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概要：本研究では、指紋の形状変化によって遷移する摩擦分布を考慮した指の滑り摩擦の力覚イン	

タラクションを提案する。バーチャル物体を擦る際の摩擦感をより現実の摩擦感に近づけるために	

は、指紋による凹凸や柔軟性を再現する必要がある。そのため、バーチャル空間内の指モデルに指紋

の形状を考慮し、実際の滑り摩擦に起きうる	Pre-Sliding	や	Stick-Slip	現象をリアルタイムで再

現する。	
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1. はじめに 
物体の材質感を得る際の重要な要素として，摩擦が挙げ

られている[1]．そのため，触覚を通して，仮想環境下にお
ける材質感を向上させるには，より現実に近い力を提示す

る必要がある．本研究では，指を物体上で滑らせた際に生

じる滑り摩擦に焦点を当てる．指の滑り摩擦には、皮膚が

隆起してできた 0.4[mm]程度の凹凸である指紋が影響して
いる[2]．そのため，仮想環境下において，指の滑り摩擦の
リアリティの向上のためには，指モデルに指紋を考慮する

必要があると考えられる．現実の指は指紋によって、複数

点で物体と接触しているため，Pre-Slidingが起きうる．Pre-
Slidingとは，Stick状態(固着状態)から Slip状態(滑り状態)
に遷移する際に，接触点によって Stick状態である点と Slip
状態である点がそれぞれ存在する現象を示す．この現象に

より，接触点が一点の物体や剛体に比べ，物体が Stick 状
態から全体が Slip状態に変化するまでの時間が長くなり，
指の加速度変化が緩やかになると考えられる．本研究では，

仮想環境下における指モデルに指紋を考慮し，リアルタイ

ムで指の滑り摩擦によって生じる力を提示する力覚イン

タラクションを提案する． 
 

2. 関連研究 
前野らは，指紋の断面形状を測定し，その結果をもとに

有限要素法を用いて指紋の二次元断面モデルを作成した

[2]．このモデルをもとに，指紋一つについて滑り摩擦の解
析を行ったところ，指紋の形状は台形や円弧の場合よりも，

ひとつの指紋全体が固着から滑りへと急激に変化するこ

とを明らかにしている．井垣らは，前野らの指紋モデルを

参考に三角形要素を用いた有限要素法により指紋モデル

を作成した[3]．そして，柔軟な指紋と平面間の Stick-Slip
現象を考慮した滑り摩擦についてのシミュレーションを

行い，指紋全体がStick状態からSlip状態に遷移する際に，
外側の接触点から徐々に滑り始めていく Pre-Sliding を再
現している．これらの方法では，指紋を考慮した指の滑り

摩擦についてのシミュレーションを行い，実際の滑り摩擦

で起きうる Pre-Slidingや Stick-Slip現象を再現できている
が，柔軟な指紋の変形計算において計算コストが高くなっ

てしまっており，リアルタイムでのシミュレーションは厳

しいとされている． 
	 Perezらは，Leep Motion[4]によってユーザーの手をトラ
ッキングし，Jacobi法を用いた変形計算の手法を用いるこ
とで，変形を考慮した多指の三次元力覚インタラクション

を提案している[5]．この手法は変形計算の計算コストが小
さく，リアルタイムでの三次元シミュレーションに優れて

いるとはいえるが，Leep Motion で得られた手のモデルを
用いていることから指紋を再現できていない．また，幾何

学的なアルゴリズムを用いていることから，摩擦力が力学

的に正しいとはいえないことが問題点とされている． 
	 本研究では，一つの細かい指紋に着目するのではなく，

指全体のせん断変形に着目し，複数点で接触する二次元指

モデルを作成することで，実時間での変形シミュレーショ

ンを可能にし，指の滑り摩擦についての力覚インタラクシ

ョンを提案する． 
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3. 提案 
3.1 指紋を考慮した指モデル 
前野らの実験結果[2]から，滑り摩擦において指紋一つに

ついては接触点全てが固着状態から滑り状態に急激に変

化することが明らかにされている．これは，接触面の法線

反力が均一に分布するため，接触点が同時に滑ることが原

因である．この結果から，本研究ではそれぞれの指紋を一

つの点と簡略化し，図 1(a)のような指モデルを作成した．
指紋の大きさについては，前野らの計測した結果[2][6]を
もとに，幅は 0.46mm，高さは 0.11mmとした．また，それ
ぞれの指紋は従属であるため，隣り合う指紋を中間層によ

