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概要

本論文では、情報技術を用いて人間と機械を一体化し、人間の身体機能の拡張を目指す研
究を行う。身体機能を拡張するために、人工的な身体部位を付加する。新たな身体部位を介
して、人間が同時に複数の作業対象に作用することができる。このような部位を本論文では、
「拡張身体部位」と呼び、人間機械系の観点からその設計について述べる。拡張身体部位は、人
間と機械が一体化したシステムである。このシステムを実現するためには、ヒトの身体認知に
基づく機械本体だけでなく、人間と機械が相互作用を行うためのインタフェース設計も重要に
なる。
拡張身体部位の設計には、人間の身体感覚、運動、認知に関わる心理学や神経科学などの科

学的知見と機械本体を構成するロボット技術、情報技術といった工学的知見が必要となる。科
学的知見として、人間の生得的な身体部位に着目する。人間は身体の感覚や運動を通じて身
体所有感や運動主体感が生起することで身体認知が成立している。この認知には可塑性があ
ることから、感覚刺激や運動の結果を適切に制御することで、人工物を身体化することがで
きる。工学的知見として、ロボットを用いた人間機械系における人間とロボットの関係に着
目すると、協働ロボット、遠隔ロボット、装着ロボットに大別できる。また、人間拡張を志
向する装着ロボットの関連研究の一つに、余剰肢ロボット（Supernumerary Robotic Limbs:

SuperLimbs）がある。これらのロボットシステムを、人間、ロボット、作業対象でモデル化
し、物理的相互作用と情報的相互作用の観点から整理して、設計要素を検討にする。本論文で
は、設計要素の中から、特に操作方法と本体形状に着目し、拡張身体部位を「どのように操る
か？」、および「どんな形にするか？」について考える。
各設計要素はプロトタイプを用いて検証を行う。操作方法では、入力手法とフィードバック

手法についてそれぞれ扱う。入力手法は、上肢の冗長自由度に着目した肩の動作による入力シ
ステムについて述べる。フィードバック手法では、人間の固有受容感覚に示唆を得た触覚提示
手法について述べる。本体形状では、装着形状について、装着ロボットの利点を非接触で再現
するためのシステム設計について述べる。また、部位形状について、人間の手の機能に着目し
て探索的に行ったインタラクション設計について述べる。最後に、各設計要素から得られた知
見を踏まえて、拡張身体部位の設計について総合的な考察を行う。
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第 1章

序論

1.1 2つの人間機械論
18世紀の哲学者 La Mettrieは、著書『人間機械論』 [1]で「人間は極めて複雑な機械であ

る。」と述べた。この思想は、人間を物質的に還元して理解を試みようとする現代の生命科学
の見解の出発点である。1929年に Bernalが人類未来論として出版した書籍 [2, 3]では、人間
の肉体を機械とみなし、改造人間として器官を置き換える終極の姿について考察している。こ
れは、人間を機械として考えるひとつの最終系である。
サイバネティクス（cybernetics）を提唱したWiener が 1950 年に発表した一般書 [4] は、
日本語訳書が『人間機械論』 [5] として出版されている。この本の原題は “The Human Use

of Human Beings” であり、日本語訳書の副題となっている「人間の人間的な利用」である。
Wienerの目指した思想は、のちに「サイボーグ」として想起される人間の機械化というイメー
ジよりも、むしろ機械の人間化であった [6]。
人間と機械の関係を扱うときに、この 2つの視点の違いは重要である。人間を機械化するこ
とで所望の機能を達成するのではなく、機械を人間化する技術によって人間の生活の質を向上
させる。本研究は、人間による人間的な機械の利用を目指すものである。

1.2 人間拡張と自在化身体
人間拡張（ヒューマンオーグメンテーション：Human Augmentation）は、人間と機械が一

体化した自在な身体のあり方を探求する学問領域である。
暦本 [7, 8]によれば、情報技術を用いた能力拡張の概念は、1945年に Bushが発表した “As

we may think” [9] にみることができる。近年の人間拡張に関する研究は 1990年代後半から
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活発に行われており、2010年に第一回目の Augmented Human*1国際会議が開催されている。
ヒューマンコンピュータインタラクション（HCI）、バーチャルリアリティ（VR）、拡張現実
（AR）、ウェアラブルコンピューティングを扱う研究者達が、テクノロジーによる人間の能力
拡張に関する研究を発表している。また、暦本は人間拡張の技術領域として「身体の拡張」、
「知覚の拡張」、「認知の拡張」、「存在の拡張」の４つの方向性を示している（図 1.1）。

図 1.1: 人間拡張の 4要素 [7]

稲見ら [10, 11] は、様々なデジタル機器が生活インフラになっている社会の進化系である
Society 5.0 あるいは超スマート社会における新たな身体観のあり方として、自在化身体を提
案している*2。自在化身体の 5つの形態として、「超感覚」、「超身体」、「幽体離脱・変身」、「分
身」、「合体」を挙げている（図 1.2）。これらは、人間拡張の工学的なアプローチだけでなく、
認知・神経科学、心理学といった科学的アプローチや社会学の観点からも取り組まれる。

図 1.2: 自在化身体の 5つの形態 [10]

本研究は、人間拡張技術における「身体の拡張」、自在化身体における「超身体」を対象と
したものである。実世界の身体を扱うため、情報技術に加えて、物理的相互作用を行うために

*1 https://dl.acm.org/conference/ah

*2 https://www.jst.go.jp/erato/inami/
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ロボティクスを用いた人間機械系を扱う。

1.3 身体部位の付加による人間拡張
人間の身体機能をロボットを用いて拡張することを考えるとき、人間の生得的な身体部位

を機械で置き換えるようなサイボーグ以外の方向性として、複数の部位を新たに取り付ける
アプローチが考えられる。SFなどのフィクションの世界に目を向けると、ロボットアームを
複数取り付けたキャラクターが登場する。例えば、スパイダーマンシリーズに登場するドク
ター・オクトパス*3や映画ブラッドショット*4に登場するジミー・ダルトンが挙げられる。ま
た、オーストラリア出身のメディアアーティスト、Stelarcが 1980年代に発表した先駆的な作
品 “Third Hand” [12] では、パフォーマンスとして全身に貼り付けた電極で筋肉の活動を計
測し、腕に取り付けたロボットハンドを操作する（図 1.3）。このようにエンターテイメントや
アートの文脈では身体部位の付加が試みられていた。

図 1.3: Third Hand*5 図 1.4: MetaLimbs [13]

筆者らは 2017 年にロボットを用いて人間の身体機能を工学的に拡張する試みとして、
MetaLimbs [13] を発表した（図 1.4）。このシステムは、ロボットアームを搭載したバック
パックを装着して足で操作する。足の位置姿勢をマーカーでトラッキングして、ロボットアー
ムの手先の操作に用いる。足指の開閉動作をセンシングしてロボットハンドの操作に使用す
る。さらに、ロボットハンドで触れたときにその情報を足裏に触覚フィードバックする。
様々な機会でこのシステムの実演展示を行い、老若男女関係なく多くの人がロボットアーム

を操作する体験をした。興味深いことに、このロボットアームを操作している人々にカップを
渡すと、それをおもむろに口に近づけようとする [14]。普段から足を使って茶を飲む人はめっ

*3 https://www.marvel.com/characters/doctor-octopus-otto-octavius

*4 https://www.sonypictures.com/movies/bloodshot

*5 http://stelarc.org/?catID=20265



4 第 1 章 序論

たにいないが、このロボットアームを使うと目の前にあるこの手のような何かを操作している
感覚になっているのではないかと考えられる。このような観察も含めて、MetaLimbsによっ
て身体部位の付加による工学的な人間拡張の潜在的な可能性が示唆された。しかしながら、こ
のシステムだけでは人間機械系として検討する上で十分ではない。そこで、本論文では、この
ようなロボットの身体部位を扱うシステムを新たな人間機械系として整理し、拡張身体部位と
定義することで構成要素を整理し、設計指針を与えることを試みる。

1.4 本研究の目的と構成
本論文では、情報技術を用いて人間と機械を一体化し、人間の身体機能の拡張を目指す研究

を行う。具体的な方法として、人工的な身体部位を人間に付加する。これにより新たな身体部
位を介して、人間が同時に複数の作業対象に作用することができる。このような部位を本論文
では、「拡張身体部位」と呼ぶ。本論文は、この人間の身体機能を拡張する拡張身体部位を提
案し、その設計について論じる。拡張身体部位の設計は、ヒトの身体認知に基づいた身体部位
の要因とロボットを用いた人間機械系の要件を目的に応じて参照して行うこと。これにより、
従来のロボットシステムとは異なる機能を実現することができる。
本章では、研究の背景と目的について、主に人間拡張工学の観点から述べた。第 2章では、

ヒトの身体感覚、運動、認知の知見とロボットを用いた人間機械系の研究を論じ、拡張身体部
位の設計要件を検討する。これにより以降の章で取り組む各設計要素を明確にする。第 3章で
は、拡張身体部位を操作するために上肢の冗長自由度に着目して肩の動きによって入力を行う
手法の提案し、魚眼レンズを用いたウェアラブルセンシングデバイスの実装を示す。第 4章で
は、拡張身体部位の自己位置を把握するために位置の変化量を触覚強度に変換して提示する手
法の提案し、皮膚変形を行うウェラブル触覚デバイスの実装を示す。第 5章では、拡張身体部
位の重量の課題を座標の一致の観点から装着形状について論じる。そして、装着ロボットの利
点を非接触状態で再現する手法の提案と実装を述べる。第 6章では、拡張身体部位の部位形状
について、手の形状に着目したインタラクションの検討と実装について述べる。第 7章では、
3∼6章で得られた知見を整理し、本研究の総合的な考察と将来展望について述べる。第 8章
で結論を述べる。
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第 2章

拡張身体部位の設計

本章では、拡張身体部位の設計要素を明らかにする。2.1で、システムを設計する上で要因
となる人間の認知的・生理的特性としてこれまでに知られている知見を紹介し、人間の身体部
位の認識について整理する。2.2で、ロボットを用いた人間機械系の研究を概観し、本研究の
主張である拡張身体部位の設計要素を整理する。2.3では、人間、ロボット、作業対象間の相
互作用に着目したモデルを示し、人間機械系の設計要素との関係を論じる。2.4で、改めて拡
張身体部位を定義し、以降の章で扱う設計要素について述べる。なお、3∼6章の各研究におい
て関連が高いものはその章ごとに言及する。

2.1 ヒトの感覚と運動および身体認知
本研究で提案する拡張身体部位を扱う上で、ヒトの身体感覚と運動、および身体認知につい

ての先行研究に言及し、人間が有している身体部位について概観する。

2.1.1 身体感覚

一般的に、身体感覚は視覚、聴覚、味覚、嗅覚、触覚の五感が挙げられる。この中で、視覚、
聴覚、味覚、嗅覚は、感覚受容器が特定の部位に集中していることから、特殊感覚と呼ばれる。
一方で、触覚は身体表面を覆う皮膚に感覚受容器があり、全身にあることから、一般感覚と呼
ばれる [15]。
一般感覚には、皮膚感覚のほかにも固有受容感覚（体性感覚）や深部感覚があり、これらを

含めて広義に触覚と呼ぶことがある。この中でも、固有受容感覚は身体動作に密接に関わる感
覚である。固有受容感覚（体性感覚）は、皮膚内部の感覚受容器や筋肉の腱紡錘が皮膚や筋肉
の収縮を検知して得られる感覚といわれている [16, 17]。固有受容感覚は身体部位の自己位置
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把握に重要である。例えば、この感覚入力に障害がみられる患者は、正確なリーチング動作が
難しいことが報告されている [18]。固有受容感覚や皮膚感覚などの触覚は、運動感覚や身体部
位の自己位置の認識や後述する身体認知の更新において重要な役割を果たす [19]。

2.1.2 身体運動

身体運動は、感覚入力に基づいて生成される運動指令によって実行される [17]。運動指令
は、実際に身体を動かすだけでなく、運動の結果として生じる感覚入力を予測するために指令
のコピー（遠心性コピー）としても用いられる（図 2.1）。

図 2.1: 身体運動における運動指令と遠心性コピー [17]

身体運動では、感覚フィードバックを利用しないフィードフォワード制御と、感覚フィード
バックを利用するフィードバック制御がある。前者は、例えば 100ms以下の高速な応答が求
められるような状況で利用される。これは、感覚運動系の信号伝達には遅延が内在しているた
めである。後者では、目標状態と知覚された状態が比較され、その誤差によって運動指令が修
正される。多くの運動では、フィードフォワードとフィードバックの両方を組み合わせて運動
制御が実現される。このような運動指令と実際の運動によって生じる感覚フィードバックに
よって、内部モデルが更新される [20]。

2.1.3 身体認知

身体認知は、自己と他者を区別し、環境とのインタラクションを行う上で重要である。この
認知は身体感覚や身体運動とも密接に関わり、双方向に影響しながら生起される [21]。
哲学者Gallagherは、最も最小な自己（minimal self）として、身体所有感（sense of ownership）
と運動主体感（sense of agency）の 2つがあるとしている [22]。身体所有感は、「この身体は
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まさに自分のものである」という感覚であり、運動主体感は「この行為を引き起こしたのはま
さに自分自身である」という感覚である [23]。このような感覚は、特殊な状況を作ることで、
生得的な身体に限らない認知を生起することが知られている。
特殊な条件による身体所有感の変容を示す例として、ラバーハンド錯覚（rubber hand

illusion: RHI）が知られている。図 2.2右のように、ゴムでできた手の模型（ラバーハンド）
を被験者の目の前において自身の手と並べる。自身の手は見えないように仕切りを立て、ブ
ラシでラバーハンドと自身の手を同時に 2∼3 分程度撫でる。これによって、自分の手では
ないはずのラバーハンドがまるで自分の一部であるかのような奇妙な感覚が生じる。この現
象は、1998 年に Botvinick と Cohen [24] によって報告された。ラバーハンド錯覚の生起に
は、感覚間の空間的整合性と時間的整合性が重要であるが、必ずしも厳密に一致する必要はな
い [25, 26]。例えば、2本のラバーハンドを同時に見せた条件 [27]や自身の手とラバーハンド
を同時に見せた条件 [28]（図 2.2）においても錯覚が生じる。また、ラバーハンド錯覚以外に
も、全身に対して身体所有感が生じるフルボディ錯覚 [29, 30, 31]が知られている。

図 2.2: ラバーハンド錯覚 [28]：（左）手とラバーハンドを同時に提示、（右）一般的な条件

運動主体感は、2.1.2で述べた運動制御と関連している。Synofzikら [32]は、図 2.3に示す
ようなコンパレータモデルを用いて、運動主体感には「感覚としての運動主体感（feeling of

agency）」と「判断としての運動主体感（judgement of agency）」の 2段階があると述べてい
る。前者は、目標状態と遠心性コピーの比較によって運動を行なったかどうかとは別に自分の
意図通りに身体を制御できているという感覚が生じる。後者は、実際に運動した結果として生
じる感覚フィードバックとの比較によって、自分によってその動作が引き起こされたという感
覚が生じる。運動主体感は、運動の意図と身体感覚の一致、および結果を認識することによる
整合性の一致によって強く生じる。特に、遠心性コピーの役割を考慮すると、身体運動を伴う
場合には能動的動作が運動主体感の生起に重要であることがわかる [33, 34]。



8 第 2 章 拡張身体部位の設計

図 2.3: 運動主体感のモデル [32]：（左）コンパレータモデル、（右）2段階モデル

ここまでは、ヒトが生得的に有している身体を前提とした身体認知について述べた。しか
し、ラバーハンド錯覚で示されるように、ヒトの身体認知は、必ずしも生物的な肉体を境界と
していない。例えば、非生物である道具が、その使用を経て身体の一部として作用する現象を
道具の身体化（tool embodiment）と呼ぶ。Maravitaと Iriki [35]は、マカクザル（ニホンザ
ル）に熊手の使い方を学習させると、サルの脳内で自身の身体領域にのみ反応するニューロン
が道具の学習後に伸展したことを報告した（図 2.4）。人間も道具の使用によって、道具も含め
た運動制御を学習すると考えられている [36, 37]。
また、ヒトの身体に関連した空間認知に身体近傍空間（peripersonal space: PPS） [38]が
ある。身体表面から数 cmから数十 cmの範囲で身体を取り巻くこの空間は、それ以上身体か
ら離れた空間とは異なる認知特性を示すことが知られている [39]。例えば、モニター上に提示
されるターゲットの検出課題において、手の近くにターゲットを表示した場合は、そうでない
場合に比べて早く検出される [40]。

図 2.4: 道具の使用による身体領域の変容 [35]

図 2.5: 身体近傍空間 [39]
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2.1.4 身体自己認識モデル

ここまで本節で述べた身体の感覚、運動、認知の議論を踏まえて、人間の身体部位の要件を
整理する。Blankeら [41]は、ラバーハンド錯覚やフルボディ錯覚の知見を踏まえた身体自己
認識モデルを提唱している。身体部位または全身に対して、身体所有感が生起するためには以
下の 4条件を満たす必要があると述べている*1。

1. その身体部位に関する体性感覚が存在すること（体性感覚制約）
2. その身体部位に関する視覚情報が存在すること（身体的視覚情報制約）
3. それが身体近傍空間に存在すること（PPS制約）
4. 視覚–体性感覚情報が長い期間にわたって同期して与えられていること（embodiment

制約）

2.1.3で述べたとおり、身体部位の認識には、身体所有感だけでなく運動主体感の生起も重
要であるが、これらが上記の制約においてどのように相互に影響を及ぼしているのかは明らか
になっていない。しかしながら、これらの要素の中でいくつかを工学的に満たすことは、人工
的な身体部位が人間の身体の一部として認識されるように設計する指針になるといえる。

