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Abstract： Haptic／force　 feedback　 device　 is　 an 　imp 〔｝rtant 　 three−dimensional　 haptic　 display　whose

application 　fields　include　computer 　aided 　design（CAD ）．　For　CAD 　apphcations ，　smooth 　interpolation　of

polygonized　surfaces 　with 　
llforce

　shading
「1
　technique　is　very 　useful 　for　maintaining 　high　haptic−rendering

refresh 　rates 　by　reducing 山e　cost 　associated 　with 　computing 　the　exact 　collision　point　of　Ihe　cursor 　and 　the

object ．　The　resolution 　requirement 　of　such 　polygonization，　dcfined　by　human　sensory 　thresholds ，　is

unknown ．　We 　have　conducted 　experiments 　to　measure 　the　human 　absolute 　threshold　values 　on

smoothness 　of　cylindrica ［surfaces 　approximated 　by　tangent 　planes，　which 　are　interpolated　in　different

ways ，　Two 　kinds　of　PHANToMs 　of 　different　positional　resolution （0．03mm 　and 　O，07mm ）were 　uscd 　as

force　feedhack　devices　and 　cylindrical 　surfaces 　of　radius　30− 120　mm 　have　been　invesIigated．The　results

have　shown 　thal，（D　when 　reaction 　force　direction　is　force−shaded ，　the　absolute 　thrcshold　is　mainly

defined　by　the　maximum 　difference　betwcen　the　polygonal　approximation 　and 　the　true　surface 　and

stiffness ，　and （2）positional　rcso ［ution 　of 　the　equipment 　does　not 　affect　the　thresho 且d　values 　significantly ．

Keywords ：Foroe　feedback　device，　Smooth　surface 　interpolation，　Virtual　shape 　perception，　Force　shading

1．は じ め に

　3次元触覚 ・力覚呈 示技 術 は ，触覚 ・力覚情報 を

ユ
ー

ザ に 呈 示 す る た め の 技術 で ，仮想 現実 感 技術

（Virtual　Reality，　VR ）に お け る 重 要な研 究分野 の ひ と

つ で あ る．マ ウ ス
・CRT 等 の 従来の 2 次元 入出力

デ バ イ ス で は 困難 で あ っ た，3 次元 的 な入 出力を必

要 とす る Computer 　Aided　Design（CAD ）や 医療，特 に

外科手術 シ ミ ュ レ
ータ な ど の 分 野 へ の 応 用が期待 さ

れ て い る ．現在種 々 の 触覚 ・力覚呈示装 置 が 開発 さ

れ て い る が ［1］，中 で も 「点接触 型」 と呼ばれ る タ イ

プ の も の は ，構造
・制御方法が比 較的 単純 で小型 化

が 可能 な こ と な ど か ら，市販 品 も普及 しつ つ あ る．点

接触型 の 力覚呈示装置で は，ユ
ーザ は 手に持 っ た ペ

ン または ハ ン ドル の 先端 で仮 想の 形状に 触 り，そ の

ペ ン の 先端 の
一

点 （す な わ ちカ
ー

ソ ル 位 置） を 通 じ

て 呈 示装置が発 生 す る 反 力を感 じる と い うも の で ，

あたか もペ ン 先で 形状 をつ つ い て触 っ て い る か の よ

うな実 感を得 る こ とが で きる．

コ ン ピ ュ
ータ ・グ ラ フ ィ ッ ク ス （CG ）の 分野 で 情報

を ヒ トの 目 に 見 える よ うに 呈 示 す る こ と を Graphic

Rendering と い うの に倣 い ，触 覚 ・力覚呈示装置を用

い て 情報 を実際 に ヒ トが触 っ て 感 じ られ る よう に 呈

示 する こ とを Haptic　Rendering［21 と呼 ぶ ，CG で なめ

ら か な動画 を呈 示す る た め に は 20−30Hz 以上 の フ
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トが必 要 と な る が ，なめ らか で 安 定

