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概要: VRで利用される力触覚装置において外力提示をする場合、装置の一部を固定する設置型である
ことが多く可動域が制限される。可動域を拡大するために自走する移動ロボットと設置型装置を統合す
る手法が提案されているが、アドミタンス型のため大型で危険が伴う。また、力覚提示装置の位置計測
は装置にセンサをつけて行うことが多いため、HMDの視点から見た位置と実際の装置の位置の位置合
わせが必要となる。そこで本研究では、可動域の制限なく、軽量で安全に外力を提示することが可能で、
かつ普及型 HMD VRに適応しやすい力覚提示装置を提案する。
キーワード： 外力提示、インピーダンス型、可動域、HMDVR

1. はじめに
仮想世界 (VR) において力触覚装置はバーチャル物体へ

の侵入を防ぎ、操作性や現実感を高める。現在の力触覚装置
では外力を提示する場合、装置を固定して利用することが多
く可動域を制限される。一方で可動域を拡大するためには、
大型で重い装置を利用するか装着型の装置にして内力だけ
の提示に限定する必要がある。また、力覚提示装置の位置
計測は装置にセンサをつけて行うことが多いため、HMDの
視点から見た位置と実際の装置の位置合わせが必要となり、
開発の手間が増える。
そこで本研究では、可動域の制限なく、軽量で安全に外

力を提示することが可能で、かつ普及型 HMD VRに適応
しやすい力覚提示装置を提案する。
提案装置は HMD VR環境を利用するユーザーの移動を

妨げることなく外力を力覚提示することができるので、バー
チャル物体への侵入を防いだり、操作性を高めたりするのに
役立つ接触力を提示することができ、バーチャル物体との
インタラクションに汎用的に利用できる。例えば、壁や物
などの表現や、物を押したり引いたり持ち上げたりする動
作 (物体の運搬など)に対する力覚を提示できる。また、可
動域制限がないため、迷路の探索のような HMDをかぶっ
た状態で移動する用途に適している。

2. 関連研究
力覚装置は大きく二つに分類され、装着型と接地型に分

けられる。装着型装置は、装置を装着した体の一部分に力
を伝達し、体の形を制限して力覚を提示できる。例えば、手
の外骨格に沿う装置を装着して把持操作の力覚提示を実現
している [1]。装着型の問題点は、装着部位と提示部位の間
の内力を提示することしかできず、提示部位の運動を相対
的にしか拘束することができない。そのため、例えば歩行

により体全体を移動する運動を拘束するような体全体に対
する外力を提示することができない。
一方、接地型装置は、装置を介して地面に力を伝達する。

そのため、ユーザーの身体に外力を加えることができるが、
装置のどこかを固定する設置型が多く、装着型のような非
接地型にはない可動域の制限が生じる [2]。そのため、可動
域の拡張手法が研究されている。
2.1 力覚装置の可動域
可動域を拡張する方法として可動域と同じ大きさの力覚

装置を用意する手法 [3]や装置のリーチや関節数を追加する
手法 [4]が提案されている。しかしいずれも装置が巨大にな
り、利用できるユーザーが限られる。また、装置自体が固
定されているため、無制限な可動域は実現されない。
無限の可動域を提供する方法として、設置型装置を移動ロ

ボットに乗せ、任意の場所に移動できる力覚提示装置「mobile

haptic interface（MHI）」が提案されている [5]。しかしこ
の手法では、装置がアドミタンス型となり装置が大型で危
険が伴う。
これに対し提案する接地型装置では、移動ベースとして

簡易な２輪のタイヤを採用し、持ち手と合わせて３つのモー
ターを電流制御することでインピーダンス型による軽量で
安全な装置を実現した。
2.2 力覚提示装置の位置計測
力覚提示装置の位置計測は装置自体の計測によって行わ

れることが多く、モーターの回転をエンコーダでカウント
して手の位置を追跡している [2]。しかしこの手法では、位
置計測の仕組みを開発し、HMD の視点から見た位置と実
際の装置の位置合わせをする必要がある。近年は HMDと
併用できるコントローラを持つ製品が発売されているため、
普及型 HMD VRのトラッキング機能と力覚提示装置を統
合し、より簡単に位置計測を行っている装置が提案されて



