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総説論文

物理的刺激に基づく疑似力覚の提示と計算に関する研究動向

黒田嘉宏*１仲谷正史*２長谷川晶一*３藤田欣也*４

ＲｅｓｅａｒｃｈｎｅｎｄｏｆＤｉｓｐｌａｙａｎｄＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＰｓｅｕｄｏ－ＦｏｒｃｅｌｎｄｕｃｅｄｂｙＰｈysicalStimuli

YbshihiroKuroda*'、MasashiNakatani零2.ShoichiHasegajwa*３ａｎ〔lKillyaR1jita*４口

Ａｂｓｔｒａｃｔ－Ｕｎｇｒｏｕｎｄｅｄａｎｄｌｉｇｈｔ－weightfbrcedisplayisdemandedfbｒｔｈｅｄａｉｌｙｕｓｅｏｆ

ａｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｉｎａｌａｒｇｅｓｐａｃｅ、Theconcernwithapseudo-fbrcedisplay〉which

displayslimitedordiffbreｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｉｍｕｌｉｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔhereactionfbrcescausingin

real-world，ｈａｓｂｅｅｎｇｒｏｗｉｎｇａｓａｓｏｌｕｔｉｏｎｆｂｒｔｈｅｌａｓｔｓｅｖｅｒａｌｙｅａｒｓ・Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｐｏｒｔｓ

ａｒｅｓｅａｒｃｈｔｒｅｎｄｏｆｐｓｅｕｄｏ－ｆｂｒｃｅｄｉｓｐｌａｙｓｆｂｒｐｒｏｄｕctionofphysicalstimulitofingerｓ

ｏｒａｐａｌｍ、Wecategorizethepseudo-fbrcedisｐｌａｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎduce

similarsensationoreventcognitiontothoseinreal-world・ｒｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｆｂａｔｕｒｅｓｏｆｔｈepseudo-fbrcedisplayarealsodiscussed．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Pseudo-fbrce，Forcedisplay,Wearableinterface，Physicalstimulus

１はじめに

近代アトラクションでは，視覚情報に加えて香りや

風など喚覚や体性感覚への刺激によって，商い臨場感

を生み出す試みが行われている．家庭用ビデオゲー

ムにおいても，身体運動に伴ってワイヤレスリモコ

ンが振動することにより物体との接触感や打喋感が

得られるインタフェースが蒋及している(4)Virtual

Rcality(VR,人工現実感)分野においては,物体の存在

や性質，操作感覚を人工的に作り出すために，これま

で多数の力党提示デバイスが開発されてきた'1,2,31．
従来のﾉJ覚提示デバイスは，作業空間の範囲や装置の

重さ等の制約から，自由に動き回る環境において携帯

して気峰に使用することは困難であった．このような

脊景から，小型・軽量で可搬性の商い疑似力覚の提示

デバイスが注目されている．

疑似力覚とは，本来の物理的刺激とは異なる刺激，

あるいは限定された刺激により知覚される力覚を指す．

力覚を知覚するプロセス，つまり皮膚の構造，受容器，

知覚情報処理，知覚統合処理における特性を積極的に

活用することにより，本来と知党的に等価な力覚を小

咽のハードウェアで実現する．

図１は，疑似力覚において提示される物理的刺激を，

現実''1:界において生じる力と従来のﾉJ党提示において
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提示される（椎じる）ノJと対･比して示したものである．

疑似力覚の提示法は，提示される物理的刺激によって

以ドの２種砿に大別される．

限定型生体に，外力が働いたときの力学的作用の一

部（皮府の圧迫やせん断など）を加えて，外力

が働いたときに発火する受容器の一部を発火さ

せる方法.（図１(〔，)参照）

代替型生体に，外ﾉJが働いたときの力学的作用とは

異なる物理的刺激を加える方法.（図１(d)参照）

本論文では，物理的刺激を用いた疑似力党提示デバ

イスに関する研究動向について述べる．特に，これま
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でに提案された手指を対象とする疑似力覚提示デバ