した Haptic　Renderingを実現 する ため に は lkHz 以 上

の 高 い 制 御周 波数が 要求 さ れ る た め ，リ ア ル タ イ ム

CG 以 上 に Rendcring の 効 率化 が 重要 と な る．力覚呈

示すなわ ち反力呈示 の た め に は，計算機内部 の 仮想

物体デ
ー

タ と力覚カー
ソ ル との 干渉計算が不可 欠で

あ る が ，CAD で 利 用 さ れ る NURBS な ど の 数学的 に

定義 され た 複雑な 自由曲面 や，レ ン ジ フ ァ イ ン ダ な

ど で 得 ら れ る 膨大 なポ リ ゴ ン 数の デ
ー

タ で は
，
lms

以 内に 正確 な干渉計算 を終了す る こ と が困難な場合

が多い と い う問題が ある ，

こ れ を解決す るため ，高速 モ渉計算 ア ル ゴ リ ス ム の

研究 と並行 して，補間 ア ル ゴ リズ ム の 研 究が 進 め ら

れ て い る ．す な わ ち，自由 曲面 をな る べ く粗 い 多面体

で近似 して お き，それ を高速 に ，な め ら か に補間 して

力覚呈示する の で あ る．現在提案 さ れ て い るの は，隣

接する 近似 平面 の 境界で 発生す る反力方向の 不連続

性 を補間す る と い うもの で ，Force　Shading と呼ば れ

る［3−5］．よ り少な い 計算 コ ス ト， すなわ ち よ り少 な い

数 の 多面体で ，しか も元 の 曲面と変 わ らな い 形状を，

な め ら か に 呈示 で きる補間ア ル ゴ リズ ム が よ り良い

ア ル ゴ リズ ム で あ る．しか し，そ の 補間 の 要求精 度 を

決める ヒ トの触覚 ・力覚に よる形状知覚特性 に関す

る定 量的なデ
ータ は ，触覚 ・力覚呈 示装 置 を用 い る

場 合の み な ら ず 7
ヒ トが 実 際 に 形状 を触 る場合に 関

して も，ほ と ん ど存在 しな い の が 現 状 で あ る，

そ こ で 本研究で は ，接平面で 近似 した円筒面 を力覚
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呈示装置で 補間呈 示 した 場 合の 絶対閾を実 験的 に求

め
，

ヒ トが曲面 をな め ら か で あ る と判 断す る 場合に

ど ん な パ ラ メ
ータが 寄与 して い る か を推定 した の で

報告す る，

2．関連研 究

の か た さ，そ し て 反力呈示 方法 に 依存する こ とが 不

され て い る ．し か し，補間呈示 さ れ た 曲面 に つ い て そ

の 「な め ら か さ」 の 絶対閾 を定
．
量的に計測 した 例 は

な い ．

3．実験

ヒ トの 触覚 ・力覚に よる形状 知覚特性に 関す る 既

往研究は，実際の 物 体 を手 また は指で 直接触る知覚

心理学実験研究が ほ と ん ど で あ る．しか し既存 の 心

理 物理実験 で は ，盲人へ の 膺報呈 示 を 目的 と し た 点

字な どの 刺激 形状 お よ び 振 動 刺激に 関す る 研究 や ，

視覚 との 比 較研究（例 えば ［6］　）が主 で ，純粋 に 形状知

覚 に 関 し て 絶 対閾 や 弁別 閾 を求め た もの は 少な い ．

Gordon ら ［7］は，曲率の 異 な る 円筒形の レ ン ズ を指で

触 る実験に よ り，曲面 で あ る こ とが 分か る絶対閾は，

平 面か ら円筒面 の 頂点 まで の 高さを触 知面 の 幅 の 半

分 で 割 っ た 「勾配」が 0．009 で あ る こ と，ま た 円筒面

間 の 弁別閾は 曲率が大 きくな る に つ れ て大 き くな る

傾 向があ る こ と などを示 し て い る ，また，Pont ら ［8］

は ，曲率 の 知覚 の 絶対閾 が 刺激形状 の 傾 きに 影響 さ

れる こ と を示 した ．

　
．一
方，点接触型力覚呈示装 置を用 い た 形状知覚特性

に 関 し て は，Morgenbesser ら［4］が Force　Shading に よ

る形状 の 種類判 別実験 を行 い ，Force　Shading に よ り

三角柱や台形形状 が 円筒面に 分類 され う る こ と を示

した．また，Fukui ら［9」0］に よ る Force　Shading と自

然 な反 力呈示 で の 等感覚点を求め る実験 に よれ ば，

周期 的 で な め らか な形状で は ，形状 の 周期長が短 い

ほ ど Force　Shadingの 影響が 大 き くな る こ とな ど が

示され て い る．形状知覚 の 絶対 閾 に つ い て は，島田 ら

［11］が断面 が三角形 の 山型刺激形状 を 自然 に 呈 示 し

た場 合 と Force　Shadlng の み で 呈示 し た場合 に つ い

て，また 山 ドら［121が なめ らか な山形 の 形状 に つ い

て，平 面 との 弁 別閾 と して 実験的 に 求め て い る．い ず

れ も，平 面 で は な い と知覚 さ れ る形状 の 絶対 閾 は 形

状 の 高 さを底面の 幅の 半分で 割 っ た 「勾配」，形状
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　 　 　 図 1 刺激 形状 の 断
．
面 図

