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研究成果の概要（和文）：熟練者の手技を理解するには，力や質感などの触知覚といった目に見えない情報を分析，可
視触化する必要がある．また，よりリアルな触力覚呈示を実現するためには，実世界において物体間で生じる様々な物
理現象に基づいて触知覚をモデル化し，リアルタイムに力覚呈示装置を制御する必要がある．ロボティクスの分野にお
いては，多地点間で双方向に触知覚情報を伝送可能なバイラテラル制御が用いられているが，人間の指先で感じる触知
覚を計測・再現するには至っていない．そこで本研究では，同一の力覚呈示装置を用いて，バイラテラル制御に基づい
て対象物体の硬さや摩擦といった触知覚を推定可能な手法を提案する．

研究成果の概要（英文）：To understand the expert technique of multifingered manipulation, it is necessary 
to analyze, visualize, and haptialize the invisible information about the haptic perception such as the 
force and texture. Moreover, to achieve more realistic haptic rendering, it requires the haptic modeling 
based on the haptic sensing and analyzing of the physical phenomenon which occur between objects in the 
real world and requires the control of haptic device at real-time. In the field of the robotics, 
bilateral control is used to transmit the haptic information between multipoint. However, it was 
difficult to measure and represent the haptic perception with human finger. Therefore, we propose an 
estimate method of the haptic perception such as the hardness and friction of the target object based on 
the bilateral control with same 3DOF haptic device.

研究分野： 情報学

キーワード： バーチャルリアリティ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年，団塊世代の大量退職にともなう技
術・技能伝承の問題が年々深刻化している．
技術は方法や手段といった科学的裏付けの
あるものであり，企業では標準化や自動化が
盛んに進められている．一方，技能は技術を
使う能力であり，コツやカンといった曖昧な
情報のため個人差があり，暗黙知とされてき
た．このような技能に関して，厚生労働省で
は，金属材料製造・加工，製品製造，機械器
具組立・修理，染色・紡糸・繊維製造，植木・
造園工，飲食物調理，内張・塗装・内装仕上，
広告美術工・包装工といった様々な分野にお
ける卓越技能者を表彰している．従来，技能
は目で見て盗むもの，長年の経験と努力によ
り習得するものとされてきたため，熟練者の
技能伝承に関しては，企業では時間やコスト
の面からあまり進んでいないのが現状であ
る． 
 このような背景から，熟練者の技能を解明
し，技術として標準化・自動化するため，熟
練者の動きや生体情報をアーカイブ化し，訓
練システムへと応用する研究が急速に進め
られてきている．前述の卓越技能者表彰制度
のような様々な分野において自動化が困難
とされている技能の多くは，手道具や手の感
覚といった手を使用するものがほとんどで
ある．このため，熟練者の技能を解明し，技
術化するためには，触知覚，すなわち，なぞ
る，押す，つかむ，つまむといった手指の動
きや姿勢，リズム，力の加減・方向・分布，
対象物の質感等を多面的に計測する必要が
ある． 
 触知覚の計測に関する先行研究では，指の
腹にセンサを取り付けると感覚が鈍ること
から，指の腹にセンサを取り付けず，爪の色
や指側面の伸縮状態から手指にかかる力を
推定したり，指と対象物の相互作用時におけ
る音から対象物の表面粗さやすべり状態を
推定する研究が行われている．しかしながら，
先行研究ではそれぞれ計測可能な情報が限
られており，触知覚の解明に必要な手指の姿
勢，接触力，すべり検出，対象物の質感を同
時に計測するまでは至っていない． 
 一方，ロボティクスの分野において，ロボ
ットハンドを制御して物体を安定的につか
んだり，道具を操作する研究が盛んに行われ
ており，触力覚センサの小型化が課題となっ
ている．また，ロボットハンドをマスタース
レーブ制御し，遠隔地にあるスレーブ側の触
力覚センサから得られた情報をマスター側
に伝送・再現する研究や，同一の力覚デバイ
スをバイラテラル制御することにより，遠隔
地間の力覚情報を双方向で共有する研究が
行われている．しかしながら，これらの研究
は発展途上であり，多自由度で手の姿勢，接
触力，すべり，対象物の質感情報を同時に伝
達・再現，共有するまでは至っておらず，ま
た，技能伝承に必要な作業工程における手指
の動きやリズム，力加減，すべり，対象物の

