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Abstract　−　This　paper 　describes　the　development 　and 　evaluation 　of 　a 　mobiEe 　torque −

feedback 　device
，
　the 　GyroCube

，
　 not 　based 　on 　the　earth 　ground 　 support ．　 Using 　three

orthogona 且motors ，
　torque 　of 　any 　desired　direction　and 　magnitude 　is　generated 　by　con ．

trolling　the 　acceleration 　of 　the 　rotation 　of 　the 　motors 　simultaneously ．　 The 　effectiveness

of 　the 　device 　as 　a 　wearable 　torque 　display　is　con 且rmed 　by 　two 　types 　of 　experiments ： the

objec もive　measurement 　of 　the 　output 　torque ，　and 　the　subjective 　measurement 　by 　twenty

participants ．
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1． は じ め に

　人間は外界 の 情報 を感覚情報 （視覚，聴覚，触力覚

等）に よ っ て 知覚 し，外界への 働 きか けに よ り外界 は

状 態 を変 え，ま た こ の 変化 を感覚 に よ る 情報 か ら再 び

知 覚す る こ と で 行動 して い る．

　 ヒ ュ
ー

マ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス に こ の 相 互 関係 を取 り入

れ る 日的 で ，計 算機上 に仮想作業空間 と呼ばれ る環境

を構築す る試 み が な され て い る．人間は こ の 仮想作業

空 間 を あ た か も実空間 で あ るか の よ うに知 覚 し，また

そ れ に対 して 働 きか け る こ と が 出 来 る．よ り自然 な仮

想作 業空間を実現す る た め に は 視覚情報 ば か りで は

な く触力覚情報，聴覚情報等の 感覚を人間に フ ィ
ード

バ ッ ク す る こ とが有効で あ る と考 えられ る［1］．

　1．1　 先 行 研 究

　力覚提 示 は VR 出 現 当初か ら必 要性 が 指摘 され て い

た．力覚提 示 に は機械的な装置 が 利 用 され て お り，機

構や力 の 伝達 手段 に は 様 々 なもの が考え られ る．比 較

的 よ く知 られ て い る もの と して ，エ ア シ リン ダによる

握力提示 を実現 し た Dexterous 　Master［2］，ワ イ ヤ に

よ るカ の 伝達 を利用 した SPIDAR ［1］，3 自由度 の ア
ー

ム で グ リ ッ プ の 両 端 を 支え る構造 を持 っ 6 自由度 ペ ン

型デ ィ ス プ レ イ 圖 な どが あ る．3 次 元 形 状 を 2 自由度

の ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク型力覚デバ イ ス で 表現す る Virtual

