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研究成果の概要（和文）：本研究は，不安定系操作時に自らの身体の一部を振動させる動作（身体自励運動と呼ぶ）を
行うことによって，操作技術が向上する仕組みを明らかにし，その仕組みを操作技術熟達支援インタフェースに組み込
むことを目的とする．本研究は3つの段階を踏んで遂行する．まず，身体自励運動が操作に与える影響を明確とするこ
とを目指し，(1)生体情報からの操作意図推定法の検討，(2)不安定系操作と身体運動の関係をモデル化する手法の検討
を行う．その後，(3)身体自励運動の積極的活用による操作熟達改善の実験的検証を行う．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to investigate the effect of body self-excitation on oper
ations of unstable systems, and to introduce the effect to man-machine interface for supporting acquisitio
n of dexterity in unstable systems.  This study is conducted by three steps; (1) development of estimation
 method of operation intention from biological signals, (2) modeling of the relationship between operation
s of unstable systems and body motion, and (3) experimental verification of the proposed strategy utilizin
g the body self-excitation effect. 
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１．研究開始当初の背景 
操作に人間が熟達する過程の解析と熟達

を支援するメカトロニクスの開発はマン－
マシンインタフェースを構成するうえで重
要な課題であり，特に棒立て動作や一輪車，
自転車操作など特に不安定な対象を操作す
る場合は操作熟達過程に顕著な差異がある
ことが報告されていた．その中で最も基本的
な操作の１つである棒立て操作に関しては，
Claremont Univ. のProf. Miltonや大阪工大 
牛田らなど多くの研究報告がなされていた
が，これまでの研究は解析を中心としており，
「熟達支援」までの応用には至っていなかっ
た． 
一方，ある被験者が棒立て操作をしている

最中に，被験者の体の一部（たとえば片足）
を意図的に揺すらせる動作を同時に行わせ
ると，棒立て操作技術が向上するという興味
深い体験が報告されていた．しかしながら，
研究開始当初では，この現象を十分に説明で
きる仮説やモデルが示されていなかった．こ
の仕組みを解析し，適切にその現象を利用す
る器具を開発することで，例えば高齢者の転
倒防止や，未熟達者の操作向上を支援するこ
とが可能となると推察していた． 
そこで，本研究は，上記のような人間操作

を解明し，モデル化を行い，そのモデルに基
づいた挙動予測，状態推定，制御を行うこと
で，人間が不安定系を操作する際の操作解析
と，解析結果の初心者用操作熟達支援インタ
ーフェースへの開発・応用を目指すこととし
た．厳密な数学モデルを用いて，多くの物理
量を測定し，確定的もしくはより直接的な手
法を用いた工学的アプローチにより，モデル
に基づいたシステム同定，解析・設計など制
御工学的なツールを豊富に利用した工学的
アプローチによる解析を検討した． 
棒立て動作においても，従来研究で用いら

れていた統計確率的なアプローチにより何
か新しい統計的性質を見出したとしても，そ
れを工学的に応用するためには，モデルのよ
うに再利用できる知見として構築する必要
があり，その意味でモデルに基づいた確定的
手法と有機的に連携することで飛躍的に研
究を推進できると考えた． 
本研究では，人間操作にみられるゆらぎや，

注意喚起およびそれに基づく行動が間欠的
となる特徴をモデル化する試みとして，「間
欠的制御」を提唱し，これを操作を表現する
概念モデルとして応用した「ドリフト・アク
ト制御」の検討と評価を検討した．これによ
り，統一的なモデルや理論が構築できる可能
性を模索していた． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，①不安定系操作時に，自

らの身体の一部を振動させる運動（身体自励
運動と呼ぶことにする）もしくは身体自励運
動を想定することによって，操作技術が向上
する仕組みの解明と，②その仕組みを利用し

た初心者の操作技術熟達支援インターフェ
ースの開発，の 2 点である．具体的には，(a)
手の指先に棒を倒立させる棒立て操作，(b)
コロの上に板を載せ板上に立つバランス動
作を具体例として取上げ，研究を推進する． 
仕組み解明においては，人間操作を表現す

るモデル構築を目指す．「ドリフト・アクト
制御」モデル（図１）や「間欠的制御」（図
２）モデルへ身体自励運動による影響を含め
た新しいモデルを探求する． 
その基本的なアイデアとして，パラメトリ

