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牽引力錯覚を要素技術とした
場所の制約を受けない力覚インタラクションの検討
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Haptic Interaction Based on Perceptual Attraction Force without Constraint of Location
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Abstract   - In this paper, we discuss application possibilities of force perception technologies 
for hand-held devices in the field of entertainment. We developed an interactive system with 
the force perception technology called "Come Over Here, or Catch You!", which consists of a 
hand-held haptic interface and a position and posture identification system. Since the hand-held 
haptic interface does not require an external ground, it can be used outside the laboratories and 
does not interrupt human's behavior. We verified the feasibility of the system through results of 
questionnaires by the experienced.
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1　はじめに

手を引く歩行誘導は，たとえば親が子の手を引
くように日常生活で自然に行われている．それに
もかかわらず，こうした情報提示は視聴覚による
誘導手法に比べ技術的難易度から実装された例が
少ない．そのため，エンタテインメントの分野で
力覚提示装置を用いて牽引される体験はそれ自体
が新鮮である．しかしながら，力覚情報の提示に
は反力を支持するため，床などの基底部に固定す
る必要があり装置が大掛かりなものになる傾向が
あった [1][2]．また，基底部に固定をせずに力覚情
報を提示する場合，空気圧などが作用できる限ら
れた空間内でのインタラクションにとどまってい
た [3]．
一方で，場所の制約を受けずに利用するための
モバイル式の力覚提示手法として，ジャイロ効果
を利用した方式 [4]や角運動量変化を利用した方式
[5]などが提案されてきた．しかし，これらの方式
ではごく短い時間でのトルク感覚のみが提示可能
で，たとえば並進方向に連続的な力を提示するよ
うなインタラクティブ作品は実現できない．近年，
トルク感覚の提示だけでなく，非固定ながら並進
方向の力を提示する方法として，揺動クランクス
ライダ機構によって非対称な加速度運動を生成す
る方法 [6]，二つの偏心回転子の位相と速度を制御
する方法 [7]，ばねとカム機構によって非対称な加
速度運動を生成する方法 [8] が提案されている．
本稿では場所の制約を受けずに力覚情報提示す
る手法として人間の錯覚を利用した手法 [6][9]を

採用し，外部に非固定な状態で力感覚を体験でき
るインタラクティブ作品への要素技術としての適
用可能性を検討する．具体的には当該手法を用い
たインタラクティブ作品 (Come Over Here, or Catch 
You!, 図 1)を制作し，その適用可能性についてア
ンケートを通じて議論する．

2　力覚インタラクション

2.1　力覚モダリティの特性
力とはある質量を持った物体に加速度を発生さ
せるベクトル量のことである．力感覚はこのベク
トルを物理的接触により人間の感覚器官を刺激さ
せることで生成される．そのため，力感覚による
インタラクションには，そのベクトルの性質を活
かした引力および斥力による相互作用や，接触者
のみが得られる情報授受の私的選択性を活かした
相互作用が有効であると考えられる．
前述 [1][2]のように従来のインタラクティブ作品
においても力覚を用いたものは存在したが，本稿
では特に力覚モダリティの特性のうち，引力によ
る相互作用を検討する．物体間に引力の相互作用
がはたらくとき，運動の変化，たとえば移動とい

図 1　Come Over Here, or Catch You!
Fig. 1  Come Over Here, or Catch You!
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うインタラクションが生じる．ここで引力の加わ
る物体を体験者と設定したとき，人間の移動スケー
ルを補うような広範囲における引力のインタラク
ションを検討する必要がある．そのため，場所の
制約を受けずに提示可能な力覚提示手法が求めら
れる．本稿ではこれを実現する要素技術として牽
引力錯覚による力覚提示手法 [6][9]を採用する．

2.2　牽引力錯覚による力覚提示の効果
要素技術である牽引力錯覚の効果を分析し，そ
れを基に特性を活かしたアプリケーションを模索
する．そのため，牽引力錯覚の体験者からの内観
報告が重要と考え，実演展示の場において体験者
に牽引力錯覚発生モジュールを両手で把持したと
きに力を感じるかのアンケートによる回答結果を
分析した．実演展示の場は ACM SIGGRAPH 2006 
Emerging Technologiesおよびインタラクティブ東京
2006であり，それぞれ 590名，80名の計 670名か
ら回答を得た (うち男性 566名，女性 104 名 )．図
2にアンケートに用いた 4つの質問および結果を
それぞれ示す．

