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研究成果の概要（和文）：機械を用いてスポーツや身体的技芸などの動作を学習者に教示する方法を比較した．
 教示法は，従来の①Indicate：運動非惹起刺激による随意運動の示唆，④Enforce：強い外力での不随意運動の
強制，提案法に加え，提案の②Induce (trigger)：弱い外力による随意運動の誘発．提案法③Cooperate：中ぐ
らいの外力と随意運動とで運動に必要なパワーを分担する共動である．
 特性関与因子は，(a)人と機械のパワー動員比，(b)ヒトが動員する感覚，(c)誤差フィードバックの有無と態
様，(d)筋活性因子，(e)運動主体感因子など，動作教示特性は動作再現性能や動作学習効率などとした．

研究成果の概要（英文）：Four kinds of machine-based motion instruction methods were examined and 
compared. 
 The methods were ①”indicate”; non-force stimuli indicate motions to learners, ②”induce 
(trigger)”; weak external forces induce learners to move their body parts intentionally,③”
cooperate”: both the machine and learner cooperatively move learner’s body parts, and ④”
enforce”; external forces enforce passive motions on learners. 
 The explanatory factors were (a) a power-charge ratio between man and machine, (b) man-employed 
sensations, (c) with/without error-feedback, (d) with/without muscle activities, and (e) a sense of 
initiative for motions, and the objective factors, i.e., the motion-instruction performance measures
 were motion reconstruction accuracies, and motion learning efficiencies.

研究分野： ヒューマン・インターフェース

キーワード： ヒューマン・インターフェース　動作学習　力学的インタフェース　教育工学　認知科学　動作教示
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の動作教示法は，①運動の示唆（ビデオ学習のような，機械が学習者の非運動感覚を介して随意運動を示
唆）や，④運動の強制（外殻型パワードスーツのように，機械が大きな力学的パワーを発揮して不随意運動を強
制）であった．これに対して，本研究では，新たに②随意運動の誘発（教示システムが弱い力を伝えることで，
意識的な運動を学習者に「誘発」させる）や③随意運動の共動（教示システムと学習者が相補的に力を発揮して
運動）を提案し，より効率的，効果的な動作教示法の開発に資する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

 

１．研究開始当初の背景 

まず，動作の教示と言えば，ビデオのような視覚的刺激など，運動代替感覚（求心性）を介

して動作を示し，知覚させる手法が代表的である．これは，「①随意運動の示唆（教示シス

テムが運動代替感覚を通して学習者に随意運動を示唆）」に着目した“人中心の教示”であ

り，人から見れば“能動的な学習”となる．しかし，この枠組みでは，運動代替感覚を通し

て動作を教示するものである点で限界がある． 

その他，運動感覚を通じて動作を教示する方式が，最近のロボット工学の発達の中で，多く

試みられるようになってきた．この枠組みは，運動の能力の向上や機能訓練の補助など，産

業応用，福祉によく応用されている．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．それ以外の用途として，最

近では，大きな力をかけることによって運動を強制し，もって動作を教示するものも提案さ

れるようになってきた．これらは，「④不随意運動の強制（教示システムが，力学的に大き

なパワーを発揮して不随意運動を「強制」する）」に着目した“ロボット中心の教示”であ

り，人から見れば“受動的な学習”となる．受動的学習の場合，学習のパフォーマンスは上

記の能動的な学習に劣ると考えられる．能動的であることが受動的であることに比して，知

覚性能や学習性能が劣るとの知見は，数多く示されている． 

これらに対して，本研究の枠組みは，これらの二つの従来の枠組みの利点，すなわち，“運

動感覚を通じた動作の教示”，および“能動的な学習”を組み合わせようとするものであり，

“学習者に，スポーツや身体的技芸などの動作を機械的に教示する枠組みとして，②随意運

動の誘発（教示システムが弱い力を伝えることで，意識的な運動を学習者に「誘発」させる），

および③中ぐらいの外力と随意運動とで運動に必要なパワーを分担する「共動」に着目して

いる． 

 

