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研究成果の概要（和文）： 
医療における触診や鋏・メスなどの道具を操作する手技は、熟練を要する。手技の学習では、

見様見真似が伝統的手法であるが、訓練者には難しい。この問題の解決に向けて、バーチャル
リアリティ環境に生体モデルを構築した手技の学習システムの研究があるが、これまで５本の
指を対象とした研究は皆無である。こうした背景をもとに、多指ハプティックインターフェイ
スによる手技伝達に関する基礎的な研究を行ない、人間の指先での３次元的な力の知覚能力を
明らかにし、人間とインターフェイスのダイナミックスを考慮した制御法、手技の伝達に効果
的な手法、道具デバイスの可操作性を最適とする装着法、摩擦を考慮した触覚レンダリング法
等を研究開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Considerable hand skill is required to palpate a human body during a medical 
examination or to manipulate tools such as scissors and surgical knives during surgery. 
The hand skill transfer approach based on observation and imitation is a traditional 
approach, but it is very difficult for trainers because they are not given quantitative 
and evincive information. To solve this issue, methods for learning human hand skills 
in a virtual reality (VR) environment have been researched. To date, most of the 
research has not involved multi-fingered hand skills. We have researched hand skill 
transfer using a multi-fingered haptic interface robot. As the research results, we have 
presented the perceptive faculty of three dimensional forces at human fingertip, a force 
control method that combines the dynamics of human fingers and a haptic interface, a 
hand skill transfer method and so on. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
医療における触診や鋏・メスなどの道具を

操作する手技は、熟練した先輩から長期にわ
たりその技術のトレーニングや指導を受け
て学んできている。また、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、長期にわたるトレーニングは
一般に必要としない。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、
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。医学における手技訓
練では、先輩医師（以後熟練者と呼ぶ）は医
学生（以後訓練者と呼ぶ）に手の動きとその
感触を伝え、訓練者が実行する様子を熟練者
が観測して、操作の仕方、力のかけ方の間違
いを見出し、これを訓練者にフィードバック
する。訓練者は、熟練者の操作を見様見真似
で手の動きを学ぶ。一方、こうした手技の学
習での伝統的な手法の一つとして書道教室
などにみられる、熟練者が訓練者の手をとっ
て操作する方法がある。これは、熟練者が力
のかけ方、手の動きを熟練者の手を介して訓
練者に伝える。これらの従来からある手技の
伝達法には、手技情報の精度に問題があり、
訓練者による習得を難しくしている。また、
触診等の実施訓練では、ボランティアが様々
な病状を示せるものではないので、リアルな
患者状態が提示できず、学べる触感も限られ
る。 
こうした問題の解決に向けて、バーチャル
リアリティ環境に生体モデルを構築した手
技の学習システムの研究が近年開始されて
いる。バーチャルリアリティを用いた手技伝
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、また、同時に複数の訓練者が教示を受
けることもできる。 
２）記録した熟練者の手の動き、力の操作を
記録でき、画面とハプティクスにより記録デ
ータを訓練者に提示できるので、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などが
ある。しかし、従来のバーチャルリアリティ
を用いた手技伝達システムでは、５本の指先
に力伝達する研究が皆無であった。 

２．研究の目的 
 
触診や手術の手技は多くの場合５本の指
を用いて行われる。そこで、本研究では、熟
練者の手技を訓練者に効果的に伝達するた
め、人間の指先で力の知覚能力の解明を基礎
に、５本の指先に力覚を提示できる多指ハプ
ティックインターフェイスを用いた手技伝
達法を研究すること目的としている。 
 
３．研究の方法 
 
報告者の研究グループは、図１に示す人間の
５本の指先に力感覚を提示するハプティッ
クインターフェイスロボット HIRO を研究
開発してきた。HIROは人間の手に対抗して
設置され、指ホルダーを介して人間の指と連
結される。HIROの各指は３自由度あり、腕
は６自由度ある。指ホルダーに付いている鉄
球は永久磁石で吸引され受動球関節を構成
する。これにより、広い作業空間で人間の５
本指に力感覚を提示でき、装着時の圧迫感が
殆ど無く、異常動作時には手を引き抜くこと
でインターフェイスから安全に離れられる。
このような対向型の多指ハプティックイン
ターフェイスは世界に例がなく、国際会議 
I EEE Hap t i c  Symp os iu m 2006 の
Proceedings の裏表紙を飾り注目を受けてい 
る。 

この多指ハプティックインターフェイス
を用いて、医療における乳癌触診の訓練を目
的とした乳癌触診訓練システムを研究開発
している。乳癌検査ではマンモグラフィによ
る精密検査が今後主流になるが、触診による
検査も継続的に必要とされている。しかし、
ボランティアによる訓練は年々厳しくなっ
てきている。そこで、乳房の生体モデルを構
築し、開発した HIROによる訓練システムの

