸引刺激はそのほかコメントで接触時に柔らかさを感じるという意見があった．また
HMD振動刺激と比較してHMD吸引刺激は接触感を強く感じるというものがあった．これはHMD

吸引刺激の場合，吸引開始時の刺激と定常状態の刺激に差があるため実際に物体に触れた際の皮
膚の接触感（触り始めの皮膚変形と定常的に触れている際の皮膚感覚）と非常に近い感覚を提示
できていることが原因であると考えられる．振動刺激においても振動の周波数，刺激パターンを
変化させることで同様に時間変化させることは可能であるが，明確な圧覚の提示は吸引刺激のメ
リットであると考えられる． 

 吸引刺激による圧覚提示実験 

 

3.2.2項の結果から顔面への吸引刺激により圧覚が生じる可能性があることがわかった．予備的
な調査にて明確に吸引刺激だとわかる吸引気圧よりも弱い気圧で皮膚を吸うことで圧覚に近い感
覚を生起することがわかったため，この現象を詳しく調査すべく吸引刺激の吸引知覚気圧値を調
査し，その吸引気圧値よりも弱い吸引での刺激強度と圧覚知覚の度合いを調査する． 

 

 

吸引システムは 3.3節の実験と同様のシステムを用いた．吸引圧力は 3秒間提示され，2 秒間開
放し，皮膚に痕跡が残らないよう配慮した．最大吸引圧力値は−500 hPa に制限した，吸引口はア
クリル製の外装で構成され，皮膚接触部はシリコンシートで構成した．予備実験から吸引直径は
12 mm とした． 

 

 

吸引知覚気圧値は被験者自身が自分の手で吸引部分を皮膚に押し付け，もう一方の手でテンキ
ーを使用して圧力を調整し，決定した．このとき，吸引知覚気圧値は吸引の感覚がはっきりと感
じられる値を選択させた． 

吸引知覚気圧値を測定した後，吸引知覚気圧値未満の吸引刺激の質を評価した．気圧値は吸引
知覚気圧値の 1/6 倍，2/6 倍，3/6 倍，4/6 倍，および 5/6 倍とした．各刺激条件を 5 回繰り返し，
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被験者ごとにランダムな順序で合計 25回試行を行った．被験者はマグニチュード推定（吸引知覚
気圧値での刺激の強度を 10 と設定し，被験者は任意の数で回答できる）および 7段階リッカート
スケール（−3：明らかに吸引されている，3：明らかに押されている）によって吸引強度とその
質を評価するよう指示した．比較刺激は常に刺激の後に提示した．被験者には実験中にホワイト
ノイズを聞かせ，聴覚刺激を遮断した．上記の実験は右目の下に対して行った．5 人の被験者（22

～27歳，すべて男性）に対し実験を行った． 

 

 

マグニチュード推定の結果を図 3.25 に示す．Kruskal-Wallis 検定の後，ボンフェローニの補正
をかけた多重比較を行った結果，空気吸引圧力値が減少するにつれ触覚の強度が減少することが
確認された． 

吸引知覚気圧値の結果を表 3-4 に示す．感覚の質の結果を図 3.26 に示す．Kruskal-Wallis 検定
の後，ボンフェローニの補正をかけた多重比較を行った結果，1/6 条件は 5/6（p < 0.001）および
4/6 条件よりも圧迫感が有意に高いことが明らかになった（p < 0.001）．同様に 2/6 条件は，5/6条
件（p = 0.013）および 4/6条件（p = 0.008）よりも圧迫感が有意に高かった．次に，Wilcoxon の符
号ランクテストによるスコア 0（圧力でも吸引でもない）との比較によりスコア 0 と有意な差は
ないことが明らかになった． 

これらの結果は，吸引圧力値が減少するにつれて触覚の強さが減少し，2/6以下の空気圧条件で
は吸引のような感覚よりも圧迫的な感覚が有意に多かったことを示している．ある被験者は，吸
引感が吸引部を肌に押し付ける圧力によって影響を受けるとコメントした．また別の被験者は，
圧迫感ではなく感触やタップ感を感じたとコメントした．これらの結果及びコメントをまとめる
と，皮膚吸引触覚提示時には明確に吸引だと知覚する気圧値より弱い吸引の場合は圧覚を生じや
すいといえる．しかしながら触覚強度は吸引気圧に依存しているためより強い圧覚を提示するこ
とは困難である． 

VR 体験における指先への圧覚提示手法としては指先に生じる圧覚をバーチャルオブジェクト
の把持や操作など比較的弱い圧覚でも対応可能な体験に制限することがより高いリアリティを維
持することに繋がると考えられる．ただし，衝撃感など瞬発的に圧覚よりも触覚強度が重要だと
考えられる体験においては吸引強度を強くし，刺激強度を高める手法を組み合わせることで幅広
い体験に対応できると考えられる． 

 

表 3-4 吸引知覚気圧値． 

被験者 吸引知覚気圧値 (hPa) 

A −235 

B −420 

C −110 

D −265 

E −165 
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図 3.25 マグニチュード推定法の回答結果． 

（スコア 10を基準吸引刺激吸引知覚気圧値とした）*: p < 0.05, **: p < 0.01. 

 

図 3.26 リッカートスケール評価の結果． 

（–3：明確に吸引されている, 3：明確に圧迫されている）． *: p < 0.05, **: p < 0.01． 
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 動的吸引刺激変調による硬柔感提示 

 

吸引触覚により圧覚を提示可能であることがわかった．しかしながら強く物体に触れるような
押し込み感覚や強い反力の提示は困難であった．そこでユーザーのインタラクションに合わせて
動的に吸引気圧を調整し，ユーザーが認識する硬柔感を変化させることであたかも硬い物体に触
れているような感覚の提示を試みる．硬柔感の提示は接触するバーチャルオブジェクトの硬度に
応じて吸引気圧の変化率を調整することで表現する．なお硬柔感は物性知覚において重要なだけ
でなく，映像だけではわからない触覚特有の感覚であり，インタラクションが触覚に与える影響
を調査するために有効な対象である．よって本実験ではより強い圧覚の提示を主目的とし，同時
にインタラクションが触覚に与える影響についても考察する． 

 

吸引気圧の制御はこれまで使用した気圧制御システムにより行った．また吸引気圧形状の改善
を行った．皮膚に痕を残さないために吸引径を小さくし，皮膚変形量を最小限に留めた．また最
大吸引気圧値は−600 hPa を上限とした．吸引部の吸引径は予備実験より多数の試作から選定し，
吸引孔は 5 mmで中心間距離は 6 mm であった．  

 

 
図 3.27 UV レジン製の吸引部． 

吸引孔は 5 mmで中心間距離は 6 mmであった． 
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実験の手続きはすべて VR 空間内で行われた．VR 空間の映像は HMD（Oculus Quest, Oculus）
により提示され，指のトラッキングは光学式のセンサ（Leapmotion, Ultraleap）を用いた．VR オブ
ジェクトとの接触は右人差し指が用いられ顔面への吸引刺激は右目の下に提示された． 

まず被験者ごとに最大吸引気圧の計測を行った．その際に吸引刺激として不快でない範囲で最
大の吸引となるように被験者に調整するように指示し，気圧の調整は被験者自身の手で行った． 

最大吸引気圧を決定した後，VR 空間内に固定された球に指先でふれ，その押し込み量に応じて
吸引を行った．球の半径は 10 cm であった．押し込み量と吸引気圧の関係は最大吸引気圧に到達
するまでの押し込み量が球の半径に対し 4/4 倍，3/4 倍，2/4倍，1/4倍，接触時に最大吸引気圧に
なる条件という 5 条件を用意した．被験者は各条件にて自由に球に触れ，知覚した硬軟感をリッ
カートスケール 7 段階で回答した（−3：柔らかい，3：硬い）．各条件を 5 試行行い，計 25 試行
行った． 

 
図 3.28 多点吸引部を装着した HMD． 

実験では赤い丸をつけた部分の吸引部のみを利用した． 
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図 3.29 吸引圧と指の押し込み量の関係． 

最大吸引圧になるための指の押し込み量は条件によって異なる． 

 

研究室所属の 23～25 歳の 6 名（うち女性 1人）に対し実験を行った．彼らは HMD の使用経験
があり，VR 空間におけるインタラクションに慣れていた．実験結果を図 3.30 に示す．図中の max

条件は VR のオブジェクトに接触した瞬間に最大吸引気圧に変更することを意味している． 

Kruskal-Wallis 検定の後，ボンフェローニの補正をかけた多重比較を行った結果，max条件は 2/4

倍（p < 0.001），3/4倍（p < 0.001），4/4 倍（p < 0.001）と有意差があった．1/4 倍条件は 3/4 倍（p 

= 0.003），4/4 倍（p < 0.001）と有意差があった． 

実験結果より最大吸引気圧に至るまでの押し込み量が大きいほど柔らかさを知覚しやすく，逆
に指と VR オブジェクトが接触した瞬間に強く吸引を行うと硬さを知覚しやすい傾向にあること
がわかった． 

しかしながら実験後に被験者への聞き取りにより一部の被験者から「実験条件の違いにより触
覚強度の変化は理解できたが硬柔感は感じにくかった」といったコメントを得た．本実験におい
ては被験者の能動的な運動に合わせて触覚強度を変調することにより硬柔感の提示を試みたが，
人は接触時に生じる反力のほかに接触面積の変化[134]や視覚的な変形による硬度の推定[135]を
行っているため硬柔感を感じられなかったと考える．また本実験では接触するバーチャルオブジ
ェクトは変形せず，指先がめり込むような映像が表示されたことも硬柔感を感じにくくさせた要
因であると考えられる． 
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図 3.30 実験結果． 

maxは VR オブジェクトに触れた瞬間に最大吸引気圧となる． 

 吸引部形状の変化による触覚変調実験 

 

