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Abstract: In recent years, there is a growing interest in developing haptic device to help users perceive virtual 
objects. However, many of the previous studies focused on perceiving the shape or the texture of the virtual 
objects. In this study, we propose a haptic device to provide virtual tactile sensation of finger insertion into 
objects. The device combines pressure and vibration stimulation based on the user’s finger movement. We 
conducted an experiment to verify whether our device can give tactile sensation of finger insertion or not. The 
results confirmed that users were able to perceive tactile sensation of finger insertion by using our device. 
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1. はじめに 

触力覚提示技術の進歩により，視覚や聴覚に対して情報

提示を行うだけではなく，触知覚を積極的に活用する研究

が増加している．特に人工現実感 (Virtual Reality; VR) 分
野では，医療分野における手術シミュレーションや建築・

都市計画での景観シミュレーションなど，体験者が仮想物

体とインタラクションを行う際に，触力覚情報を積極的に

活用する例が多く見られる[1][2]． 
代表的な触力覚装置である PHAMToM[5]や SPIDER[2]

は，仮想物体の形状や硬さ，重さ，素材など多様な触感を

提示できる．しかし，このような据え置き型の触力覚装置

は大がかりなものが多く，VR 空間で体験者の行動を制限

してしまうという問題がある．これに対して，物体との接

触感覚や重さや質感など，提示可能な触力覚の種類を限定

することで，体験者に直接装着可能なサイズとする，触力

覚提示デバイスに関する研究も進められている[3][4]． 
これまで様々な触感を提示可能な装着型触力覚提示デ

バイスが提案されてきたが，柔軟物体の内部に直接触れる

感覚を提示する触力覚提示デバイスはあまり見られない．

液体や粒子といった柔軟な物体は触れることで形状が変

化し，触れている手指をさらに押し込むことで手指が物体

内部へと入り込む．この際に，手指にかかる摩擦や圧迫と

いった刺激を触力覚デバイスにより提示することで，手指

を柔軟物体に挿入する感覚が得られると考えられる． 
本研究では，柔軟物体の内部へ指を挿入する際の触感を

提示する手法として，振動刺激および圧迫刺激を提示する

機構を提案・設計する．また，設計した機構を備えたデバ

イスを試作し，提案手法により指が柔軟物体に入り込む感

覚を提示可能であるか確認する実験を行う． 

2. 設計と実装 

2.1 提示手法の検討 

人は指に受ける刺激を皮膚感覚と深部感覚から知覚す

る．皮膚感覚とは皮膚に点在するマイスナー小体，パチニ

小体，ルフィニ小体といった受容器によって知覚する触覚

や圧覚などの感覚である．もう一方の深部感覚とは筋紡錘

や腱紡錘などの受容器によって知覚する身体の部位の位

置覚や運動覚，抵抗覚などの感覚である．実際に柔軟物体

に指を挿入する際には，指と物体との接触面に生じる摩擦

感，周囲の物体によって指が受ける圧覚などが，これらの

受容器により知覚されていると考えられる．そこで本研究

では，指に対して摩擦感および圧覚の提示を行うことで，

柔軟物体内部へ指を挿入する感覚の提示を試みる． 
摩擦感の提示手法には，PHAMToM などを用いて直接，

指腹部に接線力を提示する方法や[5]，振動刺激によって生
じる皮膚感覚を利用する方法[6]などが存在するが，本研究
では装着型のデバイスを指向しているため，振動によって

指腹部の皮膚に対して摩擦感を提示する手法を採用する． 
圧覚の知覚には主にルフィニ小体，パチニ小体が関わっ

ていると考えられている．これらの受容器は皮膚変形を伴

う刺激に対して反応を示す．そこで，指の皮膚に対して周

囲から指の皮膚内部方向に圧迫刺激を生じさせることで，

皮膚変形を伴った圧覚提示が可能であると考えられる． 
実際に柔軟物体へ指を挿入する際には，指の動きに応じ

て，連続的に摩擦感および圧覚が提示される．本提案手法

でも，振動刺激による摩擦感提示と，圧迫刺激による圧覚

の提示を適宜制御する必要がある． 
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2.2 デバイスの設計と実装 

