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研究成果の概要（和文）：本研究は、器用な操作と質感を再現するVR環境を実現しその設計指針を得ることを目
指す。物を指で擦ると固着滑り現象が生じるが、この際の加速度の計測データには様々な摩擦現象の影響が現れ
る。把持操作に影響があることが知られている部分滑りと、固着滑りの周期と振幅の特徴に影響する静止摩擦係
数の固着時間依存性を含む摩擦の実時間シミュレーションモデルをLeGreモデルを拡張することで構築し、把持
操作の際に生じる摩擦振動の特徴を再現した。また、振動を中心とした触覚刺激の提示手法を検討した。今後
は、多指操作のための装着型のハプティックインタフェースと提案モデルを用いた把持操作環境の研究を進め
る。

研究成果の概要（英文）：This research aims to realize a VR environment that reproduces dexterous 
operation and texture, and to obtain its design guidelines. A stick-slip phenomenon occurs when an 
object is rubbed with a finger. 
By extending the LeGre model with a real-time simulation model of friction including partial slip, 
which is known to affect grasping maneuvers, and the stick time dependence of the coefficient of 
static friction, which affects the period and amplitude characteristics of stick slip, we reproduced
 the characteristics of frictional vibration that occurs during grasping operations. 
In addition, we investigated the presentation method of tactile stimulus centered on vibration. In 
the future, we will proceed with research on a wearable haptic interface for multi-finger operation 
and a grasping operation environment using the proposed model.

研究分野：バーチャルリアリティ

キーワード： ハプティクス　器用な操作　部分滑り　摩擦モデル　ハプティックインタフェース

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多様な参加手法により社会参加の機会を増やすことが求められ、メタバースの応用が期待されているが、遠隔参
加者が行える共同作業は限られている。
本研究はデザインや評価に必要だと考えられる器用な操作の実現を目指している。人が部分滑りを検知して把持
力を調節していることが知られているが、再現に必要な部分滑りの力触覚提示は実現しておらず、メタバースで
は疲労を避けるために記号化された把持が用いられている。
本研究は、静止摩擦係数の固着時間依存性と部分滑りを統合して新たな摩擦モデルを提案することで、器用な操
作に必要な摩擦現象を再現しており、メタバースでの器用な把持操作に必要な課題の一つを解決している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

