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研究成果の概要（和文）：　VR(Virtual Reality)世界の物体を自由に操作するには，位置計測と力提示を行う力覚提
示装置と操作物体を常に適切な剛性でカップリングする必要がある．また，人は物体を把持するとき適切な把持力で操
作する．本研究では，その適切な操作者による物体を把持する力を計測，把持のインピーダンスを推定し，これをバイ
オフィードバックとしてアクティブにカップリングの剛性を制御することで操作の安定性と忠実性を高い次元で両立す
ることを目指した．

研究成果の概要（英文）：In this research, I propose a system for high definition wire driven haptic displa
y. There is a problem that when we display very stiff virtual wall, the virtual wall may become active. In
 order to solve it, we measure grasp force of user and control the virtual coupling coefficient to reduce 
the energy which the virtual coupling makes. When we use haptic display, dynamics of our fingers and arm a
lways change and adjust with virtual object. Therefore, in this study, we define bio-feedback which use hu
man dynamics for adapting world. We improve stability and fidelity of haptic display with bio-feedback.
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１．研究開始当初の背景 
VR（Virtual Reality）世界の操作対象物体
を自由に操作するには，力覚提示装置と物体
を常に適切なインピーダンス（粘弾性）でカ
ップリングする必要がある．このカップリン
グは通常，バネとダンパを用いたバーチャル
カップリングによって行われる．このカップ
リングのインピーダンスによって操作の安
定性と忠実性が決まるため VR 世界の物体操
作において重要な要素となる．しかしながら，
現状のシステムではそのカップリング係数
を試行錯誤によってあらかじめ決定するこ
とが多く，特に操作者の状態を考慮したダイ
ナミックなカップリング係数の制御は行わ
れていない．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 世界の物体操作に利用する
ことはできないだろうか．本研究では操作者
が物体を操作する時の把持力をリアルタイ
ムに測定し，その把持力から操作者の把持を
するときのインピーダンスを推定し，そのイ
ンピーダンスを用いて力覚提示装置と VR 世
界の操作対象物体とのカップリングを行う． 
 
２．研究の目的 
VR 世界の物体を自由に操作するには，位置
計測と力提示を行う力覚提示装置と操作物
体を常に適切な剛性でカップリングする必
要がある．また，人は物体を把持するとき適
切な把持力で操作する．本研究では，その適
切な操作者による物体を把持する力を計測，
把持のインピーダンスを推定し，これをバイ
オフィードバックとしてアクティブにカッ
プリングの剛性を制御することで操作の安
定性と忠実性を高い次元で両立することを
目指す．カップリングの剛性が高いときは
VR 物体と力覚提示装置の結合力が高いので
操作の忠実性が高くなる．しかしながら，安
定提示可能なバネ係数はその更新周波数に
比例する．VR 世界の更新周波数を高い精度
で安定に維持することは一般的な PC 環境で
は難しく発振の原因の一つとなる．VR 世界，
力覚提示装置および操作者をモデル化し，把
持力とカップリングインピーダンスの関係
をモデルから得られる安定提示可能な条件
式から導き，最適なカップリングパラメータ
をリアルタイムに推定するシステムの構築
を行う．これにより，更新周波数の乱れなど
により不安定な状況になったとしても，物体
操作における操作者のバイオフィードバッ
クにより力覚提示の安定性と忠実性の両立
が可能であることを明らかにする．力覚提示
装置は人間に対して力を提示するデバイス
であるので，その安定性と忠実性の両立は重
要な問題の一つである．把持力のような外に

表れない内力を利用した実用的な力覚提示
装置の研究は前述したように少ない．実世界
において人が日常無意識に行っている把持
力のバイオフィードバックによる適切な物
体操作の能力を利用して，VR 世界における
カップリングパラメータをリアルタイムで
アクティブに制御することで，操作の安定性
と忠実性の両立を実現することはこれまで
に例がなく重要であると考える． 
 
