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概要：本研究では，シリンジ操作を実現する 8 自由度ワイヤ駆動型力覚提示装置の提案を行う．シ

リンジ全体の並進と回転の６自由度の力覚提示のみならず，外筒と内筒の関係を並進と回転の 2 自

由度として合計 8 自由度の穿刺操作を実現することを目的とする．提案手法を検証する為に，可動

域における位置・姿勢の計測および提示力について計算機シミュレーションを行った． 
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1. はじめに 
近年，計算機処理能力の飛躍的な発展により，比較的

容易に３次元VR空間を構築できるようになってきた．３

次元空間での操作を行うためのヒューマンインタフェー

スとして，力のフィードバック機能を有する力覚提示装

置の開発がされている[1][2][3][4][5]．VR 技術は様々な分

野で応用されているが，本研究ではシリンジ（注射器）操

作に着目する．シリンジは，外筒と内筒（プランジャー）

からなる．正しい穿刺方法を身につけなければ，重大な

医療事故が発生する可能性がある．しかしながら，訓練

のために実際のシリンジや穿刺対象を用意するのは困難

である．そこで，VR 空間で，シリンジ操作が可能となれ

ば，訓練やシミュレーション，遠隔操作など様々な応用

が期待できる[6][7][8]．本論文では，シリンジ操作を実現

する 8 自由度ワイヤ駆動型力覚提示装置の提案を行う．

シリンジ全体の位置・姿勢の６自由度の力覚提示のみな

らず，外筒と内筒の関係を並進と回転の 2 自由度として

力覚提示することを目的とする．ワイヤ（糸）は押すこと

ができないので，n 自由度の力覚提示装置を構築する為に

は n＋１以上の糸でエンドエフェクタを駆動する必要があ

る．本研究では 10 本の糸により，8 自由度の力覚提示を

実現する．計算機シミュレーションにより，可操作性楕

円体に基づく評価値 1/k の検討および最大・最小提示力の

評価を行った． 

 

図 1：8自由度ワイヤ駆動型力覚提示装置の外観 

 
2. 位置・姿勢計算 

位置・姿勢計算は，糸の長さベクトル𝒍からエンドエフ

ェクタの並進・回転・および追加された自由度を表すベ

クトル𝒓を取得する処理のことである．今，糸の総本数を

𝑚本とし，糸の長ベクトル𝒍を 
𝒍 = (𝑙' … 𝑙))+ 

とする．力覚提示装置の次元数を𝑛とし，エンドエフェク

タ𝒓を 
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 𝒓 = (𝑟' … 𝑟.)+ (1) 

とする．本研究では𝑚 = 10，𝑛 = 8の場合を考える． 
糸の長さ𝑙2に関して 

 𝑙2 = ‖𝒒2 − 𝒑2‖ (2) 

が成り立つ．𝒒2はモータ側の糸出口の位置，𝒑2はエンドエ

フェクタ側の糸取り付け点の位置である．一方，エンドエ

フェクタ𝒓の位置を𝒙とし，姿勢を回転行列𝐑で表現すると

エンドエフェクタ上の糸取り付け点𝒑2は 
 𝒑2 = 𝒙 +𝐑𝒅;(𝜽) (3) 

と記述できる．ここで，𝒅;(𝜽)は，エンドエフェクタに固

定された座標系から見た糸取り付け点であることに注意

されたい．提案するエンドエフェクタは 2 自由度の自由度

𝜽 = (𝛼 𝛽)+を有しているので，エンドエフェクタ上の糸

取り付け点を𝒅;(𝜽)と表記する．以上から，糸の長さ𝑙2と並

進の３自由度，回転の３自由度，とエンドエフェクタ内の

2 自由度の計 8 自由度の関係が記述できる．糸の長さベク

トル𝒍とエンドエフェクタ𝒓の関係は糸の張り方によって

定まり，一般に非線形となる．  
 𝒍 = 𝒇@(𝒓) (4) 

複雑な非線形方程式を解く代わりにヤコビ行列を用い

た線形近似による逐次計算法でエンドエフェクタ𝒓を求め

る方法が知られている． 
 ∆𝒍 = 𝐉(𝒓)∆𝒓 (5) 

この方程式を解くことで糸の長さベクトルの変化量∆𝒍
からエンドエフェクタの変化量∆𝒓を求めることができ，逐

次的に𝒓を更新することでエンドエフェクタの位置・姿勢

を求めることができる． 
 
3. 力覚提示の計算 
力覚提示の計算とは，デカルト座標系における提示力を

各糸の張力に分配する処理のことである．提示したい力ベ

クトルを𝒇とし，糸による張力を張力ベクトル𝝉とすると 
 𝒇 = 𝑾𝝉 (6) 

