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研究成果の概要（和文）： 
 人の力触知覚の特性に合わせた階層的なシミュレーション手法の研究を進めると共に、振動
提示を統合し、物体形状・動特性と共に、質感と接触状態を提示する力触覚 VR 環境を構築す
ることを目指した。接触位置に応じた振動生成により、材質パラメータ(ヤング率・減衰定数)
に応じた振動の提示を実現した。また、動力学特性を正確に提示する階層的なシミュレーショ
ン、６自由度力覚ポインタを用いた階層的なシミュレーションを実現した。振動による質感提
示とシミュレーションの統合と接触状態の提示は今後の課題として残った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Researching hierarchical simulation method which corresponds to human force and tactile 
perception and integrating vibration presentation, this research aim to create haptic 
virtual environment which present feel of material and contact state with object shape and 
dynamics. Simulating vibration corresponds to the contact position, vibration presentation 
regarding material parameters (Young's modulus, damping coefficient) and contact position 
is achieved. In addition, hierarchical simulation with exact dynamics computation or 6 
DOF haptic pointers are achieved. Integration of presentation of material feel into 
hierarchical simulation and presentation of contact state remain as future works. 
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１．研究開始当初の背景 
力触覚は視覚と比すればまだまだ手付かず
の領域が多い。例えば、物体を叩いたときに

生じる固有振動から材質を知覚することや、
滑りによる振動からテクスチャや運動を知
覚することが知られているが、その機序は解
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明されていない。このため、振動による質感
提示は記録-再生に基づくものがほとんどで
あり、シミュレーションにより振動波形を求
める振動触覚レンダリングを行うものは少
ない。指-物体間の摩擦振動の提示、物体運動
に基づいた音響の生成、固定物体の固有振動
の力覚提示は提案されているが、力触覚 VR
環境に必要な、物体運動に基づく振動の発生
と伝達のレンダリングを行うものはない。 
力覚による物体の形状と動特性の提示が、VR
環境での操作感や作業効率を向上すること
が知られている。これに、振動による質感と
接触状態の提示を付加した力触覚 VR 環境は、
物体の質感を対象とする CAD や手術などの
高度な力触知覚が必要な作業のシミュレー
ションへの応用が期待される。 
 
２．研究の目的 
力覚インタフェースによる物体形状と物

体の動特性の提示には、操作に対する応答が
速いシミュレーション(～1kHz)が必要であ
り、更新頻度の低いグラフィクス用のシミュ
レータをそのまま利用することはできない。
提案者は、小規模な VR 世界のための更新の
高速なシミュレータと、VR 世界全体と力覚
ポインタ近傍で処理を分けて近傍領域のみ
を高速に更新する階層的な手法を提案して
きた。 
 本研究では、人の力触知覚の特性に合わせ
た階層的なシミュレーション手法の研究を
進めると共に、振動提示を統合し、物体形
状・動特性と共に、質感と接触状態を提示す
る力触覚 VR 環境を構築することを目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
本研究では、階層的なシミュレーション手

法に、振動の生成と伝播の計算と提示を統合
し、物体形状・動特性と共に、質感と接触状
態を提示する力触覚 VR 環境を構築した。 
実験では力覚と振動の提示には力覚イン

タフェース SPIDAR を用いた。振動は提示力
を変化させて提示した。VR 世界全体をシミュ
レーションする低速更新のシミュレータと
しては、速度で記述された拘束条件を LCP ソ
ルバで解き拘束力を求める物理エンジン
Springhead を用いた。 
また振動波形のどのような成分が質感に

影響をあたえるのかを調べるために、実物体
を敲いた際の振動波形を記録、分析、加工し、
質感提示に必要な成分の解明を目指した。 
振動波形は、試料を固定して敲き、レーザ