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う．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
行う．把持力から操作者のインピーダンスの
推定を行いシステムのモデル化により得ら
れる安定条件からカップリングパラメータ
を求める．バイオフィードバックの効果を確
認するため，実際に VR 世界の物体を操作可
能であるか，安定性と忠実性が両立されてい
るかを評価実験をおこない確認する． 
（１）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 
 最大 5本の指先が力覚提示グリップを把持
するときの各指にかかる力を測定する．力覚
提示部には把持する各指の腹が接触する部
分5か所に軽量な薄膜タイプの力センサを配
置し各指にかかる力を測定する．計測される
力には把持力のほかに力覚提示装置が発生
している力（提示力）も含まれるため，計測
される力から把持力と提示力の分離を行う． 
（２）高速な専用計測コントローラの設計 
 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．我々は 200kHz の更新周波数
を実現する力覚提示装置のコントローラを
開発している．その高性能コントローラで有
効にデータを利用するため，最大 200kHz で
動作する高速A/Dコンバータでデータを取り
込む専用の計測装置の設計を行う． 
（３）把持力から操作者のインピーダンスの
推定 
 23 年度に設計された把持力計測グリップ
とその計測コントローラを用いて把持力の
測定を行う．得られた把持力から把持の際の
操作者のインピーダンスを推定する．また，
VR 世界＋力覚提示装置＋操作者のモデル化
を行い．VR 世界，力覚提示装置のみならず，
操作者の把持の状況に合わせて安定提示可
能なカップリングパラメータの推定を行う． 
（４）バイオフィードバックの効果の確認 
 力覚提示装置に把持力計測グリップを取
り付け，バイオフィードバックにより実際に
VR 世界の物体を操作可能であるか，安定性と
忠実性が両立されているかを評価実験をお
こない確認する． 
 
４．研究成果 



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，
エンドエフェクタを全力で握って物体を VR 
壁に衝突させたときに，発振が収まるバネ係
数 K とダンパ係数 B の値を求めた．VR 世界
は 1kHz，500Hz，333Hz，力覚提示は 1kHz で
実行した．実験結果を下図に示す．次に, レ
ンジの下限を調べる実験を行った．把持して
いなくても安定に提示可能な最大のカップ
リング係数を求めるためである．そのため，
エンドエフェクタを把持しないで，40g の重
りをつけ, 65mm の高さからエンドエフェク
タを静かに離し VR 壁に接触したときに発振
を起こさないバネ係数 K とダンパ係数 B の
値をもとめた．その他条件は上限を求めると
きと同じである．実験結果を下図に示す．こ
こで求めた上限値もしくはそれ以上のバネ
係数を提案手法であるバイオフィードバッ
クにより提示することができれば，これまで
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，レンジの下限は，把
持をしていなくても安定に実行可能となる
最大のカップリング係数である． 

 
VR 壁を提示したときの力覚提示部の軌跡

を計測した．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
面に接触させた．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係数 K の値は,物体衝
突時の軌跡案手法の最大値（K=6150）と最小
値（K=2240）とし,ダンパ係数は B=5 とした．
下図(a) がバネ係数の値,(b) が提示面に垂
直な y 軸方向のエンドエフェクタの位置座
標, (c) が物体衝突時の提示面に垂直なy 軸
方向の提示力である．図(a) より提案手法で
はバネ係数の値が接触の前に約 K=2800 から
約 K=6150 まで把持力に応じて増加している
のがわかる．視覚情報によりユーザが物体の
接触に備えて把持力を上げているのがわか
る．よって，日常生活で無意識下で行ってい

る把持動作における力の変化を計測し，カッ
プリング係数に反映することが可能になっ
た． 

(a) 

(b) 

(c) 
 
次に, 図(b) では, y=0 が仮想壁の位置に

なるので, 接触後の提示位置が y=0 に近け
れば近いほど精度がよいことになる．バネ係
数が最小値（K=2440）のとき, バネ係数の値
が低いため約 12mm の位置まで面に侵入し安
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る．ま
た, 提案手法では提示可能な最大のバネ係
数（K=6150）で固定してみたところ, 発振に
より提示面に安定に収束していないことが
わかる．よって，インピーダンスが一定の場
合よりも，バイオフィードバックによる提案
手法によってより精度の高い安定な壁が提
示できているのが分かる． 
そして図(c) より, バネ係数が最小値

（K=2440）のとき，出力できる力は約 11N で
あるが，提案手法では約 25N の力が出力され
ているのがわかる．また, 提案手法では提示
可能な最大のバネ係数（K=6150）で固定して
みたところ, 発振により提示力が安定に収
束していないことがわかる．このように現在



まで提示できなかった高いバネ係数 K によ
り仮想壁が安定に提示可能となったことが
わかる． 
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，ユーザの把持力によ
るバイオフィードバックを用いてバーチャ
ルカップリングの動的制御を行った．特に，
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
ックと定義した．実際に把持力を測定するエ
ンドエフェクタを設計し，バーチャルカップ
リングの係数を動的に変化させることで現
在まで提示できなかった高い剛性が実現で
きることを評価実験を通して示した．提案シ
ステムにより, 仮想壁の精度の向上, 発振
が生じた場合でも自然に安定な状態に戻す
ことが可能となり，ユーザの把持力によるバ
イオフィードバックにより安定性と忠実性
の両立が実現した． 
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