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研究成果の概要（和文）：本研究では，上肢の身体性を取り入れたインタフェースの開発，人の力知覚特性を考
慮した反力提示の提案と影響の調査，および上肢の身体性を取り入れたインタフェースに力知覚特性を考慮した
反力提示を行うことの操縦への影響の調査を目的とした．また、入力識別による意図した入力の反映、両手によ
る左右差の協調なども併せて検討した。

研究成果の概要（英文）：The objectives of this study were to develop an interface that incorporates 
the physicality of the upper limb, to propose and investigate the effects of a reaction force 
presentation that takes into account human force perception characteristics, and to investigate the 
effects on maneuvering of a reaction force presentation that takes into account force perception 
characteristics in an interface that incorporates the physicality of the upper limb. Reflection of 
intended input by input discrimination and coordination of left-right differences by both hands were
 also examined together.

研究分野： 知能ロボティクス

キーワード： インタフェース

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
この実験の結果から，上肢の身体性を取り入れたインタフェースに力知覚特性を考慮した反力提示を組み合わせ
ることで，ゲームパッドと比較して，撮影タスク成績では差異は見られなかった一方で，操縦時間を短縮するこ
とができた．この研究成果から、操作を要する多様なロボットや乗り物の直感的な操作を実現することができる
ようになった。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

様々な分野で，遠隔操作ロボットへの期待が高まっており，遠隔操作の需要の増加が見られる． 

そこで，人とロボット間のインタラクション(HRI)が遠隔操作において重要であり，操作インタフェー

スの重要性が示唆されている。 

ロボットの遠隔操作において HRI を実現する方法として，人間にとって，より直感的かつ自然な動作

での操作が可能な操作インタフェースを使用することが提案されており，NUI(Natural User Interfaces)

を使用することが効果的であるとも考えられている．しかし，Kim らの研究により，人間にとって自然な

入力であるとされる，モーションキャプチャ等の NUI では，入力感覚が乏しくなってしまい，精緻な操

作が求められる操縦対象には向いていない． 

また，従来のインタフェースの反力提示は，バネ等によって，入力強度に比例した反力を提示している

ものが多いが，そのような反力の特性が必ずしも人にとって最適であるかは定かではない． 

 
２．研究の目的 

本研究では，人の力知覚特性を考慮した，反力提示の提案と影響の調査，上肢の身体性を取り入れたイ

ンタフェース提案と操縦への影響を明確にすること及びインタフェースより得られる指令値より操作者

の意図を抽出するためニューラルネットワークの利用を試み利点を明確にすることを目的とする． 

また、入力識別による意図した入力の反映、両手による左右差の協調なども併せて検討する。 
 
３．研究の方法 

3.1 上肢の身体性を取り入れたインタフェース 

直感的な操作と精緻な操作を両立できるインタフェースを開

発した．上肢を使用した直感的な操作と，ジョイスティックを用

いた精緻な操作を組み合わせる事によって，操作性の向上を目指

している． 

X 軸と Y 軸にはモーターモジュールが取り付けられており，

トルク制御によって反力の提示が可能になっている． 

 

3.2 力知覚特性を考慮した反力提示 

本研究では，人間の上肢骨格系を 2 リンク 2 自由度でモデル化し反力の知覚特性を求めた．手先位置

から，手先操作力楕円を求め，そこに，ウェーバー・フェヒナーの法則を適用することによって，手先反

力知覚楕円を求めた． 

その手先反力知覚楕円をもとに，インタフェースへの入力方向によらず，入力の大きさが等しいときに

知覚する反力が一定になるように，また，入力の大きさに知覚する反力が比例するように反力を提示する

プログラムを作成した． 

Fig.1 Interface incorporating the physicality of 



 

3.3 ロボット操縦実験 

被験者による 6 自由度協働ロボットの操作において，開

発したインタフェースを使用した場合とゲームパッドを

使用した場合とで，ロボット操作における，上肢の身体性

及び，反力知覚特性の考慮による影響が確認できるかを目

的とした． 

被験者５名に対して各インタフェースで 10 回ずつ，ロ

ボットの周囲に配置された４つのターゲットを順番に撮影していくタスクを実施した． 

 

3.4 AI による入力識別操作 

 6 自由度の各軸方向の入力の変位や回転量を計測し、それらのデータを時系列の機械学習に取り込ん

で、意図した操作入力を識別させるモデルを構築した。LSTM（Long Short-Term Memory）というモデ

ルを用いる．入力値として得た変数[X,Y,Z,Yaw]に対し，それぞれの要素に対して，入力，無入力の分類

を学習させた LSTM モデルによる識別を設ける事により，入力，無入力の識別を行う．学習は予備実験

により機械の動作指示を使用者に提示し、インタフェースを操作することにより、指示と操作の対応をデ

ータ化し学習した。 

 

3.5 両手の左右差の共著 

 ヴァーチャル環境下で左右差を検証するためのシステムを構築した。両手で同じ操作をした際にそれ

ぞれの正確さなどが計測できるシステムである。6 自由度それぞれで検証可能である。また、奥行き感な

どもゴーグルで視差を体感できる。 

 
４．研究成果 
 
4.1 力覚実験 

開発した，反力知覚特性を考慮した上肢の身体性を取り入れたインタフェースではゲームパッドを使

用した場合と比較して，操縦時間全体で 20.1％短縮することが可能となった.その時間の短縮は特に移動

距離が長い区分（Move2,Move3）で見られた．これらの区分はロボットの手先の移動距離においても短

縮が確認された． 

したがって，複数軸の同時入力を使用し，より直線的に撮影ターゲットへの移動が可能になったと考え

られる．一方で撮影精度にはほとんど有意差は確認されなかった． 

 

4.2 入力識別実験 

 機械学習による入力識別を用いたドローン操作実験を実施した。比較対象は閾値制御である。実験の結

果、操作達成時間は有意に減少した。一方で、操作精度の有意差は見られなかった。すなわち、閾値によ

る入力識別とニューラルネットワークモデルを用いた入力識別とで，比較検討を行うことで，６DOF-IF

を使用した UAV 操縦におけるニューラルネットワークの活用の影響について調べ、ニューラルネットワ

ークモデルを用いた入力識別と閾値による入力識別では，通過位置成績では差異は見られなかったが，作

業時間で差異がみられた．また，入力傾向についてニューラルネットワークモデルを用いることで，誤入

力の発生が抑えられることが確認された． 

 

 

Fig.2 Control Course 



4.3 両手による操作の有意差 

 各 6 自由度を有するインタフェースで両手で操作したところ、各軸方向の自由度で並進で特に大きな

左右差が見られることが分かった。腕の可動で肩や肘など動かす箇所が多いほど、利き手と非利き手の有

意差が大きい。 
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