柔軟物体へ指を挿入する際に生じる摩擦感および圧覚

を提示する手法として，図 1，2に示す機構を提案する．指

腹部の皮膚に対して摩擦感を提示するために，振動モータ

を並置し振動刺激を与える（図 1）．また指への圧覚提示

には，図 2に示すような，サーボモータにより紐を牽引し，

指の周囲に向って垂直方向の力を発生させる． 
多数のサーボモータをデバイスに搭載するとデバイス

が大型となり重量も増加するため，搭載するサーボモータ

は少ないことが望ましい．しかし手指における二点弁別閾

は 2 ~ 3mmであり[7]，少数のサーボモータでは，それぞ

れのサーボモータおよび紐の間隔が，手指における二点弁

別閾よりも広くなる．そのため，直接手指に紐を用いて刺

激を与えると，刺激をそれぞれ独立した刺激として認識し

てしまう．そこで本機構では，ジェリーキャストというエ

ポキシ樹脂から成る，柔軟性を持つ物体を指の周囲に装着

し，その上から紐による圧迫を行うことで皮膚にかかる圧

力を分散させ，少数のサーボモータで手指全体に圧迫刺激

を与える． 
これらの提案機構に基づき，図 3に示すデバイスを設計

した．本デバイスは SAVOX 社製のサーボモータ 

(SC-1251MG) 3つ，ジェリーキャスト，紐，TPC社製の

振動モータ (FM34F) 3つにより構成する．振動刺激の提

示に用いる振動子は，指先，第 1関節と第 2関節の間，指

の根本の 3箇所に配置する（図 1）． 
この設計を元に，試作したデバイスを図 4に示す．ユー

ザは筒状に成形されたジェリーキャスト内に指を入れた

状態でデバイスを利用する．デバイス側部には圧覚を提示

するためのサーボモータ，ジェリーキャストと外装の間に

は摩擦感を提示するための振動モータが設置されており，

これらの駆動を制御することで，挿入感を提示する．例え

ば，指を柔軟物体に挿入する感覚を提示する場合には，指

先から指の付け根に向かって，サーボモータ，振動モータ

を順に駆動する． 
3. 実験目的と実験環境 

3.1 実験目的 

実装した挿入感提示デバイスを用いて，摩擦感および圧

覚の提示を行うことで，柔軟物体に指を挿入する感覚を提

示可能であるか確認する． 
加えて，人の触力覚は視覚からの影響を受けることが知

られている[8][9][10]ことから，本研究でも，指の動きに合
わせて仮想物体が変形する，といった視覚刺激の有無が挿

入時の触感に影響を及ぼすか確認する． 
実験は摩擦感のみ，圧覚のみ，摩擦感と圧覚を同時に与

えた場合の 3つの条件について行い，実験後それぞれの結

果を比較する． 
3.2 実験環境 

実験で利用するシステムの構成を図 5に示す．被験者は

Head Mounted Display (HMD) (Canon社製VH-2002) を装着
し，VR 環境下で実験を行う．仮想物体の描画（ステレオ

画像）は，3 次元映像生成兼 VR 空間管理用 PC により行
い，被験者は仮想物体を両眼立体視することができる．被

験者の頭部および指先（デバイス）の位置姿勢検出には

Polhemus 社製磁気センサ 3SPACE FASTRAK を使用する．
磁気センサによって得られた位置姿勢情報よりデバイス

と仮想物体間の距離を算出することで，指が仮想物体に挿

入された距離を取得する．この値に応じて AVR マイクロ
コントローラを備えたコントロールボード (Arduino Uno) 
からモータを制御し，振動刺激と圧迫刺激の提示を行う．

また，デバイス制御用 PCには松下電器産業製（現：パナ
ソニック）Let’sNoteR5を用いる． 
4. 実験 

4.1 実験方法 

被験者は右手人差し指に挿入感提示デバイスを装着し，

仮想物体に指が挿入された量に応じて，人差し指に振動刺

激と圧迫刺激を提示する．被験者の正面には幅 250mm，

高さ 250mm，奥行き 250mm の仮想物体（図 6）が提示

 
図 1 摩擦感提示機構 

（寸法単位：mm） 
 

 
図 2 圧覚提示機構 

 

 
図 3 デバイス構成図（寸法単位：mm） 

 

   
図 4 デバイスの外観 
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図 5 システム構成 
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され，被験者には仮想物体に対して指を押し込む動作を行

