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֓ཁ: ৮֮શʹଘ͢ࡏΔಛघͳ֮ײͰ͋Δɽ͔͠͠ɼଟ͘ͷ৮֮σόΠεண͢Δ෦Ґʹ੍͕ݶ

͋Γɼෳͷ৮֮Λൣғʹఏࣔ͢Δ͜ͱ͕ࠔͰ͋Δɽ͜ΕΒͷΛղܾ͢ΔͨΊʹɼຊڀݚͰ

ମͷ͞·͟·ͳ෦Ґʹରͯ͠ɼৼಈ֮ɼѹ֮ɼԹྫྷ֮ɾ෩֮ΛఏࣔՄͳγεςϜɼHaptipleΛఏҊ

͢ΔɽຊߘͰɼHaptipleͷ࡞ࢼͱΞϓϦέʔγϣϯ͓Αͼݱঢ়ͷ੍ʹ͍ͭͯड़ɼ͔ͦ͜Βຊγε

ςϜͷίϯηϓτͷ࣮ݱՄੑΛࣔ͢ɽ

Ωʔϫʔυɿ ৮֮ɼΣΞϥϒϧɼମੑ

1. ͡Ίʹ

৮֮શʹଘ͍ͯ͠ࡏΔಛघͳ֮ײͰ͋Δɽ৮֮ڀݚ

ͰɼVRۭؒʹ͓͚Δೖ্ײͷͨΊʹɼৼಈ֮ɼѹ֮ɼ

Թྫྷ֮ͷσόΠεͷڀݚɾ։ൃ͕ߦΘΕ͍ͯΔɽࢦखʹ৮

֮ఏࣔ͢ΔڀݚͰɼ͞·͟·ͳͷܗଶͷΣΞϥϒϧσό

Πε͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [1]ɽࢦઌख͚ͩͰͳ͘ɼશ

ମͷൣғʹ৮֮Λఏࣔ͢Δߦ͕ڀݚΘΕ͍ͯΔɽதͰৼ

ಈ֮ͷશ৮֮ఏࣔͷΞϓϩʔνͰɼө૾ [2]Իָମݧ

Λ্ [3]ͤ͞ΔͷήʔϜମݧΛ্ [4]ͤ͞Δͷ͕

ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽৼಈ͚ͩͰͳ͘ෳ৮֮Λఏࣔ͢Δڀݚ

ߦΘΕ͓ͯΓɼHaptic Around [5]ͰɼΣΞϥϒϧσ

όΠεͱઃஔܕσόΠεͷϋΠϒϦουܕͷ৮֮ఏࣔγε

ςϜʹΑΓɼෳͷ৮֮ఏࣔΛ࣮͍ͯ͠ݱΔɽ·ͨɼ26ݸ

ͷΤΞόοάΛ੍͢ޚΔ͜ͱͰɼମͷൣғʹѹ֮ఏࣔΛ

ͨ͠ݱ࣮ Force jacket [6]ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽԹྫྷ֮ఏࣔσ

όΠεʹ͓͍ͯɼΣΞϥϒϧ͔ͭϞδϡʔϧܕͷγες

ϜͰɼମͷൣғʹԹྫྷ֮ΛఏࣔՄͳ TherModule [7]

͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ

͞·͟·ͳ৮ײΛੜ͢ΔڀݚͰɼTECHITILE toolkit [8]

