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第 1章 緒　　論

1.1 研究の背景

本研究では，力覚，触覚，視覚の刺激を同時に呈示できる新しいハプティック・インタ

フェースを社会に提供することを最終目的としている．本インタフェースの開発では，低

拘束かつ低疲労であり，誰もが簡単に使える人間にやさしく，人間を支援することができ

る装置の実現を目指している．そのために，力・触覚・疑似力触覚を融合呈示可能な複合

ディスプレイを開発する．これによって演出できるモダリティ感相互作用により，認識お

よび操作の両面における精度を向上する．本研究では，力覚，触覚，疑似力触覚を以下の

ように定義する．

• 力覚：主にヒトの深部感覚（筋・腱紡錘）に作用する力・モーメント

• 触覚：分布した単位面積あたりの力

• 疑似力触覚：視覚情報によって生じる力覚・触覚の錯覚

本節では，そのようなインタフェースが求められる社会背景から議論を始めることにする．

現代の情報化社会では，家庭の情報家電，電車の自動券売機，銀行の自動窓口機などあ

らゆるものが情報システムに支えられている．情報システムを利用するためには，情報の

入出力情報を相互処理するための情報機器が使用される．情報機器の操作では，現前しな

い仮想のボタンやカーソルに触れ，作業を行い，人間と情報システムとのインタラクショ

ンが生じる．したがって，情報システムは，いわば一種のバーチャルリアリティ（Virtual

Reality，以下VR）システムであると言える．すなわち，VR技術は，私たちの日常生活で

自然に触れている馴染み深いものとなっており，生活を支える必要不可欠なものとなって
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いる．しかし，現状として，情報機器の操作は，年齢・性別を問わず誰もが利用できるま

でには至っていない．これには，主に二つの要因が考えられる．第一に，利用者がシステ

ムおよび機器についての予備知識と経験が必要であることが挙げられる．システムおよび

機器の開発には，人間の知覚に適した設計が必要である．近年，視覚心理学者のGibsonが

提唱したアフォーダンス（affordance）[1] という概念が注目を集め，日常生活で用いられ

る道具の設計などに活かされている．アフォーダンスとは，外界の環境や事物自体が持っ

ている生体の活動に影響を与える情報のことである．すなわち，インタフェースの開発で

は，ユーザが対峙した際に直感的に使用方法を理解できるような機器の設計が求められる．

第二に，電子技術および情報技術の発達による多機能化・高機能化に伴い，機器の操作が

より複雑になったことが挙げられる．私たちにとって身近な携帯電話もスマートフォンに

移行し，ユーザに対して有用な機能が増加し，時間や場所を選ばず，あらゆる情報を手に

入れることが可能になっている．しかしながら，情報機器に対して嫌悪感や抵抗感を感じ

る一種のコンピュータアレルギーに陥っている人は少なくない．そのため，人によって獲

得できる情報量において格差が生じてしまう．現代の日本では，少子高齢化が進んでおり，

あらゆるユーザが簡単に操作をすることのできる機器の需要が高まっている．

以上のような問題を解決するためには，人間とシステムの接点であり，人間とシステム

を結び付ける入出力システムとなるヒューマンインタフェース（Human Interface）が人間

にやさしいものとなる必要がある．物体操作を伴うVRでは，対象物体の位置・姿勢およ

び形状を認識し，把持や移動・回転などの反復動作を行うため，五感のうち特に視覚およ

び力覚，触覚情報を呈示可能なインタフェースが求められる．

本研究では，上述のインタフェースを設計・製作して，一連の心理物理実験によってそ

の有効性を示す．次節では，本研究の重要なコンセプトである「人間にやさしく，人間を

支援することができるヒューマン・インタフェース」の重要性について議論する．
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1.1.1 ヒューマンフレンドリー・インタフェース

電子・情報技術の目覚ましい発展により，情報関連の新しい技術やシステムが急速に進

歩している．特に，インターネットなどの情報通信技術（Information Communication(s)

Technology，以下 ICT）の発展は加速度的に進展している．一方，現代の情報化社会では，

デジタル・ディバイド（digital divide，情報格差）が大きな社会問題の一つとなっている [2]

．デジタル・ディバイドという用語は，1998年に NTIA（National Telecommunications

Infrastructure Administration）が「Falling Through the Net II: New Data on the Digital

Divide」を発表したころから広く使われるようになった．デジタル・ディバイドとは，情

報技術（Information Technology，以下 IT）の使用可否によって得られる情報量の差が原

因で生じる格差のことである．デジタル・ディバイドには，主に三つの原因が考えられる．

第一に，先進国と途上国間，都市部と過疎地域の間に見られる国際間および地域間におけ

る情報技術力・普及率の格差が挙げられる．国際間，国内地域の格差をそれぞれ国際間デ

ジタル・ディバイド，地域間デジタル・ディバイドと呼ぶ．第二に，学歴の有無や貧富の差

などの社会的条件の相違による情報機器を操作する機会の格差が存在する．第三に，性別

や年齢，障がいの有無などの身体的な条件による格差が挙げられる．このような身体的・

社会的な条件による個人間の格差を個人間デジタル・ディバイドと呼ぶ．地域間および国

際間デジタル・ディバイドを解決するには，経済支援やインフラ設備の整備などでブロー

ドバンド・ゼロ地域および携帯電話不感地帯の解消をする必要がある．一方，個人間デジ

タル・ディバイドを解決するには，原因が多様であるため，多方面からの支援が求められ

る．特に，現在の日本は少子高齢化社会であるため，身体的な格差による個人間デジタル・

ディバイドが大きな問題となっている．

内閣府による消費動向調査では，PCや携帯電話などの主要耐久消費財の普及・保有状況

が世帯主の年齢階級別に示されている．年齢階層による PC普及率の差異は小さくなりつ

つあるが，最も普及率の高い 30～59歳と比較すると最も普及率の低い 60歳以上の普及率

は 20%以上の差があることが分かる．Figure 1.1は，2005年から 2013年までのPC普及

率の推移を示したものである．横軸および縦軸は，それぞれ年度 [年] およびPC普及率 [%]

3



Figure 1.1: PC ownership ratio

を表している．2005年では，29歳以下，30～59歳，60歳以上の PC普及率は，それぞれ

60.0%，49.3%，12.0%であった．その後，30～59歳，60歳以上の普及率は上昇し続け，2013

年には 29歳以下，30～59歳，60歳以上のPC普及率は，それぞれ 73.8%，91.6%，68.0%と

なった．なお，通信利用動向調査 [3] によると，日本国内におけるインターネット利用率

は 2008年には 75.3%であったことに対し，2012年では 79.5%となっており，増加傾向にあ

る．なお，2008年から 2012年の統計を比較すると 60歳以上のインターネット利用は拡大

傾向にあるが，13～59歳と比べて 60歳以上の利用率は極めて低いのが現状である．一方，

平成 21年度の通信利用動向調査では，障がい者のインターネットの利用は 52.2%となって

おり，非常に低い水準にとどまっているため，障がい者のインターネットの普及について

も課題があると考えられる．平成 23年度情報通信白書では，高齢者および障がい者におけ

るインターネット未活用の原因が調査されており，主に 3つの要因が大きな影響を与えて

いると考えられる．

• 機器の購入費やインターネット利用料など経済的に負担がかかる．

• 情報機器や情報システムの活用技術の習得手段が不足している．

• ユニバーサルデザイン機器が充実していない．
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経済的な問題を解決するには，経済支援やインフラの整備が求められる．一方，活用する

ための知識および技術面の問題を解決するには，より包括的な支援が必要である．一般的

に，情報機器の操作や情報システムの利用方法は，学校もしくは家族や友人など人から学

んで習得している人が多いと考えられる．しかし，インターネット未利用者の高齢者は，

積極的に外出し，講習会に参加することに抵抗を感じる人も多く，十分な習得機会が得ら

れず，学びたくても学ぶことができない状況に陥っている．そのため，情報機器や情報シ

ステムの利用方法や活用方法が分からないという回答が多いことが報告されている．イン

ターネット中心のサービスや新しい技術・製品・サービスについていくことに対する不安

を感じている人が多いのが現状である．これらの課題の解決に向けた調査では，使い勝手

がよい端末の開発を求める声が高齢者の中に非常に多いことが報告されている．なお，点

字ディスプレイ，ジョイスティック，読み上げソフト，その他の補助機器・ソフトウェア

の開発普及や操作性が不十分であるために障がい者にとって情報機器や情報システムの利

用が難しいという意見が多い．そのため，情報バリアフリーを実現するには，誰にでも活

用が容易で，使いやすいシステムを構築する必要がある．すなわち，用途や操作が直感的

に理解でき，人間の身体および心理状態に応じて支援を行うことが可能なシステムの実現

に向けて，情報機器および情報システムの発展がソフトウェアおよびハードウェアの両面

で求められている．そのため，人間工学，認知科学，エルゴノミクスデザインなど人間を

中心としたシステム開発を進めていかなければならない．

今後の日本では，少子高齢化がより一層深刻化すると考えられる．2012年度の高齢社会

白書 [4] によると，日本における 65歳以上の高齢者は，過去最高の 3,079万人となってい

る．日本の総人口は，1億 2,752万人（2012年 10月 1日現在）であるため，総人口に占める

高齢者の割合（高齢化率）は，24.1%となっている．高齢化率が 7%を超えると「高齢化社

会」，14%を超えると「高齢社会」，21%を超えると「超高齢社会」と定義されており，現在

の日本はまさしく超高齢社会である．高齢化率は今後も上昇を続け，2060年には 39.9%に

達して，国民の約 2.5人に 1人が 65歳以上の高齢者となると推計されている．さらに，少

子化の影響により，生産年齢人口（15～64歳）の減少が考えられる．生産年齢人口は，2012
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年の国勢調査によると 8,173万人であったが，2013年，2027年，2051年にはそれぞれ 8,000

万人，7,000万人，5,000万人を割り，2060年には 4,418万人となると推計されている [5] ．

なお，生産年齢人口割合は，2010年の 63.8%から減少を続け，2060年には 50.9%となると

予想される．したがって，高齢者の就業の人数および割合が増加するために，生産活動に

従事する人の高年齢化が進むと考えられる．そのため，高齢者の生産活動を支援するため

に生産環境の整備が必要である [6] ．人間の身体機能，運動機能は，加齢によって影響を受

けることが知られている [7] ．私たちは，視聴覚や皮膚感覚などの感覚知覚機能から自身

の身体状態および外部環境の情報を得ているが，加齢によって機能が低下する．加齢の影

響による感覚機能の低下，訓練によって回復することが難しいため，身体機能に合わせた

環境を整えなければならない．視覚に関する加齢の影響として，視力（遠方視力），眼調節

能力，光波長の分光視感効率が低下するため，作業場の明るさやコントラストに配慮する

必要がある．聴覚に関しては，加齢とともに高い周波数の音が知覚しにくくなるため，低

くて大きな音を用いることが求められる．皮膚感覚についても圧覚，振動覚，痛覚，温度

感覚において識別能力が低下することが知られている．また，加齢による筋力および柔軟

性の低下や関節可動域の減少運動機能が劣化する．そのため，運動速度や力，持久力など

が衰え，運動調整機能や瞬発反応に影響を与えると考えられる．高齢者の心身機能データ

に則した機器およびシステム開発，環境の構築に向けた取り組みが必要である．

一方，これまでに蓄積された技術・技能をさらに発展させるためには，経験豊富な技術者

の技能やノウハウを伝承することが求められている．匠の動きなどの技能を学ぶには，実

際に動作を体験し，五感を用いた反復作業によって体得することが効果的である．しかし，

少子高齢化の影響により，製造に携わる人の数が減少してしまうと直接的な指導の機会が

不足することが懸念される．そこで，VRを用いた疑似体験を行うことで技能を身につけ

る方法が提案されている [8] ．例えば，鋳造技術の伝承を目的としたVRシステムでは，立

体視システムとロボット技術を用いた力覚呈示装置を組み合わせることで，視覚情報とと

もに鋳造技能における力覚を体得することができる．技能の獲得に向けて，学び手に対す

る情報呈示が重要であるが，それ以上に伝承者の技能に関する情報を保存することが大切
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である．そのために，伝承者にとって利用しやすい機器およびシステムの開発が必要不可

欠である．

以上の議論から，少子高齢化や技術伝承に対応して，性別・年齢・学歴などを問わず誰

もが利用できる情報機器および情報システムが益々社会から求められることが予想される．

本研究が目指す人間にやさしいヒューマン・インタフェースとは，上述の情報機器・情報

システムの実現するための核となるインタフェースである．

また，ヒューマン・インタフェースは，VRの中核技術であり，VRシステムとともに発

展してきている．すなわち，ヒューマン・インタフェースおよびディスプレイ装置の高機

能化は，開発されたVRシステムの影響を強く受けている．このようにヒューマン・イン

タフェースとVRには密接な関係がある．そこで，本研究の位置付けを明確にするために，

次節では現代までのVR 研究の歴史を概観する．

1.1.2 バーチャルリアリティの歴史 [9–11]

VRの概念は非常に古く，芸術，娯楽，訓練など多種多様な領域で起源を見ることがで

きる．これは，VRの技術がコンピュータグラフィクス（computer graphics，以下 CG），

ヒューマン・インタフェース，ロボットなどの多岐にわたる分野の技術要素を基にして成

り立っていることからも理解できる．以下では，あらゆる分野からVR技術の歴史につい

て述べる．

アミューズメントやゲームの分野では，人間の多感覚に刺激を与えることができる体験

型シミュレータの SENSORAMAがHeiligによって 1962年に開発された．このシステムに

は，いくつかのシナリオがあり，バイクや自転車，ヘリコプターに乗る感覚を疑似体験す

ることができる．事前に収録された立体映像，ステレオ音響，匂い，風，振動を提示するこ

とができたが，ユーザとのインタラクションは実現していなかった．このシステムは，VR

による疑似体験および五感情報提示の先駆けとなる技術であった．

CGの分野において，Sutherlandが 1965年に提唱したUltimate Displayという概念はVR

技術の基盤となっている．これは，ヒトの感覚に与える刺激を完全な形で人工的に合成す
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ることができれば，その人工的な環境をあたかも現実であると感じるという概念である．

そこで，彼は，VRにおいて，人工的な世界を構築するために，映像，力，音，香り，味

に関する五感フィードバックの重要性を説いた．さらに，彼は，1968年に世界初のVRシ

ステムである「The Sword of Damocles」という頭部搭載型ディスプレイ（Head Mounted

Display，以下HMD）を開発している [12] ．小型のCRT（Cathode Ray Tube）の映像を

ハーフミラーを介して見ることのできる光学式シースルーのシステムであり，VRおよび

ARの先駆けとなる技術であった．このシステムでは，利用者の頭部の方向を認識し，そ

れに応じた映像を提示することが可能であった．さらに，左右の眼に別々の小型ディスプ

レイをあて，視差を利用した立体映像を投影することで，人間の周囲に 3次元VR空間を

知覚させることができた．しかし，当時の計算機の性能では，線画による単純なCGしか

表示できず，ポリゴンベースの 3次元CGは描画できなかった．

また，VR環境における人間とVR物体とのインタラクションを考慮したシステムについ

ては，1971年のBrooksらによるGROPEプロジェクトが起源である [13] ．このプロジェ

クトでは，視覚に対するディスプレイに加えて，力覚フィードバックのハプティック・ディ

スプレイを用いることで，物体の知覚や認識を向上させることを目的としていた．分子結

合シミュレーションから得られる分子間反力をロボットアームによって操作者に力覚呈示

することが可能であった．この一連の研究以降，視聴覚だけでなく，触覚や前庭感覚，嗅

覚などの人間の感覚に反応するヒューマン・インタフェースの研究が盛んに行われるよう

になった [14–16] ．なお，特定の感覚器官だけではなく，複数の感覚器官に刺激を与える

ことで，操作精度やリアリティを高めるマルチモーダル・インタフェースの研究が注目さ

れるようになった．

インタラクティブアートの分野は，1970年代にKruegerによるMETAPLAYやVIDEO-

PLACEの発表に伴って発展した [17–19] ．インタラクティブアートとは，鑑賞者が作品に

対してインタラクションをもたらすことのできる技術である．これらのような現実世界の情

報にコンピュータによって作りだした情報を重ね合わせる技術は，拡張現実感（Augmented

Reality，以下AR）[20]や複合現実感（Mixed Reality）[21]につながっている．METAPLAY
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では，ユーザの影を撮影し，大きなディスプレイに反映させ，影と絵画とのインタラクショ

ンを実現した．VIDEOPLACEでは，バーチャルな生物がユーザの影に反応して動き，一

緒に遊ぶことができた．また，通信回線を用いて複数の参加者とインタラクションをする

ことができた．このようなネットワークを介して同時に複数のユーザがアクセス可能なVR

空間であるCVE（Collaborative Virtual Environment）は，遠隔会議，共同学習支援など

の技術につながっている．

VR技術は，1980年代に発展期を迎え，人間とコンピュータ間のコミュニケーションに

関するマン・マシン・インタフェースおよびヒューマン・インタフェースについても研究

開発が進められた．1982年には，米軍空軍のライトパターソン基地で Furnessらによって

VCASS（Visually Coupled Airborne Systems Simulator，画像接続航空機搭載シミュレー

タ）というスーパーコックピットが開発された．コックピット内の電子機器の表示として，

最適な飛行経路などの情報をHMDのディスプレイに提示することが可能であった．航空

宇宙分野では，NASAのMcGreevyや Fisherらが 1985年に「Virtual Environment」を発

表した [22] ．このシステムは，宇宙船内のコックピットを設計する目的で開発された．手

の位置や動きを検出するデータグローブ，HMD，3次元音響などを利用することで，コッ

クピット内の周囲環境を 3次元VR空間で認識することが可能であった．また，1981年に

MITのNegroponteらは，音声，ジェスチャーなどで物体操作が可能な「Media room」を

開発した [23] ．このシステムでは，壁面のスクリーンに向かって，音声や身振りで指示を

出すことで，スクリーン上の物体を動かすことが可能であった．この手法は，人間の操作

する 3次元空間自体をコミュニケーションのキーとして利用する空間型インタフェースに

つながっている．

ロボット工学の分野では，1980年頃より，遠隔地に置かれたロボットを操作者の意図するよ

うに制御する技術が開発された．日本では舘によって「テレイグジスタンス（telexistence）」，

米国ではMinskyによって「テレプレゼンス（telepresence）」が提案された [24] ．テレイグ

ジスタンスでは，遠隔でロボットを操作しているにもかかわらず，操作者がロボットの中に

乗り込んで操作する臨場感を持って作業やコミュニケーションを行うことができる技術で
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ある．つまり，人間は安全な場所に居ながら，災害現場などの危険な場所での作業が可能と

なる．1982年には，舘らによって，テレイグジスタンスを実現するためのマスタースレー

ブ型のロボットTELESAR（Telexistence Surrogate Anthropomophic Robot）の研究開発

が進められた．このシステムは，スレーブロボットが得た視覚および力覚情報をユーザが

操作するマスター側のロボットに伝達する視覚・力覚フィードバックシステムであった．

VRにおける最初の商用デバイスは，1989年にVPL社が発表したEyePhone [25]，Data-

Glove，DataSuit [26] である．これらのシステムの宣伝において，「バーチャルリアリティ」

という言葉が誕生し，研究機関だけでなく一般的にもVR技術が知れ渡るようになり，親

しまれるようになった．

近年では，操作者の動作および操作の対象を計測するためのセンサおよび操作を行うた

めのアクチュエータの進歩やコンピュータおよびソフトウェア性能が向上した．そのため，

コミュニケーション，宇宙や医療およびリハビリテーション支援など高度なシステムに応

用される．

VRを用いたコミュニケーションシステムでは，前述のTELESARを発展させたTELE-

SAR2が挙げられる．このシステムでは，現地にいる人と通常の言語コミュニケーション

ができるだけでなく，ジェスチャーや握手などの非言語コミュニケーションが可能となっ

た．なお，再帰性投影技術（RPT: Retroreflective Projection Technology）により，操作者

の姿をロボットの胴体にリアルタイムに投影している．そのため，現地にいる観察者は，プ

ロジェクタを介して操作者の表情を見ることができ，操作者の存在を感じ取ることができ

た．さらに，TELESAR4では，ロボットアームおよびハンドを有する全方向移動ロボット

および没入型の視聴覚ディスプレイが用いられた．操作者は，視聴覚および物体操作にお

ける力覚を感じることができ，現地の情報をフルカラーの 3D 映像で 360度見渡すことで，

臨場感を高めることに成功している．

宇宙分野におけるVRの応用には，ロボットの遠隔操作，惑星ローバーの運用，宇宙飛行

士の訓練が挙げられる [27]．ロボットの遠隔操作では，前述のテレイグジスタンス技術を利

用したRobonautが開発されている [28]．操作者は，HMD，データグローブ，力・触覚呈示
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機構，位置・姿勢センサを装着する．そのため，操作者は，物体操作において，視覚情報とと

もに力触覚情報を得ることができるのでより高臨場感の作業が可能となる．また，惑星ロー

バーとしては，火星の探索に用いられたMER（Mars Exploration Rover）が挙げられる [29]