3.5 節において多点の吸引孔を持つ吸引部を設計し，触覚提示を行った．過去の吸引触覚提示手
法として Makino らの検証[125], [136]では複数点の吸引孔を持つ吸引部が採用されていた．同様に
Porquis ら[132]による指先への吸引触覚提示による力覚変調を行った研究においても多点吸引が
用いられているが，吸引径パターンによる感覚の違いについては検証されていない．またこれら
の研究は手掌部に対して適用されており，顔面の皮膚においても同様の吸引径，吸引点数が有効
であるかは明らかでない．そこで本節では複数の吸引形状を試作し，それぞれの吸引部における
触覚知覚を調査し，接触感知覚を目的とした顔面への吸引触覚提示に適した吸引部形状を探索す
る． 

 

空気圧の調整はこれまで用いた吸引気圧制御機構を改変した装置を新たに開発した．吸気状態，
排気状態，停止状態を切り替える手法はこれまで同様であるが（図 3.31，図 3.32），本実験では
現在の気圧と目標気圧の差が 1 hPa 以内になった場合に密閉するようにした．この 1 hPaを目標気
圧と現在の気圧の差を許容する気圧範囲を許容誤差圧とした．制御ループは 1 ms とした． 
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図 3.31 吸引気圧調整機構の概略図． 

気圧センサにて吸引気圧を計測し，マイクロコントローラー（ESP32）にて FET を用いて三
方電磁弁と二方電磁弁を制御する． 

 

図 3.32 吸引気圧制御モジュールの写真． 

モジュールは，2つの FET，3方向電磁弁，2方向電磁弁，気圧センサにより構成されてお
り，マザー基板に接続することでマイクロコントローラーと接続する． 

吸引気圧を制御する電磁弁は，信号を受けてから 10 ms 以内に流路が切り替わる．図 3.33に吸
引圧の変化と電磁弁への信号入力を示す．このシステムでは，目標圧力に到達するまでに約 100 

ms を要したが，気圧の立ち上がりのタイミングは信号入力とほぼ同時であった．また 3.4 節での
圧覚知覚調査実験において吸引知覚気圧値を調査し，その気圧値を基準として 6 段階に分割し吸
引刺激提示を行った．このとき最も気圧値が強かった被験者，すなわち最も鈍感であった被験者
の吸引知覚気圧値は表 3-4 より−420 hPaであった．さらに提示した気圧値の最低値は 6分割して
いたため−70 hPaであった．よって本気圧制御機構によって−70 hPa に達するまでの時間応答性
がどの程度であるかを見ることで本機構の妥当性を評価することができる．図 3.33 より定常状態
の気圧値は−70 hPa であるため，さらに−70 hPa減圧した−140 hPa に達するまでの時間を見ると
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電磁バルブの動作開始時である FET への電圧印加時から約 10 ms ほど後に−140 hPa に到達して
いる．映像と触覚の間に生じる時間遅延の許容範囲は Miyasato らによる調査[137]から 100 ms ほ
どとされているため，本機構による気圧制御機構は VR 体験における触覚提示装置として十分な
時間応答性を備えていると判断した． 
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図 3.33 目標圧力（−200, −300, −400 hPa）に到達するまでの応答時間と FET 印加電圧． 

吸引開始時間を 0 msとして表示している． 
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これまでの実験にて用いていた 12 mm の吸引部では配置できる吸引孔の数が限られるため，
HMD クッション部に装着可能な大きさかつ可能な限り大きな吸引部を作成した．吸引部は HMD

に内蔵することを想定し同一面積の吸引部にて吸引孔を六方最密充填構造にて配置し，吸引直径
を変更したものを作成した．吸引部の皮膚接触部は直径 25 mm の円に外接する正六角形とした．
吸引孔は先の実験にて用いられていた直径 12 mmの単一吸引点と直径 10，7，4，3，2 mm の吸引
孔をそれぞれ複数配置した多点吸引部を作成する．中間の 11，9，8，6，5 mm に関しては六方最
密充填構造での配置を想定した場合に穴数が変化しないため除外した．また 2 mm より小さい吸
引径については 1.5，1 mm の吸引部を試作したが，十分な触覚強度が得られなかったため除外し
た．吸引部は光造形 3D プリンタ（Form3，FormLabs. inc）により作成し，材質は Elastic50A を使
用した（図 3.34）． 

 

 
図 3.34 多点吸引部のパターン． 

 

吸引部形状の違いによりどのような感覚差が生じるか調査するため，各吸引部形状にて吸引触
覚を感じ始める最小吸引気圧と，痛覚が生じ始める最大吸引気圧を調査した．最大吸引気圧値は
吸引ポンプの制限から−500 hPa を最大とした．その後得られた吸引可能気圧範囲を 6 等分し吸引
刺激を提示した．これは例えば最小吸引気圧が−50 hPa，最大吸引気圧が−400 hPa であった場合，
−50，−120，−190，−260，−330，−400に分割するということである．それぞれの気圧値にて
吸引触覚の質（吸引と感じるか圧覚と感じるか）と吸引強度を回答させる．回答方法はリッカー
トスケールにて吸引の質（−3：吸引，+3 圧覚），吸引強度（1：とても弱い，7：とても強い）と
して回答させる． 

 

 

実験は研究室所属の 22～26 歳の男性 10名に対して行った．実験結果を図 3.35，表 3-5，表 3-6

に示す．これらのデータは全被験者の平均である．図 3.35 より最小吸引気圧は吸引径によらず横
ばいだが，最大吸引気圧は単一吸引点の 12 mm では−500 hPa となり装置の最大出力となった．
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またこの値で痛覚が生じる被験者はほとんどいなかったため，12 mm 単一吸引部の最大吸引気圧
は−500 hPaより強いと考えられる．10，7，4，3 mm までは−250～−300 hPa と横ばいであるが，
2 mm のときは−227 hPaと最も小さくなった． 

表 3-5より吸引気圧が弱いほど圧覚を感じやすいことがわかる．また吸引径が 12 mmの単一吸
引点であるときがもっとも圧覚を感じやすいことがわかる．多点吸引の中では吸引径 2 mm が圧
覚を感じやすい傾向にある． 

表 3-6より吸引気圧が強くなるほど触覚強度が上がることがわかる．ただし 12 mm の単一吸引
点では最大触覚強度が 3.1 であり，他の条件と比較して弱い．これは装置が提示可能な最大吸引
気圧が−500 hPaであったために十分な触覚強度が出せなかった可能性が考えられるが，より強い
触覚強度を出すために吸引を強めると皮膚へ痕が残ってしまうなどのデメリットも存在する．多
点吸引間で結果を比較すると，大きな違いは見られない． 

 

図 3.35 吸引孔の直径を変えた場合の吸引気圧の最大値と最小値． 

エラーバーは標準偏差を示す． 
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表 3-5 吸引径と圧力の違いによる吸引感覚と圧覚の感じ方． 

スコアは，吸引が−3，圧力の知覚が+3．表中の緑色の部分が圧力の感覚，赤色の部分が吸引
の感覚を表す． 

 
 

表 3-6 吸引径と吸引圧の違いによる触覚強度の変化． 

 
表 3-5 と表 3-6 の結果より吸引の質と触覚強度の相関をグラフにすると図 3.36 のようになる．

この図を見ると吸引形状に依らず吸引強度が強まるにつれ吸引を感じやすくなっていることがわ
かる．吸引触覚提示による VR 環境における指先触覚情報の質感提示を行うため，VR オブジェク
トとの接触感覚，特に圧覚を感じやすく，十分な触覚強度を持つ直径 2 mm の吸引径が最も適し
ていると考える． 
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図 3.36 触覚の質（−3：吸引，+3：圧覚）と主観的触覚強度の関係． 

また実験後に被験者からコメントを得たところ，「圧覚を感じるときは弱く触れられるような感
覚を感じた」，「痛覚を感じる際は皮膚が小さくつままれるような感覚であった」という回答を得
た．実験結果と被験者の回答を統合して考えると吸引触覚による圧覚知覚はタップ感，接触感の
ような弱い圧覚を提示可能であるが，より強い圧覚を提示しようとすると明確に吸引であると知
覚することがわかる．また痛覚に関しては皮膚が吸引孔に吸い込まれるため，小さくつままれる
ような感覚を感じることは容易に理解できる．さらに本稿で採用した吸引部素材は柔軟性に優れ
ているため吸引により吸引部自体が変形し，皮膚に吸着し，さらに皮膚に食い込むような形状に
変化したと考えられる． 