Sandpaper［4］の 試 み も知 られ て い る，

　没入型仮想 空間の 普及 や，実 世界指向イ ン タ フ ェ
ー

ス の 研究の 活 発 化 に伴い ，広範囲 で の 力覚提 示 を 可 能

とす る デバ イ ス の 必 要性 が 指摘 され て い る．通 常 の 力

覚提 示装置は 据 え置 きで の 使用 を前提 と し て い る が ，

こ の よ うな形態 の デ バ イ ス の 作業範囲 は，機構 の 稼動

範囲 に よ り限 定され た もの と な っ て い る．そ こ で ，デ

バ イ ス を 操作者 に 装着する こ と で操作者 の 移動 に 関 わ

らず利用 で き る よ うに す る 手 法 と し て，前述 の SPI−

DAR に 似 た ワ イ ヤ に よ る 力覚提示機構 を 背負 子 に 載

せた Haptic　GEAR ［5］， 腕 に 装着す る 力 覚 帰 還 ジ ョ イ

ス テ ィッ ク ［6］な どが提案 され て い る ［7］．

　1．2　本デバ イ ス の 特徴

　従来の 可搬型力覚提示 デバ イ ス は 原 理 上，力 を 支 え

る べ 一
ス が 必 要で ，可 搬 で あ る ため に は 身体 にべ 一

ス

を 設 置 し て 指先な どに ワ イヤ な どで 力 覚を 与え る構造

が一．一
般的 で あ る．と こ ろ が，こ の 力 覚 は 身体内で 閉 じ

た 内 力で あ る た め 、外部 の 物体 か ら力を受 け た感覚が

乏 しい とい う問題点 が あ っ た ．本研究で は，モ
ータ の

加減速に よ る角運 動量 の 変化 に伴 う作 用 反 作用を利用

し，トル ク に よ る外力を提示す る 可搬携帯型 の デ バ イ

ス を 提案す る．

表 1： 触力覚提 示 デ バ イ ス の 分類 （文 献 ［6］に 追加）

　　 Table　l： Classification　of 　haptic　devices

＊1： 冂 本電気 株式 会祉

＊2 ；厂髪業技剤量総合研究 ［听
＊3：筑 波大学 電 r−・情報 ］二学 系

＊1：NEC 　Solutions，　NEC 　Corporation
＊2：National　Inst，  f　Advanced 　Industrial　Sci．　and 　Tech ．
＊3・Inst．　 of　Info．　SCi．　 and 　Electro．，　Univ ．　 of　Tsukuba

エ グゾ ス ケル トン 型 道 具 把 持 型

接

地

型

SARCOS 　Mas もer

EXOS 　ArIn　Master 等

Haptic　Master
PHAMToM

SPIDAR 等

携

帯

型

Rutgers　Mas七e ・

CyberGrasp
Cyber　T ・ uch 等

Haptic　GEAR
力覚帰還 joystick
本デ バ イス ，GyroCube ，
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2．　 シ ス テ ム構成

