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力覚の 主体性 を活用 した教示 手法 に関す る研究
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Abstract − We 　propose 　a 　haptic　teaching 　system 　that 　uses 　haptic　device 　to 　teach 　some

handwork 　skills ，　 Speci 且 cally
，
　we 　chose 　some 　tasks 　with 　penci1−1ike　devices　and 　 examined

how 　to　teach 　 expert
，

s　handwork 　 skills ．　 We 　propose 　 a　 new 　 haptic　teaching 　 method ，　 in
which 　the 　haptic 　device 　produces 　force　that 　is　opposite 　in　direction．　 The 　operator 　try　to
cancel 　the £ orce 　 and 　 consequently

，
　 necessary 　fbrce　is　

‘‘

proactively
，，
　 generated ．　Our 　hy −

pothesis 　is　that 　this “
proactiveness

” is　essential 　for　haptic　teaching ，　We 　made 　a 　prototype

system 　and 　compared 　our 　methods 　with 　 existing 　teaching 　 methods ．
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1　 背景

　近年 の バ ーチ ャ ル リ ア リテ ィ 技術の発達 に よ り，力

覚提示装置が単な る コ ン ピュ
ータユ ーザイ ン ターフ ェ

イ ス と して だけで は な く，実世界 とバー
チ ャ ルをつ な

ぐ Mixcd 　Reality の た め の イ ン ターフ ェ イス として 利

用 さ れ る よ うに な っ て きた．こ の ような応用 に は二 つ

の 方向があ る．一
つ は実環境 で の 作業 巾に移動方向な

どを ガイ ドす る もの で あ る．もう
一・

つ はあらかじめ熟

練者の動きを記録 して おき ， 訓練する ときにはそ の 動

きを操作者に伝え，技能伝達の た めの バ ーチ ャ ル な ト

レ
ー

ナとなるもの で あ る．本論文は後者の ，力覚提示

装置による技能伝達を扱 う，

　人が道具を操作する とき発揮さ れ る技能は，古来よ

り徒弟制度な どを通して長期に わ た る トレーニ ン グや

指導によ り受け継がれ て き た．一一方，知識を伝え る学

習では比較的長期に わた る ト レーニ ン グは 必要とされ

な い ．知識は文字や言語などを通 して 直接伝達する こ

とが で き る の に対 し，技能を伝え る 学習は人 の 動き ，

力の使い方を伝えなければならな い が，こ の ため の 直

接的な手段が存在 しな い ためであ る，その た め徒弟制

度に お い て は ， 教師 （以後熟 練者）は 生 徒 （以後訓練

者）に 動きを伝え．訓練者が実行す る様子を熟練者が

観測 して 力 の 使 い 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．こ の よ うな技能伝達の最も伝

統的な教示手段 として，書道教室などで よ く見られ る，

熟練者が訓練者の 手を と っ て操作する方法があ る 〔図

1）．し か し，技能伝達 の情報の精度に 疑 問 が残 る ．

　近年，学習 の ための シ ス テム と し て，実作業環境を
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図 1　 伝統 的 手 法 図 2　 従来手法

モ デリン グな どに よ り再現 しシ ミ ュ レーシ ョ ンす る シ

ス テ ム は幾つ か 提案され て い る ［4］．しか し我 々の 目

標は熟練者 の 動 き や 力を記録 し，こ れを伝 え る シ ス テ

ム で ある．例え ば医療分野 に おける手術 の 手技は熟練

者の動きを記録 した ビデオ教材があ り，訓練者は こ れ

を視聴す る こ とで 学習す る．こ の よ うな記録 再生の

可能な シ ス テ ム として の 観点から ， 力覚提示装置を用

い た技能伝達 の 研究 として，Henmi ら ［2］は，力覚教

示 として ，熟練者の 操作す る筆の 位置情報を記録，再

生する こ とで教示 と して い る．し か し，こ れ ま で の 力

覚教示 の 研究に は 共通して ，位置情報と同時に 力情報

を提示で きない とい う問題点がある．こ の 観点からの

研究と し て下記の よ うなもの があ る．Yokokohji ら ［6］
は視覚と力覚を組み合わせたさまざまな手法を提案 し

て い る．中に は視覚手掛 りと逆向きの 力を用い た手法

な どもあ る．しか し，学習に おける効果 まで は 測定 さ

れて い ない ．また，Kikuuwe ［3］は提示装置 の背面か

ら指を圧迫する力を こ とで ，力そ の もの を提示す る か

わ りに皮膚感覚 に よ っ て 提示す る シ ス テ ム を試作 して

い る．

　で は，より効果的な力覚提示装置を用 い た位置情報，
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図 4 外 力 と内力

