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対向型多指ハプティックインターフェイス

川R晴 久*堀 匠*毛 利 哲 也*

Multi-Fingered Haptic Interface Opposed to Human Hand

Haruhisa Kawasaki*, Takumi Hori* and Tetsuya Mouri*

This paper presents a multi-fingered haptic interface opposed to human hand, which consists of 6 DOF interface 

arm and three-haptic fingers with 3 DOF. The haptic interface is demanded to be safe, to work in wide operation 

space, and to present not only force at contact points but also weight feeling of virtual objects , to have no oppressive 
feeling when it is attached to humans, and to have no weight feeling of itself. The haptic interface was designed to 

be completely safe and to be similar to the human upper limb in shape and motion ability. The interface is placed 

opposed to the human hand, which brings safety and no oppressive feeling, but causes difficulty in controlling the 

haptic interface because it should follow the hand poses of the operator. Two control methods of the haptic fingers 

are tested and two approaches to oppose the interface hand to the human hand are studied. A computer graphics 

simulation and experiments are also presented.
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1.は じ め に

人間の複数の指先 に力感覚を提示するハプテ ィックインター

フェイスは,ロ ボットの遠隔操作[1]～[4],バ ーチャルリアリテ ィ

(VR)環 境 での医学訓練 システム[5][6],精 密作業のための力

感覚の提示[7][8]等 に応用が期待 されている.こ れまでのハプ

テ ィックインターフェイスは1点 での力覚提示[9][10]が ほ とん

どであるが,1点 ではその応用に制限が多い.複 数の指先に提

示するインターフェイスとして,手 や腕に機構部を取 り付ける

装着型[11]～[14]が 開発 されているが,こ れらは手に装置を確

実に取 り付 けるようにするため,操 作者に圧迫感や違和感を与

え,ま た微妙な力の提示が困難である.こ の問題 を解決する方

法として,遭 遇型の多指ハプテ ィックインターフェイス[15][16]

が提案 されている.吉 川 ら[15]は,指 先1点 の力覚装置を2台

設置する遭遇型ハプティックシステムを提案 しているが,2台 以

上の設置は難 しく,操 作空間は狭い.横 小路 ら[16]は これを拡

張 した多指の遭遇型ハプテ ィックデバ イスを提案 している.し

か し,遭 遇型の システムでは,人 間の指先が遭遇 させる表面に

固定されないためその表面の摩擦係数に依存 した重力感の提示

に限定 され,挟 み把持 したときに様 々な摩擦特性 を持つ仮想物

体の重量感の提示が難 しい.多 指ハプテ ィックインターフェイ

スでは,操 作空間の広 さ,仮 想物体の重量感の提示,操 作者 に

対する装着時の圧迫感の軽減,操 作者に対する安全性の確保 な

どが要求 される.

本論文では,こ れらの問題の解決を目指 した多指ハプテ ィック

インターフェイスの設計 コンセプ トと開発 した3指 ハプティツ

クインターフェイスの構戒,制 御法,お よび諸特性 を示す.本

インターフェイスは,ア ームおよび複数の指 と手のひら(以 下,

それぞれハ プティックフィンガー,ハ プテ ィックベースと呼ぶ)

か らなるハプテ ィックハ ンドから構成 し,ア ームを人間の手や

腕に固定せず人間の手の動 きに応 じて空間運動 させ,ハ プティッ

クフィンガーの先端にある指固定部 を介 して,人 間の指先 に力

を提示できる.

2.多 指 ハ プテ ィックインター フェイス

2.1コ ンセプ ト

人間の指に対向 して設置 される対向型ハプティックインター

フェイスの概念図をFig.1に 示 す.ハ プテ ィックインターフェ

イスはアーム,複 数のハプテ ィックフィンガーとパフ.ティック

ベースからなるハプティックハンド,お よびそれらの制御装置か

ら構成 される.操 作者の指先がハプテ ィックインターフェイス

の先端で保持 され,操 作者の腕の動 きにアームが連動 し,操 作

者の指の動 きにハプテ ィックフィンガーが連動する.ア ームは

6自 由度あ り,ハ プテ ィックハ ンドの位置 ・姿勢を人間の手の位

置 ・姿勢に追従させることがで きる.ハ プテ ィックフ ィンガー

は3自 山度あ り,人 間の指先 に追従で きる.人 間の指の姿勢 と

ハプティックフィンガーの姿勢 を一致 させるため ,人 間の指は3

自由度の受動球関節を介してハプテ ィックフィンガーに固定 さ

れる.操 作者の指先力はハプテ ィックフィンガーの先端にある
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Fig. 1 Conceptual figure of multi-fingered haptic interface