2.2 ロボットを用いた人間機械系
人間機械系について、ロボットを用いたシステムの観点から先行研究を概観する。人間とロ

ボットの相互作用に着目し、協働ロボット、遠隔ロボット、装着ロボットの３つの形態に大別
する。その後、人間機械系の設計要件を整理する。最後に複数の形態にまたがる研究に言及
する。

2.2.1 協働ロボット

協働ロボット（collaborative robots）は、人間とロボットが同じ空間内で動作し、人間と
ロボットが接触状態で力学的な相互作用または非接触に意図を認識して操作する人間機械系で
ある。
協働ロボットは産業ロボットの 1つとして位置付けられる。1960年代にアメリカで開発さ

れた世界初の産業用ロボットユニメート（Unimate） [42]は、1970年代前半に川崎重工がラ

*1 日本語訳は文献 [23]から引用および改変
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イセンス権を得て製造を開始した [43]。1980∼90年代が産業ロボットの普及期 [44]と考えら
れており、この時期に日本やアメリカの工場で本格的に稼働しはじめた。しかしながら、2000

年代時点でアメリカの産業用ロボットの 8 割弱が溶接やマテリアルハンドリング（material

handling）用途で用いられ、組み立て作業に用いられたのは 1割程度であった [45]。当時のロ
ボット制御は主に教示再生（teaching-playback）や数値制御（numerical control: NC）方式
が用いられている [44]。
1996年、Colgateら [46]は人間と力を伴う直接的な相互作用を伴う協働ロボットとして、コ

ボット（cobot）を提案した（図 2.6左）。Peshkinと Colgateはコボットを、“Collaborative

robots “cobots” are intended for direct interaction with a human worker, handling a shared

payload. They are a marked departure from autonomous industrial robots which must be

isolated from people for safety reasons.” [47] と、従来の産業用ロボットとは異なる相互作
用を実現するシステムである説明した。彼らの提案する先駆的な協働ロボットシステムは、ロ
ボットが受動的に動作し、人間の入力に対してバーチャルサーフェスを生成することで作業支
援を行う（図 2.6右）。

図 2.6: コボットシステム：（左）一輪車型プロトタイプ [48]、（右）バーチャルサーフェスに
よる作業支援 [49]

2000 年代に入り、協働ロボットに関する出版数は増加 [50] し、様々な研究が行われてい
る [51, 52]。Bauer ら [53] は協働ロボットの協働作業の水準を人間とロボットの協働作業空
間の観点から、cell, coexistence, synchronized, cooperation, collaboration の 5つに分類し
た（図 2.7）。左から順番に、ロボットが伝統的な柵の中にある水準、ロボットを囲う柵はな
いが人間と作業空間が交わらない水準、人間とロボットが作業空間を共有して交互にシーケ
ンス作業（sequential collaboration）を行う水準、人間とロボットが作業を行うが同時に 1

つの対象に対して作用しない水準、人間とロボットが 1 つの対象について同時に作用する水
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準、を示す。各国のロボット協会やロボットメーカーが加盟する世界的な業界団体である IFR

（International Federation of Robotics）*2による 2018年の報告によれば、現在の協働ロボッ
トの作業形態の多くは、coexistenceまたは synchronizedの水準にある [54]*3。

図 2.7: 協働作業空間による分類 [53]

以上のように、協働ロボットは工場に普及した産業用ロボットの用途を広げるために人間が
近くで作業できる技術として研究され、先駆的にコボットシステムとして提案された。現在
は、協働作業空間の観点からいくつかの水準で分類がされ、様々な研究が行われている。協働
ロボットで扱われる人間機械系は、人間とロボットが同一空間に存在すること、ロボットと力
学的相互作用がある場合とない場合の両方が考えられる、という特徴がある。

2.2.2 遠隔ロボット

遠隔ロボット（teleoperated robots）は、人間とロボットが物理的に離れた状態に位置し、
人間がロボットの動きを指示して操作する人間機械系である。
最初期の遠隔ロボットは、放射性物質を離れたところから安全に取り扱うためのマスタス

レーブ・マニピュレーション（master-slave manipulation）技術として 1940年代に研究がは
じまる。1945 年、アメリカのアルゴンヌ国立研究所で Goertz によって開発されたシステム
が、最初の近代的な遠隔ロボットとして知られている。これは入力装置がロボットと機械的
に接続されたものであった（図 2.8左）。Goertzらは 1954年に電気的に接続されたマスタス
レーブシステムを開発した（図 2.8右） [49]。これによって操作の入力を行う人間とロボット

*2 https://ifr.org/

*3 IFR の資料では、文献 [53] の synchronized に該当する水準を sequential collaboration と表現している。
また、現状認識について 2020 年度更新版においても同様の見解を示している。https://ifr.org/papers/

demystifying-collaborative-industrial-robots-updated-version
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の配置を物理的に分離できるようになった。

図 2.8: マスタスレーブシステム：（左）機械式*4、（右）電気式 [49]

Sheridanは、1970年代に管理制御（supervisory control） [55]を提案し、1989年にテレ
ロボティクス（telerobotics）を紹介している [56]。管理制御は、人間がロボットの動きをひ
とつずつ直接操作するのではなく、管理者（supervisor）として大まかな目標を指示するこ
とで任務を遂行するアイデアである。Sheridan はテレロボティクスを、“Telerobotics is a

form of teleoperation in which a human operator acts as a supervisor, intermittently com-

municating to a computer information about goals, [...] while the subordinate telerobot

executes the task based on information received from the human operator plus its own

artificial sensing and intelligence.” [56] と定義し、自律型遠隔ロボットを用いたシステムを
想定している（図 2.9）。

図 2.9: テレロボティクスシステムの概要 [57]

*4 https://en.wikipedia.org/wiki/File:Apf1-06395t.jpg
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1980年代に日本では舘がテレイグジスタンス [58, 59]、アメリカではMinskyがテレプレゼ
ンス [60]をそれぞれ提案した。これは、2.2.3で述べる装着ロボットの一種である外骨格型人
力増幅機（exoskeleton human amplifier）と管理制御の利点を活かしたものである。舘はテ
レイグジスタンスを、“実際にはロボットを遠隔で制御しているのだが、実はエクゾスケルト
ンのようにロボットの中に入り込んで、自分がその場にいるかのような感覚でロボットを制御
する。別の表現をすれば、バーチャルな（みかけは異なるが本質的には）エクゾスケルトン型
人力増幅機の実現である” [59]と説明しており、遠隔ロボットをまるで自分の身体のように自
在に操作できることを目指した。Fernandoらが 2012年に発表した TELESAR V [61]は、テ
レイグジスタンスロボットの一例である。合計 52自由度（胴体：5、頭部：3、腕：7×2、手：
15×2）を有した人型ロボットで、人間の上半身の動きを再現する。

図 2.10: TELESAR V [61]：（左）概要、（右）システム構成

基本的なコンセプトが提案された遠隔ロボットは、2000年代以降、基礎的な研究開発段階
から実用を見据えた社会実装に移行している。2018年 3月には、Xプライズ財団が主催する
世界的な技術コンペティションの 1つのレーステーマとして ANA AVATAR XPRIZE*5が立
ち上げられた [62]。単純な作業から複雑な作業までさまざまな課題を遂行できる遠隔操作可能
なロボットアバター（robotic avatar）の実現が課題として挙げられており、この課題を達成
するために様々なチームが研究開発を行なっている [63, 64]。
以上のように、遠隔ロボットは最初期にマスタスレーブ技術としてはじまり、管理制御や外

骨格ロボットの研究を経て、テレイグジスタンスやテレプレゼンス研究につながり、現在はロ
ボットアバターとして実用化に向けて開発されている。遠隔ロボットは様々な形で提案されて
いるが、この人間機械系の特徴として、人間とロボットが物理的に離れて制御を介して接続さ
れている、人間がロボットを操作するために直接的（または、大まかな）指示をすること、が

*5 https://www.xprize.org/prizes/avatar
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挙げられる。

2.2.3 装着ロボット

装着ロボット（wearable robots）は、人間とロボットが同じ空間内の特に物理的に密着した
状態で動作し、人間の意図や身体動作用いて操作する人間機械系である。
装着ロボットの応用として第一に期待されているのは、補綴技術として人工の手足、義肢

（Prosthesis）を実現することである。義肢装具士法では義肢を、「上肢又は下肢の全部又は一
部に欠損のある者に装着して、その欠損を補てんし、又はその欠損により失われた機能を代替
するための器具器械」*6と定義している。文献 [65]によれば、義肢の概念として以下の 4条件
を備えている。

1. 断端に密着する。
2. 複数の機能をもつ。
3. ヒトの四肢に近い外観をもつ。
4. 連続的に装着・使用される。

近代的な義肢は、第一次世界大戦後から工業製品として設計がはじまり [66]、第二次世界大
戦後のサイバネティクスの興隆を契機に研究開発が進んだ [67]。Wiener は 1951年に感覚の
代替の問題とともに義肢に言及している [68]。1966年には、「人工の手研究会」が発足し、能
動義手の研究が本格化する [69]。その後 50年間で能動義手技術は発展し、特に制御の面では
非侵襲的・侵襲的な方法を含めて様々な手法が検討されている [70]。
外骨格（exoskeleton）は装着ロボットの一形態として、2.2.2 で述べた遠隔ロボットと同

時期に先駆的な研究が行われている。1965年、ゼネラル・エレクトリックの Mosher は、テ
レオペレーションの提案を発展させた外骨格型人力増幅機として Hardiman [71] を提案した
（図 2.11）。Mosherは、““Hardiman” is a walking manipulator that is attached to operator

like an exoskeleton. [...] the key to the control of Hardiman is spatial correspondence

and kinesthetic force feedback. The operator will react such a natural manner that he

subconsciously considers the machine as part of himself.” [71]と説明している。Hardiman

は人間の力を 25倍に増幅し、装着者が最大 1,500ポンド（682kg）の荷重を持ち上げられるこ
とを目標として試作品が開発された。しかし、1970年までに 750ポンド（341kg）を持ち上げ
ることができる片腕が発表されたが、1971年には両脚を動かすと「機械が激しく制御不能な

*6 https://elaws.e-gov.go.jp/document?lawid=362AC0000000061
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動きをする」という原因不明のバグがあると報告され、1971年 8月にプロジェクトは終了し
た [72, 73]。

図 2.11: Hardiman I プロトタイプ：（左）イラスト*7、（右）写真 [73]

現在、様々な外骨格型が研究されているが、装着する部位に着目すると、上肢（upper limb）
[70, 74, 75]、下肢（lower limb） [76]、全身（whole body） [77]に大別できる [78]。その用
途は、初期に想定された人間の力を数倍に増幅するだけでなく、弱い力で動作補助するものや
装着者自身が動かすことができない四肢を外的に操作することでリハビリテーションを促すも
のがある。軍事目的と医療目的という異なる方向性で研究が進められている [72]。また、工場
などの作業員の支援を目的とした外骨格がいくつか実用化されている。
ここまで見たように、義肢や外骨格型はロボット研究の黎明期から取り組まれている。2010

年代頃から装着型ロボットの新たな潮流として、余剰肢（supernumerary limbs）ロボットが提
案されている。2014年に Pariettiと Asadaが発表した Supernumerary Robotic Limbs [79]

は、飛行機部品の組み立て時に体を支える用途でヒューマンスケールのロボットアームを装着
したシステムを提案した（図 2.12）。同年、別の研究グループである Prattichizzo らは The

Sixth ‒ Finger [80] を発表し、モジュール型の余剰指によって手の把持能力の拡張を提案し
た（図 2.13）。Vatsalと Hoffmanは 2018年にWearable Robotic Forearm [81] を発表した
（図 2.14）。上述の 2つの余剰肢を出力と重量の観点で並べて、中間的な仕様のシステムとし
て設計し、そのアプリケーションを探索した。人間が生来有している身体部位の数を増やすこ
とで義肢による補綴や外骨格による増強とは異なった身体機能の拡張を目指し、これらの研究

*7 https://en.wikipedia.org/wiki/File:Hardiman_I.png
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を総称し、SuperLimbsと呼んで活発な議論をおこなっている [82, 83, 84]。

図 2.12: Supernumerary Robotic Limbs [79, 85]

図 2.13: The Sixth ‒ Finger [80] 図 2.14: Wearable Robotic Forearm [81]

以上のように、装着ロボットは初期の段階から義肢や外骨格型による人間の身体機能の補綴
や増幅を目指して研究されていた。現在は、これに加えて余剰肢ロボットという新たな身体機
能の付加をコンセプトとする SuperLimbs研究の潮流がある。この人間機械系の特徴は、人間
とロボットが物理的に密着し、力学的相互作用や筋電、身体動作を用いてロボットを操作する
点にある。

2.2.4 人間機械系の設計要件

ここまで、ロボットを用いた人間機械系を協働ロボット（2.2.1）、遠隔ロボット（2.2.2）、装
着ロボット（2.2.3）の 3つの形態に大別したが、これらは必ずしもどれかひとつに分類出来る
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わけではない。
まず、ここまでに挙げた人間機械系を、自律性（autonomy）、操作方法（control）、位置関

係（space）、接触状態（contact）、形状（shape）の 5つの要件に着目し、その特徴を整理す
る。また、2つの形態が重なる領域にある先行研究についてもここで取り上げる。

表 2.1: 人間機械系の要件と形態ごとの特徴

要件 協働型 遠隔型 装着型 余剰肢

自律性 自律的 自律的/非自律的 非自律的 自律的
操作方法 間接的 直接的 直接的 間接的
位置関係 同一空間 別空間 同一空間 同一空間
接触状態 接触/非接触 非接触 接触 接触
本体形状 フルボディ フルボディ 外骨格・部位 外骨格・部位

自律性は、この系において人間の動作に対してロボットがどの程度の自律的に動作するかを
示す。協働ロボットは人間の意図や動作に全く関係なく振る舞うこともできるが、装着ロボッ
トは基本的には人間の動作に連動して動くため非自律的である。遠隔ロボットは、管理制御の
ようにロボット自体が自律的に振る舞う場合と人間に操作される場合を切り替える方法を用い
ることがある。
操作方法は、人間がロボットにどの程度直接的な指示を出すのかを示す。テレイグジスタン

スのような遠隔ロボットでは、人間がロボットをまるで自分の身体のように操作することがあ
る。装着ロボットにおいても身体動作や生体信号を用いて操作する点で、人間がロボットに直
接的な指示を行う。しかし、外骨格型などでは身体の構造に制限された操作となる。協働ロ
ボットでは、人間がロボットに教示することもあるが、意図に基づいてパートナーのように操
作される。
位置関係は、人間とロボットの空間的な配置を示す。遠隔ロボットは、人間とロボットが異

なる空間で動作することを前提としている。それ以外では、同一空間内に人間とロボットが存
在する。
接触状態は、人間とロボットの接触状態を示す。装着ロボットは、人間とロボットが接触し

ていることを前提としている。協働ロボットでは、人間とロボットが同一空間に存在するが、
常に接触しているわけではない。状況や作業に応じて接触・非接触状態を遷移する。遠隔ロ
ボットで人間がロボットを遠隔操作する場合、物理的な接触は想定されない。
本体形状は、ロボットの構造を指す。協働ロボットや遠隔ロボットは用途によって、ヒュー
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マノイドやアーム単体、また、大きさやアクチュエータの数などさまざまである。ただし、装
着型は、人間の身体に取り付けるために外骨格や身体の一部を模した構造になっている。
以上を踏まえて、2つの形態が重なる領域の先行研究について述べる。まず、装着ロボット

の一種として挙げた SuperLimbsの多くは、装着–協働ロボットの特徴を有している。人間と
ロボットが密着状態で使用されるが、ロボットは装着者の意図に応じて作業を支援するように
制御される。この状況において、遠隔ロボットで想定されるような人間側が自分の身体の一
部のようにロボットを直接操的に作することは必ずしも考慮されていない。Gourmelen らの
Co-Limbs [86]は、コボットシステムを SuperLimbsに適用した研究の一例である（図 2.15）。

図 2.15: Co-Limbs [86] 図 2.16: Fusion [87]

装着–遠隔ロボットの特徴をもつものとして、人間に装着したロボットを遠隔の他者が操
作する研究が挙げられる。Saraiji らの Fusion [87] は、ロボットアームとカメラを組み合
わせたシステムによって遠隔から装着されたロボットを操作することができる（図 2.16）。
Veronneauら [88]は高出力なアクチュエータで構成されたロボットアームを遠隔のオペレー
タが操作するアプリケーションを示している（図 2.17）。Iwasakiらの Detachable Body [89]

では、図 2.18に示すような人間が装着したロボットを取り外して遠隔ロボットとして用いる
方法を提案している。
本論文で扱う拡張身体部位は、装着–遠隔–協働ロボットの特徴を必要に応じて参照しながら

設計する。これまで SuperLimbs で主に扱われてきた人間と装着ロボットによる協働に加え
て、遠隔ロボットで用いられるような直接的な操作といった設計要件に着目することで、他者
としてロボットとの協働作業ではなく、自己の一部としてのロボットによる身体機能拡張を目
指すものである。
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図 2.17: 文献 [88]のシステム 図 2.18: Detachable Body [89]

2.3 物理的・情報的相互作用を考慮した人間機械系のモデル
人間とロボットに加えて、作業対象*8の 3要素における相互作用の観点から分類し、2.2で

概観したロボットシステムを改めて整理する。
図 2.19に、モデルを検討するための人間（Human）、ロボット（Robot）、作業対象（Object）

を示す。ここでは、作業対象が 1つと仮定する。（以降、作業対象は「対象」と表記する）

図 2.19: 人間、ロボット、作業対象

次に、各要素を接続する 2つの相互作用を導入する。物理的相互作用と情報的相互作用であ
る。図中では、矢尻が “▲”の矢印で物理的相互作用を示し、矢尻が “∧”の矢印で情報的相互
作用を示す。
物理的相互作用は、要素同士が接触した状態などで力学的に作用することを示す。結果とし

