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皿且eforce 　feedback　system 　for　te且e−operating 　robot 　hand　is　required 　because　a　robot 　hand　operator 　can 　not 　feel
爬 action 　force　 or 　tactile　 stimulus ．　We 　have　developed　the　haptic　device　 named 　ExoPhalanx ．　 ExoPhalanx　aCt 　 as　 a

passive　force　feedback　Cleviee　on 　distal　pha且anx 　of 　thumb，　distal　phalanx　ofmiddle 　fnger　and 　basiposite　of 血 ddle
finger．  this　paper，　we 　 estimate 　how　accurately 　 an　operator 　discriminates　size　of 　the　grasping　object 　using 　the

ExoPhalanx　when 　the　operator 　grasps　an 　object 　by　a　tele・operated 　robot 　hand．

Kap　Words：Haptics，　Force　Feedback，　Robot　Hand

　　　　　　　　　　　1． 緒言
　 様 々 な作 業 を行 うた め に 人 の 手 を模 し た エ ン ドエ フ ェ ク タ

が 多数開発 され て い る ［1】［2】．これ らの エ ン ドエ フ ェ ク タ は マ

ス タース レ ーブ遠隔 操作 に よ り簡便に操作す る こ とが で き る

が，作 業 を行 う際 に 操 作 者 は 物 体 か らの 反 力 や 重量 覚 ・抵抗

覚 な ど を知覚 で きな い た め，的確 な 操作を行え な い とい う問

題 が あ る，こ の 問題 を 解決 する た め，力覚情報を 操作者 に フ

ィ
ードバ ッ クす る こ とが 求 め られ て お り，こ れ ま で に様 々 な

力覚提 示 装置 が 開発 さ れ て きた ［3】［4］［5亅．力 覚提示 装置 を 用 い

る こ とで，対象 の 形 状 や 対 象 との 接 触 を視 覚 に よ らず 力 覚か

ら認 識 す る こ とが で きる が ，力覚提示 装置 が 操作者 に 与 える

影 響 を定量 的 に測 定 した 例 は少 ない ．

　本稿で は，我 々 が 開発 し た力覚提 示装置 ExoPhalanxが操 作

者 に 与 え る影 響 を定量的 に 測 定す る．人 は 体性感覚 か ら 自身

の 姿勢 を知 覚す る こ とが で きる た め，遠 隔操 作 時 にお い て も

力 覚提 示 さ れ た と き の 手 姿勢か ら把 持 物 体 の 大 き さを推 定 で

き る．ExoPhalanxを用 い て ロ ボ ッ トハ ン ドを遠隔 操 作 し，物

体を 把 持 した 際の 力 覚情報 を 操作者 に フ ィ
ー

ドバ ッ ク す る こ

とで ，把 持 物 体 の 大 き さを操 作者 が どの 程 度 の 精度 で 推測 で

き る か 検 証 す る．ExoPhalanx は親 指 末 節 と中指 末 節 お よび 中

指 基節の 3 点に パ ッ シ ブ フ ォ
ー

ス フ ィ
ー

ドバ ッ ク 可 能 で あ り，
ロ ボ ッ トハ ン ドで 物 体 を把 持 した 際 の 力 覚情 報 を操 作 者 に 提

示 す る こ とが で きる．ExoPhalanxを ロ ボ ッ トハ ン ドに 内蔵 さ

れ て い る 力覚セ ン サ の 値 に 基 づ い て 駆 動 し，操 作 者 の 指 の 動

き を 拘束 す る こ とで ，操 作 者 は 物 体 を把 持 し た感 覚 を得 る こ

とが で き る［6】．そ の た め，ExoPhalanxを用 い る こ とで 物体 と

の 接 触や 把 持 を 力覚 情報 か ら直観 的 に 判 断す る こ とが 可能で

あ る．

　　　　　　　 2．力覚提 示 装置 の 概要

　本節で は 力 覚提 示 装置 ExoPhalanxの 概要 を示 す．ExoPhalanx
の 外観 を図 1 に示 す ．ExoPhalanx は ロ ボ ッ トハ ン ド遠 隔操 作

