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1. はじめに 
本研究では，両手を用いた自然な把持操作を可能にする

ため，ワイヤ駆動型力覚提示装置を用いて，高速な更新周

波数を実現する高解像度力覚提示システムを提案する．両

手双方の力覚提示装置には，自然な把持操作を可能にする

7 自由度ワイヤ駆動型力覚提示装置を用いた．複数の力覚
提示装置に対して，Unity3D により構成された剛体物理シ
ミュレーションを伴う VR 世界での力覚提示が可能な環境
構築を目指した．力覚提示装置専用の物理シミュレータを

導入し，マルチレートによる力覚レンダリングを実現する

ことにより，力覚提示装置が複数存在する環境においても，

安定性と忠実性を両立した質の高い力覚提示環境を実現す

るシステムを提案する． 
VR 世界の操作を直感的に可能にするヒューマンインタ
ーフェイスの構築が重要になっている．特に，力のフィー

ドバックを有する力覚提示装置の開発が盛んである

[1,2,3,4,5,6,7]．本研究では，両手で自然な把持操作を可能
にする高解像度力覚提示装置について述べる．力覚提示装

置を用いて対象物を操作する際に，現実世界で操作者が物

体を両手多指で操作する際に行う把持を力覚提示装置にお

いて実現する．剛体などの操作には並進と回転の６自由度

の力覚提示装置が必要であるが，この把持操作を実現する

ために，把持操作の１自由度をエンドエフェクタに加える

ことで実現する．この 7 自由度の力覚提示装置を両手に配
置し，両手を用いた自然な把持操作を可能にする両手操作

環境の構築を目指す．  
本研究では，図 1 のような自然な把持操作を実現する７
自由度ワイヤ駆動型力覚提示装置[2]を 2台用いたシステム
（図 2）を提案する．この装置は，エンドエフェクタ全体
の位置・姿勢の６自由度の力覚提示のみならず，物を掴む

際に行う把持を 1 自由度として力覚提示を可能にする．ワ
イヤ（糸）は押すことができないので，N 自由度の力覚提

示装置を構築する為には N＋１以上の糸でエンドエフェク
タを駆動する必要がある．提案する装置では８本の糸によ

り，7自由度の力覚提示を実現している． 
また，更新周波数の高速化は装置の安定性と忠実性に対

し，重要な要素である[8,9]．本研究では，力覚提示装置専
用のコントローラ 2 台及び，剛体物理シミュレーション専
用の物理演算サーバを構築し，これらをネットワークで結

合することで，それぞれの処理に応じて機能分散させ，安

定で高速な更新周波数を実現した． 

2. 提案手法 
提案する高解像度力覚提示装置のシステム構成を図 3 に
示す．力覚提示装置固有の処理には，糸長から操作者が操

作するエンドエフェクタの位置・姿勢計算，司令提示力を

各糸の張力に分配する張力分配計算がある．また，VR 物
体とエンドエフェクタを結合する６自由度のバーチャルカ

ップリングを行う計算がある．これらの処理は力覚提示の

忠実性と安定性に重要な役割を果たし，安定で高速な更新

周波数の実現が必要である．力覚提示装置とバーチャルカ

ップリングによって結合される VR 物体に関する物理シミ
ュレーションの更新周波数も重要である．VR 世界のシミ
ュレーションを力覚提示装置と同等の更新周波数で実現で

きれば良いが，VR 世界の規模などにより困難である．そ
こで，バーチャルカップリングによって双方の更新周波数

の違いを吸収し，安定した結合を実現することを目指す．

一方，視覚提示のための描画処理に必要な物理シミュレー

ションは，力覚提示装置が求めるほどの更新周波数は必要

なく，ビデオレート（60Hz）程度の更新周波数が実現でき

れば映像提示可能である．VR 世界の設計は Unity3D を用
いて行う．VR 世界の中で剛体物理シミュレーションの対

象物となる物体については，物体の幾何学的情報および物

理特性に関する情報を開始時に Open Dynamics Engineで構
築した物理演算サーバに送りシミュレーションを行う．物

理演算を力覚提示装置のために実行する専用の物理演算サ

ーバを構築した（図 3）． 
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図 2 両手操作環境 

 

図 1 自然な把持操作環境 
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3. システム構成 
糸を駆動するための専用のモータドライバを開発し，

FPGA を搭載するハプティックコントローラから DC モー

タの電流制御を行うことで糸の張力を制御する．力覚提示

装置固有の処理を行うコントローラには Raspberry Pi 4 
Model B を用いて 25kHz の更新周波数を実現した．この
Raspberry Pi ベースのコントローラは両手それぞれの力覚

提示装置に配置し処理を機能分散することで高い更新周波

数を実現している．また，FPGA と Raspberry Pi 間の通信

は SPI により通信している．剛体物理シミュレーションを

行う物理サーバーには Raspberry Pi 4 Model B を用いて
2kHz の更新周波数を実現した．2 台の力覚提示装置固有の
処理を行う Raspberry Piと物理サーバーの通信には Ethernet
を用いて UDP 通信により実現した．また，物理サーバー

は VR世界の規模に応じて様々な構成が可能であり，PC や

PC クラスタを利用したシステム構成も可能である．視覚

提示を行う PC は MacBook Pro を用いた．Unity3D により
C#言語からソケット通信により UDP 通信を物理サーバー

と行う．システムの実行開始時に Unity3D は物理シミュレ
ーションに必要な VR 世界の全ての情報を物理サーバーに

転送する．物理サーバは送られてきた情報をもとに VR 世
界をサーバ内に構築しシミュレーションを開始する．物理

サーバは力覚提示装置から送られてくる情報を用いて剛体

物理シミュレーションを行う．描画 PC は更新によって得

られる VR物体の位置・姿勢情報を受け取る 

4. まとめ 
両手で自然な把持操作を可能にする高解像度力覚提示装

置を提案した．Unity3D で構築した VR 世界を力覚提示装
置のために専用開発した物理シミュレータ上で実行し，高

速で安定した物理演算の更新周波数を実現した．両手双方

の力覚提示装置のための高速な更新周波数の実現を可能と

する機能分散によって安定で忠実性の高い高解像度力覚提

示環境の構築を実現した． 
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図 3 システム構成図 
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