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近年、医療分野だけでなくコンテンツ制作の分野においても力覚呈示や触覚呈示を取り入
れる事が増えており、アミューズメント施設では擬似的に銃を撃った反動やゲーム内の映像
と同じ振動を体感できるものとしてDARK ESCAPE 3Dといったガンシューティングゲー
ムに力覚呈示や触覚呈示が取り入れられている。さらには個人規模でもMikuMikuAkushu

のような力覚呈示装置を使用したゲームが開発されている。さまざまな手法を用いた力触
覚呈示が研究されており、ゲームアプリをプレイする際にレスポンスの有無が重要である
事が見つかり、レスポンスを返す手法として触覚フィードバックが有用である事が証明さ
れている。そこで、本論文ではゲーム内情報の画面上での描画以外の新たな呈示方法とし
て力覚フィードバックに注目した。検証のため、風の影響によって発生する力の呈示方法
としてパーティクルで画面上での描画によって呈示する方法とGUIで画面上での描画に
よって呈示する方法、力覚フィードバックを用いて呈示する方法の 3種類を実装したゲー
ムを制作した。ユーザーに各呈示方法実装したステージをプレイしてもらい、呈示方法と
しての印象、風の流れの方向の認識のしやすさ、風の強さの認識のしやすさ、認識した風
の情報の操作への反映のしやすさといった点で評価のアンケートを行った。アンケートか
ら得た評価を検定にかける事により各呈示手法の特徴量を分析し、有意差がでるか検証
し、ユーザーにとって分かりやすい呈示方法であるかの調査を行った。検証の結果、アン
ケート項目のうち風の強さの認識のしやすさの項目において有意差が認められた。力覚
フィードバックを用いて呈示する方法には低評価という意味での有意差はなく、呈示方法
の印象や風の強さの認識のしやすさの項目においてパーティクルやGUIを使用した呈示
方法よりも評価が高い事が分かった。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景と目的

近年、医療分野だけでなくコンテンツ制作の分野においても力覚呈示や触覚呈

示を取り入れる事が増えており、アミューズメント施設では擬似的に銃を撃った

反動やゲーム内の映像と同じ振動を体感できるものとしてDARK ESCAPE 3D[1]

といったガンシューティングゲームに力覚呈示や触覚呈示が取り入れられている。

さらには個人規模でもMikuMikuAkushu[2]のような力覚呈示装置を使用したゲー

ムが開発されている。

研究においても力触覚呈示の研究は盛んであり、様々な手法を用いた力触覚呈

示が研究されている。グローブ型の触覚呈示装置を用いることで、岩谷ら [3]はギ

ターの弦を弾く触覚や押さえる触覚を呈示する没入感の高いエアギターシステム

を提案した。他にも高瀬ら [4]はキャラクタが手のひらの上を歩き回るような触覚

の呈示を行うインタラクションシステムを提案した。振動を利用した触力覚呈示

は多く、大島ら [5]は振動による触覚刺激と音刺激を用いてバッサリ切られた様な

感覚の呈示を研究している。渡邊ら [6]は腹部と背中に振動子を付けることで貫通

感覚呈示を行う研究をしている。石井 [7]は力覚呈示にスマートフォンの振動機能

を用いることでスマートフォンのディスプレイ上でボタンを押す感覚を呈示する

研究を行い、ゲームアプリをプレイする際にレスポンスの有無が重要であること

を見付け、レスポンスを返すための手法として触覚フィードバックが有用であるこ
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とを証明した。隈元 [8]の遠隔指相撲システムの開発では、力覚呈示によるコミュ

ニケーションがエンターテイメントとして有効である事を実証している。萩原 [9]

