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研究成果の概要（和文）：被験者の右肘関節の屈曲方向にトルクを加える装置を試作し，被験者の能動的な動作を誘導
する「控えめ能動的教示」を実装した．屈曲角度再現実験により，この教示は，受動的教示に比して，再現精度を維持
しながら，必要トルクを大幅に削減できることを確認した. また，受動モード，すなわち手導きして視覚障碍者に図形
情報を伝える指先誘導マニピュレータを開発し，心理物理実験によりヒトの知覚特性を明らかにした．
武術「なぎなた」の動作を対象として，「注釈付き三次元CG」を活用したHMD動作教示システムを制作し，同システム
が代表的な従来手法であるYouTubeに比べ，注釈の量，質ともに有効であることを確認した．

研究成果の概要（英文）：An elbow joint-bending equipment was developed, and a restrained-torque-based acti
ve instruction scheme was further implemented: it induces subjects to activate their muscles voluntarily. 
As a result of elbow-flection/extension psychophysical experiments, retaining motion-replay accuracies, th
e restrained-torque active instruction scheme successfully decreased necessary toques. A fingertip-guiding
 manipulator system was also developed: using passive-based instruction scheme, line-graph perceptual char
acteristics were studied, and some perceptual models were established.
On the other hand, implementing annotation-attaching function into an HMD-based 3-D viewing system, we hav
e developed a motion coaching system. As a result of a comparative study on NAGINATA martial arts, it was 
confirmed that the proposed system was superior to the representative YouTube system from the viewpoint of
 quality and quantity.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
(1) 着想に至った経緯及び目的 

水泳や鉄棒のような技巧を要する高度な
動作では，身体の多数の筋肉を有機的かつタ
イミング良く動かす必要がある． 

また，投げる，打つ，さらには歩く，走る
などの基本動作でも，私たちは“最適な動作”
を修得しているとは限らない．自分の“癖”
は気付くことはできないものである．そのよ
うな“癖”を是正して，より適正に，より美
しく動作できれば，有益であろう． 

運動以外にも，運筆，お辞儀，踊りなど，
文化的な動作もある．これらにも“フォーム”
があり，それを修得することが重要となる． 

このように，身振り手振りの最適な動作や 
“フォーム”を修得（体得）することは重要
であるが，その修得には，熟練者の動きを見
真似して，試行錯誤を繰り返すなど，多大な
努力が必要である．インストラクターによる
コーチ（指導，教示）は有効だが，それでも，
フォームの手本を“見せたり”，ポイントを
“口伝えしたり”，手足の一箇所の動きをゆ
っくりと“手導き”するのが精一杯であり，
身体各部の動かし方を同時に教示すること
は不可能である． 
(2) 研究の学術的背景 

ロボット工学の中には，人とロボットとの
力学的な相互作用を扱う，“力学的なヒュー
マンインタフェース”，すなわち“人間共存
型ロボット”という研究分野があり，運動機
能の訓練の補助など，福祉工学への応用が多
い．例えば，外殻型のロボットシステムであ
るパワード・スーツは，それを着込んだ人の
歩行動作や持上げ動作を補助する．装着型以
外の有力なシステムとしては，操り人形のよ
うに複数のワイヤで動きを拘束する“パラレ
ルワイヤ駆動機構”もある．また，アクチュ
エータとしては，機能的電気刺激(FES)型，
形状記憶合金型，空気圧によるゴム人工筋型 
や拘束型，軟らかい筋肉を志向した ER 型な
どがある． 

なお，単に，人の動作を計測する手法とし
て，加速度センサによる指動作の計測磁気セ
ンサによる上肢動作の計測，角度センサから
の変換，一方，単に教示する手法としては，
ディスプレイによる教示などの要素技術が
開発されており，これらは本研究でも活用す
る． 
 
２．研究の目的 

上記のように従来型のハイパワーな力学
的ヒューマンインタフェースは，ロボットが
“主導して”，人に身振りを強制する，ある
いは人の運動を補助することが研究の目的
となっており，“ロボット中心の動作教示シ
ステム”といえる．  

これに対して，本研究のインターフェイス
は“控えめに”手取り足取りして身振りを教
示するものであり，“人中心の動作教示シス
テム”といえ，両者はコンセプトを全く異に

している． 
本研究の目的は，このような，控えめに手

取り足取りして，熟練者による最適な動作や
フォームをコーチする，“着るロボット”の
開発のための基盤的な研究を行うことであ
る．すなわち，開発するシステムは，“講師
の目”となる身振り計測機能，および“講師
の手足”となる身振り教示機能をもつ． 
 
３．研究の方法 

控えめに手取り足取りしたり，通報したり
するなど，『控えめに教示して，身振りをコ
ーチする「着るロボット」』には，二通りの
使用者が関わってくる．第一には，身振りの
手本の情報を提供する熟練者，そして第二に
意は学習者である．したがって，本研究の「着
るロボット」を実際に使用するときの手順は，
熟練者向けの「身振り実装」と学習者向けの
「身振り教示」の２段階に分類される． 
 