用 の 力 覚提 示 装 置 で あ り，親 指 末 節 と中指 基節 お よ び 中指 末

節 の 3 節に 力 覚提示 が 可 能 で あ る，ExoPha且anx は 形 状 記憶 合

金 （Shape　一　Memory 　AIIoy：SMA ）を活 用 した SMA ク ラ ッ チ ブ レ

ーキ を 搭載 して お り，力伝達 ワ イ ヤ が そ の 内部 を 貫 通 し て い

る．ク ラ ッ チブ レ ーキに用 い た SMA は加 熱 す る と収 縮する 性

質 を 持 っ て お り，通 電 加 熱 と 自然 冷 却 に よ っ て ク ラ ッ チ ブ レ

ーキは 開 閉 され る．力伝 達 ワ イ ヤ は
一

端 が 指の 各節に 固 定 さ

Fig　1．ExoPha且anx

れ て お り，他 端 は 自 由 端 とな っ て い る ．指 の 屈 伸 に 応 じて 前

後 す る力 伝 達 ワ イ ヤ を SMA ク ラ ッ チ ブ レ ーキ で 固定す る こ

と で 指の 屈 曲 を 拘束す る こ と が で き る．なお ，指 の 伸 展 方 向

の 動 きは 力伝 達 ワ イ ヤ が た わむ た め拘 束 され る こ とはな い ．

　中指末節の 外骨格 に は ロ
ー

ドセ ル が 取 り付け られ て お り，
操 作 者が 外 骨格 を押 し込 む カ を測定する こ と が で き る．すな

わ ち，操 作 者 の 中指末 節 に 提 示 され た カ を 測 定す る こ とが で

き る ．

　　　　　　　　3． 力覚提示 シ ス テ ム

　本節 で は ユ ニ バ ー
サ ル ロ ボ ッ トハ ン ド II［7］と ExoPhalanxを

組 み合 わせ た遠隔 操 作 シ ス テ ム の 概要 を述べ る．図 2 に シス

テ ム の 全 体像 を示 す，操作 者は 図 1 の よ うに データ グ ロ
ーブ

の 上 に ExoPhalanxを装 着 す る．デ
ー

タ グ ロ
ーブ は Cyber（｝love

Systems社 製 CyberGkoveを使 用 し た．　CyberGloveは 18 個 の セ

ン サ を 持 ち，人 の 手 の 関節角度 を 測 定 す る こ と が で き る．
CyberGlovc か ら取得 した 操 作 者 の 手の 関節 角 度 に 追従 す る よ

うユ ニ バ ーサル ロ ボ ッ トハ ン ド IIの 関節 角度 を制 御す る，制

御手 法 と し て ，PD 制御 を 用 い る．ユ ニ バ ーサ ル ロ ボ ッ トハ ン

ドII の 各指 指 先 に 内蔵 され た 6 軸力覚セ ン サ と各指指腹部 に

貼 り付 け られ た 分 布 型 触 覚セ ン サ の 値 か ら物 体 との 接触 を検

知す る．接 触 を検 知す る と接触 した ロ ボ ッ トハ ン ドの 指の 節

と対 応す る SMA ク ラ ッ チブ レ ーキ を駆動 し，力覚 提 示 を行 う．
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　　　　　Fig　2．　Ferce　Feedback 　Tele−operation 　System

　　　　　4．直接把持時の 大きさ推測実験

　CyberGloveと ExoPhalanxを装着す る ロ ボ ソ トハ ン ドを介 し

た 把 持 と，手 に何 も装着せ ず に 直接 把 持 し た とき とで は 大 き

さの 感覚が変化す る と思われ る．そ こ で ，人 本来の 大 き さ推

測能力 を測定す る実験を 行 う．被験者は 手 に 何 も装 着 しな い

状態 で 直接 大 き さの 異 な る ブ ロ ッ ク を把持 し，そ の ブ ロ ッ ク

の 大 き さ を推測 し回 答す る．

4．1 実験方法

　 被 験 者 に 与 え る大 き さ と して 高 さの 異 な る木 製 の ブ ロ ッ ク

を使 用 す る．ブ ロ ッ ク は 図 3 に 示す よ うに底 面 がす べ て 30x
30［  ｝で 高 さを 10〜100［  】ま で 10［  】刻 み で 変 化 させ た

計 10種 類で あ る．被験者 は これ ら の ブ ロ ッ ク を 把持 し，目視

に よ らず 体性 感 覚か ら把 持 した ブ ロ ッ クの 大 き さを 回答 す る．
　 実験 の 様子 を 図 4 に 示 す，被験 者は 目隠 し を 装着 し，手 の

前に置 か れ た ブ ロ ッ ク を把持 す る．こ の とき，ブ ロ ッ ク は提

示者 に よ っ て 上 か ら押 さえ られ て お り，被 験者 は ブ ロ ッ ク の

質量 を 知覚す る こ と はで きな い ．

　 ブ ロ ッ ク の 把 持 は ，親 指 と中指 の 指 先 の み で ブ ロ ッ ク の L
面 と底面 を把 持 す る よ うに 行 う．事 前に 被験者 に 与え る情報

