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研究成果の概要（和文）：本研究は、デバイスから風を出し、その反力をユーザに返すことで、バーチャルの物
体の硬さや重さとしてユーザに力を感じさせる、あるいは誘導するための方向をユーザに力で教える手法の開発
を行いました。特に利便性を高めるためにユーザが手指に装着することなく、手に持つだけで使用できるデバイ
スを開発し、それによってユーザに水平方向と回転方向について8割以上の正確さで方向を伝えることができ、
特に回転方向については高い正確性と迅速な情報伝達が可能であることが確認されました。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a haptic interface using wind power for a user 
to perceive forces of object stiffness and weight, or to navigate a direction. In particular, the 
device was designed to allow a user to grab instead of wearing for higher usability. As a result, 
the developed device could let a user to perceive the translational and rotational directions with 
more than 80 % accuracy. Higher accuracy and quick transfer was achieved especially in rotation 
direction. 

研究分野：ユーザインタフェース
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１．研究開始当初の背景 
	 広い空間でユーザに力覚を提示するため
に、デバイスを空間に固定しない非接地型
デバイスの開発が盛んに行われている。一
方、3 次元ユーザインタフェース (3DUI) 
で操作を行う場合、完全にフリーな状態で
はなく一部の自由度が拘束されている方が
入力の精度が向上することが知られている。 
 
２．研究の目的 
	 本課題では、風力により空中にデバイス
(の一部あるいは全自由度)を固定させ、安
定したインタフェース操作が可能な空中拘
束型の力覚インタフェースの実現に挑戦し
た。風力の抗力を用いることにより、環境
に固定されない非接地力覚提示を実現する。
非対称振動による疑似的な非接地力覚提示
に比べて、現実の外力の提示により、逆向
きへの力の知覚が起きにくいと考えられる。
この特性は方向を伝えるナビゲーションな
どで有効と考えられる。 
 
３．研究の方法 
	 図 1に示すとおり、風力に対する抗力を
用いた力提示を原理として用いた新たな力
覚提示装置の開発を行った。DC ファンを
用いることで、把持型の非接地力覚提示装
置を実現した。具体的には、送風機を接続
したジンバルを把持部の両端に各 1個装着
し、ジンバルの姿勢制御により、同じ向き
に送風した場合に並進力、逆向きに送風し
た場合に回転力の提示を可能とする。各機
器の組み立てに必要なアタッチメントや把
持部の具材は、3D プリンタ MakerBot 製 
Replicator2 により製作した。図 2 には、
アタッチメントと各部位の接続の様子を示
す。 
 
 

 
 
 
 
図 1 風力による力提示の原理 
 
 
 

 
 

 
 
図 2 アタッチメントと各部位の接続 
	
	

４．研究成果	
	 開発したデバイスは、図 3のようにジン
バルによりデバイスの姿勢によらず指定し
た方向の風力を提示することができること
を特徴としており、今回は図 4のとおり重
量などの関係で 2軸のジンバルを用いて実
装した。 
	 開発したデバイスを用いて被験者実験を
行った結果、図 5のように 8割以上の正解
率で提示方向を認識させることができてい
ることが確認された。このようにナビゲー
ションという観点で非接地力覚提示の有効
性が確認された。 
 

図 3 ジンバルによる姿勢調整 
 

 
 
 
	  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 2軸ジンバルを用いた実装 
 

 

 
 
図 5 方向提示の正解率 
 

gimbal
connecting
part
air fan

gripper

air fan

displayed force wind pressure

Translational force Rotational force

Co
rr

ec
t a

ns
w

er

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0



	 開発が順調に進んだことから、風力を用
いた別の実装形態の力覚提示の設計・開発
に取り込むこととした。これまでは、ユー
ザはデバイスを手に持つ必要がある把持型
のデバイスを開発していた。しかし、何も
接触していない状況のバーチャル環境を再
現できないという課題があるため、理想的
にはバーチャル環境で接触したときのみユ
ーザとデバイスが接触する遭遇型で実現す
ることが望ましいと考えられる。そこで、
本研究では、ユーザに先回りして反力を提
示する遭遇型デバイスを近年発達が著しい
UAV(Unmanned Aerial Vehicle)を用いる
ことで非接地で実現する方法を世界に先駆
けて考案し、国際会議 SUI2016 で開発内
容について発表を行った。図 6は、力の提
示部を柔軟物とすることでユーザからの押
込みに対して浮遊用の風力が反力を提示す
る様子を示す。実験の結果、風力がない場
合に比べて大きな力の提示が可能となって
いることが分かる。この成果を元に、さら
なる機構の開発を進めたいと考えている。 
 
 
 
 

 
図 6 風力を利用した力提示。風力ありにお
ける提示部での力（左図）、風力なしにおけ
る提示部での力（右図） 
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