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Augmented Realityのための爪装着型触覚ディスプレイの研究
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あらまし これまで，指先に皮膚触覚情報を提示する手法についての研究が数多く成されている．しかし，こ
れらの研究においては，指の腹側から触覚提示を行う方式が採用されているため，実環境からの触覚情報にバー
チャルな触覚情報を重畳することは困難である．そこで，指の腹側ではなく，爪の側から振動を加えることによっ
て，指のなぞり動作時に実環境へバーチャルな凹凸感を重畳可能な触覚提示デバイスを提案する．本デバイスは，
指先で物体をなぞるときに指先に振動が加わると，振動ではなく凹凸といった知覚が生じることを利用している．
本論文においては，そのなぞり動作時に指腹部で起きている圧力変化について調べ，その知覚が生じるメカニズ
ムについて考察した．そして，心理物理実験によって任意のバーチャルな凸状幅を提示するための振動タイミン
グを特定した．
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1. ま え が き

バーチャルリアリティの研究分野においては物体を

触ったときに指先に生じる凸凹覚などの皮膚触覚を人

工的に再現する研究が行われている．一般に皮膚触覚

提示手法は，その刺激周波数帯等が異なるため力覚提

示手法 [1] とは区別されて考えられている．これまで

に提案されている皮膚触覚提示手法として，横ずれ時

のせん断応力を静電アクチュエータを用いて再現し，
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凸凹覚を提示する手法 [2]や上下するピン [3]によって

接触面の形状を変形させる手法などの物理的情報を

忠実に再現する手法や，弾性表面波 [4]，電気刺激 [5]，

超音波刺激 [6] によって神経や触覚受容器を直接刺激

する手法などが挙げられる．また，人間は静止してい

る物体の表面形状を触覚で感じ取ろうとするとき，多

くの場合，なぞり動作のように能動的に指を動かし，

動きに伴う指先への刺激から表面形状を推測してい

る [7]．このなぞり動作時において指先に発生する振動

を，上下に振動する棒 [8]やピン [9]や高分子ゲルアク

チュエータ [10] 等を用いて再現する触覚提示手法の研

究も行われている．

これらの皮膚触覚提示手法はバーチャル空間の中

だけではなく，実環境の中に人工的な感覚を重畳する

Augmented Reality（以下 AR）[11] の分野において

も利用されている．ARにおいては実環境からの情報

に加えてバーチャルな情報を付加するため，実環境か

らの感覚を損なわないことが ARを実現する上では必

須である [12]～[14]．しかし，従来の触覚提示のいず

れもが指の腹側に対して刺激を加える方式であるため，

図 1 左のように，実環境と指腹との間にデバイスを挟

むことになり，実環境からの触覚を阻害することにな
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図 1 これまでの触覚提示方式と提案する触覚提示方式
Fig. 1 Proposed method to give tactile sensation.