Fig. 2 Developed three-fingered haptic interface

6軸 力 覚セ ンサ(NANO sensor, BL AUTOTEC. LTD.製)

に より計測 される.た だし,制 御には3軸 方向の力情報のみ を

利用する.こ のため,人 間の指が仮想物体 と干渉があるときに,

各指ご とに力の提示が可能である.こ のような指先のみ拘束す

る構成のため,操 作者の手 に対する圧迫感はな く,か つ仮想物

体の重量感 も提示で きる.Fig.2に 本設計コンセプ トのもとに

開発 した3指 ハプテ ィックインターフェイスの概観 を示す.

2.2ア ーム

ハプティックハ ンドが空間内の任意の位置 ・姿勢をとること

がで きるように,ア ームは6自 由度機構 とした.Fig.3に アー

ムの組立図を示す.基 準座標系(添 字refで 表す)お よびハ プ

テ ィックベース座標系(添 字baseで 表す)は 図のように設定 し

た.上 腕 と下腕の長さは0.3[m]で ほぼ人間の腕の長 さに等 しい,

肩 部は屈曲 ・伸展と内転 ・外転の2自 由度,肘 部は屈曲 ・伸展の

1自 由度,手 首部は屈 曲 ・伸展,内 転 ・外転および前腕の回内 ・

回外の計3自 由度あ り,そ れ らの可動範囲は,第1関 節－180～

180[deg],第2関 節0～180[deg],第3関 節－90～50[deg],第

4関 節－180～180[deg],第5関 節－25～40[deg],第6関 節

－90～90[deg]で ある.各 関節は減速要素を介 してサーボモー

タで駆動 される.設 計上,ハ プティックベースの最大速度を約

1.0[m/s],最 大操作力は約15[N］ と した.こ れ らの仕様 は,人

間が机 に座 り組立作業等 を行うときにほぼ十分 な操作空間,速

度,お よび力 を実現 している.

Fig. 3 Arm design

Fig. 4 Haptic finger

2.3ハ プティックハン ド

ハプテ ィックハ ンドは,3本 のハ プティックフィンガーとハプ

ティックベースから構成 される.3本 としたのは,安 定把持の必

要最小の数であ り,三 次元仮想空間で多 くの物体操作が可能な

ためである.試 作 したハプテ ィックフィンガーをFig.4に 示 す.

指 ベース座標系(添 字fbで 表 す)は 図のように設定 した.ハ プ

ティックフィンガーは,第1リ ンクの根元部に内転 ・外転の第

1関 節 と屈曲 ・伸展の第2関 節があ り,両 関節軸は直交 してい

る.中 間部に屈曲 ・伸展の第3関 節があ り,合 計3自 由度であ

る.我 々のグループで開発 したGifu Hand III[17]の 指 の根元

側3自 由度 と同 じ構成 とした,こ のため,人 間の指に幾何学的

に類似 したハプティックフィンガーである.ま た,各 関節の周波

数応答特性はGifu Hand IIIと 同様 に7[Hz]以 上 あるので,人

間の指の動きに十分追従できる.可 動範囲は,第1関 節－30～

30[deg],第2関 節 一20～90[deg],第3関 節－10～90[deg]で

あ る.

第2リ ンクには力覚センサと永久磁石の吸引力で着脱す る受

動球関節があ り,そ の先に指ホルダーを配置 している.人 間の

指は,指 ホルダーに付いているベルクロス トラップを巻き適度

に締 めることで,指 の太 さの変化に対応して指ホル ダーに固定

できるようになっている.受 動球関節は,指 ホルダーに固定 し

た人間の指の姿勢 とハプティックフィンガーの姿勢を調整 し,か
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Fig. 5 Haptic hand connected with human hand

Fig. 6 Example of output of CG simulation system

つ約5[N]以 上 の張力が作用すると外れる安全性の役割を持つ .

ハ プテイックフィンガーの最大指先速度は0 .35[m/s],最 大指先

力 は3,7[N]で ある.こ れらの特性は,0.3[m/s]程 の人間の手

の動 きに追従が可能な速さである.Fig.5に,人 間の拇 指,示

指,中 指の3本 の指 と接続 しているハプテ ィックハン ドを示す.

