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Abstract: A system that assists hand skill training for using a tool should be able to control a learner’s hand 

motion with precision. It is especially difficult for Outer Covering Haptic Display because it does not directly 

control the tool’s motion but simply applies shear force to the back side of a user’s hand. In this study, we 

conducted an experiment to figure out the characteristic between the way shear force is applied to the learner’s 

hand and the hand’s motion that the learner is induced. The result shows the maximum value and duration of 

presenting shear force affects the learner’s hand motion. Based on the results, we proposed an implication for 

hand motion control strategy for OCHD. 

Key Words: Hand motion control, Hand skill training, Shear Force 

 

 

1. はじめに 

書道のような道具の使い方に関する技能教育の研究で

はアクチュエータを用いて道具を直接駆動することによ

って，道具を握る学習者の掌側に力を知覚させ，正しい動

作に誘導する手法が一般的であった[1]． 

しかし筆者らの研究によれば，強い力で道具を握らなけ

ればならない作業の場合，そのような手法は，道具を介し

て伝えられる誘導力を感じにくくなるという問題がある 

[2]．この問題に対して筆者らは，道具を直接駆動するので

はなく，外力が加わらない手の甲にせん断力を提示して動

作を誘導することを提案した．そして，そのような力覚提

示を実現する外装型触力覚提示装置  (Outer Covering 

Haptic Display, OCHD) を開発し，これを用いた実験によっ

て，比較的小さな力でも学習者は提示した力の方向を知覚

可能になることを示した． 

このように，筆者らのこれまでの研究によって OCHD の

基本的な有効性は明らかになったが，この方式によって効

果的な冒頭に述べたような技能教育を実現するためには，

学習者の手の動きを正確に誘導できなければならない．道

具を直接アクチュエータで制御する方式であれば，道具の

位置を正確に制御することによってこれを実現すること

ができるが，OCHD 方式の場合はそう容易ではない．すな

わち，手の甲に対してせん断力をどのように提示すると，

それを知覚した学習者が手をどのように運動させるかと

いう，せん断力刺激とそれに対する学習者の手の反応の特

性を明らかにしなければならない． 

そこで本研究では，せん断力刺激によって生ずる被験者

の手の移動距離との関係を明らかにし，手の動作を制御可

能かどうかについて検討することを目的とする．  

 

2. 皮膚へのせん断力による手の動作制御 

2.1 先行研究 

皮膚へのせん断変形の感覚を用いて，運動方向を誘導す

る関連研究において，Bark らは，固定軸の周りに回転する

2 つのエフェクタを利用し，それらのエフェクタによって

皮膚のねじれる感覚を与え腕の曲がる角度を誘導するウ

ェアラブル装置を開発している[3]．また Kuniyasu らは，

あるユーザの前後左右方向の腕の運動を他のユーザに伝

達するため，腕に接着するエフェクタにより皮膚を変形さ

せる方法を提案している[4]．彼らの研究では，皮膚変形に

より，提示方向を知覚させることができ，また，皮膚せん

断変形を利用することにより，腕の動作を伝達することが

できることを明らかにしたが，腕や手の移動距離の制御方

法については検討されていない． 

 

2.2 せん断力知覚特性による手の動作制御 

物理的な量に対する知覚特性の研究により，一定刺激を

提示し続けると，刺激に対する感度が低下することが知ら

れている[5]．Zigler ら，および Nafer らによると，腕，手，

およびひじの上に錘を置いたとき，その重さ感覚が消失す



るまでの時間（圧の順応時間）は錘の重さに比例する[6][7]．

すなわち，刺激が強くなるほど，圧の順応時間が長くなる．

また，ウェーバーフェヒナーの法則によると，人の感覚量

は，刺激の強度ではなく，その対数に比例して知覚される．  

しかしながら，手の移動量と刺激量の関係は明らかにさ

れていない．本研究では，刺激量に対する運動特性を調査

し，基礎的な制御手法を提案する． 

 

3. 実験 

本実験では，人の手の甲に対するせん断力と，人が手を

移動させる距離との関係を明らかにする． 

ここで，提示するせん断力は，図 1 に示すようなステッ

プ状にした．提示時間が経過した後は，提示するせん断力

は 0 gf に戻した． 

 

図 1 せん断力の提示例 

 
 

 

 
 

