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研究成果の概要（和文）：本研究では，人間身体拡張を具現化するための手段として人間の身体全体に対し，力触覚を
提示可能なシステムの実現を目的とした.従来の視覚による教示とは異なる,力覚による教示が、ストリートダンス訓練
に有効であると考え,ストリートダンス訓練のための等身大力覚提示システムの提案と開発を行った.特に初心者にとっ
て難しいとされるアップ動作の訓練を行うために,経験者と未経験者の動作を計測・比較し,その特徴から訓練時に提示
する力の決定に必要な要素のモデル化を行った.評価実験の結果より,主観軸からも客観軸からも提案システムによる力
覚提示を伴う訓練が有効であることが確かめられた.

研究成果の概要（英文）：In this research, I propose a system for a haptic device for whole body to 
achieve augmented human. Recently, street dancing has attracted a great deal of attention. Almost all 
conventional training environments for street dancing have only visual information, such as watching 
videos. However, by contrast, the training in which trainers take trainees by the hand and teach them 
step by step has haptic information. Given this information, more effective training environments for 
street dancing could be constructed by using haptic information. Deciding that the target task should be 
“keeping the beat”, this research designed and developed human-scale wire-driven haptic interface which 
enable street dance training. As a result of evaluation experiment, effectiveness of training using the 
proposed interface was confirmed.

研究分野： ヒューマンインタフェース

キーワード： ハプティックデバイス

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 これまでのインタフェースの研究では，人
間と機械というものがありその両者をどの
ように結びつけるかそれを研究するという
ものであった．近年，拡張現実感（Augmented 
Reality）の普及に伴って，人間身体拡張
（Augmented Human）という概念が注目さ
れている．これは常に変化する人間と環境の
関わりにおいて，人間を中心として考え，人
間の身体能力を増強し環境の変化などに対
し適応し，さらに自分自身の身体能力を高め
ることを目的とした概念である．ワイヤ（糸）
は我々生命にとって重要な役割を果たして
いる．我々が自由自在に身体を動かせるのも
腱駆動によるものであり．腱の冗長性を利用
し巧みに制御を行っている．ワイヤは素材や
製造法により軽量で高い剛性が得られ柔軟
性や耐久性にも優れる．この優れた素材を生
かして身体全体への力触覚提示ができない
だろうか．本研究では人間を中心とした人間
身体拡張技術に必要不可欠となる身体全体
への力触覚提示を可能にするシステムの実
現を目的とし，今後のこの分野における新た
な可能性を切り拓くものである．2008 年に
文部科学省により告示された新学習指導要
領では,学校教育の保健体育科に おいて「武
道」「ダンス」領域が新たに必修化された.
「ダンス」領域は「創作ダンス」「フ ォーク
ダンス」「現代的なリズムのダンス」の中か
ら選択し履修することとなっている.ここで,
「現代的なリズムのダンス」は社会一般に
言われるストリートダンスに相当する. 新指
導要領の施行前の時点で行われた調査によ
ると,「ダンス」領域の 3 種目のうち「現代
的なリズムのダンス」の実施率が最 も 高 か
った.2012 年の施行に伴い,「現代的なリズ
ムのダンス」すなわちストリートダンスは
ますます注目を浴びているといえよう.しか
し ,指導者の不足や指導者のスキル不足など
が問題となっており,ダンスの訓練が可能な
環境が求められている.  
２．研究の目的 
 本研究では，人間身体拡張（Augmented 
Human）を具現化するための手段として人
間の身体全体に対し，力触覚を提示可能なシ
ステムの実現を目的とする．身体全体に力触
覚を提示するためには，身体の関節部分に力
を提示する機能が必要である．しかし，機械
的なリンク構造では身体全体にそのような
力触覚を提示することが困難である．そこで，
空間自由度が高いワイヤ駆動方式を用いる．
全身に複数のワイヤを適切な位置に接続す
ることで身体全体への力覚提示を実現する．
このシステムにより人間身体拡張技術にお
ける人間中心の身体全体への力触覚提示機
能が実現する．今後，新たにこの分野の可能
性が開けると考える．特にアシストスーツ，
運動トレーニング，リハビリなど様々な人間
身体拡張の応用が期待できる．学習指導要領
の改訂により ,ストリートダンスが以前にも