ックノイズモデルがある．パラメトリックノ
イズモデルとは，棒立て動作において，指と
棒との接点を水平ではなく垂直に加振する
と，通常棒の倒立状態は不安定平衡点である
が，加振の周波数や振幅によって，倒立状態
が平均的に安定平衡点となり棒立てができ
るという現象を数学モデルで表したときに，
そのシステムモデルのパラメータが加振の
周波数や振幅に依存する，つまり，パラメト
ライズされることに由来している．この概念
を，ドリフト・アクトモデルや間欠的制御モ
デルへパラメトリックノイズを含める形で
拡張し，対象システム（棒や板，一輪車や自
転車）と人間とを含めた系へ身体自励運動を
加えた状態をそのモデルで表現できるかを
検討する． 
人間操作系のモデルが与えられたのであ

れば，そのモデルに基づき制御工学的な観点
から挙動の観測や設計が可能となり，あるタ
スクに対して最適な身体自励運動を与え方
が設計できると考える．この解析，設計に基
づいたマンーマシンインタフェースはどの
ように実現できるのか，また，そのインター
フェースを利用することで操作熟達が本当
に支援されるかを明らかにする． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1: ドリフト-アクトモデル 
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操作対象の状態が，知覚限界を越
え，操作者が「戻さなくては」認識し
て，「引き戻し」動作が起こる．
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ると知覚限界が狭まる



図 2：間欠的制御モデル 
 
３．研究の方法 
本研究は，①不安定系操作時に身体自励運

動もしくは身体自励運動の想定を行うこと
によって，操作技術が向上する仕組みの解明
と，②その仕組みを利用した操作技術熟達支
援インターフェースの開発を目指し，H23～
H25 年度の 3 年間で下記の具体目標を遂行し
た． 
(1) 生体情報からの操作意図推定手法の検討 
(2) 不安定系操作と身体運動の関係のモデル

化 
(3) 身体自励運動の活用による操作熟達改善

の実験的検証 
 
対象とする操作は，先行研究との連続性と，

問題の難しさを段階的に引き上げることを
意図して， 
(a)手の指先に棒を倒立させる棒立て操作 
(b)コロの上に板を載せ板上に立つバランス
動作 
とした．人間に不安定系の操作タスクを与え，
身体の一部を意図的に運動するよう指示を
出したときの，①運動指示前の操作，②運動
指示後，運動をともったときの操作，③運動
指示後，運動を想定したときの操作，の 3つ
の条件に分けて，操作の計測・解析を行う． 
操作計測では，身体運動情報を直接測定す

るための，多チャンネル表面筋電位計測シス
テム，身体の速度・加速度，角速度・角加速
度を計測するモバイルシステムを利用し，有
機的に結合した身体計測システムを構築し，
より総合的な身体情報計測を可能とした． 
この計測結果を，「ドリフト・アクト制御」

や「間欠的制御」の観点から考察し，身体自
励運動を含めたモデルへと拡張することに
注力した．モデル導出過程では，棒立て動作
におけるモデル化に関する解析を活用した．
このモデルを利用し，身体自励運動と不安定
系操作の関係を明確化し，これに基づいて設
計された身体自励運動を実現できるインタ
フェースを用いて，身体自励運動の不安定系
操作熟達改善への有効性を実験的に検証す
る． 
 
４．研究成果 
 研究目的達成の3つのステップに沿って研
究を推進し，以下のような成果を得た． 
4.1 生体情報からの操作意図推定 

 不安定システム操作時の身体運動と身体
運動モデルを構築するにあたり，操作を行う
身体運動と操作者の操作意図には時間差が
生じるため，操作対象の現在の状態と操作者
の操作運動を同一時刻で評価することがで
きないという問題が生じた．身体自励運動の
不安定操作への影響をモデリングする前段
階として，操作運動が行われる前に操作意図
を推定する機構が必要となった． 
 そこで，本研究では，表面筋電位信号に着
目した．表面筋電位は筋活動が行われる前に
筋内で発生する微弱な電位であり，この電位
を皮膚表面で計測してから，それに対応する
動作が実際に生じるまでに30～100msの時間
差（これを電気力学的遅延：EMD と呼ぶ）が
ある．この EMD を利用して，操作意図を推定
する方式を提案した． 
 具体的には，図 3に示す筋電位センサから
表面筋電位を計測し，その時の身体運動（こ
こでは棒立て操作を意識して手首動作）との
関係を動的モデルで表現する，非線形動的モ
デルによる手法を検討した． 

