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磁石触覚の設計と応用
——永久磁石を用いた力触覚フィードバック

尾形 正泰1,a)

受付日 2019年4月19日,採録日 2019年11月7日

概要：磁石の間に生じる相互作用を用いて，パッシブな力触覚フィードバックを設計する手法を提案する．
磁石はこれまで有望な方法でありながらも，数理的な方法で触覚デザインに用いられることはなかった．
本稿では，数理モデルを導入することで，磁力計算の複雑さを克服し，可視化と直感的な設計を可能にす
る手法を説明する．また，高速計算によって計算コストを抑えることで，設計ツールにおけるリアルタイ
ムプレビューとインタラクティブな設計が可能となった．可視化された磁石触覚のパターンについて識
別・感性評価を行い，磁石触覚の有用性と制約を検証した．さらに，磁石触覚を用いてタンジブルインタ
フェースとインタラクティブシステムを拡張するためのアプリケーションを示す．
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Abstract: We present magneto-haptics, a design approach of haptic sensations powered by the forces present
among permanent magnets during active touch with motion of magnet. Magnetic force has not been effi-
ciently explored in haptic design because it is not intuitive and there is a lack of methods to associate or
visualize magnetic force with haptic sensations, especially for complex magnetic patterns. To represent the
haptic sensations intuitively, we formularized intuitive representation of actual sensation. We also provide
a design tool with realtime preview by high-speed calculation with enhancing dipole method. We verify
our approach by evaluating distinction and sensibility test with four different types of magneto-haptic. We
further demonstrate applications of magneto-haptics through interactive system and tangible interface.
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1. はじめに

力触覚フィードバックを設計することは，ヒューマン

インタフェースを含む道具一般において重要な課題であ

る [6]．触覚と力覚をあわせた力触覚という知覚能力によっ

て，ヒトは身体が受ける物理的な作用を知覚できるように

なった．道具の機能に合わせた力触覚フィードバックを設
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計することは，道具の使いやすさだけではなく，円滑な身

体的インタラクションを促すうえで重要である．そのた

め，道具としての機能は保ちつつ，力触覚フィードバック

のための機構を設計する方法が必要だと考えられる．本稿

では，強力かつ曲線的な力触覚フィードバックを与える機

構として，磁石を用いる方法を提案する．

これまでも力触覚フィードバックのための機構が実用さ

れてきた．しかし，力触覚フィードバックを実現するため

の設計と組み立ては，空間的にも構造的にも難易度が高

い．スイッチを含む産業用のメカニカル部品は，目的に応

じた形状を持つため汎用的に使えない．バネは個体ごとに
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図 1 磁石触覚の例．(a) 2 つのブロックに磁石を配置することで，

(b) 上部のブロックが凹凸のある曲線の上を移動するように感

じられる

Fig. 1 Example of Magneto-haptics. Movement of magnets

creates force feedback.