　 2．1　設計 の 方針

　 広 範囲 で 使用可 能な力覚提 示 デ バ イ ス は 固定型で は

な く，ユ
ー

ザが 自由 に 持 ち 歩 け る よ うな 形態 で なけれ

ば ならない ，そ こ で 可搬携帯型 で あ り，かっ 外 力を提

示 で きる 力覚提示 デ バ イ ス の 開発 を目的 とす る．こ れ

を 実現 す る た め に ，力覚 の 発生機構 と して角運動量 の

変化 に伴う作用 反作用を利用す る．こ こで ，ユ ーザ に

提示す る 外力 は トル ク で あ る．

　角 運 動量の 変 化 を 用 い た 力 覚発 生 機構を継続的 に使

用 す る た め に は ， あ る 周 期 で 初期状態 に 戻す必 要があ

る．つ まり，角 運 動量ベ ク トル L は閉 じた軌跡 をとる

必 要 が あ る．そ の 場 合 ，角運動量ベ ク トル の 時間微分

で ある トル クベ ク トル は一
定方向 に 長い 間連続的に 発

生 させ続 け る こ とが 困難で ある．そ こ で，提示 した い

方向 に 強 く短時 間，逆 の 方 向 に 弱 く長時 間 トル ク を 発

生 させ る こ とで ，人 間 の 知覚特性 に よ り強 い 信号 の み

感 じさせ る こ と が 出来 る と考 え られ る．こ こ で 知覚特

性 とは感覚の 閾値 （感 じる こ との 出 来 る 力 の 最小値）が

あ る こ と，ま た，感 覚の 残効 （強 い 刺激 の 直後 σ）弱 い

刺激 は感 じ に くい こ と）を指す．

　2．2　 力覚提示 実現法

　著者 らが 開発 した ジ ャ イ ロ キ ュ
ーブ （図 1）で は，モ ー

タ を加 減速させ る こ とに よ り生 じ る角運動量 の 変化 に

伴 う作用 反作用を利用す る．

　モ
ー

タの 回 転軸を 回転 させ る こ と な く，角運動量を

空問内で任意に 変化 させ るた め に デバ イ ス の 立 方体 フ

レ ー
ム 中に モ

ー
タ を 各々 直交す る よ うに 3 つ 配置す る．

　こ れ らの 3 つ の 各 モ ータ の 回 転 を加 減 速 させ 角運動

量 を 変 化 させ る こ とに よ り，それ らを合成 した 角運動

量ベ ク トル を 空間内で 任意に 変化 させ る こ とが出 来 る，

すなわち，任意の 方向に トル ク を発 生 させ る こ とが 出

来 る （図 2）．ま た，よ り強 い トル ク を得 る ため に モ ー

タ の 回 転軸に は 鉄製 ホ イ
ー

ル を 取 り付け る．

　デ バ イ ス 本体 （モ
ー

タとホ イ ー
ル 3 対，フ レーム ）

の 大 き さ は 12cm 立 方，重 さは お よそ 2kg で あ る．ド

ラ イ バ お よ び DA 変換 ボ ー
ドは 外部 に 用 意す る，

トル ク と角 運 動 量 の 変化 は 次式 で 表 され る．

　 　 　 △L
τ ＝

亙
，

た だ し，

・

証

配

∬

酌

△L ＝ 1△ w
，

：　 トル ク ［N
・m ］

　角 運 動量の 変化分 ［kg・m2 ／s］
： 時 間変化 同
： 慣性 モ ーメ ン ト［kg・m2 〕
： 角速度変化 ［1／s］

締
セ

芟 瀬

ヂ

隼
砦

鞠

X

図 1 ジヤ イ ロ キ ュ
ー

ブ

Fig．1　the　GyroCubeZ

Z

　　　　　 図 2　角 運動 量合成

Fig．2　Composition　of 　angular 　momentum

　ホ イ
ー

ル の 慣性 モ
ーメ ン トは 2．317× 10

− 4
［kg

・m2 ］で

あ る．例えば静止 状 態か ら 1．0［s］間，トル ク 600［gf・cm ］
を 加 え 続け る と，1秒後 に ホ イ

ー
ル の 回 転数は お よ そ

2440［rpm ］に 達す る．注意点 として ，回 転数を定格回

転数 以 内に す る必 要 が あ る．

　作用 反作用 の 法則によ り外部に は 大 きさが 等 し く逆

向 きの トル ク が 出力 され る．
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2 ．3 機 器 構 成 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3． 評 価 実 験

計算機 で 制御す る た め の 構 成 は 次の よ うに な る （図 3

参照）．

　モ ータ ：千 葉精密 （EAD −08D）

　　　　　定格 トル ク ：600gfcm

　　　　　定格出 力 ：30W

　D ／A コ ン バ ータ ： Interface（PCI −3310）

　　　　　出力 レ ン ジ ： ± 10V

　　　　　分解能 ：　 16 ビ ッ ト

　　　　　 チ ャ ン ネル 数 ： 4 チ ャ ン ネ ル

　こ の デ バ イ ス は 広範囲 で 使用 で きるが ，今回 は 実際

の 位置検出 は 行わず，デ ィ ス プ レイ 上 で 擬似的 に位置

検出 を行 い ，デ バ イ ス の 座標系 と絶対座 標 系 は 同
一

と

し た．また ， 位置検出 の タイ ミン グ は，キー
操作に よ

る （図 4 参照）．

　2．4　計算機環境

　 プ ロ グラ ミン グ言語 は Visual　C＋ ＋，　 Microsoft　De−

veloper 　Studioを用 い て 開 発 を 行 う．計算機環境 は 以

下 の 通 り，
OC

メ

SU

リ

　

