
弦駆動型力覚ディスプレイ SPIDAR の開発
沿革と技術的進展の多角的研究報告 
序論：SPIDAR の基本原理と力覚提示の技術的パラダイ
ム 
バーチャルリアリティ（VR）空間における高度なグラフィックス表示に対し、物体の質量、硬
さ、摩擦、表面形状などを操作者の手指にリアルタイムでフィードバックする力触覚提示技術

（Haptic Feedback Technology）は、人間と計算機との相互作用を深める上で不可欠な技術的
要素である。東京工業大学の佐藤誠教授らによって 1989 年に提唱・開発された「SPIDAR」
（SPace Interface Device for Artificial Reality）は、弦（ワイヤ/ストリング）の張力を利用した
独自の力覚提示メカニズムであり、従来のハプティックインタフェースが抱えていた物理的限

界を打破する革新的なアプローチであった 1。 
従来の剛体リンク型力覚提示装置（例えばロボットアーム構造を持つデバイス）は、自重によ

る質量や関節部の不快な慣性・摩擦が操作者に直接負荷として伝わり、微細な力触覚の再現性

を損なうという課題が存在した。これに対し SPIDAR は、自然界のクモが網を通じて微細な振
動や力を感知・伝達する構造に着想を得て設計された 2。基本構造は、操作空間を取り囲むフ

レーム、モータ、プーリ、ロータリーエンコーダ、および操作部（エンドエフェクタ）とモー

タを結ぶ軽量な弦によって構成されている 4。 
SPIDAR の制御システムでは、操作者がエンドエフェクタ（指環やグリップなど）を動かす
際、各モータ軸に直結されたロータリーエンコーダが各弦の引き出し量を高精度に計測する
4。これらの長さの変化から幾何学的計算（三角測量原理）に基づき、操作点の 3 次元位置や
姿勢がリアルタイムで算出される 1。同時に、仮想空間内で物体との接触・衝突や物理的相互作

用が発生した際には、計算機側で発生すべき反力ベクトルが生成され、各 DC モータが制御さ
れた張力を弦に与えることで、合成された正確なベクトル力覚が操作者に提示される 3。 
この弦駆動メカニズムは、1）機構自体の慣性・摩擦が極めて小さく、操作時の自重負荷がほぼ
零である軽量性、2）細い弦を用いることで作業空間を視覚的に遮らない透明性
（Transparency）、3）外枠フレームのスケールを変更するだけでデスクトップ型から部屋全
体に及ぶ広域空間型までフレキシブルに適応できるスケーラビリティ、という 3 つの決定的な
技術的優位性を備えている 3。 

年代別に見る SPIDAR の開発史と主要モデルの変遷 

1980 年代末～1990 年代：力覚提示の基礎理論確立と基本モデルの多様
化 

SPIDAR の研究開発は 1980 年代末に始まり、1989 年に最初期のプロトタイプシステムが構築
された 3。この時期の研究背景には、計算機上での 3 次元形状モデリングや仮想空間内での直



感的な物体操作を実現するための新しい入出力デバイスへの強いニーズが存在していた 8。 
1991 年、佐藤誠、平田幸広、河原田弘らによって発表された原著論文「空間インタフェース装
置 SPIDAR の提案」は、弦張力制御に基づく位置計測と力覚提示の数学的定式化を確立した
11。初期モデルは、主に指先 1 点の 3 次元並進位置（3 自由度）を追従し、仮想物体の表面形
状や衝突力、重量感を提示するシステムであった 10。 
1990 年代半ばにかけて、SPIDAR の適用範囲を拡張する試みが拡大した。1994 年には、通信
ネットワークを介して離れた場所にいる複数の操作者が、同一の仮想作業空間で視覚・聴覚・

力覚情報を共有しながら協調作業を行える「Networked SPIDAR」が開発された 10。また同年

に、左右両手による仮想物体の把持や押し引きといった人間工学的な両手協調動作を可能にす

る「両手操作型 SPIDAR（Bimanual SPIDAR）」の理論とシステムが構築された 10。 
さらに 1990 年代後半には、没入型大画面映像（CAVE システム等）と連動した大規模空間用
の「Scalable-SPIDAR」（Human-Scale SPIDAR）が提案された 3。例えば 27 立方メートル
（3m×3m×3m）に及ぶ大型立方体フレームを備えた実験用プロトタイプでは、操作者がフレー
ム内を徒歩で移動しながら、全身運動を伴う広域な力覚相互作用を体感することが可能とな