イスについて，幾つかの観点で分類しつつ疑似力覚の

提′J<法や機能を述べる．また，疑‘似力覚により生じる

バーチャル空間の計算上の課題を挙げる．紙面の都合

上，物理的刺激以外の刺激ならびに手指以外への物理

的刺激が主として引き起こされる疑似ﾉJ覚については，

本論文の対象外とする．他の論文Ｉ５ｌを参照されたい
本稿で皮府感覚と述べる際には主に圧覚について言及

し，淵度感党については割愛する．また，提示部は手

のような無毛部であることを想定し議論を進める．

２関連研究

２．１力覚・疑似力覚の生理学

力覚とは，皮府への物理的刺激によって生じる皮層

感覚と141(二｣,受奔感覚が統合されることによって得られ

る感党をいう．ノノ党の構成要素の１つである皮層感覚

は肌内部に位綴する４種類の機械受容器（メルケル細

胞，マイスナー小体，パチニ小体，ルフィニ終末）に

よって受容されていると考えられている．これらの,機

械受容器はそれぞれ圧覚，すべり覚，振動覚，および

皮膚の伸びを検出している[61．特にメルケル細胞で

終末する遅順応タイプＩ(SAI)求心性神経は，皮層変
形によって生じたひずみの大きさ（ひずみエネルギ密

度）に比例して応答することが知られている[７１ま

た，振動刺激に対する神経生理学的な応答特性につい

ても調べられており，メルケル細胞で終末する遅順応

タイプＩ(SAI)求心性神経は2-10Hz，マイスナー小

体に接続するとされる速順応タイプＩ(EAI)求心性神

経は30Hzで，パチニ小体で終末している速順応タイ

プⅡ(FAII)求心性神経は250Hzで最も応答悶値が

低いことが報告されている[8,91．

もう１つの椛成典来である141己受容感覚は主に筋

紡錘，ゴルジ雌器'閥.，および関節受容器によって担わ

れている．筋紡錘は２樋類の感覚神経終末(gmupla，

groul)Ⅱ)によって支配されており，前者は筋の長さ

が変化する時に応答する．また，両者とも筋が伸ばさ

れた後，・定の長さに保たれている場合（筋の伸展維

持時）に応梓する．ゴルジ雌器官は雌にかかる張力を

受容しており，筋収縮の度合いを感覚神経(grouplb）
にエンコードする．筋紡錘，ゴルジ健器官の感覚神経

終末(groupla,Ib)ともに振動刺激に対して応答しう

るためＩ１０ｌ，物理振動刺激や電気刺激を利用した力覚

の拡張手法が提案されている{111．
一方，疑似ﾉJ党とは，先にも述べたように，本来の

物理的刺激とは異なる刺激，あるいは限定された刺激

により知覚される力覚である．その特性がゆえに，疑

似ﾉj党に運動感党（I川肢の位侭，動きの感覚）を加え

たり，視党，聴覚を通して過去のﾉJ党体験の想起させ

る情報などを組み合わせることによって，よりリアリ

ティの高い体験につながることが経験的に確かめられ

ている．疑似力覚においては，視聴覚による補完は重

要な役割を果たす[5,121．
力覚について神経ﾉk理学の知見に基づいてまとめた

ものが図２である．ヒトへの物理的な刺激は，機械受

容器を含む皮膚感覚受容器と，筋や関節等に存在する

自己受容器によって検出される．皮膚感覚と自己受容

感党は同じ脊髄伝導路（後索一内側毛帯）によって伝

達され，視床腹側基底核を経由して大脳の第一体‘性感

覚野のそれぞれ３ｂ野，３ａ野に投射される．その後，

皮府感覚・Ｉ'|己受容感覚のそれぞれに分かれていた感

覚が頭頂連合野で統合される．統合された体性感覚は

皮質下のさまざまな部位で視聴覚など，体性感覚とは

異なるモダリティの感覚と統合される1131
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２．２触知覚動作の分類

バーチーYル空間における物体とのインタラクション

において，手指を用いた様々な触知覚動作や作業が行

われる．本節では，物体の触知覚動作において生じる

ﾉﾉを分頬し，バーチャル空間における各,随物体操作の

表現に必要な提示力を盤理する．本論文では，図３に

示すように，指先と対象との接触によって生じる力の

うち，接触面に垂l白:な方向のﾉJを法線力，水平な力を

接線力と呼ぶ．

Lcdcrmanら[14]によって物体の触知覚動作は，接
触動作，押し込み動作，なぞり動,作，撫で動作，つま

み動作，掴み動作，叩き動作に分類されている．接触

動作，押し込み動作，つまみ動作，叩き動作では，接

触面に対して垂if'二方向の相対運動が大きくなるため，

法線力が七として生じる．他方，なぞり動作，撫で動

作，掴み動作では，接触面に対して水平方向への相対

運動が大きくなるため，法線力に加えて接線力が生じ

る．従って，一般的に，前者の触知覚動作群を体験､Ｉ

－３８０－
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能とするためには，法線ﾉJの提示が必要となり，後者