図 3　シ ス テ ム概 観

力情報 の 提示手法は考えられない だろうか．また提示

手法 の 学習 に おける効果はどの程度あ る の だ ろ うか ．

　Gibson［1］は触覚を
‘‘Active　Touch”

と呼んだ．これ

は触覚自体の感覚だけではなく，人間の 主体的触知行

為自休も触覚 に お い て 重 要 で あ る とい う考 え 方 で あ る．

我々 は，力覚も 同様に主体性があ っ て こ そ意味を持つ

と考え る．そ こ で我々 は，訓練者の主体性を活か した

教示 に つ い て 検討 し，作業に お け る 必要 な 力の 使 い 方

を主体的な操作を通じて修得で きるシ ス テム （図 3）を

作成 し，さらに作成した シ ス テ ム の学習 に おけ る効果

に つ い て 測定す る．．

2　力覚教示 シ ス テ ム

　まず，我々 が以後用 い る 「主体的 」 とい う言葉 の 意

味を定義する．熟練者が操作 に 要す る 力を Fe とす る

とき，「主体的」 な 操作 と は，訓練者が ， 本来操作 に 必

要な 力 （Fe ）と等 しい 力を出力 して 操作する こ とをさ

す もの とする （式 1）．本節で は，こ の 主体的な操作 に

よ り，訓練者が熟練者 の 作業に お け る 力 の 使 い 方を修

得で き る手法に つ い て検討す る．

Ft ＝Fe （1）

　加 え て，外力と内力につ い て も述べ る．対向す る 2

つ の 力 Fa、Fb （IFa［＞ 1几 1）が物体 にかか っ て い ると

き，「外力」 Eemternal と は，物体を動かすために作用

し た力 （ベ ク トル ）Fa ＋ 凡 であり，「内力 」君 η 励 掘 と

は拮抗に よ り打ち消さ れ た力 （ス カラ）IFblで あ る （図

4）．

F 。 xtemat ＝ Fa ＋ Fb

F、襯 ，酬 　＝　IFbl

23

　こ こ で，い くつ か の教示方法に おける力および主体

性 につ い て 考えて み る．は じ めに ，「熟練者の 操作に お

け る 情報を訓練者 に知覚 さ せ る 」 方法 と し て，伝統的

な技能伝達があ る （図 1，5）．こ れ は，書道教室な どで

よ く見られるように，熟練者が訓練者 の 丁を とっ て 操

作する方法 で ある．こ の 手法における力の 主体性 に つ

い て考 え てみると，伝統的な技能伝達におい て は力 の

キ体 性が熟練者に存在する （図 5の 灰色部分）．その た

め訓練者は熟練者 の 動きに導引される こ とになる，

　訓練者を ギ休性の な い 剛体かつ 位置 セ ン サ で あると

み なせば，訓練者は ，熟練者が訓練者を経由し て 操作

さ れ る デバ イ ス に か け て い る外力の 結果 として の 位置

の 時間的変位を知覚で き る．しか し，本来の 操作に 必

要な内力を知覚す る手段は な く，また，熟練者に と っ

て は ，操作すべ き負荷が普段と異なるた め，作業に 要

す る力が変化す る．加え て，訓練者が主体的に 力を出

す と熟練者 に とっ て 外乱とな る とい う問題があ る ，

反 力

Frea

作 力

図 5　 伝統 的手 法

　次 に ，「熟練者の操作 に お け る 情報 を 正 確 に 訓練者

に 知覚させ る 」方法と し て，力覚提示装置を用 い た従

来 の 手法があげ られ る （図 2
，
6）．こ れ は，外力の 結果

として操作され るデバ イ ス の 位置の 時 間的変位 を 記録

し，こ れを各時刻 で 再現 し，動きとして提示する もの

で ある．本手法の 主体性 につ い て 考え る と，熟練者の

動き を記録する時 に は力の 主体性 は熟練者 に あ る が，

訓練者 が操作をする ときに は力 の 主体性は力覚提示装

置 に あ り （図 6の 灰色部分），訓練者は力覚提示装置 の

動き に導引さ れる こ と に なる．

　伝達される情報 の 精度につ い て 考えると，この手法

で は ，技能記録時の 熟練者 の 負荷は普段 と変わらない．

よ っ て熟練者に よ る操作も普段と同 じで あるため，正

確な技能が記録可能である．しか し技能再生時には ，

実際に訓練者に提示 さ れ る力を 」騒 。 p ，操作 されるデ

バ イ ス の 質量 ig　m とす る と，こ の シ ス テム は熟練者

の 位置変化を再現する の で，式 4の よ うに 表 され，訓
