
［研究助成 (A)］

マイクロモータを用いた触覚情報伝達インタフェース

2231016

研究代表者
岡山大学 学術研究院
環境生命自然科学学域

准教授 芝 軒 太 郎

[研究の目的]

近年，VR 技術の発展はめざましく，エン

ターテイメントや教育，医療などの幅広い分野

で活用が期待されている。人は視覚，聴覚，味

覚，嗅覚，触覚などの多種多様な感覚器を用い

て外界のさまざまな情報を取得しているがその

大部分を視覚と聴覚に依存している。そのため，

例えばVR体験において，主にヘッドマウント

ディスプレイなどを使用した視覚刺激や聴覚刺

激が利用されているが，近年のVR技術の発展

に伴い，触覚情報伝達に関する検討がさまざま

行われるようになっている。

触覚には主に筋，腱，関節などで起こる深部

感覚と皮膚表面で起こる皮膚感覚があり，皮膚

感覚には触覚，圧覚，痛覚，冷覚，温覚などが

存在する。本研究では主に皮膚感覚，その中で

も触覚と圧覚に着目する。従来，指先へ圧力を

生じさせることを目的とした研究や，指先表面

の接線方向へ動作を生成する研究などが行われ

てきた。また，Peizhi らによって全方向への連

続的な移動を指先にフィードバックするデバイ

スや，Samuel らによる指腹面に 3 自由度の力

覚提示を実現するデバイスなどが開発されてお

り，重量，摩擦，剛性などの情報を複数の方向

に提示できている。Maeda らは 2 個の DC

モータを駆動に用いる 2つの回転軸で指側面を

挟み込み，さらに爪側に振動モータを配置した

デバイスを開発し，指側面のモータと爪側の

モータの動作を組み合わせることで粗さなどの

表面の質感からスイッチなどの機械的な感覚ま

でを提示可能なデバイスを開発している。この

デバイスは，指腹面が開放されているため，

タッチパネルとの併用ができるなどの利点があ

る。しかしながら，これらの研究ではデバイス

の機構が複雑でありアクチュエータの数も多く

なる傾向にあり，開発コストが高くなってしま

う課題があった。

本研究では，単純な構造で複雑な指先触覚を

再現可能な新たなフィードバックデバイスの開

発および，指先感覚の再現を目的とする。

[研究の内容，成果]

1．デバイス設計のコンセプト

本研究では，複雑な触覚を再現するために主

に指先で物体を押したときなどに感じる圧力，

物体表面をこすったときの摩擦力，指先に伝わ

る微細な振動情報の伝達を行う。この 3つの組

み合わせにより，まず複雑な触覚を指先に再現

することを試みる。

本研究で開発するデバイスは指先に装着でき

る程度に小型であり，かつ，操作者の動作を制

限しないよう，軽量である必要がある。製作の

難易度やコスト，メンテナンス性を考慮すると，

アクチュエータやセンサの数は少なく，構造と

して単純であることが望ましい。

そこでまず，2 種類の回転軸を指先の上下に

配置し，圧力，摩擦力，振動などの情報を提示

する構造を検討した (図 1 参照)。図 1 左に示
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すように，爪側の回転軸を偏心軸とし，軸を回