 有限要素法による皮膚構造シミュレーション 

前述の実験では，どの吸引部形状においても吸引圧に応じて触覚強度が増加することが示され
た．その一方で 12 mm 単一孔は他の多点吸引孔と異なり，圧覚を生じやすい一方で吸引気圧を強
くしても触覚強度が上昇しなかった．このように吸引部形状によって触覚の質感，強度に変化が
生じるため，吸引気圧のみを調整する手法では安定して触覚提示をすることが困難である．そこ
で吸引時の皮膚の様子を観測することで吸引気圧に依存せず安定した触覚提示を行うことができ
ると考えられる．しかしながら皮膚吸引時の皮膚変形を観測するためには Saito らのように吸引部
内部に皮膚の変形を観測する装置を組み込む必要がある[138]．しかしながら HMD に内蔵すると
いう制約上，皮膚変形計測装置を組み込むことは困難である．そこで本実験では FEM シミュレー
ションを用いて吸引時の皮膚内部に生じる力学的エネルギー分布を解析することで吸引部形状と
皮膚変形の関係を明らかにする．またシミュレーションの結果と主観評価の結果を比較すること
で皮膚内部に生じる力学的エネルギー分布と触覚知覚の関係を見出し，吸引触覚提示に最適な吸
引部の作成を目指す． 
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本実験ではシミュレーションソフトとして ANSYS 2020 R2 Mechanical (ANSYS. Inc.) を用いた．
頬の構造は，これまでに報告されたヒトの皮膚データ[139]に基づき，表皮と真皮の厚さは，それ
ぞれ 45.73 μmと 1,040.46 μm とした．皮下組織の厚さは仮に 5000 μm とし，骨との接触面は固定
とした（図 3.37）．皮膚の物理パラメータは，Maeno らの研究[126]より指先の情報を引用した．
密度は1.1 × 10−6 kg/mm3，ポアソン比は 0.48，ヤング率は表 3-7 の通りであった．表皮の断面は，
吸引部が収まる縦横 3000 μm の正方形とした．吸引部の形状は，主観評価実験（3.6節）で使用し
たものと同じである．吸引気圧は，これまでの実験にて用いた気圧調整機構の最大吸引気圧が−
600～−500 hPa であったことから−600，−500，−400，−300，−200，−100，−50，−10 hPa と設定し
た． 

 
図 3.37 皮膚構造モデルの模式図． 

表皮，真皮，皮下組織の厚みを示している．各組織は互いに接着しているものと定義した．シ
ミュレーション時には表皮表面へ吸引領域の形状に基づき吸引方向へ圧力を加えた． 

 

表 3-7 表皮，真皮，皮下組織のヤング率． 

 epidermis dermis 
subcutaneous 

tissue 
Young's modulus [MPa] 0.136 0.080 0.034 

 

 

図 3.38 は，各吸引形状におけるシミュレーション結果である．圧力知覚に大きな役割を果たす
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メルケル細胞は皮膚の真皮に存在するため，真皮のモデルのみを示している． 

図 3.39 は，各吸引形状にて観測された真皮における最大ひずみエネルギーの結果を示したもの
である．この結果から，一般的に吸引孔の直径が大きいほど，同じ吸引圧でも最大ひずみエネル
ギーが大きくなることがわかる．しかし，吸引径が 12 mm の場合，最大歪みエネルギーは 10 mm

の場合よりも小さくなっている． 

 

図 3.38 各吸引径における歪みエネルギーシミュレーション結果の断面図． 

皮膚表面の吸引点には−600 hPaの圧力をかけた．図は真皮部分のみを示す． 
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図 3.39 各吸引孔及び吸引気圧あたりの最大ひずみエネルギー． 

 

図 3.36 から，吸引孔の直径に関係なく，弱い負圧では圧迫感を，強い負圧では吸引感を与える
ことがわかる．このことは，皮膚吸引刺激により強い圧覚を提示することはできないという大き
な制約を生む．また図 3.39 は，メルケル細胞領域（真皮）に加わる最大歪みエネルギーが，吸引
径 10 mm までの範囲で，吸引径が大きくなるにつれて増加することを示している．これは，吸引
孔が隣接することで表皮の変形が大きくなり，ひずみエネルギーが増加した（図 3.40（B））のに
対し，12 mmの場合は吸引孔が 1 つであるため，変形が小さくなった（図 3.40（A））ためと考え
ることができる． 

 
図 3.40 皮膚吸引時の変形概念図． 

(A)では，穴は 1つしかなく，吸引穴の端の変形は小さい．(B)では，吸引孔が 2つ隣接してお
り，皮膚の変形が大きくなっている． 

また最大ひずみエネルギーと触覚強度の間には明確な関係はない．したがって，最大ひずみエネ
ルギーは主観的な触覚強度を説明できないようである．そこで，最大ひずみエネルギーではなく，
ひずみエネルギーの分布（積分値）が触覚強度に影響を与えているのではないかと推論した．吸
引孔が小さいと，穴の数だけ皮膚と接触する円周の長さが全体的に大きくなる．例えば，直径 2 
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mm の吸引孔では 91 個の穴が開いているのに対し，直径 10 mm の吸引孔では 3 個の穴しか開い
ていない．穴径 2 mm の場合の周長の合計は 571 mm（2.0×3.14×91）であるのに対し，穴径 10 mm

の場合は 94.2 mm（10.0×3.14×3）である．最大ひずみエネルギーは 10 mm 穴の方が 3～4 倍大き
いにもかかわらず，主観的な強さは同程度であった．円周付近，すなわち吸引孔の縁において最
も皮膚の変形が大きくなることを踏まえると円周の長さが長いほど触覚強度が強まると考えられ
る．このことは 12 mmの吸引孔で主観的強度が小さかった理由として説明できる．12 mm の吸引
孔は穴が 1 つしかなく，円周の総和は 18.84 mm（6.0×3.14×1）である．ひずみエネルギーの最大
値と各吸引孔の総円周長をかけ合わせたグラフを図 3.41 に示す．この結果を見ると直径 12 mm

の吸引孔の場合に最もひずみエネルギーの総量は小さくなっており主観評価結果と一致する． 

なお，直径 1mm の吸引部ではより高密度に吸引孔を配置可能ではあるが，実際には十分な触覚
強度を提示することができなかった．これは直径が小さすぎたため吸引時に生じる皮膚の変形量
が小さく，十分なひずみエネルギーが生じなかったためではないかと考えられる．またこのこと
から，触覚知覚の閾値として最低限必要な皮膚変形量，すなわちひずみエネルギーの閾値が存在
しており，1mm 直径の場合はその閾値を超えることができなかったと考えられる．これは他の吸
引径の場合にも同様であり，皮膚内部に生じたひずみエネルギーのうち触覚知覚に反映されるひ
ずみエネルギー量とそうでない大きさのエネルギーが分布していると推察される．よって，より
詳細に触覚知覚強度とひずみエネルギーの関係性を導き出すためには，機械受容器が反応する最
低ひずみエネルギー量を明らかにし，触覚知覚に影響しているひずみエネルギーの総量を計測す
ることが重要であると考えられる． 

 

図 3.41 各吸引孔及び吸引気圧あたりの最大ひずみエネルギーと円周長の積． 

 

本節及び前節において吸引部に多数の吸引孔を開けることで吸引触覚提示手法に適した吸引部
の設計が行えるのではないかと仮定し，異なる直径の吸引孔から構成された吸引部と異なる吸引
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気圧の組み合わせによる触覚の質及び触覚強度を調査した．本節では FEMシミュレーションを用
いて皮膚に生じる力学的エネルギーの解析を行い，多点吸引孔では単孔よりも最大ひずみエネル
ギーが大きくなることが示唆された．これは吸引孔が隣接することにより皮膚変形量が大きくな
り同じ吸引気圧でも強い触覚知覚を生じさせることができると考えられる． 

さらに吸引孔の縁が最も皮膚変形が大きくなり，ひずみエネルギーも大きくなることから吸引
孔の縁の長さに着目した．その結果，吸引孔の総円周長と最大ひずみエネルギーの積に主観的触
覚強度との関連が示唆された．一方圧覚錯覚に関しては触覚強度に依存することがわかり，吸引
部形状との相関はわずかであった．しかしながら本研究では VR 環境における接触情報の提示を
目的としており，より強力な圧覚提示は対象外とするため微弱な圧覚提示であっても十分 VR 体
験に貢献できると考えられる． 

これらより吸引触覚提示のための吸引部形状の設計において隣接する吸引孔の中心間距離は重
要な設計パラメータの 1 つであることが明らかになった．さらに，穴の直径が小さい場合，最大
ひずみエネルギーは小さくなるが複数の吸引孔を設け，総円周長を確保することで十分な触覚強
度を提示可能であることがわかった．これらより多数の吸引孔を密集して配置した場合，単孔の
場合に比べ吸引気圧が弱くとも十分な触覚強度が期待され，皮膚を傷つけずに主観的触覚強度を
保つことができるほか，吸引気圧制御装置の開発においても小型軽量な吸引源を採用できるなど
の利点が見いだせる． 

 試作したアプリケーションおよびデモ展示 

本提案は HMD を用いた VR 体験への触覚情報の付与を目的としており既存 VR 体験への応用
が期待される．そこで本提案を用いたデモコンテンツを試作し，体験のフィードバックを得るこ
とで応用への可能性を評価する． 

 

インタラクション 2018にて 10点の吸引刺激点を内蔵した Haptopusを展示した．Haptopusと
は Haptic（触覚）と Octopus（蛸）を組み合わせた私の造語であり，蛸の吸盤による吸引と空気
吸引による吸引をかけた名前となっている．以下本提案システムを用いたコンテンツを
Haptopus と呼称する． 

本展示においては吸引気圧の調整は行わず，吸引源と吸引部を 3 方向バルブにて接続し吸引
のオンとオフのみを切り替える仕組みであった．この際に用意したコンテンツは VR 空間にて
自由にオブジェクトに触れることができ，机やノートパソコン，筆記具やサボテンなどを用意
した 3D 空間を Unity にて作成し，使用した． 
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図 3.42 10点吸引刺激制御基板． 

FET と電磁弁をそれぞれ 10個使用し吸引のタイミングを PC より受け取りマイコンで制御す
る． 

 