２．研究の目的 

(1)  弱い力をかけたときの外力，外的圧力，および運動の受動的変化への知覚特性解

明：(a)個別の刺激に対する知覚性能（主観的当価値，閾値や丁度可知差異など）,(b)複数の

刺激に対する知覚性能（直列的な系統，例えば，手・肘・肩の 3 関節，あるいは並列的な系

統，例えば，右腕と左腕を同時に刺激するなど） 

(2)  弱い力による誘発，および中ぐらいの外力と随意運動とで運動に必要なパワーを

分担する「共動」により動作教示のできる外骨格型ロボットの開発（手・肘・肩の 3 関節７

自由度の個別システムの開発．） 

(3)  提案の②弱い力による随意運動の「誘発」，および③中ぐらいの外力と随意運動と

で運動に必要なパワーを分担する「共動」の他，従来の①随意運動の「示唆」，④不随意運

動の「強制」も含め，動作教示特性を調べる．具体的には，援用感覚，教示物理量などの説

明変数，動作の再現精度，学習の効率速度などの目的変数等，多様な因子に着目して，多次

元的視点で教示特性を比較する． 

 

３．研究の方法 

H27 年度，H28 年度:  

 触覚による運動の①示唆(Indicate)：指先滑り覚を介して滑り速度を提示する「指触覚イ



ンタフェース」，アクティブホィールマウスを用い，さまざまな形状のホィールを用いた知

覚特性を比較した． 

 また，骨格型２リンク肘関節屈曲アクチュエータについては，②誘発(Induce) ：受動的

運動条件の下で，外力による速度変化の知覚に関する閾値などを調査した．③共動

(Cooperation)：等速で移動する参照点からの偏差に比例する外力を受けて，随意運動を行

う条件の下で，共動が実現できることを確認した．④強制(Enforce)：同じく，等速で移動す

る参照点からの偏差に比例する外力により受動的運動を行わせる強制動作が実装できるこ

とを確認した．動作知覚特性の評価対象は，「位置制御による受動的動作としての屈曲動作

の途中で速度が変化する動作」であり，速度変化の知覚の閾値（絶対閾と丁度可知差異（just 

noticeable difference, JND））を測定した．検討では，筋活性度の３条件，すなわち屈曲筋

高活性度条件，伸展筋高活性度条件，筋不活性条件を考慮した．さらに，速度変化の知覚を

もたらす刺激として，①屈曲速度変化（筋の筋紡錘による伸張/収縮速度覚を通して知覚さ

れる），②外力変化（接触部の皮膚受容器による圧覚を通して知覚される），③自己発揮筋力

変化（腱の腱紡錘による力覚を通して知覚される）のいずれであるかを聞き取り調査した． 

 

H29 年度，H30 年度： 

 肘関節屈曲動作，および運筆動作を対象として，４つの動作教示手法に関する基本的な知

覚特性，および教示特性を調査した．装置は，これまでの外骨格型２リンク肘関節屈曲アク

チュエータを３リンク肩・肘関節屈曲アクチュエータに発展させた．また，アクティブホィ

ールマウス（指先滑り覚を介した滑り速度提示デバイス）については，ギアボックスを組み

込み，これまでより低速での駆動を可能にした．なお，前年度の肘関節屈曲動作から肘・肩

関節の屈曲を複合した手先の動作へと拡張した．これらを用い，①示唆(Indicate)：視覚に

よる示唆，アクティブホィールマウスによる触覚により示唆された運動の知覚特性，②誘発

(Induce) ：これまでの運動始動条件に加え，運動変化にも注目し，運動覚，および力覚を

通しての外力による刺激の知覚の有無に関する閾値，③共動(Cooperation)：外力を受けな

がら随意運動を行う条件に注目して，人と機械のパワー動員比，運動速度の加速・維持・減

速に係る外的刺激の知覚機序，④強制(Enforce)：受動的運動条件の下で，外力による速度変

化の知覚に関する閾値などを調査した． 

 なお，人の運動学習の枠組みを「応答：装置×FB」の形式により整理した．すなわち，

①示唆(Indicate)：V/T×No，②誘発(Induce)：FH×On，③共動(Cooperation)：FH×Off，

④強制(Enforce)：RH×Off に関し，動作学習・再現実験を実施し，それらの特性を明らか

にした．ただし，FH； Flexible haptic，RH； Rigid haptic，V/T；Vision/Tactile，No；

No FB，On； On-line FB，Off；Off-line FB である． 

 