P
モ

Microsoft　Windows 　98
Genuinelntel　Pentium （r ）Processor

64，0MB の RAM

トル ク制御 モード

　 　 図 3　 シ ス テ ム 構 成

Fig．3　System　configuration

　3．1　圧 力セ ンサ に よ る出力測定実験

［目的］

　デバ イ ス 内モ ータ を加減速 させ る こ とに よ り3 次元

空 間 内 で 期 待 す る 任 意 の 方向 に トル ク を出力 で きる こ

と を圧力 セ ン サ を 用 い て 確認 す る．

［信号 （指令電圧 波形 ）］

　本デ バ イ ス で は，連続 して 使用す る た め に ひ とつ の

信号 の 中 で 回転数を初期状態 に 戻 す 必 要があ る．つ ま

り，トル ク に 比 例す る指令電 圧波形 の 時間積分 （回転

数）をゼ ロ に す る こ とが 求 め られ る．

　そ こ で ，提示 し た い 方向 （正）に 強 く短時間 ， 逆 の

方向 （負）に 弱 く長時間 トル ク を 発 生 させ る．そ うす

る こ とで ，人間の 知 覚特 性 に よ り強 い 信 号 の み 感 じ さ

せ る こ とが 出来る と考え る，こ こ で，弱 い 信号の 大き

さを強 い 信号の 1／4 に設定す る．ま た，トル ク の 変化

を連続に す る た め COS カーブ を 用 い る．（図 5）

・一｛l！l・ 1… （矧
（0 ≦t 〈 β）

（β≦ t く 3β）

（3β≦ t く 8β）

　た だ し，機械的な遅延 などの 理由か ら試行錯誤を繰

り返す こ とで 終了時刻 の 微調整 を 行 う．そ の 結果，終

了 時刻 は 8βとす る．

［圧力 セ ン サ 配 置 ］

　圧力セ ン サ （共 和 電業 ：PS−10KA ）をデ バ イ ス 下面 四

隅 に 計 4 チ ャ ン ネル 配置す る．（図 6）デ バ イ ス を 載せ

た 状 態 で モ
ータ が 静止 して い る ときの 圧 カセ ン サの 計

測値を基準 （ゼ ロ ）と して 測定 を行 う．サ ン プ リン グ周

波数 は 10［Hz 】で あ る．

［実験 方法］

　図 5 に 示す信号 を 基準に，最大指令電圧 （α ［V ］），提

示時間 （β［s］），モ ータ を 変えなが ら下 に示す合計 28信

号条件 （α x ［Vl，α v ［V］，β［sD に っ い て 測定す る．ただ

し，α x ，
α Y は そ れ ぞれ X 軌 Y 軸 モ ータ へ の 最大指令

電圧 で あ り ， 提示時間 βは各軸共 通 で ある．

　図 4　制御 の 流 れ

Fig．4　 ContTol　fiow

指令 零圧

［v】

α

…
…
…
…
…
し

…
｝ 3β

　　 0
一

α 14

β …
旨

　 　 　 8β

匚 ：羸 ・

　 図 5　基本指 令 電圧波 形 f
Fig．5　Basic　signal 　wave 　for皿
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注）CCW とは 反曙 十回 り，　 CW とは時計回 り．