 
図 3.43 吸引ポンプ． 

10点の吸引を行うために 10個の吸引ポンプを用意した． 
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図 3.44 インタラクション 2018における Haptopus体験の様子． 

 

図 3.45 デモコンテンツの例． 

（左上：強い吸引による痛覚提示，右上：指先触覚反応点と顔の吸引箇所のマッピングを調整
することで細かいエッジ提示，左下および右下：吸引気圧を調整することで接触物体の硬軟感を

提示，実際の展示では接触感の提示のみ行った．） 
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体験の結果，接触感があるといった感想が多く得られた．一方で 10 本指の触覚をすべて感じる
ことができる人はおらず，吸引接触部の密着が完璧でなく空気が漏れてしまうことが原因であっ
た．これは頭部形状に個人差があるため HMD のクッション部と皮膚との間に隙間ができてしま
う人がいることに起因した．また吸引気圧の調整を実装していなかったため赤く吸引跡が残って
しまう人がいた．本展示時点における装置は 3.2.1項における実験後に開発したものである． 

 

 

UIST2018，AsiaHaptics2018，SIGGRAPH Asia2018 にて改良を行った Haptopusの展示を行った．
改良点として吸引箇所を 4 点に限定し密着性を向上させ，体験する VR コンテンツの種類を増や
した．インタラクション 2018 時点では VR 空間の物体に触れるだけであったが，触れることで音
や映像が変化するインタラクティブ性をもたせ，接触のタイミングをより強く認識させたほか，
バーチャルオブジェクトを把持できるようにするなどユーザーの行動可能な動作を増やした． 

 

図 3.46 UIST2018における Haptopus展示の様子． 
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図 3.47 改良した様々な物体に触れることができるコンテンツ． 

 

図 3.48 バーチャル空間内で楽器の演奏が可能なコンテンツ． 

鍵盤をたたく感覚が触覚として感じられる． 
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図 3.49 バーチャル空間内でピアノの打鍵が楽しめるコンテンツ． 

指で鍵盤を叩くと鍵盤が動き，音が鳴る． 

体験後の感想として接触感が感じられるというものの他に純粋なコンテンツの面白さを評価す
る意見が得られた，また，10 箇所の吸引点を搭載していたものより吸引を感じられない，という
意見が少なくなった．本展示時点における装置は 3.3 節における実験後に開発したものである． 

 

 

第 24回 VR 学会大会にて複数の吸引点をもつ接触部を試作し，展示を行った．複数吸引点を使
った吸引は先行研究にて用いられており，単一の吸引点よりも低い吸引気圧で触覚の知覚が可能
で圧覚の生起もしやすい．また，吸引気圧の調整を行ったことでこれまで課題であった吸引跡が
残る問題もある程度解決できた．本展示時点における装置は 3.5 節での実験後に開発したもので
ある． 



 

65 

 

図 3.50 複数吸引点を持つ接触部を搭載した Haptopus． 

実際の展示では吸引箇所は両眼の上と下の 4箇所に制限した． 

体験後の感想として圧覚を感じた，という意見が従来の展示より多く見られた．また吸引気圧
が適切であったという意見を得られた． 

 結論 

本章では HMD に内蔵し，目元周辺の皮膚へ吸引触覚を提示する装置開発を行った．そのため
に必要な吸引気圧，吸引径の調査を行い多点吸引部が主観的評価においてより弱いポンプでも十
分な触覚強度を生じさせることができることが明らかになった．また吸引気圧の調整により吸引
のみならず圧覚の感覚や，ユーザーの動きに合わせ動的に気圧を制御することでバーチャルオブ
ジェクトの硬柔感といった映像ではわからない材質感を提示可能であることが示唆された． 

これらの結果は実験の都合上，視覚，聴覚刺激による影響を極力排したため触覚の解釈がユー
ザーに委ねられており個人差が大きい結果でもあった．特に硬柔感においては記号的な吸引触覚
強度を手がかりに回答した被験者もおりユーザーの認識を誘導するため複数の感覚を統合し触覚
を明示的に知覚させる手法が有効であると考える． 

さらに多点吸引孔をもつ吸引部を設計し，単一吸引径の場合との触覚知覚の変化を調査した．
調査には主観評価による触覚刺激が吸引か圧覚かの評価と触覚強度の評価を実施した．その結果
多点吸引孔では吸引気圧が弱くとも強い触覚を提示することが可能であることが示された．また
この結果を皮膚構造と触覚受容器の配置の観点から考察することで最適な吸引部設計を行うため
に有限要素法によるシミュレーションを行った．シミュレーションでは皮膚変形に敏感に反応す
るメルケル細胞が存在する領域にて生じるひずみエネルギーを観測することで主観的触覚強度と
の関連を見出し，吸引孔の縁の総長を考慮した設計をすることで吸引気圧制御の観点から効率的
に触覚を提示できることを明らかにした． 
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これらの結果から，VR 体験における指先触覚情報を吸引触覚刺激にて顔面に提示する際は吸
引孔の縁の総長が大きくなるように吸引部を設計し，軽く触れる，タップするような触覚表現を
実装することが効果的であると結論付ける． 

本章では特に VR 環境における指先触覚情報を提示するため接触感を知覚するために必要な圧
覚を提示すること，指先の微細な感覚を提示するための高密度な触覚提示を行うことを目的とし
顔面における吸引触覚提示機構の開発を行った．その結果圧覚を伴う触覚提示を HMD 内部に実
装することに成功した．一方で高密度な触覚提示の実現には至っていないが，微小な吸引孔を持
つ吸引部の設計に成功しており，吸引部内の各吸引孔にて独立して気圧を制御可能な制御機構を
開発することで高密度化は容易である．そのため本研究においては吸引触覚提示による接触感提
示に必要な圧覚提示及び高密度化の原理検証を終えたとして目的を達成したとする．  



 

67 

 

  

異部位触覚提示による VR体験の質的向上 

本章では VR 環境における指先触覚情報を顔面へ提示することで VR 体験にどのような影響を
与えるか調査する．第 3 章にて HMD に内蔵する触覚提示手法として吸引触覚提示手法が確立さ
れたため提案システムを用いて異部位触覚提示が VR 体験の質を向上させるかどうか検証する． 

そのためにまず異部位への触覚提示時における VR 体験への影響を調査する．すなわち，ユー
ザーが VR 環境にて指先でバーチャルオブジェクトに触れ，顔面に触覚を感じた場合，ユーザー
はその触覚を自身の指が得た感覚だと解釈可能か調査する．ここで HMD を通して映像として得
られた感覚と身体への触覚刺激により得られた感覚の一致性を確認する手法としてバーチャルハ
ンド錯覚[140]–[143]が存在する．バーチャルハンド錯覚は VR 環境におけるバーチャルな腕を自
身の腕だと感じる感覚を腕への所有感がある状態としており，この所有感の生起を確認すること
でユーザーの認識上の感覚と映像により得られた感覚の一致性を確認することができる．よって
本章における実験ではバーチャルハンド錯覚を用いることで異部位触覚提示時にユーザーがその
触覚を自身が得た感覚として認識しているかどうかを検証する． 

続いて異部位触覚提示によって VR 体験の質の向上がなされたか調査する実験を行う．本章に
おける VR 体験の質とは VR 体験中に生じるあらゆる感覚を総合した結果ユーザーが感じる体験
の心地よさを指す．異部位への触覚提示は通常感じられる触覚情報とは矛盾した感覚であるため
ユーザーに混乱を生じさせ，VR 体験中の操作性やコンテンツに対する楽しさなど様々な要因に
影響を及ぼすと考えられる．よって，これら種々の効果を考慮した結果の感覚として VR 体験の
質をユーザー自身に評価させ，体験時のメリット，デメリットの両者を反映した総合的な主観評
価指標として取り扱うことを目的としている． 

 異部位触覚提示によるバーチャルハンド錯覚の生起検証実験 

 

ラバーハンド錯覚とは仕切りにより自身の片腕を視界から遮蔽し，代わりにゴムの腕を見せな
がら自身の腕とゴムの腕に同時に触覚刺激を提示されると眼前のゴムの腕をまるで自身の腕のよ
うに感じる現象である[144], [145]．このような身体を自身のものであると感じる感覚は身体所有
感と呼ばれ，特に VR 環境におけるバーチャルハンドに対して所有感を生起する現象は「バーチ
ャルハンド錯覚」として区別される[140]–[143]． 

バーチャルハンド錯覚を議論するにあたり物理環境における身体とバーチャル環境における身
体の関係について整理する必要がある．Slater らはバーチャル環境に対する実在感を「そこに自身



 

68 

が存在している感覚」という意味において presence（以下プレゼンス）と表現した[146]．プレゼン
スは場所の錯覚（place illusion，PI）ともっともらしさの錯覚（plausibility illusion，Psi）により構
成される．これらはバーチャル環境における空間的座標の整合性とバーチャル環境にて発生する
事象と自身の行為の整合性である．特に場所の錯覚はバーチャル環境における身体から影響を受
け，身体との整合性が損なわれることで実在感が低下する．バーチャルハンド錯覚はバーチャル
な身体に対する整合性を所有感として感じており[147], [148]，実在感を保つ感覚の一つであると
考えられる．すなわちバーチャルハンド錯覚の有無を確認することで実在感が維持されているか
否かを判断することができる． 

