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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，素早いボール・ヒッティングなどの高速動作を想定して，手先速度
を高めた操縦動作に対応できるパッシブ型の操縦デバイスをメカトロニクスと仮想現実感技術を組合わせて開発
した．次に，仮想現実空間と連動して動作するインパクト感提示システムを構築し，ボール・ヒッティング作業
における反力負荷パターンに対するインパクト感を測定評価した．そして，速度を高めた操縦動作によるボー
ル・インパクト感の知覚作業では，反力負荷を与えるタイミングが特に重要であることを確認した．

研究成果の概要（英文）：A passive-type control devise is developed using Mechatronic technology with
 a VR system to investigate muscle kinesthetic sense properties in manual operations by fast hand 
motion, such as a virtual hitting-ball task. A human operator wears a VR-HMD and maneuvers the 
shifting lever of the passive-type control devise, so that he can hit a ball with the racket in the 
VR space. He/she receives an impact force at the time of ball-hitting. Operational experiments were 
then carried out to investigate the relationship between the reaction force patterns designed for 
ball-impact and the subjective evaluations according to the ball-impact forces. A set of 
experimental results demonstrated that the onset time of reaction force is more important for 
providing a natural ball-impact force in the hitting-ball task by fast hand motion.

研究分野：ロボティクス，生体工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
速度を高めた操縦動作によるボール・インパクト感の知覚作業では，反力負荷の継続時間の変化よりもタイミン
グの変化に対して，敏感に反応することを明らかにすることができた．このことを踏まえて，反力負荷に対する
知覚能力の測定・検査や，ＶＲを活用した上肢運動リハビリテーションにおける反力負荷のアレンジに役立つと
考える．そしてまた，自動車ステアリングによる運転ドライバー支援システムの設計・評価にも展開できるもの
と考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ロボット技術の発展に伴い，アクチュエータとセンサを活用した運動訓練支援装置や次世代自
動車ステアリングなど，知的操縦デバイスの研究開発が活発にされている．それらのハードウェ
ア的な完成度は高い域にあるが，安心感（操作感）や安全性に大きな影響を与える操縦インタフ
ェースの機械的な操作特性と制御系に関しては十分とは言えない．真に人間と一体となって可
動する操縦デバイスを実現するには，巧みなヒトの動作を実現する運動制御メカニズムに加え
て感覚心理までを考慮する必要がある． 

一方で，これまでに報告されている感覚心理に関する研究では，姿勢維持時（静止時）もしく
は，比較的ゆっくりとした速度による操縦動作を対象としている．これは，実験装置の仕様もさ
ることながら，再現性の高い筋感覚（抵抗覚と位置覚）の測定・解析を重視したことによる．そ
のため，ステアリングの緊急回避動作など，速度を高めたダイナミックな操縦動作における筋感
覚については明らかではない． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，これまで研究代表者が行ってきた姿勢維持時および低速動作時に得られた筋
感覚特性に関する研究成果を踏まえて，素早い自動車シフト操作やボール・ヒッティングなどの
高速動作を想定して，操縦速度を考慮した筋感覚特性の解明を大きな目的とする．上肢運動リハ
ビリテーションへの展開も考慮して，手先速度を高めた操縦動作に対応できる操縦デバイスを
開発し，仮想現実空間と連動して動作するインパクト感提示装置を開発する．そして，反力負荷
パターンに対するインパクト感を筋感覚として測定評価する． 
 
３．研究の方法 
高速による操縦動作でも反力負荷の提示精度と再現性を保つことが可能な，パッシブ型の操縦
デバイスを新たに開発する．次に，仮想現実感技術と組み合わせて，違和感のない物理的インタ
ラクションを表現できるサイバー・フィジカル空間を構築する．そして，インパクト感を表現す
るための反力負荷パターンを変化させ，筋感覚特性の解析評価を行う． 
 
４．研究成果 
電動モータを活用した一般的なアクティブ型反力提示デバイスでは，操縦速度が高まると反力
負荷の提示精度が低下してしまう．そしてさらに，操縦者が発揮する推力に比例して握力が大き
くなるとともに変動周波数が高まるため，操縦部が発振して安全性が損なわれてしまう．そこで
本研究課題では，高速による操縦動作においても反力負荷の提示精度と再現性を十分に保つこ
とを可能とするため，図１に示す電磁ブレーキ機構を備えたパッシブ型反力提示デバイスを新
たに開発した．軽量化した操縦部にはリニアエンコーダ・ヘッドと６軸力覚センサを取り付け，
操縦時の手先位置と手先力を高サンプリングで計測・記録することができる． 

上肢運動タスクの一例として，反力提示デバイスの操作部位置と仮想現実空間内のラケット
を連動させ，自由落下するボールを打ち返すという，ボール・ヒッティングを選定した．仮想現
実空間のシーンは，操作者が装着したＶＲヘッドマウント・ディスプレイを介して提示できるよ
うにした．そして，手先速度が最大となるボール・ヒッティング時にブレーキ機構の ON-OFF を
自動制御するシステムを開発し，ボールのインパクト感を提示する機能を実装した．

図１ パッシブ型反力提示デバイスの概説図 
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  (a) Case 1                 (b) Case 2 

図２ ボール・ヒッティング時の手先力波形 
 

表１ 反力負荷パターンのパラメータ設定 

(a) Case 1                   (b) Case 2 

図３ インパクト感の測定評価 
 

図２は，ボールのサイズと硬さを変えて行った際の計測結果であり，ブレーキが作動した前後
１秒間の手先力波形の一例である．ここで，図中の赤色の破線はブレーキ信号，実線は手先力波
形の平均，点線は標準偏差である．ブレーキの作動区間の周辺では手先力が増大し，それ以外の
区間では手先力の大きさと標準偏差が小さくなった．これらのことから，開発した操縦デバイス
が提示できる反力負荷パターンは，ブレーキの作動時間が 0.01 秒程度までは再現性が高いこと
を確認した． 

次に，仮想現実空間内でボールとラケットが接触してブレーキが作動する継続時間（Duration）
と，ブレーキが作動するまでの遅れ時間（Delay）を，ボールのサイズと硬さを考慮して表１の
ように設定してインパクト感の測定評価を行った．表中の太文字は，事前実験で定めた基準値で
あり，Duration はボールとラケットの接触時間の平均値，Delay はインパクト感に違和感を明確
に与える遅れ時間とした．本実験では，各 Duration に対して Delay をランダムに変更して実施
した．各設定での試行回数は３回とし，各試行後には「ブレーキの強さ」，「ブレーキのタイミン
グ」，「インパクト感の違和感」について５段階評価を口頭で回答させて得点化した．そして，各
シーンの終了後に評価結果を集計し，評価の高い３条件をランダムに３回ずつ提示する追加実
験を実施し，改めて５段階評価をさせた． 

図３は，被験者４名による評価結果である．個人差は観られたが，各シーンにおける全体の傾
向としては，ブレーキの継続時間よりも，ブレーキの遅れ時間が小さいほどインパクト感の評価
が高くなることを確認した．したがって，速度を高めた操縦動作によるボール・インパクト感の
知覚作業では，反力負荷を与えるタイミングの方が感度は高くなり，自然な反力負荷をフィード
バックする上で重要であることがわかった． 
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