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概要：我々は視覚，聴覚，触覚を提示することにより，誰もが楽しみながら餅つきを体験できる餅

つき体験システムを構築した．本システムでは餅をつく際の重要な三つの要素（餅をついた際の杵

の沈み，餅のくっつき，杵を引き上げる際の餅の伸び）に焦点を当て，餅をつく際の特異的な感触

や，餅をつくにつれて変化する感触を再現する．本稿では本システムならではの餅つきの再現法を

述べ，実際の餅との物理的性質の比較を行う．  
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1. はじめに 

古くから行われてきた伝統文化は，世代を超えて我々に

伝承されてきた．伝統文化は我々が生活する上で必要不可

欠なものであり，社会を活性化するための重要な役割を担

っている．しかしながら，近年伝統文化が様々な理由から

の存亡の危機に瀕している事例が増加している．そのため，

いかにして伝統文化を保存伝承するかが問題となってい

る．近年，バーチャルリアリティ（VR）は伝統文化の保

存伝承を目的として用いられることがある．檜山らは視覚，

聴覚，振動を組み合わせることで，熟練者の一人称視点か

らの追体験を実現するシステムを構築した[1]．また，嵯峨

らは力覚提示装置を用いた書道技能伝達システムを構築

した[2]．このシステムでは，書道熟練者が筆を操作する際

の位置情報と力情報を記録し，学習者へ提示することで書

道技能の向上を支援する． 

日本の伝統文化の一つに餅つきがある．餅つきは杵を持

って餅をつくつき手と，餅を返す返し手で行われる．餅は

古くからお祝いのための特別な食べ物とされてきた．700

年代には，すでに餅は縁起がいい食べ物として記述されて

いる．また，現代でも餅つき大会が行われ，世代を超えた

地域のコミュニケーションの場となっている．しかしなが

ら，2016 年からノロウイルスが原因で餅つき大会の中止

が相次いでいる．もしこのままの状態が続くようであれば，

餅つきという大切な伝統文化の一つが失われ，忘れられて

しまうかもしれない．そこで，我々は危機を迎えた餅つき

を守るため，VR を用いた餅つき体験システム（図 1）を

構築した． 

本システムは老若男女問わず，誰もが楽しみながら餅つ

きを体験できる力触覚エンタテインメントシステムを目

指した．餅つきを再現するために，餅つきの要素を杵で餅

をついた際の杵の沈み，餅のくっつき，杵を持ち上げる際

の餅の伸びの三つに分けて考えた．各要素を制御し，体験

者へ提示することで餅をつく際の特異的な感触や，もち米

から餅になる過程で変化する感触を実現した． 

 

2. 設計思想 

本システムでは，実物の物理特性を積極的に活用したハ

プティクスの提示を目指した． 

タンジブルユーザインタフェース（TUI）はグラフィカ

ルユーザインタフェース（GUI）のピクセル主体の世界観

を一新し，情報に物理的表現を与えることを可能とした[3]．

これにより，キーボードやマウスなどのインタフェースに

よる制約を取り払い，人間とコンピュータの距離をさらに

短くした．TUI の代表デザインである inTouch では，ロー
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図 1 餅つき体験システム 
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ラ型デバイスを用いて遠く離れたユーザとの間で，ローラ

