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指先圧迫による擬似反力提示装置の提案と試作
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１．はじめに 性を利用した装置[6]など，新しい方式の非接地型力

覚提示装置が提案されている．接地を必要としない

ため，動作領域制限や複数装置間の干渉は生じない

が，いずれも重錘を利用する方法であるため，指先

への直接装着は，装置質量の点から困難と予想され

る．また，前者は原理的に連続的な力の提示ができ

ない，後者は振動が重畳する，などの課題がある．

このほか，投入空間での使用を目的とした，道具

把持型の非接地型力覚提示装置［7,8]も開発されて

おり，アクチュエータをユーザに装着することで大

きな動作領域を実現している．しかし，現状では作

業がペンなどの道具を介したものに限定され，多指

での直接物体把持を可能とするためには,新たに多

くの機構を実装する必要がある．

多指での直接物体把持操作に関しては，特に把持

反力を提示する装置として，CyberGraspなどのエク

ゾスケルトン型の非接地型力覚提示装置が開発され

ている[9-]3]、これらの装置では，モータによるワイ

ヤ牽引や，空気圧アクチュエータによって指先への

反力を提示している．非接地型であるため比較的大

きな動作領域が得られるが，動力源としてモータや

コンプレッサを，動力伝達のためにワイヤやチュー

ブを必要とするため，装置全体の小型化は困難であ

る．また，装置の着脱に時間がかかることも装着型

デバイスの課題である．

他方，振動子を指や掌に取り付つける振動型触覚

提示装置も開発されている[14］これらの装置は，

比較的小型で装着が容易でありながら，仮想物体と

の接触，非接触の状態変化を提示可能であるという

仮想物体を指先で直接把持して操作する作業では，

仮想物体と指先が接触していることや，物体を把持

していることの認知が重要である．これらの認知は

物体からの反力知覚に依存し，反力が知覚できない

環境では視覚による確認が必要となるため，作業性

が低下する．そのため，仮想環境での力覚提示を目

的に，現在までに多くの力覚提示装置が開発されて

いる．

中でも，マニュピレータ型の接地型力覚提示装置

[1,2]は剛性が高く，６自由度の力覚提示が可能なも

のも開発されている．しかし，複数台のマニュピレ

ータを連動させて多指への力覚提示を行おうとする

と，マニュピレータ同士の干渉問題が生じる．また，

糸の張力を用いた接地型力覚提示装置[3]も開発さ

れており，一部は多指での仮想物体操作を実現して

いるが，同様に糸同士の干渉問題が生じるため，手

の姿勢は制限される．そこで，５指ロボットハンド

をユーザの手と対向するように制御し，ユーザの各

指に独立に力覚提示をおこなう装置[4]も開発され

ているが，装置が比較的複雑になることは避けられ

ない．また，接地型全般に共通する課題として，大

きな動作領域を得にくい点が挙げられる．

接地型の動作領域制限を解決する方法として，近

年，ジャイロ効果を用いた装置[5]や，知覚の非線形

東京農工大学大学院

GrRduateSchoolofTokyoUrliversｉｔｙｏ「AgricuI【urcand
TgchnoIogy 

古１：

＊１： 

－９５－ 



日本バーチャルリアリテイ学会論文誌ＶｏＬＩ２Ｎｏ１．２００７

れる．そこで本研究では，物体把持時の圧覚を指腹

部の圧迫によって提示する擬似的な反力提示装置を

試作し，その効果を実験的に検討する．

利点を有する．しかし，圧覚を振動感覚によって代

替するものであるため，実際の物体との接触によっ

て生じる感覚とは明らかに異なる点が課題である．

このように,多指への反力情報を提示する装置は，

大型で複雑な装置が多く，装着の手間の問題もある

ため，手軽に用いることはできない．そのため，小

型軽量で手軽に使用できる，多指への反力提示装置

の開発が望まれていた．しかし，従来の装置に見ら

れるように，小型化と正確な反力提示の両方を満た

すことは困難である．そこで，本研究では，把持時

に生じる感覚情報が，皮膚の触圧党と深部受容器の

自己受容感覚からなることに着目した．すなわち，

触圧覚が適切に提示されるならば，自己受容感覚を

伴わなくとも，実際の接触に近い感覚がもたらされ

る可能`性があるものと考えた．この仮説に基づき，

指先の圧迫による小型の多指擬似反力提示装置を試

作し，実験的に検討をおこなったので報告する．

３．擬似反力装置の試作

3.1装置の構造

