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研究成果の概要（和文）：人間は、指先に限定されず指腹部や掌も活用して物体操作を行う。これまでに開発し
た多指ハプティックインターフェイスと人間型ロボットハンドの技術を基礎に、４項目の研究を実施した。(1) 
複合型ハプティックインターフェイスの構成法、(2)　 人間型ロボットハンドの構成法、 (3)　手全体の力感覚
によるマスター・スレーブ制御、(4)　安全・確実な操作を支援するMSの構成法。

研究成果の概要（英文）：Human manipulate objects using not only fingertips and but also finger pads.
 Following four research issues based on technologies of our developed multi-fingered haptic 
interface HIRO III and humanoid robot hands are studied. (1) Constitution method of hybrid hand 
haptic interfaces, (2) Constitution method of humanoid robot hand,  (3) Master-slave control based 
on force feeling of whole hand, and (4) Constitution method of master-slave system with safe and 
steady manipulation. 

研究分野：ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 

人間の手を模擬した人間型ロボットハンド
（HHR）は、器用に様々な物体を操作できる
ハンドとして期待が大きい。一方、人間の手
の器用さと同程度にロボットが様々な物体
操作できる人工知能をもつ段階には至って
いない。また、これまでのロボットハンドは
指先力や把持力が弱く、人間が通常行う実際
的な作業での研究が殆ど実施できていない。
さらに、実作業でのロボット操作には、滑り
も検出できる力覚センサを備えた高出力な
人間型ロボットハンドが必要である。 
マスター・スレーブによる操作は、操作す

る人間側がマスターであり、マスターには操
作者に力感覚を提示するハプティックイン
ターフェイスがある。HHRは操作されるスレ
ーブとなる。これまでのマスター・スレーブ
制御法は、力感覚の提示箇所や制御点は殆ど
1 点であった。これは、複数の箇所に力覚を
提示できるハプティクインターフェイスの
研究が進んでいないためである。人間の操作
は、指先に限定されず、指腹部や掌も活用し
て物体操作を行う。このため、人間が自然な
感覚で操作できるようにするためのマスタ
ー・スレーブシステムの構成法とその制御法
の研究開発が求められる。 

 
２．研究の目的 

人間は、指先のみならず指腹部や掌を含む
手全体での力感覚に基づいて精緻で器用な
手作業を行う。人間の代替を期待される HHR
は、自律的な手作業ができる技術レベルにな
く、手全体の力感覚が必要な手作業には、人
間の手技をロボットに伝えるマスター・スレ
ーブが実際的で有効と期待できる。しかし、
人間の手全体への力覚提示デバイスや手全
体の力感覚によるマスター・スレーブの研究
開発例はない。そこで、自然な操作感覚で
HHRを操作できるようにするため、手の力覚
受容特性や心理学等の人間科学を基礎とし
たマスター・スレーブシステムを研究する。
本研究の成果は、ヒューマノイドロボットへ
の作業教示、医療分野での遠隔触診、原子
力・海底・宇宙等の極限環境でのロボット遠
隔操作など、幅広い応用へ展開できる。 
 
３．研究の方法 

申請者のグループでは、人間の 5本の指先
に３次元の力提示ができる世界初の多指ハ
プティックインターフェイス HIRO �を研究
開発し、その後に、両手作業を可能とする側
面設置型多指ハプティックインターフェイ
ス SF-HIROへと研究を発展させている。また、
マスター・スレーブの研究では、手指上肢の
リハビリテーション支援システムの研究で、
健側の手をマスター、患側の外骨格型ハンド
をスレーブとする患者による位置制御型セ
ルフモーションコントロールによるマスタ

ー・スレーブシステムを研究開発し、そのコ
ンセプトとメカトロニクスデザインは国際
的に高く評価されている。しかし、これまで
の研究は、関節角度制御または指先での力制
御に限定したマスター・スレーブであった。
人間の操作は、指先に限定されず、指腹部や
掌も活用して物体操作を行う。このため、こ
れまでに開発した多指ハプティックインタ
ーフェイスと人間型ロボットハンドの技術
を基礎に、次項を研究することとした。 
(1) 複合型ハンドハプティックインターフェ
イスの構成法 

(2) 人間型ロボットハンドの構成法 
(3) 手全体の力感覚によるマスター・スレー
ブ制御 

(4) 安全・確実な操作を支援するマスター・
スレーブシステムの構成法 

 
４．研究成果 

(1) 複合型ハンドハプティックインターフェ
イスの構成法 

指腹部力覚提示デバイスの小型・高性能化
に向け、モータ＋平歯車＋衛星歯車減速機構
＋ギヤスライダーからなる伝達機構から平
歯車をなくした改良を行った、図 1に示す指
腹部力覚提示デバイスを開発した。本体は、
直径 12.5mm、長さ 17.3mmで、指腹部での提
示力は、従来の 4Nから 6Nに向上し、重量は
4.2gと軽量となり、物体操作に十分な提示力
となった。 
本デバイスを用い、HIRO Ⅲと組み合わせ

