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近年、コンピュータの高性能化に伴い、バーチャルリアリティ（以下VR）技術が著しく
進歩している。特に触覚によるフィードバックは、3次元空間上の物を認識するのに重要
であると考えられるため、様々な手法による触覚フィードバック装置が研究されている。
しかし力覚提示装置の中で、ゲームに応用している物は少なく、ゲーム中に人とコミュニ
ケーションを取れるものは殆どない。そこで本研究では人同士の力覚的コミュニケーショ
ンである指相撲に着目し、離れた相手とも指相撲ができる力覚コミュニケーションデバイ
スを開発することを目的とした。また指相撲の勝敗決定時前後では操作者の指をある程度
強い力で拘束する必要があるが、指の可動域外に力を加えてはならない。そこで電磁石の
通電状態で引力と斥力を切り替えられる特性に着目し、電磁石を使った遠隔指相撲システ
ムを考案した。
力覚提示は指相撲の指を押している状態と指を押されている状態で行った。指を押して

いる状態では、操作者に対戦相手の指を押している感覚を振動で提示した。また指を押さ
れている状態では、操作者に対戦相手から指を押されている感覚を磁力と聴力で提示し
た。力覚提示装置の制御はPCからの通信で行なっており、操作者や対戦相手の指はPC

を用いて仮想空間上に再現する。操作者と対戦相手は仮想空間上の仮想親指を見て指相撲
を行う。仮想空間を通して指相撲を行うため、対面している必要はなく、操作者と対戦相
手が遠隔地にいても指相撲が行える。
遠隔指相撲を実装した後、被験者に実際に指相撲を行なって貰い、コミュニケーション

を取ることができたかをアンケート調査を行った。結果、遠隔指相撲システムによる遠隔
地での力覚コミュニケーションが有効であったことを実証した。
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第 1 章

はじめに

近年、アミューズメントの分野ではWiiリモコン [1]や Playstation Move[2]、

Kinect[3]といった身体を用いるゲームハードウェアが普及している。これらのハー

ドウェアは人の身体の動きを認識しゲーム内に反映しているが、触覚による身体

へのフィードバックは振動以外行なっていない。身体動作を入力として扱う上で、

身体感覚へのフィードバックは重要であると考えられる。

身体感覚へのフィードバックの研究は、主にバーチャルリアリティ（以下VR）

の分野で行なっている。VR技術とは人に仮想の物体を本物のように認識させる技

術である。触覚によるフィードバックは、研究者が様々な手法による装置を研究

している。触覚とは人間の五感の一つであり、手で物を触った時に感じる感覚で

ある。触覚は大きく分けると 5つの種類に分類できる [4][5]。物体の表面の手触り

を感じる触覚、物体からの反力を感じる圧覚、温かさを感じる温覚、冷たさを感

じる冷覚、痛みを感じる痛覚である。この内、物体との接触を知覚するのは触覚

と圧覚であり、圧覚は VR分野では力覚と呼ばれる。本論文では触覚もしくは力

覚を装置等で再現することを触覚提示や力覚提示、その為の装置を触覚提示装置、

力覚提示装置と呼ぶ。

現在、研究者が様々な手法を用いた触力覚提示装置を研究している。触覚提示

装置には梶本ら [6]の皮膚の感覚受容器を電気で直接刺激する電気刺激ディスプレ

イや、篠原ら [7]のピンを敷き詰め、その動きを制御することで形を提示する 3次
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元触覚ディスプレイがある。

力覚提示装置には大きく分けて装置が固定式で動かせない接地型の力覚提示装置

と持ち運び可能な非接地型の力覚提示装置がある。接地型の力覚提示装置では、T.

