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Haptic Canvas：ダイラタント流体を用いた力触覚の生成と調合
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概要
本研究では力触覚エンタテインメントの要素として独特な感覚の創出・再現性・インタラクティブ性に注目し，
力触覚の生成・調合システム “Haptic Canvas”を構築した．特に粘性や剛性を適度に含む独特な力触覚表現と
して，ダイラタント流体を用いた力触覚提示装置による触覚の調合を可能にした．ユーザは片栗粉粒子のフィル
タ及び水の吸入出機構を備えた装置を手に装着し，水槽中に敷き詰められたダイラタント流体中で力触覚イン
タラクションを行う．開発した装置によって提示可能な感覚様式である，“粘着感”，“硬さ感”，“粗さ感”を仮
想的な触覚のもととして導入することで，ユーザの操作に応じた感覚の生成・調合が可能となった．生成され
る感覚よりシステムの評価を行ったところ，触覚の調合が可能であることが示唆された．また，多くの体験者
によって，力触覚の調合と独特な力触覚表現が高く評価された．
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Abstract
In this study, we developed “Haptic Canvas” which enables users to blend, draw and feel haptic sensations.
Especially, we used the haptic device which controls the dilatant fluid to present unique haptic sensation
according to the viscosity and stiffness of the fluid. Users wear the haptic glove which consists of the filters
of the starch particle and sucking or ejecting components and have experience of the haptic interaction
within the shallow pool filled with the dilatant fluid. The generating and blending interaction of the haptic
sensation was achieved by introducing the haptic primary colors, including “stickiness”, “hardness” and
“roughness” sensations.
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1 はじめに
ヒトが手でものを触るという行為は大きく分けて二

つの意味を持つ．一つは対象の性質を探究すること，
もう一つは対象を操作することである．日常生活で不
可欠な両者の行為に共通することは，対象物と皮膚が
接触することで生じる力触覚が関係するという点であ
る．力触覚は周囲の環境を認識するための重要な機能
であると共に，エンタテインメントに関わる要素も持
ち合わせている．例えば誰もが幼少時に体験したこと
があるような泥遊びはある種の力触覚エンタテインメ
ントであり，体験者の自由なインタラクションと適度
な粘性や剛性による力触覚が重要な要素であると考え
られる．その他にも日常の様々な操作に伴う力触覚は
エンタテインメントの観点から興味深く，近年ではこ
れらの現象のバーチャルな再現が試みられてきた．
日常の力触覚エンタテインメントを扱った独創的で

新しい感覚提示システムとして，虫が這う感覚を提示
する “Ants in the Pants” [1]や鉛筆を削る心地よさ
を無限に体験できる “Eternal Sharpener” [2]が挙げ
られる．また，“Colorful Touch Palette”は塗り絵の
要領で絵に質感を与え，ユーザが触って感じることが
できるシステムである [3]．従来のシステムにおいて
は，(1) 独特な感覚の創出，(2) 繰り返し体験できる
再現性，(3) インタラクティブ性が触覚エンタテイン
メントにおける重要な要素であると推測される．本研
究ではこれらの要素を考慮して，ユーザが自由に力触
覚を生成・調合し，また感じることができる力触覚体
験システムの構築を目的とする．特に泥遊びのような
力触覚の体験要素として，ダイラタント流体を用いた
独創的な力触覚提示を利用する [4]．
ダイラタント流体は，水と片栗粉から作ることが

でき，力触覚的に魅力のある物質の一つである．ダイ
ラタント流体は，外力によって硬化し，固体のように
手に取ることができるが，力を解くと流動性を獲得
して液体のように振る舞う性質を有している．この
性質は，粒子密度の変化によるもので，Jamming転
移のうちの一つである [5]．我々が開発したダイラタ
ント流体を用いた媒体制御型力触覚提示装置 [4] は，
粒子のフィルタを介して水の吸入出を行うグローブに
よって，この Jamming転移を意図的に発生可能にし
たものである．本装置によって表現可能な感覚は “粘
着感”，“硬さ感”，“粗さ感”である．本研究ではこの
三つの感覚に基づいた，力触覚の生成・調合方法を提
案する．視覚との対応によって明確な理解を得るため，
三つの基本的な感覚を触原色と表現し，各触原色の混
合によって触覚の調合が可能であるという考えを導入
する [6]．特に触覚提示装置の駆動パラメータである
ポンプの吸引力と提示可能な感覚の関係に基づいて，
各触原色を定義する．また，それぞれの触原色に対応
する感覚を提示する指を分けることで同時に複数の感
覚を提示し，感覚の調合を実現する．
本論文ではまず，従来のバーチャルリアリティ(VR)

システムを例に力触覚エンタテインメントに必要な要
素について考察する．次に，触原色とダイラタント流
体を用いた力触覚提示を想定し，本研究で提案する力
触覚の生成・調合方法について述べる．さらに本シス
テムの実現のための構成要素について述べ，最後に感

