
  
 

  
 

先端伸縮型仮想物体接触デバイス ExtickTouchへの 
水平移動に対する抵抗感提示機構の導入 
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概要：VR （Virtual reality; 人工現実感）において，表現力豊かで汎用的な触力覚を提示するデバイスの実現は重要
課題である．しかし，視覚や聴覚情報に比べて，触覚情報は提示できる情報が限定されており，未だ発展途上である．
我々は，仮想物体に触れた際に得られる接触感の再現を目的とし，それを実現するデバイス「ExtickTouch」の研究・

開発を行ってきた．このデバイスは仮想物体に触れる際にその表面に合わせてデバイスの先端が伸縮することで，仮
想物体との接触感を提示している．しかし，既開発のデバイスでは，伸縮方向と垂直な方向への力の提示が困難であ
るという問題があった．そこで本稿では，ExtickTouchの表現力向上を目標に，デバイスの水平方向への移動に対し

て抵抗を発生させるブレーキ機構を導入し．これにより仮想物体との接触時に伸縮方向に垂直な方向への接触感提示
が可能となったのでこれを報告する． 
 
 
 

 
 

1. はじめに     

市販の HMD を用いた VR（Virtual reality; 人工現実
感）体験には，把持して利用できるハンドヘルド型のデバ

イスが用いられることが多く，主に振動を用いて触覚の提

示が行われている[1]．また，同様に把持して用いることが
可能なデバイス[1]-[3] や手に装着するデバイス[4]-[6]が，
多数提案・開発されてきた．このようなデバイスは，ユー

ザの動きに対する制限が少ないという利点がある一方で，

触覚の提示箇所はデバイスと指との接触位置のみに留まり，

実物体に触れたときのように腕全体に力覚を提示すること

はできない． 
また，現実に近い力覚を提示可能にしたデバイス[7]，[8]

も同様に多数提案・開発されてきたが，機構全体が大きく，

容易に動かせないため，ユーザの作業範囲がデバイスの可

動領域に限定されてしまう． 
このように，把持するだけで手軽に利用できるデバイス

と，現実に近い感覚を提示できるデバイスでは，2 つの長
所がトレードオフとなっていた． 
そこで我々は，その両方の長所を活かした手法を提案し，

この手法を実現するデバイス「ExtickTouch」の研究・開発

を行ってきた[9]．ExtickTouch は，ユーザが仮想物体に触
れた瞬間に，先端を伸縮させて実物体に接触するようにし，

その反力を利用することでユーザに接触感を提示する．し

かし，ExtickTouch はその構造上，デバイスの伸縮方向の

みにしか力を提示できないため，それ以外への方向に接触

感を提示することが困難であるという問題がある． 
一方でデバイスの水平方向への移動に対する抵抗力を

提示する手法も研究されている．Wintergerst らはタッチ

スクリーン上で水平方向の力を提示するペン型デバイスを

開発した[10]．このデバイスはボールペンのようにデバイ
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ス先端に鋼球を設置し，鋼球に電磁コイルを押し当て，鋼

球の回転にブレーキをかけることで水平方向の力を提示す

ることができる． 
本論文でも同様に，ExtickTouch に水平方向へのブレー

キ機構を導入することで，デバイスに対して水平な方向へ

の移動に対する抵抗の提示を可能とし，ExtickTouch の表

現力を向上させることを目指した． 

2. デバイス伸縮方向に垂直な方向への接触感

提示手法の提案 

2.1 伸縮による触覚提示 
ExtickTouch では，デバイスを伸縮させて机や床などの

実物体に接触させ，この時に生じた反力を利用する．具体

的には，VR 空間内で仮想物体とデバイスが接触した際に，
実世界では机や壁などの実物体と接触するようにデバイス

を伸縮させる（図 1）．この時に生じる反力を仮想物体への

接触感としてユーザに提示する． 
2.2 ブレーキによる触覚提示 
 提案手法では，さらにデバイスの水平方向への移動に抵

抗を発生させることでデバイスが仮想物体側面に接触した

 

 
図 1 水平移動に対する抵抗感提示機構を導入した

ExtickTouchの使用風景 



  
 

  
 