各 指はハプティックベースを基準に空間運動 し,人 間の指先 と

の姿勢の調整が受動球関節で実現 されている.

2.4CGシ ミュレーションシステム

ハプティックインターフェイスの動作確認のため ,人 間の手の

位置姿勢計測 システム(OPTORAK, Northern Digital Co.)

お よび指関節角度計測システム(CyberGlove, ImmersionCo.)

と連 動するCGシ ミュ レーションシステムを構築 した.人 間の

手の姿勢計測 のため,手 の甲に3点 のLEDか らなる受光部 を

取 り付 ける.CGシ ミュレーションシステムでは,手 の動 きに応

じてハプティックインターフェイスが動作する.Fig.6は,CG

シ ミュレー ションシステムの出力の例である.

3.ハ プ テ ィックイ ンターフ ェイスの制御

ハ プテ ィックインターフェイスは ,Fig.7に 示す ようにフ ィ

ンガー制御部 とアーム制御部があ り,各 制御部は協調制御のた

め共通メモ リを介して情報を伝える.フ ィンガー制御部は力覚

センサの信号により位置 ・力制御 し,ア ーム制御部は位置制御 を

基本 とする.各 制御部のサンプリングサイクルは2[ms]で ある.

ハプテ ィックインターフェイスは,ア ームとハプテ ィックフ ィ

ンガーが協調 して運動す る必要がある.そ こで,ア ームは人間

の手の位置 ・姿勢に対応 してハプティックベースを位置姿勢制御

することを基本 とし,ハ プテ ィックフィンガーは位置制御ベー

Fig. 7 Control system of the haptic interface

スの力制御 または トルク制御ベースの力制御によ り操作者の指

先に力感覚を提示することとした.

3.1ハ プティックフィンガー制御

仮想空間での壁 と手の干渉を表現するために,位 置制御ベー

スの力制御 とトルク制御ベースの力制御の二つの制御法を実験

的に比較評価することに した.こ の とき,手 先に提示する目標

力はFd=KPδ+Kυ δ で与える.こ こで,Kp,Kυ は対象

物の剛性 と粘性係数,δ は仮想物体 と指の干渉変位である.

3.1.1位 置制御ベースの力制御

指先での力をFと し,力 誤差をFe=Fd-Fと す る.位 置

制御ベースの力制御では,現 在の指先位置rと 目標指先位置 γd

の関係 を γd=△ γ+γ により与え,力 誤差に対応する指先位置

の微小変位 を △r=Kd-1Feで 与 える.こ こで,Kdは 制御ゲ

インである.こ の 目標指先位置をもとに逆運動学よ り目標関節

角度qdを 求め,各 関節毎のPD制 御を行う.本 制御法により,

硬 い壁があるときの実験 を行った.壁 はバ ネ ・ダンパモデルと

し,剛 性係数2.5[N/mm],減 衰 係数5.0×10-5[Ns/mm]で あ

る.そ の ときの,仮 想壁か らの相対指先位置 と指先力 をFig.8

に示 す.初 めの区間は壁への移動,二 つ目の区間は壁にほぼ ・

定の力で押 し付 ける状態,三 つ目の区間は壁への押 し付け力を

増加 した ときである.目 標力 と実際の力の最大誤差は,自 由空

間において0.87[N]で あ った.

3.1.2ト ルク制御ベースの力制御

トルク制御ベースの力制御では,カ ーテ シアン空間での力誤

差と力誤差積分のPI制 御則μKfPeKfi∫に

釣 り合う関節空間での制御則 としてT=JTμ と した.こ こで,

Jは ハ プテ ィックフィンガーの運動学的ヤコビ行列である.位

置制御ベースの力制御の実験 と同様 に,硬 い壁があるときの実

験結果をFig.9に 示す.Fig.8と 同様に,壁 への移動,壁 にほ

ぼ一定の力で押 し付ける,壁 への押 し付け力 を増加の三つの区

間がある.目 標力と実際の力の最大誤差は,自 由空間において

0.34[N]で あった.前 述の位置制御ベースの力制御 と比較する

と,壁 に接触 していない自由空間では,ほ ぼ同 じ距離 を大幅 に

短い時間で移動 しているにもかかわらず,力 誤差がより少ない

結果 となっている.ま た,壁 にほぼ一定の力で押 し付ける区間

と壁への押 し付け力 を増加する区間では,Fig.8と 比 較 して全
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Fig. 8 Haptic finger responses at the impedance control