バーチャルハンド錯覚の計測において，バーチャルハンド錯覚の生起には運動の同期性や触覚
刺激タイミングの同期が重要とされている．また表示するバーチャルハンドの自身の腕との類似
性は形状や色が人体に近しいものであるほどよいとされるが，3D スキャン等を用いて自身の腕の
特徴を持つバーチャル腕を利用した場合と 3D モデリングにより作成された平均的な腕ではバー
チャルハンド錯覚の生起度合いに変化はなかった[149]．このことから本研究においても 3D モデ
リングにより生成された腕を利用してバーチャルハンド錯覚の生起を確認する． 

 

本実験はバーチャル環境にて触覚提示部位を変化させることで所有感が変わるかどうかを確認
し，異部位触覚提示時における VR 体験のプレゼンスにあたえる影響について考察する． 

 

触覚提示に使用する指先吸引部は縦 16 mm，横 10 mm の長方形内に直径 2 mm の吸引孔を中心
感距離 3 mmにて 15個配置した．第 3章において複数吸引孔を持つ吸引部にて皮膚を吸引するこ
とで十分な触覚強度を提示できることが明らかになったため，この形状を採用した．頬吸引部は
直径 21 mm の円に外接する 6 角形内に直径 2 mm の孔を中心感距離 2.5 mm にて六方最密充填構
造にて 37個配置した．また密閉性を高めるため直径 18.5 mm，幅 1 mm の円形のエッジを作成し
た．吸引部の詳細な寸法と吸引孔の配置を図 4.1 に示す．吸引気圧制御システムは 3.6 節にて用
いたものを利用する． 
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図 4.1 吸引部形状． 

（a: 吸引部の写真，左側は指先用，右側は頬用），（b: 吸引部図面，左側は指先用，右側は頬
用，単位は mm） 

実験環境として用いる 3D 環境を Unity にて作成した．3D 環境には机が存在し，被験者は机の
前に座る．被験者の正中線から右に 30 cm の位置にバーチャルな腕を配置した．被験者は実際の
椅子に座り，実際の机の上にバーチャルな腕の位置に合うように自身の腕を置くよう指示された
（図 4.2）． 

 
図 4.2 VR 環境の実験場． 

（a）は質問項目の回答表．（b）は 2秒毎に上下を繰り返し，被験者の右手人差し指に触れる
赤いキューブ．（c）は実験環境全体図を表す． 

VR 環境を体験させるために HMD（Meta Quest 2, Meta. inc）を用いた．指先と頬へ吸引部を装
着し，実験中は聴覚刺激を遮断するためノイズキャンセリングヘッドホンを装着しピンクノイズ
を聞かせた（図 4.3）． 
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図 4.3 バーチャルハンド実験の様子． 

被験者は右手を机の上に置き，HMD により見えているバーチャルハンドと同じ位置となるよ
う調整した．また左手でテンキーを操作することで回答を入力した． 

実験条件は右手人差し指に吸引刺激を提示する場合，右頬に吸引刺激を提示する場合，触覚刺
激を提示しない場合の 3 種類を用意し，それぞれの条件に対しバーチャルな腕への所有感を感じ
るか確認する質問を行った．各刺激は 60秒間提示し，次の条件を実施する前に一度腕を上げ所有
感をリセットさせた．所有感を確認する質問項目は過去の研究[143]を参照し，所有感を確認する
3 つの質問と比較対象とする意味のない質問を 3 つ，非所有感を確認する 3 つの質問を用意した
[143]（表 4-1）．それぞれの質問を VAS（Visual Analog Scale）にて VR 環境内にて回答させた．
VAS は−100 から+100 までの範囲で結果を取得した．なお±100 という値は Unity を使った環境
構築のしやすさから内部的に設定しているものであり，被験者に数値は表示していないため実験
結果に影響はない．被験者には−100 を「まったくない」，+100 を「とてもそう感じる」として回
答するよう指示した．被験者は左手でテンキーを使い回答を入力した．指先と頬に提示する吸引
刺激は実験前に気圧の調整を被験者自身の手で行った．吸引強度の目安として最低限触覚を知覚
可能な気圧から本人が快適だと思える気圧，特に指先に触れる赤いオブジェクトの映像として適
当だと感じられる気圧を目安に設定させた．被験者は 12 人，年齢は 21～27 歳，平均 23.7 歳，標
準偏差は 1.65歳，男性が 11 名，女性が 1名であった．各実験条件にて 2回ずつ刺激を提示し，う
ち 1 回目は練習とし，2回目のデータのみ結果として使用した． 
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表 4-1 所有感および非所有感を確認する回答項目[143]． 

所有感 
Q1. 自分の手を見ていると感じた 
Q2. バーチャルな手やオブジェクトが自分の一部のように感じた 
Q3. ボールに触れた感覚はバーチャルな手やオブジェクトが触れたように感じた 

比較条件 
Q4. 右手が複数あるように感じた 
Q5. 本物の手がバーチャルな手になったように感じた 
Q6. 触れた感覚は本物の手とバーチャルな手の間のどこかから来たように感じた 

非所有感 
Q7. まるで手が消えたように感じた 
Q8. 手がどこにあるかわからなくなった 
Q9. 手を動かせないように感じた 

 

 

各被験者の吸引気圧値を表 4-2に示す．また VASの結果を図 4.4に示す．図 4.4において x は
平均値を示し，エラーバーは標準偏差を示す．VAS の結果を解析するため ART-ANOVA を使用し
た．多重比較の際にはボンフェローニ補正を行った．その結果 Q6 においての Stimulate 条件と
Cheek 条件間（p = 0.019）と Finger条件と Cheek条件間（p = 0.025）に有意差がみられた．また所
有感（Ownership，Q1~Q3），比較質問（Control，Q4~Q6）を確認する質問を刺激条件ごとに比較す
ることで各刺激において所有感を正しく確認することができたか確認した．ただし Q6 において
は図 4.4 より有意に他の条件より高いスコアが得られたことがわかる．これは異部位触覚提示と
いう性質上「触覚刺激はリアルハンドとバーチャルハンド以外のところから来た」という質問に
対し回答しやすかったものと考えられる．通常のバーチャルハンド錯覚実験においては生じない
感覚が生じていたため Q6 を除外し Q4 と Q5 の結果を平均したものを Control 質問とし，Q1~Q3

の結果を平均したものを Ownership として図 4.5 に示す．ART-ANOVA の後にボンフェローニの
補正をかけた多重比較による解析の結果，すべての条件において有意差が確認され（No Haptics（p 

= 0.0054），Finger（p < 0.001），Cheek（p < 0.001）），すべての刺激条件において所有感が生じてい
たことが確認された． 
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表 4-2 被験者ごとの頬と指先の吸引気圧． 

Participants Cheek (hPa) Finger (hPa) 

A −276 −460 

B −285 −269 

C −117 −84 

D −145 −143 

E −110 −242 

F −487 −395 

G −177 −359 

H −247 −239 

I −485 −308 

J −326 −325 

K −364 −279 

L −172 −234 
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図 4.4 所有感に関するアンケートのスコア（−100/+100）． 

箱ひげ図は第 1四分位と第 3四分位を表し，箱の中央の線は中央値を，下と上のひげは第 1四
分位マイナス 1.5×IQR と第 3四分位プラス 1.5×IQR を表す． 

 

図 4.5 アンケートスコアのうち所有感と比較条件のスコア（−100/+100）． 

所有感は Q1から Q3までの結果をまとめたスコア，比較条件は Q5と Q6の結果をまとめたス
コアである．箱ひげ図は第 1四分位と第 3四分位を表し，箱の中央の線は中央値を，上下の線は

第 1四分位マイナス 1.5×IQR と第 3四分位プラス 1.5×IQR を表している． 
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図 4.4 の分析より所有感を確認する Q1~Q3 の質問項目において刺激条件による有意差は確認
できなかった．このことより腕を動かさない状態における腕に対する所有感は触覚刺激によらず
生じ，また映像と異なる部位への触覚刺激は所有感を低減させないことが示唆される． 

通常であれば指先へ触覚刺激を提示する映像を見ながら実際に指先へ触覚刺激を行う条件が最
も理解しやすく，所有感を感じられるはずである．しかしながら Finger条件の所有感と No Haptics

条件の所有感に有意差はなかった．従来のバーチャルハンド錯覚実験の条件においても物体が接
触する映像に合わせ振動刺激を提示することで所有感が生起することが明らかになっているが
[143]，今回用いた吸引触覚手法は明確に物体が触れる，つまり圧覚の感覚であったのに対し吸引
という逆方向の力提示を感じてしまったため違和感が大きくなってしまったのではないかと考え
る． 

一方 Cheek 条件にて所有感が低減しなかった要因を考察する．まずバーチャルハンド錯覚の生
起条件として重要である時間同期性について考える．Finger 条件と Cheek 条件はどちらも映像と
同期した刺激タイミング，刺激時間で吸引刺激を提示しており，時間同期性という観点からは条
件を満たしていた．次に吸引刺激強度については頬と指先で被験者が理想的だと感じる強度を選
択させたため知覚上等しいと考える．よって考察すべき要因は刺激提示部位が異なることのみで
ある．ここで異部位への触覚刺激時に被験者からのコメントで「吸引感覚と指先に物体が押され
る感覚に違和感が生じた．むしろ頬への刺激は場所が違うので映像と異なる触覚であっても自然
に感じた」というものがあった．本実験ではバーチャルな指先に対しバーチャルオブジェクトが
押し付けられる映像が提示されていたが実際に提示される触覚情報としては吸引刺激であったた
め映像より類推される触覚と実際に感じた触覚の間に大きな差が生じていたことが考えられる．
また頬への吸引刺激の際に自然に感じた原因として本来触覚を感じるはずの指先ではなく頬への
触覚提示であったため，「類推される触覚と実際に知覚される触覚の質感は異なるはずだ」という
バイアスが被験者の中に生まれていたために自然に感じたのではないかと考えられる．その結果，
条件の同じ刺激タイミングを主な手がかりとして所有感を感じた場合に Cheek 条件の方が Finger

