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 We propose a wearable tactile display using transcutaneous electric nerve stimulation and tactile force. This 
tactile display is suitable for virtual reality applications, for users can wear this device and it doesn’t disturb user’s 
hand movement. This device has a high space resolution and users can differentiate edge and flat surface of virtual 
ofjects. 
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1. はじめに	
 
	
 バーチャルリアリティやテレイグジスタンスにおいて, 触
覚を提示するために, これまでに数多くの触覚ディスプレイ
が研究・開発されてきた. バーチャルな触覚にリアリティを持
たせるために重要な要素はいくつかあるが, その一つに高い
空間分解能が挙げられる. 実際に指腹部や手掌部で物体に触
れている時のように, 具体的にどの部分で物体に触れるかと
いったことが可能となれば, VR 環境や遠隔作業において, よ
り細かな作業を行うことも可能となる. 人の皮膚には, 触覚
を受容する機械受容器が密に配置されており, それらを効果
的に刺激することによって, 微細な空間分布を提示すること
が可能であると考えられる. このような考え方に基いて製作
された触覚ディスプレイに, ピンを用いることにより, 物体
の表面形状を再現するものがある[1]. しかしながら, ピンを
用いる場合, ピン数分のアクチュエータが必要になり, 装置
全体も大型化・複雑化してしまうという欠点がある. 
	
 そのため, 簡易かつ自由に手指を動かすことの出来る装着
型の触覚ディスプレイがより実用的であり, このような研究
事例としては, 南澤ら[2]による Gravity Grabberや梶本[3]に
よる電気触覚ディスプレイが存在する. また, 黒木ら[4]は, 
力覚, 圧覚, 振動覚, 冷覚, 温覚といった複数の触知覚を複合
的に呈示し, LEGO ブロックやデニムといった素材の表面テ
クスチャを知覚することに成功している. 
	
 本研究では, VR 環境において, 細かな作業を可能にするこ
とを目標とし , 空間分解能の高い圧覚を呈示のために , 
Gravity Grabber で指腹部全体に対する圧覚呈示を行うとと
もに, 電気触覚ディスプレイにより, 高精細な触覚呈示を実
現する. 
 

2. 触覚ディスプレイ	
 
	
 本研究では, 佐藤ら[5][6]によって開発されたフレキシブル
電極基板を用いた指先装着型の電気触覚ディスプレイ, およ
び南澤ら[2]によるGravity Grabberを利用する(図 1). 電気触
覚ディスプレイは, 電極基板, スイッチング回路, および制御
回路により構成されており, 電極基板は, 電極直径が 1mm, 
中心間距離が 2mm, 刺激用電極が 54 個と高い空間分解能を
持つ.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Electrotactile display and Gravity Grabber	
 
 

3. 触覚情報伝達システム	
 
	
 本研究では,	
 図 2 に表されるシステム図のように,	
 VR環境
で,	
 バーチャルなオブジェクトに触れた際の触覚情報を,	
 今

回新たに製作した触覚ディスプレイに伝達するシステムを構

築した. 	
 

Fig. 2 System chart	
 
	
 

3.1 バーチャルリアリティ環境	
 
	
 本研究では, VR環境を統合開発環境の Unityにより構築し
た. 人差し指を模擬したオブジェクトは, 電極基板の刺激用
電極の配置に合わせて, 54個の接触判定のトリガーを Sphere
形状で, 図 3のように作成した. なお, 右図は実際の刺激点で
あり, 両者は, 一対一に対応している. 
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Fig. 3 Virtual finger tip 
 
	
 

	
 また,	
 本システムの全体像は,	
 図 4 のようになってる.	
 こ

れは,	
 Leap	
 motion によって取得されたバーチャルな手で,	
 VR

環境上のオブジェクトに触れ,	
 その際の分布触覚情報,およ

び垂直抗力を右手人差し指に装着している触覚ディスプレイ

に伝達している状況を示している.	
 

	
 

Fig. 4 Entire picture	
 
	
 

3.2 触覚情報の計算	
 
3.2.1 	
 抗力計算	
 
	
 図 4に示したように, バーチャルな指先は, バーチャルなオ
ブジェクトに触れると, それ以上侵入することはないものの, 
現実の手の座標は, VR環境内では, オブジェクトの有無に関
わらず,	
 オブジェクト内部方向へさらに進むことができる. 
そこで, 本システムでは, 接触点と侵入点の差分をとり, その
値に比例した電圧を電気触覚ディスプレイ, および Gravity 
Grabberに与えることによって, 抗力の強弱を表現する. こ
のとき, Gravity Grabberは, 2つのモータがベルトを巻き取
る方向に動作させている. 
3.2.2 経皮電気刺激による圧力の再現	
 
	
 経皮電気刺激では, 陽極刺激と陰極刺激という 2種類の刺
激手法によって, 皮膚下に存在する機械的受容器に繋がる神
経を選択的に刺激する. Johanssonら[7]によると, 皮膚にかか
る圧力が変化した場合は, 振動覚に関わるマイスナー小体が, 
圧が定常的に加わっている際には, 圧覚に関わるメルケル盤
が応答する. そこで, 本システムでは, VR環境で指先に加わ
る圧力が変化した際は, 陽極刺激と陰極刺激を, 一定の強さ
で押し続けている際には, 陰極刺激のみを与えることによっ
て, 現実の物体に指先が触れている状況の擬似的な再現を試
みる. 
	
 VR環境において, オブジェクトを触れている様子と電気刺
激の極性, 強度の関係は, 図 5のようになっており, 左から順
に, オブジェクトに触れていない状態, オブジェクトに触れ

た際, 一定の強さで押し続けている状態を示している. なお, 
図中の黄点は, 陽極刺激と陰極刺激が同時に加えられている
状態, 青点は, 陰極刺激のみが加えられている状態であり, 色
の濃淡が強度を表している.  

Fig. 5 Electric stimulus 
 

4. 結果と考察	
 
	
 本研究では, 電気触覚ディスプレイ, および Gravity Grabber
を組み合わせることにより, バーチャルリアリティ環境にお
いてオブジェクトを触れた際に, 空間分解能の高い触覚情報
を伝達することが出来た. 体験者の感想には, 「指のどの部分
でオブジェクトに触れているかを認識することができた」と

いうものがあり, VR環境でも物理環境と同様に分布触覚情報
を伝達可能であることが確認された. しかしながら「陽極刺激
と陰極刺激の差が分かりにくい」「Gravity Grabberによる圧力
提示が単純で触覚という感じはしない」といった意見もあっ

た. 
	
 今回は, VR環境でエッジと平面の区別を可能にするという
目標は達成されたものの, 体験者がリアルな触覚と知覚でき
るにはまだ課題が残る. 今回, 構築したシステムは, 触覚分布
情報, および押した強さのみを提示したが, 今後は, 物体表面
を擦った際のなぞり感などの触覚提示手法を検討するととも

に, 電気刺激の手法, 触覚ディスプレイにペルチェ素子やボ
イスコイルなどを組み合わせることにより, よりリアルな触
覚に近づけることを目指す. 
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