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概要：織物のような表面微小構造が非一様で複雑な仮想柔軟物などに触れたときの触感を提示でき

れば，遠隔ショッピングなどで有効である．ヒトの指腹部には指紋が存在し，指を物体表面に触れて

滑らせた際に，指紋に固着・滑りを繰り返す Stick-Slip現象による振動が生じる．これにより, ヒ

トは物体表面の微小な粗さによる触感を認識している. そのため, 指先で物体に触れた際の触感を

再現するには, 指先に生じる Stick-Slip現象による指紋の変形・振動を求める必要がある．そこで

本発表では，指紋を有する指先のStick-Slip シミュレーションを作成し，その評価を行ったので報

告する． 
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1. はじめに 
近年，織物のような表面微小構造が非一様で複雑な仮想

柔軟物などに触れたときの触感を提示する研究が進めら

れている．  
ヒトの指腹部には指紋が存在しており，指を物体表面に

触れて滑らせた際に，指紋に固着・滑りを繰り返す Stick-
Slip 現象による振動が生じることで，ヒトは物体表面の微

小な粗さによる触感を認識している[1]．そのため，指先で

物体に触れた際の触感を再現・提示するためには，指先に

生じる Stick-Slip 現象による指紋の変形・振動を求める必

要がある． 
脇田らは，比較的大きな凹凸形状を有する織物に触れた

際の反力を，テクスチャベースのアルゴリズムで計算・力

覚提示する方法を提案している[2]．しかし，織物の表面の

微小構造や，指先の指紋は考慮されていない．昆陽らは，

布のような手触り感覚を呈示する触覚ディスプレイを提

案している[3]．しかし，織物と指先間の Stick-Slip シミュ

レーションは行われていない． 
そこで筆者らは，指紋を有する指先の Stick-Slip シミュ

レータを構築した．本シミュレータを用いて，様々な物体

の表面粗さに起因する触感情報を生成することを目標と

している．本報告では，本シミュレータの概要を述べると

ともに，本シミュレータで変形・振動を求めた結果と，そ

の評価結果について報告する． 
 

2. 指紋を有する指先のStick-Slip シミュレーション 
2.1 指先の二次元断面モデル 
本研究では，図１に示す指先の二次元断面モデルをシミ

ュレーションに用いる．本モデルは指紋，表皮，真皮，

皮下組織，爪から構成される．指先と指紋の形状および

大きさについては，前野らの計測結果[3]に基づき, 指の

横幅を 17.44mm，縦幅を 13.60mm，指紋の横幅を 0.46mm，

縦幅を 0.11mm とした．物理特性については，同様に前野

らの計測結果[3]に基づき，指紋，表皮，真皮，皮下組織，

爪のヤング率をそれぞれ 0.136MPa，0.136MPa，0.08MPa，
0.34MPa，142.1MPa，ポアソン比を 0.48，質量密度を 1.1
×10－6kg/mm3 とした． 

 

図 1: 指先の二次元断面モデル． 
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2.2 指先の変形・Stick-Slip シミュレーション 
本研究では, 変形モデルとして幾何学的非線形性を考

慮可能な有限要素法（共回転系変形モデル）を用いる．こ

れにより，回転を伴う大変形に対応することができる． 
さらに本研究では，以下の手順にて Stick-Slip 現象を考

慮した接触・摩擦計算を行う． 
Step 1: 時刻を微小時間∆𝑡だけ進める． 
Step 2: 各節点について，Step 3～Step 8 を行う． 
Step 3: 触対象物との接触判定を行う． 
・触対象物内部にある場合は Step 4 へ． 
・触対象物外部にある場合は節点の状態を非接触状態

として，Step 7 へ． 
Step 4: 1ステップ前の各節点の状態が固着状態の場合は

Step 5 へ，滑り状態の場合は Step 6 へ 
Step 5: 式(1)を満たしている場合は節点の状態を固着状

態，満たしていない場合は節点の状態を滑り状態とし

て，Step 7 へ 
 |𝐟%| ≤ |𝜇( ∙ 𝐟*| (1) 

ここに，𝐟%,  𝐟* , 𝜇(はそれぞれ, 接線力, 法線力, 静止

摩擦係数である． 
Step 6: 式(2)を満たしている場合は節点の状態を固着状

態, 満たしていない場合は節点の状態を滑り状態とす

る． 
 𝑢̇% ≈ 𝐕 (2) 