H. Massieら [8]のモーターによるトルク制御で力覚提示する PHANTOMや、金

時学ら [9]のワイヤーとモーターによりグリップへの力覚提示を行う SPIDAR[10]

がある。接地型の力覚提示装置は精度の高い力覚を表現可能だが、装置を動かせ

ないため力覚提示の際に空間的制限があり、手の動きにも制限が生じるという課

題がある。

非接地型の力覚提示装置には、南澤ら [11]の指先に糸とモーターを付け動かす

ことで物の重量感覚を表現できるGravity Grabberや、家室ら [12]のペン型のデ

バイスで、様々な物体に触った感覚を再現できるPen de Touchがある [13][14]。非

設置型力覚提示装置は接地型と比べると精度が劣る。しかし可搬性があり、装着

部もあまり選ばないという利点がある。

また振動を使った力覚提示装置もあり、仮想物体に触れた触覚を提示するため

に使われることが多い [15][16][17]。雨宮ら [18]は特殊な振動を発生させ、人間の

知覚特性を利用して特定方向の力覚を惹起させる研究を行なっている。他にも石

井ら [19]の力覚提示にスマートフォンの振動機能を用い、ボタンを押した感覚を

表現する研究もある。振動と共に触錯覚を用いた力覚提示装置もある。振動を使っ

た力覚提示はより身近な機器での再現が可能であるという利点があるが、あまり

強い力を使用者に与えることができないという課題がある。

磁力を使った力覚提示装置に福中ら [20]のパッシブ型力覚マウスがある。これ

はマウスに電磁石を埋め込み、マウスポインタが PC上のアイコンに触れた時に

電磁石を吸着し、力覚で抵抗力を提示することで操作性を向上しようという試み

である。電磁石を使い力覚を提示することで、力覚提示の制御を電流制御だけで

行える上、小さな機構で大きな力覚提示ができることが大きな利点である。一方

で電磁石を電子機器に近づけると、電子機器が動作停止するという課題がある。

ゲーム上で力覚提示を行なっている例として腕相撲マシン [21]があるが、これ
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は単純にモーターを用いて力覚提示を行なっているのみで、特に人らしい力加減

を考慮しているわけではない。竹田ら [22]の腕相撲対戦システムのように、人ら

しい力覚提示を行う研究もあるが、実際の腕相撲時に人が対戦者に与える力を遠

隔地に再現できれば、より本来の力覚に近いものと考えられる。

遠隔地に力覚提示を行い、力覚的コミュニケーションを行う研究としては、石

井ら [23]の 2台のローラーのついた装置の回転を同期させることで、人が回した

ローラーの動きを遠隔地に伝える inTouchや、高橋ら [23]の遠隔地にいる人同士

の接吻を可能にする口腔内触覚コミュニケーションデバイスがある。しかし力覚

的コミュニケーションを目的としている力覚提示装置の中でゲームに応用してい

る例は少ない。そこで本研究では人同士の力覚表現が必要な遊戯である指相撲に

着目し、電磁石による磁力の特性を用いて、離れた相手とも指相撲ができる力覚

コミュニケーションデバイスを開発した。

力覚提示装置の先行研究を踏まえ、本研究の力覚提示装置の設計を行った。指

相撲という遊戯の性質上、力覚を提示するのは指相撲システム操作者の片手のみ

であり、また指相撲中の操作者の手は固定する必要があるため、あまり可搬性は

重要ではない。よって力覚提示は接地型力覚提示装置で行う。また指相撲の勝敗

決定時前後では操作者の指をある程度強い力で拘束する必要があるが、指の可動

域外に力を加えてはならない。そこで電磁石の通電状態で引力と斥力を切り替え

られる特性に着目し、電磁石を使った力覚提示の手法を採用した。電磁石とモー

ター類を使った力覚提示装置と操作者の手を再現する仮想空間を構築し、その有

用性を確認した。

本論文の構成は次の通りである。第 2章では本システムの力覚提示装置を構成

する部品について述べる。第 3章では本システムでの力覚提示の手法や指相撲の

ルールについて述べる。第 4章では本システムの評価実験の方法と結果、考察に

ついて述べる。最後に第 5章でまとめと今後の課題について述べる。
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第 2 章

力覚提示装置の構成部品

力覚提示装置は、本システムにおける力覚提示を行う装置であり、装置の各部品

を制御するマイコンボードであるArduino[24]とその制御下にある加速度センサ、

各種モータ類で構成している。力覚提示装置の構成部品は次の通りである。

• Arduino

• 加速度センサ

• 電磁石

• サーボモータ

• 振動モータ

指相撲システムの外観を図 2.1 に示す。
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図 2.1: 力覚提示装置の外観