【使用手順】  
身振り実装段階（熟練者向け） 
(1)“身振り”計測 
 
身振り教示段階（学習者向け） 
(2)“身振り”計測 
(3)“身振り”教示 
 
ここで， “身振り”計測は，(1) 熟練者向
け, (2) 学習者向けのいずれにおいても基本
的には共通であることから，両者を含めて，
“身振り”計測技術とよぶ．したがって，以
下の要素技術について研究方法を説明する． 
  
(1) 要素技術１ “身振り”計測技術 

“身振り”計測については，二種類の動作
を扱う必要がある．一つは高速な動作である．
この場合には，速度，さらには加速度を計測
することが重要である．他の一つは加速度が
小さく慣性力が働かない準静的な動作であ
る．この場合には，身体各部位の位置，ある
いは各関節の屈伸角度を計測することが重
要である．センサによって，得手不得手な物
理量は異なるが，本研究では，「MOVEN フル･
ボディ･モーションキャプチュア･システム」
（株式会社 アムテックス，本科研費により
購入）により，全身の動作を計測した（22 個
のセンサモジュールで 23 関節）．また，ＰＨ
ＡＮＴＯＭ（本科研費により購入）手先の 3
次元位置・姿勢を計測した．これらの測定シ
ステムでは，位置，速度，加速度，方向，角
度，角速度，角加速度などがそれぞれの特徴
を考慮して適切に統合されており，本研究の
対象とする動作に対しては十分な精度で計
測できた． 

その他，肘関節を対象として行った先行
的・基礎的な動作計測・教示の実験では，ポ
テンショメータに電子回路工作を施すとと
もに，その出力をパソコンで読み取ることが
できるプログラムも自作し，ポテンショメー



タの動作軸，ひいては肘関節の回転角度が計
測できるようにした． 

 
(2) 要素技術２ “身振り”教示技術 
① アクチュエータによる“身振り”教

示：手関節（２自由度），肘関節（１自
由度），肩関節（２自由度）の各関節の
動作教示システムを試作し，これを用
いて知覚特性，および教示方法を研究
した． 

② HMD による“身振り”教示技術：アノ
テーション挿入による動作教示システ
ムを制作し，知覚特性，および教示方
法を研究した． 

 
(3) 要素技術３ “身振り”教示の応用技術 
① アクチュエータによる“身振り”教示

の応用：視覚障碍者への線図形の提示
を対象とした． 

② HMD による“身振り”教示の応用：武道
「なぎなた」を対象とした． 

③ その他の応用：松葉杖歩行支援，運筆支
援を対象とした． 

 
 
４．研究成果 
(1) 要素技術１ “身振り”計測技術 
① 身振り”計測については，「Moven モー

ション・キャプチャ・システム」の利
用技術として，計測結果をパソコンに
インポートし，3 次元立体表示するソ
フトウェアシステムを開発した． 

② 「Moven モーション・キャプチャ・シス
テム」を用いて，“身振り”計測技術：
壁タッチ動作，および綱引き動作など，
典型的な身振りの動作データを収集し
た． 

③ 「Moven モーション・キャプチャ・シス
テム」を用いて，“身振り”計測：下
手投げによる投球課題の動作データを
収集した． 

 
(2) 要素技術２ “身振り”教示技術 
① アクチュエータによる“身振り”教示：トルク

刺激等をダイレクトに伝える“身振り”
教示アクチュエータ 

1 自由度肘関節：ＭＡＸＯＮ社の DC サー
ボモータを用いて，位置/速度/トルク制御
の枠組みで，当て板により肘関節の屈曲方
向にトルクを加え，前腕の回転を誘導/強制
できる装置を試作した．この装置を用い，
「当て板が屈曲方向に押し込んでくるよう
に感じたら，それに合わせて前腕を屈曲さ
せよ．当て板が追従してこないと感じたら
停止させよ．一方，当て板が伸展方向に逃
げていくように感じたら伸展せよ．」とい
う教示方法により，使用者の能動的な動作
意思を誘導する「控えめ能動的教示」を考
案し，実装した．一方で，その対極となる
教示，すなわち脱力した状態で待機してい

る被験者の肘関節を，外力により強制的に
屈曲し，さらに伸展させる「受動的教示」
も実装した．そして，両教示方法を用いて，
特定の屈曲角度を再現させる実験を行い，
控えめ能動的教示が，受動的教示に比して，
再現精度を劣化させることなく，屈曲／伸
展動作に必要な外部トルクを，平均で比率
75％の 0.3 [Nm]，0.11[Nm]減，最大で比率
14％の 0.3 [Nm]，1.86[Nm]減とできること
を確認した．これにより，“控えめな教示”
の教示可能性を確認するとともに，小型・
軽量化への見通しが立った． 