R1・R2 年度（期間延長）： 

 指触覚インタフェースでの長期学習効果を調べた．その学習戦略は，1 試行の学習過程を，

Step1; 2 次元等速直線運動による目標滑りの被提示・指触覚知覚，Step2; 知覚した滑りを

上肢運動で表現 だけでなく， Step3; 自ら表現した滑りについて，被提示・知覚による再

認，Step4; 目標滑りの再度の被提示・知覚による自ら表現した滑りと目標滑りとの差異の

理解, を追加し，学習効果の向上を図った．  

 外骨格型肘肩関節屈曲３リンクアクチュエータを用いた実験については，上腕三頭筋に

関る肘関節屈曲速度変化の JND を測定した． 



 さらに，肘肩関節屈曲を複合した手先運動の実行の速度について，「ばらつきの分散」に

基づいて手先運動の速度の性能の関係を調査した．  

 松葉杖歩行動作学習については，様々な外乱に対処する動作(技能)の学習を支援するシス

テムを開発し，その有効性を調査した． 

 

４．研究成果 

H27 年度: 

アクティブホィールマウスのホィール形状については，凸点付ドラムを選定した．外骨格型

２リンク肘関節屈曲アクチュエータについては，以下の傾向が観測された．(a)筋不活性条

件では，変化前速度の増大，および加速度の減少に伴って，JND は増大（Weber 比は減少）．

速度変化知覚の刺激として，屈曲速度が優位であった．(b) 筋活性条件では，速度変化前速

度の増大に伴って，および加速度（速度変化の速さ）の減少に伴って，JND は増大（Weber

比は減少）．それに伴い，速度変化知覚の刺激は，自己発揮筋力優位から屈曲速度優位へと

変化した． 

 

H28 年度： 

アクティブホィールマウスによる触覚による運動の①示唆(Indicate)については，7 画まで

の多画線画が概ね知覚できることを確認した．また，HMD（head mount display）を用い

た視覚によるポーズの教示については，視点設定法に関する「頭部連携／マウス連携／キー

切替」の３水準，視野起点に関する「前方視野起点／後方視野起点」の２水準に対する知覚

特性を検討する実験を行った．④強制(Enforce)については，受動的運動条件の下で，外力に

よる速度変化の知覚に関する閾値などを調査した．その結果，時々刻々の速度変化（すなわ

ち加速度）ではなく，トータルとしての速度変化（すなわち最終的な速度変化量）が重要で

あることを見出した． 

 