以下、力覚提示装置を構成する各部品について説明する。

2.1 Arduino

Arduinoとはマイコンボードや、C言語が基盤となる Arduino言語を含めた、

ハードウェアをより簡単に設計できるように作られたツールキットである [24]。

Arduinoは電子回路をはんだ付けすることなく組むことができる。またArduino言

語でマイコンボードにプログラムを書き込むことで、同じボードで全く違う機能

の装置を作ることができる。Arduinoの外観を図 2.2 に示す。
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図 2.2: Arduino

Arduinoは、本システムでは力覚提示装置の部品の動作制御やPCとのシリアル

通信を担う。Arduinoは加速度センサから xyzの 3軸加速度データをリアルタイム

に取得し、その値をPCへシリアル通信を用いて送信する。また、PCからのデー

タを受信し、操作者の指が対戦相手の指に押え込まれた状態になった場合、サー

ボモータが一定角度回転することで 2つの電磁石同士が接触する。電磁石同士が

接触した状態で電磁石の電流を制御することで、引力を発生する。その後サーボ

モータは初期角度に戻す。これは操作者が押されている状態から、カウント中に

抜け出せるようにするためである。逆に操作者の指が対戦相手の指を押さえ込ん

でいる場合、振動モータに電流を流し、振動を発生する。

2.2 加速度センサ
加速度センサはセンサ自体がどの程度傾いているかと加速度センサにかかって

いる重力を検出し、X値、Y値、Z値の 3つの数値を出力するものである。数値の

変化量で、どの程度センサが回転したかを算出できる。力覚提示装置内では、親

指の回転を測定するために使用しており、X値とY値のみ利用している。X値は
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加速度センサに対して垂直方向の回転を測定する数値であり、Y値は加速度セン

サに対して水平方向の回転を測定する数値である。加速度センサの外観を図 2.3に

示す。また加速度センサのX値、Y値と傾きの対応を図 2.4 に示す。

図 2.3: 加速度センサ

図 2.4: 加速度センサの値と傾きの対応
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2.3 電磁石
電磁石は通電することで磁力を持ち、引力を発生することができる磁石である。

指相撲の試合状況が拮抗している時は通電せず、引力は発生しない。操作者の指が

押さえられた時のみ電流を流すことで、2つの電磁石間に引力が発生し、操作者の

指を拘束する。電磁石の外観を図 2.5 に示す。また電磁石の働きを図 2.6 に示す。

図 2.5: 電磁石
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図 2.6: 電磁石の働き

2.4 サーボモータ
サーボモータは電源線以外に信号線があり、そこから得る信号に対応した角度

に回転するモータである。同じ信号を送り続けた場合、一定角度で停止し、外部

からの力によって回転しても一定角度に戻ろうとする性質がある。電磁石と同じ

く操作者の指を拘束するためのものである。サーボモータの回転部に糸を巻きつ

けておき、その先を固定具を通して親指側電磁石に繋いでいる。サーボモータが

回転すると糸が巻き取られ、親指が下方向に引かれる仕組みである。操作者の指

が押さえられた状態になると、一定角度回転し、その後初期角度まで戻る。サー

ボモータの外観を図 2.7 に示す。またサーボモータの配置を図 2.8 に示す。
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図 2.7: サーボモータ

図 2.8: サーボモータ配置図

2.5 振動モータ
振動モータはモータの回転部に偏った錘をつけることで、回転時に動力から振

動が発生するモータである。振動モータは操作者が対戦相手の指を押している状
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態になった時に稼働する。

