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学術 ・技術論文

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

JRSJ Vo1.23No.9 May,200572



455対向型多指ハ プテ ィックインター フェイス

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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