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研究成果の概要（和文）：力覚提示装置における動作入力と反力提示の場所を分離した間接力覚提示を提案し
た。力覚提示場所は手の拇指球付近とすることで、物体の形状や表面摩擦を知覚させることが可能で、直接指
示、間接指示環境における視覚提示と組み合わせることで物体形状などをより理解しやすくなること、視覚と力
覚情報の間に矛盾がある場合は視覚情報が優位な傾向にあることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In this study, a haptic rendering method named indirect haptic feedback is 
proposed.
The method separates motion input point and reaction force exerted point of a haptic interface. A 
prototype system, which consists of a motion tracker, a 2-DOF haptic interface that is equipped with
 a force sensor, and a visual display, is developed. The system measures the position of the 
fingertip of a user and produces an appropriate horizontal force on the thenar eminence of the user.
 Through the visio-haptic interface, a user can perceive the surfaces of 3D virtual objects. In 
addition, the user can perceive the frictional force on the surface of the objects. Through 
evaluation tests, it was verified that the subjects could effectively perceive the 3D virtual 
objects using this system. Moreover, it was suggested that visual dominance was observed when 
changing the elastic modulus of the visual model of the elastic virtual object by using our system

研究分野：バーチャルリアリティ

キーワード： バーチャルリアリティ　マルチモーダルインタフェース　ハプティクインタフェース　間接指示　間接
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１．研究開始当初の背景
 計算機内にバーチャルな空間を構築し、そ
の中で様々な作業を行うバーチャルリアリ
ティ技術において、バーチャルな物体に触っ
た感覚を提示するハプティックインタフェ
ースの研究が進んでいる。様々な種類のハプ
ティックインタフェースが提案されている
が、指などの体の一部とバーチャルな物体が
接触すると
ードバックが行われるという仕組みは共通
であった。
を提示するための機械が必要で
バーチャル物体が
を提示するために機械の
に接触させる必要があった。効果器は質量を
持つため
慣性力
に、素手など身体で直接物体に触れ
できないため例えば実物体にバーチャル物
体を重畳し、実物体を素手で触りつつ、バー
チャル物体からの反力を感じる
方ができなかった。
 
２．研究の目的
 本研究は、上記課題を受けて、
のバーチャル物体とのインタラクションを
想定した。人差し指の先端位置計測を行い、
計算機内で
チェックを行い、必要な反力
反力を指
とで、
実物体に触れながらバーチャル物体とのイ
ンタラクションも可能な、
う離帰宅提示手法を提案し、間接力覚提示
実現性と適応限界を明らかにする
的とした
 
３．研
 はじめに
部位を検討し
つ、力覚提示部位に力覚を提示するための間
接力覚提示装置の
設計・製作を行なった。この装置を用いて、
バーチャル物体の形状等を知覚させる実験
を行い、間
ともに、
効果について、被験者実験を行い
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は使用する手の拇指球とした。
形が生じた場合でも正しい反力が提示され
るように、力センサを拇指球直下に配置する
こととし、システムの安定性を考慮して
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を正確になぞることができる（図 
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わかった。特に図３に示すように、円筒面で
は指先から球に加えられる力の方向と円筒
の法線ベクトルとのなす角が大きくなった
時に指先の移動速度が大きくなっていたこ
とから、円筒の形状に即したなぞり動作が誘
発された。球をなぞるとこの現象が特に顕著
で、実際の球殻をなぞっているような感覚を
与えるという被験者の内観報告からも、本シ
ステムによって３次元物体を触っている感
覚を得ることが可能であることが示唆され
た。 