わせる（図 7）． 
実験では，指と仮想物体が接触した際に，指の位置と動

きに応じて，デバイスに搭載された振動子が振動する．具

体的には，指が仮想物体へ 32mm挿入される毎に，第 1関
節と第 2関節の間の振動子，指の付け根の振動子の順に全
ての振動子が振動する．ただし指を静止させた状態では指

が仮想物体に挿入された状態でも振動刺激の提示は行わ

れない．圧迫刺激も同様に，指の位置と動きに応じて，指

先に位置するサーボモータから指の根本に位置するサー

ボモータが，順次作動する． 
視覚刺激としては，視覚刺激の有無による知覚の変化を

確認するため，「目を閉じ，視覚刺激を見ない場合（視覚

刺激なし）」「図 6 (a) の仮想物体は提示されるが指を挿

入しても仮想物体が変形しない場合（アニメーションな

し）」「図 6 (b) のように指を挿入すると仮想物体が変形

する場合（アニメーションあり）」の 3つの条件について

実験を行う． 

デバイスによって提示される挿入感と実際の挿入感を

比較するため，指を挿入できる程度の切り込みを入れた，

円の直径 40mm×奥行き 75mm の円柱状のジェリーキャ

ストを標準刺激として用いる．被験者は目を閉じた状態で

実物体に対し指を挿入する．この際に指が受けた感覚を標

準刺激とし，デバイスによって提示される感覚を比較刺激

とする．標準刺激と比較刺激を比較して「異なる感覚とし

て感じた」を 1，「少なからず，似た感覚に感じた」を 2，

「同様の感覚として感じた」を 3として回答させる． 

被験者は 20代の学生 5名，実験手順は以下の通り． 
(1) HMD とデバイスを装着せず，目を閉じた状態で，実

物体（ジェリーキャスト）に指を挿入し，その触感を

標準刺激として記憶する 
(2) 右手左指に試作デバイスを装着し，仮想物体に指を押

し込み，その触感を，比較刺激として記憶する 
(3) 標準刺激と比較刺激を比較し 3段階で回答させる 
触力覚に対しては，振動刺激のみ，圧迫刺激のみ，振動

刺激と圧迫刺激を同時に与えた場合の 3条件，視覚に対し
ても，視覚刺激なし，アニメーションなし，アニメーショ

ンありの 3 条件を組み合わせた計 9 種類の条件について 

被験者毎にランダムな順番で (1) ~ (3) を繰り返す． 
4.2 結果と考察 

振動刺激のみ提示した結果を表 1に，圧迫刺激のみ提示

した結果を表 2に，振動刺激と圧迫刺激の両方を提示した

結果を表 3に示す．表 1より，視覚刺激なしの場合には 5

人，アニメーションなしの場合には 4人の被験者が，比較

刺激は標準刺激と異なると回答した．しかし，アニメーシ

ョンありの場合は全ての被験者が標準刺激と比較刺激を，

少なからず似た感覚であると回答した．このことから，視

覚刺激の有無，特に仮想物体のアニメーションが振動刺激 
の知覚に影響を与えており，指の動きに応じて視覚刺激が

変化することで指が物体に挿入する感覚をより強く知覚

させることが示された．しかし実験後に聴取した意見では

「標準刺激で知覚する摩擦とは異なり，振動として感じた」

という回答もあり，本デバイスによる指腹部への振動刺激

では物体に指を挿入する感覚を強めることは可能である

が，摩擦感そのものは提示できていないことが分かった． 
表 2では，いずれの条件においても，全ての被験者が標

準刺激と同様，または少なからず似ている感覚がデバイス

により提示されたと回答した．この結果から，圧迫刺激を

提示することで物体に指を挿入する感覚を提示できてい

ることが分かる．また「アニメーションを提示した際には，

標準刺激と非常に近い感覚だった」というコメントが得ら

れ，アニメーションの提示によって 5名中 4名の被験者が
比較刺激を標準刺激と同様の感覚と回答した．  
表 3では，すべての被験者が，視覚刺激およびアニメー

 
(a) 指の挿入前 

 
(b) 指の挿入後 

図 6 HMDに提示するアニメーション 
 

 
図 7 実験風景 

 