．SpiritとOpportunityと名付けられた 2台のローバーが，火星の地表下に存在するといわ

れる液体の水を探す探査計画に利用された．これらのローバーにはパノラマ画像撮影カメラ

（Panoramic Camera，Pancam）や岩石を削り取る研磨装置（Rock Abrasion Tool，RAT），

組成を分析する熱性外線分光器（Miniature Thermal Emission Spectrometer，MiniTES），

メスバウアー分光器，アルファ線・X線カメラ（Alpha particle X-ray spectrometer，APXS）

などが搭載されていた．これらのローバーによって，火星にはかつて水が存在していたこ

とが確認された．なお，NASAのVRラボにおいて，宇宙飛行士に対しする船外作業の訓

練が行われている．訓練者は，HMDとともに手足の関節角度を計測するためのグローブ

を装着する．そのため，VR空間内に，操作者の手足の動きが投射される．それに加えて，

ロボットアームの動きもVR空間内に投射することができるため，船外活動において利用

するロボットアームの操縦を含めた訓練を行うことが可能である．

医療分野におけるVR技術の応用としては，画像診断支援，手術シミュレーション，ロ

ボット手術などが挙げられる [30] ．画像診断支援では，ARを用いた遠隔超音波診断の支

援を行うシステムが開発されている [31] ．超音波診断は，超音波プローブを患者の体表に

押し当てることで生体内を診察する非侵襲的な診断手法である．遠隔超音波診断では，患

者宅などの遠隔地で撮影した超音波画像を病院に送信し，それに対して医者が診断を行う．

この際に，提案手法によれば，遠隔地にいる専門医がプローブの位置や姿勢などを患者側

の操作者に教示することで撮像支援を行うことができる．手術シミュレーションでは，力

覚フィードバック機能を有するバーチャル手術（virtual surgery）システムが提案されてい

る [32] ．このシステムでは，人体の構造を弾性モデルで表現し，リアルタイムでの変形シ

ミュレーションを実現している．さらに，三本の指にマニピュレータ形の力覚ディスプレ

イを搭載することで力覚呈示を行うことができる．ロボットを用いた手術支援システムと

しては，ダ・ヴィンチ（da Vinci，Intuitive Surgical社）が挙げられる [33] ．ダ・ヴィンチ
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は，サージョンコンソール，ペイシェントカート，ビジョンカートの 3つから構成される．

操作者は，サージョンコンソールに座り，ステレオビューワに映し出される 3D画像を見

ながらマスターコントローラを操作する．各マスターコントローラの制御によって，ペイ

シェントカートの鉗子と 3D内視鏡を操作することができる．なお，3D内視鏡によって撮

影された画像は，ビジョンカートに送信され，画像の収集および処理を行うことで，3D映

像としてサージョンコンソール内のステレオビューワに表示される．この装置には，操作

者の手と鉗子の動きに関する移動の割合を調整することが可能なモーションスケール機能

が搭載されている．さらに，操作者の手先の震えを軽減する手ぶれ防止機能によって操作

者を支援することができる．

リハビリテーションの分野においては，手指の細かな動作の訓練ができるリハビリテーショ

ン支援システムが開発されている．装置としては，近位指節間関節（proximal interphalangeal

joint）の屈曲・伸展，中手指節関節（metacarpophalangeal joint）の屈曲・伸展，内外転動

作を各指ごとに補助できるデバイスが研究されている．このシステムでは，患者の負担を

軽減させるためにゲーム形式のプログラムを訓練に用いている．患者に対して臨床試験を

行い，システムがリハビリテーションに有効であることが報告されている [86] ．さらに，

医療やリハビリテーションの分野では，EEG，EMG，ECGなど人間の生体信号を測定す

る技術 [35] や光学式モーションキャプチャのような非接触で人間の動きを検出するシステ

ム [36]が活用されている [37–39]．また，VR技術による感覚代行システムに関する研究も

進められており，音声・音響スペクトルを触覚情報に変換するタクタルエイドなどの技術

が開発されている．感覚の身体機能および運動機能の補助および拡張が可能となれば，個

人間デジタル・ディバイドに関する問題の解決につながると思われる．したがって，人間

の身体および心理状態を把握し，それに応じた支援をすることで，能力を補助するととも

に拡張することが可能なVRシステムの実現に対する期待がさらに高まっていくことが考

えられる．

これまで，VRの歴史を概観したが，システムがVRとして満たすべき主な要点は三つ存

在する．第一の要点である「3次元の空間性」は，人間にとって自然な 3次元空間を構成し
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ていることである．立体的な視覚および聴覚空間をコンピュータによって生成し，人間に

呈示することが必要である．第二の要点である「実時間の相互作用性」は，環境と実時間

との相互作用をしながら人間が自由に行動できることである．実時間におけるユーザの入

力に対して，適切な処理および出力が得られなければならない．第三の要点である「自己

投射性」は，その環境と人間とがシームレスになっていて環境に入り込んだ状態が作られ

ていることである．ユーザがあたかもVR空間に入り込んでいる感覚を与える必要がある．

これらの三つの要点を満たすためには，システムとユーザを結び付けるヒューマン・イン

タフェースが大きな役割を担っている．次に，VR技術を支えるヒューマン・インタフェー

スの研究動向について述べる．

1.1.3 バーチャルリアリティ・インタフェースの研究動向 [40–42]

VRシステムは，入力システム，出力システム，シミュレーションシステムの三つの要素

から構成される．まず，入力システムにおいて，人間の身体および心理状態や行動を検出・

判断し，VRシステム側に伝達する．各種センサによって実時間計測された情報は，人間の

状態を認識するソフトウェアである認識エンジンで処理される．次に，シミュレーション

システムにおいて，入力システムで得られた情報に基づき，VR世界に存在するオブジェ

クトや環境との干渉を計算する．このとき計算されるVR世界における相互作用で生じる

変化から，ユーザにフィードバックする感覚情報を決定し，出力システムによって，人間

の感覚に反応する刺激を呈示する．刺激物理量を呈示する装置をディスプレイと呼び，高

臨場感の VRシステムの実現にはより高度なディスプレイの開発が求められる．VRシス

テムでは，以上の三要素が円滑に組み合わされることで，操作と感覚フィードバックが適

切に行える仕組みが必要である．さらに，人間がVRシステムと相互作用する際に接する

部分である入力および出力インタフェースは，システムを構成する上で重要な役割を担っ

ている．そこで，VRシステムを支える入力および出力インタフェースの研究動向につい

て述べる．
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1. 入力インタフェース

　人間の身体および心理状態や行動を判断するために，物理的特性，生理的特性，心

理的特性を検出するセンサの開発が進められてきた．物理的特性の計測とは，人間の

位置姿勢と回転角度，顔の表情や視線を測定することで，身体形状や運動や意思を検

出することである．次に，生理的特性の計測とは，心電図（Electrocardiogram，ECG）

や生体電気信号など人間の生体情報を測定することで，心理状態や運動を推定するこ

とである [44] ．そして，心理的特性の計測とは，BMI（Brain Machine Interface）の

ように生体情報をもとに総合的な判断によって間接的に知覚や行動の想起などの推定

を行うことである [45] ．本論文では，VR空間における操作者と物体や環境との相互

作用に焦点を当てており，人間に関する物理的特性の中でも位置および姿勢，運動の

計測に着目している．

　人間がVR世界において操作をする上で，最も重要な作業はポインティング操作で

ある．対象となる物体に触れ，操作をするためには，操作者の位置姿勢情報を的確

に取得することが必要である．PCなど画面上の操作を行う場合には，2次元の情報

を入力するためにマウスが主に用いられている．なお，IBM社のTrackPointのよう

に，ひずみゲージ（strain gauge）を用いて 2次元情報を入力する方法も実用化され

ている．操作者は，指先で短い棒状のボタンに加えるせん断方向の圧力を調整するこ

とでマウスポインタを動かすことができる．この装置では，指先での小さい力で細か

な作業をすることができる．この方法では，他のポインティング方法とは異なり，手

や腕を大きく移動させる必要がないので，操作における疲労を軽減することが可能で

ある．一方，VRシステムにおいて，3次元空間を作業空間として扱うことが多くな

り，それに伴い，3次元運動を入力できるデバイスの需要が高まってきている．人間

の身体形状や運動を計測するために，人間の位置姿勢と回転角度から測定を行うこと

が一般的である．人間の姿勢情報を計測する装置は，モーションキャプチャ（motion

capture）と呼称され，機械要素，磁気，超音波，画像などを利用したシステムが開

発されている．
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(a) 角度計測

　機械式モーションキャプチャは，角度計測を目的とした計測方法であり，ロー

タリエンコーダ，ポテンショメータ，光ファイバなどがセンサとして利用され

ている．この方法では，計測した角度情報とともに，人間の関節や手指の長さ

などを反映した人体モデルを用いることで位置計測を同時に行うことができる．

　ロータリエンコーダやポテンショメータを用いた計測方法としては，外骨格

（exoskeleton）型やリンクによる方式が挙げられる．外骨格型の装置では，操作

者の手に沿うようにフレームを取り付け，そのフレームの関節角度をポテンショ

メータによって計測する [46] ．リンク方式では，操作者は，リンクの先端を把

持して操作を行う．多自由度のリンクの関節角度をロータリエンコーダやポテ

ンショメータで測定することで，操作者の手の位置および角度を計測できる．こ

の計測方法では，複雑な情報処理が不要であるため，測定精度，計測時間遅れ，

サンプリングレートにおいて他の方法よりも優位である．なお，リンクの関節

にアクチュエータを設置することで，容易に力覚ディスプレイに応用すること

ができる．一方，装置が重くなる傾向にあり，操作をする上で動作制約を受け

てしまうという問題がある．

　光ファイバを用いた装置では，VPL社の DataGloveや DataSuitが挙げられ

る．これらの装置では，光ファイバを手や腕，足に対して沿うように取り付け

ることで関節角度を計測する．関節の曲げに応じて光ファイバを通過する光の

量が減少する現象を利用している．この計測方法には，関節の形状をPCに直接

入力することができるという特長がある．一方，外部からの光の影響を受けて

しまうため，計測精度はロータリエンコーダやポテンショメータを利用した方

式よりも低くなることが課題である．

(b) 位置計測

　磁気，超音波，画像を用いた計測方法では，計測対象の位置を求めることを

目的としている．この方法では，人間の関節などの位置情報を複数計測するこ

15



とで，関節角度などの姿勢情報を求めている．

　磁気式モーションキャプチャの一つに Polhemus社の FASTRAKがある．こ

の装置では，磁場発生装置と小型コイルを用いる．小型コイルは位置および角

度を計測する部位に設置する．まず，作業空間内においてX軸，Y軸，Z軸の

各方向に対応する交流磁場を発生させる．そして，小型コイルを移動させたと

きに生じる誘導起電力の大きさを測定し，磁場の中心を基準とした相対的な位

置および角度を求める．この装置は，計測精度と応答速度が高く，安定した磁

場が得られれば複雑な姿勢や激しい運動の計測にも利用できるという特長があ

る．一方，磁場を利用するために，周囲の金属から影響を受けると計測が正確

に行えないという問題点がある．

　超音波を用いた位置計測では，送受信する超音波の時間差から距離を求める．

この計測方法には，大きく分けて二通りの方法が存在する．第一に，超音波を

送受信可能なセンサを用いる方法がある．基準となる位置に超音波センサを設

置し，センサヘッドから超音波を計測対象に向けて発信し，反射波を再度セン

サヘッドで受信する．第二に，計測対象に超音波の送信器を設置し，周囲の受

信器によって超音波を取得する方法がある [47] ．双方の計測法では，同様に超

音波の発信から受信までに要した時間と音速との関係を演算することでセンサ

から対象物までの距離を算出することができる．超音波を利用した計測方法の

利点としては，他の計測原理と比較すると低コストで受信器数を増加させて精

度や分解能を向上させることが可能なことである．一方，超音波は空気によっ

て激しく減衰してしまうため，計測領域が狭いことが課題である．

　画像処理による光学式モーションキャプチャには，マーカを利用したものと

Microsoft社のKinectのようにマーカレスの装置が存在する．マーカを利用する

方法では，計測部位にマーカを装着し，複数のカメラによる観測を行う．各カ

メラにおけるマーカの 2次元位置情報とカメラ間の相対距離から三角測量の原

理によって 3次元位置を測定する．マーカを利用しない方法では，複数のカメ

16



ラで観測した計測対象と人体モデルのマッチングを取ることによって姿勢情報

を求めている．画像を用いた計測方法では，操作者が動作制約を受けることな

く，自然で多様な動作を計測することができる．また，取得画像から手などの

形状特徴を抽出し，指差しなど形状の情報を用いた静的なジェスチャによる操

作も可能である [48] ．なお，計測部位における連続的な位置計測やオプティカ

ルフローを利用することによって，計測部位の移動を認識し，運動計測に応用

することも容易である．一方，マーカや計測部位が障害物や動作によって隠れ

た場合には計測ができないという問題点がある．なお，初期設定における環境

整備に対して十分に配慮しなければならない．

　加速度センサ（accelerometer）を用いた計測方法では，計測部位にセンサを

設置し，得られた加速度を積分することで部位の速度や移動距離を計測するこ

とができる．指などを計測対象とした場合には，運動の軌跡を計測することが

できる．そのため，軌跡を動的なジェスチャとして認識し，入力情報として扱

うことが可能である．計測部位の検出において，外部環境の影響を受けにくい

ため，画像処理を用いる方法と比較して安定性が高い．一方，速度および移動

距離の計算において積分演算による計測誤差が問題である．

2. 出力インタフェース

　人間の感覚は，特殊感覚（special sensation），体性感覚（somatic sensation），内

臓感覚（visceral sensation）に分類され，人間は感覚から得られる情報によって外部

環境や自身の状態を把握している．特殊感覚には，視覚，聴覚，嗅覚，味覚，前庭感

覚が含まれており，それぞれの機能に特化した感覚受容器を持つ感覚である．体性感

覚とは，受容器が体全体に分布する感覚であり，皮膚感覚（cutaneous sensation）と

深部感覚（deep sensation）に分類される．深部感覚は，固有感覚（proprioception）

とも呼ばれる．内臓感覚とは，内臓に分布した神経によって内臓の状態を神経活動の

情報として感知する感覚である．すなわち，前述のVRにおける三要素を満たすシス

テムを実現するには，人間の感覚に適切な刺激を呈示することが可能な出力装置が
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必要不可欠である．そのため，VRにおいて臨場感を与えるために各感覚に対応する

各ディスプレイの研究開発が進められている．以下にVRシステムを構成する上で各

ディスプレイが担う役割と研究動向について述べる．

(a) 視覚ディスプレイ

　視覚ディスプレイは，VR空間の奥行きと広がり，物体の色や形，材質感など

空間を把握するための情報を映像で呈示する．視覚ディスプレイは，2眼式ディ

スプレイと体積走査型ディスプレイ（volumeric display）に分類される．

　 2眼式ディスプレイの一つとしてHMDが挙げられる．この装置を用いること

でユーザの頭部運動に連動した立体映像を表示することができる．しかし，一

般的なHMDでは，人間の周辺視野を含めた広い視野角をすべてを覆うことので

きる映像を提示することは難しい．そこで，ユーザの周囲を覆うように大型ス

クリーンを設置することで広視野の映像を提供し，没入感を与えることができ

る IPT（Immersive Projection Technology）の研究が行われている．イリノイ大

学の CAVEや東京大学の CABINといったシステムがこの技術に該当し，ユー

ザはスクリーンに投影された VR世界に身体ごと入り込む感覚を得ることがで

きる．

　一方，体積走査型ディスプレイは，VRにおける物体形状を点の集合体として

表現し，各点に対応する 3次元実空間の場所を発光させることによって映像を

表示するものである．この装置の利点は，複数の人があらゆる方向から立体映

像として物体を認識できることである．

(b) 聴覚ディスプレイ

　聴覚ディスプレイは，バーチャルな音場の空気信号を耳に伝えることでVR空

間における音源の距離や方向を知覚させる装置である．聴覚呈示の方法として

は，立体角分割法，音像定位伝達関数合成法，音場直接合成法の 3つがある．

　立体角分割法は，5.1chサラウンドシステムのように複数のスピーカーをあら

18



ゆる方向に設置し配置し，3次元音空間を実現する方法である．このシステム

は，ホームシアター・オーディオなどに利用されており，残響や反響音を再現

することで臨場感を高めることができる．

　音像定位伝達関数合成法は，音波の変化を表す伝達関数を操作者の耳を始点と

してすべての方向について求め，左右の耳それぞれに対して計算した音波形を

ヘッドフォンで呈示する方法である．伝達関数は，室伝達関数（Room Transfer

Function，RTF）と頭部伝達関数（Head-Related Transfer Function，HRTF）に

分けて計算される．RTFは，音源位置から聴取位置に到達するまでの空間内に

おける音の反射や回折などを表す伝達関数である．HRTFは，自由空間におい

て頭部や耳介の影響による音の変形を表す伝達関数である．これらの伝達関数

を求め，デジタルフィルタなどを用いたデジタル信号処理を行うことで，両耳

の位置に正しく立体音響を呈示することができる．この方法の利点は，音源位

置の認識が左右のみならず上下方向についても可能なことである．

　音場直接合成法は，立体角分割法と同様に多数のスピーカーを用いた方法で

ある．しかし，ユーザの両耳元だけでなく，一定の空間におけるすべての場所

で 3次元音空間を正しく呈示することを目的としている．この方法が確立すれ

ば，複数のユーザが同時に 3次元音空間を共有することが可能となる．

(c) 前庭感覚ディスプレイ [49]

　前庭感覚とは，移動や傾斜による加速度を検出する受容器から構成され，主に

人間の平衡感覚を司る感覚である．前庭感覚に刺激を呈示する方法として，モー

ションプラットフォームや前庭電気刺激（Galvanic Vestibular Stimulation，以

下GVS）が挙げられる．

　モーションプラットフォームは，ドライビングシミュレータのようにユーザ

が座るシートにステージに並進および回転運動を与える方法である．シートに

3本の直動アクチュエータを設置し，パラレルに伸縮させることで 3自由度の運

動を与えることができる．この手法の問題点は，機械装置が大きくなることで
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ある．

　一方，GVSは，耳の後ろに微弱な電気刺激を与えることで，前庭器官に加速

度が発生したときと同様の作用を人工的に生成することが可能である．この方

法は，モーションプラットフォームのような大きな装置を必要とせず，電極や

電流制御装置で構成されるため，装置の小型化が可能であり，ウェアラブルな

インタフェースに応用できる．ユーザが知覚する加速度感覚は電流量に比例し

て増加するということが実験により確認されている．つまり，GVSによる前庭

感覚の刺激によってユーザが知覚する加速度を変化させることで，身体を平衡

に保つために行われる起立反射や視界を平衡に保つために行われる眼球の回旋

運動を意図的に引き起こすことが可能である．したがって，前庭感覚ディスプ

レイは，行動の誘発や臨場感の向上への活用が期待される．

(d) 味覚ディスプレイ

　味覚は，甘味，塩味，酸味，苦味，うま味の 5つの基本味を組み合わせること

である程度表現できることが知られている．味覚を定量化するために，味覚セ

ンサが開発されている [50] ．人工脂質膜センサを用いて，味を呈する物質との

吸着反応によって変化する膜電位を測定し，味をデジタル化（数値化）すること

ができる．なお，各基本味に対応した味物質についても特定されている．した

がって，味情報をもとにこれらの味物質を調合することによって味を表現する

ことは原理的に可能である．しかしながら，味物質間には相乗・抑制効果の相互

作用などが存在するため，このような味覚現象を再現することは非常に難しい．

そこで，メタクッキーのように視覚と味覚を同時呈示することによる感覚間相

互作用（cross modality）の効果によって味を再現する試みが進められている．

(e) 嗅覚ディスプレイ

　匂いは色や味などとは異なり，基本となる要素が確認されていない．そのた

め，特定の匂いを再現するには，1対 1で対応した匂い物質が必要となる．東京

ディズニーランドのアトラクションであるミッキーのフィルハーマジックでは，
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Table 1.1: Type of somatic sensation

皮膚感覚 触覚（tactile sensation），温度感覚（thermal sensation），痛覚（pain）

深部感覚 位置覚（sense of position），運動覚（sense of moment），力覚（sense of force）

3D映像とともに匂いを呈示しており，ケーキが登場する場面において甘い香り

の演出により臨場感を高めている．しかし，このような手法では，様々な匂い

の呈示が可能なシステムを開発するために，膨大な数の匂い物質を保有しなけ

ればならない．なお，匂いは空気中に留まってしまうので，匂いの切替などの

制御が難しいという課題がある．

(f) 体性感覚ディスプレイ [51]

　体性感覚は，皮膚感覚（表在感覚）と深部感覚に大別できる．皮膚感覚は，皮

膚と物体が接触したことによる皮膚の機械的変形や時間変化，温度変化を検出

する．一方，深部感覚は，骨格筋や腱，関節に対する変化を検出する．皮膚感

覚および深部感覚はさらにTable 1.1のように分類される．体性感覚の受容器

は全身に分布しており，そのすべてを刺激することはほとんど不可能であるた

め，手や足など特定した体の部位に刺激を与えるディスプレイが開発されてい

る．このように体性感覚に物理刺激を呈示するディスプレイは，ハプティック・

インタフェース（haptic interface）と呼ばれ，皮膚感覚を刺激する触覚ディス

プレイと筋および腱を刺激する力覚ディスプレイに分類される．以下に，力覚

ディスプレイおよび触覚ディスプレイそれぞれに対して研究動向をまとめる．

(g) 力覚ディスプレイ

　力覚ディスプレイは，VR空間においてオブジェクトや環境との接触によって

生じる反力を呈示する．人体に力を作用させる機構として，手や腕と力覚ディス

プレイとの間での相互作用によって反力を呈示する方法が提案されている．こ
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れらの手法は，外骨格型，道具媒介型，対象指向型の三つに分類される．