の触知覚動作群を体験可能とするためには，法線力と

接線力の提示が必要となる．

一方で，本来の力を完全に再現しなくとも知覚の主

要因となる一部の力のみの提示によって，対象物の知

覚が可能な場合があり1151,限定咽の疑似力党を行う
動機づけとなっている．

２．３力覚提示デバイスの分類

バーチャル物体とのインタラクションにおける，物

体形状の知覚や作業状況の認知のためには，対象物と

の接触状態に応じた反力の知覚が重要になる．そのた

め，バーチャル空間で生じた反力の提示を目的とした，

多くの力覚提示装瞳が研究開発されてきた．表ｌに，

いくつかの観点に雄づく分類を示す．

力覚提示装置は，据え侭きタイプの接地型とウェア

ラブルな非接地型に分類されることが多い．装侭が床

などに固定される接地型は，ユーザとバーチャル空間

の相互作用によって生じる外力をそのまま表現するこ

とができる点で優れている．そのため，デスクトップ

秘を始め多くの装償が製品化されている[16,171が，
可動域の大きさが課題となる場合が多い．

他方，ウェアラブルな非接地狐は，提示する力の性

質によって，さらに二つに分かれる．悩性力や'世性モー

メント118,191,ジヤイロ効果を利用した方法'20,211
は，ウェアラブルなデバイスによる外力の提示を実現

するものであるが，蓄積する運動エネルギによってﾉﾉ

の発生可能時間が限られることや，並進力ではなくト

ルクの発生に限られること，運動質景を利用するため

装慨砿最が増加しやすいことなどが課題となる．一方，

非接地型力覚提示装股の多くは，反ﾉJ発ﾉﾋ装慨をユー

ザが装着する内力提示型である．ペンやジョイスティッ

クなどの道具を介して手に力覚提示する装置122,23］

や,指の屈曲運動に対して反力を発生する装瞳{24,25］
などが該当する．可動領域を大きく取りやすい反面，

外力を生成できないため，物体の把持反力は提示でき

ても物体の重さは提示できないなどの制約が生じる．

3８１

表ｌノJ党提示装置の分類

TablelCaLegoricsof(b'℃cdisplaydeviccs

I・力の発/|ゾゴ式による分賦

・接地型（外力）

・非接地型

一慣性ﾉＪ・ジャイロ効果（外力）

一関節トルク提示（内力）

2．力の伝達機械による分類

・マニピュレータ型

・ストリング型

３．白｢１１度による分類

。１自由度（ﾉﾉの大きさ）

。２，３自由度（力ベクトル）

。４～６自111度（ノノベクトル，トルク）

１．ユーザとバーチャル空間の接触方法による分類

・道具介ｲE咽

ｏＩＩ‘[接接触ﾉＷ

５．反力非提示時の接触状態による分類

･装着型

･遭遇咽

また，接地魂，非接地咽とも，力の伝達機榊の点で

は，関節榊造を持つマニピュレータﾉﾘ』と糸の帳ﾉﾉを利

用するストリング咽に大別される．一般に，マニピュ

レータ型は精度に優れ，ストリング型は重景や応椿性

の点で優れている．

提示する力の自山度による分類では，基本的には，

力の大きさのみの１１１１山度，ノノの方向も提示する２，３

自由度，回蛎トルクも提示する４～６脚111度の装陵の

いずれかに分類される．

ユーザとバーチャル空間の接触部に着目すると，メ

スなどのバーチャル空間の道具に作用する反ﾉﾉを，ペ

ン型等の把持デバイスを介して提示する道具介在型

[161と，指先など体表面への反力を直接計算して提示

する直接接触型(241の二つに分類できる．前者は，デ

バイスとバーチャル空間の干渉力を点接触で考えれば，

最大６自由度のレンダリングですむが，把持デバイス

とバーチャル空間の道呉の把持部の形状を一致させる

必要があるため，応川が限定される．後粁は，体表1ｍ

への接触点が一点に限定される動作は極めて少ないた

め，事実上，多点（多指）接触の提示が必要になり，

シミュレーションやレンダリングヘの要求が商くなる．

さらに，多点・多自由度の力覚提示装置は小型化や制

御が困難であることから，現状では，多指ﾉJ覚提示装

綴は帥:1度を削減したものが大半であり，多F1由度の
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装置の研究事例{261は少ない．
さらに，これまでに例示した装置は，すべてエンド