の鋭い感触の呈示手法の研究では飛んでくる玉をよけるゲームアプリケーション

においてダメージ表現として触覚に鋭い感触を与える事に成功している。木村ら

[10]の触覚の温度感覚に注目したゲーム向けの臨場感を高める研究では、ゲーム内

の火のエリアや雪のエリアにおいて熱さや冷たさの温度刺激による触覚呈示を行

うことでゲームの臨場感の向上に期待できるとされている。

これらの関連研究から、ゲーム内の情報を力覚呈示や触覚呈示を通してプレイ

ヤーに呈示することで視覚情報や聴覚情報のみの場合と比べ、そこにどの様な物

があるか、どの様な力が加えられているかという点においてプレイヤーが理解し

やすくなると言える。

本研究では、風の影響によって発生する力を風の影響の力と言い、風の影響の

力の強さや力の方向をパーティクル・GUI・力覚によって呈示する。現在、風を

ゲーム内の情報として呈示する際の方法は主に二つある。第一に、GUI表示を表

すと言うものがあり、利用例としてみんなのゴルフ 6[11]による風向きを矢印によ

る風向きの提示があある。第二に、パーティクル等の小さなオブジェクトが移動

する方向や速さによって表す方法があり、利用例としては白騎士物語 [12]のタン

ポポの綿毛の動作がある。

GUIを用いて矢印で風の影響の力の強さと方向をゲーム内の情報として表す場

合、矢印が記号化されているため風の方向の変化がわかりやすく、風の強さも数

値情報として呈示されるため数値としての比較が容易である。パーティクルを用

いて風の影響の力の強さと方向をゲーム内の情報として表す場合、どの方向に風

が吹いているのかをパーティクルの移動方向から推測しやすく、パーティクルの

流れの速さ同士を比較することで風の強さの違いを見分けることができる。

本研究では、画面上での描画以外の新たなゲーム内情報の呈示方法として力覚

呈示装置による力覚フィードバックに注目した。三次元的な空間での力の方向呈

示が可能である力覚呈示装置を用いた力覚フィードバックを用いて、風の影響の
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力の強さや方向といったゲーム内の情報を呈示を行うことで、プレイヤーにとっ