機械的特性が決まっているため，道具の構造と組み合わせ

た設計が必要になる．物質性と応力構造を活かした機構を

利用するメタマテリアルでは，特別な材料や加工が必要と

なる．電動振動子や電動モータによる振動触覚では，力覚

を提示することはできない．リニアモータを用いて力覚を

提示するには，フィードバック制御が必要となる．そもそ

も，フィードバックを受動的な仕組みととらえれば，必ず

しも電動装置や電気制御を要しない．

力触覚フィードバックの設計において磁石の物理的特性

が持つ利点として，（1）伝動装置・電気制御とそのための

電源を必要としない，（2）磁気力なのでヒトが感じる遅延

がない*1，（3）磁石の配置に応じてフィードバックを複雑

化できる点がある．それ以外の機構設計の利点として，永

久磁石，とくに産業に利用されるネオジム磁石は，小さい

体積でも大きな吸着力を提示する．また，軽度ながら磁石

の磁力が経年劣化するが，磁石自体に機械的劣化は生じな

い．磁石を用いた力触覚フィードバックにはこうした利点

がありながらも，後述する課題によって設計と応用が困難

であった．

本稿では，それらの課題の解決手段として数理モデル，

計算アプローチ，設計ツールを導入して，磁石を用いた力

触覚フィードバックの設計を可能にした．その結果，図 1

に示すように磁力によって感じられる凹凸の形状を曲線

で表現できることを発見した．この現象はこれまでは実

験的・直感的に知られていたものの，数理的に説明できな

かった．特筆する点として，力触覚という生理現象と磁力

という物理現象を数理モデルで定式化できたこと，高速計

算によってインタラクティブな設計が可能になったことが

あげられる．

2. 関連研究

触覚を提示する手法は静電触覚 [1]や電気触覚 [2]が注

目されているものの，力触覚フィードバックを構築するた

めの手法は電動装置による手法が多い．電磁石による磁

場生成もそのうちの 1 つの方法である．磁石が受ける遠

隔作用の力は，磁場中の磁束密度の大きさによって決ま

*1 磁力は電磁相互作用であるため，磁石の相互作用も理想的には真
空中の電磁波の速度（光速）で行われる．

る．電磁石に流れる電流をコンピュータで制御すること

で，磁束密度を変化させて触覚提示を行う手法がある．磁

気浮遊によってハプティックインタフェースを構築する

MaglevHaptics [4]が知られているほか，FingerFlux [11]で

は指先に貼り付けた磁石に対して，指の周囲の空間に設置

した電磁石を制御して触覚フィードバックを与える．磁石

の吸着力を応用した例として，dePENd [13]ではペン先を

テーブルの紙に置いたときにテーブル下部の磁石がペンを

ひきつけ，磁石を動かす 2次元プロッターによってペンの

動きを 2 次元平面上で誘導する．磁力を応用した例とし

て，ZeroN [5]は，フィードバック回路を用いて空中の磁石

の重力と吸着力を均衡させて浮遊させる方法を応用して，

触れる情報メディアを表現した．触覚提示以外の例では，

Actuated Workbench [8]のように電磁石を用いる方法があ

る．これらは，情報提示するためのデバイスやモノを物理

的に動かすために電磁石を用いている．FluxPaper [7]で

は，電磁石制御で薄い磁石層を持つ紙に触覚提示する例を

示した．

同様の仕組みを無電源で示した方法に HapticCues [12]

がある．ラバーマグネットシートの着磁パターンのデザイ

ンを工夫したMagnetic Plotter [14]があげられる．磁石そ

のものの触覚提示をインタフェース設計に応用した例は

Mechamagnets [16]で示されているが，電磁気学の計算か

ら導かれたものではなく，複数のインタフェースのための

磁石配置とデザインパターンにフォーカスしている．

こうした磁石と電磁石を用いて物理的な作用力を制御す

る手法に対して，磁石から生じる力を計算する方法も提案

されてきた．磁気回路は電磁気学の学問分野であり，計算

機科学よりも長い歴史を持っているものの，近似計算によ

る高速な計算や，複雑な制約条件での計算が可能になった

のは最近のことである．我々が磁石の相互作用を計算する

ために用いたのは，後述するダイポール法 [15]という近似

計算手法である．ダイポール法はすでに CGアニメーショ

ン内で磁石の動きを再現する目的 [9]のために用いられて

いる．

磁石の遠隔作用力は，すでに心理学の実験でも注目され

てきた．Heyward [3]は，2つの磁石が接近・離隔したとき

に生じる特徴的な力について，人間がどのように感じるか

を装置を用いて実験した．装置のレバーを左右に動かした

ときに固定された磁石とレバーに埋め込まれた磁石が生じ

る感覚を Bumpingと呼び，あたかも物理的な高さのある

曲面を移動したかのような感覚が得られることを明らかに

した．しかしながら，この感覚を誘起する際の正確な理論

は示されず，また磁石を用いた際に生じる触覚を設計する

こと，目的とする触覚を実現するための磁石の配置や構成

については数理的に示されていない．
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3. 磁石触覚

「磁石触覚」を，磁石から生じる磁力によって得られる

力触覚のことを指し，磁力の相互作用によって設計された

力触覚フィードバックを含めた意味として定義する．磁力

が作用する対象は力覚と触覚だが，簡便のために磁石触覚

という表現を用いる．本稿において磁石は永久磁石を前提

とする．本稿では扱わないが，磁石と強磁性体の間に生じ

る磁力も磁石触覚に含まれる．これまでも，磁力が力触覚

を提示する方法として利用されてきた．電磁気学の発展に

よって，磁石の間に生じる磁力は解析的に計算可能になっ

た．こうした状況の中で，磁力による力触覚フィードバッ

クの設計と応用を妨げていたのは，次節にあげる 3つの課

題であった．本稿は課題に対してそれぞれ，(1)磁石触覚

の定式化と数理モデル（3 章），(2)高速で柔軟な計算アプ

ローチ（4 章），(3)インタラクティブな設計ツール（5 章）

を導入して解決した．

3.1 磁石触覚の課題

第 1に，磁力が非直感的という課題がある．力と距離の

関係を見れば，バネの弾力 F = kxはバネ係数 k によっ

て線形であり，摩擦力 F = μN は摩擦係数 μと垂直抗力

N によって一定である．しかし，磁石間に生じる力は磁

石の距離が近づくと非線形に増大する．これは，磁石を磁

極としてとらえることで理解できる．磁極は電場における

電荷に相当し，クーロンの法則が適用できる [17]．そのた

め，磁極 q，Qの間に生じる力 Fq−Q は，磁極間の距離の

2乗に反比例する（式 (1) *2）．また，実際の磁石を想定し

て，磁気モーメントmα
*3が遠隔にある他の磁気モーメン

トmβ によって作られた磁場 B に置かれたときに生じる

力 F は，式 (2)に式 (3)を代入した形で表される．これら

が，磁石間に働く磁力が非直感的である理由である．

Fq−Q = μ
qQ

4πr2
(1)

F = ∇(mα · B) (2)

B = −μ0

4π

(
mβ

r3
− 3(mβ · r)r

r5

)
(3)