り、建築デザインや大型機器の検証環境へ応用された 15。 

2000 年代：6 自由度制御の達成と産業・学術応用の開拓 

2000 年代における SPIDAR 技術の最大のブレイクスルーは、エンドエフェクタの位置（並進
3 軸）だけでなく姿勢（回転 3 軸）の計測および力（3 軸）とトルク（3 軸）の提示を同時実
現する「6 自由度（6-DOF）力覚提示技術」の完成であった。 
2000 年に発表された「SPIDAR-G」は、グリップ型のエンドエフェクタに対して 8 本の弦を
配置し、8 台の DC モータで張力を個別に制御する幾何学的構成を採用した 4。8 本の弦長デ
ータから姿勢角（Roll, Pitch, Yaw）と位置座標を高精度に導出し、同時にモータ張力の最適化
問題を解くことで、回転方向のトルク提示を実現した 4。SPIDAR-G の登場により、医療手術
シミュレータにおける執刀アタッチメントや 3D CAD における精密工具の操作など、捻りや傾
きを伴う複雑なタスクの力覚再現が可能となった 5。 
また、手指の繊細な技巧的操作に対応するため、親指およびその他の指に独立した力覚を与え

る多指用モデル「SPIDAR-U」や、実寸法スケールでの作業領域を確保する「SPIDAR-GS」が
開発された 9。さらに、静電相互作用や分子間力を手に感じながら分子構造を組立て・観察で

きる化学教育支援システム「HaptiChem」など、分野特化型の学術応用アプリケーションが開
拓された 17。 
この時期には産業界への技術移転も進み、ARACHNOFORCE 社や販売代理店（日本バイナリー
等）を通じて、標準モデルの SPIDAR-G、高トルクコアレスモータを搭載した SPIDAR-G(s)、
および制御基板（Haptic Controller）を内蔵してハードウェアレベルで高速エンコーダ処理を
行う「SPIDAR-G2」などの商業用モデルが市場へ供給された 4。 

2010 年代：小型化・モバイル化・多指操作およびウェアラブル化 

2010 年代に入ると、モバイル端末や頭部装着型ディスプレイ（HMD）の普及、ならびにWeb
技術の進展に伴い、SPIDAR の構造形態は著しい多角化を遂げた。 



2010 年に提案された「SPIDAR-mouse」は、従来の力覚提示装置が高価格で普及が困難であっ
た課題を解決するため、ハードウェア構成を大幅に簡略化・低コスト化したモデルである 17。

Web ブラウザ（Flash/ActionScript）や Unity、Processing といった一般的な開発環境から手
軽に制御できるようにオープン化され、一般ユーザーやWeb コンテンツ制作者への力覚技術
の普及を図った 19。 
2011 年から 2012 年にかけては、構造概念を根本から刷新した内蔵弦型力覚装置「SPIDAR-I」
（Inner Strings Haptic Device）が構築された 1。従来モデルが必要としていた外側の大型フレ

ームを撤廃し、弦、モータ、プーリ、機構部をすべて掌に収まるグリップ内部に集約配置する

ことに成功した 1。高精度な位置・姿勢・力覚計算アルゴリズムの再構築により、高い計算忠実

度を維持しながらパームサイズの超小型化を実現し、2012 年には英国 BBC の技術番組
『Click』で世界に向けて報道された 1。 
モバイル端末や教育現場への展開として、タッチパネル表面で力覚を与える「SPIDAR-
Tablet」や、スマートフォンなどの 3.5mm イヤホンジャックから出力される音声信号で 1 自
由度の弦張力を直接駆動する極小デバイス「SPIDAR-S」（2015 年）が登場した 10。SPIDAR-S
は 1 本の糸、1 台のモータ、イヤホン端子のみで構成され、モバイルアプリや初等教育（滑車
や力学の学習支援環境）における直感的な力覚体験をローコストで実現した 22。 
両手・多指インタラクションの最高峰として、2014 年には両手 10 本の指すべてに独立した力
覚を提示する「SPIDAR-10」が開発された 17。左右の手に対して 1 つずつ配置された円筒形回
転式フレームから合計 20 本のワイヤを伸ばし、両手全指を用いた複雑で技巧的な仮想物体操
作を可能にした 25。 
2010 年代後半には、身体装着型デバイスとしての進化が加速した。胸部装着フレームに両手
用の 3 自由度機構を配置したウェアラブル力覚提示装置「SPIDAR-W」（2018 年）や、HMD
の外枠にモータと弦機構を統合した「SPIDAR-HMD」（2018 年）が開発され、外部設置型フ
レームから完全に解放されたポータブル VR 環境が構築された 17。 