バーチャルリアリティ環境での物体の把持、
操り等の操作ができる複合型ハンドハプテ
ィックインターフェイスを構築した。 
また、HIRO Ⅲと操作者との干渉回避に向
け、偏光フィルムを用いた複数赤外線測距セ
ンサによる手首間距離の計測、最適なセンサ
配置法を設計し、手首間距離を用いた干渉回
避制御を実現した。これにより、高信頼度な
マスター・スレーブシステムが実現できた。 

 
(2) 人間型ロボットハンドの構成法 

スレーブ側として、人間型ロボットハンド
を装着可能な移動台車付き双腕ロボットを
試作し、分布型触覚センサによる圧力中心位
置，接触力の計測システムを構築した。また、

 
図１ 改良した指腹部力覚提示デバイス 



図２に示すように、ロボットハンドの指腹部
と掌部の接触点位置と接触力を高精度に多
点計測可能な分布触覚センサを試作し、その
特性を評価した。その結果、物体の把持力、
接触点の滑りを検出できることを確認した。
また、触覚センサ情報による指先や指腹部の
力制御も実現した。 
また、多関節ハンドでの高出力化を図るた

め、モータ、衛星歯車減速機構、ボールネジ、
４節リンクから構成する伝達機構の改良に
より、人間型ハンドサイズで指先５０Nの力
を出力できる高出力人間型ロボットハンド
を開発した。 

 
(3) 手全体の力感覚によるマスター・スレー
ブ制御 

マスター・スレーブ制御では、スレーブハ
ンドの位置姿勢をマスター側の多指ハプテ
ィクスハンドの位置姿勢とすると、操作者が
違和感を感じることが判明した。そこで、ス
レーブハンドの位置姿勢を操作者の手の位
置・姿勢とする制御法を開発し実験評価を行
った。この結果、ロボットハンドの位置・姿
勢は、ハプティクスハンドの位置姿勢でなく、
操作する人間の手の位置姿勢とすることで
操作性が改善できることが示された。 
また、スレーブ制御では、視覚情報から大

凡の形状を推定して物体操作が可能である
が、対象物体の剛性、粘性等の検出が可能に
なれば、物体の把持・操作性が飛躍的に向上
する。そこで、スレーブロボットによる物体
の物理パラメータ（剛性、粘性等）を推定す
るシステムを構築した。 
さらに、通信の遅れの影響によりシステム
が不安定となることを防止するため、これま
で 1点での力覚通信で示された通信の遅れを
許容する条件を多点へ拡張した遠隔操作制
御法を開発し、実験的にその有効性を検証し
た。 
一方で、前述のシステムは自由度が多い複

雑なシステムであるので、４指 12 自由度ハ
ンドの簡易型マスタ・スレーブも構築し、接
触位置、接触パラメータの推定を行った。作
業内容によっては、簡易型が有効であるとい
える。 

 

(4) 安全・確実な操作を支援するマスター・
スレーブシステムの構成法 

HHRの安全な遠隔操作には、図３に示す人
間とロボットとの意志合意形成システムが
重要な役割を果たす。図４に示す、無医村や
離島等での HHR を介した遠隔触診を可能す
るために、意志合意システムの構築を諮った。
その一環として、心電センサ、脈波センサ、
呼吸波センサ、及び脳波計による計測システ
ム，Kinect距離センサによる外部環境の計測
データとロボットの形状モデルを用いた外
部環境とロボット間の距離検出システムを
開発した。また、スレーブ側の危険操作検出
システムの情報を用いた干渉抑制制御手法
を開発した。 

 

マスター・スレーブシステムにおいて、干
渉抑制制御手法をスレーブの位置制御と統
合し、マスター側の操作支援システムとして
の硬さ表示と生体信号による操作者の操作
時における状態の観測を行った。また、操作
時における堅実性の向上のため、推定誤差が
漸近的に零に収束することを保証する非線
形外乱オブザーバの理論を構築し、安全・確
実な支援を実現するため、スレーブシステム
について外部環境との最短距離やロボット
の状態を可視化するシステムを構築した。 
さらに、スレーブ側のカメラで取得した対
象物形状について，マスター側のユーザに適
切な把持位置を提示することを目的に、二次
元対象物の最適な把持位置を算出する手法
を構築した。指先位置、指先力、曲率、関節
ばね剛性から把持の剛性行列を導出し、把持
位置と安定性の関係を偏微分であらわし、繰
返し計算により最適な把持位置を得た。得ら
れた把持位置は人間の直感に近い結果であ
ることを確認した。 

• ロボットフィンガの3ブロックに貼付

– 末節：3×3 = 9セル

– 中節：5×1 = 5セル

– 基節：5×3 = 15セル

合計： 29セル

• 各セルで重心位置と圧力を計測

• 厚さ：0.79[mm]

• 質量：6.3[g]

図２ 試作した分布型触覚センサ 

(2) 触診診断支援システム(１) 遠隔触診システム

図４ 遠隔触診システムと触診診断支援システム

図３ 人間とロボットとの意志の合意形成と制御



こうした個々の技術を統合することで、安
全・確実な操作を支援するマスター・スレー
ブシステムが構築できる。 
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