Fig. 9 Haptic finger responses at the force control

般的に目標力が少 し高めであるが力誤差はより少な く.実 験的

評価では トルク制御ベースの力制御が より良い特性 を示 してい

る.こ のため,以 下でば トルク制御ベースの力制御 を採用する

こととした,

3。2ア ーム制御

本ハプティックインターフェイスは冗長機構であるため,3本

の人間の指先がハプティックフ ィンガーと連結 していても,ハ

プテ ィックベースの位置 ・姿勢は適当な範囲において任意にと

りうる.そ こで,ハ プテ ィックベースを(1)人 間の指先で作 る

平面に対 して,人 間の掌 とハプテ ィックベースを対称に配置す

る方法(以 下,対 称配置法 と呼ぶ),(2)ハ プティックハ ンドの

可操作性 を最大 とするように配置す る方法(以 下,可 操作性最

適化法 と呼ぶ)の 二つの方法 を比較検討 した.

人 間の指先の動きに対 して,3本 のハプテ ィックフィンガーが

離れることのないようにアームを動かす ことが必要である.こ

Fig. 10 Relation between human hand and haptic base

のため,ア ームの動 きで対応可能な指先の空間が広いほど良い

といえる.

3.2.1対 称 配置法

操作者の手首の位置姿勢が計測で きるとし,計 測 した操作者

の手首位置姿勢と,ア ームとハプテ ィックフィンガー との関節

角度から計算 した指先位置を利用 してハプテ ィックベースの位

置 を計算する.本 ハプテ ィックインターフェイスはヒ トの腕と

手 に類似 した機構構成 をしているため,3本 の指先が作 る平面

(以下,指 先平面 と呼ぶ)に 対 し,操 作者の手首位置姿勢 と対称

になるハプティックベースの位置姿勢 に制御することで,操 作

者 に追従 した動 きが可能であると考える.し か し,指 先平面に

対 し全 くの対称位置とした場合,ハ プテ ィックフィンガーおよび

ハプティックベースとヒトの指および手のひらのサ イズ ・機構の

違 いがあるため,ヒ トとハプテ ィックフ ィンガーの全長のサ イ

ズ比 ッに合わせて指先平面 との間隔を変更する必要がある.そ

こで,Fig.10に 示 すように,ヒ ト手首座標の 駈、軸(手 のひら

の法線方向)と 指先平面 との交点の位置ベ クトルをhPplane,手

首位置の対称点の位置ベ ク トルをhpsymと す ると,ハ プテ ィッ

クベース位置ベク トルhPbaseは

〓(1)

で与えた.ハ プテ ィックベースの姿勢は指先平面に対 し,ヒ ト

手首姿勢と対称 とする.

3,2.2可 操 作性最適化法

操作者の手首の位置姿勢が計測できないとき,操 作者とハプ

ティックインター フェイスが指先で直結 されていることを利用

し,そ の指先位置からハプテ ィックハ ンドの可操作性を最大と

す るようにハプティックベー スの位 置 ・姿勢を設定する手法を

提案す る.

文献[19]の ロボッ トハン ドの可操作性の定義 と同様に,ハ プ

テ ィックハン ドの可操作性を表す評価関数を次式で与 える,

〓(2)

ここで,aiと 防 は重み係数,Wiは ハプティックフィンガーi

の可操作性指標を表 し,次 式で与 える,
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〓(3)

ただ し,1ijは 第2指 の第 ゴリンク長 さ,qijは 第i指 の第7関

節を表 し,Jiは 第i指 ベース座標系で表 した第i指 の運動学的

ヤコビ行列であ り,

〓(4)

の関係を満たす.こ こで,ebiriは 第i指 ベース座標系から見た

第i指 先位置,qiは 第i指 の関節角度である.Piは 次式で定義

されるペナルティ関数である.

〓(5)

ただ し,kj,lは 適 当な定数,αijとbijは 第i指 の第j関 節の

可動限界 を表す.こ の関数は,ハ プテ ィックフィンガーの各関

節が可動範囲内 となるようにするために加えている.式(3)か

ら分かるように,ハ プテ ィックフィンガーの第1関 節 は可操作

性 に関係な く,可 動範囲内ならどのような値でもよい.第2関

節 を θ2,第3関 節 を θ3と し,こ れらの角度が可動範囲内の と

きのハプテ ィックフィンガーの可操作性指標WをFig.11に

示 す.wが 最大 となるのは,θ2=-20[deg],θ3=68.3[deg〕

である.