エフェクタ部が常時ユーザに装着されており，提示す

る反力を動的に制御するものであるが，反力を提示し

ない時にはユーザとエンドエフェクタが接触しない，

遭遇型と呼ばれる装置も研究開発されている{27,281．
遭遇型は人の動作を先まわりする必要があるため，速

度と安全性の両立が課題となる．

以上のように，力覚提示装置は多様な分類が可能で

あるが，特に，接地・多自由度・道具介在・装着型に

は多くの製品化事例が見られる．他方，バーチャル空

間との自由なインタラクションによって発生する反力

を表現するためには，非接地・多自由度・直接接触型

の実現が望まれるが，すべての条件を同時に満たす機

構を設計・製造することは困難であることから，近年

では，疑似的に実現しようとする試みが増えている．

３疑似力覚提示デバイス

疑似力覚提示デバイスは，外力が働いたときの物理

的刺激との刺激の相違や刺激する受容器によって，表

2のように分類することができる．以降では，各分類

についてこれまでに提案された疑似力覚提示デバイス

について述べる．

表２疑似力覚の分類

‘mable2Acategoryofpseudo-Ibrcedisplay

聾扉（厩篇MＥ

陸（認知事象 模 擬 ） ｜ 異 種 刺 激 異 1 証 受

３．１限定型の疑似力覚提示：感覚限定

限定型（感覚限定）の疑似力覚提示とは，外力が働

いたときの力学的作用の一部（皮膚の圧迫やせん断な

ど）を加えて，外力が働いたときに発火する受容器の

一部を発火させることにより，本来の感覚の一部を生

じさせるものをいう．後述の図5(a)に分類される．主

に，自己受容器への力学的作用を伴わず皮膚の機械受

容器への力学的作用に限定する物理的刺激の方法がと

られる．

初めに，物体を押した場合などに生じる法線力を疑

似提示する方法について述べる．Inabaら{291は，ベ

ルトによる指先圧迫により，自己受容感覚を伴わず皮

膚感覚のみによって法線力を疑似的に提示する装置を

開発した．Minamizawaら{30}は，二つのモータを同

位相あるいは逆位相で回転させ，連結されたベルトに

よって指腹部に法線力および接線力を提示する装置を

開発した．いずれも非接地・直接接触・装着型の装置

であるが，提示力の自由度という観点では，前者は１

自由度の力（法線力)，後者は２自由度の力（法線力，

接線力１自由度）に限られる．また，接触／非接触の

みを伝える軽量なデバイスとして，Aokiら{311は，ワ

イヤを用いて局所的に皮膚をひずませ，弱い刺激，つ

まり限定された刺激強度によって接触感をユーザに知

覚させる装置を開発した．その他，Sheibeら1321は

形状記憶合金の加熱・放熱による伸縮を用いて指腹部

に接触感を与える装置を開発した．

同様に，指先に小型・軽量なアクチュエータを装着

し,接線力を提示する試みが一部行われている{33,341．

Gleesonら{331は，柔軟な曲げ材を用いたフレームに
よって２個のモータの回転運動を２自由度の並進運

動に変換し，接触子を介して指先にせん断ひずみを

発生させることで，２自由度の接線力提示を可能とし

た．Websterら{341は，２個のモータを用いたトラッ

クボールの回転により，２自由度の接線力を連続的に

提示可能とし，滑り感覚を提示した．

また，非接地の装置は実装されていないが，接線力

のみの提示により法線力と接線力を疑似的に提示する

方法が提案されている．HaWwardら{35,15}は，凸形

状を指先でなぞった時に接線力のみを提示することで，

３次元の形状提示が可能であることを示した．本来生

じる力（法線力および接線力）のうち限定した力（接

線力）の提示により形状知覚を可能とする．法線力の

提示機構を省くことで装置の小型・軽量化が可能とな

るほか，形状知覚のための撫で操作は基本的な触知覚

動作であり，あらゆるシステムへの応用が可能である．

物理的刺激を限定するアプローチでは，入力刺激が

除かれることによって対象物の性質の知覚や状態の認

知が困難となる可能性がある．同様に後述する代替型

の提示法においても，刺激の代替による対象の識別へ

の影響が考えられるが，紙面の都合上，他の疑似力覚

提示法においても重要な皮膚感覚への限定による影響

についてのみ述べる．Minamizawaら{301は,皮膚感

覚のみに刺激を限定した場合であっても重盆弁別が可

能であることを実験により示した．他方，指先の皮層

感覚のみでの重量弁別の解像度は，自己受容感覚を併

せた場合（指・手首は自由，腕は固定の条件下）に比

べて３分の２程度に減少することが報告された．また，

重量弁別閏の具体的な数値としては，自己受容感覚を

併せた場合（腕も非固定の条件下）の８％{131に対し

て，皮膚感覚のみの場合（標準刺激509条件下）に２０

％程度であった．

非接地で小型・軽量な力覚提示装置の実現方法の方

向性として，物理的刺激を限定する，特に皮膚機械受

容器への刺激のみに限定する方法や形状知覚を対象と

して刺激を限定する方法が示された．他方，刺激の弁

別解像度が低下するといった制約に注意が必要である．
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３．３代替型の疑似力覚提示：認知事象模擬