図２に本装置の構造を示す.小型'怪量化のために，

モータでベルトを巻き取り指先を圧迫することで，

指先に接触力を提示するシンプルな構造を採用した．

駆動装置には，小型・軽量でかつ十分なトルクを確

保するためにギアモータを使用した．

指先と仮想物体との接触時には，ギアモータによ

り金属シャフトが回転してベルトが巻き取られ，接

触板を介して指先が圧迫される．この動作によって，

指先には仮想物体との接触が提示される．逆に，指

先が仮想物体から離れる時には，逆方向にシャフト

を回転させて指から接触板を離す．

試作機は，アルミ製のベルト巻き取りシャフト，

綿布のコンタクトベルト，塩化ビニール板の接触板，

減速比]/７５のギアモータ(ＳＴＬ,HS-GM21-ALO)，固

定用ベルクロストラップから成る．装置の重量は１

指につき１８９である．装置の装着は，第一指節部を

コンタクトベルト，第二指節部をストラップ部に挿

入し，適切な位置でストラップの締め付けを再調整

することで完了する．

２指先圧迫による擬似反力提示の概念

図ｌ左図の様に，物体との機械的な接触は，２つ

の感覚を誘起する．ゴルジ腱器官や筋紡錘などの深

部受容器によって知覚される自己受容感覚と，皮膚

の圧受容器による触圧党である．前者は主に筋収縮

から，後者は指先の圧感覚から接触力の知覚を可能

にすると考えられる．

ここで，自己受容感覚を刺激するためには，筋収

縮力に抗して実際に反力を発生させる必要があるた

め，比較的高出力のアクチュエータが必要となり，

装置の小型化は困難であった．

シャフト
ギアモータ
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曇
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図ｌ擬似反力提示のコンセプト

FiglTheconceptofpseudo-fbrcc-dispIaybyfingertip 

tightening 

しかし，図ｌ右図のように，自己受容感覚を伴わ

ない皮膚圧党のみの提示でも，動作に応じた適切な

タイミングで提示することで，実際の物体接触によ

る感覚に近い感覚を誘起することが可能であれば，

必要とされる出力が大幅に軽減され，装置の小型化

につながる．また，本来知覚される二つの感覚の一

方を提示するため，振動刺激による方法よりも，実

際の物体反力に近い感覚を誘起できるものと期待さ

図Ｚ装置の構造

ＦｉｇユStructureofthcdevice

3.2装置の制御

一般に，提示反力を正確に制御するためには，反

力計測のために力センサが必要である．しかし，力

センサの使用は重量や配線を増加させるため，小型

－９６－ 
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計量化という提案装置の開発目的に反する．また，

試作機はギアモータを用いているため，バックドラ

イバビリティが低く，モータの駆動電流によって出

力トルクを推定する方法も利１１]できない．そこで，

本研究では，接触力と駆動電圧が図Sのように良好

な線形`性を示したことから，あらかじめ計測した特

性を用いて，目標接触力からモータの駆動電圧を決

定するオープンループ制御方式を採用した．

さらに，装置の機械的動･作時間による反力の提示

遅延を低減するために，モータの駆動を開始する際

に，加速のための高電圧の加速パルスを加えた．加

速パルスの電圧は，モータの最大定格である８Ｖと

し，駆動パルス幅は，出力する力によって遅延時間

が変化しないように，実験的にＺＯｍｓに決定した．

檬一§iｉ

図４非接触状態と接触状態

Ｆｉｇ．４Non-contactandcontactstatc 

４．試作装置の特性

4.1線形性

指先の接触力を計測することで装置の線形性と再

現性を評価した．接触力の計測は,試作装置の接触板

にシート状の力センサ(T1ekscanF1exiForce)を貼付し

ておこなった．右利きの２０代から３０代の９人の男

,性を被験者とし，各駆動電圧につき５試行を実施し

た．結果を図５に示す．全被験者での標準偏差は鹸

大２５％で，駆動電圧を１～3Ｖの範囲で変化させたと

きの指先接触力は，0.5Ｎ～2.3Ｎであった．ユーザが

物体を把持できていることを認知するには，十分と

考えられる．初期加速パルス

図３制御ブロック図

Fig3・Blockdiagramofcontroller
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物体の把持操作では物体に接触していることの認

