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研究成果の概要（和文）：対向する空気噴流を指先に当てる方式を新たに提案した。まず、三次元空間中での指
先位置の保持と、爪と皮膚とで力の感度が異なることを利用して噴流の圧力を制御するだけで、指腹側で感じる
圧力を制御することができることが明らかとなった。次に指腹に対して接線方向から噴流を当てると指腹が噴流
によって変形することでより多くの噴流が指先に当たるようになること、さらには指腹に衝突した空気が指腹の
法線方向に跳ね返り、結果として指先に法線方向に押す力が感じられること、噴流に沿って見えない線があるよ
うに感じられることがわかった。また対向ノズルを指の動きに合わせて移動させることで見えない平面を表現で
きる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：A new method of applying head-on air jets to the fingertip is proposed. 
First, it was found that the fingertip position can be maintained and the pressure felt at the 
fingertip can be controlled simply by controlling the pressure of the jets using the different force
 sensitivity between the fingernail and the skin. Next, it was found that when the jets are applied 
tangentially to the finger belly, the finger belly is deformed by the jets, causing more jets to hit
 the fingertip, and that the air hitting the finger belly bounces in the direction normal to the 
finger belly, resulting in the fingertip feeling a pushing force in the normal direction, as if 
there were a invisible line along the jets. Finally, it was suggested that a flat surface can be 
presented by moving the nozzles in accordance with the finger's movement.

研究分野：バーチャルリアリティ

キーワード： バーチャルリアリティ　力覚提示　空中非接触力覚提示　空気噴流

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
空気噴流を用いることで、空中で安定して指先位置を保持しつつ、力ベクトルを提示することが可能であること
から、指先を動かす方向の指示や、透明な壁を触ったような感覚を提示することが可能となった。これによっ
て、指先を誘導したり、逆に抵抗力を提示するなどして指の動作のリハビリテーションに用いたり、空気は無色
透明であることから、例えば三次元立体映像提示装置にこの装置を取り付けることで、三次元表示されたコンピ
ュータグラフィックスに素手で直接触れると押し返されるような感覚を提示することも可能で、衛生的な操作環
境を実現することもできる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
バーチャルリアリティの分野においてバーチャル物体に手で触れた際に感じる重さや硬さ、
形状を再現するために、手に反力を提示する装置（力覚提示装置）を用いて動作誘導する方式が
提案されている。特にジャイロモーメントや非対称振動触覚による擬似力覚のような、ロボット
などで必要となる作用反作用のための地面との接地が不要な非接地機構での動作指示により動
作や可動範囲に原理的に制限のない指示方式の研究が進んでいる。しかしながら、依然として装
置を身につける必要があるため、機械摩擦や慣性の影響を受ける。装置を身につけずに非装着で
力覚を提示する方法として、超音波スピーカアレイを使った方法があるが提示力が数グラム重
で動作指示には十分とは言えない。また、空気噴流を用いる方法も考えられるが、噴流に当たり
ながらその場所を安定的に維持することは難しい。 
 
２．研究の目的 
本研究では、非接触・非接地で指先に力覚提示する方式として、噴流単体ではなく、指先に対
して対向する方向から噴流を当てることで、指先の位置を安定させつつ、力覚を知覚させる方式
を提案し、本手法の適用範囲など装置開発に必要な要件を明らかにすることが目的である。 
 
３．研究の方法 
対向噴流による非接触力覚提示装置を試作し、動作教示実現のための制御アルゴリズムや性
能評価、心理物理学実験等を実施して提案手法の有効性や適用範囲を明らかにする。 
 
 
４．研究成果 
 本研究では、図１に示すように２つのノズルを対向させて、噴流を指先に当てることで指先位
置を安定させつつ、指腹に当たる噴流の圧力を変更する。図１の構成に基づいて開発したノズル
部分の写真を図 2に示す。指の姿勢による実験がスムーズに行えるように、左右及び上下方向に
空気噴流を噴出させるノズルを配置した。このノズルの向きは指先位置に応じてサーボモータ
によって変更できるようになっている。指先の位置計測は再帰性反射マーカを用いるモーショ
ンキャプチャシステム (OptiTrack V120:Trio)によってリアルタイム計測した（図２ではマ
ーカ１個であるが最終的には複数個用いて指先の位置と姿勢を計測した。画像処理方式のハン
ドトラッキングセンサも試したがオクルージョンの問題で十分な精度を得ることができなかっ
た）。図３に装置の構成図を示す。本システムは、ノズル方向制御システム、噴流提示システム、
指位置計測システムの 3つによって実現した．なお，制御ボードはデバイスアート・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
接続することでノズルに取り付けたサーボモー
タの制御や電空レギュレータの制御を行った． 
噴流提示システムには、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）、2ミリ径のノ
ズル（CKD BN-8S20P）を用いた。また，噴流の制
御機器として電空レギュレータ（EVD-1900-
108AN-C3L1-3）を使用した．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。ボンベから出力された圧縮空気は圧力調整

 

図２ 対向ノズル方向制御システム 

 