　 　 　 　 図 6 圧 力セ ン サ配 置

Fig，6　Arrangement 　of 　force　sensors

　［期待される出力］

　 仕様 より，指令電圧 ＋10 ［V］を 加 え ると，瞬時最大

トル ク （1800［gf・cm ］）を 発 生 させ る．

　例 え ば ， 図 6に お い て （α x ，α yP ）；（0，0 ［N「

］， ＋4，0

［V 】，0．4 ［sD の 場合，奥 （1，2ch 側）に 下 向 き の ，手前

（3，4ch側）に一ヒ向 きの 力 が加 わ る．デバ イ ス 四 隅 に働 く

力 は
， トル ク の 作 用 点 ま で の 径 が フ レ

ー
ム
ー

辺 12［cm ］
と な る か ら，お よ そ 720／12 ＝60［g］とな る．

［結果および考察］

　図 7 ヒ（α x
＝O．0

，
α y ＝ − 4．0

， β＝0，4）で は ，信

号入力時 （LO［s］）か ら約 0．9［s］問 3，4ch に ド向 きの 正

の 力お よ そ 50［g］が，逆 に 1
，
2ch に は 大 きさが ほ ぼ等

しい 負 の 力 が 加 わ っ て い る，そ し て ，2，0［s］付 近 か ら

約 2［s］問 3，
4ch に 負 の 力 20［g］，1，2ch に 大 きさが 等 し

い 正 の カ が 加 わ っ て い る．カ の 大 き さ に つ い て は 設 計

値 に 近 い ．よ っ て ，期待通 り （f と同 じ波形）の 出力を

確認 で き る．

　図 7 下 （α x ＝
− 8．0

，
α y ＝− 8．O，β ＝ O．2）で は ，

2 軸 の 合成 に よ り強 い 力 が 出力 され て い る，ま た 方向

に つ い て は ，α x の み が 負 の 場合 1βch 側 に 下 向きの

カ が 加 わ り，α v の み が 負 の 場合 に は 3，4ch側 に 下 向

きの カが 加 わ る こ とか ら （α x ，
α y ）＝ （負，負）の 場 合，

3ch に 下 向 き 正 の 力 が 加 わ る は ず で あ り，そ の 通 りの

出力を確認 で き る，

　他 の 軸 に 関 して も 同 様 の 結果 が 得 られ た ．

　以上 よ り，デ バ イ ス 内 の モ
ー

タ を加減速させ る こ と

に よ り 3 次元 空間内で 期待す る任意 の 方 向 に トル ク を

出力する こ とがで き る こ と を確認 した．

　3．2　人を対 象 と した 知 覚実験

［目的］

　手 で 持 つ 携帯ナ ビゲー
シ ョ ン の よ うな 応用 で は，手

で 持 っ た と き の 知 覚特性 が 必 要 と な る．手は場所 に よ

り感覚受容器 の 分布 が 異な る こ とが 知 られ て い る．そ

こ で，テ バ イ ス か ら出力 され る トル クの 強 さ の 違 い の

感度 を求 め る 目的 で ，次の 3 点 に つ い て 本デバ イス を

用 い て 実験 を 行 な っ た．

　 一　どの 程度 の
一

定 トル ク を 感 じ られ る か

　
一
　どの 程度 の 提 示 時間 で トル ク を 感 じ られ るか

　
一 掌 の 場合，方向による 感 じ方 の 違 い はあるか

（α x ，α v ，β）＝（0［V］，
− 4，0［V ］，0，4［s］）

（α x ，
α y ，β）＝（

− 8・0［V］，−8．0［V］，
0．2［s］）

　　　　図 7 　圧力 測定 実験結果

　　 Fig，7　Results　of　experiments

［環境］

　 被験者 は 椅 子 に 座 っ た 状態 で 右腕をテ ーブ ル に 載 せ

デ バ イ ス を 右手掌 で 手首を自由に 動 か せ る よ うに
．
ドか

ら持 つ ．視覚情報を 遮断 し 力覚 に 集中す る た め 目隠 し

をす る．本実験で は 20 〜30 歳まで の 男性 20人 を対

象 と して 実験 を行う．

［手順］

　   図 5 に 示 す波形 fを元 に

　　 最大 指令電圧 ： （4．0， 2．8，2．0，
1，4）［V14通 り

　　 提 示 時 間 ： （0．40，0．20，0．10，0．05）［s］4 通 り

　　 提 示 方 向 ： 右 掌前後左 右，時計 回
， 反時計回

　　　　　　　　　計 6通 り （図 8参照）

　　 の 組み 合わせ か ら直交系 80刺激信号 を 決定 し，ラ

　 ン ダム 刺激信号 列 を 作成す る．

　  各軸方 向 に っ い て 次 に 示 す基準 と な る刺激信号

　（各方向 3 つ 計 18）を 提 示 す る．

　　α ＝（強 い ：4．O，ふ つ う：2，8
， 弱 い ：2．0）［V］，β＝ 0．4［s｝

　  　ラ ン ダ ム 刺激信 号 列 を 提 示 し そ の 方向 （6 方向

　限定）と強 さ（3 段階）を 聞 く．

　  感想 を求 め る．

［正 答率結果解析 ］

　縦 ：最大指令電圧 α ［V］，横：提示時間 β［s］と して （以

下 の 表は こ れ に 同 じ）方向別 の 正 答率 ［％1を 表 2a に，
全 て の 方向を加味 した 正 答 率 ［％］を 表 2b に示 す．　 Z 軸

方向は 直交系 に よ り省略した た め デ ー
タに 不 足 が ある．

　な お，80％未満，80％以 上 90％未満 ，90％以 上 の 3
つ に色分けを した ．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 3： 方向別 有意差判定

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Table　3： T −test　results

。嬋

X ＋

　 発生トル ク

　 　 の方 向
Y ＋

　　図 8　提 示方 向右掌前 （Y ＋）後 （Y
−
）左 （X −

）右

　　　　（X ＋ ）時計 回 り （Z＋）反時 計 回 り （Z−）

　　　　　Fig．8　Coordinate　assignment

　 表 2a： 各方向別 正答率 ［％］（縦 ：α ［V ］，横 ：β［s］）
Table 　2a ： Cerrect　answer 　Tatio 　classified 　by　directions