質感の記録や再現については考慮されてい
ない． 
 そこで，手技工程における手の動きや姿
勢・リズム，力の加減・方向，すべり，対象
物の形状や質感といった時系列触知覚パラ
メータを同時に抽出可能なシステムを実現
し，抽出した情報を再生・3 次元可視化でき
れば，技能解明，および，技能伝承のための
大きな手掛かりとなる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，上記技術課題を達成するため， 
1) 指の第一関節を模し，指の腹と対象物との
接触力（力の大きさ，方向）を計測可能な指
型の計測デバイスを開発し，2) 1）の計測デ
バイスを 6 自由度でバイラテラル制御（マス
ター側：操作者の指，スレーブ側：指型の計
測デバイス）し，操作者が接触力および対象
物の質感を感じながら対象物に対してなぞ
り操作および押し操作を行ったときの手指
の状態，指先の位置・姿勢・接触力をリアル
タイムに計測し，同時に，接触力からすべり
方向を推定し，また，デバイス間の指先位置
の差から対象物の形状や質感を推定し，3) 抽
出したこれらの時系列触知覚パラメータを
仮想空間内で再生・3 次元可視化し，これら
の有効性を評価する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，バイラテラル制御の特性に基
づき，熟練者の手技工程の解析を行い，時系
列触知覚パラメータを抽出，再生・可視化す
る．まず，I．人工指による接触力計測シス
テムの開発では，人の第一関節を模し，接触
力を3方向で取得可能な指型の計測システム
を開発する．II．手技工程解析に基づく時系
列触知覚パラメータの抽出では，1）バイラ
テラル制御に基づき，人工指を取り付けた 3
自由度の力覚呈示デバイスを自動制御し，手
指の位置および対象物との接触力を計測し，
目標位置と実際の位置の差から接触力やす
べり方向，対象物の形状や質感を推定・触知
覚パラメータ化する．III．時系列触知覚パ
ラメータの再生・可視化では，抽出した時系
列触知覚パラメータを可視化する． 
 
I. 指型の力計測システムの開発： 
 まず，人の指先の第一関節を模した人工指
を作成する．皮膚の部分は人肌ゲルを用いて
指を模る．次に，力覚呈示装置をバイラテラ
ル制御し，一方に人工指を取り付け，実物体
を設置し，もう一方を操作することで間接的
に触知覚を操作側に伝送する．このときの両
者の位置の差から指先にかかる力を推定可
能にする．次に，人工指を取り付けた 1 台の
力覚呈示装置のみで同様に接触力を推定可
能にする． 
 
II. バイラテラル制御による手技工程の時系
列触知覚パラメータの抽出： 



 開発した人工指による接触力を計測可能
なシステムを用いて，指先位置を自動制御す
る．対象物に対して，なぞり，押し操作を行
ったときの指の動きや姿勢・リズム，力の加
減・方向，すべり，対象物の形状や質感とい
った触知覚パラメータを抽出し，時系列に記
録する． 
 
III. 時系列触知覚パラメータの再生・可視
化： 
 抽出した時系列触知覚パラメータを可視
化するためのシステム開発を行う．このため
に，人体動作をモーションキャプチャし，キ
ャプチャした時系列データをリアルタイム
に仮想空間内でアニメーション可能にする．
また，時系列に記録した手指の状態，接触力，
対象物の形状や質感を可視化する． 
 
４．研究成果 
I. 指型の力計測デバイスの開発： 
・人工指の作成 
 人工指の作成については，試行錯誤の結果，
型取り剤はモメンティブ･パフォーマンス･
マテリアルズ・ジャパン合同会社の型取り用
縮合型液状シリコーンゴム，シロプレン 
RTV-2K 1406/R-14 を用い，皮膚の作成には
エクシールコーポレーションの人肌ゲル（硬
度 15）を用いた．また，骨と筋の代わりにサ
ンコーテクノ株式会社のオールプラグ MG-6
✕30 にセロハンテープを巻き付けたものを
針金などで型に浮かせて配置し，人肌ゲルを
型に流し込むことで人工指を作成した．また，
固まった人肌ゲルは若干粘着力があるため，
ベビーパウダーを塗布することで，人の指腹
に近い質感に近づけた．この結果，指紋まで
再現可能なレベルで人工指を作成可能とな
った．この人工指を 45 mm の空カプセルに
穴をあけてネジで固定し，片方の Novint 
Falcon のグリップに取り付ける（図 1）． 
 

図 1．人工指の作成 
 
・バイラテラル制御による力推定 
 硬軟感や摩擦感を推定するためには，指先
にどの程度の力がかかっているかを調べる
必要がある．しかしながら，Novint Falcon
の制御用 API では現在のグリップの三次元
位置情報しか得ることができないため，1 台
だけだと人工指の中に力センサを埋め込む
などしない限り，力情報を得ることができな
い．そこで本研究では，1 台の力覚呈示装置