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図 6　 従来 予法

練者の 力 Ft を想定し て い な い ．こ の ため，訓練者が

記録 された位置情報 の 時間的変位 m （t）を正確 に知る

ためには Ft ； 0 としなけれ ばな らない ．そ の ため，

正確な情報を取得す るため に も主体的な訓練 は抑制す

る必要がある．また，内力が無視され て い る点や ， 知

覚された情報から動きを再現する過程がな い 点な どの

検討の 余地がある．

Fdi。p 　＝ 　Fe ＝ m 記

　 Ft　 二 　 〇

（4）

（5）

　こ こ で ， 触るとい う行為 に つ い て考える．GibsOn［1］
は

“Activc　Touch”

とい う，感覚における主体性を考

慮 に い れた触覚を提案 して い る．こ れ は，触覚 に お い

て は ， その 触覚を生起するで あろ う人間が能動的に対

象に触れようとする運動その もの も同時に考慮 にい れ

る こ とが重要 で あるとする考 え方 で あ る ．すなわち，

触 る とい う行為 に は 運動 を 伴 うた め，そ の とき に 生起

する 運動指令も含め て考え る必要が ある と主張 してい

る，我々 は こ の
“Active　T ぐ｝uch

”
の 考え方に基づ い て ，

技能学習 に お い て も訓練者の 主体性が 重要 で あ る とい

う仮定を お く．

　我々 の提案手法で は，技能伝達を 「熟練者の操作に

おけ る情報を正確 に 訓練者が再現可能 に す る」 こ と と

考え る．そ こ で 我 々 は，訓練者 に よる 主体的な訓練が

可能 で ，作業における正 しい 力 の 使 い 方を修得 で きる

教示手法を Haptic 　Teaching として 提案し，こ の よう

な シ ス テムを実現するため次にあげる訓練者操作 時の

2 つ の 手法を組み合わせる こ とを考える．

● 熟練者操作時

　　 熟練者操作時の動作と内力 Fe を，力覚提示装

　　 置とカセ ン サ に より記録す る．力覚提示装置は

　　 位置計測装置 として の み 用 い る．

● 訓練者操作時

　　 次 の 二 つ の 方式を組み合わせ て 用 い る．

1．熟練者の 内力を逆方向に提示 （F 。 pp ）

　　事前に記録さ れ た熟練者の 内力を，方向を

反転して 提示す る （図 7）．

F。PP 　＝
− Fe （6）

2．V 量rtual 　Fixtures（Fvf ）［51 を用 い た軌跡提示

熟練者 の 軌跡情報 Xe を 与える （図 8）．

逆方向の 内力

　 FqPP

F 。 f ＝一
ゆ

一
吻

3

Fdisp ＝F
。 PP ＋ Fvf

ヘン 形状 装置

Fr 訓 練者の

　 操作力

状 装 置

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 軌跡

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Virtual　Fixtures

図 7　逆方向の 内力　　　 F ’f

図 8Virtual 　Fixture

（7）

（8）

　Virtual　Fixtllres［5］と1よ，実現 しt［い 空間移動に対

す る ガイ ドとして働 く力覚全般の こ とで ある．この 手

法 で は ， 力覚を利用 して熟練者の移動す る空間的位置

情報を 与える こ とが で きるため，訓練者が軌跡上を 自

由に 操作で き る．

　 2．の Virtual　Fixtllresの 空間的位置情報を与え る こ

と の で き る点を利用 し，こ れ と 1．の 内力 の 逆提示 を

加算 して 提示す る．2．の Virtual　Fixtures で は
， 今 回

は 3 乗の バ ネを用 い て い る，こ れは，1．との 力の 独

立性の確保お よ び，自由度の ある訓練を 目的と して い

る．力の独立性の確保と は，訓練者 が 熟練者軌跡上 か

らは ずれ る と，」臨∫
は 距離の 3 乗で 力を 発生す る た

め，F 。 pp とは明瞭 に 区別で き る こ とをさす．例え て

表現す る な らぼ，Fvf で 敷 か れた レ
ー

ル の 上 で，レ
ー

ル に 沿 っ た “

力
” と

，
レール とい う

’