り接続し，さらに骨の役割を担う固定点に中間層を接続す

ることで簡略化した指モデルを作成した． 
3.2 指モデルの変形計算 
指モデルの変形計算には，質点バネダンパモデルを用い

る．質点間にバネダンパモデルをそれぞれ接続し，図 1(b)
のようなモデルを考える．骨の役割を担う固定点は，変形

計算の際は動かさず，固定点にバネダンパモデルで接続さ

れている点に力を加える． 
 
 
 
 

 
 
(a) 指モデルの全体図 

 

 

(b) 指紋部分の詳細図 
図１：提案する指モデル 

 
3.3 摩擦の力覚レンダリング 
抗力は，接触点と固定点との間にバネダンパモデルを設

置することで求める．固定点-接触点間にそれぞれバネダ
ンパモデルを設置し，バネダンパモデルの弾性力を固定点

に加え，全ての固定点に加わる合力を指全体の抗力とする．

摩擦判定は，Pre-Slidingを再現するため，それぞれの接触
点で行う．すなわち，それぞれの接触点でバネダンパモデ

ルによって求められた抗力と静止摩擦係数を掛け合わせ

ることで各点における摩擦力を計算し，摩擦判定を行う．

静止摩擦係数については, 固着時間に依存する時変摩擦
係数を用いる．Dieterichらは，摩擦係数が時間に依存する
ことを実験的にモデル化し， 
 

𝜇" = 	𝜇% + 𝐴 log+,(𝐵𝑡 + 1)	 (1) 

 
とした[7]．本研究では，この式を静止摩擦係数に用い，実
装を行なった．ここで，Aと Bは定数，𝜇%は動摩擦係数で
ある．また，接触点における摩擦による拘束を考えると，

Stick 状態から Slip状態への遷移は，	

	

|𝑚𝑥,̈ + 𝑏(𝑥,̇ − �̇�) + 𝑘(𝑥, − 𝑥)| > 𝜇"𝐹<	 (2) 
を満たす際に起きる。ここで，m，𝑥,はそれぞれ質点の質
量と位置であり，b，k はダンパ係数，バネ係数，x はグ
リップ位置，𝐹<は法線力，𝜇"は静止摩擦係数である．Slip
状態から Stick状態への遷移は， 
 

|𝑚𝑥,̈ + 𝑏(𝑥,̇ − �̇�) + 𝑘(𝑥, − 𝑥)| < 𝜇%𝐹<	 (3) 
 
を満たす際に起きる．𝜇%は動摩擦係数である．また Stick
状態から Slip 状態に遷移する際に指先で振動が発生する
[8]．この振動は池田ら[9]の作成したモデルを利用し， 
 

Q(t) = AµD𝑊𝑒GHI sin(𝜔𝑡)	 (4) 
 
という振動モデルを指モデルの接触点全てが Slip 状態に
遷移した瞬間に接線方向に加える．このとき，振幅係数を

A，静止摩擦係数を𝜇"，接触点全体の垂直荷重を W[N]，
固着時間を t[ms]，角速度をω[rad/s],減衰係数 Dとする. 
 
4. 実装 
  本研究では，佐藤誠ら[10]によって開発された力覚イン
タフェース SPIDARを用い，力覚インタラクションを構築
した．SPIDARは，物体モデルの形状を繊細に提示するこ
とができ，広い帯域の振動を提示できることから，指の滑

り摩擦で生じる力と振動をVR上で高精度に再現すること
を期待できるので，本研究に用いた．構築したシステムは

図 3に示す．プログラムを実行すると，SPIDARのグリッ
プに連動した指モデルと平面が OpenGL によって描画さ
れる．SPIDARのグリップを動かすことで，指モデルを動
かすことができ，この指モデルを平面上で滑らせることで，

滑り摩擦によって生じる力と振動を SPIDARに出力し，提
案したモデルをユーザーの指先に提示する． 
 

 

図３: 提案システムの構成図 
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5. まとめ 
本研究では，指紋を考慮した指モデルと質点バネダンパ 

モデルを用いることで，指紋を考慮した指の滑り摩擦の力

覚インタラクションについて示した．評価としては，現実

の指と指モデルの進行方向の加速度を測定し，加速度波形

を比較することを考えている．また実際の摩擦感について

は，被験者に接触点が一点の指モデルと提案した複数点接

触のモデルのシステムをそれぞれ体験してもらい，現実の

摩擦感に近いほうを選んで頂き，評価することを考えてい

る．今後の展望としては，滑り摩擦についての様々な材質

感の再現，重要とされている材質感次元においての摩擦の

重要性の検証が挙げられる． 
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