
{ ŻƆƉ�næ/øƋ(ºūŲŖ
ø+õƏǅƠƿƗƛƾĲǅtìŖ
ŻĠŭƉËÔĞ¿�

ËÔ
ïåǏ�ģĲĦ: 
�1KP 
KPĢmFÐPËÔÐ�
 
 

ǈËÔ�ğ H20~H22ǉ�



ËÔĞ¿żÅÂ�

LëŦżşƉÕğ�
ż}øï¸�

$#o�
c+�

ńŉņżøõƚƶǇƧ�

��o�

ƒƣƜo�

à�o�
ƥƗƝƢƻo�

ċǂƳǁżøożï¸�
ƬǇƢƻǁƴƣƧŸż�
ƏǅƠƿƗƛƾǅ�

Ç
�ºŻ�
ƆƉøo�

�næ/ø�

ÃèoõŻƆƉ¾�+õ=ÎǏÃè*²ŷşƈźťƇǋ 
+õÂźƏǅƠƿƗƛƾǅƅ��lƋƚƶǇƧŭƉtì 
ǈƄżƋ`ŴaƉǆyūŵŨƉǆ3¤�e¶ŻøƊƉǋÚǉ 

ŊŎŋĶňőŔŌō�
ƏǅƠǇưƑǇƝ�

!  ŝŹũŷƄsďŻ(ºŷŦƉŞøõ=ÎtìżEÄÌ× 

�næ/øǏƶƏǅƥƎǅƘƝƥƎƣƗƋ�ūŲøĔ/Ÿ
Ãèoõ*²ŻƆƉøo¹r 

�59æźƫǇƨƐƑƍ�

RºÂźƙǅƥǅƤ�



g�żŝøõŞ=ÎtìŸăĮ�

! +õ=ÎƦƬƏƝ 
ŚĲǏĲĕĤƷƩƯƼǂǇƛƾǅƚƶǇƧźŹśś

ÆoÂŷǋRºÂźjº 
×ǏƦƬƏƝťKCǆı� 

! Ãèoõǈøõǉ=ÎƦƬƏƝ 
ŚǏĲƦƬƏƝť§ĐÂǋWCďě 
řǏĲƦƬƏƝť�5ūŶŠźŠ 
×ǏĲRºÂźƙǅƥǅƤťźŠ 

Ãèoõ=Îŷ��Âź+õ=ÎťŷŦƊžǋ 
RºÂźƙǅƥǅƤť¹ƁƊƉ�



ËÔĞ¿Å¢�

I.  ƽƮƕƠƝźøõƏǅƠưƑǇƝVib-TouchżĞ¿�

II.  �næ/øƋR¸ŭƉŲƃżEÍtìżÌ×�

III.  Ãèoõ*²ŻƆƉ¾�+õ=ÎtìżÌ×�

IV.  Vib-TouchƏǅƠưƑǇƝƋºŠŲøõƙǅƥǅ
ƤżRð�

V.  Ãèoõ=ÎŻƆƉƏǅƠƿƗƛƾǅtìżĞ¿�

VI.  Vib-TouchƏǅƠưƑǇƝżŲƃżø+õ=Î
ªż�Ý0ŜƦǇƠƳǇƝ0�



ƙǅƭƗƧźƫǇƨƐƑƍƋR¸ŭƉŲƃŻ�

� ź|/*²ųŨŷñħźøoƋ=ÎŭƉ�

Õğ%ZƋ)h
ŭƉżŽKI�

3ßź|/�
ǈ>�żƂǉ�

Ųųū��

Õğ%ZmF�

øĔ/ŻjŬŶ=Î�

æ/ÂźøĔ/Ƌ(ºŭƊžǋƫǇƨƐƑƍƋƛǅƲǁŻŷŦƉ�

[�ģƇǋ2001~]�



�[mFØ�Ż�đŭƉŲƃŻŽǐ�

�[ĩþ�

Nintendo Wii 

Apple iPhone�

ƜƾƏƝƥƎƣƗ�

ƠƣƢƭƪǁ�

�oƏǅƠǇưƑǇƝ�

ŹżƆšŻæ/ÂźøĔ/ƋëšŤǐ 

SONY PlayStation�



~�ŁĲŖ

ĲƶƏǅƥƎǅƘƝƥƎƣƗĲĵĲøõƦƎƝƲǂƏ�

Vibration�

2NƕǇźŹżƶƏǅƥƎ
ǅƘƝƥƎƣƗŻøõƦƎƝ
ƲǂƏƋ6ƈ�ŨƉ�

�næ/øǏ 
• ½ĪżƔǇƟǁŻƆƉ�n
ÂźøĔ/ 

• ƔǇƟǁż/ŦŻjŬŶÃè
*²Ƌ¹r�

Vib-TouchƏǅƠǇưƑǇƝ�



¾�+õż=Îżr��

! ��o 

 
! qloǆÜlo 

! clo 

��+�

€ 

F = µN

€ 

F = m˙ ̇ x + c˙ x 

µǏ�����

mǏċě 
cǏĲÜl���

€ 

F = kx
kǏĲƬƪ��� cl+�

[Konyo et al., 2008]�

[Okamoto et al, 2010]�

[¡8Ƈ, SI2010]�

! ×�e¶o 
[Tsuchiya et al., 2009]�

ŗ��o=Îżjº�

d&żù½ƆƈƄ 
J ź¾�+õż 
=ÎŻr,�



! Stick-Slip¸ĈżöU 
– KDÂ 
– ı>«ǈǘ�ÁHzǉ 
śǈĒ_ǋyūŵŨ+ǋ 
śś¯±¶pǋÚŻ�Oǉ 

 