　外骨格型は，人体にフレームや多関節マニピュレータを沿うように装着する

方法である．この方法を用いたディスプレイとしては，Immersion社のCyber-

Grasp/CyberForceやNakagawaらの遭遇型多指マスタハンド [54] などが挙げら

れる．これらのシステムでは，ワイヤやモータを制御することで五指に対して

それぞれ独立した力を呈示することができる．そのため，VR空間の中で物体に

触れる感覚だけでなく，物体の把持において指同士で生じる相互作用を表現す

ることができる．一方，脱着に手間がかかったり，手腕の骨格や大きさなど個

人差に対する調整が必要である．

　道具媒介型は，操作者がペン型のデバイスなどの道具を利用し，それを介し

た操作によって生じる反力を呈示する方法である．この方式のディスプレイは，

道具を把持して作業を行うので，把持型ディスプレイとも呼ばれる．マウス型

の触覚マウス（富士ゼロックス株式会社）[52] やペン型のPHANToM（Sensable

社）[53] のように，商用として実用化されているものも存在する．触覚マウス

は，2次元リニアアクチュエータが搭載されたマウスである．凹凸感や振動，う

ねりなどを呈示し，画面上の図形や画像を触覚情報により擬似的に表現する．ペ

ン型のデバイスである PHANToMでは，VR空間において，物体を突くとめり

込み量に応じた反力が電動モータによって呈示される．なお，物体を持ち上げ

る際の重さなども把持部を介して感じることができる．さらに，外骨格型とは

異なり，個人差による調整や装着の手間を必要とせずに利用することができる．

一方，把持型ディスプレイでは，3次元空間におけるポインティング作業におい

て，効果器を把持した状態で上下方向に手を動かしたり，位置を保持したりし

なければならない．そのため，長時間の操作において操作者に疲労が蓄積する

という課題がある．

　対象指向型は，VR空間内における物体との接触で生じる反力を操作者の手の

ひらなど面に対して呈示する方法である．外骨格型および道具媒介型では点接
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触に限定されることに対して，対象指向型は面接触を扱うために対象をより自

然に知覚することが可能である．しかしながら，自在に変形を制御可能な物質

は現在までに見つかっておらず，このような面接触による接触力呈示を実現す

ることは難しい．そのため，近似的に接触力を面に呈示する方法として，アク

チュエータアレイ [55] や空気圧 [56] を用いたディスプレイが提案されている．

FEELEXは，直動アクチュエータをアレイ状に配置し，上下に駆動させること

で，操作者の手に凹凸面を呈示する．空気圧を用いた方法では，バルーンを複

数個用いることで，面を呈示するだけでなく，把持行動のような多方向からの

接触も表現することができる．

(h) 触覚ディスプレイ [57–60]

　触覚ディスプレイは，皮膚感覚を刺激することで触感を呈示する．触感呈示

の対象となる触感要素は，表面テクスチャ感，硬軟感，温度感，粘着感など様々

な要素がある．皮膚感覚受容器は皮膚の表面に広く高密度に分布しているので，

適切に刺激するためには高度なアクチュエータ技術が必要となる．物体表面の

凹凸形状や材質感など表面テクスチャ感を呈示するために，圧電素子，形状記

憶合金，高分子アクチュエータ，電気刺激，超音波，静電アクチュエータ，振動

モータなどが用いられている．硬軟感を呈示する方法としては，ダイラタント

流体などを利用することで呈示面の柔らかさを変化させる方法と人の知覚特性

を利用することで擬似的に柔らかさを呈示する方法がある．また，ダイラタン

ト流体を利用することで，粘着感，硬さ感，粗さ感を呈示する試みも報告され

ている．温覚および冷覚を刺激するためには，ペルチェ素子などが用いられる．

　圧電素子は，複数個用いることでピンを駆動し，振動刺激や分布圧覚の呈示

を行うピンアレイ方式のディスプレイとして利用される．圧電素子は，機械的

エネルギーと電気的エネルギーを可逆的にに変換することができる．圧電素子

を用いたアクチュエータでは，電圧を与えることによって変位を生み出す用途

で利用される．圧電素子は，電圧駆動による固体変形利用のために，高精度，高
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速応答，小型で高密度配置が可能，構造がシンプルなどの特長がある．圧電ア

クチュエータ（piezoelectric actuator）は，ピエゾアクチュエータとも呼ばれ，

積層型とバイモルフ型に分類される．積層型ピエゾアクチュエータは，大きな

力を発生できるという特長があるが，ストロークが短い．

　一方，バイモルフ型ピエゾアクチュエータは，発生力は小さいが，1[mm]程度

の大きい変位を発生することができるという特長を持っている．そのため，バ

イモルフ型ピエゾアクチュエータを用いたピンアレイ型触覚ディスプレイは，レ

リーフのような凹凸感を指の表面に呈示することに有効である．なお，このよ

うな方式を用いたディスプレイを利用することで，操作者の支援を行うことを

目指した研究が進められており，OPTACON（optical to tactile converter）[61]

や点字ディスプレイのような点字情報端末機が開発されている．さらに，ピン

アレイ型触覚ディスプレイをマウスに搭載することで，2次元のポインティング

作業と同時に VR物体の表面テクスチャを呈示する研究が進められている [62,

63] ．

　形状記憶合金（Shape Memory Alloy，以下 SMA）は，他のアクチュエータと

比較しても高いエネルギー密度を有し，小型の素子でも大きな発生力と変位を

生成できるという特長がある．そのため，圧電アクチュエータと同様にピンア

レイ型触覚ディスプレイに利用される．SMAワイヤアクチュエータをアレイ状

に配置したディスプレイでは，振動刺激を特定の条件で呈示することで触覚の

高次知覚であるファントムセンセーション（Phantom Sensation，PS）や仮想

運動（Apparent Movement，AM）を生起させることができることが報告されて

いる [64] ．PSとは，皮膚上の異なる二点を同時に一定以上の周波数で刺激す

ると，二点間における特定の部位に新たな刺激を感じる現象である．この現象

を利用することで，少数の刺激点で刺激可能な領域を拡大させることができる．

一方，AMとは，皮膚上の二点を立上がり位相付きで刺激した場合に，刺激が二

点を結ぶ直線上を連続して移動するように感じる現象である．つまり，AMに
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よってこれまで困難であった皮膚上を何かが移動したり，なぞられたりしてい

る感覚を表現することができる．また，刺激における周波数を変化させること

で，素材のテクスチャ感覚の呈示への応用も検討されている．

　高分子アクチュエータは，化学的刺激や電気的刺激による高分子素材の変形

を利用したものである [65, 66] ．化学アクチュエータ（chemical actuator）とし

て，イオン導電性高分子ゲルであるPFS（perfluorosulfonic acid）を用いた ICPF

（Ionic Conducting Polymer Gel Film）が挙げられる．電圧を印加すると屈曲す

る性質を利用しており，アレイ状に配置することで，タオルやデニム生地など布

地の触感を演出することができる．なお，アクチュエータの駆動周波数を変化

させることで皮膚表面に与える刺激の方向を制御することができる．一方，電

気駆動高分子（Electroactive Polymer）アクチュエータとしては，誘電性エラス

トマーを用いたものが検討されている．誘電性エラストマーは，マクスウェル

応力を利用して電気エネルギーを力学的エネルギーに変換する性質を持ってお

り，電圧を印加すると膨張する．外部電場やクーロン力により活性化され，時

間応答性，安定性，耐久性に優れている．しかし，1～10[kV]の高い駆動電圧が

必要であるという問題もある．

　電気刺激を用いた触覚ディスプレイでは，皮膚表面電極から電流を流し，皮膚

下の神経を活動させる．操作者の指先に低周波の電気刺激を加えることで，指先

に対して振動する感覚や一時的な衝撃を呈示することができる．電気触覚ディ

スプレイは，機械的な可動部を必要とせず，機械的な触覚ディスプレイと比較

すると，薄型軽量，低消費電力という特長がある．そのため，タブレット端末

の表面に設置し，触覚呈示を行うことで操作性の向上を目指したシステムへの

応用も提案されている [67] ．しかし，電気刺激によって現実に近い触刺激を生

成することは難しく，感覚的順応への対処などの課題もある．

　超音波を利用した触覚ディスプレイでは，超音波振動子アレイを用いた装置

が提案されている [68] ．離れた位置から手指に触覚刺激を呈示するために，非
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拘束での操作が可能である．そのため，操作者に対する動作制約を軽減するこ

とができる．超音波振動子アレイの各振動子の位相を制御して超音波を集束さ

せ，対象に刺激を呈示する．時間および空間解像度が高いという特長があり，非

接触で 10[mN]程度の力を発生させることができる．水面に軌跡を描くことも可

能であり，柔軟あるいは軽量な物体とのインタラクションへの応用が検討され

ている．

　静電アクチュエータを利用した触覚ディスプレイとして，薄膜金属ガラスや

フィルムを用いたものが挙げられる [69, 70] ．このアクチュエータでは，駆動

の際に静電引力を利用する．電極を形成し，電圧を印加することで利用可能で

あるため，単純で比較的平面的な構造で構成できるので，半導体部品の微細加

工技術を利用することでマイクロ化が容易である．したがって，MEMS（Micro

Electro Mechanical System）技術を利用し，高密度に集積することができる．そ

のため，機械受容単位の分布密度に相当するアクチュエータアレイへの応用が

期待される．

　振動モータを利用した触覚ディスプレイでは，iFeel Mouse，iFeel MouseMan

（Logitech社）[71] が挙げられる．これらのデバイスは，振動のフィードバック

機能が搭載されたマウスである．画面操作を行う際にマウスに内蔵されたモー

タにより，操作に応じた振動刺激を呈示する．しかし，現状として上述のマウ

ス型の力触覚フィードバック機能搭載インタフェースは，ほとんど普及してい

ない．これには，主に二つの要因が考えられる．第一に，呈示される力覚と触

覚の範囲が狭いことが挙げられる．第二に，ポインティングの自由度が 2自由

度に限定されているために，利用範囲が PC 画面上のポインティングに限定さ

れることが一因となっている．

　ダイラタント流体を利用した触覚ディスプレイでは，物質の性質を用いるこ

とで触感を呈示する．ダイラタント流体は，外力によって硬化し，力を解くと流

動性を獲得して液体のように振る舞う性質を有している．そのため，呈示面の
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柔らかさを制御することによる硬軟感呈示として，流体を加振することで弾性

を変化させる方法が提案されている [72] ．また，複合的な感覚表現をするため

に，流体の構成成分のうち水のみを吸入出し，濃度を調整する方法が報告され

ている [73] ．ユーザは，粒子のフィルタおよび水の吸入出機構を備えた装置を

手に装着し，ダイラタント流が敷き詰められた水槽中で力触覚インタラクショ

ンを行う．この方法では，硬さ感だけでなく，粘着感や粗さ感を生成すること

が可能である．しかし，触感呈示は，水槽平面上に限定されており，3次元空間

への拡張は実現されていない．

　硬軟感の呈示では，指先と対象との接触面積を変化させることで柔らかさを

呈示する手法も提案されている．対象表面が人間の指先より柔らかい場合には，

対象物が指先に合わせて変形する．一方，対象表面の方が硬い場合には，皮膚の

方が対象表面の形状に合わせて変形する．そこで，指先押下力を検出してゴム

膜を貼ったシリンダ内の水量を制御することによって，指先接触面積を動的に

制御する装置が報告されている [74] ．物体と指が接触したときの接触面積を計

算し，反力に応じてその接触面積を呈示することで，柔らかさを表現する．接

触面積と力の関係だけで柔らかさを提示可能であることが実証されている．

　温度感覚ディスプレイでは，光学式タッチパネルとペルチェ素子を利用する

ことで画像と温冷感覚の連動したインタラクションを実現するシステムとして

Thermoesthesiaが提案されている [75] ．ディスプレイ面が非常に大きいため複

数のユーザが同時に利用できる特長がある．ペルチェ素子とは，熱電冷却素子

を複数接続したものである．直流電流を流すことで，一方の面が冷却し，他方

の面が加熱する．そのため，冷却，加熱面の切り替えを制御することができる．

物体の温度感を呈示するために，指が物体に触れた際の温度変化をあらかじめ

計測しておき，ペルチェ素子の温度をそれに即して制御する方法が提案されて

いる [76] ．物体接触時の皮膚温度変化パターンを指先に模擬することで，金属

や木材のような材質感を呈示することが可能である．
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　以上のように，VRシステムとの相互作用を実現するために，多種多様な構成素材や原

理を利用した入力および出力インタフェースの研究開発が盛んに行われている．操作者の

位置および姿勢，運動を計測する入力インタフェースは，いずれも一長一短があり，VRシ

ステムを構築するには用途に応じた設計が必要である．性別・年齢を問わず誰もが利用で

きる人間が使いやすく，人間にやさしいシステムを開発するためには，人間工学，認知科

学，エルゴノミクスデザインなど人間を中心とした入力インタフェースの開発を進めてい

かなければならない．出力インタフェースは，特に視聴覚に対しては成熟度の高いディス

プレイが実現されており，商用デバイスとして普及しているものも数多く存在する．しか

しながら，それらのディスプレイと比較すると，その他の感覚に対応するものの完成度は

高いとは言えないのが現状である．

また，近年の社会背景から，テレイグジスタンスやリハビリテーションへの適用を視野

に入れたVRへの期待が高まっている．このようなシステムでは，環境との相互作用や物

体操作が求められるために，環境や物体から受ける反力と物体に触れた触感の呈示が有効

であると考えられる．触覚と力覚は，それぞれ皮膚と筋・腱の感覚器官からの感覚情報が

大脳連合野内で融合して生じる感覚である．したがって，人間の知覚・認知機構の観点か

らも明らかである．そのため，人間の感覚のうち特に力覚と触覚を同時に刺激することが

可能なディスプレイが求められている．本研究の先行研究では，ピン・アレイ型の圧覚呈

示装置をマスタ・マニピュレータに搭載した力覚と触覚の融合型ディスプレイ装置を開発

した．この先行研究では，VR空間におけるペグ挿し作業にこの装置を適用し，実験を行っ

ている．この実験結果から，物体の操作においてVR物体を持つ／離す動作の瞬間に触覚

の効果が大きく現れることを確認している [77] ．しかし，力覚ディスプレイに比べて触覚

ディスプレイの実現が困難であることから，力覚と触覚を同時に用いるVRについてはあ

まり議論されていない．本節で紹介したように，触覚ディスプレイに採用された構成素材

および原理の数が多いことから，この分野の研究が盛んであることを示している．その反

面として，現在までの触覚ディスプレイの完成度は必ずしも十分でないことを示唆してい

る．そこで，適切な刺激を呈示可能な力覚・触覚の融合型ディスプレイを開発するために

28



は，ヒトの力覚および触覚に関する知見が必要である．次節では，新しい力覚・触覚の融

合型ディスプレイの設計製作に先立ちヒトの力覚および触覚に関して生理・心理学的に明

らかにされた知見についてまとめる．

1.1.4 ヒトの力覚・触覚 [58, 59, 78]

ヒトは，物体に触れることで知覚できる力や触感の力覚・触覚情報によって外部環境を

認識している．力覚は，深部感覚に含まれる感覚である．深部感覚の受容器は，筋肉，腱，

関節に存在し，体内の情報を受容するため，固有受容器（proprioceptor）と呼ばれる．固

有受容器には，筋紡錘（muscle sprindle），ゴルジ腱器官，関節受容器がある．力覚の知覚

には，筋紡錘およびゴルジ腱器官が関与するものと推定されている．筋紡錘は，筋肉の収

縮・伸長の程度や動きの情報を伝える受容器である．錘内筋の長さを調整することで，錘

外筋の収縮および伸長に合わせて自己の長さを変え，それらの情報を知覚する．ゴルジ腱

器官は，筋肉と腱の移行部に存在し，筋肉が収縮するときによく反応する．筋肉の伸長お

よび収縮に対する反応は筋紡錘と腱器官で異なり，双方からの情報を得ることで深部情報

を精密に伝える仕組みとなっている．一方，触感は，皮膚に刺激が与えられた際に，皮膚

の変形や振動の情報を認識し，感覚として捉えることができる．ヒトの手は，触れたもの

の特徴を知覚する識別感覚系の機能が非常に優れている．皮膚の構造と皮膚機械受容器を

Figure 1.2に示す．皮膚は無毛部と有毛部に分けられるが，ともに外側から内側に向かっ

て表皮，真皮，皮下組織の 3層からなる．皮膚感覚の受容器は，表皮と真皮の境界から皮

下組織にかけて分布する．受容器の分布密度は，掌から指に向かって高くなるため，指先

が最も敏感である．触覚的情報を捉える皮膚機械受容器は，マイスナー小体（Meissner’s

corpuscle），メルケル触盤（Melkel’s disk），パチニ小体（Pacinian corpuscle），ルフィニ終

末（Ruffini ending）の 4種類であり，すべて特殊構造を持つ．なお，機械受容器は，それ

ぞれ主に担当している触感が異なっている．無毛部ではすべての受容器が存在することに

対して，有毛部ではマイスナー小体が存在しないが，有毛受容器がある．

ヒトの触覚に関する機能を考える上で，皮膚機械受容器とそれと連なる神経線維を合わ
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Figure 1.2: Tactile perceptron organs [78]

せてひとつの単位として捉え，機械受容単位（機械受容ユニット，mechanoreceptive unit）

と呼ぶ．ヒトの無毛部の皮膚機械受容単位は，Table 1.2に示すように，受容野（receptive

field）の形態と神経発射特性から 4種類に分類される．それらは，速順応型単位（FA I: Fast

Adapting Type I unit），速順応型単位（FA I: Fast Adapting Type II unit），遅順応型単

位（SA I: Slowly Adapting Type I unit），遅順応型単位（SA II: Slowly Adapting Type II

unit）と名付けられている．受容野とは，刺激が加えられた際に受容単位が神経発射する

皮膚範囲である．FA Iおよび SA Iは，小受容野で境界が鮮明である．一方，FA IIおよび

SA IIは，大受容野で境界が不鮮明である．また，皮膚機械受容単位に対応する機械受容

器の対応は明らかになっており，FA Iがマイスナー小体，FA IIがパチニ小体，SA Iがメ

ルケル触盤，SA IIがルフィニ終末であるとされている．マイスナー小体は，指と物体の

間に生じる滑りに対してすばやく応答する．メルケル触盤と比較すると，指の中に多く存

在しており，四倍の感度を持っている．しかし，形の触感に関する情報については，メル

ケル触盤ほど正確に捉えることができない．パチニ小体は，他の機械受容器に比べて 10～

100倍ほど大きく，200～500[Hz]の高い振動周波数に応答する．触れている物体全体の振

動に対して反応し，細かい凹凸形状の触感に応答する．なお，振幅が 1[µm]以下の微細刺

激でも信号を増幅することで検出することができる．メルケル触盤は，形の触感に関する
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Table 1.2: Type of mechanoreceptor

FA I FA II SA I SA II

受容器 マイスナー小体 パチニ小体 メルケル触盤 ルフィニ終末

順応性 速い 速い 遅い 遅い

受容野 小受容野 大受容野 小受容野 大受容野

鮮明な境界 不鮮明な境界 鮮明な境界 不鮮明な境界

速度 加速度 強度

検出特徴 空間パターン 振動 空間パターン 皮膚の引っ張り

皮膚曲率変化 皮膚曲率

情報を伝える．凹凸のある形状や質感の触感に反応し，指先に触れている物体表面のエッ

ジに対してよく応答する．メルケル触盤は，真皮と表皮の間に分布しており，皮膚表面か

ら近いところに位置する．表皮と真皮の間は波構造となっており，指が対象物体に触れる

とメルケル触盤が反応しやすくなっている．すなわち，皮膚が変形した際に力が加わりや

すい部位にメルケル触盤が分布していることから，皮膚の構造は，凹凸感の触感が増幅さ

れるメカニズムとなっていることが解明されている．なお，触っているものの曲率につい

ての情報を捉えることができる．これらの識別において，触覚は視覚よりも優れた機能を

持っている．また，硬軟感に対する知覚は，主にメルケル触盤からの信号により認識され

ることが報告されている [79] ．ルフィニ終末は，皮膚の伸びに対して応答するといわれて

いる．しかし，役割が明確ではなく，担当する触感の解明については研究段階にある．

触覚の分解能は，触 2点閾（two-point threshold）の測定によって調査されている．触 2

点閾とは，2つの刺激が同時に与えられた際に，それを別々の刺激として知覚できる間隔

の最小値のことである．身体の部位により異なるが，大体 1～数 10[mm]程度で，脳の体性

感覚野で広いエリアを持つ部位ほど感度がよい．触 2点閾は，手指や口唇，舌などで小さ
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く 2～3[mm]であるが，上腕，背，大腿などでは大きく 15～30[mm]に達することが解明さ

れている [80] ．

ヒトが感じる触感は，触り方によっても変化することが知られている [81–83] ．皮膚に

対する外部刺激に対する認識が受動的または能動的であるかによっても，知覚できる情報

は量および質の両面で異なる．刺激を受動的に受け取る認識は，パッシブタッチ（受動的

触知覚，passive touch）と呼ばれる．一方，手や指を動かして刺激を受け取る認識をアク

ティブタッチ（能動的触知覚，active touch）と呼ぶ．粗さの識別は，対象における表面の

性質と動きの有無で決まるため，アクティブタッチとパッシブタッチによる知覚には差が

ないと考えられている．しかし，触対象の 3次元形状認識（実体触知）において，アクティ

ブタッチの方が認識精度が高いという報告がされている．精度が向上する理由として，ア

クティブタッチでは手指や腕を自由に動かして触覚情報を得ようとするので，皮膚感覚だ

けでなく深部感覚が関与するためであると考えられる．なお，物体の探索作業に関する実

験では，指先皮膚の触覚に加えて，腕の深部感覚情報をフィードバックすることでアクティ

ブタッチの方がパッシブタッチよりも探索時間が短縮されることが報告されている [84] ．

つまり，アクティブタッチは探索効率に関して優位であることが示されている．

また，ヒトの触動作には特有の探索活動があることが解明されている．同じ対象に触れ

るとしても，テクスチャ，重さ，形状など調査する特性の違いによって手の動作が異なる

ことが報告されている [85] ．それらの特徴は，Figure 1.3のように 6種類に分類された．

第一に，表面粗さの質感などテクスチャを調べる場合には，手を横に動かす動作が用いら

れる．第二に，硬軟感を調査する際には，手を押し付ける動作が見られる．第三に，冷温

感を確かめるには，手を静止して接触させる動作が用いられる．第四に，重さ重さを調べ

るときには手で持ち上げる動作，第五として，全体の形や体積を調べるための包み込む動

作，第六として，全体としての形や細部を知るために輪郭をなぞる動作がある．このよう

に，ヒトは調査目的に応じて触り方を変えることで，情報の認識精度を高めている．

また，ヒトの触覚認識において，触覚の錯覚（触錯覚）という現象がある [86] ．触錯覚

の研究において，Combイリュージョンやベルベットハンドイリュージョン（Velvet Hand
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Figure 1.3: Exploratory procedures and associated object properties [78, 85]

