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概要：バーチャル空間におけるスケッチでは，バーチャル物体からの触覚フィードバックが不可欠であり，
特に，描画面から得られる反力はパフォーマンスの向上や疲労の改善に効果的である．我々はこれまでに
描画面からの反力を得るアプローチとして，ユーザの把持したペン自体の伸縮によってペン先と物理物体
を接触させるアプローチを提案してきた．しかし，本手法では，ペンの伸縮可能距離によって，触覚提示可
能な空間が限定される制約があった．この制約を克服するために，本研究では，ペンを把持しているユー
ザの手の位置を視覚的にずれた位置に提示するハンドリダイレクションを我々のアプローチに導入するこ
とで，触覚提示可能な空間の拡張を試みる．

1. はじめに
デザインや教育などの分野で Virtual reality (VR) を活
用したスケッチが利用されている．VR空間でスケッチを
行う場合，ディスプレイの位置による制約を受けずに自由
な位置に線を描くことが可能になる一方で，描画対象とな
る表面に対応する物理的な実体が存在しないため，触覚
フィードバックが得られない課題がある．この課題に対処
するため，多くの VR対応スタイラスは，描画面への接触
時に振動フィードバックを提示する機能を搭載している．
しかし，描画面からの反力が存在しないため，長時間の仕
様においてはユーザの疲労を誘発しやすい．
描画面からの反力を得るアプローチとして，物理物体の

表面位置にバーチャル物体の表面を一致させる手法が存在
する．この手法により，スケッチのパフォーマンスや作業
負荷を軽減することが示されている一方で [1]，物理物体
の位置に依存するため，バーチャル物体を任意の位置に移
動させることが困難である．描画面からの反力を得る別の
アプローチとして，物理物体の表面をバーチャル物体の表
面位置に移動させることで，遭遇型触覚を提示する手法が
提案されている．物理物体の移動には，ロボット [2]など
が活用されており，触覚提示可能な空間を動的に拡張でき
る．しかし，ユーザとロボットが同一空間に存在すること
による安全性の問題，携帯性の低さ，及び，物体駆動用の
高価なロボットの必要性といった課題がある．
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そこで，本研究グループでは，安全・高携帯性・低コス
トで触覚提示を実現するために，ユーザが把持しているペ
ン自体を駆動させ，物理物体と接触させることで，遭遇型
触覚を提示するアプローチ”Pen Meets Desk”を提案し，ア
プローチを実現するデバイス ExtickTouchの開発を行って
きた [3][4]．この手法では，ペンがバーチャル物体に接触し
た際に，バーチャル物体と物理物体との距離に応じてペン
を伸縮させることで，ペン先と物理物体を接触させる．こ
れにより，実物体からの反力を利用した遭遇型触覚フィー
ドバックを提示でき，物理物体の配置に起因する触覚提示
範囲の制約を緩和している．また，描画面を駆動させるロ
ボットなどが不要であるため，安全性と高い携帯性を有し，
低コストで実現可能である．一方で，ExtickTouchでは，
ペンの伸縮可能な距離に物理的な制約があるため，ドロー
イングが可能な範囲が限定的である．
本研究では，ペンの伸縮可能な距離による物理的な制約

を克服するため，バーチャル環境におけるペンを把持した
ユーザの手の位置をずらすハンドリダイレクションを組
み合わせた手法を提案する．触覚提示にハンドリダイレク
ションを組み合わせた先行研究では，ロボットを用いて触
覚提示可能な空間の拡張 [5]や，バーチャルキャンバスのサ
イズの拡張 [6]が可能なことが示されている．これらの知
見を踏まえ，我々は，ハンドリダイレクションとペンの駆
動による遭遇型触覚の提示を組み合わせることで，ドロー
イング可能な空間の拡張を目指す．



2. 提案手法
2.1 力覚フィードバックによる触感提示
ExtickTouchは，VR空間における仮想物体との接触感
を提示するデバイスである．具体的には，ユーザは Extick-

Touchを手に持った状態で VR空間でユーザが仮想物体に
接触した際，その接触位置に同期させてデバイスを伸縮さ
せる．この動作により，デバイスは現実世界の机や壁など
の実物体に接触する．この実物体との接触時に生じる反力
を，仮想物体への力覚フィードバックとしてユーザに提示
する仕組みである．この方式の採用により，ユーザの動作
範囲を大幅に制限することなく，リアルな接触感の提示を
実現する．

2.2 リダイレクション導入による力覚提示可能範囲の拡張
バーチャル環境でのバーチャルの手の位置を，実環境で

のユーザの手の位置から視覚的にずらすハンドリダイレク
ションにより，ユーザの弁別閾以下の微細な操作を利用し
た場合，VR空間における手の操作と知覚の自由度を向上
することを示唆している．本研究では，ExtickTouchの伸
縮限界を超える触感再現をリダイレクション技術によって
可能にする手法を提案する．ExtickTouchは伸縮可能な範
囲内で仮想物体の形状を再現することが可能である．しか
し，仮想物体が大きい場合，その仮想物体の表面と実物体
の間の距離が広くなり形状の再現ができない．この時，VR