Q1.1の結果から 80 %以上の体験者が評定 4以
上を回答し，非固定ながら牽引力が知覚されるこ
とが確認された．また，Q1.2や Q1.3の結果から，
同じ携帯端末でも体験者の物理的移動を伴うよう
な場面で，直観的に方位情報のような空間情報を
伝達できるような体験がアプリケーションの実装
例として望まれていることがわかった．同様に自
由記述形式のアンケートの結果からも，視覚的情
報の乏しい場面，例えば消防士の誘導などへの期
待が高かった．これらの結果を基に，牽引力錯覚
による直観的な方位情報の提示を行うアプリケー
ションを実装した．以下の章で詳細に述べる．
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図 3　システムの構成図
Fig. 3  System Configuration.

3　実装

3.1　シナリオ概要
カフェの店員 (体験者 )は店内の客 (目標物 )に
注文された飲み物を届けたいが，その客の場所が
わからない．しかし，「賢いトレイ」が注文した客
の場所まであたかも引力がはたらいているかのよ
うに引っ張って教えてくれる．店員は引力によっ
て情報を享受するため，直観的かつ私的選択性 (場
所がわからないことを客に知られずに届けること
が出来る )といった力覚特性を活かして誘導され
るというアプリケーションである．

3.2　システム構成
本システムは体験者が両手で把持するトレイ

(約 750 g)，バッテリーおよび制御回路が入ったポ
シェット (約 300 g)，および赤外発光 LEDと広角
カメラを用いた画像処理による距離姿勢方向検出
システムで構成されている (図 3)．トレイには牽
引力錯覚発生モジュール，および力覚提示の方向
変換機構が組み込まれている (図 4)．

図 2　SIGGRAPH Emerging Technologies 2006およ
びインタラクティブ東京におけるアンケート結果

Fig.2  Result of Questionnaire in Exhibitions.
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示する力の方向を制御した．駆動パルスは 1 kHz
とした．また，減速比は 1/6とした．方向変換装
置の誤差は人間の角度知覚の分解能である 15度程
度 [9]より十分小さく，本アプリケーションの方向
提示に十分の精度であるといえる．

3.3　処理手順およびデモの流れ
背面投影プロジェクタによって 4組の客の映像
がスクリーンに投影されている．体験者 (店員 )は
知覚される牽引力の方向をもとに給仕すべき客の
前に移動する．提示される力覚情報の方向は，画
像処理による姿勢検出システムを基に目標物の方
向を牽引力錯覚発生モジュールが向くように制御
された．制御指令は 3撮像レート毎に 2.4 GHzの
無線周波数帯を用いた ZigBeeモジュール (BTX025 
ZIG-100B)を用いてコンピュータからマイクロコ
ンピュータへ指令が送られた．
体験者がある領域内に停留したときにその目の
前に投影された客を選択したとし，注文した客と
体験者が飲み物を届けた客が一致したかに応じた
映像が再生される．客の映像はシリアル通信によ
り切り替えた．

4　評価と考察

実装したシステムとアプリケーションを用いて
Laval Virtual ReVolution 2007において実演展示を
行った (図 5)．体験者は約 500名で，そのうち 120
名が体験後にアンケートに回答した．アンケート
は英語および仏語で行われた．アンケートの項目
およびアンケート結果を図 6に示す．

Q2.1の結果は前回のアンケートと同様の傾向 (中
央値，四分位 )となり，本アプリケーションでも
牽引力が知覚されることが確認された．Q2.2, Q2.3
ともに評定値 5以上が半数を占め，牽引力の提示
によって方位の情報がうまく伝わっていること，
直観的な情報提示であったことが強く示唆された．
Q2.4では体験者の多くがインタラクティブ作品に
おける力覚の重要性を認識していることが確認さ
れ，本手法を含めた力覚インタラクション全般に
対する期待も伺われる．また，体験者からのコメ

図 4　力覚提示装置の外観
Fig. 4  Overview of the force display.

