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概要：仮想力覚は非対称振動によって知覚される疑似的な牽引力であり，ゲームコントローラ等の

応用が期待される．本研究は仮想力覚の知覚精度向上を目的とし，知覚に寄与する非対称振動波形

のパラメータを調査する．特に，非対称振動波形におけるジャーク(躍度)に着目し，その非対称性を

操作した波形を生成・提示する．また，ジャークの比率が仮想力覚に与える影響を実験的に調べる．

本発表では、波形生成手法と実験結果を報告する． 
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1. はじめに

近年，バーチャルリアリティにおいて，力覚を提示する

ハプティクス技術の研究が盛んに行われている．スマート

フォンやゲームコントローラなどの携帯型デバイスでは，

単純な振動の強弱に加え，コンテンツに応じて振動を制御

することで疑似的な触力覚をユーザに提示している．力覚

を提示する装置は，大きく分けて接地型と非接地型に分類

できる．接地型装置はワイヤ[1]やロボットアーム[2]をユ

ーザの手に固定し，物理的に反力を提示することで，直接

的に精密な力覚提示が可能である．しかし，これらは装置

を接地する必要があるため，携帯性に乏しいという課題が

ある．一方，非接地型装置は，装置を空間に固定すること

なく力覚の提示が可能であるため携帯性に優れる．非接地

型には，さらに物理的に力覚を提示する装置と，錯覚によ

り力覚を提示する装置がある．物理的に力覚を提示する装

置は，ドローン[3]やコントロール・モーメント・ジャイロ

スコープ[4]を利用し，プロペラの推進力やフライホイール

の慣性力により力覚を提示する．しかし，これらの装置は

装置自体が大型であり，ウェアラブルデバイスへの統合が

困難である．一方，錯覚を利用する装置は非対称振動[5]や

電気刺激[6]を利用した，指の感覚神経への刺激により力覚

提示を行う．特に非対称振動による力覚提示は，既存の振

動モータでも応用可能であり，より小型かつ軽量なウェア

ラブルデバイスの実現が容易であるという利点がある．こ

うした背景から，本研究では非対称振動を用いて疑似的な

力覚を提示する仮想力覚[7]に着目する．非対称振動とは，

一方向へ素早く変化する加速度と逆方向へ緩やかに変化

する加速度を生成する振動であり，これを指腹部に提示す

ると，ヒトは素早く変化する加速度のみを検知し，同方向

へ力覚を知覚する[8]．しかし，仮想力覚は錯覚により生起

するため，物理的に力覚を提示する装置と比較して，提示

できる力覚の精度や大きさに課題がある．これは，仮想力

覚の詳細な作用機序が明確に解明されていないため，物理

的な刺激量を単に増強させるだけでは，知覚される力覚が

必ずしも比例して強くならないことに起因する．この課題

に対処する方法として，振動子自体の構造を工夫して出力

を増強するハードウェア的な対策[9]と，振動パターンを工

夫して仮想力覚を錯覚的に増強するソフトウェア的な対

策[10]が考えられる．前者のハードウェア的な対策では前

述の通り，仮想力覚の作用機序が未解明であることから，

単に物理的な出力を高めるだけでは，必ずしも飛躍的な仮

想力覚の増強に繋がるとは限らない．そこで，本研究では

後者のソフトウェア的な対策に着目し，ハードウェアの条

件を変えずに振動方法を工夫することで，仮想力覚を強く

するパラメータを調査することを目的とする．特に，先行

研究[13]においてジャーク（躍度）の振幅の非対称性が錯

覚の発生確率と関連することが示唆されており，このジャ

ークを操作することが仮想力覚の増強に有望な手段であ

ると考えられる． 

したがって，本研究では非対称振動におけるジャークの
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振幅の非対称性を操作した波形が，仮想力覚の知覚強度に