てよりわかりやすい力の強さや方向の呈示方法となることが期待できる。そこで、

ゲーム内空間における三次元的な力の方向呈示が必要な風の影響の力ゲーム内情

報の呈示方法において、既存の方法であるGUIを用いて呈示する方法とパーティ

クルを用いて呈示する方法の二種類と力覚フィードバックを用いて呈示する方法

の計三種類を実装したゲームを制作し、比較実験を行いプレイヤーにとってわか

りやすい呈示方法であるかの調査を行った。

力覚フィードバックを用いた呈示方法が風の影響の力のゲーム内情報の呈示方

法において有用性があるか調査するため比較検証を行った。ユーザーテスト参加

者全員を対象に、3種類の呈示方法を実装したゲームをプレイしてもらい、呈示方

法の印象や風の影響の力の情報の認識のしやすさ、認識した情報の操作への反映

のしやすさについて 4段階で評価してもらった。ユーザー主観的な評価から各呈

示手法の特徴を分析し、力覚フィードバックを用いた呈示方法に有用性があるこ

とを実証した。

1.2 論文構成

本論文は全 4章で構成される。まず第 2章では 3種類の呈示手法を実装した検

証用のプログラムの概要と内部処理について述べ、第 3章では検証と考察を行い、

第 4章では全体のまとめを述べる。
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第 2 章

三次元的な空間での力の方向情報の
呈示

本章では、ゲーム内での風の影響の力の方向の呈示方法としてパーティクルを

用いた手法・矢印GUIを用いた手法・力覚フィードバックを用いた手法の三つを

実装した検証用プログラムの概要と内部処理について述べる。

2.1 検証用ゲームの説明

本研究では、力覚フィードバックを用いたゲーム内における風の影響の力の方

向情報の呈示方法の有用性の検証のため、パーティクルを用いた手法・矢印GUI

を用いた手法・力覚フィードバックを用いた手法の計 3種類を実装したゲームを

制作した。ゲームの実装にはUnity[13]を使用した。

検証用のゲームの内容はスタート地点からゴール地点までを走り抜けるシンプ

ルな内容となっている。プレイヤーの移動にはキーボードを使用する。道中には

風の吹いているエリアがあり、プレイヤーはその影響を受けて移動が阻害される。

プレイヤーは各種の風の影響の力の方向の呈示方法から風の影響の程度を読み取

り、阻害される分の影響を打ち消すようにキーを入力することで風の影響を受け

ずに進むことができるようになっている。力覚フィードバックを用いた呈示方法
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を実装したステージではNovint Falconを用いた操作を追加する。追加する操作に

ついては 2.4.3節に記す。

2.2 各モデルの座標系

初めに、各オブジェクトモデルの座標系を定義する。本研究における 3Dの座標

系はUnityで採用されている左手座標系を採用しており、z軸方向の正の方向を正

面とし、y軸の正の方向を上とする。ワールド座標系、カメラ、モデルのローカル

座標系はこれにならう。

2.3 検証用ゲーム中の風の流れの影響と計算方法

検証用のゲームのステージには風の吹いているエリアオブジェクトが設置され

ており、プレイヤーは風の吹いているエリア内に入ると影響を受け移動を阻害さ

れる。風の吹いているエリアは風の影響の力の方向と風の影響の力の強さの情報

を持っている。風の影響の力の強さは 0から 10までの値を持っており、風の影響

の力の強さが 0の場合は無風となりプレイヤーは移動の際に風の影響を受けない。

風の影響の力の方向は風の吹いているエリアオブジェクトのローカル座標の正面

方向へ吹くようになっている。

プレイヤーに向かう風の影響の力の方向の単位ベクトルをAとし、風の影響の

力の強さを f として、風がプレイヤーに影響を与える力 Fを次の数式 (2.1)で求

める。

F =
f

α
A (2.1)

αは風の影響の力の強さを段階的に呈示するために補正をかけるための値である。

風の影響の力によるプレイヤーのローカル座標系の y軸方向の 1秒あたりの回

転量 ωF は次の数式 (2.2)で求める。

ωF = βFx (2.2)
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ここで、βは Fxの値が 1である時の 1秒あたりの回転量を示す値の定数とする。

風の影響の力によるプレイヤーのローカル座標系の 1秒あたりの移動量MFは

次の数式 (2.3)で求める。

MF = γ(0, 0, Fz) (2.3)

ここで、γは Fzの値が 1である時の 1秒あたりの移動量を示す値の定数とする。

2.4 検証用ゲームのステージごとの処理

走り抜けるステージは下記の 3種類となっている。

1. パーティクルを用いて風の影響の力の方向の呈示を行ったステージ

2. 矢印GUIを用いて風の影響の力の方向の呈示を行ったステージ

3. Novint Falconを用いて力覚で風の影響の力の方向の呈示を行ったステージ

ステージに吹く風は 2.3節で述べたように 0から 10までの強さの値を持つため

強弱が場所によって変わる。プレイヤーを中心に発生し上昇する六角形のパーティ

クルはプレイヤーの移動の軌跡を示すものである。
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2.4.1 パーティクル呈示ステージ

図 2.1: パーティクル呈示ステージ

図 2.1はパーティクル呈示ステージの画面である。このステージでは、風の影響

の力の方向の呈示をパーティクルの流れで行っている。プレイヤーの移動の軌跡を

示すパーティクルは風の吹いているエリア内での影響を受けないため、別のパー

ティクルで風の影響の力の方向の呈示を行う。風の影響の力の方向の呈示を行う

際に使用しているパーティクルは視覚情報としてどの方向からどの方向へどの程

度の強さの風が吹いているかを認識させる事を目的として使用しているため、プ

レイヤーの挙動への物理的な干渉は行なっておらず、パーティクル自身もステー

ジ中のオブジェクトからの物理的な干渉を受け付けない。

風の影響の力の方向の呈示で使用しているパーティクルは風の吹いているエリ

アオブジェクトのローカル座標の正面方向へと移動し、その移動速度ベクトルの

大きさ vは風の吹いているエリアに設定されている風の影響の力の強さの値に影
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響するため、次の数式 (2.4)で求める。

v = δf (2.4)

