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概要：近年，HMD の発達に伴い，VR 世界の映像を目の前に映し出すことであたかも自分が VR世界の

中にいるかのような感覚を与えることが可能になった．そこで我々は，HMDの映像に加え，力覚提示装

置を併用することで，視覚と力覚の二つの感覚を利用してより高度な VR 世界とのインタラクションを

実現するための研究を行った．本研究では，HMDを装着したユーザの両手に力覚を与えることで，「VR

空間内の仮想物体を両手でつかむ動作」を実現するウェアラブル力覚提示装置”SPIDAR-W”の開発を行

う． 
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1. はじめに     

1.1 研究背景 

 近年，HMD の発達により，VR 世界の映像を装

着者の目の前に映し出すことで，あたかも自分自

身が VR 世界の中に入り込んでいるかのような感

覚をもたらすことが可能となっている．HMD は人

間の頭に装着して使用するウェアラブルな視覚機

器であり，外界の情報を遮断して VR 世界の映像

のみを目の前に映し出すため，外の情報を見るこ

となく VR 世界に没入することができる．そのた

め，HMD を利用してジェットコースターを体験し

たり，仮想の家の中を自由に探索したりといった

仮想体験をリアルに再現することができる． 

 

図 1  HMD(Oculus rift)による VR 世界への没入 

 

VR 世界におけるリアリティの向上を実現するた

めに必要な要素の一つとして，VR 世界の物体に触

る・重さを感じるといった力覚が挙げられる．HMD

と力覚提示装置を併用し，視覚と力覚の二つの感

覚を利用して VR 世界に入り込むことで，VR 世界

                                                                 
本原稿は，力触覚の提示と計算研究会 第 15 回研究会の原稿を転用した

ものである 

に存在する物体の実在感の向上や，直感的な操作

が可能になる．ユーザがより自然な形で VR 世界

の物体に干渉するためには，力覚提示装置がユー

ザの操作を制限しないようなポータブルな装置で

あることが望ましい．ポータブル力覚提示装置の

先行研究ではユーザの腕に付けるジョイスティッ

クタイプの装置[1]や，歯付きベルトを利用した携

帯型の力覚提示装置[2]が開発されたが，それらの

装置では仮想壁に指先で触れることや，VR 物体を

指先でつまむといった指先による動作のみを実現

している．本研究では，VR 物体に干渉することが

できる範囲を広げるため，ユーザの両手に並進 3自

由度，回転 3 自由度の 6 自由度の力覚を与えるこ

とで「VR 物体を両手で掴む動作」を実現すること

ができるウェアラブルな両手力覚提示装置

“SPIDAR-W”の開発を行う． 

1.2 ワイヤ駆動型力覚提示システム”SPIDAR” 

 SPIDAR[3]は位置，姿勢計測機能と力覚提示機能

を持つデバイスである．モータとエンドエフェク

タをワイヤで接続したデバイス構造をしている．

ワイヤの本数や配置によって様々な構造を構成す

ることができるため，ワークスペースを任意に変

化させ，幅広い用途への対応が可能となっている．

本研究では，SPIDAR を利用して両手首に力覚を提

示するシステムを構築する. 以降，本研究での開

発デバイスの名称を“SPIDAR-W(Wearable)”とす

る． 
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2. ウェアラブル手首力覚提示デバイ

ス”SPIDAR-W”の開発 

2.1 システム構成 

 提案システムの概略を図 2 に示す．デバイスを

ウェアラブルにするため，デバイス全体をユーザ

の背中に背負って操作する形の力覚提示デバイス

を提案する．背中に背負ったデバイスの両肩と腰

の位置からフレームを伸ばし，そのフレームを土

台としてモータを手首を囲むように設置する．モ

ータからワイヤを伸ばして手首に装着した力覚提

示用エンドエフェクタに取り付ける．取り付けた

両手それぞれ 8 本のワイヤの張力を制御すること

で両手に 6自由度の力覚を提示し，VR 物体を両手

を使って持ち上げる・回転させるといった動作を

実現する．VR 世界の計算を行う PC やモータ制御

用のコントローラ等は，背面に収納スペースを設

けることで持ち運びを可能にする． 

 

図 2  ウェアラブル手首力覚提示デバイス概要図 

 

2.2 手首力覚提示用エンドエフェクタの設計 

 手首に力覚を提示するためのエンドエフェクタ

について説明する．設計した手首力覚提示エンド

エフェクタを図 3に示す． 

 

図 3  手首力覚提示エンドエフェクタ 

 