を転がすという物理的な動きを通して情報の発信と受信

を同時に行うことを可能としている[4]．また Curlybotでは，

Curlybotを掴んだユーザの手の震えまで含めた物理的な動

きを記録し，繰り返し再現することで子供たちの幾何学的

な思考を助ける[5]．このように，物理的表現をインタフェ

ースとする TUI の思想は特定のアプリケーションの向上

を目的として用いられる． 

汎用ハプティックインタフェースの代表である

PHANToM では，ペン状のデバイスを介してユーザが様々

なバーチャルオブジェクトを指で触れることを可能とし

た [6]．手袋型ハプティックインタフェースである

CyberGrasp[7]は各指に接続されたワイヤーの巻取り量に

より 5本の指先すべてに反力を提示することができる．一

方，これらは激力や変形物体，剥離感といった特定のアプ

リケーションにおいて必要とされる，特異的な感触を提示

することは非常に困難である．そこで，本システムでは餅

の感触などユーザの触感に直接関わる部分に，実物の物理

特性を活用することでリアルさを確保する．しかし，これ

らの実物はインタラクティブ性を持たない．そのため，ユ

ーザの行動によって変化するパラメータ（餅の変化）はア

クチュエータを用いて制御する．本システムではアクチュ

エータはユーザに対して物理エネルギーを与えず，実物に

対して与える． 

本システムは，杵と餅が接触している間アクチュエー

タは全く仕事をしていない．杵と餅が離れたのち，ユー

ザの行動に対してアクチュエータが実物に対して仕事を

行う．つまり，体験中に電気を遮断したとしても，餅の

変化はなくなるものの，杵で餅をつく感触はなくならな

い．この実物ベースのハプティックインタフェースとい

うアプローチの特徴は，情報もアクチュエータも持たぬ

実物が感触を提示することである．また，本システムは

VR 世界ですべてのシミュレーションを行い，その状態に

基づきパラメータを変化させるのではなく，手応えに関わ

る物理的な状態は実世界での挙動に任せ，それを VR世界

に反映させる．このようにリアルとバーチャルを交えた

VRならではの体験を提供する． 

 

3. システム概要 

体験者は，HMD，ヘッドホンを装着し，手に持った杵

デバイスで餅デバイスをつく（図 2）．ついた回数に応じ

て，杵の沈み，餅のくっつき，餅の伸びをコンピュータに

より制御する．HMD，ヘッドホンを用いての視覚提示と

聴覚提示を行うことで臨場感を高める． 

 

 

図 2 システム構成 

 

3.1 餅デバイス 

餅デバイスは，空気袋，スライム袋，四隅にばねをつけ

た鉄粉袋，導電性ゴムで構成される（図 3）．杵デバイス

の先端に取り付けられたネオジウム磁石により，鉄粉袋を

持ち上げることで餅のくっつき，餅の伸び再現する．餅つ

きを再現するため，杵デバイスで餅デバイスを構成するそ

れぞれの袋を強くたたくことが考えられる．そのため，袋

が破損することによる内容物の漏れや飛散を防ぐため，変

形可能でかつ十分な強度を有する袋を用いた． 

餅をつくにつれて餅の粘性により，杵の沈み，餅の伸び

は徐々に大きくなる．杵の沈みは，ポンプを用いて空気袋

を膨らませることにより制御する．膨らませることで，餅

を杵でついた際餅デバイスが置かれた台の硬さを感じな

くなる． 

餅の伸びは，ステッピングモータを用いて鉄粉袋の四隅

に取り付けられたばねを巻き取ることで制御する．ばねを

はるほど鉄粉袋は持ち上がらなくなり，伸びを感じにくく

なる．反対に，緩めるほど鉄粉袋は持ち上がるため，伸び

を感じやすくなる．よって，つくたびにばねを徐々に緩め

ることで，伸びの変化を制御する．スライム袋は，餅の感

触を再現するために用いる．また，導電性ゴムは通電によ

り杵デバイスとの接触を判定し，映像と同期させるために

用いる． 

3.2 杵デバイス 

杵デバイスは，木製の杵に VIVE controller，リニアアク

チュエータ，ネオジウム磁石が取り付けられている（図 4）．

杵の先端に取り付けられたネオジウム磁石により，餅デバ

イスを構成する鉄粉袋が持ち上げられる． 

餅のくっつきは，杵に付着した水の量により変化する．

水が少なくなると餅が杵にくっつくようになる．これをリ

ニアアクチュエータによりネオジウム磁石を直線駆動さ

せることで再現する．ネオジウム磁石が杵の先端に近いほ

ど鉄粉袋が杵デバイスにくっつくようになる．反対にネオ

ジウム磁石が先端から遠ざかるほど，鉄粉袋がくっつかな

くなる．以前のプロトタイプではクランク機構を用いてい

たが，杵デバイスを振り下ろした際の衝撃に対して十分に

耐えることができなかった．そこで，クランク機構の代わ

りにリニアアクチュエータを用いることで，杵デバイスの
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耐久性を向上させた． 

杵デバイスを VIVE controllerでトラッキングし，餅デバ

イスの導電性ゴムとネオジウム磁石の接触を通電により

判定することで，映像と同期させる． 

 

