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要 旨 

事故や糖尿病をはじめとした病気で肢切断に至る人は、現代でも少なくな

い。腕や足を失ってしまうと、日常生活に影響が出てしまい、生活の質が悪化

しがちである。近年の生体信号処理及びロボティクス技術の発展により、電動

義手を用いて失った手足を再建する機会が得られるようになっている。しか

し、電動義手を用いることで運動能力は再び得られても、触った感覚、すなわ

ち触覚は失われたままである。また、脳梗塞の後遺症などで、手指の皮膚等の

感覚が失われる感覚麻痺と呼ばれる症状が生じると、日常の動作に支障が出て

しまうことがある。触覚は、人間にとって運動の制御や学習、自己認識や外界

の認知にまで広く影響する情報源である。健常者が意識する機会は少ないが、

動作の際にぶつかったなどの情報がフィードバックされてはじめて次の動作を

決定出来る。本研究では、こうしたことを鑑みて、義手利用者や感覚麻痺を患

う人への動作フィードバックとして触覚情報を用いることで動作訓練の補助を

目指し、リハビリのための環境構築に適した手法と、触覚情報を代替的に提示

する方法の確立を目的とした。触覚情報を提示する方法を模索するうえで、①

生来の触覚と同様の形で反力として接触を再現提示する方法と、触覚情報の重

要要素を伝達することを重視し、②他の刺激に変換して提示する方法（感覚モ

ダリティ変換提示）の二つの方針を考える。本研究では、実用性に焦点を当

て、可搬性、メンテナンスの簡易性、情報提示が確実であること、状況に合わ

せられるカスタマイズの容易性、非侵襲であること、さらに、安価で入手が容

易といったことを満たす手法を、二つの方針において、評価・検討する。 

接触の再現として、力を加えた際の反発、すなわち反力を提示する方法を

考える。SPIDARと呼ばれるワイヤ駆動の反力提示装置は冗長性が高い特徴を
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持つが、その冗長性はこれまで操作と反力の自由度の向上に使われてきた。そ

こで、出力向上に重点を置き、二次元の操作領域で高出力の装置を開発した。

操作を二次元領域に限定したのは、二次元領域に駆動部の出力を集中させるこ

とで部品数を抑えて装置の高出力化を達成でき、また、最適な平面を選択する

ことで、様々な動作に対応できると考えたためである。結果として、操作性に

優れた簡素な構成からなる既存の装置を参考にして設計した装置に、8本のワ

イヤと駆動に 8個のモーターを用いるだけで強い反力を提示できる装置が開発

できた。入手が容易な反力提示装置と比較しても、高い反力提示能力であるこ

とも確認できた。実験やリハビリに近い形で挙動を確認したところ、多く駆動

部を配置することで成人男性の操作に対しても仮想の壁を高精度で提示できた

ことを意味する結果が示され、高い水準の反力提示能力を備えていることが確

認された。目標としていた、装置の可搬性と操作に対する透明性を維持しつ

つ、メンテナンス及びカスタマイズ性の高い高出力反力装置を開発できたこと

を示している。動作訓練や、学習機序をはじめとした運動に関する検証への応

用を期待できる。 

一方、感覚モダリティ変換提示については、選択的注意による日常生活へ

の弊害から視覚や聴覚への情報提示は除外し、振動刺激への変換を試みた。提

示情報の明確化と装置の小型化を踏まえ、順応（刺激継続による感覚鈍化）へ

の対処を考えた結果として、振動刺激の与え方を時間的な符号とすることで、

刺激装置を増やさず、刺激に対する感度に影響を受けにくい、変量を持った刺

激とする手法を提案した。さらに、この時間的符号化した刺激を一定周期で提

示することで、刺激からの情報を取得しやすいように設計した。単純な動作課

題ではなく、その時々で調整を要するキャッチ＆ホールド課題を遂行している
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ときの符号化振動の継続刺激は、比較対象の刺激手法や触覚情報がフィードバ

ックされない状態よりも課題の達成率が高かった。符号化振動による情報提示

は特別な訓練なしでも作業補助となり、かつ継続的な刺激提示が複雑な調整を

要する作業において効果的であることが確認できた。振動子 1つという小型、

安価で装着も簡易な手法で動作補助の効果が示されたことから、目的とした実

環境での応用に向いた情報提示手法を用意できた。これにより、義手利用者だ

けでなく、VRにおいても代替触覚を実現でき、環境把握や動作訓練に大きく

寄与するだろう。 

反力提示による接触再現によって、動作訓練時の補助者の負担軽減や訓練

環境用意の簡便化を達成でき、継続符号化刺激を通した動作訓練や日常生活に

おける作業を補助する手法の提案を行った。どちらの手法も、はじめに述べた

実用性を目標としていたポイントを全て満たすことができた。本研究を通し

て、動作訓練補佐を包括的に担う環境を用意することで、義肢利用者や感覚麻

痺患者の生活環境の向上につながる。また、遠隔操作や仮想世界の表現におい

ても、本研究で提案した手法は操作性や没入感の向上に応用できるだろう。 
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In this study, I propose methods of tactile information feedback for movement 

training for rehabilitation and other purposes. It is specially focused on practical aspects, 

such as portability, ease of maintenance, reliability of information presentation, and 

redundancy. I propose methods, one is a method that reproduces and presents contact in 

the same way as the innate sense of touch, and the other is a method that converts 

contact into other stimuli. The methods are evaluated and examined. 

  In the former method, I developed a new device with high power output limit and 

which is easy to set up for motion training variety, based on a wire-driven device called 

SPIDAR. I confirmed that contact and obstacles can be clearly presented even under 

conditions similar to those of the experimental environment with the new device I 

developed, that means this device reduces the burden on assistants and simplifies the 

preparation of training environments during movement training for rehabilitation and 

other purposes. 

  In the latter methods, I developed a new device with a vibrator to evaluate the effect 

on temporal encoding of vibration patterns for converted stimuli, based on the 

clarification of information and the miniaturization of the device.  As a result, it was 

confirmed that the continuous encoded vibration stimulation showed a high task 

completion rate, that the information presentation by encoded vibration was an effective 

task aid without special training, and that the continuous stimulus presentation was 

effective in tasks that require complex coordination.  These means that a method with just 

a vibration device can assist in movement training and daily life tasks. 

  With the methods I proposed, a comprehensive environment for training and daily life 

assistance will improve the living environment for prosthetic limb users and patients with 

sensory paralysis. In addition, they can be applied to improve operability and immersion 

in teleoperation and virtual world representation. 
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1.  緒言 

1.1.  はじめに 

我々人間にとって腕や手の機能は日常生活に不可欠であり、不慮の事故や

病気でそれらの機能が失われてしまうと、生活の質に大きな影響が生じる。糖

尿病や交通事故の治療として肢切断が行われることもあり[1]、肢欠損者は上下

肢合わせて 2005 年のアメリカで 160 万人[2]、日本では 2006 年の調査で 14.2 万

人いると報告されている[3]。近年では、可動義肢（義手・義足）の発展も著し

く、電動義手については、思った通りに動かせるものも市販されてきている。

動作をしようとした際に生じる筋肉の活動や脳細胞の活性化を生体信号として

読み取り、動作意図を判断する技術の発展により、大きな遅延無く、リアルタ

イムで意図通りに義手を操れるのである。これにより、失われた運動機能を再

度手にする機会は得られるようになってきた。実際に電動義手利用者による課

題達成時間を競う世界大会が、サイバスロン（最先端技術を応用した義肢など

を用いて障害者が競技に挑む国際的なスポーツ大会）[4]の一競技として 2016 年

及び 2020 年に開催された[6]。日本からも複数の企業・研究グループがサイバス

ロンに参加しており、2016 年の大会では義手競技への参加企業もあった。しか

しながら、義手を自由に動かせるようになることで、操作者は物に触れること

ができ、持つことができるようになっても、手に触れた感覚は得られない。 

一方で、運動機能は健在でありながら、触覚等の感覚が失われる、感覚麻

痺の症状も生活の質に大きな影響を及ぼす。感覚麻痺は、脳梗塞の後遺症とし

てみられ、物理的には四肢は残っているが、該当部位の感覚、特に皮膚感覚が

欠落してしまう状態である。感覚麻痺を患うと、触れたことに気づけなくなる
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だけでなく、力のコントロールがうまくできない。その結果、物を持つといっ

た作業がスムーズに行えなくなり、患部を使わなくなることで結果的に運動機

能まで衰えてしまう事例まで報告されている[5]。感覚麻痺を患った場合も、電

動義手の操作と同じく、身体を動かすこと自体には支障がなくても、触れた感

覚が失われてしまう。 

触れた感覚、すなわち触覚は、操作者が物体を認識する際に活用していた

り、動作を行う際にも無意識のうちに行っている力加減の修正や力のかけ方の

微調整に利用したりと、生活するうえで欠かせないものである。勿論、技術習

得にも触覚が密接に関係し、重要な要素となっている。にもかかわらず、現在

使われている技術や環境では、触覚情報を義手の利用者や感覚麻痺患者に提示

することが重要視されていない。触覚情報を本人に伝え、操作に対する反応を

示すことができれば操作性の向上やリハビリテーションの効率化、義手や患部

を体の一部と認識することに役立つことは必至である。 

触覚情報の提示を行うためには、実際に触れた感覚を生じさせることで解

決する方法と、触覚提示機構を別途用意し利用者への情報伝達経路を新たに確

保することで解決する方法の 2 通りが主に考えられる。本研究では、それぞれ

の手法を触覚喪失者の動作訓練環境の構築を前提に検討した。すなわち、リハ

ビリテーションや技術習得といった動作訓練のための解決策として、①反力提

示を用いた接触再現で仮想空間における訓練環境をより現実環境に近づけるた

めの提案と、力のかかり具合を示し適切な力加減を把握しやすくすることで動

作や学習を補助する手段として、②触覚の代替感覚として健常部位への振動刺

激を行う手法（感覚モダリティ変換）の提案を行い、その効果を検証した。こ

うした検討は、後述のように、幾つかの研究で行われているが、そのほとんど
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が研究を目的としており、利用する装置や手法の取扱いが困難、繰り返しの使

用に耐えないなど、実用を考慮していない。本研究では、実用的に用い得るこ

とを目的とし、事前のトレーニングが不要であること、安価な装置・材料のみ

を用いること、多少乱暴に取扱っても壊れないこと、メンテナンスや状況に合

わせたカスタマイズが容易なことに留意した。次節から、本研究の背景を詳細

に述べる。 

 

1.2.  感覚情報とフィードバック 

人間には五感と呼ばれる、五種類の基本的な感覚が備わっている。五感と

は、視覚、聴覚、触覚、嗅覚、味覚である。視覚は目を通して光を、聴覚は耳

を通して空気の振動を音として、味覚や嗅覚は分子を口や鼻の細胞に取り込む

ことで味やにおいを、それぞれ、脳に送られた電気信号によって、認識するも

のである。そして触覚とは、皮膚から得られる感覚の総称で、接触や振動を認

識する感覚である。感覚は、外界からの情報を取り入れ、状況に応じた動作を

選択すること、意図通りの動作結果が得られたかの確認、意図通りの結果でな

かった場合の修正基準として活用される[6]。特に動作結果の確認と修正におい

て、情報のフィードバックは不可欠である。フィードバックされる情報がなけ

れば、意図通りに動作が完結し、修正の必要がないか、それとも意図通りにな

らず、どの程度どの方向へ修正すべきなのかも判断できない。例えば、目を閉

じて両手の人差し指を合わせようとしたとき、うまく合わさらないだけでなく、

すれ違って見当違いの位置を触るまで、うまくいっていないことにすら気づけ

ない。人間は、触覚を含め多くの種類の感覚情報をフィードバックとして利用
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している。また、何らかの理由で一つの感覚が使えなくなった際に、フィード

バックされる情報が完全になくなることを避けるため、フィードバックとして

活用される感覚は一つに限らず、主に使われる感覚以外にも、補足として幾つ

かの感覚情報が利用される。先に挙げた目を閉じて指を合わせる動作の場合、

姿勢について認識する感覚が補佐しており、この感覚が鋭い人の場合は難なく

指を合わせることだろう。このように何重ものバックアップ体制が完備される

ほど、動作に対するフィードバックは人間にとって必須のものである。 

感覚情報をフィードバックとして利用するメカニズムについては、川人ら

が「人間の動作制御メカニズム」として提唱した「フィードバック誤差学習」

[7] が参考になる。この「フィードバック誤差学習」では、動作補正のように状

況に合わせて力や持ち方の調整を行う瞬間的な働き（修正、フィードバック制

御）と、運動や技法の学習の根拠となるフィードフォワード制御への影響とし

ての中長期的な働き（予測更新、内部モデル更新）が区別されている。修正面

での役割は、触覚情報などにより力の方向及び大きさが適切であるかを監視し、

ずれが生じれば修正量の決定に寄与する（図 1-1 経路 A）。例えば、物を持って

いる時に、滑り落としそうに感じたから、持ち直す。もしくは、ハンマーのよ

うな重心の偏ったものを持ち上げるときに、今持っているところだとバランス

図 1-1. フィードバック誤差学習 ※[7]を参照に再構成 
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が悪く感じたので、より錘側を持つようにする、などといった動作の中のその

場での修正への寄与である。一方、予測更新面での役割は、環境や動作の結果

への影響を触覚情報などから把握し、フィードフォワード制御に関わる内部モ

デルの更新材料として役立てられている（図 1-1 経路 B）。例えば、テニスで球

を打ち返した際に思いのほか上の方に飛んだから、次はラケットの角度を少し

下に向ける、もしくは、ハンマーで釘をたたいたが、ほとんど打ち込めなかっ

たので、次からはより力を込めてたたくようにする、といった次も同様の動作

をする際への準備として、タイミングや力加減といった動作意図そのものを修

正していく役割である。なお、内部モデルには順モデルと逆モデルがあるとさ

れる。順モデルは運動指令から結果を予想するモデルで、動作環境の理解と反

映と言える。先の例であれば釘を刺そうとしている材質の硬さの理解があたる。

一方、逆モデルは求める結果を得るために必要な運動指令を求めるモデルであ

る。逆モデルの更新としては、筋電義手を思い通りに動かすための力の入れ方

を学ぶことが例として挙げられる。この論文の中で検証に用いられた感覚情報

は、姿勢情報である固有感覚及び視覚だが、触覚をはじめとして他の感覚情報

も同様に動作に対して二つの面で関与していると考えられる。 

視覚が桿体細胞や錐体細胞で光を受容するように、聴覚が蝸牛で耳石の振

動を有毛細胞で受容するように、味覚や聴覚が各受容器で化学物質を受容する

ように、触覚も皮膚にある数種の受容器で接触や振動を受容する[8]。指先の皮

膚の断面図を図 1-2（A）に示す通り、皮膚内の各深度に物理センサが存在する。

圧及び振動に関する代表的な受容器は 5 つあり、皮膚表面に近いものから並べ

ると、自由神経終末、マイスナー小体、メルケル細胞、ルフィニ終末、パチニ
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小体となる。各受容器は反応しやすい刺激や、刺激に対する反応が異なり、異