エンドエフェクタの大きさについては，指や手首

など，手の可動部に被さらず，手の甲に十分なトル

クを与えることのできる最低限のサイズとなって

いる．エンドエフェクタの固定方法は，手首にトル

クを出すためにエンドエフェクタに爪をつけ，手

のひらに掛けることのできる形になっており，爪

の反対側からベルトを回り込ませて固定すること

で拘束感を出している．ワイヤを取り付ける先端

部分を上下に伸ばした形状になっており，フレー

ムからエンドエフェクタに伸ばした複数のワイヤ

同士がデバイス操作時に互いに干渉しないような

構造になっている． 

 

2.3 フレームの設計 

 デバイス全体を背中に背負うため，ユーザに負

担がかからないような重量のデバイスであること

が望ましい．そのため，本研究においてフレーム材

料には比較的軽量なアルミパイプを選択した．ま

た，フレームと糸が操作時に邪魔にならないよう

にモータやフレームの配置を決める必要がある．

さらに，仮想物体の操作をする際に十分な力覚提

示領域を確保することも重要である．以上の事を

踏まえて設計した SPIDAR-W のフレームを図 4，

図 5 に示す．上下のフレームを真上方向に 10°傾

けることにより，デバイスをユーザが装着する際

に，フレームの下から潜り込みやすいようにして

いる． 

 

図 4  SPIDAR-W フレーム全体図 
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図 5  フレーム寸法 

 

2.4 モータの配置 

SPIDAR システムでは糸の張力を用いて力覚を

提示するため，力覚を与えたい範囲がモータに囲

まれている必要がある．今回力覚を与える部位は

手の甲であり，手の甲の可動範囲を囲み，糸ができ

るだけ干渉せず，かつフレーム形状を冗長にしな

いようなモータ配置を考える必要がある．モータ

の具体的な配置を表 1,2 に示す．  

 

図 6 モータ配置 

 

 

 

 

表 1  右手モータの位置 

モータ番号 x [cm] y [cm] z [cm] 

0 1.9 36.34 1.9 

1 1.9 36.34 -1.9 

2 -1.9 36.34 1.9 

3 -1.9 36.34 -1.9 

4 27 -36.34 28.75 

5 -27 -36.34 28.75 

6 27 -36.34 -28.75 

7 -27 -36.34 -28.75 

 

表 2  左手モータの位置 

モータ番号 x [cm] y [cm] z [cm] 

0’ 27 36.34 -1.9 

1’ 27 36.34 1.9 

2’ -27 36.34 -1.9 

3’ -27 36.34 1.9 

4’ 1.9 -36.34 -27 

5’ -1.9 -36.34 -27 

6’ 1.9 -36.34 27 

7’ -1.9 -36.34 27 

 

2.5 糸の取り付け 

エンドエフェクタに並進 3 自由度，回転 3 自由

度の力覚を与えられるように，フレームに配置さ

れたモータから糸を張る．エンドエフェクタの糸

の取り付け口は 4 点存在する．モータとエンドエ

フェクタの糸のつなぎ方は図 7 のようになる．そ

れぞれのモータとエンドエフェクタの糸の出口の

組み合わせを表 3に示す． 

 

図 7  糸の出口と糸の取り付けの関係 
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表 3  モータとエンドエフェクタの組み合わせ 

エンドエフェクタ モータ番号 

 

 

右手 

Ⅰ 2 3 

Ⅱ 0 1 

Ⅲ 4 5 

Ⅳ 6 7 

 

 

左手 

Ⅰ’ 0’ 2’ 

Ⅱ’ 1’ 3’ 

Ⅲ’ 5’ 7’ 

Ⅳ’ 4’ 6’ 

 

2.6 デバイス全体図 

ユーザが SPIDAR-W 全体を装着したときの全体

図を図 8 に示す．ユーザは SPIDAR-W をリュック

のように背負い，両手に手首力覚提示用エンドエ

フェクタを装着する．ユーザの頭部に装着された

HMD（Oculus Rift DK2[5]）よりユーザの目の前に

VR 世界を提示し，その中の仮想物体を両手を使っ

て操作する．仮想物体を操作したときの力覚が手

首エンドエフェクタを通してユーザに返され，ユ

ーザが仮想物体に触ったり動かしたりした感覚を

得ることができる． 

 

図 8  SPIDAR-W 全景 

3. ニコニコ超会議への SPIDAR-Wのデモ

出展 

3.1  概要 

 開発した SPIDAR-W を広く一般の人に体験する

機会を設けるため，幕張メッセで行われたニコニ

コ超会議 2015において同デバイスのデモ展示を行

った．デモ展示は，Oculuis Rift など HMD を使用

した VR 文化の発展を目指す NPO 法人 OcuFes[6]

