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概要: ヒトはツールを対象物に衝突させたときの振動情報から対象物の材質感を知覚することができる．

筆者らはこれまでに衝突時の振動を人工的に生成するために，接触理論と振動の共振モデルに基づくリ

アルタイム波形生成モデルを開発した．本研究では，スネアドラムを叩いたときにドラムスティックに

発生する振動に着目し，接触モデル中の剛性パラメータを変更することで対象物体の硬軟感を再現でき

ることを実証する．知覚された硬軟感をマグニチュード推定法により測定した結果，モデル中で設定し

たヤング率に対応して硬軟感が誘発できることが確認された．
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1. 緒言

触覚提示技術において，ロボティクス，ヒューマンイン

タフェース，そしてバーチャルリアリティといった幅広い分

野に対し，振動刺激を用いた研究が数多く報告されている．

中でも,物体との衝突を振動でユーザに提示する研究もいく

つか報告されている．例えば，A.Okamuraらは，物体の衝

突時の振動を減衰振動波によってモデリングすることで，衝

突させる対象物体の素材感の再現を実現し [1]，衝突振動の

再現により材質感を知覚可能であることを示した．また，著

者らの研究グループではユーザの掌から手首，肘にかけて

伝播する振動を保存，再生することによって衝突感の臨場

感が向上することを示し [2], 現象の再現性の高さを確認し

ている．

しかし，記録ベースの再現手法の課題として，現象の再

現には逐一データを計測する必要があることが挙げられる．

筆者らは物理モデルに基づき衝突振動をモデル化し，物理

パラメータの変更で任意の打撃感を生成する手法を検討し

てきた．これまで，対象物体の硬さや打撃速度を物性とし

て考慮した物理モデルの実時間再生する手法を提案し，対

象物体の硬さをヤング率の値として任意に設定し，それを

反映した振動波形を生成できることを示した [3]．一方，物

理モデル中のヤング率が，実際に知覚される硬軟感に反映

されるかどうかの検証は行われていなかった．これまで，硬

軟感に関する研究として，東らは指先でのタッピング動作

における動的な硬さとそれを知覚してヒトが推定する硬さ

との関係を検証することで知覚に周波数の依存性があるこ

とが示されているが [4]，物理モデルに基づく振動刺激で硬

軟感提示と振動波形の関係について調査された例は報告さ

れていない．

本稿では，先行研究で開発した手法を用いて，モデル中

のヤング率と，生成される振動波形，および知覚された硬

軟感の関係について調査を行う．

2. 先行研究で開発した波形生成モデル

先行研究で著者らは打撃時の衝突速度を入力として，衝

突した物体それぞれの素材の硬さをヤング率として定義し，

物体を介して伝播していく振動をモデリングする手法を開

発した [3]．このシステムの特徴として，硬さや衝突速度を

パラメータとして持ち，対象物体の物性を考慮したモデル

であることが挙げられる．このモデリングは主に２つの行

程で構成されており，それらを順に述べていく．

2.1 反力の推定

はじめに，物体同士の衝突によって他方の物体に生じる

反力 Fre を求める．物体同士の接触による力 Fre は，接触

理論から以下の式 (1) に表すことができる．なお，このモ

デルには平面をもつ物体に対して球面を持つ物体で衝突さ

せた場合を想定している．

Fre =
4

3
E∗R

1
2 d

3
2 (1)

E∗：合成ヤング率, R：球面半径, d：物体の変位

式 (1) の関係と物体同士の接触中のエネルギー損失を考

慮し，運動方程式は式 (2)のように得ることができる．
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このとき，m は把持物体の質量，y は把持物体の変位，R

は球の半径，gは重力加速度，C はエネルギー散逸量，αは

反発の減衰係数を決定する係数でニ物体のヤング率，ポア

ソン比や球の半径，そして衝突中の物体速度等から決定さ

れる．そして，E∗ は二物体のヤング率とポアソン比から決

まる定数を表す．

ここで，対象物体のヤング率を変化させた場合での反力

を以下の図 1に示す．
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図 1: Waveform of Contact force

図 1よりヤング率の値によって反力が変化し，ヤング率が

反映されていることがわかる．

以上の行程より，式 (2) を変位について解き，運動方程

式に代入することによって接触中の反力を求める．

2.2 反力を強制力とした強制振動

次の行程として，式 (2) で得られた反力によって振動が

発生しユーザに伝播する過程を考える．式 (2) で得られた

反力 F を強制力とした強制振動は次の式 (3)のように記述

できる．

m
d2y

dt2
+ c

dy

dt
+ ky = F 　

(
f =

1

2π

√
m

k

)
(3)