覚の定量的評価と力触覚エンタテインメントとしての
評価を示す．

2 力触覚エンタテインメント
我々の周りには力触覚エンタテインメントに関わ

る行為や現象が数多く存在する．近年の力触覚提示技
術の向上に伴い，これらの行為をバーチャルに再現す
る力触覚提示システムが多数考案されている．本章で
はまず，日常的な力触覚インタラクションについて述
べ，エンタテインメント性の高い触行為を紹介する．
次にいくつかの力触覚提示システムを基に力触覚イン
タラクションにおける本質的な要素を考察し，新しい
力触覚エンタテインメントシステムを設計する．

2.1 日常的な力触覚インタラクション

誰もが幼少時に体験したことがあるような泥遊び
は力触覚エンタテインメントの一つであると考えられ
る．泥を手に取り，自由な形に造形する行為は物質と
の触覚的な対話に基づいており，想像力を駆り立てら
れる．また，粘土や料理の材料をこねる行為からも同
様の感覚が得られる．図 1 に示す水と片栗粉から生
成できるダイラタント流体も独特で魅力的な力触覚を
提供する物質の一つである．これらの力触覚インタラ
クションにおけるエンタテインメントな要素として，
物質の持つ適度な粘性と剛性が重要であると考えられ
る．一方で日常的には，物を切るやジッパーを開閉す
る，ボタンを押すといった行為において，心地よい抵
抗力にエンタテインメント性を感じる場合もある．さ
らに生き物との触れ合いのように，受動的な力触覚に
よっても魅力を感じることができる．これらのVRシ
ステムでの表現は，エンタテインメントを提供するだ
けでなく，触行為の面白さの本質を理解する上で効果
的であると考えられる．

図 1: ダイラタント流体

2.2 システムとしての実現

力触覚エンタテインメントを提供するシステムと
して、虫が這う感覚を提示する “Ants in the Pants”
がある [1]．“Ants in the Pants”は小型のモータに取
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り付けた髭状の回転子によって虫が体表を這う感覚を
再現するシステムである．ユーザは視覚的な情報と
合わせて虫が腕を這う際の能動的な触覚を楽しむこ
とができる．鉛筆を削る心地よさを無限に体験できる
“Eternal Sharpener”では，モータのトルクで鉛筆を
削る際の抵抗力を再現することで心地よい感覚の生成
を実現している [2]．その他に特徴的な触覚インタラ
クションが可能なシステムとして，“Colorful Touch
Palette”が挙げられる [3]．“Colorful Touch Palette”
は，ユーザが自由に質感を塗り，また混ぜることで触
感を体験できる，塗り絵と触の面白さに着目したシス
テムである．特に電気刺激による触覚提示によって質
感の表現を行っている点が特徴的である．また，現在
では力触覚提示を積極的に取り入れた商品が市場に広
まっている．例えば，バンダイ (株)より発売されて
いる「∞(むげん) プチプチ」は，気泡緩衝材をつぶ
す感覚を無限に楽しむことができるという触覚に着目
した商品である [7]．従来のシステムの体験より，力
触覚エンタテインメントにおける重要な要素として，
(1) 独特な感覚の創出，(2) 何度でも繰り返し体験で
きる再現性，(3) ユーザが触覚を自由に生成できるイ
ンタラクティブ性が考えられる．
本研究ではこの三つの観点から，ユーザが力触覚を

自由に生成し，また調合可能なシステムの構築を目指
す．特に従来のシステムでは実現できない独特な感覚
の生成と繰り返しできるという観点から，ダイラタン
ト流体を用いた媒体制御型力触覚提示装置を利用する
[4]．次節では触覚の生成・調合というインタラクショ
ンの実現方法について述べる．

3 触覚調合のための触原色表現
本章では，力触覚の生成・調合が可能なシステム

“Haptic Canvas”における力触覚の表現方法について
説明する．特にダイラタント流体を用いた力触覚提示
装置による触原色の表現方法を提案し，新しい力触覚
インタラクションを可能にする．

3.1 絵画と触覚調合

絵画は視覚的に人々の心を魅了する．また，自ら
キャンバスに彩を加え，絵画を作成する行為も視覚的
なエンタテインメントである．絵画と対応させて力
触覚的に絵を描く行為もまたエンタテインメントで
あり得る．“Haptic Canvas”では絵の具を調合して色
を作り出し絵画を描いていく要領で，力触覚を調合し
Canvas 内に力触覚を配置することができる．ユーザ
は直接手で力触覚の絵の具に触れながら，Canvas 内
の空間に様々な力触覚効果を描いていく．最終的に作
成された力触覚的な絵画に直接触れることで，ユーザ
は自ら作り上げた感覚を楽しむことができる．
図 2 に触覚調合の概念を示す．本研究における

触覚調合は Hirobe らが提案する “Colorful Touch
Palette” [3] と同様に，いくつかの基本的な触覚を
調合することで新たな感覚を生成するという概念に基