て空間的に位置の拘束や移動が生じる。情報的相互作用は、意図、視聴覚情報のような感覚情
報の作用、神経的な接続を示し、いわゆるユーザーインタフェースを介して通信されるものを
指す。以下に要素間の相互作用を示すが、ここで対象として想定するものは生物やコンピュー

*8 この作業対象には、単一の物体以外に環境の意味も含まれる。
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タのように能動的な反応を起こさないものとする。すなわち、人間–対象、ロボット–対象間で
は情報的相互作用は生じない*9と仮定する。
図 2.20は、人間–対象間で物理的相互作用が生じている系を示す。これは、例えば、人間が

「ものを持つ、運ぶ」といった一般的な作業を行なう状態で、ロボットはこの系に作用してい
ない。

図 2.20: 人間による作業 図 2.21: 完全自律型

図 2.21では、ロボット–対象間で物理的相互作用が生じている系を示す。これは、逆に人間
が作用していない状態で、完全な自律型ロボットの例である。
次に 2つの要素が相互作用している状態を考える。図 2.21は、人間とロボットが対象と物

理的相互作用をしており、協働ロボットの系を示している。図 2.23では、人間–ロボット間で
情報的相互作用が生じており、ロボット–対象間で物理的相互作用をしている。これは、図 2.9

のテレロボティクスシステムに対応する系である。

図 2.22: 協働型 図 2.23: 遠隔型

図 2.24∼2.27 は、それぞれ装着ロボットの系を示す。図 2.24 は、人間–ロボット間の物理
的相互作用を介してロボットが対象に物理的相互作用を行う。これは、外骨格型人力増幅機の

*9 人間やロボットが対象の状態を把握するためには視覚によって対象の情報を得るが、これは情報の一方向な流
れなので今回のモデルでは相互作用には含まない。
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ような機能を満たす系である。図 2.25は、図 2.24に加えて人間–ロボット間で情報的相互作
用が生じる。筋電義肢のようなものがここに該当する。図 2.26, 2.27は、ロボットが人間に相
互作用し、人間が対象と物理的相互作用する。これは、作業支援アシストスーツやリハビリ用
の外骨格ロボットでみられる系である。

図 2.24: 装着型（外骨格増幅） 図 2.25: 装着型（義肢）

図 2.26: 装着型（外骨格アシスト） 図 2.27: 装着型（外骨格アシスト）

図 2.28は、3要素それぞれの間で物理的相互作用が生じている状態である。これは、協働型
と装着型を合わせた状態とみなすことができ、前節で挙げた多くの SuperLimbsがこの系であ
る。ここでは、人間–ロボット間で情報的相互作用が行われていない。つまり、人間がロボッ
トに対して意図を伝達したり、逆にロボットが人間に力学的作用以外の提示を行う仕組みが考
慮されていない。
図 2.29, 2.30は、本研究対象となる拡張身体部位の系である。人間とロボットがそれぞれ対

象に物理的相互作用をしている状態で、人間–ロボット間で情報的相互作用、または物理的・
情報的相互作用を行なっている状態である。なお、図 2.29は、意図を用いた協働ロボットシ
ステムも該当する。
以上のように、人間、ロボット、対象の 3 要素に 2 種類の相互作用を導入することで、ロ

ボットを用いた人間機械系の系を整理し、拡張身体部位が扱うシステムを示した。
ここまでを表 2.2にまとめる。人間–ロボット間を H–R, 人間–対象間を H–O, ロボット–対
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図 2.28: 協働・装着型（SuperLimbs）

図 2.29: 拡張身体部位、協働型 図 2.30: 拡張身体部位

象間を R–Oとし、相互作用がない場合を N, 物理的相互作用を P, 情報的相互作用を I, 物理
的・情報的相互作用を PIで示した。形態名は図のキャプションに対応する。なお、表中 12行
目の人間–ロボット間で情報的相互作用があり、人間–対象間で物理的相互作用があり、ロボッ
ト–対象間で相互作用がない形態は今回分類できないとして無名称とした。

2.4 拡張身体部位による人間拡張
2.4.1 定義

拡張身体部位は、付加する新たな身体部位を介して、人間が同時に複数の作業対象に作用す
ることができるロボットシステムである。その拡張身体部位の特徴を図 2.29, 2.30で示したモ
デルと改めて定義する。
拡張身体部位は第一に、人間とロボットが情報的相互作用を行なっている。2.3では、情報

的相互作用において具体的にどのような情報を通信しているのかは定めていない。しかし、こ
こで想定するのは、テレイグジスタンスで用いられるような人間が自分で動かしていると感じ
られるような操作である。具体的には、インタフェースを介して、ロボットの動きを直接的に
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表 2.2: 物理的・情報的相互作用に基づく人間機械系のロボットの分類

H–R H–O R–O 形態

1 N P N 人間による作業
2 N N P 完全自律型
3 N P P 協働型
4 I N P 遠隔型
5 P N P 装着型（外骨格増幅）
6 PI N P 装着型（義肢）
7 P P N 装着型（外骨格アシスト）
8 PI P N 装着型（外骨格アシスト）
9 P P P 協働・装着型（SuperLimbs）
10 I P P 拡張身体部位、協働型
11 PI P P 拡張身体部位
12 I P N -

指示する方法である。
第二に、人間–ロボット間の物理的・情報的相互作用があることで、複数の対象に作用でき

る。図 2.31 に示すのは、図 2.30 の対象を 2 つにしたものである。人間が、自身で対象に作
用すると同時に、ロボットを介して別の対象に作用することができる。この状況は図 2.28の
SuperLimbsにおいても一部達成できるが、人間とロボットが物理的相互作用のみの場合、例
えば、人間がロボットのエンドエフェクタを開閉したいというような操作を行うことができな
い。また、これには同時性が意識されていることを強調しておく。つまり、拡張身体部位で
は、人間が複数の対象にロボットを介することで同時に相互作用することができる。

図 2.31: 拡張身体部位による複数対象への物理的相互作用
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以上を総合して、拡張身体部位は、「ロボット身体部位が付加されることで、人間がロボッ
トを介した直接的な操作によって、複数の対象に同時に作用することを可能にする人間機械
系」と定義する。複数の対象に同時に作用できるようにすることを本論文で扱う身体の拡張と
する。

2.4.2 設計要素

2.4.1 で示した拡張身体部位を実現するための設計要素を整理する。図 2.32 に、拡張身体
部位の設計要素を示す。拡張身体部位の身体部位としての要因は、2.1.3 で言及した Blanke

ら [41]の身体自己認識モデルの 4条件と、2.2.3で示した義肢の概念としての 3条件 [65]に基
づく*10。人間機械系の特徴として 2.2.4で整理した要素を、情報的相互作用、物理的相互作用
に対応させて、これらを要件とする。これを踏まえて、図 2.31の物理的相互作用と情報的相
互作用を成立させることで拡張身体部位が設計できると考える。

身体部位

概念 認知

複数機能

四肢外観

連続使用

体性感覚制約

視覚情報制約

PPS制約

Embodiment制約

人間機械系

自律性

操作方法

位置関係

接触状態

本体形状

情報的
相互作用

物理的
相互作用

図 2.32: 拡張身体部位の設計要素

情報的相互作用の要件には、ロボットの自律性と操作方法が対応する。拡張身体部位では、
前提としてロボットに高い自律性を要求しない。なぜなら、ロボットが人間の意図とは異なる
動作を自律的に行う場合、身体部位として成立しないためである。操作方法とは、人間がロ
ボットを「どのように操るか？」ということである。これは、人間とコンピュータを接続する
ユーザーインタフェースやヒューマンロボットインタラクションが扱う問題である。人間の意
図に応じてロボットを動かすための入力手法、ロボットの状態を人間が把握するためのフィー
ドバック手法を考える必要がある。また、拡張身体部位における操作インタフェースは、後述
する理由によって従来のヒューマンマシンインタフェースとは前提条件が異なり、技術的課題

*10 ただし、条件の中の「断端に密着する。」は、拡張身体部位の用途において必須ではないので、3条件とする。
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がある。
物理的相互作用の要件には、位置関係、接触状態、本体形状が対応する。これはロボットの

構造に関するものである。総称して言い換えれば、「どんな形にするか？」である。身体部位
の概念である、複数機能や四肢外観の要因と合わせて構造を設計する必要がある。人間とロ
ボットがどのような位置関係でどのように接触するのかは、拡張身体部位を設計する上で自明
ではない。また、身体部位認知の条件を満たしている範囲であれば、ヒト型とは異なる本体形
状を選択できる余地がある。このことから、装着型ロボットの特徴を前提としつつも、柔軟な
構造設計が検討できるといえる。
ここで、具体例として MetaLimbs [13] を事例に設計要素の対応を示す。MetaLimbs の情

報的相互作用では、足の位置姿勢を入力としたアームの手先制御、およびロボットハンドの触
覚情報を足裏にフィードバックすることで操作している。物理的相互作用は、ロボットアーム
を搭載したバックパックを介して接触し、人間とロボットの位置関係が固定されている。これ
により、ロボットアームの手先位置は、足による操作に加えて、装着者の胴体の向きによって
も変化する。本体形状は、アームとハンドであり、これは四肢外観に一致する。また、ロボッ
トアームはバックパックを経由して、人間の前方に作業空間で動作するため、PPS制約も満た
しているといえる。このような構成によって、MetaLimbsは装着者の両手の作業に加えて、2

本のロボットアームによる複数の対象への相互作用が行えるように機能が拡張されていること
がわかる。以上より、このシステムは拡張身体部位の設計要素によって説明できる。しかしな
がら、情報的相互作用のために足を用いているので、用途として歩行動作が行えないという課
題が生じている。

2.4.3 課題

物理的・情報的相互作用という、2つの相互作用の実態を整理することで設計要素を明らか
にした。ここでは、拡張身体部位特有の課題をいくつか述べる。
まず、情報的相互作用のための操作インタフェースについて述べる。第一に、従来考えられ

ていような手を用いた相互作用を前提としない、身体を介した入力インタフェースが求められ
る。拡張身体部位では、人間が既に 1つの対象と相互作用している状態で、同時に別の対象と
相互作用する。そのためには、人間の意図を身体を介して複数の相互作用のために出力する必
要がある。一般的な物理的相互作用に用いられる部位は手であり、通常は 2本なので、空間的
に 2つを超える対象を同時に扱うことは難しい。一方で、これまで見たような遠隔ロボットに
用いられるインタフェースも手を用いるものが多い。これでは、ロボットを介して対象と相互
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作用できても複数の対象を扱うことはできない。MetaLimbsでみたように、ある状況におい
て使用されていない身体部位の動作を用いることで、手による相互作用を維持したまま、さら
に複数の対象と相互作用できるようになる。これを実現するためには、人間の身体が有してい
る動作を入力として適切に変換する作業が必要になり、それを実現するための入力手法が必要
になる。この課題は 3章で扱う。第二に、視覚情報を前提としない、ロボットからの出力を扱
う感覚フィードバックが求められる。複数の対象と同時に相互作用する上で、全ての対象を視
覚情報だけで把握するのは難しい。そこで、視覚以外の感覚を用いたインタフェースとして、
協働ロボットに用いられるような力学的相互作用を情報的相互作用のために活用する必要があ
る。この課題は 4章で扱う。
物理的相互作用における課題を述べる。拡張身体部位の実装形態のひとつとしての装着型が

あるが、装着型を実現するための設置部位とロボットの形状が互いに設計上の強い制約になっ
ており、これを解決する方法が求められる。ロボットの出力を上げるために大型の機体を用い
ると、本体重量が大きくなるため、それを設置できる身体の部位が限定される。逆に身体の装
着部位の選択性を上げると、ロボットを小型軽量にする必要がある。重量と汎用性のトレード
オフが生じる。拡張身体部位としての設計自由度を高めるためには、この課題に取り組む必要
がある。この課題は 5章で扱う。また、拡張身体部位の形状は、四肢に近い形状であることが
望ましいことを満たせば自由度は高い。そこで、複数機能を実現するような形状について検討
が必要である。この課題は 6章で扱う。

2.5 本章のまとめ
本章では、拡張身体部位の設計を行うために、身体部位の要因と人間機械系の要件を整理し
た。身体部位の要因には、3つの概念的条件と 4つの認知的条件が考えられる。人間機械系の
要件として、情報的相互作用に関する 2つの要素と物理的相互作用に関する 3つの要素を整理
した。これらの要件を具体例を示して検討した上で、身体の拡張を行う上での課題を明らかに
した。
次章以降で、拡張身体部位の設計について各要素を個別に扱った研究を示す。3章では、操

作方法における入力手法の課題を扱う。4章では、操作方法におけるフィードバック手法の課
題を扱う。5章では、物理的相互作用の観点から位置関係と接触状態に着目して装着形状の課
題を扱う。6章では、本体形状として、部位形状に着目したインタラクション設計を扱う。
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第 3章

身体冗長自由度を用いた入力手法

3.1 はじめに
本章では、拡張身体部位の入力インタフェースとして、身体の冗長自由度を活用した手法を

示す。上肢の冗長自由度に着目し、肩の動作をセンシングすることで拡張身体部位を操作す
る。概念検証プロトタイプとして、図 3.1に示すウェアラブルカメラと深層学習による姿勢推
定モデルを用いたシステムを実装し、その性能を評価する。入力手法を用いて 4つの拡張身体
部位のデモンストレーションを示す。

図 3.1: 上肢の冗長性を利用することで使用者の四肢の動きを妨げない入力手法
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3.2 関連研究
本研究で構築する肩センシングのためのウェアラブルシステムに関連する研究として、ここ

では、ウェアラブルロボットの操作手法と、身体動作のウェアラブルセンシングについて概説
する。

3.2.1 ウェアラブルロボットの操作手法

SuperLimbsを効果的に利用するためのアプローチは、非常に多く検討されている [90]。先
行研究では、SuperLimbsを操作する際に身体の動きやジェスチャーを入力として利用するた
めの様々なアプローチが提案されている。例えば、Sasakiら [13]は、座った状態でウェアラ
ブルロボットアームを操作するために足の動きを利用することを提案している。また、顔の表
情 [91]や顔の向き [92]、腹筋の筋電信号 [93]など、四肢以外の身体部位を用いて SuperLimbs

を操作する提案が行われている。しかし、これらの方法はいずれも日常生活で常用されて
いる身体部位を利用するため、SuperLimbs の操作として利用できるシーンが限定される。
SuperLimbsや拡張身体部位が人間の身体能力向上に十分に活用するためには、操作による既
存の人間の身体部位の動作に与える影響を最小限にすることが望ましい。
ここでは、人間の自然なパフォーマンスに影響を与えることなく操作を可能にするために、

身体の冗長性を利用することに着目する。本提案システムでは、人間の上肢の冗長性を利用す
ることで、人間の手による作業に影響を与えることなく、ロボットの効果的な操作を可能とす
る。具体的には、肩の姿勢をセンシングし、肩の動きをロボットの操作に利用することで、手
の動きと独立して操作の入力に利用する方法を検討する。

3.2.2 身体動作のウェアラブルセンシング

SuperLimbs や拡張身体部位の多くは、日常生活から産業作業まで様々な場面で使用され
る [94]ことを想定しているため、ウェアラブルである。そのため、そのインタフェースにおけ
るセンシングモジュールもウェアラブルであることが望ましい。
ヒューマンコンピュータインタラクション（HCI）の分野では、新しい入力インタフェース

のひとつとして、ウェアラブルセンシングシステムの研究が盛んに行われている。特に、手の
動きをセンシングする方法は、古くから研究されている [95]。ここで最も一般的なアプローチ
は、手に直接センサを取り付けることである。しかし、身体に直接センサを取り付けることで
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生じる問題がある。センサ自体、あるいはセンサの取り付け方によって、身体部位の重要な機
能を阻害してしまうことが考えられる。例えば、微細な感覚を感じにくくなったり、動きの自
由度が損なわれたりする可能性がある。
このような直接装着の問題点を解決するため、間接的なセンシングアプローチが試みられて

いる。間接的なアプローチでは、関連する（例えば、隣接する）身体部位の動きから、身体部
位の動きを推定する。例えば、手首や腕に巻いたセンシングデバイスから手の姿勢を推定する
システムが開発されている。これらの先行研究では、力センサ [96, 97]、筋電センサ（EMG）
[98, 97]、圧電センサ [99]、電気インピーダンス・トモグラフィー [100, 101]、赤外線反射率・
透過率 [102, 103]など、さまざまなセンサが利用されている。また、耳に装着して顔の動きを
センシングする例 [104, 105, 106]もある。
また、直接装着の問題点を解決するために、対象とする身体部位からさらに離れて、コン

ピュータビジョン（CV）を用いて身体の動きを感知するアプローチもある。近年の CVの進
歩により、HCI 研究者はウェアラブルカメラを利用して、人体の一部または全体の動きや姿
勢を捉えることができるようになった。手の位置や形状のセンシングは、このアプローチの一
般的なアプリケーションである [107, 108, 109]。例えば、Harrison ら [107] は、オンボディ
カメラを使用して、体の表面上の手のタッチ入力をトラッキングした。Chanら [108]は、ハ
ンドジェスチャーを分類できるリング型魚眼レンズカメラを発表した。Arakawaら [109]は、
手に装着した球体カメラを用いて、ハンドジェスチャと身体周囲の手の位置を同時に検出する
手法を提案した。
同様のアプローチは、顔 [110] や全身の動き [111, 112, 113] のセンシングにも適用されて

いる。例えば、C-Face [110]は、耳に装着した 2つの小型カメラからなるヘッドフォン型のデ
バイスで、顔のキーポイントを再構成することができる。Shiratori ら [111] はボディマウン
トカメラを用いたモーションキャプチャシステムを開発し、Chanら [112]は単一のウェアラ
ブルモーションキャプチャデバイスを提案した。最近では、Ahujaら [113]が半球型ミラーを
VRヘッドセットに組み込み、身体のポーズ推定を行った。
手のセンシングに対するアプローチおよび、直接装着と CVを用いた 2つのアプローチは、