表1 実験結果（摩擦感刺激のみ） 

 
視覚刺激 

なし 

アニメーシ

ョンなし 

アニメーシ

ョンあり 

被験者 1 1 1 2 

被験者 2 1 1 2 

被験者 3 1 1 2 

被験者 4 1 2 2 

被験者 5 1 1 2 
 

 

表2 実験結果（圧覚刺激のみ） 

 
視覚刺激 

なし 

アニメーシ

ョンなし 

アニメーシ

ョンあり 

被験者 1 3 3 3 

被験者 2 2 2 2 

被験者 3 3 3 3 

被験者 4 2 2 3 

被験者 5 2 3 3 
 

 

表3 実験結果（摩擦刺激と圧覚刺激） 

 
視覚刺激 

なし 

アニメーシ

ョンなし 

アニメーシ

ョンあり 

被験者 1 2 2 2 

被験者 2 2 2 2 

被験者 3 3 3 3 

被験者 4 2 2 2 

被験者 5 2 2 2 
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ションの有無に拘わらず，標準刺激と同様，または少なか

らず似ている感覚が得られたと回答した．しかし，圧迫刺

激のみの提示と比べると，比較刺激を標準刺激と同様の感

覚であると回答した被験者は減少した．被験者からは「振

動刺激を知覚できない」「振動刺激が邪魔をしているよう

に感じる」というコメントも得られたことから，指腹部へ

の圧迫刺激により振動刺激を知覚しにくくなる可能性が

ある．また，視覚刺激の有無に拘わらず，全ての被験者の

回答に変化は見られなかった．更に「視覚刺激によって知

覚に変化はあるが，標準刺激と同様の刺激とは言えない」

という意見が得られた．これらの結果から，振動刺激と圧

迫刺激を同時に提示した場合においては，視覚刺激の提示

による挿入感への影響は小さいといえる． 
以上の結果をまとめると， 

(1) 圧迫刺激と比較すると，振動刺激の提示は指が物体に
挿入される感覚の提示に有効でない 

(2) 指の動きに応じて圧迫刺激を提示することで，指が物
体に挿入される感覚が提示できる 

(3) 圧迫刺激と振動刺激を同時に提示した場合，圧迫刺激
のみの提示と比較して，実際の挿入感とは異なるもの

であると感じられる 
(1) (2) より，提案手法に従って圧迫刺激を提示すること

で，被験者に指が物体に挿入される感覚の提示が可能であ

るとわかった．また (3) より，提案手法において振動刺激
の提示は必要ないといえる．(3) の結果は，圧迫刺激の提

示による指腹部の皮膚変形によって振動刺激が知覚され

にくくなったことが原因と考えられる．振動刺激が知覚さ

れにくくなったことで，振動刺激が摩擦感として知覚され

ず，被験者が違和感を覚えたのではないかと考えられる． 
5. むすび 

本研究では，柔軟な物体の内部に指を挿入する感覚の提

示手法を検討し，デバイスを試作した．また試作したデバ

イスを用いて実験を行い，検討手法によって物体内部に指

を挿入する感覚を提示可能であるか確認した．具体的には，

振動刺激のみ，圧迫刺激のみ，振動刺激と圧迫刺激を同時

に提示の 3つの条件において，実物体に指を挿入した時に

生じる感覚を標準刺激，デバイスによって提示する感覚を

比較刺激として，それぞれを比較し，検討手法によって柔

軟物体に指を挿入する感覚を提示可能であるか確認する

実験を行った．被験者には標準刺激と比較刺激を比較した

際の感覚の違いについて 3段階で回答させた．また視覚刺

激として，指の動きに応じて仮想物体が変形するアニメー

ションを提示し，視覚刺激なし，アニメーションなし／あ

りの 3つの条件において，視覚刺激が挿入感に影響を及ぼ
すか確認した．今回，標準刺激としてジェリーキャストを

用いたが，今後は他の素材でも同様の回答が得られるのか

実験を行う．加えて，指の周囲に装着する素材や硬度の違

いによって知覚する感覚に差異が生じる可能性がある．そ

こで，素材や硬度を変更した際に，どのような影響が見ら

れるか確認を行う．また今回の結果より，視覚刺激を変え

ることで被験者の知覚にも影響を及ぼすことが判明した．

そこでテクスチャの変更やアニメーション提示の変更と

いった視覚刺激の変更が，挿入感に与える影響に違いが見

られるのかについても実験を行う予定である． 
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