 さらに、視覚提示との組み合わせの効果を
調べるために、図４に示すディスプレイ面を
直接指先で触れる直接指示・間接力覚提示シ
ステムを開発した。これを用いてバネダンパ
のメッシュで構成したバーチャル物体を視
覚提示モデルと力覚提示モデルそれぞれを
計算機内に定義し、指でその物体を触って変
形できる環境を構築した。バネ係数、ダンパ
係数を変更すると変形の様子が変わるため
に、視覚提示のみでも擬似力覚的な効果が得
られるが、間接提示と組み合わせることで、
物体の粘弾性の変化がわかりやすくなるこ
とが被験者実験から明らかとなった。また、
力覚モデルのパラメータを固定したまま、視
覚モデルの係数を変更して提示できる環境
を用いて、被験者が触っている物体の硬さを、
標準刺激となるバネダンパ係数を持つバー
チャル物体の硬さを100として答えさせるマ
グニチュード推定法による被験者実験を行
なった。図５に代表的な力覚モデルのパラメ
ータでの実験結果を示す。なお、視覚モデル
の番号が大きいほど視覚モデルの弾性パラ
メータが大きいことを意味する。実験結果か
らはそれぞれのモデル間で知覚された硬さ
に有意差があった。ただし、モデルの硬さと
知覚された硬さは反比例の関係となった。こ
れは本実験で示したバーチャル物体が我々
の生活空間に存在する物体よりもかなり柔
らかい物体であったため、指先を押し込んだ
ことによる変形が局所的な変形のみとなり、
見かけ上塑性変形が起こったような印象を
受けていたことが被験者の内観報告からわ
かった。一方、バネ係数を大きくした場合、
指先の物体へのめり込みに対して指先近辺
だけでなく物体全体に変形が起こってゴム

のような弾性感が生起されたことが被験者
の内観報告からわかった。物体を操作した時
の挙動の解釈が被験者の原体験に依存する
ことが考えられるものの、これらの結果から、
本システムは視覚モデルと力覚モデルの間
に不一致があった場合、視覚優位の傾向にあ
ることが示唆された。 
 また、実物体の触感に間接力覚提示が何ら
かの影響を与えることが可能かを調べるた
め、ディスプレイ面に異なる摩擦係数を持つ
透明フィルムを貼り付け、複数の物体のバー
チャル物体を提示してバーチャル物体の摩
擦の大きさを答えさせる実験を行なったと
ころ、実物体の摩擦係数に寄らず間接力覚提
示による摩擦係数とほぼ同等の摩擦係数と
知覚していることがわかった。実物体の摩擦
に関わらず情報を提示できるというメリッ
トでもあるが、実物体の情報を修飾すること
は本実験系ではできなかった。ただし、粘性
が大きなフィルムでは知覚された摩擦係数
が、有意差はなかったものの実際よりも小さ
く知覚される傾向が見られた。指先と拇指球
に同時に同じような大きさの力が加わった
時に指先の触知覚に何らかの影響がある可
能性が示唆された。ここでは、比較的小さな
摩擦力への影響を調査したが、弾性体などか
ら指先へ比較的大きな反力が提示された時
に間接力覚による触知覚が何らかの影響を
与える可能性も考えられる。そのため、指先
に直接力覚を提示するシステムと間接力覚
提示を組み合わせたシステムを構成して影
響調査を行う必要がある。これについては今
後の課題としたい。 
 以上のことから、間接力覚提示による情報
提示は従来の力覚提示装置の持つ指先の拘
束感を解放することが可能な手法であり、２
次元平面での力覚提示装置でありながら３
次元バーチャル物体の形状を提示すること
が可能であることが明らかとなった。また、
硬さ知覚においても視覚の影響を強く受け
る傾向があることが明らかとなった。ただし、
拇指球は効果器の上に乗せているだけであ
るため、手を上下方向に動かすと力覚提示が
できなくなるため、例えばバーチャル物体の
下面を触るときに摩擦力を計算するための

 

図４ 直接指示・間接力覚提示システム 

 
図５ 直接指示・間接力覚提示システムを用

いたバーチャル物体の視覚モデルの弾性係

数のみを変化（力覚モデルは固定）させた時

の知覚硬さ 

 



垂直抗力が正しく求まらない（あらかじめ力
センサの値から手の重さをキャンセルして
使用するため手の重さまでの範囲であれば
垂直抗力を擬似的に求めることは可能であ
る）など本方式の適用限界が明らかになった。 
 今後は物体からの指先への反力と間接力
覚提示による力覚との相互作用を明らかに
するとともに、ウエアラブルな間接力覚提示
による場所や素手を使った実物体とバーチ
ャル物体とのシームレスな触知覚環境の実
現を目指す。 
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