粗さ感

硬さ感

粘着感

触原色触原色触原色触原色

図 2: “Haptic Canvas”における触覚調合

づいている．しかし，Colorful Touch Paletteでは電
気刺激により提示される触覚が絵の具に相当するのに
対し，本システムではダイラタント流体を制御するこ
とにより提示される触覚が絵の具に相当し，表現可能
な感覚が大きく異なる．特に，絵の具で表現できる力
触覚から基本力触覚 (触原色, Haptic Primary Color)
を定義し，感覚の調合として用いるという点が本シス
テムの特徴である．Kajimotoらは触覚における原色，
触原色 (Tactile Primary Color)を各機械受容器が検
出可能な刺激に対する感覚であると考え，それらの合
成により自然な触覚の生成を目指す電気触覚ディスプ
レイを開発した [6]．電気刺激による触覚提示と異な
り，本システムで用いるダイラタント流体を用いた力
触覚提示装置は，力覚と触覚を含む複合的な感覚を生
成可能な点が特徴である．Haptic Canvas において
は，ダイラタント流体を用いた力触覚提示装置により
表現可能な力触覚モダリティに基づいて触原色の定義
を行う．ユーザは自由な割合で触原色を調合すること
によって，生成される感覚を様々に変化させながら楽
しむことができる．

3.2 触原色の表現

ダイラタント流体を用いた力触覚提示装置によって
表現可能な感覚に基づき触原色を定義し，その表現方
法を考案する．以下ではダイラタント流体を用いた力
触覚提示について述べ，触原色の表現方法について説
明する．

3.2.1 ダイラタント流体を用いた力触覚提示

水と片栗粉の高濃度な懸濁液であるダイラタント
流体は，外力によって硬化し，固体のように手に取る
ことができるが，力を解くと流動性を獲得して液体の
ように振る舞うという特徴的な性質を有している．外
力によって固化したものが再び流動し始める様子から
は，生物の群衆に似た動きも連想される．この性質は
粒子の密度変化によって生じることが知られており，
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Jamming転移と呼ばれる現象の一つである [5]．同様
に Jamming転移を生じるMR流体やER流体は力触
覚提示装置として応用されているが，液体が人体に有
害であるために直接手で触れることができない [8][9]．
一方でダイラタント流体は人体に無害であるため，直
接手で触れることが可能である．触覚ディスプレイへ
の利用として，ダイラタント流体の振動による硬さ制
御が提案されているが，幅広い感覚提示や泥遊びのよ
うな自由なインタラクションが実現できない [10]．
我々は，複合的で幅広い感覚表現と自由なインタラ

クションが可能な力触覚提示装置を開発した [4]．本
装置はダイラタント流体の構成成分のうち水のみを吸
入出することでダイラタント流体の濃度を制御し，力
触覚提示に応用した力触覚提示装置である．装置は水
の吸入出を行うアクチュエータと，ユーザの手に装着
するフィルタ部から構成され，ダイラタント流体中で
利用することができる．ダイラタント流体中で水の吸
引を行うと，片栗粉粒子がフィルタ周囲に堆積し，周
囲の粒子との摩擦力を増すことで感覚の提示が可能と
なる．従って，提示可能な力の方向は水面に対して水
平方向のみである．しかしながら，他の力触覚提示装
置によって表現できない，独特な硬さ感と粘着感を提
示できる点が特徴的である．硬さ感は吸引によって制
御される粒子の結合力，粘着感は吸引による底面との
吸着によるものと考えられる．また，水の放出によっ
て生じる振動を利用して，粗さ感を提示できる．つま
り，吸引の制御方法によって “粘着感”，“硬さ感”，“
粗さ感”の提示が可能である．この三つの感覚はポン
プによって吸引を行う水の量に対して一軸で変化する
ため，一つの指に対して複数の刺激提示を同時に行う
ことは困難である．
以下ではHaptic Canvasにおける触原色として，粘

着感 (Stickiness)・硬さ感 (Hardness)・粗さ感 (Rough-
ness)の三つを定義する．三つの感覚は物体の表面状
態を決定する重要な要素であり，これらの触原色を調
合することで様々な感覚を表現可能であると考えられ
る．以下では各触原色をモデル化することで力覚提示
装置の駆動パターンと感覚量の関係性を考察し，シス
テムにおける感覚生成法を決定する．

3.2.2 Haptic Color

本論文では，触原色の調合によって生成される感覚
を力触覚色 “Haptic Color”と呼ぶ．視覚からの連想
として，触原色の混合率によって Haptic Colorが決
定されると仮定する．つまり，粗さ感 R，粘着感 S，

水の流量水の流量水の流量水の流量

感覚強度感覚強度感覚強度感覚強度∝∝∝∝ 時間時間時間時間

0
吸引吸引吸引吸引放出放出放出放出

S HR

図 3: 触原色の提示方法

硬さ感 H の感覚強度を要素とした三次元のベクトル
によって Haptic Color，HCが決定される．

HC = (R, S, H) (1)