ここで、δは風の影響の力の強さの値をパーティクルの移動速度に反映する際にパー

ティクルの流れがわかりやすい速度にするための補正をかけるための値とする。

2.4.2 矢印GUI呈示ステージ

図 2.2: 矢印GUI呈示ステージ

図 2.2は矢印GUI呈示ステージの画面である。このステージでは、風の影響の

力の方向の呈示を画面上部の矢印と風の影響の力の強さの数値情報での表示で行っ

ている。
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図 2.3: プレイヤーの左から右へ風が吹いていた際の矢印GUIの向き

画面上部の矢印GUIはプレイヤーに向かう風の影響の力の方向に合わせて回転

し、どの方向から風が吹いてきているかを示す。図 2.3はプレイヤーのローカル座

標系で見て左から右へと風が吹いている場合の画面上部の矢印GUIの向きの変化

の例である。
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2.4.3 力覚呈示ステージ

図 2.4: 力覚呈示ステージ

図 2.4は力覚呈示ステージの画面である。このステージでは、画面上に視覚情報

として風の影響の力の方向情報を認識できる要素を配置せず、風の影響の力の方

向の呈示をNovint Falcon[14]を通して行っている。UnityでのNovint Falconの実

装にはNovint Falcon Wrapper DLLを用いてデバイスの制御を行った。
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図 2.5: Novint Falcon

図 2.5にNovint Falconを提示する。グリップは立体的な操作が可能であり、三

次元空間上の位置を値として取得する事が可能である。3本のアームから力を加

えることが可能であり、その力を調整することで硬いものや柔らかい物に触れて

いる感覚や、手に伝わる反動、衝撃といった力覚や触覚の呈示を行うことができ

る。Novint Falconは力覚呈示が可能なデバイスの中でも、机の上など安定した場

所の上に設置して用いるタイプのものである。三次元空間の位置取得と力覚呈示

が可能であり設置型のデバイスで扱いやすい部類のため研究に用いられることが

多々ある。これを用いた研究の例としては瀬田 [15]や高橋 [16]の研究がある。商

業ゲームでのコントローラーとして対応しているタイトルもあり FPSのジャンル

で多く見られる [17][18][19][20]。また、近年では個人規模で開発された作品である

MikuMikuAkushu[2]といったコンテンツにも用いられている。

ゲーム内での風の影響の力は Novint Falcon側からアームを通して力を加えグ

リップを動かすことによって現実世界のプレイヤーへ風の影響の力をどの方向から

どの程度の力で受けているかの呈示を行う。Novint Falconのアームはプレイヤー

のローカル座標系で見て正面から風を受ければプレイヤーから見て手前方向へ力を

加え、プレイヤーが右側から風を受ければアームはプレイヤーから見て左側へと動
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き、Novint Falconのアームにかかる力は風の影響の力の強さに比例する。Novint

Falconから呈示される力と力の方向は Novint Falcon Warpper DLLの APIを使

用して計算を行う。呈示に使用するNovint Falcon Warpper DLLのAPIと引数は

SetServo(new double[3]{Fx, Fy,−Fz});である。

ここで、引数に使用する Fx, Fy, Fzは 2.3節で述べた風がプレイヤーに与える力

の成分と同じものである。Novint Falconでの力の出力やグリップの位置の取得は

右手座標系で行われているため、ゲーム内で使用している左手座標系に合わせる

ため z軸方向のベクトルを負の値にすることで補正を行う。

Novint Falconのグリップの可動域の両端を-1、1とする。中央を 0とし、xyz軸

それぞれに対応する。この値を取得して風がゲーム内のプレイヤーに与える影響

を算出する。ここで、取得した値を風の影響の力による移動の方向の単位ベクト

ルBとして扱い、Bx, By, BzはBの単位ベクトルの各座標の成分とする。

風の影響の力によるプレイヤーのローカル座標系の y軸方向の 1秒あたりの回

転量 ωBは次の数式 (2.5)で求める。

ωB = βBx (2.5)

