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Abstract: We have been developing “ToolDevice”, a set of devices to help novice users perform various 
operations in Mixed Reality (MR) space. ToolDevice imitates the familiar operational feedback that is used in 
everyday life, with one example being the KnifeDevice. However, it is difficult to say that the current 
KnifeDevice’s operational feedback resembles real-life sensation because it only provides fixed amplitude 
vibration as a tactile feedback. We developed a prototype device that changes its vibration amplitude to 
improve the tactile sensation of the KnifeDevice and evaluated the effectiveness through an experiment. Thus, 
we developed a new KnifeDevice using the result of the experiment. 
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1. はじめに 

我々は，直観的に利用でき，複合現実 (Mixed Reality; 

MR) 空間での作業に幅広く用いることができる対話デバ

イスとして，道具のメタファを利用した「道具型デバイス」

の研究を行なっている[1]．道具型デバイスは，日頃慣れ親

しんだ道具の形状とその道具ならではの触感・操作音を活

用することで，ユーザに正しい操作イメージを与え，直観

的な操作を可能にする． 

道具型デバイスの 1 つであるナイフ型デバイスは，「切

る」操作に特化した入力デバイスであり，仮想物体を机に

配置し，物体の奥側で刃先を机に押し付け，手前に引き，

刃先を机から離すことで仮想物体の切断を行うことがで

きる[2]．このデバイスには触感や操作音を提示するために

振動モータやスピーカを，ナイフの刃の部分にはタクトス

イッチを内蔵しており，卓上面へ押し付けることでスイッ

チが入り，これを入力として切断操作の開始・終了を認識

している． 

我々は，ナイフ型デバイスを利用した木材加工システム

を実装し，運用を行った．すると，切断操作時に刃の部分

のタクトスイッチを卓上面に押し付ける必要があるため，

弱い力で卓上面をなぞると切断できない，空中に配置され

た仮想物体をそのまま切断できないという点が問題とし

て指摘された．また，仮想物体との接触時に振動モータで

振動を提示しているが，提示される振動の大きさが一定で

あり，様々な形状の仮想物体に対して，十分な接触感を表

現できているとは言えなかった．空中に配置された仮想物

体を切断する場合，刃先を押し付ける実対象が存在しない．

そのため，触力覚提示機構といった何かしらの機構がなけ

れば，接触したという感触すら得ることができない． 

そこで本研究では，仮想物体の切断時に，現実世界での

接触感に近いまたは類似した感覚を提示する機構を検討

する．また，提案する機構の有用性を調べるためにプロト

タイプを試作し，提案する 4つの接触感提示方法を比較す

る実験を行なった．最後に，実験の結果評価の高かった手

法を導入したナイフ型デバイスを開発した． 

2. 関連研究 

本研究では仮想物体との接触感を表現するために，道具

型デバイスに導入可能な触覚フィードバック機構を検討

する．田中らは切断操作時に刃に作用する力として，粘性

抵抗，摩擦力，切断抵抗を表現するための手法や 2 種類以

上の材質により構成される物体を切断する際の力覚提示

方法を提案している[3]．しかし，同手法は力覚提示デバイ

スとして PHANToM を利用しており，ユーザの手の動き

を拘束するため道具型デバイスには向いていない．ユーザ

の手を拘束せず，少数の振動モータで任意の場所に振動を

提示できる方法として振動ファントムセンセーションと

いう心理物理現象が von Békésy により発見されている

[4]．これは，皮膚上の離れた 2 点に同じ大きさの刺激を同

時に与えるとその中間に刺激を知覚し，刺激の大きさに差

をつけると刺激の知覚位置が刺激の大きい方へ偏位する

という現象である．久米らは，2 箇所に振動モータを搭載

したデバイスを用いて，振動ファントムセンセーションに
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より振動提示位置をデバイスの先端や後端に偏位させ，3

次元空間での奥行き知覚を補助した[5]．本研究でもナイフ

型デバイスの接触感を向上させるために，振動モータ 2 個

による振動ファントムセンセーションを利用した触覚フ

ィードバック機構の検討を行なう． 

 

