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1 序論

携帯電話をはじめとして電気信号を伝達する電気機器技術は
人間のコミュニケーション手段として必要不可欠なものである．
現代において人間のコミュニケーションとして開発されてきた
技術は主に聴覚と視覚に関するものである．現に聴覚，視覚に
よる感覚情報はマイクロフォン，カメラによるデジタル抽出を
はじめとして，ネットワークを通じて感覚情報をデータとして
自由にやり取りすることも可能である．
近年，聴覚，視覚に加えて新たに触覚情報を第三の感覚情報

技術としてコミュニケーションに利用するという期待が高まっ
ている．これまでに触覚技術として高帯域触覚センシングを行
うことができるハプティックエネルギー変換技術や，抽出され
た触覚情報の可視化，再現技術であるハプトグラフ [1] といっ
た技術が既に開発されている．しかし，触覚を加工する技術に
関しては単なる力のスケーリングに留まっており [2] 具体的な
研究が未だ進められていない．特定波長での触覚の感度を変え
ることや，つるつるをざらざらにするといった表面情報の加工
するといった触覚情報の本質的な加工が可能になればさまざま
な応用分野の創成が可能である．
そこで本論文では，周波数領域での触覚情報の加工法である

ハプティックプロセッシング技術を提案し，特定の周波数にお
いてスケーリングを行う「ハプティックスケーリング」および
全帯域において高周波，低周波にシフトさせる「ハプティック
シェーピング」を提案する．提案するハプティックプロセッサ
[3]により特定の周波数において触覚を増幅することや位相を変
化させることが可能になる．

2 ハプティックプロセッサ

本論文では，触覚を周波数領域において加工を行うハプティッ
クプロセッサを提案する．従来の触覚加工では力情報にスケー
リングをかける手法のみが行われてきた [2]．この手法を周波数
領域で考えると触覚情報の全帯域に対しスケーリングをかける
ことと等価である．本論文で提案するハプティックプロセッサ
では触覚情報をフーリエ変換を用いて周波数領域に変換した後，
各周波数帯において加工を行っている．ハプティックプロセッ
サは図 1 に示すハプティックスケーリングおよびハプティック
シェーピングという機能を有している．ハプティックスケーリン
グは特定の周波数においてスケーリングを行うものであり，ハ
プティックシェーピングは周波数を高周波または低周波にシフ
トさせるものである．

3 ハプティックプロセッサを用いたオンライン加工再現

制御

3.1 ハプティックプロセッサを含むバイラテラルシステム

提案するハプティックプロセッサを用いることでオンライン
で触覚加工を行うことおよび保存した情報を加工した後再現す
ることが可能である．そのうち一軸での触覚情報をオンライン
で加工する手法を示す．触覚取得に関してはマスタ・スレーブシ
ステムからなるバイラテラルシステムを使用する．ハプティック
プロセッサを導入したバイラテラルシステムでは外乱オブザー
バにより取得した触覚情報を周波数領域に変換しプロセッシン
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(a) ハプティックスケーリング (b) ハプティックシェーピング

図 1: ハプティックプロセッサ

グを行う．その後，逆フーリエ変換にて時間領域に戻した後，加
速度参照値をマスタ・スレーブシステムに与えている．本論文
では，触覚抽出のために Quarry行列 Q2 を用いてモード空間
に座標変換を行い制御系の設計を行う。力情報および位置情報
はそれぞれ (1)式を用いて和のモード，差のモードの情報に変
換される．上付き文字˜はフーリエ変換により時間領域から周波
数領域に変換された情報であることを示しており，˜̈xc，˜̈xd はそ
れぞれ和のモードの加速度および差のモードの加速度を周波数
領域で示したものである．提案するハプティックプロセッサを
導入したバイラテラルシステムのブロック線図を図 2に示す．

»
˜̈xc

˜̈xd

–
= Q2

»
˜̈x1

˜̈x2

–„
Q2 =

1

2

»
1 1
1 −1

–«
(1)

3.2 実験結果

実験時には，マスタシステムにはバイアスされた 5 Hzの正弦
波を入力し，スレーブシステムは金属片に接触させた．スレー
ブシステムの力応答値に関してマスタシステムに入力された 5
Hzの正弦波を増幅するようにハプティックスケーリングを施し
た．マスタ・スレーブシステムの位置情報はリニアエンコーダ
により取得され，力情報は外乱オブザーバを用いて力覚センサ
レスで推定を行っている．実験結果および周波数解析結果を図
4 に示す．図 4 よりハプティックスケーリングによって力応答
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図 2: ハプティックプロセッサを用いたブロック線図
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図 3: オンラインハプティックプロセッサによる力応答値
の変化
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図 4: オンラインハプティックプロセッサにおける周波数
解析値

値が大きくなっていることが分かる．また，解析結果より 5 Hz
で増幅されており，任意の周波数での増幅が可能になることが
確認された．

4 ハプティックプロセッサを用いたオフライン加工再現

4.1 オフライン加工情報を用いた再現制御

ハプティックプロセッサを用いて加工した触覚情報に関して
モーションコピーシステム [1]を用いて再現を行う．モーション
コピーシステムは保存しておいた触覚情報である力情報と位置
情報を用いて仮想的にバイラテラルシステムを構成することで
保存した触覚情報を再現するものである．オンラインで加工す
る場合にはコンピュータの処理速度に依存してしまうが，オフ
ラインで加工を行うことでより高帯域かつきめの細かい触覚加
工が可能になる．

4.2 実験結果

オフライン加工再現実験をするにあたり，加工するためのサ
ンプル触覚情報を取得する．サンプル取得時にはマスタシステ
ムにステップ入力および 2 Hzの正弦波を入力し，スレーブシ
ステムには金属片を接触させた．取得したスレーブの触覚情報
に関して 2 Hzの正弦波を増幅するようにハプティックプロセッ
サを用いて加工した．その加工情報を使いモーションコピーシ
ステムを用いて触覚の再現を行った．実験結果および周波数解
析結果を図 5，6に示す．図 5(a)の実験結果よりオフラインで
加工した力情報についても力情報にスケーリングをかけた状態
で上手く再現できていることが分かる．図 6(b)は周波数解析結
果においても 2 Hzにおいて増幅されている結果を示す．ハプ
ティックプロセッサが任意の周波数においてスケーリングを行
うことが可能であり，なおかつオフラインで再現することも可
能であることが分かる．
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図 5: オフラインハプティックプロセッサによる力応答値
の変化
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図 6: オフラインハプティックプロセッサにおける周波数
解析値

5 結論

本論文では，触覚技術開発の一環として周波数帯域で触覚加
工を行うハプティックプロセッサを提案した．ハプティックプロ
セッサを検証するにあたりオンラインで触覚加工し再現を同時
に行うオンラインハプティックプロセッシング，およびオフライ
ンで加工しておいたものを再現するオフラインハプティックプ
ロセッシングを行い検証した．結果として，オンライン，オフ
ラインどちらの再現手法においてもハプティックプロセッサに
より力情報をうまく加工できていることを確認した．また，任
意の周波数のみに対して加工を行うことができることを解析結
果より示した．これにより，ハプティックプロセッサを用いるこ
とで再現される触覚の感度を変えることや多自由度ハプティッ
クシステムに拡張することで表面状態の触覚加工も可能になる．
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