る．梶本ら [14]は触覚の ARの研究として極薄の電極

を指腹に覆い，電気刺激を与えることによって実環境

からの触覚と人工的な触覚を同時に得られる手法を提

案しているが，この手法においても指腹側にデバイス

が存在するため実環境からの触覚情報が損なわれてし

まう．

そこで本論文では図 1 右のように，爪上から適切に

振動刺激を与えることで凹凸覚を錯覚させ，実環境か

らの触覚を損なうことなくバーチャルな凹凸覚を重畳

可能な手法を提案する．

以下 2. では爪上から凹凸覚を生成する原理につい

て述べ，3.，4.においてこの原理を検証する．5.では

本手法によって知覚される凹凸覚の特徴に関して，心

理物理実験を行った．6.ではこれらの実験結果に基づ

いて，爪装着型触覚ディスプレイを効果的に ARシス

テムへ適用する手法について提案する．

2. 提案する凹凸覚提示原理

本手法では物体のなぞり動作時に爪上から振動刺激

を加えることによって，指腹部に適切なインパルス刺

激を生成することで，凹凸のエッジ知覚を再現する．

人間は静止している物体の表面形状を感じ取ろうと

するとき，多くの場合なぞり動作を行い，指先の動き

とそれに伴う指先に生じる刺激の関係から表面形状を

推測している [7]．特に凹凸覚の知覚においては，凹凸

のエッジによって生じる指の表面と垂直な振動のイン

パルス成分が重要であることが知られている [8]．その

ため凹凸覚の提示においては，なぞり動作に応じて適

切なインパルス成分をもつ刺激を提示することが重要

である．

本研究で提案する手法では，実環境からの触覚情報

を阻害しないために，爪上からインパルス刺激を与え

る．爪上に振動を与えると，図 1 右のようにその駆

動力によって間接的に指腹部と接触面に応力が発生す

る．このとき，触覚受容器は主に指腹部に偏在してい

る [15]ため，爪側よりも物体と接している指腹部にお

いて強く振動感覚が生ずると期待される．したがって，

なぞり動作時に，指の表面と垂直な振動のインパルス

成分を爪上から与えてもバーチャルな凹凸覚の触覚を

重畳できると考えられる．

次章では爪上からの振動刺激によって指腹部にイン

パルス成分が生成されることを確認する実験を行う．

3. 爪状からの振動刺激による指腹部への
インパルス刺激

本章では実環境において基本的なテクスチャである

凹凸面のなぞり動作を行っている際に指腹で起きてい

る圧力変化（インパルス成分等）をとらえ，爪上から

の振動刺激によって，実環境に類似した刺激を指腹部

に生成する手法について実験を行う．実験では，凹凸

面のある実環境と爪上からの振動刺激によるバーチャ

ル環境の二つの環境をそれぞれをなぞるときの，指腹

部の局所的な一点の力学的応力を計測し，両者の圧力

変化について比較する．

3. 1 実験A：実環境でエッジをなぞるときの指腹

部の圧力変化

実環境における圧力変化を観察する実験として，凹

凸のある実環境を 1次元方向へ指でなぞったときの移

動量と指腹面の圧力を計測する（図 2 A）．実際の凹凸

のある物体を指でなぞるとき，指腹側の環境と接する

面において振動を観察するために指腹側にフィルム型

の圧力分布センサ（ニッタ製 I-SCAN10 × 10，この

センサは 0.52[mm] × 0.52[mm] の計測点が 10 × 10

の格子状に 1.27[mm] ピッチ間隔で配置された圧力分

布センサである）を貼った．このセンサは，標準では

すべての点の走査に 10[ms] 程度の計測時間を必要と

した．本実験ではアクチュエータの振動周波数が十分

観測可能なように改造を施し，1[ms] 以下で計測可能

にした．そして，移動距離を非接触に計測するために

レーザ距離計（キーエンス製 LK-500）を用いて原点

からの移動距離と圧力の関係について計測を行った．

このセンサの中心がなぞり時の接触面の中心に一致す

るように指腹に固定し，この点の圧力を 0.01[N/cm2 ]

の精度で計測した（図 3 の圧力センサ部参照）．圧力セ

ンサの計測点の計測範囲は 0.52[mm] × 0.52[mm] の

正方面となっている．またレーザ距離計は約 0.05[mm]

の精度の分解能で，原点から圧力分布センサの計測点

のまでの距離を計測した．これらの情報は PCによっ

て 1 k[Hz]でサンプリングした．このとき，凹凸の実

環境は厚さ 0.25[mm] のケント紙を 10[mm] おきに梯

2026



論文／Augmented Reality のための爪装着型触覚ディスプレイの研究

図 2 実験システムの構成
Fig. 2 Composition of experiment system.

図 3 実験装置の装着
Fig. 3 Installation of experiment device.

子状に切り抜きアクリル板上に貼り付けたものを使用

した．

この実験環境下で原点から約 100[mm] までのなぞ

り動作時における，原点からの距離と指腹側の圧力を

計測した．指の移動速度は約 70[mm/s] として，指腹

部接地面全体に対して定常的に約 0.50[N]と約 1.00[N]

