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Abstract – Haptic asisst is focused on some fields such as rehabllitation, interaction
system, and skill assist. In this research, we suppose a haptic interaction system aiming
to adapt those systems. The glove supposed in this research able to measure human
finger joint angle and also, the glove can control human finger motion by each finger force
feedbacks. By this glove we examined haptic interaction, to attaching the glove for two
subjects. And the result, the glove controlled each finger motion as a haptic interaction.
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1. 序言

触覚はヒトの感覚器官において非常に重要な役割を

担っている．触覚から得られる情報は，時としてヒト

の五感の中で最も重要な情報を持つとされている視覚

を超える重要性を持つ．例えば，繊細な力加減を要求

される機械加工においては連続した均等な力が必要と

される場合が存在するが，この作業においてヒトは視

覚より得た位置情報よりも，手指からフィードバック

される触覚情報をもとに作業を行う．さらに，バリと

り作業や研磨作業においては，加工対象の表面情報を，

指でなぞることによって確認する事象が挙げられる．

先にあげた例のように，触覚情報が作業に対して有

用な役割を持つことは非常に多い．しかしながら，視

覚情報や，聴覚情報におけるカメラやテレビ，マイク

やスピーカー等の，情報を記録，再生する手法は触覚

においては確立されていない．

そこで，様々なデバイスにおいて，視覚や聴覚だけ

でなく，触覚を記録する手法が研究されている．触覚

を記録することのできるデバイスとして例に挙げられ

るのが，データグローブやそれに触覚フィードバック

機能を追加したハプティックグローブであり，それら

研究手法の主な目的は，リハビリテーションに向けた

利用や，熟達支援，インタフェースとしての応用であ

る [1]～[5]．本研究では，そのような触覚提示デバイス

において，触覚情報を記録するだけでなく，再生し，

デバイスの装着者が触覚を体感することのできるシス

テムを開発する．
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2. 研究目的

本研究では，触覚を記録，再生することのできるデ

バイスを開発する．本研究にて開発するデバイスの応

用目的は，学習支援システムに応用することであるが，

既存のハプティックグローブのような，リハビリテー

ションや，仮想現実空間内における操作デバイス等の

応用も可能である [6] [7]．

さて，本研究の目的である学習支援システムにおい

ては，学習者が学び易いシステムであることが重要と

されるが，同時に学習者を支援する教示者が支援を行

い易いシステムとなることが重要である．この条件は，

支援を行う媒体にかかわらず常に必要とされ，その学

習タスクが複雑であればあるほど重要となる．従って，

触覚によって学習提示を行う場合にも，学習者が教示

者の触覚を提示されるだけでなく，教示者が学習者の

触覚の提示を受け，学習者の不慣れな部位を理解する

ことが重要となる．そこで，本研究では触覚情報を教

示者，学習者間で互いに伝搬することのできるシステ

ムを開発し，操作者の各指，各関節にフォースフィー

ドバックが可能なグローブ型デバイスの開発を行い，

触覚提示による操作者間の指動作制御を目的とする．

3. 提案手法

3. 1 グローブの設計：機構

本研究では，各関節にフィードバック可能なグロー

ブ型のデバイスを提案する．本研究が提案するグロー

ブ型デバイスの概観を図 1に示す．図は，左手を手前

にし，指先を右腕側に，手の平を地面に向けた際の人