図 3：表面筋電位の計測 

図 4：非線形 DARX モデル 
 
この筋電位-身体運動間の関係を表す動的モ
デルとして，非線形 DARX モデルを利用する
ことを提案した．非線形 DARX モデルは，モ
デルの出力値に依存してARXモデルの係数パ
ラメータが変動するという非線形構造を有
している．また，非線形 DARX モデルへの筋
電位信号が入力されてから，実際に対応する
身体運動が生じるまでの時間差EMDをむだ時
間要素（D）として記述できるように拡張し
たものである．（図 4） 
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 この非線形DARXモデルを利用することで，
図 5に示すように，高い精度で身体運動を 30
～100ms ほど事前に推定することが可能とな
った．すなわち，30～100ms ほど事前に操作
意図を推定することが可能となった．この成
果は，次に述べる棒たて操作の解析に役立て
られた． 

図 5：非線形 DARX による操作意図推定結果 
 

図 6:操作意図推定機構 
 
4.2 棒立て操作における操作モデリングと解
析 
 棒立て操作時の操作モデリングにより，不
安定系操作モデルの確立を検討した．図 7に
示す棒立て操作を解析対象とした． 

図 7：棒立て操作実験風景 

図 8：棒立て操作実験環境 
 

棒立て操作の実験環境を図 8に示す．この実
験装置を利用して棒立て操作のモデリング
を行った． 
 棒立て操作を観察すると，操作者は常に棒
立て操作に集中するのではなく，棒を意識的
に立てようとする操作と，棒立て操作を意識
的に行わない操作の混合によって行われて
いるようであった．さらに操作に熟達するに
つれてこれらの操作比率に変化が生じるよ
うであった． 
 そこで，棒を意識的に立てようとする操作
を「Act 動作」，無意識化に行われている操作
を「Drift 動作」と区別するモデル（図 9）
の構築を検討した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9：Drift－Act 動作モデル 

図 10：棒立て操作時の Drift－Act 動作 
分類結果 

 
 ある棒立て操作時のDrift-Act動作分類の
結果を図 10 に示す．この結果より，棒立て
操作においては棒の傾斜角度がある閾値を
超えると Act 動作が行われ，そうでない状態
ではDrift動作が行われていることがわかる．
この閾値と Drift 状態の割合が，操作熟達と
関係するのではないかとの仮説を立て，操作
練習の 1 日目，5 日目のドリフト状態の割合
を比較したところ（図11），5日目はほぼDrift
状態にあり無意識化での棒立て操作が行わ
れていることが見てとれた． 
 これらの結果によって，不安定系操作時に
は熟達するにつれて意識的な操作の割合が
減少し，無意識的な操作による割合が増加す
る傾向がみられ，これを熟達指標とできる可
能性が示された． 



図 11：練習時間と Drift 状態割合 
 
4.3 身体自励運動の積極的活用 
 不安定系操作のモデリングとその評価指
標についての検討をもとに，身体自励運動を
不安定操作に積極的に活用することを実験
的に検証した． 
 図 12 に示すバランスボードと呼ばれる，
コロの上に板を載せ，その板上でバランスを
取る動作を対象とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12：バランスボード 
 
 バランスボード上で，手を振りながらバラ
ンス動作を行った場合と，手を振らずにバラ
ンス動作を行った場合における，バランス動
作比較を行った．4.2 の解析にあるように，
バランス動作は意識的に行われるAct動作と
無意識化で行われるDrift動作によってモデ
ル化することを検証し，そのAct動作とDrift
動作が不安定操作対象の状態（棒立て操作で
は棒の傾き，バランスボード上のランス動作
ではボード上の操作者の姿勢）に応じて決ま
る傾向が見られたため，本実験においてもバ
ランスボード上の操作者の姿勢を光学的セ
ンサによって計測した． 

 手振り動作（身体自励運動）無の結果を表
1に，身体自励運動ありの結果を表2に示す． 
 

表 1：身体自励運動なし 

 
表 2：身体自励運動あり 

 
 比較実験から，身体自励運動を伴う場合に
は，バランスボード上の姿勢がより安定化す
ることが示された． 
 以上のように，本研究は不安定系操作に対
する身体自励運動の影響を工学的な手法に
よって解析し，その動作モデルを提案した．
提案モデルの有効性は棒立て操作を通し検
証された．さらに，身体自励運動を積極的に
活用することにより不安定系操作の改善に
役立つことも実験的に示された． 
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