勲 跡
’
を学習す る

イメ
ージである．また，自由度 の ある訓練 とは，k を

選ぶ こ とで ，軌跡か らの ずれを認識させ なが らも，あ

る 程度水平方向の 動 き を許容 しなが らの 訓練を促す こ

とを指す，レール の 例でい うと，硬 い V 字 の レ
ー

ル で

は な く，幅の ある U 字溝を た どる イメ
ージ と なる．

　1．の 内力の逆提示 の 手法は ［6］，［21 らの 研究に 類似

す る が，方向を垂直方向に限定しな い点，時間方向に

対す る 自由度 の 点 に お い て 先行研究 と異な る．逆 に い

うと，提案手法 で は 時間方向 に 対す る 自由度があ る た

め，熟練者 の 動作を完全 に 再現す るもの とはなっ て い

ない ．そ こ で 今回は対象を書画などの ように，視線が

手元 に ある動作 に 限定する こ とで 視覚情報を補助情報
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として利用する，すなわち，熟練者の動作指標を訓練

者の手元 に表示 し た．これ に よ り，訓練者は ，表示 さ

れ る指標を 目標とし た主体的動作を行うこ とで，時間

方向に対す る情報を得る こ とが で き る．

　 力 　　 　　　　　　　　 　力

　 　 　　　　

