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研究成果の概要（和文）：本研究では力覚提示装置の忠実性と安定性の向上を目的としてバイオフィードバック
によるハイブリッド型力覚提示装置に関する研究を行なった. 物体接触時における力覚提示装置の忠実性の向上
を目指し, 人が日常生活で無意識下で行っている把持力の変化を積極的に力覚提示に取り入れることを行い, バ
ーチャルカップリングの係数を変化させることで現在まで提示できなかった高い剛性を実現した. フリースペー
スの操作性については，インピーダンス型の制御の有効性が示唆された．また，仮想壁の剛性については，アド
ミッタンスによる手法の有効性が示唆され，仮想壁の精度が向上した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we propose a high fidelity haptic interface based on 
biofeedback. When we interact with a very stiff virtual object in the virtual world by a haptic 
interface, the haptic interface frequently becomes unstable. We cannot feel the virtual object 
stably. On the other hand, when we interact with a real object in the real world, the dynamics of 
our fingers and arm always change and adjust to the appropriate value for the real object. We can 
feel the real object stably. By using the adaptation, we aimed for achieving the high fidelity 
haptic interface. In this study, the proposed system measured the grasping force generated by the 
user interacting with a virtual object by the haptic interface.We conducted evaluation experiments 
about the proposed system. The experimental results indicate that the proposed system improved the 
maximum stiffness of the virtual coupling, and achieved both stability and fidelity by using 
biofeedback.

研究分野： バーチャルリアリティ

キーワード： ヒューマンインタフェース
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年, 計算機能力の向上により様々なこと
が可能になってきている . VR（Virtual 
Reality）世界の操作を直感的に可能にするヒ
ューマンインターフェイスの構築もその１
つである. VR 空間を自由に操作しインタラ
クションを可能にする装置として，力覚提示
装置の研究が行われている．我々は，ワイヤ
駆動型力覚提示装置 SPIDAR （ Space 
Interface Device for Artificial Reality）の研
究をこれまで行ってきた．位置の計測と力の
提示に剛性の高い PE ワイヤを用いることで，
装置自身のもつ慣性を小さくでき，ワイヤで
パラレルにエンドエフェクタを制御するた
め，力提示における剛性を高くすることが可
能であり，力覚提示装置として優れた特性を
持つといえる．人は物体を把持するとき適切
な把持力で操作する．把持力は操作物体に働
き外へ現れない内力である．その内力を計測
し VR 世界の操作に応用できないだろうか．
力覚の安定提示には装置と操作者を含めた
受動粘性が重要な役割を果す．操作者の粘性
は把持の状況により常に変化する．把持力か
ら安定提示に必要な粘性を推定し，システム
の状態をリアルタイムにフィードバックで
きれば，力覚提示装置の性能向上に大きな貢
献が期待できる．本研究では，このバイオフ
ィードバックによりワイヤ駆動型力覚提示
装置の制御手法をハイブリッド化し，操作者
を含めたシステムの状態に応じた最適制御
を実現することを目的とする．本研究により，
手術シミュレータ，技能伝承，力覚メディア
を用いた新たな文化の創造などに応用可能
である． 
 
２．研究の目的 
 我々が日常生活において物体を操作する
とき，無意識のうちに物体を適切な把持力で
把持している．もしくは適応して最適な把持
力で物体を操作するようになる．そして，物
体操作に合わせて常に把持力を適切に制御
している．我々が実世界で無意識に行ってい
るこの把持操作におけるバイオフィードバ
ックを VR 世界の物体操作に応用することは
できないだろうか． 力覚提示装置の制御方
法はインピーダンス型とアドミッタンス型
に分類できる．ワイヤ駆動型力覚提示装置は
システムの特性および構成上，インピーダン
ス型に分類される制御手法をこれまで用い
てきた．しかしながらアドミッタンス型の制
御手法を提案するバイオフィードバックに
よって適切にハイブリッド化することで，力
覚提示装置の性能向上が見込める．これは，
現 在 注 目 さ れ て い る 拡 張 現 実 感 AR
（Augmented Reality）や，人間身体拡張 AH
（Augmented Human）などに応用可能な技
術である． 人間が力覚提示装置を操作する
に当たり, 操作する指や手のダイナミックス
は常に変化し操作する物体に対して適応し
て い る . そ こ で 本 研 究 で は , 人 間 が