の荷重で押しつけながらなぞった．移動速度，荷重は

あらかじめ想定値になるように被験者に練習させてお

いた．

3. 2 実験 B：爪上からの振動刺激による指腹部の

圧力変化

バーチャル環境の実現において，爪上に装着するた

めには小型・軽量が必須となる．小型の振動装置は振

動モータが一般的だが指の表面と垂直な方向のみの

振動とインパルス成分的な高速応答特性を考慮する

とスピーカーの voice coil のように 1 方向のみの往

復運動が可能な構造が望ましい．そこで本研究では

振動デバイスとしてマルチアクター（NEC トーキン

製 Type33）を用いた．この振動デバイスは mass と

voice coil により構成されており，振動の共振周波数

は約 132[Hz]である．この周波数近傍以外では極端に

振動出力が小さくなるため駆動周波数は共振周波数に

固定される．この振動デバイスは，インパルス状の振

動（振動の包絡線がインパルス型のバースト波形）を

生成した場合一定の振幅に落ち着くまでに約 20[ms]

必要とした．この実験においてアクチュエータは定格

出力の約 90[%]で駆動した，その装着の様子を図 2 B，

図 3 に示す．この振動デバイスは爪の型取りをした形

状アダプタを介して爪上に十分な強度で固定されてい

る．等価的なエッジを前実験と同じ位置に設定し，距

離計からの距離情報を用いてバーチャルなエッジを横

切るときにデバイスが出力できる最小幅のインパルス

として 20[ms] 間振動させた．この条件下で，滑らか

なアクリル板上でなぞり動作を行い，原点からの距離

と指腹側に発生する力を計測した．この実験も前実験

と同様に，指の移動速度は約 70[mm/s]，指腹部接地

面全体に対して定常的に約 0.50[N] と約 1.20[N] の荷

重となるよう訓練させた後に行った．

3. 3 圧力変化計測実験の結果

実験 A において圧力分布センサの中心の 1 点の荷

重を圧力に換算した結果を図 4 に示す．図 4 からエッ

ジにさしかかるとインパルス状の力が発生しているこ

とが見てとれる．これは凹面から凸面に進入するとき

も，凸面から凹面に進入するときも同様に観察されて

いる．

このインパルス状の力は指腹に合わせて変形する

フィルム状センサの接触面中心の 1 点の微小計測領

域内を凹凸が変化するエッジ部（図 4 の (a)10[ms]，

(b)20[ms] に見られるような）を通過するときに最も

大きな圧力値が検出されていることが分かる．これは

指腹部の 1点（センサの計測領域）がエッジ部にかか

るためインパルス状の力を受けていると考えられる．

実験 Bにおいて圧力分布センサの中心の 1点の荷重
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図 4 実環境下での指への力特性（実験 A）
Fig. 4 Force characteristic to finger under real

environment.

図 5 バーチャル環境下での指への力特性（実験 B）
Fig. 5 Force characteristic to finger undervirtual

environment.

を圧力に換算した結果を図 5 に示す．図 5 から等価的

なエッジ部を通過する瞬間において高速な振動（バー

スト波形）が発生していることが分かる．

以上の実環境（実験A）とバーチャル環境（実験 B）

の力特性を明示的に比較するためにエッジ部インパ

ルス成分とそれ以外の成分に分離を行った．図 4 の

エッジ部のインパルス成分を図 6 a上，それ以外の成

分を図 6 a下に示す．同様に図 5 の力を分離した図を

図 6 bに示す．図 6 a 上と図 6 b上を比較すると同じ

位置に同じ時間タイミングでバースト波形の（インパ

ルス刺激と等価的と考えられる）力が再現されている

ことが分かる．また，図 6 a上から定常的に押しつけ

る荷重に比例してエッジ部のインパルス状の力も増大

することが見てとれる．一方で図 6 b上から定常的に

押しつける荷重に対して，エッジ部のインパルス状の

力はほとんど変化しない特徴が確認できる．図 6 a下

からは凹凸の段差（厚み）による圧力変動が現れてい

るが図 6 b下は滑らかな面のためこのような圧力変動

は現れていないことが見てとれる．

3. 4 圧力変化計測実験の考察

実環境ではエッジ部においてインパルス状の力が発

図 6 エッジ部の力の成分の分離
Fig. 6 Element separation of edge part force.