条件より所有感を感じやすかったのではないかと考えられる． 

また触覚刺激を行わなかった No Haptics 条件においても所有感が生じた原因としてバーチャル
な腕と本来の腕の位置が一致していたため所有感を生じやすかったものと考えられる．これは触
覚刺激のない映像のみからでも所有感が生じるという過去の研究結果とも一致する[140]． 

本研究のリミテーションとして頬への刺激と同じ触覚刺激を指に対しても提示することを優先
したため指への触覚情報が不自然なものになってしまったことは考慮する必要がある．しかしな
がら今回の実験により異部位触覚提示により大幅に所有感が下がるということはなかった．これ
により VR 体験においてユーザーがアバターを操作し，環境とのインタラクションを行うにあた
り異部位触覚提示はユーザーの操作感を低下させることはないと考えられる． 
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 能動条件下における異部位触覚提示がバーチャルハンド錯覚の生

起に与える影響調査実験 

 

4.1 節にてバーチャルハンド錯覚が生じるかどうかを古典的なラバーバンド条件同様に動かな
い腕に対して所有感が生じるか調査した．この際に異部位触覚提示を行った結果，指先に触覚を
提示した条件と変わらない所有感が生じており，異部位触覚提示によりアバターに対する自己身
体感は損なわれないことが明らかになった．しかしながら通常の VR 体験では能動的に身体を用
いてバーチャルオブジェクトとのインタラクションを行う．そこで能動的に腕を動かし VR 体験
を行った際の触覚提示部位の差による VR 体験の質的変化を調査する． 

 

4.1節におけるバーチャルハンドの実験ではVR環境における右手人差し指の触覚情報のみを反
映させたが，より自然な VR 体験の利用状況を想定し右手 2 本指での触覚情報を提示する．右手
人差し指及び親指の指腹に対し吸引部を配置し，顔面には頬及び額の 2 箇所に対し吸引部を配置
する．顔面への触覚提示には 4.1 節にて作成した吸引部を引き続き用いた．指先用吸引部には能
動的な動作を自然に行うため装着性を向上した新たな吸引部形状を用いた（図 4.6）．吸引部は 3D

プリンタ（Form3, Formlabs. inc）により作成し，素材は引き続きゴムライクレジン（ElasticResin50A, 

Formlabs. inc）を用いた．吸引部に開けられた吸引孔形状は 4.1 節と同じ形状である．指腹への密
着性を高めるため，スポンジをはさみ指腹と吸引部を圧迫した．この圧迫による感覚は弱く，体
験への影響は軽微であると判断した．また吸引部の装着位置は能動的に物体を把持する際にとら
れる手の姿勢を考慮し親指を頬，人差し指を眉の上に配置した（図 4.7，図 4.8）．これは眼前に
存在する物体に触れる際に自然に手を持ち上げた場合人差し指から小指が上側を親指が下側に配
置されることを想定し触覚転移時の違和感を最小限に抑えるため採用した（これは 3.8.1 項にて考
案したデモンストレーション用アプリケーションと同様の位置である）． 
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図 4.6 指先吸引部． 

指先を圧迫するためのクッションを挟んでいる．上はクッションを吸引部に挿入した写真．下
はクッションを吸引部から外した写真． 

VR 体験の環境は Unity で作成し，HMD として Meta Quest 2を用いた．手の形状習得には Meta 

Quest 2 のハンドトラッキング機能を利用した．VR 環境として被験者の前にバーチャルな机を設
置し，50 mm×50 mm×50 mm のキューブを設置した（図 4.9）．キューブには重力が設定されて
おり，被験者は 2 本指でつまむことで持ち上げることができた． 
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図 4.7 HMD のクッション部へ吸引部を取り付ける様子． 

 
図 4.8 実験時の様子． 

被験者は椅子に座り，右手でバーチャルキューブに触れた．左手でテンキーを操作し，回答を
入力した． 
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図 4.9 バーチャル環境の様子． 

被験者の前に机と白いキューブを設置し，被験者は自由にキューブに触れることができる． 

実験条件は人差し指及び親指に吸引刺激を提示する場合，右頬及び右額に吸引刺激を提示する
場合，触覚刺激を提示しない場合の 3 種類を用意し，それぞれの条件に対しバーチャルな腕への
所有感を感じるか確認する質問を行った．各刺激は 60秒間提示し，次の条件を実施する前に一度
視線を腕から外し所有感をリセットさせた．所有感を確認する質問項目は 4.1 節の実験結果を参
照し，比較対象となる意味のない質問のうち Q6を除外した合計 8つの質問を用意した（表 4-1）．
なお質問番号は 4.1節の結果と比較しやすくするため変更しない．また 4.1節の結果では触覚刺激
がない場合にも触覚刺激条件と同等に所有感が生じており，異部位触覚刺激による体験の質の向
上を確認することができなかった．そこで直接的に体験の質を評価するためキューブへのリアリ
ティと VR 体験全体の質を 7 段階リッカートスケール（1：悪い~7：良い）にて回答させた（表 

4-1）． 

被験者は左手でテンキーを使い回答を入力した．指先と顔面に提示する吸引刺激は実験前に気
圧の調整を被験者自身の手で行った．吸引強度の目安としてキューブに触れた感覚として適当で
ある感覚を目指し，圧覚を感じる範囲内にて調整させた．これは 4.1 節の結果より接触により生
じる感覚として明瞭に吸引を知覚してしまうと本来生じるはずとは逆方向の力が生じてしまい，
違和感が大きくなることを避けるために指示を変更した．被験者は 10 人，年齢は 21～28 歳，平
均 23.7 歳，標準偏差は±2.41 歳，男性が 8 名，女性が 2 名であった．各実験条件を 1 回ずつ行い，
試行ごとにアンケートに回答させた． 
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表 4-3 能動的条件下における所有感と VR 体験の質を確認する質問項目． 

所有感 
Q1. 自分の手を見ていると感じた 
Q2. バーチャルな手やオブジェクトが自分の一部のように感じた 
Q3. キューブに触れた感覚はバーチャルな手やオブジェクトが触れたように感じた 

比較条件 Q4. 右手が複数あるように感じた 
Q5. 本物の手がバーチャルな手になったように感じた 

非所有感 
Q7. まるで手が消えたように感じた 
Q8. 手がどこにあるかわからなくなった 
Q9. 手を動かせないように感じた 

体験の質 Q10. キューブに対するリアリティ（1：悪い~7：良い） 
Q11. 体験全体の質（1：悪い~7：良い） 

 

各被験者の吸引気圧値を表 4-4に示す．また VASの結果を図 4.10 に示す．図 4.10 において x

は平均値を示し，エラーバーは標準偏差を示す．VAS の結果を解析するため ART-ANOVA（Aligned 

Rank Transform – ANOVA, 整列ランク変換分散分析）を使用した．多重比較の際にはボンフェロー
ニ補正を行った．その結果 Q1 において No haptics条件と Cheek条件間（p = 0.009）と Q2におい
て No Haptics条件と Finger 条件間（p = 0.012）に有意差が見られた．また Q3においての No Haptics

条件と Cheek条件間（p = 0.019）と No haptics条件と Finger条件間（p = 0.025）に有意差がみられ
た．また所有感（Ownership，Q1~Q3），比較質問（Control，Q4~Q5）を確認する質問を刺激条件ご
とに比較することで各刺激において所有感を正しく確認することができたか確認した．同様に
ART-ANOVA の後にボンフェローニの補正をかけた多重比較による解析の結果，Finger条件（p = 

0.0054）と Cheek 条件（p < 0.001）において有意差が確認された．このことから Finger条件と Cheek

条件において所有感が生じていたことが確認された． 

続けて体験の質を確認する項目に関して，Q10 のキューブのリアリティに関しては No haptics

条件と Finger条件（p = 0.0012），Cheek 条件（p < 0.001）に有意差がそれぞれ見られた．また Q11

の VR 体験全体の質に関しても同様に No haptics 条件と Finger条件（p < 0.001），Cheek条件（p < 

0.001）に有意差がそれぞれ見られた． 
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表 4-4 被験者ごとの頬と額，人差し指，親指の吸引気圧． 

Participants Cheek (hPa) Over eye (hPa) Thumb (hPa) Index (hPa) 

A −259 −208 −202 −228 

B −54 −38 −86 −135 

C −154 −181 −244 −234 

D −64 −67 −128 −148 

E −110 −62 −156 −82 

F −89 −98 −202 −72 

G −130 −108 −251 −244 

H −98 −84 −132 −167 

I −227 −220 −311 −215 

J −174 −272 −213 −163 

 

 
図 4.10 能動条件下における所有感に関するアンケートのスコア（−100/+100）． 

箱ひげ図は第 1四分位と第 3四分位を表し，箱の中央の線は中央値を，下と上のひげは第 1四
分位マイナス 1.5×IQR と第 3四分位プラス 1.5×IQR を表す． 



 

81 

 
図 4.11 能動条件下における体験の質に関するアンケートのスコア． 

Q10はキューブのリアリティ，Q11は体験の質を表す． 

 
図 4.12 アンケートスコアのうち所有感と比較条件のスコア（−100/+100）． 

所有感は Q1から Q3までの結果をまとめたスコア，比較条件は Q5と Q6の結果をまとめたス
コアである．箱ひげ図は第 1四分位と第 3四分位を表し，箱の中央の線は中央値を，上下の線は