水の流量と触原色の感覚量の関係を図 3に示すよう
にモデル化する．視覚と同様に三つの触原色を近接領
域に提示することでその中間の触色を表現する．従っ
て，硬さ感，粘着感および粗さ感の全ての感覚を同時
かつ近接領域に提示できる必要がある．複数のチュー
ブを一つの指に取り付けて三つの感覚を同時に提示
することは困難であるため，各指先に水の吸入出機構
を取り付けたグローブ型の力触覚提示装置を開発し，
指ごとに提示感覚を分離して硬さ感，粘着感および粗
さ感を分けて提示する．水の水量は吸引または放出の
ONと OFF時間の割合，或いはその周波数によって
決まると考えられる．従って，以下では各感覚量の制
御を周波数によって制御する方法について説明する．

3.2.3 粗さ感

粗さ感覚を物体の凹凸形状が触探索時に与える振
動によって生じる感覚であると定義する．Konyo ら
は粗さの度合いを対象物表面の周期的凹凸の空間周期
λが決定すると考え，手の相対速度 vを考慮すること
で触探索で生じる振動の周波数 fR が次式で表される
と提案している [12]．

fR =
v

λ
(2)

本システムではこの粗さの表現手法を採用し，粗さ感
の強度 Rを γ を定数として次のように定義する．た
だし，周波数が特に低い場合は振動を粗さとして知覚
しなくなると考えられるため，ある周波数閾値 fr 以
上で次式が成り立つと仮定する．

R = γ
1

fR
= γ

λ

v
(fR > fr) (3)

フィルタを介した吸引を空気の放出に変えることで
フィルタの振動を生成することが可能である．従って，
空気を放出する周波数 fR を制御することで，粗さ感
の感覚強度の制御が可能となる．

3.2.4 粘着感

粘着感を対象物から接触を断ち切ろうとする際に生
じる抵抗力から感じられる感覚と定義する．Yamaoka
らは粘着感に関する要素として，対象物に力を与えて
取り除く際に生じる皮膚の接触面積のヒステリシス特
性が重要であるとし，触覚ディスプレイとしての応用
を提案した [11]．一方で本システムでは，吸着した対
象から指が離れるまでに要した時間に着目し，吸引の
時間制御により粘着感を表現する．フィルタを介した
吸引力の周波数 fS を用いて粘着感の感覚量 Sを αを
定数として次式で導入する．

S = α
1

fS
(4)
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液底の沈殿物と吸引機構を取り付けた指先部分の吸着
が生じるよう吸引力を高く保ち，吸引の周波数を制御
することで様々な粘着感を表現することが可能になる．

3.2.5 硬さ感

硬さ感を物質に変形を加える際に生じる抵抗力に
よって知覚される感覚であると定義する．指先に生じ
る粒子の堆積物の量が増加するにつれて，流体の底に
沈殿した粒子との接触面積が増加する．従って堆積物
と沈殿物の間に働くせん断力が増加し，ユーザはより
硬い感触であると知覚することが可能である．フィル
タを介した吸引によって生じる堆積物の量は吸引力と
その時間によって決定される．吸引力が高いと底面と
の吸着が生じ，粘着感との区別が難しいことから吸引
力を低圧に保ち，吸引の時間を制御することでフィル
タ周囲の堆積物の量を制御する．従って，硬さ感の感
覚量 H を次式で導入する．

H = β
1

fH
(5)

ただし fH は吸引の周波数，β は定数である．吸引力
を低く保ち，その周波数を変化させることで様々な硬
さ感を表現することが可能になる．

4 インタラクションの概要
ユーザの自由な動きと，独特な感覚の表現を可能

にするために，水槽をダイラタント流体で満たし，そ
の中で自由に手を動かしながら視覚・力触覚に基づい
たインタラクションを可能にする．ダイラタント流体
上にバーチャルな触原色および触原色を調合して生成
された Haptic Colorを映像として投影し，その色に
直接触れることで対応付けられた感覚を体験可能とす
る．図 4に体験の手順を示す．具体的にはユーザは触
原色の生成・移動・調合が可能であり，下記の手順で
体験を行うことができる．

生成 触原色の湧き出し源に手を接触させ，感覚の基
を発生させる．

移動 水槽の底を撫でるように手を動かすことで感覚
を感じながら触原色を移動させ，水中から手を
出すことで触原色を留める．

調合 触原色を連続的に発生させ，配置しておいた触
原色に視覚的に接触させることで両者が調合さ
れ，感覚も調合される．

移動

調合

生成

水槽

図 4: インタラクションの概要

1回の操作で湧き出し源から生成される触原色の量
(感覚量)は一定であるが，何度でも生成可能であり，
複数の触原色を調合させることで感覚量が増加する．
また，触原色と視覚における原色が対応しており，力
触覚の感覚量は視覚効果の輝度値に対応している．次
節ではこれらのインタラクションを可能にするシステ
ム構成を詳細に述べる．