なる感覚を誘発する[8]。 

自由神経終末は大きな圧力や温度を検知し、かゆみや痛みを誘発する。触

れることで対象の温度が把握できたり、外気温を感じたりする熱感覚は、この

感覚受容器の反応が主に影響している。温冷が近い範囲で刺激されると痛みを

感じる現象が、サーマルグリル錯覚として知られているが、これは自由神経終

末からの情報を脳で処理する中で生まれる誤認識である[9]。マイスナー小体及

びパチニ小体は振動を検知し、圧迫開始や終わりなどの、刺激変化時に対して

のみ反応する動的なセンサである。それぞれ反応する周波数が異なり、マイス

ナー小体は滑りや低め周波数（3～100Hz、60Hz 付近で最大感度[10]）に、パチ

ニ小体は高い周波数（10～700Hz、250Hz 付近で最大感度[10]）に対応している。

メルケル細胞は小さい圧力や物体の凹凸を検出し、刺激変化の始めにも、圧迫

を続けるなどの静的な刺激にも反応する。振動でいえば 1～80Hz に反応し、感

度は周波数にほとんど影響されない[10]。メルケル細胞は指先や唇など、敏感な

部位に特に集中して存在し、弱い刺激にも鋭敏に反応する。ルフィニ終末は皮

膚の伸びを検知し、刺激の継続に対して反応を続ける特徴を持つ。これらの細

胞からの刺激を脳が受け取り、圧や振動、熱、皮膚の伸びなどの情報として複

合され、圧迫や滑りの知覚、テクスチャといった触覚的な認知として処理され

る。触覚と近いものに、自分がどのような姿勢にあるのかの感覚である、固有

感覚というものがある。ルフィニ終末は筋肉細胞からの刺激と合わさり、四肢

や指といった関節部分の伸び、曲がり具合の情報となり、姿勢を認識する固有

感覚を形成している[11]。触覚と固有感覚は類似のセンサの情報をもとに構築さ

れるが、触覚は外からの接触や衝突などといった、自身の身体と外界との関係
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性を把握し、対処する感覚であるのに対し、固有感覚は姿勢など、身体からの

情報のみで完結する感覚である。触覚の中でも、特に圧力情報を認識する圧感

覚は、持っている物体の柔らかさやゆがみを認識するために使われるほか、材

質の滑り具合や触っている物の形状を認識するためのベースとなる情報であり、

特に有用な情報源である。 
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図 1-2. 触覚受容器の配置と反応特性 

（A）指先皮膚の断面と受容器の配置[8] 

（B） 受容器ごとの反応特性[12] 
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触覚は人にとって極めて重要な情報源であり、受動的な反応だけでなく主

体的な動作制御や触れた対象の認知及び自己の認識を得る上で重要な役割を持

つ（図 1-3）。自身がどれだけ触覚に頼っているかは、手や足がしびれた状態を

想像すると分かりやすい。手がしびれた状態ではペンをつまみ上げるなどの細

かい動作は難しくなり、足がしびれた状態ではしっかり立ち続けるのも難しく

なる。無理に物を持っても落とさないように過剰に力をかけかねず、脆い物だ

と破損の原因にもなりうる。触覚が失われると、周辺の物の破損だけでなく、

自身の姿勢の異常にも気づけず、転倒したり、思いのほか勢いづいて動いてし

まったりなどと、自他の負傷につながる極めて危険な状況に陥りかねない。   

 

また、触覚情報は、動作制御への関与だけでなく、触れる対象の形や材質

の把握に重要な要素であること[13]や、自分の身体範囲を認識する感覚（身体所

有感）にも関与すること[14]が知られている。身体所有感とは、自身の身体がど

こまで広がっているか、という感覚である。普段意識しない限り認識されない

図 1-3. 触覚の役割 
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感覚であるが、例えば前からくる人を避けたり、狭い路地に入る前に姿勢を変

えたりする際、最低限の動きでこなすことができるのは、無意識のうちに自分

の身体の大きさや範囲を認識し、反映しているからである。身体所有感は「身

体」というように自身の身体のみに働く感覚であるように思えるが、体外にも

波及することが知られている。身体所有感の拡張の例として、ラバーハンド錯

覚[15]が有名である。ラバーハンド錯覚とは、マネキンの手を自分の手の横に配

置し、マネキンの手を注視した状態で、自分の手とマネキンの手を筆などで同

時に撫でられると、あたかもそのマネキンの手が自分の手のように感じてしま

うというものである。ラバーハンドと名付けられているが、対象がロボットハ

ンドや映像上の手に対しても同様の錯覚が生じることが知られている[16], [17]。

他にも例えば、スポーツ選手がバットやラケットが自分の身体の延長として身

体の一部に感じられると報告する例[18]や、乗りなれた車を「手足の様に」と表

現するなどの事例[19]も身体所有感が拡張された状態であるといえる。テレビゲ

ームを触る人にとっては、ホラーゲームで何かに急に迫られたときにとっさに

身体を引いてしまう経験や、レースゲームで曲がりたい方向に身体が傾いてし

まう経験をイメージすれば、ゲーム内のキャラクターやオブジェクトに自身を

図 1-4. ラバーハンド錯覚とミラーセラピー 

（A）ラバーハンド錯覚 [15]      （B）ミラーセラピー [21] 
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投影している実感を得やすいだろう。身体所有感は必ずしも触覚がない場合で

も、自身の動作の認識と視覚的情報が一致していれば、身体外に波及すること

が知られている。片腕欠損後に失われた腕が痛む幻肢痛の治療や、麻痺患者の

リハビリテーションとして、鏡に健常側の腕を写しながら動かすことで、欠損

部位は正常であると思いこませるミラーセラピーと呼ばれる手法[20], [21]がとら

れるが、これもラバーハンド錯覚に近い現象を利用している。 

さらに、触覚とは、受動的な認知だけでなく、能動的動作と触覚情報を組

み合わせた認知行動を行うための感覚であるとの解釈を提唱している研究もあ

り、能動的触知覚と呼ばれている[22], [23]。肌触りや素材を確かめるために衣服

や置物に触れたり、果物や野菜を手に取って重さや柔らかさ、しいては品質を

確かめたり、といった動作が能動的触知覚に当たる。つまりは物の形状や材質、

状態を吟味するために、自ら半ば無意識的に手を伸ばし、対象に触れる行為を

伴うことで、触覚は外界の認知機構としての役割を担っている。触覚は、何か

がぶつかった際の衝撃を逃がす動作のような受動的な面だけでなく、物を持つ

といった動作や自身の周りの環境を探るといった能動的な面でも関与している

のである。 

 

説明してきたように、動作制御に身体認識、外界の認知と、触覚情報は人

体の制御や認知に多岐に渡って影響している。しかしながら、この重要な触覚

情報が失われてしまう人が存在し、その人々は問題を抱えることになる。先に

例として挙げた手足がしびれた状態は一時的なものにすぎないが、例えば、感

覚麻痺と呼ばれる症例では、運動機能を有しつつも触覚や固有感覚（体の姿勢

の感覚）が欠如してしまい、物がうまく持てないなどの身体制御面での問題が
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生じる。更に、患部が自身の身体の一部に感じられなくなるという認知面の問

題も生じてしまう [24], [25]。現在では、電動義肢の開発が進み、筋肉活動の際に

生じる生体信号や脳活動に付随する生体信号を読み取り、意識した通り動かす

ことのできる機種も市販され、実際に使用されている[26], [27]。意図通りに動か

せる電動義肢の登場により、身体の部分的な欠損を伴っても運動機能を再現で

きるようになったものの、触覚機能は再建されず、感覚麻痺と同様に欠落した

状態になる。その結果、義肢を制御するために、視覚や聴覚を頼りにしないと

ならない状況を強いることとなる。感覚麻痺や感覚情報フィードバックを有さ

ない義手の利用など、触覚の欠落状態は日常生活の広範において大きな影を落

としかねず、人へ触覚情報を提供するための情報伝達経路を用意する意義は大

きい。 

  

図 1-5. 電動義手 

（A）Bebionic（OttoBock）[26] （B）HACKberry （exiii design）[27] 

（C）電動義手の活用場面 [4] 
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一方、近年では、仮想現実（Virtual Reality: VR）や拡張現実（Augmented 

Reality: AR）、ロボットなどの遠隔操作技術が進歩しており、研究分野だけでな

く日常生活においても身近なものになりつつある。例えば、VR 技術は娯楽向

けだけでなく外科や腹腔内手術の練習[28],[29]、消防活動のような職業訓練[30]な

どの幅広い分野での利用が現実味を帯びてきている。遠隔操作については、広

く知られるようになった遠隔地への診察への応用[31]や腹腔内手術用ロボット[32], 

[33]といった医療分野に限らず、寝たきりの状態の人が遠隔ロボットを自分の代

替身体として利用して街中のカフェで給仕を行う[34]など、生活の質向上に向け

た応用も試みられている。これらの、診察を行う際に操作するロボット等の機

器や腹腔内手術用ロボットを含めた代替身体の操作を行う技術は、操作方法や

処理システムについての研究が中心に行われてきており、触覚情報の提示など

付加的なフィードバックに関する研究は限定的にしか行われていない。そのた

め、現状では、先に挙げた感覚麻痺や電動義手の場合と同じく、利用者は視覚

や聴覚から得られる限定的な情報を注意深く集めて制御するか、そもそも細か

い制御を期待出来ない、もしくは機械側に細かな制御は任せることになってし

まっている。こうした状況に対して、触覚情報を利用者にフィードバックでき

れば、これら技術の操作性や没入感を向上させることができる。 
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（A）消防士トレーニング用 VRシステム [30]（B）車整備向け ARシステム [35] 

図 1-6. VR、AR、遠隔操作技術の活用例 

（C）hinotori （メディカロイド）[33]   （D）分身ロボットカフェ DAWN [34] 
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1.4.  動作フィードバックとしての情報提供手法 

触覚情報を視覚や聴覚情報に変換して提示する手法は多く提案・検討され

てきた。例えば、触覚の中でも重要な情報となる皮膚にかかる圧力、つまりは

「圧情報」を表示しているバーの長さで示す[36][37]、もしくは移動方向を音の高

低として指示する[38]、危険な状態を警告音で提示する[39]などである。それぞれ、

具体的には指先にかかる圧力をセンシングし、力がかかる程バーの長さや矢印

の大きさが大きくなるような変換や、上下左右の方向情報をビープ音の高低へ

と変換、もしくは作業中に圧情報が危険な水準になった旨を警告音へと変換し

て、元となる情報を異なる情報に変換して通知している。直接的な変換のほか

にも、重量感や表面状態のような触覚由来の情報を視覚的に提示する方法とし

て、操作感度や視覚的な変化量に歪みを持たせることで表面のざらつきや重さ

を錯覚させる「疑似触力覚（pseud haptic）」と呼ばれる手法[40], [41]もある。例え

ば重い物体をクリックし、動かしている間はカーソル移動の感度を低くする表

現や、障害物にぶつかると、描写されるカーソルはそれ以上障害物側に移動で

きなくなるような表現、半球状に盛り上がっている事の表現として球の淵を移

図 1-7. 疑似触力学の例 [40] 
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動するよう強制される表現、球の中央方向への移動は操作感度が極端に落ちる

ような表現などを通し、障害物の存在やモニター上の物体の軽重を感じさせる

技法である。これらの視覚・聴覚的な提示手法は VR 上での表現では適切な手

法になりうるが、義肢の様に操作対象が実在する場合や日常生活での使用には

適さない。 

生活の中での実際の利用場面を考えると、視覚・聴覚的表現が適さないの

は、視覚や聴覚での情報提示に大きな課題があるためである。社会的に問題視

されている「歩きスマホ」がよい例であるが、日常生活において視覚・聴覚を

通して伝達される情報に常に注意を払いながら安全な生活を送るのは難しいの

である。これは、日常生活では視覚と聴覚は周囲の情報を取得するために頻繁

に使用されるうえ、認知処理の特徴として、特定の情報処理に集中すると他の

情報の処理が遅れる、または、認識さえされなくなる[42]ためである。これは選

択的注意と呼ばれる現象である。Simon らは、選択的注意でいかに他の情報が

遮断されるかをわかりやすく体験できる動画を作成している[43], [44]。動画上で

複数人がボールをパスしているが、パス回数を数えるという課題を与えられ、

課題の遂行に集中するとパス動作に関わらない異常は全く認識できなくなる。

パス回数を数えることなく動画を見ると、なぜ見落としていたかわからないほ

どの異常が目に付くだろう。同一の感覚に情報を集中すると、注意の在り方に

よって見落とされる情報も増えるため、日常生活を前提とする場合、視覚や聴

覚での情報提示は避けるべきである。 

触覚情報を視覚・聴覚以外でフィードバックする具体的な方法としては、

神経細胞への直接的な干渉を行う手術を要する侵襲的な手法と、身体を傷つけ

ずに入力装置を利用もしくは追加でフィードバック用の装置を装着する非侵襲
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的な手法に分けられる。侵襲的な手法は、手術によって頭蓋内に電極を配置し

脳神経への刺激する手法[45]や、手術で腕内部や切断面付近にある触覚に関わる

腕部神経を取り出し、電極をつなげることで、腕部神経への直接的に電気刺激

を行う手法[46], [47]が提案されている。神経や脳への直接的な電気刺激によって、

「脳での触覚処理」、しいては「生来感じられる触覚」そのものを再現できる

可能性がある。しかし、神経や脳における感覚誘発先の細かい位置指定は技術

的に困難であり、例えば「人差し指の先にコップが触れた」状況のような具体

的な感覚刺激を誘発させることはできない。これまで行われている研究では、

掌の親指側、中指付近、小指側のように三分割する程度の位置指定で刺激して

いる[48]。また、手術による身体的ダメージや、手術することへの心理的ハード

ル、経時による電極の腐食問題など実用に際しての課題も多い。そのため、実

用を目指すフィードバック手法として提案されている物の多くは非侵襲の手法

であり、本研究で考慮するのも非侵襲性手法に限定する。 

非侵襲でも脳への直接的な刺激により感覚を再現させる手法も存在する。

磁場形成により外部から脳内の特定部位に電流を起こし神経活動を生じさせる、

経頭蓋磁気刺激（Transcranial Magnetic Stimulation: TMS）[49], [50]がこれに当たる。

TMS は感覚誘発に限らずてんかん治療や動作誘発などにも応用が期待される技

術だが、実用面では装置の大きさ、刺激精度や固定方法、長期的な使用による

影響の検証が不十分などの課題があり、現状は病院や実験環境での使用に限定

されている。そのため、指先などの特定部位への触覚の誘発という使用用途は、

電流誘発の詳細な脳座標指定が前提となるため、現状では日常生活上での実用

は考えにくい。 
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触覚は皮膚感覚の総称なので、厳密には皮膚に対して垂直方向の圧力を認

識する圧感覚、振動を認識する振動感覚、皮膚に対して水平方向の負荷を認識

する滑り感覚、温度を認識する熱感覚など、複数の感覚情報に分けられる。こ

れらの感覚情報をすべて提示するのは難しいため、実際には触覚情報の中でも

フィードバックする感覚情報に優先度をつけることになる。その際、フィード

バックする感覚情報として用いられることが多いのが圧情報である。これは力

覚とも呼ばれる力を掛けた際の反発情報に対する感覚が運動制御で重要な役割

を持ち、圧情報として処理されることと、センサの構造を考えたときに皮膚に

対して水平方向の滑り情報より垂直方向へのセンシングの方が比較的容易だか

らである。そこで本研究では特にこの圧情報を提示する手法について取り扱う。 

図 1-8. 侵襲的刺激方法と TMSの利用例 

（A）侵襲的触覚刺激方法 [46]       （B）TMS [49] 
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脳を直接刺激することを考えない非侵襲的手法は様々提案されているが、