Illusion，VHI）[87] ，ラバーハンドイリュージョン（Rubber Hand Illusion，RHI）[88] ，

疑似力触覚（pseudo-haptics）[89] が報告されている．CombイリュージョンおよびVHIは

触刺激によって生じる錯覚である．一方，RHIおよび疑似力触覚は，視覚と体性感覚のモ

ダリティ間相互作用によって生じる錯覚である．

Combイリュージョンとは，櫛の歯に指をあてた状態で，櫛の歯をペンなどの先で擦る

と，歯は指に対してせん断刺激を与えているにもかかわらず，指の表面に対して垂直方向

の刺激として歯の先が飛び出しているように感じる錯覚である．ピン・アレイ形触覚ディ

スプレイによって触圧覚とともに振動を与えることでCombイリュージョンによる触感を

呈示できることが報告されている [90] ．一方，VHIとは，両手で鋼線の金網を挟み両手を

こすり合わせると本来存在しないベルベット生地のような布あるいは柔らかい紙のような

感覚が生じる錯覚である．これらの触錯覚には，皮膚に垂直に作用する圧覚に加えて，せ

ん断方向の振動刺激が重要であることが解明されている．なお，滑らかな物体表面の触感

を呈示できる触覚ディスプレイの開発に向けて，VHIの機構を解明する研究が進められて

いる [91] ．

RHIとは，触覚の位置の錯覚と身体保持感の錯覚を引き起こす現象である．以下にRHI

を引き起こすための手順を示す．まず，参加者自身の手（リアルハンド）とゴムの手（ラ

バーハンド）を机の上に並べて置く．この際に，リアルハンドを見えないように仕切りを
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立てる．一方，ラバーハンドは参加者に見える位置に配置する．次に，参加者がラバーハ

ンドを観察しているとき，リアルハンドとラバーハンドを同時に撫でたり触ったりするこ

とで同期した感覚を与える．その結果，ラバーハンドに刺激を与えた際に，その様子を観

察することで，空間的にラバーハンドの位置から触れられているように感じる．また，ラ

バーハンドが自分の手であるように感じる．RHIは，手や腕のリハビリテーションシステ

ムへの応用も検討されている [92] ．目標とする手の動作を視覚情報として呈示し，運動を

イメージしながら追従させるつもりで手を動かす訓練を重ねることで，手の運動機能を回

復させることが期待できる．疑似力触覚は，視覚情報によって疑似的な力覚・触覚を錯覚

させる現象である．例えば，マウスを操作する際に，モニタ上のマウスポインタの移動速

度を減少させると，操作者の手指や腕に移動方向の逆方向に抵抗を受けているような錯覚

が生じる．このように，知覚する力および触覚情報は視覚情報によって影響を受けること

が知られている．この錯覚現象によって，反力や凹凸を疑似的に呈示できることが確認さ

れている．このことから，疑似力触覚を利用することで物理デバイスを用いずに力覚呈示

を行うことが可能である．しかし，その知覚の大きさには個人差があり，大きな力の呈示

が困難であるという課題がある．

1.1.5 力触覚ディスプレイに求められる機能と実現に向けた方針

これまでの議論から明らかなように，現代の情報化社会では，人間にやさしく，支援す

ることができるヒューマン・インタフェースが求められている．しかし，現状で数多く見

受けられるインタフェースは，人間が機械に合わせることを前提としたものがほとんどで

ある．そのため，性別・年齢を問わず誰もが利用できるレベルには至らないと考えられる．

そこで，人間を中心とした人間工学，エルゴノミクスデザイン，アフォーダンスに基づい

た機器の設計が必要である．それに加えて，人間の感覚に適合した情報を呈示できる革新

的インタフェース技術の発展が望まれる．また，ヒトの五感に刺激を的確に与えるインタ

フェースは，より正確で高臨場感を伴う作業を可能にする．そのため，五感ベースのヒュー

マン・インタフェースは，VRやテレイグジスタンス，リハビリテーションなど様々な分野
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への適用が期待される．VRでは，力覚ディスプレイにより与える運動負荷や運動の種類

を利用者の意思に従って調整でき，触覚ディスプレイにより皮膚とVR物体の接触により

生じる感覚を疑似的に体験できるという特長がある．したがって，実世界と同様の自然な

感覚，またはそれ以上の感覚を得ることにより高度な作業を可能にするには，力覚と触覚

を同時に呈示できる新しいヒューマン・インタフェースの実現が必要であると考えられる．

力触覚ディスプレイに求められる機能について考える上で，操作性および呈示性能の両

面について検討する必要がある．そこで，本節では，操作性および呈示性能それぞれに対

して求められる機能と達成に向けた方針を示す．

操作性に関して必要な機能としては，3次元空間における操作，装置による拘束感の軽

減，多自由度での物体触知，操作における疲労感の軽減が挙げられる．VR空間において作

業を行うことを目的としたシステムでは，実空間と同じ 3次元空間での操作が求められる

ことは明らかである．そのため，マウスやタッチパネルのような 2次元操作ではなく，3次

元ポインティングとともに姿勢情報が入力可能な機構が求められる．なお，3次元位置お

よび姿勢の入力に関して，力覚ディスプレイを入出力装置として利用することで装置の大

型化を防ぐことができると考えられる．本研究では，把持型ディスプレイとリンク方式に

よる位置および姿勢計測の特長を組み合わせた手法を提案する．力覚ディスプレイは三種

類の手法に分類され，いずれも一長一短がある．外骨格型では，操作者に拘束感を与える

という短所が存在する．また，対象指向型では，制御の複雑化が考えられる．それに対し

て，把持型は，比較的簡単な機構で構成することができ，拘束感を感じずに操作を行うこ

とが可能である．しかし，把持型ではポインティングの際に，効果器を把持した状態で上

下運動をしたり，位置の保持をする必要があるため，長時間の操作において操作者に疲労

が蓄積するという課題がある．そこで，2次元平面と鉛直方向における位置の入力をそれ

ぞれ独立して行うことを提案する．2次元平面における位置情報は，リンク機構を有する

平面マニピュレータによって獲得する．操作者は，マニピュレータの先端を把持して操作

を行う．そのため，マニピュレータの各関節に搭載されたエンコーダの角度情報から順運

動学計算を行うことで操作者の手の位置情報を算出できる．一方，鉛直方向の位置制御に
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関しては，TrackPointのように力を変位に置き換える手法を取り入れる．そのため，操作

者の手は，マニピュレータによって支えられるので，ハンドレストに手を置くように操作

できる．したがって，3次元VR空間の操作における疲労を軽減することができる．なお，

アフォーダンスによる効果によって装置に対する前提知識を必要としない操作を可能とす

るために，把持部をマウスと類似した形状とする．マウスは PC操作に一般的に利用され

ている装置であるため，アフォーダンスの効果が期待できる．また，物体の形状認識では

多方向からの触診が有効であるため，多自由度による接触を可能とする必要がある．しか

し，一般的な把持型ディスプレイでは，物体との接触が点接触となっている．また，他方

式においても多自由度を実現するには，アクチュエータを増加する必要があり，機構の複

雑化・大型化が懸念される．そこで，操作者の手の位置を表すVR呈示面を z 軸だけでな

く x および y軸方向に回転させることで自由度の増加を実現する．この制御方法によって，

アクチュエータを増加することなく，面接触による物体表面情報および形状の知覚が可能

となる．

一方，呈示性能に関して必要な機能としては，物体との接触時に生じる接触力およびモー

メント，物体表面の凹凸感，物体の 3次元形状，材質感，冷温感，硬軟感が挙げられる．本

研究では，物体操作に焦点を当てているため，接触力およびモーメント，物体表面の凹凸

感，物体の 3次元形状，硬軟感の呈示に着目する．接触力およびモーメントは，前述の平面

マニピュレータによって手腕の筋・腱に呈示することが可能である．静力学計算によって

接触力およびモーメントを計算し，マニピュレータの各関節に搭載したモータによって呈

示する．そのため，他方式の力覚ディスプレイに比べて複雑な計算および機構を要せずに

力覚呈示を行うことができる．また，ヒトは指の触覚を通して物体の触感を得るため，操

作部に触覚ディスプレイを搭載する必要がある．本論文で紹介したように触覚ディスプレ

イに採用された構成素材および原理は多種多様であり，呈示可能な触感はそれぞれ異なる．

しかし，用途に応じて呈示面を取り替えたり，複数の原理を組み合わせたりすることは，

装置の大型化・複雑化を招き，実用的ではない．したがって，機構を変えることなく，複

合的な感覚が呈示可能な触覚ディスプレイが求められている．ヒトの触覚に関する知見か
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ら，凹凸感や形状，硬軟感の知覚にはメルケル触盤からの信号からの影響を強く受けるこ

とが解明されている．さらに，メルケル触盤は垂直方向の変形（圧）によく反応することが

知られているため，ピン・アレイ型触覚ディスプレイによる刺激が有効であると考えられ

る．なお，ピン・アレイ型触覚ディスプレイにおける触知ピンの配置間隔を指先の触 2点

閾である 2[mm]程度にすることで的確な刺激を呈示可能である．触 2点閾に対応した刺激

を呈示可能であることから，ピン・アレイ形触覚ディスプレイは他方式よりも優位である

と考えられる．また，硬軟感は，触刺激のみで呈示することは困難であると考えられるた

め，疑似力触覚を同時に呈示する方法を提案する．疑似力触覚による力触覚呈示は，知覚

の大きさには個人差があり，大きな力の呈示が困難であるという課題があるが，反力や凹

凸を疑似的に呈示できることが確認されている．ヒトの知覚する力および触覚情報は視覚

情報によって影響を受けることが知られているため，触知ピンによる触刺激と疑似力触覚

を組み合わせることで双方の呈示能力を補完し，強調することが期待できる．物体の 3次

元形状の呈示については，触知ピンによる触刺激と前述のVR呈示面の制御方法によって

多方向から触診することで実現することができる．そのため，アクチュエータを利用して

呈示面を実際に回転させることなく，操作者に 3次元形状を知覚させることができる．な

お，多自由度の触診を実現すれば，物体の触診方法の汎用性を拡張することができる．ヒ

トは調査目的に応じて触り方を変えることが知られており，より自然な触診によって直感

的な操作を可能とする．

1.2 本論文の目的

これまでの議論から分かるように，物体操作を伴うVRでは，視覚，力覚，触覚に適合し

た刺激を呈示することで操作者を支援するヒューマンフレンドリー・インタフェースが求

められている．しかし，視覚および力覚ディスプレイに比べて触覚ディスプレイの実現が

困難であることから，これらの感覚を融合したマルチモーダル・インタフェースついては

あまり議論されていない．なお，一般的な力触覚ディスプレイの研究開発では，3次元VR
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空間での操作において，実世界に近い感覚を再現することに着目している．しかし，リア

リティを追求するあまりに，操作によって生じる疲労感までもが再現されることが想定さ

れる．さらに，現状で数多く見受けられるインタフェースは，人間が装置に合わせること

を前提としている．このようなインタフェースでは，操作者に拘束感や疲労感を与えてし

まい，直観的な操作についても実現できないことから，人間にやさしいインタフェースと

は言うことができない．そこで，本研究では，低拘束かつ低疲労であり，直観的な操作を

可能とする人間にやさしいインタフェースの開発を目指している．さらに，力・触覚・疑

似力触覚を融合呈示可能な複合ディスプレイとすることで，モダリティ間相互作用によっ

て認識および操作の両面における精度の向上が期待できる．

本研究の第一の目的として，低拘束かつ低疲労であり，力・触覚・疑似力触覚を融合呈

示可能な複合ディスプレイを開発する．本装置は，ディスプレイ装置，駆動回路，PCなど

から構成する．ディスプレイ装置は平面 3リンクマニピュレータおよび先端に搭載した分

布圧覚ディスプレイから構成される．分布圧覚ディスプレイの下には圧力センサが搭載さ

れている．2次元平面における位置情報は，力覚呈示装置として採用したマニピュレータ

の関節角度から，順運動学計算により取得する．マウスとは異なり，2次元のポインティン

グの他に操作部の回転の情報とVR環境の干渉も扱うことができる．なお，平面マニピュ

レータではあるが，鉛直方向のポインティングについて呈示部に加えられた圧力に比例し

てVR上の鉛直変位がVR環境に伝達されるので，3次元のポインティングが可能である．

腕の重量が影響する鉛直方向の運動を指先の接触力による位置制御に置き換えることで，

最小限のエネルギで操作できる．操作者の手は，マニピュレータによって支えられるので，

ハンドレストに手を置くように操作できる．したがって，3次元VR空間の操作における疲

労を軽減することができる．さらに，操作部をマウスと類似した形状とすることで，前提

知識を要しない直感的な操作を可能とする．

本装置では，指先とVR物体またはVR物体と環境が接触したときに生じる接触力・モー

メントは，物理モデルおよび静力学計算により算出し，マニピュレータにより呈示される．

利用者はディスプレイ装置の先端を把持して操作を行うため，装着型のインタフェースと
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は異なり，拘束感を感じずに操作できる．また，VR物体の凹凸の情報は，接触条件に応

じて圧覚ディスプレイにより呈示される．VR空間におけるペグの操作性について議論し

た先行研究に引き続いて，物体操作における力覚と触覚の融合呈示の有効性および表面の

凹凸状態の呈示性能に与える影響についても検討を行うために，アレイ規模を 4× 12＝ 48

に拡大した触覚ディスプレイ装置を新しく設計製作した．この触覚ディスプレイの呈示面

は十分大きいので，指示指，中指，薬指の三本を載せることが可能である．これにより，指

三本で対象を触ることが可能であるため，指一本で触るより自然な触診ができる．

第二の目的として，多自由度での接触を可能とすることで，操作者に 3次元形状を知覚さ

せるための制御方法を確立する．一般的な力触覚ディスプレイでは，物体との接触が点接

触となっており，より自然な方法である面接触による触診の実現が課題となっている．ま

た，従来の手法で，多自由度の触診を可能とするためには，アクチュエータを増加する必

要があり，機構の複雑化・大型化が懸念される．そこで，本研究では，3次元VR空間内で

より直観的な作業を可能にするために，VR空間内において操作者の指先位置を表すVR呈

示面の姿勢を力感覚によって制御する．指の重心位置の移動情報を利用し，VR呈示面の

回転を z 軸だけでなく，x および y軸方向の回転を加えて姿勢を制御する．VR物体との接

触面を調整できるので，操作者は曲率や表面の凹凸情報についてより微細な変化を知覚で

きる．この制御方法によって，アクチュエータを増加することなく，面接触による物体表

面情報および形状の知覚が可能となる．

第三の目的として，硬軟感を表現するために，触覚ディスプレイによる触刺激と疑似力触

覚を同時に呈示する方法を提案し，有効性を検証する．現在の触覚呈示における研究では，

表面テクスチャ感について扱ったものが格段に多く，その他の触覚要素に関してはほとん

ど議論されていない．その理由として，硬軟感は触刺激のみで呈示することは困難であり，

深部受容器と触覚受容器の両方に刺激を加えることが必要であるが，このような同時刺激

の呈示は開発途上であったことが一因であると考えられる．また，自在に変形を制御可能

な物質は現在まで見つかっていないため，アクチュエータのみで硬軟感を表現することは

極めて難しい．そこで，触錯覚現象を利用することにより脳を騙すことで現実感を生じさ
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せる戦略をとる．本研究では，触覚情報と視覚情報を変化させることによって硬さ感覚を

呈示する．まず，触知ピンの最大ストロークを変化させる．それに加えて，ディスプレイ

面への接触力と高さ位置の関係を表す比例定数をVR物体にVR呈示面が接触した後に変

化させる．このように，触知ピンによる触刺激と疑似力触覚を組み合わせることで，双方

の呈示能力を補完し，強調することが期待できる．一連の研究の端緒として，疑似力触覚

とハプティック・ディスプレイを組み合わせることによる硬さ感覚への影響を調査する．

第四の目的として，本研究で開発するディスプレイを評価するとともに，力触覚ディス

プレイに対する評価方法の確立に向けて，心理物理実験を利用した方法を提案する．本研

究では，前節で議論した力触覚ディスプレイに求められる機能の実現に対する達成度を評

価するために，以下に示す 4つの手順で研究を進める．第一に，接触力・モーメントおよ

びVR物体表面の凹凸感の呈示性能を評価するために，物体の探索，触診，把持，移動，回

転，反復動作など基本操作を含んでいる組立作業を模したVR物体の整列作業を可能とす

るシステムを構築する．VRにおける力覚・触覚呈示の有効性を検証するために，VR物体

の並べ替え精度の比較実験を行う．第二に，3次元空間において，直感的な操作を可能とす

るために，上述の高さ方向の位置制御に対して，適切な接触力‐位置の関係を評価実験に

よって求める．VR空間において，2つの直方体の高さの識別精度を調査し，弁別閾を求め

る実験を実施する．そして，ディスプレイ面に対する接触力とVR呈示面の高さ位置の関

係を表す適切な比例定数を検討する．第三に，多自由度での接触による球形状の認識精度

に対する心理物理実験を実施する．提案する制御方法によって呈示可能なVR物体の曲率

の限界を調査するために，2つのVR球の直径の識別精度を求める．なお，物体形状を呈示

する上で，触り方による認識精度の違いについて調査し，適した触診方法を検討する．第

四に，硬軟感の呈示性能を評価するために，シェッフェの一対比較法，浦の変法を用いた

球の硬さ識別に対する官能評価実験を行う．VR空間において，各試料の硬さに対する評

点をつけることで，各試料の位置付けと試料間の差を調査する．
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1.3 本論文の構成

第 2章では，接触力を鉛直方向変位に置き換えることによる物体操作の実現と力触覚呈

示が物体操作の精度に与える影響について検討する．力覚・触覚融合呈示形ディスプレイ

を開発するとともに 3次元空間におけるVR物体の整列作業を可能とするシステムの開発

を行い，並べ替え精度の比較実験を行う．

第 3章では，高さ方向の位置制御に対して，適切な接触力‐位置の関係を求めるととも

に，モーメントを回転角度情報に置き換えることによる触知方式を提案する．指の重心位

置の移動情報を利用し，VR呈示面の回転に関する自由度を増加させる．提案する制御方

法の有効性を検証するために，球の識別精度に関する心理物理実験を行う．また，提案し

た多自由度の触診によって，触り方の汎用性を拡張できる．そこで，触診方法が認識精度

に及ぼす影響について検討するために，2つの触診方法における球識別精度を比較した．

第 4章では，疑似力触覚と分布圧覚呈示が硬さ知覚へ及ぼす影響について検証する．触

覚情報と視覚情報を変化させることによって硬さ感覚を呈示する手法を提案する．まず，

触知ピンの最大ストロークを変化させる．それに加えて，VR物体にVR呈示面が接触した

後に，ディスプレイ面への接触力と高さ位置の関係を表す比例定数を変化させる．シェッ

フェの一対比較法，浦の変法を用いてVR球の硬さに対する官能評価実験を行う．

第 5章では，本論文の結論を述べる．
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第 2章 接触力を鉛直方向変位に置き換えることによる物体

操作

2.1 緒　言

近年の電子技術・情報技術の発展により，今やPCや携帯電話などの各種情報機器は，社

会生活に必要不可欠なものとなっている．しかし，技術発達による多機能化および高機能

化に伴い，機器の操作は複雑になったため，人間とシステムを結び付け，支援を行うヒュー

マン・インタフェースの研究・開発がますます重要視されている．現状で数多く見受けられ

る人間が機械に合わせることを前提としたインタフェースでは，性別・年齢を問わず誰も

が利用できるレベルには至らないために，人間が使いやすく，人間にやさしいインタフェー

スとして人間の五感に反応する革新的インタフェース技術の発展が望まれている．これに

対して，ヒトの五感に刺激を的確に与えるインタフェースによれば，より正確で高臨場感

を伴う作業を可能にする．そのため，五感ベースのヒューマン・インタフェースは，VRや

テレイグジスタンス [93, 94] ，リハビリテーション [92, 95, 96] など様々な分野への適用が

期待される．

VRを用いた物体操作において，ヒトの五感に刺激を的確に与える感覚ディスプレイが

キーパーツとなっている [97, 98] ．生理学的知見によれば，力覚と触覚については，皮膚

と筋・腱の感覚器官からの感覚情報が大脳連合野内で融合して生じている．それに加えて，

VR物体の操作には，物体から受ける反力と物体に触れた感覚の呈示が有効なため，五感

のうち特に触覚と力覚の同時呈示が求められている [99, 100] ．力覚および触覚情報を利用

したVRシステムには，主に 2つの特長がある．第一に，環境や物体との相互作用により

生じる感覚を疑似体験できることが挙げられる．力触覚情報を用いた臨場感のあるVRは，
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設計・造形などの創造活動や教育・訓練などの学習活動において特に有用である．第二に，

