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 We developed a bed-style haptic display that provides weight sensation to large-area of the user’s body. The system 
is composed of motors, belts, cushion and quilt to press and swing the user lying in bed. It is one type of the 
whole-body haptic interface, characterized by the presentation of low-frequency, multi degrees-of-freedom force. The 
system can enrich audio visual experience by several ways, such as expressing horrific ghost sitting on the user as an 
entertainment contents, or presenting remote relative’s existence as a tele-communication tool. Overall, the system 
change the bed into a new medium in which immersive contents are truly presented immersively.  
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1. 緒言 

 映画や音楽などの視聴覚コンテンツをより高品位にするこ

とを目的として，身体に触力覚呈示を行う手法が数多く提案

されている．例えば椅子の背面に設置された振動子が音楽や

ゲームに合わせて駆動される[1]，上着に埋め込まれた振動子

を映像に合わせ駆動される[2][3]等の手法により，映画やゲー

ムなどのコンテンツの質を向上させている．  

 これらの研究は主に身体広範囲への振動呈示すなわち触知

覚可能な周波数帯のうち中～高周波成分の呈示によって行わ

れている．振動呈示によって音や衝撃は再現可能であるが，

継続的に圧力を加えるような力覚を再現することは難しい．

そのため自身の体の上に誰かが乗っている感覚や体を締め付

けられるような感覚などを再現するためには，重量感や力覚

すなわち低周波の触覚も必要だと考えられる． 

 重量感や力覚を再現する手法はこれまでにも数多く提案さ

れてきた．触力覚呈示装置として知られる PHANToM[4]や

Falcon[5]，SPIDAR[6]はユーザがペン型や球体のデバイスを操

作する際に抵抗力を与えることによって重量感を呈示可能と

している．Gravity Grabber[7]ではモータでベルトを巻き取る手

法で指皮膚を変形させ，垂直抗力とせん断変形を表現し，重

量感の呈示を実現している． 

これら重量感覚や力覚を呈示する装置は多くの場合手や指

先など体の一部に呈示するものが多く全身への呈示を行うも

のは少ない．全身へ呈示することの問題点として触覚アクチ

ュエータの装着が挙げられる．全身を圧迫するため装置が大

掛かりとなりやすく，また装着作業に時間がかかる． 

全身に力覚呈示するものとして Huggy pajama[8]が挙げられ

る．しかし空気による圧力で力覚を与えているため呈示でき

る力は大きくはなく，また応答性の制限から映像や音との同

期には限界があると考えられる．またせん断方向への力呈示

など方向性をもった力覚は考えられていない．Invisible[9]では

ユーザが背負ったタンクに水を注入することによって重量感

を呈示しているが，空間分解能の悪さや応答性が悪いことが

問題点として挙げられる． 

そこで我々は全身への重量感や力覚を呈示する装置として

寝台に着目した．寝台は睡眠を行うのみでなく，読書，映画

鑑賞，ビデオゲームなどを楽しむ場としても日常的に利用さ

れており，タブレット端末などを寝転びながら操作する補助

を行う道具も市販されている[10]．寝台上では体が布団に包ま

れており触覚および力覚を呈示する上で都合の良い状況であ

ると考えられる．また寝台そのものが大掛かりなものである

ため多少装置が大掛かりになっても許容し得る． 

我々は以上の状況を利用し，寝台上でのエンタテインメン

ト体験増幅のためのモータ巻取り機構を用いた重量感呈示装

置を提案する．身体広範囲に重量感を呈示することで，図 1

に示すようなバーチャルな物体や生物，キャラクターの重量

を感じ存在を体感するという，振動のみでは表現しにくかっ

た状況も再現できると考えられる．これまでにモータ巻き取

り機構による重量感の呈示は行われており，熊谷らは隣に座

る人の重量によるソファのへこみを再現している[11]．なおこ

のような重量感呈示装置に加え，既存の振動呈示装置と組み

合わせて用いることも当然考えられる． 

寝台上をエンタテインメントの場として利用した研究はこ

れまでにも行われている．Dodge らの The Bed では同じ寝台に

2 人で寝た際に身体の物理的な感覚が常にあることに着目し，

枕や抱き枕を遠隔地間で連動させ相手の寝息や心拍の鼓動を
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感じることのできる装置を開発している[12]．また，遠隔地の

寝台上の様子をカメラで撮影し，その映像を自分の寝台にリ

アルタイムに投影することで寝台上の空間を共有するという

インタラクティブアート作品も存在する[13]．さらに没入型ヘ

ッドマウントディスプレイを用い寝台上でバーチャルキャラ

クターと添い寝を行うシステムも存在する[14]．これらの研究

では視覚効果や振動呈示を用いているが本装置のような身体

へ重量感呈示は行われていない．  
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2. 重量感呈示装置 
 図 2 に示すように本装置は寝台，２つのギアヘッド付きモ

ータ（Maxon 社製，減速比 19:1，RE 25 Ø25 mm 10W，GP 26 B 

Ø26 mm, 0.5 - 2.0 Nm），ボビン，紐，ベルト，モータドライバ

（TOSHIBA 社製，TA8429HQ），マイクロコントローラ（NXP 

社製，mbed NXP LPC1768）から構成される．マイクロコント

ローラとモータドライバによりモータを PWM 制御し，図 3

に示すように紐の巻き取り行っている．図 4 に巻き取り部の

外観を示す．モータで紐を巻き取り紐が下方に引っ張られる

ことによってベルトが布団を押し込み，身体を圧迫すること

によって重量を呈示する．布団のみの場合よりも身体をより

圧迫する目的で布団内部にクッションを入れている．2つのモ

ータで巻き取りを行うため垂直方向の重量感呈示（図 3(b)）

以外にも，片方のモータのみ巻き取りを行い左右で異なった

重量感を呈示すること（図 3(c)(d)）や，2つのモータを逆方

向に巻き取り布団に横ずれを起こすことでせん断方向への力

覚呈示を行うことも可能である（図 3(e)(f)）． 

 現段階での重量感呈示は 1 領域のみであるが，モータの数

を増やすことによってより広範囲への重量感呈示が可能にな

り，また領域によって異なる重量感を呈示できると考えられ

る． 

 

Fig. 2 System structure  

 

 

Fig. 3 Device motion 

 

 
Fig.4 Overview of the device  

 

3. 結言 
本論文では寝台上に横たわる身体を圧迫することにより，

身体の広範囲に重量感呈示を可能とする寝台型デバイスを製

作した．今後は設置するモータ数を増やすことにより呈示解

像度を向上し，広範囲に重量感呈示を可能とする改良を行う

予定である．また映像やゲームなどと組み合わせ，エンタテ

インメント体験増幅の評価実験などを行う予定である． 
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