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概要: 指先への表面滑りに起因する摩擦感の呈示は触覚インタラクションにおいて物体と皮膚との

相対運動の情報を伝える上で重要である．本研究では垂直及び水平方向に駆動するアクチュエータ

を用いて、摩擦感の要素を幅広い帯域で実現することが可能な触覚呈示デバイスを提案する．デバ

イスは DC モータとボイスコイルモータ(VCM)から構成される．DC モータによる水平変位と VCM

による垂直変位の組み合わせにより、物体をなぞった際の摩擦感が高品位に呈示される．本システ

ムは VR 空間での手作業のように指の 3 次元運動が必要な状況において作業性の向上に貢献すると

考えられる． 
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1. はじめに 

触覚インタラクションにおいて、物体をなぞった際の感

覚を再現することは重要である．特に、指先への表面滑り

に起因する摩擦感は物体の表面性状のみならず、自己と対

象との相対的な運動に関する重要な手掛かりであり、対象

物の操作性に直結すると考えられる．本論文では指先への

装着を前提とし、垂直及び水平方向に駆動するアクチュエ

ータを用いた、摩擦感を高品位に実現するための触覚呈示

デバイスについて述べる． 

1.1 従来手法 

これまで、装着型のデバイスによる指先への摩擦呈示につ

いて様々な提案がなされてきた．Minamizawa らは、モー

タでベルトを巻き取る簡便なデバイスによって皮膚変形

を発生させ、摩擦感のうちの低周波成分である力覚を方向

も含めて呈示し、グラスの内容物の重量感などを再現する

ことに成功している[1]．低周波成分を提示するもう一つの

例として、Massimiliano らが提案した形状記憶合金アク

チュエータによって刺激子を2 次元平面上で駆動させる

デバイスが挙げられる[3]．このデバイスはモータを用いる

場合よりも軽量でありながら、力覚を提示するのに十分な

皮膚変形を発生させている．また昆陽らは、ICPF アクチ

ュエータを用いた指先装着型のデバイスにより、振動によ

って指先への摩擦感のうちの高周波成分を呈示すること

に成功している[2]．以上のような装着型のデバイスの多く

は、装着している間皮膚とデバイスが接触し続けるため、

常に触覚が呈示され続ける．しかし、皮膚と対象との接触

面積自体が触覚の一要素である柔軟感に寄与していると

いう観察があり[3]、物理的な摩擦に接触面積が寄与するこ

とが知られていることと考え合わせると[4]、摩擦感におい

ても平面との接触面積、ひいては接触の有無が手掛かりに

なっている可能性がある． 

平面との接触の有無を含めて呈示する触覚呈示手法は

遭遇型と呼ばれ、接触瞬間の衝突に起因する高周波成分を

高品位に呈示できる方式として知られている[5][6]．一般

に遭遇型の呈示はシステムが大がかりになる傾向がある

が、Nakagawara らは遭遇的方式によって触覚呈示を行う

遭遇型多指マスタハンドを提案している[7]．しかしシステ

ム自体が高コストであり、また皮膚鉛直方向の力の呈示の

み行っているため、摩擦感呈示としては自然であるといえ

ない．実際、Sylvester らは摩擦感の呈示にはせん断方向



 

の皮膚変形が重要であると報告している[8]． 

1.2 提案手法 

前節より、指先への摩擦感呈示を現在よりも高品位に実

現するためにはデバイスが遭遇型であり、かつ垂直のみな

らず水平方向に力を呈示することができることが重要で

あると考えられる．そこで我々は、従来から実現されてき

た皮膚変形に加え平面との接地条件および垂直・水平方向

の反力を再現することのできるデバイスを提案してきた

[9]．このデバイスは遭遇型でありながらせん断方向の皮膚

変形を呈示することができる． 

1.3 前報における成果 

前節で述べたように我々は、遭遇型でありかつせん断方

向への反力を呈示することができるデバイスを試作した

[9]．ここでは、垂直方向運動にボイスコイルモータ(VCM)

を、水平方向運動にリニアサーボを用いた．使用したリニ

アサーボ（Single Linear Servo, 2.4Ghz SuperMicro Systems

社製）はラジコン飛行機の尾翼の制御等に用いられるもの

である．このデバイスを大学主催のオープンキャンパス等

で展示したところ、「本当に平面を滑っているように感じ

る」、「本物のテーブルに触れているかのようだ」といった

ような好意的な意見を得ることができた． 

しかしその一方で、「不自然な振動を感じる」、「ギアの

音が気になる」、「やや時間遅れがある」といったような指

摘も受けた．このことから我々は、使用したリニアサーボ

が持つギアが体験者にとって不快な音・振動を生み出し

ている原因であり、また応答性に劣るため、触覚呈示デバ

イスに用いるアクチュエータとして不適切であると考え

た．さらに使用したリニアサーボは速度などに応じた細

かな制御が不可能であるため、再現することができる摩擦

感は高品位とはいえない． 

このような背景を踏まえ、本稿では幅広い帯域での摩

擦感の要素の実現を目指し、より細かい制御が可能なア

クチュエータを用いたデバイスについて述べる． 

 

2. デバイス 

図1 にデバイスの外観を示す．本装置は垂直方向振動の

ためのVCM(LA08-10-000A, BEI KIMCO MAGNETICS社

製 )と水平方向運動のためのポリイミドフィルム

(Kapton100H, 東レデュポン社製)が取り付けられたDCモ

ータ(118601, MAXON社製)から構成される．前者は皮膚の

接地・非接地条件を実現すると共に摩擦によって生じる振

動を呈示し、後者は指先に水平方向の皮膚変形を起こすこ

とによって摩擦感の一要素である抵抗力を呈示する．使用

環境のイメージを図2に示す．前方には赤外LEDが取り付

けられ、赤外線位置センサ（Wiiリモコン、任天堂社製）

によって位置情報が読み取られる．位置情報はPCを介して

マイクロプロセッサ（ mbed NCP LPC 1768, NXP 

Semiconductors社製）に送られ、これに基づいてそれぞれ

のアクチュエータが駆動される（図3）．フィルムには図4

のようにグラデーションのパタンが印刷され、これをデバ

イス下部に取り付けられたフォトリフレクタで読み取る

ことによってDCモータの回転数を制御する． 

本試作システムではVR空間中の水平な平面との触覚的

インタラクションを実現している．指先の垂直位置の値が

平面の高さ以上だと接触子は皮膚に触れないが、それ以下

になるとVCMが駆動されて接触を開始する．さらにその

状態で指先位置が水平方向に移動すると、DCモータによ

って指の進行方向と逆向きにフィルムが巻き取られ、摩擦

に起因する皮膚変形が表現される(図4)．以上の仕組みに

より、ユーザはバーチャル平面からの摩擦を感じることが

できると考えられる．また、VCM は数百Hz程度の高周波

も呈示することが可能であるため、様々な素材をなぞった

際の摩擦の高周波成分、すなわちテクスチャ感を呈示でき

ると考えられる． 
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図 1 デバイス外観（上）前から見た様子（下）横から見

た様子 

 



 

 

 

図 2 （上）デバイスを装着した様子（下）使用環境のイ

メージ 
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図 3 システム構成図 
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図 4 フォトセンサによる DC モータの制御 

 

3. おわりに 

本稿では指先への装着を前提とし、高品位な摩擦感呈示

を行うことのできる触覚ディスプレイを提案した．今後は

デバイスの改良を行うと共に、摩擦感の呈示のために必要

な VCM 振動数と DC モータの回転数の最適な組み合わせ

を実験によって検証していく． 
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