H29 年度，H30 年度： 

 人の運動学習の枠組みについて，これまでの「刺激への応答」に加え，新たな視点，「目

標運動の提示装置」，および「動作の誤差のフィードバック」を加え，人の運動学習の枠組

みを以下のように再編した．  

「刺激への応答」：①示唆(Indicate)：装置動力 0％・筋活性あり・運動主体感あり．②誘発

(Induce)：装置動力あり・筋活性あり（時系列的変動，大．負値あり）・運動主体感小．③共

動(Cooperation)：装置動力あり・筋活性あり（時系列的変動，大．負値あり）・運動主体感

あり．④強制(Enforce)：装置動力 100％・筋活性なし（ありも可）・運動主体感なし 

「目標運動の提示装置」：FH (Flexible haptic); バックドライバビリティーのある低剛性な

（比較的低出力の）サーボモータによる運動覚・力覚情報の提示．これは，一般に，動作教

示に利用されていない特色ある方式．RH(Rigid haptic); バックドライバビリティーのない

高剛性な（十分に大出力な）サーボモータによる運動覚・力覚情報の提示．これは，一般に，

動作教示に利用されている方式．V/T (Vision/Tactile); 視覚/触覚情報の提示． 

「動作の誤差のフィードバック」：No (No FB); 運動主体感あり．On (On-line FB); 動作中，

時々刻々，誤差を認識すると同時に誤差を修正する．運動主体感なし．Off（Off-line FB）；

動作全体を通して誤差を認識し，次の動作で FB された誤差を修正する．運動主体感あり． 

 さらに，動作学習・再現実験を実施し，それらに関する基本的な特性として，以下の結果



を得た． 

①示唆：アクティブホィールマウスを用いた触覚を介しての線画提示戦略として，After-

Recognition Go Strategy（滑り知覚の後にマウス走査）と While-Perceiving Go Strategy

（滑り知覚しながらマウス走査）を提案し，前者が優れていることを示した．視覚による動

作教示に関して，手の動作への応答特性を調べたところ，注視点が唯一であることから注視

可能な片手動作では前方/側方/後方視野の間でさほど違いはなかったのに対し，注視点が二

つあって注視困難な両手動作においては後方視野が著しく優れていることを見出した．  

②誘発，③共動：モータのバネ剛性を変えた時の筋活動や軌道などの応答特性を比較し，FH

×On と RH×On の設計指針を与えた． 

④強制：動作途中，速度が躍度最小軌道または等加速度で変化するときの速度知覚の JND

を調査した． 

  

R1・R2 年度（期間延長）： 

 指触覚インタフェースでの長期学習効果については， 1 日当たり 1 時間訓練＋30 分休憩

を 8 日間，試行を繰り返す長期訓練の結果，速さ・角度の知覚/再現性能が改善された．そ

の一方で，時間については訓練効果が認められなかった．これは，長年の経験の結果，変容

し難い時間経過の感覚が体得されていることによると考えられる． 

 外骨格型肘肩関節屈曲３リンクアクチュエータによる上腕三頭筋に関る肘関節屈曲速度

変化の JND については，①低筋活性・運動主体感あり(外力なし・短縮性収縮)，②高筋活

性・運動主体感あり(2N･m 外力あり・短縮性収縮)，③高筋活性での運動主体感なし(2N･m

外力あり・伸張性収縮)なる 3 条件で JND を調査した．その結果，3 条件の JND に有意差

が認められないことを確認した． 

 さらに，肘肩関節屈曲を複合した手先運動の実行の速度について，(a)受動的な運動単独

での知覚，(b)能動的な運動単独での実行，(c)受動的運動知覚から能動的運動実行に至る知

覚・実行の 3 条件で「ばらつきの分散」を調査した結果，いずれもウェーバー則に従った．

また，実行の分散は知覚の分散に比べて小さかった．さらに，知覚・実行の分散は知覚およ

び実行，それぞれを単独で行ったときの分散の和に概ね一致した． 

 松葉杖歩行動作学習については，振り子式トルク発生装置により歩行に物理的外乱を与

えるシステムにより歩行乱れ修復動作の学習が支援できること，およびＨＭＤを介して障

害物を提示するシステムにより障害物回避動作の学習が支援できることを，明らかにした． 
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International Journal on Advances in Intelligent Systems 220-228

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 オープンアクセス  国際共著
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Artificial Life and Robotics 195-201
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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Line-Drawing Presentation Strategy with an Active-Wheel Mouse：After-Recognition-Go Strategy
vs. While-Perceiving Go Strategy

International Journal on Advances in Intelligent Systems 290-298
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 ３．学会等名

 ３．学会等名
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Motion Instruction Method Using Head Motion-Associated Virtual Stereo Rearview

Technologies 1-13
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 １．著者名
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 ２．発表標題
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HRI ’17- Proceedings of the Companion of the 2017 ACM/IEEE International Conference on Human-Robot Interaction（国際学会）

Digital Library Proceedings of PETRA 2017（国際学会）

Proc. 2017 IEEE International Symposium on Robotics and Intelligent Sensors (IRIS2017)（国際学会）
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 ３．学会等名

 ３．学会等名
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 ２．発表標題
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アクティブホイール式指触覚インタフェースを用いた線画教示
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2016年度日本機械学会ロボティクス･メカトロニクス講演会
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勝田　洸紀，野村　由司彦，杉浦　徳宏
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 ４．発表年

 １．発表者名
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 ４．発表年

 １．発表者名
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先触覚刺激装置を用いた線画提示

 １．発表者名

 １．発表者名

森井秀幸，坂本良太，野村由司彦

樫野芳明，野村由司彦
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 ３．学会等名
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 ４．発表年
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