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概要: 本研究では高周波の知覚インテンシティを再現する手法である Intensity Segment Modulation

(ISM)を利用し，振動により鉛筆筆記時の摩擦力を疑似的に提示することを目指す．鉛筆の振動は ISM

適用の効果が確認されている極薄 PZT-MEMSを搭載したスタイラスで提示する．荷重と速度を制御可
能かつ振動と摩擦力を計測できる筆記装置を製作し，摩擦力が段階的に変化する振動を計測した．計測
波形に ISMを適用し被検者実験を行った結果，提案手法により摩擦力を表現できることが確認された．
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1. 緒言
近年のスマートフォンやゲーム用コントローラには振動

子が搭載され，通知やゲームの臨場感の向上のための触覚
フィードバックが普及している．一方で，力覚ディスプレイ
は把持や重さ感覚のフィードバックに適しており医療分野
などで応用されているが，装置が大型化しやすくコストが
高いため，未だ一般に普及していない．そのため，デバイ
スに搭載しやすい小型振動子で疑似的に力覚提示を行う技
術が求められている．
これまでに振動による摩擦感 [1]や慣性感・粘性感 [2]の

疑似力覚提示法が提案されている．昆陽らは物体との接触
の際に生じる Stick-Slip 運動をクーロン摩擦を伴う 1自由
度振動系モデルを用いて再現し，応答性の高い FA II を高
周波振動で刺激することで，摩擦感を提示している [1]．岡
本らは接触対象の慣性・粘性の変化を考慮した振動刺激に
より機械受容器に皮膚のせん断変形の錯覚を起こす手法を
提案し，慣性感と粘性感を提示している [2]．これまで振動
による疑似力覚提示の有効性が確認されているが，様々な
周波数を含む振動体感に対して疑似力覚提示に成功した例
は筆者らが知る限り提案されていない．
本研究では，知覚インテンシティ[3]に基づく計測波形の

再合成を行うことによる疑似力覚提示を試みる．力の入れ
具合が変化すると，計測振動の振幅や周波数の情報に違い
が現れ，振動波形が複雑に変化する．このような高帯域の振
動波形の変化は間接的に力情報の変化を含むと考えられる．
筆者らのグループは高帯域の振動体感を再現する方法とし
て，知覚インテンシティに基づく高周波振動の感覚等価変
換手法 Intensity Segment Modulation(ISM) [4] を提案し

ている．ISMは音響信号の触覚用信号への変換 [4]や，ツー
ルの衝突感提示 [5]に有効であることが報告されている．本
稿では ISMを疑似力覚提示に応用する．
本研究の目的は，鉛筆筆記時の押し付け力変化時の微細

な振動体感の変化を ISMにより再現することで筆記動作の
摩擦力を疑似的に提示できるか検証することである．荷重と
速度を制御可能な筆記装置を製作し，異なる法線力条件下
での摩擦力と鉛筆を伝播する振動を同時刻で計測する．ま
た，スタイラス触覚デバイスを用いて感じた摩擦力の順に
振動を順位付けする被験者実験を行うことで，高帯域の振
動体感再現による疑似力覚提示の有効性を確認する．

2. 手法
2.1 Intensity Segment Modulation(ISM)

Intensity Segment Modulation(ISM)[4]は，振動のイン
テンシティ知覚と包絡線検出特性という 2つのヒトの知覚
特性に着目し，100Hz以上の高周波帯域の知覚量を維持し
たまま任意の周波数の振幅変調波に変調する手法である．入
力波形を 5 ms のセグメント毎に分割し，セグメント毎に
知覚インテンシティを算出することで，100 Hz以下の知覚
インテンシティの変動を残すことができる．導出された知
覚インテンシティは同じ知覚インテンシティを持つ固定周
波数の振幅変調波に変換される．従来の振動提示では，バ
イブレータの高周波駆動時に可聴域のノイズが発生するこ
とや，バイブレータの応答限界により十分な刺激が与えら
れないといった問題があった．ISM では振動を任意のキャ
リア周波数の振幅変調波に変換するため，これらの問題を
解決できる．本研究では，ISM波形のキャリア周波数はヒ

2G-11

Ⓒ 2023 日本バーチャルリアリティ学会 -2G-11-



(a) (b)

図 1: (a)Overview of the stylus device using PZT-MEMS and

(b)PZT-MEMS attached to the back of the device[8].