　表 2b： 全 て の 方向を加味 した正 答率 ［％〕
Table　2b： Correct　answer 　ratio 　for　all　directions

有意水 準： 0．10 有意水準 025

X 一 く X 十 X一 ＜ X 十

Y 十 〈 X 十 Y 十 ＜ X 十

Y 一 〈 X 十 Y 一 〈 X 十

X 一 ； Y 十 X 一 ＜ Y 十

Y 一 ＝ X 一 Y 一 ＝ X一

Y 一 ＝ Y 十 Y 一 〈 Y 十

　例 え ば，表 2a よ り Y ＋ 方向に お い て 信号 （最大 指 令

電圧 ，提 示 時間）＝（2，8［V ］，0．10［sD で は，95％の 被験

者が方向を正 し く判断 して い るとい うこ とが 分 か る．

　注 目すべ き点 は ， 全方向に 共通す る傾向 と して トル

ク が 弱 い （最大指令電圧 が 小 さい ）場合，提示時間 の

比 較的短 い ほ うが判別 で きる こ とで ある．こ れ は被験

者 か ら も同 様 の 意見 が 得 られ た．

　ま た ，表 2b よ り，色 をつ けた信号 （正 答率 80％以

ヒ〉とそ うで な い 信号 との 境界付近 で は 正 答率が著 し

く （15％程度）変化す る こ とが 確認 で き る．つ ま り，人

の トル ク に 対す る知覚で は あ る領域を越 え る と急激 に

判別 し に くくなる とい うこ と が 推測 され る．

　表 2a（各方向別 正 答 率 ）に お い て ，最大指令電圧 α

が大きく提示時間 βが 長 い と こ ろ で は 方向に よ る 差が

見 られな い と判断 した た め，最大指令電圧が小さく提

示 時間が 短 い 左
．
ドか ら斜 め に 10個 の デ

ータ

　（縦 ：α ［V］， 横：β［s］）＝

　 （4，0，
0．05），（2．8，0．05）｝（2．O，0，05），（1．4，

0．05），

　 〔2．8 ，
0．10），（2．0，

0ユ0），（1．4，0．10），（2．0，
0．20），

　 （1．4，0、20），（1．4，0．40）．

に っ い て ，方向 に よる 違 い が あるか 各々 の 方 向 に つ い

て t 検定 （片側検 定）を行ない ，導き 出され る 結論を表

3 に 示 す ．

　表 3 よ り，有意水準 0ユ の 場合は 次 の こ とが 言 え る．

（Y 一方向）＝（Y ＋ 方 向）＝ （X 一方向）く （X ＋ 方向）

同様に ， 有意水準 0，25 の 場 合 は 次 の こ と が 言 え る．

（Y 一方 向）＝（X
一方 向）く （Y ＋ 方向）く （X ＋ 方向）

　こ れ らの 結 論 が 導 き 出 され る要因 を次に 考察す る，

　1． X ＋ 方向が最も 正 答率 が 良い ；

　右手掌 を 上 向 き に して デ バ イ ス を支え た 場合，主 に

　母指 丘 付 近 で デバ イ ス の 動 きの 変化 を知覚す る と考

　 え られ る た め．

　2． Y ＋ 方 向 も比 較的IE答率 が 良 い ：

　親指 と小 指 以 外 の 3 本 の 指 で 支え て い る ため．

［個人毎の 回答再現 性］

　同
一被験者の複数 回 （3 回）の データ を元 に，各個人

が 各刺激信号 に 対 して どれ だけ
一

貫 し た （再 現性 の あ

る）判定感覚を有して い る か 調 べ る ．複数 回 実験 を行

な っ たの は 5 人，提示 した刺激信 号は 32 通 りで あ る，
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表 4： 全 て の 方向を加味 した個人 毎再 現 性 （最大 10）
Table　4 ： Counts　of 　repeatability ．（Max ．10　counts ）

表 5： 全方向を加味 し た 平均得点 ［点］
　 Table 　5： Mean 　of　confidence 　score

　 各刺激信号 に つ い て，複数回 実験 を行なっ た中で 毎

回正 答 あ るい は毎回不正 答 で あ る 場合の 再現性を
”
1
”
，

い ず れ か の 回 に 他 の 回 と異なっ た 回 答 を した 場合 の 再

現性 を
”
0
”