ıĒ_ƔƹƿŻƆƉ�f 
ǈĲƍƗǀǁŸż}øǉ�

Þ100Hzǈ}øĪǉ� Þ140Hzǈ�Īǋ¯±�ǉ�

�ā�
Stick-SlipĖÑ�żſŮƂƋƭƢƩW�ť 
7SŭƉũŸŻƆŴŶ��oť¹rŭƉ 

�T_ǋıjÛż
øõ7S?ťĠ��

¾�+õ=ÎĳĺĴŖ

��oż=Î�



ŇœŎŌŏĶŇŐŎŒĔ/żÿáźƺƦǁ0�

! ǑǗǓǒǔ−ǑǕǓǖĔ/żö® 
– ıĒ_ƔƹƿƋ(ºūŲö
®ðäżĞ¿ 

– {çĘ�ġòà÷�Ƌº
ŠŲſŮƂƒƪǁƖ÷� 

! ƗǇǃǅ��Ƌ�š1ê
»_|/ÝƺƦǁ 
– y�+Ż�OūŲÃèż
Üclǋ��µl 

–  ǑǗǓǒǔ−ǑǕǓǖĖÑƋ¹r 



11 

*²ª�

!  Stick-to-SlipĖÑ�ŻƭƢƩW�Ƌ*²ƋŭƉ 
–  ėwÂ*²ª 

•  ƭƢƩW�żo_ťıŧźƉ200Hz��ż|/*²Ƌ-Ţǋ 
śĲ|]ŻƆƈǋ¬/ěƋ)hŭƉ 

–  AÈ�ğŻjŬŶ�K|]ƋI0 

Stick-SlipĖÑ�żƭƢƩW�ż¬/Ƌ
�*²ŻƆƈ"¸�



��ożü�Rİ�

Piezoelectric 
Vibrator

Force feedback
device

Gimbals

Fig.8 System setup.

UM-01を，法線反力呈示デバイスに SensAbleTechnologies
社製力覚ディスプレイ PHANToMを用いる．PHANToM
では物体との接触の際に生じる法線力のみ呈示し，接線力
(摩擦力)は一切呈示しない．被験者は図 8に示したように
骨伝導スピーカを示指と親指で把持して動かす．指先の速
度と座標は PHANToM を通して取得しており，周期は 3
msである．この指先の触運動情報に基づいて固着・滑り振
動近似モデルにより固着・滑り遷移を生成し，振動駆動を
行う．振動子印加電圧の生成周波数は 5 kHzである．
4·3 実験手順
被験者には仮想平板を 20 秒以内で自由になぞってもら
い，その際に感じた摩擦感の大きさを好きな数値で報告し
てもらう．動摩擦係数 µk については，µk = Æ£N

°1/3 と
いう式において，Æ を 1.2, 3.2, 5.2 の 3 段階に設定するこ
とで µk を変化させる．静止摩擦係数と動摩擦係数の差 ∆µ

は，0.0-0.4 の間で 0.05 刻みで 9 段階に設定する．それぞ
れを組み合わせた計 27組の (Æ, ∆µ)について実験を行う．
各組 1試行づつで計 27試行，提示順はランダムとする．実
験中は，被験者に自由に仮想平板をなぞってもらうが，法
線力の大きさだけは試行間で変化させないように依頼する．
ずっと振動により刺激され続けることにより触感が麻痺す
るのを回避するため，各試行間に約 10秒の休憩をおく．実
験中は，聴覚を遮断するために，ヘッドホンを通してピン
クノイズを聞かせる．被験者は 10人で，22歳から 32歳ま
での健康な男性 9名，女性 1名である．
4·4 実験結果
実験で得られた回答値は，まず各被験者ごとに全回答値
の平均が 1 になるように正規化する．さらに，各摩擦係数
の組み合わせごとに，全被験者の回答値の幾何平均を求め
る．Fig. 9 に，∆µ の違いに応じた心理尺度値の変化を示
す．ここで，点が実験値，線が各 µs における近似曲線であ
る．この結果から，∆µ の増加に応じて心理尺度値が増加
傾向にあることがわかる．また，各 Æごとの心理尺度値に
は有意差は見られないことがわかる．近似曲線は，∆µ=0.0
の際のデータを除き最小二乗法により対数近似を行った．
その結果，3つの ∆µにおける近似曲線すべてで，R2 値が
0.97以上であった．
また，実験終了後にアクリル板に実際に触れてもらい，そ
の触感と摩擦感呈示法による摩擦感を比較してもらった．
以下に得られた代表的な感想を挙げる．

• 実際の触感に非常に近いことがある (ただし，実際
の触感に近いと述べた物理パラメータ値は個人差が
ある)

• 指を動かし始める際，折り返しの際，押し込んだ際な
どの触運動に対応した自然な摩擦感が感じられる．

• 実際の触感は，皮膚が摩擦で引っ張られる感じがす
るが，呈示法ではほとんどない．

Fig.9 Magnitudes of perceived friction with ∆µ

• 実際の触感は，指全体が振動している感じがするが，
呈示法の刺激はもっと小さい．

5. 結論
本稿では，指腹部とアクリル平板の接触の際に生じる固

着・滑りを異なる触速度，法線力の条件で観察し，固着・滑
り近似モデルのパラメータを同定した．この結果を従来か
ら提案してきた振動刺激による摩擦感呈示法に適用するこ
とで，より実際の摩擦感に近づいたという意見が得られた．
今後，モデルの物理パラメータと生成する摩擦感の質的な
違いを評価する予定である．
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