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概要：従来の噴流を用いた指先への力覚提示ではバーチャル物体を想定する方向のみから噴流を当

てるため，指先が移動しやすくバーチャル物体の形状提示は難しい．本研究では指腹に対向する爪

側からも噴流を当てることによって，指位置を安定させたまま力覚提示を可能とする方式を提案す

る．本稿では１自由度のプロトタイプシステムを開発し対向噴流に対するユーザーの知覚実験を通

して提案手法の有用性を検証した． 
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1. はじめに 
近年，ユーザーに触力覚を提示するハプティックイン

ターフェースの研究が盛んに行われている．その中で，

反力提示に伴う反作用力を支持する接地点を持たない非

接触型のハプティックインターフェースは，装置を装着

する必要がないため装置の機械的拘束による動作の制約

がなく，実世界同様の状態での力覚提示が可能となる． 
現在の研究で指先に刺激を提示する非接触型のハプティ

ックインターフェースは出力が低いため触覚に関する装

置が多く，力覚に関する装置は見受けられない．指先に

刺激を提示する非接触型のハプティックインターフェー

スとして，超音波の焦点を作製し触覚を提示する手法[1]，
輪状の圧縮空気を用いて触覚を提示する手法[2]や空気噴

流に振動を付与し触覚と力覚を提示する手法[3]が提案さ

れている．超音波を用いる手法は正確な位置に素早く触

覚を提示することができるが，提示力が弱く力覚を提示

することができない．また，空気噴流を用いる手法では，

飛んでくるボールのような撃力を指先に提示することが

可能である．一方で，バーチャルな机や壁など、ユーザか

ら接触しない限り反力を提示しない物体を提示する場合，

指先に噴流を当てると，指がはじかれてバーチャル物体

表面にとどまることが困難という課題がある．また，噴

流を用いた道具媒介型の非接触型ハプティックインター

フェースとして，風圧を利用した力覚提示装置 [4]が挙げ

られる．この装置では，ユーザは送風装置から風を受け，

力を伝える柄杓状のデバイスを持ち，デバイスの凹部に

風を噴射されることで力覚を提示する．このシステムは

柄杓状のデバイスを用いることでノズルからの風圧を効

率的に集めることができる．一方で，皮膚に直接力覚を

提示することができず，装置を把持する必要があるため，

自然な力覚提示とは言えない．また，柄杓状のデバイス

に大きな力覚を提示する場合，風圧によってデバイスが

弾かれることが考えられる． 
これらの課題に対して，手のひら側からの噴流に加え

て対向噴流を用いて手の甲側からも噴流を照射すること

で指位置を安定させながら，様々なバーチャル物体から

の力覚提示を可能とする手法が考えられる．特に爪があ

る指の背と爪のない指腹では空気圧の閾値・弁別閾が異

なることが予想され，提示圧力を制御することで指先の 
位置の安定性と指腹での知覚し易さの両立が期待できる． 
そこで本研究では，3 次元空間で指先に対して空気噴流

を対向照射させるシステムを提案する（図 1(a)）．従来の

非接触型力覚提示装置よりも高圧の空気噴流を用いるこ

とが可能で，より強い力ベクトルの提示が可能と考えら

れる．本稿では，3 次元空間での対向噴流を用いた力覚提

示装置開発の実現を目指し，2 つの噴流のノズルを対向さ

せて空気の流量を制御することで，２つのノズル間での 1
次元力覚提示装置を開発した（図 1(b)）．本装置を用いて

対向噴流に対する人間の知覚特性を明らかにする実験を

行い，本装置の有用性を検証した． 
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2. システム構成 
本システムは直線上に並べたノズルの間に指を置き，

