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Abstract ・一一This　paper　describes　a　Pseudo−Haptic　rende 囗ng 　method 　for　presenting　torsiona且

torques　with 　 a　haptic　interface．　The 　pseudo−haptic　torque　is　 ca 且cu 且ated 　based　 on 　 a　 motioll

equation 　of　a　virtua ［object ，　which 　includes　a　viscous 　resistance 　w 血en 　the　virtua 且object 　is　rotated ．
We 　have　deve且oped 　a　one 　degree・of−freedom　haptic　interface　equipped 　with 　a　DC 　servomotor

and 　 a　 rotary 　 encoder 　 as　 a　 prototype　 system ．　 Through 　 experiments 　 for　 comparing 　 the

pseudo・haptic　rende 凾ng 　method ，　rea 且haptic　method
，
　and

，
　combination 　of 　these　haptic　rendering

methods
，
　effectiveness 　ofthe 　proposed　method 　was 　verified ．
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，
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1 はじめ に

　力覚提示 装置の 研究 は近年盛 ん に 行 われ，現在 で は
一

部

商品 化 に至 っ て い る．しか しな が ら，コ ス ト，体積 な どが

理 由で 世 間
一

般 に は あま り広 ま っ て い ない ．そ こ で ，著者

らは
一

般 に 受 け入 れ や すい よ う自由度 を減 じ，小 型 化，低

コ ス ト化 され た マ ウ ス 型 1 自由度力 覚提 示 装置 を 開発 し

た ［1】．こ の 装置 の 実験 よ り，自由 度 を減 じ た 装置 で あ っ

て も，映 像 を 同 時 に 提 示 す る こ と に よ り，バ ーチ ャ ル 物 体

の 形 状 をユ
ー

ザに 提 示 す る こ とが 可 能 で ある こ とが 示 さ

れ て い る．しか し，自由度 を減 ら した影響 で ，高 自由度 の

力 覚提 示 装置 と比 べ る と，バ
ー

チ ャ ル 物体 の 知覚の 際に，

辺 や角 に お い て 違和感 を覚 え る事 が 分か っ て い る 、

　
一方，ユ

ーザ イ ン ターフ ェ
ース の 操作量 に 対 して ，ポ イ

ン タ の 移動量 を意 図 的 に 変化 させ る こ とに よ り力覚を

モ ニ タ
ー

実際 の 回転 甬

圓

ハ プテ

図1 ねじりトル クの 疑似 力覚表現

Fig．l　 Representation　ofPseudo ・Haptic　for　torsional　torque

錯 覚 させ る 疑似 力 覚 が あ る．筆者 ら は 低 自由度 の 力 覚提 示

装置 と疑似 力 覚を 用 い れ ば，小 型，低 コ ス トの 力 覚提 示 装

置 で あっ て も，減 じ た 自由度を補 うこ とが 可 能と考えて い

る．

　 と こ ろで ，例 え ば ス テ レ オ な どの ボ リ ュ
ー

ム や ドア ノ ブ

を 回す際 の 抵抗力な ど現実世界 の 力覚 を よ り リア ル に 再

現 す る た め に は 回転 力 も含 め た 6 自由度 が必 要 で あ る．し

か し な が ら，並進力の 疑似力覚提 示 に 関 す る研 究は 行 わ れ

て い るが ，回転 力 の 疑似 力 覚 提 示 に 関 す る研 究 に つ い て は

ほ とん ど行なわれ て い ない ，こ れ らを疑似的に 提示 す る こ

と（図 1）が 出 来れ ば， PHANToM 　 OMM ［2］な ど並 進 の 3

自由度の み で ，回転 は セ ン サ入 力の み の 力覚提示 装置で も

6 自 由 度 の 力 覚 を提 示 す る こ と が 可 能 とな る ．ま た，

HapticMaster 【3】の よ うな 6 自由 度 力 覚 提 示 装 置 も提 示

で きる力覚強度 に限 りが あ る．これ に 疑似力 覚を 付 加 す る

こ とで 本 来 の 提 示 能 力 を超 えた 力 覚強度 を提 示 で き る可

能 性 も あ る ．

　そ こ で ，本研 究 で は，1 自由 度 の 力 覚 提 示 装置 を力 覚無

しの 動作入 力装置と し て 用 い ，マ グ ニ チ ュード推定法お よ

び指先の 圧 力 の 変化 の 評価 実験 に よ り，疑 似力覚が 生 じる

こ と を検 証 した，さ らに，実 際 の 力 覚提 示 に 疑似 力 覚 を付

加 す る こ と で 本 来 の 提 示 力 よ り も 知 覚 され る 力 覚 強 度 を

増 強 で き る と考 え，そ の 提 示 手 法 の 可能 性 を検 証 した．

2 関連研究

　疑 似 力 覚（Pseudo −Haptic）は ，体運 動 と 相 関性 の 高い 視

覚情報の み で 力覚が 生 起す る錯覚 で あ る．運動情報の 視覚

情報への 反 映 を 変化 させ る こ と に よ り疑似的感覚 を 提示

可能 で あ る こ とが 知 られ て い る ［4］．

．
且
・2B 筑 波 大学
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　疑 似 力 覚 に は 直 接 指 示 型 と間 接 指 示 型 が あ る．直 接 指 示

型 は タ ッ チ パ ネル の よ うに 指示 部 を 直接操作す る 方 式 で

あ る ［5］．タ ッ チ パ ネ ル は 操 作 部 で あ る指 先 と指 示 部 で あ

る ポイ ン タ が完全 に
一

致 して い るた め に 操作部 の 移動量

に 対 し て の 指 示 部 の 移動 量 を変 化 させ る こ とは で きな い ．

そ の た め，力 覚 を提 示 す るた めに は 操 作 部 の 動 き に遅 延 を

加えた もの を指示 部と して 表示，も し くは 操作部 が動 く先

に先行 して 指示 部 を表示 させ る方 法 で 行 う．も う
一方 は，

間 接 指 示 型 は マ ウス の よ うに 操 作 部 と指 示 部 が
一

致 して

い ない イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス を使 う方 式 で あ る ．こ ち らの 方 式

で は 主 に ユ ーザ の 入 力 イ ン ター
フ ェ

ース の 変位 と，PC 内

画 面 上の ポ イ ン タの 変位の 間 の 比 率 （C／D 比 ：ユ
ー

ザ の 入

力イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス の 変位 （Control：C）ノ PC 内画 面 上 ポ

