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Traxion: 仮想力覚提示デバイス

暦本 純一∗

概要. 仮想力覚を作り出す新しい触覚アクチュエータの構成について報告する．このデバイスは人間の振
動刺激とその知覚の非線形な関係に基づき，振動波形を制御することで押したり引いたりといった「力」を
感じさせる．既存研究と比較してアクチュエータのサイズや重量が非常にコンパクト (35.0 mm × 5.0 mm
× 7.5 mm，5.2 g)で，力覚提示方向を迅速に変更することが可能である．振動アクチュエータへの入力信
号と，実際にアクチュエーターに発生している振動や加速度をレーザ測距装置で計測し，仮想力覚の発生原
因を解析した．評価者実験の結果，すべての実験参加者が仮想力覚を感じることを確認した．仮想力覚の強
さを評価するために，現実の錘と仮想力覚を比較する評価実験を行い，このアクチュエータが約 30 gの仮
想力覚を作り出していることを推定した．本研究は多様な場面でインタラクティブシステムに応用するこ
とが可能であると考えているが，本論文では歩行者ナビゲーションと，DLP(Digital Light Processing)プ
ロジェクター光による可視光通信で空中に力覚場を作り出す応用例についても報告する．

1 はじめに
触覚はわれわれが生活する上でとても重要な感覚

である．触覚として知覚することで，われわれは現
実世界の物体の形状を把握し，物体の操作を精密に，
正確に，そして素早く行うことができる．コンピュー
タなどの電子機器の操作においても，触覚フィード
バックを利用している研究事例は多い．
ここで，触覚によるフィードバックを２つに分類す

る．ひとつめは力覚フィードバックと呼ぶもので，実
際に「力」を発生させるものである．機構部品（ロッ
ドなど）により操作部に力を与えているもの [7, 9],
ワイヤーにより力を与えるもの [5]などが提案され
ている．もうひとつは，触覚ディスプレイあるいは
振動フィードバックとよばれるもので，力は発生さ
せずに，フィードバックとして振動を利用するもの
である．たとえばタッチパネル上のボタンをタッチ
したときに，クリック感を振動によって提示するも
のなどが提案されている [4, 11].
これらの二種類はそれぞれの目的・用途があり，

また長所・短所がある．力覚フィードバックは機構
部品やワイヤーなどで固定物と接続する必要があり，
装置が大掛かりになってしまうので，モバイル用途
などに適用することができない．一方，触覚ディス
プレイでは本当の「力」を提示することができない
ので，現実での力覚を再現するような用途には向か
ない．また，フィードバックとして用いる場合も，
利用者や操作部を特定の方向に導くために力の方向
を利用することができない．
機構部品によらずに力覚を提示するいくつかの研

究事例がある．2ないし 3個の偏心モーターによっ
て慣性モーメントにより力覚を提示する装置を提案
されている [14, 10, 3]. 雨宮らは刺激の認知の非
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線形性にもとづき，回転体とクランク機構によって
非対称的な加速度パターンを生成し，力覚が感じら
れることを示している [2, 16]. これらの研究によ
り，実際に物理的な力を発生させなくても，知覚と
しての力覚の提示が可能なことがわかってきた．し
かし，従来提案されている機構はいずれも回転体や
クランク機構などの機械部品からなっており，全体
のサイズや重量の点で改良の余地がある．たとえば
雨宮らのデバイスは単方向の力覚提示に 70 mm ×
200 mm × 48 mmの装置を要し，重量も 250 gで
あった [2]．これらを組み合わせて２次元ないし３
次元の力覚提示装置を構成するためには，さらに重
量が増すことが予測される．
回転体やクランク機構による力覚提示のもう一つ

の問題は反応性である．回転方向を急に変化させた
り逆転することは難しいので，インタラクティブな
システムにおいて力覚の量を迅速に提示することが
できない．クランク機構は，構造上，回転方向を逆に
しても非対称な加速度のパターンは逆転しないので，
一次元かつ単方向への力覚提示しか行えない．回転
体ではモーターの回転方向を変えることで力覚の提
示方向の変化が可能であり、小型モーターによって
アクチュエータの小型化も可能なことが報告されて
いる [10]。しかしモーターの回転を急激に停止・開
始することは依然困難である。
本論文では，これらの問題を解決し，従来より

も飛躍的に小型軽量化された仮想力覚提示デバイ
ス，Traxionについて報告する．Traxionの外形は
7.5 mm × 35.0 mm × 5.0 mmで重量は 5.2 gで
あり，双方向一次元の仮想力覚を創り出すことがで
きる．また提示方向を変化させるのに要する時間も
数ミリセカンド程度である．