いる [6]。

3. システム概要
本研究の目的は、可動域の制限なく、軽量な設計で安全

に外力の提示ができ、かつ普及型 HMD VRに適応しやす
い力覚装置を実現することである。この目的を実現するた
めの要求は以下の通りである。

• 可動域を制限せず、十分な硬さを持つバーチャル物体
を外力提示できる

• 軽量で安全な設計であるインピーダンス型
• VRコントローラを力覚提示装置に統合することで、
アプリを開発しやすくする

• 持ち手が軽く通常の VRコントローラの操作が可能
以上の要求を満たす機構の設計とシステムの制御を行った。
3.1 装置の設計
提案装置では接地部分に走行部を利用することで、可動

域を制限せず継続した外力が提示できる。ただし、軽量で
安全なインピーダンス型の設計にする必要があり、提示力
は 3自由度に限定した。また、装置を軽量化するためにコ
ントローラから走行部の接続は細く軽いパイプを採用した。
一方で軽量化により使用中持ち上がってタイヤが浮いてし
まうと外力が提示できなくなるため、モーターは走行部に
まとめて重心を下げ、持ち手部分は軽く感じられる設計と
した。可動域は前後左右方向については制限がなく、上下
方向についてはパイプの長さに制限される。
提示力について、パイプの向きの力はタイヤの同方向の

駆動、左右の力は逆方向の駆動によって提示する。上下方
向の力は機構を簡単にするために持ち手のトルクで代用す
る。このトルクには PhanToM[2]の減速機構を参考にした
ワイヤによる減速付き直動変換機構を利用した。
持ち手の位置計測には VRコントローラを利用する。こ

の場合、Unityの更新周期で位置計測されるため更新周期が
遅くなってしまうが、硬いバーチャル物体を表現するため
には高い更新周期で計算することが望まれる。そこで本シ
ステムでは、VRコントローラの位置計測と物理・力覚に対
してマルチレートにすることで制御ループを高速化させた。
しかし、更新周期の差が生じることでコントローラーの位
置入力が入るまで物理シミュレーション上で手の位置が変
化しない状態となってしまう。そこで VRコントローラの
トラッキングよりも高い更新周期で計測できるモーターの
エンコーダを利用して補完した。
3.2 機構の静力学
本節では提案装置の手に加わる力とモータの駆動力の関

係を示す。静力学的な力のつり合いを図 2に示す。まず、表
1に数式に使用する記号の表記を示す。
水平方向の提示力について，前後方向の力 Fz は

Fz = f1 + f2 (1)

表 1: 記号の表記

記号 意味

f1,f2 タイヤにかかる摩擦力
T 奥のパイプを介して持ち手部分に加わるトルク
F 手にかかる力
Fy

′ 手の後ろ側にかかる力
l1 接地面から持ち手のジョイントまでの長さ
l2 持ち手のジョイントから手先までの長さ
lh 持ち手を握る手の長さ
l3 タイヤ間の長さ
θ パイプの水平方向に対する角度

y軸回りのトルクの釣り合いを、図 2の反時計回りを正とし
て、式 (2)に示す。

(f1 − f2)
l3
2

− Fx(l1 cos θ + l2) = 0 (2)

よって左右方向の力 Fx は

Fx =
(f1 − f2)l3

2(l1 cos θ + l2)
(3)

また，垂直方向において、トルク T によって持ち手に Fy

と Fy
′ が提示される。このとき、垂直方向の力を感じる点

を Fy とする。垂直方向の力のつり合いを式 (4)、x軸回り
のトルクのつり合い図 2の反時計回りを正として、式 (5)に
示す。

Fy = fy + Fy
′ (4)

−Fyl2 − Fy
′(lh + l2) + T = 0 (5)

(a) 全体像

(b) 持ち手

(c) 減速機
図 1: 提案装置の機構



図 2: 提案装置の静力学的解析

以上より、Fy は

Fy =
lh + l2

lh
fy +

T

lh
(6)