イ ン タ の 変位 （Display ：D）の 比 率）を 変化 させ る 方 法 （図

2）な どを使 う ［6】．CID 比 を操 作 す る こ と に よ り摩擦力 や

質量 を疑似的 に 提示 可能 とな る ．さ ら に PC の 画面上 に 表

示 され るテ ク ス チ ャ に応 じて ，カー
ソ ル の サ イ ズ を変 更す

る方法 を加 え る こ とに よ り，
テ ク ス チ ャ 上 の 山や 谷 の 形 状

の 特 定 が よ り効率的に な っ た とい う実験結果も報告 され

て い る［7】．

　紹介 した い ずれ の 方法 も，並 進方 向 の 疑似力覚提 示 方法

につ い て 述 べ られ て い る もの ば か りで あり，回転方向に つ

い て は，記 述 され て な い ．そ こ で，著 者 らは 回転 方 向 疑似

力覚提 示 手法 と して ，3 章で 述べ る手法を提案 し，そ の 手

法 の 有 用性 及 び ，実 際 の 力 覚 提 示 装 置 との 組 み 合 わせ に つ

い て 研 究 を行 っ た．

3 ね じりトル クの 疑似 力覚計算

3．1 計算方針

　本研 究 で は 疑似力覚 を生 起 させ る手 法 と して ，物 理 法 則

に基 づ い て C〜D 比 を 変化 させ る手法を提案す る．これ は，

よ り現実 に 近い 表現をす る為，物理 計算 に 基づ い た 方 法 が

一
般 化 しや す い と考 えた か らで あ る．本研 究 で は ，研 究の

第
一段 階 と し て バ ーチ ャ ル な回 転 ボ リ ュ

ーム の 回 転 させ

に く さ を制御す る こ と を考 え た．なお，物理 法則 として摩

　　 灘 A

通常の ポイン タの 速変

隠一 一 一 一 転驫
図2 摩擦の 疑似力覚提示 手 法

Fig．2　 TypiGal　method 　ofgenerating 　pseudo　Friction
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擦 の 導入 も考 え られ るが ，場 所 や時刻 に よ っ て 移動 量 を制

限 す る と，前述 の C と D の 間 に 定 常偏 差 が残 る場 合 が あ

る．そ の 場 合，把 持部を 初期位置 に 戻 した 時 に，画 面 上 の

バ ーチ ャ ル 物体 は初期位置に 戻 らず，操作上 不 便で あ る，

そ こ で ，映 像 と して バ ー
チ ャ ル な 円環 と ユ

ー
ザの 指先 の 間

の 粘 弾性 を慣 性 とバ ネ ・ダン パ を用 い て 表現 し（図 3），操

作後 し ば ら くす る と定常偏差が な くな るモ デ ル を用 い た．

こ れ よ りユ
ーザの 動 作 に 合わせ て C！D 比 を動的 に変化 さ

せ る こ とで，ね じ り トル ク の 疑 似 力 覚提 示 を実現 した，

3．2 慣性計算

　円 環の 運 動 の 導出方 法 と し て ，物 体 の 慣性 モ ー
メ ン ト1，

角 加 速度α ，カ モ ーメ ン トM の 関係 式 （1）を使 用 す る．円 環

の 慣 性 モ
ー

メ ン トは，円環 の 質量 をm ，半径r とす る と式

（2）で 表 され る．バ ネ ・ダ ン パ を 介 し て 指先か ら 円環 の 外

周 に 加 わ るカ を F とす る と，カモ ーメ ン トM は式 （3），F は

式（4）で 与 え られ る．た だ し，K はバ ネ定数，　 D は ダ ン パ 係

数，v は 角速度，βは装置把持部 の 回転角度，β
’
は バ ー

チ

ャ ル 物 体 の 回 転 角 度 で あ る ．回 転 角 度 の 初期状 態 は

β＝β
F ＝0 で あ る．

　式 （1）か ら式（4）よ りα は 式（5）となる．α を積分す る こ とで，

次 時刻の 角 速度り及 び，回 転 角 度β
’

を決 定す る．

　 実 験 で は バ ネ 定 数 1，0，ダ ン パ 係 数 は 質 量 に比 例 した 値

を使 用 した．（例 ：質量 0，2kg の 時 ダ ン パ 係数 02 ，質量

LOkg の 時 ダ ン パ 係 数 1．0）ダ ン パ 係数 を 固定値 に する と，

高質量 の 円環モ デル の 時 に 振動 が発 生す る為，個 々 に異

　　　　　　　　　 1α ＝ M 　 　（1）

　　　　　　　　　1 ＝ mr2 　　（2）

　　　　　　　　　M ＝ rF 　　（3）

　　　　　　F ；κ（β
一

β
厂

）＋ （レo）　　　（4）

　　　　　　　　K （β
一

β
厂

）＋ （vD ）
　 　 　 　 　 α ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 mr

図 3 円 環モ デ ル

Fig．3　Circumplex　model
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4．1 概 略

