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手首圧迫に よる擬似力覚の提示
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Abstract −
　This 　 study 　suggests 　a 　new 　force 　display 　system 　based 　on 　a 　perceptual 　illu−

sion ．　 The 　proposed 　display　 system 　 will 　exert 　 a 　pseudo 　fbrce　by　placing 　pressure 　on 　the

wrEst 　 of 　the 　operator ．　 Air 　pressure 　will 　be　 used 　to 　generate 　this　pseudo 　force　 sensation ．
The 　system 　is　 adequate 　as 　 a　 wearable 　human 　interface　because 　iも is　lighち soft 　 and 　 safe ．
This 　paper 　discusses　this 　system 　in　 which 　an 　 operator 　can 艶 el 　weight 　while 　 manipulat −

ing　 virtual 　 objects
，
　 and 　presents　 the 　 experimental 　 results 　 of 　the 　 haptic　 discrimination

thre5hold 　test ．
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1．　 は じめに

　バ ーチ ャ ル リア リテ ィ に用い られ る力覚提示装置の

多くは，ロ ボ ッ トアームや ワイヤ駆動シ ス テムなどの

ア クチ ュ エ
ー

タで ，操作者が握 るハ ン ドルや ペ ン 等を

動か すこ とで力覚を提示す る ［1］〜［3］．こ れ に対 して ，

近年は，ブ レ
ー

キや粘弾性可変要素な どの 受動要素に

よ っ て 操作者 の 運動を拘束する こ とで反力 として力覚

を提示す る方式が提案 され て い る ［4］，［51．受動的な力

覚提示装置は，能動的な力覚提示装置 に 比べ て 暴走 に

よる危険性が小さく，小型軽量化しやすい 利点がある，

しか し
， 受動 的な力覚提示装置 は，そ の 原 理 上，操作

者 に反力 しか提示できない ．た とえ ば，操作者が物体

を把持 して静止した とき に は ，物体の重さ （重力）が

操作者 の 手 に作用 しな け れ ばな らな い が ，受動的な力

覚提示装置で は操作者が手を動か さない 限り，物体の

重量感を提示する こ とは で きな い．

　本研究で は，こ の 受動的力覚提示装置の 欠点を補 う

手法と して，錯覚を利用した新 しい 力覚提示デ ィ ス プ

レイを提案する，提案する シ ス テムは空気圧 で 手首を

圧 迫す る こ とに より擬似的な力覚を提示する，図 1 に

示すよ うに ，前腕 の 手首部分を圧迫す る と，手 に 力 が

加わ っ た状態 と似た感覚が得 られた筆者 の 経験から本

手法を考案 した．本手法 で は操作者が手を動か さな い

場合 で も ， 擬似的 に 力覚 を 提示す る こ と が で き る．ま

た，手首 の 圧迫によ り操作者の手は動かない た め，受

動的力覚提示 と同 じ くシ ス テ ム暴走時の危険性を伴わ

ずに 大きな力覚 を 安全 に提示 で き る．ま た，手首 の 圧
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迫装置は小型軽量 で あり，従来の受動的力覚提示装置