肩の動きをセンシングするために用いることができると考えられる。しかし、肩部は複雑な
構造を持ち、可動域や変形が大きいため、センサを直接取り付けることには課題が残る。CV

ベースのアプローチは、設置場所の制約が少ないため、比較的に容易に採用することができ
る。我々は、ウェアラブルな CVベースのアプローチで身体の大きな部位の動きをセンシング
できることから、同様の CVベースのアプローチでユーザーの肩の姿勢をセンシングすること
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に着想を得た。特に、我々はデータ駆動型アプローチを採用し、認識モデルを構築する。これ
は、先行研究により、ユーザー間で頑健な姿勢分類が可能であることが示唆されているためで
ある [108, 109, 112, 110]。

3.3 提案手法と実装
ここでは、上肢の冗長な自由度を利用し、手の動きを妨げずにロボット操作するためのウェ

アラブル肩センシングシステムを提案する。本システムは、ヘッドホン型カメラデバイスと
CNNベースの認識モデルから構成される。設計方針、ハードウェアプロトタイプ（図 3.2）、
および使用した認識モデルを説明する。

図 3.2: ウェアラブルセンシングデバイスのプロトタイプ

3.3.1 設計方針

人体の多くの器官には冗長な自由度（DoF）が存在する。例えば腕は、手の 6自由度（位置
3、姿勢 3）を制御するために、手首に 3、肘に 1、肩に 3の合計 7自由度を含んでいる [114]。
人間の上肢は、肩と合わせて 8自由度以上の自由度を持ち、手の位置と姿勢を制御している。
これらの冗長自由度は、通常、腕や肩の姿勢を変化させても同じ手の姿勢を実現するために利
用される。これは、例えば、狭い場所や複雑な場所に手を伸ばして作業する場合に有効であ
る。我々は上肢の冗長自由度を利用し、SuperLimbsや拡張身体部位と手の独立した並列操作
を可能にすることを目指す。具体的には、肩の姿勢を検出し、それを入力として SuperLimbs
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を操作することを目的とする。
3.2.2で述べたとおり、身体動作のセンシングには既に様々な手法が提案されている。しか

し、上肢の冗長性を利用して上肢の制御を行う目的において、本研究で必要とする肩のセンシ
ングにこれらの既存手法を適用するには制約がある。まず、肩部に直接センサを取り付けるこ
とは不向きである。ユーザーの肩の動きを阻害する可能性がある上、肩の変位が大きいため、
肩へのセンサの安定的な取り付けが難しい。次に、肩の動きをセンシングするために、既存の
推定手法を適用することがより困難である。人間の肩は複雑な構造を持ち、大きな面積を占め
るため、関連する身体部位（腕や首など）の動きから肩の動きを推定することが難しい。また、
人間の体が様々な形や大きさであるように、肩も人によって大きさや形、柔軟性が大きく異な
る可能性がある。そのため、肩の周辺にオンボディセンサを取り付けて、肩の動きをセンシン
グすることは困難だと考えた。そこで、CVを用いたセンシングアプローチを採用する。

3.3.2 ハードウェア設計

肩の動きをセンシングするために、ヘッドホン型のセンシングデバイスを開発した（図 3.2）。
この装置には、ヘッドホンに埋め込まれた 2つの下向きカメラが内蔵され、肩を上から見下ろ
した映像を撮影することができる。2つのスピーカーユニットを搭載され、実験中に参加者に
音声で指示を与えるために使用した。センシングカメラの配置は、顎や背中など他の場所も検
討したが、スペースがない、肩に近すぎる、あらゆる肩の動きに対して肩の全体像を把握でき
ないなどの理由で除外した。また、過去の研究により、装着位置や向きのばらつきが比較的少
ない装着方法であることから、ヘッドホン型を選択した [110].

肩の部分を撮影するために使用した 2台のカメラは、魚眼レンズ付きの ELP USB8MP02G-

L180 RGBカメラ（1024×768ピクセル、30fps）である。その他、開発時には、深度カメラ
や赤外線カメラ、光学式距離センサなどを検討した。しかし、測定対象（肩）とその位置・近
さ、ワークスペースの広さやセンササイズの制約などから、魚眼レンズを搭載した RGBカメ
ラを採用した。この魚眼レンズによる広視野は、肩の広い可動域を継続的にセンシングするこ
とに大きく貢献した。また、3.2.2で前述したように、同様のカメラはオンボディセンシング
に使用されており、機械学習ベースの認識システムと併用することで、強固なセンシングと認
識結果を得られることが実証されている [109]。デバイスを装着した様子を図 3.3aに示す。
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図 3.3: 肩の動きを取得するためのヘッドホン型センシングデバイス：(a) デバイスを装着した
ユーザー、(b) 認識対象となる肩の姿勢、(c) 左カメラで撮影した各姿勢のサンプル画像

3.3.3 認識モデル

肩の姿勢を識別するために使用する認識モデルについて説明する。魚眼カメラを利用する他
の研究を参考に、我々は ResNet-50 [115]アーキテクチャに基づく畳み込みニューラルネット
ワークを採用した。このアーキテクチャは、スキップ接続を持ち、画像認識タスクで良好なパ
フォーマンスを発揮することで知られている。このモデルを ImageNet [116]公開データセッ
トで事前学習し、さらに自分たちで収集したデータセットでネットワークを学習させた。リア
ルタイムでの運用を想定し、高速な認識結果を得るために、まず入力画像を 1024×768ピクセ
ルから 768×68ピクセルにセンターカットし、さらに 224×224ピクセルにリサイズする方法
を選択した。リサイズした画像は、肩の動きに対して肩が映っており、肩の認識に必要な解像
度を確保することができていることを手動で確認した。
予備検証の結果では、安静時と下方向への動作でほとんど差がないことがわかった。そこ
で、認識対象となる肩の姿勢を次の 6 つとした。肩甲骨の存在が肩の下方向への動きを妨
げていることから、「REFERENCE（REF）」「UP」「FRONT」「BACK」「UPANDFRONT

（UF）」「UPANDBACK（UB）」の姿勢を認識対象とした。これらの姿勢を図 3.3b に示す。
また、各姿勢を左カメラで撮影したサンプル画像を図 3.3cに示す。ネットワークの出力層は
6 出力になるように調整した。ネットワークの学習には Adam optimizer を用い、学習率は
1.0× 10−3、重み減衰は 1.0× 10−2 とした。時間の都合上、学習は GeForce RTX 3090 GPU

を搭載したデスクトップ PCで実施した。しかし、実時間認識は Quadro T2000（GTX 1060

mobile 相当）で可能である。モデルの開発には Python の PyTorch フレームワークを使用
した。
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3.4 実験
本研究では、提案する肩入力システムの実現性を実証するために 3つの実験を行った。1つ

目の実験では、制御された条件下で提案システムの実現可能性を評価した。2 つ目の実験で
は、被験者がリアルタイムにシステムを利用できるか、また、視覚フィードバックなしでシス
テムを利用できるようになるかを検討した。3つ目の実験では、被験者の体勢が認識結果にど
のような影響を与えるかを調べ、肩の入力が、被験者の手の動きに関係なく、上肢を制御でき
る可能性を明らかにした。実験の結果、本システムは様々な条件下で肩の姿勢を認識すること
ができ、操作者は様々な体勢で本システムを用いて上肢を操作することが可能であることが示
された。なお、今回行った実験はフィージビリティ実験であり、ロバスト性を評価するもので
はない。
本実験は、本システムの実現可能性を検証することを目的としているため、すべての実験

は、蛍光灯が制御された室内で、参加者があらかじめ決められた衣服を着用して行われた。こ
れにより、実験中のデータセットの一貫性を確保した。我々は、本システムが最終的に実世界
の様々な場面で利用されるためには、一般化する必要性があることを認識している。すなわ
ち、我々のデバイスから得られた画像を用いた肩の姿勢検出は、環境、肩の大きさや形状、体
型、衣服の色や質感などの要因の変化に対してロバストである必要がある。しかし、他の研究
により、十分に大きなデータセットがあれば、このような要因に対する汎化が可能であること
が示されている [117, 109]ため、我々も同様の仮定をした。また、実験を簡単にするため、肩
の姿勢認識には 1台のカメラ（左カメラ、したがって左肩）のみを使用した。

3.4.1 実験１：肩姿勢認識

提案するデバイスを用いて、参加者の肩の画像を収集し、収集したデータを用いて認識モデ
ルの学習を行い、本システムの実現可能性を検証する。

実験参加者
9名の参加者（男性 9名、22∼25歳）から肩の姿勢認識に関するデータを収集した。肩の疾

病歴のある参加者はいなかった。
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手順
この実験では、まず参加者 1人あたり 6種類の肩の姿勢について、肩の画像を取得すること

から始めた。参加者に音声で指示を出し、データを自動的に収集するシステムを開発した。音
声による指示はヘッドホン型デバイスに内蔵されたスピーカーから各参加者に伝えられ、同時
にデバイス内のカメラから画像データを取得した。
実験に先立ち、参加者には、どのような肩の姿勢をとってもらうかについて説明を行い、そ

の姿勢を練習してもらった。このとき、実験者は参加者にどのような姿勢をとるべきかを明確
に指示することはしなかった。その代わりに、参加者は与えられた説明に最も適合すると思わ
れる姿勢を取る。また、このとき、被験者には実験中に首を回さず、頭と体の向きを固定して
動くように指示した。本提案システムでは、頭の側面から肩を観察するため、頭と肩の間に相
対的な動きがあると肩の姿勢認識に問題が生じる可能性があるためである。例えば、我々の予
備実験では、頭部回転時に肩の画像にモーションブラーが発生し、肩が認識できなくなること
が観察された。説明の後、被験者にヘッドホンをするようにセンシングデバイスを装着しても
らった。実験者は、被験者が適切にデバイスを装着していることを目視で確認した上で実験を
開始し、デバイスの装着方法の極端なばらつきを抑えた。
各収録セッションでは、両手を横にリラックスさせた状態で室内を自由に移動しながら、6

種類の肩の姿勢を両肩で交互に行うよう指示した。また、様々な背景のデータを取得するため
に、室内を自由に歩き回るようにした。なお、各実験において、参加者の体勢は大きく変化
しないようにした（つまり、座ったりしゃがんだりしないようにした）。各記録セッションに
おいて、肩の姿勢はあらかじめ決められた順序で参加者に提示された（REF, UP, FRONT,

BACK, UPANDFRONT, UPANDBACK）。参加者は各肩の姿勢を約 17秒間保ち（1秒間に
30フレームで 500フレーム）、合計で約 100秒の記録時間を確保した。1人の参加者に対し、
10回の記録を行った。その結果、1人あたり合計 3万コマの画像を収集した。なお、実験中は
デバイスを一度も外していない。
映像の収集は、カメラと USBで接続されたノートパソコンを用いて行った。参加者が配線

につまずくことを避けるため、実験者はノートパソコンを持ちながら参加者の後を追った。カ
メラとノート PCをつなぐ USBケーブルは、被験者の動きを妨げない程度の長さにした。映
像収集後、ビデオストリームから画像を抽出した。実験終了後、各カメラから合計 27万枚の
画像を取得し、各肩の姿勢について 4万 5千枚の画像を構成した。このデータを用いてニュー
ラルネットワークの学習を行い、提案システムの実現可能性を検証した。
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ユーザービリティ評価
各自がすべての録音を終えた後、口頭で肩の姿勢が特に難しかったかどうかを尋ねた。その

結果、すべての参加者が「特に難しい姿勢はなかった」と答えた。しかし、「UPANDFRONT」
「FRONT」の姿勢と「BACK」「UPANDBACK」の姿勢の違いがあまり感じられないという
意見があった。また、データ収集中にヘッドホン型デバイスが若干ずれたと報告する参加者も
おり、試作機の装着性については今後改善が必要であることがわかった。

結果
提案システムの実現可能性と未知ユーザーに対する肩姿勢の認識能力を評価するために、一

個抜き交差検証法（leave-one-out cross-validation: LOOCV）を用いて認識モデルの学習と
評価を行った。すなわち、一人の被験者のデータをテスト集合とし、他の被験者のデータで
モデルの学習・検証を行った。テスト参加者を選択した後、他の参加者のデータを訓練：検証
データの比率が 9：1になるように分割した。これを 9回繰り返し、各参加者のデータセット
がテストセットとなるように 1回ずつ行った。各ケースにおいて、まずニューラルネットワー
クモデルを最大 20エポックまで学習させた。トレーニングの最後に、検証データでの精度に
基づいて評価された、最も優れたモデルを使用することにした。最後に、選択したモデルをテ
ストデータでテストし、手元にあるモデルの精度の指標を得た。トレーニングデータにはテス
トデータが含まれていないため、最後の精度テストの結果は、未知の被験者データに対するモ
デルの頑健性の指標として見ることができる。
その結果を混同行列として図 3.4にまとめたところ、認識結果には大きなばらつきがあるこ

とがわかった。参加者全体の平均認識精度は 69% (53.8% - 83.8%, sd: 9.0%)であった。左の
混同行列の値は、全参加者の平均値である。中央と右の行列は、それぞれ最も成績の良い参加
者と最も成績の悪い参加者の行列である。混同行列から、本システムは REF姿勢の検出に最
も成功し、UP姿勢の検出精度が最も低いことがわかる。また、UPANDFRONTは、UPま
たは FRONTと誤表示される傾向があり、UPANDBACKは、UPまたは BACKと誤表示さ
れる傾向があることがわかった。
この問題は、肩の動きや大きさ、デバイスの位置、首の長さのばらつきに起因していると考

えられる。体型が他の被験者と最も異なっている被験者の場合、全体の精度が最も悪くなった
ことは、この説を支持するものである。また、実験中にデバイスがずれることも分類エラーに
つながった可能性がある。最後に、画像を手動で確認したところ、被験者が体とは無関係に首
を回している場合があることがわかった。このような場合に撮影された画像は、認識精度を低
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図 3.4: 一個抜き交差検証によるモデル認識精度を示す混同行列：（左）平均性能行列、（中央）
最高性能行列、（右）最低性能行列

下させる一因となった可能性がある。

3.4.2 実験 2：リアルタイム肩入力

実験 1 で取得した全データを用いて学習させた推定モデルを用いて、リアルタイムでの肩
の入力が可能かどうかを検証する。また、視覚的なフィードバックがなくても、被験者が肩を
使った操作方法を学習できるかどうかを確認する。

実験参加者
参加者は 12名（男性 11名、女性 1名、22歳 ∼34歳）である。うち 9名は実験 1にも参加

した。この実験は、実験 1とは別の日に行われた。

手順
実験 1と同様、この実験ではまず、被験者に取ってもらう肩の姿勢について説明を行った。

ここでも、正確な指示は与えず、参加者は与えられた説明に最も適合すると思われる姿勢をと
ることが促された。その後、実験システムの詳細な説明を行う。実験システムは、ヘッドホン
型センシングデバイス、コンピュータ、ディスプレイから構成される（図 3.5）。参加者はディ
スプレイの指示に従い、表示された肩の姿勢をとる。また、参加者には実験中、正面に座った
スクリーンに視線を集中させることを指示した。この指示は、頭の動きやモーションブラーを
防止するために行われた。
実験では、1回の試行ごとに、被験者が望む肩の姿勢を表す単語をディスプレイ上に視覚的
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図 3.5: 実験 2を行う参加者。参加者は表示された指示に従い、適切な肩の姿勢をとっている。
写真は 2回目のセッションで、システムがリアルタイムに推定した姿勢を表示している。

に提示した。それに対応する音声コマンドをヘッドホン型デバイスに内蔵されたスピーカーか
ら提示した。被験者は 3秒間で希望する姿勢をとることができる。その後、リラックスするよ
うにとの指示が視覚と聴覚の両方から被験者に与えられた。さらに 3秒後に次の姿勢のコマン
ドが与えられ、新しい試行が開始される。最後に、オプションとして、肩の姿勢認識結果をリ
アルタイムに表示し、被験者がとっている姿勢に関する視覚的なフィードバックを与えること
も可能である。実験中、認識システムのフレームレートが 9fps以上であることを確認した。
参加者一人あたり 60回の試行を含む合計 3回のセッションを行った。各セッションの試行

は、6つの姿勢をそれぞれ 10回ずつ、ランダムな順序で行った。最初のセッションでは、参
加者はリアルタイムの視覚フィードバックなしで試行を行った。第 2セッションでは、被験者
に視覚的なフィードバックを与え、そのフィードバックを用いて肩の姿勢を調整するように指
示した。そして、最後のセッションでは、再び視覚的フィードバックなしで行った。全 3 回
のセッション終了後、参加者に簡単なアンケートを実施し、肩の姿勢を取ることがどの程度難
しいと感じているか、肩の姿勢の認識結果が自分の意図と合っていると思えるかどうかを尋
ねた。
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結果
被験者の肩の姿勢データと表示された希望する姿勢を比較することで、被験者が希望する肩

の姿勢をとることに成功したかどうかを識別する。リラックスを指示するコマンド直前の肩の
姿勢が、事前に与えられた肩の姿勢のコマンドと一致した場合、その試行は成功したと判断し
た。図 3.6は、3回のセッションにおける参加者の成功率分布である。

*
* : p<0.05

図 3.6: 実験 2の結果。リアルタイムの肩の姿勢分類 3つの条件：[Blind-1]リアルタイムの視
覚フィードバックなし、[Visual feedback]視覚フィードバックあり、[Blind-2]視覚フィード
バック後にフィードバックなし

各セッションの平均成功率は、それぞれ 73.5%, 84.9%, 78.9% であった。一元配置分散
分析の結果、3 つのセッションで得られた結果には有意差があった (F = 4.16, p = 0.024)。
Tukey-Kramer 検定では、1 回目と 2 回目のセッションの間のみ有意差があることが示され
た。アンケートの結果、座った状態で UPANDFRONTや UPANDBACKなどの肩を上げる
姿勢をとることが難しいという意見があった。システムが特定の肩の姿勢をほとんど認識しな
いというコメントがいくつかあり、特に “UPANDBACK”は難しいという声が多く聞かれた。
この実験では、システムが正確なリアルタイム肩姿勢分類を実行できることを示した。つま