大別すると物理的な力や振動による提示で皮膚上へ接触等の事象を再現する手

法と、元となる感覚情報を異なるモダリティに変換し代替感覚として情報を提

示する手法に分けられる（図 1-9）。前者は当人の動作や動画上のイベントとの

連動を前提として現実に近い状況を再現する手法であり、後者は接触からの回

避や動作修正のための情報伝達として受動・能動にかかわらず活用できる手法

となる。本研究では、入力インタフェース上で接触事象を再現することで、直

接触覚情報を提示する動作訓練環境を構築し、モダリティ変換提示を通して新

規に情報提示経路をつくり、動作訓練に必要な情報を提示することで訓練の効

率化を図る。 

 

 

図 1-9. 触覚情報の新規フィードバック経路 
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1.5.  動作フィードバックとしての情報提供手法 

1.5.1. 接触再現手法 

非侵襲的な接触再現は、皮膚に実際に刺激を行うことになる。この方針で

は基本的に握るや触るなどといった利用者の装置への積極的な干渉を求めるた

め、入力インタフェース上で入力動作に連動してフィードバック情報を返すの

が基本となる手法である。後述するように、衝突の衝撃や柔らかい物体を押し

た際の反発のような、動作に対して物理的な動作抵抗を与えるような実反力を

返す方法が多いが、それ以外の方法も取り組まれている。例えば、テニスラケ

ットなどといった「作業時に使用する道具を模したコントローラー」を用意し、

反発による力は加えられないものの実際の運用時に生じるものと同様の振動を

与える[51]、非接触のまま超音波によって皮膚を部分的に刺激し、圧迫されてい

ると誤認させることで、圧感覚を誘発する[52]などの方法も提案されている。ま

た、質感についていえば、なぞり動作の際に指の爪の上から振動を与え、撫で

ている物のテクスチャを誤認させる方法[53]や、物を触った際に振動を加えるこ

とで触った物の硬さや形状の認識を変える方法[54]でも、接触による認識に関与

できることが示されている。ほかに、実際に提示面の位置を移動させる touch-

based display のように、必要に応じて部分的な提示面を形成し、物体の角や縁、

面を順次表現することで、提示範囲は限定されるが物理的に仮想物体の提示を

図った装置も提案されている[55]。これらの方法では、動作タイミングの学習や

エンターテインメントには適するが、実際の反力に基づいた力の強弱を含んだ

訓練や、動作の方向のガイドとしてのフィードバックとしては利用できない。 
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実反力の提示は、身体動作をどのように脳が支配しているか、どのように

動作学習がなされるかについて、脳内の血流や神経活動、筋肉の活動電位とい

った情報を測定する上で数多くの研究に用いられている。実験や研究、動作訓

練という目的では、反復動作や環境変化への適応の確認をよく用いるが、現実

環境では動作の統一や作業環境を瞬時に変化させることが難しいため、反力提

示環境を作り、ソフトウェア側で提示環境や動作誘導を用意することで実現す

るのである。反力を提示する手法は出力限度や性質は目的に応じて異なるもの

の、大型高出力の物から小型低出力のものまで幅広く存在する。実際に物理的

な力を提示する場合は機械的にアクチュエーターを介した力を生じさせる方法

が様々提案されている（図 1-11.）。 

高出力の装置は、人体を傷付けないよう自主的な制限を掛けるほど十分な

出力が可能だが、設置後は簡単には移動できないほどに装置が大型化する傾向

が強く、代表としては HUG[56]や Kinarm[57]が挙げられる。実験室やリハビリ施

設に設置する前提になっているが、全力で押し込んでも侵入できないような硬

質な仮想壁が提示できるため、実験装置として利用される機会が多い。こうし

（A）振動付加による形状錯覚 [54]   （B）touch-based display [55] 

図 1-10. 接触再現手法の一例 
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た高出力の装置の多くは、パラレルリンクと呼ばれる方法で複数のモーターの

出力を複合することでより高出力の反力提示を可能にしている。パラレルリン

ク機構の欠点として、大型化及び重量以外にも、複数のモーターを協調制御す

る仕組みのため、制御にかかる計算量が多く処理負荷が高いことが挙げられる。 

一方で、低出力の装置としては PHANToM[58]や Touch X[59]などが挙げられる。

連続提示できる力は 6N 程度と、成人利用者が押し込むと反力提示上限の問題

で出力が十分でない水準にあり、硬質な物体を表現はできない。こうした小型

の装置群は、力覚の再現という観点ではなく、VR や遠隔操作での接触状況や

反力の強弱を知らせることが装置の目的につくられており、比較的安価で持ち

運びも可能な反面、硬質な物体として表現している物体の内部への侵入を簡単

に許すような出力不足の問題を有する。現在もなお、物理シミュレーションに

おける接触判定方法の改善により、提示反力の計算やアクチュエーター制御の

更新レートを上げることで、描写強度の改善を目指した研究[60]は続けられてい

る。 

より小型で手先を覆う形状のものとしては、指先に限定して反力を返す

Teslaglove[61]や EXOS Wrist DK2[62]がある。これらは外骨格の様に手先を覆う形

で装着され、外力による触覚提示を行うが、完全な動作の阻害を目的とせず、

接触や衝撃を提示し、VR などと併用することで提示力の不足を補う方法であ

る。 
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図 1-11. 実反力提示装置の例 

（C）Teslaglove (teslasuit) [61] 

（A）PHANToM Premium1.5HF 

 (3D Systems) [58] 

（B）Kinarm(BKIN Technologies) [57] 
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1.5.2. モダリティ変換提示手法 

フィードバック情報を与えるもう一つの手法として、異なるモダリティへ

の変換提示があり、様々な手法を提案している従来研究・装置を説明する。モ

ダリティ変換とは、ここでは特定の感覚情報を異なる感覚刺激へ変換すること

を意味する。身近なものではサーモグラフィ画像が挙げられ、熱情報を色に置

き換え視覚的に提示している。あまり意識されていないかもしれないが、熱情

報は 1.2.で述べたように、触覚情報の一つである。音という聴覚的情報を視覚

的に提示する音符や手話も、モダリティ変換を用いた提示といえる。現代では

人工的な変換を介した情報提示が多く行われているが、古くからも空間認知を

視覚ではなく聴覚で行うエコーロケーション（反響定位）や音を視覚的に類推

する読唇などの技術が存在している。これらのモダリティ変換は、「元情報」

と「提示刺激」の対応関係を理解することで比較的簡単に利用できる特徴があ

る[63]。また脳の可塑性の高さから、エコーロケーションにおける反響音のよう

に、通常把握できないほど情報解像度が高い場合でも、訓練次第で対応できる

ことが知られており[64]、大きな可能性を秘めている手法である。 

図 1-12. 感覚モダリティ変換の例 

（A）サーモグラフィ：熱感覚→視覚 

[65] 

（B）手話：聴覚→視覚 

           [66] figure.2 より改変 
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動作に関するフィードバック情報を与える手法についての研究では、視覚

及び聴覚への変換を除くと、日常生活では利用頻度が比較的低く部位ごとの刺

激も可能な、圧、電気、振動といった触覚刺激の利用を試みるものが多い。例

えば、圧であれば力情報に連動した圧力で圧迫するピストンを上腕に装着しフ

ィードバックする方法[67]や、回転運動により、手首周囲の圧迫位置と圧迫の強

さの二軸で提示する装置[68]が提案されている。経皮電気刺激であれば力の大き

さを電気刺激の強さ（電圧）として上腕部に装着した電極から提示する方法[69]、

力の強さを刺激の感じる空間的な位置情報として提示する方法[70], [71]が検討さ

れてきた。振動刺激では力の大きさを振動の大きさ（振幅）と振動周波数に変

換して提示する手法[72]や、振動の大きさと周波数の二軸を独立させて力の大き

さと向きを同時に提示する手法[73]がある。しかしながら、変換先の刺激の種類

によって特徴があるため、長所短所がそれぞれ存在する。経皮電気刺激は、人

工的な刺激であり、自然発生する触覚刺激とは混合しにくいが、発汗によって

刺激量が変化する[74]など、刺激の安定化が難しく、情報提示の確実性が劣る。

圧刺激は、変換前の感覚と近い形で刺激できるので、特別な訓練をせずとも情

報解像度を高く保て、刺激量も安定しやすいため、経皮電気刺激よりも情報提

示の確実性に優れる。しかし、圧迫刺激を生み出す必要があるため、構造上装

置の小型化が難しい。振動刺激では、知覚するうえで振幅や周波数などいくつ

もの要素が互いに影響を与える[75]ため提示方法を考慮する必要があるが、装置

の小型化やコストを抑えやすいこと、振動刺激自体が利用機会に恵まれ心理的

に受け入れやすいことから利用しやすい。経皮電気刺激、圧刺激、振動刺激は

刺激の強さや周波数といった変数を連続的に変化させることができ、力の強さ

などの提示したい情報を刺激強度などに単純変換する方法がとれる。この場合、

提示する情報の解像度を高く設定できるが、刺激を続けることで感覚器が疲労
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し知覚強度が落ちる順応と呼ばれる現象[76]が知られており、同じ刺激量でも

徐々に認識される情報がずれることが考えられる。単純変換は機器の装着状態

にも影響を受けるため、安定して絶対的な情報を確実に伝える、情報伝達の確

実性という面では不安が残る。 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-13. 触覚の感覚モダリティ変換提示例 

（A）Hapticcs Display[68] （B）電機位置刺激[70] 



 

35 

 

1.6. 本研究の位置づけと目的 

本研究の最終目的は触覚喪失者の運動補正や学習補助を担う技術の開発で

ある。目的を達成するために、触覚情報、特に圧感覚情報を提示し、感覚フィ

ードバックとして機能させることをめざす。そのため、前述のように、事前の

トレーニングが不要であること、安価な装置・材料のみを用いること、多少乱

暴に取扱っても壊れないことに留意して、検討を進めた。 

接触再現手法については、1.4.1.で述べた様に、現在使われている反力提示

装置は動作訓練目的に限らず、高低出力どちらかの性質に寄ってしまい、持ち

運び可能な大きさ・重量でかつ人の操作に対して対抗できる、もしくは運動誘

導ができる程度の出力能力を有するような、中間に位置する装置はほとんどな

い（図 1-14）。本研究では、様々な用途、すなわち研究目的での使用と共に、

リハビリといった実社会での利用を考慮した、運搬可能かつ過不足ない出力を

持つ反力提示装置の開発を行うこととした。すなわち、以下の図に示す「目標

領域」である。同時に、実用性の観点から、安価に製造できる、多少乱暴に扱

っても壊れない、メンテナンス性が良い、状況に応じた設計が可能な冗長性を

持った装置とすることを目標とした。具体的な装置設計指針は、第 2 章で述べ

る。 

モダリティ変換提示手法については、1.4.2.で列挙した提示手法の特徴をま

とめたものが図 1-15 である。なお、図中のイベントベース駆動振動については

第三章で詳しく述べる。本研究では装置装着の簡便性・情報伝達の確実性を確

保しつつ、イベントベース駆動刺激より高い情報解像度を持ったフィードバッ

ク提示手法の開発と検討を行う。わかりやすい刺激を提示し、動作修正を決定
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しやすい環境を提供することが目標となる。これにより、義肢利用者や感覚麻

痺の人が失った触覚情報を補填し、動作訓練や日常生活の補佐する環境を提供

する。 

 

上述してきた通り、本研究での 2 つのアプローチは、実生活の中で用いるこ

とを念頭に置いた、動作へのフィードバック情報提示方法である。反力提示及

び感覚モダリティ変換提示の双方で触覚情報のフィードバック経路を用意する

ことで、義肢利用者や感覚麻痺患者向けの訓練やリハビリテーションにおける

学習環境を整えるとともに日常環境下での自由な動作を補足する環境の構築が、

本研究の最終的に目指すところである。それぞれの役割を述べると、一つ目の

反力提示手法は、動作意図と実際の動作結果のすり合わせを行うなどの動作訓

練環境の整備と提供を、二つ目の感覚モダリティ変換提示手法は喪失している

触覚の代替感覚としての情報提供をそれぞれ行い、触覚喪失者の動作訓練環境

の構築を目指す。同時に、VR や遠隔技術における操作性、没入感の向上にも

応用可能だと考える。さらに、1 つ目の課題である圧力情報を用いた反力提示

装置については、研究用の装置としても使えるような設計とし、壊れにくさ・

扱いやすさを追求する。また、2 つ目の課題である振動情報を用いた感覚モダ

リティ変換提示では、どのような振動刺激が動作のフィードバックに適してい

るかを検討して、実用的に、義肢利用者の腕・手指動作のサポートや障碍者の

リハビリ環境で利用出来る手法を確立した 
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図 1-15. モダリティ変換提示手法における本研究の立ち位置 

図 1-14. 反力提示手法における本研究の立ち位置 
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2.  反力提示精度向上手法の提案 

2.1. はじめに 

動作のフィードバック情報を考えた際、最も重要なものとして接触動作に

対する情報がある。VR・AR、遠隔操作等での接触の再現で、触覚情報を用い

る場合は反力提示が使われることが多い。反力とは物体に力を掛けた際の反作

用及び物体からの反発として働く力のことである。反力は皮膚からの触覚情報

の中でも圧情報として知覚され、自身の意図した運動量とフィードバックされ

た圧情報の兼ね合いから認知される。意図した運動量から接触部にかかると予

測される圧力より、実際の反力が低ければ対象が柔らかいもしくは脆く、逆に

予想より強く反力が返されれば対象が固いと判断できるように、接触対象の硬

度をはじめとした材質や内部構造に関する情報を認識するために反力の情報は

用いられる。物理的な反力を提示することは触覚情報上の接触再現・感覚誘発

としては生来の感覚と近い形で提示することができ、特に VR や遠隔操作技術

でのインタフェースとして適している。反力提示技術を用いれば仮想壁の提示

や力場形成が可能であり、反力提示は訓練やリハビリ、様々な条件を課して行

う実験での利用も期待できる。 

第 1章で示した本研究の目標領域は、動作訓練の環境用意への適用を考えた

可搬性・汎用性を求めたものであるが、まずは、実験環境での利用を前提とし

た反力提示や動作ガイドを可能とする装置の開発を目的とし、自由度を限定す

ることで反力出力の増強を通した反力提示精度の向上を試みた。自由度の制限

は提示面の最適化や提示領域の拡大で捕捉するとして考える。また、同時に作

業環境の表現の仕方による要求反力の変化を調査した。仮想空間の表現による
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動作への影響を確認することで、動作抑制効果のある表現方法を特定できれば、

アプリケーションとして表現技法による低出力での環境提示や動作誘導方法を

考えられる。 

具体的には、メンテナンスやカスタマイズの容易さから SPIDAR（SPace 

Interface Device for Artificial Reality）[79]というワイヤベースの反力提示装置をベ

ースに装置開発を行った。SPIDARは 6自由度 3次元での活用を前提に開発され

てきたが、派生形の SPIDAR-mouse[80]のように機構上は二次元の仮想空間の表

現にも利用できる。本研究では、2 自由度二次元での反力提示に限定すること

で、高出力、運搬性、カスタマイズ性を併せ持つ高反力提示装置の実現が可能

になるように考えた。出力の目安としてはリハビリテーションや実験的使用、

作業訓練を前提として、成人男性が押し込み動作を行っても簡単には侵入でき

ない硬度を持つ仮想壁が提示できることを目標とした。これにより、仮想壁の

形状を触覚から認識できる精度が向上するためリハビリテーションでの効果向

上が期待できるだけでなく、作業療法士のような第三者がつきっきりで対応す

る必要が軽減する効果や、現実世界でリハビリを行う際には準備に時間やマテ

リアルが必要となるような課題においても瞬時に課題作成（迷路など）ができ

るといった動作訓練の作業簡易化が行える効果が期待できる。 

まずはシミュレーションを行い、提案する構造で操作上の阻害が生じる可

能性の有無と、実際に出力が増加するかを確認した。その後装置を作成し、シ

ミュレーションの正しさを検証した。次に作成した装置を用いて、実際の実験

環境に近い操作を行った際の挙動を、2 つのモデルを用いた比較を行いながら

確認した。これにより動作訓練や実験環境への適用可能性を検討する。 
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2.2. 装置設計 