力触覚が手指での器用な操作に必要なことが知られ、VR やテレオペレーションでの再現が研

究されているが、実物の直接操作に比べ未だ大きく劣る。器用な操作の多くが滑りを含み滑りの

検出がロボットの把持に有効であること、人が部分滑りを感知して把持力を調節することが知

られているが、材質や接触条件により切り替わる摩擦現象の再現と提示は実現していない。また、

摩擦現象の、操作の器用さやその要因と考えられる材質や表面状態の触知覚への寄与は、解明の

途上にある。 

摩擦現象を再現する実時間シミュレーションモデルを、接触力、加速度、滑り分布の計測デー

タに基づいて構築することで、様々な材質と条件での摩擦現象を再現できるようになると考え

られる。さらにシミュレーションモデルにあったハプティクスレンダリングと触覚提示装置を

開発して統合することで、器用な操作と質感を再現する VR環境を実現できる可能性がある。 

２．研究の目的 

本研究は、器用な操作と質感を再現する VR環境の実現を目指す。物を指で擦ると固着滑り現

象が生じることが多いが、このときの加速度の計測データには様々な摩擦現象の影響が現れる。

本研究では、把持操作に影響があることが知られている部分滑りと、固着滑りの周期と振幅の特

徴に影響する静止摩擦係数の固着時間への依存性を再現する実時間シミュレーションモデルを

構築する。また、振動を中心とした触覚刺激のためのハプティックインタフェースについてその

提示手法を検討する。これらにより把持操作の際に生じる摩擦振動と接触力を正確に再現する

ことで、器用な操作と質感を再現する VR環境を実現し、その設計指針を得ることを目指す。 

３．研究の方法 

シミュレーションについては、ヒステリシスや部分滑りまで再現可能な摩擦モデルである

LuGre モデルに、静止摩擦係数の固着時間依存性を組み込んだ摩擦モデルを構築し、物体を指で

擦った時や把持操作時に生じる摩擦現象である固着滑りを再現する。また現実の物体を擦った

際の加速度を計測したデータとシミュレーション結果を比較する。 

ハプティックインタフェースについては、多指への提示が必要なこと、振動提示が重要だと考

えられることから、多指操作を阻害しない小型の装着型提示装置を実現可能な張力を直接皮膚

に伝達する装着型のハプティクスインタフェースについてその特性を評価する。 

４．研究成果 

4.1 LuGre モデルに静止摩擦係数の固着時間依存性を組み込んだ摩擦モデルの構築[1][2] 
 LuGre モデルは右図のように物体に剛毛が

生えていると考えることで、ヒステリシスな

どを表現する。剛毛の平均変位を 、物体同士

の相対速度を とし、剛毛のバネダンパ係数を

, 、物体間の一次の粘性係数を とする
と、物体間に働く力＝摩擦力 は、 

= + +  

となる。また平均変位 は 

図 1 LeGreモデルの剛毛とバネダンパ 



= 1 − sgn( )
( )
 

に従うものとする。この式は固着している剛毛については相対速度 だけ変位が増すことを意味

している。摩擦力は ( )が表す最大値を超えることがないため、これを超える場合は一部の剛毛

が滑り変位 が増加しない。sgn( )
( )
は滑る剛毛の割合に対応している。 ( )は摩擦係数で、ス

トライベック効果を反映したモデルとして 

( ) = + ( − ) , , , ,αは定数 
のような式でモデル化される。 

静止摩擦の固着時間依存性を組み込むためには、 ( )を平均固着時間 の関数にしたい。２物
体が一定速度 で滑る時、各剛毛は静止摩擦の限界まで伸びたあと滑りにより変位0に戻ること
を繰り返すと考えられる。各剛毛の変位が0から2 に一様に分布していれば平均変位が になる。
この時の各剛毛の平均固着時間は0/ から2 / に一様に分布するので、剛毛の平均固着時間 =

となる。 

一定速度で滑り続ける場合以外をシミュレーションするため、現在の平均固着時間 とΔ 秒後
の固着時間 を考えると、すべての剛毛が固着していた場合で = + Δ であり、これより
大きくなることはない。そこで、 

= min( + Δ , ) = min( + Δ , ) 

により平均固着時間 を更新する。この を用いて 

′( ) ≡ + log( + 1) 
とした摩擦モデルを考える。この ′( )は LuGre モデルの ( )と速度が大きい部分では一致し、
ストライベック効果を考慮していないが、適当なパラメータを選ぶと図２のようにある程度一

致させられる。潤滑の効果が高い部分は再現できないので、静止～非常に小さな速度に ′( )を
用い、それ以上の速度では ( )を用いることも考えられる。 

 

図 2 LuGreモデルと提案手法の摩擦係数の比較 
 

4.2 現実の固着滑りの計測と提案モデルの同定[2] 
 指先に加速度センサを取り付け、ケント紙を滑らせた際の加速度波形と提案モデルを用いた

シミュレーション結果を比較したところ図 3 のように計測した波形と似た特徴を持つ波形が得

られた。 

 

 

 

 

 

図 3 シミュレーションによる Proxyの加速度(左)と実世界での加速度 

 



4.3 糸を用いたハプティックインタフェースの振動伝搬の評価 
 皮膚に糸や帯を接触させてモータなどで張力を制御することで力や振動を提示する手法は小

さな駆動装置で広範囲に提示できることから装着型のハプティックインタフェースの提示手法

として有望である。そこで、体幹用の装着型の装置について、振動の伝達範囲[3]とその情報伝

達特性[4][5]を評価した。これらの結果を踏まえて、手指の皮膚に糸が直接触れる形式の提示装

置[6]の研究経験に基づき、摩擦振動を含むより精細な触覚提示装置の研究を進めている。 
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