り、参加者は、重要なトレーニングなしで正確な制御入力を達成した。前述のように、この実
験は一部の参加者が参加した最初の実験だったが、この実験のフィードバックありの部分で記
録された全体的な精度の最低値は 70%であった。視覚的なフィードバックが提示されなかっ
た場合は精度が低下したが、結果は、参加者が意図した結果を達成できたことを示している。
これは、肩の認識モデルがユーザーの体型に合わせて調整されていない一般的なモデルである
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にもかかわらず得られた結果である。この結果は、実験 1と 2の参加者が両方の実験で同じよ
うにデバイスを着用していない可能性が高いという事実と同様に、システムが堅牢な認識機能
を備えており、実用的な設定で使用できることを示唆している。ただし、システムの改善点も
明らかになった。一部の参加者は、UPANDBACK などの肩の姿勢を行うことができなかっ
たとコメントし、実験 1と同様に、これは参加者間の物理的な違いによる可能性がある。
この実験では、参加者が視覚的なフィードバックを与えられると、精度が大幅に向上するこ

とも実証された。参加者は視覚的なフィードバックを使用して、試行中に肩の姿勢を調整し、
望ましい姿勢に合わせることができた。ただし、視覚的なフィードバック後のセッション 3で
いくらかの改善が観察されたが、フィードバック前の精度よりも統計的に有意な改善はみられ
なかった。このことから、トレーニングセッションによって参加者の精度が向上する可能性が
あると推測されるが、最終的な結論に到達するには、さらなる実験と分析が必要である。

3.4.3 実験 3：姿勢の違いによる頑健性

実験 1と実験 2により、座った状態で腕を横に置いた場合の肩の姿勢をシステムが推定でき
ることを示した。この実験では、参加者の体の姿勢が推定結果にどのように影響するかを調査
する。特に、手が空間に固定されている（タスク中の）いくつかの体の姿勢に焦点を当てた。
これらの姿勢でのシステムのパフォーマンスを調べることで、システムが並列タスクシナリオ
でどのように機能するかを確認した。

手順
この実験の参加者は、実験 2の参加者と同じである。この実験に使用されたシステムも、実

験 2と同様である。図 3.7 に示す 4つの姿勢のデータをランダムな順序で収集し、参加者は画
面上の指示に従って指示された肩の姿勢を取得した。参加者の姿勢は、1）立位、2）座位、3）
両手を肘の高さに固定した座位、4）両手を肩の高さに固定した座位、である。後者の 2つの
姿勢は、ユーザーが手動タスクを実行するときの姿勢（キーボードで入力するときやボックス
を保持するときなど）を想定して選択した。固定された手の姿勢では、参加者に自分の前に置
かれたハンドルを握るように求めた。ハンドルまでの距離は、各参加者の腕の長さに基づいて
設定した（肩峰から尺骨茎状突起までの距離の 70%）。なお、座位姿勢は実験 2で得たデータ
を用いた。
実験 2と同様、参加者には 3秒間姿勢をとり、3秒間リラックスした後、次の姿勢をとるよ

う指示した。参加者は各身体姿勢で 60試行（6姿勢 ×10回をランダムな順序で繰り返す）を
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図 3.7: 実験 3の 4種類の姿勢：(a)立位、(b)座位、(c)両手を肘の高さに固定した座位、(d)

両手を肩の高さに固定した座位

行った。なお、参加者には視覚的なフィードバックを与え、そのフィードバックを用いて肩の
姿勢を調整するよう指示した。各実験終了後、参加者は、各肩の姿勢をとるのがどの程度困難
であったか、また、システムが意図した姿勢を認識しているように見えたかについて、アン
ケート回答を求めた。

結果
実験 2と同様に、推定モデルで推定した被験者の肩の姿勢が、画面に表示された指示と一致

しているかどうかを確認した。本実験で調べた 4つの体位それぞれの正答率を図 3.8示す。実
験 2の第 2段階で得られた正答率を、(b)条件の精度とした。手を使わないときの立位姿勢と
座位姿勢の平均精度は、それぞれ 90.1%, 84.9%であった。また、手を肘と肩の高さに固定し
た座位での平均正答率は、それぞれ 75.6%, 61.1%であった。
一元配置分散分析により、4つの体位間で与えられた正解率に有意差があるかどうかを調べ

た。F = 33.9, p = 1.6 ∗ 10−11 の統計量で有意差が認められた。Tukey-Kramer検定による事
後検定では、両手を自由に使える座位姿勢と立位姿勢の間で、正確さに有意な差がないことが
明らかになった。その他はすべて有意差がみられた。アンケート調査の結果、手を固定した状
態から肩を離す必要がある姿勢（BACK、UPANDBACK）をとることが困難であることがわ
かった。
これまでの実験では、肩の姿勢を利用して制御入力を行うことができることを実証した。本
実験では、手の位置が固定されているような制約のある姿勢でも、参加者は様々な肩の姿勢を
とることができ、それによって制御入力を行うことができるかどうかを検討した。その結果、
図 3.9では、特定の肩の姿勢（例：REFERENCE, UP, FRONT 姿勢）において参加者の精
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図 3.8: 実験 3の結果：4つの体位におけるリアルタイムの肩の姿勢の分類精度、緑色の三角
形は平均値を表す

度が高く、上肢の冗長性により手が固定されていても制御が可能であることが示さた。一方、
手を固定した 2つの条件では、他の条件に比べて参加者の精度が有意に低いことが示された。
手の位置を固定した姿勢で精度が低下した主な理由は、身体構造の制限にあると考えられ

る。具体的には、手の位置の制限により、肩の可動域が減少し、静止位置が変化した（肩位
置の平均値の変化と分散が減少した）ためである。図 3.9 下 2 つの混同行列が示すように、
手の位置の制限による可動域の減少は認識モデルの学習時に示したのと同じ肩の姿勢をと
ることができず、参加者の回答精度を全体的に低下させた。特に、両手を固定する距離が比
較的長いため、両手を制限すると両手から離れるように肩を動かす UPANDBACK 姿勢や
BACK 姿勢に大きな影響を与えることがわかった。参加者のコメントや、BACK–REF エ
ラーや UPANDBACK–UPエラーが多いという混同行列は、この仮説を支持するものである。
一方、手を肩の高さに固定したときのみ肩の姿勢変化は明確に観察された。この姿勢では、
肩が前方に移動し、静止時（すなわち、REF状態を提示しようとする時）には通常 FRONT

と認識される。図 3.9中の右下の「座る–肩」の姿勢で得られた混同行列から、この姿勢では
REF–FRONT と UP–UPANDFRONT の誤りが多く見られることが確認された。今後、冗
長性を利用した制御入力がどのような場合に可能なのか、さらに検討が必要である。
ユーザーごとに独自の推定モデルが必要かどうかについても、今後検討する必要がある。例
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図 3.9: 実験 3：4種類の体位における推定モデルによる認識精度を示す混同行列

えば、実験 1の混同行列（図 3.4）と実験 3の立位姿勢（図 3.9）を比較すると、UPANDBACK

姿勢の応答精度は視覚フィードバックがあるにも関わらず向上していないことがわかる。「全
く認識できない肩の姿勢があった」という参加者のコメントもあり、体勢に制約がなくても到
達が難しい姿勢があることが推測される。このように、肩の可動域のばらつきは、今後の肩入
力システムの設計において、考慮されるべき課題である。この課題を解決するための一つのア
プローチとしては、最小限の肩の動きで入力を実現することである。また、様々な体型、年齢、
性別のデータを取得し、より高度な認識モデルを学習させることも考えられる。しかし、本研
究では、ロバストな入力方法を提案することを意図していないことに留意されたい。本研究で
は、肩の力を利用した入力の可能性を示したに過ぎない。今後は、より幅広い上肢の姿勢や体
型にデータ収集を拡張し、ロバストな肩の姿勢推定を実現するなど、ロバスト制御手法として
さらに発展させていく予定である。
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3.5 デモンストレーション
前節までで、上肢の冗長性を利用することで、手の操作を妨げずに制御入力を行うことが可

能であることを示した。ここでは、本システムにより実現可能な拡張身体部位の応用例とし
て、図 3.10に示す 4つの事例を紹介する。

図 3.10: 応用例：(a)ロボットアーム、(b)ロボットフィンガー、(c)ロボット触手、(d)バー
チャルウィング

3.5.1 ロボットアーム

まず、ユーザーがロボットアームを操作するデモを紹介する。図 3.10a は、利用者が箱を
持ったままアームを操作してエレベーターのボタンを押す様子を示している。このような場面
は、SuperLimbsの有用性が期待されているひとつである [118]。このアプリケーションでは、
ユーザーが肩を使ってロボットアームを前後上下に動かすことができるようにした。

3.5.2 ロボットフィンガー

図 3.10bは、人間の手にロボットの指を装着したデモである。この指は、人間の手の機能を
拡張し、第 6 の指として機能する。ユーザーの他の指の動きとは独立して操作することがで
きるため、さらなる器用さを提供することができる。プロトタイプでは、肩の前後と斜めの姿
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勢を入力として、ロボット指の 2軸を操作した。また、UP姿勢によって指のタップ操作がで
きる。

3.5.3 ロボット触手

図 3.10cは、ロボットの触手を操作する例である。このような複数のアクチュエータを直列
に接続したロボット触手は、既存の身体構造に制約されない身体拡張の可能性を示唆してい
る [119, 120]. 今回は、手の甲に触手を配置し、さらに物体を把持できるようにした。他のデ
モと同様、この触手は歩行しながら使用することができる。触手を操作するために、肩の前後
姿勢とロボットの触手の開閉を対応付けた。この触手を使うことで、手を使わずに触手で物体
を把持することができる。

3.5.4 バーチャルウィング

図 3.10d では、我々のシステムを使ってバーチャルウィングを操作している。肩の動きを
拾って羽ばたきを行っている。このシナリオでは、ユーザーが手を使って複雑な操作（例え
ば、3つのボールのセットをジャグリングする）を行っている間に、翼を操作している。この
デモでは、本システムが実用的な用途だけでなく、パフォーマンス的な用途にも適用できるこ
とを示唆している。さらに、本システムが現実とバーチャルの複合的な現実のシナリオで使用
可能であることを示している。

3.6 考察
本節では、我々の提案するシステムのコンセプトの貢献について議論する。次に、本システ
ムの限界と、今後の展望について議論する。

3.6.1 コンセプトの貢献

本論文では、上肢の独立した操作を可能にする新しいウェアラブルセンシングシステムを提
案した。本システムは、人体構造に存在する機械的な冗長性を利用した強力なアプローチを
とっている。上肢の冗長性とそれが肩に与える自由度を利用することに焦点を当てているが、
このアプローチは肘、頭、下肢にも適用可能であると考える。このように、我々のコンセプト
上の貢献は、人体における機械的な冗長性を利用することの可能性を強調している。つまり、
冗長性を利用することで、身体の他の部分への影響を最小限に抑えた上で、拡張身体部位の操
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作が可能になるということである。
第二に、本アプローチが作業や部位形状への依存性が低いことを示した。我々のアプリケー

ションとデモンストレーションは、我々のアプローチが様々なロボットやバーチャルアバター
の操作に使用できることを示した。これは、タスクに依存した典型的な入力に焦点を当てた先
行研究とは対照的である [118].

最後に、私たちの研究は、肩を使った入力の可能性を示した。肩は、肩甲骨の存在により、
人間が意図的にコントロールして表現できる形状が多くある。例えば、肩全体を動かすだけで
なく、肩甲骨をスライドさせて向きを変えたり、周囲の筋肉を緊張させたりすることが可能で
ある。これらの表現をセンシングできれば、繊細で正確、かつ複雑な入力が可能になることが
期待できる。今回は、肩の外形のみをセンシングしたが、今後は、肩からより多くの情報を抽
出する手法の開発を検討している。これには、既存のオンボディセンシングの手法が応用でき
る可能性がある。

3.6.2 適用限界

このように、現在のシステムは潜在的な可能性を秘めているが、解決しなければならない複
数の課題が残っている。まず、肩の動きと拡張身体部位の制御入力を対応させるという課題が
ある。従来手法では、エンドエフェクタの 6自由度（位置 3自由度、姿勢 3自由度）を制御す
るために、6つの入力次元を持つことが一般的である。しかしながら、現在のシステムでは、
信頼性の高い 6つの入力次元を持つことは困難である。そのため、身体の他の部分から独立し
た 2 軸に沿ったロボットアームの動作しか実証できなかった。また、すべての制御入力が矢
状面にあるため、さらなる問題が発生する可能性がある。すなわち、冠状面に沿ったロボット
の制御は、ユーザーが使えるようになるまでにかなりのトレーニングが必要になる可能性があ
る。より高い自由度を持つ上肢の制御を可能にするために、義手やロボットアームの制御に適
用されているような次元削減による制御の適用が考えられる [121, 122]。また、今回の研究で
は、操作司令を出す際に、入力姿勢を保持する必要がある。これは、我々のシステムを長時間
使用する場合の疲労につながる可能性がある。この問題に対しては、いくつかの解決策が考え
られる。例えば、トリガー入力を実装し、反対側の入力があるまでコマンドを保持すること、
また、入力時の肩の動きを最小限に抑えるといった方法である。
第二の大きな課題は、本システムで使用できる SuperLimbsの種類の制限についてである。

本手法は、肩の視覚情報を用いて制御入力を推定するため、肩を覆うような装着方法を用い
る SuperLimbsは使用できない。例えば、リュックのように背負うタイプの SuperLimbsは、
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肩紐が肩のセンシングに干渉し、入力精度に大きな影響を与える可能性がある。このような
SuperLimbsでは、ストラップにマーカーを取り付け、そのマーカーの姿勢を検出するアルゴ
リズムを利用することで性能の向上が期待できる。
最後に、センシングデバイスについても解決しなければならない問題がある。今回のカメラ

ベースのアプローチは、参加者間の差異に頑健である一方、この種のアプローチに共通する多
くの問題点を抱えている。例えば、カメラで撮影された人物はプライバシーを侵害する可能性
があり、また、照明の変化の影響を受ける。SuperLimbsは様々な場面で使われることを想定
しているので、我々のセンシングデバイスも様々な場面で、様々な人に適用できるものである
必要がある。また、センシングデバイスの課題として、頭部の回転によって視野が変化するこ
とが挙げられる。頭部の動きで、カメラ視野内の肩の位置がずれ、モーションブラーが発生し、
肩の姿勢の検出に影響を与える。後者の問題は、カメラのフレームレートを上げるか、頭の動
きを検出する IMU を追加することで解決できると考える。また、その他の問題については、
同様の問題に直面した先行研究の手法を導入することで解決できる可能性がある [109, 110].

3.6.3 今後の展望

今後の研究の方向性としては、いくつかの可能性がある。一つの方向性は、我々のセンシン
グシステムの精度をさらに向上させることである。今後の研究で取り組むべき重要な課題は、
センシングシステムの汎化である。システムの汎化性能を高めるためには、様々なユーザーや
使用状況から学習データを取得する必要がある。これには、さまざまな服を着たユーザーの
データ、再装着位置、頭の姿勢、さまざまな腕の姿勢などが考えられる。これらのデータを用
いることで、より強固な認識システムを構築し、SuperLimbsの動作を許容できるシチュエー
ションを拡大できると考えている。また、今回は肩の姿勢が左右で同じことを前提としていた
ので、両肩の独立した操作を可能にすることも、本システムをさらに発展させるための方向性
のひとつである。これにより、ユーザーが利用できる自由度が増え、より複雑な制御が可能に
なる。また、今回の研究を発展させ、肩の位置入力を離散的なものから連続的なものにするこ
とも考えられる。最後に、他のセンサ（例えば、IMUや EMG）を追加したセンサフュージョ
ンによって、我々のカメラベースの肩姿勢センシングのアプローチを拡張する方向性もある。
また、肩の入力を利用した SuperLimbs操作のユーザービリティ調査を検討している。本研
究では、肩の動きを利用することで、SuperLimbs操作とマルチタスクが可能であることを示
した。しかし、実際にユーザーのタスクと SuperLimbsのタスクが独立して行えるのかについ
ては、十分に調査されていない。今後は、マルチタスク時のユーザーへの心理的・身体的負荷
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や使い勝手の検討も必要である。
冗長性に基づく入力のヒューマンファクターについて調査することも今後の課題である。例

えば、参加者がどのようにシステムの使い方を学ぶかを調査することが挙げられる。実験 2で
は、視覚的なフィードバックを提示することで、ある程度の学習が確認された。しかし、他の
研究で示唆されているように、マルチモーダルなフィードバックを提供することによって、学
習が加速される可能性がある [123, 124]。
最後に、我々の提案するセンシングシステムの他の応用の模索がある。我々は、人間の拡張

に関連するシステム（すなわち、SuperLimbsや VRアバター）の制御に焦点を当ててきたが、
我々のシステムは、HCI の分野でより広く適用される可能性がある。例えば、リハビリテー
ションの文脈で、汎用的な入力システムとして、あるいは義肢の制御のために使用することが
できる。

3.7 本章のまとめ
本研究では、上肢の独立した制御を実現するための新しい手法提案した。本アプローチの最

も新しい点は、上肢の冗長性を利用し、既存の四肢の動きに干渉することなく制御入力を実現
することである。本手法は、肩の姿勢を上部からカメラで取得し、ニューラルネットワーク
の分類器を用いて状態を認識している。魚眼レンズカメラ 2 台を用いたヘッドフォン型のセ
ンシングデバイスを作成し、広い視野を実現した。分類に用いたニューラルネットワークは、
ResNet-50 をベースとしたものである。実験により、本アプローチの実現性と可能性を実証
し、一連のデモンストレーションを通じて、我々のアプローチで実現可能な幅広いアプリケー
ションを示した。
本章は拡張身体部位の設計要素である情報的相互作用の操作方法に対応する（図 3.11）。こ