2.2.1.  SPIDAR 

SPIDAR と呼ばれる装置は、複数のワイヤとモーターを用いてワイヤの集結

点（エンドポイント）とハンドルパーツの位置、姿勢の検出と反力提示を行う

装置である。配置したモーターに付属するエンコーダーにより、ワイヤの長さ

を計測することで、エンドポイントの位置を計測することができる。また、各

モーターが独立して動き、ワイヤを引き込むことでエンドポイントを引っ張り、

張力を生むことで反力を生むことができる。このワイヤ駆動式の装置は拡張性

が高く、必要に応じた調整を行いやすい特徴を持つ。また、出力の低いモータ

ーでも複数個の出力を組み合わせることができる制御上の特徴から、装置の剛

性が低い特性がある。「剛性が低い」とは、操作を行う際の動きだしの阻害や

急制動時の慣性が少ないことを意味し、装置の透明性（操作時に利用者が如何

に引っかかりや抵抗を感じず、装置の存在を感じないかの意味）が高いことを

示す。そのため、装置の透明性を向上させるための複雑な制御システムを別途

用意する必要がなく、制御する PC やコントローラーがシステムを運用するう

えで負担する処理上の計算コストを低減できることも SPIDAR の特長である。

これにより、極めて高性能な PC やコントローラー、また処理に応じて出る熱

への対応を必要とせず、環境の準備がしやすい。これまで様々な研究で、また、

販売製品として開発されてきた SPIDAR には、ベースとなる SPIDAR-G[81]、両

手腕動作に対応した SPIDAR-W[82]、二指への提示を考えた SPIDAR-GCC-TP [83]、

把持動作の自由度を加えた 7DoF-SPIDAR[84]、操作者がワイヤに干渉しないよう

に構成を改めた SPIDAR-I[85]、溶接作業の訓練を目的とした SPIDAR-Welder[86]、
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御者訓練を目的とした Horse-Drawn Carriage Simulation[87]、構成要素を簡易化し

マウス操作へのフィードバックの一般的利用を趣旨とした SPIDAR-mouse[80]な

どがある。 

従来開発されてきた SPIDARの派生機は、特定の動作や環境へ特化させたア

プリケーションを目的としているか、計測および反力提示次元の増加を目的と

してきた。一方で、これまでの研究・製品では、反力提示における出力の拡充

についてはほとんど触れられておらず、必要に迫られて高出力提示を行う場合

も、使っているモーターを必要に応じて大型化することで対応されていた。し

図 2-1.  SPIDAR派生機種の例 

（A）SPIDAR I, G, mouse（左から）[88] （B）7DOF SPIDAR[84] 

（C）SPIDAR-W[82] 
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かしながら、モーターを大型高出力のものに変更するとモーター群の制御基板

が稼働電圧に耐え切れなくなり制御システムを開発し直す必要が生じるため、

他モデルで開発が進んできたシステムの流用が難しくなる。また、高出力のモ

ーターは駆動における剛性が増加することが知られており、SPIDAR の特徴で

ある低剛性で制御が簡素で済む特色を損なうことになってしまう。そこで、本

研究では、提示力の増加と低剛性の維持に注目し、作業空間を平面に限定する

ことで各モーターの反力提示に対する関与割合を増やす手法を検討する。作業

空間の平面への限定については、当然操作自由度の減少を伴うが、動作訓練へ

の利用を前提に考えた場合、目的動作に応じた平面を設定することで対応でき

ると考えた。例えば、持ち上げ横に動かす動作であれば動作範囲は上下左右の

平面に限定でき、腕の振り下ろし動作であれば動作範囲は前後上下平面に限定

できるといった具合である。SPIDAR は 6 自由度での姿勢管理を行う機種が多

いが、先に挙げた SPIDAR-mouse は、専門外の人でも自作できる身近な二次元

平面用の反力提示装置として提案されている。SPIDAR-mouse は、特別なコン

トローラーを必要としないことや、使っているモーターの出力が小さいなど、

強い反力の提示を前提したものではなく、そのまま本研究での比較対象とする

には適していない。しかし、二次元動作用に設計されているため、本研究で検

討する装置の設計では、SPIDAR-mouse のモーターやワイヤの配置を参考にし

た。 
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2.2.2.  制御システム 

本研究の目的は、あくまで高出力、かつ運搬可能な装置構造の提案と検討

であり、本研究で提案する SPIDAR の根本的な制御システムは、利用可能な先

行研究[84]のものを活用している。この SPIDAR は、コントコーラーとシミュレ

ーターの二つの PC によって操作され、シミュレーターPC では仮想世界を設定

し、エンドポイントやオブジェクトを含むその環境をODEによって表示する。

ODE は物理シミュレーターの名称で、各オブジェクトの配置やオブジェクト間

の接触、その後の挙動をシミュレートする。操作カーソルがオブジェクトへ接

触した際は、接触時の速度やシミュレーター上の重なり具合といった情報をコ

ントローラーPCへと伝達しする。次に、コントローラーPCは、SPIDARのモー

タードライバからモーターの回転情報、つまりはワイヤの長さの変化量を受信

し、その情報からエンドポイントの位置を算出する。また、シミュレーターPC

図 2-2. SPIDAR-mouse [80] 
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からの情報を受け、各モーターに与えるべき作業量を算出し、モータードライ

バに制御指令を伝送することで、各モーターの駆動による反力の提示を制御す

る。ここでは、Raspberry Pi 4 がコントローラーPC として利用されている。

SPIDAR のモータードライバはモーターのエンコーダーから回転情報や駆動状

況を取得し、コントローラーPC に伝達し、逆にコントローラーPC の指令に従

って各モーターを駆動させている。システムの概要は図 2-3に図示した。 

 

エンドポイントの位置算出方法については以下のようになる。本研究での

エンドポイントの作業領域は二次元平面であり、エンドポイントの位置をしめ

す𝑟を 

𝑟 = ( 𝑟0 𝑟1)𝑇    式(2 − 1) 

図 2-3. SPIDAR制御システムの概要 
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とし、ワイヤの総本数を𝑚本とし、ワイヤの長さベクトル𝑙を 

𝑙 = ( 𝑙0   …    𝑙𝑚)𝑇  式(2 − 2) 

とする。本研究では𝑚 = 4、と、𝑚 = 8を用いる。 

エンドポイントはワイヤの張り方、つまりワイヤの長さベクトル𝑙によって

定まり、一般に非線形となる。 

𝑙 = 𝑓𝑙(𝑟)     式(2 − 3) 

ここで、微小時間におけるワイヤの長さベクトルの変化量𝛥𝑙とエンドポイ

ントの変化量𝛥𝑟は式_からヤコビ行列𝐽(𝑟)を用いて、 

𝛥𝑙 = 𝐽(𝑟)𝛥𝑟    式(2 − 4) 

と記述できる。この方程式を解くことで、ワイヤの長さの変化量𝛥𝑙からエンド

ポイントの情報を逐次更新でき、エンドポイントの位置を求めている。 

 

2.2.3.  4本ワイヤモデル 

二次元平面上での安定した反力提示のために最低限のモーター数を持つ

SPIDAR として、4本ワイヤ駆動の SPIDAR-mouseが提案されており、これを構

造上参考にした。このモデルは製作における構造上の物理的制限のために図 2-

4 のように調整されている。特に、モーターが同一平面上になく、上下に分け

られているのは、8 本ワイヤモデルとの比較を厳密に行うためと、上下動作に

対する制動能力を最低限用意するためである。このモデルでは反力フィードバ

ックのための提示可能な力が不十分であり、本研究での目標である、リハビリ
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テーションや実験的使用、作業訓練を考えた際の「成人男性が押し込み動作を

行っても簡単には侵入できない硬度を持つ仮想壁の提示」が出来ないと考えた。

実測データを後述する。なお、エンコーダーを伴う各DCモーターはRE025-055

を用いた。 

図中の D0，Q0〜Q3，l0〜l3 はそれぞれエンドポイントの位置，モーターの

位置，各モーターから終点までのワイヤ長を表す．dx，dzはそれぞれ x軸，z軸

のモーター間距離，dy は上側と下側のモーター間距離であり、それぞれの長さ

は，dx = 0.416[m], dz = 0.392[m], dy = 0.039[m] (D0 から上側: 0.020[m], D0 から下

側: 0.019[m]) となる． 

 

2.2.4.  8本ワイヤモデル 

また、最大出力を増すために、動きを二次元に制限するものの、8 つのモー

ターとワイヤを伴うような 8 本ワイヤ SPIDAR を設計した。二次元の作業空間

を持つ 4 本ワイヤモデルの二倍のモーター数となる。このような構造とするこ

とで、作業領域や構造物の配置、大きさを変えることなく、提示できる反力の

図 2-4. 4本ワイヤモデル設計 
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上限が 4 本ワイヤモデルより改善できる。また、このモデルは、通常の三次元

の作業領域を持つ SPIDAR と同数のモーター及びワイヤを持っている。しかし、

三次元 SPIDAR の場合は、上下方向への制御にモーターの出力性能が割かれる

ことになるため、今回の設計の様に平面に近い配置を取ることで、モーターの

出力性能の大部分を二次元作業領域への出力として割り振ることができ、三次

元用 SPIDAR よりも提示性能を高くできる設計になっている。上下方向へ出力

性能が割かれるというのは、上下のフレームをつなぐ 4 つの支柱付近での出力

を考えると分かりやすく、図中の dyが大きくなるほど、近い支柱の上下に設置

されたモーター（例えば Q0 と Q4）の出力は、動作させない上下方向に多く割

り振られることになり平面方向に割ける出力の割合が減ってしまう。今回の 8

本ワイヤモデルの設計は 4 本ワイヤモデルと同様に、全てのモーターを同平面

上に配置できないことや、装置の大きさや計算処理、4 本ワイヤモデルとの比

較の関係で、上から見た際に 8 方向ではなく 4 方向にワイヤを伸ばす設計にす

るなど、物理的な構造上の制限に従っている。なお、エンコーダーを伴う各

DCモーターは 4本ワイヤモデルと同じく RE025-055を用いた。 

図中の D0，Q0〜Q7，l0〜l7 はそれぞれエンドポイントの位置，モーターの

位置，各モーターから終点までのワイヤ長を表す．dx，dzはそれぞれ x軸，z軸

のモーター間距離，dy は上側と下側のモーター間距離であり、それぞれの長さ

は，dx = 0.416[m], dz = 0.392[m], dy = 0.039[m] (dyH（D0 から上側）: 0.020[m], 

dyL（D0 から下側）: 0.019[m]) となる． 
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図 2-5. 8本ワイヤモデル設計 
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2.2.5.  装置の使い方 

操作者は、図中 2-6(A)で示すワイヤの集結点（エンドポイント）に接続され

ているハンドルを持ち、それを平面上で動かす（図 2-6(B)）。画面（図 2-6(C)）

に、そのエンドポイント（とそれに連動しているハンドル）の平面位置に対応

する点が小球として現れるように画面上に描画し、操作中のハンドル位置はエ

ンドポイントの動きとして x 及び z 軸上の位置として毎秒約 880 フレームで記

録されていく。仮想環境設定時に、小球とは別に物体を配置し、必要に応じて

物体毎に硬度や粘性、可動かどうかを設定できる。この設定をマップと呼ぶ。

本研究での検証では、不可動でマップ上に固定した物体を「仮想壁」として配

置している（図 2-6（C））。仮想壁への接触はエンドポイントを通してハンドル

図 2-6. 装置外観と操作画面 

 （A）装置外観      （B）操作の様子と描画画面 

（C）描画画面の詳細 
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への外力提示としてフィードバックされる。本研究では、小球が仮想壁に接触

した際にエンドポイントの動きを阻害する形で提示することで、これまで述べ

てきた「反力」を表現している。すなわち、物理シミュレーター上で物体に接

触すると、動作を抑制する方向に外力が与えられる。なお、外力の与え方によ

って、仮想壁の硬さや柔らかさを提示することも可能である。また、操作に対

する反応として反力を返すだけではなく、装置側でハンドル位置を操作するよ

うに外力を加えることも可能で、ハンドルを握ったまま、受動的に動かされる

ような状況も用意できる。物理的に外力提示が十分でなく、現実の作業領域に

おいて、反力で提示されている仮想壁の内部へ張り込むことを「侵入」として、

入り込んだ位置から仮想壁の表面までの距離を「侵入量」と呼称する。 

十分な外力を出力できるように装置を設計できれば、動作の記録だけでな

く、物体の配置や異なる迷路を現実で用意するより簡単に用意したうえで、瞬

時に切り替えることも可能になる。これにより、実験や動作訓練で環境を順次

入れ替える場合や、できるだけ同じ動きをするように統一したい際のガイドを

示すことが簡単に実現できる。さらに、能動的な動作と受動的な動き切り替え

て検証できるため、脳機能の計測、検証の幅を広げられる。作業領域の設定や、

エンドポイントとハンドルとの位置関係をカスタマイズしやすい設計のため、

腕のような水平平面での作業に限らず、膝や足先のような前後上下の動きに対

する実験や動作訓練にも応用可能である。また、リハビリテーションでは、理

学療法士などの付き添い人が訓練者の腕の曲げ伸ばしを含めた動作のため外力

を加えるが、装置を用意することでこれを半自動化できれば、負担軽減やリハ

ビリ機会の増加を達成できる。 
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2.3. 装置特性 

2.3.1.  シミュレーション評価 

4 本ワイヤモデルと 8 本ワイヤモデルの性能比較のためにコンピュータシミ

ュレーションを用いて操作性と提示可能な力の評価を行った。 

A. 操作性 

各モデルの操作性は可操作性楕円体を用いて表現される[89]。可操作性楕円

体とは、各位置においてエンドポイントが移動し得る速度の集合を示したもの

である。ここでは、この楕円体はワイヤのゆるみを起こさずに正確に位置の取

得及び出力を行える範囲を意味する。4本ワイヤモデルと 8本ワイヤモデルにお

ける作業空間は二次元に限定されるため、可操作性楕円体も二次元の形状とな

る。この楕円体の主軸半径が長い方向はより大きな速度が出せ、短い方向は小

さい速度しか出せない。楕円体の形状が円に近いほど、どの方向でも同様にエ

ンドポイントの移動の検出や出力が可能であることを意味する。本研究では評

価のために、ヤコビ行列𝐽(𝑟)の要素数 kの逆数 1/kという可操作性楕円体の一つ

の指標[84]を用いた。1/kは可操作性楕円体の最大半径と最小半径の比から算出さ

れる等方性を示す指標で常に 1 以下である。この値が 1 に近いとき装置はどの

方向の動きでも同様に検出、出力できる。シミュレーションの結果を図 2-7 に

示す。シミュレーションの結果では従来モデルと提案モデルのこの値はほぼ同

様で、各モデルの数値を示す橙と青の点は重なり合っている（図 2-7）。この結

果は操作性において今回の変更は影響を与えないことを示している。 
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図 2-7. 操作性シミュレーション結果 
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B. 提示可能反力 