第 2に，計算手法の課題がある．一般に電磁気の計算は

複雑であり，また解析的な計算手法の柔軟性は低い．磁気

回路設計において，単体の磁石から得られる磁場を解析的

に求めるには積分法を用いる [18]．磁石から生じる磁界は

磁石のすべての領域における積分で求まるが，積分可能な

磁気回路でなくてはならない．複雑な位置関係にある円柱

型磁石に対応した積分法の手法 [10]もあるが，限定的であ

る．積分法では計算が複雑になるうえに，磁化方向の共有

軸か並行軸にある磁石以外には適用できない．また，磁石
*2 μ は透磁率，r は磁極間距離を表す．
*3 ベクトル量をボールド体で表記する．

の配置の自由度を担保する高速な計算手法がない．有限要

素法（FEM）では 2次元または 3次元における領域と材質

を自由に設定できる．しかし，磁石を移動する操作を行う

ごとに空間分割と微分方程式の計算が必要となる．よって

これらの方法では，本稿が想定する自由な配置の磁石どう

しにおいて生じる磁力を高速に計算するのは困難である．

第 3に，設計方法の課題がある．従来のシミュレーショ

ンソフトウェアでは，たとえば有限要素法を用いて個別

の領域に生じる力を計算するのみである．また，電磁気シ

ミュレーションとして CAE *4と呼ばれる設計ツールが存

在するが，これは電動モータの設計や基板設計のための高

周波回路解析に使用される．そのため，既存の設計ツール

は磁石の相対運動を前提とした設計機能を有していない．

また，本稿では磁石配置を変えながらインタラクティブに

設計することを想定する．目的とする磁石触覚のための磁

石配置を決定するためには，複数の試行を通して最適な磁

石配置を決定する作業が必要である．こうした機能を提供

する設計ツールやソフトウェアはこれまで存在しなかっ

た．よって，従来の設計ツールを用いて磁石触覚を設計す

ることは不可能である．

3.2 磁石触覚の定式化

磁石触覚を設計するには，まず磁石触覚を人間が理解で

きる形式で表す必要がある．本稿では，磁石触覚の曲線的

なフィードバックを説明するものとして「触覚ポテンシャ

ル」を定義する．ここでいう曲線的なフィードバックとは，

図 1 に示される凹凸の形状と同等である．定義と算出方法

を下記に示し，評価実験（6 章）においてヒトの感覚との

対応を明らかにする．

磁石どうしが接近すると，それぞれの N極と S極が引き

寄せあって極どうしが接近または接触することで力学的に

安定する．実際には，お互いの磁石がつくる磁場において

最も安定する位置に移動している．この安定状態への移行

は，重力場における物体について位置エネルギーが最低と

なる位置で安定することと同様である．一般に，点 PA か

ら点 PB を移動するときの位置エネルギー U は式 (4)で表

される．

U = −
∫ PB

PA

Fdx (4)

重力場と同様に静磁場*5も保存力場である．空間に固定

された磁石が作る磁場も静磁場である．静磁場中を移動す

る磁石には，静磁場から受ける磁力 F について位置エネ

ルギーが保存される．磁石が移動した場合，磁石の位置エ

ネルギーは変化する．このときの位置エネルギーの変化が

仕事W であり，磁石を動かすときの手指が行う仕事と同

*4 Computer Aided Engineering
*5 時間方向に磁束密度が変化しない磁場
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図 2 (a)斜めと (b)正面から見た磁石群 A（赤色）と F（灰色）．円

柱型磁石（直径 ×高さ）5× 2と 3× 2 mmを 10 mmごとに

配置した．矢印の向きに磁石群 A を 40mm 移動する

Fig. 2 Two groups of magnet in red and gray.

等である*6．磁石の移動経路 C における位置エネルギーの

分布こそが，磁石触覚における曲線表現であると考えられ

る．力触覚フィードバックとして静磁場中の磁石が保存す

る位置（ポテンシャル）エネルギー UH は式 (5)で表され

る．これを短縮して「触覚ポテンシャル」と定義する．UH

は式 (2)の磁力 FM（以後，磁力は明示的に FM と書く）

について経路 C を通る線積分，dsは経路 C の微小ベクト

ルである．

UH = −
∫

C

FM · ds = −
∫

C

FM · tds (5)

触覚ポテンシャルの曲線は位置エネルギーの分布である

ため，磁石が移動する経路 C に沿って積分する．エネル

ギーの単位はジュール Jである．式 (5)より，触覚ポテン

シャルはニュートン（N）とメートル（m）の積のため，単

位は N · m = Jとなる．

3.3 触覚ポテンシャル曲線の計算方法

具体的な構成を例示しながら触覚ポテンシャル曲線の計

算方法を示す．図 1 の構成を用いて，図 2 に示すように

3D空間上に磁石を配置する．計算に先立って，移動する

（Active）磁石群 Aと固定された（Fixed）磁石群 Fを作成

する．どちらの磁石群も 1個以上の磁石を含む．図 2 で

は，磁石群 Aが赤いブロックに，磁石群 Fが灰色のブロッ

クに囲まれている．

磁石群 Aは経路 C を移動することで，磁石群 Fが作る

磁場B からの磁力 FM を受ける．磁石群 Aが受ける磁力

FM が触覚ポテンシャル UH に寄与する磁力である．磁場

Bは保存力場のため，このときの仕事は経路にかかわらず

一定である．つまり，触覚ポテンシャルの曲線の形状は，

磁石群 Aと Fの磁石構成と相対位置，経路 C が変わらな

い限り一定である．

経路 C は連続の曲線を想定しているが，実際の計算で

は分割した地点ごとに FM を求める．経路 C の分割数を

N とすると，経路上のあるの位置 si における触覚ポテン

シャルを求める式は式 (6)となる．tは移動経路の単位接

線ベクトルであり，明示的に FM を経路方向に正規化して

いる．この式で求められる触覚ポテンシャルの曲線を図 3

に示す．このカーブが，図 1 で示した曲線と対応している
*6 エネルギー保存の法則

図 3 磁石群 A の移動距離における触覚ポテンシャル曲線と進行方

向の磁力の分布

Fig. 3 Distribution of potential curve and magnetic force along

movement of group A.