4. ソフトウェア 

HMD に提示する映像は，餅，水が入った器，体験者が

持つ杵，返し手，一緒に餅をつくパートナーで構成される

（図 5）．餅がつきあがるにつれてもち米から餅へ変化す

る過程を HMDの映像に描画する．また，ヘッドホンには

臨場感を高めるために，祭りの賑わいに加え，杵を振り下

ろす際の掛け声を流す． 

 

 

図 3 HMD上の映像 

 

5. 伸びの計測 

本システムの体験者は杵デバイスで餅デバイスをつい

て持ち上げる際の伸びを餅の伸びであると認識する．しか

し，本システムにおける餅の伸びと実際の餅の伸びとの物

理的性質の関係は不明瞭である．そのため，実際の餅と餅

デバイスの物理的性質の計測を行う．本実験では餅の伸び

に着目し，餅の伸びた距離と距離に応じて杵が餅に引っ張

られる力の変化を計測する． 

5.1 計測手法 

餅との接触点を垂直方向に動作させる器具を作製した．

フォースゲージと餅の接触点がくっつきそして離れるま

でを一回の試行とする．引き上げる際に餅が伸びた距離

の計測にはメジャーを，杵が餅に引っ張られる力の計測

にはフォースゲージ（IMADA製，ZTA (ZTS)-DPU-50N）

を用いる．実際の餅の計測には，フォースゲージの先端

に杵に近い材質として丸太（半径 35 mm，厚さ 15 mm）を

取り付ける．もち米から餅になるまでの過程を三段階に

分け，各状態で複数回計測を行う．餅デバイスは鉄粉袋

とその四隅に取り付けられたばね（ばね定数 7.25 N/m）に

よって再現されている．よって本システムの餅の計測は，

フォースゲージの先端にネオジウム磁石を取り付け，ば

ねの張り具合を 4.00 N，3.00 N，2.00 N，1.00 Nの四段階

に分けて計測を行う． 

5.2 計測結果 

図 6に実際の餅の伸びと力の関係を，図 7に餅デバイス

の伸びと力の関係を示す． 

 

 

図 6 実際の餅の計測結果 

 

 

図 7 餅デバイスの計測結果 

 

 

図 4 餅デバイス 

 

 

図 5 杵デバイス 
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図 6より実際の餅における物理的性質は，引き上げた直

後は餅に引っ張られる力が急増したが，引き上げるにつれ

て減少した．またもち米から餅に近づくにつれて餅が伸び

る距離が長くなり，伸びる距離が長くなると餅に引っ張ら

れる力が緩やかに減少する傾向がある．図 7より餅デバイ

スの伸びの物理的性質は，実際の餅同様引き上げた直後は

餅に引っ張られる力が急増し，引き上げるにつれて緩やか

に増加した．またばねの張りを緩めるにつれて引き上げる

距離が長くなり，餅に引っ張られる力が緩やかに増加する

ようになる傾向がある．以上の結果から餅に引っ張られる

力の傾向は引き上げた直後においては実際の餅と餅デバ

イスは同様である．また，もち米から餅への変化による餅

が離れる距離の変化の傾向も同様である．しかし，引き上

げるにつれて実際の餅では力が減少するが，餅デバイスで

は増加する． 

5.3 考察 

結果より，本システムにおける餅の伸びを再現する上で

重要な要素は，杵が餅に引っ張られる力の変化の過程では

なく杵にかかる力の有無に加え，餅が杵にくっついて伸び

る距離の長短を再現することだと考えられる．さらに本シ

ステムの餅デバイスは伸びあがるにつれて杵にかかる力

が増加する．この力の増加は視覚情報と組み合わさり，餅

の伸びという印象を強調する要素であると考えられる． 

 

6. まとめ 

本稿では，VR を用いた餅つき体験システムの構築につ

いて述べた．本システムでは餅をつく際の特異的な感覚や，

もち米から餅になる感触の変化を実物の物理特性とアク

チュエータを交えることで再現した．また第 6章の計測実

験より，本システムにおいて餅の伸びを再現するための重

要な要素は，杵が餅に引っ張られる力の変化の過程ではな

く力の有無に加え，餅が杵にくっついて伸びる距離の長短

を再現することであることが示唆された． 

今後は，本システムと実際の餅との物理的性質が未だ不

明瞭な要素を解析し，その結果を踏まえて機構の改善に取

り組む予定である．また，エンタテインメント性の向上の

ために映像内の兎に可愛らしさを含める予定である． 
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