3. 仮想物体への接触感提示機構 

3.1 切断操作時にデバイスに加わる力の分析 

刃物による切断時には，ユーザが把持部に加える力や，

刃が切断対象から受ける抵抗力が刃物に加わっている．金

沢らは，刃物で物体を切断する際の力について述べている

[6]．まず，切断方法には押切りと引切りの 2 種類があり，

引切りでは，刃物に対して水平方向に加わる摩擦力と上方

への垂直方向切断力が加わっている．さらに垂直方向切断

力は図 1のように刃が切断対象から受ける力と刃の側面が

切断面から受ける摩擦力（側面摩擦）の 2 種類の力の合計

であると述べている．しかし，側面摩擦は，チーズや餅の

ような粘着性が高い物体ではとても大きいが，木材や紙の

ような粘着性が低い物体では極めて小さく，無視できるも

のとなる．よって，本研究で扱う切断対象も粘着性が低い

と仮定することで，刃に加わる力は図 2 のようになると考

えられる．デバイスが切断対象を切断しながら進行方向に

移動している時，ユーザが切断対象の表面に平行に加える

力を P，切断対象からデバイスに加わる切断時の抵抗力を

F で表す．デバイスに対して垂直方向にかかる力はそれぞ

れ Pnと Fnとなり Fnは刃にかかる切断力を，Ffはデバイ

スの水平方向に加わる動摩擦力を表している．ここで，支

点と作用点の距離を r1，支点と力点の距離を r2 とすると，

デバイスが回転しない時は力のモーメントが釣り合って

いるので 

0n2n1  PrFr  (1) 

と表すことができる．本研究ではデバイスが進行方向へ切

り進む場合に，P は F を超えるが，P が大きくなるにつれ

てデバイスの移動速度が大きくなるのみで，進行方向に垂

直に加わる力は変化せず，触覚フィードバックには影響し

ないものと考える． 
3.2 接触感提示モデルの作成 

切断対象の仮想物体は材質が 1 種類であるため，切断操

作時の F は常に一定の大きさであると仮定できる．この時

Ff は変化せず，Fn はデバイスと切断対象の表面がなす角

とデバイスの垂直方向と切断対象の表面がなす角を用い

て次の式で表すことができる． 

 

図 1 垂直方向切断力 
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ここで，切断中は常に P が F より大きい必要があり，式 (1) 
～ (3) より求められる．本研究では P の最小値，言い換え

ればデバイスが切断対象から受ける抵抗力の大きさを接

触感として表現する． 
式 (1) ～ (3) より刃先と物体表面の接触位置が固定の

場合，支点・力点・作用点が変化しないので F，r1，r2 が

一定となり，が大きくなるほど P は大きくなる．一方，

接触位置が変化し，切断対象の表面がなす角が一定であ

る場合は，作用点の位置に応じて r1が変化するが F，r2，，

が一定であるので r1が大きくなるほど P も大きくなる．以

上より，P を変化させる要素としてと r1が考えられるの

で，これらの変化を接触感，具体的には振動の変化に利用

する． 
振動の変化に関して，振動の大きさ，振動の提示位置，

振動の間隔などが考えられるが，振動の間隔に関しては振

動を提示する時間，提示しない時間を振動提示モデルに当

てはめることが難しいため，本研究では振動の大きさと振

動の提示位置の 2 種類を用いる． 
振動の提示位置を変化させる場合は2章で述べた振動モ

ータ 2 個による振動ファントムセンセーションを用いる．

一方，振動の大きさを変化させる場合は，上記 2 個のモー

タの振動の大きさを等しくすることで実現する．  

3.3 プロトタイプ作成 

前項の振動提示モデルを用いて振動を変化させるため

に，振動モータ（Linkman 製，7AL09WA）を筒の両端 

2 箇所に搭載したプロトタイプ(全長 227mm)を作成した
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図 2 デバイスに加わる力 
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図 3 プロトタイプ 

側面摩擦 

228



 

（図 3）．振動モータは 0～255 の 256 段階で電圧を加える

ことができ，電圧が高いほど大きな振動が提示可能である．

このプロトタイプを用いて 20 代の学生 3 名に対して予備

実験を行なったところ，30 以下の振動は知覚できないこ

とがわかった．人間の手では全ての振動の大きさを正確に

は区別できなかったため振動の変化量を顕著にし，30～

255 までを 15 ずつに区切り，16 段階で変化させることと

した．また，2 箇所の振動の大きさをそれぞれ M1，M2，

振動提示位置を X とし，それぞれの振動の大きさを 16 段

階で変化させると，次式に示すように振動提示位置を 16

段階で変化させることができる． 

XM 1   150  X  (4) 