増し注目を浴びるようになっ たが,指導者不
足などの問題を抱えており,訓練環境が求め
られている.しかし,従来の ストリートダン
スの訓練環境は視覚情報が主であり,あまり
直観的であるとは言えなかっ た.本研究では,
力覚情報の提示により,直観的なストリート
ダンスの訓練が可能となる システムを提案
する.身体の各関節に対し力覚を提示し,動作
の補助を行う. これにより,人間は身体の動
かし方,力の込め方を伝達,学習することがで
き,「踊る」 という人間の能力を拡張すること
ができるようになると期待される.この人間
の能力を拡  張する概念は  Augmented 
Human として近年注目を浴びている.  
３．研究の方法 
 人間の自由な行動を計測し力触覚を提示
するには，関節の位置（姿勢）の計測および
力触覚提示が必要である．そのために，ワイ
ヤを冗長に配置し，冗長なワイヤの中から人
間がどのように行動しても物体を干渉しな
い駆動可能なワイヤを用いて，関節の位置計
測と力触覚提示を行うシステムを実現する．
ワイヤの張力制御には専用のドライバ基板，
および制御基板を用いる．専用基板による，
1kHz で身体全体への高精度な力触覚提示を
実現する． 
訓練タスク 
 ストリートダンスは種々のダンスの総称
であり,動作は多岐に渡る.そこで,本研究で
はまずストリートダンスの基本動作を訓練
の対象に選定した.その中でも本論文はリズ
ムを刻む動作である,リズム取りに焦点を置
いた. リズム動作は 2 種類存在する.一つは
曲のビートのタイミングで膝を屈曲するダ
ウン動作,もう一つは曲のビートのタイミン
グで膝を伸展するアップ動作である. 一 見 ,
同 一に見えるこの 2 つの動作は異なる協
調運動のモードである.アップ動作の方が不
安定 な協調運動のモードであり,未熟練者
は,より安定なモードであるダウン動作へと
相転移 してしまう.しかしながら,熟練者は
訓練によりこの相転移を抑えることができ
る.  
提案システム 
 訓練対象とするリズム動作では,体幹にあ
たる肩,胸と,膝の動きが重要となる.した 
がって,上記箇所に力覚を提示する.力覚の
提示には,ワイヤ駆動型の力覚提示装置 
SPIDAR のシステムを用いる.被訓練者はそ
れぞれの箇所にエンドエフェクタを装着し,
モータとエンドエフェクタをワイヤで接 続
する.モータを制御することにより各箇所に
力覚を提示する. 
フレーム設計 
 他の訓練タスクへの対応のためのモータ
の再配置などの拡張性を考慮して,縮小環境
で 用いた直方体型のフレームの代わりに八
角柱型のフレームを提案する.八角柱は直方
体よ りも円柱に近く,これによりモータ位
置の計算や配置がより容易になることが期



待される. AIST 身体データベースによると,
日本人の平均身長は 1654.7mm,肩の高さは 
1352.1mm,腰の高さは 935.3mm である.フレ
ーム下端に腰用のモータを配置し,フレーム 
上端に肩用のモータを配置すると作業領域
が最大となる.簡単のためにフレームから肩
と腰の距離を等しくすると,フレーム上端の
高さはおよそ 2300mm となる.水平面に関 し
ては閉塞感を感じないよう直径 1800mm の円
に外接する正八角形とした.材料には20mm角
のアルミフレーム並びにそれに対応する角
度付フレームを用いた.また,剛性を高める
ため,底面と平行な面にフレームを設けた.
このフレ ームは後述のモータの配置にも用
いることができる.更に,転倒防止用伸縮棒
を用いてフ レーム上面と天井との接続を行
った.これにより,フレームの剛性が飛躍的
に向上した.  
エンドエフェクタ設計 
 被訓練者の体幹や膝に力覚を提示するに
は,それらの箇所にエンドエフェクタを装着
する必要がある.体幹に装着するエンドエフ
ェクタとして一般的に高所作業時に用いら
れる安全ハーネスとベルトサポーターを,膝
に装着するエンドエフェクタとしてニーパ
ッドを選定した.安全ハーネスやベルトサポ
ーターは既にワイヤを取り付けるための部
品が装備されていることが多いが,ニーパッ
ドにはそのような構造にはなっていない.し
たがって,ニーパッドにはワイヤを取り付け
るための機構を設けなければならない.膝を
屈伸させるには膝関節を前後から引っ張る
必要があるが,膝の裏側にワイヤ接続部 を
取り付けると膝の屈曲の妨げになるため,膝
の裏側は空けておく必要がある.したがっ 
て,前方向から膝を引くワイヤは膝前面の中
心に,後ろ方向から膝を引くワイヤはそれぞ 
れ膝の左右に接続する. 
モータ配置 
 配置するモータには, Maxon 社製 DC コア
レスモータ RE-max 220429 を用いた.本論文
ではリズム動作を訓練対象に選定した.力覚
提示箇所は両膝,体幹にあたる肩, 腰である.
リズム動作においては特に,ビートのタイミ
ングでの膝の動作に重きを置くため,膝への
力覚提示が重要となってくる.そのため,体
幹とは独立して力覚提示を行う.リズム動作
のタスクにおいて,各提示箇所は軸に沿って
運動する.これらの軸の正負方向に運動がで
きるように,かつワイヤが干渉しないように,
モータを配置する必要がある.リズム動作の
タスクにおいては,両膝,体幹ともに軸方向
に運動できればほぼ十分である.したがって
各部位に1自由度以上の力覚を提示できれば
よい.ここで,N 自由度の力覚の提示には最低
でも N+1 個のモータが必要となるので,各部
位に最低でも 2 個のモータが必要である.膝
のエンドエフェクタを後ろから引くには後
方からくるワイヤを膝の左右に装着する必
要があることを述べた.したがって,膝を軸