ここで、βは 2.3節で述べたものと同一である。

風の影響の力によるプレイヤーのローカル座標系の 1秒あたりの移動量MBは

次の数式 (2.6)で求める。

MB = γ(0, 0,−Bz) (2.6)

ここで、γは 2.3節で述べたものと同一である。

ゲーム中での風の影響の力による移動の制御は数式 (2.5)(2.6)のようになってい

るため、Novint Falconのグリップが中央の位置から離れるほどプレイヤーは風の

影響の力を受けやすくなりキーボードの入力方向と違う移動をしやすくなる。グ

リップが手前側に寄っている場合はプレイヤーのローカルの正面方向から後ろへ

移動し、グリップが左側に寄っている場合は左方向へ旋回する。これらの風の影

響の力による移動の制御はNovint Falconのグリップを中央の位置に保つことで無
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効化でき、キーボードでの意図したとおりの移動が可能になる。
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第 3 章

検証と考察

本章では制作したプログラムで実験を行う。その後、実験結果を元に考察を述

べる。

3.1 検証方法

本研究ではパーティクル・GUI・力覚の 3種類の呈示方法を実装した検証用の

ゲームを制作した。検証用のゲームを用いてユーザーテストを行い、力覚フィー

ドバックを用いた呈示方法の有用性を検証した。ゲームの実装にはUnity[13]を使

用した。

3.2 ユーザーテストの概要

ユーザーテストは 13名に対して行った。手順としては最初に操作説明と各呈示

方法に関する説明を行い、3.1節に示した 3種類の風の影響の力の方向情報の呈示

方法を実装したステージをユーザーにプレイしてもらい、スタート地点からゴー

ル地点までを走り抜けてもらった。

ステージを 1種類クリアするごとにアンケートを実施し該当するステージの主

観的な評価として次のことをプレイヤーに 4段階で評価してもらった。評価は 1に

近いほど評価が低く、4が一番高い評価とする。
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• 呈示方法の印象は良かったか

• 風の流れの方向の認識はしやすかったか

• 風の強さの程度の認識はしやすかったか

• 認識した風の情報を操作に反映しやすかったか

これらの評価から、各呈示方法ごとの評価の平均値を算出し、各呈示方法の差

異を検証した。また、有意差の検定に分散分析と多重検定 Steel-Dwass法 [21]を用

いた。また、評価値の最大値と最小値を 2で割った値 (2.5)を基準値とし、基準値

を超えるかで呈示方法として問題ないか評価した。

3.3 各呈示方法の印象の比較

図 3.1は、各呈示方法の印象の評価の平均値を表したグラフである。

図 3.1: 各呈示方法の印象の評価の平均値

検証する仮説は、「各呈示方法の印象の評価の平均値には差がある。」というも

のである。分散分析に用いる帰無仮説は、各呈示方法の印象の評価の平均値には
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差が無い。対立仮説は、各呈示方法の印象の評価の平均値の少なくとも一つの組