運動負荷や運動の種類を利用者の意思に従って調整できることが挙げられる．利用者の身

体状態や嗜好に合わせて適切に調整することで，効果および意欲を向上させることが期待

できる．したがって，実世界と同様の自然な感覚，またはそれ以上の感覚を得ることによ

り高度な作業を可能にするには，力覚と触覚を同時に呈示できる新しいヒューマン・イン

タフェースの実現が必要であると考えられる．そこで，皮膚表面に分布する皮膚機械受容

器を刺激するために，高密度のアクチュエータ・アレイを構成できる小型アクチュエータ

が必要である．それに加えて，物体認識においては，広範囲かつ高解像度の触刺激を呈示

可能な触覚ディスプレイが求められる．しかし，これまでに開発された触覚ディスプレイ

では，これらの要件を同時に満たすことが困難である [55, 90, 100–102] ．そのため，力覚

と触覚を同時に呈示できる複合ディスプレイの開発事例は多くはない．

本研究の先行研究として，ピン・アレイ型の圧覚呈示装置をマスタ・マニピュレータに

搭載した力覚と触覚の融合型ディスプレイ装置を試作した [103, 104] ．この先行研究では，

2次元VR空間におけるペグ挿し作業にこの装置を適用し，実験を行っている．実験結果と

して，VR物体の操作において物体を持つ／離す動作の瞬間に触覚の効果が大きく現れる

ことを明らかにしている．それに加えて，比較的大きなクリアランスの場合において，力

覚と圧覚の複合呈示が有効であることが確認された．また，実世界でのペグ挿し作業は 3

次元空間で行われるが，この実験では 2次元空間における作業に置き換えている．その効

果として，手を上下方向に動かす必要がないために，操作者の疲労を軽減できるという知

見が得られた．

本研究では，この低疲労という特長を 3次元操作において実現するために，「2.5次元操

作」という新たな概念を提案する．この操作では，2次元平面と鉛直方向における位置入

力をそれぞれ独立して行う．2次元平面における位置情報は，リンク機構を有する平面マ

ニピュレータによって獲得する．操作者は，マニピュレータの先端を把持して操作を行う．

そのため，マニピュレータの各関節に搭載されたエンコーダの角度情報から順運動学計算

を行うことで操作者の手の位置を算出できる．また，鉛直方向の位置制御に関しては，指
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先の接触力を変位に置き換える手法を取り入れる．ディスプレイ面に対する指先の接触力

は，操作部の下に搭載した圧力センサによって計測される．そのため，操作者の手は，マ

ニピュレータによって支えられるので，ハンドレストに手を置くように操作できる．した

がって，3次元VR空間の操作における疲労を軽減することができる．さらに，VR物体の

操作における力覚と触覚の融合呈示の有効性及び表面の凹凸状態の呈示性能に与える影響

についても検討を行うために，アレイ規模を 4 × 12＝ 48に拡大した触覚ディスプレイ装

置を新しく設計製作した．この触覚ディスプレイの呈示面は十分大きいので，指示指，中

指，薬指の三本を載せることが可能である．これにより，指三本で対象を触ることができ

るので，指一本で触るより自然な触り方ができる．

人間がVR世界において操作をする上で，最も重要な作業はポインティング操作である．

対象となる物体に触れ，操作をするためには，操作者の位置姿勢情報を的確に取得するこ

とが必要である．PCなど画面上の操作を行う場合には，2次元の情報を入力するためにマ

ウスが主に用いられている．そのため，様々な機能を搭載したマウスの研究開発が行われ

ている [71, 105] ．その一つとして，マウス型の力触覚フィードバック機能を搭載インタ

フェースが挙げられる．しかしながら，このようなマウス型インタフェースは，ほとんど

普及していないのが現状である．これには，主に二つの要因が考えられる．第一に，呈示

される力覚と触覚の範囲が狭いことが挙げられる．第二に，ポインティングの自由度が 2

自由度に限定されるため，利用範囲が PC画面上のポインティングに限定されることが一

因となっている．また，テレイグジスタンスやリハビリテーションに広く適用できるデバ

イスの実現のためには，感覚呈示の範囲が広く，高い自由度のあるインタフェースが必要

である．そこで，本研究では，力覚呈示装置としてマニピュレータを用いることで，指先と

VR物体または VR物体と環境が接触した際に生じる接触力・モーメントを呈示する．操

作部をマウスと類似した形状としているため，前提知識を必要としない直感的な操作がで

きる．

本研究では，皮膚と筋・腱の感覚器官に刺激を呈示可能な力覚・触覚融合呈示形 2.5次

元ディスプレイを開発し，VR空間での作業を支援するインタフェースおよびシステムの
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Figure 2.1: 2.5D-display generating combined tactile sensation and force

開発を目的としている．接触力・モーメントは，物理モデルおよび静力学計算により算出

し，マニピュレータにより呈示される．また，VR物体表面の凹凸の情報は，VR物体との

接触条件に応じて触覚ディスプレイにより呈示される．本研究では，接触力・モーメント

およびVR 物体表面の凹凸感の呈示性能を評価するために，物体の探索，触診，把持，移

動，回転，反復動作など基本操作を含んでいる物体の整列作業を可能とするVRシステム

を構築する．そして，VRにおける力覚・触覚呈示の有効性を検証するために，VR物体の

並べ替え精度の比較実験を行う．

2.2 ディスプレイ装置

2.2.1 力覚触覚融合呈示形2.5次元ディスプレイ

本研究で開発した触覚・力覚複合ディスプレイ装置システムとその構成をそれぞれFig-

ure 2.1，Figure 2.2に示す．本システムは，ディスプレイ装置，駆動回路，DIO ボード

（Interface 社製，PCI-2466C），DA/AD 変換ボード（Interface社製，PCI-3521），エンコー

ダカウンタボード（Interface社製，PCI-6205C），PC（OS:WindowsXP）により構成され
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Figure 2.2: Schematic block diagram of compound display system

ている．ディスプレイ装置は，平面 3リンクマニピュレータ型力覚ディスプレイおよびマ

ニピュレータの先端に搭載した触覚ディスプレイから構成されている．なお，操作部をマ

ウスと類似した形状としているため，前提知識を必要としない直感的な操作を可能とする．

本システムでは，ポインティング操作および力覚・触覚の融合呈示における制御を以下の

手順で行う．

1. マニピュレータの姿勢及び手先位置情報の取得

　マニピュレータの各関節に搭載されたエンコーダにより，エンコーダカウンタボー

ドからの信号を取り込み，各関節の角度を取得する．取得した関節角度からマニピュ

レータの x− y軸方向の先端位置座標を求めることができる．

2. 圧力センサによる力の取得

　操作部の下に搭載した圧力センサにより，指先から加えられた力の取得を行う．取

得した力に応じてVR空間における z軸方向の位置情報の設定を行う．

3. VR空間における手先と環境との干渉の調査

　手先位置情報に基づき，VR空間における手先とVR物体またはVR物体同士の接

触状態，接触力及び指先における触覚情報の計算を行う．

4. 力覚・触覚の融合呈示
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　算出された力覚・触覚情報よりマニピュレータの各関節に搭載したモータの出力ト

ルク及び分布圧覚を求めることができる．計算結果に基づき，DA変換ボード，モー

タドライバ，DIOボードに信号を送ることにより力覚・触覚の融合呈示を行う．

本装置を用いたシステムでは，Microsoft社のVisual C++およびOpenGLを利用して開

発を行った．OpenGLは，Silicon Graphics社（現 SGI社）の主導で開発されたグラフィッ

クス・ライブラリ（Application Program Interface，API）である．ハードウェアやOSに

依存しない特長があるため，汎用性が高い．

2.2.2 平面3リンクマニピュレータ形力覚ディスプレイ

2次元空間における力覚呈示を行うマニピュレータ部を Figure 2.2に示す．本装置で

は平面 3リンクマニピュレータを用いる．マニピュレータの各関節にはDCモータとエン

コーダが搭載されている．DCモータとエンコーダはそれぞれmaxon motor社製のRE35

（定格出力 90[W]），HEDS5540（分解能：500カウント／回転：4逓倍）を使用した．モー

タのギア比は，第 1及び第 2 関節は 18:1，第 3関節は 4.8:1である．第 1および第 2関節の

長さはそれぞれ 240および 210[mm]である．したがって，第 3関節には最大約 9[N]の力を

発生することが可能となる．また，ベアリングとカップリングを利用することで，リンク

の先端にかかる鉛直方向の力に対するたわみ剛性を向上させることができる．

2.2.3 分布圧覚呈示形触覚ディスプレイ

本研究で用いた触覚ディスプレイをFigure 2.3に示す．触覚ディスプレイには，分布圧

覚呈示機構が搭載されている．分布圧覚呈示部にはKGS社の点字セルSC9を使用した [106]

．圧覚を呈示する触知ピンはバイモルフ型ピエゾアクチュエータで駆動され，最大ピンス

トロークは 1[mm]である．SC9の呈示面には，2 × 4の触知ピンがマトリクス状に配置さ

れている．本装置では，指示指，中指，薬指の三本を載せるために触知ピン・アレイ規模を
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Figure 2.3: Tactile display

4× 12とした．これにより，指三本で対象を触ることができるので，指一本で触るより自

然な触り方ができる．そのため，VR物体の触覚情報をより詳細に呈示することができる．

触覚ディスプレイは，次のような手順で制御される．まず，デジタル信号を DIOボー

ドに出力する．デジタル信号は，Texas Instruments社製の OCTAL 8-BITDAコンバー

タTLC5628CNに送信され，0～5[V]のアナログ信号に変換される．その信号はBOURNS

ELECTRONICS社製のチップ抵（680[kΩ]15[kΩ]）とROHM社製の高耐圧NPN型トラン

ジスタ 2SC5161で構成された増幅回路に送られ，0～200[V]のアナログ信号に変換される．

このアナログ信号によりバイモルフ型ピエゾアクチュエータの制御を行い，ピンストロー

クは 0～1[mm]の幅を 256階調で制御可能である．したがって，触知ピンにより詳細な触

覚情報が呈示可能であり，指先の表面情報を的確に表現することができる．
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2.2.4 VR呈示面の鉛直方向における位置制御

CAD/CAMや遠隔操作のような物体操作を伴うVRでは，物体から受ける反力と物体に

触れた感覚の呈示が有効なため，力触覚呈示ができるハプティック・インタフェースが求

められている．しかし，PHANToM [53] のような一般的な把持型ディスプレイでは，3次

元空間におけるポインティング作業において，操作部を把持した状態で上下方向に手を動

かしたり，位置を保持したりしなければならない．そのため，長時間の操作において，操

作者に疲労が蓄積するという課題がある．

一方，ポインティング作業においては，IBM社のTrackPointのようにひずみゲージを用

いて 2次元情報を入力する方法が実用化されている．操作者は，指先で短い棒状のボタン

に加えるせん断方向の圧力を調整することでマウスポインタを動かすことができる．この

装置では，指先での小さい力で細かな作業をすることができるため，他のポインティング

方法とは異なり，手や腕を大きく移動させる必要がない．本研究では，この特長を 3次元

操作において実現するために，鉛直方向の位置制御に対して，力を変位に置き換える手法

を取り入れる．ディスプレイ面に対する指先の接触力は，操作部の下に搭載した圧力セン

サによって計測される．したがって，操作者は，2.5次元操作によって 3次元空間における

物体操作が可能となる．

3次元 VR空間において，操作者の手の位置情報は，VR呈示面によって表現される．

Figure 2.4は，この鉛直方向の位置の制御方法を表している．初期状態では，VR呈示面

はVR物体から上方に一定の距離を保っている．本研究では，最小限の力で鉛直方向の位

置制御を可能とすることを想定しており，この距離を 8[mm]としている．操作者は，マウ

ス型の操作部を把持して操作することで，VR空間内で VR呈示面を通して VR物体の探

索・操作ができる．操作者が指先に体重をかけることで，ディスプレイ面に対して垂直方

向に接触力を加えた際に，VR呈示面は鉛直方向に移動する．すなわち，操作者は，圧力セ

ンサから取得した接触力の大きさに比例して高さ方向の位置を制御することができる．本

研究では，接触力とVR呈示面の高さ位置の関係を表す比例定数を 1.0[mm/N]としている

が，用途に合わせて容易に調整することができる．この制御方法によって，操作者は最小
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Figure 2.4: Altitude control

のエネルギで 3次元操作をすることが可能である．

2.3 呈示方法

2.3.1 VR物体間に生じる接触力の計算

VR空間において，操作者の指先と VR物体または VR物体と環境が接触したときに生

じる接触力・モーメントは，物理モデルおよび静力学計算により算出される．本研究では，

後述するように評価実験として，VRブロックの整列作業を実施する．そのために，2物体

間における弾性－弾性接触の接触問題を扱う．本装置で用いるマニピュレータは，平面マ

ニピュレータであるため，以下では 2次元の定式化を行う．

本システムでは，簡単化のために，Figure 2.5のようにVRブロックに対して 5つの円

柱を用いて近似した．VRブロック同士が接触する際には，Figure 2.6にように各ブロッ

クを構成する円柱間における接触が生じる．接触による変位に応じた力を負荷することで，

数値計算によりVRブロックの運動の制御を行う．接触力の力学計算では，物理モデルの

ばねモデルを利用する．そのため，物体に加わる変位から容易に接触力を求めることがで
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Figure 2.5: Approximation of virtual block

Figure 2.6: Contact between virtual cylinders

きる．なお，接触する物体間では，作用・反作用の法則（low of action and reaction）が適

用される．したがって，x− y平面において，VRブロックに対する変位およびばね定数を

それぞれ uBおよびKBとすると，反力 fBは次式で計算できる．

fB = KBuB (2.1)

一方，本システムにおいて想定するVR壁は，複数の直線で構成されているものとする．

VR壁とVRブロックが接触する際には，Figure 2.7にようにブロックを構成する円柱と

の接触が生じる．x− y平面において，VRブロックに対する変位およびVR壁のばね定数

をそれぞれ uW およびKW とすると，VRブロックに負荷される反力 fW は次式で計算さ

れる．

fW = KWuW (2.2)

また，VRブロックには，移動する際に摩擦力が生じる．このシステムでは，VRブロッ

クの速度に応じた摩擦力を与えるために粘性摩擦力を利用した．ここで，VRブロックの
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Figure 2.7: Contact between virtual cylinder and wall

個数を n，注目するVRブロックをBlockiとする (i = 0, . . . , n)．他ブロックからBlockiに

負荷される力を f i，Blockiの速度を vi，粘性摩擦係数を µとすると，粘性摩擦力は µviと

なる．すなわち，Blockiに加わる力Fiは，

Fi = fi − µvi (2.3)

となる．なお，Blockiの質量をmiとすると，運動方程式（equation of motion）によって

加速度 aiを以下のように求めることができる．

ai =
Fi

mi

(2.4)

以上のようにVRブロックの加速度が求まるので，数値計算を行うことでVRブロック

の位置を求めることができる．VRブロックの位置に関する数値計算にはルンゲ・クッタ

法におけるクッタ・シンプソンの方法（1/3法則）を用いた．

2.3.2 力覚呈示

本研究では，力覚ディスプレイとして平面 3リンクマニピュレータを用いた，各関節で

発生すべき関節トルクベクトル τ は，ヤコビアン Jと力-モーメントベクトルFから，静力

学解析によって以下のように求めることができる．

τ = JTF (2.5)
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Figure 2.8: Surface of virtual objects

接触力F = (Fx，Fy)，モーメント n =Mzとすると，3リンクマニピュレータにおける τ と

Fは，次の 3 × 1列ベクトルとなる．

τ =


τ1

τ2

τ3

 ,F =


Fx

Fy

Mz

 , (2.6)

2.3.3 触覚呈示

操作者は，三本の指を触覚ディスプレイ面に載せた状態でVR空間における物体操作を

行う．VR物体表面の凹凸情報は，触覚ディスプレイによってFigure 2.8のように呈示さ

れる．そのため，操作者は，指三本で対象を触ることができるので，自然な触り方で知覚

することが可能である．初期状態では，操作者の手先位置を表すVR呈示面はVR物体か

ら上方に離れている．VR呈示面とVR物体が接触した際に，触知ピンの上下動よって表面

の凹凸情報が呈示される．触知ピンの出力ピンストロークは，VR呈示面における VR物

体へのめり込み量によって決定される．したがって，操作者は，VR物体の凹凸情報とと

もに高さ情報を知覚することができる．
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Figure 2.9: Virtual building tasks

2.4 実験方法

VRのリハビリテーション分野への応用として，簡易上肢機能検査（Simple Test for Eval-

uating Hand Function，以下 STEF）[107]に関連した研究が報告されている．STEFは，上

肢動作の素早さに関する運動機能を評価するために広く利用されている手法である．STEF

では，被験者は，ブロックを指定された位置にできるだけ素早く移動させる作業を行う．

このような作業は，物体の触診，把持，移動，回転，反復動作などの基本操作を含んでい

る．なお，これらの操作は，日常生活においても必要不可欠である．そこで，本研究では，

本装置を用いることで，これらの操作を含むVRブロック整列作業に対して支援すること

ができるVRシステムを開発した（Figure 2.9）．VRブロックと環境が接触した際に生じ

る接触力・モーメントおよびVRブロック表面の凹凸情報は，本装置によって呈示される．

このシステムでは，力と圧覚刺激を以下の手順で行う．

1. マニピュレータのすべての関節角の値を読み取り，それらの値に基づいて，マニピュ

レータの姿勢を求める．

2. 操作者がブロックに触れるまで，操作者の腕への力と圧覚刺激が伝達しないように
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Table 2.1: Main parameters and constants

Parameters and Constants Value

Spring constant of virtual wall KW 80[N/mm]

Spring constant of virtual blocks KB 100[N/mm]

Width of virtual blocks 20[mm]

Height of virtual blocks 20[mm]

Depth of virtual blocks 2[mm]

モータと触覚ディスプレイを制御する．ブロックを把持していない限り，腕に力が伝

達しない状態を継続する．

3. 操作者がブロックに触れると，ブロックの凹凸情報が触覚ディスプレイ上に生成さ

れる．呈示面とブロックの位置関係はマニピュレータの姿勢から計算できるので，触

知ピンの出力分布が決定される．これにより，ブロックの形状を呈示することがで

きる．

4. 操作者がブロックに触れている状態で，触覚ディスプレイの呈示面を押す力が一定以

上であれば，ブロックを把持した状態であると設定する．それ以外では，ブロックを

把持していない状態と設定する．

5. ブロックを把持した状態において，マニピュレータの姿勢に追従してブロックの移動

や回転を行う．

6. ブロックを壁に沿わせて並べ替える作業を行う．

7. ブロックを移動させる場合には，ブロックと接地面との摩擦力が生じる．また，他ブ

ロックや壁との接触力が生じる．この力およびモーメントを求め，計算結果に基づ

き，各関節に搭載したモータのトルク制御を行い，力覚を呈示する．

本研究では，VRににおける力覚・触覚の融合呈示が物体操作の精度に与える影響を検討

するために，VR物体の並べ替え精度についての比較実験を行う．被験者は，右利きの男
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性 6名（平均 23.5歳，標準偏差：0.55歳）であり，被験者は PC画面を確認しながら実験

を行う．本実験で用いる主なパラメータを表に示す．実験は，上述の手順 (1)-(7)に基づい

て実施される．3つの VRブロックを初期位置から壁の指定位置に沿わせて一列に積み重

なるように整列させる作業を 1試行とする．壁の傾斜角度は，30[deg]，60[deg]の 2種類を

用いる．被験者は，1試行を 1分以内に行い，合計 12試行の実験を実施する．実験におけ

る呈示条件として，力覚のみの呈示（force-only mode），力覚・触覚の融合呈示（combined

mode）の 2つの条件のもとで実験を行う．

2.5 実験結果と考察

2.5.1 評価尺度

物体操作における力覚・触覚融合呈示の有効性を検討するために，ブロックの整列精度

によって作業に対する達成度を評価した．実験風景および評価実験における実験基準をそ

れぞれFigure 2.10およびFigure 2.11に示す．実験では，VRブロックの角度，位置座

標に関する評価尺度を用いる．EAi
[deg]は，角度に関する誤差の大きさを表している．角

度に関する評価尺度を以下に示す．

EA1 = abs(θ − α) (2.7)

EA2 = abs(α− β) (2.8)

EA3 = abs(β − γ) (2.9)

ここで，abs(·)は，絶対値の計算を行う関数である．EDi
[mm]は，VRブロックの位置に関

する誤差の大きさを表している．本実験における被験者 6名の実験結果から，上述の評価

基準によって力覚のみの呈示および力覚・触覚の融合呈示による整列精度を比較した．各

被験者における実験結果の平均値をTable 2.2∼Table 2.7に示す．
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Figure 2.10: Scenario of experiments

Figure 2.11: Definition of criteria

2.5.2 壁の傾斜角度30[deg]における物体整列精度

物体の整列作業において，整列させる壁の傾斜角度が小さければ，比較的簡単な作業とな

る．これは，物体を積み重ねる際に，整列済みの物体に関する位置および姿勢がより把握し

Table 2.2: Average of experimental data(subject A)

Wall[deg] EA1 [deg] EA2 [deg] EA3 [deg] ED1 [mm] ED2 [mm] ED3 [mm]

Force-only 30 5.04 1.90 1.00 1.75 0.91 1.25

mode 60 2.85 1.51 0.63 2.09 2.78 1.10

Combined 30 4.20 1.05 0.72 1.90 1.01 0.90

mode 60 2.53 1.31 1.44 1.21 1.10 0.90
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Table 2.3: Average of experimental data(subject B)

Wall[deg] EA1 [deg] EA2 [deg] EA3 [deg] ED1 [mm] ED2 [mm] ED3 [mm]

Force-only 30 2.17 1.47 0.14 1.22 1.04 0.74

mode 60 1.00 2.53 2.48 1.99 0.98 1.14

Combined 30 2.61 1.49 1.15 1.38 0.83 0.55

mode 60 1.60 2.13 0.90 1.77 1.39 0.84

Table 2.4: Average of experimental data(subject C)

Wall[deg] EA1 [deg] EA2 [deg] EA3 [deg] ED1 [mm] ED2 [mm] ED3 [mm]

