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1.はじめに 

物体表面のラフネスなどを触覚・力覚情報と

して提示するために、ユーザの皮膚に対して直

接的に機械的振動や電気的刺激を与えて擬似的

な触覚を提示する方法があるが、皮膚の状態

（温度・湿度）に感覚が依存するため安定した

パフォーマンスは期待できない[1]。一方、面を

なぞる時の反力の仮想提示にはペン型力覚イン

タフェースが有効であるという報告がある[2]。 

そこで、SensAble Technologies 社のペン型イ

ンタフェース PHANToM Omni を用い、紙の表面の

三次元的ラフネスをペンを介して間接的に提示

するシステムを検討した。本システムでは、デ

ジタル顕微鏡で計測した紙の表面の凹凸情報と

仮想ペンの先端部の形状から、仮想的な接触面

をあらかじめ計算しておくことで、紙に文字を

書いたときの、ペン先形状や紙質による書き心

地の相違を直感的に把握できる。 
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2.システムの概要 

システムはデジタル顕微鏡、ＰＣ、モニター、

PHANToM Omni から構成される(Fig.1)。キーエン

ス社のデジタル顕微鏡 VK-9500 にて試料表面の

高さデータを取得し、PC に取り込む。取り込ま

れたデータは OpenGL および PHANToM Omni の SDK

により、三角メッシュでポリゴン化され、試料

の表面形状が視覚的・力覚的にレンダリングさ

れる。ユーザはモニターを見ながら PHANToM 

Omni のペンを操作して、ジンバル(Fig.2)に対応

するペン先カーソルで仮想物体に触れることが

出来る(Fig.3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.高さデータの加工 

力学提示システムを変更せず、高さデータを

加工することで、同じ材質に対してペン先を変

えた時の書き心地の変化を表現した。まず、高

さデータ f(i-k,j-l)に移動平均による平滑化を

行った。次に、先が平面状および球状のペンで

試料の面をなぞった場合の見かけの表面を高さ

データから作成した。 

3.1 移動平均 

ペン先が接触する点(i,j)を中心として移動平

均処理を行う。 

 

                                (1) 

 
          (f,g:高さ、a:平滑化フィルタ) 

 

加重 a(k,l)はペン先からの加力によって表面が

変形して沈み込むことを近似的に表すことにな

る。 

3.2 平面状 

ペン先を中心とした平面Ｓを想定し、中心が

頂点の真上に来ると仮定してデータを加工する。

具体的には平面Ｓに覆われる領域に存在する頂

点の高さを比較し、最大値を求めてそれをペン

先の高さgp(i,j)とする。この処理をＳの中心を

１頂点ずつ動かして、試料の全領域を覆うまで

行う。Fig.4 に一次元の場合を示す。 
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Fig.1 システム概略図 
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3.3 球状 

球の中心は頂点の真上に

上から下ろした時に最初に

てその時の球の中心から半

高さgs(i,j)とする。 

 

             

 
 

 

(d:データ

 

この処理を球の中心を１頂

料の全領域に対して行う。F

を示す。 

 

4.実験  

試料として上質紙を採用

鏡 VK9500 で紙表面(1.3mm×

をサンプリング間隔 d=5.2μ

49152 点取得し、PC に取り

ンダリングには試料中央（

475 点のみを用い、また高さ

Omni の力覚提示分解能を考

データをユーザに提示してな

4.1 移動平均 

平均をとる範囲はペン先

×5 点、7×7 点の３種類を

した。移動平均の領域が増

少し、４９点で平均した際

とが視覚的にも力覚的にも確

4.2 平面形状 

平面は正方形とし、辺長

20.8, 31.2, 41.6, 52.0μm

辺の長さを 10.4μm から拡

多くの凹凸を感じていたの

いる様な感覚に変わった。

52.0μm では視覚的にも力覚

れなかった。これは仮想物

んど平面になってしまった

にも確認できる(Fig.7)。 
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位置するとし、球を

当たる頂点を算出し

径rだけ下をペン先の

          （3） 

のサンプリング間隔) 

点ずつ動かして、試

ig.5 に一次元の場合

した。デジタル顕微

1.0mm)の高さデータ

m,高さ精度 10μm で

込んだ。実験ではレ

0.13mm×0.09mm）の

に関しては PHANToM 

慮して拡大し、加工

ぞり感を調べた。 

を含めた 3×3 点、5

用意し荷重は一定と

すにつれ、凹凸は減

はほぼ平面となるこ

認された(Fig.6)。 

としては 2Md=10.4, 

の５種類を用意した。

大していくと始めは

が、階段をなぞって

ただし、41.6μm と

的にも違いを感じ取

体全体がもはやほと

結果であり、視覚的

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 球状 

球の直径として 2Md=10.4, 20.8, 31.2, 41.6, 

52.0μm の５種類用意した。直径を段階的に大き

くすると凹凸が階段状に変化し、41.6μm 以上は

変化しないと知覚された。だが、平面形状と比 

較した力覚の差は僅かで視覚的にも認識は難し

い(Fig.8)。 

 

5.まとめ 

ペン型インタフェース PHANToM Omni を用い、

ペン先形状の変化に伴う上質紙の書き心地の変

化を提示するシステムについて述べた。本シス

テムを用いることで、実際に紙やペンを製造す

る前に書き心地を体感することが可能となるば

かりでなく、自由度の少ないペン型インタフェ

ースでも表面のラフネスを提示できることが判

る。今後は高さ情報以外に摩擦係数や弾性係数

の情報を利用した、より忠実な感覚の提示を予

定している。 

 

参考文献 

[1] Tanimichi, K., Suzuki, K., Hartono, P., and 

Hashimoto, S., "Sensing distant objects by 

tele-haptic interface," Proc. of the IEEE/ASME 

International Conference on Advanced 

Intelligent Mechatronics (AIM 2003), Japan 

(July 2003) 

[2] 下垣徹、水田忍、増田徹、松田哲也：３次元反力取

得・表示システムを用いた仮想物体と実物体の力覚

情報比較、日本バーチャルリアリティ学会誌 

vol.8,No.2,pp.145-154(2003) 

rld

kj +−

−− })(

),

22

Fig.8 球状 

Fig.6 移動平均 

65

70

75

80

85

90

5.2 20. 36.4 52 67.6 83.2 98.8 114.4 130

Ｘ座標（μm）

高
さ

（
μ

m
）

Fig.7 平面形状 

10.4

20.8

31.2

41.6

52

65
67
69
71
73
75
77
79

5.2 20.8 36.4 52 67.6 83.2 98.8 114 130

X座標(μm)

高
さ

(μ
m

)

8

Fig.9 生データ 

4－258



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