が主催する VRコンテンツ展示ブース内で行った．

本章ではデモ展示のために変更したフレームの形

状と，デモコンテンツ，展示の様子について記述す

る． 

3.2 デバイス形状の変更 

 2 章で設計したフレームは，上下方向の剛性が弱

い設計になったため，力覚提示の際にフレームの

たわみが生じ，モータ位置の誤差により提示力が

正しく与えられない恐れがあった．また，出展者に

割り当てられた展示スペースに対して，フレーム

の横幅が広くなる形状は適していなかった．その

ため，フレームの横幅をコンパクトにし，なおかつ

フレームの上下間をアルミパイプで接続する形状

に変更した．フレームは直線のアルミパイプと樹

脂製の継手で構成し，2 章で設計したフレームで必

要だった手作業でのアルミパイプ折り曲げ作業を

排除した．エンドエフェクタ部に関しては，デバイ

ス装着時間短縮のために，手のひらにベルトを回

して固定する機構を採用しなかった．代わりに，ユ

ーザがカプセル部分を把持して操作するグリップ

を取り付けた．以上の変更点を元に作成したデバ

イスの全体像を図 9 に示す．変更後のデバイスの

名称は”SPIDAR-W Ver.2”とする． 

 

図 9 SPIDAR-W Ver.2 全景 

 

3.3 デモコンテンツ内容 

 ニコニコ超会議のデモコンテンツとして，「空か

ら落ちてくる少女を受け止める」というアプリケ

ーションを作成した．少女のモデルにはユニティ・

テクノロジーズ・ジャパン合同会社より配布され

ている「ユニティちゃん[7]」のキャラクターモデ

ルを使用した．このコンテンツは「天空の城ラピュ

タ」の 1 シーンの再現を目的としている．体験者

はグリップを動かすことで VR 空間上の腕を操作

し，落下する少女を受け止めようと試みる．VR 空

間上の腕と少女が接触したタイミングでデバイス

から力覚が提示されるため，体験者は自らが少女

を受け止めたかのような体験ができる，といった
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コンテンツである．また，受け止めに成功した後に

ユニティちゃんの顔の方向を向くと，彼女からお

礼の言葉を聞くことができるといった，聴覚を使

用する要素も取り入れている．このことにより，視

覚・聴覚・力覚を使用するマルチモーダルな没入型

VR コンテンツとなった．作成したアプリケーショ

ンの画面を図 10 に示す． 

 

図 10 アプリケーション画面 

 

3.4 ニコニコ超会議の様子 

ニコニコ超会議で使用したポスターを図 11，デ

モ展示の様子を示した写真を図 12 に示す．写真は

ねとらぼの web 記事[8]にあるものを引用した． 

 

図 11 ニコニコ超会議で使用したポスター 

(出典：ねとらぼ[8]) 

 

 

 

図 12 ニコニコ超会議でのデモ展示 

 (出典：ねとらぼ[8]) 

 

展示期間は 2 日間，体験者は約 120 人であった．

体験者の感想として，「腕にズッシリとした感じが

あった」「操作がわかりやすかった」といった感想

があった．一方，「うまく受け止めるのが難しかっ

た」「少女が想像していたよりも軽かった」といっ

た良くない印象の回答もあった．また，体験者によ

ってはフレームと HMD がぶつかってしまう場合

があった．そのため，フレーム上部を広く設計する

ことで干渉を回避する必要がある．今回の展示で

は力覚提示デバイスや HMD の使用自体が初めて

の体験者も多く，専門知識を有していない人から

の意見を得られる有意義なデモ展示であった． 

 

4. おわりに 

 本研究では仮想世界とのインタラクションの質

を向上させるために，HMD の併用を前提としたユ

ーザ装着型の手首力覚提示デバイスを開発した．

このデバイスでは，力覚提示デバイスの土台とな

るフレームを装着した状態で，ユーザの自由な両

手操作と手首への力覚提示を実現した．そのため

に効率的なモータ配置とフレーム形状とを検討し，

SPIDAR-W の設計を行った．昨今の目覚ましい

HMD の発展により，仮想現実の世界を体験すると

いう技術に注目が集まっているため，HMD と力覚

提示デバイスを同時に使用して，視覚・力覚的に仮

想世界に没入することができるデバイスを開発す

る意義は十分にあると考えている． 

今後の課題として，ハード面では，使用したアル

ミパイプそのものの剛性が弱く，時間の経過と共

に歪みが生じてしまったため，アルミ以上に剛性

が高く，かつ軽量な素材をフレームに採用すると

いったアプローチが必要である．また，フレーム形

http://image.itmedia.co.jp/l/im/nl/articles/1504/25/l_hys_150425_nico2015a_2.jpg
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状により手の操作範囲が制限されないように，デ

バイス全体の設計を再考しなければならない．シ

ステム面では，HMD を装着すると現実世界の手の

位置がわからない，両手を使用するため制御用 PC

の操作が出来ないといった問題のため，現在この

デバイスのキャリブレーションはユーザ自身で行

うことが出来ていない．そのため，HMD を装着し

たユーザ自身がキャリブレーションを行えるシス

テムを構築する必要があると考えられる． 
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