方向に運動させるには最低でも3個のモータ
が必要となる.したがって,各膝用のモータ
の数は3個と決定した.体幹に関しては,上下
方向への力が効率よく提示できるように, か
つ膝のワイヤと干渉しないよう,モータを冠
状面上に配置した.対称性を考慮しモータの
基本単位を 4 個とした.さらに体幹の質量の
大きさを考慮し,出力を増大させるため,モ
ータの数を基本単位の 4 倍にした.したがっ
て体幹への力覚の提示には 16 個のモータを
使用した.モータ配置座標の原点は底面の八
角形の中心とした. 
安全性の考慮 
 ワイヤ駆動型の力覚提示装置は比較的安
全だが,全身への力覚提示を行うので被訓練
者の安全性の確保は重要である.例え
ば,Oculus Rift HMD は健康上の理由から 13 
歳以下の使用を制限している.これに倣い,
本システムも,提示力に耐えられない恐れの
ある使用者に対し制限を設けることを検討
している.また,提示力に耐えうる使用者で
も,転倒に備え,ヘルメット等頭部を保護で
きる装備の装着を強く推奨している.加えて,
被訓練者が提示力覚に対し少しでも違 和 感
を覚えた時,被訓練者自身が直ちに訓練を停
止できるような非常停止装置を配置した. 
４．研究成果 
評価実験 
 本章では、設計したデバイスがストリート
ダンスの訓練に有効であるか評価実験を行
う . 訓練タスクはビートに合わせ膝の屈伸
を行うリズム取りである.そのなかでも,ア
ップ動作はこれまで述べたように不安定な
協調運動のモードであり,初心者には難しい
とされる. したがって,今回はアップ動作の
訓練を行い,その効果を評価する.テンポは
一般的に初心者向けといわれる BPM90 とし
た. 
客観評価 
 力覚提示による訓練前と訓練後に計測し
た関節のデータを用いて,提案システムでの
訓練が有効であったかの評価を行う.被験者
はストリートダンス未経験の 20 代の 男性 
6 名である(24.7±1.8 歳).計測した関節は 
SPINE_MID である.正しいアップ動作ではビ
ートのタイミングで SPINE_MID が立ち上が
りきると 仮定した.そこで,ビートのタイミ
ングの時刻と SPINE_MID の立ち上がりきり
の時刻の誤差の絶対値をビート毎で平 均 を
取った.もっとも誤差の少なかった連続 
2×8 区間の結果を考察した.結果から,力覚
による訓練前の誤差が訓練を通して減少し
ていることがわかった.これらの結果から,
提案システムによる訓練が有効であったと
考えられる. 
主観評価 
 実験終了後に実施したアンケート結果か
ら提案デバイスの評価を行った.アップは不
安定な協調運動のモードであり,初心者にと
ってはより難しいタスクであることを述べ



た.実際にダンス未経験者を対象に,ダウン
動作とアップ動作を行ってもらい各動作の
主観的な難易度を回答してもらった.この結
果に対し,対応のある片側 t 検定を行っ
た.p<0.001より,有意水準0.1%で平均値の有
意差が確認できる.この結果からも,初心者
にとってアップ動作は明らかにダウン動作
に比べ難しいことがわかる.このように初心
者にとって難しいアップ動作であるが,力覚
を用いた訓練後のアップ動作の主観難易度
と比較した結果から、訓練前後のアップ動作
の主観難易度に対し,対応のある片側 t 検定
を行った.p=0.006<0.01 より,有意水準 1%で
平均値に有意差が確認できる.これより,力
覚による訓練によってアップ動作の主観難
易度が下がった,すなわち訓練効果があった
と考えられる.本研究では，人間身体拡張
（Augmented Human）を具現化するための
手段として人間の身体全体に対し，力触覚を
提示可能なシステムの実現を目的とし、従来
の視覚による教示とは異なる,力覚による教
示がストリートダンス訓練に有効であると
考え,ストリートダンス訓練のための等身大
力覚提示システムの提案と開発を行った.ス
トリートダンスの動作は多岐に渡るが,その
中でも基本的な動作である,リズム取りを訓
練対象とした.拡張性をもたせ閉塞感を感じ
させないフレームの設計,膝の屈伸を阻害し
ないエンドエフェクタの設計,各力覚提示部
位へのワイヤが干渉を抑えリズム取 り に 必
要な運動方向へ効率よく力を伝達するモー
タ配置,被訓練者の危険防止のための非常停
止装置の配置を行い,ストリートダンス訓練
のための等身大の力覚提示デバイスを開 発
した.また,力覚提示によるリズム取り,その
中でも特に初心者にとって難しいとされる
アップ動作の訓練を行うために,ストリート
ダンス経験者と未経験者の動作を計測・比較
し,その特徴から訓練時に提示する力の決定
に必要な,エンドエフェクタの目標 の位置
のモデル化を行った.評価実験の結果より,
主観軸からも客観軸からも提案システムに
よる力覚提示を伴う訓練がストリートダン
ス習得に有効であることが確かめられた. 
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