ここに，𝑢̇% ,	𝐕はそれぞれ節点の速度ベクトル，触対象

物体の速度である． 
Step 7: 法線方向の接触処理を行う． 
非接触時状態：特に何も処理しない． 
固着状態・滑り状態：微小時間∆𝑡の間，変形した接触

対象物体に合わせて固定位置を変更する． 
Step 8: 接線方向の接触（摩擦）処理を行う． 
非接触時状態：特に何も処理しない． 
固着状態：微小時間∆𝑡の間，変形した接触対象物体に

合わせて固定位置を変更する． 
滑り状態：式(3)から求められる動摩擦力を外力として

与える． 

 𝐟% =
23
|23 |

𝜇4 ∙ |𝐟*| (3) 

Step 9: 有限要素解析を行う． 
Step 10: 接触状態にある節点の反力を計算する． 
Step 11: 次の時刻に進む(Step 1 に戻る)． 
 

3. 実験 
3.1 実験内容 
前章にて述べた手法の妥当性を評価するため，過去の

研究[4][5]より明らかとなっている，指先・指紋に生じる

以下の挙動がシミュレーションでも再現できるかを確認

した． 
1) 接触面に局所的な固着・滑りが発生する． 

2) 速度が 30mm/s（触知の速度）以下では，指紋に生じる

振動周波数は 0～60Hz である． 
3) 速度が高速になると，指先表面に生じる振動周波数も

高くなる． 
シミュレーションの条件は山田らの計測[5]と同様とし

た．骨の節点には固定境界条件を与えて，平面を垂直方

向に 0.1s かけて 1.0mm 押しこんでから，水平方向に一定

速度で移動させ，2s までシミュレーションを行った．平

面速度は，ヒトが物体に触れて触感を確認する際のなぞ

り動作の速度を考慮して，5.0mm/s，10.0mm/s，15.0mm/s，
20.0mm/s，25.0mm/s，30.0mm/s の 6 通りとした．静止摩

擦係数は 1.0，動摩擦係数は 0.5 とした.  
また，指腹部の先端の指紋表面を構成する節点の 1 つ

を計測点とし，計測点の x座標を 100ステップごとに記録

し，0.987～2.000s までの 1024 個の x 座標値をフーリエ変

換した結果の振幅スペクトルが最大となる周波数を計測

点の振動周波数とした. また, 実験に用いた計算機環境は，

CPU: Intel Core i7-6850K 3.60GHz，GPU: NVIDIA GeForce 
GTX 1080Ti，Memory: 16.0GB，OS: Windows10 Enterprise，
Compiler: Visual C++で，描画には OpenGL を用いた．有限

要素法におけるベクトル-行列積の計算には GPU および

NVIDIA の行列演算ライブラリ[6]を用いた． 
3.2 実験結果 
図 2 に各速度での計測点の座標値の時間的変化の様子

を，図 3 に平面速度と振動周波数との関係を，図 4 に平面

速度が 25mm/s における変形・滑りの様子を示す． 
図 4 より指紋の接触部分に局所的な固着・滑りが発生

しており，また，図 2 より Stick-Slip 現象による振動が生

じていることがわかる．また，図 3 より振動の周波数も 0
～60Hz の範囲に収まっていることがわかる．加えて，図

3 より，平面速度が速くなるほど振動周波数が高くなって

いることがわかる. 以上により，上記の 3 つの条件を全て

満たすことになり，シミュレーション結果の妥当性が示

された．なお，1 ステップのシミュレーションに要した時

間は計算時間は 16.7 ms であった． 
 
4. まとめ 
本報告では，指紋を有する指先の Stick-Slip シミュレー

タを実現するために，指紋を有する指先断面モデル，非線

形性を考慮した変形モデルと Stick-Slip 現象を考慮可能な

接触・摩擦シミュレーション手法を考案した．指紋を有

する指先断面の Stick-Slip シミュレータを構築し，評価実

験により実世界での挙動に近いシミュレーションが可能

であることを確認した.  
今後は，複雑な微小構造を持つ実物体との接触時の変

形・滑りの様相を計測し，これを指標とすることで，シミ

ュレータの精緻化を図っていきたい．加えて，記録再生型

変形計算手法[7]を適用することで，シミュレーションの高

速化も図っていきたいと考えている． 
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図 3: 平面速度と振動周波数との関係 
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図 2: 各速度での計測点の x座標 
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図 4: 速度が 25mm/s における変形・滑りの様子 

（赤色：固着状態，緑色：滑り状態） 
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