こで示した身体の冗長自由度を用いた入力手法によって、拡張身体部位を使用者自身が直接的
に操作することができる。
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図 3.11: 3章で扱った設計要素
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第 4章

固有受容感覚に示唆を得たフィード
バック手法

4.1 はじめに
本章では、拡張身体部位のフィードバック出力として、人間の固有受容感覚に示唆を得た触

覚提示手法を示す。拡張身体部位の変位を触覚の強度に変換することで、接触を伴わない運動
中のフィードバックを行う。概念検証プロトタイプとして、皮膚変形によるウェアラブル触覚
提示を用いたシステムを実装し、提案手法を評価する。
ロボットの状態を感覚フィードバックとして使用者に提示する方法を検討する上で、人間の

身体動作の生理的なメカニズムは示唆的である。人間が身体動作を行うときには視覚以外の
感覚情報も手がかりとしている。例えば、身体部位の自己位置や姿勢を把握するための感覚

(a) (b)

図 4.1: (a)提案手法のイメージ、(b)実装したプロトタイプ
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として、固有受容感覚（体性感覚）がある [16]。固有受容感覚は自己位置把握に重要であり、
この感覚入力に障害がみられる患者は、正確なリーチング動作が難しいことが報告されてい
る [18]。特に、視覚情報が遮断された状態では、到達点の誤差が著しく増大する。拡張身体部
位の操作において視覚以外の感覚フィードバックがないことは、人間が身体動作を行うときに
固有受容感覚によって自己位置を把握できないのと同じような状態だとみなせる。そこで、本
研究は拡張身体部位における人工的な固有受容感覚を実装することを試みる。
本研究では、拡張固有受容感覚提示を提案する（図 4.1）。ロボットの状態が目視できず、か

つ物体に接触していない状況で拡張身体部位を操作するときに、視覚情報以外の感覚フィード
バックとして触覚提示を用いる手法である。拡張身体部位の動作変位量を触覚刺激量に変換し
て使用者に提示する。本稿では、提案手法の定式化および使用状況を想定した 2種類の触覚提
示方法を示す。次に、提案手法を検証するために皮膚変形を用いたウェアラブル触覚装置によ
るフィードバックシステムの実装を行い、刺激量と知覚量の関係を決定する。実装したシステ
ムを使用して、シミュレータおよびロボットアームを用いたリーチング課題を行い、拡張身体
部位の操作における感覚フィードバックの効果を検証する。

4.2 関連研究
本研究で提案する拡張固有受容感覚提示システムに関連する研究として、拡張身体部位操作

に用いられる感覚フィードバックとウェアラブル触覚について概説する。

4.2.1 拡張身体部位操作のための感覚フィードバック

これまで、様々な形状の拡張身体部位ロボットについて、利用目的に応じた機構設計や制御
手法、操作のための入力手法が検討されている [84]。一方で、拡張身体部位の状態を使用者へ
フィードバックする方法は、主に使用者の目視による視覚情報が用いられており、触覚や聴覚
提示のような感覚フィードバックは入力手法と比較すると十分に検討されていない [82]。
感覚フィードバックに触覚提示を用いる先行研究はいくつか提案されている。例えば、

Sasakiら [13, 125]は足でロボットアームを操作するためのコントローラーに触覚提示機構を
実装し、アームが物体に接触した際に触覚提示を行う。Guggenheimら [126]はロボットと環
境とのインタラクション時の状態をトルク生成によって触覚提示するシステムを提案してい
る。Iwasakiら [89]は、使用者からみたロボットアームのエンドエフェクタの位置を腰につけ
たベルトの振動子によって触覚提示している。
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以上のように、既に拡張身体部位操作のための触覚提示手法が提案されている。しかしなが
ら、多くはロボットが物体に接触している状態、または接触時の情報をフィードバックするこ
とに着目している。拡張身体部位が空間中で物体に接触していない状況における触覚、例え
ば、人間が空間中で身体の自己位置や動きを把握するための感覚フィードバックの実現には
至っていない。そこで本研究では、拡張身体部位の操作のために人間が有している固有受容感
覚に示唆を得た感覚フィードバック機能を実装することを目指す。

4.2.2 固有受容感覚提示のためのウェアラブル触覚

固有受容感覚（体性感覚）は、皮膚内部の感覚受容器や筋肉の腱紡錘が皮膚や筋肉の収縮を
検知して得られる感覚といわれている [16]。この感覚は、皮膚感覚とも重なるので、広義の触
覚として扱うことがある [127]。そのため、触覚技術の一つとして、固有受容感覚を提示する
ための触覚装置の研究が行われている [128, 129]。
触覚装置の分類の 1 つにウェアラブル触覚 [130, 131] がある。これは使用者の身体に装置
を装着して触覚提示を行う。装着する部位は、指先や手、腕をはじめ、足や腰など全身の様々
な部位が対象になる [132]。例えば、皮膚に密着させた接触子を剪断方向に回転 [133, 134]、並
進方向に直動 [135]、ローラー機構による回転 [136]といった方法で皮膚を変形させた触覚提
示が提案されている。これらは筋電義手操作時の固有受容感覚提示を目的としており、義手の
開閉量を皮膚変形量として提示することで、把持した物体の形状を判別する精度が向上するこ
とを示した。また、Meliら [137]は 2つのベルトを用いた絞り機構と 1つ伸縮機構を用いた
装置を提案し、皮膚変形による触覚提示によってロボットアームを遠隔操作する際のロボット
の状態を提示する応用例を示した。
本研究では、このような、皮膚変形による皮膚感覚を介した固有受容感覚提示を行うウェア
ラブル触覚装置を用いたフィードバックシステムを構築する。

4.3 提案手法
提案する拡張固有受容感覚提示は、拡張身体部位の動作の変位量を触覚刺激量に変換して使
用者に触覚提示する手法である。ある空間における拡張身体部位の任意の位置・姿勢をベクト
ル xとし, これに対応する触覚刺激量をベクトル H として、その変換関数を f とおく。この
変換関数 f は、拡張身体部位のある基準状態と現在の状態との変化量を計算する関数 g と変
化量から触覚刺激量へ変換する関数 h の合成関数とする。このとき、触覚刺激量 H と拡張



52 第 4 章 固有受容感覚に示唆を得たフィードバック手法

身体部位の任意の位置・姿勢 xの関係は式 4.1となる。
H = f(x) = h(g(x)) (4.1)

この式は、概念的なものであり、実際に拡張身体部位へ適用する場合、関数 h, g をシステム
の使用条件に応じて決定する。

pi
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H

pi

pf

p

He

pi

pf
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(a) (b) (c)移動量 誤差量

図 4.2: 拡張身体部位によるリーチング

本稿では、図 4.2aのように、ロボットアーム型の拡張身体部位が目標物体にリーチングを
考える。ロボットアームの先端（エンドエフェクタ）の現在、初期、目的の位置・姿勢をそれ
ぞれ、p, pi, pf とし、基準点の取り方が異なる 2種類の変化量を考える。
変化量を線形と仮定して現在の状態 p を式 4.1 の x としたとき、初期状態 pi と現在の状

態 pの差に補正係数 am を掛けたものは、移動量に着目した移動量関数 gm、 目的状態 pf

と現在の状態 p の差に補正係数 ae を掛けたものは、誤差量に着目した誤差量関数 ge とし
て、それぞれ式 4.2, 4.3のように表現する。

gm(x) = am(x− pi) (4.2)

ge(x) = ae(pf − x) (4.3)

関数 hは、触覚提示に用いるシステムの特性によって決定するため、基準点の取り方に関わ
らず共通である。式 4.1と式 4.2, 4.3より、移動量に着目した触覚提示では式 4.4、誤差量に
着目した触覚提示では式 4.5となり、本研究ではそれぞれ、移動量提示と誤差量提示と呼ぶ。

Hm = h(gm(x)) (4.4)

He = h(ge(x)) (4.5)

以上、提案する拡張固有受容感覚提示を定式化した上で、ロボットアーム型拡張身体部位の
リーチング課題における触覚提示方法として、移動量提示と誤差量提示を示した。
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4.4 実装
定式化した提案手法を用いて 3次元空間上の任意の位置・姿勢全ての変位量を触覚提示する

には、例えば 6自由度の触覚提示機構が必要になる。その実装は、複雑な機構で大型な触覚装
置となる可能性がある。本稿では、拡張固有受容感覚提示の効果検証を第一目的に、1自由度
のリーチング課題を対象とした状況を扱うことで、1自由度が提示できる比較的単純な機構を
用いる。提案手法を適用するためには、触覚刺激量を連続的に変化でき、皮膚感覚を介して固
有受容感覚を提示できる軽量でウェアラブル触覚装置が要求される。接触子を用いて皮膚を変
形することで固有受容感覚提示を行う手法 [133, 134, 135, 136]においては、どのような機構
が空間情報を扱う課題において効果的であるかは定かではない。そこで本研究では、実装の容
易さを基準に先行研究 [137]と同様のベルトを用いて皮膚を絞る機構を採用する。図 4.3a に
提示機構の構成要素を示す。
触覚提示機構は回転するアクチュエータ（モータ）とベルトによって構成され、装置を提示

部位に巻き付けて使用する。図 4.3bのように 2つのモータを逆方向に回転させてベルトを巻
き上げる。提示部位を絞ることで皮膚を圧迫し、刺激提示を行う。刺激提示量はモータの回転
角度に応じて連続変化する。

(a) (b)

刺激提示

回転アクチュエータ

提示部位

ベルト

図 4.3: 触覚提示機構

図 4.4に実装したウェアラブル触覚装置の構成を示す。装置外寸は、装着前の状態で幅、高
さ、奥行きが 124×45×98 mmで重量は 100 gである。サーボモータは HITEC HS-5035HD

を 2つ使用し、モータ軸間幅は 60mm、サーボモータの動作角度範囲は 0–180度である。絞
りを行うベルト幅は 12mm である。装置本体とベルトは 3D プリント部品で製作した。デ
バイス使用時は、モータ可動部が外から見えないようにカバーを被せる。ベルトは固定長
（180mm）で作成した。使用者の提示部位の大きさの個人差は、絞られていない（サーボモー
タの角度が 0度）状態でベルトが提示部位に密着するように取り付け位置を調整することで解
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決する。サーボモータはマイコン（Arduino Uno）を介して、PCから Unityを使用してシリ
アル通信で制御する。

45
12

4

98

60

サーボモータ

ベルト

サーボモータ

バンド

図 4.4: 実装した触覚装置

4.5 実験
提案する拡張固有受容感覚提示を評価するためにリーチング課題を含んだ 3 つの実験を行

う。実験は、視覚情報が制限された状況下における感覚フィードバックとして、触覚提示が課
題の成績にどのような影響を与えるのかに着目する。そこで、本実験での入力手法は先行研
究 [13, 138]と異なり手を使用する。まず実験 1では、実装したウェアラブル触覚装置を提案
手法に用いるために、触覚刺激量の知覚強度を計測してパラメータを決定する。実験 2では、
シミュレータを用いてモニタ上で操作中の視覚情報を遮断する。実験 3では、計算課題を行う
ことで視線を固定し、ロボットアームを用いたリーチング中の視覚情報を制限する。

4.5.1 実験 1：パラメータ決定実験

拡張固有受容感覚提示の関数 hを決定するために、実装した触覚装置における触覚刺激量
と知覚強度の関係を求める。

手順
マグニチュード推定法に基づき、実験参加者にまず基準刺激を提示、その後、比較刺激を提

示する。主観的な知覚強度を数値 (0以上、上限なし)で口頭で回答する。触覚刺激量は装置の
サーボモータ動作角度範囲（0–180度）を百分率に変換したものを用いる。基準刺激を 10、比
較刺激を 5種類（5, 10, 20, 40, 80）とする。基準刺激では、触覚刺激量 0から 0.5 s間刺激提
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示し、その後 0にする。比較刺激は、触覚刺激量 0から刺激提示し、口頭での回答後に 0にす
る。触覚装置を実験参加者の右腕に装着し、実験参加者一人当たり、25試行（比較刺激 5種
類をランダムに 5回ずつ）行う。実験参加者は健康な男性 8名 (23–30歳、平均年齢 25.1歳)

である。

結果
実験で得られたデータに対してモデルを仮定し、フィッティングを行う。スティーブンスの

法則によれば、一般に物理刺激量 ϕと感覚知覚量 ψ は、αは指数, kは定数とおいて、式 4.6

のような指数関数の関係でモデル化できる。
ψ = kϕα (4.6)

これを用いてフィッティングを行うと、式 4.7の値が得られた。
ψ = 0.941ϕ0.86, (R2 = 0.9971) (4.7)

決定係数R2 の値から、このモデルの一致度が高いといえる。
同じデータに対して線形スケール上で線形モデルを考えた場合、k, β を定数とすると式 4.8

が仮定できる。
ψ = kϕ+ β (4.8)

これを用いてフィッティングした値は式 4.9となる。
ψ = 0.511ϕ+ 1.518, (R2 = 0.9986) (4.9)

決定係数R2 の値から、線形モデルを用いた場合でも一致度が高いといえる。
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図 4.5: 触覚刺激量–知覚強度

データを対数変換し、グラフ上にプロットした結果を図 4.5に示す。横軸が触覚刺激量の百
分率、縦軸が回答した知覚強度である。左が両対数グラフ、右が線形グラフである。



56 第 4 章 固有受容感覚に示唆を得たフィードバック手法

ここで得られたモデルの逆関数を提案手法の関数 h として用いるため、線形モデルの方が
簡便である。実験結果より線形モデルを用いてもフィッティングできていることから、式 4.9

のパラメータを使用する。以降の実験では式 4.10のパラメータを用いる。
h(x) = 1.957x+ 2.971 (4.10)

4.5.2 実験 2：シミュレータを用いた実験

シミュレータを使用して、視覚情報が遮断されたリーチング課題において、提案手法による
移動量提示と誤差量提示が成績にどのような影響を与えるのかを評価する。

環境
実験参加者は、図 4.6 のように椅子に座り、右腕に触覚装置を装着する。モニタの指示に

従い、右手でレバー型の入力装置を操作して課題を行う。左手は実験指示に応じてキーボー
ドの操作を行う。課題中はホワイトノイズを流したヘッドホンを装着する。使用するレバー
型入力装置は自作したフォースプレートの上面にレバーを取り付けたものである。圧力セン
サ（Interlink Electronics FSR 402）を 4 つ使用し、Arduino Pro Micro で処理して PC と
シリアル通信を行う。この装置は机に固定する。PCは、Razer Blade 15（CPU: Intel Core

i7-8750H, GPU: NVIDIA GeForce RTX 2070, OS: Windows 10）、モニタは、LG 24UD58-B

23.8 インチモニタ (画面解像度：3840×2160)を使用する。

モニタ

入力装置

触覚装置

図 4.6: 実験環境
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課題
課題は画面内縦軸 1 方向を移動するリーチング課題である。シミュレータは Unity で実装

した。シミュレータはモニタに、赤色のターゲットと拡張身体部位ロボットのエンドエフェク
タを模したカーソルを表示する（図 4.7）。黄線の目盛りはシミュレータ上の単位を示し、本実
験環境での距離 1はモニタ上での実測で 8mmである。実験参加者はレバー型入力装置でカー
ソルを操作してターゲットに近づける課題を行う。レバーを垂直方向に押し込みながら前後に
傾けることで入力を行う（入力範囲 0.2N–20N）。カーソルの移動は入力装置の圧力センサの
値を定数倍して、Unityの 1周期（平均 20ms）ごとに位置に加算（0.00–10.00）することで
行う。

1単位

ターゲット

エンドエフェクタ 
（カーソル）

図 4.7: シミュレータ画面

視覚あり

初期位置表示 カーソル操作 結果表示

視覚なし

図 4.8: 課題の流れ

図 4.8に示すように、課題は 3段階で構成される。1）ターゲットとカーソルの初期位置が
表示される。2）3秒後、実験参加者が操作できる状態になり、カーソルを動かす。3）カーソ
ルが目標位置に到着したと判断した時点で、左手でキーボードのキーを押す。1試行終了後、
画面が数秒暗転し、次の試行へ移る。以上を規定試行回数行う。ターゲットの初期位置は 4地
点（カーソル–ターゲットの距離：6, 7, 8, 9）からランダムに決まる。実験参加者には課題中、
できるだけ早く、正確にカーソルをターゲットに近づけること、カーソルの凹部がターゲット
と密着した状態が到達状態であることを指示した。なお、段階 2では、後述する視覚提示条件
に応じて、モニタ上の表示状態が異なる。

手順
リーチング課題は、視覚提示 2条件（視覚あり・視覚なし）、触覚提示 3条件（触覚提示な

し、移動量提示、誤差量提示）の組み合わせで合計 6条件で行う。視覚提示条件の違いによっ
て、課題の段階 2における表示を変える。視覚あり条件では、カーソルの操作中、常にその動
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きが見える状態で課題を行う（図 4.8上段）。視覚なし条件では、課題開始時点のターゲット
とカーソルの初期位置が表示されたあと、カーソル操作中は映像が非表示になる。実験参加者
が到達と判断してキーボードを押した後、最終結果としてのカーソルとターゲットの位置が提
示される（図 4.8下段）。
実験は触覚提示条件毎にセッションを分ける。移動量提示、誤差量提示を行う上で、4.3節

における現在、初期、目的位置をそれぞれ、課題中のカーソルの位置、課題開始時点でのカー
ソルの初期位置、ターゲットの位置とする。また、am, ae は、マッピング関数の入力範囲の
補正係数とした。触覚提示条件は、セッション 1では触覚提示なし、セッション 2と 3では移
動量提示、誤差量提示のいずれかを行う。セッション 2、3で提示する条件の順番は実験参加
者全体でカウンターバランスをとる。
各セッションは、練習（5 回）、視覚あり条件の試行（20 回）、視覚なし条件の試行（20