2020 年代：多感覚統合（触覚・摩擦・熱覚）と複合 XR 環境への進化 

2020 年代における SPIDAR 研究の最前線は、単なる反力（筋運動感覚）の提示を超えた、多
感覚統合型（Multi-modal Haptics）ハプティックインタフェースへの進化である。 
2021 年に発表された「SPIDAR-Fr」は、HMD 一体型フレームに DC モータ、ロータリーエン
コーダ、およびブレーキモジュールを配置し、硬質な物体への接触感や表面の摩擦感を精密に

提示する構造を備えている 17。さらに、ペルチェ素子等を組み込んだペン型デバイスを組み合

わせた「SPIDAR-Tablet」拡張型などにより、仮想物体の剛性や摩擦だけでなく過渡的な温度
変化（温熱感覚）を指先に同時提示する技術が開発された 17。 
また、SPIDAR-W と足踏み動作による無限歩行ロコモーションデバイス、および HTC Vive な
どの最新 VR HMD を統合し、視覚・歩行運動感覚・両手力覚を高度に融合させた複合 XR 体験
環境の構築が進められている 29。 

主要モデルの構造的仕様および技術的比較 
以下の比較表は、SPIDAR の開発史において登場した主要なモデルの物理仕様、自由度、機構



的特徴、および主たる用途をまとめたものである。 
 

モデル名称 登場時期 対応自由度

（位置計測 / 力
覚提示） 

構造的・機構

的特徴 
主な適用領

域・作業空間

スケール 

初代 SPIDAR 1989 年–1991
年 

3-DOF（並
進） / 1～3-
DOF 

外枠立方体フ

レーム、指環

型エンドエフ

ェクタ、基本

弦張力制御 3 

基礎的仮想作

業空間、3D 形
状モデリング

検証 8 

Scalable-
SPIDAR 

1990 年代後半 3-DOF / 3-DOF 超大型フレー

ム（27m³
等）、広域弦

架設、CAVE
システム連携
15 

人間スケール

VR、建築・大
型機器操作シ

ミュレーショ

ン 15 

SPIDAR-G / 
G2 

2000 年 6-DOF（並進 3
＋回転 3） / 6-
DOF 

8 本弦・8 モ
ータ構成、グ

リップ型操作

部、ハードウ

ェア制御基板

内蔵 4 

高精度デスク

トップ操作、

医療手術シミ

ュレータ、産

業用商用モデ

ル 5 

SPIDAR-
mouse 

2010 年 2～3-DOF / 1～
2-DOF 

簡略化低コス

ト構造、

Web/Flash/Unit
y 向けオープ
ン設計 17 

Web エンター
テインメン

ト、ソーシャ

ルゲーム、イ

ンタラクティ

ブアート 19 

SPIDAR-I 2011 年–2012
年 

6-DOF / 6-DOF インナースト

リング構造

（グリップ内

部に弦・モー

タ・プーリを

パームサイズ

可搬型操作、

外部外枠非依

存型デスクト

ップ VR1 



全内蔵）1 

SPIDAR-
Tablet 

2011 年–2018
年 

2～3-DOF / 1～
2-DOF 

タブレット画

面外枠装着、

無線（BLE）対
応、ペン型温

熱提示アタッ

チメント 17 

モバイル物理

学習支援（滑

車・熱力学実

験）、ポータ

ブル VR 教育 17 

SPIDAR-10 2014 年 両手 10 指独立
（多指力覚） 

左右 2 基の回
転式円筒フレ

ーム、20 本ワ
イヤ個別多軸

制御 17 

両手多指によ

る高度な技巧

的操作、仮想

物体の多点抱

え込み操作 25 

SPIDAR-S 2015 年 1-DOF（並
進） / 1-DOF 

単一弦・単一

モータ、スマ

ホ 3.5mm イヤ
ホンジャック

音声信号直接

制御 10 