f：共振モード周波数

減衰率と共振モード周波数に関しては，実際の打撃する事

象において手元に伝播する振動を測定し算出する他，任意

の対象を仮定して係数を決定する．

2.3 実時間処理について

2.1節及び 2.2節における微分方程式に関して，微分方程

式の解の算出は 4次のルンゲクッタ法によって算出する．ま

た，変位の初期値は 0.0 mと定義した．まず，入力された

衝突速度を式 (2)に代入し，把持物体の変位 y について解

いた結果から反力を算出する．次に，式 (2)から得られた反

力を式 (3)の外力の項へ代入し，振動の変位 y について解

いた値を出力とした．また，本システムの処理のサンプリ

ングレートは 48000 Hz として，再生用 USBオーディオか

らの再生にも対応させている．出力データ点数に関しては，

オーディオバッファを 512サンプルとして全データを 4096

サンプル出力させるように設定した．

3. 実験

本実験では，打撃対象の剛性パラメータであるヤング率

を変化させ，知覚された硬軟感をマグニチュード推定法によ

り計測した．なお，[3]と同様にスネアドラムを打撃した際

のドラムスティックに発生する振動を対象として，物理パラ

メータを同定し，推定されたスネアドラムのヤング率を基

準に，値を増減することにより，硬軟感の変化を検証した．

3.1 提示刺激と実験の行程

まず，実験環境について説明する．実験には視覚刺激と

して VRを用い，映像は Unityによって構築されたドラム

セットに正対した視点がヘッドマウントディスプレイ (HTC

VIVE, HTC, 以下 HMD) によって提示される．VR 空間

内には視点の前方に基準刺激用と比較刺激提示用のドラム

2台及びスティック型のオブジェクトが配置されており，図

2に示す VRトラッカや IMUセンサが搭載された振動提示

デバイスを使用することで VR 内のスティックを任意の位

置に操作できる．

図 2: Developed Haptic Handle

振動刺激はVR空間内のスティックでドラムを打撃し，振

り下ろされたスティックがドラムに衝突したタイミングで

デバイスから提示される．基準刺激としては，ヤング率 2.1

MPaで生成された振動刺激を基準に採用した．また，図 3

と図 4はそれぞれ基準との比較で提示する 0.21 MPa, 0.63

MPa, 1.05 MPa, 1.47 MPa, 1.89 MPa, 4.20 MPa, 8.40

MPa, 12.6 MPa, 16.8 MPa, 21.0 MPa の計 10 種類のヤ

ング率を用いて生成された反力と振動波形である．この実

験で提示する振動刺激に関しては，振幅の大きさで硬軟感

が評価されるのを避けるため，同じ速度で打撃した際には

同じ初期振幅の振動波形が出るようにゲイン調整を行って

いる．また，刺激提示にはボイスコイルアクチュエータ (ア

クーブ・ラボ， Vp210)を用いた．

次に，実験の行程について述べる．被験者は図 5に示す

ように着座の状態で評価を行い，評価中はイヤフォンからホ

ワイトノイズを流し聴覚情報を遮断した状態で行った．視

野前方の 2台のドラムの内，左前方に配置したドラムを打

撃すると常に基準となるヤング率 2.1 MPaでの振動刺激が，

もう一方を打撃すると先の 10種類のいずれかのヤング率で

生成された振動刺激がランダムに提示される．被験者には

全 10 種類それぞれについて 2 回ずつ合計 20 回において，

基準値 10で知覚した硬さと比べ，比較刺激がどの程度の硬

さであるかを数値で回答した．
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本実験の参加者は，著者を除いた健康状態の男女 10 名

(22～25歳)であり，本実験における振動刺激の順番や提示

方法，刺激に関する情報は知らされていない状態で行われた．

3.2 結果と考察

図 6は，知覚された硬さと提示したヤング率の関係を示

している．データは全 10人分の実験データの幾何平均であ

る．また，グラフ上の近似関数はスティーブンスの法則に基

づき，M = kY b と定義した指数関数に近似され，M は知

覚された硬さ，Y は提示したヤング率，k 及び b は比例定

数であり，値はそれぞれ k が 0.371, bが 0.226となった．

図3: Waveform of Force between 10 Young’s mod-

ulus

図 4: Waveform of vibration corresponding to

Young’s modulus at the same impact velocity

図 5: Overview of Experiment
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図 6: Magnitude estimate of Young’s modulus

実験結果から，データ全体の傾向として指数関数的に増

加する傾向が確認された．このことから，ヤング率を増加

させると被験者の知覚する硬軟感も単調に増加する傾向が

確認された．以上により，提案する物理モデルで設定した

ヤング率に対応して硬軟感が誘発できることが確認された．

4. 結言

本稿では，先行研究で開発した物理モデルに基づく衝突

感提示手法に関して，硬軟感を表現できているかの検証を

行った．VR上のドラムに応用し，対象物体の剛性パラメー

タであるヤング率を変化させたとき，その硬さがどのよう

に被験者が知覚するかをマグニチュード推定法により測定

した．結果として，ヤング率の上昇とともに被験者の知覚

が指数関数的に単調に増加することが確認され，提示した

ヤング率に対してそれに対応した硬さの知覚を触覚刺激に

よって被験者に提示できていることが確認された．

今後は，高次の振動モードに対しても同様の知覚を与え

られるか検証する．
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