ー変位計を用いて変位を計測した。振動の提
示はボイスコイルと SPIDAR を用いて行った。
提示力は変位に比例させた。 
 
４．研究成果 

 
図１ 提案した局所シミュレーション 

 
力触覚提示インタフェースで安定な形状

提示と振動提示を行うためには、物体位置・
形状の提示を 1kHz 程度、波形の提示を 2kHz
程度以上で行わなければならない。階層的な
シミュレーションでは、VR 世界全体を 20Hz
～50Hz 程度の低速更新とし、力覚ポインタ周
辺のみを 1kHz 程度の高速更新でシミュレー
ションし、操作対象物体のモビリティを低速
更新側で求めておき、これを高速更新側で用
いることで、VR 世界全体の影響を考慮した局
所シミュレーションを行う手法を提案した
（図１）。 
これにより、物体の運動と動力学特性の正確
な提示を実現した（雑誌論文②）。また、階
層的なシミュレーション手法において、形状
を持つ力覚ポインタを用い、トルクを含む６
自由度の力覚提示を行う手法を提案した(雑
誌論文①)。 
 また、振動については、力覚インタフェー
スを用いた心理物理実験により、硬さ知覚へ
の振動と提示力計算のバネ係数の両方が寄
与し(図２)、速度が小さく侵入量が小さい場
合には振動の寄与が大きくなる可能性が示
唆された(図３) (学会発表⑤)。 
実物体を敲いた際の振動の計測では、周波

数成分に着目した。実物体を敲いた際の振動
をレーザー変位計で計測し、周波数フィルタ
を施したあとボイスコイルによって指先に
振動を提示した。その結果、ピーク周波数以
外の周波数帯のみを提示した際にも何らか
の振動を感じることができたが、ピーク周波
数のみと、ピーク以外を含めた振動の比較で
は材質感の違いを見つけることができなか 
った。一方材質により接触直後の変位量と振
動の振幅の比が異なることが分かった。そこ
で、力覚インタフェース SPIDAR を用いて、
撃力と振動の比を変えて提示したところ、材
質感に影響があった。今後条件を統制した実
験を行う。 

 



 

 

 
図２ 調整法により、振動無しのバネ係数を

振動有りと同じ硬さに調整させた。振動は

300Hz とした。 

 

 
図３ 被験者 B の侵入量と調整値の関係。侵

入量が小さい時ほど硬く調整している。振動

はアルミニウム片を参考に設定した 300Hz の

減衰振動。 

 

 さらに、物体を敲いた際に生じる振動を有

限要素法とモード解析によりシミュレーシ

ョンし、打撃位置に応じた振動をリアルタイ

ムに計算し提示する手法を提案した(学会発

表①)。振動のシミュレーションに用いる高

いスティフネスを力覚レンダリングにも用

いと不安定になること、提示面に振動による

変位を加えて力覚レンダリングを行うと振

動の振幅は小さいため、提示力としては閾値

以下になってしまうことなどの問題を発見

した。これらを解決するレンダリング手法と

して、振動による力は形状の力覚レンダリン

グとは別に計算し、力を加算して提示する手

法を考案した(図４）。モード解析を行い、

1kHzの提示力更新で提示可能な300Hz程度ま

でのモードをシミュレーションした。接触時

のポインタの速度に応じた撃力が接触位置

に加わったと考え、撃力を 3 頂点に分配しこ

れを各モードについての撃力に変換して加

えることで、接触位置に応じた振動をリアル

タイムに計算する(図５)。これにより材質

(ヤング率・レイリー減衰定数)と打撃位置に

応じた振動提示を実現できた。 

 

 
図４ 形状と振動の力覚レンダリング 

 

 

図５ 有限要素法とモード解析に基づく接触
時の振動のリアルタイム計算、色は歪を表す。 
 
 当初は、接触により発生する振動が物体を
伝播し、力覚ポインタに伝わる過程をシミュ
レーションし、ポインタが接触する物体と他
の物体の接触状態を表現することを目指し
ていたが、振動の伝播のシミュレーションと
提示は今後の課題となった。また、今後、摩
擦に起因する振動の再現によるテクスチャ



 

 

の再現も行い、振動による質感提示を含む力
覚 VR 環境の実現を進めたい。 
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