スマートフォ

ン用超小型・

ローコスト力

覚インタフェ

ース 17 

SPIDAR-W 2018 年 両手各 3-DOF
（計 6-DOF） 

胸部装着型フ

レーム、ワイ

ヤ駆動両手ウ

ェアラブル構

造 17 

ウェアラブル

VR、歩行移動
型ロコモーシ

ョン装置連動

環境 27 

SPIDAR-Fr 2021 年 多軸力覚＋接

触・摩擦・温

熱 

HMD 一体型フ
レーム、DC モ
ータ＋ブレー

キモジュール

＋ペルチェ温

熱素子 17 

多感覚統合

（力・接触・

摩擦・熱）高

度没入型 XR イ
ンタフェース 17 

技術的進化メカニズムと多角的考察 
SPIDAR の開発沿革を技術的・概念的な観点から分析すると、ハプティクス分野における 3 つ
の重要なパラダイムシフトが見出される。 
第一のシフトは、「外部固定空間基準」から「身体内在・身体装着基準」への空間フレーム再



定義である。初期の SPIDAR は、作業空間の周囲に堅牢な立方体フレームを固定配置する必要
があり、操作可能領域はフレームの物理的容積に拘束されていた 4。しかし、計算アルゴリズ

ムの最適化と機構の小型化により、SPIDAR-I での「グリップ内蔵型（インナーストリング）」
や、SPIDAR-W および SPIDAR-HMD での「身体・頭部装着型」が実現した 1。これにより、空

間座標の絶対的原点が「環境側」から「操作者の身体側」へと移行し、設置場所の制限を受け

ない自由な空間移動と力覚提示の両立が可能となった。 
第二のシフトは、「単一の筋運動感覚（力覚）」から「皮膚感覚・環境物理特性を網羅する多

感覚統合」への進化である。初期の SPIDAR が主に筋肉や関節に作用する反力・重力・衝突力
の伝达に留まっていたのに対し、近年の SPIDAR-Fr に代表されるモデルでは、ブレーキモジュ
ールによる接触摩擦の制動や、温熱素子による過渡的な熱移動の制御が組み込まれている 17。

人間の触覚知覚メカニズムに基づき、筋運動感覚と皮膚感覚（接触・摩擦・温度）を同一エン

ドエフェクタ上で同期して提示することにより、仮想物体の「質感」や「リアリティ」の認知

閾値が著しく向上した。 
第三のシフトは、「特殊実験設備」から「汎用・普及型インタフェース」へのオープン化であ

る。高価格かつ専用制御 PC を要した初期装置に対し、SPIDAR-mouse や SPIDAR-S、SPIDAR-
Tablet は、一般的なWeb 規格、ゲームエンジン、スマートフォンの標準入出力（音声ジャッ
クや BLE 無線通信）を利用して動作するよう設計された 19。この汎用化へのアプローチは、力

覚提示技術の導入ハードルを下げ、教育、エンターテインメント、ソーシャルコンテンツなど

幅広い分野への波及効果をもたらした。 

結論 
東京工業大学の佐藤誠教授らによって創始された力覚ディスプレイ SPIDAR は、弦駆動という
シンプルな力学原理に基づきながら、30 年以上にわたり絶え間ない技術革新を重ねてきた 1。

1980 年代末の基礎理論の提示から、2000 年代の 6 自由度完全制御と産業展開、2010 年代の
小型・ウェアラブル・多指化、そして 2020 年代の多感覚統合および複合 XR 環境への展開に
至るまで、その進化の歴史はハプティックインタフェース領域の発展そのものを象徴している
1。 
自重や摩擦を抑えた過渡応答性の高さ、空間的な透明性、自由なスケール可変性という

SPIDAR の根本的な設計思想は、現代の空間コンピューティングやメタバース、遠隔医療・ロ
ボティクス操作における身体性提示の根幹技術として、今後も重要な役割を果たし続ける。 
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