転させることで指を指腹面側の軸へ押しつけ可

能とした。各回転軸で指先を挟み込むことで鉛

直方向への圧力を提示できる。指腹側の回転軸

の回転運動を行うと図 1中央のように指腹面へ

摩擦力を提示可能である。また，図 1右のよう

に，各回転軸の往復運動により微細な振動情報

を提示できる。この構造では指腹面を完全に

覆ってしまうデメリットが存在するものの，指

腹面に対して正確に触覚を提示できるメリット

がある。ここで，駆動軸に採用するアクチュ

エータとしては小型軽量で発生トルクの大きい

ものが望ましい。そこで，アクチュエータとし

て市販のマイクロDCモータとマイクロステッ

ピングモータ，およびマイクロ超音波モータを

開発し検討を行った。図 2には開発したマイク

ロ超音波モータの外観を示す。本報告では主に

定格電圧 3 V，直径 8 mmのバイポーラステッ

ピングモータを使用した際の結果について述べ

る。ステッピングモータには減速比約 100 の金

属ギアのギアボックスを装着しており，フィー

ドフォワード制御によって各軸の回転角を制御

可能である。

次に，開発した触覚フィードバックデバイス

の詳細と制御法について述べる。

2．マイクロ触覚フィードバックデバイス

図 3は，触覚フィードバックデバイス実際の

写真である。指に装着する部分の大きさは幅

25 mmであり，高さと奥行きが約 35 mmであ

る。爪側の偏心軸の回転軸が 0.75 mm 偏心し

ており，最大で 1.5 mmの変位を発生させるこ

とができる。ギアボックスに指先が干渉しない

ように直径が 13.5 mm となっている。指腹側

の軸は底面の直径が 11 mm，側面と中心軸の

なす角が 20°である先端を丸めた円錐形として

いる。また，ギアボックスの出力軸の軸間距離

は 20 mm である。各パーツは素材に PLA を

用い，3D プリンターで制作した。指先に装着

する部分の重量は約 25 g となった。各モータ

の制御にはマイクロコントローラ，モータドラ

イバを 2つ用いることとし，電源は充電池を使

用し約 3.2 V をマイクロコントローラとモータ

に供給する。また，Bluetooth によるシリアル

通信で PCと接続し，各モータの動作を任意に

制御可能とした。

2 つのステッピングモータは周期と振幅を指

定し，独立制御することができる。触覚を提示

する開始および終了時間を同時に指定できるた

め，各制御パターンを自由に制御できる。例え

ば圧力を提示する場合，爪側の回転軸の回転量

θ° (偏位量 xmm)，摩擦力提示では指腹面側の

回転方向と回転角速度 θ°/s，微細な振動提示で

は各軸往復回転運動の角速度および周期 T s

を，任意のタイミングで任意の時間制御可能で

ある。
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図 1 触覚フィードバックデバイスの開発コンセプト

図 2 マイクロ超音波モータ 図 3 触覚フィードバック装置の外観と詳細



3．小型触覚フィードバックデバイスの検証

3. 1．振動パラメータの決定

開発したデバイスを用いて指先に物体表面の

微細な情報を提示するためには，指先への提示

振動を適切に設定する必要がある。そこでまず，

往復回転運動の振幅を一定にしてその周期を変

更した場合と，周期に比例して振幅を大きくし

た場合との比較を行った。振幅一定の検証にお

いて，振幅は約 0.027 mm，振幅が周期に比例

する場合では，周期が 10 ms のとき 0.013 mm，

90 ms のとき 0.12 mm である。いずれの場合

でも周期を 10 ms から 90 ms まで 10 ms ずつ

刻んだ 9段階をランダムで提示する。

被験者には振動の提示ごとにどのように感じ

たかを 0：ほとんど振動を感じない，1：かす

かに振動を感じる，2：はっきり振動を感じる，

3：強い振動を感じる，4：揺れを感じる，の 5

段階で評価するよう指示した。

図 4 は各パラメータで最初に提示された 10

回分の結果の平均である。図の左側は振幅一定

の結果であり，周期が大きくなるに連れて振動

を感じにくくなることがわかる。図の右側は振

幅が周期に比例している場合の結果であり，周

期が短い方が振動を感じにくい傾向にある。こ

のとき，周期が長い場合でも (a) と異なり振

幅も大きくなるため，振動を感じなくなること

はなかった。周期が短くなると振幅一定の場合

振動は感じやすくなるが，振幅が周期に比例す

る場合，振幅も小さくなるので感じにくくなる。

振幅や周期が大きいと粗さなどの表面感覚を

提示するための振動としては適さない。また，

ステッピングモータの性能上振幅一定のまま周

期を短くすると必要な回転速度に届かず脱調し

てしまい，正しく振動を発生させられない。こ

れらの結果より，物体の表面質感の提示に，20

ms〜30 ms 程度の周期振動を用いることとし

た。

3. 2．機械的な触覚提示の評価

まずスイッチなどの機械的動作を再現可能か

評価するため，被験者 4 名 (27.75±5.93 歳)

を対象に実験を行った。この実験では 2種類の

スイッチ：垂直に表面を押下するスイッチおよ

び，左右に切り替えるスイッチの動作を提案デ

バイスで再現する。(a) では，仮想空間内でオ

ブジェクトに触れた際，偏心軸を圧力を加える

向きに 150 ms 回転させ，離すとき同じ時間逆

方向に回転させる。(b) ではスイッチを操作

する方向に合わせて 200 ms 間下側の軸を回転

させる。また，それぞれのスイッチの触覚提示

中に周期 30 ms の振動提示を発生させた際の

比較を行った。

図 5は実験風景である。被験者は利き手の人

差し指にデバイスを装着する。実験中被験者は

画面を確認し，オブジェクトに触れる瞬間と離

れる瞬間に仮想的にスイッチを操作するように

人差し指を動作する。各実験は個々に実施し，

振動ありと振動なしの触覚をそれぞれ 10 回ず

つ交互に提示し，その感覚がどの程度現実のス

イッチに近いかを 7 段階で評価させた。7 段階

の指標は従来研究との結果の比較のため，被験

者がイメージした通りの触覚が最高評価の 7と

なるように指示し，実際に提示された触覚の評

価を数値で回答させる。

結果は図 6に示す。左側押下するタイプのス

イッチに置いては振動ありの場合の中央値は 4
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図 4 振動パラメータの同定実験結果 図 5 提案デバイスを用いた触覚提示風景