Fig，】 Secti〔｝nal　irnagc　of　the　stimuius 　shape ．

3．1 目的

点接触型力覚呈示装置 を用 い て，補間 した 接平 面近

似 に よ り表現 され る 曲面形状知覚に お ける補 間 の 要

求精 度 を定量的 に求め るた め ，異 な る 補間方法 ・半

径 の 円筒面に つ い て 「なめ ら か な 円 筒面 で あ る と感

じ られ る」場 合 と そ うで な い 場合を弁別す る 閾値（絶

対 閾）を計測 し て 「なめ らか さ」 を定義する パ ラ メ
ー

タ を 推 定 し，そ れ ら と絶対 閾 と の 関係 の 定式化 を試

み た．

3．2 刺激形状

刺 激形状 の 断面 を図 1 に 示す．接平面 近似 され た 円

筒面 の
一

部 が ，水平面 の 中央 に 高 さ 20mm 突出 し て

い る，円筒の 中心 軸は z 軸（被験者 か ら見て 奥行 き方

向）に 並行で ある．ひ とつ の 接平 面が 占め る 中心 角度

α を，近似 の 粗さ指 標 パ ラ メ
ータ とする．

3．3 実験装置

力 覚呈示 装置 と して PHANToM 　Haptic　lnterface　1．0

　図 2 実験装置 と仕 様 （上 ：PHANToM 　A−type，下：T −type ）

Fig．2Equipment 〔PHANToM 　1．e）Top ：A−type，　Bottom：T−lype
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山下 ・福 井 ・森 川 ・佐 藤 ．接 平 面 近似 円筒面 の 力覚補間呈示 に お け る 「なめ らか さ」