3.2.1　牽引力錯覚発生モジュール
牽引力錯覚発生モジュールは往復で強度の大き
く異なる力を発生させ，片方を閾下に設計するこ
とで一方向のみに力が発生したように錯覚させる
装置である [6][9]．ここでは，250 gの二層式揺動
クランクスライダ機構の力覚提示装置 [10]を用い，
5 Hzで駆動した．

3.2.2　距離姿勢検出システム
体験者の距離および姿勢の検出には，トレイ上
に等辺 100 mmの直角二等辺三角形の頂点の 3箇
所に配置された超高輝度の赤外発光 LED(OD-100, 
OPTO Diode Corp., ピーク波長 880 nm, ビーム角
120度 )と広角レンズ (画角 175度 )が取り付けら
れた IEEE1394接続モノクロ CMOSカメラ (Firefly 
MV, Point Grey Research Inc.)を用いた．LEDの発
光とカメラの撮影を同期させ，取得したカメラ画
像から輝度値を二値化し，輝点領域の重心座標を
求めることで各 LEDの位置座標を計算した．本ア
プリケーションではトレイに乗った飲み物を運ぶ
という状況設定のため，体験者はトレイを水平に
なるように保持する．このためトレイが水平であ
るという仮定のもと，3点のうち少なくとも 2点
を検出することで姿勢が推定できる．撮像レート
は約 7 fpsであった．ブースのサイズを 3.0 m× 3.0 
m× 2.5 m，カメラの高さは約 3.0 mで俯角は約 45
度とした．
本手法を用いたときの位置精度の計測誤差は 3
点が取得できているとき最大 100 mmであり，実
演展示では目標物間が約 1,000 mmであることから
体験者の位置を検出するには十分の精度であると
いえる．

3.2.3　力覚提示方向変換機構
牽引力錯覚発生モジュールは 1方向の力を提示
するため，その提示方向を回転させることで水平
面の任意の方向への力の提示が可能となる．牽
引力錯覚発生モジュールが取り付けられたター
ンテーブルと，ステッピングモータ (バイポー
ラ , ステップ角 1.8度 , 1/4マイクロステップ駆動 , 
KH42HM2-851; 日本サーボ株式会社 ) に取り付け
られたプーリにそれぞれベルトが係合し，ステッ
ピングモータに入力する駆動パルスの数をマイク
ロコンピュータ (PIC18F2525)が制御することで提

図 5　実演展示の様子
Fig. 5  Overview of the demonstration.
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ントを分類すると，体験の新鮮さや提示手法のア
イデアの新規性への評価に関するコメントがほと
んどを占め，どこにも固定されずに力覚情報で誘
導される体験に対するエンタテインメント性が示
唆される．
体験者が正しくお客に給仕した割合は 83.3 %で
あり，チャンスレベルが 25 %であったことから誘
導が適切かつ効果的に行われたことを示している．
この結果から提案する手法による方位情報提示の
有用性が強く示唆された．誘導の失敗の原因は主
に体験者の回転とステッピングモータの回転の遅
延および追従誤差によると考えられる．また，牽
引力の効果についてはトレイやターンテーブルの
固定部分によって，生じる力感覚は減衰したと考
えられ，この減衰も誘導の失敗に関与していると
考えられる．
また，実演展示において体験者が赤外発光 LED
を遮蔽し，3点ともうまく取得できない状況が観
察された．他の位置・姿勢センサとの連携させる
ことでロバスト性をさらに向上すると考えられる．

5　おわりに

本稿では実験室外でも利用可能な，力覚特性を
活かしたインタラクティブ作品を制作し，その適
用可能性について議論した．力覚提示装置の体験
者からのアンケート結果を受けて 1つのアプリ
ケーションを作成し，実演展示を行った．その体
験者からのアンケート結果からインタラクティブ
作品への適用の有用性が示唆された．今後は GPS
機能等を含めた位置情報取得と組み合わせてさら
に広域な場でのシステムを実装し，評価を進めて
いきたい．また，力覚が視聴覚などの他モダリティ
と比較したときの直観性の検証は今後の研究課題
である．
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図 6　Laval Virtual 2007でのアンケート結果
Fig.6  Result of Questionnaire in Laval Virtual 2007.
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