代替型（認知事象模擬）の疑似力覚提示とは，本来

とは異なる物理的刺激によって，外力が働いたときと

は異なる神経発火パターンを生じるにも関わらず，体

性感覚統合過程や視聴覚との複合感覚統合過程を経た

結果，外力が働いたときと類似した知覚あるいは事象

の認知が得られることを期待するものをいう．後述の

図5(c)に分類される．

体性感覚統合過程の作用を利用した代表的な研究に，

Ａｍｅｍｉｙａらの研究がある．Ａｍｅｍｉｙａらは，図４に示

すような知覚の非線形性を利用し，微小な加速と急激

な加速による知覚量の差から疑似的な並進方向の力を

提示可能とした{431.また，手で把持する形態の提示

装置を用いてある方向に引っ張られる感覚（牽引感覚）

や重量感覚を提示可能であることを示した1441．
接線力の多自由度化の方法として，本来の接線力を

提示するのではなく，法線力の刺激に仮現運動やファン

トムセンセーションの知覚現象を組み合わせる方法が

考案されている{45,461．仮現運動(apparentmotion）
とは，実際に動く刺激を提示しなくとも，２個の点刺

激の一方が他方へ移動して知覚される知覚現象をい

う{471.また，ファントムセンセーション(phantom

sensation)とは，二つの触刺激が近接する場合，二つ

の刺激が融合し，刺激の強度差や周波数差などにより，

その間のある部位にあたかも一つの刺激として知覚さ

れる現象をいう1471．Ookaら{461は，皮膚感覚のみ
を対象とし，配置した４個の振動子の振動振幅の差か

らファントムセンセーションを用いて２自由度の接線

力を表現した．

Konyoら{481は，物体を撫でた際に摩擦力などの

接線力によって生じる，固着-滑りに伴う断続的な皮

膚の振動を，パチニ小体(mII)を選択的に刺激する

高周波振動により再現し，摩擦感を提示した．対象物

から受ける本来の外力（せん断力）ではなく，外力に

よって対象物と指先との間に生じる物理現象（皮膚の

また，多自由度化に伴う装置サイズ・重量の増加が課

題として残る．

３．２代替型の疑似力覚提示：感覚模擬

代替型（感覚模擬）の疑似力覚提示とは，本来とは

異なる物理的刺激によって，外力が働いたときと同一

の神経発火パターンを導き，同一の感覚を得ようとす

るものであり，外力が働いたときと同一の受容器を刺

激する，あるいは，同一の受容器を刺激した場合に生

じる神経発火パターンを発生させる方法をいう．後述

の図5(b)に分類される．

本来の法線力とは逆向きに皮膚を吸引し疑似的に力

覚を提示する方法が提案されている．Makinoらは,｢一

定口径以下の穴のあいた基板上に皮膚を接触させた状

態で，穴を通して皮膚を吸引すると，あたかも棒状の

物体で押されたかのような触感が生じる」{361という
錯覚を元に，吸引圧によって押圧と同様の圧覚を生成

する疑似力覚提示法を提案した．また，錯覚が生じる

原因を調査するため，皮膚内部の機械受容器がひずみ

エネルギ密度を検出しているという仮説をたて，皮膚

内部のひずみを有限要素解析した．

吸引刺激と同じく機械的刺激ながら，皮膚への振動

刺激を用いた法線力の提示法が提案されている．Konyo

ら1371は，静的な圧力を知覚するメルケル小体(SAI）
を低周波の振動により選択的に刺激し，圧覚を提示す

る方法を提案した．

皮膚構造や機械受容器の特性を考慮することにより，

本来の物理的刺激と受容器レベルで等価な物理的刺激

で代替するというアプローチは，それらの構造や特性

が調査できれば，全く異なる物理的刺激で本来と近い

感覚を実現する可能性を秘めている．

次に，感覚を模擬するために，外力が働いたときと

同一の神経発火パターンを発生させる電気刺激によ

る方法について述べる．経皮的電気刺激による触覚提

示法が従来から検討されてきており，機械受容器に本

来生じる機械的ひずみを生じさせることなく，発火パ

ターンを模擬する{38,391．Kajimotoら{40,411に
よって，電気刺激パルスによって神経の発火を誘発可

能であることが示され，また経皮電気刺激により機械

受容器につながる軸索を皮膚からの深さや走行の違い

から選択的に刺激する方法によって電気刺激による法

線力提示が可能となった．また，Ｓａｔｏら1421は，指
腹部への刺激強度の分布によって，本来法線力および

接線力により生じる皮膚のひずみを模擬した力ベクト

ルの提示を試みている．提示部は電極と導線のみで構

成されるため，提示デバイスの小型・軽壁化が行いや

すいという利点がある．他方，感覚を生じる電流闘値

と痛みを感じる電流闇値の間隔が狭く，安定的な感覚

生成に課題が残っている．
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振動）の提示により摩擦を表現した点において，広い

意味でやはり人間の認知機構の特性を利用する方法の

一つと言える．

代替型（認知事象模擬）では，外力が働いたときと

は異なる神経発火パターンを生じるため，疑似反力の

他に実際の外力が生じている場合にその影糾を受けや

すく，視覚や聴覚などによる積極的な補完が必要とさ

れる場合が多い．また上述の三つの方法も含め，振動

刺激を川いた方法では本来の接触ﾉJによる圧党に加え

て，振動党が知覚される傾向があり，本来とは感覚が

異なってしまう点が課題である．結果として，デバイ

スが用途を選ぶ可能性がある．

その他，外力が働いたときの感覚というよりは，む

しろ，事物の状態（接触／非接触など）を認知させる

ための記恥勺な'情報伝達手段として，振動刺激を指腹

部に与える装置などが提案されている[49｝
３．４まとめ

図５に，疑似力覚提示デバイスの分類をまとめる．

限定型（感覚限定）では，ImI己受容器への刺激を行わ

ず皮膚感覚受容器への同一受容器・同樋刺激を行い，

感覚としては外力が働いたときと同一のものを得て，

本来と同様の体性感覚を得ようというものをいう．代

替型（感覚模擬）では，本来と同一受容器・異種刺激

によって，外力が働いたときと同一の神経発火パター

ンを導き，同一の感覚を得ようとするものである．代

替型（認知蛎象模擬）では，本来と異諏受容器・異種

刺激によって，外力が働いたときとは異なる神経発火

パターンを/'２じるにも関わらず，体性感党統合過程や

複合感覚統合過程を経た結果，外力が働いたときと類

似した知覚あるいは事象の認知が得られることを期待

するものをいう．限定型では刺激する受群器を限定す

る一方，代林咽では既存デバイスの大半は皮胸機械受

容器に限定するものの必ずしも刺激する受容器を限定

するものではない．それぞれ刺激の種類や受容器は異

なるが，ノj覚の知覚・認知機構を利川することで，外

力を疑似的に認知させようとする点が共辿である．

これまでに提案された疑似力覚提示デバイスの多く

は，非接地･直接接触･装狩型の提示装俄であり，小型・

軽埜かつ多側由度な疑似力覚提示デバイスが実現しつ

つある．一方，重量が気にならないほど軽堂な装置（１

指あたり’49以下I3l1）は，一部の装侭{31,401を除
いて現状では尖現していない．提示ﾉjの|‘'''1度は，振

動覚や痛覚を生じないという条件下では，限定型[30］

による２門由度（法線力，接線力１自由度）が最大で

あり，条件を設けない場合は，代替型{42,461による

３自由度（法線力，接線力２自由度）が実現している．

一方，モータなどの駆動系を用いた場合，多自由度化

による機榊の大型化は避けられず，現状を鑑みると，

神経活動の模擬や認知事象模擬の活用が必要になると

考えられる．また，疑似力覚提示デバイスは，知覚解

像度の低ド，感覚ﾉt成の不安定性といった制約を十分

考慮したシステム開発が必要である．
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４力覚レンダリングにおける諸問題

