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概要: 人は把持している物体を振ることで，力覚を通じてその形状を知覚可能である．バーチャル環境

においては，把持物体から視覚的・力覚的に知覚される形状の整合性を取ることは体験のリアリティ向上

やアフォーダンスの点において重要な課題である．本研究では形状知覚に影響を与える要素としてトル

クに注目し，人間の手の運動に対してトルクをフィードバックすることで力覚を通じて知覚されるバー

チャル把持物体の形状を自在に操作する手法を提案する．
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1. はじめに

ヘッドマウントディスプレイ (HMD)や立体音響に代表

される視覚・聴覚的なバーチャルリアリティ (VR)技術の発

展により，人々は高い没入感や臨場感を得ながらバーチャ

ル環境 (VE)での体験を行うことが可能となった. このよう

な高品質化された VR体験をよりインタラクティブなもの

にするために，VRにおける操作インタフェースへの期待も

高まっている. 特に手持ち操作コントローラは単なるボタ

ンやスティックによる入力操作だけでなく，その位置をト

ラッキングしてユーザの腕や手の運動を直接 VE に反映可

能なため，重要性が高い.

従来のVRにおける手持ち操作コントローラでは，VEに

おけるコントローラの見た目を変えることで把持物体の形

状の情報をユーザに与えている.一方，コントローラを操作

した際に手に感じられる，触力覚から生起される形状知覚

はしばしば無視されてきた. 視覚から想起される形状と触

力覚から生起される形状知覚が食い違うことは，没入感や

臨場感を損なう原因となり得る.

触力覚による把持物体の大まかな形状知覚は，物体の慣性

モーメント (回転運動における運動の起こりにくさ)に依存

することが示されている [1, 2]. この特性に注目し，VEで

の把持物体の形状を触力覚的に再現するような最適なイン

タフェースを合板で作成する研究 [3]や，おもりの位置を 1

次元や 2次元方向に操作して把持物体の触力覚的な長さ/幅

知覚を動的に変化させる装置 [4, 5]の開発が行われている.

しかし，これらの装置は慣性モーメントといった物体の

静的な特徴を変化させているため，提示可能な形状の大き

さや形状の変化における応答性に限界がある．本稿ではこ

れらの装置よりもより広範囲で多様な形状を表現でき，高

い応答性をもった VRコントローラを開発するための理論

について考察する．

2. 関連研究

本研究は生態心理学における人間の把持物体に対する形

状知覚に関する研究と VEにおける触覚分野の様々な先行

研究に着想を得て行われている．以下に参考にした研究に

ついて記す．

2.1 形状知覚とその提示装置

生態心理学の分野において，把持している物体の大きさ

や形状（以下，まとめて形状と記す）を触覚的に知覚でき

る人間の能力のメカニズムについての研究が行われている．

Turvey et.al.によってダイナミックタッチと名付けられた

この能力のメカニズムについて，物体固有の慣性モーメン

トが把持物体の形状知覚に重要な役割を果たしていること

が明らかになっている [1, 2]．

この特徴を基に人間の把持物体に対する形状知覚を操作

するVRコントローラがいくつか開発されている．Shifty[4]

は棒についた 1つのおもりの位置を動かす事によって，様々

な長さのバーチャル物体を把持している感覚を表現できる

VRコントローラである．Transcalibur[5]は 2つのおもり

の位置を 2次元平面内で独立に動かすことで，左右非対称

な物体を含む様々な形状の物体を把持している感覚を提示

可能にした.

慣性モーメントの変化を用いたこれらの装置は，視触覚

間の相互作用による効果を用いても実際の装置の 1.5倍 ∼2
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倍ほどの大きさの物体の表現にとどまっている [5]．しかし，