今回の設計の主な目標の一つが提示可能な力の増加である。4 本ワイヤ及び

8本ワイヤモデルの奥行方向への最大出力を試算した（図 2-8(A), (B)）。次に横

方向における出力を同モデルで計算した（図 2-8(C), (D)）。図中の青点は各軸

＋方向の提示上限反力、橙点は－方向の提示上限反力である。シミュレーショ

ンの結果、両方向において 8 本ワイヤモデルにおける出力は 4 本ワイヤモデル

の約 2 倍に増加しており、本研究の目標成人男性が押し込み動作を行っても簡

単には侵入できない硬度を持つ仮想壁が提示できることが期待できる。  

図 2-8. 提示力限界シミュレーション結果 

（A）4本ワイヤモデル：z軸方向     （B）8本ワイヤモデル：z軸方向 

 

（C）4本ワイヤモデル：x軸方向     （D）8本ワイヤモデル：x軸方向 

 

 
z 

 
z 
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２つのシミュレーションの結果が本研究目標にとって妥当なものであったの

で、装置を作製した。なお、操作性と出力のシミュレーションにおいて高い数

値で安定していた装置中央付近で動作させるために、作業領域はモデルに関わ

らず 0.12m×0.12mの平面に物理的に制限した。 

 

2.3.2.  提示可能反力の上限計測 

装置の作製後、フィードバック情報として与える外力、すなわち、提示可

能力の最大値を計測するために、ハンドルにばねばかりをつけて、ばねばかり

に掛かる力が最大になった際の数値を計測した。測定は 0.12m×0.12m作業平面

のなか、図 2-9 に示すように、x zそれぞれ、＋0.05m, 0m, －0.05m の 3×3 の 9

地点で、4方向（±ｘ、±ｚ）に対してである。各測定は 5回ずつ繰り返して行

った。図中の橙の点が各計測地点を示しており、矢印は計測のためにハンドル

を引いた方向を意味する。 

平均データは４本ワイヤモデルと 8本ワイヤモデルの結果を重ねるように図

2-10 に示した。図中の橙点が各位置における 8 本ワイヤモデルで計測した最大

提示反力の平均、青点が 4 本ワイヤモデルで計測した最大提示反力の平均であ

る。反力の大きさは線の色でも示しており、黄色に近くなれば高く、青いほど

低い。また、F に連なる文字は反力の方向を示しており、これは引っ張った方

向とは±が逆になる（例：F-x は＋x 方向に引き、計測した値）。位置と方向含

めたすべてのデータにおいて 8 本ワイヤモデルは 4 本ワイヤモデルより強い力

を示した。加えてほぼ全ての条件において 8 本ワイヤモデルは 4 本ワイヤモデ
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ルの二倍以上の出力を示した。さらに、両モデルにおいて力の方向と反対の位

置で出力が最大になった。この特徴はシミュレーション結果と同様となる。 

力の提示方向とモデルの二要因で分散分析を行ったところ、交互作用は確

認されず（F = 0.14, p > .05）、力の提示方向の主効果もみられなかった（F = 0.53, 

p > .05）。モデルについて主効果が確認でき（F = 599, p < .001）、下位検定の結

果 8 本ワイヤモデルは 4 本ワイヤモデルより有意に強い力を提示できていたこ

とが示された（p < .001）。 

また、シミュレーションの値と比較すると、作業領域中央（x=0.00, z=0.00）

での各提示方向の結果をまとめると、8 本ワイヤモデルの実測値がシミュレー

ション結果の 58.1±1.1%、4 本ワイヤモデルの実測値がシミュレーション結果

の 50.9±1.0%という結果であった。 
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図 2-9. 提示可能力の実測位置及び方向 
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図 2-10. 両モデルにおける提示力上限の実測値 

 

（A）-z軸方向                 （B）+z軸方向 

 

（C）-x軸方向                 （D）+x軸方向 

 



 

58 

 

 

2.3.3.  衝突テスト 

マップ上の仮想壁への侵入を防ぐように反力提示が出来ているか、仮想壁

への侵入後の反応として意図しない挙動を見せないかを確認する。8 本ワイヤ

モデルが 4 本ワイヤモデルより強い力を実現できれば、仮想壁への侵入が少な

くなるはずである。 

操作者がハンドルを動かしてマップ上の小球が仮想壁に衝突した際の装置

の仮想壁提示能力を確かめるために、操作者が仮想壁を無視してハンドルを勢

い良く動かした際に、仮想壁に衝突することを再現する実験を行った。実験で

用いたマップを図 2-11 に示す。中心部の灰色の経路が小球の通路となっており、

ハンドルを z 軸の＋方向に動かすと画面中の経路上端から中心部にある黒色壁

へ向けて黄色の小球が衝突する。画面内の小球は現実の装置につけられたハン

ドル位置を反映し、小球と仮想壁との接触時の反力を現実にハンドルに提示す

る。 

強い力でハンドルを操作する方法として、輪ゴム（共和 オーバンド #16 の

新品を 3 本、または 4 本を束ねたもの）を使ってエンドポイントと直結してい

るハンドルを強い力で引っ張り、仮想壁への衝突を再現した。具体的には、輪

ゴムの一端はハンドルに引っ掛け，もう一端は図 2-11 に示したマップ上の小球

通路の更に下に相当する、装置の作業範囲の外側（図 2-9 の x=0、z=0.075 すな

わち図の下方に相当する部分）に設置した棒に引っ掛けた。ハンドルを引っ張

って図 2-11に示したマップ上の小球通路の最上部に相当する位置（図 2-9の x=0、

z=-0.03）に動かした後、手を放すことでマップ上部の通路端から中心の仮想壁
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に向けて小球を衝突させ、その際の小球の軌跡を記録した。衝突した後は、ハ

ンドルに反力が掛かりハンドルの位置は動かなくなるが、輪ゴムは装置の作業

範囲の外側に設置した棒とハンドルの間に引っ掛かったままとなる。そのため、

ハンドルは輪ゴムの弾性により、振動する。計測は、4 本ワイヤモデル・8 本ワ

イヤモデルそれぞれで、輪ゴムの本数ごとに各 5 回ずつ実施した。動作開始地

点から中心の仮想壁までの移動距離は 0.03m であり、それぞれの位置における

輪ゴムの張力を測定した。動作開始地点では、輪ゴムは 0.105mまで伸びており、

張力は輪ゴム 3 本で 4.02N、4 本で 5.49Nであった。仮想壁との衝突地点では、

輪ゴムは 0.075m まで伸びており、張力は輪ゴム 3 本で 2.84N、4 本で 3.84N で

あった。実験で用いた輪ゴムの張力は、本研究で用いた装置での提示可能な反

力（図 2-10）の範囲内であることが判る。 

 

結果の分析のため、衝突軌跡から得られる最大侵入量、衝突までの時間、

衝突後反力提示によるハンドル移動の振動が収束するまでの時間を抽出し、各

データは MATLAB を用いて解析した。衝突の開始時点は、式（2-6）を用いて

計算した軌跡の曲率(1 𝑟⁄ )が基準値を超えたときとして、統一した。 

1 𝑟⁄  =  
|𝑎|

(1 + 𝑣2)3/2
   式(2 − 6) 

ここで、𝑎は z軸方向の加速度、𝑣は z方向の速度である 
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図 2-11. 衝突実験用マップ 
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輪ゴムを 3本とした場合(a)、と 4本とした場合(b)ののハンドル引っ張り開始

から衝突後の挙動が終息するまでの軌跡を図 2-12 に示す。8 本ワイヤモデル

（橙線）または 4 本ワイヤモデル（青線）を用いた際の衝突時の挙動平均を示

す。縦軸が衝突させた仮想壁からの距離、横軸が時間である。それぞれの挙動

の分散範囲を帯として表現している。 

性能比較として、図中に示した最大侵入量、衝突までの時間、衝突後安定

までの時間をそれぞれ抽出し、モデル間で分散分析を用いて比較した。仮想壁

への最大侵入量はモデル、輪ゴム本数間に交互作用はなく（F = 2.5, p > .05）、

モデル間で主効果が見られ（F = 166, p < .001）、輪ゴムの本数でも主効果が確認

された（F = 10.9, p < .01）。下位検定の結果、最大侵入量は、8本ワイヤモデル

は、有意に4本ワイヤモデルより低く、侵入を防止する結果であった（p < .001）。

また、輪ゴムの本数が 3本の時は、4本の時よりは有意に最大侵入量が低いこと

が確認された（p < .01）。次に、衝突後のハンドル挙動が安定するまでの時間に

ついて、輪ゴム本数、すなわち、ハンドルにかかる張力は、4 本ワイヤモデル

と 8本ワイヤモデルとの間で、有意な交互作用が確認された（F = 28.8, p < .001）。

下位検定の結果、ハンドルにかかる張力に関係なく 8 本ワイヤモデル使用時、

衝突後の挙動収束は 4本ワイヤモデル使用時より早く（p < .001）、4本ワイヤモ

デルの場合のみ、ハンドルにかかる張力が増大すると挙動の収束が遅くなるこ

と（p < .01）が示された。8本ワイヤモデル使用時はハンドルにかかる張力は挙

動収束までの時間に有意な影響を与えなかった（p > .05）。ハンドルの引っ張り

開始から仮想壁への衝突にまでかかる時間については、モデル、ハンドルにか

かる張力間に交互作用は確認されず（F = 1.1, p > .05）、モデル（F = 2.3, p > .05）、
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ハンドルにかかる張力（F = 0.63, p > .05）のどちらの因子でも主効果は認めら

れなかった。 

図 2-12. 衝突軌道 

（A）輪ゴム 3本での衝突軌道   

（B）輪ゴム 4本での衝突軌道 

衝突までの時間 

挙動安定までの 

時間 

最大侵入量 
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（A）仮想壁への最大侵入量 

（B）衝突後挙動安定までの時間 



 

64 

 

 

 

図 2-13. 衝突実験の結果 

 

（C）動き出しから衝突までの時間 
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2.3.4.  考察 

提示可能反力の測定結果は、8 本ワイヤモデルの設計が、4 本ワイヤモデル

と比較して、どの作業位置、方向でもおおよそ二倍の力が提示できることを示

している。4 本ワイヤ・8 本ワイヤの両モデルにおいてコンピュータシミュレー

ション結果よりも低い出力（50 ~ 60 %）となったのは、シミュレーションと実

測値の差が出力の性質の違いに起因するものと考えられる。シミュレーション

はモーターの理論上の最大出力、瞬間的な最大張力をもとに計算されているが、

実測値は継続的かつ静止時における提示反力を計測しており、実測はシミュレ

ーションでの計測よりもより厳しい制限を掛けられた環境下で行われものであ

ることが判る。なお、市販されている反力提示装置のカタログスペックを見て

も[58]、最大提示力、連続提示力としてシミュレーション数値と実測数値は分け

られて扱われており、この差は不自然なものではない。提示力シミュレーショ

ンより低い出力の結果ではあるものの、小型可搬性の装置として商品化されて

いる PHANToM Premium1.5HF や Desktop 6D[90]の連続提示可能反力はそれぞれ

6.2N [58]と 7N [90]であるのに対して、本研究の提案モデルで示された反力は図 2-

10 に示した通り、12～15N であり、これらの装置よりも提示反力の提示上限を

挙げることに成功した。 

衝突実験の結果として、4 本ワイヤモデルから 8 本ワイヤモデルに変更する

ことで、ハンドルへの張力に関係なく仮想壁への侵入量は顕著に減らすことが

できることが示された。実際の挙動として、提示可能反力の増加が反映されて

いることも確認できた。仮想環境提示において、描画している障害物を明確に
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表現できることは重要であり、仮想壁への侵入を明確に阻害できることはより

硬い物体を描画できるなど、表現の幅が広がったことを意味している。 

また、8 本ワイヤモデルだと衝突後の挙動の安定までにかかる時間も抑えら

れたという結果は、提示可能反力の上昇に伴って装置の制動力も上昇している

ことを意味する。すなわち、8 本ワイヤモデルを利用することで、挙動の安定

化を図れ、使い勝手が向上する。 

一方で、仮想壁への衝突までにかかる時間については、モデル間で有意な

差がなかった。衝突までの時間は、モーターの増加によって、操作性が低下し

ていないか、動作をしにくくなっていないかを検証するために抽出した数値で

ある。これに顕著な差がなかったということは、8 本ワイヤモデルにすること

によって明確な動作阻害は生じなかったと判断できる。この指標で確認できた

のは、装置の動作特性上での透明性の差の確認であり、操作における感覚的評

価ではない。しかし、装置の感覚的な透明性に影響を及ぼしやすい動き始めと

制動時の挙動の情報を指標として含んでおり、動作特性として顕著な差がない

ことから、少なくとも操作への干渉度合いは装置間で明確な差は生じず、操作

感覚においても装置間に大きな差はないと推測できる。 

これらの結果は、シミュレーションの結果を支持するものであり、モータ

ーの増設によって操作性を阻害することなく、目的通り提示可能な力を純粋に

増加できたことを示している。この結果から、8本ワイヤモデルと 4本ワイヤモ

デルでの作業比較によって十分な出力を持つ環境と不十分な出力環境下での作

業への影響を、比較することが可能になった。これを受けて、次項で、実際の

利用環境に近い状況で、操作手法の工夫を行いつつ、仮想壁の提示に十分な提

示力が出せるかを検証した。 
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2.4. 装置操作検証 

2.4.1.  実験方法 

シミュレーション及び性能の計測の上では、意図通り装置の透明性の維持

と出力の増加が達成されたことを確認できたため、実際の利用環境に近い状況

で、仮想壁の提示に十分な精度提示力について検証した。 

仮想壁を用いた試験に使われたマップを図 2-14 に示す。各マップは進行方

向が 30，60，90°のいずれかで曲がるような角を有している。操作者は、受け

た指示の通りに画面の小球を動かすよう、手元のハンドルは見ずに画面内の小

球を見ながらハンドルを操作する。3 人の本試験参加者に、画面上の小球をマ

ップの黒い壁へ押し付けつつなぞり、左右の壁の間を 5 往復するように指示し、

作業中はできるだけ同じ力と速度で作業を行うよう注意を促した。触覚デバイ

スを用いた実験プロトコルは，東京工業大学倫理委員会の承認を得ている。各

軌跡を記録して、仮想壁の提示能力評価として、各軌跡がどの程度理想経路か

ら乖離しているかを算出した。x 方向は軌跡と壁面の間にズレがないため、奥

行き方向となる z軸上位置で評価するために、 

                            𝑧 = 𝑓(𝑥)      式(2 − 7) 

として考え、式を決定した。軌跡の理想経路からの乖離具合を評価するべく、

各軌跡と理想経路間の決定係数（R2）を、式（2-8）に従って片道毎に値を算出

し、参加者毎に R2の 10経路分（5往復）の平均値を算出した。 

       𝑅2  =  1 −
∑ (𝑧 − 𝑧𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙)

2
𝑥

∑ (𝑧 − 𝑧̅)2
𝑥

          式(2 − 8) 
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ここで、𝑥と𝑧  は軌跡の各時分における各軸上の位置であり、𝑧𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙は理想経

路の各 x位置における z 軸（奥行き方向）位置、𝑧̅は軌跡の z 軸上位置の平均で

ある。 

 

 

図 2-14. 操作検証用マップ 

 

（C）方向変動量 90°マップ 

（A）方向変動量 30°マップ        （B）方向変動量 60°マップ 
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2.4.2.  結果 

