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1 はじめに 

ヒトの指が物体をなぞるときの触感には摩擦

が大きく影響している. そこで, 近年普及が進ん

でいる仮想環境下においても, 物体をなぞったと

きの摩擦感を呈示することが求められている.  

ヒトは皮膚表面の動的な変形を知覚して, 摩擦

情報を得ていると考えられている[1]. 指で物体

をなぞった際の皮膚表面の動的な変形の例とし

て, 物体に対して皮膚が固着と滑りを繰り返す

Stick-Slip現象がある. 昆陽らは実際の指に起こる

Stick-Slip 現象を観察し, Stick-Slip 現象による振

動をバネダンパモデルに近似を行い, 振動子を用

いて指に呈示することで摩擦感を再現した[2].  

物体をなぞる際の摩擦感のリアリティの向上

のためには, 指紋を考慮する必要があると考えら

れる. 指紋とは皮膚が隆起してできた 0.4-0.5[m]

程度の大きさの凹凸である. 一般に指紋は皮膚と

物体との摩擦力を大きくし, 把持力を大きくする

ものと考えられてきた. しかし, 実際には物体と

の接触面積を小さくするため, 摩擦力を小さくす

ることが確認された[3]. また, 指紋は摩擦感をよ

り敏感にしていると考えられている. 前野らは, 

指紋を有する指の二次元断面の有限要素モデル

を作成し, 指紋の形状が指紋の滑りを触覚受容器

で検出・生成しやすい形状になっていることを

明らかにした[4].  

指紋によって摩擦感が増幅されることから, 仮

想環境内のオブジェクトをなぞった際の触感の

リアリティを向上させるには, 対象物に接触した

際の指先に存在している指紋の Stick-Slip 現象を

シミュレートする必要がある. そのためには, 柔

軟な指紋モデル, 対象物との接触モデル, Stick-

Slip 現象を考慮した摩擦モデルが必要となると考

えられる. 本稿では, 接触する対象物を一様な平

面とし, 柔軟な指紋と平面間の Stick-Slip 現象を 

 
図 1.指紋モデル(指(表皮部分)を含む) 

 
 

考慮した接触・滑りのシミュレーションモデル

について提案する.  
 

2 シミュレーションモデル 

指紋と平面間の Stick-Slip 現象のシミュレーシ

ョンを行うためには, 柔軟な指紋モデルと平面と

の接触モデル, Stick-Slip現象を考慮した摩擦モデ

ルが必要となる. 本節では, 指紋-平面間の Stick-

Slip シミュレーションについて提案する.  

2.1  指紋モデル 

 指紋モデルは前野らの研究[4]を参考に作成を

行う. 前野らは四角形 1次要素で指紋を含む指の

断面の有限要素モデルを作成したが, 本研究では, 

四角形要素に比べて作成が容易である三角形要

素を用いて指紋モデルを作成する. しかしながら, 

三角形要素は四角形要素に比べて精度が低くな

る欠点がある. 本研究では, 三角形 1 次要素では

なく三角形 2 次要素を用いることで精度の向上を

図る. 作成した指紋モデルの形状を図 1 に示す. 

形状や大きさについては, 前野らが計測した結果

[4]をもとにw = 0.46[mm], h = 0.11[mm]とする. 

柔軟な指紋モデルの変形計算の手法としては, 質

点ばねを用いた方法と有限要素法を用いた方法

が挙げられる. 本研究では, より精度の高い変形

計算を行うために有限要素法を用いて動的なシ

ミュレートを行う. 指紋モデルの物理パラメータ

は小林らの測定結果[5]を用いて決定する. 指紋

のヤング率は136[kPa], ポアソン比は0.48とする. 

質量密度は1.1 × 10−6[𝑘𝑔 𝑚𝑚3⁄ ]とする. 指紋の

減衰係数については測定した例がないため, 指に

対して計測を行った研究[6]を参考に決定する. 

つまり, 減衰行列と剛性行列の比である構造減衰

定数値を0.02[𝑠−1]とし, 剛性行列から減衰行列を

決定するようにする. また, 本シミュレーション
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図 2.指紋モデル(指(表皮部分)を含む) 

 

では, 指紋と指の表皮の接続部分を固定し, 指紋

部分だけ変形計算を行う.  

2.2 接触モデル 

 平面と接触する節点には, ペナルティ法による

による境界条件を導入する. すなわち, 平面と接

触した節点に対して, 平面への侵入量に応じたペ

ナルティとなる力を法線方向の外力として節点

に与える.  

2.3 摩擦モデル 

本研究では Stick-Slip 現象を考慮した摩擦の表

現のために, 凝着説を取り入れたモデルを用いる. 

指紋を構成する節点が平面に接触した場合, 接触

している節点は平面に拘束され, 平面と一緒に運

動する. 接触している節点にかかる法線方向の力

(法線力)と接線方向の力(接線力)を計算し, 法線

力と接線力の比が静止摩擦係数を超えると拘束

が外れて運動するものとする. 拘束が外れ, 滑り

状態となった節点に対しては動摩擦力を外力と

して与える.  

2.3 結果 

シミュレーション結果を図 2, 図 3に示す. 平

面を指紋に0.025[mm]押し込んで, 接線方向に移

動させた. 平面の移動速度は10.0[𝑚𝑚 𝑠⁄ ], 静止

摩擦係数, 動摩擦係数ともに1.0とした. 1 秒を

500STEPに分割し, シミュレーションを行った.  

3STEP目の変形の様子を図 2に示す. 平面に接触

する節点が固着状態であるものと, 滑り状態であ

るものが存在している. 5STEP目の変形の様子を

図 3 に示す. 3STEP目では固着状態であった節点

が滑り状態に遷移し, 接触している節点すべてが

滑り状態になっている. 

2.3 考察 

平面と接触している節点について, 平面が移動

するとともに固着状態から滑り状態へ遷移して

いき, すべての接触節点が滑り状態に遷移してい

る. このあと、滑り状態からまた固着状態へ遷移

し、同様の現象を繰り返す。このことから Stick-

Slip 現象をシミュレートできていると考えられる。 

3 まとめと今後の課題 
本稿では, 柔軟な指紋と平面間の Stick-Slip 現

象を考慮した接触・滑りのシミュレーションモ

デルについて示した. 

 
図 3.指紋モデル(指(表皮部分)を含む) 

 

また, 更なる課題として, 本シミュレーション 

の高速化が挙げられる. 対象物に接触した際の指

紋の Stick-Slip 現象のシミュレーション結果から

指紋部分の Stick-Slip 現象を実時間で呈示するに

は高い更新レートが必要となる. しかしながら, 

指紋はとても細かく, 指腹部に数多く存在してい

るため, 指先には指紋が多く存在しており,メッ

シュを用いた柔軟な指紋の変形計算において計

算コストが高くなることが問題として考えられ

る. この問題を回避する方法として, あらかじめ

記録された計算結果に基づいて再生する手法[7]

を用いることが挙げられる. すなわち, 指紋にか

かる圧力や速度、移動方向に応じて指紋に生じ

る挙動をあらかじめ計算, 記録しておき, それを

もとにリアルタイムで指紋の挙動を生成する. 今

後は, 記録再生のアプローチをもとにした, 指紋

-対象物間の Stick-Slip シミュレーションの高速化

の手法の提案を行う.  
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