4 シス テ ム構成

吉 田 ・矢野
・
岩 田 ：疑似力覚に よるねじりトル ク感覚の 増 強

　　　　　　　　　　4，2 力覚提示及び角度検出部

　　　　　　　　　　　力 覚 提 示 部 （図 5）は モ ータ を垂 直 に設 置 し，モ ータ軸 に

　　　　　　　　　　直径 33mm の 球状 の 把持部を 取 り付け た，　 DC サ
ーボモ

　　　　　　　　　　
ー

タ に は，maxon 製 DC 　motor 　RE30 シ リ
ーズ 268214 （最

　本 研 究 で 使 用 し た シ ス テ ム （図 4）は ，DC サーボ モ
ー

タ

に よ る力 覚提 示 部，ロ
ータ リーエ ン コ ーダ を用 い た 回 転量

検 出 部，把持部に 加わ る把持力を計測す る圧 力計測部，制

御基板 を 用 い た 制御部，映 像生 成及 び 疑 似力 覚計算 を行 う

PC （OS 　Windows7 　Professional　64bit　CPU 　IntelCorei7

950）か ら成 る ．映 像 提 示 は LG 製 液 晶 デ ィ ス プ レ イ

FLATRON 　W2363D を用 い ，ス トロ ボ効果 が起 こ りに く

い リフ レ ッ シ ュ レ ート 120fps で 表 示 し た，

図 4 シ ス テ ム 構成

Fig．4　 System　configuration

図5 力覚提 示 装置

Fig．5　 Haptic　interface

大 連 続 トル ク 85．O　 mNm ），回 転 角 度 計 測用 ロ
ータ リーエ

ン コ ーダ に は 2 相 イ ン ク リ メ ン タル 方 式 エ ン コ ーダ

（maxon 製 エ ン コ
ー

ダ MR 　TypeL 　228456 番 1000ppr ）を

用 い た．

4．3 圧力計測部

　疑似 力 覚の 生 起 を 定 量 的 に 計 測 す る た め に，把 持 部 に 圧

力 セ ン サ を取 り付 け た．

　圧力セ ン サは，ニ ッ タ株式会社製圧力セ ン サ FlexiForce

を 用 い た ．3 つ の FlexiForce を 球 状の 把持 部の 赤道上 の

親指，人差 し指，中指が接 触 す る場所に 貼 り付 け，各 指 と

把 持 部 の 間 に生 じる圧 力 を測 定 した．な お，圧 力 セ ン サ の

配線は ，装置本体と干 渉 し ない 様，腕 に 紐 で 括 り付けた （図

6）．

4．4 制御部

　制 御 部 に は 筆者 らの 研 究室 で 開 発 され た Device　Art

Tool　Kit ［8】の 中か ら，モ ータ トル ク 制御 お よび セ ン サ 値

読み取 り用 の MCDO5 基板 （マ イ ク ロ コ ン トロ
ーラは マ イ

ク ロ チ ッ プ 社 製 dsPIC30F4011，モ
ー

タ ドライバ は ST マ

イ ク ロ エ レ ク トロ ニ ク ス 社製 L6201PS ） と，　 PC の 通信

中継用 に シ リア ル 通信 モ ジ ュ
ー

ル 基 板 （SCO2 基 板 ：マ イ

ク ロ コ ン トロ
ー

ラは マ イ ク ロ チ ッ プ 社製 dsPIC30F4011 ，

USB イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス IC は FTDI 社製 FT245RL ）を 用 い

た．モ ータ の トル ク 出 力 値は 2048 段 階で 制 御可 能 で あ る．

力覚提 示 部の 力覚デー
タ 更新周 波数 は 約 2300Hz で あ っ

た．

図6 圧 力 セ ン サ 取 付 方法

Fig．6　 How 　to　mount 　pressure　sensor

一 133 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

日本バ ーチャ ル リア リティ学会 論文誌　VoLl8 ，　No ．2，2013

5 予備実験

5．1 実験 内容

　本実験に お い て 使用す る バ ー
チ ャ ル な円 環の 質量 を決

定す るた め の 予備実験 を行 っ た．

　22 歳か ら 24歳 ま で の 平 均 年 齢 23歳 の 健 康な 成 人 男 性

5 名の 被験者 に O．1　kg，　O．2　kg，　O．5kg ，　O．7kg ，1．O　kg の 異

な る 質 量 の 疑似 力 覚 表 現に 触 れ させ，感 じる 力 覚の 強 度 に

つ い て，

　 「1，全 く感 じ ない 」 か ら 「5，か な り感 じ る」

　 の 5 段 階主観 評価 を 行っ た．こ の 時，力覚提示 装置 は モ

ータ 出 力 を 行 わ な い もの と した．提 示 す る質量 の 順序 は ラ

ン ダム と し，5 つ の 質量 の 疑似力覚表 現 に触れ る試 行 を 3

セ ッ ト行っ た．

　 ま た，適 切 な 表 示 図 形 に つ い て の 実 験 を行 っ た．表示 図

形 は 十 字，三 角形，点 を 円状 に 配 置 した もの の 三 種 類 を用

意 し，そ れ ぞ れ同質量 （0，5kg ）の 疑似力覚表現 につ い て 5

人 の 被験者 に 触 れ さ せ ，感 じ る 力 覚 の 強 度 に つ い て

5
璽 評 価 平均

★官
4

　 「1，全 く感 じ な い 」 か ら 「5，か な り感 じる 」

　 の 5 段 階 主観 評 価 を 行 っ た ．力 覚 提 示 装 置 の モ ータ出 力

は行 わ ない もの と し，提示す る 図形 の 順序 は ラ ン ダム と し

た．3 つ の 図形 の 疑似 力 覚表 現に 触 れ る 試 行 を 3 セ ッ ト行

っ た ．
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図7 予 備 実験 の 結 果
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Fig．7　 Result　ofpreliminary 　experiment
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図8 十字の 表示 図 形