反 力 　 　逆方

　　 囎
・

　　　　　　　　軌跡 　 　 謄 野 軌跡

　　　　　　　　　　　Virt・ ・］・Fi・ tu・e ・ F ，f
　　　 Record　　　　　　 21

図 9　 提案手法

　提案手法で は，技能記録時の 熟練者 の操作 は 普段 と

同 じであり，操作中にカセ ンサを用 い た内力記録を行

う．技能再生時に は ，記録された内力を用い て熟練者

の力情報を 逆方向に提示 す る．ま た，外力の 結 果 と し

て操作さ れ る デ バ イ ス の位置変化を記録 し，Virtual

Fixturcsを利用して軌跡として提示す る （図 9）．

　我 々 の シ ス テ ム で は ，訓練者 の 主体性 に 重点を お い

て い る．その ため，訓練者に はあ る 日標をも っ た操作

を促す．すなわち，訓練者 に は こ の 発生す る 内力を打

ち消す ように操作するように伝え られる，1．訓練者は

発生す る 力 を 打ち消 し な が ら操作 を 行 うこ とに よ り，

結果 として熟練者と同 じ内力を主休的に 発生させ なが

ら操作を再現す る こ と に な る．ま た ，2．軌跡か ら は

ずれ た 場合 に は Virtual　Fixtures に よ り軌跡に 戻 ろ う

とす る力が加わ り，軌跡に関する情報も同時に 訓練者

に は与え られ る．こ れ に より，訓練者に 主体性をもた

せ つ つ ，軌跡情報 と同 時 に 熟練者 の 力情報を提示す る

こ とが可能 に なる．

3 　 シ ス テ ム 試作

　これ まで に述べ て き た シ ス テ ム の プ ロ トタイ プ と し

て ，力覚3 自由度の PHANToM 　Dcsktopと 6 軸力セ

ンサ を 用 い た 装置を作成 し た （図 3
，
10）．こ の 試作装置

サ

図 10　プロ トタイ プシ ス テ ム

を川 い ，提案す る教示手法と し て，式 6
，
7を加算し た

式8を実装した．軌跡提示に は，熟練者軌跡 か ら垂直

な方向に バ ネ定数 鳶一〇．35 × 10
−3

［N／m ］の バ ネ成分

の 力を働かせ，力情報 として，カ セ ン サか ら得 られる

内力を用い た．内力情報はあらか じめ装置座標系 に 変

換 したもの を用 い た．また，比較 の ため の 従来手法 と

して，先に述べ た導引的手法，すなわち，熟練者の動

作を記録し，その まま再生する こ とで ， 熟練者 の 位置，

時間情報を訓練者に伝 える手法を実装 した．

4 　予備実験 一情報の 伝達能カー

　それぞれ の 手法に よる情報提示 に よ り，記録 さ れた

熟練者 の 操作時 の 位置情報および力覚情報が正 し く訓

練者 に伝わるか どうかを調 べ るため，試作装置を 利用

して 下記 の 予備実験を実施 し た．

　約 5CIn四 方 のギリシ ア文字の 鏡文字
一文字 （例 ：図

11）を用意 し，こ れを健常な二 十代男性 1 名が筆記 し

たときの 位置および力情報を記録 し，こ れを 熟練者の

デー
タとす る．その後 健常な二 十代男性4 名に 同 じ

文字を提示 し，こ れを提案手法と従来手法それぞれ の

方法 に よ り 5 回ずつ 利き腕を使 っ て 訓練者 と し て書字

して もらっ た．こ の とき，教示 の た め の それぞれ の手

法を用 い て訓練を して い る と きの 力の履歴を記録し，

こ れ と熟練者 の 力 の 履歴 とを 比較す る．装置 の ペ ン 先

は ボール ペ ン形状と し，熟練者の データは普通紙紙面

と同程度の摩擦面で記録した．訓練者 の 訓練中 の デ
ー

タ は ，従来手法 で は 同 じ摩擦面で ，摩擦を含めた力を

町現す る提案手法で は摩擦の ほ とん どな い ガラス 面 で

記録 した．

　得 られた訓練中の 力 の 時系列デー
タと，熟練者の 力

の 時系列デ
ー

タをそれぞれ ， 図 L2の よ うに 軌跡 に 対 し

接線方向成分 と，法線方向水平成分 ，法線方向垂直成

分に 分解す る．そ の 後そ れ ぞれ に 柑関係数を算出し，

こ れ らを 全 て の 被験者 に つ い て 平均を と り比較し た結

果が図 13で ある．係数が ／ に近い ほ ど熟練者の力と

被験者の 力の 履歴が類似して い る こ とを示す．グ ラ フ

を 見 て わ か る と お り，従来千法で は ほ とん ど正 確 に 伝

わ ら なか っ た接線方向の力や，法線方向水平成分の力

も比較的伝え る こ とが で きて い る こ とがわかる．こ の

こ とか ら，提案手法 で は 熟練者の 力情報も含めて 訓練

者 に 伝 える こ とが で きる こ とを確認 した．

5 　実験
一
学習効果

一

　前節で は提案手法を用 い る こ と に よ り，熟練者の 力

情報が訓練者 に伝達する こ とが可能な こ とを確認 した．

そ こ で本節で は ，伝え られ た情報が訓練者に学習情報

と して伝わ っ て い る か，言い か え れば，訓練者に 力情

報が学習 さ れた か を確か め る た め ，提案手法の学習効

果に つ い て の実験を行 う．
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図 11 使 用 した 文字 の 例