 StereoHaptics [9]͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͜ΕΒೖྗʹ৮

֮ηϯαɼग़ྗʹৼಈࢠΛ༻͍ɼγϯϓϧͳ৮֮ͷσβΠϯ

ϓϩτλΠϐϯάΛ࣮͍ͯ͠ݱΔɽಉ༷ʹɼ৮֮Λσβ

Πϯ͢Δͱ͍͏؍͔Βɼσʔλʹ͍ͯͮجॏ֮͞Ϟσ

ϧΛߏங͠ɼܕ࣋ͷ VRίϯτϩʔϥʔΛϓϩτλΠϐ

ϯά͕Ͱ͖Δख๏ [10]͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽผͷΞϓϩʔν

ͱͯ͠ɼ࣓ੴΛ༻͍ͨ৮֮ͷϓϩτλΠϐϯά͕ఏҊ͞Ε

͍ͯΔɽMagnet Plotter [11]ɼϚάωοτϥόʔγʔτ

ʹ࣓ੑΛసࣸ͠ɼϚΫϩͳ৮֮ͷσβΠϯΛ࣮͍ͯ͠ݱΔɽ

ಉ༷ͷΞϓϩʔνͱͯ͠ɼMagneto-Haptics [12]ɼӬٱ

࣓ੴؒͷ࣓ྗΛࢉܭͰٻΊΔ͜ͱͰɼ͞·͟·ͳ৮֮

ਤ 1: Haptiple

Λͭ͘Δ͜ͱΛ࣮͍ͯ͠ݱΔɽ

ώϡʔϚϯίϯϐϡʔλΠϯλϥΫγϣϯͷͰɼΠ

ϯλϥΫγϣϯͷൣғͱԠ༻ઌΛ֦ு͢ΔͨΊʹɼ͞·͟

·ͳܗଶ༻్ʹ߹ΘͤͯΧελϚΠζՄͳϞδϡʔϧ

Ճ͍ͯ͠Δ͕ڀݚͷܕ [13]ɽ

ෳ৮֮ఏࣔΛମͷൣғʹఏࣔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Εɼ

৽͍͠ମݧΠϯλϥΫγϣϯΛ࣮ݱͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

ͦ͜Ͱͪͨࢲɼମͷൣғʹෳ৮֮ఏ͕ࣔՄͳHap-

tipleΛఏҊ͢ΔɽHaptipleɼैདྷͷ৮֮ఏࣔํ๏Λߟࢀ

ʹ͠ɼৼಈ֮ɼѹ֮ɼԹྫྷ֮Λಉޚ੍ʹ࣌Ͱ͖ΔγεςϜ

ΛϫΠϠϨεԽ͢Δ͜ͱͰɼମੑΛ્ͣͤʹɼଟ͘ͷ

෦Ґʹଟ༷ͳ֮ײΛఏࣔ͢Δ͜ͱΛ͍ͯ͠ࢦΔɽ͜Εʹ

ΑΓɼVRۭ࣮ۭؒؒʹ͓͚ΔΠϯλϥΫγϣϯͷൣғΛ

֦ுͰ͖ΔɽຊൃදͰɼ

• ෳ৮֮ఏࣔϞδϡʔϧΛ։ൃ͢Δ͜ͱ

• ͞·͟·ͳΞϓϦέʔγϣϯʹΑͬͯγεςϜͷίϯ
ηϓτΛࣔ͢͜ͱ
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ͷ 2ʹؔͯ͠ใ͢ࠂΔɽ