3.1 装置 

本実験において，なせん断力提示装置（図 2）を設計し

製作した．図 2 に，作成した装置の外観を示す．本装置は，

エフェクタを手の甲の上で 2 次元的に動かすことで，せん

段力を提示する．また，手が動作しても安定してせん断力

を提示できるようにするために，ウェアラブル型とした． 

装置は，ジンバル機構，ジンバル機構に取り付けられる

2 自由度アクチュエータ（図 3），エフェクタ（図 4）から

構成される．ジンバル機構は，アクチュエータを取り付け

るための機構であり，機構の中心点と手首の中心点を一致

させることによって，被験者が手首を自由に動かすことが

できる． 

図 3 はアクチュエータ機構の概略図である．ߠଵ，ߠଶと l

をそれぞれモータ 1，モータ 2 の回転角とリンク長さとす

れば，アクチュエータの先端に取り付けたエフェクタの位

置 ሺx, yሻ は， 

ݔ  ൌ ଵߠሺݏ݋2݈ܿ െ ଶሻߠ ൈ ݏ݋ܿ  ଶߠ

ݕ  ൌ ଵߠሺݏ݋2݈ܿ െ ଶሻߠ ൈ  ݊݅ݏ  ଶߠ

で表される． 

また，皮膚の変形量ݎおよび変形方向߮は，以下の式によ

って算出される． 

ݎ ൌ ଵߠሺݏ݋2݈ܿ െ   ଶሻߠ

߮ ൌ  ଶߠ

本実験では，簡単化のために，図 5 に示すように，x 軸

の方向のみせん断力を提示する．これはモータ 1 のみ回転

させることで，ߠଶ ൌ ݔ，0 ൌ ଵ，yൌ0になり，エフェߠݏ݋2݈ܿ

クタが x 軸上を動く（図 3 の赤矢印）． 

エフェクタは手の甲の皮膚に接触し，せん断力を与える

ためのシリコンシートを貼り付けた，直径 40 mm の円盤で

あ る ． エ フ ェ ク タ の 背 面 に は 6 軸 力 覚 セ ン サ 

（ATI-Mini40FT08735）を取り付け（図 2），せん断力を計

測できるようにした． 

皮膚にせん断力を与えるために，エフェクタの移動速度

（皮膚変形速度）を入力とした速度型 PID 制御を用いた． 

௡ሶݎ  ൌ ሶ௡ିଵݎ ൅ ሶݎ∆  

ሶݎ∆  ൌ ௣∆݁௡ܭ ൅ ௜݁௡ܭ ൅ ܭௗ∆ሺ∆݁௡ሻ 

 ݁௡ ൌ ௗ݂ െ ௡݂ 

 ∆݁௡ ൌ ݁௡ െ ݁௡ିଵ 

 ∆ሺ∆݁௡ሻ ൌ ∆݁௡ െ ∆݁௡ିଵ 

ここで，ݎ௡ሶ ， ௡݂， ௗ݂はそれぞれエフェクタの移動速度，

-20
0

20
40
60
80

100
120

0 1 2 3 4 5

せ
ん

断
力

(g
f)

時間 (s)

図 4 エフェクタ 

シリコン 

シート 

図 3 アクチュエータの概略図 

y 

x

モータ 2： 
回転角度ߠଶ 

l 

l 
モータ 1： 
回転角度ߠଵ 

エフェクタ
取り付け位置

固定部 

-

- 

+
+

図 2 ウェアラブルな実験装置を装着した様子 
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せん断力の現在値とせん断力の目標値である． 

本装置の重さは約 290g である．本実験では，このせん

断力提示装置以外に，手の動きを計測するためにレゴブロ

ックを利用して小型台車を製作した（図 4，図 5）．被験者

はこの台車に手を乗せて，手の甲に提示されたせん断力に

応じて小型台車を動かした．小型車が動いた距離を計測す

るために，モーションキャプチャ（サイヴァース社，ステ

レオラベリングカメラ）を用いた． 

 