SPIDAR-G を操作する時のグリップにかか
る把持力を測定し, その力をフィードバック
することによって, 把持における人のダイナ
ミックスの適応能力を積極的に力覚提示に
利用することをバイオフィードバックとす
る. そして, バイオフィードバックで仮想バ
ネのエネルギー生成を抑制する.バーチャル
カップリングのカップリング係数が高けれ
ば高いほど, VR 物体とポインタとの遅延が
おきにくく, 物体同士の接触時のような時に
力の提示を強くすることもできるので, カッ
プリング係数が高いことが忠実性が高いと
いうことになる. しかし, 常に忠実性を高く
しようとするとバネが生み出すエネルギー
が大きくなり, 発振が生じてしまう. そこで
把持力に応じてカップリング係数を変化さ
せる手法を提案した. グリップの把持力が弱
かった場合はカップリング係数を低くし, 把
持力が強い時はカップリング係数を高く設
定する. これにより,操作全体を通して安定
性が高くなり, 必要な場面ではグリップを強
く握ることで現在まで提示できなかった高
い剛性を表現できる．従来の SPIDAR は，エ
ンドエフェクタの位置を計測し力覚を提示
するインピーダンス型の制御を行っている．
しかし，この制御は仮想物体の剛性表現に限
界があり，また，仮想世界と接続するために
はバーチャルカップリングを行う必要があ
り，操作の安定性が損なわれてしまう．そこ
で，力覚を計測し位置を提示するアドミッタ
ンス型の制御を用い，安定・忠実な剛性表現
が可能な SPIDAR を実現することを目指す． 
 
３．研究の方法 
 把持力の測定を可能にする軽量な力覚提
示グリップの設計を行った．また，把持力の
計測に遅延が大きいと操作者のバイオフィ
ードバックの効果が得られない可能性があ
るので，専用の高速な計測コントローラの設
計を行った．VR 世界＋力覚提示装置＋操作者
の把持をモデル化しエネルギーに基づく受
動定理により安定性を考慮したシステム設
計を行なった．力覚提示装置のハイブリッド
化のための制御基板の設計・試作を行なった．
専用制御基板には，最新プロセッサと FPGA
を搭載し，高解像度力覚提示技術を導入した．
実際に VR 世界の物体を操作し，安定で違和
感のない操作を実現することを目指した． 
力覚提示グリップは軽量でなければ力覚提
示能力が低下するため，把持力を計測する部
分はできるだけ軽量に設計しなければなら
ない．また，センサのデータを取り込むため
の周辺回路も小型化しなければならない．そ
のために，これまでの研究成果を生かして，
専用の小型軽量で把持力計測を可能にする
力覚提示グリップおよび測定回路を含む専
用のハイブリッド型力覚提示装置制御基板
を設計した．制御基板には FPGA などを用い
これまでの研究成果である高解像度力覚提
示に関する技術を導入し制御基板を構築し