との 併用 も可能 で あ る．

　近年は，本論文で提案す る手法の ように錯覚を利用

した力覚提示が注 目されて い る，たとえば，雨宮 らは，

手で 把持 した 装置を非対称 な加速度 で 振動 させ る こ

とに よ っ て
一
方向の力覚を提示す る手法を提案 して い

る ［6］．また，南澤 らは，指腹 へ 圧迫力とせん断力を与

え る こ とで，つ かんだ物 の 重量を提示する指先装着型

の 触覚ディ ス プレイを提案 して い る ［7］．こ れらの 研究

は，シ ン プル な手法 に よる モ バ イ ル 型の力覚提示装置

の 実現を 目的と した もの で あ り，手部へ の刺激に よる

比較的小さな力覚 の提示を対象と して い る．こ れ に対

して本研究は，受動的力覚提示装置 との併用も念頭に

お き なが ら，手首の刺激に よる比較的大きな力覚の 提

示 を対象と し て い る点が他の研究と異なる特徴で ある．

　以 ド，本論文で は，まず手首圧迫 に よる力覚提示装

置を示 し，手首圧迫によっ て 提示 で きる力覚 の 弁別閾

を実験結果に よ り示す．つ ぎに ，
PC 画面内で 重量を

感 じながらバー
チ ャ ル物体を操作できる シ ス テ ム につ

い て 述 べ ，本 シ ス テム で重量 の 異な る物体の判別実験

を行 っ た 結果を示す．ま た，手首圧迫に よ り知覚 さ れ

る重量 の 大 きさを実験結果 に よ り示す．最後に，手首

圧迫に よ る力覚提示 の 特長と課題に つ い て述べ る ．

2． 実験

　2．1　手首圧 迫 に よる力覚提示装置

　本研究で開発 した手首圧迫 に よる力覚提示装置 の 構

成 図を図 2 に示す．操作者 の 手首 に 市販 の 血圧計 （オ

ム ロ ン （株）
，
HEM −762 フ ァ ジ ィ ）の カ ブ （幅 12　c

m ，重量 140g）を装着 し，カ ブ の 内圧 に よ っ て 手首の

圧迫力を調節する．図 3 に カ ブを手首に装着し た様
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　　 図 1　手首圧迫に よ る擬似 力覚提 示

Fig．1　Pseudo 　force　display　 by 　 constrictive

　 　 　 pressure 　on 　a　wrist

子を示す．通常，血圧計 の カ ブ は上腕 に 固定す る の に

対して，本装置 で は，カ ブ を前腕の 手首部分 に 固定す

る．また ， カブ に圧力を加えない とき に は千首に 圧迫

力が加わ らな い よ うに，カ ブ は軽 く皮膚 と密着するよ

うに巻きつ けて 固定す る．カ フ の 内圧 は，コ ン プ レ ッ

サ
ー

に接続 した空圧 レギ ュ レ
ー

タ （CKD （株），EV −

2500 ）によっ て PC からの 信号 で 制御する．図 4 に カ

ブ の 内圧を大気圧 か ら 5，0［kPa ］に 加圧 した とき の 圧

力変化と，5．0［kPa ］か ら大気圧 に 減圧 した ときの 圧力

変化を示す．今回製作し た装置 で は 大気開放 に より減

圧を行 っ て い る ため，減圧に約 1秒の時間を要して い

る が，真空ポ ン プ と接続す る などの方法で高速化する

こ とも可能で あ る．手 首の位置は磁気式位置計測装置

（Polhemus，　 FASTRAK ）に よ り計測し，バ ーチ ャ ル

環境 と手 の位置を PC デ ィ ス プ レイ に表示する．
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　　　 図 2　擬似 力覚提 示装 置 の 構 成

Fig．2　System 　 configuration 　 of 　pseudo 　force
　　　 display

　 2．2　 手首圧迫感 の弁別閾

　力覚提示装置 の 開発にあた り，手首圧迫力の 設定指

標を得 る こ とを目的 として ，手首圧迫感 の 弁別閾を以

　　 図 3　手首 に 取 り付 け た血 圧 計用カ ブ

Fig，3　Blood　pressure　cuff 　a もtached 　on 　a　wrist
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　 　 　 図 4　 気圧制 御 の 応答 時 間