図１ 多指ハプティックインターフェイスロ
ボット HIRO 



研究開発を試みた。訓練システムの試作にあ
たり、学習用シリコン乳房モデルからの乳房
のモデル化、乳房の押し付け力と変形量に関
する非線形特性を近似計算する有限要素法
に基づく実時間計算アルゴリスムを開発し、
乳癌触診の模擬システムを試作した。しかし
ながら、熟練の医者による手技をどのように
訓練者に提示するかが大きな課題である。熟
練者の５本の指先の空間軌道と力の大きさ
と方向を映像ディスプレイに表示を試みた
が、熟練者の５本の指先の位置情報と力情報
を同時に見て、訓練者が自分の指先の位置と
力を修正することは極めて困難であること
が判明した。そこで、人間の指先での３次元
的な力の知覚能力を解明し、熟練者の力を離
散的に HIRO を用いて提示することで訓練
者が熟練の手技を学ぶ方法を基本に、手技伝
達法を開発する。 
 
４．研究成果 
 
多指ハプティックインターフェイスによ
る手技伝達に関する次の研究により、次の成
果を得た。 
 

(1)人間の力覚の空間的認知能力の評価 
 手技の伝達では、人間の空間的な力に対す
る方向と大きさの感度などの認知能力を評
価する必要がある。そこで、人間の力覚の空
間認知能力を実験評価し、指の前面方向は高
い精度で力の大きさを認識するが側面方向
では減少することを明らかにした。図２は、
知覚特性の一例として示指の側面内での力
の知覚特性を示したもので、力の方向による 
上限と下限の弁別域の差が大きいことを示
す。 
 

(2)力覚提示法と５本指による評価実験 
 熟練者と訓練者の５本指の位置と指先力
を画像で表示すると、訓練者にとって注視す
る箇所が多くなり、力覚の学習が難しい。そ
こで、操作者に熟練者の力を短い時間提示し、
残りの時間は訓練者の操作力を提示する方
法の有効性の検証に向けて、熟練者の力を提
示する時間、提示の周期、誤差に応じた提示
方法等を５本指で詳細に基礎実験を行った。
その結果、連続的な力と断続的な力に対する

知覚能力に大差がないことが明らかにし、提
案手法が効果的であることを示した。しかし、
力を提示する目標値が大きく変化するとき、
多指ハプティックインターフェイス HIROⅢ
が振動的になる。この振動の低減方法として
図３に示すように目標変化量を制限する方
法を提案し、実験によりその有効性を確認し
た。また、手技の伝達では熟練者の指先の空
間的な位置と力を同時に提示するが、情報量
が多くなると操作者は混乱し、同時に５本指 
でなく適当に選んだ少ない指での手業伝達
が有効であることを実験的に検証した。 
 

(3)遠隔での手技伝達におけるシステム構成 
 バーチャルリアリティ環境での触診訓練
システムでは、訓練者の手の位置に仮想物体
を提示できることが望ましい。そこで、図４
に示すように、操作者の手先に仮想物体が投
影される大型の没入型立体画像ディスプレ
イを試作した。また、遠隔にいる操作者を対
象とした手技伝達では、通信遅れを考慮する
必要がある。そこで、従来はＶＲシミュレー
ションをサーバのみで行っていたが、サーバ
のみならず各クライアントでも行うシステ
ムを提案し、実験により通信遅れによる不安
定化を減少させることを検証した。 
 
(4)柔軟物体の摩擦を考慮した有限要素法に
よる触覚レンダリング 
 有限要素法による触覚レンダリングは、静
的な力学関係をもとに変位と力を計算する
が、摩擦が考慮されていない。このため、よ
りリアルな触感の提示に向けて、摩擦を考慮
した触覚レンダリングのアルゴリズムを開 
発し、肝臓モデルでの実装によりその有効性
を検証した。 
 
(5)人間とインターフェイスのダイナミック
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図２ 力の知覚特性の例 

図４ ＶＲ触診訓練システム 
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図３ 熟練者の力の提示方法 



スを考慮した力覚提示制御 
 手技の伝達において（２）項で示した手法
を実現するには、高い力応答特性が求められ
るが、系の動特性は人間の指とインターフェ
イスのダイナミックスの影響を受ける。イン
ターフェイスのダイナミックスを補償する
動的制御法を提案し、その有効性を実験的に
検証した。また、人間の指先の動特性を図５
に示すインピーダンスモデルで同定し、その
結果に基づいて動的補償を施す人間の指先
のダイナミックスを考慮した力覚提示制御
法を提案し、実験的に良好な結果を得た。 
(6)VR 触診訓練システムの高度化の研究触診

等では指先のみならず指腹部も力覚の提示
が求められる。そこで、小型デバイスを試作
し、図３に示すように指腹部の９箇所に力覚
を提示できるようにした。物体操作の評価実
験では、指先のみと比較して装着が煩わしく
なるが、物体操作における臨場感が向上した。 
(7)複数の道具デバイスを扱えるＶＲ医療訓

練システムの高度化 
 鋏、メス、注射器などの複数の道具を扱え
るＶＲ医療訓練システムを構築するにあた
り、道具が扱い易いことが望まれる。そこで、
道具の可操作性を最大とする配置法を提案
し、実験によりその有効性を検証した。ユー 

ザ評価でも、操作性が改善されたことを示し
た。 
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