た．力覚提示装置の提示自由度を１自由度提
示から行い，まず提案手法の有効性を検証し
た．  
 
４．研究成果 
 システムを実現するために作成した装置
をここで説明する. 力覚提示の性能を損な
うことなく把持力を測定可能なグリップを
設計するには, できるだけ軽量で小型にし
なければならない. そこで力センサには薄
くて軽量なFlexiForceを用いることにした. 
これを用いて変換回路により電圧に変換し
た．力センサと SPIDAR コントローラを用い, 
FlexiForce の力と電圧の関係を実測した. 
加圧面積は FlexiForce をグリップに入れる
ことを考慮し, グリップ内での加圧面積と
等しくした. 力測定には, DBU-120Aを用いた.
これを用いてグリップを作成した．人の把持
を極力妨げず, かつ無負荷時にはセンサに
力が認識されないようにするために, 軽く
て収縮する性質をもつスポンジを採用した. 
圧力センサには把持力だけでなく SPIDAR の
糸がグリップに提示する力も加わるため圧
力センサから把持力だけを求める必要があ
る. そこで圧力センサを 2 枚用い, 2 枚の圧
力センサの平均値をとることで SPIDAR の糸
が与える張力を除く.「把持力が弱い場合は
カップリング係数を低くし, 把持力が強い
時はカップリング係数を高く設定する.」と
いう対応が適しているのかを確認するため
の予備実験を行った. SPIDAR-Gの使用時に人
がどの程度の力で把持しているのかを確認
した. VR 世界に球体の剛体 1 つと提示面(地
面)を用意し, 被験者には一度剛体を持ち上
げた後, 剛体を提示面にこすりつけるよう
にだけ指示をだした. VR 世界は ODE を約
333Hzで実行, 力覚提示と計測は1kHz, バネ
定数は k=1200, ダンパ定数は b=20.0 で固定
した. 被験者は成人男性 5 名である.計測結
果を，力覚ポインタを剛体にカップリングし
ていない状態,力覚ポインタを剛体にカップ
リングし、剛体を提示面に接触させていない
状態,力覚ポインタを剛体にカップリングし, 
剛体を提示面に接触させている状態の3状態
にわけた． 力覚ポインタを剛体にカップリ
ングしていない状態よりも力覚ポインタを
剛体にカップリングし、剛体を提示面に接触
させていない状態,力覚ポインタを剛体にカ
ップリングし, 剛体を提示面に接触させて
いる状態のほうが人はより強く握るという
結果が得られた. 剛体同士の接触時の方が
把持力が強いので,「把持力が弱い場合はカ
ップリング係数を低くし, 把持力が強い時
はカップリング係数を高く設定する.」とい
う対応で問題ないという確認がとれた.把持
力に応じてカップリング係数を変化させる
ために, 変化のレンジを調べるための実験
を行った. レンジの上限を調べるために, 
グリップを全力で握った時に発振が収まる
バネ定数 K の値を求めた(ダンパ定数 B は固

定). VR 世界は 1kHz, 500Hz, 333Hz, 力覚提
示は 1kHz で実行, ダンパ定数は 2.5 単位で
行った. 指先の力の最大値は 8.2kg である.
物体の数は 1, 2, 4,…, 32 個である. 333Hz
では B=10.0 まで, 500Hz では B=15.0 まで, 
1kHz では B=30.0 までとなっているが, これ
はダンパの値を 2.5大きくした時に K=100 と
した場合に人が全力で把持をしても発振を
ふせげなかったためその値までしか求めら
れなかったということである.次に, レンジ
の下限を調べる実験を行った. 人の力の影
響を及ぼさないために, グリップに40gの重
りをつけ, 65mmの高さからグリップを静かに
離した. その時に発振を起こさないバネ定
数 kの値を求めた(ダンパ定数 bは固定). そ
の他条件は上限を求めるときと同じである. 
ここで求めた上限値以上のバネ係数を提示
することができれば, 提案手法により現在
まで提示することができなかった硬さを表
現することができる. また, レンジの下限
をここで求めた最小値にすることで, 安定
性を保てる最大のバネ係数に設定する.この
時, 全力で把持せずとも電圧 5v の時に
K=6000 による力提示をすることができた. 
ただし, 発振がおこることもある. そこで K
の値を上げてみたところ, k>6500でほぼ常に
発振が生じてしまった. 元々B=5 の時, 
K=5570 が限界だったので提案手法によって
高いKが提示可能となり, 力覚提示装置の忠
実性を向上させることが可能であると推測
できる. 念のため B=2.5, 7.5, 10.0 も確認
してみたが K=6500 の力提示することができ
ず, k の値を変化させた時も B=5 の時 k が最
大であった.同様に 500Hz, 1kHz についても
行ったところ, VR世界の更新周波数によって
違いはあるものの, 全ての周波数でバネ定
数の値が向上することがわかった.VR 世界に
球体の剛体一つと提示面を用意し, 剛体を
持ち上げた後, 提示面にぶつけた. VR世界は
ODEを 333Hz で実行, 力覚提示と計測は 1KHz
で行った. 提案手法と比較するバネ定数Kの
値であるが, 提案手法の最大値 K=6150 と最
小値 K=2240 とし, B=5 とした.結果より提案
手法ではバネ定数の値が k=2800 あたりから
k=6150 まで増加しているのがわかった．次に, 
Y=0 が仮想壁の位置になるので, Y=0 に近け
れば近いほど精度がよいということになる. 
k=2440 の時, バネ定数の値が低いため約
12mm の位置で安定しているが, 提案手法で
は約8mmの位置で安定に面を提示できている
ことがわかった. また, 提案手法で提示で
きる K=6150 でバネ定数を固定してみたとこ
ろ, 限界値を超えているので発振が起こっ
てしまった. そして, K=2440の時出力できる
力は約 11Nであるが, 提案手法では約 25Nの
力出力がされているのがわかった. これは
壁へのめり込み量も力が弱いためにめり込
んでいるということと整合性はとれている. 
このように現在まで提示できなかった高い K
で仮想壁提示が可能となった.提案手法によ