第 1四分位マイナス 1.5×IQR と第 3四分位プラス 1.5×IQR を表している． 

 

図 4.10 の結果より，Q1～Q3 の所有感の評価において Finger 条件と Cheek条件は No haptics 条
件と比較しスコアが高い傾向があり，触覚刺激によって所有感が増強されたことがわかった．特
に Q3 において No haptics条件で大きくスコアが下がっており，腕を固定した条件におけるバーチ
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ャルハンド錯覚の実験結果（図 4.4）の Q3 と比べても大きくスコアが下がっている．Q3 の質問
内容は「キューブに触れた感覚はバーチャルな手やオブジェクトが触れたように感じた」という
ものであり，触覚刺激が生じない No haptics 条件ではスコアが低くなることは明らかである．特
に能動条件下において大きくスコアが下がった原因は，能動的な動きにより接触のタイミングを
予測しやすくなり，触覚刺激があることがより自然に感じられたことで相対的に触覚がないこと
への違和感が強くなったのではないかと考えられる．このことから能動的に運動可能な VR 体験
において所有感を維持するためには触覚刺激がより重要であることが示唆された． 

図 4.11 は触覚提示条件において体験の質が向上していることを示している．Q10，Q11 両方の
結果において Finger 条件と Cheek 条件に有意差はなく，同程度の質の向上が見込めることがわか
った．体験後の被験者のコメントより Finger 条件の場合によりキューブへのリアリティがあると
の指摘があった．主な理由として能動的に腕を動作可能なことで指先への触覚情報の有無が強く
認識されたものと考えられる． 

 多指吸引条件と異部位触覚提示時の比較 

前節において指先への触覚刺激と顔への触覚刺激により VR 体験の質は大きく変わらないこと
が明らかになった．より実際の VR 体験の状況に近い場合にて比較するため能動的に指先を動作
可能かつ指先 5箇所へ刺激する．さらに顔の 5箇所へも刺激を提示する．人差し指を最も左側（眉
間側）とし，小指が右側（眉尻側）に来るように順に配置した．吸引気圧制御機構はこれまでの
実験にて用いたものを利用した．  

また顔面への触覚提示を安定的に行うため吸引部が 5 箇所に増えたことを踏まえ専用のクッシ
ョンカバーを作成した（図 4.13）．クッションカバーには吸引部が 5 箇所取り付けられており，
HMD とは独立して装着が可能である． 

被験者は椅子に座り HMD を装着し，VR 体験を行う．VR 環境には空中に浮いた白い立方体が
存在し，ユーザーがオブジェクトに触れたことを検出し対応した指の吸引触覚を提示する．バー
チャルオブジェクトの大きさは 84 mm×96 mm×34 mm であった．バーチャルオブジェクトに触
れた際の吸引気圧はオブジェクトごとに設定されており，それぞれ−10，−50，−100，−200，−300，
−400 hPaであった． 

 



 

83 

 
図 4.13 吸引部を取り付けたフェイスマスク． 

 
図 4.14 VR 環境にて表示した接触オブジェクト． 

白いキューブが接触可能オブジェクトであり，触れると任意の気圧の吸引触覚が提示される．
気圧は右から−10，−50，−100，−200，−300，−400 hPaである． 
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図 4.15 指先吸引部を 5箇所装着し，VR 体験を行っている様子． 

体験の結果，被験者からは「（指先，顔面への刺激どちらでも）オブジェクトに触れている感覚
がわかる」，「指先吸引部が邪魔で手を握り込む，人差し指で指すといった動作が難しい」といっ
たコメントが得られた．吸引刺激は指先，顔面どちらへも安定的に提示され，被験者はバーチャ
ルオブジェクトを指でつまむ，掴む，つつく，手を左右に振り複数のオブジェクトを連続的にな
ぞるといった動作を行った．被験者ごとに適した吸引気圧は異なっていたが，複数の吸引気圧に
て吸引触覚が提示可能であったため被験者は自身に適した気圧にて体験を行った． 

 結論 

本章では異部位触覚提示による VR 体験の質の向上が可能か確認することを目的とした実験を
行った．実験では VR 体験において重要な自身のアバターに対する所有感を確認することで異部
位触覚提示により VR 体験中のプレゼンスが低下するか否かを判断し，触覚情報により得られる
バーチャルオブジェクトとの接触情報を違和感なく受け取れるかどうかを検証した． 

第 1 の実験ではラバーハンド錯覚生起条件を，HMD を用いた VR 環境にて再現し，バーチャル
ハンド錯覚を生起するかどうかを確認した．その結果指先にバーチャルオブジェクトが触れる映
像を見せながら頬へ吸引刺激を提示することで腕への所有感が生起することが確認された．また
このとき生じた所有感は映像と合致する指先へ触覚提示した場合と同等かそれ以上に感じられる
傾向が見られた．しかしながら本実験では頬への吸引触覚提示と同じ触覚刺激を指先に提示する
ことを優先したことで映像により類推される指先への圧迫刺激と実際に指先へ提示される吸引刺
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激が異なる刺激であるという認識が生じてしまい所有感を感じにくかった可能性がある． 

第 2 の実験では能動的に手を動かせる条件にてバーチャルハンド錯覚の生起を調査した．第 1

の実験にて課題であったバーチャルオブジェクトとの接触感を吸引に提示してしまったことで違
和感を生じてしまった点を改善するため被験者に圧覚を感じる範囲にて吸引気圧を調整するよう
に指示した．その結果，指先，頬に触覚がある条件は触覚がない条件に比べ有意に所有感が高か
った．また所有感を確認する質問項目のうち「バーチャルオブジェクトに触れた感覚が生じた」
という回答項目において第 1 の実験と比べ触覚がある条件と触覚がない条件の差が広がっており，
能動的に動作可能な場合において VR 環境の指先触覚情報の有無に対する認識の比重は大きくな
っていることがわかった．またこれらの所有感に関する結果に対して指先触覚条件と頬触覚条件
に有意な差はなく，同等の操作性を維持できると期待される．また VR 体験における質的評価に
関して触覚がない条件と比較し指先触覚条件，頬触覚条件は有意に高く，触覚情報を追加するこ
とで総合的な体験の質を向上できることが明らかになった． 

第 3 の体験では一般的な VR 体験として普及している能動的に腕を動かしバーチャルオブジェ
クトとのインタラクションを行う条件にて吸引触覚を提示した．また触覚刺激点を第 1 の実験の
1 点から 5点に増やし，右手の全ての指に対して生じる触覚情報を再現した．被験者は VR 環境に
設置されたバーチャルオブジェクトに自由に触れ，体験後に感想を回答した．その結果指先，顔
面への吸引触覚提示どちらにおいても物体との接触を知覚することができた． 

この実験結果により VR 環境における触覚インタラクションを異部位への触覚提示により代替
することはユーザーの VR 体験の質を低下させずに触覚情報を伝えられる可能性が示された． 
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結論 

 本論文の成果 

本論文の目的は HMD へ触覚提示装置を内蔵することで VR 体験へ簡便に触覚情報を付与する
ことであった．本論文では触覚提示手法として吸引触覚提示を採用し，VR 空間におけるユーザー
の手の触覚情報を顔へ提示することで VR 空間の知覚と体験の質の向上の有無を確認した． 

VR 体験において触覚情報を提示する場合，通常であれば本来触覚を感じる部位へ直接触覚提
示を行うが，HMD の使用を前提とした VR 体験であれば HMD に触覚提示装置を内蔵し，触覚提
示部位を顔面に限定することで HMD 以外の装着ハードウェアを減らすことができると考えた． 

まず吸引触覚提示に必要な吸引面積と吸引気圧を調査するために簡易的な吸引システムを用い
て HMD と顔が接触する目元周辺に対し吸引を行い，刺激の心地よさを評価した．その結果，吸
引箇所によって最適な吸引径と吸引気圧が異なることがわかり，また個人差の影響も大きいこと
がわかった．原因として吸引触覚知覚には皮膚変形が重要であることが推察され，皮膚の変形し
やすさ，すなわち皮膚の柔らかさが影響していることが考えられた．実験全体を通して吸引径は
12 mm 程度，吸引気圧は−400 hPa程度であれば触覚提示に十分であることが確認された． 

続いて VR 空間において手に発生する触覚情報を顔に提示した場合に体験の質及び接触するオ
ブジェクトのリアリティはどのように変化するか調査した．被験者は HMD と皮膚が接触する部
位に吸引触覚を提示した場合，振動刺激を提示した場合，コントローラーを用いて手に触覚を提
示した場合，触覚が全くない場合を比較し，VR 空間におけるバーチャルオブジェクトとの接触を
主観評価により評価した．評価の項目として，ボールのリアリズム，体験全体の質，ボールの境
界の明瞭さ，手で触った感覚の明瞭さの 4 つに回答した．その結果 HMD に内蔵した吸引刺激は
総合的に体験の質，オブジェクトのリアリティ，境界の認識を向上させることが確認でき，吸引
刺激が VR 体験の質の向上に有効であることを確認できた． 