回）の順に行う。視覚あり条件と視覚なし条件それぞれの課題終了後、主観作業負荷を計
測する NASA-TLX [139, 140] 質問紙の 6 項目、精神的要求 (Mental Demand: MD), 身
体的要求 (Physical Demand: FD), 時間的圧迫感 (Temporal Demand: TD), 作業達成度
(Performance: OP), 努力 (Effort: EF), 不満 (Frustration Level: FL) を回答する。全セッ
ション終了後、口頭で自由回答を行う。
実験参加者は健康な成人 12名（23歳–40歳で平均年齢は 27.0歳、男性 10名、女性 2名）。

左利きは 2名である。

結果
図 4.9にカーソル操作開始から課題終了までの課題時間、図 4.10に正確性として課題終了

時のターゲットとカーソルとの距離、図 4.11に主観作業負荷の指標となる質問紙回答の得点
を箱ひげ図で示す。それぞれ、左側の 3つが視覚あり条件、右側の 3つが視覚なし条件の結果
である。
まず、課題時間をみる。全条件の平均時間は 3.6 s (SD: ±1.3 s) であった。視覚あり条件で

は 3.4–3.7 s、視覚なし条件では 3.5–3.8 sであり、視覚提示条件によって課題時間に違いがあ
る傾向はみられない。触覚条件の違いによる差を確認するため、統計分析を行った。シャピ
ロ・ウィルク検定により正規性が棄却されたため、フリードマン検定を行ったところ、視覚な
し条件において有意差のある条件があることが確認された (χ2(2)=6.008, p = 0.050)。事後
検定として、ボンフェローニ法を用いたウィルコクソンの順位和検定で多重比較を行ったとこ
ろ、移動量–誤差量 (adj. p=0.005)で有意差が確認された。
次に、正確性をみる。図 4.10 の縦軸はシミュレータ内の距離を示す。視覚あり条件では、
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図 4.9: 課題時間
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図 4.10: 課題の正確性

触覚提示条件の違いによる距離の違いはみられなかった。視覚なし条件では、触覚条件によっ
て異なる傾向がみられるため、統計分析を行った。シャピロ・ウィルク検定により正規性が棄
却されたため、フリードマン検定を行ったところ、視覚なし条件 (χ2(2)=6.008, p=0.050)で
有意差のある可能性が確認された。事後検定として、ボンフェローニ法を用いたウィルコクソ
ンの順位和検定で多重比較を行ったところ、触覚なし–移動量 (adj. p=0.011)、触覚なし–誤
差量 (adj. p=0.023)で有意差が確認され、移動量提示、誤差量提示のどちらも触覚提示なし
条件よりも有意に距離誤差が小さいことが示された。一方、移動量–誤差量に差は確認できな
かった (adj. p=1.000)。
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図 4.11: 主観作業負荷の得点

次に、主観作業負荷をみる。左側が視覚あり条件、右側が視覚なし条件、得点は 7段階のス
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ケールを百分率に変換している。全体の傾向として、視覚なし条件の得点が視覚あり条件の得
点よりも高い傾向が確認できる。得点が高いことは、作業負荷が高いことを示している。視覚
なし条件の課題が視覚あり条件と比較して高負荷であることが示唆される。触覚提示条件によ
る違いを確認するために統計分析を行う。シャピロ・ウィルク検定により正規性が棄却された
ため、フリードマン検定を行ったところ、視覚あり条件の項目 PD (χ2(2)=6.067, p=0.048),

視覚なし条件の項目 MD (χ2(2)=12.409, p=0.002), OP (χ2(2)=9.3488, p=0.009), FR

(χ2(2)=15.2, p=0.001)で有意差のある可能性が確認された。事後検定として、ボンフェロー
ニ法を用いたウィルコクソンの順位和検定で多重比較を行ったところ、視覚なし条件の項目
MD の触覚なし–誤差量 (adj. p=0.010), 項目 OP の触覚なし–誤差量 (adj. p=0.036), 項目
FRの触覚なし–移動量 (adj. p=0.018)、および触覚なし–誤差量 (adj. p=0.010) で有意差が
確認された。項目 MDは課題時の精神的要求の指標であり、触覚提示によって精神的な作業
負荷が減少することを確認した。また、有意差は確認されないものの、移動量提示よりも誤差
量提示の方が負荷が低い傾向が示唆された。項目 FRは課題時の努力の指標であり、触覚提示
なし条件と比較して、触覚提示によって課題に対する努力が減少する傾向が確認できた。
口頭による自由回答では、触覚提示条件の操作性の違いについて、12名中 3名が移動量提

示の方が操作しやすいと答え、6名は誤差量提示が良いと回答した。3名はどちらも同程度と
回答または無回答であった。移動量提示については、刺激量を記憶する必要があることや頭で
刺激量から移動量に一度変換が必要なために負荷が高いという回答があった。また、誤差量提
示では、カーソルの位置がターゲットを超えた場合に刺激量が減少するため、その変化を目安
に操作していたという回答もあった。

4.5.3 実験 3：ロボットアームを用いた実験

ロボットアームを使用して、提案手法がリーチング課題と計算課題を同時に行う二重課題の
成績にどのような影響を与えるのかを評価する。

環境
課題を行うための拡張身体部位システムとして、2自由度を有した等身大のロボットアーム

を用いる。先端には、距離センサ（Pololu VL53L1X）を内蔵したエンドエフェクタを取り付
ける。今回は実験参加者の身体動作による影響をなくすため、アームを台に固定した状態で操
作する。図 4.12に実験で使用するロボットアームを示す。ロボットアームの制御は Unityで
行い、先端の最高速度は 0.5m/s以下とした。
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図 4.12: ロボットアームの構成

図 4.13に示すように、実験参加者は椅子に座り、正面のモニタの表示をみながら右手で入
力装置であるレバー型の力センサを操作する。右腕に触覚提示装置を装着し、肘掛けによって
腕の位置を固定する。ロボットアームは実験参加者の横に設置する。左手で実験指示に応じた
キーボードの操作を行う。入力装置は実験 2と同じものを使用する。

課題
課題はモニタに表示された一桁同士の足し算の計算課題とロボットアームを１方向に操作す

るリーチング課題を同時に行う二重課題である。操作中の実験参加者の視線は正面に固定す
る。参加者は、周辺視野でロボットの動きを確認することができる。図 4.14 に示すように、
ターゲット（直径 100mm）にエンドエフェクタを近づけ、エンドエフェクタを閉じて把持
する。

入力装置

触覚装置

モニタ

図 4.13: 実験環境

ターゲット

エンドエフェクタ

成功

失敗

図 4.14: 課題の成功失敗判定
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課題は 3段階で構成される。1) アームを初期位置に移動し、ターゲットを設置する。ター
ゲットの初期位置は 4 地点エンドエフェクタ先端–ターゲット中心の距離：150, 200, 250,

300 mm）からランダムに決まる。2) 実験参加者が操作できる状態になり、モニタに表示され
る一桁の足し算の回答を声に出し続けながら、アームを動かす。表示される数字は 1秒ごとに
更新される。実験参加者は、常に足し算を行いながら、できるだけ早く、正確にアームをター
ゲットに近づけることが要求される。3) アームが目標位置に到着したと判断した時点で、左
手でキーボードのキーを押す。キーが押されると、エンドエフェクタが閉じる。ターゲットを
把持できた場合に成功、ターゲットを倒すか手前で止めた場合に失敗とする（図 4.14）。以上
を規定試行回数行う。

手順
実験は 3セッションに分けて触覚提示条件（触覚提示なし、移動量提示、誤差量提示）を変

えて行う。セッション 1では触覚提示なし、セッション 2、3で提示する条件の順番は実験参
加者全体でカウンターバランスをとる。課題は 1条件あたり 20試行である。触覚提示のため
に設定する現在、初期、目的位置はそれぞれ、課題中のエンドエフェクタの位置、課題開始時の
エンドエフェクタの位置、ターゲットの位置とする。ただし、誤差量提示の誤差量には、エン
ドエフェクタに取り付けた距離センサの計測値を用いる。各セッション終了時に NASA-TLX

質問紙を回答する。全セッション終了後、口頭で自由回答を行う。
実験参加者は健康な成人 12名（22歳–41歳で平均年齢は 27.4歳、男性 10名、女性 2名）。

全員右利きであり、実験 2の参加者は 4名である。

結果
図 4.15に 1試行におけるカーソル操作開始から課題終了までの課題時間、図 4.16に課題の

成功率、図 4.17に課題成功時のエンドエフェクタからターゲットまでの距離を正確性として、
結果を箱ひげ図で示す。
まず、課題時間をみる。全条件の平均時間は 4.6 s (SD: ±1.8 s) であった。課題の完了時

間は触覚なし、移動量、誤差量の順に減少している傾向がみられるため、統計分析を行った。
シャピロ・ウィルク検定により正規性が棄却されたため、フリードマン検定を行ったところ、
有意差のある条件があることが確認された (χ2(2)=25.833, p <0.001)。事後検定として、ボ
ンフェローニ法を用いたウィルコクソンの順位和検定で多重比較を行ったところ、触覚なし–

誤差量 (adj. p <0.001)、移動量–誤差量 (adj. p=0.002)で有意差が確認された。この結果か
ら、誤差量提示による触覚提示は、触覚提示なしよりも有意に課題時間を減少させること、ま
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図 4.15: 課題時間

触覚なし 移動量 誤差量

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

成
功
率

 [%
]

*
*

*: p<0.05

図 4.16: 課題成功率
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図 4.17: 課題の正確性

た、触覚提示の種類によっても課題時間に影響を与えることが示された。
次に、課題成功率をみる。成功率は、触覚なし、移動量、誤差量の順に高くなっている傾向

がみられる。シャピロ・ウィルク検定により正規性が棄却されなかったため、一元配置分散分
析を行ったところ、有意差のある条件があることが確認された (F (2, 33)=5.512, p=0.009)。
事後検定として、ボンフェローニ法を用いたウィルコクソンの順位和検定で多重比較を行った
ところ、触覚なし–移動量 (adj. p=0.048)、触覚なし–誤差量 (adj. p=0.014)で有意差が確認
された。
正確性は、この実験においてターゲットの把持に成功した場合のエンドエフェクタとター

ゲットの距離を指す。シャピロ・ウィルク検定により正規性が棄却されなかったため、一
元配置分散分析を行ったところ、有意差のある条件が確認されなかった (F (2, 33)=1.016,

p=0.373)。移動量提示と誤差量提示を比較すると、誤差量提示の方が距離のばらつきが大き
い傾向がみられる。このことから、有意差は確認されなかったものの、触覚提示の方法によっ
て正確性に異なる傾向があることが示唆された。
主観作業負荷の指標となる質問紙回答の得点を図 4.18に示す。得点は 7段階のスケールを

百分率に変換している。得点の全体的な傾向は、実験 2と同様に触覚提示なしの負荷が高く、
移動量提示と誤差量提示が同程度に低い、または誤差量提示が最も低いという傾向がみられ
る。統計分析として、シャピロ・ウィルク検定により正規性が棄却されたため、フリードマ
ン検定を行ったところ、項目 MD (χ2(2)=9.905, p=0.007), TD (χ2(2)=6.790, p=0.034),

EF (χ2(2)=10.757, p=0.005), FR (χ2(2)=9.771, p=0.008) で有意差のある可能性が確認
された。事後検定として、ボンフェローニ法を用いたところ、項目 MD の触覚なし–誤差量
(adj. p=0.022), 項目 EF の触覚なし–誤差量 (adj. p=0.030), 項目 FR の触覚なし–誤差量
(adj. p=0.033)で有意差が確認された。
自由回答では、課題中のロボットアームの動きがどの程度見えていたのかについて、12名全
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図 4.18: 主観作業負荷の得点

員がほとんど見えていないまたは視野には入っているが動きはわからなかったと回答した。ま
た、ターゲットが倒れる瞬間はわかるという回答があった。二重課題の注意配分についての主
観的な回答は実験参加者によって異なり、計算課題に多く注意配分する人も操作課題に多く配
分する人もいた。

4.6 考察
まず、実験 2, 3の結果を踏まえて考察する。実験 2では、視覚情報が遮断された状況にお

いて、2つの触覚提示方法が触覚なし条件と比べて操作の正確性を有意に向上させることを確
認した。しかしながら、視覚なし条件の触覚提示ありの結果は、視覚あり条件の成績と比較し
て距離のばらつきが大きく主観作業負荷が高い。現時点では触覚提示が視覚機能を代替する程
の効果は得られていない。この要因のひとつとして、線形モデルのフィッティングパラメータ
の影響が考えられる。本実験では、複数人から得たデータを用いたパラメータを使用したが、
個人ごとにフィッティングすることで成績の向上が期待できる。触覚提示方法の違いによる課
題時間の有意差について、実験参加者の中に誤差量提示条件では刺激量の変化を目安にして操
作する人がいた。この場合、カーソルがターゲットを通り過ぎてから戻すという操作を行うた
めに、課題時間が長くなったと考えられる。
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実験 3 では、拡張身体部位を独立に操作する使用状況を想定して、リーチング課題と計算
課題を同時に行った。このとき、触覚なしよりも触覚提示がある場合の成績が高いことに加え
て、触覚提示方法によっても異なる傾向があることが示唆された。課題時間は誤差量提示が移
動量提示よりも有意に短く、成功率は有意差はないものの誤差量提示の方が高い傾向がみられ
る。一方で、正確性とした把持成功時のエンドエフェクタからターゲットまでの距離をみる
と、移動量提示が誤差量提示よりも近い位置で把持している結果になった。実験では、把持時
のターゲットまでの距離については指示していない。そのため、触覚情報に基づいて把持する
タイミングが、エンドエフェクタ移動中の触覚提示方法によって異なったと考えられる。これ
は、物体の接触時に触覚提示する場合にはみられない傾向であり、固有受容感覚の特徴を示し
ていると考えられる。2つの実験に共通して、試行回数を増やすことで学習に伴い、視覚情報
や触覚提示条件の違いによる影響が少なくなる可能性が考えられる。長期的な課題による運動
学習への効果や人間の身体の運動制御モデルの違いとの比較、また、触覚提示方法による使用
者の影響に関する詳細な調査は今後の課題である。
本稿では、1自由度のリーチング課題を用いて触覚提示の効果を調査した。今後、本提案手

法を用いて多自由度のリーチング課題や別の課題を扱う場合、触覚装置の機構や刺激の設計、
入力手法との組み合わせによる影響、および人間の認知的な制約を考慮する必要があると考え
られる。機構や刺激の設計については、知覚強度のダイナミックレンジが高い刺激の設計も期
待される。このような観点からウェアラブル触覚装置の技術開発を行うことが重要である。入
力手法との組み合わせについては、例えば、足の操作時には足先に近いふくらはぎへの提示が
効果的である可能性がある。このように入力とフィードバックを考慮した設計が必要になる。
人間の認知的な制約については、複数の触覚刺激が同時に提示された時に、使用者がそれらの
情報をどのように処理して拡張身体部位の操作を行うかは明らかではない。多自由度の拡張身
体部位における触覚提示では、ロボットの自動制御を用いて、使用者が操作する割合と提示す
る情報量を減らす工夫も必要になると考えられる。今後は、より複雑な課題における人間の身
体部位と拡張身体部位の協調動作において、触覚提示が及ぼす影響についての調査が必要で
ある。

4.7 本章のまとめ
本研究は、拡張身体部位の操作インタフェースの構成要素の中で、感覚フィードバックに着

目し、視覚情報が制限された状態において操作性を向上する手法を提案した。特に、接触を伴
わない空間の移動中における感覚フィードバックとして、人間の固有受容感覚に示唆を得た。
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本研究は、拡張身体部位の使用において固有受容感覚に相当する機能を実現することを試みた
最初の取り組みである。本手法は、遠隔操作ロボットなどにも適用可能であり、ロボットの状
態を自己位置として、まるで自分の一部のように把握できることで、扱える機能の数や作業負
荷の低減が期待される。
本章では、身体拡張部位におけるフィードバック手法について、触覚提示を用いた方法を示

した。ここでは、提案手法の有効性をタスクの精度の向上によって示したが、身体部位の体性
感覚制約に対しても効果があることが予想される。扱った設計要素を図 4.19に示す。

身体部位

概念 認知

複数機能

四肢外観

連続使用

体性感覚制約

視覚情報制約

PPS制約

Embodiment制約

人間機械系
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位置関係

接触状態
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情報的
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物理的
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図 4.19: 4章で扱った設計要素

本研究で示した手法と 3章を組み合わせることで、手の動きや視覚に制限されない操作イン
タフェースを設計することができると考える。操作インタフェースの設計例については、7.2.1
にて考察する。
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第 5章

座標共有による非接触な装着形状の
設計

5.1 はじめに
本章では、拡張身体部位の物理的相互作用における接触状態や本体形状の観点から、装着に

ついて扱う。SuperLimbsや一般的な装着ロボットでは大前提と考えられていた人間とロボッ
トの物理的な接触について、座標を一致させるという点に着目することで、新しい視点とイン
タラクションを提供する。
人間とロボットの協調は、人間あるいはロボットのどちらか一方だけでは実現できない行動

を実現するために採用される [50]。人間拡張ではロボットを用いて人間の能力を向上させるこ
とを目的のひとつとしており、Human-Robot Interaction（HRI）や情報技術の分野とも関連
している [11]。
本研究では、人間拡張のための新しいロボットシステムとして、Human Coincident Robot