トの知覚しやすい帯域である 200 Hzで固定した．
2.2 極薄PZT-MEMSを用いたスタイラス触覚デバイス
本研究では，振動提示には極薄 PZT-MEMS[6] を搭載

したスタイラス触覚デバイスを用いる．筆者らはこれまで
PZT-MEMSに ISMを適用することで鉛筆硬度の筆記感の
違いを表現できることを確認した [8]．本稿ではPZT-MEMS

を用いた疑似力覚提示を試みる．
PZT-MEMS は素子自体の厚さが 11µm 以下と世界最薄

レベルのMEMSピエゾ素子である [6]．デバイス筐体に貼
り付けて使用する性質上省スペースであり，従来の触覚デ
バイスとは全く異なる新しい設計の触覚インタフェースを
生み出す可能性がある．また，湾曲可能という性質は曲面
をもつコントローラやスマートウォッチ等のウェアラブルデ
バイスとの相性が良い．一方，PZT-MEMS は薄膜である
ため，駆動力が限られ，利用可能な周波数帯には制限があ
る．PZT-MEMSの周波数応答は，一般のピエゾ型アクチュ
エータと同様に，数百 Hz までフラットで触覚ディスプレ
イとして優れた特性をもつ [7]．ただし，周波数応答は貼り
付けた筐体の共振特性の影響を受けるため，デバイスの設
計に際しては筐体も含めた振動系を考慮する必要がある．

PZT-MEMSは筐体に貼り付けて使用するという特性を利
用し，スタイラス触覚デバイスには裏側にMEMSが貼り付
けられている (図 1)．スタイラスの全長は約 170 mmである．
PZT-MEMS は貼り付けた筐体に直接変形を生成する特徴
があるため，指先で把持する振動部の構造はシンプルな両持
ち梁構造を採用している (図 2)．梁構造は両端固定の拘束条
件となっている．振動部は縦半分に分かれる構造をしており，
PZT-MEMSは合計で 2枚使用する．振動はオーディオ信
号として用意し，USBオーディオ (Steinberg，UR22mkII)

を通じてピエゾアンプ (matsusada,PZDR series)で増幅さ
せて PZT-MEMSに出力する．
このデバイスは，約 31 Vppの交流電圧印加時に，700 Hz

付近までは 6.7 µm 程度のフラットな振幅を出力し，1200

Hz付近に振幅のピークをもつ周波数特性を有する [8]．
2.3 荷重・速度を制御可能な筆記計測装置
筆記時の荷重と速度を制御可能かつ振動と力覚情報を同

時刻で計測可能な筆記装置を製作した (図 3)．
荷重は板金プレートを複数枚重ねて固定可能な治具とリ
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図 2: CAD drawing of vibration part and the beam

structure[8].

ニアガイドを用いて制御する．治具は 3D プリンタで製作
され，クランプにより鉛筆の着脱が可能である．リニアガ
イドにより，鉛筆の摩耗やステージの微妙な傾きがあって
も常に一定の荷重が鉛筆に加わる．さらに小さな荷重での
筆記を実現するため，装置の反対側に同様の機構を取り付
けカウンターウェイト機構を実装した．この機構により 0.3

– 3.5 N程度の荷重を調整可能である．
筆記速度は低振動リニア電動ステージ (Zaber,X-LDQ-

AE)で制御する．このリニア電動ステージはリニアモータ
を採用しており振動が発生しづらいため，筆記に由来しな
い振動の影響を抑えられる．このステージを用いて速度，移
動距離等を同条件になるように制御した．
筆記時の振動は圧電式振動センサ (TOKIN，VS-VB203）

を用いて計測する．このセンサは高い S/N比をもち，かつ
20 Hz以上 10 kHz以下の周波数応答がほぼフラットな高応
答性により，微小な高周波振動の測定に適している．実際
は鉛筆にマウント可能なリング状のツールにセンサを貼り
付けて計測する．計測の際は実際の筆記を想定し，鉛筆の
先端から約 4 cmの位置にセンサが取り付けられた．
力覚情報は水晶式圧電センサを搭載し正確な力測定が可

能な多成分動力計 (KISTLER,9129AA) を用いて計測する．
この動力計は 3軸方向に 3 kHz以上の共振周波数を持つた
め，鉛筆の筆記のように高周波が発生する測定にも適して
いる．センサ上部をアルミプレートで拡張し，その上を鉛
筆で筆記する．
この装置を用いて，法線力 0.3 Nから 2.1Nまで 0.3 N刻

みの 7条件で 3回ずつ計測を行った．筆記具は HBの鉛筆，
筆記対象は画用紙 (キャンソン社，ミタント紙)とし，電動
ステージの設定は，速度 100 mm/s，ストローク 150 mm

とした．摩擦力を計測した結果を図 4 に示す．横軸は法線
力，縦軸が摩擦力を表している．各法線力条件の測定値を
プロットし，原点がゼロを通るようにフィッティングした．
本計測系がクーロン摩擦の法則に従うとすれば，動摩擦係
数は直線の傾き 0.26である．本装置で計測した鉛筆の筆記
振動は 3.章での被検者実験に使用する．
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図 3: The vibration and force sensing device that can control

load and speed.
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図 4: Normal force and tangential force.