Fy
′ は手を水平に保つために発生する力であり、提示力には

含めていない。Fy
′ の点にも力が加わるが、Fy と Fy

′ によ
るモーメントは Fy の方が手よりも前方に加わった場合に生
じるモーメントと近い。このため、力覚ポインタを手より
前方に配置することで Fy

′ が存在しても自然に生じるトル
クの一部と感じさせられていると考えている。

4. 評価
Unityの更新周期での物体の形状提示実験の評価 [7]に加

え Z幅を測定し、それぞれマルチレートと比較する。
4.1 Z幅測定

Z幅 [8]とは力覚提示装置の性能の尺度で、装置が発振し
ない範囲のバーチャルカップリングのばね係数とダンパの
範囲を測定することで、バーチャル物体の表現できる硬さ
の範囲が確認できる。従って本実験では提案装置が提示で
きる力の方向 (パイプ方向、左右方向、上下方向)に対して
Z幅を測定し、表現できるバーチャル物体の硬さの限界を確
認した。また、持ち手の高さによって提示力の範囲が変わる
ため、0.6[m],0.9[m],1.2[m]の 3つの高さに対して行い、そ
れぞれ Unityの更新周期とマルチレートにおいて測定した。

Z 幅の測定結果をを図 3、図 4に示す。提示可能な 3 方
向においてマルチレートだとパイプ方向 (図 3a)は左右方向
(図 3b)の 100倍の硬さを表現できている。従って、接触す
る方向によって提示可能なバーチャル物体の硬さが大きく
異なる装置だといえる。また、Unity の更新周期とマルチ
レートを比較すると、マルチレートの方がばね係数の範囲
が大きく、より硬いバーチャル物体を表現できた。
4.2 物体の形状提示
様々な方向の力提示に対応できるのか調べるためバーチャ

ル物体をなぞったときの手の軌道を測定し、その時の侵入

(a) パイプ方向

(b) 左右方向

(c) 上下方向
図 3: 3方向に対するマルチレートでの Z幅

図 4: Unityの更新周期でのパイプ方向の Z幅

量からバーチャル物体の硬さが十分に示せるのか評価した。
壁をなぞったときの手の軌跡を図 5、そのときの手の座標の
時系列データを図 6に示す。
図 6のように衝突方向 (z方向)の座標変化が小さいため

(図 5)、物体の形状提示ができていると考える。また、マル
チレートと Unityの更新周期を比較するとマルチレートの
方がより侵入量を抑えられていることが確認できる。一方で
マルチレートでは上下方向に動かす際に振動している。こ
れは上下方向に持ち手を動かすと走行部が移動し、その動
きがタイヤのエンコーダによりカウントされ水平方向の移
動と解釈されてしまうことで壁への侵入量の変化が生じる
ためだと考えられる。これは持ち手に加速度センサを入れ
て補完することで解決できると考える。



(a) Unityの更新周期 (b) マルチレート
図 5: 正面の壁をなぞったときの手の軌跡

(a) Unityの更新周期

(b) マルチレート
図 6: 壁をなぞった時の手の位置の時系列データ

5. 制限
提案機構の持ち手はピッチ軸周りにしか回転しないため、

ユーザーが持ち手の向きを自由に回転させることができな
い。そのため VR環境での自由な操作を実現するためには，
ヨー軸とロール軸周りの回転軸を追加する必要がある。提
案機構では、ヨー軸周りの走行部の向きが受動的に決定さ
れるため、持ち手の移動に応じて機構とユーザーの位置関
係を維持することが困難である。この問題を解決するため
には、パイプと駆動部の向きを独立に制御するために駆動
部の中心にヨー軸周りの従動回転を設ける必要がある。ま
た非ホロノミック制御が必要となる．

6. 結論
本研究では、可動域の制限がなく、軽量な設計で安全に外

力を提示することが可能で、かつ普及型 HMD VRに適応
しやすい力覚装置を提案した。この装置の性能評価を行っ
た結果、接触する方向によって Z幅が大きく異なること、3

自由度の力提示によりバーチャル物体への侵入量が減らせ
ることがわかった。また、VRコントローラによる位置計測
を利用したため、Unity の更新周期よりも制御ループを速
くするためにマルチレートを適用した。その結果、マルチ

レートは Unityの更新周期よりも硬いバーチャル物体を表
現可能だった。一方で走行部のエンコーダによる位置計測
の補完だと上下方向に動かすと位置の誤差が生じて振動す
る問題があり、これを解決するために持ち手の加速度セン
サで補完することが望まれる。
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