与える影響について実験的に調査する． 

2. 先行研究

仮想力覚は，非対称に振動したアクチュエータを指先で

把持することで知覚できる．Rekimoto はリニアアクチュエ

ータを用いた仮想力覚提示装置 Traxion を開発し，デュー

ティ比 20%:80%=ON:OFF の PWM 制御により非対称振動

を生成した[11]．この装置は 1 軸方向を提示し，その方向

弁別正答率は 80%付近であった．Rekimoto はさらに

Traxionを重ね合わせることで 2軸へと提示軸を拡張した．

提示方向は 45 deg ずつずらした 8 方向であり，方向弁別

正答率は 20%付近であった．これに対し嘉指らは，複数の

非対称振動を位相同期させて振動を合成するアクチュエ

ータ配置で 2 軸の仮想力覚提示デバイスを開発した[12]．

この装置は，90deg の誤りを許容した大まかな方向弁別正

答率は 92.4%，8方向の細かな弁別における正答率は 54.6%

であった．これらの多軸化の研究では，単軸方向の提示と

比較して正答率が低下する傾向が見られる．この傾向は多

方向提示における課題であり，アプリケーションへ応用す

る際に仮想力覚をより鮮明に知覚可能にする必要がある． 

仮想力覚を効率よく生成するために，非対称振動波形の

設計指針を探る研究も進められてきた．Tanabe らは，基本

波と第 2 高調波を組み合わせた非対称な加速度波形でボ

イスコイルモータを振動させることで仮想力覚を提示し

た[13]．基本波と第 2 高調波の位相差を段階的に変化させ，

位相差が仮想力覚の発生に与える影響を評価した．その結

果，位相差が 0°または-180°に近い場合に錯覚が起こり

やすいことが示された．この結果から，非対称振動のジャ

ークにおいて正負のピーク値で絶対値の差が大きいほど，

錯覚の発生確率が高まることが考察された．しかし，

Tanabe らの研究は基本波と第２高調波の位相差に着目し

た検討に留まっており，ジャーク自体を操作量として制御

したわけではない．そのため，ジャークの具体的な波形が

知覚強度に与える影響について，体系的な研究は十分とは

いえない．そこで本研究では，この先行研究の知見に基づ

き，ジャークの振幅の非対称性を操作した波形が仮想力覚

の知覚強度に与える影響を調査する．知覚に寄与する非対

称振動波形のパラメータを調査することで，仮想力覚の知

覚強度向上を試みる． 

3. 提案手法

3.1 仮想力覚提示装置

本研究で使用する 1 軸の仮想力覚提示装置を図 1 に示

す．本装置で用いたアクチュエータは，3D プリンタで造

形した外殻にコイルを巻き，内部に筒型のネオジム磁石を

入れて作成した．アクチュエータの両端には，エラストマ

ー製の膜を接着させた．これにより，コイルに電流を流す

ことで，フレミングの左手の法則に基づき磁束と電流の作

用により推力が発生し，内部の磁石が往復運動する． 

アクチュエータの駆動は，安定化電源と MOSFET を用

いたスイッチング回路によって行った．図 2 にその波形制

御システムの概要を示す．安定化電源から供給される電圧

を，Alpha & Omega Semiconductors 社の MOSFET（D4184）

を介してアクチュエータに印加することで，アクチュエー

(a)装置概要図

(b) アクチュエータの構成

図 1 仮想力覚提示装置 

図 2 波形制御システム 

図 3入力波形(上：生成したアナログ波形， 

下：（青線）MOSFETから出力された PWM波形， 

（黒線）疑似電圧) 

PC Arduino Uno

MOSFET

Actuator

stabilized power source

Acceleration

ON/OFF control

PWM
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タを振動させた．MOSFET の ON/OFF 制御には，Arduino