Fig．4　Reg．ponse 　time 〔）f　pressure 　contr   1

下 の 方法で 簡易的に 調べ た．

　被験者は カブ を利き手 に取 り付けて 椅子に座 り， テ
ー

ブル の Eに利き手を置 く．こ の 状態 で まず，カ ブ に圧

力 A をかけて，2 〜 3 秒後に圧力を B に変え る．こ の

と き，圧力A ま た は 圧力 B の どち らかを基準圧力 と

し，他方を比較圧力とする．比較圧力の初期値は，基

準圧力よ り O．1［kPa｝大きい ，ま た は 0．1［kPa ］小さ い

圧力とす る，被験者に 圧力 A と圧力 B の どちらが大き

い かを 口頭で尋ね，違 い が分か ら ない か，間違え た場

合には圧力差を 0．1［kPa］刻み で大き くして実験を繰り

返す．正答 した場合に は，同 じ圧力差で実験を行 い ，

2 回連続 で rE答 した時点 で の 圧力差を弁別閾と し た ．

こ の 実験では，6種類 の 基準圧力 （1．0［kPa］，2，0［kPa］，

3．O［kPa ］，4．0［kPa 】，
5．0［kPa］，

6，0［kPa］）の 下弁別閾 と，

3 種類 の 基準圧力 （2．0［kPa］，4，0［kPa］，6．0［kPa］）の 上

弁別 閾を各 1 回ずつ 計測 した．弁別閾未満の圧力差に

対し て は 「違 い が わ か らない 」 と答え る ケース が ほ と

ん どで，連続 して誤答 した試行 は見 られなか っ た．被

験者は 20代前半の 男性 10 名で 1 名を除い て右利 きで

あ る．
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　得られた上弁別閾 と下弁別閾をそれぞれ図 5 と図 6