図３ 試作装置構成図 図１ 対向噴流の概念図 



器を用いて電空レギュレータの動作範囲である
0.8 [Mpa]以下に調整し、電空レギュレータのみ
を用いて噴出圧力を制御した。実機による計測
で噴流による安定した力覚提示が可能な最大圧
は 500[kPa]、最小圧は 150 [kPa]であった。
装置の性能評価としては、指先への力ベクトル
としては最大 1.5N、0[kPa]から最大圧までの電
空レギュレータの応答はおよそ 0.2 [sec]以下
であった。さらに、図２のシステムを図４に示
す構成の５自由度のマニピュレータの先端に取
り付けて、ユーザの手の動きに合わせて直径 30 
[cm]ほどの可動範囲を持つシステムとして各種
実験を行なった。 
 水平位置 0[mm]の位置に指先を留めさせる実
験を行なった。指先水平 0 [mm]の対向噴流と片
側噴流提示時の指先位置の変化の典型例を図 5
に示す。これより対向噴流を用いた場合、指先
位置が安定して保持されることがわかった。ま
た、上下、左右のノズルの圧力の組み合わせを
変えた時の対向噴流同士の圧力差の知覚実験
を行なったところ、ノズルでの圧力差が
150[kPa]以上であれば知覚可能であること、さ
らには指腹側と指の背（爪側）の圧力の組み合
わせの場合、爪側の圧力に寄らず、指腹側の圧
力変化を知覚できることがわかった。これは皮
膚と比べて硬い爪部分での圧力知覚の閾値が
大きく、相対的に指腹の圧力知覚がしやすいこ
とが考えられ、この性質をうまく利用すること
で安定して力ベクトル提示が可能であること
を示唆する結果と言える。 
 ところで、空気噴流のノズルを指腹正面に配
置して、指腹に対して垂直に噴流を射出するの
ではなく、接線方向から射出して指腹に当たっ
た空気が指腹法線方向に跳ね返り、その運動量
変化によって、法線方向の力が指先に加わった
ような感覚を提示することが可能である（図６
の右）。さらにはこの力覚提示方式はノズルを指
腹側面に配置できることから、タッチパネルデ
ィスプレイと併用することも原理的には可能と
なる。さらに、指腹は空気噴流によって押され
ることで変形する（図７）。それによって、剛体
の指（図６左）より多くの空気が指腹に当たっ
て大きな力が指先に加わることもわかった（図
８）。図９はバーチャルな壁を提示して壁に沿っ
て指先を上下方向に移動させた時の噴流の種類
ごとの移動軌跡の平均値をプロットしたもので
ある。Aと Bは x＝10[mm]の位置に壁を設定した
時の様子で、指腹に法線方向から噴流を当てた
場合を A、Aに加えて爪側からも噴流を当てた場
合が B である。統計的な有意差はなかったもの
の A よりも B の方がバーチャルな壁に近い位置
に留まる傾向が見られた。一方の、C,D は接線方
向から噴流を当てる方式であり、Dはさらに爪側
から噴流を当てた場合である。噴流の半径はお
よそ4[mm]で指先位置が4[mm]付近で安定してお
り、Dの方がより噴流の中心に近い位置で止まっ
ていたことがわかる。また、Y軸座標の絶対値が
大きい部位では指先がノズルに近付いてより大
きな法線方向力が働いたことが原因と考えられ
る。いずれにしても中央付近(y=0[mm]付近)では
安定して位置を保持できることがわかった。 

 
図４ ５自由度マニピュレータ 

 

図５ 対向噴流及び片側噴流提示時の指先

位置変化の典型例 

図６ 接線方向からの噴流提示による法

線方向力ベクトル知覚の概念図 

 
図７ 噴流提示による指先の変形 
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接線方向の対向噴流は、法線方向の噴流のよう
に点で押される感覚ではなく、見えない線を触っ
ている感覚が得られる。そこで、これを指先の動
きに合わせて動かすことで面を提示することが
できないか検証することとした。ただし、指先の
動きに合わせてリアルタイムにノズル位置を1ミ
リ以下の精度で移動させることが困難であった
ことから、実験としては、図４に示したマニピュ
レータを用いて、対向ノズルを上下、前後、斜め
（図１０）方向に周期的に動かし、小指をマニピ
ュレータに接触させることでノズルと手の相対
位置が概ね一定になるように指先を移動させた。
この時に接線方向の噴流の向きと垂直な方向に
マニピュレータでノズル全体を動かすことで、指
先の左右のずれは噴流によってカバーすること
とした。実験の結果、提示面の法線と指腹の法線
方向が平行に近いほど面と認識しやすく、その角
度が垂直に近くなると面を横から押している（つ
まりは線を押している）感覚になりやすいことが
わかった。また、マニピュレータ先端は正弦関数
を用いて動かしたため、速度の符号が入れ替わる
両端では指先と噴流の相対位置にずれが生じや
すかった。この影響と思われるが何人かの実験参
加者から摩擦のようなものを感じたとのコメン
トが得られた。これまでの力覚提示装置は指先位
置を剛体の点として制御していたが、本研究を通
して、変形する体積を持った柔軟物体として扱う
ことでより多彩な力覚提示実現の可能性でが示
唆される結果が得られたと言える。 
 

 

図９ 指先の上下方向の移動軌跡（A 指腹

噴流、B対向噴流、C接線方向噴流、D接

線方向噴流＋爪側噴流） 

 
図１０ 指先移動実験 

 

 
図８ 変形しない円柱（上）と変形するゲ

ルを巻いた円柱（下）に接線方向から噴流

を当てた時の圧力分布 
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