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研究成果の概要（和文）：本研究の目的であるVR世界における両手多指操作を実現するワイヤ駆動型力覚提示
SPIDARと指先の皮膚感覚提示を可能にする高精度力触覚提示デバイスを実現するために、年度毎に設定した研究
目標に従って研究開発を行った。
・平成２６年度：皮膚変形モデルの作成、手形状モデルの作成、力覚提示部の設計開発、触覚提示部の設計開
発・平成２７年度以降：フレーム可動部の設計開発、フレーム可動部の制御方法の設計開発、触覚提示部の制御
方法の設計開発、システムの統合評価
以上の研究開発を行い、操作性、有効性、実用性などの評価実験を行い、今後の課題を明らかにしていった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a both hands multi-fingers　
manipulation haptic device with tactile display. We realize high definition wire driven haptic 
device SPIDAR with tactile device to display contact feeling when we touch the object surface.We 
have developed the following components to achieve the objectives set out.
1. Tactile device for the finger-tip to realize both hands many fingers operation. 2. Haptic device 
for the both hands multi-fingers manipulation with rotary frame. 3. Real time dynamic simulation 
system for haptic and tactile interaction.

研究分野： 情報学

キーワード： ヒューマンインタフェース　バーチャルリアリティ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
VR技術の発展により、現実世界にいるかのような没入感の高い映像や立体音響をもつVR空間をリアルタイムで構
築可能になってきた。しかしながら、物体を実世界と同様に触れることができるシステム構築に関してはまだ実
現されていないものであった。本研究により、ワイヤ駆動による両手１０本の多指操作を実現し、ワイヤの持つ
軽量・高剛性・柔軟性の特徴を生かした高精度力覚提示環境を確立することにより、手術シミュレーターや遠隔
操作など今後の応用範囲に期待ができるものと考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
VR（Virtual Reality）技術の発展により現実世界にいるかのような没入感の高い映像や立体

音響を持つ VR 空間をリアルタイムで構築可能になってきた。しかしながら、力覚・触覚提示

に関しては、物体を実世界と同様に触れることができる触知システムはまだ実現できていない。

力覚・触覚双方の感覚提示によって、現実世界での両手多指操作を VR 世界においても実現で

きることを明らかにする。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、VR 世界における両手多指操作を実現するワイヤ駆動型力覚提示 SPIDAR

と指先の皮膚感覚提示を可能にする高精度力触覚提示デバイスを実現することである。指先の

感覚は非常に優れており、物体を把持・操作する場合ヒトは指先の感覚から巧みに指先を操る。

また指先だけでなく手首を巧みに操ることにより、物体操作を自然に行っている。これを VR
世界で実現するには、指先と手首に高精度な力覚提示装置による力の提示を行うとともに、指

先への皮膚感覚の提示が重要であり、このような高性能力触覚提示装置は実現されていない。

指先の皮膚モデルを計算機上でリアルタイムにシミュレーションし皮膚変形に基づく触覚提示

を行うことでより巧緻な両手多指操作が可能な高精度ワイヤ駆動型力触覚提示装置を実現する

ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
・平成 26 年度 
【皮膚変形モデルの作成】 
 面に触れたとき、エッジに触れたとき、ピンに触れたときの 3 状態をシミュレーション可能

な皮膚変形モデルを構築する。 
【手形状モデルの作成】 
 手形状推定をデータベースからの推定および解析的推定をハイブリッド化しデータベースで

形状の大まかな推定を行い、細かい位置・姿勢推定を解析的推定法により導出することで精度

と速度の向上の両立を実現することを目指す。 
【力覚提示部の設計・開発】 
 これまでの研究成果から得られた制御手法を利用し、FPGA の制御ロジックを専用設計する

ことで 40 本のワイヤ制御を実現する。 
【触覚提示部の設計・開発】 
 指先につけても違和感がなく軽量なワイヤ駆動型の触覚提示装置の設計を行う。 
 
・平成 27 年度以降 
【フレーム可動部の設計・開発】 
 デバイスの信号線の処理をスムースに行うためのスリップリングなどを活用した回転機構の

設計も行う。 
【フレーム可動部の制御方法の設計・開発】 
 姿勢制御アルゴリズムの確立と制御システムの開発を行う。 
【触覚提示部の制御方法の設計・開発】 
 皮膚変形モデルを用いたシミュレーションおよび物理シミュレータからの指先接触情報に基