Uno から出力される PWM 信号を用いた．アクチュエータ

への入力には，コンピュータ上で生成した目標とする加速

度波形を，PWM 信号に変換したものを用いた．この PWM

信号は，デューティ比を変化させることで，アクチュエー

タに疑似的なアナログ電圧として印加される．生成したア

ナログ波形および MOSFET から出力されたアクチュエー

タの入力波形の例を図 3 に示す．本研究では，この疑似ア

ナログ入力によりアクチュエータを振動させた．

3.2 波形制御手法 

本研究では仮想力覚の知覚強度向上を目的に，非対称振

動において，ジャーク波形における正の振幅と負の振幅の

非対称性を操作した加速度波形を提案する．目標とする加

速度波形は，図 4 のように 1 周期 T 内で緩やかに上昇する

部分(Tr)と急峻に下降する部分(Tf)で構成されるのこぎり

波形とした．加速度のこぎり波形を時間微分することで得

られるジャークは，矩形波となる．図 4 の左図と右図に示

すように，のこぎり波形の上昇時間 Tr と下降時間 Tf の比

率を操作することで，結果としてジャークの矩形波におけ

る正の振幅 Ap と負の振幅 An が操作される．これにより，

ジャーク波形における正負の振幅比を系統的に変化させ，

知覚される仮想力覚の強度への影響を評価することが可

能となる． 

本研究で用いるアクチュエータは，その物理特性（共振

周波数やゲイン・位相特性）により入力波形と振動波形が

変動するため，調整が必要である．初めに，目的とする上

昇時間と下降時間の比率が異なる加速度のこぎり波形を

作成し，フーリエ解析によってその周波数成分，振幅，お

よび位相を算出する．この際，振幅が大きい順に主要な 5

つの周波数成分を抽出し，その基本波に対する相対的な振

幅と位相差を算出する．これらを合成することで目標波形

を再現する．これをアクチュエータへの初期入力信号とし

た．この合成信号を PWM 信号に変換し，MOSFET を介し

た回路によってアクチュエータを駆動させ，加速度波形を

計測した．加速度波形は，アクチュエータの表面にチェッ

カーボードを接着し，1000 fps のハイスピード撮影によっ

て得られた画像群からマーカーの 3 次元位置を検出する

ことで計測した．図 5 は波形計測の撮影環境である．装置

は発泡ゴム製の土台に両面テープで固定して撮影を行っ

た．計測された出力加速度波形をフーリエ解析し，目標と

する各周波数成分における実際の出力振幅と基本波に対

する位相を算出する．この計測結果を，目標のこぎり波形

が持つ本来の振幅・位相と比較し，ずれの量を把握する．

最後に，このずれを基に，入力波形を再調整する．この反

復調整により，変動する特性や非線形性が存在する状況に

おいても，目的のジャーク非対称性を持つ加速度のこぎり

波形を生成する． 

4. まとめ・今後の展望

本研究では，仮想力覚の知覚強度向上を目指しジャーク

波形の正負振幅の非対称性を操作する手法を提案した．提

案手法では，自作アクチュエータの物理特性変動や非線形

性を考慮し，目標の加速度波形で振動させるために反復調

整を行う．これにより，ジャークの比率がそれぞれ異なる

のこぎり波状の加速度波形を安定して生成できる見込み

である． 

現在の研究段階では，提案手法で述べた波形制御手法に

基づき，異なる上昇時間：下降時間の比率（6:4，7:3，8:2，

9:1）を持つ，のこぎり加速度波形の生成に着手している．

今後は，これらの波形を用いて，仮想力覚の知覚強度を調

べる心理物理学的実験を実施する予定である．現段階では，

各波形における仮想力覚の知覚強度をマグニチュード推

定法によって評価する予定である．  

これまで，仮想力覚に関して様々な入力波形が提案され

てきたが，ジャークの非対称性に着目した知見は限定的で

ある．そのため，本研究の結果を先行研究と比較し，ジャ

ークの制御が知覚強度の向上にどれほど寄与するかを考

察する予定である．  
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