XM 152   150  X
 (5) 

3.4 振動提示方法 

振動を変化させる要因である，切断対象とデバイスがな

す角度，仮想物体との接触位置の 2 種類と，振動提示の種

類として，振動の大きさ，振動提示位置の 2 種類を組み合

わせた以下の計 4 種類を振動提示方法として提案する． 

(1) 角度に応じて振動の大きさが変化（角度＋大小） 

(2) 角度に応じて振動提示位置が変化（角度＋提示位置） 

(3) 接触位置に応じて振動の大きさが変化（接触位置＋大

小） 

(4) 接触位置に応じて振動提示位置が変化（接触位置＋提

示位置） 

接触感提示モデルでは，が大きくなるほど P が大きく

なるので，が最小の時に振動の大きさを 0，が最大の時

に 15 となるように割り当てる．接触位置に関しては，作

用点が刃の後端の時に振動の大きさを 0，先端の時に 15

となるように割り当てる． 

振動提示位置に関しては，が大きくなるほど先端付近

に力が加わるのでが最大の時にデバイスの先端に振動を

提示し，が最小の時はデバイスの後端に振動を提示する．

また，接触位置に応じて振動提示位置を変化させる場合は，

振動の大きさ変化の場合と同様に，作用点が刃の先端の時

にはデバイスの先端を，作用点が刃の後端の時にはデバイ

スの後端に振動を提示する． 

4. 実験 

4.1 実験目的 

本研究では，提案する振動提示方法がナイフと仮想物体

の接触感提示に有用であるか実験によって評価する．具体

的には，仮想物体に対してナイフ（プロトタイプ）を押し

付ける感覚，仮想物体の表面をなぞる感覚の 2 種類の接触

感について，既存の振動提示方法に比べてどれだけ接触感

が向上するかを比較，評価する． 

4.2 実験環境 

実験で用いるMRシステムの構成は図4に示す通りであ

る．被験者は Canon 社製のビデオシースルー方式 HMD 

VH 2002 を装着し，両眼立体視で MR 空間を観察する．

被験者の頭部およびデバイスの位置姿勢推定には

Polhemus 社製磁気センサ LIBERTY を用いる．デバイス

の振動モータの制御には SparkFun Electronics 社製

Arduino Duemilanove を用いる． 

実験では，デバイスの先端付近に刃を示す赤い棒を重畳

描画し，切断対象との接触部分には白い球を表示すること

で接触位置の把握を補助する． 

4.3 実験内容 

実験する接触方法は次の 4 種類である．（図 5） 

(a) 平面に指定した角度 (0°, 45°, 90°) で押し付ける 

(b) 角柱に差し入れた状態から平面をなぞる 

(c) 1 つの角で構成される山をなぞる 

(d) 曲面をなぞる 

これらの接触方法全てにおいて，基準 (=3) となる振動

提示方法（接触中に一定の大きさの振動を提示）を体験さ

せた後，目的の振動提示方法を体験させ，接触感が向上し

たかを 5 段階評価（1: 低，5: 高）で答えさせる．これを

4 種類の振動方法全てで行なう．被験者は 20 代の学生 5

名とし，振動提示方法は被験者ごとにランダムとした． 

 

図 4 システム構成 

 

 

 

 

図 5 実験で用いる接触方法 

一定の角度で 

下向きに押しつける 

(a) 平面へ押しつける 

刃の後端を 

接触面にあわせ，なぞる 

(b) 平面をなぞる 

プロトタイプ 

カメラコントローラ 

入力 出力 

位置姿勢情報 

カメラ映像 

表示映像 

HMD コントローラ 

Arduino Duemilanove 
デバイス制御情報 

HMD 

MR管理用 PC 
Polhemus 

LIBERTY 

(d) 曲面をなぞる (c) 角をまたぎ，なぞる 

トランスミッタ 

229



 