に 示す．それぞれの 図 で は各被験者の 弁別閾 と，全被

験者の平均弁別閾を示 して い る，すべ て の 被験者 に お

い て E弁別閾は下弁別閾よ りも小さか っ た．また，弁

別閾は 被験者 に より大き く異な っ たが，全被験者の 上

弁別閾の 平均 と下弁別閾の 平均 は と も に 基準圧力に比

例 し，ウエ
ーバー

の 法則 ［8］に一致 した ．

　基準圧力と平均．ヒ弁別閾の 関係，および 2．o［kPa］か

ら 6．0［kPa ］の 基準圧力 と下弁別閾の 関係を最小 二 乗法

によ り線形近似す る と以下の関係式が得られた．

Du ＝0．03P 十 〇ユ

1）1　＝0，  49P 十 〇．21

）

）

12（

（

こ こ で P は基準圧力 ［kPa］，ヱ）u は上弁別閾 ［kPa］，　 Dl

は下弁別閾 ［kPa］で あ る．今 回 の 実験は，次節 に 示す

力覚提示 シ ス テ ム の圧力設定を行 うため に 簡易的 に

行っ た もの で あ り，弁別閾の 詳細 を調 べ るためには，

被験者数 と試行 回 数を増や した実験 に よる検証が必要

で ある．

　2．3　手首圧迫感による重量の異なる物体の判別

　手首の 圧 迫感 で 重量の 異な る 物体を どの 程度判別で

き る か を調べ る ため，PC 画面内の 2 次元空間で 重量

を感 じながらバ ー
チ ャ ル物体 を持ち上げて場所を移動

で き る バ
ー

チ ャ ル リア リテ ィ シ ス テ ム を作成し実験を

行っ た．図 7に 作成 した バ ーチ ャ ル リ ア リ テ ィ シ ス テ

ムの 画 面を示す．台の 上に模様の 異な るサイ コ ロ 状の

バ
ー

チ ャ ル物体が複数配置さ れ，手の位置は水平の 横

棒 で 表示され て い る．図 7 は，手で
一

つ の バ ーチ ャ ル

物体を持ち上げた状態を示 して い る．手がバ ーチ ャ ル

物体 の
一
ド面か ら接触 した時点で ，物体重量 に 応 じた強

さで 手首 を 圧迫し て 重量 感を提示 し，手 の 動き に あわ

せ てバ ー
チ ャル 物体は 上下左右に移動する，手が台 の

L面よ り下部に動い た時点 で 手 首の 圧迫を開放 し，物

体 は 台上 に静止す る ， 各物体 の 圧迫圧力 は前節の 実

験で求めた下弁別閾 （2）式を用 い て 以下 の 漸化式で設

定 し た，

Pi ＝ Pi− 1 十 （O．049　Pi− 1 十 〇21 十 k） （3）

　こ こ で，Piは i番 目の バー
チ ャ ル物体を持っ た とき

に与えられる圧力で ，
P1 は 1．0［kPa ］と し た．　 k が小さ

くなるほど物体間 の 圧力差が小さ くな り判別が難 しく

な る．本実験 で は物体移動に伴 う慣性力は無視 して，

物体重量 の み で 圧力を 制御 した ．

　まず k を O．30，0．21，
0．14の 3種類設定し， 1，0［kPa］

か ら 5，0［kPa ］の 圧力で それぞれ 7，8，9個 の 物体を提示

して ， 前節 と同 じ被験者 10 人 で 各 2 回ずつ 並べ 替え

実験を行 っ た．そ の結果，全員が全 試行 とも重量順

に正 しく並 べ替え る こ とがで きた の で ，さらに難易度
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　 　 　 　 図 5　 手 首圧迫 感 の 上 弁 別閾

Fig．5　Uppcr 　threshold 　of 　a 　sellse 　of 　const エic−

　　　 tive　pressure　on 　a　wrist
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　　　　図 6　手首圧 迫 感の 下弁 別 閾
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　 　 　 tive　pressllre　on 　a　wrist

　　 図 7　バ
ー

チ ャ ル 物体の 操作

：Fig．7　Manipulation　of　virtual 　objects
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の 高い 条件 として ，物体の個数を 8 個に 固定 し，k を

0．06
，
0．0

，

− 0，09の 3 種類設定 し て，先 の被験者の う ち

7人 に 対 して再度実験を行っ た，図 8 に各条件で設定

した圧力をグラフ で 示す．こ の 実験 で は物体の個数が

8 個で あるため，圧力 の 最大値 は，それぞれ 3．6［kPa］，
3．1［kPa ］，

2．4［kPa ］と なる．先 の 実験 と同じように 圧力

最大値が 5，0［kPa ］に なるまで 物体 の 個数を増やす と，

そ れぞれ 14 個，16個，18個 の 物体 を提示 で きる こ と

に な る．
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　　 図 8　 圧 力設定

Fig．8　Pressure　con 丘guration

　各条件 に お い て 2 回ずつ 実験 した結果を表 1に示 す．

表 1（a ）に おける丸印は正 しい 順序 に並べ られた こ と

を示 し，数字は間違っ て並べ られた物体の 順序を示 す．

ま た ，表 1（b）
〜
（d）は，識別結果を混 1司行列 として k

の設定値毎に ま とめ た結果を示す．各行列 の i行 ゴ列

の要素は，乞番目の物体を ゴ番目の 物体 とし て識別 し

た回 数 の 全被験者 の合計を 示 して い る．混同行列 か ら

わかるよ うに ，誤識別と提示刺激の 大き さに は関係が

とくに見 られなか っ た．

　また表 1（a ）か ら，前節 の 実験 で 求 め た 下 弁別閾

（k ＝ 0．0）よ りも小 さ い 圧力差 （k ＝ − 0．09）と し た

際に並び替えを間違えた試行数が増 えて い る こ とがわ

か る．ま た ，k　＝　O．06 と k ＝O．O で 並 べ 替 え ミ ス が な

か っ た被験者 A
，
E

，
F

，
G の 下弁別閾 （全基準刺激に 対す

る平均弁別閾）が，それぞれ O．3，0．2，〔〕．3，0．4［kPa］で

あ っ たの に対して ，他の被験者 （B ，
C

，
D ）の 下弁別閾は

それぞれ O．4
，
0．5

，
0．J「 ［kPa］で あ り，並 び替 え 実験 の 成

績が良か っ た被験者の ほ うが平均下弁別閾は小さか っ

た．各基準刺激に おけ る下弁別閾を 2群で比較すると，

3［kPa］と 6［kPa］で 1 ％水準の有意差 （Mann
−Whitney

test）があ っ た．

　2．4　手首圧迫 によ り知覚され る重量感

　手首圧迫に より知覚され る 重量感 の 大 き さ を 調べ る

ために以下の 実験を行 っ た．被験者の右手首に カ ブ を

装着し て，2，1 節に示 した装 置で 右手首を圧迫す る と
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　 　 　 　 表 1　 重 量識 別実 験 の 結 果

