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概要：両手それぞれに対して 6自由度の力覚提示を行うウェアラブルデバイス SPIDAR-Wと，荷重

センサを用いて足踏み動作による無限歩行を実現したロコモーションデバイスの 2つを組み合わせ，

力覚提示と歩行感覚を同時に得られる複合的なデバイスを試作した．また，本デバイス及び VR 向

け視覚ディスプレイ HTC Viveを用いたマルチモーダルな VR体験を開発した． 
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1. はじめに 

近年，安価な VR HMDの登場により，バーチャルリア

リティ技術がより広く一般に利用されるようになった．

HMD 技術の発展により VR 空間への視覚的な没入度は飛

躍的に向上しており，Oculus Rift [1]や HTC Vive [2]などの

HMD を使用することで，ユーザはあたかも自身が VR 環

境に存在しているかのような感覚を得ることができる． 

一方で，VR 空間と現実同等にインタラクションを行う

ためには，HMD の使用だけでは物理的な制約や提示感覚

の不足が課題となっている．HTC Vive のようなルームス

ケール HMDを用いて VR空間内を移動する場合，現実世

界での身体的な動きをそのままVR空間へ反映することが

できるが，この方法では現実空間の物理的な制約があり，

無限に一方向へ歩き続けることはできない．また代替的な

移動手法として，ボタン操作によるワープ移動，スティッ

ク操作による移動などが用いられることがあるが，これら

の手法では VR を構成する要素である自己投射性[3]が欠

如してしまう．また HMDで VR空間に視覚的に没入して

も，目の前に存在するように見えているオブジェクトに触

れなければ，やはり自己投射性が高いとは言えない． 

本研究ではこうした課題を解決するために，VR 空間で

の無限歩行を可能にするロコモーションデバイス，VR 空

間からのフォースフィードバックを提示する SPIDAR-W

を用いてマルチモーダルなVRデバイスを開発することで，

ユーザから VR 空間への無制限の入力，VR 空間からユー

ザへの感覚フィードバックを複合的に実現し，より自己投

射性の高いインタラクションを行えるようになることを

目指す． 

 

2. 力覚提示・無限歩行複合デバイスの試作 

2.1 概要 

本デバイスは，ユーザの両手に 6自由度の力覚提示を行

う SPIDAR-W，足踏み動作により VR空間の無限歩行を可

能にするロコモーションデバイスを組み合わせた複合的

なデバイスである(図 1)．以後，本論文では SPIDAR-WL

と呼ぶ．それぞれの装置についての詳細は後述する． 

上記の装置に加え，視覚提示には HTC Viveを使用し，

Vive トラッカー[4]を用いて SPIDAR-WL の位置計測を行

っている． 

2.2 力覚提示システム SPIDAR-W 

SPIDAR-W [5]は，2つのエンドエフェクタ(グリップ部)

を持ち，それぞれについて 6自由度の位置姿勢計測，力覚

提示機能を持つ，パラレルワイヤ駆動型力覚提示装置であ

る．エンドエフェクタは左右の手で把持して使用する．構

成要素の一つがワイヤであるため透明性が高く，簡素な機

構で 6自由度の力覚提示が可能な特徴がある． 

本来 SPIDAR-W は身体に装着して使用することを目的

として設計されているが，今回の研究ではロコモーション

デバイスと組み合わせるために，小型化した SPIDAR-W

を使用した(図 1上部)．SPIDAR-WLでは本来の SPIDAR-W

のように身体に装着する必要がないため，スムーズに装置

が利用できるという利点がある．また以前より強度の高い

アルミフレームを使用することで，剛性の高いフレーム構

造を実現した． Kanata NOZAWA, Kenji HONDA, Wataru 
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また，よりグリップを扱いやすくするため，試作エンド

エフェクタには Wii リモコンヌンチャク[6]の外装を利用

している． 

2.3 ロコモーションシステム 

SPIDAR-WL下部のロコモーションデバイスは，荷重セ

ンサ及び鉛直軸に対して 360 度回転可能な可動フレーム

で構成される(図 2)．荷重センサは左右の腿に当たるよう

に配置され，ユーザがその場で足踏み運動を行うことで，

VR 空間を歩行することができる．荷重センサはユーザを

中心にして自由に回転させることができるので，任意に方

向転換も可能である．類似するプロダクトとして Virtuix 

Omni [7]などが挙げられるが，それらと比較するとより小

さな環境で使用可能なことが利点である． 

SPIDAR-WL では，ロコモーションデバイスの上に

SPIDAR-Wを固定することで装置を構成している．そのた

め，SPIDAR-Wを身体に装着せずとも，ロコモーションデ

バイスの回転に対応して正面方向に力覚提示空間をおく

ことができる． 

 

3. アプリケーション 

SPIDAR-WLを用いたアプリケーションの例として，一

般的な住空間を自由に歩き回ることができるデモアプリ

ケーションを開発した．このアプリケーションでは，ユー

ザはロコモーションデバイスを用いてマンションの廊下

や部屋を歩き回ることができ，また SPIDAR-W を用いて

壁や家具と力覚インタラクションを行うことができる． 

 

4. まとめ 

本論文では，両手に対してフォースフィードバックを行

う SPIDAR-W，足踏み動作を用いたロコモーションデバイ

スを組み合わせ，複合的な VRデバイス SPIDAR-WLを試

作した．バーチャルリアリティ技術では，人間の様々な感

覚器官，運動器官を通して，現実空間と同等のインタラク

ションが行えることが求められる．SPIDAR-WLでは，個々

のデバイスで実現されていた機能を統合することで，マル

チモーダルな VR体験環境を構築した．今後の課題として

は，装置の性能を定量的に評価し，装置の最適化を行って

いくことを考えている． 
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図 1 SPIDAR-WL概観 

 

 

図 2 ロコモーションデバイス 

 

32C-6

© 2018 日本バーチャルリアリティ学会 - 32C-6 -