Fig．8　 Appearance　ofthe 　cross 　on 　the　display

52 実験結果

　統計解析 ツ
ー

ル は エ ク セ ル 統計 2007 を使用 し，検定力

分析ツ
ー

ル は G ’Power3 ．1 を使用 した．本論文の 以降の 解

析に お い て も同 ツ ール を使用 した．

　異 な る質量 の 疑 似力 覚表 現 の 実験 に よ り求 め られ た 評

価値 を分散分析及び Scheffe 法 に よる多重比 較検定の 結

果を 図 7 に示 す （「F（4，70）＝3．535 ，　MSe ＝O．7778 ，　p＜ 0．0136 」

（η
2

＝ 0，2391，p ＜ 0，050，　 ES ：f＝O．5606，1一β；0．8702））．図

7 の 実験時の 表示 図 形は 十 字（図 8）で あ る．横軸の 質量 の

単位 は kg で あ り，「tt 」 は 1％有意を表す．質量が 増加す

るに つ れ て 主観評 価値 も右肩 上 が りに増加 した が，質量 の

間 隔が 大 きい 0，1kg と 1，0kg の 間 だ け に有意差 が あ っ た．

こ の こ とか ら，1．Okg ま で の 質 量 間隔で は 実験 の デ
ー

タ と

して 少 な い こ とが 考 え られ る．そ こ で ，1．Okg 以上 の 2．Okg ，

3．Okg の 質量 にっ い て も本実験 で は行 っ た．また， 3 回 の

施 行は 休 憩な しで 行 っ た が，1 度 目の 施行 に比 べ 3度 目 の

施 行 は，疑似力 覚 を知 覚 し づ ら くなる傾向が 見られた．手

の マ ッ サ
ージ行為や，画 面 を注 視 しな くな る面 が観測 され

た こ とか ら，疲 労や 集中量 の 低下 が原因 と考えられ る．

　質量 の 間 隔 が 小 さい 0．1kg ，0，2kg の 間 で は有 意 差 が 現

れ な か っ た 原因 と して ，単純 に 知 覚強度 に 差が 無か っ た 事，

力 覚強度 を 5 段 階 に制 限 した 事 な どが 考え られ る．6，7 章

の 本実験 で は マ グ ニ チ ュ
ー

ド推定法に よ り力 覚強 度 の 段

階を 制 限 しな い 手 法 を使 う為，知 覚強度 の 差 の 有無 を調 べ

る事が 可 能 と 考 え られ る．しか し，試 行 回 数が 多い と疲労

や 集中力 の 低 下 が 予 想 され る為，質量 の 間 隔 の 最 低 値 は

0，1kg で は な く 0．2kg と した．ま た，試 行 回 数 を減 らす為，

1．Okg 以 上 の 値 は 質量 の 間隔 を 1．Okg と した．

　異 な る表 示 図形 の 疑 似 力 覚 表 現 の 実 験 よ り，評価 の 平均

値 は 十字 が 最 も 高 い 数 値 と な っ た が ，分散 分析 及 び

Scheffe法 に よ る多重 比 較検 定 の 結果，有意差 は 現れ なか

っ た （ 「F（2，41 ）＝ O．7648 ，MSe ＝ 1．874 ，　 p く O．4752 」

（η
2＝0．0757，p＜ 0，050，　 ES ：f＝ O．2861，1一β＝ 0．2446 ））．こ

れ に よ り，表 示 図 形 に よ る差 異 は無 い と考え られ る，そ こ

で 6，7 章の 実験で 使用す る図形 を，平 均 値 が
一
番高か っ

た 十 字の 図 形 （図 8）と し た ．

6 疑似力覚生起 の 評 価

6．1 マ グニ チュ
ード推定法 による評価実験

　慣性 の 計算 に よる 疑似力覚表現 で 疑似 力 覚に よ る，刺激

と感 覚 量 の 関 係 を明 らか に す る た め に，マ グニ チ ュ
ード推

定 法に よ る 実験 を行 っ た ．

　本実験 の 疑似力覚提示刺激 として は，単純化 の た め画 面
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法線 方 向 を Z 軸 と し た と きの ヨ
ー

回 転 の み を 2 次元

CG （図 8）で 表 示 した．入 力 デバ イ ス は 力 覚提 示 装置で あ る

が ，モ
ー

タの トル ク 出力命令 は常時ゼ ロ と した．

　実機 で の 提示 疑似力覚 の 刺激条件 と して は ，バ ーチ ャ ル

円環 の 質 量 を ゼ ロ と した 把 持 部 の 回 転 角 度 と同 じ回 転 角

度 とな る 「力覚な し」 と，式 （5 ）の 各 パ ラ メ
ー

タ と して

半径を 02m ，質量を 0．2kg，0，4kg ，　O．6kg，　O．8kg ，1．Okg，

2，0kg ，3，0kg と した 7 種 類 の 「疑 似 力覚」，計 8 条件 と し

た．

　実験 で は ，被験者が 0，2kg の 質量 で 回転動作 を し て い る

状況 か ら，ラ ン ダ ム な タ イ ミン グ で 他 の 7種 類 の 状 態 に変

化 させ た．こ の 時，02kg の 質 量 表 現 で の 抵抗力 を 200 と

して ，変化後の 強度 を 0 か ら上 限な し の 数値 で 被験 者 に 回

答 させ た．なお ，各試 行に お け る回 転動 作 は表 示 図 形 がお

お よそ 90
°

回 転す る毎に 回 転方向 を反 転させ る動作 と し，

被験者に 各試行 を 10 秒 間 ずつ 行わ せ た ．回 転速度 の 制限

は 特に 行わ な か っ た．予 備 実験 よ り，疲 労 や 集 中力 の 低 下

が 実 験 に 影 響 を 及 ぼす 可 能性 が あ っ た こ と，比 較的 日常的

に 行 う動作で あ る こ とか ら，実 験 を 短 時 間で 終 了 させ る為

に 習熟 は 行 わ ず，実験 内 容 を 説 明 付 きで
一

度体 験 させ た 後，

す ぐ本 実 験 を 行 っ た．

　被験者 は 22 歳か ら24 歳まで の 平均年齢 23 歳の 健康な

成人 男性 6 名で あ る ．球 状 の 把 持 部 を親 指 ，人 差 し指 ，中

指 で 掴 ませ ，各 試 行 が 3 回ず つ に な る よ うに ラ ン ダ ム な順

序 で 実験を行っ た．　 なお，実験中は な る べ く疲労が 実 験

結果 に影 響 しな い よ うに す るた め，腕を肘 掛 に 置 か せ た．

62 実験結果

　マ グ ニ チ ュ
ード推定法 に よ る 結果 を 元 に 円環 の 質 量 と

疑似力覚強度 の 関係 式 を求め た．近 似式の フ ィ ッ テ ィ ン グ

は，L ス テ ィ
ーヴン ス の べ き 法則 の 式 ，2，対数関数， 3．

指数 関数，4．シ グ モ イ ド曲線，5．1次関数 の 5 種 類で あ る．

5 種類 の 関数 に 対 して残 差 の 二 乗 和 が 最小 に な る方程式

を Rosenbrock 法 に よ り 求め ，そ の 5 つ の 関 数 の 中 で も残
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図9 マ グニ チ ュ
ード推 定 法 で の評 価値の 分散分析と近似