　 Table　l　Result　of 　wcight 　judgement　test

（a ）　ReSlllt

南蕭  ．06 た ニ0．0 鳶＝− 0．09
trial 　1101st2nd1st2nd1st211d
sub 、Aooo o o o

Sllb．Boo123456870 o o

sub ．C214356780o o1234657813245678

sub ．D12347568oo132456781243567812346587
sub ．Eooo o 012346758

sub ．F0oo o Q12346578

sub ．Goo0 o o 0

（b）Confusion　matrix （k ；0，06 ）

　 　 　 1　　 2
　 1
　 2
毀 3
鬘　4
旨 5x
　6

　 7
　 8

Judgelnent
3　　4　　5　 　6　　7　　8

13111313111313

1

11311314

（c）Con 丘lsion 　matrix （k ＝D，0）

12345678

QQ
叶

巨
三

誤

　　　　Judge 皿 cnt

12345678

（d）Confusion　matrix （k ＝一 ．09）
　　　　 　　　　　　Jlldge皿 ent

　 　 　 　 　 　 1　　 2　 　3　 　4　　5
　 　 　 　 1

　　毀 ：

　　畧l
　　

ml

　 　 　 　 8

6　 　7　 　8

141311121113104310

ユ
暑

1 121113

同時に，左手首に重 りが入 っ た箱を吊り下げ て ，左手

と右手 の 重量感覚を比較 し て も ら っ た （図 9）．左右

の 皮膚へ の接触感が同 じに なる よ う重 りの箱は柔軟な

布製 リン グ に よ っ て 吊り
．
ドげ，リ ン グの幅は カブと同

じ 12cm とした．また，重 り に は 1個あ た りの 平均質

量 O．7［g］の 小石を用い た．実験者は，被験者に どち ら

が重い かを口 頭で尋ねなが ら，小石 の 量を手作業で増

減 し，左右の 感覚が同 じに なっ た と被験者が答 え た 時
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点で 重 りの 重量 （箱と布製リン グを含む）を計測 した．

被験者が左右の 感覚が等 しい と答 えるま で の 圧迫開始

か ら の 時 間 は 平均約 20 秒 で，そ の 間，右手首 は
一定

の 力で圧迫 し続けた．また ， 試行毎 に カ ブ の 圧力 を大

気圧 に下げ て 圧迫力を取 り除 い た，実験中，被験者に

は 目を閉じて もらい ，手首の 感覚の み で比較を し て も

らっ た．

　まず 3種類の 圧迫力 （2，0［kPa］，4．O［kPa1，6．0［kPa］）

に対 して各 3回ずつ 計測した ．また ，左手と右手の 感

覚 の 違 い に よ る 影響 を 確認す る た め に，両手に 重 りが

入る箱を吊り下げ，右手に 250 ［g］，500 ［g］，625［g］の 3

種類の 重 りを吊る し た と き に 同 じ感覚が得られ る左手

の 重 りの 重 量 を 各 2 回ずつ 計測 し た，被験者 は 20 代

前半 の 男性 5名で あ る．被験者は 全員右利きで あ っ た．
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Fig．9　Weight　perception　test
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　まず両手に 重 りを吊る したときに，1司じ重量感 が 得