Force-only 30 1.62 1.13 0.81 0.74 0.66 0.93

mode 60 0.65 1.01 0.98 0.59 1.22 0.54

Combined 30 2.77 2.09 0.77 1.00 0.63 0.44

mode 60 1.29 2.10 0.66 0.80 0.23 0.75

やすくなるためである．本節では，壁の傾斜角度 30[deg]のときの整列作業に対する実験結

果から議論を始める．各被験者に対する実験結果の平均値を示したTable 2.2∼Table 2.7

から力覚呈示のみと力覚・触覚融合呈示の 2条件間における整列精度の比較を行う．被験

者Aでは，力覚のみの呈示よりも力覚・触覚融合呈示の方がEA1，EA2，EA3，ED3の 4項目

において整列誤差の値が小さいことが分かる．同様に，被験者Dでは，力覚のみの呈示よ

Table 2.5: Average of experimental data(subject D)

Wall[deg] EA1 [deg] EA2 [deg] EA3 [deg] ED1 [mm] ED2 [mm] ED3 [mm]

Force-only 30 1.19 0.84 1.54 2.02 0.85 0.51

mode 60 2.51 0.99 0.91 1.20 0.46 0.56

Combined 30 1.79 1.70 1.27 1.57 0.44 0.14

mode 60 1.06 1.67 0.91 1.70 1.32 0.48

Table 2.6: Average of experimental data(subject E)

Wall[deg] EA1 [deg] EA2 [deg] EA3 [deg] ED1 [mm] ED2 [mm] ED3 [mm]

Force-only 30 6.17 1.71 6.45 3.08 1.24 1.59

mode 60 6.10 2.96 4.84 3.66 2.37 0.15

Combined 30 4.76 3.76 3.07 1.33 1.50 1.15

mode 60 1.32 2.12 4.19 2.31 0.88 0.97
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Table 2.7: Average of experimental data(subject F)

Wall[deg] EA1 [deg] EA2 [deg] EA3 [deg] ED1 [mm] ED2 [mm] ED3 [mm]

Force-only 30 4.57 1.66 3.81 2.17 1.65 2.50

mode 60 3.10 6.94 6.16 6.38 4.26 3.07

Combined 30 3.64 0.37 5.19 0.33 1.48 0.37

mode 60 4.13 4.80 5.83 1.44 2.24 2.31

Figure 2.12: Average of all results (30[deg])

りも力覚・触覚融合呈示の方がEA3，ED1，ED2，ED3の 4項目において整列誤差の値が小

さい．なお，被験者Eでは，力覚のみの呈示よりも力覚・触覚融合呈示の方がEA1，EA3，

ED1，ED3の 4項目において整列誤差の値が小さい．さらに，被験者Fでは，力覚のみの呈

示よりも力覚・触覚融合呈示の方がEA1，EA2，ED1，ED2，ED3の 5項目において整列誤

差の値が小さい．一方で，被験者BとCにおいて，力覚呈示のみよりも力覚・触覚融合呈

示の方が小さくなった項目数は，3つ以下であった．

以上の検討から分かるように，被験者A，D，E，Fの 4名に対する整列精度は，力覚・

触覚融合呈示によって向上することが確認された．特に，被験者 Aでは角度，被験者D，

E，Fでは位置に関する調整能力が本装置による力覚・触覚融合呈示によって改善された．

したがって，壁の傾斜角度 30[deg]における物体操作では，被験者A，D，E，Fに対して，

力覚・触覚の融合呈示がより精確な物体操作を可能にしたと言える．しかし，被験者Bと

Cにおいては，力覚・触覚融合呈示によって整列精度が改善されたとは言えない．
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Figure 2.13: Standard deviation of all results (30[deg])

次に，壁の傾斜角度 30[deg]に対するすべての実験結果に対してF検定および t検定（両側

検定，有意水準 5%）を実施することで，力覚のみの呈示と力覚・触覚融合呈示の 2条件間に

おける整列精度をより詳細に比較する．壁の傾斜角度 30[deg]に対するすべての実験結果の

平均値および標準誤差をそれぞれFigure 2.12およびFigure 2.13に示す．Figure 2.12

では，横軸が評価尺度，縦軸が平均値 [deg]（または [mm]）である．なお，Figure 2.13で

は，横軸が評価尺度，縦軸が標準偏差 [deg]（または [mm]）を表す．また，F 検定および t

検定による解析結果をTable 2.8にまとめる．F 検定によれば，EA2（F (17,17)=0.366，P

= 0.045<0.05）以外の項目では，力覚呈示のみと力覚・触覚融合呈示の 2条件間における

実験結果のばらつきに関しては有意差が見受けられなかった．一方，t検定によって，EA2

（P = 0.024<0.05）の項目において，力覚呈示のみと力覚・触覚融合呈示の 2条件間におけ

る実験結果の平均値に有意差があることが確認された．したがって，検定結果から，2条

件間の整列精度に関して有意差があるとはいえないことを示唆している．この原因として，

物体を整列する壁の傾斜角度が小さく，比較的簡単な作業であったために，大きな差が生

じなかったと考えられる．また，Figure 2.13から，力覚・触覚融合呈示条件における位

置に関する誤差の標準偏差ED1，ED2，ED3について，誤差の値がほぼ等しいことが分かる．

これは，力覚・触覚融合呈示条件下における整列作業では，物体を整列する順番は位置に

関する誤差のばらつきに影響を与えないことを示している．
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Table 2.8: F -test and t-test for experimental criteria (30[deg])

F -test t-test

F (17,17) P value P value

EA1 [deg] 2.397 0.080 0.837

EA2 [deg] 0.366 0.045 0.484

EA3 [deg] 1.126 0.810 0.754

ED1 [mm] 2.185 0.117 0.120

ED2 [mm] 0.923 0.871 0.760

ED3 [mm] 2.472 0.070 0.024*

2.5.3 壁の傾斜角度60[deg]における物体整列精度

壁の傾斜角度 60[deg]における物体の整列作業は，前節の条件と比較して，より難しい作業

となる．前節と同様に，各被験者に対する実験結果の平均値を示したTable 2.2∼Table 2.7

から力覚呈示のみと力覚・触覚融合呈示の 2条件間における整列精度の比較を行う．被験

者Bでは，力覚のみの呈示よりも力覚・触覚融合呈示の方がEA2，EA3，ED1，ED3の 4項

目において整列誤差の値が小さいことが分かる．また，被験者Aでは，力覚のみの呈示よ

りも力覚・触覚融合呈示の方がEA1，EA2，ED1，ED2，ED3の 5項目において整列誤差の値

が小さい．同様に，被験者Eでは，力覚のみの呈示よりも力覚・触覚融合呈示の方がEA1，

EA2，EA3，ED1，ED2の 5項目において整列誤差の値が小さい．さらに，被験者Fでは，力

覚のみの呈示よりも力覚・触覚融合呈示の方がEA2，EA3，ED1，ED2，ED3の 5項目にお

いて整列誤差の値が小さい．一方で，被験者CとDにおいて，力覚呈示のみよりも力覚・

触覚融合呈示の方が小さくなった項目数は，2つのみであった．

以上の検討から分かるように，被験者A，B，E，Fの 4名に対する整列精度は，力覚・

触覚融合呈示によって向上することが確認された．特に，被験者A，Fでは角度，被験者E

では位置に関する調整能力が本装置による力覚・触覚融合呈示によって改善された．した

がって，壁の傾斜角度 60[deg]における物体操作では，被験者A，B，E，Fに対して，力覚・

触覚の融合呈示がより精確な物体操作を可能にしたと言える．しかし，被験者CおよびD

に関しては，力覚・触覚融合呈示によって整列精度が改善されなかった．被験者Cは，他
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Figure 2.14: Average of all results (30[deg])

Figure 2.15: Standard deviation of all results (30[deg])

の被験者と比較すると，PC画面をより凝視していたために，視覚情報に頼った操作をする

傾向が見受けられた．そのため，力覚のみの呈示と力覚・触覚融合呈示の 2条件間の整列

精度に差が出なかったと考えられる．

次に，壁の傾斜角度 60[deg]に対するすべての実験結果に対してF検定および t検定（両側

検定，有意水準 5%）を実施することで，力覚のみの呈示と力覚・触覚融合呈示の 2条件間に

おける整列精度をより詳細に比較する．壁の傾斜角度 60[deg]に対するすべての実験結果の

平均値および標準誤差をそれぞれFigure 2.14およびFigure 2.15に示す．Figure 2.14

では，横軸が評価尺度，縦軸が平均値 [deg]（または [mm]）である．なお，Figure 2.15

では，横軸が評価尺度，縦軸が標準偏差 [deg]（または [mm]）を表す．また，F 検定およ
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び t 検定による解析結果をTable 2.9にまとめる．t 検定によれば，力覚のみの呈示と力

覚・触覚融合呈示の 2条件間の整列精度に有意差が見受けられなかった．しかし，F 検定

によれば，位置に関する誤差であるED1（F (17,17)=3.986，P = 0.007<0.05）およびED2

（F (17,17)=3.407，P = 0.016<0.05）の項目において，力覚呈示のみと力覚・触覚融合呈

示の 2条件間における実験結果の分散に有意差があることが確認された．本実験では，整

列する壁に物体が固定されないために，一列に並べる際に物体間で接触が生じると，整列

済みの物体も移動する．そのため，最初に整列する物体を指定位置に留めることは難しい．

しかし，力覚・触覚融合呈示条件の下での物体操作では，力覚のみの呈示条件と比較する

と，最初に整列する物体の位置に関する誤差ED1の分散が小さくなることが分かる．その

ため，力覚・触覚融合呈示は，より安定した物体移動を可能とする効果があると言える．

また，力覚・触覚融合呈示条件の下では，物体の位置および姿勢情報を接触力だけでな

く，触覚情報から知覚できるので，物体間の接触を避けることができたと考えられる．ま

た，心理物理学における弁別閾（differential threshold，以下DL）に相当する標準偏差が

小さくなることが確認された．したがって，実験結果から，力覚・触覚融合呈示によって，

被験者は僅かな変化を知覚可能であると言える．

本実験では，被験者はPC画面を確認しながら実験を行った．力覚のみの呈示条件では，

触覚によって物体を知覚することができないために，視覚情報を呈示しなければ作業をす

ることができない．すなわち，視覚情報を呈示しない条件における実験では，力覚のみの

呈示と力覚・触覚融合呈示の 2条件間による操作精度の差がより大きくなると考えられる．

本実験において，操作者は画面上のカーソルを目で追っているにも関わらず力覚・触覚の融

合呈示により操作の精確性・安定性が向上することを確認した．この実験事実から，CAD

等で精確なポインティングが求められる作業においても力覚・触覚融合呈示の採用により

操作者の負担を軽減させることが可能であると考えられる．なお，感覚・運動機能が低下し

た操作者に対してより使いやすいヒューマン・インタフェースとしての利用が期待される．
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Table 2.9: F -test and t-test for experimental criteria (60[deg])

F -test t-test

F (17,17) P value P value

EA1 [deg] 1.977 0.170 0.270

EA2 [deg] 1.567 0.363 0.698

EA3 [deg] 0.791 0.634 0.708

ED1 [mm] 3.986 0.007* 0.075

ED2 [mm] 3.407 0.016* 0.078

ED3 [mm] 1.320 0.574 0.898

2.6 結　言

本研究では，人間にやさしい革新的なヒューマン・インタフェースの確立を目指して，皮

膚と筋・腱の感覚器官に刺激を与えることのできる力覚・触覚融合形 2.5次元ディスプレイ

を開発した．本装置は，平面 3リンクマニピュレータおよび先端に搭載した 4x12のピン・

アレイ形触覚ディスプレイから構成される．触覚ディスプレイの呈示面は十分大きいので，

指三本で対象を触ることができる．そのため，指一本で触るより自然な触り方が可能であ

り，VR物体の形状をより詳細に知覚できる．それに加えて，低疲労の 3次元操作を可能と

するために，「2.5次元操作」という新たな概念を提案した．この方法では，2次元平面と鉛

直方向における位置入力をそれぞれ独立して行う．腕の重量が影響する鉛直方向の運動を

指先の接触力による位置制御に置き換える手法を取り入れることで，最小限のエネルギで

の操作を実現した．さらに，操作部をマウスと類似した形状とすることで，前提知識を要

しない直感的な操作を可能とした．

本装置による力覚・触覚融合呈示の有効性を検証するために，評価実験を実施した．被

験者は，力覚のみの呈示と力覚・触覚融合呈示の 2条件においてVR物体の整列作業を行っ

た．実験において，力覚のみの呈示よりも力覚・触覚融合呈示の方が整列精度が向上する

ことを確認した．力覚のみの呈示条件の下では，操作者の手とVR物体間の位置を詳細に

把握することができないために，力覚のみの呈示では精確な整列作業は行うことができな

かったと考えられる．一方で，力覚・触覚融合呈示条件の下では，安定した整列作業を可
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能とした．

今後の予定としては，本装置を用いたシステムの応用を行い，人間の支援を行うより実

用的なシステムへと発展させることができると考えられる．本装置の有する広い触覚呈示

面を活用することで，VR表面上に配置された凹凸形状の相互関係を理解することが容易

になると考えられる．したがって，VR表面をなぞって理解したり，表面上に配置された物

体を操作する作業に適している．なお，対象を触って操作する作業は，手の機能を回復す

るためのリハビリテーションに役立つことが期待できる．特に，手の運動に同期して触覚

ディスプレイにより振動触覚を呈示することによりその効果を促進させる方法 [108] に発

展できる可能性がある．したがって，本装置を福祉分野に適用することで，リハビリテー

ション支援を可能にすることが期待できる．また，本研究において提案した 2.5次元操作で

は，操作者の指先位置情報を表すVR呈示面の回転は z軸回転のみに限定されていた．し

かし，物体の形状認識では多方向からの触診が有効であるため，多自由度による接触を可

能とする必要がある．そこで，次章の研究において，2.5次元ディスプレイによる 3次元空

間内の操作の汎用性を拡張する．操作者の指の重心位置によって VR呈示面の x および y

軸回転を加えて姿勢を制御する方法を提案する．
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第 3章 モーメントを回転角度情報に置き換えることによる

触知方式

3.1 緒　言

VR物体の操作において，物体から受ける反力と物体に触れた感覚の呈示が有効である

ため，VRやテレイグジスタンスでは，視聴覚情報に加えて，力触覚情報の呈示が求めら

れている．その実現のために，マウス型 [109, 110] ，遭遇型 [24, 111] ，装着型 [112–114]

，把持型 [114, 115] など多種多様なハプティック・ディスプレイの研究開発が行われてい

る．しかし，PHANToMのような一般的なハプティック・ディスプレイでは，3次元空間

におけるポインティング作業において，操作部を把持した状態で手を動かしたり，位置を

保持したりしなければならない．それが原因となって，長時間の操作において，操作者に

疲労が蓄積するという課題が生じている．

前章の研究において，人間にやさしい革新的なヒューマン・インタフェースの確立を目

指して，皮膚と筋・腱の感覚器官に刺激を与えることのできる力覚・触覚融合形 2.5次元

ディスプレイを開発した．本装置は，平面 3リンクマニピュレータおよび先端に搭載した

4x12のピン・アレイ形触覚ディスプレイから構成される．触覚ディスプレイの呈示面は十

分大きいので，指三本で対象を触ることができる．そのため，指一本で触るより自然な触

り方が可能である．それに加えて，低疲労の 3次元操作を可能とするために，「2.5次元操

作」という新たな概念を提案した．この方法では，2次元平面と鉛直方向における位置入

力をそれぞれ独立して行う．腕の重量が影響する鉛直方向の運動を指先の接触力による位

置制御に置き換える手法を取り入れることで，最小限のエネルギでの操作を実現した．さ

らに，操作部をマウスと類似した形状とすることで，前提知識を要しない直感的な操作を
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可能とした．前章では，このディスプレイ装置の有効性を検証するためにVR物体の整列

作業に対する評価実験を行った．その結果，力覚と触覚を同時呈示することで，整列した

VR物体の位置・姿勢誤差が低減したことから，精確で安定した操作を可能にすることを

確認できた．

本研究では，前章の継続の研究として，2.5次元の操作によって，3次元空間内でより直

観的な作業を可能にすることを目的としている．まず，VR空間内において操作者の指先

位置を表すVR呈示面の姿勢を力感覚によって制御する．それに加えて，上述の高さ方向

の位置制御に対して，適切な接触力‐位置の関係を求める．さらに，ディスプレイ装置の

物体把握における有効性を検証する．前章では，操作者の指先位置情報を表すVR呈示面

の回転は z軸回転のみに限定されていた．そこで，操作者の指の重心位置によってVR呈

示面の x および y軸回転を加えて姿勢を制御する方法を提案する．これによれば，接触面

を調整できるので，操作者は曲率や表面の凹凸情報についてより微細な変化を知覚できる．

重心位置情報は，触覚ディスプレイの下に 3つの圧力センサを搭載することで，各センサ

の位置および計測された力の大きさの関係から求められる．また，VR呈示面は各圧力セ

ンサに加わる合力の大きさに比例して下方向に移動する．

開発したディスプレイ装置およびシステムの有効性を検証するために，3つの評価実験

を実施した．第一に，VR呈示面の姿勢の安定した操作を実現するために，推定値の誤差

を計測し，重心位置推定の精度を評価した．第二に，3次元空間におけるポインティング

について直感的な操作を可能とするために，ディスプレイ面に対する接触力とVR呈示面

の高さ位置の関係を表す適切な比例定数を求めた．第三に，本システムを用いてVR物体

操作を行うソフトウェア構築に活用する目的から，呈示可能なVR物体の曲率の限界を調

査した．なお，2つの触診方法における球識別精度を比較することで，触診方法が認識精

度に及ぼす影響について調査するとともに，本装置に適した触診方法について検討する．
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Figure 3.1: Advanced 2.5D haptic display generating combined tactile and force sensations

3.2 ディスプレイ装置

3.2.1 力覚・触覚融合呈示形2.5次元ディスプレイ

これまでに設計製作したディスプレイ装置を基本として，力覚・触覚融合呈示形 2.5次

元ディスプレイを開発した（Figure 3.1）．ディスプレイ装置は，平面 3リンクマニピュ

レータおよび先端に搭載した 4x12のピン・アレイ形触覚ディスプレイから構成される．本

装置では，Figure 3.2に示すように，触覚ディスプレイの下に 3つの圧力センサを搭載し

ている．触覚ディスプレイは，点字セル（KGS社製，型式:SC9）で構成されており，バイ

モルフ形 PZTアクチュエータにより各触知ピンは最大 1[mm]の上下動が可能である．触

覚ディスプレイの呈示面は十分大きいので，指示指，中指，薬指の三本を載せることが可

能である．これにより，指三本で対象を触ることができるので，指一本で触るより自然な

触り方ができる．また，操作部をマウスと類似した形状にすることで，前提知識を必要と

せずに操作ができる．さらに，本研究では，操作部に対してマウスの立体形状を再現する

ことで，マウスと同様の操作感を実現した（Figure 3.3）．

本システムでは，VR空間における操作者の指先位置は VR呈示面として次のような手

順で制御される．水平方向の位置情報は，マニピュレータの順運動学計算より求められる

が，水平リンク構造であるためにこのままでは 3次元の操作ができない．しかし，前述の
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Figure 3.2: Structure of handle part

Figure 3.3: Handle part of 2.5 haptic display

圧力センサから取得したディスプレイ面に対する接触力の合力の大きさに比例して高さ方

向の位置を制御する．この制御方法は，IBM社のThinkPadに搭載されているTrackPoint

に似ている．したがって，本装置は，2.5次元の操作にも関わらず，3次元空間におけるポ

インティングが可能である．この呈示装置には，PHANToMなどの 3次元の装置とは異な

り，手を浮かして上下方向に動かす必要がない．さらに，操作者の手は，マニピュレータ

によって支えられるので，ハンドレストに手を置くように操作できる．そのため，3次元

VR空間の操作における疲労を軽減することができる．

VR空間において，指先と VR物体または VR物体と環境が接触したときに生じる接触

力・モーメントは，物理モデルおよび静力学計算により算出し，マニピュレータにより呈

示される．また，VR物体表面の凹凸情報は，VR物体との接触条件に応じて触覚ディスプ
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Figure 3.4: Altitude control using three pressure sensors

レイにより呈示される．

3.2.2 VR呈示面の鉛直方向における位置制御

VR空間内において，VR呈示面の高さ方向の位置は，ディスプレイ面に対する接触力の合

力の大きさに比例して，下方向に移動する．Figure 3.4は，高さ位置の制御方法を表してい

る．初期状態では，VR呈示面はVR物体から上方に一定の距離を保っている（Figure 3.4a）．

操作者は，マウスに類似した形状のエンドエフェクタを把持して操作することで，VR空

間内でVR呈示面を通してVR物体の探索・操作ができる．操作者の指先に体重をかける

ことで，ディスプレイ面に対して垂直方向に接触力を加えた際に，VR呈示面は鉛直方向

に移動する．VR呈示面に加わる接触力は，3つの圧力センサにより計測されるので，合力

の大きさに比例して鉛直下方向に移動する（Figure 3.4b）．VR呈示面とVR物体が接触

した際に，触知ピンの上下動によって表面の凹凸情報が呈示される．したがって，操作者

は，最小のエネルギでの操作によって，VR物体の高さとともに表面情報を知覚できる．
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3.2.3 VR呈示面の姿勢制御