1

2

3

4

5

(1) 角度

大小

(2) 角度

提示位置

(3) 接触位置

大小

(4) 接触位置

提示位置

（
高
）

評
価

（
低
）

(a) 平面へ押し付け (b) 平面をなぞる (c) 1つの角をなぞる

(d) 複数の角をなぞる 提示方法ごとの平均

図 6 評価平均と標準偏差 

 

 
図 7 ナイフ型デバイスの外観（上）と内部構造（下） 

 

4.4 結果と考察 

5 人の被験者の評価平均と標準偏差を図 6 に示す．縦軸 

は評価平均，横軸は振動提示方法ごとの評価結果である．

これより，ほぼ全ての場合に，既存の振動提示方法よりも

接触感が向上していることがわかる．最も評価が高かった

手法は (1) の切断対象とデバイスがなす角度に応じて振 

動の大きさを変化させる方法で，接触方法 (c) の時に最も

評価が高く，角で振動が大きくなるので角がわかりやすい

というコメントが多く得られた．一方，(3) の接触位置に

応じて振動の大きさを変化させる方法では，(a) の時に基

準よりも低い評価となった．これについては 1 人の被験者

から，押し付けるほど振動が弱くなることに違和感を覚え

たというコメントを得ており，本研究では引切りを想定し

ているので問題にはならないものの，押切りには適さない

ことがわかった．その他，実験後に 2 人の被験者が振動位

置の変化を単なる振動の大きさの変化と感じていたこと

がわかり，提示位置を変化させていることを伝えた後に再

度体験させると，提示位置の変化を感じることができてい

た．これより振動提示位置の変化は，それを意識していな

いと知覚できない場合があることに留意する必要がある． 

5. ナイフ型デバイスの再設計 

5.1 触覚フィードバック機構について 

再設計したナイフ型デバイスの外観と内部構造は図 7の

通りである．実験により提案した振動提示方法が有用であ

ったため，256 段階で振動の大きさを変更可能な振動モー

タを前後 2 箇所に搭載した．さらに，振動の大きさに幅を

持たせられるように，一回り小さい振動モータも前後 2 箇

所に搭載した．これにより，今後，計 4 個の振動モータを

用いてより多くの振動変化を実現することができると考

えられる． 

5.2 入力機構について 

デバイスを卓上面に押し付けた際にタクトスイッチが

硬く入力できない，空中では入力できないという問題を解

決するためにデバイスの刃と把持部に感圧センサを搭載

し，押し込みを 0～255 の 256 段階で入力可能にした．こ

れにより卓上に押し付ける力が弱くても入力可能になり，

空中ではデバイスの握りこみを入力に用いることで，空中

での切断操作を可能にする． 

5.3 ユーザスタディ 

再設計したデバイスを用いて，先の実験において最も評

価が高かった振動提示方法である，切断対象とデバイスが

なす角度に応じて振動の大きさを変化させる方法 (1) を

導入し，学生 3 名に対して直方体や六角柱，球などの仮想

物体を卓上，空中で自由に切断させ，使用感について意見

を聴取した．その結果，触覚提示機構も入力機構も有用で

あることを確認した． 

6. むすび 

本論文では MR 空間で利用するナイフ型デバイスが仮

想物体と接触，切断する際の接触感を提示する方法として，

切断対象の表面とデバイスがなす角度や接触位置に応じ

てデバイスに内蔵された振動モータの振動の大きさや振

動提示位置を変化させる方法を提案した．これらの方法を

適用し，仮想物体にデバイスを押し付ける感覚，表面をな

ぞる感覚（平面，角，曲面）が既存のデバイスに比べて向

上するか評価実験を行なったところ，全ての手法で接触感

が向上することがわかった．そこで，この結果をもとにナ

イフ型デバイスを再設計し，最も評価が高かった振動提示

方法である，切断対象の表面とデバイスがなす角度に応じ

て振動の大きさを変化させる方法を適用し，運用を行ない，

有用性を確認した．今後は，切断対象の表面とデバイスが

なす角度および仮想物体との接触位置など，振動を変化さ

せる 2 種類の要素を組み合わせることや，大小 4 つの振動

モータを利用することで，更なる接触感の向上を目指す． 
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