る安定性の評価をした. 提案手法では人の
把持力によりカップリング係数を動的に変
化させているので, 発振が生じた場合に人
が把持力を弱くすることによって自然と発
振が収まる.発振が起こっている時のバネ定
数 K の値とカップリングをしている物体の
xyz 座標の位置からよりバネ定数 k の値が低
くなった時に発振が収まっているのがわか
った.アドミッタンス型の位置制御を行うた
め，ワイヤ単位で目標位置指令値とエンコー
ダ計測値が一致するようにPIDで追従制御を
行うこれらの制御を一般 PC による直接制御
で行った場合，更新周波数は 1kHz 程度が限
界となる．また，PC の汎用 OS にはリアルタ
イム性が無いため，高精度な更新も保障でき
ない．そこで，開発した FPGA 搭載コントロ
ーラを利用し，PID 追従制御を 205kHz という
高更新周波数で行う方法を提案する．DCモー
タはコントローラによって 205kHz の PWM 制
御で駆動しており，ロータリエンコーダのサ
ンプリング周波数は 320kHz となっている．
このため，目標位置の指令値を PC からコン
トローラへ送り，PID による追従制御をコン
トローラ側で行えば，位置制御を最大 205kHz
という高速な追従制御で行うことが可能で
あり，PC による直接制御と比較して高精度な
位置制御が行えると考えられる．そして，従
来のインピーダンス型では仮想壁の提示力
を 1kHz で更新していたが，205kHz という高
速な更新周波数によって仮想壁の位置を制
御することができるため，仮想壁の高い安定
性と剛性を実現できると考えられる．一般的
なアドミッタンス型力覚提示装置の力覚計
測は，通常は力センサを接続して行っていた
が，SPIDAR においてはワイヤ単位の力覚計測
となる．そのため，高価な力センサを複数使
用することになり，PC に対する負担，応答性
の悪化などさまざまなデメリットが発生す
る．そこで，本研究では，SPIDAR のモータに
流れる電流値を計測しモータトルクを計算
することによって，提示力を推定する方法を
提案する．SPIDAR のコントローラ内には A/D
コンバータが搭載されており，これが取得し
た電圧とセンシング抵抗値から，DC モータに
流れる電流値を計算することができる．DC モ
ータのトルクは一般的に電流値に比例し，電
流値にトルク定数を乗算することによって
求められる．これにより，別途力センサの接
続を必要としない力覚計測を実現した．結果
から，フリースペースの操作性については，
インピーダンス型の制御の有効性が示唆さ
れた．また，仮想壁の剛性については，提案
手法の有効性が示唆された．これは，計測デ
ータに基づく評価実験と一致するため，信頼
性の高い評価であると考えられる．本研究で
は力覚提示装置の忠実性と安定性の向上を
目的としてバーチャルカップリングに着目
した. 物体接触時における力覚提示装置の
忠実性の向上を目指し, 人が日常生活で無
意識下で行っている把持力の変化を積極的

に力覚提示に取り入れることをバイオフィ
ードバックと定義し, バーチャルカップリ
ングの係数を変化させることで現在まで提
示できなかった高い剛性を実現した. そし
て, 仮想壁の精度も向上, 発振が生じた場
合でも自然に安定な状態に戻すことが可能
となった. 
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