　　　　　　　　　　 曲線

Fig．9　Approximation 　curves 　and 　Analysis　ofvariance 　ofthe

　　　 evaluation 　value 　in　magnitude 　estimation

差 の 二 乗和が 最 も小 さい もの を近 似式 と し た ．最適方程式

は，x を質 量 ［kg］，　 y を評価値 と した と きに

　　　　　 y ＝34．08 × log（x 十 11．06）十 17．57

　 と な っ た （図 9 近似関数）．近似関数 が対数関数 で あ る こ

とか ら，質 量 が 小 さい 時 は知 覚 強 度 が 大 き く変化 す るが，

質量 が大 き くなる と変化 が 知覚 しに く くな る と言 える．質

量 が 大 きくな る と，把持部 を 回 して い る ときに ，把持部角

度 と表 示 され て い る 角度 の 差 が 大き くな る．こ の 差 が 大 き

す ぎる と回 し て い る とき に 空 転 し て い る感 じ が す る と ， 実

験後 に コ メ ン トを した被験者 が い た．差が一定 以上 に な る

と把 持 部 と映 像 上 の 物 体 とが
一

体 で あ る感 じが しな く な

っ た こ と が 原 因 で あ る と考 え られ る ．

　 ま た，図 9 にマ グ ニ チュード推 定 法 に よ り得 られ た 評 価

値 で 分散 分 析 及 び Scheffe法 に よ る多重 比 較検定を 行 っ

た結果 を示 す．8 種類 の 質量間 で 「F（7，136）＝9，606 ，

MSe ＝1．478　x 　104，　 p く 1．451　x 　10
−9

」 とな る 事 が 比 較 検定

よ りわ か っ た （η
2

＝ 0．3444 ，p 〈 0，050 ，　 ES ：f＝ 0，7248 ，

1−6；O．9999）．なお ，図 9 の 「歯

」 は 5％有意，「det 」 は 1％

有 意 差 の 組 み 合わ せ で あ る．有意差 が 多数出 た こ と か ら，

慣 性 計算時の 質 量 を 操作す る こ と で ，ユ
ー

ザに 異なる 力覚

強度 が提 示 可能 と言 え る．小 質量 帯 で あ る Okg と 0．8　kg

の 間で は，質量 差 が 0．8kg で有意差 が 見 られ た が，大 質

量 帯 で あ る 1．Okg ，2 ．Okg ，3 ，0kg の 各間で は ，有意差 は 無

か っ た．分散分析 の 結果か ら も，質量 が小 さい 時 は弁 別 閾

が 小 さ く，知 覚強 度が 大 き く変化 し た が ，質量 が 大 き くな

る と弁別閾が 大 き くな り知 覚 しに く くな っ た と考 え られ

る．

　以 上 よ り，円環 の 質量 を 変化 させ る こ と よ り，ユ
ーザは

疑 似 力覚 の 強 度 の 差 異 を知 覚 で きた と言 え る．た だ し，把

持 部 角度 と表示 され て い る角度 の 差を
一

定以下に 抑 え る

こ とが重要 と言 え る．ま た，個人 毎 の 知 覚強 度 の ば らつ き

に よ り標 準 偏差 が 大 き くな っ た と考 え られ る．

6．3 把持 力による評価実験

　異な る 質量 の 円環 モ デル に よ るね じ り トル ク表現 で ，疑

似力 覚強 度 の 差 異 を 知 覚可 能か 客観的 に 評価す る 為，把 持

部 に加え る垂直抗力 の 計測 に よ る評価 を行 っ た．垂 直 抗力

は トル ク負荷 に 対 して 比 例 的 に 増 加す る ［9］の で，疑似力

覚 に よ り物 体の 慣 性 が 見 か け 上 大 き くな っ た 場 合 に 把 持

力が 増加 す る と予測 した か らで あ る．

　疑似力 覚 提 示 刺 激 は，6 章 1 節 の 実験 と同様 に ，画面 法

線方向を Z 軸 と した と きの ヨ ー回 転 の み を 2 次 元 CG （図

8）で 表 示 し た，

　提 示 疑 似力覚 も 6 章 1節 の 実験 と同 様，把 持 部 の 回 転 角

度 と表示 物体 の 回転角度が 全 く 同 じ 「力 覚 な し」 と，半 径

が O．2m で，質量 は そ れ ぞ れ O．2kg，0．4kg，　O．6kg ，　O．8kg，

1，0kg，2．Okg ，3．O　kg で あ る 7 種類 の 「疑似 力 覚」 の ，合

計 8 種 類 と し た，

　計 8 種類 の 条件 をラ ン ダム な順序 とタ イ ミン グ で 提 示
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し，そ れ ぞれ 把持部 を握 る力 を圧 カセ ン サ に よ り計 測 した．

こ の と き把 持 部 は 親 指，人 差 し指 ，中指 で 把 持 す る こ と と

し，被験者に は 表示 図 形が お お よそ 90°回 転す る毎 に 回

転方向を反転 させ る動作を，各試行 10 秒間ず つ 行わせ た．

なお，説 明付 き で 実験 内容 を 1 回 だ け 体 験 させ た 後，本実

験を 行 っ た ．

　被 験 者 は 22歳 か ら 24歳 ま で の 平均年齢 23 歳の 健康な

成人 男性 6名 で あ る．圧 力 計測 の タス ク を各 提 示 条件 の 試

行回 数が 3 回 ずつ ラ ン ダム な順 序 で 行 っ た． なお，な る
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図 10 回転角 度 および圧 力の 時間変化例

Fig，10　A 　typica1　time　yariations 　ofrotational 　angle　and

　 　 　 　 　 　 　 　 　 P「essu 「e

べ く疲 労 が しな い よ うに す るた め，腕 を肘 掛 に 置 かせ て 実

験 を行 な っ た ．

6．4 結果

　図 10 に把 持 部の 実際 の 角度 （図 10埆 度〉，デ ィ ス プ レ

イ に表 示 され て い る角度 （図 10：疑 似角度〉，圧 力 値（図 10：

圧 力 の 和）の 典型 例 を示 す．図 10 の 灰 色背 景の 部分は 質量

変化 後 （図 10 で は 0．8kg）の 状 態 を表 す ．図 10 の 圧 力 の 和

は，親指，人 差 し指，中指 の 圧 力値 を移 動 平 均 に よ りノイ

ズ 除去 を 行い ，3 っ の 圧力値を加 算 し た．図 10 よ り，圧

力 値 は 表 示 図 形 の 回 転角度 （疑似角度）の 増減方向が 反 転

す る 時 及 び そ の 直 後 に大 き くな る傾 向 が あ っ た．こ れ は，

回 転方向を制御す る ときに 疑似力覚 に よ る慣性 を 打ち 消

す た め に，被験 者が 把持 部 を 強く把持 した と考 え られ る．

そ こ で ，圧 力 の ピ
ー

ク値 を 8 つ の 質 量 別 に抽 出（図 11）し，

そ れ ぞ れ の 質量 で の グ リ ッ プ カの 変化 を比 較 し た．

　抽 出 したデータ につ い て 分散分析及 び Scheffe法に よ る

多重比 較検定 を行 っ た （図 12）．8 つ の 質量 間で 「F（7，1376）＝

1．9079 ，MSe ＝ 2．345 × IO3 ，　 p く0．0647 」 とな る 事 が 多 重

比 較 検 定 よ り わ か っ た （η
2 ＝0，0096，p 〈 0．050 ，

ES ；f＝O．0985，1−B＝0．7653）． 圧 力 デ ータ に よ る 解析結果

か ら，把持力は 各質量 ともに 有意差無 しの 結果とな っ た．

7 疑似力覚と力覚提示装置 の 組み 合わせ
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図111 回 転分 に おけるデータの 抽出 方法
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均平

4

口

〒
1

薩
レ障

3
　

　

2
　
　

1

（
乙
鯉
R
田

0

■ 平 均 ＋SD ● 平均＋SE 一平 均
一SD ▲ 平均一SE

　　　　　　　　　　　 　 IIi

k 　　 ．　 ．， ．　 u ，1
0　　 0．2　　0．4 　　0，6　　0．8　　　1　　　2
　　　　　　　　質量（kg）

　図 12 各質 量の 平 均 圧 力 値 及 び 有意 差
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Fig．12　 Average　pressure　value 　and 　sigriificance 　of 　each 　mass