A −type お よ び T−type （SensAble　Techn〔）1〔〕gics，　 lnc．，

U ，SA ）［13］に ペ ン 型 の 柄 （lnstrumented　Gimbal ）を取

りつ けた もの を用 い た （図2），被験者は椅子 に 座 り，

右肘 を椅子 の ひ じ掛け に お い て，右手で 本装置の ペ

ン を持 つ ．ペ ン の 先端部の位置が 3 次元 カ
ー

ソ ル 位

置 と して計測 され，そ れ を もと に 計算 された反 力 （3

自由度）が力覚呈示装 置 に よ り発生 され ，被験者 が 形

状 を知覚する．形状 に 関する情報は 力覚の み を通 じ

て 呈 示 し，視覚情報は呈 示 しなか っ た，

3．4 実験手 順

実験開始前 に ，明 ら か に 多面体 で あ る と感 じ ら れ る

刺激 形状 の 例 と，充分細 か く補 間 され な め ら か な円

筒面 で ある と感 じられ る形状 との 例を被験者に 呈示

し，触 っ て 確認 さ せ た ，ま た，刺激 形状 を押す力 に つ

い て 「形状 は強 く押 さな い で ，軽 く触 れる よ う に し

て 下 さい 」 と教示 した．こ れ は，実験 に 使用 した 力覚

呈示 装置 の 呈 示 で きる最大反力が そ れ ほ ど大き くな

い ため，被 験者 が 強 い 力で 押す と装置が 押 し負か さ

れ て 呈示 され る形状 が ゆ が む こ と と，実験装 置が

オ
ー

バ
ー

ヒ
ート し て 実験が続行で きな くなるため で

あ る．なお ，カ ーソ ル 速度と絶対閾に は 相 関が な い と

予想 さ れ る こ とと［12】，カー
ソ ル 速度 の 分布デ

ータ取

得 の ため，カ ー
ソ ル を動か す速度 に 関 して は特 に 教

示 しな か っ た．

各実験条件 に つ い て極限法に よ り絶対 閾 を 測 定 し

た．被験者は呈示された刺激形状 を触 り，「な め らか

な円筒面 で あ る」 と感 じた 場合は 「は い 」 と書かれ

た キ
ー

を，そ うで な い 場 合 は 「い い え」 と書か れ た

キ
ー

を押す と，次の 刺激形状が呈示 され る．上昇系列

で は ，誰で もなめ らか な円筒面 で あ る と 感 じ ら れ る

形状か ら，よ り粗 い 補 間形状 を順次呈示 し て ゆ き，被

験者が 「なめ らか な円筒面 で は な い 」 と判断 した 点

で 計測 を打 ち切 り，そ の 時の 近似 の 粗 さ角度 を計測

値 と した，下 降系列で は，明 らか に 多面体 で あ る と感

じられ る 粗 い （角度 α の 大き い ）刺激形状 か ら
，
よ り細

か い 補間形状 を順 次呈 示 して ゆ き，被験 者が 「な め

ら か な円筒面 で あ る」 と判断 し た点で 計測 を打 ち切

り，そ の 時 の 近似 の 粗 さ角度 を計 測値 と し た．今 回の

　 　 表 1 実験条件
一

覧

Table　l　 Experimental　cenditions ．

実験 で は，使用 した力覚 旱示装置 A −type で は 空間解

像度 （カ タ ロ グ値）が 0．03mm で あ る こ とか ら、刺激

形状 の 変化量 を 1 度 （半径 120mm ，補間中心 角度 4−・5

度付近で の 形状 変化最 大量が約 0，04mm ）、　T −type で

は空 間解像度 が 0．07mm で あ るため刺激 形状 の 変化

量 を 3 度（半径 30mm ，補間 中心角度 4−7 度付近で の

形状 変化最大量が 約 0．041nm ）と し た．また ，各条件

で 3回の 試行 を行 っ た ．

3．5 実験パ ラ メ ー
タ

表 1 に 実験条件
・
覧を示す，反力は，単純 なバ ネ モ デ

ル を基本 と して，下記 の ように 計 算した．

（実験 A）補間 しな い 接 平面 の み の 場 合 に つ い て ，半

径 30rnm ，　stiffness 　O、3 の 円筒 面で ，形 状 の 近似 の 粗 さ

角度 α を計測対象パ ラ メ
ータ と して 実験 した，

カ ー
ソ ル 位置 か ら最 も近 い 接 平面 へ の 距離 を与え

る ベ ク トル を L1，　sti　ffnessを s とす る と
， 反力 ベ ク ト

ル F は F記 の よ うに計算 され る．反力方向は不連続，

反力 を 返す位置（す な わ ち変位情報）に つ い て は CO 連

続 で あ る．

F 二 s ・Ll

た だ し，F の Z 成分 は 常 に 0 ．

一一一（Eq．】）

こ の 反 力呈示 方法 で は エ ッ ジ の は っ き り し た多角

柱が呈示 され る が ，角度 α が充分小 さ くなる と，な め

ら か な円筒面 と し て 知覚 され る よ うに な る ，

（実験 B｝線形 補間 の 場合 に つ い て ，半径 30mm ，

stit
’
fness　O．3 の 円筒面 で ，形状 の 近似 の 粗 さ角度 α を

計測対象パ ラ メ
ータ と し て 実験 し た．

カ ー
ソ ル 位 置 P か ら最 も近い 接平面 へ の 距離 を 与

え る ベ ク トル を Ll，P と Ll の 成す角 を el，そ れ に 隣

接 して カ ー
ソ ル 位置 に 2番 目 に近 い 接 平面 へ の 距離

を与 え る ベ ク ト ル を L2 ，P と L2 の 成 す 角 を θ2，

stiffness を ∫ とする と（図3），反力 ベ ク トル F は 下 記 の

よ うに 計算 さ れ る．反力 方向 は cl 連続，変位情報 に

つ い て は CO 連続 で あ る，

　　　　 s ・Ll ・02 ＋ s ・L2 ・θl
　 　 F ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 α

一一一（Eq．2）

　　 た だ し，F の Z 成分 は 常 に 0，か つ θ1＋ 02 ＝ α ．

Experi−　Radius　Stiffness
　 　 　　 　 　 　 　　 　 Interpelati〔m 　Type　　　　N
ment 　　 （mm ）　 （N ！mm ）

A 30 0．3 None
且4 （A −［ype）
且4 〔T−tyPP）

Linear　force　　　14（A −type）
　shading 　　　　l4 〔T−type）

ngentanes

B 30 0．3

　 　 30，60 ，
　 　 　 　 　 　 0．3，0．5C
　 　 90，120

Cylindrica］force　　9 （A −type ）

shading 　　　　　　10 〔T−type）
　図 3 線形 補 間 説明 図

Fig．3　Linear　l
’
orce 　shading ．
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こ の 補間方法で は，角度 α が 大 きい とエ ッ ジ の や や

は っ き りしな い 角柱 も し くは 表面 に 波状 の うね りの

あ る円筒面 が 知覚 さ れ るが ，α が 充 分小 さ けれ ば な

め らか な円筒面 と して 知覚され る よ うに な る，

（実験 C）反力 の 方向は 本来 の 円筒面 と同様で ，反力

の 大 きさは 直近 の 接平面 に つ い て 計算 さ れ る 「円筒

補 間」 の 場合に つ い て ，4通 りの 半径 と2通 りの 形状

の 「かた さ」の 円筒面 で ，形状 の近似の 粗さ角度 α

を計測対象パ ラ メ
ータ と して 実験 した．

カ
ー

ソ ル 位 置 の x，y 成分を表す2次元 ベ ク ト ル を P

＝（px，　py），カ
ー

ソ ル 位置か ら最 も近 い 接平面へ の 距

離 を L ，　stiffness を s とする と，反力ベ ク トル F は，

　　・ 一（
s ’

旨IPx
・

s ’