のグリップ位置を自動制御する際の目標位
置の代わりとして，2 台の Novint Falcon を
対称型でバイラテラル制御し，操作側におも
りを吊り下げて強制的にグリップ位置を変
化させ，追従側にいくつか材料を置いたとき
の操作側と追従側のグリップ位置の変化に
ついて検証を行った． 図2におもりを250 g，
500 g と変化させたときの操作側と追従側の
位置差を示す．縦軸が両者の位置差で，横軸
が時間である．対象物体が剛体であろうが柔
軟物体であろうが，操作側に 250 g のおもり
を吊るしてしばらく経つと，おおよそ 5 mm
の位置差が開き，500 g だとおおよそ 10 mm
の位置差が開くことがわかった． 
 

図 2．バイラテラル制御による力推定のため
の予備実験 

 
・単一力覚デバイスによる力推定 
1 台の Novint Falcon のグリップ位置をキー
ボードで制御したときに，目標位置と現在の
グリップ位置の差と指先にかかる力の関係
がバイラテラル制御時と同じ結果になるか
検証を行った．計りに対して指先を徐々に下
に下げていったときの重さを計測し，250 g
と 500 g になったときにしばらく指先の動き
を止め，目標位置との差を調べた．図 3 に力
と両者の位置差を計測した結果を示す．縦軸
が両者の位置差で，横軸が時間である．第一
予備実験のバイラテラル制御時と同様に，
250 g の力がかかっているときの両者の位置
差は 5 mm，500 g だと 10 mm の位置差が開
くという結果が得られた． 
 

図 3．単一力覚呈示装置による力推定のため
の予備実験 

 
II.手技工程解析に基づく時系列触知覚パラ
メータの抽出： 
 予備実験の結果から，人工指を取り付けた
1 台の Novint Falcon のグリップ位置を自動
制御し，実物体に対して触知覚操作を行った
ときに目標位置と実際の位置の差がある程
度開けば指先が物体に接触していると判断



でき，このとき指先にどの程度の力がどの方
向にかかっているかもある程度推定するこ
とができることがわかった．次に，接触状態
からの指先の移動方向や位置変化をみるこ
とで，押し操作における硬軟感や，なぞり操
作における摩擦感などを推定する． 
 
・押し操作における硬軟感推定 
 物体に対して押し操作を行う際，目標位置
を変化させて力をかけていっても指先位置
に変化がなければ硬く，変化があれば柔らか
いと考えられる．このような応力―ひずみの
関係から硬軟感を推定する．指先位置が物体
に接触しているかどうかは，グリップの遊び
や位置検出誤差を考慮し，ある程度位置の差
が開くことで推定できると考えられる．また，
物体と指先が接触したと判断したときの指
先位置を記憶し，接触点から物体の法線方向
に指先位置がどれだけ変化するかをみれば，
変形量を推定できると考えられる． 
 
・なぞり操作における摩擦感推定 
 対象物表面に沿ってなぞり操作を行う際，
目標位置と指先位置の差が小さいとすべり
やすく，大きいと滑りにくいと考えられる．
また，目標位置を動かしても指先位置に変化
がなく，両者の位置の差が徐々に大きくなる
と静止摩擦力が働いて固着状態にあり，指先
位置が変化する場合は動摩擦力が働いてす
べり状態にあると考えられる．このため，物
体と指先が接触したと判断したときの指先
位置を記憶し，この位置に変化があればすべ
り状態として指先位置を更新する．それ以外
は固着状態とする．このとき，物体の接線方
向に対しては，法線方向の力に応じた摩擦力
が働く．また，接触点から接線方向に目標位
置がどれだけ変化するかをみれば，指先で感
じる摩擦感係数を推定できると考えられる． 
 
III. 時系列触知覚パラメータの再生・可視
化： 
 いくつかの実物体に対して人工指による
触知覚推定実験として，人工指を取り付けた
1 台の Novint Falcon のグリップの目標位置
を自動制御し，実物体に対して押し操作を行
ったときの硬軟感の推定，および，なぞり操
作を行ったときの摩擦感の推定を行った． 
 
・押し操作における硬軟感推定実験 
 本実験では，力をかけても変形しない鉄の
塊と，変形しやすいスポンジに対して押し操
作を行った．まず，グリップの目標位置をキ
ーボードで制御しながら指先位置を徐々に
下に下げていき，物体にしばらく触れたあと
ゆっくりと指先を上げて物体から離す操作
を手動で行う．次に，グリップの目標位置の
時系列データを記録・再生することで，どち
らの材料に対しても同じ指先の動きで解析
を行い，前述の硬軟感推定法に基づき，押し
操作を行ったときの指先で感じる硬軟感を

推定した．図 4に，それぞれの材料に対して
押し操作を行い，指先が物体に触れ始めて下
げ止まるまでの硬軟感の値（押下力/変形量）
の時系列変化，および，押下力と変形量の関
係をプロットしたものを示す． 
 

