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研究成果の概要（和文）：本研究では、技能教育における喉頭展開の仕方を学習者に指導するための、外装型触力覚提
示装置（Outer-Covering Haptic Display, OCHD）と、それを用いた誘導手法の研究をおこなった。本研究によって開
発したOCHDは、喉頭鏡を握る手の甲に触力覚を与え、学習者にその動かし方を誘導する装置である。これにより，学習
者は喉頭鏡に力を加えて動かすことで，掌に喉頭鏡の正しい動作力を知覚することができる．従来のように，アクチュ
エータによって道具を直接駆動し，学習者の掌に動作フィーバックを知覚させる場合と比較して、OCHDを用いた誘導手
法によってより高い学習効果がえられることが示された。

研究成果の概要（英文）：A system that assist hand skill training for using a tool should be able to contro
l a learner's hand motion with precision. It is especially difficult for Outer Covering Haptic Display (OC
HD) because it does not directly control the tool's motion but simply applies shear force to the back side
 of a user's hand. In this study, we conducted an experiment to figure out the characteristic between the 
way shear force is applied to the learner's hand and the hand's motion that the learner is induced. The re
sult shows the maximum value, increase rate, and duration of presenting shear force affects the learner's 
hand motion. Based on the results, we proposed an implication for hand motion control strategy for OCHD.

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
気管挿管とは、喉頭鏡という L 字型の器具

を用いて呼吸困難の患者の口を開き、チュー
ブを挿入して人工呼吸を可能にする医療行為
である（図 1）。この気管挿管教育では、喉頭
鏡の操作方法の教示が難しいことが問題とな
っている。現状ではマネキンのシミュレータ
を利用した訓練が一般的であるが、さらに効
果的な学習支援が望まれている。 

 

これに対して、各種センサを組み込んだ高
度なマネキンや喉頭鏡を開発し、喉頭鏡の操
作スキルを評価する試みがある。しかし、こ
れらの手法では喉頭鏡の動作を直接指導する
ことはできない。バーチャルリアリティの分
野では、道具利用における技能教育の方法と
して、道具を直接アクチュエータで駆動し、
道具を握る学習者の手のひらに力を知覚させ、
正しい動作に誘導する手法が複数提案されて
いる。しかし、喉頭展開のように道具を強く
握る場合には、その握力に比例して外力を感
じにくくなるため、強い力で道具を駆動する
必要があり、装置の大型化や、危険性の増大
につながる。一方、國安らは装着型デバイス
で皮膚を変形させることにより、装着者に擬
似的な外力を感じさせられることを示した。 
そこで申請者らは、あたかも指導者が学習

者の手を外側から握って正しい動作に誘導す
るかのように、学習者の手の外側から触力覚
を提示することによって、小さい駆動力で動
作を誘導するための力を知覚させることを提
案した。そして、予備的な装置を開発し、これ
を外装型触力覚提示装置（OCHD: Outer-
Covering Haptic Display）と名付けた。そし
て実験によって、1 軸方向の回転運動の知覚
についてのみ、その効果を確認した。 

 
 

２．研究の目的 
研究当初の目的は、これまでに試作した装

置を改良して、6 自由度の動作を知覚させら
れるようにすることである。そして、マスタ
ースレーブ方式によって、指導者が学習者の
動作を適宜誘導できるようにしたり、学習者
の動作をシステムが自動判定して、正しい動
作に誘導したりできるようにする。次に、被
験者実験によって、その効果を確認する。 
 
３．研究の方法 
（1） 6 自由度の OCHDを開発する前に、提案方
式が動作学習に有効であることを確認するた
めの実験を行なうこととした。 
OCHDを利用した動作教示では、学習者の手

を強制的に動かすのではなく、学習者が手の
甲に感じた誘導力に従って、自主的に手を動
かすことになる。このような自主的な動作学
習は、強制的な動作学習と比較して効果が高
いと期待される。そこで研究では、OCHDによ
る学習効果を検討する。 
 
（2） 本手法の学習効果を確認するために、気
管挿管における喉頭展開を模擬した動作を、3
種類の条件（視覚条件、直接駆動条件、OCHD 条
件）でおこない、被験者が喉頭鏡を操作する
際に加える力の誤差を比較する。各条件にお
いて、喉頭展開の動作学習に利用される場面
を想定し、被験者は学習中に喉頭鏡や OCHDの
動く様子を見ることができるようにする。 
 