0．70

．6Q5

　 e，4
謇
鶴・、3

　 0、2o

．1

；

： 蝓

寧

図 12　 力の 分割

力 履歴 の熟練 者 と訓練 者の 相 関

接線 成分

諞 靉 ］

法線垂 直成 分

各力方 向成 分

図 13 力履歴 の 相関

法線水 平成分

　学習 に 用い る文字は，予備実験と 同 じ もの を用い た．

すなわち，普段書き慣れな い が，形を容易 に覚え られ

る文字 と して ，ギリシ ア文字の鏡文字一文字と した．

大きさ は，約 5cm 　VLI方を用い た．また，学習効果を正

しく見積れ るよ う，被験者は利 き腕 で はない 腕 （右き

きなら左腕）を用い て書字す る．実験手順は 以下の よ

うにした．被験者は ， 実験前にまず提示装置白体およ

び，今回利用 した教示手法それぞれにつ い て 3分 ほど

慣 らされ る．予備実験 と同様 に
， 装置 の ペ ン 先 は ボ ー

ルペ ン 形状 とし，熟練者 のデー
タは紙面 と1司程度 の 摩

擦面で記録した ．訓練者の 訓練は，各手法で 最も効果

の 期待 さ れ る状況 を 想定 し，従来手法 で は 1司じ よ うに

摩擦而で行 い ，摩擦を含め た力を再現す る提案手法で

は摩擦の ほ とん どない ガ ラ ス面で実施 した．訓練者の

訓練後の データ は 熟練者と同 じ摩擦環境 で 記録 し た．

　は じめ に文字形状の み を提示 し，被験者は こ れ を 1〔｝

回 ほ どなぞ り，視覚 体性感覚 で 形を覚 える，直後 に

同 じ字を 3 回 ずつ 書 く．こ れは学習を して い な い 状態

として 1 回目の デ
ー

タ とす る．以降被験者 は 提案手法

もしくは従来手法にて 10 回ずつ 練習 し，そ の 後，練

習で 得 られた情報をもとに 3 回ずつ 同 じ字を書 く．こ

れを 1 セ ッ トとし て 5 セ ッ トくりか え し
， 各 セ ッ トの

練習後 のデー
タを 2〜6 同目の デー

タとす る．練習時

に は，い ずれの 手法と も力覚情報に加え て ，手本と し

て の熟練者の文字情報と，自らの 書い た 文字情報を視

覚情報と して も提示する．こ れらのデー
タをもとに学

習効果の段階的成果 を比較し た，なお，記憶の影響を

排除す る た め ，そ れ ぞれ の 手法 は 3〜4 日以 ヒおい て

測定し た．以上 の実験を健常な ニ
ー
ト代男性 7 名に つ い

て 行 っ た．

　熟練者 清報 と訓練者 の 情報 の 時 間的整合性を と る た

め，位置情報に 基づ くDP マ ッ チ ン グを行う．　 DP マ ッ

チ ン グとは，音声認識な どに使われ る 手法で あ る が，

今 回 は熟練者情報 と訓練者情報 の 時系列 の 整合性を と

るために 用 い る．熟練者，訓練者の それぞれの動作か

ら得 られる位置情報 に基 づ き DP マ ッ チ ン グを行 い ，

得 られたマ ッ チ ン グパ ス 上 で の 位置および力の 平均誤

差 を 1 試行 ご とに 算 出 し た （図 14 は マ ッ チ ン グの
一

例）．誤差は発揮される力に より異 なるため，それぞ

れ の 時間 に おけ る力に対する誤差の 度合を見積る こ と

を 目的 と して，力 に 対す る 誤差の 比 を と り，こ の 平均

および分散を プロ ッ トした 。
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図 14　パ ス Eで の X ，Z 位置変化例

　結果を以下 （図 15
，
16

，
17，18）に示す．それぞれ縦軸

に DP マ ッ チ ン グ後の パ ス 上 で の フ レームごとの 誤差，

横軸に実験前を含む 1 セ ッ トごと の 書字結果とな る．

× 点線が従来手法を示 し，○実線が提案手法を示 して

い る，図 15は位置誤差 の 推移，図 16は法線方 向垂直

成分の 力 の 誤差 の 推移，図 17は法線方向水平成分 の

力誤差 の 推移 ， 図 18は接線方 向成分 の 力誤差 の 推移

を示す。こ の 図 で は ，試行回数と と もに 誤差の 比 が 減

少 して い る と き，学習 が 進 ん だ こ と を 示 し て い る 。

6　 考察

　予備実験の結果 （図 13）よ り，提案手法で は熟練者

の 力情報も含め て訓練者に伝え る こ とがで き る こ とを

確認し た．

　ま た，本実験の そ れ ぞ れ の結果に つ い て考察を加え

る．まず，全体に多 く見られる従来手法に おける誤差
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図 17　 法線 水 平 力 につ い て の 学 習 曲線

