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研究成果の概要（和文）：

これまで我々は，加速度指令を用いたフリーフライング宇宙ロボット用マニュアル遠隔操作
において，操作者のスキルを向上させる予測運動表示と呼ぶ新しいインタフェースを提案して
きた．これは，視覚情報を与えることで人間の制御方法を変更するものである．そこで，本研
究では，予測運動表示が他の不安定な作業にも効果があるかどうか検証するとともに，効果的
な新しいインタフェースを確立することを目指す．そこで，倒立振子，自動車の運転，鉄棒渡
りを対象に検証を行った．予測運動表示はこれらの作業においてほとんど効果を示さなかった
が，倒立振子作業において，効果的なインタフェースを発見し，複数の被験者を用いた実験に
よりその効果を検証した．また，自動車の運転作業については，周囲の状況を把握しやすい新
しいインタフェースの開発も行った．

研究成果の概要（英文）：
In our previous work, we proposed a novel operator support technique named “Predictive 
Motion Display, PMD” for a free-flying space robot. The PMD dramatically improves 
human operational skill by showing future position of the free-flying space robot. In other 
words, the operator changes his own control input by watching the PMD. In this research, 
we apply the PMD to other unstable tasks like inverted pendulum, driving car and 
ropewalking task. Unfortunately, the PMD didn’t work well for these tasks, but we have 
found a new method to improve skill for the inverted pendulum task. Its effectiveness is 
confirmed through the dynamic simulation with several subjects. In addition, we have also 
developed a new intuitive operational interface for driving car task.
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１．研究開始当初の背景
研究代表者は，これまで“予測運動表示”

と呼ぶ宇宙ロボットの操作支援手法を提案，
検証してきた．これは，加速度指令によるマ
ニュアル遠隔操作の操作性を向上させる手
法である．なお，本手法は，宇宙遠隔操作に
おける通信時間遅れに起因する作業性劣化
を補償するための「予測表示」とは異なるこ
とに注意されたい．すなわち，通信時間遅れ
が無い状況において，操作対象の予測位置と
いう視覚情報を提示することで，人間の制御
則を無意識のうちに変更させ，不安定な対象
を安定に操作することができる手法であり，
視覚情報により人間のスキルを向上させる
方法である．宇宙ロボットだけではなく，不
安定な系を扱う様々なスキルに対しても有
効である可能性があるため，本研究によりこ
れを検証し，人間の技量（スキル）を向上さ
せるインタフェース技術を確立する．

２．研究の目的
本研究の目的を以下に示す．

（１）不安定な対象を扱う複数の作業におい
て，これまで提案してきた「予測運動表示」
の効果を検証する

（２）得られた知見から，人間のスキルを向
上させる方法を確立する

３．研究の方法
予測運動表示の効果を検証するため以下

の作業を選定した．
① 倒立振子作業（手先スキル）
② 遠隔自動車運転スキル
③ 鉄棒渡り作業（全身運動スキル）

倒立振子作業は，手先のスキルに関わる作
業と考えられる．市販のハプティックインタ
フェースに独自に開発した倒立振子のダイ
ナミクスシミュレータを組み合わせ検証実
験を行う．システム外観を図１に示す．ハプ
ティックインタフェースとして PHANToM 
Premium 6DOF を用い，シミュレータは
C++で開発した．

一方，遠隔自動車運転スキルは，手先だけ
でなく，アクセル操作等の下半身の動きも含
まれる全身協調作業である．図２に示すよう

図１ 倒立振子シミュレータ

図２ 遠隔運転システム

図３ 鉄棒渡り支援システム

に，ZMP 社の RoboCar を対象とした遠隔運
転システムを構築した．また，2 軸のジンバ
ルを搭載し，カメラの動きを頭部に追従でき
るようなシステムも構築した．

三番目の作業である鉄棒渡り作業は，全身
を使ったバランス作業である．対象者の姿勢
を OptiTrack を利用して取得し，プロジェク
ターを用いて支援情報を提示できるシステ
ムを構築した．図３にシステムの概観を示す．

これらの三つのシステムを利用して，従来
の予測運動表示の効果を検証するとともに，
それぞれの作業スキルを向上させる新しい
インタフェースの検討を行った．

４．研究成果
（１）従来の予測運動表示の効果

遠隔運転において予測運動表示の効果が
見られたが，不安定な動作を安定化する本来
の効果とは異なり，車両感覚を得るために利
用された．これは，搭載カメラからの画角が
十分ではなく，カメラからの画像だけでは車
両感覚を得ることがほぼ不可能な状況に起
因している．