1 自由度手関節：手関節角度再現性能を
調べる実験装置を試作し，同特性を評価し
た．ここでは，能動的教示手法として，モ
ータの軸に電磁力は発生しせず，摩擦抵抗
力のみが発生する状態で，被験者が能動的
に手関節を屈曲・伸展させる完全能動的教
示を採用した．受動的教示との比較実験の
結果，完全能動的教示の方が再現精度は有
意に高かった． 
② HMD による“身振り”教示技術： 

モーション・キャプチャで計測された動
作を，ヘッドマウントディスプレイ(以下
HMD)上に人体モデルとして立体視表示する
技術をベースとして，仮想空間内において
効率的に姿勢教示を行うシステムの開発を
進めた．具体的には，武術「なぎなた」の
動作などを対象として，昨年度試作した「注
釈付き三次元 CG」を活用した動作教示シス
テムの評価実験を行った．その結果，三次
元的な視点変更が行えることにより，指導
者は従来手法より多くの注釈を得ることが
できることを確認した．また，注釈の内容
についても，部位を示す言葉を含む注釈が
少なくできるなど，代表的な従来手法であ
る YouTube に比べ，注釈の量，質ともに有
効であることを確認した． 

 
(3) 要素技術３ “身振り”教示の応用技術 
① 指先誘導マニピュレータ 

ハプティックデバイスＰＨＡＮＴＯＭ
を用いて，感覚，および能動性の二つの因
子を組み合わせることによって,以下の 4
つのモードを設定し，線分の長さおよび角
度の触運動覚による知覚特性を調べた． 

（1-a）CoAc-モード（能動・触運動覚）, 
（1-b）CoPa-モード（受動・触運動覚）, 
（2-a）PrAc-モード（能動・運動覚）, 
（2-b）PrPa-モード（受動・運動覚）. 
得られた結果は以下のとおりである． 
長さ知覚については，比例定数と指数定

数を用いたべき関数回帰モデルが非常に効
果的であることがわかった.同モデルの指
数定数は,4 つのモード間に有意差は無く，
その値は 0.74 であった. 比例定数におい
ては，系統誤差と偶然誤差の両方の観点か
ら,4 モードのうち,CoAc モードが,他のモ
ードよりも,有意に優れていることを確認
した． 



比例定数の対数値について，感覚, イニ
シアチブおよび方向性の因子には交互作用
はなく，ほぼ独立しているとみなせること
がわかった．さらに,感覚因子の因子効果は
0.025, イニシアチブ因子の因子効果は
0.036 であることを見出した．これらの因
子効果に全平均 0.940 を加味することによ
り,各因子の影響を定量的に決定した. 

方向知覚については，被験者は, 1.5°
の振幅をもつ三角関数的な系統誤差特性，
および時計回り方向に 8.2°の偏り持つよ
うな形で線分の方向を知覚した.偶然誤差
は標準偏差が 15°であった. 

 
位置制御のできるリニアアクチュエー

タを用いて，手導きして視覚障碍者に図形
情報を伝える指先誘導マニピュレータにつ
いても，研究を進めた．受動モードにより，
腕の運動覚，指先の滑り覚の図形認知性能
への影響について研究を進めた．得られた
結果は以下のとおりである． 

触覚による線分の知覚特性を包括的に
検討した．凸格子因子，速さ因子が長さ知
覚特性を有意に改善することを確認した．  

抽出した因子を用い，ヒトの知覚特性を
心理物理実験により調査し，凸格子のそれ
ぞれについて，線分の長さ・角度の相対誤
差の知覚特性を，被験者，速さ，長さ，角
度でモデル化した． 

得られたモデルを用い，線分知覚の歪の
補正方法を提案するとともに，実用を想定
し，折れ線認識実験を行い，その有効性を
確認した． 

 
② 松葉杖歩行訓練 

適切な歩行により引き起こされる動き
の特性を明らかにした． 

加速度を推定して転倒可能性を予測し，
警告するシステムを開発した． 

さらに，これまでは動作学習者の手の位
置情報のみを元に，あらかじめ決めたルー
ルに基づいて提示振動数を制御していたが，
学習の進み具合を考慮して，振動数を可変
的に制御できるシステムを開発した． 

 
③ 控えめな運筆動作矯正のための圧覚提

示装置 
書道の導入段階の練習を想定した運筆

動作矯正装置を開発した．これは，学習者
の手を強制的に手導きするのではなく，手
の軌道が手本の軌道から大きく外れた時の
み腕を圧迫する簡単な方法で，学習者の主
体性を損なわないように控えめに動作を矯
正するものである．実験の結果，前後方向
の動作については矯正が不要であると判断
され，右方向の動作のみ矯正することで矯
正機能が運筆軌跡の改善につながることを
確認した． 
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