生し，バーチャル環境においては爪上からの振動刺激

によって指腹部に高速な振動（バースト波形）が提示

された．このバースト波形の振動幅は約 20[ms] と短

いため，文献 [7], [15] の知見から，急激な立上りの成

分の知覚が強く振動覚としての知覚はあまり感じられ

ないと考えられ，インパルス的な立上りの刺激に類似

した知覚が起きると期待される．

また，実環境では定常的に押しつけられる圧力が増

すとエッジ部のインパルス状の圧力の振幅も増大する

（図 6 a上）．しかし，バーチャル環境では定常的に押

しつけられる力に対して，この形状はほとんど変化し

ない（図 6 b上）．この差異は，実環境では押しつけ力

に比例してインパルス状の力も増大するのに対して，

バーチャル環境では押しつけ力に無関係で振動子の振

幅のみに変化するためであると考えられる．

4. 爪側振動刺激による触覚の提示

本手法に基づいて制作されたデバイス（図 7）の実

演展示を行った [16]．展示において，アクリル板の下

に敷かれた白黒で印刷された紙の白と黒の境界を爪

先に設置された反射型フォトリフレクタで感知し，こ
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図 7 爪装着型触覚ディスプレイ
Fig. 7 Nail-mounted tactile display.

の境界を通過したときに爪上に 20[ms] の間の振動を

発生する前実験と同様の振動デバイスを装着し，図 7

に示すしま状の上をしまに垂直となる方向へ上端から

下端までなぞらせた．体験者には，(a)振動と感じる，

(b)なぞっている面に何らかの凹凸（平らでないテク

スチャ）があると感じる，(c) 何も感じない（分から

ない）」の 3択の質問を行ったところ，(a)や (c)の回

答は 300 人以上の体験者のうち 5[%]未満であった．

また振動発生のトリガとして白と黒の境界ではなく

紫外線を用いた不可視なしまの環境下（紙上に紫外線

照射によって励起発光する塗料を図 7 と同じしま状に

散布し透明アクリル板下に敷いて使用，被験者には白

紙に見える）においても感覚に変化はなかったことか

ら，被験者は書いてある線をエッジとして「視覚的に

解釈」したのではないと考えられる．

この体験者の回答結果から，指の動きと連動して振

動刺激を与えると 20[ms] の短時間のバースト的な振

動は振動覚としては知覚されずに凹凸覚のような触覚

に錯覚するということが確認された．また，体験者が

記述したコメントには刺激は指腹と環境の接触面全体

が受けているにもかかわらず接触面の幅よりも狭い凹

凸幅についても幅の違いが認識できるという記述も

あった．

しかし，体験者は凹凸があるようには感じられるが，

なぞっている最中に接触している面が凹なのか凸なの

かは判断できないと記述もあった．3.の実験において

も実環境においては凸面への進入なのか，凹面への進

入なのか弁別が可能であったのに対して，バーチャル

環境下では弁別不能であった．これは，インパルス成

分以外の定常的な圧力値（図 6 a下，b 下）が，実環

境では高さの違いを圧力値として得ることができるが，

等価的環境下ではこの違いがないため凹凸の判断がつ

かないと考えられる．また，鋭いエッジではなく鈍い

エッジの凹凸覚が得られたという記述が多数見受けら

れた．

以上より，本手法によって凹凸覚が提示できること

は確認できた．そこで次章においては，実際にある大

きさの凹凸を提示するにあたって，どのような振動刺

激を加えればよいかを調べる．

5. 爪側振動刺激によって知覚される凹凸覚
の特徴

前章では，なぞり動作を行っているときに爪側に振

動刺激を入れることによってバーチャルな凹凸面を提

示できることを述べた．また，体験者の感想として，

実環境とは異なったエッジ感覚が提示された．そこで，

本章では実環境とバーチャル環境では凹凸覚にどのよ

うな特徴をもつ差異を有するか調べるために知覚され

る凸幅を計測する心理物理実験を行った．

5. 1 知覚される凸幅の計測

実験では実環境とバーチャル環境において凸幅を

変化させたとき，知覚特性にどのような差違がある

のかを比較する心理物理実験を行う．実環境として，

図 8 上に示す高さ 0.25[mm] の凸面をもつプレート

A(20 × 80 [mm]) を幅 1，2，3，4，5，6，7，8，9，

10[mm] の 10 枚を使用した．実環境における人間の

凸面の幅の知覚特性を調べるために，比較対象となる

上記すべて（1～10[mm]）の幅の凸面すべてをもつプ

レート B(20 × 160) を準備し，各プレート A 上の凸

面と同じの幅に相当するプレート B 上の凸面がどれ