であった。また，左右切り替えを行う種類のス

イッチでは，振動ありとなし両方の場合で中央

値は 3 程度であった。Maeda らの研究に示さ

れる既存のデバイスと比較しても中央値が 3か

ら 4と同程度であり，提案デバイスを用いて機

械的動作の再現ができることを確認できた。

3. 3．表面粗さ提示の評価

つぎに物体の表面質感を提示可能か評価する

ため，提案デバイスを用いて物体表面の粗さを

表現し，その違いの識別が可能かを評価した。

被験者は健常大学生 3 名 (29±6.38 歳)を対象

とし，画面上で 3種類のオブジェクトのテクス

チャを確認しながら提案デバイスで粗さの提示

を行う。このとき，1 方向への回転運動と往復

運動を組み合わせ，振幅を，1. 振動なし，2. 約

0.024 mm，3. 約 0.034 mmの 3 段階を用いて粗

さを表現する。また，振動の周期を 25 ms お

よび 30 ms の 2 種類で実験を行った。実験で

は，接触を提示するために偏心軸で 0.2 mmの

変位を同時に与え，指腹面側は 30 rpm で回転

させている。各振動周期で各被験者にそれぞれ

10 回ずつの計 30 回をランダムな順番で提示し

た。

図 7に結果を示す。図は各周期で 3段階の粗

さをランダムに提示した際の各被験者の回答を

示している。周期 30 ms の場合，正答率はそ

れぞれ 83%，60%，50% であり，25 ms の場合，

正答率はそれぞれ 97%，83%，73% であった。

結果には個人差があるが，全被験者に共通して

同じ振幅の場合は周期が短い方が識別率はよく

なる傾向であった。以上より，振動のパラメー

タを調整することで物体表面質感を提示できる

可能性を示した。しかしながら実験では物体の

識別可否にのみ着目しており，指先に目的の触

覚を再現するためには，より広い範囲での制御

パラメータを用いて検証する必要がある。現在

のデバイスではトルクや速度に制限があるため，

アクチュエータや減速機の変更を含むデバイス

の再設計が今後必要である。

4．前腕部における触覚再現

開発したデバイスを用いて指先触覚をある程

度再現できる可能性を示したものの，上肢切断

者などがデバイスを使用することは不可能であ

る。そこで，指先触覚を前腕などの他部位で再

現する方法として前腕部への刺激による指先触

覚の再現性評価を行った。刺激提示には音声振

動刺激および電気刺激を用い，DA変換を介し

た交流信号を用いて刺激波形を生成した。

本報告では振動刺激装置を用い，5 種類の粗

さの紙やすりを人手および義手を介してどの程

度識別できるかを検証した結果について示す。

図 8は義手指先に指向性マイクロフォンを装着

し，物体に触れた際に指先に生じる微細な振動

w(t) を計測・再現している様子である。計測
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図 8 振動刺激による前腕部への触覚提示風景

図 6 2 種類のスイッチ動作の再現検証結果

Period
[ms]

Amplitude
[mm]

A B C

1 2 3 1 2 3 1 2 3

30

(1) 0 8 2 0 6 4 0 5 5 0

(2) 0.024 0 7 3 2 5 3 4 3 3

(3) 0.034 0 0 10 0 3 7 1 2 7

25

(1) 0 9 1 0 7 1 2 9 1 0

(2) 0.024 0 10 0 1 8 1 0 7 3

(3) 0.034 0 0 10 0 0 10 0 4 6

図 7 3 段階の粗さ提示検証結果



した信号はアンプを介して振動装置の制御信号

At=αw(t+d) として用いられる。ここでは，

対象に人手および振動装置を用いた前腕部への

触覚再現により，各紙やすりをどの程度判別か

可能かを比較した。図 9に計測波形の一例を示

す。各条件において振幅に若干の違いが見られ

るものの全体にほとんど差が見られないことが

わかる。実験では被験者 1名を対象に，各粗さ

を 2回ずつランダムに提示し，その正答率を評

価した。なお，人手および前腕に装着した義手

で実際に紙やすりに触れた際の結果と比較した。

図 10 に結果を示す。人手では 60% 強の正答

率であるのに対し，義手を介した場合では

20% を下回りほとんど判別ができていない。

提案する振動刺激による結果では人手と比較し

て正答率は低いものの義手単体と比べ高い傾向

となった。被験者は指先に生じる微細な振動情

報を前腕部で感じることができ，各条件を判別

できるようになったと考えられる。確率共振現

象に基づき 300 Hz のホワイトノイズを重畳し

た際の結果を示している。ホワイトノイズを加

えた場合，全条件においてノイズを加える前よ

りも正答率は向上しており，提案法を用いて人

手と同程度の結果が得られた。以上より，指先

感覚を前腕部で再現できる可能性を示した。今

後は身体他部位での温覚などを含む指先触覚の

再現を目指す。
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図 9 5 種類の紙やすりにおける計測波形の一例

図 10 人手および義手による判別精度検証結果