　力覚提示 装置 の 出力 に 疑似力覚を付加す る こ とで，力 覚

提 示 装 置 単体 の 出 力 を超 え た 出 力 を 実 現 で きる 可 能性 が

あ る ［10］．本研 究で は力 覚提 示 装 置 の 出力 に，円 環 モ デ ル

に よ る ね じ り トル ク表現を組み 合わ せ た 環境 で，前章 と同

様 の 実験を行 っ た．な お，こ こ で は 疑似 力 覚の 効果を検証

す る た め に，力 覚 提 示 は
一定 質量 で 提案 モ デル を 用 い た 力

覚提示 （ベ
ー

ス 力 覚） と し，疑 似 力 覚 提 示 を 上 乗せ 力 覚 と

して 視 覚 提 示 す る 方 法で 比 較評 価 した ．

7，1 マ グニ チュ
ー

ド推定法に よる評価実験

　 ね じ り トル ク の 疑似 力 覚提示 とモ ー
タ 出力 を 同 時 に行

っ た 際の マ グニ チ ュ
ー

ド推定法に よ る 力 覚強 度 評 価実験

を行 っ た．提 示 映 像 は ，図 8 と同 じで あ る，

　提示 疑似力覚の 計 算モ デル は，半径 02m ，質量 を O．Okg
，

0．2kg ，0，4kg ，0．6kg ，　O．8kg，1．Okg ，
2．Okg， 3，0kg と した状

態の 8 種類 で ある．

　　な お，すべ て の 試行 に お け るべ 一
ス 力 覚 は質量 を 0．2

kg と した力 覚 モ デ ル に 基 づ くモ
ー

タ 出力 を加 え た ．モ ー

タ に 出力す る具 体的 な トル クT［mNm ］は，円環 の 外周 に

加 わ るカ F ’

は，式 （6）を用 い て ，回 転 の 中心 か らカ が 掛 か

る位置 まで の 距 離rか ら式 （7）と し た．

　ゲイ ン を G と し て ，実 験 で 使 用 した 具 体 的 な 値は 式 （8）

で あ る．ま た，力覚提示時の トル クは疑似 力 覚 と連 動 させ

ず，別途定義 した 0．2kg の 円環 モ デ ル か ら算出 された 角

度β
”

を使 っ た，モ
ータ 出力 に よる実際 の 力覚強度 の 影 響

を 調 べ る為，ゲ イ ン G は，0．5，1．O，1．5 の 三 種類 に つ い
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吉 田 ・矢野・岩 田 ：

て 実験 した ．実 際 の 出力 トル ク は，回 し方 に よ り変 わ る が ，

ゲ イ ン G ＝O．5 の 時 O．O〜5．OmNm ，ゲ イ ン G＝1．0 の 時 0．0
〜10．OmNm ，ゲイ ン G ＝ 1．5 の時 0．0〜15，0mNm 程度で

あ っ た．実 験 中 は把 持 部 を親 指，人 差 し指，中指 で 掴 ま せ

回 転 させ た．実験は ，02kg の 擬似力覚表現を 行 っ て い る

状態か らラ ン ダム なタイ ミ ン グ で 他 の 7 種類 の 状態に 変

化 させ た．こ の 時，0，2kg の 質量 表 現 を行 っ て い る 状 態 の

抵抗力を 200 と し た と き，変化 後 の 強度 を 0 か ら上 限 な

し の 数値 で 22 歳 か ら 24 歳 ま で の 平均年齢 23 歳 の 健康な

成 人 男性 6名 の 被験 者 に 回答 させ た，実 験 は各 タ ス ク を各

ゲイ ン 毎に 3 回 合計 63 試行をラ ン ダム な順序 で 被験者 に

行 わせ た．なお ，疲労 が実験結果 に 影響 し な い よ うに ，装

置を使用中は腕を肘掛に 置い て 行 っ た．

　　　　　 F ’ ＝κ（β
一
β

”

）　　 （6）

　　　　　　 7 ＝ 　γ F厂　　　（7）

T ＝G × 200 ［mm 亅× 1．o［ハ厂／mm 】

　　　　　　　　x （βレαd］一β
”

［rad ］）　　（8）

疑似 力覚に よるねじりトル ク感覚の 増強

7．2 実験結果

　 マ グニ チ ュ
ー

ド推定法 に よ る結果 を元 に 円 環 の 質量 と

疑 似力 覚強度 の 関係式を 6 章 と 同 じ 5 種類の 関数 か ら同

じ手 法 で 近 似 式 を 求 め た．最適 方 程 式 は，x を 質 量 （kg），

y を評 価値 と した とき に

　　　 y ＝ 56．19 × log（x 十 132．0）− 126．2（G ＝0．5）

　　　 y ＝136．9xlog （x 十 705．3）− 732．3（G ＝1．0）

y ＝270 ．8 × log（x 十 2．233 × 103）
− 1．911 × 103（G ＝ 15）

　 となっ た．すべ て質量に 比 例 し て 増加す る関数 とな り，

さ ら に ゲ イ ン に応 じて 傾 き も増加 した こ とか ら，モ ータ に

よ る力 覚 と疑 似 力 覚 を 同 時 に 提 示 す る こ と で ，モ
ー

タ の み

の 力 覚 を増 強 す る こ とが 出来 た と言 え る．図 13 ，図 14 ，

図 15の 近 似曲線 を 見 比 べ る と，ゲイ ン が 高ま るに つ れ近

似 曲線 の 形状が 直線 に近づ い て い る こ とが 分か る．近 似 曲

線の 形 状比 較か ら，ゲイ ン が弱い 時は 小 質量帯で の 力覚強

度 の 差 異 が 知 覚 しやす い が ，大 質量 帯で は 力 覚強 度 の 差 異

が 知覚 し に くい と言 え る．

　マ グニ チ ュ
ード推 定 法 に よ り得 られ た 評価値を用 い て

分 散 分析 及 び Scheffe 法に よ る 多重比 較検定 を 行 っ た．8

種 類 の 質量 間 で 各 パ ラ メータ は，表 1 の よ うに な っ た ．

表 1 圧 力デ
ー

タの 統計デ
ー
タ

Table　l　 Statistical　data　ofthe 　pressure　values

　図 13 か ら図 15 に 有意差 が あ っ た ペ ア を 示 す．「粕 が

5％ 有意，「★

  は 1％ 有意で あ る．有意差が 多数 出 た こ と

よ り，慣性 計 算時 の 質 量 を操作する こ とで ，ユ
ーザ に 異な

1000

羃

編 フ1欝
　 　 0　・　．．一．　　　 ．．．一．．一．．．．一一．一．．．．．

　 　 　 0　　 　　　 1　　　 　　 2　　 　　　 3
　　　　　　　　 質 量 （kg）

図13 マ グニ チ ュ
ード推定法で の 評価値の 分散分析と近

　　　　　　　　似 曲線（ゲイン 05 ）

Fig．13　 Approximation 　curves 　and 　Analysis 　ofvariance 　of

the　evaluation 　value 　in　magnitude 　estimation （gain　O．5）
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η
2ES