づき実時間で的確に触覚を提示するためのアクチュエータの制御方法を確立して、設計開発を

行う。 
【システムの統合・評価】 
 これまでに設計・開発した力覚提示フレームと触覚提示装置、及びフレーム可動部を統合し、

システムの評価を行う。実現した両手多指操作機能を有する VR 世界を用いて、両手多指操作

環境の総合的な評価を行い、本研究の目的である両手多指操作可能な力触覚提示装置の実現の

達成度の総合評価を行う。 
 
４．研究成果 



 本研究の目的である VR 世界における両手多指操作を実現するワイヤ駆動型力覚提示

SPIDAR と指先の皮膚感覚提示を可能にする高精度力触覚提示デバイスを実現するために年

度毎に設定された研究目標に従って研究開発を行った。 
 
・平成 26 年度 
【皮膚変形モデルの作成】 
【手形状モデルの作成】 
【力覚提示部の設計・開発】 
【触覚提示部の設計・開発】 
・平成 27 年度以降 
【フレーム可動部の設計・開発】 
【フレーム可動部の制御方法の設計・開発】 
【触覚提示部の制御方法の設計・開発】 
【システムの統合・評価】 
 
具体的には以下のとおりである。 
・平成 26 年度 
【皮膚変形モデルの作成】 
リアルタイムに合計 10 指の両手の指先をシミュレーションするため、各指の皮膚のモデル

化を行い、そして計算負荷と精度を考慮した設計を行った。指先モデルと接触する対象物との

間を物理シミュレータによってシミュレーションを行い、接触時に提示する触覚情報および、

接触時の力覚情報を生成した。 
【手形状モデルの作成】 
細かい位置・姿勢推定を解析的推定法により導出することで精度と速度の向上の両立を実現

することを目指した。 
【力覚提示部の設計・開発】 
片手で 20 本、両手で 40 本のワイヤの張力制御を高速に行うための小型高性能モータコント

ローラの設計を行った。 
【触覚提示部の設計・開発】 
小型で軽量なデバイスを目指すため、既存のアクチュエータを用いることはせずに、専用設

計のアクチュエータを設計した。また、指先の皮膚感覚提示に必要なアクチュエータの開発を

行った。本研究では先行研究の設計コンセプトをさらに発展させて、指先形状に適合した電磁

コイルを新たに設計して、十分な触覚提示力と極限の軽量性を追求したアクチュエータを設計

開発した。 
 
・平成 27 年度以降 
【フレーム可動部の設計・開発】 
手のひらを反す操作を実現するためにフレームを高速に回転できるアクチュエータの選定と

バックラッシュの少ないハーモニックドライブを利用した減速機を選定した。また、装着され

たデバイスの信号線の処理をスムースに行うためのスリップリングなどを活用した回転機構の

設計も行った。 
【フレーム可動部の制御方法の設計・開発】 
手のひらを反す操作と 5 本の指先操作を自然に融合させるためには、ユーザの両手多指の姿

勢状態を的確に判断して、フレームの姿勢を制御する必要がある。具体的には、常にユーザの

5 本の指先ができるだけ自由に動かすことができ、かつ十分な力覚を指先に提示できるように

フレームの姿勢を実時間制御する必要がある。このための姿勢制御アルゴリズムの確立と制御

システムの開発を行った。 
【触覚提示部の制御方法の設計・開発】 
両手多指操作時にユーザの指先に加わる繊細な触感を実現するためには、高速かつ的確に触

覚提示部のアクチュエータを制御する必要がある。皮膚変形モデルを用いたシミュレーション



および物理シミュレータからの指先接触情報に基づき実時間で的確に触覚を提示するためのア

クチュエータの制御方法を確立して、設計開発を行った。 
【システムの統合・評価】 
まず、力覚提示と触覚提示の個々の性能評価を行った。次に力覚提示可能領域における力覚

提示の精度を計測し、力覚提示装置としての機能評価を行った。そして、触覚提示部の出力の

周波数特性と触覚提示の提示能力の評価を行った。 
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