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研究成果の概要（和文）：空間直交軸からの「さりげない」力覚サポートを受けて安定した描画を行える空中描
画インタフェースを実現した.令和2年度に，現実の「静止摩擦力」を仮想的に概念拡張した「直交軸別ファジー
静止摩擦力」を提案し，これを体感できるシステムを力覚フィードバック装置で実現した.令和3年度は、これを
3D手書きCADインタフェースに実装し，これが空中描画の安定化に寄与すること確かめた.また「直交軸別ファジ
ー静止摩擦力」を発展させた「曲面法線方向ファジー静止摩擦力」を新たに提案した.令和4年度に，「直交軸別
ファジー静止摩擦力」および「曲面法線方向ファジー静止摩擦力」を実装したWeb公開デモ・ソフトを制作した.

研究成果の概要（英文）：We realized an aerial drawing interface that enables stable drawing with “
subtle" force support from the spatial orthogonal axes. In FY2020, we proposed "fuzzy static 
friction force by orthogonal axes," which is a virtual extension of the real "static friction
force," and realized a system that enables the user to experience this force with a force feedback 
device. In FY2021, we implemented this system in a 3D hand-drawn CAD interface and confirmed that it
 contributes to the stabilization of aerial drawing. We also proposed "fuzzy static friction force 
in the normal direction of a curved surface," which is an extension of the “fuzzy static friction 
force by orthogonal axes." In FY2022, we produced a web demo software that implements the “fuzzy 
static friction force by orthogonal axes" and the “fuzzy static friction force in the normal 
direction of a curved surface."

研究分野：人間情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題の核心は「ファジー静止摩擦力」なる超現実的な仮想静止摩擦力のモデルをファジー理論により構築し、
これを力覚フィードバック装置で実現することで、仮想空間中の直交軸やオブジェクトから「さりげない」力覚
的サポートを受けて自在かつ安定的な描画を行える画期的な空中描画インタフェースを実現できることを実証し
たことにある。この成果はファジー理論の新たな応用を切り拓くとともに力学フィードバック装置の新たな活用
を提示するもので、理論および応用の両面において学術的に新たな知見を与えるものである。

※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 
我々はオンライン手書き入力された曲線に関して，描画の「曖昧さ/厳密さ」の程度を意図表現
の「象徴性/具象性」に結び付けるユニークな幾何曲線認識アルゴリズム「ファジースプライン
曲線同定法 (FSCI)」を開発し，3D 手書き CAD システムを既に実現していた．しかし没入型
VR環境での完全に自由な空中描画は不安定で，たとえ空間直交グリッドが視覚的に見えていて
も意図どおりに幾何図形を認識させ空間に配置させること難しく，これが作図効率の低下を招
いていた．そこで我々は，空間直交軸からのさりげない力覚的サポートを受けるインタフェース
を実現することでこの問題が解決するのではないかと考えた． 
 
２．研究の目的 
本課題の当初の目的は，描画の局面に応じてフ
ワッと出現/消失する空間直交軸からの「さりげ
ない」力覚サポートを受けつつ自在ながらも安
定した描画を行える斬新な空中描画 インタフ
ェースを実現することにあった．より具体的に
は，ファジー理論に基づいて「直交軸別ファジ
ー静止摩擦力」なる超現実的な仮想静止摩擦力
をモデル化し，これを力覚フィードバック装置
で実現することで，空中での「静止」だけでな
く，直交軸に沿った「直線描画」や「平面描画」
までも，空間直交軸からのさりげない力覚的サ
ポートを受けて自在かつ安定的に行えてしま
う画期的な空中描画インタフェースを実現す
ることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）「直交軸別静止摩擦力」の実現:力覚フィードバック装置 (Phantom Premium 1.5) を設備
備品費で調達し，まずは単純な停止判定と静止摩擦力計算に基づく「直交軸別静止摩擦力」を実
現した. 
（２）「直交軸別ファジー静止摩擦力」の実現:停止判定と静止摩擦力計算に「ファジー点」の概
念を導入し，描画範囲の大小や描画意図の抽象性/具象性に応じて刻々変化する描画の「曖昧さ
/厳密さ」に動的に適応できる「直交軸別ファジー静止摩擦力」を実現した． 
（３）実証評価実験:「直交軸別ファジー静止摩擦力」を既に開発済みの 3D 手書き CAD 
「BlueGrotto」に実装して没入型 VR環境における実証評価実験環境を構築した（図 1参照）．ま
た，この環境を用いた動作実験により，描画局面に応じたさりげない力覚サポートが動的に出現
/消失し以下の多様で有用な拘束状態遷移が起きることで，自在かつ安定的な描画ができること
確認した． 
 