HMDや CG技術の発展により， 視覚的には鉛筆や，団扇

のような小さくて軽い物体からダンベルやバット，ゴルフ

クラブのような大きくて重い物体まで広範囲の大きさ・重

さの物体を表現することが可能である．そのため，より広

範囲の形状を触覚的に表現できれば，より多くの VR体験

のリアリティを高めることが可能である．

さらに，慣性モーメントを変化させるこれらの装置は様々

な形状を表現できるものの，それぞれの形状の切り替えに

時間がかかる．Zenner et.al.による Drag:on[6]は扇子状の

機構を開閉することで装置の空気抵抗を変化させ，ユーザ

の把持物体に対する形状知覚を変化させた．さらに，ユー

ザの動きに合わせて機構を高速に変化させることで把持物

体とバーチャル物体とのインタラクションを表現した．

以上のように，広範囲での形状の表現だけでなく，形状

の高速な切り替えによっても表現の幅を広げることが可能

である．したがって，本研究ではユーザの形状知覚を従来

よりも広い範囲で俊敏に操作することを目標とする．

2.2 力覚提示装置

方向誘導や VR での力覚提示等のために非接地型の力

覚提示装置は多く開発されてきた．LevioPole[7]や Thor’s

hammer[8]はプロペラを回転させることで発生する風力で

力覚を提示した．これらは十分な力覚が得られるものの，プ

ロペラから生じる高周波数の大きな音や強い風が体験を阻

害する可能性がある．

GyroCube[9]はフライホイールを 3軸それぞれの方向に

回転させ，角運動量を変化させることでトルクを発生させ

る装置である．また，GyroCubeSensous[10]は 2つの偏心

回転子を制御することでユーザに振動や並進力，トルクを

知覚させる装置である．これらの装置で大きな出力を得る

ためには，重いフライホイールの加減速を高速で繰り返さ

なければならず，応答性に問題がある．

同じく角運動量の変化に注目し，フライホイールの自転

軸を回転させることで生じるジャイロモーメントを用いた

装置も存在する [10, 11, 12]．ジャイロモーメントの大きさ

は回転体の回転角速度という物体の大きさや質量に依らな

い物理量に比例するため小型の装置でも大きな力を出力で

き，回転体の自転軸を回転させることでトルクが瞬時に発

生するためフライホイールの角速度を変化させる手法より

も応答性が高い．

したがって本研究ではこのジャイロモーメントを用いて

形状知覚を変化させることを目標とする．

3. トルクフィードバックによる形状知覚操作手法

3.1 トルク発生による形状知覚変化の仮説

本研究の目標は慣性モーメントの変化以外の手法を用い，

形状知覚を従来よりも広い範囲で俊敏に操作可能にするこ

とである. 人間の知覚とは自分の行った入力に対する出力

の解釈である [13]. したがって，「形状知覚には慣性モーメ

ントが影響する」という事実から，形状知覚は以下のよう

図 1: 目的形状を表現するシステム

な入出力の関係性のもとに成り立つと考えられる．

1. 物体を動かすために物体にトルク Th を加える

2. 運動方程式 Iθ̈ = Th によって物体が角加速度 θ̈ =

I−1Th で運動する

3. 生じた角加速度 θ̈ の大きさから I を推定し，形状を

知覚する

つまり，人間の形状知覚に関して，「入力 Th に対する出力

θ̈の大きさから人間は把持物体の形状を知覚している」と仮

説を立てることができる．

従来の研究では慣性モーメント I を変化させることで，

入力 Th に対する出力 θ̈の大きさ変化させたが，本研究では

トルクに注目する．人間が物体にトルクを与えるときに入

力トルク Th とは別にトルク Tf をフィードバックする．こ

のとき，運動方程式が

Iθ̈ = Th − Tf (1)

となり，実際に人間が与えているトルク Th と慣性モーメン

ト I が不変でも Tf を変化させれば θ̈が変化する．特に，ト

ルクフィードバックを Tf = Kθ̈ とすれば，

(I +K)θ̈ = Th (2)

となり，慣性モーメントが (I +K)の物体の形状を表現で

きると考える．したがって，フィードバックのパラメタで

あるK を適切に定めることで様々な慣性モーメントの物体

を表現するシステムを構築できると考えられる（図 1）．

3.2 トルク発生装置の開発

Walker et.al.による 2つのジンバル機構を使用したジャ

イロモーメントによる力覚提示装置 [12]を参考に，図 2の

ようなトルク発生装置のプロトタイプを作成した．

プロトタイプは PLA製の手持ち部，ジンバル，フライホ

イールから構成される．ジンバル制御用に Pololu社のマイ

クロメタルギアドモータ 150:1 と同社製の磁気式エンコー

ダを 4つずつ使用し，フライホイールの回転用にマブチモー
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図 2: ジャイロモーメント発生装置のプロトタイプ