一人の操作者の課題の軌跡を図 2-15 に示す。(A)方向変動量 30°(B)方向変

動量 60°(C)方向変動量 90°とも、それぞれ 4 本ワイヤモデル（青線）、または

8 本ワイヤモデル（橙線）を使用した際の課題の挙動軌跡である。緑線は提示

壁に沿った場合の理想的な経路を示している。 

8本ワイヤモデル（図 2-15 橙線）は、方向変動量に拘わらず、軌跡が理想経

路とほぼ一致しており、決定係数 R2もすべての値でほぼ 1（mean 0.984 ± 0.0085）

を維持している。これは仮想壁への侵入を効果的に防止しており、人の操作へ

の反力提示に対して十分な出力を用意できたことを示している。一方、4 本ワ

イヤモデルでの軌跡（図 2-15 青線）は理想経路からはずれた挙動となってい

る。しかし、マップ上の経路の曲がり角が大きくなるほど軌跡が仮想壁へ侵入

しなくなり、決定係数も高まる様子が見られた。 

操作者とマップごとに決定係数 R2 の平均と分散を算出し、平均での値を比

較した（図 2-16）。図中の棒グラフの色は参加者ごとに割り当てられており、

縁取りされていないものは 8 本ワイヤモデルの、緑で縁どられているものは 4

本ワイヤモデルの結果を示し、角度の表記はそれぞれのマップを意味している。

対応のある二元配置分散分析を行ったところ、装置のモデルとマップの要素間

で有意な交互作用が確認された（F = 8.53, p < .05）。下位検定として holm法[91]

を利用してマップ毎にモデル間の比較をした結果、30°マップにおいてのみ、

8本ワイヤモデルは 4本ワイヤモデルよりも有意に高い R2値を示した（p < .05）。

また、作業が同様に注意深く行われたかの確認として課題にかかった時間も解

析したが、装置の種類と角度の間での交互作用も確認できず（F = 0.13, p > .05）、

装置の種類による主効果も確認されなかった（F = 5.38, p > .05）。 
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（A）30°マップ 

 

（B）60°マップ 
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図 2-16. 動作軌跡の理想経路に対する決定係数 

図 2-15. 参加者の仮想壁なぞり動作の軌跡例 

 

（C）90°マップ 

）90°マップ 
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次に、提示される反力が小さくても、マップ上の経路の曲がり角が大きく

なるほど軌跡が仮想壁へ侵入しなくなり決定係数も高まる理由について、反力

の提示の仕方と操作への影響の関係を確認する。 

まず、提示されていた反力の状況を確認すべく、角から離れた位置である x

座標-0.025[m]上において力の方向と大きさを対応ありの二元配置分散分析を用

いて確認した。なお、システム上反力の大きさの実測値は得られないため、侵

入量から算出し、出力上限を 2.3.2.節で得られた値を全体で平均した値とした。

力の大きさについて、モデルとマップ間での交互作用が確認された（F = 27.4, p 

< .05）。下位検定の結果、30°マップでのみ 8本ワイヤモデルが出していた反力

は 4 本ワイヤモデルの反力より顕著に大きかったこと（p < .05）が示された。

また、8 本ワイヤモデルでのみ、90°マップ上だと 30°マップの場合より提示

反力が顕著に低いことが示された（p < .05）。力の方向については、交互作用は

確認されず（F = 1.7, p > .05）、マップについてのみ主効果が確認され（F = 8890, 

p < .001）、装置モデルの主効果は見られなかった（F = 0.04, p > .05）。下位検定

の結果、30°と 90°(p < .001)、30°と 60°(p < .001)、60°と 90°(p < .001)のす

べての組み合わせで角度が大きいマップ程反力提示角が顕著に低い結果となっ

た。なお、ここでの角度は x軸+方向を 0°z軸+方向を 90°としている。 

マップ上の経路角度が増すごとに力の大きさが減るように見て取れること

から 8 本ワイヤモデルでの反力の大きさとマップとの相関を調べたところ、マ

ップの経路変化角度に対して反力の大きさに強い負の相関が確認できた（R = -

0.88, p < .01）。 
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図 2-17. 仮想ガイド試験中の提示反力サイズ 

図 2-18. 仮想ガイド試験中の提示反力方向 
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2.4.3.  考察 

理想経路と各装置における操作軌跡の決定係数の結果は、8 本ワイヤモデル

では、仮想壁の角度によらず 1 に近い値となっている。この結果は 8 本ワイヤ

モデルがどの角度でも仮想ガイドとしてしっかりと機能した、つまり、8 本ワ

イヤモデルでは、いずれの角度マップでも、操作者の仮想壁に対する押しこむ

力と装置が提示できる反力の均衡がとれていること、すなわち、提示反力上限

に満たない力でしか仮想壁を押し込まないことを示している。提案された構造

は実際の使用環境においても仮想環境を人間に提示するのに十分な出力機能を

発揮できていることが示唆された。一方で、人によって値は異なるものの、決

定係数は角度が増すほど増加することが確認できる。特に 4 本ワイヤモデルは

浅い角度では決定係数が低下しており、浅い角度の仮想壁が侵入を許し、ガイ

ドとして機能しなかったことを意味している。モデル間で作業時間に有意な差

が確認できなかったことから、モデルの違いで操作速度つまりは操作の勢いに

影響したことが理由の侵入量増加ではないと判断できる。単純に 4 本ワイヤモ

デルでの出力不足に起因した侵入と考えられ、本研究を通して目的であった十

分な提示力の確保ができたと判断できる。なお、定量的な情報ではないが、参

加者 C は 4 本ワイヤモデルの 30°マップでの操作後、「少し抵抗はあったが、

すっと奥まで押し込めた。」と報告しており、仮想壁に明確に気づけないよう

な提示状況であったことがうかがえる。また、30°マップと 60°マップでは参

加者全員が、左右の壁まで到達後に一度力を抜いた際に、ハンドルが奥や左右

の壁から押し出される様子が見られ、うち二名（A と C）は、その時初めて想

定より壁内部に侵入していたことに気づき驚いた様子を見せていた。この実験
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では、装置の透明性に関する指標はとっていないものの、実際に参加者に装置

を操作してもらったうえで、少なくとも参加者から動かしにくい、引っ掛かり

を感じる、止めるときに引っ張られるなどといった装置透明性の低さを指摘す

る報告は出なかった。操作における感覚的な装置透明性は、操作への阻害を感

じられない限り客観的評価や比較も難しいため、実際に操作したうえで操作性

に関する不満が報告されなかったことと、衝突実験の結果から、両モデル共に

特別な計算処理で補正しなくても十分な装置の透明性を確保できたものと判断

する。 

反力提示限界値が小さい 4 本ワイヤモデルでは、仮想壁の角度が 30°では

壁に沿った動きが得られないものの、60°90°と、角度が大きくなるにつれ、

仮想壁に沿った動きとなり、90°のマップでは、8 本ワイヤモデルと大差ない

結果となった。4 本ワイヤモデルでの「角度が大きくなると軌跡が仮想壁をた

どる」特徴（決定係数から確認できている）について原因を考える。なお、解

析時に往路復路双方のデータを含んでいることから作業方向と壁の向きによる

影響はない。また、装置において出力上限が変わってはない。反力方向を比較

したところ（図 2-18)、予想された通り、いずれのモデル・どの角度のマップで

あっても、仮想壁の角度に対してほぼ垂直な方向に反力が提示されていた。一

方で、反力の大きさを検証したところ、提案モデルでは、大きい角度ほど反力

が小さくなる強い負の相関が得られ（図 2-17）、角度が大きいほど仮想壁の提

示に必要となる反力が減少したことを示している。これに対して、4 本ワイヤ

モデルでは、30°60°のマップでは、提示可能反力の上限に達しており、90°

マップではそれより小さく、8 本ワイヤモデルの値とほぼ同一であった（図 2-

17）。90°マップで示された反力は、操作者の仮想壁への押し込みが弱くなっ
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た結果、4 本ワイヤモデルの出力でも提示可能な範囲に必要な反力が収まった

ことを意味する。その結果、90°マップでは、仮想壁への侵入が減り理想経路

に近い軌跡になったが、30°マップでは、操作者の押し込み力が大きくなるに

も拘らず、4 本ワイヤモデルで提示できる反力が小さすぎるために動作のフィ

ードバックが不十分となり、仮想壁からのずれが大きくなったのである。今回

仮想壁に押し込みながらで動かすことを指示しているが、角度の急なマップで

は提示される反力の方向は壁への押し込み方向である z 方向（図 2-15 上の z 軸

と平行な方向）からずれることとなる。結果として意図していない方向に反力

を加えられるため、横方向の反力を抑え込むために、奥方向への押し込み量が

減るのだと考えられる。一方、角度が浅い場合は目的方向への影響が少ないこ

とから、押し込み方向への力の抑制につながらず、出力が足りないまま大きく

壁の中へ侵入している。今回の結果は、力を掛けている方向（本研究では z 軸

方向）以外に反力が提示されることで、操作者に与えられる意図しない結果

（運動誤差）が強調され、意識しない調整を誘発できることを意味する。掛け

られた力に直接抵抗する方向ではなく、加えられた力以外の方向にそらす形で

反力を提示することで、動作そのものの変容、特に力の抑制を促せる可能性が

示唆された。 

 

2.5. まとめ 

本章では、動作フィードバックに十分な反力を発生させることができる二

次元反力提示装置を開発した。提案する装置を用いることで、比較的力の強い

成人男性を対象としても、操作中に侵入できない硬質な仮想壁を提示できるこ
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とが確認できた。従って、本研究の目的である義肢使用者の動作訓練やリハビ

リへの応用が可能だと思われる。 本章で提案する装置はユーザーが組み立てる

ことができるシンプルな構造であり、メンテナンスやカスタマイズが容易であ

るという点でも優れている。提案装置を利用することで、環境の瞬間的な変化

や受動的な動きを実験することが可能になり、身体制御に関する新たな発見の

一助になるだろう。また、提案装置は、例に挙げたKinarmのように作業領域が

水平平面に限定されず、必要に応じて作業領域に傾きをつける、作業領域を広

げるなどの対応が可能である。そのため、本研究では手腕部の動作のみでの検

証であったが、千差万別な動作や状況に対応できる冗長性があり、高い一般性

を有した装置である。さらに、研究用の装置としても使えるような設計となっ

ており、8 本ワイヤモデルは、壊れにくさ・扱いやすさから、京都大学ヒト行

動進化研究センター（旧霊長類研究所）で、サルの脳機能を測定する装置とし

て利用していただいている。 
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3. 符号化振動刺激を用いた触覚提示のモダリティ変換

の有効性検討 

3.1. はじめに 

本章では、動作のフィードバック情報を考えた際、そのままの反力を触覚

提示するのではなく、異なる種類の感覚刺激として情報を与える方法（モダリ

ティ変換提示手法）を検討する。第 1 章で述べたように、異なる感覚への刺激

によって情報を提示する方法として、視覚や聴覚情報を提示する手法は多く提

案されているが、本研究では日常生活上の感覚利用頻度の兼ね合いから触覚刺

激を通した情報提示を利用することを考えた。情報提示のための触覚刺激は健

常部位に行われるものとする。健常部位というのは、義手利用者であれば義手

以外の上腕部、肩から首部、背中など、感覚麻痺患者であれば患部以外の触覚

が問題なく感知できる部位である。動作のフィードバックとしては、触覚刺激

の中でも特に小型化、メンテナンス性、認識性の面で秀でた、振動刺激を用い

ることが優れていると考えた。 

振動刺激は，振幅や周波数などの複数の特徴量から構成されており，これ

らの特徴量を、指先にかかる圧力の大きさのようなフィードバックしたい触覚

情報に直接結びつける方式などが提案されている [72], [92], [93]。しかし，人間の触

覚感度は振動特徴量[94],[95],[96]の変化や装置の装着状態、刺激に対する順応の影

響を受ける。つまりは使用環境や刺激継続期間によって知覚される刺激量が変

わりやすく、刺激量と情報を直接紐づける情報提示方法は情報伝達の確実性や

安定性に懸念が残る。具体的な懸念点としては、振幅変化を用いた情報提示で

あれば、同強度の刺激でも装着状態や順応が原因で、状況によって知覚される
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刺激強度が変わる可能性や、周波数変化であれば、同じ刺激強度でも感知にし

にくい周波数帯がでる可能性などが挙げられる。また、刺激が変化したと知覚

できる最低限の刺激変化量は刺激の弁別閾として呼ばれるが、刺激特徴量毎に

弁別閾が調査されている[97], [98], [99]。言い換えれば、この弁別閾以下の変化が漸

次的に継続して起こると、知覚されないまま変化量が蓄積する。つまり、指先

にかかる力のフィードバックとして変化を連動させる手法をとると、気づかず

に変化が蓄積し、破損や落下などの問題につながりかねない。 

情報伝達の信頼性と言える情報提示の確実性及び提示刺激の安定性の低さ

を改善するために、刺激位置の変化による提示[70], [71], [100]や、把持対象への接触、

リフトアップ、破壊などの動作イベントのタイミングを知らせる方法など、元

情報からの変換や離散化を伴うフィードバック方式がいくつか提案されている

[101], [102]。刺激の感覚量というのは、ウェーバーが提唱した[103]ように、比較す

ることで感知する相対感覚の性質が強い。そのため、情報が連続的に変化する

刺激を通して提示されたとき、刺激の評価、しいては状況の意味するところ

（力の入れすぎなのか、滑り落としかねないのか）を判断するためには、刺激

の変化に対して習熟し、基準となる刺激特徴量を記憶することが必須になる。

一方で、刺激を離散化することで、刺激の評価を行いやすくし、習熟度合いが

低くても刺激と状況の関係把握の簡易化を図れる。連続的な刺激への変換は直

感的な変換といえるが、離散的刺激への変換は利用者の状況把握と動作修正へ

の補助を重視した変換である。 

特に、物を握る、滑る、壊すなどの動作イベントが生じたときのみ振動を

返す、イベントベース駆動振動刺激という手法は単純な動作において高い補助

効果が示されることが報告されている[101], [102], [104]。この方法は、1.2.でも述べた
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皮膚内部にあるマイスナー小体やパチニ小体の反応の仕方を模して考案された

手法であり、振動したことさえ伝わればよいため、装着状態や順応などを深く

考える必要がなく、装着の簡易性や情報伝達の確実性が高い。しかし、イベン

トベースの方法は皮膚から得られる情報のごく一部を抽出する方法であり、ど

ういった動作イベントが生じたかは知らされず、自身の動き（指を開いた、閉

じた）や視覚から得られる情報など、周辺情報からの類推を前提としているた

め、提示される情報量は少ない。そのため、単純な単一操作の課題では十分な

効果が確認されているが, 持続的な調整の様に主体的な動作で完結せず、動作

イベントに対する継続的な受動応答が求められる環境ではフィードバック情報

量が十分かどうかは疑問がある。 

本研究では、事前のトレーニングが不要であること、安価な装置・材料の

みを用いること、多少乱暴に取扱っても壊れないことに留意して、図 1-16 に示

したように、装着が簡易で確実な提示が可能な、高い情報解像度を有するデバ

イスを開発する。そのために、手に入りやすい振動装置 1 台のみを用いて、提

図 3-1. 持ち上げ動作と動作イベントの関係 [98] 
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示する振動の継続時間・振動繰り返し間隔による動作フィードバックのための