桔IPy
・・）

…・・q…

で 計算 され る．従 っ て ，こ の 補 間方法 は ，反力方向に

関 して は C
°°

連続 で あ る が，変位情 報 に つ い て は CO

連続で あ る．角度 α が大 きけ れ ば，少 し丸み を帯 びた

角柱 が 知覚 さ れ る が ，α が小 さ くな る となめ ら か な

円筒面 と して 知覚 さ れ る よ う に な る．

3．6 被験者

右利 きの 成人．被験者数は 表1 に示す通 りで あ っ た．

表 2 半径 30mm ，　stiffness 　O．3　Nlmm で の 実験結果（補間の 粗

さ 角度；単位 ：度 ）お よ び刺 激 呈 示 装 置の 空間解像度 の 影響

の 検定結果

Table　 2．　 Result　 abso ］ute 　threshold　anglcs 〔unit ； degree） for

30mm 　radius 　 and 　O，3N ／mm 　 stiffness ．　The　 effect 　 of　positienal

resolution 　of 　force　feedback　device　are　tested　by　t＿test．

4 ．結果

上昇 ・下降系列を含む各試行条件 下 で 測定 され た3

つ の 近似 の 粗 さ角度 α の 中央値 を，そ の 試行条件下

で の 代 表値 と し た，さらに ，各補 間方式 ・半径 ・形状

か た さ条件に つ い て ，上 昇
・
下降各系列 の 代 表値の

平均値 を，そ の 被 験者の そ の 条件 に つ い て の 代表値

と し た，さ らに ，各条件に つ い て 各被験者 の 代表値の

平均 ± 1．5 × 標準偏差 の 範囲外 の デ
ータ を除外 し，

残 っ た デ
ータ に つ い て 改 め て 平均 ・標準偏差を求め

た ．従 っ て ，以降 に 示 す結果 の 被験者数 N が表 1 と異

な っ て い る こ と があ る．

　表 2 に，実 験 A ，B ，お よび半径 30mm ，　stiffness 　O．3

N ！mm の 場合の 実験 C の 結 果（補間の粗 さ角度 α ，単

位 ；度）を示す．こ れが，各補 間条件に お け る 「な め ら

か さ」の 限界 を示 す絶対 閾 で ある ，刺激呈示装置 の

空 間分解能 の 影響 を見 る ため，各補間条件 につ い て

装置 の 種類 ご と の平均値 に 関す る 分散が 等 し くな い

と 仮定 した t 検定を行 っ た と こ ろ，線形補間 に つ い て

Shadingconditien PHANToM
A −type　T−type t−test

A ．1＞orce 一Mean 　 　 7．5
−SD 　 　 　 　2．9
−N　 　　 　　l2

6321021 NS
ψ＜0．5）

一Mean 　 　 ［1．2　 　 8．9
−SD 　　　　 2．1　　　 2．7
−N　 　 　　 　12　　 　　 13

＊

（a ）PHANTc）M 　A・type

　 12　

喜1・

1：
毳 4

嵳・

　 0
　 　 〇　　　　　〇．01　　　　0．02　　　　0．03

　　　　　　　 Curvature（11mm）

　　　 　　　 （b）PHANTbM τ険ype
B．Lin8ar

C．Cytindrical−Mean 　　 lO．6　　 9．6
　 　 　 　 　 　 −SD 　　　　 1．5　　 　 2、7
　 　 　 　 　 　 −N 　 　 　 　 8　 　 　 　 8

NS
ψ＜0．4）

表 3 半径 30　mm ．　stiffness 　O．3　N ！mm で の 補間条件 に よ る絶

対閾（角度）の 差に 関 する 検定結果

Table　3，　Results　 of　 t−tests　 comparing 　 absolute 　thresho］ds　for

force　shading 　conditjons ．

t−test A −type T−lype

武：鵬 ：9嬲 2，た。 ，　 蠶　　 l
B ．Linear −C．　C）

／lindrical　　 NS 〔pく0．4）　　NS ψく0．5）

〈凡 例 〉 〔表2 ・3共通）
＜Legend＞ 〔Table2＆ 3）
＊

　　；Statistically　significantly 　different　at　5％ level
＊ ＊

　：Statistically　significantly 　different　at　l％ level
NS ；Not　significantlydifferent

gl：
　　9，

　　§，　
　　耄4　　 　　　

1・

　 　 　 O
　 　 　 　 O　　　　　O．01　　　　0．02　　　　0．03
　　 　　　　　　　 Curvature（11mm ）

図 4 実験C の 結果 （a）PHANToM 　A−type，（b）T−type，
Fig，4　Resulしs　c）f　experiment 　C．（a｝PHANToM 　A−type，（bl

