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Abstract: 本研究では，リニア振動モータを使い，牽引力錯覚を引き起こす事による，複数の指の
動作の伝達を行う．指に小型のリニア振動モータを装着し，特定の方向の牽引力錯覚を起こし，指の
曲げ伸ばしについての直感的な指示を行うことで，指のジェスチャーの遠隔からの指示，伝達を可能
にする．本稿では，指の曲げ伸ばしの牽引力錯覚による指示について，特定のスキーム内での手の形
状指示に対する有用性の検証方法を提示する．

1 序論
手話や楽器における運指，陶芸のような伝統技能と
いった，複数の指を別々に動作させることが求められ
る技術は多く存在する．これらの技術について，口頭
による説明や観察による模倣による教示，伝達が行わ
れている．しかしながら，例えば，視聴覚障害者の場
合は口頭での説明ないし自身での観察による習得は難
しく，また，伝達する側が高齢者であり，認知機能が
低下している場合，高い技術を持ちつつも，自身の技
術についての口頭での伝達が困難となってしまう．ま
た，口頭による伝達では，手指の詳細な位置や力加減
といった情報が伝えにくい場合がある．このような場
合には，教示を受ける側において，動作させる手指そ
のものに直接力を加え，教示側の動作を伝達すること
が代替手段として挙げられる．
手指に直接力を加える方法については，ハプティク
スインタフェースの分野において盛んに研究が行われ
ている．主な提示方法としては，振動提示が挙げられ
る．中でも，正弦波の特定の一部分を反転することに
よって提示される非対称振動刺激は，人に提示した際
に，特定の方向へ引っ張られているという牽引力錯覚
が起こることが知られている（図 1）．本研究では，牽
引力錯覚を用いた動作の伝達の可能性を焦点とする．
ハプティックインタフェースの分野における牽引力
錯覚を用いた研究については，牽引力錯覚の知見を俯
瞰的にまとめた論文 [1] によれば，牽引力錯覚につい
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て，使用するデバイスが研究独自のハードウェアから，
市販の振動子や小型 DCモータへと変遷していき，ま
た，市販の振動子の利用における振動の提示方法につ
いての体系化がされていったことが言われている．ま
た，一つの手に対して，複数のチャンネルを持つ振動
スピーカによって，非対称振動を提示することで生じ
た，複数の牽引力錯覚を組み合わせることで，並進力
や回転力の提示を行った研究も存在する [2]．

図 1: 牽引力錯覚

ハプティックインタフェース分野における牽引力錯覚
の提示や利用を行ってきた従来研究 [1]においては，応
用例の傾向として，身体全体や上肢への力覚提示によ
る，比較的大きな身体部位の動作誘導や，VRシステム
における触覚提示が挙げられている．本研究では，よ
り小型のデバイスを，複数個指に装着し，更に複数の
指に対して同時に牽引力錯覚を提示することで，指単
位での能動的な動作誘導に応用できる可能性に着目し
た．複数振動スピーカを使用した従来研究 [2]において
は，スピーカを把持する必要があるため，手の移動や
回転についての指示は可能でも，指の曲げ伸ばしや指
と指の相対位置についての指示はできていない．本研
究で目標とする，楽器による運指や陶芸を始めとする
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伝統技能のような，手指の動作を必要とする技術の伝
達においては，上記の指使いを伝達することが重要と
なるため，各指に牽引力を提示する技術が必要となる．
よって，本研究では，複数の小型のリニア振動モー
タによって牽引力錯覚を引き起こし，手指の姿勢指示
を行う手法を提案する．小型のリニア振動モータを使
用することで，手指の装着の際の負担を軽減すること
ができる．また，使用するリニア振動モータは，音声
として振動波を入力することで，振動刺激を提示する
ことができ，錯覚の強弱や向きの反転が容易であるた
め，動作の伝達に有用である．
本稿においては，複数の小型のリニア振動モータに
よる牽引力錯覚の提示が，手指の曲げ伸ばしに関する
動作指示に適応可能を検証する方法として，ジャンケ
ンや 2進数による数字表現といった指の曲げ伸ばしの
みで成立する，特定スキーム内での手指の姿勢提示で
の検証方法を挙げる．