：f1 一
β

0，5F
（7，136）＝

　　5．5322

．179

× 104

＜ 1．403

× 10
−50 ．2322055000 ．9990

1．0
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5．666

3．103

× 104

＜ 1．022

× 10
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図 14 マ グニ チ ュ
ード推定法 で の 評価値の 分散 分析と近

　　　　　　　 似 曲 線（ゲ イン 1．0）

Fig．14　Approximation　curves 　and 　Analysis　ofvariance 　of

the　evaluation 　yalue 　in　magnituCle 　estimation （gain　1．0）

　　　　　　　　　　ウ
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図 15 マ グニ チ ュ
ード推定法で の評価値 の分散分 析 と近

　　　　　　　 似 曲 線 （ゲ イン L5 ）

Fig，15　Approximation 　curves 　and 　Analysis　ofvariance 　of

the　cvaluation 　value 　in　magnitude 　estimation （gain　l．5）
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る力覚強度が 提示可能 と言 え る．

日本バ ーチャ ル リア リティ学会論文誌　Ve］．19，No．2，2013

　　　　　　　　　　す た め，強 く把 持 した と考 え られ る．

7．3 把持力に よる評価実験

　異なる質量 の 円 環モ デル に よ るね じ り トル ク の 疑似力

覚 の 差 異 の 知 覚 特 性 を客 観 的 に評 価 す る為 ，把 持 部 に加 え

る垂直抗力の 計測 に よ る評価を行 っ た．

　 　 実 験 は 22 歳 か ら 24 歳 まで の 平 均 年 齢 23歳 の 健 康 な

成 人 男性 6 名 の 被験 者 に，把 持 部 を親 指，人 差 し指 ，中指

で 掴ませ て ，回 転動作を行わせ た．提示 映像 は，6 章の 図

8 と 同
一，力覚提示 モ

ー
ド，モ

ー
タ に 出力す る トル ク は ，

7 章 1節 の 実 験 と同一と した．タ ス ク は，は じめ に 0．2kg

の 質量表現を行 っ て い る状態か ら，ラ ン ダム なタイ ミン グ

で 他 の 7 種 類 の 状態 に質 量 を変化 させ た．実 験中の 把持 部

を握 る力 を圧 力セ ン サ に よ り計測 した ． 7 種類の タ ス ク

を 3 つ の ゲイ ン （式 （8） の G ＝ 0．5，1．O，1．5） に つ い て 3

セ ッ ト，ラ ン ダ ム な順序 で 行 っ た．なお ，疲労 が実験結果

に影響 しな い よ うに，装置 を使 用 中は腕 を肘 掛 に置 い て 行

っ た ．

7．4 実験結果

　図 16 に把 持 部 の 実 際 の 角 度 （図 16 ：角 度 ），デ ィ ス プ レ

イ に 表 示 され て い るバ ー
チ ャ ル な 円環 の 角 度 （図 16：疑 似

角度），圧力値（図 16圧 力 の 和）の 典型的な グ ラ フ を示 す．

図 16 の 灰 色 背景 部分 は 質量 変化後（図 16 で は 0．6kg）の 状

態 を表 す．図 16 よ り，圧 力 値 は疑 似 角 度 の 回転 方 向 が反

転す る 時 及 び そ の 直後 に 大 きくな る傾 向が あ っ た．こ れ は ，

回 転方向を制御す る と き に 疑似力覚 に よ る慣 性 を 打 ち 消

　　　表2 圧 力デ
ー

タの 統計デ
ー

タ

Table　2　Statistical　data　ofthe 　pressure　values

G F MSeP η
2ES

：f1 一
β

05F
（7，1301）
＝3，4712

、866

× 103
く0，00100 ．Ol80 ．13660 ．9701

1．0 （7，1240）
2．4234

．486

× 103
く 0．Ol810 ．Ol340 ，ll690 ．8729

1．5F
（7，1215）
＝5．9695

．141

× 103

く 7．507

× 1『
70

．03320 ．18540 ．9995

50
一 角度 5

　そ こ で 圧 カデ
ー

タ を解析す るた めに ，6 章 と 同様 に ピー

ク値 を 抽 出 した．抽 出 した データ を用 い て 分 散 分 析 及 び

Scheffe 法 に よ る多重 比 較検定 を行 っ た ．8 種類の 質量 閻

で 各 パ ラ メ
ータ は，表 2 の よ うにな っ た．

　そ れ ぞ れ の ゲ イ ン 毎 の タ ス ク 間 の 有意差 を 図 17，図 18，

図 19 に 示す．「± 1 が 5％有意，「＊ ＊

」 は 1％有意 で ある．

図 17 の 疑似力 覚な しの Okg の 時 と疑似力 覚表 現 を行 っ た

r 杯　均 ■ 平均 ＋ SD ● 平均 ＋SE 一平 均
一SD ム 平均

・SE
　 5　　　　　　　　 t む

一 ＋
　 4　 　 「
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1；出 瞞 1踊
lt温 …．

．

縣　 ！i！l！ii； iii
　 　 　 　 O　　　O．2　　0．4　　0．6　　0．8　　　1　　　 2　　　 3
　　　　　　　　　　　 質 量（kg）

　 図 17 各質 量の 平 均圧 力値及 び有意差（ゲイン 0．5）

Fig．17　Average 　pressure　value 　and 　significance 　ofeach 　mass

　　　　　　　　　　（gain　O．5）
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図 16 グラフの 典型 例

Fig．16　A 　typical　example 　ofthe 　graph
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図 18 各質量 の 平 均圧 力値及び有意差（ゲイン 1．0）

Fig．18　Average　pressure　value 　and 　significance 　ofeach

　　　　　　　　 mass （gain　1．0）
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図19 各質量 の 平均圧力値 及 び有意差（ゲイン L5）

Fig．19　Average　pressしrre　value 　and 　significance 　ofeach

　　　　　　　　 mass （gain　l　5 ）
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吉田 ・矢野・岩田 ： 疑 似力覚に よるね じりトル ク感覚の 増強