2. γεςϜઃܭɾ࡞ࢼ

2.1 Haptipleͷίϯηϓτ

ৼಈ֮ɼѹ֮ɼԹྫྷ͕֮ఏࣔͰ͖ΔϞδϡʔϧʹɼߴ

ੑͳػࢉܭΛͣͤࡌɼແઢ௨৴ՄͳϚΠΫϩίϯτ

ϩʔϥʹΑͬͯɼήʔτΣΠʢແઢ LANʢLocal Area

NetworkʣʣΛհͯ͠ɼωοτϫʔΫ্ͷݯࢿࢉܭʹଓ͠ɼ

ͦ͜ͰෳࡶͳࢉܭॲཧΛ͏ߦɽͦͷ݁ՌΛ༻͍֤ͯϞδϡʔ

ϧͷ੍ޚΛ͏ߦɽ͜ΕʹΑΓɼ

• ϞδϡʔϧΛηϯαͱΞΫνϡΤʔλͱͯ͠ར༻͢Δ
͜ͱ

• όϯυϘλϯΛ༻͍ͯண෦Ґͷࣗ༝Λ্͛Δ
͜ͱ

• ଞͷ֮ࢹɼௌ֮σόΠεͱͷ࿈͕ܞ༰қʹͳΔ͜ͱ

• ར༻Ͱ͖࠶อଘ͠ɼʹ্ݯࢿࢉܭΔ৴߸Λ͍༺ʹޚ੍
Δ͜ͱ

͕ՄͱͳΔɽ

2.2 ઃܭཁ݅

ৼಈ֮ɼѹ֮ɼԹྫྷ֮Λମͷൣғʹ༩͑ΔͨΊʹɼ

ҎԼͷઃܭཁ͕݅ॏཁͰ͋Δɽ

• ΣΞϥϏϦςΟ: ମͷ֤෦Ґʹఏࣔ͢ΔͨΊʹɼ

֤Ϟδϡʔϧখ͘͞ɼମʹʹ͚ͭΒΕΔαΠζ

ͰܰྔͰ͋Δඞཁ͕͋ΔɽҰൠతʹʹ͚ͭΔܭ࣌

͘Β͍ͷαΠζ͕·͍͠ɽ

• εέʔϥϏϦςΟ: ͍͔ͭ͘ͷϞδϡʔϧΛମͷ͞

·͟·ͳ෦ҐଞͷσόΠεʹணͰ͖ΔॊೈੑΛ

ʹݯࢿࢉܭॲཧɼࢉܭͳࡶɼ֤Ϟδϡʔϧͷෳͪ࣋

ΑͬͯॲཧͰ͖Δɽ֤Ϟδϡʔϧ͚ͩͰͳ͘ɼଞͷײ

֮Λఏࣔ͢ΔσόΠεͱ࿈͠ܞɼମ֮ײΛ௨ͨ͠Π

ϯλϥΫγϣϯ͕Ͱ͖Δɽ

• ίϯτϩʔϥϏϦςΟ: ແઢ௨৴Λ༻͍ͯɼ֤ Ϟδϡʔ

ϧ৮֮ͷύλʔϯڧΛ੍ޚͰ͖Δɽ·ͨɼ৮֮

৴߸Λهʹݯࢿࢉܭ͠ɼ࠶ੜ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

2.3 ϋʔυΣΞͷ࣮

HaptipleγεςϜɼৼಈ֮ɼѹ֮ɼԹྫྷ ɾ֮෩֮ΛͦΕͧ

Ε୯ҰͰఏࣔ͢ΔϞδϡʔϧͱແઢLANͱݯࢿࢉܭʢ͜͜Ͱ

ίϯϐϡʔλʣʹΑͬͯߏ͞ΕΔɽແઢ LANΛ༻͠ɼ

֤Ϟδϡʔϧ–PCؒͷ௨৴Λ͏ߦɽଟ͘ͷϞδϡʔϧͱσό

Πεͱ௨৴Λͨ͏ߦΊʹɼಉ࣌ଓͷ্͕ݶ 100Ͱ͋Δ

ແઢ LANʢRT2060acɼSynologyࣾʣΛ༻ͨ͠ɽ֤Ϟ

δϡʔϧແઢ௨৴Λͨ͏ߦΊʹແઢ LANͱBluetooth͕

Ͱ͖ΔϚΠΫϩίϯτϩʔϥʢESP32༺ Microcontrollerɼ

DFRobotࣾʣΛ༻͍ͨɽ·ͨɼϚΠΫϩίϯτϩʔϥʹ

ɼλονηϯα͕༻Ͱ͖Δೖྗ͕ࢠ༻ҙ͞Ε͍ͯΔɽ

ಋిੑࢳΛ༻͍Δ͜ͱͰɼ͞·͟·ͳૉࡐΛλονηϯαͱ

Ͱ͖Δɽ௨৴ϓϩτίϧɼOpen༺ͯ͠ Sound Control

ʢOSCʣΛͰ͋Δɽݯࢿࢉܭɼ֤ ෦Ґʹ͚ͭΒΕͨϞδϡʔ

コンピュータ

ゲートウェイ

振動覚

バッテリー

圧覚 温冷覚・風覚

マイクロコントローラー

WiFi (OSC)

