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研究成果の概要（和文）：グローブ型センサによってオペレーターの手の動きを体内で再現することが可能な、
手首径１０ｍｍの超小型５本指ハンド及び腕部（各２１能動自由度）を左右手分備え、同じくヘッドマウントデ
ィスプレイを装着したオペレーターの頭部の動きに連動する直径１０ｍｍのステレオ内視鏡（６能動自由度）を
加えたシステムを実現した。

研究成果の概要（英文）：A robot system which is composed of, two miniature five-finger hands for 
right/left arm (21 active degrees of freedom each, 10mm in diameter), a three dimensional bending 
endoscope (6 degrees of freedom, 10mm in diameter) was developed for the purpose of  laparoscopic 
surgery. The operator’s finger/hand movements and head movement are simultaneously reproduced in 
abdominal cavity by glove type sensors and a head mount display. 

研究分野： ロボット工学

キーワード： ロボット　ハンド

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自由度数の多い人型ハンドロボットとしてはおそらく世界最小のものが完成した。体内に挿入する手術ロボット
のみならず、微小空間での作業を行うロボットハンドとして工業分野でも様々な応用が考えられる。またその構
成方法の一部は人サイズのロボットハンドにも応用可能である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
外科手術では患部臓器にアクセスするため健常な皮膚等にも切開を加える必要がある．腹腔鏡
手術はこれをできるだけ減らすため，小さい体表の穴から細長い道具とカメラを挿入して行う
手術である．しかしカメラ越しに体外から道具を操作するのは難しい．これを解決するため，
既に米国製の手術ロボットが普及しており，直感的な操作を提供している．我々の研究領域で
ある手術ロボットの目的の一つは、従来の器具で行うと難しい手術を直感的な操作で可能にす
ることである。我々はこの分野において、革新的でありインパクトが高い研究として、「究極的
に直感的な」手術ロボットとは何かを検討した結果、直感的な操作の究極型は、自分の手の動
きをそのまま体内で再現するマスタスレーブ型ロボットハンドであろうと考え、これを１０ｍ
ｍ程度のサイズで実現し、腹腔鏡手術に使用するという着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究は、究極的に直感的な腹腔鏡手術用ロボットとして、体内に挿入して手術が可能な極小
の５本指のマスタスレーブ式ロボットハンドを開発することを目的としている。最終形として
グローブ型センサによって操縦者の手の動きを体内で再現することが可能な２本のハンドを備
え、３Ｄ内視鏡を加えたシステムを実現することを目標としている。 
 
３．研究の方法 
これまでに完成していたワイヤ駆動式２０自由度（能動１５自由度）の人の手を模した手首径
１０mmの指部に加え、システム全体を完成させるため、以下の開発・改良を行った。 
(1)腕部（肩・肘・手首、計６自由度）を新たに開発した。指を駆動するワイヤの途中経路が手
首、肘、肩関節により曲がることになるため、蛇管ワイヤ（柔軟チューブの中にワイヤを通し
たもの）を動力伝達手段として用いた。腕の中に 40 本の細径チューブ・ワイヤを通した。 
(2)関節は指・腕ともに１関節を１対２本のワイヤで牽引する拮抗駆動方式としているが、ワイ
ヤ牽引長と関節角の関係が非線形となるため、ワイヤにたるみが生じ、ヒステリシスが生じて
いた。このため、モータ側のプーリを非円形で設計し、たるみを回避した。また、軸間干渉の
ある軸については、１関節を２個
のモータで駆動する改良を行っ
た。 
(3)３Ｄ内視鏡ロボットを新たに
開発した。腕部と同じ直径１０ｍ
ｍの６自由度シリアルリンクロ
ボットの先端に、高フレームレー
ト、低レイテンシの小型ＣＭＯＳ
カメラを２個配置した。カメラ画
像は３Ｄヘッドマウントディス
プレイに表示した。 
(4)操作用のマスタグローブは、
これまでグローブ上に張り巡ら
せたワイヤの伸縮を計測する仕
組みであったが、ジョイントベー
スのセンシングであるため、各関
節の誤差が蓄積して指先端に現
れ、特につまみ動作のときに指先
が合わない問題があった。そこで
これまでの方式を変更し、非接触
位置センサで指先位置を直接計
測し、手のリンクモデルを用いて
各関節角度を算出する方式とし
た。位置センサには高サンプリン
グレートの磁気式センサを用い
た。 
(5)腕および内視鏡ロボットのコ
ントロールは、マスタグローブお
よびヘッドマウントディスプレ
イに磁気式位置センサを取り付
け、操作入力とした。 
 
４．研究成果 
グローブ型センサによって操縦
者の手の動きを体内で再現する
ことが可能な手首径１０ｍｍの
２本のハンド（各２１能動自由

 

図１ ２本のハンド、３Ｄ内視鏡の近影 

 

図 2 システム全体図 



度）を備え、同じく直径１０ｍｍの３Ｄ内視鏡（６能動自由度）を加えたシステムを実現した。 
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