み合わせに差がある。分散分析を用いて、有意な差が有るのかを検証した。

棄却域の確率を 5%(0.05)としたとき、分散分析により、帰無仮説が正しいとい

う条件の下で検定統計量の値より大きな値が得られる確率 P値は 0.2680となり、

「P値＜棄却域の確率」を満たさない。よって各呈示方法の印象の評価の平均値に

は差が無いといえる。

3.4 各呈示方法の風の流れの方向の認識のしやすさの
比較

図 3.2は、各呈示方法の風の流れの方向の認識のしやすさの評価の平均値を表し

たグラフである。

図 3.2: 各呈示方法の風の流れの方向の認識のしやすさの評価の平均値

検証する仮説は、「各呈示方法の風の流れの方向の認識のしやすさの評価の平均

値には差がある。」というものである。分散分析に用いる帰無仮説は、各呈示方法

の風の流れの方向の認識のしやすさの評価の平均値には差が無い。対立仮説は、各
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呈示方法の風の流れの方向の認識のしやすさの評価の平均値の少なくとも一つの

組み合わせに差がある。分散分析を用いて、有意な差が有るのかを検証した。

棄却域の確率を 5%(0.05)としたとき、分散分析により、帰無仮説が正しいとい

う条件の下で検定統計量の値より大きな値が得られる確率 P値は 0.2251となり、

「P値＜棄却域の確率」を満たさない。よって各呈示方法の風の流れの方向の認識

のしやすさの評価の平均値には差が無いといえる。

3.5 各呈示方法の風の強さの認識のしやすさの比較

図 3.3は、各呈示方法の風の強さの認識のしやすさの評価の平均値を表したグラ

フである。

図 3.3: 各呈示方法の風の強さの認識のしやすさの評価の平均値

検証する仮説は、「各呈示方法の風の強さの認識のしやすさの評価の平均値には

差がある。」というものである。分散分析に用いる帰無仮説は、各呈示方法の風の

強さの認識のしやすさの評価の平均値には差が無い。対立仮説は、各呈示方法の

風の強さの認識のしやすさの評価の平均値の少なくとも一つの組み合わせに差が

ある。分散分析を用いて、有意な差が有るのかを検証した。
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棄却域の確率を 5%(0.05)としたとき、分散分析により、帰無仮説が正しいとい

う条件の下で検定統計量の値より大きな値が得られる確率 P値は 0.0007となり、

「P値＜棄却域の確率」となる。また、分散分析ではF分布表を用いて棄却域を見

る。観測された分散分析比 F値は 8.0256となり、F境界値 3.2594を上回る。この

二つの結果により、帰無仮説は棄却され、各呈示方法で差が出るといえる。

しかし、このままではどの呈示方法に差が出ているかわからないため、多重検

定 Steel-Dwass法を利用し有意な差があるのか検証した。検証した結果は、「GUI」

「力覚」の評価が高く「パーティクル」の評価は低かった。

3.6 各呈示方法の認識した風の情報の操作への反映のし
やすさの比較

図 3.4は、各呈示方法の認識した風の情報の操作への反映のしやすさの評価の平

均値を表したグラフである。

図 3.4: 各呈示方法の認識した風の情報の操作への反映のしやすさの評価の平均値

検証する仮説は、「各呈示方法の認識した風の情報の操作への反映のしやすさの

評価の平均値には差がある。」というものである。分散分析に用いる帰無仮説は、
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各呈示方法の認識した風の情報の操作への反映のしやすさの評価の平均値には差

