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1. はじめに

情報処理技術やコンピュータの処理能力の向上に伴い，

視覚や聴覚だけでなく，力覚も用いてコンピュータとの

インタラクションができるようになってきている．この

力覚をコンピュータから人間に伝えるためのデバイスを

ハプティックインタフェース [1]という．力覚とは，生理
学でいうところの体性感覚の深部感覚に相当し，体の各

部の位置や運動状態，体にかかる抵抗などを感知する感

覚である．ハプティックインタフェースを用いた研究は

医療分野，工業分野，芸術分野，アミューズメント分野

など様々な分野への応用が期待されている．

力覚分野の研究では主に，現在のハプティックインタ

フェースやソフトでは表現することが難しい感触や力を

実現するための研究 [2]や，ハプティックインタフェース
を用いてバーチャルリアリティやシミュレーション，ロ

ボットの遠隔操作などをよりリアルにするための研究

[3]，力覚情報を広く普及させるために手軽さや使いやす
さを向上するための研究 [4]などが行われている．
本研究では，回転体の回転，中でも指や手の平で払う

ようにして行われる回転軸周りの回転に着目した．回転

体の回転軸周りの回転は日常生活にも数多く見られる．

しかし，この回転体の回転軸周りの回転は，ディスプレ

イなどを通してコンピュータグラフィクスによってユー

ザに提示しようとすると回転体が回転しているかわから

ないという困難が生じる．これは回転体が無地である場

合はもちろん，模様がある場合でも回転体が高速で回転

している場合に生じる．これを解決するためにユーザに

力覚によるフィードバックを与える．これにより，回転

中の回転体に仮想的に触れることによって回転方向への

力が加わり，回転の有無や程度を感じることができる．

これを実現することによって，先にあげた研究の応用範

囲も更に広がると考えられる．また，力覚フィードバッ

クを用いた仮想的轆轤やモーターなどの回転を直観的に

把握できるインタフェースなどへの応用が期待できる．

現在までに，回転体の回転軸まわりの回転に伴う力覚

フィードバックの実現を試みてきた [5]．しかし，この先
行研究では，実際にどの程度リアルな反力を感じさせる

ことができるのかを調べるという予備実験により，感じ

方の個人差に応じて，回転させたときの回転速度や回転

中の回転体に接触したときの反力を変更するという対処

法にとどまっている．また，反力の生成も重さなどを考

慮せず，回転速度のみから大きさを決定しているなど，

現実の回転体の回転軸まわりの回転の挙動と異なってい

る部分があった．そのため評価実験の被験者からは，回

転していることは理解できても反力に違和感がある，と

いう意見もあった．

そこで，今回は回転速度や回転中の回転体からの反力

の計算手法を物理的に忠実に再現するよう改善し，より

リアルな反力生成を目指す．

図 1　PHANTOM

本研究では，力覚インタフェースとして SensAble社の
PHANTOM [6] （図 1），またプログラムの開発には付属
の OpenHaptics Toolkit [7]を使用している． PHANTOMで
は，スタイラスというペン状の部分を用いて対象とのイ

ンタラクションを行う．

2. 提案手法

本研究では，回転体の回転軸周りの回転を力覚による

フィードバックによって表現する．この回転は，まず，

スタイラスによって回転体を回転させ，回転中の回転体

に触れることによって受ける反力を生成し，回転体を停

止させるという流れで行われる．詳細について，以下の

節で説明する．また，働いている摩擦が静止摩擦か動摩

擦かによって，回転体表面に滑りが無い状態と滑りがあ

る状態が存在することを考慮する．ここでは，回転体と

回転軸による摩擦や空気摩擦による減速は考えず，ユー

ザが回転体に接触しない限り等速で回転し続けるものと

する．

2.1 回転体の回転

滑りが無い状態で回転体を回転させる場合，回転体は

スタイラスの動きに追従して回転する（図 2）．スタイ
ラスが回転体から離れた時刻を t1，スタイラスが回転体
から離れる直前の時刻を t0，その間に回転した角度を θ
とすると， スタイラスが離れた後の回転速度 ω(t1)は以

下の式によって与えられる．

ωt 1=
θ
t1−t 0

　　   　　　　 (1)