振動モータの外観を図 2.9 に示す。

図 2.9: 振動モータ
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第 3 章

遠隔指相撲システム

本章では、本研究で提案する遠隔指相撲システムの力覚提示手法を述べる。ま

ず 3.1節で指相撲について説明する。3.2節では、指相撲システムの仕様概要につ

いて述べる。3.3節では、指相撲システムの全体構成について述べる。3.4節では、

力覚提示手法について述べる。3.5節では、本システムで行う指相撲のルールや判

定方法について述べる。

3.1 指相撲
指相撲とは親指の力と器用さを競う遊戯であり、手を使ったコミュニケーション

の一形態である [25]。基本的なルールは次の通りである。

• 原則的に右手を使用する。

• 競技者は相手の人指し指から小指までの 4本の指を互いに連結させる形で

握る。

• 親指で相手の親指を押さえ込んだ状態を一定カウント維持することで勝敗が

決する。

• 距離を取ったままでは勝敗が付かないため、攻守の駆け引きが重要である。
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カウント数に関しては地域によって差があるが、最短 3カウント、最長 10カウ

ント程である。

指相撲を実際に行なっている様子を次に示す。図 3.1は指相撲の戦況が拮抗して

いる様子、図 3.2は指相撲の勝敗が決定する瞬間の様子である。

図 3.1: 拮抗時の指相撲の様子

図 3.2: 勝敗決定時の指相撲の様子
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3.2 システム仕様の概要
指相撲は通常人同士が対面で行うコミュニケーションである。これを遠隔で行

う場合、指相撲システム操作者への力覚提示が必要不可欠である。本手法では指

相撲時に発生する力覚を、磁力や張力、振動を用いて再現する。指相撲は対戦形

式の遊戯であるため、操作者は 2名とし、それぞれに力覚提示を行う。操作者に

提示する力覚は対戦相手の指を押さえた時、または対戦相手に指を押さえられた

時のものとする。本手法では空中での小競り合いによる指への力覚は考慮しない。

対戦相手の指を押さえた時の力覚提示は、振動を用いて行う。逆に指を押さえら

れた時の力覚提示は、空中での提示を張力、拳に接触後の提示を磁力を併用して

行う。また操作者の指の動きは仮想空間上に再現する。操作者及び対戦相手は仮

想空間上の仮想親指の動きを見て指相撲を行う。遠隔指相撲システム内での指相

撲のルールは次の通りである。

• 操作者は人指し指から小指までの 4本の指で棒磁石を握る。

• 仮想空間上の対戦相手の指が掌に付いている状態の時に自分の指を下げた時、

対戦相手の指を押さえた状態とする。

• 親指で対戦相手の親指を押さえ込んだ状態を 5カウント維持することで勝敗

が決する。

• カウント中、対戦相手が指を傾けた方向と逆方向に自分の指を傾けると指を

引き抜いたと判定する。

3.3 システム構成
指相撲システムの全体構成を図 3.3 に示す。
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図 3.3: 指相撲システム全体構成図

本システムは手に装着する力覚提示装置と映像出力、デバイス制御に用いるPC

からなる。

力覚提示装置は指相撲時の操作者の指の動きを認識し、PCへと送る入力装置で

あると同時に、操作者へ指相撲の戦況に応じた力覚提示を行う装置である。入力

はArduinoで操作者の指の位置情報を得るための加速度センサの測定値を整理し、

PCに送信する。また、PCからの情報を受け取り、出力として力覚提示を行うた

めに電磁石やモータの動きを制御する。操作者が指を押さえた状態では振動感覚

を返し、押さえられた状態では力覚を返す。力覚提示は親指と掌に装着した電磁

石で行う。

PCを用いて指相撲時の操作者の指の動きを仮想空間上に表現し、勝敗を判定す

る。仮想空間上では操作者の親指を仮想モデルで表現し、仮想モデルは力覚提示装

置から送られる加速度センサの値から算出した操作者の指の動きに追従する。仮

想モデルの衝突判定を行うことで、勝敗の判定をする。仮想空間上では勝敗を決

めるためのカウントダウン等のインターフェースも表示する。
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3.4 力覚提示
力覚提示装置で力覚提示を行うのは、指相撲システム操作者が指相撲中に対戦