2 Traxionの動作原理
Traxionはアルプス社のゲームパッド用振動アク

チュエータ (Force Reactor [1])の入力信号を制御す
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図 1. 振動子 (フォースリアクター)の構成

ることで仮想力覚を作り出している．Force Reactor
は，コイルが板バネで支えられた振動体が格納され
ている．ケースの両端には永久磁石が設置されてい
る (図 1)．この構造でコイルに電流を加えると磁界
が発生し，コイルが一定方向に移動し，加速度を生
み出す．印加を停止すると板バネによってコイルが
元の位置に戻る．この構造をゲームパッドに組み込
むと，様々な振動パターンを作り出すことができる．
実際にアクチュエーターに発生する加速度をレー

ザー測距装置 (キーエンスLK5000)によって測定し
た結果を図 2に示す．指で保持した場合と，スポン
ジ，シリコン，ゴムの台上にアクチュエータを置き
計測した場合を比較した．図では指で保持した場合
と比較的加速度パターンが似ているスポンジ台での
測定結果を示している．加速度計測周期は 50μ sで
ある．
図 2(1)は，コイルに直流電圧を印加したときの

アクチュエーターに発生する加速度である，印加後
コイルの移動にともない加速度が発生し，それが減
衰していく様子がわかる．信号の印加／停止を周期
的に繰り返すことで定常的な振動を作り出すことが
できる．図 2(2)は 125 Hzの正弦波を，(3)は同じ
く 125 Hzの矩形波（デューティー比 5:5)を加えた
場合の加速度である．コイルに発生する磁界による
運動と板バネによる減衰効果が組み合わさっており，
周期運動ではあるものの，入力信号がそのまま単純
には加速度変化に反映しているわけではないことが
観測される．この (2)と (3)の場合，アクチュエー
ターを指で保持しても，振動は感じられるものの，
力を感じることはなかった．
次に，アクチュエータにデューティー比の異なる

矩型信号を印加してみると，仮想力覚が感じられる
ことを発見した．図 2 (4)がそれで，周波数 125Hz
でデューティー比 2:6(2 ms on,6 ms off)の信号を与
えると，アクチュエータが一方向に引っぱられるよ
うな力を感じることがわかった．図からも明らかな
ように，このときアクチュエータが非対称な加速度
運動をしていることがわかる．また，デューティー
比を変化させることで，仮想力覚の方向も制御でき
ることがわかった．図 2(4)では下向きの力を感じ
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図 3. 試作システムの構成: マイクロコントローラー
(Arduino)がBluetooth経由で命令を受信しア
クチュエーター用の駆動波形を生成する．信号増幅
にはオーディオ用デジタルアンプを利用している．

るが，(5)のデューティー比 6:2(6 ms on, 2 ms off)
では逆に上向きの力を感じる．以上の場合でも，コ
イルに印加された信号が単純に振動に反映されてい
るわけではなく，コイルと板バネの効果が複合して
いることを指摘しておく．
ここで，仮想力覚の発生原因について考察する．ア

クチュエーターは外部と機構部や糸などで支えられ
ている訳ではないので，振動加速度を一定時間積分す
ればその値はゼロになり，現実には力は発生してい
ない．したがって感じられる力は人間の知覚機構によ
るある種の錯覚であると推定される．仮想力覚の発生
原理については Stevensの冪法則 (Stevens’s power
law) [13]と呼ばれる，刺激とそれに伴う感覚の強さ
の関係によるものが仮説の一つである．Stevensの
冪法則は，刺激 I による感覚の強さ S が S = kIα

となるというものである（ここで kは比例定数，α
は刺激の種類により決まる係数）．測定された加速
度の積分値はゼロになるが，このようにして知覚さ
れた感覚 Sの積分値はゼロにはならず，力として感
じられるのではないかと推測している．仮想力覚の
発生原因として考えられる他の要因は、刺激のマス
キング効果である。強い刺激の直後の弱い刺激がマ
スクされるという現象である。図 2(4),(5)では大き
な加速度の直後に（反対方向への）小さな加速度運
動が連続しているので、この部分の知覚がマスキン
グ効果によって抑制されれば、やはり力覚を感じる
ことになる。
今回のデバイスでは，アクチュエーターをデュー

ティー比の異なる矩型信号で駆動した場合に、コイ
ルと板バネによる構成によりその駆動信号が変形さ
れた結果，力覚を感じる非対称な加速度を生み出し
ていると推定される．