際の接触感を提示する．具体的には，デバイス先端に内蔵

した球と，実物体（ゴムマット）との摩擦を利用する．

ExtickTouch が仮想物体とぶつからなければ，デバイス先

端の球は実物体上をスムーズに転がり続けるが，仮想物体

とぶつかると，ブレーキ機構により先端部分の球の回転を

止め，球とゴムマット間に摩擦力を発生させる．これによ

りデバイス全体の動きに抵抗を発生させる． 

3. 実装 

3.1 システム構成 
 提案手法に基づき，作製したデバイスを図 2に示す．デ

バイス後端には VR 空間内での位置を取得するための

VIVE Trackerが設置されている．デバイスはブレーキ部，

先端支持部，外装から構成されおり，いずれも 3D プリン

タで PLA 樹脂を用いて作製した（図 2）．先端支持部には

球が滑らかに回転するようにボールベアリングを用いて支

持されている．また，中空構造となっており，この中にブ

レーキ部を通すことで，先端支持部とブレーキ部を独立し

て動作させる．ブレーキ部は球との接触面がゴムになって

おり，ブレーキ部と球が接触した際に十分な大きさの摩擦

力を発生させ，球の回転にブレーキをかける．先端支持部

とブレーキ部は外装に設置された 2 個のリニアアクチュエ
ータ（Alps 社製，モータ N フェーダ，RSA0N11M9A0K ）

によってそれぞれ独立に伸縮する．このアクチュエータは

可動域が 10cm で，位置を 1024 段階で指定することがで

き，速度を 256 段階で変更することができる．先端支持部

とブレーキの駆動タイミングと停止位置の制御は Arduino

で行っており，VR 空間内に配置されている仮想物体とデ

バイスの接触位置に基づいて先端支持部とブレーキ部を前

後に駆動させ，伸縮を実現している． 
 デバイスの制御および VR 空間描写用 PC は CPU Intel 

Core i7-8700，メモリ 16GB，GPU NVIDIA GeForce RTX 

3060，Windows 10 Pro PC を使用した．VR 空間の構築に

は Unity 2019.4.11f1 (64bit)，VR 空間の観察には VIVE 

Pro 2 を用いた．VR 空間の提示および伸縮距離の算出，デ

バイス先端部の駆動は毎秒 120 フレームで行っている． 
3.2 伸縮位置制御モデル 
 ExtickTouchでは，仮想物体とデバイスの接触位置𝑝𝑑と，

デバイスの方向ベクトルと地面の交点𝑝𝑐からデバイスの伸

縮距離𝑑を算出する（図 3）．求めた伸縮距離𝑑までモータを

回転させて伸縮を行うが，モータの回転速度が急激に変化

すると滑らかな表面をなぞる動作などでユーザに違和感を

与えてしまうため，伸縮距離𝑑に応じてモータの回転速度𝑣

を設定することで，回転速度の急激な変化を防ぐという手

法を利用する[9]．具体的には伸縮距離が大きい場合はモー
タの回転速度を上げることで瞬時に伸縮を行い，伸縮距離

が小さい場合はモータの回転速度を下げる．現在のフレー

ムでのモータ回転速度𝑣を次式(1)，(2)によって決定する． 

𝑣 = 𝑎 ∙ 𝑣𝑚𝑎𝑥 + (1 − 𝛼) ∙ 𝑣𝑚𝑖𝑛 (1) 
 

𝛼 =
𝑑

𝑙𝑚𝑎𝑥
 (2) 

 

𝑣𝑚𝑎𝑥をモータの最高速度，𝑣𝑚𝑖𝑛を最低速度，𝑙𝑚𝑎𝑥をデバイ

ス伸縮部の最大の長さ，𝑑を伸縮距離とする． 
3.3 ブレーキ制御 
 VR 空間内で仮想物体側面とデバイスが接触している間，

デバイス先端の球にブレーキ部を接触させ，球の回転を止

める（図 4(b））．仮想物体側面とデバイスの接触は Unity

の Collider 機能を用いて検知し，この際ブレーキ部を伸ば

す方向にモータを回転させることで球にブレーキ部を接触

させる．一方，仮想物体側面とデバイスが接触していない

間は，球とブレーキ部が接触しないように一定の間隔を保

ってブレーキ部を伸縮させる．具体的には，先端支持部の

伸縮位置とブレーキ部の伸縮位置を比較し，2 つの位置の

差が閾値を超えている場合，閾値内に収まるようにブレー

キ部を伸縮させる．例えば，先端支持部に対してブレーキ

部が閾値を超えて伸びている場合はブレーキ部を縮める方

向にモータを回転させることでブレーキ部と球の接触を防

ぐ． 
これにより，ブレーキ部は先端支持部に追従して伸縮し

ながら，任意のタイミングで球にブレーキをかけ，デバイ

 

 
図 3 伸縮距離の算出 

  
図 2 デバイスの構成 



  
 

  
 

スの水平方向への移動に抵抗を発生させることができる． 

4. おわりに 

 本研究では，VR 空間内において仮想物体との接触感を

提示するデバイスExtickTouchの表現力の向上を目的とし

て導入した水平方向へのブレーキ機構について述べた．こ

の機構を用いることで，従来は不可能だった仮想物体側面

への接触感を提示することが可能となった．今後は，この

デバイスが提示可能な接触感によって，仮想物体との接触

感をどの程度表現できるのかについて評価実験を行い，本

機構の特性を明らかにしたい． 
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(a) 図 1 左図の状態 

 

(b) 図 1 右図の状態 
図 4 デバイスの構造 
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