相手の指を押さえた時、または対戦相手に指を押さえられた時である。操作者が

指相撲中に対戦相手の指を押さえた時は振動モータに通電することで振動を発生

し、実際に指を押さえている感覚の提示とする。逆に対戦相手に指を押さえられ

た時の力覚提示は、サーボモータと電磁石を用いて行う。最初にサーボモータが

回転し、糸を巻き取り張力によって 2つの電磁石が接触する。その様子を図 3.4に

示す。

図 3.4: サーボモータによる巻き取りの様子

2つの電磁石が接触するところまで巻き取った後、電磁石に通電することで引力

が発生する。その後サーボモータは初期位置まで戻し、糸を緩める。指の拘束自

体は電磁石のみで行う。電磁石の特性上、電磁石同士の距離が離れていると十分

な引力が得られない為、電磁石が接触するまではサーボモータの糸の巻き取りに

よる張力によって力覚を提示する。操作者の指と拳が完全に接触した後の指が動

けないほど押さえられているという力覚は、電磁石による引力で表現する。その

様子を図 3.5に示す。
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図 3.5: 引力が発生し、糸を緩める様子

3.5 本システムの指相撲仕様
PCでは指相撲のための仮想空間を作り、各操作者の指を仮想空間上で再現する。

また仮想親指の動きで、指相撲の勝敗の判定等を行う。仮想空間内での指相撲の

大まかな流れを図 3.6に示す。
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図 3.6: 指相撲フローチャート

仮想空間上の物体は全て 3次元グラフィクスで表現する。実装の際には 3次元

グラフィクスツールキットである Fine Kernel ToolKit System[26]を使用した。

仮想空間には各操作者の仮想手を再現している。仮想空間上に再現した仮想手

を図 3.7に示す。
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図 3.7: 仮想空間画面

対戦相手と操作者が組んだ状態の仮想拳上に、手前に操作者の仮想親指、奥側に

対戦相手の仮想親指を再現する。仮想親指は力覚提示装置の加速度センサから読

み取った値に対応して傾く。実空間の操作者が親指を立てる角度は加速度センサ

の x値に対応しており、x値は加速度センサにて取得後、Arduinoを経由して PC

へ送信する。PC内で x値を角度に変換した後、仮想親指の姿勢へと反映する。そ

の様子を図 3.8に示す。
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図 3.8: 加速度センサ x値の反映の様子

また実空間で操作者の親指を横へ倒した傾きは加速度センサの y値に対応して

おり、y値は加速度センサにて取得後、Arduinoを経由してPCへ送信する。実際

には、y値は操作者の親指の爪部分の傾きを計測したものであるが、PCでは y値

を、指を左右どちらかに倒した時の角度へと変換し、仮想親指の姿勢へと反映し

ている。その様子を図 3.9に示す。

図 3.9: 加速度センサ y値の反映の様子
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拳は操作者と対戦相手の親指以外の仮想指であり、対戦場の役割を果たす。操