5 システム構成
システムの全体像を図 5に示す．システムを構成す

る要素は位置計測・力触覚と視覚の計算・触力覚提示
の三つである．ユーザの手の位置を入力としてHaptic
Colorの力触覚効果および視覚効果を計算し，提案す
る力触覚提示装置およびプロジェクタにより各効果
の提示を行う．システムでは，手で Haptic Colorを
生成・調合・消失させることを可能とする．ユーザは
Haptic Color をダイラタント流体で満たした浅い水
槽である Canvas内の空間に配置することで，触覚的
な絵画を描く．以下では各要素について詳細に述べる．

赤外光カメラ赤外光カメラ赤外光カメラ赤外光カメラ

プロジェクタプロジェクタプロジェクタプロジェクタ

水槽水槽水槽水槽

ポンプ・電磁弁ポンプ・電磁弁ポンプ・電磁弁ポンプ・電磁弁制御装置制御装置制御装置制御装置

力触覚提示装置力触覚提示装置力触覚提示装置力触覚提示装置

赤外赤外赤外赤外LED

コンピュータコンピュータコンピュータコンピュータ

位置情報

水圧

赤外光

図 5: システム概要

5.1 位置計測

仮想物体とのインタラクションを可能にするため，
仮想空間内における手の位置を計測する必要がある．
本システムでは指先で仮想物体の形を体験するとい
うよりは，全ての指に提示された感覚を一体のものと
して体験するということが重要である．従って，各指
先の位置を正確に計測する必要はなく，手の中心の位
置のみを計測し，システムへの入力とする．また，提
示できる力覚は水平方向の二次元ベクトルであるが，
手の着水を判定するために三次元の位置計測が必要と
なる．
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力触覚提示装置の中指の付け根に赤外光 LEDを取
り付け，二つの赤外線カメラを用いた三角法により
LEDの三次元位置を計測する．2台の赤外線カメラを
水槽の真上に設置し，予めカメラ座標系と水槽中の水
平方向に当たる力覚提示空間の方向を一致させること
で，キャリブレーションに必要な位置合わせをスケー
リングのみに限定しておくことができ，位置計測を単
純化する．

5.2 可視化と力触覚効果

位置計測の結果に基づいて視覚と触覚の効果が計算
される．触覚の可視化として，光の三原色，赤・緑・青
を触覚の三原色，粘着感・硬さ感・粗さ感に対応付け，
色の輝度値と各触覚の感覚量を対応させる．特に粘着
感は皮膚と物体表面の摩擦により生じると考えられる
ため，摩擦による熱を想定して赤色を，粗さ感は流体
の振動によって提示するため，波を想定した青色を，
硬さ感は残りの緑色を対応づける．Haptic Canvas上
では触原色は粒子の集まりとして表現される．それ
ぞれの粒子は固有の触原色と色を持ち，粒子の濃度が
ユーザの手に提示される力触覚の強さを決定する．本
システムではユーザの手の動きによって触原色を自由
に生成しかつ動かし，他の触原色と接触させることで
調合可能な操作を想定している．また，ダイラタント
流体の有する生き物感や能動的に動く物体とのインタ
ラクションのエンタテインメント性を考慮して，各触
原色を表わす粒子を動的な群集運動を行う色の塊で表
現する．さらに，個々の触原色が動く速度や粒子群の
結合の度合いを感覚に対応させて表現することが効果
的であると考えられる．このような振る舞いを支配す
る法則として，本システムでは魚や鳥の複雑な群集運
動を表現するBOIDSモデルを利用する [13]．BOIDS
モデルは，群れを構成する粒子 (BOID) の速度に関
する三つの法則によって実装することができる．

• 粒子群の重心に集まろうとする．
• 他の粒子と速度を揃えようとする．
• 他の粒子から一定の距離を保とうとする．
キャンバス内の一つのHaptic Colorが一つのBOID

郡に相当し，BOID 郡が有する各粒子が触原色を表
す．三つの法則の重み付けによって，粒子の振る舞い
が変化するため，動的な振る舞いが各触原色の力触覚
効果を連想させるようにパラメータの調整を行う．粘
着感の Haptic Colorは輝度値の度合いに応じて変形
と移動の速度を変化させる．硬さ感の Haptic Color
は輝度値に応じて剛性を変化させ，変形の度合いを変
化させる．粗さ感は輝度値に応じて振動の度合いを変
化させる．本システムで必要なインタラクションの表
現として，BOIDSモデルに，以下の生成・移動・調
合のルールを付け加える．

生成 触原色の生成源に触れた際に，一つの Haptic
Colorが生成される．

移動 水槽に手を挿入した状態でHaptic Colorに触れ
ることで手に追従して移動させることができる．

調合 複数の Haptic Color を接触させることで各
Haptic Colorを構成する粒子同士を結合する．

また，力触覚の生成としては，手の位置と速度を入力
として各 BOIDとの接触判定を行い，前述の Haptic
Colorモデルに基づいた計算結果を用いて力触覚提示
装置を駆動させる．