2 手指の動作指示についての関連研
究

手指の動作に限らず，振動による情報提示は，動作
指示や学習に対して適応されている．[3]では，腕に対
して振動触覚キューを提示し，太極拳やヨガのような
連続的な運動の指示が可能かが検証されている．また，
[4]では，腕に触覚アレイ装着し，英単語の音素に対応
した振動を提示することで，英単語の伝達を行う手法
が提案されている．本研究で扱う手指の動作において
も，非対称振動刺激ではなく，単純な振動をパターン
として与えることでも，様々な形の手指の形状の指示
が可能と考えられる．しかしながら，振動パターンに
よる伝達手法では，パターンと手指の形状の対応の記
憶が必要となる．本研究で提案する，牽引力錯覚によ
る手指の動作指示の手法は，動作方向を直接的に提示
可能であるため，ユーザの記憶負荷が低減できると考
えられる．
また，振動以外にも，指の曲げ伸ばしや手首の動作
を制御している筋肉に電気刺激を与えることで，指や
手首を外部から動作させ，ナビゲーションや楽器演奏
時の動作指示を行える可能性を示した研究も存在する
[5]．指の曲げ伸ばしの指示に強制力があり，また，手
そのものに対して何も装着しなくて済む点で本研究で
提案する手法より有用性があるといえる．しかしなが
ら，本研究で提案する手法は，牽引力錯覚による動作
の方向指示となるため，指の曲げ伸ばし以外にも，手
全体の位置の移動や，指の横方向の開閉についての指
示も可能である．

3 牽引力錯覚による手指動作の指示
図 2に，手指の動作を提示する際の，リニア振動モー
タの想定装着位置を示す．使用を想定しているリニア
振動モータは，日本電産株式会社製の Sprinter γ [6]

である．

図 2: リニア振動モータの装着位置（想定）

リニア振動モータを，指を挟むような形で装着する
ことで，指の曲げ伸ばしや平行移動を指示できる牽引
力錯覚の提示が可能となる．一本の指において，リニ
ア振動モータ一つが提示できる 2方向の牽引力錯覚に
ついて，2つのモータの提示の組み合わせによって，4

種の動作指示が可能である．本研究において提示する
検証方針としては，例えば，指の背側を指の根元方向
に引っ張り，同時に腹側を指先側に押すというような，
曲げ伸ばしの指示に使用可能な，2つのリニア振動モー
タに異なる方向の牽引力錯覚を引き起こす 2種の指示
に対して，姿勢指定に対する有用性の検証方針を提示
する．

4 特定スキームにおける姿勢指示に
おける検証方針

リニア振動モータによる牽引力錯覚の提示における，
手指の姿勢指示の有用性の検証方針として，ジャンケ
ンや 2進法による数字表現を想定している．ジャンケ
ンや 2進法による数字表現という，特定のスキームの
内の動作指示であることのみを伝達した上で，指示さ
れている手指の姿勢を取れるかどうかによって，牽引
力錯覚の提示による手指の姿勢指示の有用性が検証で
きると考えている．
姿勢指示の方針について詳説する．まず，ジャンケ
ンについてである．ジャンケンにおいては，最終的な
手指の姿勢が，親指と人差指の 2本の組とそれ以外の 3

本の指で連動している．よって，姿勢指示を行う場合，
前者と後者の各々の組から一つずつの指，計 2本の指
に対して曲げ伸ばしを指定することが，動作の提示が
最も少ない場合での検証内容となる．発展として，5本
すべての指に対して，牽引力錯覚を提示することでの
姿勢指示を扱い，指示が多くなった場合での各指の指
示の分解しての理解が可能かの検証も想定している．
さらなる発展として，2進法による数字表現を想定
している．2進法による数字表現は，理論上，10本す



べての指に対して動作指示を行うことで 0～1023まで
の数字の伝達を可能とする．また，ジャンケンと異な
り，曲げ伸ばしをする指の組み合わせに，提示する情
報に対応した制限はない．よって，各指に対しての曲
げ伸ばしの指示を正確に理解させることが求められる
ため，曲げ伸ばしのみを扱う指示についての本研究で
の提案手法の総合的な有用性の検証が可能であると想
定している．ただし，指の動作に熟練していない限り，
薬指を独立して曲げ伸ばしするのは困難であるため，8

本の指で 0～255まで数字の伝達での検証となる．

5 まとめと展望
本稿では，小型のリニア振動モータによる手指の動
作指示手法の提案と，提案手法の，手指の動作指示に
対しての有用性の，特定スキームにおける姿勢指示に
よる検証方針についてを提示した．今後，本稿で提示
した検証方針に則り，提案手法の有用性の検証を行っ
ていく．
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