上記の実験において吸引触覚提示によりバーチャルオブジェクトとの接触感を向上できること
が確認できたが，より強く接触感を生起させるためには吸引知覚ではなく圧覚知覚をコントロー
ルすることが重要である．皮膚の吸引触覚知覚の特性を解明するため吸引気圧を調整した触覚提
示を顔に行い，感覚が吸引と圧覚のどちらに感じるか，またそのときの感覚の強度を回答させる
実験を行った．その結果，吸引気圧を弱めるにつれ圧覚と感じやすくなることが判明した．吸引
触覚を知覚可能な閾吸引気圧値の 2/6 以下の吸引気圧にて圧覚が生起することが確認できたが，
同時に感覚の強度も弱まり明確な圧迫感よりも接触感やタップ感に近い感覚であったことが実験
後の被験者のコメントにより推察された． 

圧迫提示の可能性が示されたためさらなる吸引刺激により提示可能な感覚の種類を増やすため
バーチャルオブジェクトとの接触状況に応じた動的気圧制御を行い硬柔感の提示を試みた．VR 環
境中に設置した変形しない 3D 球に対し自由に接触し，接触時の押し込み量に応じて吸引気圧を
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変化させた．またこのときの変化率を変えることで硬柔感の段階的な提示が可能かを調査した．
吸引刺激は頬に提示した．その結果，異なる変化率を感じ分けることができると明らかになった
が，あくまで異なる感覚の違いを認識したにすぎず硬柔感の提示には至らなかった．さらなる感
覚モダリティの提示のためには効果的な映像表現と組み合わせた触覚刺激が必要であることが示
唆された． 

上記の取り組みにより吸引触覚提示により十分 VR 体験に重要な物体との接触感の知覚，接触
物体の物性判別が可能であることがわかったため効率的な触覚提示装置開発を目指し吸引部形状
の最適化を行った．異なる吸引部を用いた主観評価実験と FEM を用いた皮膚変形シミュレーショ
ンを行い，皮膚吸引時に皮膚内部の機械受容器存在領域に生じる応力分布を調査した．その結果
細かな吸引孔が密集した形状において皮膚を吸引することで皮膚変形を知覚するメルケル細胞存
在領域においてひずみエネルギーが大きくなり，主観評価による触覚強度の増強と一致すること
がわかった．これにより吸引気圧が小さい場合でも十分な触覚強度を提示することができ，装置
の小型化や低コスト化につながる可能性が示唆された． 

これらの結果を踏まえ，一般的に利用される VR 体験状況において本提案システムの有用性を
確認するため異部位触覚提示におけるアバターへの所有感を確認する実験を行った．その結果古
典的ラバーハンド条件を模したバーチャルハンド条件において異部位触覚提示により所有感の低
下は起きず，むしろ映像と刺激部位が一致した指先に触覚提示する条件よりも所有感を得やすい
傾向が見られた．これは映像より類推される触覚情報が実際に提示した感覚（吸引触覚）と異な
っていたため一致した部位への刺激では違和感が生じてしまい，異部位への触覚提示では異部位
であるという点が期待される触覚提示と遜色なかったために違和感を生じにくかったからではな
いかと考えられる．これにより異部位触覚提示によりアバターとの一致感を損なわず VR 体験に
触覚情報を上乗せすることが可能であると示唆された． 

続けて能動的に動作可能な条件においてバーチャルハンド錯覚を生じるかどうかを調査した．
そのために指先用の吸引触覚提示装置を開発し，バーチャルオブジェクトとバーチャルハンドの
接触により生じる触覚を指先と頬へ提示し，所有感及び VR 体験の質評価を行った．その結果，
静的条件におけるバーチャルハンド錯覚実験と同様に指先や頬への触覚刺激条件において同等の
所有感を示しており，能動条件においても異部位触覚提示によりアバターの操作感は低下しない
ことがわかった．また VR 体験の質評価においても指先条件と頬条件で同等に高いスコアを得て
おり，異部位触覚提示が体験の質の向上に有効であることを明らかにした． 

また多指触覚提示時における VR 体験の質的変化を定性的に検証するため片手 5 指に対する触
覚提示を行う指先吸引装置及び顔面吸引装置を開発した．その結果，能動的な運動時においても
異部位触覚提示によりバーチャルオブジェクトとの接触を知覚できる可能性が示唆された． 

これらの実験のほか提案手法を用いた VR 体験を展示し，体験のフィードバックを回収した．
多くの場合吸引触覚を知覚可能であったが，頭部の形状により吸引部と皮膚の密閉が十分でなく
触覚を知覚できない体験者がいるなど改善点も発見された． 

以上より本論文にて研究課題としていた HMD に内蔵可能な触覚提示装置の開発と異部位触覚
提示による VR 体験の質的向上を達成することができたと結論づける． 
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 今後の展望 

 

本提案システムにより VR 環境の指先触覚情報を顔面に提示することで VR 体験の質を損なわ
ず触覚情報を認識することが可能となった．しかしながら HMD のクッション部に吸引部を内蔵
したことで体験者の頭部形状によっては吸引部と皮膚の密閉が十分でなく触覚を知覚できない体
験者がいた．この問題を解決するため 4.3節においては HMD とは別にフェイスマスク型の装着装
置を開発し，頭部形状によらず吸引部が皮膚と接することのできる構造を考案した．しかしなが
ら装着の煩雑さを軽減するためには触覚提示部が HMD と一体となっていることが望ましく，さ
らに本論文においては吸引気圧制御部を吸引部と分離し机の上においた状態で実験や体験を行っ
ていた．1.2.1 項にて述べた通り HMD の利用範囲は拡大しており，より小型かつ軽量なウェアラ
ブルデバイスが要求されることを考えると吸引気圧制御部も HMD と一体となる必要がある． 

まず吸引部の安定的な皮膚との密着についてはクッション部の素材を改良することやバネなど
の圧迫機構を用いることで解決可能である．吸引気圧制御部の内蔵に関しては吸引部形状の設計
によりこれまで利用していた吸引源よりも弱い吸引源でも十分な触覚強度を提示可能であること
が示されたため大幅な小型軽量化が期待される．また，安定した気圧制御のため気圧制御部と吸
引源の間に減圧室を挟むことで強力な負圧を用意でき，目標気圧までの時間応答性が良くなるこ
とが期待される．ほか制御基板の小型化，気圧制御機構の最適化を行うことで軽量化を行い，HMD

への組み込みが実現される． 

さらに本論文では被験者が 20~30 歳の男性に偏っていたため，特定の皮膚の物性に対しての調
査にとどまっている．これはより幅広いユーザーに対応した触覚提示機構の開発を目指す上で考
慮すべき事項である．皮膚吸引触覚提示は本論の実験において被験者内であっても額と頬で適し
た吸引気圧が異なることが明らかになっていたため，さらに皮膚の特性が異なる要因として考え
られる性差や年齢差を考慮した吸引実験を実施し安定して触覚提示可能な吸引部形状や吸引径を
調査する． 

また，実用上の課題として皮膚を吸引するために素肌への装着が必須となっている．現在普及
している HMD も同様に皮膚への直接接触が必要であるが，フェイスカバーや使い捨てのフェイ
スマスクを使用するなど直接皮膚と触れ合わないようにする工夫がなされている．このような状
況にも対応する必要があり，吸引部に衛生的な素材の使用を検討するほか，使い捨てやユーザー
専用の吸引部カバーを使う構造などを検討していく． 
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図 5.1 バネにより固定された吸引部の試作． 

 

本論文においては VR 環境の指先触覚情報を顔面へ提示するためにバーチャルオブジェクトと
指先の接触を判定し触覚提示を行った．しかしながら異部位への触覚提示を指先に生じた感覚と
して解釈するためにはある程度の訓練が必要だと思われる．これまでの実験や体験会の様子の観
察の結果から概ね数十分の体験を通して指先触覚情報と顔面触覚情報との関連を理解し，VR 体
験を行えるようであった．この数十分の間にどのような認知プロセスを経て指先触覚情報と顔面
触覚との関連性を構築しているのかを解明することができれば，効果的に異部位触覚提示を学習
するトレーニングプランの構築や異部位触覚のメカニズムについても理解することが可能となる． 
特に，本研究では広く HMD が普及した末に屋外における利用やコンシューマ向けに気軽に扱

えることが重要となる場面にて触覚体験を簡便に提示することを目的としている．よって短時間
（5～10 分程度）にて学習が完了するか，一度学習を行えば効果が継続するような認知トレーニン
グ手法やチュートリアルの確立を目指す． 

このような認知機能の解明には体験時のユーザーの行動解析やインタビューといたフィールド
ワークと fMRI や NIRSなど用いた高精度の脳機能計測が必要である．ユーザー行動解析において
はより多くの被験者や行動計測が可能な空間が必要となる．そこで本提案システムの量産及びソ
ーシャル VR 環境を利用することで継続的な提案システムの利用及び一般的な HMD 利用環境に
おける異部位触覚体験の学習過程について広く情報を回収する．合わせて異部位触覚知覚に適性
のある被験者を対象として脳機能の計測を行うことで異部位触覚知覚の発達プロセスを解明する． 

 

本提案では皮膚吸引手法を用いて触覚提示を行った．これにより触覚知覚において重要な接触
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感の提示を実現できたが，現状の手法では皮膚感覚のみの提示にとどまっており力覚や熱感覚な
ど多様な質感提示がなされていない．このような複数感覚を再現提示するために新たな提示装置
の導入や，HMD を用いることを前提としたバーチャル環境における映像，音と触覚の認知的相互
作用を用いて触覚情報の増強を行う必要がある．まず本論文においても取り組んだ硬柔感の提示
において Pseudo Haptics の知見から映像による硬柔感提示が挙げられる．また吸引刺激により提
示可能な純粋な圧覚に加え分布的触覚分解能に優れる皮膚電気刺激手法を組み合わせることで微
細な接触感覚提示を実現できると考える．  
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