5.3 力触覚の提示

装置の詳細については [14]に示すが，複数の触原
色に基づいた力触覚を同時に提示可能な装置としてダ
イラタント流体の制御機構を備えたグローブ型力触覚
提示装置を開発した．図 6 に作製した力触覚提示装
置のプロトタイプを示す．着脱を容易にするため，水
の吸入出機構がグローブの各指先に取り付けてあり，
各指周囲のダイラタント流体を制御可能とした．先端
のフィルタ部分はダイラタント流体の水のみを通す大
きさの穴を有している．また，グローブは二重構造で
あり，内側の使い捨て防水グローブを覆うように着脱
可能な機能性グローブが取り付けられている．フィル
タは装着型のグローブの指先の表側に取り付けられて
おり，吸引によってその周囲の粒子を堆積させる．
開発した流体制御グローブでは，水の吸入出は真空

ポンプによって行い，電磁弁によって吸入と放出を切
り替える．吸引を行う際には常に電磁弁が OFF に，
放出を行う際には常に ON となる．真空ポンプの制
御は PWM 制御によって行い，ポンプの力を制御す
る Duty比と，その周波数を前述の力触覚提示のパラ
メータとして用いる．デューティ比をポンプの力，周
期を感覚強度にそれぞれ対応させてデバイスの駆動に
用いる．電磁弁は AG31-01-2 AC100V，小指の吸引
用および全ての放出用ポンプには DC モーター真空
ポンプ DP0125，残りの指の吸引には DP0140 を用
いた．フィルタ部分にはダイラタント流体の水のみを
通す穴の大きさを有した合成繊維の布地を用いた．ま
た，試作に用いた最大圧力 0.03 MPaの真空ポンプに
よって十分な吸引力を得るために，チューブの口径は
経験的に 3 mmと決定した．

赤外赤外赤外赤外LED
フィルタフィルタフィルタフィルタ

チューブチューブチューブチューブ

10 mm

図 6: 力覚提示グローブ

6 システムの実装と評価
Haptic Canvas のプロトタイプシステムの実装を

行い，展示を行った．本章では体験者の回答をもとに，
ダイラタント流体を用いた力触覚表現と感覚の調合と
いう二つの観点からの評価を述べる．
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表 1: 実装環境
CPU Intel Core 2 Duo 2.4 GHz
RAM 4 GB
グラフィックボード NVIDIA Quadro FX1600M
OS Windows XP Professional
Infrared Camera Wii Remote Controller
Dilatant Fluid 8 kg water and 3kg starch

表 2: 駆動パラメータの設定
触原色 粘着感 硬さ感 粗さ感

デューティ比 [%] 20 40 100
周波数 [kHz] 0 - 1 0 - 1 0 - 1
ポンプ 吸引 吸引 放出
主刺激 示指 薬指 中指
補助刺激 中指 小指 薬指

6.1 実装環境

表 1にシステムの構成に用いた装置の仕様を示す．
また，式 (2)-(5)におけるパラメータの設定に関して
は，PWM制御の周波数が 0 - 1 kHzとなるよう調整
し，感覚量は触原色の発生個数の上限に合わせて五段
階で表現した．また，各触原色に対するポンプの駆動
パラメータは表 2 に示す通りである．各触原色を提
示する手の部位は特定の 2本の指に定めており，複数
の駆動方式を同時に用いることを可能とした．複合的
な感覚の提示の際に一つの指に複数の刺激が重複する
場合は，補助刺激よりも主刺激として設定している指
への刺激を優先して提示する．例えば，粘着感と粗さ
感の刺激モードの組み合わせでは，示指に粘着感が，
中指と薬指に粗さ感の刺激が適用される．

6.2 触覚調合に関する定量的評価

提案手法を評価するために，水量と知覚得点の関
係，および複数刺激併用時の複合感覚を定量化する．
以下ではそれぞれに対する被験者実験について述べる．

6.2.1 水量と知覚特性

図 3に示すような，水量と感覚の関係を明らかにす
ることを目的とし，被験者実験による評価を行った．
それぞれの触原色ごとの刺激条件において，粘着感・
硬さ感・粗さ感に対応する形容詞対をそれぞれ二つず
つ用いて回答を得た．各刺激条件における周波数は 5

表 3: 回答に用いた形容詞対
感覚 形容詞対
粗さ ぼこぼこした/なめらかな

凹凸な/平らな
粘着 粘着性のある/粘着性のない

ねばねばした/さらさらした
硬さ 硬い/柔らかい

弾力性のある/弾力性のない

Hzとし，表 3に示す形容詞対に対して 5段階で評価
点を得た．詳細な評価については [14]において述べて
いるが，周波数の違いによって感覚強度が変化する．
5 Hzという周波数は比較的大きな感覚強度が得られ
る周波数であるということを確認している．
実験に用いるダイラタント流体の条件として，片