システム構成
本研究で利用しているシステム構成を図 3に示

す．駆動波形を発生させるマイクロコントローラー
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図 2. Traxionによって駆動される振動形状：デューティー比が異なる入力信号により異なる加速度が形成される．(1)

単一パルス印加と対応する加速度 (2)正弦波 (3)矩形波（デューティー比 1:1) (4)デューティー比 2:6 (5)デュー
ティー比 6:2 (6) 加速度計測環境

(Arduino)がBluetooth経由で指令を受け取りアク
チュエーターを駆動する．信号増幅のためにオーディ
オ用デジタルアンプを利用している．前章の実験に
より，仮想力覚を発生させるための波形は矩型で充
分なことが分かったので，マイクロコントローラー
の出力端子 (0V/5V を切り替え可能）を直接オー
ディオアンプの入力端子に接続し，DA変化を省略
することで構成の簡素化を実現している．

3 評価
3.1 実験 1: 一次元仮想力覚デバイス

Traxionの効果を確認するために利用者評価実験
を行った．実験参加者は 10名で，全員コンピュータ
サイエンス関係学科の大学院生である．参加者はア
クチュエーターを指で保持し，仮想力覚が感じられ
たときにその方向を回答する．アクチュエーターを
駆動する時間は 640，320, 160, 80, 40 msで，正方
向と逆方向の仮想力覚を作り出す２つの振動パター
ン (2 ms:6 msと 6 ms:2 msのデューティー比）と
の組み合わせを提示する．振動時間，振動パターン
の組み合わせはランダムに選択されている．各参加
者は，それぞれの振動時間に対して５回の刺激提示・
回答のタスクを行う．回答はゲームコントローラー
のスティックによって入力する．振動以外の情報を
遮断するため，参加者はアイマスクとノイズキャン
セルヘッドフォンを装着している（図 4:左).
評価結果を図 4(右)に示す．グラフに示されてい

るように刺激時間が短縮されると若干正答率が落ち
るものの，いずれも高い正答率を示しており，この
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図 4. 実験 1: 一次元仮想力覚の評価実験環境および結果

仮想力覚が複数の実験参加者が同様に感ずる感覚で
あることが確認できた．
実験後のインタビューによると，多くの実験参加

者が，指で保持しているアクチュエーターを動かし
てみると仮想力覚をより明確に感じられるという意
見が多く聴かれた．とくに力覚の方向にアクチュエー
ターを動かした時にこの効果は顕著だった．この効
果に対する仮の説明は以下のようである．現実世界
での牽引力，たとえばゴムやスプリングによるもの
は，牽引する方向に物体を動かすことで力が弱くな
るものが多い．一方，仮想力覚の場合，移動させて
も感じられる力はとくに減らないので，それを「逆
算して」元の力が強くなったと錯覚するのではない
か，という可能性が考えられる．
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図 5. 2次元仮想力覚デバイスへの拡張
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図 6. 実験 2: 二次元仮想力覚提示実験結果

3.2 実験２: 二次元仮想力覚デバイス
次に，本デバイスを組み合わせることで多次元の

仮想力覚が提示可能か検証した．図 5のように，２
つのアクチュエーターを，それぞれの牽引方向が直
角になるように接合した．このデバイスで，同時に
加速力覚を提示した場合に，その合成方向に力覚が
感じられるかを評価した．
実験 1と同じ 10名が評価実験に参加した．アク

チュエータを指二本で保持し，力が感じられた方向を
答える．この実験では 45度ごとに 8方向からいずれ
かを回答するようにした．刺激提示の時間は 640 ms
で固定し，デューティー比は 2 ms:6 msを用いた．
縦横方向の仮想力覚はどちらか一つのアクチュエー
ターをその方向の力覚が提示されるように駆動し，
斜め方向は両方のアクチュエーターを駆動した．参
加者は実験 1と同様，アイマスクとノイズキャンセ
ルヘッドフォンを装着し，ゲームスティックによっ
て回答した．
この実験では，図 6 で示すように正答率はチャ

ンスレベルを上回るものの，正しく力覚が感じられ
ているとは言いがたい状況だった．複数のアクチュ
エーターを同時に駆動しても，全体の振動が斜め方
向を力覚を感じさせるような振動としては合成され
ないことが主な理由であると考えているが，複合ア
クチュエータでの実際の振動の解析を今後実施する
予定である．