上 記 の 評 価 関 数PＩ は,ハ プ テ ィッ ク フ ィ ン ガ ー の 関 節 角 度

qfingers＝〓 の 関 数 と してPI-PI(ｑfingerｓ)と 表

さ れ る.こ こ で,第i指 の 関 節 角 度 傷 と基 準 座 標 か ら見 た ハ プ

テ ィッ クベ ー ス の 位 置 「ofrbaseと 第i指 先 位 置refriの 関 係 は

〓

(6)

と表 さ れ る.refTfbi(refrbaｓe)は 基 準 座 標 か ら 第i指 ベ ー ス 座

標 までの同次変換行列である.式(6)よ り逆運動学問題を解

き,qi(refrb rse rri)を 求 める.基 準座標から見た指先位置を

refrfingers=〓 とすると
,PIをrefγbaｓeとrefTfingers

の関 数 として,PI=PI(refrbase refrfingersと 表す ことがで

きる.し たがって,評 価関数PIを 最大とするハプティックフィ

ンガーの関節角度qfi
ngersを 求 めることは,PIを 最 大 とする

ハプティックベースの位置 ・姿勢 を求めることと等価 となる.な

お,数 値計算では評価関数 、PIを 最大 とするハプテ ィックフィ

ンガーの関節角度qfingersは,最 急降下法を用いてあ る収束条

件 を満たす まで繰 り返 し計算により求めることとした.

3.2.3比 較 評価

GGシ ミュレー ションシステムを利用 して,二 つの方法 を比

較評価 した.Fig.12はCGシ ミュレーションの中で人間の手

に追従するハプティックインターフェイスの動作の様子を示す.

ただ し,ア ームは可操作性最適化法で設定 し,人 間の手は直径

20[cm]の 円 を描いている.

Fig.13に 対称配置法 と可操作性最適化法による評価関数PI

値 を示す.た だ し,重 み係数はa,=1.0,β{=3.4×105と し

Fig. 11 Manipulability of haptic finger

Fig. 12 Movement of haptic interface

Fig. 13 Comparison of manipulability

た.ま た,可 操作性最適化法における式(5)の パ ラメータは,

k1=1.2,k2=1.0,k3=1.1,l=4.5と した.こ の図より,

対称配置法 より可操作性最適化法の方がハプティックハン ドの

可操作性がほぼ高いことが確認できる.な お,対 称配置法 より

可操作性最適化法の方がPI値 が低 くなる点があるが,こ れは

サ ンプリング周期内で可能な繰 り返 し計算回数 に制限があるた

めに生 じる.対 称配置法ではPI値 がグラフ上で最小 となる点

があるが,そ れは人間とハプテ ィックフィンガーの指先が一部離

れたことを表す.こ のことは,人 間の指先の空間に対 して,対

称配置法では対応できる空間が狭いことを意味する.以 上の結

果か ら,ア ームは可操作性最適化法 により目標軌道 を生成する

こととした.ま た,こ の方法では人間の手の位置 ・姿勢計測シ

ステムを必要 としない利点がある.
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4,仮 想空間での力覚提示実験

三次元仮想空間での力覚提示の実験 として,初 めにハプテ ィッ

クハ ンドのみによる物体形状認識における心理評価実験を行っ

た.次 に,ア ーム とハン ドの協調制御による自由空間での力覚

提示および球状物体の把持実験 を行った.

4.1物 体形状認識における心理評価実験

アームは使用せずハプテ ィックハ ンドのみ を使用 し,物 体形

状認識における操作者の心理評価実験を行 った.実 験 は,被 験

者 に対 し球および直方体の2形 状の仮想オブジェク トを提示す

る.仮 想オブジェクトはそれぞれバネモデルで表 し,球 は半径

80[mm],剛 性 係数1.5[N/mm],直 方 体は高 さ60[mm]× 横

50[mm]× 奥行70[mm1,剛 性 係数2.0[N/mm]で あ る.被 験

者はそれぞれの形状について30秒 間操作 し,本 システムによる

仮想 オブジェク トの提示について次の6段 階で評価する.評 価

の内訳は1(全 く分からない),2(分 か らない),3(あ ま り分

か らない),4(や や分かる〉,5(分 かる),6(よ く分かる)の6

段 階である.仮 想オブジェクトを提示する順序は任意に与える.