皮膚に対する外部刺激に対する認識が受動的または能動的であるかによって，ヒトが触

知できる情報は量および質の両面で異なることが知られている．刺激を受動的に受ける認

識は，パッシブタッチと呼ばれる．また，手や指を動かして刺激をアクティブタッチと呼

ぶ．物体認識に関する研究では，アクティブタッチとパッシブタッチによる知覚精度の検

証が行われている [81, 82, 116] ．触対象の 3次元形状認識（実態触知）において，アクティ

ブタッチの方が認識精度が高いことが知られている．さらに，アクティブタッチは，パッ

シブタッチと比較すると，探索効率に関して優位であることが報告されている．アクティ

ブタッチによる 3次元形状の触知を実現するためには，多自由度での接触を可能とする必

要がある．しかし，前章のディスプレイでは，操作者の指先位置情報を表すVR呈示面の

回転は z 軸回転のみに限定されていたため，接触面が平面に限定されていた．そこで，本

システムでは，操作者の指先の重心位置によってVR呈示面の x および y 軸を中心とした

回転を制御する．VR物体との接触面を変化させることで，操作者は最小のエネルギでの

操作によって曲率や表面の凹凸情報をより精確に把握することができる．

本装置では，ディスプレイ面に加わる接触力は，触覚ディスプレイの下に搭載された 3つ

の圧力センサによって計測される．圧力センサは，Figure 3.5のように同一円周上に配置

されており，円とディスプレイ面の中心は一致している．したがって，重心位置 [xG, yG]
T

は各圧力センサの位置 (xi, yi)および計測値Fiから以下のように推定できる (i = 1, . . . , 3)．

[xG, yG]
T =


3∑
i=1

(Fi · xi)

3∑
i=1

Fi

,

3∑
i=1

(Fi · yi)

3∑
i=1

Fi


T

(3.1)

Figure 3.6は，VR呈示面の姿勢制御の原理を表している．VR呈示面の x および y 軸

を中心とした回転は，次のように制御される．初期状態では，VR呈示面は x-y平面に対し

て水平の状態を保持している．操作者が指先でディスプレイ面に接触力を加えた状態で指

先の重心を水平方向に移動させた際に，VR呈示面を x および y軸中心に回転させる．x お
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Figure 3.5: Centroid estimation

よび y 軸中心の回転角度は，それぞれ y 軸，x 軸方向における重心位置のディスプレイ面

中心からの距離に比例して増加する．VR呈示面の姿勢は，オイラー角 (ϕ, θ, ψ)によって

連続的に制御される（Figure 3.7）．z軸を中心とした回転角度 ϕは，マニピュレータの各

関節角度から求めることができる．一方で，x軸および y軸を中心とした回転角度 θおよ

び ψは，以下のように求められる．

θ = Kθ · yG (3.2)

ψ = Kψ · xG (3.3)

なお，回転行列Rは，以下のように計算される．

R =


CϕCθ −SϕCψ + CϕSθSψ SϕSψ + CϕSθCψ

SϕCθ CϕCψ + SϕSθSψ −CϕSψ + SϕSθCψ

−Sθ CθSψ CθCψ

 (3.4)

ここで，

Cϕ = cosϕ,Cθ = cos θ, Cψ = cosψ (3.5)

Sϕ = sinϕ,Cθ = cos θ, Cψ = cosψ (3.6)

本研究では，θおよびψに対する変化量KθおよびKψを 2.0[deg/mm]としたが，用途や目

的に応じて容易に調整することができる．したがって，操作者は，ディスプレイ面に対す

る指先の接触力の方向を変えるだけで，VR呈示面の姿勢を制御できるので，精密な触覚

情報に基づいた作業が可能である．
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Figure 3.6: Orientation control

Figure 3.7: Consecutive rotations using roll-pitch-yaw angles

3.3 実験方法

3.3.1 重心位置推定検証実験

VR呈示面の姿勢の信頼性のある操作を実現するためには，指の重心位置推定の精度と

安定性が重要である．予備実験において，操作者の指が触覚呈示面上にある状態では，重

心位置を推定可能であることを確認している．そこで，本実験では，触覚呈示面上におけ

る目標値と推定値の誤差を計測することで，重心位置推定の精度を評価する．Figure 3.8

に示すように，細い棒状のピンによって，各触知ピンに対して垂直方向の接触力を加えた

際の重心位置を測定した．目標値として 1行目と 6列目の触知ピンを選定した．
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Figure 3.8: Verification of centroid estimation

3.3.2 高さ識別実験

本装置では，鉛直方向の位置制御に関して，指先の接触力を変位に置き換える手法を取

り入れている．そのため，最適な接触力-位置の関係を求めることができれば，3次元空間

におけるポインティングについて直感的な操作が可能となると考えられる．本実験では，

ディスプレイ面に対する接触力とVR呈示面の高さ位置の関係を表す適切な比例定数を心

理物理実験によって求める [117] ．次の手順に従って，VR空間における 2つの直方体の高

さの識別精度を調査した．

1. 初期状態では，VR呈示面は，直方体から上方に 16[mm]離れた状態を保っている．

2. 操作者が指先に体重をかけて，ディスプレイ面に対して垂直方向に接触力を加えた際

に，VR呈示面は鉛直方向に移動する．比例定数は，2.5，3.5，5.0，10.0，20.0[mm/N]

を採用した．

3. 標準の直方体の高さ（標準刺激）を確認する．本実験では，縦横 20[mm]高さ 8[mm]

の直方体を用いた（Figure 3.9a）．

4. 比較対象の直方体の高さ（比較刺激）を調べる（Figure 3.9b）．本実験では，高さ

2，4，6，10，12，14[mm]の直方体を選定した．

5. VR呈示面と直方体が接触すると，触知ピンの上下動によって表面情報が呈示される

ので，被験者は直方体の高さを知覚できる（図Figure 3.9c）．
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Figure 3.9: Height discrimination experiment

Figure 3.10: Setup for height discrimination experiment

6. 標準刺激および比較刺激とした 2つの直方体の高さを比較する．被験者は，より高い

と知覚した直方体について回答する．

7. 同じ標準の直方体に対して比較対象の直方体をランダムな順序で計 10回呈示する．

この試行は，比例定数毎に行われる．

本実験では，VR直方体の高さに対する弁別閾を求めるために恒常法を採用した．弁別閾

は，次の手順で測定する．まず，被験者が標準刺激に対して比較刺激の方が大きいと知覚し

た判断確率 pを求める．次に，判断確率 p = 0.75(Hp=0.75)と p = 0.5(Hp=0.5)に相当する比

較刺激の差である上弁別閾を求める．同様に，判断確率 p = 0.5(Hp=0.5)と p = 0.25(Hp=0.25)

に相当する比較刺激の差である下弁別閾を求める．そして，上弁別閾と下弁別閾の平均値

を計算することで弁別閾∆Hを算出することができる．
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被験者は右利きの男性 5名（平均 24歳）であり，被験者にVR空間に関する視覚情報を

与えずに実験を実施する．なお，VR呈示面は，縦 12.0[mm]横 38.4[mm]高さ 1.0[mm]であ

り，Figure 3.10のように実世界の触覚ディスプレイ面およびピンの位置情報と対応して

いる．触知ピンのストロークは，VR呈示面におけるVR直方体のめり込み量によって決定

される．そのため，被験者は，触知ピンの上下動によってVR直方体の高さを知覚できる．

3.3.3 球の直径識別実験

本研究では，VR空間内において操作者の指先位置を表す VR呈示面の姿勢を力感覚に

よって制御する方法を提案した．本実験では，提案する制御方法の有効性を検証するとと

もに呈示可能なVR物体の曲率の限界を調査する．それに加えて，2つの触診方法における

球識別精度を比較することで，触診方法が認識精度に及ぼす影響について調査するととも

に，本装置に適した触診方法について検討する．上述の実験と同様に，恒常法を採用し，2

つのVR球の直径に対する弁別閾を求める．弁別閾が十分に小さければ，本装置によって

呈示される刺激の変化が微細に判別可能であることを検証できる．次の手順に従って，球

の直径に対する識別精度を求めた．

1. 初期状態では，VR呈示面は，直方体から上方に 5mm離れた状態を保っている．

2. 操作者の指先に体重をかけることで，ディスプレイ面に対して垂直方向に接触力を加

えた際に，VR呈示面は鉛直方向に移動する．比例定数は，3.5[mm/N]を採用した．

3. 標準球の 3次元形状を確認する．標準球として，直径 15，30，45，60[mm]の球の中

から一つが選択される．

4. 比較対象の球の直径を調べる．本実験では，直径 15，30，45，60[mm]の標準球に対し

て，それぞれ直径 9∼21，24∼36，39∼51，54∼66の範囲における比較球を選定した．

5. VR呈示面と直方体が接触した際に，触知ピンの上下動によって表面の凹凸情報が呈

示されるので，被験者は球の曲率を知覚できる（Figure 3.11）．
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Figure 3.11: Pin protrusion distribution on display pad during sphere discrimination

6. 標準球および比較球とした 2つの球の直径を比較する．被験者は，より大きいと知覚

した球について回答する．

7. 同じ標準の球に対して比較対象の球をランダムな順序で計 10回呈示した．この試行

は，触診方法毎に行われる．

本実験では，上述の実験と同様の手順によってVR球の直径に対する弁別閾∆Dを求め

た．被験者は右利きの男性 6名（平均 24歳）であり，被験者にVR空間に関する視覚情報

を与えずに実験を実施する．触知ピンのストロークは，VR呈示面における VR球のめり

込み量によって決定される．そのため，被験者は，触知ピンの上下動によってVR球の曲

率を知覚できる．VR物体との接触面を調整できるので，操作者は曲率や表面の凹凸情報

についてより微細な変化を知覚できる．

なお，本実験では，本装置に適した触診方法について検討するために，球を撫で回す方法

と球の表面を反復するように軽く触れる方法による球識別精度を比較する（Figure 3.12）．

ヒトの触動作には，特有の探索活動があり，調査する特性の違いによって手の動作が異な

ることが知られている（Figure 1.3）．撫で回す触知方法は，圧迫と輪郭探索を組み合わせ
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(a) Pressing and rubbing

(b) Slight tapping

Figure 3.12: Stop-motion photographs for two models

た動作であり，物体の硬さおよび全体形状を把握することに適していると考えられる．ま

た，表面を反復するように軽く触れる触知方法は，圧迫の反復動作であり，硬さ知覚に有

効であることが想定される．
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Figure 3.13: Measurement precision for centroid estimation

3.4 実験結果と考察

3.4.1 重心位置推定検証実験

重心位置推定の精度と安定性を検証するために，各目標値に対する推定値を計測した．

Figure 3.13に各測定値の平均値を示す．目標値と測定値の誤差は，ディスプレイ面の中

心に近づくにつれて小さくなっている．一方，中心から離れるにつれて，精度が低下して

いる．これは，装置に固定されているためにディスプレイ面を大きく傾けることができな

いことが原因であると考えられる．しかし，操作者はディスプレイ面に 3本の指を載せた

状態で操作を行うので，指の重心位置がディスプレイ面の中心から大きく離れることはほ

とんどない．

実験結果から，ディスプレイ面の中心付近における重心位置推定の安定性が確認された．

したがって，操作者はVR呈示面の姿勢を自然に制御できるので，VR空間において直感的

な操作が可能となる．

3.4.2 高さ識別実験

ディスプレイ面に対する接触力とVR呈示面の高さ情報の関係を表す適切な比例定数を

求めるために，各被験者に対する弁別閾∆Hを測定した．Figure 3.14に各比例定数に対
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Figure 3.14: Relationship between proportionality constant and DL for each subject

する被験者の弁別閾を示す．図中における横軸は，ディスプレイ面に対する接触力と VR

呈示面の高さ位置の関係を表す比例定数 [mm/N]を表す．また，縦軸は，各比例定数に対す

る被験者の弁別閾 [mm]である．スミルノフ・グラブス検定（Smirnov-Grubbs outlier test，

有意水準 5%）によれば，比例定数が 20[mm/N]の際の弁別閾について，被験者Eと他の被

験者間に有意差があり，外れ値であることが確認された．被験者A，C，D，Eの弁別閾は，

比例定数が 3.5[mm/N] のときに最小となった．一方，被験者 Bの弁別閾は，比例定数が

2.5[mm/N]のときに最小となった．しかし，被験者Bの弁別閾は，比例定数が 3.5[mm/N]

の場合においても十分に小さかった．

これらの実験結果から，比例定数が減少するにつれて弁別閾が 1[mm]周辺の十分に小さ

い値に収束することが分かる．したがって，ディスプレイ面に対する接触力とVR呈示面

の高さ位置の関係を表す適切な比例定数は 3.5[mm/N]であることが分かった．
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(a) Pressing and rubbing (b) Slight tapping

Figure 3.15: Relationship between probability and size felt compared with 15-mm standard

sphere

3.4.3 球の直径識別実験

VR球の直径の識別精度を評価尺度として本装置の呈示性能を評価した．それに加えて，

本装置に適した触診方法について検討するために，球を撫で回す方法と球の表面を反復す

るように軽く触れる方法による球識別精度を比較した．各被験者が標準球に対して比較球

の直径の方が大きいと知覚した判断確率 pを Figure 3.15∼Figure 3.18に示す．図中に

おける横軸は，各標準球に対する比較球の直径 [mm]である．また，縦軸は，各触診方法

において，標準球に対して比較球の方が大きいと知覚した判断確率を表す．本実験におい

て，直径 30[mm]の標準球に対しては，直径 24∼36の球を比較球とした．そのため，直径

が最大の比較球では，Figure 3.19のように直径がVR呈示面における横幅の長さとほぼ

等しくなる．直径 15，30，45，60[mm]の標準球に対する各被験者の弁別閾∆Dをそれぞ

れTable 3.1∼Table 3.4にまとめた．弁別閾∆Dと標準刺激Dの比はウェーバー比を表

している．ウェーバーの法則によれば，∆D/Dが一定という関係が成り立つ．
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(a) Pressing and rubbing (b) Slight tapping

Figure 3.16: Relationship between probability and size felt compared with 30-mm standard

sphere

(a) Pressing and rubbing (b) Slight tapping

Figure 3.17: Relationship between probability and size felt compared with 45-mm standard

sphere
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(a) Pressing and rubbing (b) Slight tapping

Figure 3.18: Relationship between probability and size felt compared with 60-mm standard

sphere

Figure 3.19: Standard and comparison spheres; a)standard sphere of 30-mm diameter, b)

the smallest and c) the largest comparison spheres
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Table 3.1: Sensation threshold for size of virtual sphere (D = 15[mm])

(a) Pressing and rubbing

Subjects A B C D E F

∆D[mm] 1.6 1.6 3.3 4.6 2.2 1.9

∆D/D 0.11 0.10 0.22 0.31 0.14 0.12

(b) Slight tapping

Subjects A B C D E F

∆D[mm] 1.7 1.9 2.8 2.1 3.7 2.5

∆D/D 0.12 0.13 0.19 0.14 0.24 0.17

Table 3.2: Sensation threshold for size of virtual sphere (D = 30[mm])

(a) Pressing and rubbing

Subjects A B C D E F

∆D[mm] 3.5 3.3 7.1 3.4 7.7 3.4

∆D/D 0.11 0.12 0.24 0.11 0.26 0.11

(b) Slight tapping

Subjects A B C D E F

∆D[mm] 3.0 3.4 5.6 5.6 16.2 5.8

∆D/D 0.10 0.11 0.19 0.19 0.54 0.19

Table 3.3: Sensation threshold for size of virtual sphere (D = 45[mm])

(a) Pressing and rubbing

Subjects A B C D E F

∆D[mm] 6.3 6.0 16.2 5.9 69.7 12.8

∆D/D 0.14 0.13 0.36 0.13 1.55 0.28

(b) Slight tapping

Subjects A B C D E F

∆D[mm] 6.5 15.5 15.0 8.1 19.9 8.3

∆D/D 0.14 0.34 0.33 0.18 0.44 0.18
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Table 3.4: Sensation threshold for size of virtual sphere (D = 60[mm])

(a) Pressing and rubbing

Subjects A B C D E F

∆D[mm] 10.6 21.7 24.3 17.4 10.6 11.6

∆D/D 0.18 0.36 0.40 0.29 0.18 0.19

(b) Slight tapping

Subjects A B C D E F

∆D[mm] 4.1 5.9 18.5 14.5 23.8 7.0

∆D/D 0.07 0.10 0.31 0.24 0.40 0.12

実験結果について議論する前に，各被験者の実験結果に対してスミルノフ・グラブス検

定（有意水準 5%）を実施した．検定によれば，直径 30および 45[mm]の標準球に対して撫

で回す触知方法における弁別閾について，被験者Eと他の被験者間に有意差があり，外れ

値であることが確認された．被験者 Eは球に一瞬触れただけで球の大きさを調べていた．

VR物体の形状把握において注意深く探索することが必要不可欠であるので，実験の考察

では被験者Eによる実験結果は除外した．被験者Eを除いた各被験者の弁別閾および弁別

閾の平均値をそれぞれFigure 3.20およびFigure 3.21に図示する．

まず，実験によって求めたウェーバー比∆D/Dから，ディスプレイの呈示性能および本

装置に適した触診方法についての議論を始める．Figure 3.21における弁別閾からウェー

バー比を算出すると，すべての条件において∆D/D = 0.1 ∼ 0.3となる．したがって，被

験者の弁別閾およびウェーバー比が小さいことから，本装置が呈示する触刺激によって，

操作者は微細な球の曲率を知覚可能であることを確認した．また，直径 45および 60[mm]

の標準球に対する試行では，球の直径がVR呈示面よりも大きい状態で触診を行っている．

そのため，対象よりも小さな触覚呈示面であっても，球の直径を適切に識別可能であるこ

とが分かった．

次に，本実験によって算出した各標準球における弁別閾に対して，F 検定および t 検定

（両側検定，有意水準 5%）を実施することで，球を撫で回す方法と球の表面を反復するよう

に軽く触れる方法の 2条件間における識別精度をより詳細に比較する．F 検定および t 検
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(a) Pressing and rubbing (b) Slight tapping

Figure 3.20: Variation in DL of virtual sphere diameter under different standard diameter

定による解析結果をTable 3.5に示す．F 検定によれば，直径 15[mm]の標準球に対する

試行（F (4,4) = 9.52，P = 0.03 < 0.05）において，2条件間における弁別閾のばらつきに

有意差があることが確認された．なお，球の表面を反復するように軽く触れる方法は，球

を撫で回す方法よりも弁別閾のばらつきが減少している．したがって，球の表面を反復す

るように軽く触れる方法は，球を撫で回す方法よりも安定した触診が可能である．一方，t

検定によって，直径 60[mm]の標準球に対する試行（P = 0.05 ≤ 0.05）において，2条件間

における弁別閾の平均値に有意差があることが分かった．なお，球の表面を反復するよう

に軽く触れる方法は，球を撫で回す方法よりも弁別閾の平均値が減少している．したがっ

て，球の表面を反復するように軽く触れる方法は，球を撫で回す方法よりも，曲率や表面

の凹凸情報について微細な変化を知覚できる．以上の実験結果から，呈示するVR球の直

径が比較的小さい場合または大きい場合における球識別に対して，球の表面を反復するよ

うに軽く触れる方法は，球を撫で回す方法よりも有効であると言える．また，球の表面を

反復するように軽く触れる触知方法は，圧迫の反復動作であり，硬さを調べる際に用いら

れる触動作である．そのため，触診方法を指定することで，調査する特性が硬さのみに限

86



Figure 3.21: Dependence of DL on method of touching

Table 3.5: F -test and t-test for differential limens
Standard stimulus F -test t-test

D [mm] F (4,4) P value P value

15[mm] 9.52 0.03* 0.29

30[mm] 1.42 0.37 0.29

45[mm] 1.126 0.41 0.33

60[mm] 2.185 0.48 0.05*

定されたために，識別精度が向上したと考えられる．

3.5 結　言

著者らは，人間にやさしい革新的なヒューマン・インタフェースの確立を目指して，皮

膚と筋・腱の感覚器官に刺激を与えることのできる力覚・触覚融合呈示形 2.5次元ディス

プレイの研究開発を進めている．本研究では，2.5次元ディスプレイによる 3次元空間内の

操作の汎用性を拡張した．前章では，操作者の指先位置情報を表す VR呈示面の回転は z

軸回転のみに限定されていたが，操作者の指の重心位置によって VR呈示面の xおよび y
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軸回転を加えて姿勢を制御する方法を提案した．重心位置は，触覚ディスプレイの下に搭

載した 3つの圧力センサによって取得されるディスプレイ面に対する接触力から推定した．

VR物体との接触面を調整できるので，操作者は曲率や表面の凹凸情報についてより微細

な変化を知覚できる．したがって，最小のエネルギによって操作可能なため，3次元空間

内の操作における疲労を軽減することができる．

開発したディスプレイ装置およびシステムの有効性を検証するために，3つの評価実験

を実施した．まず，VR呈示面の姿勢の安定した操作を実現するために，推定値の誤差を

計測し，重心位置推定の精度を評価した．実験結果から，ディスプレイ面の中心付近にお

ける重心位置推定の安定性を確認した．したがって，操作者はVR呈示面の姿勢を自然に

制御できるので，VR空間において直観的な操作が可能となる．

次に，2つのVR直方体の高さの識別精度を調査し，弁別閾を求める実験を実施した．そ

して，ディスプレイ面に対する接触力とVR呈示面の高さ位置の関係を表す適切な比例定

数は 3.5[mm/N]であることが分かった．

また，呈示可能なVR物体の曲率の限界を調査するために，2つのVR球の直径の識別精

度を求めた．それに加えて，本装置に適した触診方法について検討するために，球を撫で

回す方法と球の表面を反復するように軽く触れる方法による球識別精度を比較した．実験

結果から，各被験者の弁別閾が小さいことから，本装置は触覚による物体の認識に有効で

あることを確認した．したがって，操作者は本装置によって微細な球の曲率を知覚するこ

とができる．また，呈示するVR球の直径が比較的小さい場合または大きい場合における

球識別に対して，球の表面を反復するように軽く触れる方法は，球を撫で回す方法よりも

有効であることを確認した．

本研究の心理物理実験では，被験者にVR空間に関する視覚情報を与えないにも関わら

ず，被験者はVR空間の微細な変化を認識することができた．したがって，本装置による

感覚情報の呈示によって，視覚情報に頼る傾向のある情報機器の操作において操作者の負

担を軽減させることが可能であると考えられる．さらに，本装置は視覚情報を触覚情報で

代行する感覚代行システム [118, 119] への発展が期待できる．
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第 4章 疑似力触覚と分布圧覚呈示が硬さ知覚へ及ぼす影響