空間内のデバイスの高さを仮想物体の表面をに触れる高さ
へ補正し，同時にデバイスの伸縮を行う．

3. 実装
3.1 システム構成
本システムは，伸縮可能なペン型デバイス ExtickTouch

と，VRアプリケーションとモーションキャプチャを実行す
るコンピュータによって構成された．コンピュータにはマ
イクロコンピュータ（Arduino Uno Rev3, Arduino LCC）
と HMD（Meta Quest 3，Meta）が USBケーブルで接続
されていた．
デバイスと HMDのトラッキングには，モーションキャ
プチャ（OptiTrack）を使用した．本研究で使用したモー
ションキャプチャは，複数の赤外線カメラによって反射
マーカの 3次元座標と姿勢を計測するシステムである．デ
バイスと HMDには複数の反射型マーカを取り付けられて
おり，モーションキャプチャがそれぞれの位置姿勢を計測
し，計測結果を VRアプリケーションに送信した．
デバイスの伸縮機構は，Arduino Uno（Arduino LCC製）

と Motor Shield Rev3（Arduino LCC 製）を用いて制御さ
れ，256段階で指定された電圧が Pulse Width Modulation

（PWM）信号としてモータに出力される．

図 1: ExtickTouch

3.2 デバイス構成
作成したデバイスを図 1に示す．デバイスにはリニア

アクチュエータ（L16-140，Actuonix Motion Devices）を
用い，ペン先，把持部，マーカー装着部を 3Dプリンタで
PLA樹脂を用いて作製した．アクチュエータのストロー
ク長は 140.00mmであり，最大伸縮速度は 32.0mm/sであ
る．動的負荷力（推力）は 50.0N 15，最大静的負荷力（静
止保持力）は 250.0Nである．位置制御のため，フィード
バックタイプにはポテンショメータが搭載されており，こ
れによりアクチュエータの伸縮位置を検出可能である．た
だし，その精度は ±0.50mmである．また，位置姿勢計測
のためのマーカーを計 4個装着した．

3.3 ペンの伸縮制御
力覚を提示する適切なタイミングとは，デバイスが仮想

物体と接触すると同時に，デバイス先端が実物体（床面）
と接触する状態を指す．本システムではこの状態を実現す
るためにデバイスの伸縮を制御する．
制御フローとして，ExtickTouchの伸縮方向への方向ベ
クトル v⃗ と仮想物体との交点 Pvirtual，および同ベクトル
と VR空間の床面との交点 Preal を求める（図 2）．ここ
で，床面は実空間と VR空間で同一の位置に配置されてい
ると仮定する．
この算出過程において，ベクトル v⃗ が床面と交点を持た
ない場合，デバイスを伸縮させても床面との接触は不可能
であると判定し，以降の伸縮処理は行わない．
床面交点 Preal が存在する場合，次に 2つの交点 Pvirtual

と Preal 間の距離 D を計算し，この距離がデバイスの伸縮
可能な最大長 Lmax 以内であるかを判定する．すなわち，

D = ∥Pvirtual − Preal∥ (1)

を算出し，D ≤ Lmax の条件を満たすかを確認する．
この距離 D が伸縮可能な長さ以内であれば伸縮処理を

実行する．この処理を繰り返すことで，デバイス先端が仮
想物体と接触すると同時に実空間の床面に接触し，ユーザ



図 2: 伸縮距離計算

(a) 現実空間のデバイス (b) 仮想空間のデバイス
図 3: リダイレクションの様子

に力覚を提示することが可能となる．

3.4 リダイレクションによる位置補正
VR空間において，デバイスが実際に接触する床面など

の実物体に対応する仮想物体（以下，接触用仮想物体）を
透明に設定し，その上部にユーザが目視する他の仮想物体
を配置する．
本補正処理では，節 3.3で述べた伸縮距離の計算と同様
に，デバイスの伸縮方向への方向ベクトル v⃗ とその反対方
向へのベクトル −⃗v を計算し，接触用仮想物体との接触判
定を行う．
デバイスのペン先が接触用仮想物体と接触する際，デバ

イスの高さ座標（y座標など）を，接触用仮想物体の表面に
触れるように補正する．この高さ補正により，伸縮によっ
て生じるデバイス先端の現実の位置の変動に合わせ，VR

空間における目視位置を変更し，実空間と VR空間の整合
性を維持する．

4. おわりに
本研究では，ペン自体を伸縮させることによる遭遇型触

覚の提示にハンドリダイレクションを組み合わせること
で，ドローイング可能な空間の拡張を狙う手法を提案した．

我々はこれまでにペンの伸縮による ExtickTouchによって
バーチャル平面に線を描いている際に，バーチャルペンの
位置を実環境の位置から高さ方向にずらすことで，実際の
平面の傾斜とは異なる傾斜の平面に線を描くことが可能な
システムを構築した．今後は，提案手法による力覚提示可
能範囲の拡張効果と，視覚情報補正を伴うリダイレクショ
ンがユーザの体験に与える影響について，評価実験を行い，
明らかにしたい．
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