であるか被験者に答えさせた．このとき，視覚情報に

よって幅が知覚できないように被験者はすりガラス状

のぼかしフィルタ越しになぞり動作を行う．これによ

り凸面の幅は目視することはできないが大まかな手先

の位置は確認することができる．また，10枚のプレー

ト A は各 1 回ずつランダムかつ不同一に選択し，10

枚すべてを回答させる作業を 1セットとした．このと

き幅の数値は被験者には知らされない．これを 3セッ

ト，計 30試行を 5[名]の被験者に対して行った．また，

使用した指は右手の人差し指（表 1 に人差し指の第 1

関節の長さを記す）を用いてなぞらせた．なぞる場合

において，指がプレートを押しつける力はあらかじめ

約 1.00[N] になるように訓練させた．また，なぞる速

度は自由とし，約 30[s] の間自由に触れさせその後に
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図 8 凸幅の知覚実験
Fig. 8 Perception experiment of convex width.

回答させた．

次にプレート A の凸面のない下部（図 8 下）に二

つの等価的なエッジを提示する．この提示手法は距離

計からの距離情報を用いて等価的なエッジを横切ると

き，物理的に等価なタイミングとなるように振動（進

入時と進出時に 20[ms] 間の振動）させた．振動デバ

イスは前実験と同様の手法により爪上に十分な強度で

固定されている．この条件下で，プレート A の凸面

と同等の幅と知覚されるように等価的なエッジの間の

幅を調整させた．調整は + と − に明記された二つの
スイッチによってなされ，各々スイッチを 1回押すた

びにエッジの間の幅は 0.5[mm]変化する．このときの

幅の値は被験者には知らされない．なぞる速度は自由

とし，約 30[s] の間自由に触れ，調整し最終的な幅を

計測値とした．指がプレートを押しつける力はあらか

じめ約 1.00[N] になるように訓練してから行った．ま

た上記実験と同様に被験者はフィルタ越しになぞり動

作を行う．このとき 10枚のプレート Aは各 1回ずつ

ランダムに選択し，10枚すべてを調整させる作業を 1

セットとした．この実験を 3 セット計 30 試行を同じ

被験者に対して行った．

5. 2 知覚実験の結果

この実験の結果としてプレート A 上の凸面の幅と

知覚された凸面の幅について被験者 5[名]の平均値と

標準偏差を図 9 に示す．また，知覚された凸面の幅に

ついて各被験者と平均値について，直線回帰分析を行

い，切片と傾きを求めた結果を表 1 に示す．

実環境とバーチャル環境の比較した結果（図 9）よ

り，実環境の凸面の幅に対して傾きは等しいが切片が

異なる直線となった．これより，定常的な偏差を有す

表 1 直線回帰分析結果
Table 1 Result of straight line regression analysis.

被験者（年齢–性別 実環境 バーチャル環境
–第 1 関節長 [mm]） 切片 [mm] 傾き 切片 [mm] 傾き

A(26–男–25) 0.29 0.94 3.29 1.09

B(27–男–26) 0.31 0.94 4.11 0.92

C(30–男–30) 1.44 0.80 3.71 0.85

D(26–女–25) 0.62 0.91 4.32 0.79

E(28–男–26) 0.31 0.94 3.58 1.05

平均 0.60 0.91 3.80 0.94

図 9 実環境とバーチャル環境の空間分解能
Fig. 9 Spatial resolution of real and virtual

environment.

る特徴が確認できる．この偏差は直線回帰分析（表 1）

の切片からも確認できる．したがって，バーチャル環

境では実環境に比べて約 3.8[mm]短く知覚される特徴

を有する．またこの特徴は，(表 1)の傾きがほぼ 1で

あることから凸面の幅に依存しないことが分かる．

また，図 9 から，実環境と実環境の比較の場合，標

準偏差約 1[mm]であり，実環境とバーチャル環境の比

較の場合，標準偏差は約 3[mm]であった．これらは，

すべての被験者に同じ傾向が見られた．

この実験より確認された実環境とバーチャル環境の

差違について特徴をまとめる．

（ 1） 実環境–実環境，実環境–バーチャル環境にお

ける凸面の幅を比較すると，同じ傾きをもつ直線に近

似できるが，実環境–バーチャル環境においては定常

的に平均 3.8 mm長く知覚される

（ 2） 実環境と実環境で凸面の幅を比較した場合の

標準偏差は約 1[mm]，実環境とバーチャル環境で凸面

の幅を比較した場合の標準偏差は約 3[mm]