𝝉 = (𝜏' … 𝜏))+ 
𝒇 = (𝑓' … 𝑓.)+ 

が成り立つ．また，仮想仕事の原理より，ヤコビ行列𝐉を用

いて 
 𝑾= −𝐉(𝒓)+ (7) 

が成り立つ．与えられた提示したい力ベクトルを各糸の張

力に分配するために，精度と安定性を考慮した二次計画法

による提示力分配計算が提案されている．これは，精度と

安定性のトレードオフを表す変数𝜆Hを用いて，二次項を正

定対称行列にしている．また，制約条件は各糸の最低張力

と最大張力によるボックス条件となる． 
 𝑈 = ‖𝑾𝝉 − 𝒇‖J + 𝜆H‖𝝉‖J → 𝑚𝑖𝑛 (8) 

𝜏)2.2 ≤ 𝜏2 ≤ 𝜏)NO2 
この最適化問題を解くことで与えられた提示力を実現

する最適な糸張力が求めることができる． 
 
4. エンドエフェクタの設計 

本研究では，シリンジ操作を実現するエンドエフェクタ

の提案を行う．以下で詳しく特徴を述べる．また，モータ

側の糸出口については直方体の頂点と辺の中点に対し図

１の配置とした． 
 

 

図 2：提案するエンドエフェクタ 

 
エンドエフェクタに固定された座標系からみたエンドエ

フェクタ側の糸取り付け点の座標を𝒅;(𝜽)とする．長さ

（2𝑏）が一定で𝑦軸方向に平行の線分𝒅J(𝜽)𝒅S(𝜽)があり，

その線分の中点は原点に一致している．また長さ（2𝑎）が

一定で𝑥𝑦平面に平行な線分𝒅V(𝜽)𝒅'(𝜽)があり，その線分の

中点は𝑧軸上にあり直動するシリンジ型のエンドエフェク

タを考える．線分𝒅V(𝜽)𝒅'(𝜽)と線分𝒅J(𝜽)𝒅S(𝜽)の距離を

𝛼，線分𝒅V(𝜽)𝒅'(𝜽)と𝑥軸のなす角を𝛽とすると，各糸の取

り付け点𝒅;(𝜽)の座標は 
𝒅V(𝜽)＝(𝑎 cos𝛽 𝑎 sin𝛽 𝛼)+ (9) 

𝒅'(𝜽)＝(−𝑎 cos𝛽 −𝑎 sin𝛽 𝛼)+ (10) 

𝒅J(𝜽)＝(0 𝑏 0)+ (11) 

𝒅S(𝜽)＝(0 −𝑏 0)+ (12) 

となる（図 2）． 
エンドエフェクタに接続される糸はそれぞれ図 1 のよ

うな配置となり，モータ側の糸出口を通り，モータ軸のプ

ーリにより糸が巻き取られる．モータ側の糸出口座標とエ

ンドエフェクタを構成するためのパラメータにより，力覚

提示装置の幾何学的特性が決定する．このエンドエフェク

タの特徴は，シリンジの外筒を線分𝒅J(𝜽)𝒅S(𝜽)で表し，内

筒を線分𝒅V(𝜽)𝒅'(𝜽)で表しており，シリンジの外筒と内筒

の関係を並進と回転の 2 自由度で表現している点である． 
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5. 可操作性楕円体に基づく評価 
]𝒍̇] ≤ 1をみたす糸長の速度を用いて実現し得るエンド