と して カ ウ ン ト し，表 4 に 示 す．

　 再 現性 の 値 が 小 さい 刺激信号ほ ど各個人 の 中で 曖昧

さを含む 回 答 が多い こ と を示 し，逆 に そ の 値 が 大 き い

刺激信 号 ほ ど表 2a お よ び 表 2b に お い て 示 した 正 答率

は 信頼で き る こ とを 示 す．ま た，表 4 は，正 答率 を 示

し た表 （表 2b）とほ ぼ類似 し た 傾 向が 確認 で き る，す

な わ ち，正 答率が 比 較的低 い 刺 激 信 号 に お い て は 個 人

毎 に 再現性 の な い 回 答を多 く含ん で い るこ とが 分 か る．

［方向別平均得点解析］

　方向別 の 平均 得点 ［点］を表 5 に 示 す．得点 と は ，方

向を正 答 した 場合 に の み与えられ ，そ の 回 答 され た 強

さ に よ っ て 付け ら れ る．得点 の 付け方 は 「強い 」 が 3

点，「ふ っ う」 が 2 点 「弱 い 」 が 1 点 とす る，色分 け は

表 2b の そ れ を 重 ね る．

　色分 け か ら分 か る通 り，正答率 と平均得点 は 必 ず し

も
一

致 しな い ．た だ し，正 答率 の 場合と 同様，トル ク

が 弱 い （最 大 指令電圧 が 小 さい ）場合，提示時間 の 比

較的短 い （0ユ［s］付近）ほ うが判別 しやす い とい うこ と

を確認 で き る．

　方 向 毎 の 顕 著 な 相違点 は 確 認 で き な い ．

［被験者感想］

　2名 以 上，同
一

も し くは 類似 した感想 を 次 に挙げ る．
◇ 　知覚 に集中す る こ とが 必 要 ．

◇ 　反 動 は 少 な い ．

oX ＞ Y ＞ Z の 順に感 じやす い ．

　本実験に お い て は，視覚情報な どを遮断 し 触力覚 に

集 中す る よ うに 指示 した．そ の た め，例 え ば トル ク に

よ っ て 人 に 注意を促す よ うな こ とが 求 め られ る際 に は，
よ り大きな トル ク を提示す る 必 要 が あ る だ ろ う．

　反 動 とは，刺激信号 に お い て 信 号 後 半に あ り，信号

前半 の 提 示 トル ク （最大指令電 圧 ）と逆向 きで 大 きさ

　 　 Vol．6，
　 No ．2 ，2001

が 1／4 の トル ク の こ と を指す．（回転数 を初期状態に

戻すために 必 要）これ は ，原理 を 理解 して い る被験者

の 感想 で あ る．

　Z 方向が 知覚しに くい の は，Z 軸 は 掌 か ら垂直の 方

向で あ り，そ の 周 りの トル ク は 皮膚の 法線方向 で はな

く，接線方 向 に 作 用 し て い る た め と推測 され る．

4 ．　 ま　 と　 め

　本研究 で は ，外 力 を 発 生 させ る 可 搬 携 帯 型 の 力覚提

示デ バ イ ス を提案し，実験に よ り人 間 に 対する以下の

知覚効果が確 認 され た ．

　 1．弱 い トル ク刺 激 を 提 示 す る 場 合 ，そ の 提 示 時間

　は 適度 に 短 い ほ うが 判別 しやす い ．今回の 実験 で は，

　提示時間が 0．1 秒程度の と き最も正 答率 が 高 い ，

　 2．　 トル ク の 大 き さ とそ の 提示 時 間 の 組 み 合 わ せ に

　お い て ，正 答率 が著し く変化す る境界 が 存在す る．

　 3．右手掌 を上 に 向 け て デ バ イ ス を 把持 し た 場合，

　親 指側 （右 側 ）に 下 向 き の カ が 加 わ る 刺激信号 の 正

　答率が最も 高 く，続 い て 中指側 （前方〉に下向き の 力

　が 加わ る 刺激信 号 の 正答率 が 高 い ．

　 こ の デバ イ ス の 用途 と し て 携帯型 で あ り小 型 化 が 容

易 で あ る 特徴 を有効に活用で き る 環境，例えば力覚提

示 ナ ビ な どが 考え られ る．また，「方向を提示 で き る振

動」 と して ゲ
ー

ム な どの ア ミ ュ
ーズ メ ン トに も利 用 で

きる ．実用化 に 向 け て は，以下に挙げ る課題があ る．

　 ・　位置検出機構と連動 させ たシ ス テ ム を構築す る．

　 ●　制御部分を フ レ
ー

ム 内 に 収 め携帯性を実現す る，

　 ● 　よ りデ バ イ ス 重 心 近 くを 把持 で きる機構 にす る．

　 ● 　人間 の トル ク 知覚特性 を 詳細 に 調 べ る．
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