T−type，　Error　bars　show 　SD ．　Thresho 】d　angles 　are　proportional
to　the　curvature ．
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］」下 ・福 井 ・森 111・佐藤 接平面近似 円筒面 の 力覚補間呈示 に お け る 「な め らか さ」

は 5％ 水準 で有意差 が 見 られ た が他の 2条件で は差 は

無 か っ た ．

表 3 は，表 2 の 結果 に つ い て補間条件の 間で の 差 を

見 る た め ，平均 値 に 関 する分散が等 しくない と 仮定

し た t 検定 を行 っ た結果 で あ る ．A −type，　T −type い ず

れ の 力覚呈示装 置 に お い て も，補間無 し条件下 で の

結果 と 2種 の Force　Shading に よる補 間条件下 で の結

果 の 問 に は ，1−59。水 準 で 有意差が 見ら れ た，しか し，

2種の 補間条件下 で の 結 果 の 間 に は 有意差 は 見 られ

な か っ た．

図 4 に，実験 C の 結果を曲率（curvature ，半径 の 逆数）

に つ い て プ ロ ッ ト した グ ラ フ を示す，回帰直線か ら，

絶対 閾（角度）が 曲率 と正 の 直線相 関関係に あ り，また

形状の かた さ stiffness に よ り決定 され て い る こ と が

読み 取 れる．こ の 結 果 は 「材質が か た い 方が形状 を

精密に 知 覚で きる」 こ とを示 して お り，直感に 反 し

ない ．た だ し，T −type で は A −type に比べ て stiffness の

影響は は っ き りして い な い ．こ れ は T．type で は 刺激

形状 の 変 化量が 3 度単位 で あ っ た こ と，また 装置 の

空 間解像度が粗 い こ とな ど に よ る もの と推測 さ れ る．

各試行 ・被験 者 に つ い て ，X ＝ 0 の 点にお け る 呈示反

力 の 大 きさ と カ ー
ソ ル 移動速度 の 平均 を求めた と こ

ろ ，どち ら も刺激形状の 半径 と正 の 直線相関関係 が

見られ た （R ＝0，5 − O．7 程度）．呈示反力は 0．8 − LON ，

カ
ー

ソ ル 速度は 100　一　300　mm ／s の 範囲に 分布 して い

た．

5 ．考察

5．1 円筒補間の絶対閾指標変換の 試み

図 4 よ り，円筒補 間 に お け る絶対閾（近似 の 粗 さ角

度）が円 筒の 曲率 に ほ ぼ 比例 す る こ と が わか っ た が ，

こ れ を角度以外の よ り利用 しや す い 表現に 変換する

こ とを試み た．

図 1 に 示す よ うに，中心角 α で 定義 され る接平面 に

よ る補間形状 （多面 体）と真 の 円筒面 との 位 置 の ずれ

の 最 大値 を d とす る と，d は 円筒の 半径 厂 お よ び角度

α よ り次 の よ うに計算 され る．

　　　
d ＝

．。ts・
）
’