と考えられる．

UH(si) =
∫ si

s0

FM · tds 0 < i < N (6)

3.4 磁力が影響する摩擦力

指を用いて動かす場合の摩擦力のほかに，磁力による摩

擦力も考慮する必要がある．磁石の配置によって，経路 C

の接線方向以外への磁力が生じることは避けられない．経

路 C の方向は移動する磁石とそれを包含する物質が通る

ので空間が空いているが，その周囲は物質で囲まれている

と想定する．そのため，経路 C の接線について，その主法

線*7と従法線*8への垂直抗力が考えられる．そのため，磁

石を包含する物質どうしの摩擦力は，2つの法線への磁力

によって計算できる．式 (7)の第 1項が経路 C の単位接線

ベクトル tの磁力であり，第 2項が単位主法線ベクトル n

と単位従法線ベクトル B における摩擦力である．磁石触

覚に寄与する磁力とどちらかの法線上の磁力が同等であっ

た場合，磁石触覚と摩擦力の比率は摩擦係数 μとなる．そ

のため，磁石を包含する物質の摩擦係数 μが小さい場合に

は，実質的に摩擦力の影響を無視できる．

Ftotal = FM · t + μ(FM · n + FM · B) (7)

4. 計算アプローチ

磁石触覚の設計では，磁石の位置・回転・形状・サイズ

の 4パラメータについて調整しながらインタラクティブに

触覚ポテンシャルを計算する必要がある．こうした計算に

は有限要素法（FEM）が多く用いられるが，本稿ではダイ

ポール法 [15]と呼ばれる計算方法を採用する．本稿では，

ダイポール法について拡張し，磁石の分割数の自動決定，

並列計算による高速化の手法を実施した．また，FEMと

の精度比較と計算速度の比較も行った．

4.1 FEMとダイポール法

ダイポール法と FEMはどちらも利点と欠点があるが，
*7 曲線が作る平面に平行な法線
*8 接線と主法線と直交する法線．磁場ではないので注意．
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図 4 4 種類の形状の磁石（角型，円柱型，リング型，球型）を磁気

モーメントごとの領域に分割したイメージ図．それぞれの領域

に磁気モーメント m が磁化方向に配置される

Fig. 4 Split image of four shapes of magnet with magnetic

moment.

磁石触覚の設計にはダイポール法が有利である．FEMは，

閉空間をメッシュ状に分割して各領域における各種の物理

問題（今回は電磁気問題）を解く手法である．空間領域を

分割した有限要素において，磁石が構成する磁気回路につ

いて計算する．今回は閉磁路ではない磁気回路を扱うため，

磁石を設置する空間領域を十分に大きくしないと，境界条

件による影響が生じて磁力に計算誤差が生じる．また，磁

石の回転，磁石どうしが接近した場合には，磁気回路とし

て最適なメッシュ分割は困難である．分割された要素数に

応じて精度が向上するが，基本的には膨大な計算が必要で

ある．

ダイポール法は磁石を磁気双極子*9と見なす計算方法で

ある．ダイポール法の特徴は，ダイポールごと，つまり分

割された磁石の磁気モーメントごとに，それぞれの磁気

モーメントから受ける磁力を計算する点である．磁石を細

かい磁気モーメントに分割して，磁気モーメントが空間中

の任意の位置に作り出す磁束密度を計算する．また，それ

ぞれの磁気モーメントが空間の磁束密度によって受ける

磁力を計算する．無限遠の計算が可能であるため空間領域

はなく，それによる計算誤差が発生しない．また，磁力を

算出する式は微分方程式による近似式であり，高速計算が

可能である．ダイポールの分割数に応じて精度が向上する

が，基本的には少ない計算量で済む．

4.2 磁石の形状と分割数の自動決定

本稿では，4種類の形状の磁石（角型，円柱型，リング

型，球型）を扱えるようにする．磁石の着磁方向について

ダイポールの分割を行った．磁石を分割した際のそれぞれ

の領域の体積に応じて，磁気モーメントの比重が均等にな

るように配分した（図 4）．磁石の磁化方向への分割を工

夫することで，磁石の相対運動における誤差を少なくする

狙いがある．この方法を導入することで，仮に磁石の分割

数が少ない場合でも，たとえばボクセルのように単位領域

ごとに分割してしまう手法よりは，磁石が持つ磁気モーメ

ントの理想的なモデルに忠実であると考えられる．また，

磁気モーメントごとに磁化の方向を設定できるので，単一
*9 Magnetic dipole

磁石に異なる方向の着磁を施した磁石を用いて計算可能で

ある．

また，ダイポール法 [15]では，磁気モーメントの半径 ρ

（隣り合う磁気モーメントの距離の半分に相当）に対する

磁石間の磁気モーメントの最小距離 r（式 (8)の |rk − ri|
に相当）の比 ρ/rが，ρ/r ≤ 1/7になることを推奨してい

る．磁石の分割数によっては，この比が推奨値を超えてし

まうことがある．こうした場合を防ぐために，磁石分割に

おける最大の磁気モーメント距離を定義して，それを超え

ないように自動分割する機能を搭載した．またこれとは別

に，ユーザが分割数を入力することもできる．

4.3 磁力の総和の計算

ここからは，2つの磁石 α と β を想定して，その 2つ

の磁石の間の磁力について計算する．磁力 FM は，磁石 α

が β から受ける磁力として考える．どちらの磁石も，ダイ

ポール分割によって磁石 αがM 個，β がN 個の磁気モー

メントに分割されたものとする．まずは，磁石 αのある磁

気モーメントmk が受ける磁力について考える．ダイポー

ル法では磁気モーメントが受ける磁力について，先の式 (2)