知が重要であり，明確に物体との接触と非接触をiilm

別できるか否かは，作業効率に大きな影響を与える

ことが予想される．遭遇型力覚提示装置[]5-17]は，
ユーザがデバイスに拘束されない非接触状態を作る

ことで，現実に近い明確な接触と非接触の状態変化

を提示可能としている．指先への圧覚提示において

も，指先の非拘束状態を作ることで，接触時のデバ

イスとの衝突によってＲＡ受容器が刺激され，比較

的低出力のモータでも，物体との接触の明瞭な認知

が可能となるものと期待される．そこで，試作装置

では，非接触状態移行時に，モータの逆回転駆動制

御を行うことで非接触状態を実現した．逆回転時に

は，コンタクトベルトの張力が解放され，接触板と

コンタクトベルトの弾性によって指先が接触板から

離れる．接触時と非接触時の状態を図４に示す．

また，安定した接触力を提示するためには，後述

のように，巻き戻し後の停止位置を一定にする必要

がある．そこで，巻き戻し時間を，巻き戻し前に出

力した力に応じて線形補正し，停止位樋のずれをI経

減した．

0.5 

０ 

0１２３４ 

駆動電圧(V）

図５指先接触力と駆動電圧の関係

Fig.５Re1ationbctweendrivingvoltageandcontactfbrce 

4.2接触板駆動開始位置の接触力への影響

接触板が，接触状態から非接触状態への移行を開

始する駆動開始位置がばらつくと，接触までの駆動

時間が変化する．その結果,接触時の接触板の速度，

ひいては接触時の撃力が変化し，知覚される接触力

の再現性が低下する可能･性が生じる．

そこで，巻き戻し後の停止位置を，巻き戻し軸の

角度を測定することで評価したものが図６である．

その結果，巻き戻し補正によって，巻き戻し後の位

置のずれは±5°程度に抑制可能であることが確認

された．

次に，駆動開始位置を変えて，擬似反力提示への

影辮を測定した結果が図７である．開始位置は-10,

-5.,0.,+１０°，-10゜の４条件で各５試行ずつ行った．
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その結果，±10゜では駆動開始位置の影響は１５％程

度であった．巻き戻し後の駆動開始位置のばらつき

による接触力のばらつきは，個人差や試行ごとのば

らつきが最大５０％程度あったことを考慮すると，比

較的軽微といえる．
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駆動電圧(V）

図８遅延時間と駆動電圧の関係

Fig.８Relationbetweendrivingvoltageａｍｄｔｉｍｅｄｅｌａｙ 
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５．感覚評価実験
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鬮区動電圧(V）
5.1反力感評価実験

本研究では，指先への接触力の提示のみによって

物体反力の表現を試みた．しかし，提案手法は自己

受容党の提示を欠くことから，装置によって提示さ

れる接触力と，ユーザが知覚する反力感の大きさが

一致するとは限らない．そこで，装置による接触力

と知覚された反力感の関係を実験的に検討した．

実験では，まず，試作装置によって接触力を提示

した．その後で，装置によって提示された接触力と

同程度だと感じる力で，力センサを被験者に随意的

に指腹で押させ，その時の力を計測した．被験者は

20～３０代の男女10人で，］～3Ｖの５段階で各駆動

電圧につき，各５試行実施した．

図６巻き戻し位置のずれ

Fig6ErrorofrewindedshafIpositioｎ 
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駆動開始位置(。）

図７駆動開始位置による接触力のばらつき

Ｆｉｇ．７Contactfbrcedeviationcausedbyinitialposition 
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４３速応性

力覚提示装置に要求される重要な特性の一つに，

速応性が挙げられる．そこで，非接触状態から接触

状態への移行における，目標力を設定してから接触

力が増加開始するまでの時間を，被験者が装置を装

着した状態で測定した.被験者は２０～３０代の男性９

人で，各駆動電圧につき５回ずつ測定した．

図８に見られるように，高電圧加速パルスなしで

の遅延が100～600,ｓであったのに対し，加速パル

スありの遅延は８０，s～90,ｓで，加速パルスによっ

て大幅に低減された．力覚提示においては，数十ｍＳ

の遅延が作業効率に影響したとの報告もあり[18]，

予測処理などによらず装１通単体で実用的な速応,性を

得るためには，減速比の最適化などの改善が必要で

ある．

0１２３ 

接角虫力(N）

図，接触力と反力感の関係

Fig9Relationbetweencontactfbrceandreactionfbrce 

被験者が知覚した反力感と接触力の，各５試行平

均値の関係を図９に示す．同程度の接触力であって

も，被験者によって認知される反力感には個人差が

あるが，ほぼ線形な相関関係が得られた．また，ど

の被験者においても反力感は接触力よりも大きい傾

向が見られ，全被験者平均で，反力感は接触力の約

１５倍であった．この原因は後ほど考察する．しかし，
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二者の間に相関関係が得られたことから，指先接触

力を制御することによって，擬似的な反力感が制御

可能であることが確認された．
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5.2二指把持による大きさ認知実験