一方，他の二つの作業においては，予測運
動表示による作業性の向上は確認できなか
った．これは，倒立振子作業と鉄棒渡り作業
は，どちらも周期的運動であることに起因し



ている．例えば，周期的であるために，支援
画面と入力動作が相反する場合が見られ，逆
に操作性の劣化が見られた．また，鉄棒渡り
作業に関しては，全身のバランス運動である
ことから，体性感覚等も影響を与える．この
ため，視覚情報だけで全身のバランス運動に
強い影響を与えることは困難であることが
わかった．

（２）倒立振子作業における支援システム
予測運動表示の効果が見られなかったた

め，いくつかの支援システムを構築し，実験
的な検証を行った．その結果，図４に示すよ
うに，実際の振子の角度の 4倍の角度を表す
支援画面を提示した場合，顕著な効果が見ら
れた．倒立振子作業は慣れが必要であり，初
心者には倒立振子を 10 秒以上保持すること
は困難である．一方，熟練者になると 20 秒
以上倒立振子を保持できる．

発見した支援システムは，熟練者に対して
も，初心者に対してもスキルを向上させるこ
とができた．図５は，熟練者に行った際の加
えた力と時間のグラフである．倒立振子を安
定に保持し続けるためには周期的な入力が
必要となる．支援なしの場合でも，熟練者は
これを実現しているが，支援有りの場合には，
その周期が早くなり，より安定な作業を実現
していることがわかる．一方，図６に初心者
の場合を示す．図より明らかなように，まっ
たく周期的な入力ができなかった初心者が，
支援により自然に周期的な入力を行ってい
ることがわかる．このように，発見した支援
手法は，自然に倒立振子スキルを発現させた．

さらに，15 名の被験者に対しその効果を検
証したところ，支援なしと支援有りの場合で，
それぞれ倒立振子の保持時間が平均で 9.5秒
と 23.4 秒となり，有意な差が見られた．図
７にその結果を示す．

以上より，倒立振子作業に有効な支援方法
であることが検証できた．

図４ 新支援システム

       (a) 支援なし

       (b) 支援有り

図５ 熟練者の場合

       (a) 支援なし

       (b) 支援有り

図６ 初心者の場合

図７ 15 名の被験者による結果

（３）遠隔運転おける支援システム
まず，予測運動表示を行った様子を図８に

示す．赤いワイヤフレームが未来位置である．



     図８ 予測表示

これにより，車両感覚を掴みやすくなり，複
数の被験者に対しての実験から，予測運動表
示がある方が運転しやすいという結果を得
た．

一方，予測表示を行うことで，未来の位置
にある車両感覚を掴むことは可能となった
が，現時点における車両感覚を掴むことは困
難であった．固定カメラを用いていることが
一つの大きな要因と考えられたため，2 軸の
ジンバルを導入し，操作者の頭部運動と同期
させるようにした．外観を図９に示す．操作
者の頭部運動は OptiTrack により計測する．
しかし，ジンバルの可動範囲には制限があり，
周囲の状況を把握するためには，更なる改良
が必要であることがわかった．

そこで，過去画像を利用した，周囲画像提
示システムを提案し，実際にこれを開発した．
提示映像を図１０に示す．図に示すように，
画面中央の長方形部分がリアルタイムで送
信されてくる映像である．車両の進行に合わ
せて，過去の映像を拡大，回転，移動するこ
とで，過去に撮影した景色も周囲に提示する．
周囲の映像は解像度が悪く，正確に一致して
いないところもあるが，正確な車両位置・姿
勢が同定できれば，より正しい映像を提示で
きることが期待できる．また，人間の特性上，
周辺視野の解像度は高くない事から，もっと
も注意しなければならない注視点付近の映
像が鮮明であることは理に適っている．この
ように，解像度の高い注視点と広い範囲の映
像を両立させることが可能な点が大きな特
徴である．

図９ 2軸ジンバルカメラシステム

図１０過去画像を用いたオーバレイ画像

なお，似た例では，過去画像上にグラフィ
ックスの車両を重畳させる方法が提案され
ているが，本手法は，過去画像上に現在の画
像を重畳させている点が大きく異なる．リア
ルタイムの映像を使用するため，素早い対応
が可能な点が大きなメリットである．

以上まとめると，予測運動表示の効果を三
つの作業について検証し，周期的な作業にお
いては大きな効果が得られない事を明らか
にした．また，倒立振子作業において効果的
な支援手法を確立した．遠隔運転システムに
おいては，過去画像を用いた新しい支援シス
テムの開発を行った．
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