と式 (3)を展開し，高次解を除いた微分方程式の近似解と

して求める．磁気モーメントmk が，N 個に分割された磁

気モーメントmi から受ける磁力 Fk は式 (8)となる．そ

のため，実際に磁石 αが磁石 βの磁場から受ける磁力 FM

は，磁石内のすべての磁気モーメントにおける Fk の総和

となる．ここでは先行研究 [9]にならい，正規化ベクトル

を n = (rk − ri)/|rk − ri|とする．

Fk =
μ0

4π

N∑
i=1

1
|rk − ri|4 [ −15n((mk · n)(mi · n))

+ 3n(mk · mi) + 3(mk(mi · n) + mi(mk · n))]

(8)

FM =
μ0

4π

M∑
k

Fk (9)

これと同様の操作を，磁石群 Aと磁石群 Fの磁石の組

合せについて行うことで，空間に置かれたすべての磁石の

相互作用から磁石群 Aが受ける磁力の総和が計算できる．

4.4 行列計算による高速化

ダイポール法は，有限要素では解決が難しい微小な隙間

の計算は得意であるが，計算上の効率がいい手法ではない．

FEMはメッシュの分割数によって計算量がO(n)のオーダ

で増大するが，ダイポール法は磁気ダイポールの分割数に

応じて計算量が O(n2)のオーダで増大する．FEMよりも

高速で精度の設定についても扱いやすいが，ダイポールの

分割数を誤ると余計に計算時間がかかってしまう．そのた

め，ダイポールの分割数を実用的な範囲にすると，CPUに
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よる計算では並列計算を用いても数秒以上の時間がかかっ

てしまう．本稿では，GPGPUを用いて高速に処理する手

法も提示する．効果的な方法としては，ダイポール近似法

の基本式を，GPUの並列計算に適した行列形式に変換す

ることである．

ダイポール法をベースにした式に基づいて計算するにあ

たり，行列計算は CuPy *10を使用した．CuPyは NumPy

と互換性のあるライブラリであり，NumPyと同等の行列

計算の関数が用意されている．しかし，今回の計算には

CuPyで用意された関数では一定の高速化でとどまってし

まうことが分かった．さらなる高速化のため，CUDAの機

能であるカーネル関数を利用して，GPUのスレッドごと

に並列実行される C言語の関数を記述した．

4.5 行列式への変換

本稿では，式 (8)に示した単体のダイポールについての

方程式を，行列計算の方程式に組み直した．式 (8)を行列

式で表すにあたり，単体の磁石に含まれる複数の磁気モー

メントを式 (10)の形式に変換する．このとき，αを動かす

磁石，β を固定する磁石とする．次に，正規化ベクトル ni

を式 (11)の形式Rに変換する．最終的に式 (8)の式は，行

列式を用いて式 (12)と式 (13)の FM として表現される．

このとき，·はドット積，⊗は直積を意味する．すべての
磁石の組合せにおける磁力の最終的な解は，式 (13)の FM

の，すべての磁石の組合せを入れ替えたものの総和として

求まる．

Mα =
(
mα1 mα2 . . .

)
= (mαi

)1≤i≤N

Mβ =
(
mβ1 mβ2 . . .

)
= (mβk

)1≤k≤M (10)

R =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

r̂11 r̂12 . . . r̂1M

r̂21 r̂22 . . . r̂2M

...
...

...

r̂N1 r̂N2 . . . r̂NM

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ = (r̂ik) 1≤i≤N

1≤k≤M
(11)

X = 3Mα · (Mβ⊗R) + 3Mβ · (Mα⊗R) (12)

+ 3R · (Mβ⊗Mα) − 15R((Mβ⊗R) · (Mα⊗R))

Fαβ =
μ0

4π

N∑
i

M∑
k

(X)ik

|rβk
− rαi

|4 (13)