0，2kg ，0，8　kg の 間 に 有意差が あ っ た こ とか ら，異なる質

量 の 円環モ デ ル に よ る疑 似 力 覚 表 現 を加 え た こ とに よ り，

被 験 者の 力 覚知 覚強度が 変化 した と言 え る．ま た，ゲイ ン

が 最 も大きい 条件（図 19）で は，低質量間で は有意差 が無 い

もの の ，質 量 の 間 隔 が大 きい と こ ろ で は有意 差 が 現 れ た．

こ れ は，7 章 1 節 の 実 験 結果 ， ゲイ ン を大 き くす る こ と に

よ り大質量帯 で は 力覚強度 の 差異 が 知 覚 し やす くな っ た

こ と と一
致す る．

　 出力 トル ク の 時 間 的 変化 の 典 型 例 を図 20 に 示 す．図 20

の 条件 は 図 19 に て ，他の 質量 と最 も有意差 が 多い 質量

2，0kg の 時 の データ と し た．図 20 の 背景 が 白い 部 分が 質

量 O．2kg の 疑 似力覚表現 の 状態 で あ り，灰 色の 部分は 質量

2．Okg の 疑似 力 覚表 現 の 状態で あ る，各実験条件で の 最大

出力 トル ク を 比較す る と，ほ ぼ 同等 の 値 で あ っ た．出 カ ト

ル ク が 同等 で あ る に も拘 らず 圧 力 値 に 有意差 が あ っ た こ

とか ら，疑似力覚 に よ り被験者 の 知覚強度の 変化を 客観的

に 捉 え る こ とが 出来た と言え る、

8 考察

　実験結果か ら，慣 性 モ デル に 基 づ い た ね じ り トル クの 疑

似 力 覚 表 現 で は，慣 性 モ デル の 質量 を 変化 させ る こ と で ユ

ーザの 力 覚知覚強度 を 変化 可 能で ある こ とが 示 され た．さ

らに マ グ ニ チ ュ
ード推定 法か ら，質 量 と評 価 値 の 関係 式が

示 され た．こ の 式 の 逆 関 数 を求 め る事 で ，被験者 に 与 えた

い 知 覚強度 か ら，必 要 な 円環 の 質量 を 逆算す る こ とが 可 能

となっ た．しか しな が ら，慣性 計算時 の 質 量 を 2 倍 す る と

被験 者 の 知 覚強度 も 2 倍 に な る様 な比 例 の 関係 で は な く，

対 数 関数 の よ うな 増加 に な り，大質 量 帯 で は 力 覚強度の 変

化 が起 こ りに くい 事 が 分 か っ た．実 験 後 の 被験者の 感想に

は質量 が 増大 して 把持部角度 と表示され て い る角度 の 差

が 大きくなっ た ときに ，空 転 して い る感 じが した，とい う

も の が あ っ た．こ れ は 慣性の 疑似力覚表現の 際に ，注 意す

る 必 要 が あ る ．

　また，モ ータ 出力 に 疑似力 覚を 加 え る こ とで 力 覚 強 度 が

増 加 し，質量 の 違 い に 関 し て も表現可 能 で あ る こ とが 示 さ
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れ た ．モ
ー

タ 出力の ゲ イ ン が弱 い 時で は ，小 質量帯で の 力

覚 強 度 の 差 異 が 知 覚 しや す い が，大 質 量 帯 で は 力 覚 強 度 の

差 異 が 知覚 しに くい ．ゲイ ン を強 くす る こ とに よ り，小 質

量帯で の 力覚強度 の 差異 が知 覚 し に くくな る が，大 質量 帯

で は 力覚強度の 差異 が知覚 しやす く な っ た．こ の 現 象 は，
一

般 に 刺激量が 大き く なる と 弁別閾が 大 きくな る 事 と一

致 し，妥 当 と考 え られ る．

　6 章 で述 べ た 疑 似 力 覚 の み で の 圧 力 値 に よ る解析 で は

質 量 問 で 有意差 が 出 な か っ た こ と か ら，実世 界 の 質量 を も

っ 円 環 の 力 覚表 現 と全 く 同 じ力 覚 表 現 を疑 似 力 覚 の み で

行 うこ とは難 しい 事 が 示 唆 され た．7 章 の 実験 結果 よ りモ

ー
タ 出力を加 えた 場合で は 圧 力値 に 有意差が 表 れ て い る

こ とか ら，実 世 界 の 力 覚 表 現 に 近 づ け る為 に は，実際 の 力

覚 を追加す る こ と が 効果 的で あ る と 考 え られ る ．

まとめ

　本 研 究 で は，回 転 方 向 に 1 自由度 を有す る力 覚提 示 装置

を 使用 し て ，慣性 モ デ ル に よ る 疑 似 力 覚 提 示 に お け る 力 覚

強 度 の 差 異 の 知 覚可 能性 及 び，モ ータ 出力 と疑似力覚 の 組

み 合わせ に よ る知覚強度 の 増加 量に つ い て ，把持部 の 垂 直

抗力 計測 とマ グニ チ ュ
ード推 定法 を用 い た 評 価実験 を行

っ た ，実験の 結果，慣性 モ デル に よる 疑 似 力 覚提 示 に よ り，

異 な る力覚強度が 知覚 可 能 で あ っ た が，慣性モ デ ル の 質 量

と被験者の 知 覚強 度 が対数関数 的 関係 とな っ て お り，大 質

量 の 弁 別 は困 難 で あ る こ と が 明 らか と な っ た ．ま た ，モ
ー

タ の 出力 トル ク に 疑 似力 覚 を加 え る こ とで ，実際 の 出力 ト

ル ク 以 上 の 力 覚 を被験 者 に知覚 させ る こ とが 可能 で ある

こ とが 明らか となっ た．

　本 手 法 は PHANToM 　Omni な ど，6 自由度 の 位置姿勢

が 測 れ るが ，力覚提 示 は 並 進方向 3 自由度 し か 行 え な い 力

覚提 示 装置や 回 転運動 を計測す るセ ン サ を 内 蔵 した マ ウ

ス な ど，回転方向の 力覚提示 が行 え な い 装置への 適用 や，

タ ッ チ パ ネル で ダ イ ヤ ル を 回 す 動 作 へ の フ ィ
ー

ドバ ッ ク

な どの ア プ リケーシ ョ ン へ の 適用 が 期 待 で き る．今 後 は、

表現 可能な質量 の 最大値 を求 め る ほ か，重 くな る映 像 表 現

だ け で な く軽 くな る映像 表 現 の 検討や，回 転を 3 自由度 に

拡張 した ときの 影響などを調べ て い きた い ．

図20 出力トル クの 典型 例（ゲ イン 1．5，質 量 2．Okg）

Fig．20　A　typical　examp 亘e　of 止 e　output 　torque （gain　L5・

　　　　　　　　　　2，0kg）
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