（3） 本実験を行うため、喉頭展開動作を測定
できる新たな計測装置を製作した。まず、喉
頭鏡の代わりに円筒で喉頭鏡モデルを製作し
た（図 3）。そしてこの喉頭鏡モデルを、バネ
（ばね定数 2.5 N/mm）を介して 6軸力センサ
（ATI Mini40 FT09486、図 3中の FT sensor 
2）に接続し、喉頭鏡モデルに 3つのマーカー
を取り付けた。 

 

①視覚誘導条件：図 4 に示すように、被験者
は喉頭鏡モデルを握り、モニタに表示されて
いる視覚情報に従って、喉頭鏡モデルを動か
す。  
②直接駆動条件：図 5 に示すように、喉頭鏡
モデルの先端を、6 自由度のマニピュレータ
によって駆動し、喉頭鏡モデルの向きと、か
かる力が目標値になるように誘導する。マニ

喉頭鏡 

図 1 喉頭鏡（左）と気管挿管の様子（右） 

図 2 OCHD（左）と手に装着した様子（右） 
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図 3 視覚による誘導条件 

バネ 

FT 喉頭鏡モデルの位置と向きを
測定するためのマーカー 



ピュレータが喉頭鏡モデルを駆動する力は、6
軸力センサ（ATI Mini40FT08735、図中の FT 
sensor 1）によって検出する。  

 

 

 

③OCHD条件：図 6に示すように、OCHDは 6自
由度マニピュレータによってコントロールさ
れ、被験者が把持している喉頭鏡モデルの向
き及びかかる力が目標値になるように、誘導
する。マニピュレータが OCHD を駆動する力は、
FT sensor 1 によって検出する。  

 
(4) 各条件において、まず、被験者を実験装
置の前に立たせ、左手で喉頭鏡モデルを持た
せた。そして、装置の提示がどのようなもの
であるか把握するため 2 回練習させた。実験
タスクでは、操作を誘導した後、およそ 2 分
間休憩させた。その後、被験者に喉頭鏡モデ
ルを把持させ、誘導装置を取り外した状態で、
学習した操作を再現させた（図 7）。各被験者
はすべての条件で学習タスクをおこなったが、
3 回の動作は異なるようにした。各誘導条件

と動作の組み合わせ、および誘導条件の順番
はカウンタバランスをとった。  

 
被験者は 21歳～32歳の 24名（男性 18名、

女性 6 名、全て右利き）であり、喉頭展開訓
練は受けたことがなかった。 
 
(5) 喉頭展開における操作に要する時間およ
び喉頭鏡にかかる力の最大値は、それぞれお
よそ 10秒と 38Nであり、子どもの患者の場合
では 21N である。また、喉頭鏡の回転角度と
角速度の平均値はそれぞれ34° 𝑠𝑠⁄ と44° 𝑠𝑠⁄ であ
る。これらの知見に基づき、学習させる喉頭
鏡の動作を以下のようにした。 

𝐹𝐹(𝑡𝑡) =  �𝑓𝑓𝑛𝑛 (1 − 𝑒𝑒−𝑡𝑡)     (0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 10𝑠𝑠)
0                                ( 𝑡𝑡 > 10𝑠𝑠)  ・・・ ① 

𝜔𝜔(𝑡𝑡) =  �34° 𝑠𝑠⁄                (0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 1𝑠𝑠)
0                                 ( 𝑡𝑡 > 1𝑠𝑠)    ・・・② 

𝜃𝜃(𝑡𝑡) = �𝜔𝜔
(𝑡𝑡) × 𝑡𝑡               (0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 1𝑠𝑠)

34°                                 (𝑡𝑡 > 1𝑠𝑠)   ・・・③ 

 ここで、𝐹𝐹(𝑡𝑡) は 𝑧𝑧軸の正方向の力の大きさ
の目標値で、𝜃𝜃(𝑡𝑡)  および 𝜔𝜔(𝑡𝑡) はハンドルの
回転角度と回転速度の目標値である。 𝑛𝑛(=
1, 2, 3)は 3 種類の誘導動作の種類を示し、 
𝑓𝑓1 = 21𝑁𝑁, 𝑓𝑓2 = 29.5𝑁𝑁, 𝑓𝑓3 = 38𝑁𝑁 （ 練 習 用
𝑓𝑓0 =10𝑁𝑁）である。各誘導動作の時間は 10 秒
である。 
 