２つのノズルの流量をそれぞれ制御することによって任

意の力を指先に提示することを目標とする．システムは，

指位置計測システム，噴流提示システムの２つによって

実現した．なお，制御ボードは筑波大学岩田・矢野研究

室で開発されたデバイスアート・ツールキットを使用し

た．この制御ボードを用いて PC と USB 接続することで

電磁弁の制御やレーザレンジファインダ(以下，LRF)のデ

ータ収集を行った． 
2.1 指位置計測システム 
指位置計測システムとしてレ LRF（KEYENCE ヘッド：

LK-G500 コントローラ:LK-G3000 ）を用いた．LRF はイ

ンタラクティブシステムを作製する際にその指位置の検

出に使用した．本研究では，LRF の最小出力単位は 0.01 
mmとした．これは人が指の位置を制御可能な分解能に比

べ，十分な精度であると考えられる．指先は常にノズル

を結んだ直線上に伸ばし手全体を直線と平行に動かすこ

ととし，指位置は図 2 のようにノズルに干渉しないうち

指先に最も近い 1 点を計測した． 
2.2 噴流提示システム 
作製した噴流提示システムの概要を図 3 に示す．空気

噴流の生成，制御は空気ボンベ（最大充填 14.7 MPa），圧

力調整器（ヤマト産業株式会社 MSR-1B-R-11NTF02-
2204），チューブ（8 mm，CKD F1508-20-W），ノズル

（CKD BN-8S20P），電磁弁（CKD FCM-0100AI-H80AN3B）
を用いた．また，チューブと各機器の間はワンタッチ継

手（CKD GES8-8）を用いて接続した．噴流の拡散半径は

ノズル径[mm]の噴出距離[cm]倍に広がることから，噴出

距離 5 cm に対し指先に拡散した噴流が収まるようにノズ

ル径は 2 mm とした．ボンベから出力された圧縮空気は圧

力調整器を用いて電磁弁の動作範囲である 0.3 MPa 以下に

調整し，電磁弁のみを用いて流量を制御した．噴出流を

対向させるため，アルミフレームを用いてノズルの噴出

口が一直線状になるように固定した．ノズル間の距離は

電磁弁が安定して出力できる最小流量に対して，力が安

定して出力できる距離を考慮し，50 mm とした．以下，

左側のノズルをノズル 1，右側のノズルをノズル 2 とし，

ノズル 1 が指腹側，ノズル 2 が爪側に噴流を提示した． 
 

3. 爪側噴流による指腹側の知覚特性の検証 
対向噴流を指先に提示したシステムは筆者が知る限り

前例がなく，知覚に関する特性も明らかにされていない．

また，指先に任意の力を提示する際に爪側と指腹側の提

示力をそれぞれ独立に制御可能なため，最適パラメータ

を一意に決めることができない．そこで，本稿では，指

腹側の流量を固定し，爪側流量を複数提示することで，

爪側の流量に対する指腹側の力の知覚特性を検証した．

これを明らかにすることで，指腹側の力の知覚に影響の

ない爪側の流量範囲が明らかとなり，システムを構成す

る際に爪側の噴流を決定する１つの指標とすることがで

きる． 
3.1 実験方法 
手首をアームレストに乗せ安定させた状態にさせ，ノ

ズル間の中心（ノズル 1，ノズル 2 と指の中心が 25mm）

の位置に示指を伸ばさせた．本システムが安定して噴流

を提示することが可能な流量範囲は 40〜80 L/min であっ

ため、指腹側流量は本研究では 70 L/min に設定し，爪側流

量を 0，40，50，60，70，80 L/min の 6 種類とした．実験

参加者には順序効果を考慮し，爪側流量の異なる 2 つの

組み合わせを 30 回提示した．実験参加者には，2 つ目の

噴流に比べて 1 つ目の噴流は“指腹側”にかかる力の知

覚を-3（非常に小さい）〜 3（非常に大きい）で回答させ

た．実験参加者は 22～24 歳の右利きの成人男性 6 名で，

利き手である右手の示指に対して行った．なお実験中，

実験参加者にはヘッドホンを着用させ，ホワイトノイズ

を流し聴覚の情報を遮断した．実験終了後、6 名に対して

行った実験結果をシェフェの一対比較法（浦の変法）を用

 
(a)                    (b) 

図 1: システム概略図．(a)3 次元．(b)1 次元． 
 

図 2: 作製した装置 

 

 