マイクロコントローラーマイクロコントローラー

Mp3モジュール

振動子 サーボモータ

電圧
レギュレータバッテリー モータドライババッテリー

ペルチェ素子
ファン

ਤ 2: γεςϜͷ֓ཁ

ϧʹରͯ͠ɼৼಈ֮ɼѹ֮ɼԹྫྷ֮ɾ෩֮Λ੍͢ޚΔɽγε

ςϜߏΛਤ 2ɼৼಈ֮ɼѹ֮ɼԹྫྷ֮ɾ෩֮ͷ֤Ϟδϡʔ

ϧͷ࣮ྫݱΛਤ 3ʹࣔ͢ɽ

2.3.1 ৼಈ֮Ϟδϡʔϧ

Haptipleʹ͓͚Δৼಈ֮ϞδϡʔϧɼैདྷڀݚΛߟࢀ

ʹ͠ɼ৮֮৴߸ΛपʢHz͔Β 200HzఔʣͷԻڹ৴

߸ͨ͠ɽԻϞδϡʔϧɼMp3 Voice Module DFR0534ɼ

DFRobotࣾʣϚΠΫϩίϯτϩʔϥͱγϦΞϧ௨৴Λ

ੜ͢Δ͜ͱͰ৮֮ఏࣔΛ࠶ɼ༧Ίอଘ͞Εͨ৮֮৴߸Λ͍ߦ

ΔɽอଘͰ͖Δ༰ྔ͍ͯ͠ݱ࣮ 8 MBͰɼϑΝΠϧ

200Ͱ͋Δɽ৮֮৴߸Ի੍ָ࡞ιϑτͰ࡞Λ͏ߦɽ৮֮

৴߸ΛϓϦηοτ͓ͯ͘͜͠ͱͰɼPC–ϞδϡʔϧؒͰੜ

͡ΔԆΛݮΒ͍ͯ͠Δɽ࠷େग़ྗ 3 WͰ͋Γɼଟछྨ

ͷৼಈࢠΛ༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽࠓճखटڳ෦पล

ͷ෦Ґʹண͢ΔͨΊʹৼಈࢠʢVp2ɼΞΫʔϰϥϘࣾʣ

Λ༻ͨ͠ɽ

2.3.2 ѹ֮Ϟδϡʔϧ

ѹ֮Λఏࣔ͢Δํ๏ɼDCϞʔλʹΑͬͯϕϧτΛకΊ

͚Δख๏ [1]αʔϘϞʔλʹΑΔಈ [14]ԡ͠ࠐ

ΈʹΑΔѹ֮ఏࣔ [15]͕͋͛ΒΕΔɽHaptipleͰɼମ

ͷ͞·͟·ͳ෦Ґʹѹ͓֮Αͼྗ֮Λఏࣔ͢ΔͨΊɼαʔϘ

ϞʔλʹΑΔѹ֮ఏࣔ͢Δํ๏Λ࠾༻ͨ͠ɽϚΠΫϩίϯτ

ϩʔϥʹΑͬͯ PWMʢPulse Width Modulationʣ੍ޚΛ

Λௐ͢Δɼి͞ڧɼѹ֮ͷ͍ߦ ѹϨΪϡϨʔλʢS911V5Fɼ

Pololuࣾɼ࠷େిྲྀ 1.5 AʣΛ༻͍͓ͯΓɼఆ֨ 5 Vͷ

αʔϘϞʔλ͕༻Ͱ͖ΔɽখܕͷαʔϘϞʔλʢHS-40ɼ

HitechࣾʣΛ༻ͨ͠ɽ

2.3.3 Թྫྷ֮ɾ෩֮Ϟδϡʔϧ

Թྫྷ֮Λఏࣔ͢ΔͨΊʹɼϖϧνΣૉࢠΛ࠾༻ͨ͠ɽϖ

ϧνΣૉࢠখܕͷϖϧνΣૉࢠʢTEC1-03103, ຊς

ΫϞࣾʣΛ༻͠ɼͦͷۦಈʹখܕͷϞʔλυϥΠό

ʢBD65496MUVɼPololu ࣾʣΛ༻͠ɼ੍ํޚ๏ʹ

PWM ܕΛ༻͍͍ͯΔɽ·ͨɼ෩֮ఏࣔ͢ΔͨΊʹখޚ੍

υϩʔϯϞʔλʢ7 × 16mm, 19000KVʣΛ༻ͨ͠ɽ

3. ੑ༷

3.1 ௨৴

ෳͷϞδϡʔϧΛ༻͍ͨ৮֮ఏࣔΛ͏ߦ߹ɼPC–Ϟ

δϡʔϧؒͷ੍ޚ৴߸ʹཁ͢Δؒ࣌ʢਤ 4ʹ͓͚Δ PC͕

Ϟδϡʔϧ͔ΒͷԠ৴߸Λड৴͢Δʹޙ৴߸Λૹ৴ޚ੍
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a b c