られた左手の 重量を図 10 に 示す．図には各被験者 の

2 回の 計測の 平均と全被験者 の 平均を示 して い る，ま

た，図中の直線は両手の 重量が等しい 場合を示 して い

る．各刺激重量 に おい て各被験者が知覚 した重量感の

標準偏差 の 平均 は 49［g］で あ っ た．右手と左手の 重量

感に は大きな差は無 い こ とが わ か る．

　つ ぎに，カ ブ で 右手首を圧迫した とき に知覚された

重量を図 11 に 示す．図 に は各被験者の 3 回の計測の

平均と全被験者 の 平均 を 示 して い る．各 圧 迫力 に お い

て 各被験者が知覚 した重量 の標準偏差の平均は 59［g］

で あ っ た，い ずれ の 被験者もカ ブ圧力に 比例する重量

を知覚 して い る こ と が わ か る，

　また，知覚された重量の 全被験者の平均を最小二 乗

法 で 直線近似す る と，直線の切片 （圧迫圧力が 0，0［kPa］
に おける 重量感）は，120 ［g］で あ っ た．こ れはカ ブ の

重量 （140［gD に柑当する と考 えられる．

　　図 11　手首 圧迫に よ り知覚され た 重量

Fig．11　 Weight　 perceived 　by

　 　 　 pressure 　on 　a 　wristconstrictive

3．　 手首圧迫による力覚提示 の特長と課題

　本節 で は，手首圧迫 による力覚提示 の特長 と課題を

上述 し た実験 に 対する考察を 交え な がら説明す る．

　手首圧迫による力覚提示 の 最大の特長は ，操作者の

手 に直接的な力を与えずに力覚を提示す る ため，大き

な力を安全に提示 で き る こ とで ある．一
方，手首圧迫

による力覚提示 の 短所は ，提示され る力覚が擬似的な

力覚 で あり，実環境で得られ る 感覚とは異なる点にあ

る．た と え ば，物体を手で押す感覚には，手 の ひ らの

圧 覚，指の触覚，前腕と 上腕の筋受容器 からの 感覚，

さらに は他の 全身の 受容器か らの 感覚が含まれる，そ

し て，こ れらの 感覚は，操作者が物体を押す姿勢や各

関節の力の掛け具合 に よっ て 変化す る．1 節で 述 べ た
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能動的な 力覚提示装置 と受動的な力覚提示装置は，い