5. 3 知覚実験の考察

特徴 ( 1 )のバーチャル環境では凸幅が定常的に長く

知覚された現象は，接触面積すべてに対して振動が加

えられていることが要因であると考えられる．実験で

は接触面の中央点が等価的な凸面に進入したときにイ

ンパルス状の刺激が与えられ，同様に凸面から進出し
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たときに再びインパルス状の刺激が指に入力される．

しかし接触部は点ではなく広がりをもつため，進入時

には等価的な凸面より前に進出時には後に刺激が与え

られたと知覚が起こる．このことによって凸面の幅が

短く知覚されたと推測される（図 10）．しかし，短く

知覚される偏差はほぼ一定であるのでバーチャル環境

での凸面の幅を定常偏差分（約 3.8[mm]）だけ広くす

れば実環境の凸面の幅と等価に知覚させることが可能

になると考えられる．

特徴 ( 2 )の標準偏差について議論する．人間が凸幅

を知覚する場合，指腹部に分布する多数の触覚受容器

からの情報が統合される．実環境における標準偏差の

約 1[mm] という結果は，受容器は指先の場合 1[cm2]

当り均等に 100[個]程度 [15]，つまり約 1[mm]間隔に

分布していることから妥当な値であると考えられる．

一方で，バーチャル環境では標準偏差は約 3[mm] で

あった．この実験においては指腹部と環境との接地部

分の形状は直径約 8[mm] の円形であった．爪上から

の刺激を与えた場合には接地部分のすべての触覚受容

器が刺激を受けるため接地幅以下は知覚できないはず

である．それにもかかわらず標準偏差は約 3[mm] で

あったことから，この結果は，なぞり動作によって空

間的なテクスチャの情報を時間的な情報に置き換えて

空間分解能を向上させている可能性を示唆すると考え

られる．

この実験においても 4. と同様に被験者はバーチャ

ル環境では実環境に比べてエッジの感覚（鋭さ）は低

下すると報告した．このエッジ覚の低下が，標準偏差

を大きくした要因と考えられる．実環境におけるエッ

ジの感覚はインパルス状の力だけではなく接触面積の

変化や凹凸による接触面内の圧力分布の変化が起きて

おり，本装置ではこの現象を再現できないことがエッ

ジ覚の低下や標準偏差を大きくした原因であると考え

られる．そこで，エッジの感覚を向上させるための改

善点について，以下の 3点について考察する．

（ 1） デバイスの時間特性の向上

（ 2） 複数の受容器の刺激

（ 3） 圧力に応じた提示の変化

今回のデバイスにおいて振動周波数は約 130 Hzで

あったため振動刺激によって皮膚下に存在する感覚

受容器のうち周波数的に発火し得る受容器は FA-II

（Pacinian）と SA-I（Merkel）であると考えられる．

( 1 )FA-IIは接触面積に対して空間加重性をもってい

ることから，本手法においては刺激される面積が広い

図 10 凸幅の知覚ずれ
Fig. 10 Perception gap of convex width.