栗粉 300 g に対し水 600 g を幅 400 mm 奥行き 200
mmの容器に満たしたものを利用した．実験の開始前
に水を吸引してチューブを水で満たし，吸引した水を
容器に還元する流路を作ることでダイラタント流体の
濃度を一定に保った．各被験者ごとに要する実験時間
は水が蒸発する時間に比べて十分短いため，水の蒸発
による濃度変化に関しては考慮していない．実際の使
用を想定し，実験では被験者が自ら手を動かして知覚
する感覚を回答した．実験中は被験者の操作によって
溶液が適度に撹拌されるため，片栗粉粒子の沈殿を考
慮した撹拌は行っていない．また，被験者の姿勢は座
位で，被験者自らがモニタに表示したGraphical User
Interface(GUI)を操作しながら感覚の回答を行った．
各パラメータにおける感覚提示は何回でも可能とし，
被験者は (1) 試行の選択，(2) 体験の実施，(3) 質問
への回答という作業を繰り返し行った．ただし，実験
の順序による影響をなくすために試行の抽出と質問の
表示順序は無作為とした．1 回の体験で行う装置の駆
動時間は，十分な体験時間が得られる 10 秒間とし，
体験中は GUI の操作等を不可能とした．触り方とし
て，指腹で容器の底を撫でる操作を行うよう指示し，
手を動かす速度等の制限は設けなかった．

7名の被験者に対して無作為に提示された刺激にお
ける感覚を六つの形容詞対ごとに回答を得た．各パラ
メータ設定を水量順に並べ，3種類の感覚ごとに得点
の平均値を算出した結果を図 7に示す．ただし，Rは
粗さの刺激モード，Sは粘着の刺激モード，Hは硬さ
の刺激モードを表わす．実験結果より，視覚の特性に
関連付けて提案した 3原色の知覚領域に関する特性が
明らかとなった．また，それぞれの感覚のピークの順
序は提案手法である図 3 と同様の順序に並んでいる
ことが確認できる．一方で，粘着感と硬さ感を独立に
提示することが難しいことが分かる．しかし，硬さ感
に関しては設定パラメータで最大の状態に達していな
い可能性が考えられるが，全体の傾向としては意図し
たとおりの特性が得られていることが確認できた．
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図 7: 水量と知覚特性
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図 8: 触覚調合に関する評価実験の結果

6.2.2 触覚調合

前節では，単独の刺激提示が与える感覚を評価した
が，本節では，複数の刺激の同時提示によって得られ
る感覚を評価する．複数の刺激の同時提示によって得
られる感覚が，単独に刺激提示の中間的な感覚であっ
たり，全く別の感覚であることが示されれば，異なる
指に提示した感覚が合成されて知覚されていることに
なる．本実験では各評価項目の分布をレーダー図表で
表わすことで調合前後の結果を比較する．
水量と知覚に関する実験と同様に，形容詞対にお

ける評点を得た．特にパラメータの設定は全ての刺激
モードで 5 Hzの周波数とし，単独刺激を含む全ての
組み合わせ全 7通りについて提示を行った．6.2.1節
の実験で使用した形容詞対に，六つの形容詞対 (ざら
ざらした/つるつるした，きめの粗い/きめの細かい，
滑らかな/引っかかる，しっとりとした/ばさばさした，
もちもちした/カチカチな，ごわごわした/ふわふわし
た)を追加した．
複合的な刺激に対する評価を，もととなる単独の

刺激に対する評価とともに，図 8に示す．結果より，
いずれの場合も感覚の分布領域は両者を含む領域に分
布する傾向にあることが確認できる．これは，単独刺
激による感覚を同時に提示できている可能性を示唆し
ており，複合的な感覚の提示に成功していると考えら
れる．また，単独では提示できない感覚の得点が高く
なっている個所が見受けられた．例えば，粗さと硬さ
の個別の提示ではぼこぼこしたという感覚の得点は小
さいにもかかわらず，両者を併用した際にはぼこぼこ
したという得点が高くなる現象が確認できる．特に片
側 t検定を行ったところ，評価点の平均値が有意に異
なり，生成される感覚に変化が生じることが示唆され
た．ただし有意水準は 0.05，標本数は 7 である．つ
まり，複数の刺激方式の併用によって新しい感覚が発
生していると考えられる．従って，個々の指に刺激を
提示することでも、感覚の合成が可能であることが示
唆される．この結果は，媒体制御型の力触覚提示装置
の特徴であり，個々の指に取り付けたフィルタが別の
指付近のダイラタント流体にも影響を与えることで，
全体として感覚の合成に成功したと考えることがで
きる．