図 3: 力覚提示システム概要 
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いて評価した． 
 

3.2 実験結果 
指腹にかかる力の知覚量を一対比較法を用いて検定し

た結果のグラフを図 4 に示す．エラーバーは 99%信頼区

間を表している．分散分析の結果，爪側の噴流による指

腹側の力の主観的強度について主効果が認められた

[ F(5,62) = 4.05 , p<0.01]．また，0 L/min と 40，50，60，70，
80 L/min の間で有意差（p<0.01）が認められた．また，噴

出時の指先移動を確認するため，噴流を提示した時刻から

の指先軌跡の典型的なデータを図 5 に示す． 
3.3 考察 
図 4 より，片側噴流（0 L/min）に比べて両側噴流は主観

的強度が強くなったと言える．これは，爪側から噴流が

提示されることで，指の裏側が押さえられて指に垂直に

噴流が当たるようになったため力が強くなったように知

覚されたことが考えられる．一方，両側に噴流を提示し

た場合に爪側の流量による知覚に有意差は無かった．ま

た，図 5 で示すように片側噴流に比べて，両側噴流を提

示した際に指位置は 1 mm 程度しか動いておらず，両側噴

流提示による指位置の移動ははほとんど見られない．し

たがって本節で用いた指腹側の流量で力覚提示を行う場

合，爪側の噴流の大きさは 40~80 L/min のどの値を用いて

も指腹側の知覚には大きな影響は見られないことが示唆

された．また，本節では指腹側の流量は 70 L/min に固定し

た．今後，指腹側の流量を複数変更し，指腹側の力の知覚

特性を検証する必要があると考えられる． 
 

4. 評価実験 
本節では，ノズル間にバーチャルな壁を想定し，指位

置を計測することで指先が壁に触れた際に噴流を用いて

バーチャル物体を提示するインタラクティブなシステム

を作製した．指腹側のみの片側噴流と，腹側と爪側の両

側噴流のそれぞれで壁を提示し，指位置の安定性を比較

することで本装置の有用性を検証した． 
4.1 提示力の制御 
本研究では，指腹側に噴流を提示するノズル 1 の先端

を基準点とし，基準点から 22.5mm の地点にバーチャルな

壁を提示した(以下，壁提示位置)．指先のスタート地点は

ノズル 2の先端付近である，ノズル 1から指腹までがおお

よそ 40mm の地点とした．反力の提示アルゴリズムには

ペナルティ法を用いた．提示する流量を F[L/min]，壁提

示位置を𝑋"#$ [mm]，指先位置を𝑋%&'[𝑚𝑚]とすると，𝑋%&'
は壁に触れるまではX,-. < 	X123であることに注意すると，

任意のゲイン K を用いて， 
𝐹 = 𝐾7𝑋"#$ − 𝑋%&'9																																			(1) 

と表すことができる．本研究では，想定する指位置の変

位が最大で 8mm 程度，本装置が提示可能な流量範囲が最

大 80 L/min を考慮し，K を 10 とした．なお，爪側の流量

は 4 章で扱った流量の中央値である 60 L/min とした． 

4.2 実験方法 
実験参加者にはノズル 2の先端からノズル 1側へ，指先

をゆっくり移動させた．指先が移動中もノズル間の中心

を維持できるようにするため，手首を沿わせてノズル 1
側へ移動可能な台を用意した．その後バーチャルな壁を

感じた位置を回答し，その場所で 10 秒間静止させること

で指位置の安定性を検証した．試行は実験参加者に対し

て，片側噴流，両側噴流をそれぞれ 3 回ずつ行なった．

実験参加者は 22～24 歳の成人男性 6 名で，利き手である

右手の示指に対して行った．実験中，実験参加者にはヘ

ッドホンを着用させ，ホワイトノイズを流し聴覚の情報

を遮断した． 
4.3 実験結果 
図 6 に片側噴流，両側噴流それぞれの条件での指位置

移動軌跡の典型的な時系列データを示す．図 7 にバーチ

ャルな壁を感じたと回答した位置に 10 秒間静止させた際

の二乗平均平方根誤差の全被験者の平均値を示す．図 7
のエラーバーは標準偏差である．また，バーチャルな壁

を感じたと回答した位置から 10 秒間の指位置の変位の二

乗平均平方根誤差について，対応あり t 検定を行ったとこ

ろ，片側噴流と両側噴流に有意差が認められた(𝑡(5) =
2.996, 𝑝 < 0.03)． 
4.4 考察 
図 6 のように指位置の移動軌跡について，片側噴流に