擬似反力提示による物体把持の可能性を検討する

ために，図１０のように，母指と示指の二指への擬似

反力提示をおこなう単純な構造のシステムを試作し

た．指先間距離はポテンショメータで取得した．

実験システムの動作ブロック図を図１１に示す.試

作システムは，擬似反力提示装置の遅延を補償する

ため，以下の手順で仮想物体との接触を予測する

[19]．まず，指先間距離の過去値を用いて，指先間

距離の微分値の時間波形を二次関数で近似する．こ

の関数を用いて遅延時間後の位置を予測し，予測位

置に対して接触判定を行う．さらに，判定結果が接

触である時には，モータを駆動する．予測に用いる

過去値は,指先間距離の速度に応じて３０から２００，ｓ

の範囲で動的に変更した．

0 

０ 2０４０６０ 

仮想物体の大きさ(ｍ､）

8０ 

図１２選択した物体の大きさ

Figl2Displayedandrecognizedvirtualohjectsize 

～３０代の男性７人で，試行回数は，各仮想物体の大

きさにつき，５回とした．

実験結果を図１２に示す．提示した仮想物体と，被

験者が認知した大きさには相関関係がみられる．ま

た，接触予測なしでは，遅延の影響で物体が実際よ

りも小さく認知された．しかし，予測によって遅延

が補償され,予測無しよりも大きく認知された結果，

２５から７０ｍｍにおいて誤差が減少した．仮想物体が

70ｍｍの時に約５ｍｍ小さく知覚されているのは，接

触予測に使用可能なデータが少ないことによる予測

の遅れが原因と考えられる．また，仮想物体が10

から４０ｍｍのときには，予測による補償が過剰にな

り，実物体よりも大きく認知された．測定データを

観察したところ，被験者は指先同士の接触を防ぐた

めに，接触前に減速動作を行っているが，予測アル

ゴリズムは減速動作を考慮していなかったためと考

えられる．指先の減速動作を考慮した接触予測アル

ゴリズムが望まれる．

また，認知した大きさの標準偏差は，１０ｍｍの仮

想物体提示を除くと１３ｍｍであり，同様の実験を実

物体で行った時の標準偏差は７ｍｍであった．実物

体に比較してばらつきが大きいものの，認識した大

きさの平均値の誤差は数ｍｍであることから，試作

した擬似反力提示装置によって，１０～70ｍｍの大き

さの物体をユーザに認知させることが可能であった

と言える．装置の遅延時間の低減および接触予測ア

ルゴリズムの改善によって，動作に対する指先接触

力の提示時刻の誤差が低減されれば，認知される大

きさの精度が向上するものと期待される．
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図１０二指擬似反力提示装置の試作機
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図１１システム構成
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試作システムの，仮想物体大きさ提示能力を実験

によって評価した．実験では，まず被験者にランダ

ムな大きさの仮想物体を提示した，その後，実物体

の中から同じ大きさのものを選択させた．提示した

仮想物体の大きさは10ｍｍ，２５ｍｍ，４０ｍｍ，５５ｍｍ，

70ｍｍの５条件,選択する実物体は,５ｍｍ間隔で5ｍｍ

～80ｍｍおよび２ｍｍの計１７個である．被験者は２０

5.3二指把持時の把持感覚評価実験

本試作把持システムを用いた指先圧迫，および振

動モータ（TPCCMO5J，標準回転数7000rpm，振動

量1.09）を用いた指腹部への振動提示による擬似反

力提示，ならびに実物体を把持したとき，実際の物

－９９－ 
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体把持感覚にどれだけ近いか，主観的類似度の評価