提示情報の提示確実性、情報解像度について、既存研究にある手法と比較する

形で検討した。具体的には、フィードバック情報量の増加を実現する新規の触

覚情報提示手法として継続符号化振動方式の利用を提案し、仮想環境において

数秒間の微調整を要するキャッチ＆ホールド課題を用いてその効果を評価した。

本方式は、対象とする触覚情報に離散的に対応する振動の時間的パターンを設

定することで刺激の情報量を増やしつつ、刺激による情報伝達の信頼性を確保

できることが期待される。 

 

3.2. 実験手法 

3.2.1. 実験参加者 

実験には、年齢 24.1±2.28（平均±標準）の右利きの男性 12 名が操作者と

して参加した。各参加者は、本研究で用いた振動刺激の組み合わせは未経験で

あり、説明段階での振動刺激提示で初めて本実験で用いた刺激を体験した。 

触覚デバイスを用いた本実験プロトコルは，東京工業大学の倫理委員会の

承認を得ている。実験参加者全員に実験前に説明を行い、同意書に署名しても

らった。 

3.2.2. 実験装置及び環境 

図 3-2 (A)の左下は実験中の様子である。参加者の前方 50cmに設置されたモ

ニターには、指先（親指と人差し指）の位置に対応する 2 つの灰色のカーソル、

保持対象となる直方体、および床を含む仮想世界が表示される（図 3-2（B））。
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右手の親指と人差し指で灰色の四角のカーソルを操作し、その空間位置を 

SPIDAR-G[105], [106]を用いて測定した。  SPIDAR-G は光学的計測法では影になる

ような三次元位置も計測可能である。SPIDAR-G は反力提示機能も備えている

が、本研究では反力フィードバック機能は使用しなかった。 

振動刺激は，右上腕に取り付けた DC 振動子（FM34F，東京パーツ工業）か

ら被験者に与え、マイクロコンピュータ（Arduino Uno R3，Arduino）で制御し

た。マイクロコンピュータは仮想世界をシミュレートする PC からシリアル信

号を受信し、振動刺激を行う際はパルス幅変調を用いて振動子へ 3.5 V の電圧

を生じさせた。操作者は、SPIDAR-G の 4 本のワイヤが繋がっているリングと、

他の 4 本のワイヤが繋がっているリングを 右手（利き手）親指と人差し指に

通す（図 3-2（B）） 。ワイヤ張力は、リングとモーター間のワイヤが垂れない

最低限の値としている。それぞれの指の位置が PC 画面に仮想オブジェクトと

して現れる（図 3-2（B）のグレーの小さい四角（以降、「仮想指」という））操

作者は、画面だけを見ながら、画面に表示される仮想指で仮想オブジェクトを

掴むように、自分の親指と人差し指を動かす。指に掛ける力はリング間の距離

から算出する。この操作の仕方は、先行研究[107]で用いられた作業を参考にし

て 2本の指で物体を保持する力を制御するように設計した。 
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（A）一試行の流れ 

（B）作業の様子 

Ring 



 

84 

 

 

図 3-2. 実験の詳細 

（C）実験全体の流れ 

（D）保持状態と振動刺激の関係 
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3.2.3. 実験手順 

図 3-2(A)に一試行中の実験の流れを示す。課題が始まると、0.5 秒後に画面

上に表示されていた床が一定速度 0.33 m/s として画面上で落下し始める。仮想

オブジェクトは、床の落下と同時に自由落下（ただし 0.67 m/s2）で床に落ち始

める。オブジェクトの落下を妨げるものがなければ、0.7秒経過後に画面下部に

着地する。参加者は、右手の親指と人差し指を使って、床の落下開始の後、オ

ブジェクトが着地する前に、オブジェクトを掴み、保持する（掴み続ける）よ

う指示された。オブジェクトを保持する力は、3.2.4.A で述べるように、2 本の

指先の距離によって算出した。物体が床に落下してしまうか、または、開始か

ら 7秒経過すると 1回の試行を終了する。1回の試行中に単発または複数回の振

動刺激を与え、図 3-2（A）に示す保持状態 I, II, III, IVを通知した。詳細な振動

条件は 3.2.4.Bに記載する。 

振動刺激の効果を評価するため、落下開始後、画面上にオブジェクトを表

示しない条件も設定した。この場合、操作者はオブジェクトの仮想的な位置が

視認できず、指先の位置のみが見える状況で課題を遂行しなければならない。

また、試行を繰り返すことで操作者が最適な力を発揮するための指間距離を学

習してしまわないように、オブジェクトの仮想重み（操作者の指に掛かる力と

画面上のオブジェクトの動きを連動させる際に計算に用いる変数）を変えた 2

種のオブジェクトを設定した。振動 (3.2.4.B で述べる 4 条件)、視認性 (見えるか

見えないか)、重量 (軽いか重いか) の 3 種類の環境要因を用意したので、振動 4

条件 × 視認性 2条件 × 重量 2条件の合計 16 組合せとなる。各組合せを 20回

ずつ、計 1 人あたり 320 回試行した。なお、重さの設定はあくまで繰り返す試
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行による操作者の学習効果を妨げるためのものであり、分析においては重要視

しない。 

図 3-2(C)に示すように、軽いもの、重いものを 5 試行ずつ入れ替えて行った

10 試行を 1ブロックとし、振動条件を順不同に変えて 4 ブロックを繰り返し、

1 ランとした。visible条件から始めて 2ランごとに視認条件を変え、残りの 3セ

ットは 1つの visible条件と 2つの invisible条件からランダムな順で選択された。

試行の順序は、先行研究[107]の方法を参考にした。 

 

3.2.4. 条件設計 

A. 指先位置からの仮想保持力計算 

操作者は仮想オブジェクトを保持するための物理的な触覚・力感のフィー

ドバックがない状態で課題を遂行した。モニター内のグレーの四角で示される

2 つの仮想指は親指と人差し指の指先の開閉によって制御され、仮想指が物体

に触れると二指間の距離が縮まるにつれて保持力が増加するように設定した。

また、被験者が適切な保持力維持を行う助けとして、仮想保持力が強まると

（操作者の親指と人差し指がある距離以上に近づく）と視覚的に物体の形状が

少しへこむように設計されている。正確には、仮想保持力が 24N より強い場合、

最大へこみ量としてオブジェクトの両側でオブジェクト全幅の 20分の 1のへこ

みがそれぞれ発生する（図 3-3）。 
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（A）へこみなし 

図 3-3. へこみ描画の様子 

（B）へこみ最大量 
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操作時の親指と人差し指の距離の実測値から式(3-1)で算出した仮想保持力

を求め、仮想保持力に応じてフィードバックに使用する振動パターンを決定し

た。式(3-1)には、繰り返し施行することで操作者が指の距離を変える量を学習

してしまうことを防ぐために、各試行で-0.01〜0.01m の範囲で一様分布からラ

ンダムに決定された初期値が含まれている。 

𝐹ℎ  =  0.06 × 𝐿𝑡ℎ𝑢𝑚𝑏−𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 + 𝐿𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  式(3-1) 

ここで、𝐹ℎは仮想保持力 [N]である。𝐿𝑡ℎ𝑢𝑚𝑏−𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥は親指と人差し指の間の

実測長さ [m]で、操作中にリアルタイムで変化する。𝐿𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙は各試行で初期値

として含まれる画面上の仮想指のランダムな距離 [m]である。 

一試行は、物体が床に落下するか（Fail, 図 3-2（A）の緑の経路）、落下せず

に 7秒経過すると終了し（SuccessまたはUnsuccess, 青またはオレンジの経路）、

1秒後に次の試行が開始された。試行開始前に 1.5〜3.5秒間暗転画面が表示され

るが、その時間は一様分布でランダムに決定される。 

保持状態として 4 種類の状態を設定した。保持状態は、not hold、weak hold、

stable hold、overpoweredの 4種類で、それぞれの状態は、図 3-2（A）の状態 I～

IV に対応する。Weak hold の状態では，オブジェクトは保持力に応じて落下速

度が遅くなり，指先から滑り落ちていく。一方、stable hold 状態と overpowered

状態では、物体は落下しない。落下速度は、実際には表示されないが、図 3-2

（A）のスタート、状態Ⅰ、Ⅱの画像においては参考のため、矢印の長さで表

記している。保持状態は、式（3-2）に基づいて物体に加えられた力によって決

定された。各状態の割り当ては、3.2.4.D 節で詳しく説明する重みの設定によっ

て影響を受ける。 
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𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 = {

𝑁𝑜𝑡 ℎ𝑜𝑙𝑑
𝑊𝑒𝑎𝑘 ℎ𝑜𝑙𝑑
𝑆𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 ℎ𝑜𝑙𝑑

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑒𝑑

 

(𝐹ℎ < 0)
(0 ≤ 𝐹ℎ ≤ 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟)

(𝐹𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 < 𝐹ℎ ≤ 𝐹𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟)

(𝐹ℎ > 𝐹𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟)

 式(3-2) 

ここで，𝐹ℎは保持力[N]、𝐹𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟は式（3-3）で求められる必要保持力、

𝐹𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟は式（3-4）で求められる対象物の安定保持の上限である。𝐹𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟と

𝐹𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟は重量設定により決定される。 

安定した保持に必要な保持力は、（3-3）式に基づき課題中に変化する。これ

は、水が注がれ続けるカップを持つような、継続的に精密な制御が必要な状況

を意図的に再現したものである。 

𝐹𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = {

𝛼𝑚

𝛼𝑚 × (1 +
(𝑇−1)

5
× 0.3)

𝛼𝑚 × 1.3

 

(𝑇 ≤ 1)
(1 < 𝑇 ≤ 6)

(𝑇 ≥ 6)
 式(3-3) 

𝐹𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 =  𝛼𝑚 × 1.5  式(3-4) 

ここで𝛼は摩擦係数と重量換算から算出される係数［N/kgf］で 32.7、𝑚は

オブジェクト重量［kg］で軽いとき 0.2、重いとき 0.5、𝑇は作業開始からの時

間［s］である。 

B. 振動フィードバック条件 

振動条件は none、single、single-coded、continuous-codedの 4 条件で評価した

（図 3-2（D））。single条件と single-coded条件では保持状態が変化したときのみ

振動刺激を与えたが，continuous-coded 条件では課題中に繰り返す形で継続的に

振動刺激を与えた。また、none 条件では振動刺激を与えなかった。Single-coded

条件では、保持状態の変化に応じて 3 つの振動パターン（150ms 振動子駆動、
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50ms の停止期間を挟む 2 回の 100ms 駆動、250ms 振動子駆動）のうち 1 つを呈

示した。一方、single 条件では、保持状態の変化の違いに関わらず、1 回の短い

振動(150ms の振動子駆動)のみであった。一方、continuous-coded 条件では、保

持状態の変化に応じて、300ms ごとに 3 つの振動パターン（100ms 駆動、50ms

の停止期間を挟む 2 回の 100ms 駆動、250ms 駆動）のうち 1 つを繰り返し発生

させた。どの振動条件でも、提示に用いられる元情報は保持の状況遷移もしく

は状況そのものであり、最適動作からのずれ（エラー）やその量を通知するも

のではない。 

振動パターンの決定については、駆動期間と休止期間を図 3-2 の様に 0 と 1

の符号として考えた際に、振動が起こるタイミング以外が同一のもの（100 に

対して 010/001と、110に対して 011）を除いた振動パターン（表 3-1）をもとに

決定した。事前に行った識別テストの結果、作成した振動パターンのうち、

100 や 111 と混同されやすかった 110 を除外し、表 3-1 において青枠で囲った 4

つの振動パターン（うち一つは 000 で振動は生じない）を採用した。駆動期間

は短すぎると感知できる振幅の振動が生じないため、上記した駆動期間に設定

している。また、本研究において符号化の桁数を 3 で考えているのは、時間当

たりの情報量を確保すべく、できるだけ振動パターンの 1 サイクルの時間を短

縮したい意図と、最短駆動期間との兼ね合いのためである。 

実験開始前に各振動パターンを説明した後、振動パターンへの理解度を確

認するため被験者には提示されたランダム選択された振動パターンに対してど

のパターンであったかを答えてもらうテストを行った。このテストは直近 20回

の正解率が 90 %を超えるまで繰り返した。 
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No. 符号表記 振動パターンイメージ 

1. 000  

2. 100  

3. 110  

4. 101  

5. 111  

 

C. 視認条件 

4 つの振動条件の効果を比較する際、視覚的フィードバックの有無による効

果として視認条件も評価した。視認条件には visible と invisible の 2 条件を設定

した。visible 条件の場合、オブジェクトが見えるだけでなく、対象物に加えら

れた力に応じて視覚的に凹むため、力の大きさを視覚的に確認することができ

る。一方、invisible 条件では、課題開始後に物体が透明となり、参加者は力に

関する視覚情報を得ることができない。 

D. 重さ条件 

重さの設定は、最適な保持力を学習してフィードフォワード制御のみで作

業することを防ぐために設定したものである。仮想指間の初期距離も同様の目

表 3-1. 提示振動パターン候補と符号 
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的で設計したが、より顕著に目標達成に影響される因子として重さの設定を導

入した。オブジェクトには、2 種類の重さを設定した。軽い場合は弱い力（指

間距離が広め）で保持でき、重い場合は強い保持力を必要とする（指間距離を

狭くする）よう設定した。重さの設定は被験者に示されず、試行開始後に慎重

に制御を行うよう求められた。重さが違ってもオブジェクトの外見は同じであ

り、どちらの状態が先に来るかはランダムとした。 

 

3.2.5. 分析手法 

課題中の各参加者の行動は、生じさせた仮想保持力とオブジェクトの保持

状態として記録された。また、振動の時間や種類も記録された。課題遂行結果

の分類として、オブジェクトが床に落ちた試行を Fail、7秒間の課題時間中にオ

ブジェクトを着地させることなくかつオブジェクト保持状態が overpowered の

状態を経なかった試行をSuccessとした。それ以外の試行では、オブジェクトの

着地がなく、かつ保持状態が overpowered 状態を経た試行を Unsuccess とした。

より詳細な各条件の成績として、Fail 試行以外の課題中における Stable hold 状

態の総時間と、Success試行以外で保持状態がStable holdから外れた場合に stable 

holdへの修正率を抽出し評価した。解析には MATLAB 2022a を用い、二元配置

繰返し分散分析 (ANOVA) と Holm 法 [91] によるポストホックテストを行った。 
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3.3. 実験結果 

図 2 は課題遂行評価としてとして Success 率（図 3-4（A）），Fail 率（図 3-4

（B）），Unsuccess 率（図 3-4（C））の結果を示したものである。また、課題の

遂行に寄与したフィードバック手法を確認するため、各比率について ANOVA

を実施した。その結果（Fig.3-4（A））、Success 率には有意な交互作用はなく(F 

= 1.34, p > .05)、振動条件（F = 9.17, p < 0.001) と視認条件 (F = 124, p < 0.001) に

は主効果が見いだされた。下位検定では continuous-coded条件では他の 3条件よ

り Success 率が有意に高く visible 条件では成功率が有意に高くなることが示さ

れた。一方、Fail率については有意な交互作用が認められた（F = 3.61, p < .05）

（図 3-4（B））。下位検定では、各振動条件において visible 条件と invisible 条件

との間に有意差が認められたが（p < .01）、continuous-codedは比較的低い Fail率

を示したものの、visible条件、invisible視条件ともに振動条件間の有意差は示さ

なかった（p > .05）。Unsuccess率の結果は、有意な交互作用はなく（F = 0.45, p 

> .05）（図 3-4（C））、振動条件（F = 3.65, p < .05）には主効果が認められたが、

視認条件（F = 2.17, p > .05）には主効果が認められなかった。下位検定では、

continuous-codedの Unsuccess率は single-codedより有意に低かった（p < 0.01）。 
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（A）Success率 