4.6 磁力の正規化

磁石の磁力は計測装置や設備によって得られる結果が異

なる．また，2つの磁石間の吸着力のデータは提供されて

いない．そのため，鉄板への吸着力を参照して，プログラ

ムからの出力がそれに合致するようプログラムの設定を調

整した．本稿では，ネオマグ社*11が提供する磁石に関する

*10 NVIDIA 社 GPU 用並列計算プラットフォーム CUDA を
Python から利用するライブラリ

*11 https://www.neomag.jp

データを用いて，磁力の計算結果を正規化した．具体的に

は，円柱型磁石（N40）の直径 10 mm，高さ 10 mmの吸着

力 3.81 kgを参照値として利用した．本稿のプログラムで

同様の構成を作成し，そこで得られた磁力の数値が参照値

に合うように磁気モーメントの数値を調整した．

5. 設計ツール

5.1 設計ツールとプレビュー

磁気触覚のリアルタイムな設計を行ううえで，GUIを

ともなう設計ツールが必要となる．設計ツールは，基本

となるソフトウェア部分を Pythonで記述し，GUI部分を

PyQt *12を用いて設計した．また，パラメータを設定した

磁石と，それを包含するための 3Dオブジェクトの視覚的

な表示は，OpenSCAD *13を用いた．OpenSCADは単独の

GUIソフトウェアだが，本稿の設計ツールに組み込むため

に，3Dモデルの表示部分とスクリプトの解析部分だけを取

り出して使用した．実際の設計ツールの画面を図 5に示す．

5.2 データ形式と操作の指定

設計ツール上では磁石についてのパラメータを設定で

きる．計算に与える入力データは，おおまかに磁石と移動

操作の 2つである．まず，磁石を Activeと Fixedという

2つのグループに分ける．前提として，Activeも Fixedも

複数の磁石があるものとして扱う．Activeは手によって動

かされる磁石を指し，Fixedはそれ以外の磁石を指す．具

体的には，Activeと Fixedにグループ分けされた磁石につ

いて，形状，サイズ，位置，回転と，Activeに対して行う

3種類の移動操作とそのパラメータである．入力データは

Json形式のため，Jsonファイルとして指定することもで

きる．ユーザは入力時の Jsonファイルを編集するか，読

み込んだ Jsonデータをアプリケーション上で編集するこ

とで，磁石と移動操作のパラメータを変更できる．アプリ

ケーション上での変更は，そのつどプレビュー画面に表示

される．また，触覚ポテンシャルは，Jsonデータの編集ご

とに計算することができる．

図 5 設計ツールにおいて (A) 動かす磁石のオブジェクトを黄色，

固定を緑色として (B) 触覚ポテンシャルの計算結果を黄色の

ポールで示している．(C)アニメーション表示中には，緑色の

矢印が動かす磁石にかかる 3 次元の力の方向を示す

Fig. 5 Visualization on the design tool.

*12 GUI ツールキット Qt を Python から利用するバインディング
*13 CG レンダリングライブラリ OpenCSG をベースとして独自の
スクリプト言語で 3D モデルを記述できるソフトウェア
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5.3 計算とデータの出力

触覚ポテンシャルの計算においては，Activeの磁石が受

ける力 FM をもとに計算する．回転の場合，Activeの磁石

は回転行列による回転操作を適用したあと，Fixedの磁石

から受ける力 FM を計算する．また，回転にともなってテ

コの原理が適用されるので，指が触れる箇所を作用点とし

て登録しておくことで，作用点と回転の中心をもとにして

テコの原理による調整を行う．ユーザの編集作業によって

目的とするポテンシャルを提示する磁石の位置が決定され

る．設計ツールは，モデルデータを STL形式で出力する

OpenSCADの機能を用いて，STLファイルを出力する．

その際，OpenSCADスクリプトの機能を用いて，磁石を

挿入する空間を切り抜いたオブジェクトのデータを作成す

ることができる．

5.4 Jupyterを用いた設計

Pythonのインタラクティブな実行環境 Jupyterを用い

て，プログラムから磁石触覚を設計する方法を実装した．

これに先立ち，磁石触覚の計算プログラムを Python モ

ジュールとして利用できるようにした．磁石のパラメータ

を変数として扱いながら触覚ポテンシャル曲線を出力す

る．触覚ポテンシャル曲線を Matplotlibで表示できるほ

か，OpenSCADのプレビューも Jupyterの画面において

表示できる．これによって，ユーザは GUIだけではなく，

コード上からもインタラクティブに磁石触覚を設計でき

る．また，パラメータを変えながら新しい触覚ポテンシャ

ル曲線を提示する磁石の組合せを探索できる．

6. 評価と実験

6.1 FEMとの比較

FEMによる結果を比較するために，オープンソースの

FEMM *14を用いて求めた結果と照らしあわせた．FEMM

は 2.5次元シミュレーションのため，2次元平面に設計図

を描き，2次元平面について Depthを設定して 2.5次元空

間を定義する．有限要素法では無限遠の空間を設定できな

いため，空間の境界には磁束が吸収されてしまう．これを

避けるために，磁石が配置される領域のまわりに，20 mm

の余白を設定した．

また，FEMMでの計算結果では本稿で正規化した磁力よ

りも大きい磁力を示した．そのため，FEMMが求めた磁力

の値を本稿での計算結果に合うように正規化した．3 mm

四方の角型磁石を用いて同じ構成（図 7）を作成し，FEM

と本稿のアプローチでの計算結果の比較を行った．その結

果を図 6 に掲載する．磁力のグラフでは 2つのアプローチ

の差分が分かるものの，触覚ポテンシャル曲線では差がほ

ぼ見られなくなる．そのため，本稿のアプローチは FEM

*14 http://www.femm.info

図 6 磁力とポテンシャル曲線について FEM と本手法の比較

Fig. 6 Comparison in magnetic force and potential curve.

図 7 比較に用いた構成．(a) 本稿アプローチの CADによる表示と

移動経路，(b) FEMM のメッシュ分割，(c) 1 つの磁石領域

に掛かる力を計算

Fig. 7 Settings for comparison.