ためこの受容器が支配的に働いていると考えられる．

この FA-II 受容器は現在の振動周波数より高い応答

特性をもつことから現在よりも高い周波数かつ高出力

なアクチュエータを用い，時間特性を向上させること

で，エッジ覚の向上が期待される．( 2 )一方，指が静

止している条件下において，微細なエッジ検出に重要

な役割を果たしている SA-I [19] は空間周波数的な微

分フィルター特性をもっているため，本手法のように

接触面積すべてに振動刺激が加わった場合には発火し

にくく，このためエッジ感（鋭さ）が低下したと考え

られる．したがって，鋭いエッジ感を提示するために

複数の振動子によって接触面に弾性表面波 [4] を生成

する手法などで圧力の空間分布を生成することによっ

てエッジ覚の向上が期待される．(3)文献 [8]では圧力

に応じた提示の変化が重要であると述べている，3.の

図 6 a上においては実環境が押しつけ力に対してイン

パルス刺激の振幅の変化が確認されるが，図 6 b上で

は変化がないことから，本手法では圧力に応じた提示

の変化という情報は欠落している．この情報を付加す

るためには圧力に応じて振動デバイスの振幅を制御す

ればよいと考えられ，爪上から指腹部にかかる力を計

測する方法 [17], [18]を利用すれば可能であると考えら

れる．

6. Augmented Realityへの応用

本手法を Augmented Reality に応用する場合に必

要な要素はなぞり動作時において 1) 提示したい位置

の検出，2)指の動きの検出，3)振動刺激，この三つを

爪側から行うことである．本手法はなぞり動作によっ

て触覚を得るため，点字のように指腹部全体を押しつ

けて情報を読み取るといった用途には適さない．しか

2031



電子情報通信学会論文誌 2004/11 Vol. J87–D–II No. 11

し，付け爪のように動作の妨げになりにくく，また電

源や制御回路を含めても腕時計程度のサイズに納める

ことが可能であるため空間に縛られることがない．こ

のため，腕全体の動きを伴うような広範囲に渡って触

覚の提示が可能である．例えば，ポスターに描かれた

絵の輪郭に触覚を付加したり，プラズマディスプレイ

といった大画面モニタに対して，触覚によるインタラ

クティブ性をもたすこと等が考えられる．また，タッ

チパネルにクリック感を付加することによって操作性

の向上をねらった研究 [22]と同様な用途にも本デバイ

スは適用可能であると考えられる．

また，VRにおける形状提示システム [20], [21]に本

手法を組み合わせることで形状表面に触覚を付加し臨

場感の向上が期待できると考えられる．

7. む す び

本論文では爪側から振動を与えることで指腹側に何

もつける必要なく実環境に触覚を重畳する新たな触

覚デバイスを提案した．このデバイスを用いてなぞり

動作を行ったとき，指腹側で起きている振動（力の変

化）を計測し，実環境をなぞる場合と比較した．また，

バーチャル環境と実環境の凸幅を比較する実験により

どの程度の表現能力を有するのか明らかにした．更に，

Augmented Reality のシステムに効果的に用いるた

めの小型のセンサ群と組み合わせた爪装着型触覚ディ

スプレイについて述べた．
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バーチャルリアリティ学会論文賞受賞（平
13），学術奨励賞受賞（平 14）．

稲見 昌彦

平 6 東工大・生命理工・生物工学卒．平
8 同大大学院生命理工学研究科バイオテク
ノロジー専攻修士課程了．平 11 東京大学
工学系研究科先端学際工学専攻博士課程了．
博士（工学）．同大学国際・産学共同研究
センターリサーチ・アソシエイト，同大学

大学院情報理工学系研究科助手を経て，平 15 電気通信大学知
能機械工学科講師となり現在に至る．ロボット，バーチャルリ
アリティ等インタラクティブ技術に関する研究に従事．情報処
理学会山下記念研究賞（平 10），同学会論文賞（平 11），日本
バーチャルリアリティ学会学術奨励賞（平 12），IEEE Virtual

Reality Best Paper Prize 受賞（平 15）．IEEE Computer

Society，ヒューマンインタフェース学会，日本バーチャルリア
リティ学会，日本ロボット学会等各会員．

杉本 麻樹

平 12 千葉工業大・工・電子卒，平 14 同
大大学院・情報工・博士前期課程了．東京
大学大学院情報学環研究補佐員，NTT コ
ミュニケーション科学基礎研究所客員研究
員，科学技術振興事業団「協調と制御」領
域グループメンバーを経て，現在，電気通

信大学大学院電気通信学研究科在籍．日本バーチャルリアリ
ティ学会会員．

前田 太郎 （正員）

昭 62 東大・工・計数卒．工博．昭 62 通
産省工業技術院機械技術研究所．平 4 東大
先端科学技術研究センター助手，平 6 同大
大学院・工助手，平 9 同大学院・工講師，
平 12 同大学院情報学環講師．平 14 NTT

コミュニケーション科学基礎研究所主幹研
究員．人間の知覚特性・神経回路のモデル化，テレイグジスタ
ンスの研究に従事．計測自動制御学会論文賞，学術奨励賞，日
本ロボット学会技術賞受賞．
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