は，ブ ロ ッ クの 鱒 が 10〜100［  】ま で 10［  】刻 み の 10 種

類で あ る こ と，お よ び，ブ ロ ッ ク を提示 す る 順 番 は ラ ン ダム

で あ る こ との 2 点で ある．回答 が提 示 した ブ ロ ッ ク の 大 き さ

と一致 して い る か，何回 提示 を行 うか とい っ た 情報 は被験者

に 通知 しない ．

Fig　3．　Grasping　Block

Fig　4．　Slze　DiscnminaUon　Experiment　without 　ExoPhalanx

4．2 実験結果

　実験 は健 常な 20 代 男性 5 名 と 20 代女性 1名 の 計 6 名 に 対

し て 行 っ た．ブ ロ ッ ク の 提示 は 各大き さ 10回ずつ 計 loe回行

い ，提 示す る順 番 は ラ ン ダ ム と した．

　被 験 者毎 の 実験結 果 を 図 5（a）〜（f）に示 す．図 5（a）〜（Dの 緑線

は 回 答 の 中央 値 を表 し て お り，赤 の エ ラ
ーバ ー

は 最 大値 お よ

び 最小 値 を 示 して い る，図 6 に （a）
〜

（0の 被験者 の 回答 をすべ

て ま とめ た グ ラ フ を示 す．図 6 の 緑線 は 全被 験者 の 回答 の 平

均 値を表 して お り，赤 の エ ラ
ーバ ー

は 全回答 に お け る最大値

お よび 最小 値 を，青 の エ ラーバ ーは標 準 偏差 σ を示 し て い る．

　 図 5 よ り（d）以 外 の 5 人 の 被験者 に つ い て ブ ロ ッ ク の 大き さ

を 小 さ く見積 も る と い う結 果 が 得 られ た．中央値 が ，
ブ ロ ッ

クの 高 さが 大 き くな る につ れ て 徐 々 に減少 して い る こ とか ら，
大 き な ブ ロ ッ ク ほ ど小 さ く見積 もっ て い る と言 え る，こ の こ

と か ら，推測 能 力 は ，人 が 五 感 で 感 じ る感 覚 量 は 刺 激 量 の 対

数 に 比 例 す る ウ ェ
ーバ ー・フ ェ ヒ ナーの 法則 ［9】に 近似 し て い

る と言 える．
　 回 答 の最 小 値 と最 大 値 の 幅 か ら ど の プ ロ ソ ク に 対 して も±

30［  亅の 皺 で 回答 で きて い る とい うこ とが わか る ．回答 の

正 答率は ブ ロ ッ ク の 大き さが 10【  】で 90％，20［mm 】で 75％，
そ の 他 の ブ ロ ッ ク で は 40驪 度 で あ り，麟 偏差 は 10【mm ］が

3．0，20［  ］が 6．1，30［mml 以上 が 8〜10で あ る．
以上 の こ とよ り，人 は 20［  】以 下 の 大 き さに 対 して お お む

ね 正 し く推 測 可 能 で あ り，回 答 の 最小値 と最大値 か ら ±

30［mm 亅の 精 度 で 推 測 可 能 で あ る と言 え る．
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　　　　　 5，遠隔操作時 の 大き さ推測実験

　力 覚提 示 シ ス テ ム を用 い て ユ ニ バ ーサル ロ ボ ッ トハ ン ド II

を遠 隔操 作 し 、ブ ロ ッ ク を把 持 した 際に フ ィ
ー

ドバ ッ ク され

る力覚情報か らブ ロ ッ ク の 大 き さを推 定 す る 実験 を行 う．

5．1 実験方法

　実 験 の 様子 を図 7 に 示 す．被験者は デー
タ グ ロ

ーブ の 上 か

ら ExoPhalanxを装着 し，ロ ボ ッ トハ ン ドの 親 指 と中指 を操 作

し て 遠 隔操 作 を 行 う．こ こ で ，ブ ロ ッ ク を 把 持 し力 覚提 示 に

よ る把 持感 を体 感 す る．練 習 と して 目視 な しで の 測 定を 数回

行 っ た の ち，本 測 定 を行 う．本 測 定 は 目隠 し を し て ，ロ ボ ッ

トハ ン ドを 遠隔操作 し，ブ ロ ッ ク を把 持 す る．

Fig　7．　Size　DiscriminatiDn　Experirnent　with 　ExoPhalanx

　被験者 は ExoPhalanxに よ っ て 指の 屈 曲が拘束 され た と感 じ

た ら，そ の ときの 大 き さを体 性 感 覚 に基 づ い て 回答 す る．も

し，糠 され た と感 じ なか っ た と きは 0［  】を回答す る こ と

とす る．提示 す るブ ロ ッ ク は直 接 把持 時 の ブ ロ ッ ク と同 じも

の を使用す る．

5．2 実験結果

　 ブ ロ
ッ ク の 提 示 は 各 ブ ロ ッ ク 2 回 計 20 回行 い ，順番 は ラ ン

ダ ム と し た．実 験 は 20代 男性 4名 に対 して 行 っ た．

　実験 の 結果 を図 8 お よ び 図 9 に 示す．図 8 は 被験者（a）
〜
（d）

毎 に 回 答 の 中央値 と最 大 値 お よび 最小 値 を示 した もの で あ る ．
図 9 は被験者か ら得 られ た 全回答 にお け る中央値，赤の エ ラ