作者の親指以外の指は力覚提示装置で固定してしまう為、仮想空間上でも動いて

いないものとする。

仮想空間上では操作者には 3つの状態が存在する。対戦相手の指を押さえてい

る優勢状態、対戦相手に指を押さえられている劣勢状態、そのどちらでもない拮

抗状態である。初期状態は拮抗状態であるので、対戦相手の指を押さえ優勢状態

にし、PCがカウント 5を数え終わるまでその状態を保つことで操作者の勝利とな

る。拮抗状態では、特に操作者と対戦相手の動作への制限はなく、状態遷移の条

件が揃うまで自由に指を動かせる。操作者や対戦相手の指の動きに追従して、仮

想親指も傾く。仮想空間上では操作者や対戦相手の仮想親指は、仮想親指を完全

に倒しても相手の仮想親指に触れられない。その為、対戦相手の仮想親指が拳に

付いている状態の時、操作者の仮想親指を拳に付けることで操作者は優勢状態へ

と遷移する。優勢状態になった場合、画面上部にカウントの数字を表示する。ま

た力覚提示装置で操作者に指を押している感覚を提示する。カウントを 5数え終

わると操作者の勝利を確定する。優勢状態を保つには、対戦相手が指の引き抜き

を成功しないようにする必要がある。優勢状態に遷移し、カウントを表示した様

子を図 3.10に示す。
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図 3.10: 優勢状態

逆に操作者の仮想親指が拳についている状態の時、対戦相手の仮想親指が拳へ

接触することで、操作者は劣勢状態へ遷移する。優勢状態時と同じように、劣勢

状態へ入った瞬間にカウントを表示し、カウント 5終了時点で操作者の敗北が決

定する。力覚提示装置では操作者に指が押されている感覚を提示する。劣勢状態

へ遷移すると、操作者の仮想親指を黒色で表示する。劣勢状態では、指の引き抜

きに成功することで拮抗状態へ戻すことができる。劣勢状態に遷移した様子を図

3.11に示す。
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図 3.11: 劣勢状態

指の引き抜き判定は、操作者や対戦相手が握っている電磁石の上を中心軸とし、

操作者と対戦相手の仮想親指が中心軸からどちらにずれているかで行う。優勢状

態時もしくは劣勢状態時の仮想親指のずれは、力覚提示装置からの加速度センサ

の y値によって判断する。カウントが行われている間に一定時間以上、優勢側の

仮想親指のずれと劣勢側の仮想親指のずれが逆方向の状態で保つことで、劣勢側

は指の引き抜きに成功する。例えば操作者が劣勢であり、操作者の仮想親指が右

にずれている状態の時、対戦相手の仮想親指が左にずれていると引き抜きに成功

する。その様子を図 3.12に示す。
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図 3.12: 指の引き抜き成功時

逆に優勢側の仮想親指と劣勢側の仮想親指のずれが同方向の状態になることで、

劣勢側は指の引き抜きに失敗する。優勢側は劣勢側の指の引き抜きを阻止したこ

とになる。例えば操作者が劣勢であり、操作者の仮想親指が右にずれている状態

の時、対戦相手は操作者に合わせて右に指をずらすことで操作者の指の引き抜き

を阻止できる。その様子をを図 3.13に示す。
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図 3.13: 指の引き抜き失敗時

優勢状態または劣勢状態時にカウントが終了した場合、指相撲の勝敗を決定す

る。勝敗の結果は仮想空間上に表示する。操作者が優勢状態でカウントが終了し

た場合は、操作者の勝利とし、「WIN」と表示する。操作者が劣勢状態でカウント

が終了した場合は、操作者の敗北とし、「LOSE」と表示する。勝利時の結果表示

時の画面を図 3.14に示す。
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図 3.14: 勝利結果時表示の画面

また敗北時の結果表示時の画面を図 3.15に示す。

図 3.15: 敗北時結果表示の画面

勝敗結果表示が終了した時点で、指相撲の試合は終了となる。
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第 4 章

評価実験

本章では、本システムの評価を行う。3.1節では力覚提示を行うための力覚提示

装置の機能を評価する。3.2節では本システムの力覚提示を評価する。

4.1 機能評価
遠隔指相撲システムを構築するため、力覚提示装置の実装を行った。拮抗状態

時、加速度センサからの値を用いて、操作者の指の動きを仮想空間上に正常に再

現できることを確認した。優勢状態時、対戦相手の指が操作者の指の下で動いて

いるという力覚提示を行うため、振動モータによる振動を用いた。PCからのシリ

アル通信により、正常に振動モータが動くことを確認した。また劣勢状態の力覚

提示のため、サーボモータと電磁石を用いた。劣勢状態の力覚提示を行う前の初

期状態を図 4.1に示す。
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図 4.1: 劣勢状態の力覚提示前

