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研究成果の概要（和文）：　人は、指先、指腹部、掌での力覚や触覚にもとづいて物体操作する。医学的手業を仮想環
境で訓練するには、指先のみならず指腹部や掌にも力覚を提示できるハンドハプティックインターフェイスが必要とな
る。人の手の触覚受容器の数は、掌から指先に向かって多く、感度も高くなる。ハードウェアを簡素にし臨場感の高い
力覚を提示するには、指腹部は１D力覚、指先は３D力覚を提示するインターフェイスが望ましい。
　本報告は、1) 研究開発したハンドハプティックインターフェイス、2) 本インターフェイスを用いたときの力の知覚
特性、3)乳房触診を想定した力覚レンダリング、4)熟練者の手技伝達法についての研究成果を述べる。

研究成果の概要（英文）：   Humans manipulate objects using force and tactile feelings on their fingertips,
 finger pads, and palm. For practice medical training in a virtual environment, a hand haptic interface th
at can apply forces to not only the fingertips but also the finger pads and palm is desired. The human fin
ger has high sensitivity with regard to force on the fingertip, but low sensitivity on the finger pad and 
palm. This suggests that a hand haptic interface that displays 1D force to fingerpads and 3D force to fing
ertips would be effective for use in a virtual environment. 
   This report presents followings; 1) Concept and design of developed hand haptic interface, 2) Character
istics of human force recognition at using the hand haptic interface, 3) Force rendering of biological obj
ect for real-time breast palpation training, 4) Skill transfer method from skilled person to beginner by u
sing hand haptic interface.
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１．研究開始当初の背景 
医療における触診，ものづくり現場や伝統
工芸における手技などは熟練した先輩から
長期にわたりその技術の訓練や指導を受け
て学ぶ。特に医療分野での実施訓練において
は、ボランティアの協力のもと触診等の手技
を訓練し、時には患者を対象に半ば訓練を兼
ねた治療が行われる。医学知識を伝える学習
では、知識が文字や言語などを通じて直接伝
達されるため、長期にわたる学習は一般に必
要としない。しかし、手技の学習では、手の
動き、指先での力の使い方、手の感触を伝え
なければならないが、このための直接的手段
がないため、訓練者は、熟練者の操作を見様
見真似で学んでおり、情報の伝達精度に問題
があるため学習を困難としている。こうした，
手技の学習は，医療分野に限らず，ものづく
り現場や伝統工芸においても同様な問題が
生じている． 
従来からの手技の学習の問題解決に向け

て、バーチャルリアリティ（ＶＲ）環境での
手技の学習システムの研究が近年開始され
ている。ＶＲを用いた手技伝達システムの特
徴は、１）熟練者がその場にいなくても教示
を受けられる、２）熟練者の手の動きや力操
作を記録でき、正確な情報伝達ができる、３）
訓練者の技能レベルに応じた訓練メニュー
が可能で、学習の効果も提示できる等がある。
手技の伝達の研究としてこれまでの研究は、
力の提示が一箇所に限定されていたり、３次
元空間で操作する手技の伝達を考慮してい
ない。５本指での肺圧操作のバーチャル訓練
システムの研究があるが、単なる模擬システ
ムにとどまっており、指腹部や掌を含めた手
の技能伝達の方法論は示されていない。 
 
２．研究の目的 
医療における触診，ものづくり現場や伝統
工芸における手技などは、熟練した先輩から
長期にわたりその手技技術の指導を受けて
学ぶ。しかし、手技を伝える学習では、手の
動き、指先での力の使い方、指腹部や掌での
力の感触を手全体の感触として伝えなけれ
ばならないが、このための直接的手段がない
ため、訓練者は熟練者の操作を見様見真似で
学んでいるのが現状である。従来の手技の伝
達法の研究は、指先のみに限られており，手
技情報の伝達精度に問題があり、訓練者によ
る手技の習得を難しくしている。この問題の
解決に向けて、本研究は、１）指先のみなら
ず指腹部，掌を含めたハンドハプティックイ
ンターフェイスの確立、２）指先，指腹部，
掌を含めた手全体での力覚の知覚特性の解
明、３）多点の接触判定と抗力計算や柔軟物
体の変形等の力覚レンダリングの実時間処
理法の確立、４）熟練者の技能の初学者への
手技伝達法の確立を目指している。 
 