滑りがある状態で回転体を回転させる場合，回転体は

スタイラスと回転体表面の間に発生する摩擦力を受けて

回転する．回転体に対する摩擦力はスタイラスを動かし

た方向に発生し，その大きさは動摩擦係数を μ’，垂直抗

力 Nを用いて，

F=μ ' N 　　　　　　　 　(2)
と表すことができる．この時，垂直抗力 Nは，スタイラ
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図 2　滑りのない状態での回転

への方向に射影したものである．スタイラスで回転体を

回転させている間のある時刻 tに，この摩擦力によって
増加する回転体の回転速度 ω0(t)は，回転体の慣性モーメ

ントを I，回転体の半径を r，摩擦力を F(t)とすると，

ω0t =
r F t 
I

　　　　　　　 (3)

となる．また，それまで回転体が回転していた場合，直
前の回転体の回転速度に摩擦力によって発生した回転速
度を加える必要がある．よって，ある連続した時刻
t0，t1において，それまでの回転速度を ω(t0)，t0から t1の
間に増加する回転速度を ω0(t1)とすると，回転速度 ω(t1) 
は以下のようになる．

ωt 1=ωt 0ω0t1⋅t1−t 0 　　　(4)

2.2 回転体からの反力生成

滑りが無い状態で回転している回転体に接触した場合，

スタイラスは回転体に接触した状態で回転体の回転に追

従して動かされる（図 3）．ある連続した時刻 t0，t1にお

いて，回転体の半径を r，回転速度を ω(t0)，t0から t1の間
に回転する角度を θとすると， t0から t1の間に移動させ

なければならないスタイラスの距離 d(t0)は，
d t0=θr=ωt0⋅t 1−t0r 　　　　(5)

となる．さらに，スタイラスの質量を M，時刻 t0までの
スタイラスの速度を v(t0)とすると， t0から t1の間にスタ
イラスを距離 d(t0)だけ移動させるための力Ｆ(t0)は以下の

式によって求められる．

F t 0=M
2 d t 0−v t0⋅t1−t 0

t1−t 0
2 　　(6)

滑りがある状態で回転している回転体に接触した場合，

スタイラスは回転体から摩擦力を受け，はじかれるよう

な力を感じる．ある時刻 tにおいて，動摩擦係数を μ’， 

スタイラスを回転体に押しつけた力を垂直抗力 N(t)とす
ると，スタイラスが回転体から受ける摩擦力Ｆ(t)は以下

の式によって求められる．

F t =μ ' N t   　　　　　(7)

2.3 回転体の停止

滑りが無い状態で回転体を停止させようとした場合，

回転体の回転はスタイラスの動きに追従するため，即座

に止まる．

滑りがある状態で回転体を停止させようとした場合， 

ω(t0)

t1
t0

θ

r

F(t0)

図 3　滑りの無い状態での反力

回転体の回転は動摩擦力によって減速した後に止まる．

回転体を回転させる場合と同様に，ある連続した時刻

t0，t1において，回転体の慣性モーメントを I，回転体の
半径を r，動摩擦係数を μ’，垂直抗力を N(t0)，それまで
の回転速度を ω(t0)，t0から t1の間に減少する回転速度を

ω0(t1)とすると，回転速度 ω(t1) は以下のようになる．

F t 0=μ ' N t 0 　　　　　　 (8)

ω0t 1=
r F t 0
I

　 　　　　 (9)

ωt 1=ωt0−ω0 t 1⋅t 1−t0 　 　(10)

2.4 滑りの有無の判定

これまで，回転体の挙動を，滑りの有無によって区別

してきた．この滑りの有無は，スタイラスと回転体との

間に発生する摩擦が，静止摩擦か動摩擦かによって区別

することとした．これは，スタイラスと回転体の角速度

を比較することによって判定する． 2 つの角速度の差が

最大静止摩擦力による角速度より小さい場合は静止摩擦

とし，大きい場合は動摩擦とする． 

3. おわりに

本研究では，回転体の回転軸周りの回転から受ける摩

擦力による力覚フィードバックを物理的に計算する手法

を提案した．

今後は，計算式の微調整，実験による評価，本手法を

利用したアプリケーションの開発などを行っていきたい．
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