3.3 実験 3: 仮想力覚量の推定
では，発生している仮想力覚の強さはどのくらい

だろうか．これを評価するために実験３を計画・実施
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図 7. 実験 3:仮想力覚量の評価

した．実験参加者は，仮想力覚を発生するアクチュ
エータと，振動はしているが仮想力覚が発生しない
ように印加信号を調整したアクチュエーターを両手
で保持する．力覚が発生していないアクチュエーター
にテグスと滑車を介して錘を取り付け，牽引力が発
生するようにしている．それぞれのアクチュエーター
を交互に駆動し，錘の重さを変え，ちょうど同じ位
の牽引力だと感じたときの重さを記録する．実験参
加者には，錘の重さを感じるために，それぞれのア
クチュエーターをゆっくりと前後に動かすことをお
願いした．
それぞれの錘に対して，「錘の方が重い／軽い／同

じ位」と回答してもらい，同じ位と答えた値を実験
結果として記録した．実験 1,2と同じ 10名が実験
に参加した結果，平均値は 29.8 g (0.292 N) 標準偏
差は 8.5 g (0.083 N)だった．この実験により，発
生している仮想力覚がおおむね 30 g程度であると
推定される．
ただし，この実験条件の場合，片方の手は錘の重

量を常に支えているが，仮想力覚は振動していると
きしか発生しない．したがってこの二つを単純に比
較して正しいかどうかは疑問が残る．今後実験条件
を変更するなどして仮想力覚の推定精度を上げてい
きたい．

4 応用
4.1 方向の提示
仮想力覚は，歩行者を誘導するために有効だと考

える．たとえば指輪型のアクチュエータに仮想力覚
を発生させて，誘導した方向へ牽引することができ
れば，視覚情報によらず空間ナビゲーションができ
るかもしれない．また，たとえば物の位置を何らか
の手段で認識できるとすると，その物に向かって指
先を牽引するデバイスなどが考えられる．また視覚
障碍者のナビゲーション手段としても利用できるの
ではないかと考えている．
こういった位置誘導応用の可能性を検証するため
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図 8. Traxion アプリケーション例: (左) 歩行者の誘
導．(right)仮想力覚つき入力装置．プロジェクター
の照射によって力場を作り出す．DLPプロジェク
ターにより力の方向を光の点滅パターンとして照
射する．仮想力覚つき入力デバイスでその光をデ
コードし，力覚に変換する．

に，簡単な実験を行った．利用者はアイマスクを装着
し，指で保持したアクチュエーターの牽引する方向
に曲がるようにする．たとえば廊下の角に来た時に
右に曲がるか左に曲がるかを仮想力覚によって支持
する．今回の実験では，直進する場合には力覚は提
示しなかった．また方向の支持はウィザードオブウォ
ズ方式で，実験参加者を目視して必要なナビゲーショ
ン支持をワイヤレスで与えるようにした (図 8(左))．
実験の結果，視覚情報にたよらずとも歩行が可能で，
適切な場所で曲がれることが分かった．

4.2 仮想力覚つき入力デバイス
他の応用可能性として，仮想力覚による入力デバ

イスが構想できる．もしスタイラスなどに仮想力覚
を組み込むことができれば，アプリケーションによっ
て牽引力や斥力を発生させることが出来る 8(右)．従
来の力覚付き入力デバイスはスタイラス全体をロッ
ドによって保持してたため作業範囲に制約があった
が，仮想力覚ではその制限がない．
図の例では，作業空間に力の場を動的に作り出し

ている．DLPプロジェクターの照射光で力場を定
義する．DLPプロジェクターは，色ごとに光の点滅
パターンが異なるので，簡易な可視光通信装置とし
て使うことができる．入力デバイスのフォトトラン
ジスターでこの点滅を受信し，色ごとにことなった
力の方向を発生させれば，プロジェクターで照射す
る図形によって力場を定義することができる [12]．
たとえば，手術をする際のメスの動きを仮想力覚

によってガイドするような応用が考えられる．患者
の体表に力場をプロジェクションし，メスに光セン
サーと仮想力覚アクチュエーターを装備すれば，切
開すべき場所を力覚として感じることができるよう
になる．

5 関連研究
他の仮想力覚でバイスとの比較
前述したように，回転体やクランク機構によって

仮想力覚を生み出すデバイスが提案されている [14,

2, 3]が，本論文が提案するデバイスと比較すると重
量やサイズが大きなものとなっている．また，回転
体は急激に回転数を変化させたり逆転させることが
できない．このことにより，これらの装置では単方
向の一定量の仮想力覚を作り出すことができても，
その方向を逆転させたり，力覚量を制御することが
難しい．これに対して，本論文で提案しているデバ
イスはより単純な構造ながら仮想力覚を提示するこ
とが可能で，既存事例から大幅に小型軽量化されて
いる（重量比で約 40分の 1)点が利点と言える．
また，[2]では評価実験の結果，周期運動が 40 Hz