エフェクタの速度の集合を可操作楕円体という．本研究

では可操作楕円体は 8 次元ユークリッド空間の楕円体と

なる．楕円体の主軸半径の長い方向は大きな速度を出し

やすい方向であり，短い方向は小さな速度しか出せない

方向である．この楕円体が球に近ければ，等方性が高く，

まんべんなくエンドエフェクタを動かすことが可能とな

る．本研究では，可操作性楕円体に基づく指標のうち，

ヤコビ行列𝐉の条件数𝑘の逆数1/𝑘を用いた．これは，楕円

体の最小半径と最大半径の比であり，常に 1 より小さい．

これが，1 に近いほど球に近い形をしており，等方性を表

す指標と言える． 
評価を行うため，本研究で用いた装置の幾何学的パラ

メータを示す．モータ側の糸の出口を固定するフレーム

には，一辺 0.2m の立方体を用い，図 1 の配置とした．ま

た，エンドエフェクタ上のパラメータは可動域を考慮し，

線分𝒅V(𝜽)𝒅'(𝜽)と，線分𝒅J(𝜽)𝒅S(𝜽)の長さがモータ側の糸

出口の立方体の辺の長さの 1/4 になるように設定した．す

なわち，𝑎 = 𝑏 = 0.05m とした．また，𝛼の初期値𝛼Vとし

て𝑎の 1/2 となる𝛼V =0.025m とした．図 3 に，提案手法の

エンドエフェクタにおいて，各軸方向にエンドエフェク

タを移動した時の指標1/𝑘の値を示す．この時，移動に関

係ない軸方向においては，エンドエフェクタの位置・姿

勢は固定した状態とした．上から，X軸方向並進，Y軸方

向並進，Z 軸方向並進， X 軸方向回転，Y 軸方向回転，

Z軸方向回転，第 7軸方向（内筒の位置），第 8軸方向（内

筒の回転）を表す．並進方向と第 7軸方向の単位はメート

ル，第 8軸方向と，回転方向の単位は度数である．操作域

の中央付近の値に対し各軸方向の移動において評価値の

変動がそれほど大きくなく，等方性の変化が穏やかである

ことがわかる．評価値はおおよそ 0.2 近辺であり±0.1 程
度の変動がある．また，操作域における特異姿勢もみられ

ない．  
6. 提示力に関する評価 
一般的に，‖𝝉‖ ≤ 1を満足するような𝝉を用いて実現でき

る操作力𝒇のすべての集合を操作力楕円体という．しかし

ながら，本研究で対象とする糸を用いた装置において糸は

負の張力を発生することができない．糸が弛んでしまうた

め力を伝えることができないからである．そのため，各糸

𝑖の張力𝜏2は最低張力𝜏)2.2と最大張力𝜏)NO2により制約を

受ける． 
𝜏)2.2 ≤ 𝜏2 ≤ 𝜏)NO2（𝑖 = 0⋯𝑚− 1） 

この条件を満足するような𝝉を用いて実現できる𝒇のす

べての集合は楕円体になるとは限らない． そこで，すべ

ての糸についての最低張力と最大張力の組み合わせから

できる（2)通りの）張力ベクトル𝝉を用いて実現できる

提示力𝒇の集合を考え，提示力の最大値・最小値の評価を

行なった．エンドエフェクタを各軸方向に移動した際の

最大値と最小値の推移を式(７)から数値計算により求め

た．また，張力の範囲はすべての糸で同じ値とし，また

実際に使用するアクチュエータの性能も考慮した上で最

小値𝜏)2.は 0.08N，最大値𝜏)NOは 7N とした． 

 
図 3：可操作性楕円体に基づく評価 
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図 4：最大・最小提示力による評価 

 
図 4 に結果を示す．横軸は各軸方向でのエンドエフェ

クタの位置を表しており，上から並進のX軸・Y軸・Z軸
（単位は m），回転の X軸・Y軸・Z軸（単位は度数法），

第 7軸（単位は m），第 8軸（単位は度数法）の方向を表

している．この時，移動に関係ない軸方向においては，

エンドエフェクタの位置・姿勢は原点に固定した状態と

した．また，縦軸は左から並進力 N，回転力 Nm，内筒の

並進力 N，回転力 Nm をそれぞれ表している．最大値（上

側）と最小値（下側）に囲まれた領域が提示可能な提示力

域を示している．また，その領域が正負を含んでいれば

正負両方向に提示力が発生できることを示している．そ

して，その領域が大きければそれだけ大きな提示力が提

示可能であることを示している． 

7. まとめと今後の課題 
本論文では，シリンジ操作を実現する 8 自由度ワイヤ

駆動型力覚提示装置の提案を行った．シリンジの外筒と

内筒の関係を並進と回転の 2自由度を可能にする合計 8自
由度の力覚提示を可能にするエンドエフェクタの提案を

行った．本研究では 10 本のワイヤにより，8 自由度の力

覚提示を実現するエンドエフェクタを設計した．提案手

法を検証する為に，可動域における位置・姿勢の計測お

よび提示力について計算機シミュレーションを行った．

特に可操作楕円体に基づく評価値および提示力の最大・

最小値の分布において検討を行い，提案手法の実現可能

性と有効性を示した．今後の課題として，実機の試作を

行い，シリンジ操作環境の構築を行う予定である． 
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