３．研究の方法 
指先、指腹部、掌を含む手全体での物体操

作における手技の伝達法を確立する。このた
め、次のことを実施する。 
１）人間の指腹部と掌での力覚の知覚特性
を解明し、１本指に２箇所取付け可能な小
型高性能な指腹部１自由度力覚提示デバイ
スを開発し、HIROⅢと組合せ Hand HIRO を
構築し、その操作性を評価する。 
２）粘性と摩擦力を考慮した柔軟物体の触
覚レンダリングとＧＰＵを用いた並列計算
により仮想物体操作の実時間処理化を図る。 
３）乳癌触診訓練システムを構築し、その
リアリティの評価検証とともに、熟練者と
操作者の手の空間位置と力を時間を分割し
て提示する時間分割法を基本に、効果的な
手技の伝達法を確立する。 
 
４．研究成果 
（１）指先・指腹部・掌に力覚提示できるハ
ンドハプティックインターフェイスの研究 
手全体での力覚提示を可能とするハンド
ハプティックインターフェイスのコンセプ
ト（図１参照）を示し、指の２箇所以上に装
着でき、指腹部・掌の力覚提示デバイスの小
型高性能化に向けたデバイス（図２参照）の
改良試作を行なった。本デバイスは、2.6 N
の力覚提示ができ、質量 4.8 g と小型であり
ながら、高出力である。 
改良したデバイスを用い、ＶＲ空間におけ
る受動的及び能動的な物体操作における臨
場感や操作性の評価を行ない、デバイスの空
間配置の影響を明らかにした。 

 
（２）手の力覚の知覚特性の解明 
改良したデバイスを用い、指先のみならず
指腹部を含めた手全体での空間的な力に対
する知覚特性について，遭遇型と装着型の力
覚デバイスによる知覚評価に関する心理学
実験を行った。その結果、１点の力提示のと
きは、前者が力の弁別域が小さいが、２点の
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力提示のときはその差異がないことが明ら
かとなった。 
 
また、多数のデバイスを装着することは、

操作者に煩わしさを与える。一方で、デバイ
スが多い程リアリティの向上に寄与する。そ
こで、操作者が能動的に操作するときと操作
者は操作しないが対象物が動く受動的なと
きで，指腹部力覚提示デバシスの配置により
知覚が大きく異なる明らかに、今後の配置方
法について知見を得た。 
 

（３）柔軟物体の力覚レンダリング 
柔軟物体を対象とした力覚レンダリング

は、物理法則に則ったリアルな力覚の実時間
での提示が課題である。そこで、GPU による
並列演算化と計算の発散を防止する共回転
計算により，有限要素法を基礎とした計算が
実時間で処理できる見通しを示した。 
開発した力覚レンダリングにより、図 3に

示す、乳癌触診訓練システムを開発した。乳
房表面の三角メッシュ数は 6,004 個あり、生
体内部の四面体数は 44208 個あり、ハプティ
ックループは 1Kz、グラフィックスは 30Hz を
実現した。今後、指腹部を含めた干渉計算や
さらなる高分解化が課題である。 

 
（４）熟練者の技能の初学者への手技伝達法 
熟練者から初学者への手業伝達の方法と

して、熟練者の指先の位置を球あるいは手の
映像で視覚的に示し、力を図４に示すように
ハプティックインターフェイスを用いて熟
練者と操作者の力を交互に提示する手業伝
達法における知覚特性の評価を行った。その
結果、熟練者の力を0.5秒、初学者の力を0.2b
秒で提示するとき、初学者の熟練者の力に追
従しやすいことが示された。 
  
また、手業伝達法として次の３方式を比較

評価した。 
方式 I：熟練者の指先位置を小さな球で示し、
力は、上記の方法で提示する。 

方式Ⅱ：図５のように熟練者の手の映像を示
し、力は、上記の方法で提示する。 

方式Ⅲ：図５のように熟練者の手の映像を示
し、力は、初学者の操作力のみ提示する。 
その結果、指先位置誤差と力誤差において、

方式Ⅰと方式Ⅱは大差がなく、方式Ⅱは最も
誤差が少なく、かつ繰り返し訓練において、
操作の誤差が低減す 
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