3. 摩擦力提示実験
提案手法により疑似的に鉛筆筆記時の摩擦力を提示でき

るかを検証するため，振動から感じる摩擦力の大きさごと
に順位づける被検者実験を行った．ISM波形の提示に加え，
比較のために生波形での提示も行った．
3.1 実験条件・手順
被検者は 20代の健康な男性 5名である．右利きが 4名，

左利きが 1名で，利き手で実験を行った．法線力の条件は，
0.3 Nから 2.1Nまで 0.3 N刻みの 7条件である．2.3節で
法線力条件ごとに 3回ずつ計測した振動の内，鉛筆の先端
が折れることで生じるパルス波が最も少ない波形を選定し
た．振動刺激の条件は ISM波形と生波形の 2条件である．
実験手順を説明する．はじめに，法線力 7条件に対応する

振動ファイルを格納したプレイリストをVLC media player

で作成する．被験者間の順序効果を回避するためにプレイ
リスト内の振動ファイルの順番はカウンターバランスをとっ
て決定された．被験者はプレイリスト内の振動を順番に体
験し，摩擦力が大きいと感じた順番に振動ファイルを並べ替
えるよう指示された．被験者は振動を何度も再生でき，充
分吟味してから順位を決定した．
生波形の条件の振動は PZT-MEMSの定格電圧を超えな

い最大ゲインとし，ISM波形の条件の振動は被験者が摩擦
力の違いを感じやすいゲインにあらかじめ調整した．
3.2 実験結果
品質の良さの順位は等距離ではなく近似的に正規分布に

従う [9]ことを考慮し，摩擦力ごとの順位を正規化順位法 [9]

により正規スコアに変換し平均をとった距離尺度のプロッ
トを示す (図 5)．横軸は各法線力条件を示しており，縦軸
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図 5: Results of the ranking experiment.

は距離尺度を表している．1 位から 7 位までの正規スコア
は，1位 1.35，2位 0.76，3位 0.35，4位 0.00，5位-0.35，
6位-0.76，7位-1.35である [9][10]．

ISM波形，生波形ともに法線力 1.5 N以下の条件は正し
く順位付けできている．生波形では法線力 1.8 Nの条件が
最も距離尺度が大きく，法線力 2.1 N の条件との逆転が起
こっている．ISM波形ではすべての条件を正しく順位付け
できている傾向にあった．
3.3 考察
図 6，図 7に法線力 2.1 N条件での振動と摩擦力の計測波

形と周波数スペクトルを示す．60–100 Hzの振動は筆記に伴
う鉛筆のたわみが戻る弾性力による振動と考えられる．法線
力に比例して鉛筆のたわみが大きくなることで振幅が増加す
る傾向にあったため，生波形でもある程度の正答率を得られ
たと考えられる．また 500 Hz付近と数 kHzの周波数にも強
いスペクトルが観察された．生波形では薄膜 PZT-MEMS

の周波数応答の限界により高周波の触感を再現できず，法
線力が大きい条件の違いが分かりにくかったと考えられる．
ISMは高周波を知覚強度を保ったまま任意のキャリア周波
数の AM波に変換するため，周波数応答の問題を解決でき
る．そのため法線力が大きい条件のわずかな摩擦感の違いを
表現でき，正しい順位をつけることができたと考えられる．
また多くの被検者から，「生波形では法線力 0.3 N と 0.6

N の振動がほとんど感じられず，それらの順位は触感では
なく振動しているかしていないかで決定していた」との意見
が寄せられた．本実験では生波形の提示条件では薄膜 PZT-

MEMSの定格電圧 (最大 40 V)の限界を超えないよう，法
線力 7条件のうち振幅が大きい条件にゲインを合わせた．生
波形では法線力 0.3 Nと 0.6 Nの振動が小さくなってしま
い，実質 0.9 Nから 2.1 Nまでの 5択の課題になり，被験
者がより容易に回答できた可能性がある．ISM波形ではそ
のような現象が起こらなかった．元波形の高周波は振幅が大
きくても，知覚インテンシティとしては小さい場合がある．
そのため本実験においては，ISM波形は元波形よりも全体
的な振幅が大きくならず，幅広い摩擦力に対応する振動を
PZT-MEMSの定格電圧範囲内で出力することができた．
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図 6: Waveforms (upper row) and tangential force(lower row)

at normal force of 2.1 N.
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図 7: Frequency spectrum at normal force of 2.1 N.

4. 結言
本研究では，高周波振動を含む高帯域の振動体感を再現

する Intensity Segment Modulation(ISM)を鉛筆筆記時の
振動に適用することで繊細な摩擦感の変化を提示し，それ
が疑似的な力覚としても解釈可能であり，摩擦力の大きさ
を判別できることを確認した．
荷重と速度を制御可能かつ振動と力覚情報を同時刻で計

測可能な筆記装置を製作した．荷重を調整することで摩擦力
が線形に大きくなる振動データを収集した．これらの計測
波形に ISMを適用し，摩擦力の大きさ毎に被験者に順位付
けさせた結果，摩擦力の違いを感じられることを確認した．
今後は Culbertson らの手法 [11] のように，なぞり動作

時の速度と法線力に対応する波形の知覚インテンシティを
事前にデータベースに格納することで，触運動に応じた波
形の自動生成を行う予定である．
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