(6) 学習中に被験者が喉頭鏡モデルに加えた
力の大きさ(𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) と、学習中または再現中に
喉頭鏡モデルに加えた力と本来加えるべき力
の誤差 (𝐹𝐹𝑒𝑒) は、動作時間に対する平均値とし
て以下のような計算方式で求めた。 

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  
1
𝜏𝜏
� �𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑥𝑥

2 (𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑦𝑦
2 (𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑧𝑧

2 (𝑡𝑡)
𝜏𝜏

0
𝑑𝑑𝑡𝑡・・・ ④

 
 

�
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑥𝑥(𝑡𝑡) =  𝐹𝐹𝑠𝑠1,𝑥𝑥(𝑡𝑡) −  𝐹𝐹𝑠𝑠2,𝑥𝑥(𝑡𝑡)
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑦𝑦(𝑡𝑡) =  𝐹𝐹𝑠𝑠1,𝑦𝑦(𝑡𝑡) −  𝐹𝐹𝑠𝑠2,𝑦𝑦(𝑡𝑡)
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑧𝑧(𝑡𝑡) =  𝐹𝐹𝑠𝑠1,𝑧𝑧(𝑡𝑡) −  𝐹𝐹𝑠𝑠2,𝑧𝑧(𝑡𝑡)

             ・・・⑤ 

𝐹𝐹𝑒𝑒 =  
1
𝜏𝜏
� �𝐹𝐹𝑒𝑒,𝑥𝑥
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2 (𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝑒𝑒,𝑧𝑧1
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2 (𝑡𝑡)

𝜏𝜏

0
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図 4 視覚条件における画面表示 
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図 5 直接駆動による誘導条件 
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sub は被験者が喉頭鏡モデルに加えた力
を示し、e は目標値に対する誤差を示す。
𝑠𝑠1、𝑠𝑠2はそれぞれ力センサ FT sensor1 と
FT sensor2 によって測定する力であるこ
とを示す。𝜏𝜏は誘導動作の時間（10 秒）で
ある。実験結果に対する統計的検定は、3
×3 の繰り返しのない二元配置分散分析で
行った。独立変数は学習条件（OCHD 条
件、視覚条件、直接駆動条件）と目標値
（𝑓𝑓1,𝑓𝑓2,𝑓𝑓3）とした。 
 
４．研究成果 
(1) 学習時に被験者が喉頭鏡に加えた力の大
きさを図 8に示す。繰り返しのない二元配置
分散分析の結果、学習条件の要因と目標値の
要因に主効果がみられた（それぞれ、F(2, 
72) = 55.40, p < .001; F(2, 72) = 17.41, 
p < .001）。また、学習条件の要因と目標値
の要因に交互作用が認められた（F(4, 72) = 
2.71, p = .038）。目標値毎に Bonferroniの
多重比較をした結果、OCHD条件と直接駆動
条件の間（𝑓𝑓1: 𝑝𝑝 = .002; 𝑓𝑓2: 𝑝𝑝 = .002; 𝑓𝑓3: 𝑝𝑝 <
.001）、及び視覚条件と直接駆動条件の間
（各目標値間において𝑝𝑝 < .001）に有意差が
みられたが、OCHD条件と視覚条件の間に有
意差は認められなかった。 

 

図 8 学習時の𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠（**： p<.01） 

 
図 9 学習時の𝐹𝐹𝑒𝑒（+：p=.05; *： p<.05; **： p<.01） 

 

(2) 学習時の力の誤差を図 9に示す。繰り返
しのない二元配置分散分析の結果、学習条件
の要因と目標値の要因に主効果がみられた
（それぞれ F(2, 72) = 34.98, p < .001; F(2, 
72) = 12.78, p < .001）。また、学習条件と
目標値の要因に交互作用が認められた（F(4, 
72) = 3.32, p = .016）。目標値ごとに
Bonferroniの多重比較の結果、OCHD手法と視
覚による誘導手法の間（ f1=21N, p=.04; 
f2=29.5N, p=.05; f3=38N, p<.001）に、及び、