(a) 硬さ値の時系列変化 
 

(b) 推定した硬さパラメータ 
図 4．硬さパラメータの推定結果 

 
 図 4(a)を見ると，物体に指先が接触すると
硬軟感の値が一瞬上昇することわかる．これ
は，指の腹が物体に触れて完全に凹み切るま
でに目標位置との差が広がるためであると
考えられる．このことから，指先が物体に触
れたかどうかは，この硬軟感の値の上昇を捕
えればよい．図 4(b)を見ると，押下力をかけ
続けると材料に応じた硬軟感の値が表れ，鉄
が硬く，スポンジが柔らかいことがわかる．
また，実際には鉄の剛性値は非常に高く，指
先で押しても凹むことはないが，変形量とし
て値が取れているのは，人工指を下に下げて
いくと，指先が傾いてグリップが沈み込むた
めであることと，Novint Falcon のグリップ
位置の可動範囲に限界があるためであると
考えられる．これらの結果をもとにバーチャ
ル物体の硬さ呈示を行えば，指先で実物体を
なぞったときのようなリアルな硬軟感を
Novint Falcon で呈示可能な性能の範囲内で
実現できることが期待できる． 
 
・押し操作における硬軟感再現 
 前述の硬軟感推定法に基づき，タッチパネ
ルに直接触れたときの押下感を非拘束で指
先に呈示可能なシステムを開発した．図 5に
構築したシステムを示す． 
 いくつかの材料を押した時の硬軟感を再
現するため，硬さ，硬さが変化するときの閾
値，硬さが変化した時の移動量の 3つの情報
で記録することとした．この情報を画像化し，
三次元オブジェクト表面にマッピングして
おくことで，三次元 CG と親和性の高い方法
で触力覚モデル化することができる． 
 



図 5．押下感再現システム 
 
 指先が触れた部分の硬軟感パラメータを
もとにタッチパネルの動作を制御すること
で，ボタンの押下感やスポンジの柔らかさな
どを再現することが可能となった． 
 
・なぞり操作における摩擦感推定実験 
 本実験では，プラスチックケースの上に置
いたプラスチック製の下敷きと紙に対し，軽
くなぞったとき（0.1-0.35 [N]）と，やや強
めになぞったとき（0.6-1.2 [N]）の 2 パタ
ーンについて，自動制御による同じ指の動き
でなぞり操作を行った．また，前述の摩擦感
推定法に基づいて指先で感じる摩擦感係数
を抽出する．図 6および図 7に，それぞれの
材料に対してなぞり操作を行ったときの指
先にかかる摩擦力（接線力）および指先で感
じる摩擦感係数（接線力/法線力）の時系列
変化を示す． 
 

(a) 摩擦力の時系列変化 
 

(b) 指先で感じる摩擦係数の時系列変化 
図 6．摩擦パラメータの推定結果（軽い力） 
 

(a) 摩擦力の時系列変化 
 

(b) 指先で感じる摩擦係数の時系列変化 
図 7．摩擦パラメータの推定結果（強い力） 

 

 図 6と図 7を比べると，軽くなぞったほう
が指先で感じる摩擦感係数が高くなること
がわかる．これは，指紋の凹凸の影響によっ
て物体との引っかかりが生じるためである
と考えられる．図 6が軽くなぞったときの結
果である．図 6(a)から，紙よりもプラスチッ
クのほうが摩擦力がかかり，指先で感じる摩
擦感係数が高くなることがわかる．また，プ
ラスチックをなぞると軽いスティックスリ
ップ現象が起こっていることがわかる．図 7
はやや強めになぞったときの結果である．軽
くなぞったときに比べ，どちらも同じような
摩擦力が働き，指先で感じる摩擦感係数も同
じような結果になっていることがわかる．こ
れは，物体をやや強く押さえてなぞると指紋
による影響を受けなくなるためであること
と，材料自体が薄いために，強くなぞると材
料の下にあるプラスチックケースをなぞっ
たような摩擦感が抽出されたためであると
考えられる．これらの結果をもとにバーチャ
ル物体の摩擦感呈示を行えば，指先で実物体
をなぞったときのようなリアルな摩擦感を 
Novint Falcon で呈示可能な性能の範囲内で
実現できることが期待できる． 
 
・人体動作の可視化 
 抽出した時系列触知覚パラメータを三次
元空間内で可視化するため，薪能のコンテン
ツを開発した．このために，能の熟練者の人
体動作をモーションキャプチャし，キャプチ
ャした時系列データをリアルタイムに仮想
空間内でアニメーション可能にした．また，
骨格モデルに皮膚や衣装を追加し，骨格に合
わせてリアルタイムにアニメーション可能
にし，さらに，能舞台周りに設置した薪の炎
を光源としてリアルタイムに能装束の異方
性反射を表現可能にした（図 8）． 
 

図 8．薪能における人体動作をともなう異方
性反射の再現 
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