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研究成果の概要： 

“ノブつまみタイプ”の 4 自由度運動覚ディスプレイ（指先誘導マニピュレータ）を開発し
た．水平，垂直，±45 度の 4 本の線分を組み合わせた図形であれば，110 秒で認識できた．次
に，ばね剛性を制御して，物体の角を“ならう”感覚が提示できるようにした．さらに，実際
に指を平面に置いて，平面を“なぞる”ことを可能とする“指先スライドガイドタイプ”を考
案し，認識率や探索時間は従来タイプと同程度であったが，腕を持ち上げる負担が軽減された． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度 3,900,000 0 3,900,000 

2006 年度 2,900,000 0 2,900,000 

2007 年度 2,100,000 630,000 2,730,000 

2008 年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

  年度  

総 計 10,800,000 1,200,000 12,000,000 

 
 
研究分野：メカトロニクス，ロボット工学，認知科学 
科研費の分科・細目：人間医工学・リハビリテーション科学・福祉工学 
キーワード：福祉工学，視覚代替，メンタルイメージ，マニピュレータ，予知，牽引 
 
１．研究開始当初の背景 
国内外の関連する研究の中での当該研究の位

置づけ 

 “特別な手助けが必要な人のためにコン

ピュータを援用する技術に関する国際会議”

ICCHP の講演数（採択率 56％）の分布を述

べ，本研究の位置付けを明らかにする．その

中で，視覚障害者に関する論文は，移動支援

8 件，点字インタフェース 4 件，文書アクセ

ス 8 件，数学アクセス 13 件，この他，教育 7
件が発表されている．これに対して，本研究

の属する“図形アクセス”は 10 件を数え，

一定の存在感を示していることが認められ

る．しかし，その内，触覚ピンディスプレイ

は有効性が認められていることもあって 8件

もあり圧倒的多数を占める．しかし，この技

術は既に商品があることに象徴されるよう

に，成熟しつつある．しかも，商品は 68 万

円もし，容易に購入できない．また，提示範

囲は約 6cm 四方，24×32=768 点と小さく，

単純な図形に限られている．この他の論文で

は，音声のみを利用するものも 1 件あるが，

この方式はすでに申請者他，以前より行われ

ており，性能の点でかなり難しいと思われる．
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この他，普及している商品にドットプリンタ

がある．これはドット数（解像度）など性能

の点では十分であるが，数百万円と一段と高

価である．これに対して，マニピュレータ援

用方式は我々の論文のみであり，その先導性

と上記②に述べた着眼点の独創性高い．さら

に申請者のシステムは単に誘導するのみで

なく，触覚ディスプレイによる“予知”とそ

れに基づく能動的運動の誘発と記憶に際し

ての記銘作用など，一段とユニークな仕組み

が組み込まれている． 
 

科学研究費の交付を希望する期間内に何をど

こまで明らかにしようとするのか 

私たちが街を歩くとき，通常，道路のそれ

に面した店などの配置図を想い描き，それを

頭の中で参照して照合している．移動という

意味では建物内，あるいは部屋内でも同様な

心的過程は行われている．移動ということで

はなく，様々なものの形，すなわち図形情報

を伝え，これを知覚し，記憶し，さらには照

合するなどの心理過程は重要なものである

ことは論を待たない．先の心理的な地図はメ

ンタルマップと呼ばれているが，それを図形

一般に拡張してメンタルイメージと呼ぶ．も

し，介助者がいて，視覚障害者に図形情報を

伝えるならば，下左図のように，視覚障害者

の手を取って“手導き”をしながら，そこに

何があるか“口述する”だろう． 

目が見えなくても，

言葉で説明しながら，指先を導いてあげれば，
線図形の画を覚えられるんだ．

でも，もし，マニピュレータが私の代わりをしてくれるのなら，
子供が自分で覚えることができるんだが---. 

ということで，

予知・誘導マニピュレータ

研究の動機：なぜ，マニピュレータ ?

 
しかし，そのような作業には介助者にも障

害者にも心理的負担は大きい． 
  

２．研究の目的 
本研究の目的はこのような負担を軽減す

ることにあり，以下の事項を実施する（下図

参照）． 
・ 健常者，視覚障害者のメンタルイメー

ジ生成過程の認知科学的な研究， 
・ 実際に，介助者に代わってこのような

仕事を行うことのできるメカトロニク

スシステムの開発 

物体 B

物体 A

地図や配置図などの線図形の
メンタルイメージの生成を支援

提案するシステムの基本的なコンセプト

・指先誘導マニピュレータ 　対象物体の形状を提示
　　　　└ “予知” + “牽引”
・ステレオスピーカ　オブジェクトの名前や属性を提示

物体 A

♪

♪

 