．
ア

の増加傾向は
一

考す る必要があ る．これは本実験を利

き腕 で は ない 方 の 腕 に よ り実施 し たために 発生 したも

の と考え る．すなわち，器用 に動かすための 動作モ デ

ル の 確立 して い ない 腕 による学習 の ため，従来手法 で

は動作を再現す る こ と自体が難 しい 課題 で あ っ たとい

うこ とで ある．

　図 15をみると，位置に関 して，学習が進行 して い る

こ とがみ て とれる．こ れは，もともと位置制御 の 難 し

い 課題 に も か か わ らず，提案手法で は 主体的な動作を

実現 した こ と に よ り，休性感覚に よ る記憶が 進 ん だ た

め と考え ら れ る．

　法線方向垂直成分の 力に 関 し て は ，減少傾向を 示 さ

ず被験者ご とに学習に ば らつ きがみ られ た （図 16）．こ

れ は，垂直方向 に 関 して は，文字の 描画ガ ラ ス面上 に

ペ ン を押 しつ けさせ ながら学習を行 っ たの で ，提示さ

れ る 反力よりも押 しつ け る度合を強くして しまっ たな

ど，被験者による操作 の ばらつ き の 自由度が存在 した

ためと考え られ る．

　図 17，18か ら，法線方向水平成分および ， 接線方向

成分の 力 に 関 しては学習が進行 して い る こ とがみて と

れ る．こ れ は，従来手法で は熟練者の 動作情報に導引

さ れ る 形 とな る た め ，法線方向水平成分お よび，接線

方向成分に関し て は力の情報は与え られ な い ．一
方，

提案手法 で は力の 情報が得 られ る こ と，得られた情報

に 基 づ く主体的動作に よ る訓練を行うこ と に よ り，力

その もの の 直接的な使 い 方 に関して 学習が進んだ こ と

の 結果 と考えられる．一
般 に，書画は 2 次元運動で あ

る こ とか ら，運筆作業に おい て は水平方向の力の使い

方 の 占める 割合が大 きい と考えられ る．そ の意味に お

い て こ の 結果は，書画における提案手法 の 有効性を示

し た もの と考 え る，

　残 るもう
一

つ の 方向に関して ，今 同の 実験 で は法線

垂直方向成分に 関 して は ガラス 面 へ の押し付けとい う
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方法を用 い たが，こ れがゆえ に こ の 方向に 関す る 力提

示 の 正確性を失 っ たと考え られ る．こ の よ うな方法を

用 い た理由は，こ の 方向の 力は比較的強 く，安定 した

力 で あ り，我々の 力覚提示装置 で は能力を越 え て い た

ため で ある，本来 で あれば提案手法 は 力覚提示装置 だ

けで も表現可能であるため，力覚提示装置の みに よる

表現が可能に なれば，こ の 方向に 関する力提示 も よ り

改善す る と考 え る．

　 こ こ で，デー
タの信頼性を検証す る た め，に接線方

向成分に 関する データを分散分析し，有意差検定を

行 っ た ．6 回目の データか ら，表 1の よ う な 結果 と な

り，Fo．05（1，
32）＝4，149で あ る から，両学習手法の効

果に有意な差があ る こ とがわか る．同様 に法線水平方

向成分 に つ い て も有為 で あ る こ とを確かめた．

［4］ Y ．Kuroda
，
　M ．　Nakao

，
　 T ．　Kllroda

，
　 H ．　Oyama

，

　 　M ．Komori 、　 and 　T ．　 Matsuda ，　 Interactioll　 model

　　between　elastic 　Qbjects 　for　accurate 　haptic　display．
　 　Ill　Proc．　 of 　i3th　Internattonal　Conference　on ．4rti−
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7　 ま とめ

　力覚における教示に主体性を導入 し，訓練者 の 主体

性を重視す る Haptic 　Teaching を提案し，こ れを実装

し た。ま た，こ れまで の 学習で 実現 が 難 しか っ た 力情

報 と位置情報の 1司時提示を実現 し た．こ の ための力覚

提示手法と し て 1．熟練者力情報の 逆提示，2．Virtual

Fixtures の利用 に つ い て 述べ た ．そ して，これ らの 教

示 シ ス テ ム を用 い た実験を通 じて ，位置情報と力情報

の 伝達が可能で あ る こ と，形状だけで はな く，力覚を

含む学習 が可能で あり，力覚教示 に おけ る 主体的動作

が有効で あ る こ とを示 した．

　今後は実作業 の 応用 として，筆記な どの 2 次元的作

業 に とどまらず，ナイ フ や彫刻刀 な どに よる物体 の 切

削な ど， 3 次元空間を利用 した作業 ， 6 自由度力覚提

示装置を利用したときの トルクの 利用方法に つ い ても

検討し た い ．
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