と同等程度の結果を出力できることが分かった．

6.2 計算速度の比較

ダイポール法を拡張した本手法について，FEMによる

計算との性能を比較した．FEM の計算速度の測定には，

前節と同様に FEMMを用いた．磁石触覚を求めるタスク

を次の 3種類用意した．磁石群 Aはつねに 1個とし，磁石

群 Fが 1，2，3個になる場合のタスクを用意した．磁石は

すべて 3 mm四方の角型磁石を用いた．どのタスクでも，

経路の分割数は 100とした．FEMMを用いた場合の平均

の要素数はそれぞれのタスクで 9,806，9,825，10,819個で

あった．ダイポール法において，磁石 1個あたりの分割数

は 64（1辺あたり 4分割）に設定した．FEMMとGPUを

用いたダイポール法の計算は 100回平均の時間を，CPUを

用いたダイポール法では 10回平均の時間を掲載した．結

果を図 8 に示す．

6.3 経路分割およびダイポール分割と精度の関係

経路 C の分割数に応じて，触覚ポテンシャル曲線の形状

が変化することが確認された．分割数が少ない場合，曲線

の極小・極大値の位置が予想される位置からずれる．分割

数が 100以上の場合，こうした傾向は見られなくなる．こ

れは，触覚ポテンシャル曲線の形状が，磁力 FM の分布の

精細度に依存しているためと考えられる．

また，ダイポール分割における分割数が精度に影響する
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図 8 3 種類のタスクについて，FEM を CPU で，本稿のアプロー

チを CPU と GPU の両方で実行した

Fig. 8 Three tasks by FEM on CPU and our approach on CPU

and GPU.

図 9 4 種類の磁石触覚について，LEGO ブロック内に埋め込んだ

実際の磁石の構成と，それによって提示される触覚ポテンシャ

ルの図を示す

Fig. 9 Arrangement and potential curve of four patterns.

かどうか調べた．磁石のそれぞれの形状のサイズごとの分

割数を，4，6，8にして FEMとの比較で用いた構成で計

算した結果，ほとんど違いが見られなかった．触覚ポテン

シャル曲線において，極小，極大値の部分において，最大

で 5%程度の差が確認された．そのため，分割数の高さが

精度に寄与するのは，磁石どうしが接近している場合であ

ると考えられる．

6.4 被験者実験

磁石触覚における触覚ポテンシャルの表現が，人が感じ

る力触覚フィードバックの感覚と一致しているかを確かめ

る必要がある．ここでは，4種類の類似したポテンシャル

を持つ磁石触覚のパターンについて，図 9 の下部に示した

図式化した触覚ポテンシャルをそれぞれ用意した（表 1 に

使用した磁石の形状，サイズ，位置，回転を記載した）．4

つのパターンは，基準とするパターンに対して，若干の左

右非対称な配置，パターンの反転，強弱の変更の 3つを加

えて作成した．LEGOで構成された磁石触覚を提示する 4

つのブロックには，AからDまでのアルファベットが割り

振られている．被験者は著者の職場から 15名を選出した．

被験者 1–9（平均年齢 35.6歳）は事前に実験内容および研

究内容を知らない状態で実験に参加し，その後実験を実施

した被験者 10–15（平均年齢 24.2歳）は研究内容を知った

うえで実験に参加した．

表 1 4つのパターンに使用した磁石のパラメータ．サイズは角型で

横幅・奥行き・高さ，円柱型で直径・高さを示す

Table 1 Size of magnets used for four patterns.

パターン 形状 サイズ 位置 回転

[mm] x，y，z x，y，z

A（Active） 角型 5, 5, 5 0.0, −4.5, 5.7 90, 0, 0

A（Fixed） 角型 5, 5, 5 16.0, 5.0, 5.7 90, 0, 0

B（可動） 円柱型 φ3, 12 0.0, −7.0, 5.7 90, 0, 0

B（固定） 角型 5, 5, 5 16.0, 6.0, 5.7 270, 0, 180

円柱型 φ3, 9 10.0, 6.0, 5.7 270, 0, 0

円柱型 φ3, 9 22.0, 6.0, 5.7 270, 0, 0

C（可動） 角型 5, 5, 5 0.0, −4.5, 5.7 90, 0, 0

C（固定） 角型 12, 2, 2 22.0, 5.0, 5.7 270, 0, 200

角型 4, 4, 2 12.5, 7.0, 5.7 270, 0, 170

D（可動） 円柱型 φ3, 12 0.0, −7.0, 5.7 90, 0, 180

D（固定） 角型 5, 10, 1 9.5, 4.0, 5.7 0, 90, 60

角型 5, 10, 1 22.5, 4.0, 5.7 0, 270, −60

図 10 正答率の混同行列と正答の正否値で示した識別評価の結果

Fig. 10 Confusion matrix and binary answer of distinction

test.

6.5 識別評価

識別評価では被験者 1–15に対して，図 9 の 4種類のパ

ターンについて同時に提供し，磁石触覚を提示するブロッ

クを触ってもらい，対応すると考えた触覚ポテンシャルの

図を選んでもらった．最初に磁石が提示する触覚について

の説明を与えた．また，十分な時間を与えて実際に 4種類

のパターンが違う触覚を提示することを体験してもらった．

次に，被験者は解答用紙を与えられ，回答が終わったら知

らせるように通知された．解答用紙に印刷された問題は，

左側にブロックに割り振られたアルファベット，右側にラ

ンダムに並べ替えられた触覚ポテンシャルの図があり，そ

の間を線で結ぶことで回答する．4つのパターンについて

の混同行列と，被験者ごとの回答の正否値を図 10 に示す．

6.6 結果と考察

識別評価の結果（図 10）では，被験者の回答がすべて誤

りになることはなく，A，B，C，Dの回答率は 80，87，67，

80%となった．識別評価から，Aと Cの形状が類似するこ

とで混同しやすく，Bは他のパターンと区別しやすいこと

が分かる．このことから，触覚ポテンシャルの形状を識別

することは場合によって容易ではないが，類似の形状でも
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相対的な触覚の大きさを知覚しやすいことが分かった．