差し指に装着するデバイスのイメージを示している．

グローブには中節 (Middle phalanx)，基節 (Proximal

phalanx)，及び手の甲に小型モータを取り付けること

によって指の内転，外転以外の各関節におけるフィー



ドバックを行う．DIP関節から爪にかけての部位であ

る，爪を有する末節 (Distal phalanx)には指を固定す

るためのマウントのみが装着されている．

本研究においては，先ほどと同様に，左手を手前に

し，指先を右腕側に，手に平を地面に向けた際の手首

から指先に向かう方向の軸を x軸，手の平から手の甲

にかけての軸を y軸，小指から親指にかけての軸を z

軸とする．各関節に取り付けられた小型モータは関節

に対して垂直に配置されている．この状態のモータの

回転軸は，y軸であるため，z軸を中心に回転する各

関節へのフィードバックができない．そのため，小型

の平歯車を z軸に対して垂直に取り付けることによっ

て，モータの回転軸を y軸から z軸に軸替えしている．

指の各節を結合する，DIP関節，PIP関節，MP関

節にあたる部位には z軸を回転軸に持つ自由度が 1の

リンクを有し，各リンクの終端には z軸を回転軸にも

つ自由回転のマウントが取り付けられている．マウン

トは指にとりつけられ，PIP関節，及びMP関節に接

続される部位には，その先端のマウントを動作させる

ためのモータが取り付けられているが，DIP関節のリ

ンクに関しては，その先に動作点が存在しないため，

マウントにモータが取り付けられていない．

さて，各関節に対してグローブが力をフィードバッ

クできる自由度が 1であるのに対し，リンクは更に 2

の自由度をもつ．ヒトの各関節は，xy平面に対して 1

つの自由度しか持たず，

グローブと指の自由度に対して，末節から基節にか

けて考える．指は xy平面に対して，MP関節を固定

端とする 3リンク機構と考えることができるため，グ

ローブと指は図 2のように表すことができる．

3. 2 グローブの設計：外骨格

グローブの重量は，図 1に示す 1本指の機構におい

て，モータ，マウント，電源用のコード等を含め，74[g]

である．このことより，グローブ全体の重量は，5本

指機構において，グローブを手に固定するためのマウ

ントの重量を 100[g]だと仮定し，約 470[g]となる．

図 1に示した，本研究が提案するグローブの各指に

配置するマウントにおける最大幅は 20[mm]である．

ヒトの人差し指，中指，薬指，小指の幅はそれぞれ，約

18[mm]，17[mm]，16[mm]，15[mm]であるため，マ

ウントの幅が指の幅を超えてしまうが，実際に各マウ

ントを指に装着する場合には，マウント下部の穴にマ

ジックテープを通し，指の周りで 1周まわして固定を

行うため，マジックテープの厚み 2[mm]の倍の 4[mm]

が指の幅として加算されるため，小指以外のすべての

指の上にマウントが収まることになる．小指に関して

は，小指の外側にマウントがはみ出しても阻害される

指がなく，親指は全ての指の中で最も太いので，この

図 1 Block diagram of haptic glove.

図 2 Block diagram of haptic glove.

グローブの構造では，すべての指に対してグローブの

マウント幅が指の幅を満たすことになる．

3. 3 グローブの制御

本研究が提案するグローブの制御ブロック図を図 3

に示し，そのときの各パラメータを表 1に示す．ギヤ

ドモータの制御用モータドライバには ESCON24/2，

Nucleo F746ZGを使用した．制御周期は 1[kHz]であ

るモータのギヤ比は 75:1であり，傘歯車のギヤ比が

2:1であるため，全体のギヤ日は 150:1であり，モー

タの分解能は 3600[pulses/rev.]である．

ギヤ比の影響，特に傘歯車の導入により，本グロー

ブは指を自然な範囲で動かすことにおいて非常に大き

な静止摩擦を有している．グローブ型デバイスにおい

て，静止摩擦は触覚に直接作用するパラメータである

ため，理想的には 0であることが望まれる．

触覚のフィードバック制御において，外乱オブザー

バ [8]と反力推定オブザーバ [9]を用いた制御センサレ

ス力制御 [10]が大西らによって提案されている．本研

究ではこれらの手法を取り入れ，制御を行った．



図 3 Block diagram of haptic glove.