 
３．研究の方法 
運動覚ディスプレイによる牽引機能（下図の

ものを改良） 
パンタグラフ様のパラレルリンクマニピ

ュレータ（下図参照）を運動覚ディスプレイ

とし，アクチュエータには，これまでラジコ

ン用サーボを用いてきた．これは低価格であ

ったが，ミリ秒オーダで正確に制御すること

はできず，結果として直線に沿って正確に動

かそうとしても，若干，波打つようにしか，

動かせなかった．実用に際しては，波打ちが

知覚されないように細かく指令値を送信す

ることでその問題を回避してきた．この問題

を解決するため，機構部品の改良，ラジコン

用サーボからステップモータに変更する．ま

た，手先の支持部や関節部などのベアリング

を適切なものに変更する． 
サーボモータ 

リンク 
手先 

  
 

 
 



 

 

 
触覚ディスプレイによる予知機能 

風向計を連想すると分かり良いと思われ

るが，風向計に類似したつまみをモータで回

転駆動する形式で予知マニピュレータの第

一次試作機を製作する．このモータは，誘導

マニピュレータの先端に固定されており，誘

導マニピュレータの回転を補償するように

動作させる必要がある．この技術はこの後で

必要となる先端部の触覚ディスプレイの台

座として，すなわち方向提示台座システムと

して応用される． 
認知心理学 

も重要な検討項目は，以下の二つの効果

を確認することである． 

触覚を介してノブの向きを知覚→ 指先が誘導

される向きを予測→輪郭を予知（心理的仮想
的体験） と 予知に基づいて能動的に指先を

動かそうとする身体的行為が記銘を強化 

  →輪郭“予知” →能動的記銘機能
 (予習効果)

運動覚を介して指先位置を知覚→ 指先はパ

ラレルリンクマニピュレータ により輪郭に

沿って受動的に牽引される→ 身体的“実”体
験による再認が記憶を促進  → 輪郭“牽引”

→受動的再認機能(復習効果). 
これらの効果を確認するため， 

・ 提案の指先誘導マニピュレータで予知

機能と牽引機能を使用， 
・ 予知機能は取り外して，牽引機能だけ

を使用， 
・ そして従来法の代表として位置付けら

れるレーズライタ 
の 3 つの方式間で認知性能を比較する． 
知覚することと，それを脳裏に焼き付け，

記銘することとは似ていて非なるものがあ

る．さらに，記憶には，短期記憶の他に長期

記憶がある．通常の実験では短期記憶を測る

ことがほとんどであるが，心理的，実際的な

体験を通すことにより，より深く記銘され，

長期記憶の性能が上がることも期待される．

そのような観点での研究も行いたい． 
また，心理的疲労の要因も重要であるし，

腕を動かすことによる身体的疲労も生じう

る．これらについても注意して実験を行う． 
 
４．研究成果 
2005 4自由度運動覚ディスプレイの開発と
性能評価 

4 自由度運動覚ディスプレイを開発した．
その 4 自由度は，パラレルリンクマニピュレ
ータの 2 自由度，同パラレルリンクマニピュ
レータの先端に取付けた上下運動アクチュ
エータの 1 自由度，さらに上下運動アクチュ
エータの上下運動部に取付けた回転型アク
チュエータの 1 自由度から成る．従来型はパ
ラレルリンクマニピュレータの 2自由度と回
転型アクチュエータの 1 自由度のみであり，
平面的な一筆書き図形の呈示に限られてい
た．これに対して，今回開発した拡張型は，
凹凸線図形を提示でき，これにより一筆書き
のみならず多筆図形も呈示できる．さらには，
音声呈示も併用することにより，図形の筆順
や交わりなどの属性情報も呈示できる．これ
らの複合的機能を統合し，より効果的にメン
タルイメージ生成を支援することができる．
このマニピュレータを使用してレリーフの
ような，凹凸状の 3 次元物体の表現も期待さ
れる．さらに，音声誘導の機能も付加した．
様々な実験の結果，以下の知見が求められた． 
・ メンタルレリーフとして図形を提
示する際に必要な手先上下量及び速度は，実
験により 5mm 以上の上下移動量，速度
1.0cm/s 以上であれば確実に認識できる 
・ 絶対回転角度知覚，および相対回転
角度知覚の実験の結果，呈示図形は 45 度単
位の角度をもつ線分の組み合わせであれば，
ほぼ認識できることがわかった． 
・ 予備実験の結果に基づいて，水平，
垂直，±45 度の 4 本の線分を組み合わせた図
形を取り上げて，指先誘導マニピュレータと
レーズライタとで認識性能比較実験を目隠
しした晴眼者に対して行った．その結果，指
先誘導マニピュレータの認識時間は 110秒で
あるのに対して，レーズライタの認識時間は
約 220 秒であり，比べて良好な結果が得られ
た． 
2006 運動覚ディスプレイ（指先誘導マニピ
ュレータ）による牽引機能 

先に 2 自由度（2DOF）パラレルリンクマ
ニピュレータと 1DOF 回転型アクチュエー
タを装備した，3DOF 指先誘導マニピュレー
タを報告したが，これは平面的な一筆書き図
形の呈示に限られていた．今回は，新たに
上・下運動と音声誘導の機能を付加し，拡張
型指先誘導マニピュレータを開発した．拡張
型は凹凸線図形を提示でき，これにより一筆
書きのみならず多筆図形も呈示できる．さら
には，音声呈示も併用することにより，図形
の筆順や交わりなどの属性情報も呈示でき
るようになった． 