ーバ ー
が 最 大値 お よび 最 小 値，青 の エ ラ

ーバ ーが標 準 偏 差 を

示 し て い る．
　 ほ ぼす べ て の 回答 にお い て 真 値 よ り小 さ く回答 し て い る こ

とが わか る．ま た，60  を越 え る回 答 がな い こ とも大 きな 特

徴 で あ る．これ は 人 の 手 の 大 き さの 平 均 が 182，6［mm 】［8］に 対 し，
ユ ニ バ ーサル ロ ボ ッ トハ ン ドIIの 全長 は 290［mm 】と約 1．6倍 大

き い た め，ブ ロ ッ ク が相 対 的 に 小 さ くな っ た か らと考 え られ

る．さ らに ，ExoPhalanx は 力覚提示 の 際に ロ ボ ッ トハ ン ドよ

り20［deg，】程度 ずれ て 指 を拘束 す るため，姿勢 の ず れ の 分 だ け

ブ ロ ッ ク を小 さ く感 じ る た め と考え られ る ．ま た，図 9 にお

い て ，標準偏 差が 図 6 よ り も 2 倍 程度 に 大 き くな っ て い る．

　 人 の 手 の 機構 と ロ ボ ッ トハ ン ドの 機 構 に は 差異 が あ る た め ，
人 の 手 で直 接 ブ ロ ッ ク を把 持 す る ときの 手 姿勢 と ロ ボ ッ トハ

ン ド を遠 隔 操 作 し て把 持 す る とき の 手 姿勢 は
一

致 しな い ．指

を 伸 ば し た状態 で は，人 とロ ボ ッ トハ ン ドの 姿 勢 の 差異 は 小

さ い が ，指 を屈 曲 させ る に つ れ 大 き くな る．図 10に ロ ボ ッ ト

ハ ン ドの 親 指 と中指 が接 触 す るま で 屈 曲 させ た ときの 人 の 手

姿 勢を 示 す．小 さな物 体 を 把持 す る とき は 図 10 の 姿勢 に 近づ

くた め，姿 勢 の 差 異 が大 き くな り，図 11（a）の よ うに 指の 腹面

同 士 で 把 持 で きず 図 （b）の よ うに 失 敗す る こ とが ある ．

　 こ の よ うに，把持 姿 勢 の 違い の た め 推測 が 難 し くな っ た こ

と，把 持 の 失敗 に よ り 0［  】を酪 す る こ と力撒 た こ とか

ら，回答 の 標 準偏 差 が 大 き くな っ た と 考え られ る．
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Fig　lO ，Operator （irasping　Posture　and 　RobotHand 　Grasping
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PostUre

　 　　 　 　　 　 　　 　 　6．ま と め

　本 稿 で は力 覚情 報 に基 づ き，2 指 で 把持 したブ ロ ッ クの 大 き

さ をどの 程度推測で きる か 測定 し た．直接把持 に よる 推測実

験 を行 い ，入 本 来の 2 指 に よる物体 大 き さ推 測 能力 を測 定 す

る と と もに，ロ ボ ッ トハ ン ドと 力覚提示 装置を介 し て 把持 し

た物 体 の 大 き さを推 測 す る 実 験 を行 い ，力覚提 示 時 で の 物 体

大 き さ推 測能 力 を測 定 した ．
　遠 隔操 作 時 に は ロ ボ ッ トハ ン ドと人 の 手 の 大 き さの 違 い と

力 覚提 示 の 遅 れ の た め に ，直 接把 持 時 と比 較 し て 物 体の 大 き

さを 40［  】以 上小 さ く推測 す る とい う結論 が得 られ た．また，
ロ ボ ッ トハ ン ド と人 の 手 で は 機構 に 違い が あ る こ と か ら把 持

姿勢 に差異が 生 じ，大 き さの 推測を難 し く して い る とい うこ

と，また，こ の 差異 が 把持 の 失 敗 を誘 発 し推 測 を さ らに 難 し

く して い るこ とが わか っ た．結果 的に直接把 持時 に比 べ て 回

答の標準偏差が約 2 倍に 大きくなっ た ．
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