図 3: 装置における座標系と変数

ター社の RS-380PHを 2つ使用している．また，装置の姿

勢角を取得するために BOSCH社の慣性計測装置 BNO055

を使用し，以上の電子部品すべての制御にマイクロコント

ローラ Teensy3.6を使用している．

3.3 目標トルクを得るための制御

本章では，目標のトルク Ttarget を出力するためのジンバ

ルの制御法について考察する．本装置では先行研究で考察

されていたジンバルの制御によって発生するジャイロモー

メントに加え，ユーザが装置を動かすことによって生じる

ジャイロモーメントがあるため，それについても合わせて

考える．図 3のように xyz 座標系を定め，ジンバルの回転

角度をそれぞれ θ，ϕとおく.

フライホイールの回転軸の向き vw は以下のようになる．

（sinA = sA, cosA = cAと略記する．）

vw =


cϕ

sθsϕ

−cθsϕ

 (3)

したがって，フライホイールの角運動量 Lはフライホイー

ルの自転軸周りの慣性モーメント I と自転角速度 ws を用

いて式 (4)のように表せる．

L = Iwsvw (4)

また，ジンバルの動きによる角速度 wgimbal と装置自体の

傾きによって生じる角速度 wdevice = ψ̇ の和 w がジャイロ

モーメントに関与する角速度となるため，生じるトルクは

式 (5)のように表せる．

T = w ×L = (wgimbal + wdevice)×L

=




θ̇

ϕ̇cθ

ϕ̇sθ

+ ψ̇

× Iwsvw

= Iws




−ϕ̇sϕ
θ̇cθsϕ+ ϕ̇sθcϕ

θ̇sθsϕ− ϕ̇cθcϕ

+ ψ̇ × vw

 (5)

左右のフライホイールを考慮すると，トルクは以下のよ

うになる．(添字の r, l はそれぞれ左右のフライホイールに

おける各変数を表す．)

T = Iws




−ϕ̇rsϕr

θ̇rcθrsϕr + ϕ̇rsθrcϕr

θ̇rsθrsϕr − ϕ̇rcθrcϕr



+


−ϕ̇lsϕl

θ̇lcθlsϕl + ϕ̇lsθlcϕl

θ̇lsθlsϕl − ϕ̇lcθlcϕl

+ ψ̇ × (vwr + vwl)



= Iws

ϕ̇r


−sϕr

sθrcϕr

−cθrcϕr

+ ϕ̇l


−sϕl

sθlcϕl

−cθlcϕl



+ θ̇r


0

cθrsϕr

sθrsϕr

+ θ̇l


0

cθlsϕl

sθlsϕl

+ ψ̇ × (vwr + vwl)


:= Iws(ϕ̇rr1 + ϕ̇lr2 + θ̇rr3 + θ̇lr4 + r5) (6)

したがって，既知のベクトル r1 ∼ r5に対してT = Ttarget =

Kψ̈ を満たすパラメタ ϕ̇r ∼ θ̇l を算出し，その通りにジン

バルの角速度を制御すれば，目標のトルク Ttarget を得るこ

とが可能である．

4. まとめと今後の展望

本研究では人間が力覚的に知覚する把持物体の形状は物

体の慣性モーメントに影響を受けるという事実をもとに，ト

ルクのフィードバックを行うことで人間の形状知覚を変化

させるという手法の提案を行った．プロトタイプとして 2

軸ジンバル機構によりジャイロモーメントを発生させる装

置を開発し，本装置における適切なフィードバックトルク

発生手法について考察を行った．

今後は式 (6) における最適な制御変数の決定法やランク

落ちにおける対処法を考察する．さらに，開発した装置を

用いてユーザスタディを行い，第 3節における仮説の検証

を試みる．具体的には式 (2) におけるフィードバック変数
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K を変化させ，ユーザが装置を振った際に知覚する形状が

変化するか検証する．また，実際に形状知覚を操作できる

範囲を調査し，様々なバーチャル物体の把持感覚を提示す

るシステムの構築を目指す．
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