劣勢状態の力覚提示を開始し、サーボモータにより糸を巻き取った様子を図 4.2

に示す。
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図 4.2: 劣勢状態の力覚提示直後

サーボモータにより糸を巻き、一定時間後に糸を緩める一連の動作が正常に行

えることを確認した。また劣勢状態の力覚提示開始後から電磁石に通電し、正常

に引力が発生することを確認した。

4.2 力覚提示評価
遠隔指相撲システムによる力覚提示の定性的な評価を得るため、評価実験を行っ

た。評価実験の手順は次の通りである。

1. 被験者に本システムについての説明をする。

2. 力覚提示装置を被験者に装着する。

3. 被験者に本システムでの指相撲のルールについて説明する。

4. 実際に本システムで指相撲勝負をする。

29



5. 被験者が勝ち負けの両方を体験するまで勝負を繰り返す。

男性 7人、女性 4人の計 11人に対し本システムの説明と実演を行い、力覚提示

に関する評価と感想を得た。力覚提示に関する評価は次の項目であり、各項目の

感覚強度を 4段階で評価する。

• 対戦相手の指を押さえた感覚

• 対戦相手から指を押さえられた感覚

• 指の引き抜きの感覚

• 楽しさ

各項目の評価結果の平均値を図 4.3に示す。

図 4.3: 遠隔指相撲システムの評価実験結果の平均値

また各項目の評価結果の標準偏差を図 4.4に示す。
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図 4.4: 遠隔指相撲システムの評価実験結果の標準偏差

次に評価時の感想の例を示す。

• 心理戦が行われて楽しかった。

• 指を押さえ込んだ時の感覚はあまりなかった。

• 振動が来ると危機感があった。でも画面に夢中だった。

• 指を抑えこまれた時の感覚は下に引かれる感触が強かったが、動けない感覚

はあった。

• 指を引き抜いた感覚はなかったが、ゲーム画面を見て引き抜いたことはわ

かった。

評価実験の結果から、対戦相手から指を押さえられた感覚が一番よく表現でき

ていることがわかった。電磁石による引力を十分に与えることで、指が動かない、

あるいは負けそうという感覚を操作者に与えることができたと考えられる。逆に

指の引き抜き感覚は殆どなく、力覚提示の有無の認識はできるという状態である

ことがわかった。しかしこの 2つの項目は標準偏差値が高いことから、個人差が
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激しいことが見受けられる。対戦相手の指を押さえた感覚は力覚提示が行われて

いることはわかったが、被験者によっては優勢時にも関わらず危機感を感じるこ

ともあり、効果的な力覚提示が行われているとは言い難いことがわかった。また

指を押さえた時や引き抜き時の力覚提示が効果的でなかった原因には、指相撲で

はカウントが行われている状態であり、操作者は指の操作や仮想空間に意識を集

中してしまうためとも考えられる。指を押さえた感覚や引き抜き感覚の提示方法

の改善が今後の課題である。楽しさの項目は評価結果の中で一番評価が高かった。

これは普段とは違う状況ながらも、指相撲の試合が成立し、操作者と対戦相手の

間でコミュニケーションが成立していたからだと考えられる。本システムは現実

に近い力覚提示が課題ではあるが、被験者同士の力覚コミュニケーションデバイ

スとしては有用である。
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第 5 章

まとめ

本研究では、指相撲時の力覚を再現し、遠隔地にいる人同士の指相撲でのコミュ

ニケーションの実現を目的としており、電磁石を用いての力覚提示システムの構

築を行った。仮想空間上に操作者と対戦相手の指の再現を行い、また力覚提示装

置を用いて指相撲の状況に応じた力覚提示を行い、仮想空間での指相撲対戦を実

現した。本システム構築後の評価実験の結果、劣勢時の力覚については評価が高

く、電磁石による力覚提示は有効であったといえる。しかし優勢時と引き抜き時

の力覚については本手法では上手く提示できないことがわかった。本システムで

の指相撲による力覚的コミュニケーションはエンターテイメントとして有用であっ

たことを確認した。

今後の課題としては、指相撲の優勢時と引き抜き時の力覚提示の改良が挙げら

れる。力覚提示に用いた振動の提示を強化したり、短時間の振動を用いるなどの

検討が望まれる。また仮想空間での仮想親指の追従は、通信方法と測定値を安定

させるためにある程度の値を取得してからの平均値で行なっているため、実際の

指が動いた後仮想親指が追従するまでに時間差がある。本システムがリアルタイ

ム対戦を扱っている以上、この時間差は解決するべき課題である。本研究は遠隔

指相撲システムであり、遠隔地にいる人同士で指相撲をすることを目的としてい

る。しかし現段階では仮想空間を構築したPC同士をネットワーク通信で接続し対

戦する、ネットワーク対戦を実装していない。目的の実現のためにはネットワー
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ク通信の実現が必要である。
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