力覚提示デバイスを用いて，物体形状や物体を操作

する際の感覚を提示するためには，物体形状や物体の

動力学特性などとユーザの操作に基づいてユーザに提

示すべき力を計算する力覚レンダリングと呼ばれる計

算処理が必要である．力覚レンダリングはこれまで外

力を提示できる通常の力覚提示デバイスを想定して研

究されてきた．しかし，提示する力が限定的であった

り，他の刺激で代替される場合には，力覚レンダリン

グヘの要求も異なってくる．ここでは，これまでの力

覚レンダリング手法と比較しながら，限定（感覚限定）

型，代替（感覚模擬）型，代替（認知事象模擬）型に

共通する，疑似力覚提示デバイスのための力覚レンダ

リングに特有の問題を考える．なお，疑似力覚提示に

おいては，力から物理刺激量への変換も必要になるた

め，ここでは，変換のための計算も含めて力覚レンダ

リングと呼ぶ．

４．１接触力の計算

人の触知覚動作に対応して，位置に応じた接触力を

提示すると物体形状が提示できる．蕊明期にはデバイ

ス位置に最も近い物体外部の点にデバイスを向かわせ

るような力を求めていたが{501，薄い物体を通り抜け
てしまうなどの問題が起こる．物理シミュレータ内の

物体(ツール)とデバイスがバネダンパでつながれてい

ると考えてバネダンパの力を用いるVirtualcoupling

法1511ならばこの問題は起きないが，ツールの慣性力

が提示されてしまうため，指で直接物体に触れるのと

は異なる感覚の提示となる．

これに対して，シミュレータ内に質量のない仮想の

物体(プロキシ)を考え，デバイスとの間にバネモデル

を考えてバネの力を用いるＧｏｄobject法やProxy法

{52,53,541ではツールの慣性力は提示されず,直接物

体に触れた感覚が提示できる．Kikuuweら{551はこ
の手法にダンパを組み込む手法を提案している．

Virtualcoupling法やPro9qﾉ法では，デバイスの位

置ではなくツールやプロキシの位置に映像のポインタ

を表示することで，映像上はポインタが物体に侵入し

ていないように見せることができる．さらに，提示力

の反力を物体に加え，動力学シミュレータを用いて物

体運動をシミュレーションすると物体操作が行えるよ

うになる．また，複数のデバイスを複数の指に装着す

ることで把持操作を行うこともできる．

４．２刺激の限定や相違の影響

このとき，力覚レンダリングは，ユーザとバーチャ

ル物体の間に作用する力を正しく算出することを，力

覚提示デバイスは，算出された力を正確に提示するこ

とが求められる．他方，疑似力覚提示デバイスは，提

示する力が限定的であったり，他の物理刺激による代

替であったりするため，正しく算出された力に基づい

て提示をおこなっても，正しい力覚が得られるとは限

らない．例えば，指を介して腕全体に反力が加わった

ときと同じ圧力で指先を圧迫しても，生起する力覚は

異なる可能性がある．さらに，異なる刺激で力覚を代

替する場合には，力から代替する刺激量への変換が必

要であるだけでなく，応答特性が異なる場合には，刺

激の改変による特性差の補償なども検討が必要になる．

また，外力を提示するとユーザとＶＲシステムで

力のフィードバックループが形成されるため安定性に

も配慮する必要があるが，疑似力覚提示デバイスでは

ループが形成されないため，安定性による制約は生じ

ない．したがって，適切な力覚が認知されるように，

積極的に刺激を強調するなどの改変が可能と考えられ

る．これに対して，これまでに限定型や代替型のデバ

イスとして挙げた例では，主観的感覚量が同程度にな

る刺激を実験的に求めて換算係数を決定しているが，

積極的な刺激の強調や改変には至っておらず，刺激の

種類に応じた力覚レンダリングの検討が望まれる．

さらに，力覚提示においては，力そのものの提示で

はなく，力覚を介した状態の認知支援を目的とする立

場も取り得る．刺激の種類が異なる代替型を利用する

場合など，力覚の正確さよりも干渉の発生など事象認

知の確実性の向上を目的とする場合には，さらに積極

的なレンダリングアルゴリズムの改変の可能性も考え

られる．

４．３侵入を阻止できないことの影響

刺激の限定や相違に加えて，疑似力覚提示デバイス

は外力を提示出来ないため，デバイスをバーチャル物

体内に侵入させても，それを押し戻す力が働かない．

このため，ユーザが意図した以上にデバイスが物体内

に深く侵入し，物体に過大な力が作用した結果，物体

をはじき飛ばしてしまう場合が生じる．したがって，

疑似力覚提示デバイスを用いたシステムでは，操作‘性

確保のためにバネ係数を小さくする必要が生じる．こ

の問題は，通常の力覚提示デバイスやテレオペレー

ションでも，制御の更新頻度やデバイスの剛性が低い

場合などに生じるが，疑似力覚デバイスにおいて特に

顕著になり，Fujitaら{561は，疑似力覚提示デバイス

での把持操作のための力覚レンダリングの諸問題点を

指摘している．

バネ係数が小さいと，物体に接触してから提示刺激

が大きくなって知覚できるようになるまでに時間がか

かる．このため接触の認知に遅れが生じ操作が困難に

なる．この問題は，Virtualcoupling法やProxy法等

とは異なる計算が要求される点が課題となるが，接触

時に起こる振動を提示することで改善することが知ら

れている{571.
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また，物体に指が深く侵入することから，薄い物体