ずれ も操作物体と操作者の 間に 作用する力を生成す る

の で，物体の動き を正 確に模擬す る こ とが で きれ ば，

操作者 の 動 き に 関わ らず，実環境と 同 じ感覚を操作者

に知覚させ る こ とが で きる．こ れ に 対 して，手首の 圧

迫 に よ る力覚提示は ，前腕の筋と皮膚の 受容器だけ に

刺激を与 え て い る の で，実環境で 得 られ る 感覚 とは 異

な る，

　実際に 2．4節 の 実験 に おい て
一
部の被験者は，左右

の 感覚が異 な るの で IE確 に 比較す る こ と は難しい と コ

メ ン トした，本実験 に おい て右手首は 圧迫さ れ る だけ

で実際 に下向きの 力を受 けて い る わけ で は な い の で，

被験者は重量感が等 しくな る よ うに 調節 した の で は な

く，手首 の 圧迫感が等 しくな る ように調節した と も考

え られる．一
方，2．3節 の 並 べ 替え実験 で は，提示さ

れ た 知覚と重量感との 違 い に 関す る コ メ ン トは
一
切な

か っ た．主観的な評価にすぎない が，手首圧迫に よ り

生 じる擬似的な力覚は，操作者が環境 との 相互作用を

視覚的に知覚して い る場合に，より強 く牛 じる ようで

ある．視覚情報が重量感 に 及ぼす影響につ い て は古く

から研究され て お り，重量感が視覚的な物体 の 大きさ

に依存 して変化する シ ャ ル パ ン テ ィ エ 効果などが知 ら

れて い る，こ の よ うに ，重罩感は視覚情報 の 強い 影響

を受け る こ と か ら，視覚情報が 手首圧迫 に よる重量感

の 知覚生成に関与 して い る と考え られ る．

　つ ぎに
， 手首圧迫 に より生 じ る錯覚の 原理 に つ い て

説明する．2，4節の 実験 に おい て ，
一
部の被験者は重量

感を調べ る た め に手を一L下に小 さく動かす動作を行っ

た，重 量感 の 知覚 に は遠心性信号と求心性信号の 両方

が関与する と推定され て お り，手 の 上下運動は こ れ ら

の信号をよ り正確に 同定するの に役立 っ て い る と考え

ら れ る ［8］。本実験 で は 物体 の 慣性力を無視して い る

ため，手を ヒ下 に 運動させても圧迫力に変化は生 じな

い ．しか し，手首が圧迫さ れた状態で は運動 に 要す る

筋収縮力が変化す る と考え ら れ る の で ，乎首圧迫が手

の 運動 に よる重量感 の知覚生成に寄与してい る可能性

がある．また，筋 の 剛性制御が重量感の知覚に 関与す

る と報告され て い る ［9］こ とか ら，手首圧迫 に よ る 筋

剛性の 変化 が 重量感 の 錯覚を生 じ させ て い る可能性も

ある．以上述べ た手首圧迫による重量感 の知覚原理 は

すべ て 仮説で あるため，その 検証 は 今後 の 課題 で あ る，

　つ ぎに，手首圧迫 に よる力覚提示の 課題に つ い て 述

べ る．手首圧迫に よ り提示される感覚を実際 の 感覚に

近づ け る方法と して は ，手の ひ らに 圧覚を与 え た り，

上腕を圧迫す る な ど，実環境で 感覚が生 じる他 の部位

を同時に刺激する方法が考え られる．しかし，こ の 場

合には各部位に 生 じ る感覚を正確に推定する必要があ

る．また ，他の方法と して，受動要素を用 い た力覚提
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示と組み 合わ せ て 用い る こ とが考え られる．こ の 場合

には，受動要素に より提示す る力と手首圧迫に よ り提

示す る 感覚を紺 み 合 わ せ る方法の検討が 必 要 とな る ，

い ずれ の 方法も，安全性を保ちながら提示する感覚を

実感覚 に 近づけ る こ とが で き る が，装置と制御法が複

雑化す る可能性 もあ る，力覚提 示 の 用 途 に よ っ て は ，

たとえ擬似的な感覚で あ っ て も，そ の感覚を用 い る こ

とで 作業性が向上すれば良 い 場合 もあ る こ とから，手

首圧迫 に よ る 力覚提示はそ の小型軽量性が活 き る実用

的 な 用途 に 利用価値が大きい と考え て い る．

　つ ぎに手首圧迫による力覚提示 の 実用化課題 に っ い

て 述べ る．本節で 示 した実験 で は ，手首 の 圧迫圧 力 の

最大値 を 5、0［kPa ］と し た場合 に判別可能な物体個数を

調 べ た，さらに大きな圧力を加 える こ とで，提示 で き

る丿」の 範囲を広げる こ とが で き る と考 えられ る．し か

し，圧迫力 が 大 き くな りすぎると ， 手首 の 圧迫 に よ り

血流が阻害されて感覚が変化するため，圧迫時問を考

慮 し て最大圧力値を設定す る 必要がある，また，圧迫

場所 の 最適化や 圧迫方法の 変史 に よ っ て も被験者間 の

知覚差や 血流阻害の影響も変化する と考 えられる．こ

れらの検討は今後の課題と した い ．また他に，圧迫力

制御装置の改良に よ る制御 の 高速化 と小型化 が 課題 と

して挙げられ る．

4 ．　 おわ りに

　本論文は，手首を圧迫す る こ とで手部に外力が働い

たような擬似的な力覚を提示す る手法を提案し た，ま

た
， 手 首圧迫 に よ る力覚提示装置を開発し，実験に よ

り手首圧迫感 の 弁別閾がウエ
ーバーの法則に あ て は ま

る こ とを示 した．さらに，バー
チ ャ ル空間に おい て 重

量 を 感 じな が ら物体を操作 で き る シ ス テ ム を開発 し，

手首圧迫に よ っ て 重量 の 異なる物体 の 判別が行える こ

と を実験に よ り示 した．また，手首圧迫によっ て 知覚

さ れ る 重 畢感の 大 き さ を 実験 に よ り示 した．

　本論文で提案した手法は，手 首以外 の 部位 にも適用

で き る と考えられ る，足首の 圧迫に よ り足部へ の 力覚

を提示す る など，他 の身体部位へ の 力覚提示 は 今後 の

研究 の 展 開として 興味深い 課題で あ る ，
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