 

図 4: 一対比較法結果 

 

 
図 5: 指位置軌跡の典型的なデータ 

指腹側流量 70L/min, 爪側流量 60L/min 
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比べ，両側噴流の方がバーチャルな壁を感じた位置から

の変位は小さくなった．これに関して，実験参加者が壁

を感じたと回答した位置からの安定性を検証した．壁を

感じたと回答した時刻から 10 秒間の指位置の変位につい

て，片側噴流と両側噴流で対応あり t 検定を行った．その

結果，片側噴流と両側噴流に有意差が見られた．したがっ

て，図 7 より片側噴流に比べ，両側噴流の方が壁を感じた

位置から変位が小さくなった言うことが可能であり，本実

験より，指を一定位置に安定させることが可能となったと

言える．また，5 人の実験参加者で，片側噴流に比べ両側

噴流の方が超過量が大きくなった．これに関して，コメ

ントで「爪側から噴流を当てられることで後ろからも押さ

れている感覚がある」という回答があり，爪側噴流の値が

大きすぎたため押される感覚を提示したことが考えられ

る．また，本実験では，爪側の流量は指位置によらず一定

の値としていた．このことから，爪側噴流を指位置に応じ

て変化するインタラクティブな値にすることで，爪側を押

されたと知覚しない適切な力を提示できると考えられる． 
 
5. まとめ 
本研究では，対向噴流を用いた非接触型力覚提示装置

のプロトタイプとして，対向噴流を用いて 1 次元力覚提

示を可能とするシステムの開発を行った． 
第 3 章では，対向噴流における基礎的な知覚特性とし

て，爪側噴流の指腹側の力の知覚への影響を検証した．

これにより，片側噴流と両側噴流では，知覚に差がある

が，両側噴流で，爪側の流量による知覚の有意差は見ら

れないことが明らかとなった．本研究では，指腹側の流

量は一定値としていたため，その他の流量に対しても同

様の実験を行い指腹側の力の知覚を検証する必要がある． 
第 4 章では，従来の指腹側のみ指先に噴流を提示する

システムに比べ，爪側にも噴流を噴出することで指位置

を安定させたまま力覚提示が可能となることを示した．

また，今回の実験では一定としていた爪側の流量を指位

置の応じて値を変化させるよう設定することで，爪側が

支えられているが押されてはいないと知覚できるような

爪側の流量の検証が必要であると考えられる． 
 

6. 今後の展望 
今後の課題として，現在 1 次元で行っている力覚提示

を 2 次元に拡張することが考えられる．2 次元に拡張する

際には，対向噴流を提示する装置を 2 組直交するように

配置し，ノズルが 2 次元平面内の指先を追従することが

可能なシステムを構成する必要がある．また，2 次元平面

での力覚提示が可能となった場合，さらに 3 次元空間に

拡張し，指先を追従可能な 8個のノズルを用いて 3次元力

覚提示を行うことが考えられる．2 次元に拡張すると指腹

や爪だけでなく，側面にも力覚を提示することになる．

したがって，新たな装置の開発とともに指腹と爪だけで

なく，側面の知覚特性も検証が必要である． 
今後の展望として，本手法を用いてリハビリを行う装

置の開発が考えられる．指先の動作提示や動作補助を装

置の装着や機械的拘束なく行えることで，リハビリ患者

に対して違和感のない動作提示が行うことができると考

えられる．また，噴出する空気の温度を制御することで，

温度感覚の提示を可能にすることが考えられる．その他，

本研究で得た知見をもとに提示部位を手足などに拡張す

ることでまだ明らかではない全身への力覚提示の応用が

考えられる． 
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図 6: 指位置の移動軌跡の典型的データ 

 

 
図 7: 壁を感じたと回答した位置から 

10 秒間の平均変位 
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