「

　
…〔Eq の

計測 され た絶対閾（角度）に 対す る d と曲率 との 関係

を図 5 に 示す ．各 stiffness の 値に つ い て ，d は 曲率 に

よ ら ず ほ ぼ
一

定 の 値で あ る こ と が 読み 取れ る ．従 っ

て 円筒補 間 で は ，真 の 円筒面 と接 平面 多角形 との 位

置 の ずれ の 最大値 d が こ の
一

定値 以 下 に な る と ヒ ト

は 「なめ らか で ある」 と判断 し て い る と 推定 して も

差 し支え な い で あ ろ う．例 えば d を 0．lmm に 設定す

れ ば ほ ぼ 50％ の 人が，0，05mm な ら 80％ 以上 の 人 が

［なめ らか で あ る」 と判断する と予想 され る．

5，2 円筒補間の 絶対閾指標の 応用

本実験で得 られ た絶対閾は，なめ らか な曲面 を多面

体近似 す る 場 合の 細 か さの 目安 と して 有用 で ある ．

す なわ ち，曲面 と そ の 近似 多角形 の 位置誤差が 前節

で 得 ら れ た値以 下 に な る よ うに 設定 し て お き，そ の

近 似多角形を Force　Shading 補 間呈示すれ ば，ヒ トは

な め ら かな曲面 と感 じる と考 え られ る．曲面 を拡大

・縮小 す る と 曲率が 変 化す る が ，指標 4 は 曲率 に依

存 しな い の で ，拡大率 m に対 して は dtm と して 計 算

す れ ば よ い ，

また ，本実験 で 得 ら れ た結果は円筒面 の 補間 に つ い

て の 絶対 閾 で あ る が ．円筒面 以 外 に も，線織面 の よ う

に 直線成分を含む曲 面 を接平面近似 ・補 間呈 示す る

場合に は適 用可能 と考え られる．

5．3 カ
ー

ソ ル 移動速度の 影響

本実験 の 刺激形状は ［12］と異な り周期的 で あ る た

め，被 験 者 に は 力覚的 な振動 と して 知覚 され て い る

可能性 が あ る ，そ の 場 合，振動の 周波数は カ ー
ソ ル 移

動速度 に依存 し，ヒ トの 振 動知覚特性 もまた振動刺

激の 周波数に 依存す る こ とが わか っ て い る 「14］．そ

こ で ，カ
ー

ソ ル 移動速度の 影響 を調 べ る た め，各試行

・被験 者に つ い て カ
ー

ソ ル 速度 と閾値（角度）よ り振

動周波数 を求め たと こ ろ，周波数の 平均値は 20　一　25

Hz の 問 に 分布 し（SD ：5 −　 10・Hz ），刺激形状 の 半径 と弱

い 負 の 直線相 関 関係 が 見 ら れ た．こ の 周 波数領域 に

お け る ヒ トの 振動 知覚の 感度曲線 の 変化は 数 db 以

内で あ る た め ，本実験の 結 果 に は カ ーソ ル 移動速 度

の 影響はあま り無 い と考え て良い で あ ろ う．

Max，　Di什erence 　d （mm ）

年撫懇
（a ）A−type

0．25

0．2

0．15

蹴 増

　　　　d　 　 　 　 　 　 　 O．05

（b）T
」type

0．1

O．05

0
　0　　0．01　0．02　0．03

　　Curvature（11mm ）

0
　0　　0．01　0．02　0．03

　　Curvature（1／mm ）

図 5 円筒面 と近似多 面体 との 最大距離．（a）PHANToM

A−type，（b）T −type ．

Fig．5Ma ・im・ m 　 diff・・en ・e　 b・tween 　 th・ P・lyg・・ized

・pP ・。 ・im・ti… 　 nd 　 th… iginal ・y［i・d・ical ・u・face・（・）

PHANToM 　A −type ，（b）T−［ype．　The　value 　can 　be　considered

alrn ｛｝st　constant 　depending　on 　surface 　stiffness ・
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5．4 反 力呈示方法の 影響