以上になると仮想力覚が消失していくことを報告
している．しかし，本論文のデバイスでは振動数が
150 Hz付近でも安定して仮想力覚が感じられた．し
たがって従来の回転体に基づく方式と本研究の構成
では仮想力覚の発生原理が異なっている可能性もあ
る．これについては今後さらに精密な検証をすすめ
ていきたい．

力覚によるナビゲーション
ActiveBeltはベルト状の装着型デバイスで，複数

個のアクチュエーターの振動によって，利用者を誘
導することができる [15]. 上述のように，Traxion
では方向を仮想力覚で提示することで，利用者を特
定の方向に誘導することを試みている．

力覚提示素子
触覚によるフィードバックは，タッチパネルに組み

込まれたものが多く提案，実用化されている [4, 11].
われわれが利用している素子は，ゲームコントロー
ラー用に開発されたものである [1]が，他の原理に
よる力覚提示素子でも仮想力覚が発生するかどうか
は興味深い課題である．ワイヤーは機構を利用せず
に触感フィードバックを発生させるものとしてアレ
イ状の超音波トランスデューサーによるものがある
[6]が，本論文で示しているような力覚をつくりだ
すものではない．

6 結論・今後の課題
本論文では仮想力覚を生成する触覚アクチュエー

ター Traxion について報告した．振動子の駆動パ
ターンを工夫することにより，仮想的な「力」を生
成することが可能になった．評価実験によりこの効
果を複数の利用者によって確認した．また，仮想力
覚の大きさも評価し，約 30 g相当の力が生成され
ていると推定した．このデバイスは既存事例の力覚
装置と比較して重量比で約 1/40であり，インタラ
クションデバイスとしての利用可能性が高まった．
仮想力覚は人間の刺激と知覚の関係に基づいて力

覚を「錯覚」として感じさせるものであり，物理的
な力は発生していない．また，従来の機構部品によ
る力覚フィードバックのように，利用者の行動を束
縛するほどの大きな力を作り出すことはできない．
一方，振動フィードバックとは異なり，明確に力の
方向を感じることができる．したがって，従来の力
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覚フィードバックとも振動フィードバックとも異な
るタイプの触覚フィードバックだということができ
る．例えば，歩行者ナビゲーションで移動方向に牽
引するアプリケーションを振動フィードバックで実
現しようとすると，「右」「左」などの方向を特定の
振動パターンと対応づける必要があり，利用者がこ
の対応づけを記憶理解しなければならない．仮想力
覚ではこのようなマッピングが不要で直接方向を感
じさせることができる．
現状では既存の特定のタクタイルアクチュエー

ターの駆動パターンによって力覚が発生することを
確認した段階だが，他の振動子でも同じ効果が発生す
るかどうかは興味ある課題である．実際，tactor [8]
と呼ばれるコイル型の振動子でも力覚発生量は弱い
ながらも類似の仮想力覚が発生することを確認した．
また，今回利用したアクチュエーターは，上下方向
に非対称の構造を持っており，上方向の力覚と下方
向の力覚の量が若干異なるように感じられる．今後
は各種のアクチュエーターの駆動信号と加速度を計
測し，仮想力覚の発生原理をより厳密に確認してい
きたい．
一方，評価実験の結果，一次元の仮想力覚デバイ

スを単純に組み合わせても，合成力覚を作り出すこ
とができないことが分かった．これについても振動
子の運動や加速度を解析し，可能性を探求していき
たい．
アプリケーションとして，DLPプロジェクター

による可視光通信により，プロジェクションされた
平面に容易に力場を形成できることを示した．これ
を仮想力場と呼ぶ．この発想を発展させると，各種
のサーフェスコンピューティングにおいて，投影さ
れている物体と現実のインタラクティブデバイスの
間に引力や斥力を作り出すようなインタフェースが
可能になる．また，現実の物体に投影した場合には，
その物体の解析結果と仮想力場が対応するような応
用が可能になる．たとえば，サーモカメラで撮影し
た温度映像から，温度勾配を力覚として感じるよう
なインタフェースや，手術の際のメスの力覚による
ナビゲーションなどが考えられる．
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