この とき,被 験者には仮想オブジェク トの形状および指先位置

が,CGシ ミュレーションにより視覚情報 として与えられる.被

験者 は22～32歳 の男性10名 で ある.実 験結果をFig.14に 示

す.Fig.14に おいて,横 軸は評価の点数 を,縦 軸は回答 した人

数を示す.結 果から分かるように,5,6と 回答 した被験者の数

が80%以 上 であり,良 好な提示が行われているといえる.以 上

より,提 案 したシステムにより操作者に対 し仮想オブジェク ト

の提示がで き,操 作者 はその形状を良好 に認識できることが確

認できた.な お,ほ とん どの被験者か らは指先の先端で力の操

Fig. 14 Results of psychological experiment

Fig. 15 Fingertip positions at free space

作をする感覚があるとの コメン トがあ り,指 先の腹部で力を操

作する感覚 となるように指ホルダーの形状の見直 しにより,操

作感 ・臨場感の向上を図ることが課題 といえる.

4.2自 由空間での力覚提示

人間の指先を自由空間で動かす とき,ア ームとハプテ ィック

フィンガーは人間の指先に追従 して動 く,自 由空間において,指

先で直径20[cm]の 円 を描 く実験を行った.Fig.15は,基 準座標

系xy平 面における指先位置を示す.こ のとき,操 作者の指先力

をFig.16に 示す.指 先力の平均値は0.18[N]で あった.こ の

値が零であるのが理想的であるが,お よそ良好 な応答といえる。

4.3球 状物体の把持

空間内 に固定 され た半 径80[mm]の 球 状物 体 を把持す る

実験 を行った.物 体 はバ ネ ・ダンパモデルで表 し,剛 性係 数

4.4×10-1[N/mm],減 衰 係数9.8×10-7[Ns/mm]と す る1

Fig.17は 実 験時の様子 を示す.図 中の左上の画面 は操作者に

Fig. 16 Fingertip forces at free space

Fig. 17 Experiment system
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Fig. 18 Distances between fingertips and center of sphere

Fig. 19 Fingertip forces at grasping sphere

表示される仮想空間であ り,小 球で表 した3点 の指先位置 と把

持する球状物体が表示 される.Fig.18は,実 験時の球状物体

の中心か ら各指先 までの距離を示す.こ の図よ り,指 先が物体

表面でとどまっていることが分かる.こ の とき,操 作者の指先

に提示 される法線方向の目標力の大きさと実際の力の大 きさを

Fig.19に 示す.多 少の誤差は見 られるが,目 標 に追従 してい

ることが分かる.

5.お わ り に

本論文では,複 数の指先に力覚 を提示で きる対向型多指ハプ

テ ィックインターフェイスの研究開発 について述べた.多 指ハ

プティックインターフェイスでは,操 作空間の広 さ,仮 想物体

の重量感の提示,操 作者 に対する装着時の圧迫感の軽減,操 作

者 に対する安全性の確保 などが要求される.こ れらの条件 を満

たす よう,人 間の手に対向 して配置するハプテ ィックハ ンドと

アームから構成するコンセプ トを提案 した.ハ プテ ィックフィ

ンガーの先端側 に永久磁石で吸引保持する受動球関節が,人 間

の手 とハ プティックハン ドの姿勢 を調整すると同時に,安 全対

策の役割 を果たす.ハ プティックフィンガーは関節空間での力

制御,ア ームはハプテ ィックハ ンドの可操作性が最大 となるよ

うにハプティックベースの位置姿勢 を制御することで,3本 の指

先 に仮想の力感覚を提示で きることを確認 した.今 後,本 ハプ

テ ィックインターフェイスを利用することで,三 次元仮想空間

での物体操作,人 間型ハン ドロボッ トの遠隔操作等の様々な作

業が可能になると期待できる.

なお,本 ハプティックインターフェイスのアーム制御では,ハ

プティックハン ドの可操作性 を最大とするように動かすため,人

間の少 しの指先の動 きに対 してアームの各関節が大 きく動 く傾

向がある.こ の問題の解決は,今 後の課題である.

最 後に,本 研究の一部 は(財)ソ フ トピアジャパ ンの共同研

究事業の一環で実施 されたことを付記する.ま た,実 験では田

中祐治(現:新 キャタピラー三菱(株))に 協 力いただいた.
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