を行った．それぞれ,視覚情報を遮断した場合とＣＧ

映像を提示した場合に関して行った．ＣＧ映像は，

大きさ４０ｍｍの立方体と，被験者の母指と示指に連

動する二つの球を表示した．被験者には，二指で仮

想環境中の球を操作して立方体を把持させ，実際の

物体把持との三唱観的類似度を，リッカート法を用い

て回答させた．被験者は，右利きの２０代から４０代

の１１人の男女である．

あった．実物体での大きさ認知のばらつきを’人間

の本来の認知分解能に起因するものと考えると，標

準偏差の差は，システムの実装｣二の要因によるもの

と考えられ，具体的には動作の予測誤差による接触

力提示時刻のばらつきや，コンタクトベルトの弾性

による接触力の立ち上がりの遅延などが考えられる．

遅延の軽減と予測精度の改善によって，より高い分

解能が得られるものと期待される．

把持感覚評価実験では，指背部への圧迫力によっ

て把持感覚が損なわれる可能性が懸念されたが，指

先接触力制御による反力提示は，振動による代替法

よりも実物体把持時の反力に近い結果が得られた．

これは，物体を把持したときに指腹に加わる静的な

接触圧の提示が，振動による代替よりも主観的に実

際の把持に近いことを示|凌するものと言える．振動

による代替では，静的な圧刺激には応答しないと考

えられるＲＡタイプの触圧覚受容器が刺激されるの

に対し，接触力提示では主にＳＡタイプの受容器が

刺激されるためと解釈される.また正被験者の内観

報告によると，擬似反力提示ではＣＯ映像での物体

接触と，接触力の提示時刻のずれが知覚される場合

があるとの報告があったことから，遅延時間の軽減

によって，ＣＯ提示時の擬似反力提示による把持感

覚が向上する可能性が期待される．

試作装置の期待される用途としては,装置が小型

で装着が容易であることから，没入仮想環境で物体

を把持して移動させる作業のように，把持できてい

るか否かの状態変化の提示が重要な課題への応用が

考えられる．また，現状ではバックドライバビリテ

ィの問題から連続的な接触力提示に問題があるが，

連続的な接触力提示が可能となれば，柔らかさなど

の物理特`性の提示も可能になるものと考えられる,

その際には，提示する接触力と認知される反力感の

不一致の原因解明と軽減が必要である．さらに，指

先を圧迫する装置の先行研究として，吉川らの指先

圧迫による技術伝達の試みがある[20Ｌこれは指背

面からの圧迫力を他者による教示力の提示手段とす

るものであるが，今回試作した装置の接触部の構造

を変更して指背部の圧迫を強くすることで，より手

軽に同様の機能が実現できる可能`性が期待される．

指先接触力提示による擬似反力提示装置を実用化

するための改善点としては,減速比の最適化など駆

動機械の改良による遅延の軽減に加え，′|､型で軽品

である点を生かすためのワイヤレス化などが考えら

れる．また，手指を用いて物体に触れる作業には，

なぞり動作のように指腹部に対する接線方向せん断

力の提示が重要なものもある●南澤らは，小型モー

タを２つ用いて，第二指節部へのせん断力の提示を

試みており[２１]，本研究で提案する指先法線方向へ

の力制御に加え，接線方向のせん断力を提示するこ

５ 
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実物体指先圧迫振動モータ

図１３リッカート法による実物体把持感覚との主観的

類似度の評価結果

Figj3Subjectivcscoreofsimilaritytoactualobject 

graspingusingLikkertscale 

図１３より，指先圧迫による擬似反力提示は，振動

による代替法よりも実際の把持に近い感覚を提示可

能であることが確認される．また，擬似反力提示，

振動による代替，いずれの方法においても，ＣＧ映

像を提示することによって，より実物体に近い把持

感覚を得られることが確認された．視覚を介して自

己の指先位置および物体との接触を知覚することに

よって，把持感覚が増強されたためと推察される．

６．考察

提案手法は自己受容覚の提示がないため，提示す

る指先接触力よりも，認知される反力感の方が小さ

くなる可能性が予想されたが，反力感評価実験では

逆の結果となった．一つには，試作装置の榊造上，

指腹だけでなく指先上部への圧迫が加わるため，よ

り多くの圧受容器が刺激され反力感が大きくなった

可能性が考えられる．また，装置を第二指節部に固

定する構造としたため，擬似反力提示の際に遠指節

間関節にモーメントが作用する点も，反力感が増大

した一因と考えられる．装置の固定方法や接触部分

の構造などの検討が必要と考えられる．

大きさ認知実験では，認知した大きさの標準偏差

は，１０ｍｍの仮想物体提示を除くと１３ｍｍであり，

同様の実験を実物体で行った結果場合には，７ｍｍで

－１００－ 
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とが考えられる．しかし，装置の重量増加が予想さ

れることから，擬似的な方法によるせん断力提示の

検討も必要と考えられる．
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７．まとめ

本研究では，指先圧迫による擬似反力提示法を提

案し，小型軽量な装置を試作した．試作機を用いた

評価実験によって，接触力と反力感には相関がある

こと，二指への接触力提示によって仮想物体の大き

さ提示が可能であることを示した．また，振動提示

による方法よりも，実物体に近い把持感覚を得られ

ることを確認した．今後の課題としては，遅延の軽

減や指先上部圧迫力の軽減など機構上の改善と，ワ

イヤレス化や非接触トラッキングシステムとの統合

など，容易に使用可能な両手多指作業システム実現

のためのシステム構築が挙げられる．
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