7. 応用

7.1 組み立て可能なブロックとしての磁石触覚

評価実験に使用した LEGOブロックを用いて，側面に印

刷された触覚ポテンシャルを参照しながら，ユーザが自由

に磁石触覚について組み合わせて編集できるタンジブルデ

バイスを作成した（図 11）．設計ツールの機能を用いて，

LEGOブロックの筐体の 3Dデータから磁石の配置のため

の空洞を切り取る操作を行った．3Dプリンタを用いて出

力したプラスチックブロックの空洞に，設計ツール上で配

置したものに対応する磁石を埋め込んで作成した．

7.2 インタラクティブシステムのための磁石触覚

インタラクティブシステムと触覚デバイスの融合を目的

として，iPadの画面に表示された触覚ポテンシャルに対応

する磁石触覚のデバイスを作成した（図 12）．このアプリ

ケーションは，磁石が含まれた物理的なボールを指でスラ

イドさせ，磁石触覚によって作られる触覚ポテンシャルが

坂のように感じられるゲームとして制作した．はじめに設

図 11 (A) LEGO ブロックに磁石を埋め込むことで，LEGO ブ

ロック側部に印刷された触覚ポテンシャルを提示する磁石触

覚のデバイスを作成した．(B, C) ラベルに対応する山谷の

感覚と，ブロックを組み合わせたときの接続を示す

Fig. 11 LEGO-shaped modular blocks for building a pattern

of haptics.

図 12 磁石触覚を活用したインタラクティブシステムの例．(A,

C–E) iPad 上のアプリケーションと指の操作に対する動き．

(B) 設計ツール上での磁石の構成と触覚ポテンシャルの表示

Fig. 12 Example of interactive system.

計ツール上で磁石の配置を行い，途中にくぼみがある坂道

に見立てて触覚ポテンシャルを設計した．その磁石配置を

もとにアクリル樹脂の板に穴あけ加工を行い，磁石を埋め

込んで接着し，iPadの画面上に設置した．ボールに見立て

た磁石を右まで持っていくと，一気に坂を落ちるように左

側に戻るが，途中のくぼみに止めるとその位置で安定して

動かなくなることが確認できた．

7.3 ヒューマンインタフェース設計のための磁石触覚

本稿のシステムでは，OpenSCADと連携することで，3D

CADソフトウェア上でヒューマンインタフェースの部品

を設計することを想定している．図 13 では，スライダな

どのタンジブルインタフェースへ組み込むための磁石触覚

の例を示す．磁石群 Fの円柱型磁石をリング型に変更し，

位置をずらしていくことで，鋭角なノコギリ状の触覚ポテ

ンシャル曲線を得ることができる．このように磁石の 4つ

のパラメータ（位置，回転，形状，サイズ）を変更しなが

らインタラクティブな設計を経ることで，ヒューマンイン

タフェースのための新しい磁石触覚を設計できる．

8. ディスカッション

8.1 磁石触覚とその利便性

有限要素法との比較の結果（図 6，図 7）では，触覚ポ

テンシャルの結果がほとんど同等のものとなり，近似計算

であるダイポール法でも有効な精度が得られることが分

かった．また評価実験の結果（図 10）から，触覚ポテン

シャルの形状と傾きを目的に応じて調整することで，力触

覚フィードバックの設計に実用できることが分かった．こ

の 2つから，触覚ポテンシャルの高速化計算のために拡張

されたダイポール法の手法と，磁石触覚の視覚的表現とし

ての触覚ポテンシャルの有用性が確かめたれた．

図 13 磁石の移動と置き換えによる力触覚の探索．a) 円柱型

（φ5 × H2 mm）を直線に配置，b) リング型（空洞 φ3mm）

に変更，c) 中心から 2.2mm 移動すると，磁石群 A 群の円

柱型（φ2 × H4 mm）が受ける触覚ポテンシャル曲線が鋭角

なノコギリ状になる

Fig. 13 Saw wave distribution by special arrangement.
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8.2 設計ツールの制約と発展

設計ツールは Pythonから利用できる PyQtを用いて，

そのGUI上でOpenSCADのプレビューを表示できる構成

にした．そのため，3D設計ツールとしては機能が低く，一

般的な 3D CADソフトウェアのような機能は搭載してい

ない．今回は技術的な検証のために，磁石の配置に応じた

触覚ポテンシャルのリアルタイムプレビューを最低限の機

能として設計した．計算のためのモジュールは Pythonで

記述されているので，将来的にはプラグインとして CAD

ソフトウェアに組み込むことも可能である．

9. 結論

磁力を用いた力触覚フィードバックを磁石触覚と定義し，

数理モデル，計算手法，設計ツールを示した．磁石触覚を

表現する手段として，触覚ポテンシャルとその曲線を導入

することで，設計の段階において実現される力触覚フィー

ドバックを予測することができるようになった．また，本

稿で示した触覚ポテンシャルの計算手法と応用事例が，今

後のヒューマンインタフェースにおける磁石触覚の基礎と

応用において貢献できることを示した．
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