を把持することが困難になったり，把持を解除するた

めに指先を大きく動かすことが必要となり物体を置く

操作が困難になったりする．この問題の解決例は見つ

からないが，バネモデルの代わりに弾塑性モデル等を

使い，過大な力をモデルの変形によって逃がすことな

どが考えられる．

４．４接触力以外の力の提示における問題

接触力以外の重力，慣性力，撃力などの力は，物体

の運動を物理シミュレーションする際に算出されるた

め，VirtualcouplingやPropq/を介して提示すること

ができる．この手法は，力覚提示デバイスの速度や加

速度が精度良く計測できない場合でもなめらかに慣性

力が提示できるという利点を持つ．しかし，疑似力覚

提示デバイスの利用を前提としたバネダンパ係数が小

さい系では，伸びが大きくなり操作が難しくなる．ま

た，間接的な接触による撃力（デバイスと接触してい

る物体が，他の物体と接触した際に生じる撃力）は，

バネダンパ係数が小さいと伝わりにくくなるため，知

覚できない場合が生じる．

Minamizawaら158)は，実物体を把持させた上で，
指腹に抗力と摩擦力を提示するデバイスを装着し，把

持対象とそれに接触する物体の接触，質量，慣性を提

示している．その際に，デバイスの加速度を物理シミュ

レータ内の把持対象にセットし，プロキシではなく把

持対象に加わった力を提示することで，小さなバネダ

ンパ係数の問題を回避している．同様に，Ｋａｍｕｒｏら

{591は，ペン型の限定力覚提示デバイスの位置を物理
シミュレータ内の物体にバネダンパを用いて与え，そ

の物体に加わる力をシミュレータから取得して提示し

ている．

これらの研究では，物体間の相対速度から接触力を

計算する解析法の物理シミュレータ{60,61]を用いて

いるため，物体同士が侵入しても過大な力が発生しな

いが，ペナルティ法のシミュレータ(例えば{621)では，

物体同士が重なった際に過大な力が発生するため使用

できない．また，距離の拘束を保つ必要のある把持な

どをこの手法だけで提示することが難しい場合には，

撃力や慣性力を適切に算出できるレンダリング法の開

発が必要とされる．

４．５接触力とその他の力の分離

接触力とそれ以外の力を分離して扱うことが可能で

あれば，接触力だけをVirtualcoupling法やPro珂法

を用いて提示し，他の力はシミュレータから取得して

直接提示することによって，小さなバネダンパ係数の

撃力などへの影響を回避する方法が考えられる．

疑似力覚提示デバイスではなく外力提示が可能なデ

バイスを対象とした研究であるが，Hasegawaら{631

Iま，把持力を計算するためのバネモデルに慣性力など

の外力が加わると，指間の距離が短くなり把持の維持

が難しくなることを指摘し，外力と把持力を分離して

計算することを提案している．これは，Ybshikawaら

の手法{641を位置から力を計算する形式で表したとも

解釈できる．Ybshikawaらの手法では指が提示デバイ

スに与えた力を力センサで計測し，把持対象の動力学

特性に基づいて指先の加速度を求め，デバイスの運動

を制御している．この手法では，力と加速度の次元で

拘束しているが位置を拘束していないため，誤差によ

り指間の距離に誤差が蓄積する．そこで指間にバネモ

デルを入れている．

また，Ｓｕｓａら1651は，マルチレートカ党提示のた

めに，力覚提示デバイスに直接・間接に接触している

剛体群が発生する力と，剛体群に新たに別の剛体が接

触した際に生じる撃力を分離して計算することを提案

している．Constantinescuら1661によって，干渉発生

時の運動量変化を近似的に求めて撃力を算出する方法

も提案されている．

複数ユーザによる共同作業場面においては,Sankara戸

narayananらのように，通常のVirtualcouplingとは

別のバネダンパを用いてユーザ間を接続する方法{671

や，バーチャル世界におけるユーザ間の拘束によって

発生する実空間とのずれをバネダンパを介して提示す

る方法{681などが，共同作業相手からの力の認知に有
効と考えられる．

４．６まとめ

疑似力覚提示に際し，力の限定や代替，過大な侵入

がレンダリングにも様々な影響を及ぼすことに対して，

上記のように多様なアプローチが検討されている．過

大な侵入の影響に関しては，慣性力や撃力，共同作業

者の力など，バーチャル世界においてユーザに様々な

力が作用することから，これらを単一のバネダンパを

介して提示するのではなく，適切に分離してレンダリ

ングをおこなうことによって操作性や認知特性が向上

すると予想され，今後の体系化が期待される．他方，

力の限定や代替の方法による認知特性の相違に関して

は，提示する刺激に依存することもあり未検討の部分

が多い提示方式に応じた，より適切なレンダリング

方式の検討が必要である．

５疑似力覚提示の今後の展開

受容器の応答特性や皮膚の力学特性，人間の力触覚

認知機構などを利用した多様な疑似力覚提示装置と，

疑似力覚提示装置を利用する上で生じる問題に対応す

るための計算方法の研究が活発になされている．本論

文では，体性感覚を刺激するデバイスを対象に疑似的

に力覚を提示する方法を議論したが，視覚的なカーソ
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ルの速度変化に抵抗感を感じるPseudGHapticsI51の
ように，視覚などの他の感覚や，ユーザ自身による能