本研究にて用いたブロック線図を Fig. 3に示す．図

中，熟達者をマスタ，非熟達者をスレイブとすると，

変数は表 1のようになる．

表 1 EXPERIMENTAL PARAMETERS

Parameter Value

θrefM Position of master

θrefS Position of slave

KM Position gain of master

KS Position gain of slave

τdisM Disturbance torque of master

τdisS Disturbance torque of slave

τ resM Reacyion force of master by RFOB

τ resS Reacyion force of slave by RFOB

Gres
M Torque gain of master

Gres
S Torque gain of slave

4. 実験手法

4. 1 フリーモーションにおけるスレイブの応答

先に示したグローブを用いて，ヒト-ヒト間の指関

節制御を行う．制御の都合上，本実験では図 4のよう

に，末節から基節にかけての 2自由度にグローブの関

節を制約し，実験を行う．

はじめに，グローブの制御応答を確認するために，

グローブのマスタ側を操作者左手の人差し指に装着し，

スレイブ側を自由運動ができるように平面に置いた状

態で無負荷状態の応答を計測する．操作者は指を完全

に伸ばした状態から，DIP関節，及び PIP関節を可

能な限り折り曲げ，その後指を再び伸ばした．そのと

きの各関節の応答を示したものを，図 5に示す．

4. 2 マスタ-スレイブ間の指関節制御

続いて，ヒト-ヒト間の各関節制御を行うため，マス

タ側，スレイブ側共に操作者がグローブを取り付け，

図 4 Block diagram of haptic glove.
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図 5 Block diagram of haptic glove.

マスタ-スレイブ間の制御を行う．実験ではマスタ側の

操作者がグローブをつけた左手人差し指を滑らかに駆

動させる．そのとき，スレイブ側は目を閉じ，グロー

ブから伝わってくる力に沿うように指を駆動させた．

このときのマスタ-スレイブ間の各関節の応答を図 6に

示す．

5. 実験結果

5. 1 フリーモーションにおけるスレイブの応答

図 5より，マスタ側が指を折り曲げた状態から約 0.1

秒後にスレイブ側がマスタ側と一致することが読み取

れる．本実験に使用したモータは，ギヤボックス及び

かさ歯車によってトルクが 150倍になっている．しか

しながらその反面，モータの速度は 1/150になってい

るため，制御のリアルタイム性に影響が現れている．

また，10[sec.] における誤差は 0.009[radian] であり，

約 9[sec.]の地点における DIP関節のオーバーシュー

トは約 0.3[radian]である．

5. 2 マスタ-スレイブ間の指関節制御

図 6より，DIPにおいてはマスタ側が微小に発振し

ながらも，両関節の角度が一致していることがわかる．

この発振は，指にグローブを固定する際の固定力が弱
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図 6 Block diagram of haptic glove.

かったため発生したと考えられる．人間の皮膚はやわ

らかく，変形するため，マスタ-スレイブ間の指の固定

を均一にする必要がある．

また，PIP 関節において，マスタ側の角度が約

17[sec.]付近において大きくオーバーシュートしてい

ることが読み取れる．これは，実験中このマスタ側の

マウントが指の甲に対して水平でなくなってしまい，

中節のマウントに引き込まれたことによって発生した

誤差である．先に述べた発振の原因と同様に，これも

指がやわらかくあるために生じる誤差である．

6. 結言

本研究では，ヒトーヒト間の触覚伝達システムを利

用することによる教示方法，相補的教示支援に向けた，

操作者の指の各関節の制御を行うグローブ型デバイス

の提案を行った．実験では，グローブがもつフィード

バック機能によって実際に操作者 2名による指の各関

節制御が行われた．結果としては，本実験で提案した

デバイスの機構が，各関節ごとに独立にフィードバッ

クを行えることを示した．

しかしながら，実験において生じた発振や，オー

バーシュート，制御の遅延等が生じた．本研究で採用

した力センサレスバイラテラルシステムは，モータの

静止摩擦以下の力は測定することができない．また，

マウントを指に固定したときの指に加わる圧力も測定

できない．そこで，本研究では今後の展望として，グ

ローブに加わる外力を測定する方法として，グローブ

のマウントと指の間に薄型圧力センサ FSR等を挿入

し，これらの問題を改善する．
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