ਤ 3: Haptiple Ϟδϡʔϧͷճ࿏ (a) ৼಈ֮Ϟδϡʔϧ

(b)ѹ֮Ϟδϡʔϧ (c)Թྫྷ֮ɾ෩֮Ϟδϡʔϧ

ゲートウェイPC モジュール
送信 受信

送信受信

ਤ 4: PC–Ϟδϡʔϧؒͷ௨৴ͷ࣮ݧ

·Ͱͷؒ࣌ʣΛධՁ͢Δɽ௨৴ͷධՁʹɼMax 8Λ

ɽPC͔ΒϞδϡʔϧʹίϚϯυΛૹΓɼϞδϡʔͨ͠༺

ϧ͕ίϚϯυΛड৴͢Δͱ PC ௨৴Λฦ͠ɼPC࠶ʹ Ͱ

ड৴ͨ͠ͱ͖ͷؒ࣌Λܭଌͨ͠ɽϞδϡʔϧ 1ʹରͯ͠

10ճͷૹड৴ʹཁͨ͠ฏؒ࣌ۉ 71.1 msɼඪ४ภࠩඪ

४ภࠩ±19.3 msͰ͋ͬͨɽ͕ͨͬͯ͠ɼηϯαͰड৴

͠ͳ͕Β੍͢ޚΔ߹ɼ71 msɼҰํͰ੍͢ޚΔ߹

ͦͷͷ 36 msΛཁ͢Δɽ

3.2 ؒ࣌ಈۦ

ৼಈ֮Ϟδϡʔϧ͓Αͼѹ֮Ϟδϡʔϧʹରͯ͠ 400

mhɼԹྫྷ֮ɾ෩֮Ϟδϡʔϧʹରͯ͠ 860 mhΛ༻͠

ͨɽ͜ͷͱ͖ͷۦಈؒ࣌ʹ͍ͭͯड़Δɽ༻͍ͯ͠ΔϚ

ΠΫϩίϯτϩʔϥɼແઢ௨৴ͷΈͰ 100 mAͷిྲྀ

Λ༻͢Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼৼಈ֮ͱѹ֮Ϟδϡʔϧͷ௨৴ͷ

ΈͰͷۦಈؒ࣌ ະຬɼԹྫྷ֮ɾ෩֮ϞδϡʔϧͰؒ࣌4

 ಈۦେग़ྗͰ࠷ະຬͰ͋Δɽৼಈ֮Ϟδϡʔϧ͕ؒ࣌8

ͨ͠߹ɼ 800 mAͷిྲྀΛ༻͢ΔͨΊɼ࿈ଓۦಈ͕

 30Ͱ͋Δɽѹ֮ϞδϡʔϧͰ༻͍ͯ͠ΔαʔϘϞʔ

λͷఀಈిྲྀ 450 mAͰ͋ΔͨΊɼۦಈؒ࣌ ະؒ࣌1

ຬͰ͋Δɽ·ͨɼԹྫྷ֮Ϟδϡʔϧ࠷େग़ྗ 1 Aͷి

ྲྀΛ༻͢ΔͨΊɼ࠷େग़ྗʹ͓͚Δؒ࣌༺ ະؒ࣌1

ຬͱͳΔɽҎ্ͷ͜ͱ͔Βɼ֤ϞδϡʔϧΛ࠷େग़ྗͰ

༻ͨ͠߹ͷۦಈؒ࣌ 30Ͱ͋Δɽ

3.3 ଓ͓Αͼଓڑ

HaptipleϞδϡʔϧͱ֤σόΠεͷଓɼήʔτΣ

Πʹґଘ͢Δɽࠓճ༻ͨ͠ήʔτΣΠͰɼثػͷ

্༷ 100ͷϞδϡʔϧͱσόΠεͷಉ࣌ଓ͕ՄͰ͋

ΔɽHaptipleϞδϡʔϧͷ੍ޚՄڑήʔτΣΠʹ

ґଘ͢ΔɽϞδϡʔϧ͓ΑͼσόΠεిͷಧ͔ͳ͍ൣ

ғʹͳΔͱ௨৴͕ෆՄʹͳΔɽଟ͘ͷϞδϡʔϧΛಉ࣌