動的な触動作による自己受容感覚なども力覚に影響す

ることが知られている．TsuchiyaらのVibTbuchI691
は，ポインテイングスティックに振動装置を搭載し，

カーソルの運動速度と振動を制御することで，カーソ

ルに作用する抗力の変化を表現した．視覚だけでなく，

ポインティングスティックを利用することで，自己受

容覚を介した定常的な反力が知覚される点も抗力の認

知に寄与していると考えられる．Minamizawaら{58｝
は，把持物体と他の物体の接触を表現する際に，実物

体を把持させることによる把持反力や，ユーザに能動

的に動作をさせることによる自己受容感覚や運動指令

の遠心性コピーを，前出のデバイス130]による皮膚触

圧覚と併用している．Okamotoら1701は，運動中の
手指の機械受容器への振動刺激が操作対象の物理特性

の知覚に影響を与える1711ことを利用し，皮膚を変形

する代わりに，運動の加速度と速度に比例した振幅の

振動刺激を提示することで，物体の慣性感や粘性感が

知覚されることを示した．これらの例のように，力覚

や触覚以外の視覚や聴覚，さらにユーザの能動的動作

を積極的に利用することで，より力学的な作用を伴う

事象の認知が促されると考えられる．

また，本論文では，対象物体や操作を限定しない力

覚提示を，いかに簡易なハードウェアで実現するかを

中心に研究動向を整理したが，パイプの中を球体が転

がる感覚を振動により提示するＹａＤら1721の研究や，

Sekiguchiら{731の重心位置制御による内容物の表現
のように，提示する対象動作や物体を限定することに

よって簡易な装置による力覚提示を実現するアプロー

チもある．すなわち，システム設計と同時にコンテン

ツも具体的に想定することによって，提示物体やユー

ザ動作が規定され，さらに疑似力覚提示装置の応用場

面が広がるものと期待される．

以上のように，疑似力覚提示は，物体と身体の間に

作用する「力」そのもののではなく，力触覚を介して

認知される「体験」を再現しようとするものであり，

力学的インタラクションのバーチャル化を指向する研

究ということができる．反力のバーチャル化によって，

ユーザの動作を拘束しない多自由度の直接力覚提示が

可能になれば，より多様なバーチャル空間とのインタ

ラクションに加えて，現実世界におけるインタラクシヨ

ンヘの力触覚の付加や改変などの応用も考えられる．

すなわち，なぞり動作中に振動刺激を加えることで，

凹凸感の提示を試みたAndoらのSmaｪtFingerI741や，

歩行中に足に振動を加えることで実際と異なる歩行面

を提示するnlrchetら{75}の試みのように，疑似力覚

によるAugmentedRealityへの展開も期待される．ま

た，力触覚提示の普及に向けては,小型軽量化や多自由

度化だけでなく，使いやすさや，SPIDAR-mouse{76ｌ
のように低コスト化や一般ユーザへの教育の視点も必

要である．

６おわりに

本論文では，物理的刺激を用いた疑似力覚提示デバ

イスに関して，これまでの研究動向を整理した．本来

の物理的刺激を限定あるいは代替し，感覚の限定や感

覚・認知事象の模擬を行うことで，外力が働いたとき

と類似した力覚を疑似的に認知させる方法が多数提案

された．従来の力覚提示デバイスでは実現が困難とさ

れた，小型・軽量な非接地・直接接触・装着型の力覚

提示装置が疑似力覚のアプローチによって一部実現し

ている．ウェアラブルで拘束感の極めて少ない力覚提

示装置を実現するためには，今後，提示力の多自由度

化と更なる軽量化を進める必要がある．これらを両立

するためには，モータなどの駆動系以外のアプローチ

(神経活動の模擬や認知事象の模擬）や視聴覚の積極

的利用が必要になると考えられる．本論文では，疑似

力覚提示法の原理と機能の報告を主とし，紙面の都合

上，その性能である提示感覚の評価については別論文

の範囲とした．また，疑似力覚により生じるバーチャ

ル空間における計算の課題は，今後，物理シミュレー

タとの連携下において疑似力覚を用いた多様なインタ

ラクションを破綻なく実施するために解決していく必

要がある．

ヒトの知覚という観点で本質を表現する技術がＶＲ

であるとするならば，力覚の本質を捉え，本来と同様

の力覚を生成しようという疑似力覚の試みは，まさに

ＶＲ的研究といえる．今後，ウェアラブルな疑似力覚

提示デバイスが進化することによって，設計，教育，

訓練，エンタテインメントなどへの応用において作業

の効率性や臨場感を高める手段として活用されること

が期待される．本論文がＶＲ研究者の今後の研究の一

助となれば幸いである．
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