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研究成果の概要（和文）：操作反力が調節可能な舌操作用のジョイスティックを開発した。スティックの下端を弾性体
で支持する方法により、操作剛性（反力）の調節を可能とした。実験を通して、操作反力の違いを3段階で識別させる
ことが可能であることを確認した。また、移動ロボットの操作実験を通して、障害物の有無をスティックの操作反力の
制御を通して知覚させ、衝突を回避させる方向へ誘導させることができた。

研究成果の概要（英文）：We developed a tongue-operated joystick device with adjustable reaction force. In 
this device, the tip of joystick is supported by a elastic element which decides the reaction force 
against tongue operation. The reaction force is controlled by adjusting the length of the elastic element 
easily.
We confirmed three levels of the reaction forces werer perceived by human operator. Furthermore, we 
executed an experiment of control a mobile robot using the proposed joystick device. In this experiment, 
human operators were notified the existance of an obstacle thorugh the change in reaction force against 
their tongue operation and succeeded to avoid its collision .

研究分野： ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 
 肢体運動機能に障害を持つ人の機器操作
の方法として、これまでに筋電信号、まばた
き、呼気、舌運動などを利用した数多くのイ
ンターフェース技術が報告されている。 
 しかしながら、筋電信号の利用は、そのデ
ータ取得および解析の困難さが伴う。一方、
まばたき、呼気等は ON-OFF 的な機器操作
のみを対象としており、操作の多様性に欠け
る。これらに対し、舌運動の利用は、自由度
の観点から非常に有望と考えられる。実際に
舌の多彩な運動をカメラで捉えたり、舌に埋
め込んだ磁石をセンサで読みとることで機
器操作に利用する試みがなされていた。 
 しかしながら、舌の持つ触力覚機能を機器
操作に有効に活用しようとする試みは存在
していなかった。舌の運動と触力覚機能の双
方を活用することで、手腕系操作デバイスの
ような、器用で多彩な機器操作の可能性を得
ることができると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、肢体不自由者に対して、

舌の運動機能と触圧感覚機能を利用した力
覚フィードバック付のロボット操作システ
ムを提供することである。肢体不自由者にと
って舌は残存する運動器官であると同時に
敏感な触圧感覚を有する器官でもある。この
優れた機能を最大限に利用するため、力覚の
フィードバックを有する舌用スティック型
入力デバイスを開発する。 
操作対象としては、多自由度マニピュレー

タや電動車椅子、移動ロボットなどを想定し、
機器側が検知した環境情報を操作反力とし
てフィードバックすることにより、インタラ
クティブな機器操作システムを構築する。 

 
３．研究の方法 
 研究の方法は以下の３つのステップであ
る。 
(1)操作反力調節機構を有するジョイスティ
ックの開発 
まず、本研究課題で提案する操作デバイス

の製作を行う。図１に示すようにジョイステ
ィックの下端を弾性体と接触させることに
より、その運動を抑制する。これによりステ
ィック操作時の操作反力を与える。 
 また、弾性体の有効長さを調節することで、
その剛性を制御し、結果としてスティックへ
の操作反力の調節を実現する。 
 
(2)操作反力知覚特性の解析 
 試作したジョイスティックを利用し、その
操作反力を調節し、実際に被験者に舌で操作
してもらうことを通して、その違いに対する
識別性能について検討する。 
次に、スティックの操作剛性を方向毎に変え、

最も操作しやすい（操作反力の小さい）方向
に舌先を動かす実験を行い、操作反力による
舌運動の誘導が可能か検証を行う。 
これらの結果を基に、操作反力の提示レベ

ル、種類および提示方法についての指針を得
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)ロボットの操作による有効性の検証 
 最後に、移動ロボットの操作実験を通して、
操作反力の調節の機器操作に対する有効性
の検証を行う。ここでは、被験者に目隠しを
し、障害物の存在するフィールド内で移動ロ
ボットの操作をしてもらう。移動ロボットが
障害物の検出した際に、スティックの操作反
力を高める、一方、進行方向に障害物ない場
合は、反力を弱めるという調節を行い、障害
物を回避した操作が可能か、検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 操作反力調節機構を有するジョイステ
ィックの開発 
 製作したデバイスの外観を図２に示す。ス
ライダクランク機構を利用し、弾性体の有効
長さを調節する方式を採用した。前後、左右
方向の 4方向に対して、個別に操作反力を個
別に拘束に調節できるものである。 
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図１ 操作反力調節方法 

図２ ジョイスティック試作品 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、弾性体の有効長の調節により、およ

そ5倍の操作反力の調節域が実現できること
が実験により確認された（図３参照）。 
 
(2) 操作反力知覚特性の解析 
 まず、弾性体の有効長を変え、異なる操作
反力を提示する実験を行い、その違いの有無
について申告をしてもらった結果、３つのレ
ベルの操作反力（有効長 5mm,20mm,30mm の設
定時）を識別できることを確認した。 
 次に、４方向のうち１方向のみを操作反力
を低下させ，被験者には柔らかいと思われる
方向にスティックを傾倒させるよう指示を
与えた．スティックの各操作方向に対する反
力の強弱の切り替えは，15秒ごとに行うこと
とした． 
図４に実験結果を示す．最上段は，スティ

ックの操作反力調節の状況から，期待される
操作方向のパターンを示している．中段，下
段はそれぞれ二人の被験者の操作パターン
を示している．両被験者とも，ほぼ期待通り
のスティック操作を行うことができており，
操作反力の知覚、およびスティック操作の誘
導が可能であることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) ロボットの操作による有効性の検証 
 図５、図６に移動ロボットの走行環境およ
びスティックの操作履歴を示す。 
 実験では、まず、障害物に接近し、ロボッ
トに搭載した距離センサがその存在を検出
した時点で、前方方向へのスティック操作を
抑制するよう操作反力を高める調整が行わ
れた。被験者は、その変化を感知し、スティ
ックが操作できる方向へスティックを傾倒
させた。その結果、右側への進路変更を行い、
その後、別の障害物が検出された時点で、同
様のスティック反力調節とそれに誘導され
るスティック操作が続けられた。結果として、
障害物を回避するロボットの移動が実現さ
れた。 
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図３ 剛性可変域の計測結果 
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図５ 移動ロボット操作環境 

図６ スティック操作履歴 
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