が無い。対立仮説は、各呈示方法の認識した風の情報の操作への反映のしやすさの

評価の平均値の少なくとも一つの組み合わせに差がある。分散分析を用いて、有

意な差が有るのかを検証した。

棄却域の確率を 5%(0.05)としたとき、分散分析により、帰無仮説が正しいとい

う条件の下で検定統計量の値より大きな値が得られる確率 P値は 0.0782となり、

「P値＜棄却域の確率」を満たさない。よって各呈示方法の認識した風の情報の操

作への反映のしやすさの評価の平均値には差が無いといえる。

3.7 考察

検証の結果、各呈示方法の風の強さの認識のしやすさの比較では、「パーティク

ル」「GUI」「力覚」の三つには有意差があるとわかった。対して、各呈示方法の印

象、各呈示方法の風の流れの方向の認識のしやすさ、各呈示方法に認識した風の

情報の操作への反映のしやすさの三つには明確な有意差を出す事が出来なかった。

各呈示方法の風の強さの認識のしやすさの比較において有意差が出た要因とし

て、「パーティクル」では風の強さの値が 1と 10の場所で比較すればその風の強

さの違いがパーティクルの移動速度の差としてわかりやすいが、風の強さの値の

差が 1しかない場所で比較した場合に見た目としての変化がわかりにくい事から

評価が基準値を下回った事が影響したと考える。また、風の強さを数値情報とし

て認識できる「GUI」と力覚フィードバックにより現実世界のプレイヤーに力と

して呈示する「力覚」の風の強さの認識のしやすさに対する評価が高い事も有意

差が出た要因として影響していると考える。

全体としては「GUI」「力覚」の評価が高く、「パーティクル」の評価が低いと分

かった。「GUI」の評価が高かった要因としては記号化された画像や数値情報によ

る認識のしやすさから評価が高かったと考えられる。「力覚」は力覚フィードバッ

クによりゲーム内の風の影響を力として呈示しているため、直感的な操作が可能に

なることから評価が高かったと考えられる。評価の低かった「パーティクル」は、
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パーティクルの流れの方向から風の流れの方向はわかりやすくても風の強さ差が

小さい場所同士でのパーティクルの流れを比較しただけでは分かりにくい事もあ

り、プレイヤーから「ステージ中で風が 1番強い所は 1箇所だけだった」など実際

の設定とは違う評価も得た。

風の影響の力の方向情報の呈示方法として、「力覚」を用いた呈示方法では低評

価という意味での有意差がでる事はなく、風の強さの認識のしやすさでは「パー

ティクル」「GUI」よりも高い評価を得ている。また、アンケートの項目毎の軸で

見た場合に評価の平均値が基準値を下回っている項目が無いため、ゲーム内にお

ける風の力の方向情報の呈示方法として有用であると考える。

今回の検証から「パーティクル」ではパーティクルの流れの方向と風の流れの方

向、「GUI」では記号化された画像情報と風の流れの方向や数値情報と風の強さ、

「力覚」では力覚フィードバックによりかけられる力と風の強さなど、過去と現在

の状態を比較して認識しやすく結び付けやすいもの呈示方法のものほどプレイヤー

の評価の平均値は高評価である事が分かった。
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第 4 章

まとめ

本研究では、三次元的な空間での力の方向情報の呈示として画面上での描画以

外の新たなゲーム内情報の呈示方法として力覚呈示装置による力覚フィードバック

の有用性の調査を目的とし、「パーティクル」「GUI」「力覚」の三つの呈示方法を

風の影響の力の方向情報の呈示に使用し、検証を行った。検証の結果から、「GUI」

「力覚」の評価が高く、「パーティクル」の評価が低い事が分かった。また、力覚

フィードバックを用いた呈示方法は低評価と言う意味での有意差がでる事はなく、

呈示方法として風の強さの認識のしやすさの項目では「GUI」「パーティクル」よ

りも高い評価を得ているため、風の力の方向情報の呈示としては有用であると考

える。

アンケート項目の内、風の流れの方向の認識しやすさ・風の強さの程度認識し

やすさ・認識した風の情報の操作への反映しやすさの 3種類に対応する適してい

る呈示方法の順は次の表 4.1のようになる。

表 4.1: アンケート項目毎に適している呈示方法の順
適 不適

風の流れの方向認識 パーティクル>GUI>力覚 なし
風の強さの程度認識 力覚>GUI パーティクル
認識した情報の操作反映 GUI>力覚>パーティクル なし

今後の展望として、呈示方法として比較した「パーティクル」「GUI」「力覚」は

単体での評価であったため、呈示方法を組合せた際に低評価だった項目を補い合
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うことは出来るかは調査が必要であると考える。プレイヤーにとってより認識し

やすく、認識した情報を操作に反映しやすい呈示方法が求められる。
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