表 3 に 示 し た 通 り，空間解像度が 同 じ で あれば．線

形 補間 と円筒補間 に は差が 見 ら れ な い が，補間な し

の 場 合 とは有意 差が検 出 され た，こ の 三種 の 反力呈

示 方法で は 、反力呈示位置情報に 関 し て は い ずれ も

CO 連続で 共通 で あ り，反力 方向に 関 し て の み 連続性

条件が 異な る （3．5 節参照）．従 っ て，こ こ で 示 さ れ た

有意 差 は反力方向 の 連続性 の 差 を反映 して い る と考

え られ る．反力方 向の 連続性 は，線形補 間 で は cl，円

筒補 間 で ce
°

で あ る こ と か ら，反力 方向 の 連続性 が

C1 以 上 で あれ ば補間 方法に よ る差 は あ ま りな い も

の と推測す る こ とが で きる．

5．5 力覚呈示装置 の 空間解像度 の 影 響

表 2 に示 した通 り，装置 の 空間解像度 に よ る有意差

が 検出 され た の は 線形補間 の み で ある ．補間な し の

場合は ，接平面の 境界で 反力方向お よ び大きさ が 不

連続 に変化する た め ，装置 の 空 間解像度の 影響は 小

さか っ た と考え られる．また，円筒補 間 に つ い て は 既

に 5，1 節で 円筒面 と近似多角形 との 最大距離で ある

指標 d を導入 し，0」 mm 近 辺 に 閾値が あ る こ と を示

した．線形補間に 関 して は，指標 4 とその 閾値を被験

者が実際に なぞ っ て い た 「等反力面」 に適用する こ

と で ，装置 の 空 間解像 度 に よ る 有 意差 を説 明す る こ

とが で きる．

線形補間で は 反力方向 とそ の 大 き さ が 同時に補間

され る た め ，
一

定 の 呈示反 力 を与 える等 反力 面 の 形

状 は や や 複雑 で ある ．図 6 に等反力面 の 模式図 を示

す ．図中に示す よ うに，等反力面の うね りの 大きさを

dl とす る．（式 2）よ り，半径 30　mm ，　stirfneg．　s　O．3　N 〆mm

に お い て 呈示 反 力 O．8，　O．9，1．ON に対す る dlを補間

の 粗 さ角度 に つ い て 求 め ，そ れ を装置 の 空間解像度

で 量子化 した もの が 図 7 で ある ，三 角形 で 示 され た

表2 実験 B （線形補 間）の結果は，灰色の 領域 で示 さ れ

た 図 5 か ら 得 ら れ る d の 値 の 範囲内 に 完 全 に含 まれ

て い る．こ の こ とか ら，線形補間 に お い て も指標 d （こ

の 場合は dl）が絶対閾を決め る 主 な要因で あ り，装置

の 空 間解像度 に よる絶対 閾の差は dl の 量子化に 起 因

する もの で ある と推測する こ とが で きる．

5．6 視覚刺激 との 関係

視覚 以 外 の 他 の 感覚 モ ダ リ テ ィ と 同様 に，力覚に お

い て も視覚優位で あ る こ とが 知 ら れ て い る ［15］．こ

の ため，曲面が なめ らか に 画像呈示 され て い れ ば ，力

覚呈示 の 要求精度は視覚刺激に 影響 され て よ り粗 く

な る こ と が 予想 され る．本 実 験で は 力覚刺激 の み を

呈示 し視覚刺激は 呈 示 して い な い た め ，なめ ら か な

曲面 の 視覚刺激が ある場合の 絶対閾は本実験の 結果

よ り大 き く な る と考え ら れ る．従 っ て ，5．1 節 で 得 ら

れた指標 d の値は視覚刺激が併 存す る環境下 で もそ

の 有効性 を失 う こ とは な い ．

5．7 今後の 課題

よ り
一

般的 な 曲面 に 対す る Force　Shading の 効果 を

知る た め に は，線織面以外の 2方向に 曲が っ た曲面 に

つ い て 実験を行 う必要が ある ．ただ し，掌で 形状 を包

み込 む よ うに触 る こ ともある現実 の 形状知覚 とは 異

な り，点接 触型 力覚呈 示 で は 形状 の 呈 示 は 極め て 局

所 的 で あ る た め 、常 に力覚 カ ー
ソ ル の 進行方向に つ

い て の 単
一

の 曲率だ け を知覚 し て い る 可 能性 も否定

で きない ．も し こ の 推測が正 しけれ ば，よ り
一
般的な

曲面 に つ い て も本実験の 結果が そ の まま適用 可能で

あ ろ う、

6．ま と め

点接触型力覚呈示装 置 を用 い ，線形補 間 と円筒補 間

の 二 種類の Force　Shading 条件下 で 補 間 の なめ らか さ

の 精度 を決め る ヒ トの 知覚特性要因 と そ の 絶 対 閾を

求め る実験 を行 っ た．接平面で 近似 した 円筒面 を補

間呈示 し た と こ ろ，変位情報が CO 接続で あ っ て も反

力方 向が cl 連続 以 Eで ある場 合，近似 の 粗さ （ひ と

つ の接平面の表す中心角）の 絶対閾 は 円筒面 の 曲率 に

比例 し，また面 の か た さ に も依存 す る こ とが わ か っ

た．こ れ は ，近似 面 と 真 の 円筒面 と の 最大距離 （線形

補間に お い て は補間に よ っ て呈示 さ れ る 等反力面 の

うね りの 大 きさ）が，面 の か た さ に応 じて 決ま る
一

定
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山 下 ・福井
・
森111・佐藤 ：接平面近似 円筒面の 力覚補間呈 示 に お け る 「な め ら か さ」

値以下 で あ る と き に，ヒ トは補 間近似 面を なめ らか

な円筒面 で あ る と判定 して い る と推定 さ れ る．

ま た，同 じ機構で 空間解像度の み が 異 な る 2 種類 の

力覚呈 示装 置で の 実験結果 を比較 した と こ ろ ，線形

補間の 場合 に 絶対 閾 に有意差が み ら れ た．こ れは，上

述 の
一

定値が 装置の 空間解像度 に よ り量子化 され た

結 果 生 じ た もの と考えられ る．

本研究は 始 まっ た ばか りで あ るが，本論文で 得 られ

た結果は線 織面 の よ うに ガ ウ ス 曲率 が 0 で あ る 曲面

を接平面 近似 ・補間呈示す る場 合に は適用 可能 と考

え られ る．す なわ ち，近似 多面体 ともとの 曲面 との 差

の 最大値 を本論文 で 得 ら れ た値以 下 に な る よ うに し

て お き，そ の 多面体を Force　Shadingに よ り補間呈 不

す れば，ヒ トは なめ らか な曲 面 で あ る と感 じる と予

想 される．

今後，円筒面以外の よ り
一

般的 な 曲 而 に関 して 同様

の 実験 を行 い ，ヒ トの 力覚 に よ る 曲面の 知 覚特性 と

そ の 絶 対閾 を求 め，よ り効率的で 効果 的 な曲面の 力

覚呈示 ア ル ゴ リ ズ ム 開発 に貢献 した い と考え て い る．

［1］

f2］

［3］

［4】

［5］

［6］

［7］

［8］
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