視覚による誘導手法と直接駆動による誘導手
法の間（f1=21N, p=.009; f2=29.5N, p=.002; 
f3=38N, p<.001）に有意差がみられたが、各
動作方式において OCHD 手法と視覚による誘
導手法の間に有意差が認められなかった。 

 

(3) 学習者が動作を再現したときの力の誤差
を図 10 に示す。繰り返しのない二元配置分散
分析の結果、学習条件の要因と目標値の要因
に主効果がみられたが（それぞれ F(2, 72) = 
15.87, p<.001; F(2, 72) = 25.15, p < .001）、
それぞれの要因間に交互作用はみられなかっ
た（F(4, 72) = 1.07, p = .379）。Turkey HSD
の多重比較の結果、OCHD 条件と視覚条件の
間、視覚条件と直接駆動条件の間、および
OCHD 条件と直接駆動条件の間に有意差が
認められた（それぞれ p = 0.48, p = 0.006, p 
= 0.001）。また、目標値については、𝑓𝑓1と𝑓𝑓2の
間に有意傾向（p = .06）、𝑓𝑓1と𝑓𝑓3の間、および
𝑓𝑓2と𝑓𝑓3の間に有意差がみられた（それぞれ p 
< .001, p < .001）。 

 
図 10 再現時の𝐹𝐹𝑒𝑒（*： p<.05; **： p<.01） 

(4) (1)の結果から、OCHD 条件または視覚条
件で学習する場合は、被験者はほぼ自らの力
で喉頭鏡を操作させていたことがわかる。こ
れに対して直接駆動条件の場合は、大部分の
力がマニピュレータによって出されていたこ
とがわかる。直接駆動方式の場合も OCHD方式
の場合も、マニピュレータの制御アルゴリズ
ムは同じであったが、OCHD方式の場合は、マ
ニピュレータによる力を感じやすいため、被
験者が自ら力を出すこととなり、それに応じ
てマニピュレータが出す力も減少したと考え
られる。これに対して直接駆動条件の場合は、
喉頭鏡モデルを握る掌では、マニピュレータ
が喉頭鏡モデルに加えている力を知覚しづら
く、そのために、被験者が喉頭鏡にあまり力
を加えなかったと考えられる。 
(2)によって、視覚条件では、学習中の誤差

が他の条件よりも大きいことがわかる。直接
駆動条件の場合は、誤差をなくすようにマニ
ピュレータが喉頭鏡モデルに力を直接加える
ため、他の条件と比較して誤差が小さくなる
のは必然的である。これに対して OCHD 条件に
おいて、視覚条件より有意に誤差が小さく、
直接駆動条件と差が見られなかったことは興
味深い。一方、視覚条件の場合は、喉頭鏡に加
えた力の大きさが目標値に近いにもかかわら
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ず、誤差が大きかった。これは、𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠の計算に
は力の方向とハンドルの角度を考慮していな
かったが、𝐹𝐹𝑒𝑒の計算には力の方向と角度の誤
差が考慮されていることに起因すると考えら
れる。 
(3)の結果から、操作を思い出して再現する

場合に、OCHD 条件では他の 2つの条件よりも
有意に小さい誤差で喉頭鏡を操作していたこ
とがわかる。直接駆動条件では、学習中にマ
ニピュレータが被験者の力を OCHD 条件より
も大きく補助してしまうことになるため、被
験者は喉頭鏡を操作するのに必要な力の大き
さを正しく学習できなかったと考えられる。
一方 OCHD条件の場合は、自主的に喉頭鏡モデ
ルに力を加えることになったため、正しい力
の大きさを効果的に学習できたと考えられる。 
 
(5) 本研究では、喉頭展開のような強い力を
必要とする技能教育に対して、学習者に操作
を正しく学習させる手法として、OCHDを提案
した。実験の結果、OCHD を利用することで、
被験者が誘導されている動作に対して、自主
的かつ正確に力を出すことが可能となり、そ
の結果、道具を直接駆動する手法や、視覚情
報によってフィードバックする手法よりも正
確に学習できることがわかった。 
今後は腕に全ての感覚提示機構を装着する

ことのできるウェアラブル OCHD を開発する
ことによって、より実用性の高いシステムを
実現することを目指す。 
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