3.2 手順 

被験者は 22 歳～33 歳の 10 名（男性 7 名，女性 3 名）で

あった．被験者は，2 人が左ききであった．被験者は椅子

に座り，装置を左手に装着した（図 5）．実験を行う前に被

験者には，「装置（エフェクタ）は台車を前（負方向）か

後ろ（正方向）に動かすように誘導します．装置の誘導に

従って，台車を前か後ろに動かして下さい．誘導を感じな

くなったら手を止めてください．誘導方向がはっきり分か

らければ動かさなくても結構です．」と説明した．せん断

力の強度が，移動距離にどのような影響を与えるかを検討

するために，その強度と移動距離との関係については被験

者に伝えず，被験者自分自身の判断で，自由な速度で小型

台車を動かすようにした． 

装置が動く様子や動作音による影響を最小限にするた

めに，ホワイトノイズを流したヘッドフォンを被らせ，装

置を見ないように指示した．練習では，正負各方向にせん

断力を提示し，手を動作させた．この練習は被験者が満足

するまで行った．このときのせん断力と提示時間はそれぞ

れ 100 gf と 2 s にした．この練習の後，実験タスクをおこ

なわせた．実験タスクでは，各試行でせん断力を提示する

前に，必ず台車をあらかじめ決められた初期位置に戻すよ

うにした． 

提示条件は，提示方向を 2 条件（正負方向），せん断力 f

を 3 条件（50 gf，100 gf，150 gf），および提示時間 t を 3

条件（1 s，2 s，3 s）の計 18 条件とした．実験では，各条

件の試行を 4 回おこなわせたため，各被験者は合計 72 回

の試行をおこなった．各条件における手の移動距離は，そ

の 4 回の試行の平均値とした．刺激提示条件の順番はラテ

ン方格法によってカウンタバランスをとった． 

エフェクタが手の甲に加える垂直方向の圧力は 0.16  

gf/mm2とした．これは，せん断力が 300 gf に達するまで，

ほぼすべりが生じない圧力を，予備実験から求めたもので

ある．エフェクタが手の甲に提示するせん断力は 6 軸力覚

センサによって検出し，エフェクタが多少滑った場合でも

常にほぼ目標のせん断力を提示できるようにフィードバ

ック制御をおこなった． 

実験結果に対する統計的検定は，各提示方向において，

3x3 の反復測定 2 元配置分散分析で行った．独立変数は，

最大せん断力 f（50 gf，100 gf，150 gf）および提示時間 t(1 

s，2 s，3 s)である． 

 

4. 実験結果 

図 6 と図 7 は，提示時間 t とせん断力 f により，被験者

が動かした距離を比較した結果である． 

Kolmogorov-Smirnov の検定により，正規性の仮定が成り

立っていることが分かった（各群において p > .1）．次に，

f と t を要因とした反復測定二元配置分散分析の結果，両要

因に主効果がみられた（正方向においてそれぞれ，f: F(1.25, 

11.3)=23.4，p<.01，t: F(1.25, 11.25)=17.45，p<.01，負方向に

おいてそれぞれ，f: F(1.21, 10.9)=12.7，p<.01，t: F(1.28, 

11.6)=10.51，p<.01)．また，f の要因と t の要因の交互作用

について，正方向においては有意傾向がみられたが 

(F(3.29, 29.62)=2.4，p<0.1)，負方向においては有意差が認

められた (F(3.44, 30.95)=4.8，p<0.01)． 

そこで，要因ごとに Dunnett の多重比較をおこなった．

提示時間については(図 6)，3 つのせん断力条件全てにおい

て，方向によらず提示時間 1 s と 3 s の間に有意差がみられ

た(50 gf: p<.05，100 gf: p<.01，150 gf: p<.01)．2 s と 3 s の

間では，負方向の 50 gf においてのみ有意傾向がみられた

が (p<.1)，他のせん断力条件においては有意な差はみられ

なかった．1 s と 2 s の間では，50 gf においては正負両方

向とも有意な差がみられなかったが，100 gf および 150 gf

においては，それぞれ有意傾向（正方向: p=.05，負方向: 

p=.06），および有意差（正方向: p<.05，負方向: p<.05）が

みられた． 

せん断力については（図 7），50 gf と 100 gf の間（すべ

ての方向，提示時間において p<.01），および 50 gf と 150 gf

の間に（すべての方向，提示時間において p<.01）有意差

が認められた．100 gf と 150 gf の間では，正方向の 2 s に

おいては有意傾向がみられたが（p<0.1），他の提示時間に

おいてはみられなかった． 

図 5 実験の様子 
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図 6 提示時間と，手の移動距離の関係 

（**: p<.01; *: p<.05; +: p<.1） 

 

図 7 最大せん断力と，手の移動距離の関係 

（**: p<.01; *: p<.05; +: p<.1） 

5. 考察 

本実験結果から，最大せん断力，および提示時間を変え

ることによって，学習者の手の移動距離を制御できる可能

性が明らかになった． 

提示時間による移動距離の特性について，1 s と 2 s の間

の差に注目すると，50 gf において有意差がみられなかった

が，100 gf および 150 gf において，それぞれ有意傾向およ

び有意差がみられた（図 6）．これは 2 章で述べたように，

一定刺激を提示し続けると，刺激に対する感度が低下する

が[5]，その一定刺激の強さが大きくなるほど，刺激の強さ

が消失するまでの時間が長くなる[6][7]ことが原因である

と考えられる．すなわち，提示する最大せん断力を強くす

れば，より長い時間学習者の手を移動させることができる．

しかしそれでも，今回の実験結果からは，いずれの最大せ

ん断力に対しても，2 秒以上のせん断力提示が移動距離に

与える効果は小さいことがわかった． 

最大せん断力による移動距離の特性について，50 gf と

100 gf の間には移動距離に有意差がみられたが，100 gf と

150 gf の間には，ほとんど有意差が見られなかった．この

ことから，いずれの提示時間についても，100 gf 以上のせ

ん断力提示が移動距離に与える影響は小さいと言える． 

以上の結果，せん断力の強度や提示時間を様々に変化さ

せることで，手の運動を制御できると考えられる． 

 

6. おわりに 

 本研究では，皮膚へのせん断力の提示が，手の移動距離

に与える影響について実験をおこない，触覚刺激に対する

手の運動特性を分析した． 

今後は，この知見に基づいた手の運動制御アルゴリズム

を検討し，定められた時間に目標の位置まで動かせるよう

にする． 
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