（B）Fail率 
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（C）Unsuccess率 

図 3-4. 試行結果 
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次に、continuous-coded 条件が課題中の安定した保持を補助する効果がある

かどうかを確認するために、保持力の軌跡を調べた。図 3-5(A)は、invisible条件

における各重量設定での 1 人の参加者の軌跡の例である。継続符号化振動（赤

線）では、保持力が最初は変動し、その後安定した保持範囲（青線）内に収ま

っている。制御の正確さの指標として、Fail試行以外での課題中の stable hold状

態にとどまった時間の合計を抽出し、図3-5 (B)で比較した。Continuous-coded条

件が最も長い総安定保持時間を示し、ANOVA は有意な相互作用を示した(F = 

5.55, p < .01)。下位検定では、視認条件によらず、continuous-coded 条件は非符

号化条件（none 及び single）よりも有意に長い時間を示し(p < .01)、また、

visible 条件では single-coded 条件よりも長い時間を示した(p < .01)。また、

invisible 条件では、single-coded 条件の時間が、そうでない条件よりも有意に長

かった（p < 0.05）。また、すべての振動条件において、visible 条件での時間が

invisible条件よりも有意に長かった(p < 0.01)。 

総安定保持時間が継続符号化刺激によって増加する理由を検討するために、

stable holdから overpowered または weak holdの状態に遷移した後、stable hold状

態に戻る率を追加で算出した（図 3-6）。図 3-6（A）の overpowered からの修正

率では、有意な交互作用は認められず(F = 1.12, p > .05)、振動の主効果（F = 11.2, 

p < .001）と視認性の主効果（F = 10.2, p < .01）の双方が確認された。下位検定

の結果、overpowered状態 からの修正率は、continue-coded条件が none条件より

有意に高く（p < .01）、invisible条件が invisible条件より有意に高い（p < .01）こ

とが確認されました。Weak hold 状態からの修正率（図 3-6（B））については、

有意な交互作用が認められた（F = 8.06, p < .001）。下位検定の結果、visible条件
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では差がなかったが、invisible 条件では continuous-coded 条件（p < .01）および

single 条件（p < .001）に比べ none 条件での weak hold 状態からの修正率は有意

に低かった。各振動条件において、visible条件での weak hold状態からの修正率

は、invisible条件よりも有意に高かった（p < .01）。 
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（A） 仮想保持力の推移（重さ条件 A-1：軽い、A-2：重い） 

(A-1) 

(A-2) 
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図 3-5. 試行中の仮想保持力の推移と適切保持時間。 

（B）”stable hold”状態の合計時間 
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図 3-6. 状態遷移後の”stable hold”状態への修正率 

（A）weakからの修正率 

（B）overpoweredからの修正率 
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3.4. 考察 

本研究では提案した継続符号化振動刺激に基づく触覚フィードバック方式

が、仮想環境におけるオブジェクトキャッチ＆ホールド課題のパフォーマンス

を向上させる効果があることを実証した。課題遂行率は Fail（力不足）と

Unsuccess（過剰な力）の割合において顕著な差はないものの、継続符号化刺激

を用いた条件ではSuccess率が他の条件よりも有意に高まることが示された。こ

の結果は、振動刺激の種類が保持力の微調整に影響を与えることを示している。 

さらに、図 3-5（A）に示すように、課題遂行中の力の変化を詳細に見ると、

continuous-coded条件は、single-coded条件と比較して、安定保持時間の合計で優

れていることがわかる。また、総安定保持時間は continuous-coded条件にて延び

ており、より安定した力での保持が発揮できていたことが分かった。したがっ

て，継続符号化振動法は適切な状態への素早い調整を支援し，同じ状態内でも

状態がずれないように微調整を支援することが可能であると考えられる。また、

他の状態（weak hold、overpowered）から stable holdへの修正率も、継続符号化

した刺激を返した場合の方が優れており、見えない状態でも保持状態を微調整

できる提案手法の具体的な効果を裏付ける結果となった。また、single 及び

single-coded 条件が continuous-coded 条件ほどの効果を示さなかったことから、

繰り返し刺激を与えることで振動によって提示される情報を見逃すことが少な

くなり、自分の保持状態を把握し状況に対処やすくなったことが示唆された。

フィードバック制御では、補正の方向を判断できるような情報伝達の頑健性を

確保することが重要である。一方、Success が overpowered 状態を経ないという

要件を考慮すると、刺激方法は状態の即時修正だけでなく、状態遷移が起こる

前の事前回避にも影響していると判断できる。このように、継続符号化された
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振動が初期応答や調整量予測におけるフィードフォワード協調に影響を与えた

可能性がある。言い換えれば、提案刺激は、1 章で述べた内部モデル更新とフ

ィードバック制御としての機能双方に働く。 

パフォーマンスの向上が報告されている事象関連法に基づく単一振動刺激

[101], [102], [104]を採用した single 条件では、確認されたのは invisible 条件での weak 

hold 状態からの復帰率の向上のみであり、限られたプラス効果しか得られなか

った。本研究では、先行研究よりも課題が長く複雑な作業を要求するものであ

った。この課題の違いが、保持力制御のための補助効果の減衰に影響を与えた

可能性がある。実際別の研究でも、5 秒以上の課題かつ物体が滑った際に刺激

を与えない場合では接触事象に基づく刺激方法を用いても有意な滑り止め効果

を見出せなかったという結果が報告されている[108]。single 条件による invisible

条件では、none 条件と比較して weak hold 状態からの修正率がプラスに働くこ

と（図 3-6（B））は、単一刺激法により、滑り事象も通知される場合であれば

課題時間が長くなっても、回避しようとする特定の状況に対処できることを示

すものである。一方、overpowered状態からの復帰率など他のパフォーマンスで

は、single 条件の顕著な効果は見られなかった。また、single 条件では同じ刺激

が提示される weak hold と overpowered への遷移が、invisible 条件では区別しに

くい環境であった。その結果、物体の落下という危機的状況に至るweak hold状

態からの修正を目指す動きが優先的に誘発されたと考えられる。このことは、

単純な応答では対応できないケースや複雑な動作に対しては、single 条件のよ

うな単純なフィードバック手法では十分な効果が得られない可能性を示唆して

いる。つまり、イベントベース駆動手法は内部モデル（特に順モデル）更新に

のみ作用し、フィードバック制御としての役割が限定的にしか作用しない。 
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Single-coded 条件は single 条件に振動パターンによる情報を付加したもので

あるが、予想に反して課題遂行率では single 条件と比較して補助効果の向上は

確認できなかった。しかし、より詳細な指標である「安定保持」時間の合計

（図 3-5（B））については、single 条件と比較して、invisible 条件において有意

な効果を示した。状態修正率から見られる即時補正と success率から見られる制

御の事前予測のいずれにも明確な効果がないにもかかわらず、最適状態の総時

間が増加したことは、単一符号化方式が同一状態内での状態遷移を防ぐ方向で

微調整を促進することを示唆している。この役割は continuous-coded条件でも観

察されるため、刺激符号化手法の効果であると考えられる。しかし、刺激の複

雑さと提示頻度の低さから振動刺激からの情報への依存度が低いのか、single-

coded条件の効果は invisible条件のみに限定され、複数の情報源が混在する可視

環境ではその効果が失われることがわかった。 

以上のことから、フィードフォワード制御で完結しない課題では、継続符

号化振動によるフィードバック方法が操作に有効であることがわかった。符号

化された振動を刺激する方法は、状態認識におけるサポートによって操作の微

調整を助け、これに継続的な刺激が加わることでフィードバック情報の伝達頑

健性が確保された。この結果は、刺激の情報量の増加によるアシスト効果と継

続刺激による確実性効果の両仮説を支持するが、情報量の増加はそれだけでは

うまく機能しないことも示している。 

3.5. まとめ 

本研究では、生得的な触覚情報を振動という人工的な刺激に変換すること、

特に符号化することが、運動制御の適切なアシストになるかを検討した。提案
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手法である継続符号化振動フィードバックは、意図した通り、複雑で時間のか

かる保持動作に対して有効に機能した。この結果は、刺激符号化による操作状

態の把握の補助と、継続刺激による情報提示の頑健性が寄与したものと考えら

れる。本研究で用いた保持動作は日常生活でも頻繁に行われる動作であり、リ

ハビリで用いられる動作の一つである持ち上げ下す動作に近い動きである。な

お、本研究では、感知可能な振動が生じる振動子の最小駆動時間の関係で 3 桁

の符号化を用いて振動パターンを作成したが、最小駆動時間がより短くても振

動を感知できる振動子を使用する、もしくは振動パターンの 1 サイクルにかか

る時間を伸ばすことで、使えるパターン数、つまりは刺激の情報量を増やす余

地がある。しかし、振動パターンの 1 サイクルの時間を延ばせば作業修正のた

めの情報を得る機会は減るため、刺激の情報量増加のためには、作業補助効果

を保てるサイクル長の確認や誤認されない振動パターンの組み合わせの検証な

どを行うべきである。一方、比較対象とした、先行研究で良好な効果を示した

フィードバック手法を用いた条件は、本研究で課したの課題では限られた効果

しか得られず、課題によって適切なフィードバック刺激の種類が異なる可能性

が示唆された。今後、1 回の情報提示に 300ms を要する今回の符号化刺激が、

先行研究のような短期課題に有効かどうか、評価する必要があると考えられる。

作業動作の特性を探り、それに応じた適切なフィードバック刺激法を模索する

ことは、義手ユーザーや感覚麻痺患者に触覚の代替感覚を用意し日常生活を豊

かにできるほか、動作訓練における補助ツールの提供につながる。 
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4.  結言 

本研究では、人間が動作や周辺環境の認知を行う上で必須の触覚情報を何

らかの理由で失った人の動作訓練補助のために、触覚情報を提示する方法を提

案し、評価した。提案した手法は、義手利用者や感覚麻痺患者のリハビリテー

ションや動作補助に加え、VR や遠隔操作技術の操作性向上につながる。手法

の提案は、反力提示を通した接触再現装置の開発と、継続的時間符号化振動刺

激を用いた触覚情報の感覚モダリティ変換提示手法に分けられる。反力提示装

置を通して動作訓練のための環境を用意し、感覚モダリティ変換提示を通して

触覚の代替感覚として動作情報取得経路を用意することで、触覚喪失者の訓練

環境の提供と訓練効率化を図った。どちらの手法も実環境での応用を考え、①

可搬性、②安価、③装着及びメンテナンスのしやすさ、④環境に応じたカスタ

マイズ性の 4点に優れたものを目指した。 

反力提示手法について、SPIDAR と呼ばれるワイヤ駆動の装置をベースにす

ることで高出力、二次元操作領域の装置を開発した。操作を二次元領域に限定

したのは、対応する動作によって最適な平面を選択することで、様々な環境、

動作に対応できると考えたためである。結果として、操作性に優れた簡素な構

成からなる既存の装置を参考にして設計した装置に 8 本のワイヤと駆動に 8 個

のモーターを用いるだけで強い反力を提示できる装置が開発できた。より複雑

な構造である市販されている小型の反力提示装置と比較してもより高い反力提

示能力である。実際に実験やリハビリに近い形での挙動確認では、多くモータ

ーを配置することで成人男性の操作に対して硬質な壁を提示可能な水準の反力

提示能力を備えていることが確認された。当初の目的通り、可搬性と操作に対
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する透明性を維持しつつ、高いメンテナンス、カスタマイズ性を持つ高出力反

力提示装置を提案できたことを示している。これにより、リハビリをはじめと

した動作訓練や運動と脳活動の関係を検証する実験への活用が期待される。な

お、具体的な価格としては、SPIDAR-Gの価格が 90万円（2007年当時）である

ことと構築部品の値段を考えると、本研究で提案した装置は 150～400万円程度

になると考えられる。これは、高反力大型装置として挙げた Kinarm が 1000 万、

小型反力装置として比較対象にした PHANToM Premium 1.5が日本円換算 400万

で販売されているのが確認できたことを踏まえると、小型反力提示装置と同等、

大型反力提示装置に比べると一桁低い価格帯となる。PHANToM を販売してい

る 3Dsystems 社の廉価版反力提示装置の中には 20 万円ほどのものもあるが、連

続提示ではない最大提示反力で 3.3Nなど、大幅に提示能力が下がる。また、装

置の大きさとしてはKinarmの装置本体が 2m×1.5m（推奨納入部屋サイズ 3m×

3m 以上）、PHANToM Premium 1.5 の装置本体が 0.33m×0.254m（可動範囲を含

めると約 0.7m×0.26m）に対し、提案反力提示装置は作業領域部分含めて 0.9m

×0.45 m であり、小型の物よりは大きいが大型の装置と比較すれば省スペース

な装置となった。重量については厳密に計測していないが、10kg 程度で、台車

利用もしくは二人でなら容易に運搬でき、一人でも短距離なら運搬可能な水準

である。 

感覚モダリティ変換提示手法については、視覚や聴覚への変換では、その

フィードバック情報の方に意識が集中されてしまうため、本来の動作を行えな

くなる可能性が高いため、振動刺激への変換を試みた。さらに、小型、安価、

刺激の明確性を重視し、順応（刺激を受け続けることで、感覚受容器が鈍化し、

刺激を感知しにくくなる現象）や装着状態に左右されないように工夫し、時間
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的な通知方法を検討した。先行研究で単純な動作に対して補助効果が報告され

ているイベントベース駆動振動は、情報量が極めて限定される手法であり、日

常的に行われる複雑な動作に対応できるか不安が残る。そこで、継続的に情報

を提示することで、情報伝達を確実に行い、時間的符号化で作られた振動パタ

ーンによって、作業に関わる情報を知らせる継続時間的符号化振動刺激を提案

した。物をつかみ、保持するキャッチ＆ホールド課題を用いて、提案する継続

時間的符号化振動とイベントベース駆動振動を比較評価した。結果として、イ

ベントベース駆動振動では十分な作業補助効果が見られなかったのに対し、提

案手法は作業の達成率や状況に応じた対応を行う確率が上昇し、提案手法が複

雑な動作に対する補助効果を持つことが示された。振動子 1 つという小型、安

価で装着も簡易な手法で動作補助の効果が示されたことから、目的とした実環

境での応用に向いた情報提示手法を用意できた。これにより、義手利用者だけ

でなく、VR においても代替触覚を実現でき、環境把握や動作の訓練に大きく

寄与するだろう。 

二つの研究を通し、実用に必要な非侵襲性、可搬性、条件設定やメンテナ

ンスの容易性、価格などの要素を備えた、動作フィードバック情報としての触

覚情報提示手法を開発でき、研究課題の目的を達成した。具体的には図 1-14 及

び図 1-15 に示した目標領域において、それぞれ目標領域内左半分の領域に当た

る装置・手法を提案できたと考える。これらの装置は、特に義手利用者及び感

覚麻痺を患う人に向けた動作訓練環境と代替触覚の提供につながるだろう。目

的とした動作訓練及び代替触覚としての機能を確認できた一方で、本研究での

提案手法を、実際に日常生活及びリハビリテーションなどの動作訓練の場で活

用するには、現場の声を取り入れ使用環境に適した形に変更していく必要があ
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る。また、本研究では性能や補助効果に重点を置いた検証を行ったが、長期的

な動作訓練に使用する際の効果や身体への影響、身体所有感などの認知面への

影響も確かめていく必要があり、今後の課題となる。 
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