 

 

2006 指先誘導マニピュレータを用いたな
ぞる感覚の提示 
従来は，平面的な図形の提示において，被

験者はただ誘導されるだけの受動型指先誘
導マニピュレータであったのに対して，能動
型は自分の意志で図形を探索することがで
きる能動型指先誘導マニピュレータの研究
を行った．これにより，提示するために要す
る時間の短縮も期待できる．能動型指先誘導
マニピュレータは， 
・ 溝に沿う方向では，関節等の摩擦抵
抗のみでほぼ無抵抗で自由に移動させるこ
とができる， 
・ 溝に垂直な方向には仮想的な側壁
が設定されており，この側壁を越えるときに
一定値以上の力を要する， 
ように，コンプライアンス（ばね剛性，
compliance）を巧みに制御することにより，
指先が物体の角を“なぞる”感覚を提示でき
る”．  
2007 指先誘導マニピュレータを用いたな
ぞる感覚の提示 
初めに，従来，被制御量である平面上の二

つの位置と制御量である二つのアクチュエ
ータ回転角が，２対２の非線形連立方程式で
関係付けられるマニピュレータ構造であっ
たのに対して，新たに，被制御量と被制御量
と１対１の線形式で関係付けられる直動型
マニピュレータを開発した． 

これを用いて，従来は，平面的な図形の提
示において，被験者はただ誘導されるだけの
受動型（全誘導）指先誘導マニピュレータで
あったのに対して，自分の意志で図形を探索
することができる能動型（無誘導）指先誘導
マニピュレータ，および受動・能動切替型（半
誘導）指先誘導マニピュレータの研究を行っ
た．なお，受動・能動切替型では折れ線図形
の頂点に到達すると，そこからある範囲にお
いて，受動型と同じ制御をする．その範囲を
過ぎると，能動型と同じ動作を行う．これに
より，被験者は，頂点までは，自分の速度で
移動でき，頂点からどの方向へ行くか迷うこ
となく，提示図形を認識できる可能性がある． 
その結果，一般的には，全誘導が も有効的
であるという実験結果が得られた．しかし，
被験者が装置の扱いに慣れば慣れる程，全誘
導，無誘導，半誘導ともに，認識率や認識時
間の向上するのは当然であるが，半誘導にお
ける認識率と認識時間の向上は，他の手法の
向上に比べて著しいと考えられることが分
かった．ここから，指先誘導の実用化として，
普段あまり使わないものになるならば，単純
な能動的提示法がよく，よく使われるものに
なるならば，能動提示と受動提示が混在する
手法の方が認識手法として好ましい例もあ
るのではないかと考えられる． 
従来では，図形情報を触覚する方法として，

受動提示が研究されてきた．本研究では，装
置により能動的に指先を誘導する能動提示
をとりあげ，さらに，その誘導による錯覚を
考察した．その結果，指先の誘導速度などを
調整し故意に操作者に寸法知覚に関する錯
覚を生起させることに成功した． 
2008 指先誘導マニピュレータを用いたな
ぞる感覚の提示 

まず，点字を読むように平面を滑る動作で，
提示したものを読み取ることのできる補助
具として指先スライドガイドを作成した．こ
れは，直径 60mm，厚さ 0.5mm のアクリル
製円板の中心から 20mm の円周上に周期的
に穴をあけたものである．そして，マニピュ
レータの先端部で，円版の中心に立てた直径
6.0mm のアクリル円柱をステップモータと
連結させてある．使用者は，円柱を挟むよう
にして穴に指を置いて使用するので，手全体
を提示画面に適度に付けつつ，マニピュレー
タによって示された軌跡を読み取ることが
できる．この装置を用いた実験の結果，認識
率や探索時間については従来の親指と人差
し指でノブをつまむ形式のものとは有意差
はなかったが，指を平面に置くことで，腕を
持ち上げる負担が軽減され，使用感が大幅に
改善された． 
さらに，受動型(Passive)と能動型(Active)，

両者の利点を併せ持たせるべく，三次元力覚
入 出 力 デ バ イ ス ， PHANTOM Omni
（SensAble Technologies 社）を用いて，次
の受動・能動動作切り替え機能を有するシス
テムを構築した． 
①  能動機能：ある平面の上に仮想的な
ビルや家を、四角柱などで表現したような空
間を用いることで、部屋のレイアウトを呈示
する．利用者の意思で自由に操作できる。 
②  受動機能：予め設定した時間だけ停
留すると、次の地点に向けて力覚を発生させ
ることを連続して行うことで、誘導ルートに
沿って機械により受動的に道程を呈示する 
実験の結果，①受動動作は，道順などの提示
に適するが，部屋の全体図や複雑な図形の提
示に向かない，一方，②能動動作は，自由に
動けるため複雑な図形提示に適するが，道順
などの提示には不向きであることがわかっ
た． 
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