●３軸方向に移動している状態では拘束を受
けず，空間描画が自由に行える. 
●１軸方向に停止した時点でその１軸方向に
1D 拘束され，他の２軸の成す平面に平行な平
面 
  描画だけが自由に行える状態に移行する
（図２参照）. 
●２軸方向に停止した時点でその２軸方向に
2D 拘束され，他の１軸方向の直線描画だけが
自 
  由に行える状態に移行する（図３参照）. 
●３軸方向に停止した時点で，３軸方向に 3D
拘束され，静止状態に移行する（図４参照）. 
● 何れかの軸方向に最大静止摩擦力以上の
力が加わるとその軸方向の拘束のみ解放され
る. 
 
なお，当初は，BlueGrotto で幾何作図実験を行い，「直交軸別ファジー静止摩擦力」の有無によ

 

図1 「ファジー静止摩擦力」の実装環境 

 

図2 1D拘束局面における直交軸に沿った 

平面描画の実現 



る幾何作図達成時間の違いを比較することで，本課題で提案する「さりげない」力覚 サポート
による空中描画の安定化が手書き幾何作図の効率化にどの程度寄与するかを定量的に評価する
予定であったが，BlueGrotto のスナッピングアルゴリズムとの実装上の相性の問題が生じ，本
課題内での定量評価には至らなかった． 
 
（４）「曲面法線方向ファジー静止摩擦力」の提案と実現：当初の計画にはなかったが，「直交軸
別ファジー静止摩擦力」の考え方をさらに発展させた「曲面法線方向ファジー静止摩擦力」を新
たに提案した．これは「ファジー静止摩擦力」を VR 空間中にある仮想オブジェクト表面の法線
方向に描画局面に応じて出現/消失させるもので，これによって 
・仮想オブジェクトの表面に沿った描画の局面では力覚フィードバック出現し，表面上への描画
をさりげなくサポートする 
・仮想オブジェクトの表面を突き抜ける描画の局面では力覚フィードバックが消失し，ペンの自
由な動きをさまたげない 
という二つの状態が自然に遷移することを実験的に確かめた（図５参照）．これにより，VR空間
中に多数の仮想オブジェクトがあっても，これらに妨げられることなくペン先を自由に移動し
つつも，あるオブジェクトの表面に描画をしたい場合には表面に引き付けられるような力覚サ
ポートが得られるという，従来の衝突判定による力学フィードバックでは実現不可能な，インタ
フェースが実現された． 

 
（５）Web 公開用デモ・ソフトの制作：本課題で提案した「直交軸別ファジー静止摩擦力」およ
び「曲面法線方向ファジー静止摩擦力」を実装した Web 公開用のシンプルなデモ・ソフトを制作
し，公開した（図６参照）．（https://sagaweb.csse.muroran-it.ac.jp/haptics/） 
 
４．研究成果 
力覚フィードバックによるインタフェースの研究は既に多くあり，遠隔操作や医療用シミュレ
ータなどに応用されている．これらは「仮想物体」に触れる感覚を体感させるものであるが，本

 

(a)ファジー静止摩擦力あり           (b)ファジー静止摩擦力なし 

図5 「曲面法線方向ファジー静止摩擦力」の動作例 

 

図4 3D拘束局面における静止の実現 

 

図3 2D拘束局面における直交軸に沿った 

直線描画の実現 



課題はそれらとは異なり 
「仮想物体」を配置しな
い．本課題は「直交軸別静
止摩擦」という「仮想現象」
を超現実的に体感させる
もので，力覚フィードバッ
クの新たな用途を開拓す
るものである．本課題で
は，その応用範囲を手書き
図形入力に絞り「直交軸」
の体感に止めているが， 
これを一般化して空間直
交軸を局所座標系(フルネ
枠)に連動させれば，現実
には観察困難な「3 次元ベ
クトル場」や「3次元等高
曲面」といった 3D 情報を
没入型 VR 環境中で力覚的
に感じ取れる 汎用的 3D
情報提示手法の開発につ
ながり，その応用範囲は大
きく広がると期待してい
る.  
 

 

図6 デモ・ソフトのWeb公開 
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