6.3 定性的評価と展示の実施

図 9にシステムの体験風景を示す．ユーザはグロー
ブを装着し，ダイラタント流体で満たした水槽，Can-
vas内の空間に投影された仮想物体との視覚・力触覚
的なインタラクションを楽しむ．触原色の湧き出し源
に手を置くことで触原色を生成し，調合に用いる．生
成した触原色は手で動かすことが可能であり，視覚的
に表現された触原色同士を接触させることで力触覚の
調合が可能である．1回の操作で湧き出し源から生成
される触原色の量 (感覚量)は一定であるが，何度で
も生成可能であり，ユーザは色合いを手で感じながら
感覚量を変化させていくことができる．複数の触原色
から調合された力触覚を Canvas内に配置していくこ
とで，最終的に出来上がった絵の手触りを体験するこ
とができる．

図 9: 体験の様子

力触覚エンタテインメントを提供する VR システ
ムとしての評価を得るため，15人の健常な被験者に
対し数分の説明並びにデモンストレーションを行い，
システムの体験後に客観的な感想を得た．以下にその
うちのいくつかの例を示す．

• ダイラタント流体の不思議な触感を力触覚提示
に使ったという点が面白い．

• 複数の感覚を調合することで新しい感覚を生成
するインタラクションが面白い．

• それぞれの色に対応した感覚の違いが明確に分
かった．

• 粘着感が最も良い．
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• 粗さ感が最も強度が強い．
• 底面の凸凹した形状が感じられた．
• 色と力触覚の対応付けではなく，テクスチャと
力触覚の対応付けが良いのでは．

• 感覚の違いが分かり面白いが，狙っている感覚
とは異なっている気がした．

• 何かの感触をそれらしく表現するほうが良いの
ではないか．

被験者の多くが各触原色に対する感覚の違いを述
べ，触覚を混ぜて新しい感覚を生成するという行為
に高い評価を与えた．「泥遊び」という概念に関して，
色のついた泥を混ぜ合わせて，新しい感覚を生成する
というイメージを与える上で重要であったと考えられ
る．粘着感が良いという回答にもあるように，赤色と
粘着感の対応付けに関しては体験者の理解が容易で
あった．粗さ感に関しては提示される感覚に驚く被験
者が多く見られたが，これは青色の触原色が与える印
象と，提示される感覚に差があったためであると考え
られる．硬さ感に関しては最も対応の理解が困難であ
るように伺えた．硬さ感が質感というよりは物体の変
形に由来していることも原因であると考えられる．個
別の対応を考慮すると本システムにおける対応付け
は適切であったとは言えないが，調合という観点から
は，色と対応づけて調合するというインタラクション
が操作のアフォーダンスとして良好に働いたと考えら
れる．またアンケート結果より，色よりはテクスチャ
や動きで表現する方が感覚をより強調できる可能性
があることが分かった．一方でペンティングシステム
としての操作性と、力触覚提示装置によって与えられ
る触覚の安定化が不十分であると指摘された．ダイラ
タント流体の濃度制御によって与えられる感覚の安定
化が望まれる．本論文では，人の知覚レベルでの評価
を示したが，物理現象の定量的な評価も課題の一つで
ある．
また，Laval Virtual ReVolution 2010および SIG-

GRAPH 2010 Emerging Technologies，エンタテイ
ンメントコンピューティング 2010にて本システムの
展示を行い，合計 3000人を超えるユーザに対して体
験を実施した [4] [15] [16]．多くの体験者によって，力
触覚の調合と独特な力触覚表現が高く評価された．老
若男女，さらには国内外を問わず様々な体験者に自然
と笑みを与えられる点が本システムにおける特徴の一
つであると考えられる．

7 おわりに
本研究では，力触覚エンタテインメントの要件と

して独特な感覚の創出・再現性・インタラクティブ性
を挙げ，力触覚の生成・調合システムの構築を目指し
た．さらに泥遊びの要素を含む力触覚インタラクショ
ンの実現として，ダイラタント流体を用いた力触覚提
示を本システムの構成要素とした．ダイラタント流体
を用いた力触覚提示においては，粘着感・硬さ感・粗
さ感という 3種類の感覚モダリティの表現が可能であ
ることが確認されている．本研究では，これらの三つ

の感覚を触原色とし，装置の駆動方法とその表現方法
を示した．提案する力触覚インタラクションを用いた
システム “Haptic Canvas”では，粘着感・硬さ感・粗
さ感という三つの触原色をダイラタント流体を満たし
た水槽中で自由に生成・調合し，複合的な力触覚とし
て感じることができる．多くの体験者によって，力触
覚の調合と独特な力触覚表現が高く評価された．従っ
て本研究が提案する力触覚の生成・調合という新しい
インタラクションにより，エンタテインメントとして
の可能性が広がったと考えられる．
力触覚エンタテインメントの観点からは，装置の駆

動方法を工夫し，さらに表現できる感覚のモダリティ
を拡張することが期待される．触原色を 3種類に留め
ず，さらなる感覚を加えることで触覚エンタテインメ
ントとしての可能性が広がると考えられる．また，水
槽平面上だけでなく，三次元空間への拡張という点も
本システムの新たな展開として興味深い．
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