ΔΑ͏ͳΞϓϦέʔγϣϯͷ߹ήʔτΣΠ͢ޚ੍ʹ

a b

ਤ 5: ΞϓϦέʔγϣϯྫ: μΠϏϯάVRίϯςϯπ (a)

HaptipleͱHMDΛண͍ͯ͠Δ༷ࢠɽ (b) Unity্

ͷεςʔδ

ͱͷڑ͕ΕΔ߹ʹήʔτΣΠΛ૿͢ඞཁ͕͋Δɽ

ঢ়ɼ10ݱ ɼ10 m ҎͷൣғͰɼ໌Β͔ͳԠԆ

௨৴ΤϥʔͷࡏݦԽ͍ͯ͠ͳ͍ɽ

4. ΞϓϦέʔγϣϯ

ຊγεςϜͷ༗ޮੑΛ୳͢ࡧΔͨΊʹɼΞϓϦέʔγϣϯ

ͷҰྫͱͯ͠ɼମಈ͕࡞͏ VRίϯςϯπΛ࣮ͨ͠ɽ

ຊΞϓϦέʔγϣϯͰɼϫΠϠϨε HMDͰ͋Δ Oculus

QuestɼৼಈײɼԹྫྷ ɾ֮෩֮ϞδϡʔϧΛ༻͍ ʢͨਤ 5 (a)ʣɽ

ίϯςϯπ UnityͰ։ൃͨ͠ɽߴॴ͔ΒਫதʹඈͼࠐΉ

ίϯςϯπͷϑϩʔΛҎԼʹࣔ͢ɽ

• Ϣʔβߴॴ͔ΒਫʹඈͼࠐΉΑ͏ʹδϟϯϓΛ͢Δɽ

• ඈͼࠐΉͱ෩֮ϞδϡʔϧͰ෩Λఏࣔ͢Δɽ

• ਫதʹண͢Δͱɼৼಈ֮ͱԹྫྷ֮Λఏࣔ͢Δɽ

3໊ͷຊΞϓϦέʔγϣϯͷମݧͷ݁Ռɼʮམ͍ͪͯΔײ

͕֮͢ΔʯɼʮࣗͷҙࢤͰඈͼࠐΉͱϦΞϧʹ͡ײΔʯɼʮ͜

Ε໘ന͍ʯͷίϝϯτΛಘͨɽ

ಛʹڵຯਂ͍ͷɼࣗͷҙࢤͰඈͼࠐΉͱϦΞϦςΟ

্͕͕Δͱ͍͏Ͱ͋Δɽମಈ࡞Λ͜͏ߦͱͰɼίϯςΩ

ετΛ͜͏ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊͩͱ͑ߟΒΕΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼ

ମಈ࡞ʹͬͯ৮֮Λ༩͑ΔͱΑΓ͍ߴମݧΛఏڙͰ͖

Δͱ͑ߟΒΕΔͨΊɼޙࠓɼओ؍ධՁੜମ৴߸Λ༻͍

ͯධՁΛ͍͖͍ͨͯͬߦɽ

5. Ή͢ͼ

ຊڀݚͰɼΣΞϥϒϧ͔ͭϞδϡʔϧܕͰෳͷ৮

֮ΛఏࣔͰ͖Δ Haptipleͷ࣮ͱΞϓϦέʔγϣϯΛࣔ͠

ͨɽޙࠓɼϢʔβελσΟΛܧଓ࣮ͯ͠͠ࢪɼମӡಈʹ

ΑΔಉҰܹʹର͢Δํ͡ײͷҧ͍Λݕ౼͍ͯ͘͠༧ఆ

Ͱ͋Δɽ
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