4.1 緒　言

テレイグジスタンスに用いられる力触覚呈示システムは，遠隔地あるいはVR空間にお

けるヒトと物体間に生じる相互作用を表現することで，高い臨場感を提供することが可能

である．このようなシステムでは，対象物体の物質特性に応じた巧みな操作が必要である．

ヒトの手は，触れたものの特徴を知覚する識別感覚系の機能が非常に優れている．特に，

触知覚特性の中でも硬さ感覚は，物体に触れることで直感的に違いが知覚できる．そのた

め，VRにおいて，硬さ感覚を呈示できるハプティック・ディスプレイの研究開発が進めら

れている [120–123] ．

硬軟感を呈示する方法としては，ダイラタント流体などを利用することで，呈示面の柔

らかさを変化させる方法とヒトの知覚特性を利用することで疑似的に柔らかさを呈示する

方法がある．しかし，硬軟感は，主に機械受容器のメルケル触盤（SA I）からの信号によ

り認識されるため [79] ，高密度の分布圧覚呈示装置による皮膚への刺激が有効であると考

えられる．その実現のためには，高度なアクチュエータ技術が必要とされるが，既存のア

クチュエータのみで硬軟感を表現することは極めて難しい．

一方，硬さ感覚は，触覚だけでなく，視覚からの影響を強く受けることが知られている [89,

124] ．この視覚情報が硬さに及ぼす効果を活用し，疑似的に力覚・触覚を錯覚させる疑似

力触覚（pseudo-haptics）[89] の研究が進められている．この錯覚現象では，反力や凹凸を

疑似的に呈示できることが確認されている．このことから，疑似力触覚を利用することで

物理デバイスを用いずに力覚呈示を行うことが可能である．しかし，その知覚の大きさに

は個人差があり，大きな力の呈示が困難であるという課題がある．
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本研究では，疑似力触覚と著者らが開発した力覚・触覚融合呈示形 2.5次元ディスプレ

イによる触覚呈示を組み合わせることで，物体の硬さを呈示する方法を提案する．これに

よれば，双方の呈示能力を補完し，強調することが期待できる．本装置には，操作部の下

には圧力センサが搭載されており，ディスプレイ面に加える力を検出できるので，操作者

は加える力加減を調節することによって高さ方向の情報を入力する．そのため，VR物体

の表面を反復するように軽く触れる触知方法を用いることができる．この触知方法は，圧

迫の反復動作であり，硬さ知覚に有効であると考えられる（Figure 1.3）．また，本装置で

は，触知ピンによる触刺激とともに物体形状を呈示できるため，他の手法よりも優位であ

る．本研究では，触覚情報と視覚情報を変化させることによって硬さ感覚を呈示する．ま

ず，触知ピンの最大ストロークを変化させる．それに加えて，ディスプレイ面への接触力

と高さ位置の関係を表す比例定数をVR物体にVR呈示面が接触した後に変化させる．一

連の研究の端緒として，疑似力触覚とハプティック・ディスプレイを組み合わせることに

よる硬さ感覚への影響を調査するために，シェッフェの一対比較法，浦の変法 [125] を用

いたVR球の硬さ識別に関する心理物理実験を行った．

4.2 ディスプレイ装置

4.2.1 力覚・触覚融合形2.5次元ディスプレイ

2.5次元ディスプレイ装置は，平面 3リンクマニピュレータおよび先端に搭載したピン・

アレイ形触覚ディスプレイから構成される（Figure 3.1）．触覚ディスプレイは，4x12の

アレイ規模を実現するために 6つの点字セル（KGS社製，型式:SC9）(で構成されている．

各触知ピンは，バイモルフ形PZTアクチュエータにより最大 1mmの上下動が可能である．

触覚ディスプレイの呈示面に指示指，中指，薬指の三本を載せて対象を触ることができる

ので，指一本で触るより自然な触り方ができる．なお，操作部はマウスと類似した形状で

あり，前提知識を必要とせずに操作ができる．
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4.2.2 VR呈示面の鉛直方向における位置制御

VR空間内において，VR呈示面の高さ方向の位置は，ディスプレイ面に対する接触力の

大きさに比例して，下方向に移動する．前章では，接触力とVR呈示面の高さ位置の関係

を表す適切な比例定数 cは，3.5[mm/N]であることが実験的に求められた．VR呈示面の

鉛直方向における位置制御は，前章と同様に行われる（Figure 3.4）．初期状態では，VR

呈示面はVR物体から上方に一定の距離を保っている．操作者は，操作部を把持して操作

することで，VR空間内でVR呈示面を通してVR物体の探索・操作ができる．操作者の指

先に体重をかけることで，ディスプレイ面に対して垂直方向に接触力を加えた際に，VR呈

示面は鉛直方向に移動する．この呈示装置では，PHANToM [53] などの 3次元の装置とは

異なり，手を浮かして上下方向に動かす必要がない．そのため，本呈示装置には 3次元VR

空間の操作における疲労を軽減することができるという特長がある．

4.3 呈示方法

4.3.1 VR物体の構造

物体の変形シミュレーションにおいて多く利用される FEM（finite element model）や

FDM（finite difference model）は，精確な結果を提供するが，処理時間がかかるために，

実時間の相互作用性を達成することが困難である [126] ．そこで，本研究では，バネ・質

点・ダンパ系（mass-spring-damper model）を想定し，変位に伴って変形するVR球を作

成した（Figure 4.1）[127] ．本モデル化では，VR球は比較的簡単な構造で構成されるの

で，処理時間を軽減することが可能である．

VR球を構成する質点は，隣接する質点とバネおよびダンパによって結合されている．

Figure 4.1bにおける線分は，バネおよびダンパを表している．なお，線分の交点および

球の中心に質点が配置されている．VR呈示面と質点間の接触によって質点の移動が生じ

た際に，質点間のバネが自然長から変化する．そこで，バネの復元力およびダンパによる
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(a) Virtual sphere (b) Structure of virtual sphere

Figure 4.1: Virtual deformable sphere

減衰力が質点に加わる．以上のバネ・質点・ダンパ系の運動を運動方程式で表すと，質点

の加速度を含む微分方程式となる．この微分方程式にオイラー法のような数値解法を適用

することによって質点の位置を算出する．

4.3.2 硬さ呈示

本研究の心理物理実験において，VR球を構成するバネおよびダンパ係数は一定である

（Table 4.1）．Figure 4.2は，硬さ呈示の手法を示している．初期状態では，VR呈示面

はVR球から上方に一定の距離を保っている（Figure 4.2a）．操作者の指先に体重をかけ

ることで，ディスプレイ面に対して垂直方向に接触力を加えた際に，VR呈示面は鉛直方

向に移動する．VR呈示面は，VR球に接触するまで，鉛直方向に c（= 3.5[mm/N]）の割

合で下方向に移動する（Figure 4.2b）．VR呈示面とVR球が接触した後ディスプレイ面

への接触力と高さ方向についての位置の関係を表す比例定数を cから cmaterに変化させる

（Figure 4.2c，d）．比例定数 cmaterが小さくなると，VR呈示面を下方向に動かしにくく

なるため，操作者はVR球に対して硬さをより感じる．なお，操作者はVR球の形状を触

知ピンの上下動により知覚できる．したがって，操作者が受ける硬さ感覚は，疑似力触覚

による視覚情報と圧力分布として与えられる触覚情報によって強調される．
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Table 4.1: Main parameters and constants of virtual deformable sphere

Parameters and constants Value

Diameter of virtual sphere 40[mm]

Mass of particle 0.05[kg]

Spring constant 50[N/mm]

Damper coefficient 0.5[N·s/m]

Total number of particles 93

Figure 4.2: Stiffness presentation

4.4 評価実験

本研究では，疑似力触覚と著者らが開発した力覚・触覚融合呈示形 2.5次元ディスプレ

イによる触覚呈示を組み合わせることで，物体の硬さを呈示する方法を提案した．本実験

では，提案手法の有効性を検証するとともに硬さ知覚への影響を調査する．VR球におけ

る硬さ感覚の調査をするために，9種の試料を用意した．VR球を構成するバネおよびダン

パの係数は一定であるが，触知ピンの最大ストローク smaxおよび比例定数 cmaterの大きさ

を変えることで，9種類のVR 球を作成した（Table 4.2）．本実験では，VR球の硬さに対

する評価を行うために，シェッフェの一対比較法，浦の変法を採用した．被験者は，次の

手順に従って各試料を比較する．
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Table 4.2: Sample of virtual sphere

α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 α8 α9

Max. pin stroke, smax [mm] 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0

Coefficient [mm/N] 1.0 4.0 7.0 1.0 4.0 7.0 1.0 4.0 7.0

1. 評価対象となるVR球が 9種の試料（Table 4.2）から一対（αi，αj）がランダムに

選ばれる．

2. 被験者は，試料 αiに対して硬さを調査する．

3. 初期状態では，VR呈示面は，VR球から上方に 3.5[mm]離れた状態を保っている．

4. 操作者の指先に体重をかけることで，ディスプレイ面に対して垂直方向に接触力を加

えた際に，VR呈示面は鉛直方向に移動する．

5. VR呈示面は，VR球に接触するまで，鉛直方向に c（= 3.5[mm/N]）の割合で下方向

に移動する．

6. VR呈示面とVR球が接触した後ディスプレイ面への接触力と高さ方向についての位

置の関係を表す比例定数を cから各試料の cmaterに変化させる．

7. VR球の表面情報は，触知ピンの上下動によって呈示されるので，被験者はVR球の

形状を知覚できる．なお，触知ピンのストロークは，各試料の smaxを上限とする．

8. 試料 αjに対して，同様に硬さ調査する．

9. 試料αjを基準にした際の試料αiに対する硬さを-2∼+2の 5段階で評価する（5件法，

Table 4.3）．

10. 各被験者は，すべての組み合わせと両方の順序の対を 1回ずつ比較する（9P2=72回）．

本実験における被験者は，右利きの男性 9名（平均 24歳，標準偏差 1.0歳）である．各

試料の硬さに関する評価結果をFigure 4.3およびFigure 4.4に示す．図中における横軸
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Table 4.3: Sample of virtual sphere

評価 点数

AiがAjに比べて非常に硬いと知覚したとき 2

AiがAjに比べて硬いと知覚したとき 1

AiがAjと同じ硬さと知覚したとき 0

AiがAjに比べて柔らかいと知覚したとき -1

AiがAjに比べて非常に柔らかいと知覚したとき -2

Figure 4.3: Scaling results of Group 1

は，各試料の硬さに関する評点を表す．被験者は，触覚呈示の有無により，2つのグループ

に分類された．

1. グループ 1（4名）：触覚呈示がある場合，VR球を柔らかく感じる．

2. グループ 2（5名）：触覚呈示のある場合，VR球を硬く感じる．

Figure 4.3はグループ 1の被験者による各試料の位置付けを示している．本研究では，2

組の試料毎の主効果の差が，求めたヤードスティックY よりも大きければ，その試料の間に

有意水準 5%の有意差があることになる．グループ 1におけるヤードスティックは，Y= 0.31

であった．したがって，9種の試料における硬さは，α3 ·α2 < α6 ·α5 ·α1 < α4 ·α9 ·α8 < α7

であると統計的に結論付けられた．すなわち，グループ 1の被験者は，触知ピンの最大ス

トロークが大きくなるにつれて，VR球を柔らかく感じている．上で示したグループ 1の被

Figure 4.4: Scaling results of Group 2
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験者の実験結果は，指に対する接触力面積が大きくなると柔らかく感じるという硬さ知覚

の研究報告 [121] と一致する．Figure 4.4はグループ 2の被験者による各試料の位置付け

を示している．グループ 2におけるヤードスティックは，Y= 0.34 であった．したがって，

9種の試料における硬さは，α9 · α8 < α6 · α5 · α7 < α3 · α4 · α2 < α1であると統計的に結論

付けられた．つまり，グループ 2の被験者は，グループ 1とは反対に，触知ピンの最大ス

トロークが大きくなるにつれて，VR球を硬く感じている．グループ 2の被験者は，ディス

プレイ面に加える接触力に集中したために，触知ピンによる指への接触力を感じることが

できなかったと考えられる．したがって，触知ピンによる刺激強度を強くすることにより，

柔らかさの感覚を呈示できると考えられる．このように，被験者は 2つのグループに分類

されたが，接触力と高さ位置の関係を表す比例定数が小さくなるにつれて，VR球をより

硬くなるとすべての被験者が評価している．以上の検討によって，接触力と高さ位置の関

係を表す比例定数を変化させることによりVR物体の硬さを呈示できることを示せた．

4.5 結　言

本研究では，疑似力触覚と著者らが開発した力覚・触覚融合呈示形 2.5次元ディスプレ

イによる触覚呈示を組み合わせることで，物体の硬さを呈示する方法を提案した．触覚情

報と視覚情報を変化させることによって硬さ感覚を呈示する．まず，触知ピンの最大スト

ロークを変化させた．それに加えて，VR物体にVR呈示面が接触した後に，ディスプレイ

面への接触力と高さ位置の関係を表す比例定数を cから cmater変化させた．開発したディ

スプレイ装置およびシステムの有効性を検証するために，シェッフェの一対比較法，浦の

変法を用いた心理物理実験を実施した．被験者は，試料のVR物体に対して硬さを評価し

た．被験者は，触覚呈示の感じ方によって 2つのグループに分類された．しかし，接触力

と高さ位置の関係を表す比例定数が小さくなるにつれて，VR球をより硬くなるとすべて

の被験者が評価した．今後は，呈示可能なVR物体の硬さの範囲を拡大するために，接触

力と高さ位置の関係を表す比例定数と硬さ感覚の関係を調査していく予定である．
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第 5章 結　　論

　物体操作を伴うVRでは，視覚，力覚，触覚に適合した刺激を呈示することで操作者を

支援するヒューマンフレンドリー・インタフェースが求められている．しかし，現状とし

て，これらの感覚を融合したマルチモーダル・インタフェースついてはあまり議論されて

いない．さらに，一般的なハプティック・インタフェースでは，操作者に拘束感や疲労感

を与えてしまうとともに，直観的な操作についても実現できないという問題もある．そこ

で，本研究では，低拘束かつ低疲労であり，直観的な操作を可能とする人間にやさしいイ

ンタフェースを開発した．このインタフェースは，力・触覚・疑似力触覚を融合呈示可能

な複合ディスプレイであるため，モダリティ間相互作用によって認識および操作の両面に

おける精度の向上を可能とした．

本研究の第一の目的として，低拘束かつ低疲労であり，力・触覚・疑似力触覚を融合呈

示可能な複合ディスプレイを開発することとした．低疲労の 3次元操作を可能とするため

に，「2.5次元操作」という新たな概念を提案した．腕の重量が影響する鉛直方向の運動を

指先の接触力による位置制御に置き換える手法を提案することで，最小限のエネルギでの

操作を実現した．さらに，操作部をマウスと類似した形状とすることで，前提知識を要し

ない直感的な操作を可能とした．

第二の目的として，多自由度での接触を可能とすることで，操作者に 3次元形状を知覚さ

せるための制御方法を確立することとした．一般的な力触覚ディスプレイでは，物体との

接触が点接触となっており，より自然な方法である面接触による触診の実現が課題となっ

ている．そこで，本研究では，3次元VR空間内でより直観的な作業を可能にするために，

VR空間内において操作者の指先位置を表す VR呈示面の姿勢を力感覚によって制御する

手法を提案した．これによれば，接触面を調整できるので，操作者は曲率や表面の凹凸情
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報についてより微細な変化の知覚を可能とした．

第三の目的として，硬軟感を表現するために，触覚ディスプレイによる触刺激と疑似力

触覚を同時に呈示する方法を提案し，有効性を検証することとした．現在の触覚呈示にお

ける研究では，表面テクスチャ感について扱ったものが格段に多く，その他の触覚要素に

関してはほとんど議論されていない．そこで，触錯覚現象を利用することにより脳を騙す

ことで現実感を生じさせる戦略をとった．本研究では，触覚情報と視覚情報を変化させる

ことによって硬さ感覚を呈示した．触知ピンによる触刺激と疑似力触覚を組み合わせるこ

とで，双方の呈示能力を補完し，強調することを可能とした．

第四の目的として，本研究で開発するディスプレイを評価するとともに，力触覚ディス

プレイに対する評価方法の確立に向けて，心理物理実験を利用した方法を提案することと

した．第一に，VRにおける力覚・触覚呈示の有効性を検証するために，VR物体の整列精

度に関する比較実験を行った．第二に，3次元空間における直感的な操作の達成度を評価

するために，直方体の高さの識別精度を調査し，弁別閾を求める実験を実施した．第三に，

多自由度での接触によって呈示可能なVR物体の曲率の限界を調査するために，2つのVR

球の直径の識別精度を求めた．なお，物体形状を呈示する上で，触り方による認識精度の

違いについて調査し，適した触診方法を検討した．第四に，硬軟感の呈示性能を評価する

ために，シェッフェの一対比較法，浦の変法を用いた球の硬さ識別に対する官能評価実験

を行った．

本文の内容を以下に総括する．

第 1章では，本論文が対象とする関連研究の歴史的背景・状況，本研究の意義・目的な

ど本論文のあらましを述べた．

第 2章では，人間にやさしい革新的なヒューマン・インタフェースの確立を目指して，皮

膚と筋・腱の感覚器官に刺激を与えることのできる力覚・触覚融合形 2.5次元ディスプレイ

を開発した．本装置は，平面 3リンクマニピュレータおよび先端に搭載した 4x12のピン・

アレイ形触覚ディスプレイから構成される．触覚ディスプレイの呈示面は十分大きいので，

指三本で対象を触ることができる．それに加えて，接触力を鉛直方向変位に置き換えるこ
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とによる物体操作の実現と力触覚呈示が物体操作の精度に与える影響について検討するた

めに評価実験を行った．力覚のみの呈示と力覚・触覚融合呈示の 2条件におけるVR物体

の整列精度を比較した．実験において，力覚のみの呈示よりも力覚・触覚融合呈示の方が

整列精度が向上することを確認した．力覚のみの呈示条件の下では，操作者の手とVR物

体間の位置を詳細に把握することができないために，力覚のみの呈示では精確な整列作業

は行うことができなかったと考えられる．一方で，力覚・触覚融合呈示条件の下では，安

定した整列作業を可能とした．

第 3章では，高さ方向の位置制御に対して，適切な接触力‐位置の関係を求めるととも

に，モーメントを回転角度情報に置き換えることによる触知方式を提案した．まず，VR呈

示面の姿勢の安定した操作を実現するために，推定値の誤差を計測し，重心位置推定の精

度を評価した．実験結果から，ディスプレイ面の中心付近における重心位置推定の安定性

を確認した．したがって，VR呈示面の姿勢を自然に制御できるので，VR空間において直

観的な操作を可能とした．次に，2つのVR直方体の高さの識別精度を調査し，弁別閾を求

める実験を実施した．そして，ディスプレイ面に対する接触力とVR呈示面の高さ位置の

関係を表す適切な比例定数は 3.5[mm/N]であることが分かった．また，指の重心位置の移

動情報を利用し，VR呈示面の回転に関する自由度を増加させる手法によって呈示可能な

VR 物体の曲率の限界を調査した．それに加えて，本装置に適した触診方法について検討

するために，球を撫で回す方法と球の表面を反復するように軽く触れる方法による球識別

精度を比較した．実験結果から，各被験者の弁別閾が小さいことから，本装置は触覚によ

る物体の認識に有効であることを確認した．したがって，操作者は本装置によって微細な

球の曲率を表現することを可能とした．なお，呈示するVR球の直径が比較的小さい場合

または大きい場合における球識別に対して，球の表面を反復するように軽く触れる方法は，

球を撫で回す方法よりも有効であることを確認した．

第 4章では，疑似力触覚と分布圧覚呈示が硬さ知覚へ及ぼす影響について検証した．触

覚情報と視覚情報を変化させることによって硬さ感覚を呈示する手法を提案した．まず，

触知ピンの最大ストロークを変化させる．それに加えて，VR物体にVR呈示面が接触した
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後に，ディスプレイ面への接触力と高さ位置の関係を表す比例定数を変化させた．提案手

法の有効性を検証するために，シェッフェの一対比較法，浦の変法を用いてVR球の硬さ

に対する官能評価実験を行った．被験者は，試料のVR物体に対して硬さを評価した．被

験者は，触覚呈示の感じ方によって 2つのグループに分類された．しかし，接触力と高さ

位置の関係を表す比例定数が小さくなるにつれて，VR球をより硬くなるとすべての被験

者が評価した．そのため，提案手法によって硬さを表現可能であることを確認した．

今後の予定としては，本装置を用いたシステムの応用を行い，人間の支援を行うことか

ら実用的なシステムへと発展させることを目指す．本装置の有する広い触覚呈示面を活用

することで，VR表面上に配置された凹凸形状の相互関係を理解することが容易になると

考えられる．したがって，VR表面をなぞって理解したり，表面上に配置された物体を操

作する作業に適している．対象を触って操作する作業は，手の機能を回復するためのリハ

ビリテーションに役立つことが期待できる．

なお，球の直径や直方体の高さ識別実験では，被験者にVR 空間に関する視覚情報を与

えないにも関わらず，被験者はVR 空間の微細な変化を認識することができた．したがっ

て，本装置による感覚情報の呈示によって，視覚情報に頼る傾向のある情報機器の操作に

おいて操作者の負担を軽減させることが可能であると考えられる．さらに，本装置は視覚

情報を触覚情報で代行する感覚代行システムへの発展も期待できる．

また，本装置による力覚・触覚・疑似力触覚の呈示によれば，インターネットショッピ

ングや学習ソフトウェアにおいても，力触覚情報による確認ができるので取引の促進や学

習効果の向上が期待できる．

以上のように，本研究で提案した装置および制御方法によりVRを高度化する研究は応

用範囲が広い．したがって，上で例示した研究以外にも種々の後続研究が期待される．
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