(HCR) というコンセプトを提唱する。HCR は、ウェアラブルロボットが持つ本質的な強み
を継承し、物理的な接触なしに人間と座標を共有できるように設計される。HCRは、人間の
身体に直接装着するのではなく、移動機構によって対象である人間に追従して自立的に動く
ことで、人間を物理的な制約から解放する。HCRは移動ロボットの物理的な独立性と自律性
を導入することで、人間の物理的な制約に起因するウェアラブルロボットの限界を解決する。
このように、HCR はウェアラブルロボットと自律型移動ロボットの利点を兼ね備えている。
図 5.1に、ヒューマンスケールのロボットを搭載した HCRのプロトタイプを示す。これは、
SuperLimbsなどのウェアラブルロボットで期待されるような、人間とロボットの協働を可能
にする。
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図 5.1: 物理的な接触なしにユーザーと座標を共有する Human Coincident Robot (HCR)の
概念実証プロトタイプ。HCRに搭載された 2つのロボットアームの内部で人間が動くことが
できる。

HCRのコンセプトは、状況や実装に応じて様々な形態や構成で実現することが可能である。
本研究では、HCRの概念を検証する最初の試みとして、2輪移動ロボットを採用し、スライ
ディングモード制御（SMC） [141, 142, 143]を用いて制御問題に取り組み、実際のロボット
プロトタイプを用いて実験を行った。本章は以下のように構成される。5.2 では、HCR 概念
の前提となる背景を紹介する。5.3では 2輪 HCRのロボット設計と基本構成、5.4では制御
法の妥当性をシミュレーションで確認、5.5では実際のロボットとデモによる検証作業を紹介
する。なお、付録 Bでは本プロトタイプシステムで用いたロボットの力学モデルと SMCに基
づく制御法を示す。本研究の貢献は以下の通りである。

• 人間拡張のための新しいコンセプトである HCRを提案する。
• 2輪 HCRのプロトタイプの実装例を示す。
• 実際のロボットを用いてコンセプトの概念検証を行う。
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5.2 関連研究
HRIの観点において、人間とロボットが同一の座標系を共有することは、ロボット操作での

最適なパフォーマンスを発揮するために重要である。例えば、遠隔操作ロボットの操作におい
て、操作者とロボットの座標が原理的に一致しない場合、メンタルローテーション [144]が要
求される。一方、ウェアラブルロボットでは、一般的に操作中にメンタルローテーションを要
求されない。ウェアラブルロボットはその名の通り、ロボットが人間と物理的に接触し、固定
されることで人間の作業空間とロボットの座標系が一致する。したがって、ユーザーは人体の
位置を基準とした座標を参照しながらロボットアームを操作することができる。また、人間が
ロボットを操作する際に、人間から見たロボットの座標系を一致させることで、操作時の認知
負荷を軽減できることが示唆されている [145]。
しかし、ウェアラブルロボットの根本的な課題は、その構造が人間の身体的特性によって大

きく制限されることにある。ロボットの重量は、人間が脚で支えられる範囲に制限されるた
め、ロボット設計の可搬重量やトルクが制限される。例えば、先行研究 [146]と [88]のロボッ
トユニットの重量は、それぞれ 18 kgと 6.7 kgである。ロボットの動作に伴うモーメントは人
体に伝わるため、ロボットが積極的にモーメントを利用する場合 [147]を除き、人間の作業に
支障をきたす可能性がある。また、ロボットを構成するアクチュエータやセンサの取り付け位
置が人体表面に限定される [84]。
5.3.1で述べるように、ウェアラブルロボットのこれらの利点と欠点は、システム設計にお

いて分離可能であり、接触状態と座標系の一致に分けられると考えられる。そこで、ウェアラ
ブルロボットとは人間とロボットの関係が異なる、HRI の別の研究領域について考える。そ
のひとつである移動ロボットは、非接触で人間とインタラクションすることができるロボット
形態である。
移動ロボットは、環境に応答して自律的に動作するものと、人間の指令によって動作するも

のがある。移動ロボットはその用途に応じて、様々な種類の制御対象を持つ。完全自律型の移
動ロボットは、あらかじめ決められた経路や動的に計画された経路を追跡してタスクを遂行す
る。ロボットアームを搭載したサービスロボットは、日常生活を支援するために計画された経
路を追従する [148]。人間追従型ロボットは、ターゲットとなる人間を追跡し、一定の距離を
保つロボットである [149]。荷物を運ぶ人のサポートなどに広く使われている [150]。人間追
従型ロボットは、完全自律型移動ロボットやサービスロボットとは異なり、ウェアラブルロ
ボットと同じようにターゲットとなる人間との物理的制約があるという特徴がある。このよう
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な物理的制約を満たすためには、移動ロボットがターゲットに追従するための効果的な制御方
法を設計することが重要である。
制御に目を向けると、SMCは移動ロボット、特に 2輪ロボットの非線形ロバスト制御の手

法として普及している [151]。SMCの設計では、Lyapunov関数とスイッチング関数をどのよ
うに決定するかが重要になる。極座標で設計する研究 [152, 153]もあれば、直交座標で設計す
る研究 [142]もある。直交座標では、前後方向と横方向の収束優先度を明示的に決定すること
ができる。先行研究 [142]は前後方向の優先度が高く、次にヨー角、左右方向の優先度が高い。
これらの機能を適切に適用することで、ロボットが人間に追従するような新しい HRIシステ
ムを設計することができる。

5.3 Human Coincident Robot

本節では、HCRの概念検証プロトタイプを設計するための基本方針を示す。5.3.1ではウェ
アラブルロボットの拡張としての HCRのコンセプトを詳述し、5.3.2 では HCRのプロトタ
イプを設計するための方針を導く。

5.3.1 基本概念

ここでは、ウェアラブルロボットの利点を継承しつつ、その限界を解決するコンセプトにつ
いて説明する。
ウェアラブルロボットと人間の位置関係は、物理的な空間において制約を受ける。ウェアラ

ブルロボットが人体に装着された時点で、ロボットと人間の姿勢は 6 自由度すべてで一致す
る。この物理的な一致により、人間はウェアラブルロボットを自分の体の一部として扱うこと
ができる。しかし、接触による物理的制約を満たすには、ロボットを人体で支える必要がある
ため、ロボットの構造設計が制限される。
ここで、非接触で物理的な制約を満たすロボットを考え、人間追従型ロボットの延長線上で

検討する。人間追従型ロボットは、対象となる人間に一定の距離を保ちながら追従する。つま
り、移動機構を制御することで、2自由度の物理的一致の制約を満たす。このような特性を拡
張し、もし、6自由度すべてにおいて物理的一致を満たすことができれば、人体に装着するこ
となく座標が一致するロボットが存在することになる。
本研究では、まず、2次元位置拘束に限定した問題、すなわち、対象となる人間と同じ位置

と姿勢を持つことで 3自由度の一致を実現するロボットに取り組む。次に、この限定された課
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題を解決するためのプロトタイプの設計方針について説明する。

5.3.2 ロボット設計

HCR の概念検証プロトタイプを設計するための方針について説明する。HCR は、人間が
自由に振り向いたり歩いたりできる空間を内部に持つ。また、人間とロボットの座標が一致す
るように、人間の体の位置や向きに追従する可動性を持っている。
図 5.2は、従来の人間追従型ロボットと HCRの違いを示したものである。図 5.2aで示す

人の背後を追従する移動ロボットでは、人間とロボットの距離を一定に維持することで、2自
由度の空間的拘束ができる。しかしながら、人間とロボットの姿勢や移動軌道に不一致が生じ
る可能性がある。図 5.2bで示す HCRでは、相対位置の拘束に加えて姿勢、つまり回転も一
致している。そのため、移動軌道も一致している。

(a) (b)

Trajectory of Human

Trajectory of Robot

Trajectory of Human
Trajectory of Robot

図 5.2: 人間に追従する移動ロボット：(a) 2 自由度（人間追従型ロボット）、(b) 3 自由度
（HCR）

このような HCRのコンセプトを検証するための第一歩として、いくつかの仮定を設けて設
計問題を単純化した。まず、「HCR内の人間は横方向に移動しない」という仮定をおく。予備
的な観察から、自然な歩行をする人間が急に横方向に移動することはほとんどないと判断した
ためである。したがって、本検証では、ロボットの横方向への並進運動は緩やかで小さいと仮
定する。2つ目の仮定は、人間とロボットが平らな面、つまり無限の地面の上にいるというこ
とである。荒れた地形や障害物のある環境にロボットを導入する方法については、多くの研究
が行われている [154]. しかし、そのような環境での移動の問題は条件が煩雑になることから、
本研究が扱う HCRの初期段階では取り組まない。
これらの前提のもと、HCR のシンプルで実現可能な例の具体的な設計を決定する。まず、
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移動機構として独立した 2輪駆動型を採用する。二輪駆動型は、いくつかの自律型移動ロボッ
トに採用されているため、信頼性が高い。また、アクチュエータやセンサの数が少ないため、
実装が容易である。次に HCR の本体形状について、円形やコの字型などの他の形状ではな
く、剛性や構造の簡略化の観点から四角形とした。この機械構造は、パイプを組み合わせるこ
とで構成する。
以上の基本設計方針に基づいて、プロトタイプを実装する。使用した力学モデルについては

付録 Bで説明する。ロボットの詳細な実装については、5.5で述べる。

5.4 シミュレーション
付録 Bで述べた制御方法を確認するために、シミュレーションによる実験を行う。

5.4.1 実験設定

シミュレーション環境では、二輪車は直線と円の形をした 2種類の軌道を歩く人間に追従す
るように設計されている。これらの軌道をたどる人間の動きは、台形状の線速度を持つように
モデル化されている。図 5.3に示すように、台形関数を (5.1) のように 3次関数で平滑化し、
加速度に不連続点がないようにする。
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ここで、t1 = T1, t2 = T1 + T2, t3 = 2T1 + T2, v0 = −6vmax

T 3
1

角速度は、ロボットが常に軌道の接線方向を見るように決定される。
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図 5.3: 平滑化した台形速度
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図 5.4: 人間の軌道：(a)線、(b)円
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図 5.5: シミュレーション実験の結果：（上）直線軌道（下）円軌道

5.4.2 結果

各軌跡の大きさは、(5.2)と (5.3)で定式化されているように、実際のロボット実験と条件が
合うように決定した（5.5）。図 5.4はそれぞれの軌道を表している。


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r = 1.25 (0 < θ < 2π)

vmax = 0.6

T1 = 2.5, T2 = 2πr−vmaxT1
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= 10.59

(5.3)

シミュレーション環境では、制御のための設計パラメータを k1 = 8.0, k2 = 4.0 と
設定した。位置誤差が正常にゼロに収束するかどうかを確認するために、初期誤差に以下
のようなゼロでない値の組を与える。xr(0) = xh(0) − 0.05, yr(0) = yh(0) − 0.05,

θr(0) = θh(0) − 0.2である。
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図 5.5 はシミュレーションの結果である。(a) は人間とロボットの軌跡である。(b) はロ
ボットのローカル座標 xe, ye の位置誤差である。(c)は角度誤差である。(d)は人間とロボッ
トの線速度である。この結果から、2輪の HCRはどちらの軌道でも歩行する人間に正しく追
従していることが確認できた。

5.5 実機実験
ここでは、実装した HCRのプロトタイプを用いた一連の実験を行い、物理環境下での制御

方法の評価する。また、ウェアラブルロボットのシナリオへの適用について検討する。

5.5.1 プロトタイプ実装

図 5.6に実装した 2輪HCRを示す。正方形の構造体にはアルミフレームを使用し（1000mm

× 1000mm）、トラスを挿入して剛性を高めている。移動機構やセンサの取り付けには、3D

プリント部品、アクリル板、機械部品を使用した。ロボットの外径は 1300mm × 1170mm

× 165mm、内部で人間が歩ける範囲は、750mm × 750mm程度の大きさである。ロボット
の質量は約 14 kgである。用途に応じて、このフレーム構造の上にアクチュエータ（ロボット
アームなど）やセンサを搭載することができる。

(a) (b)
1000

75
0

750

1300

10
40

11
70

16
5

図 5.6: 二輪車 HCRの概要：(a)CAD設計、(b)実装されたプロトタイプの写真

2輪駆動機構の構成要素として、直流ギヤードモータ（MABUCHI MOTOR RS-775、減
速比 49:1、定格トルク 1.76Nm、定格負荷回転数 375.5 rpm）、モータドライバ（Dimension

Engineering Sabertooth社製、駆動電流 32A、定格電圧 33.6V）、車輪（直径 125mm）が車
輪ユニット 1台に搭載されている。駆動輪のほか、受動回転するオムニホイールをロボットの
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前面と後面に取り付けた。
制御系は ROS (Robot Operating System) [155] フレームワークを用いて実装されてお

り、ノート PC (CPU: Intel Core i9-10980HK @ 2.4GHz) にインストールされた Ubuntu

20.04上で動作する。移動機構の速度を制御するために、車輪の回転速度をエンコーダ（OM-

RON E6A2-C）で計測し、モータドライバのデューティ比をマイコン（STMicroelectronics

NUCLEO-H7A3ZI-Q）で管理する。移動機構はマイコンを介して PCに接続されている。ロ
ボットに搭載されたアクチュエータやセンサも ROS上で管理される。また、位置追跡のため
のモーションキャプチャシステム（OptiTrack）との通信も ROSを介して行われる。
実験中のロボットの電源は有線で配線され、スイッチング電源により AC100V 電源から

DC24Vに変換される。

5.5.2 実験設定

図 5.7(a)のように床に描かれた軌跡の上を人間が歩いた。各軌跡の大きさは、式 (5.2),(5.3)

で表したシミュレーション環境と同じである。
キャプチャシステムは 6 台の OptiTrack カメラ (PrimeX 22) で構成され、100Hz でター

ゲットとなる人間の位置と向きを取得する。人間の姿勢は、図 5.7(b)に示すように、腰に固
定された基準トラッキングオブジェクトで追跡する。また、ロボットのフレームに取り付けた
マーカによりロボットの姿勢を追跡する。

(a) (b)

図 5.7: 実機実験の設定：(a)床に線と円の軌道が記されている。(b)人間の腰部にトラッカー
が装備されている。

人間の歩行は、初期地点で停止した状態から歩き始め、できるだけ速く歩き、軌道の終点で
ゆっくりと停止する。
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5.5.3 結果

制御のための設計パラメータは、5.4 のシミュレータ実験と同じ値、k1 = 8.0, k2 = 4.0

とした。
図 5.8は実験結果である。プロットされたデータは全てモーションキャプチャから取得した

ものである。各グラフの軸は図 5.5と同じである。
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図 5.8: 実機実験結果。(上)直線軌道 (下)円軌道

直線軌道では、HCR は人間にスムーズに追従し、最高速度が 0.949m/s に達した。また、
xe, ye, θe の RMSE 値は、それぞれ 2.1 cm, 12.9 cm, 0.0037 rad であった。xe の初期誤差
は歩行開始直後から減衰し、その後 13.7 cmの Peak-to-Peakで振動し、終点で収束すること
が示された。また、ye, θe は歩行中に振動し、Peak-to-Peak はそれぞれ 11.3 cm, 0.256 rad

であった。HCRの速度と人間の速度はほぼ同時で、両者は約 1Hzで振動していた。
円軌道の場合、人間の最大速度は 0.797m/sであり、HCRもその動きにうまく追従している

ことがわかった。xe, ye, θe の RMSE値は、それぞれ 1.6 cm, 0.5 cm, 0.0035 radであった。
xe, ye, θe は歩き始めてから振動し始めた。各誤差の Peak-to-Peak値は、それぞれ 16.1 cm,

13.4 cm, 0.3182 rad であることがわかった。また、ye は終点での誤差が −9.3 cm であった。
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HCRと人間の速度は線の軌跡とほぼ一致しており、両者は約 2Hzで振動していた。

5.5.4 デモンストレーション

ウェアラブルロボットを用いた人間拡張の観点から、HCRの適用可能性を探る。
図 5.1 は、SuperLimbs のユースケースを可能にするロボット構成を示している。2 輪の

HCRの上部に 2本のヒューマンスケールのロボットアームが取り付けられている。それぞれ
のアームはユーザーの左右に装着され、ユーザーが 2 本のロボットアームを腰に装着してい
るような状況を実現する構成となっている。ロボットアームユニットの総重量は 7 kg だが、
アームを含めたロボット本体の重量はロボット自身が支えているため、ロボット内部のユー
ザーには負荷がかからない。
この構成は、図 5.9に示すように、荷物を運ぶタスクに利用することができる。ユーザーは

通常の歩行と段ボール箱の運搬を自然に行うことができる（図 5.9(a)）。また、2つのロボッ
トアームを追加することで、ユーザーが箱を持つと同時に別のダンボール箱を運ぶことができ
る（図 5.9(b)）、さらに、2つのロボットアームは、ユーザーが箱を持つと同時に、別のダン
ボール箱を運ぶことができる。今回は、ロボットアームをリモートで操作したが、別の設定で
ユーザーが直接ロボットアームを操作することも可能である。既に SuperLimbs の研究分野
で議論されている様々な種類のアプリケーション [82, 84]は、本システムで提供できると考え
られる。

(a) (b)

図 5.9: 実機によるデモ：2本のロボットアームを持つ HCRは、(a)物理的な接触なしに荷物
を運ぶユーザーの動きに追従し、(b)ロボットアームで追加の荷物を抱えてユーザーの行動を
サポートする。
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5.6 考察
HCRの全体コンセプトや実装されたプロトタイプについて考察する。

5.6.1 システムの妥当性と最高速度について

実装したプロトタイプを用いた実験の結果、人間の通常歩行時の HCRの実現可能性につい
て一定の妥当性を示すことができた。人間の歩行特性を考慮した方針を採用した制御設計に
より、二輪車 HCRを実現することができた。しかし、歩行速度に関わる新たな課題が発見さ
れた。
本システムでは、直線軌道上での最高速度として 0.949m/sを計測した。この速度は、一般

的な歩行速度 1.36m/s [156]と比較して約 70%であり、基本歩行時の座標系一致機能を満た
していることが推測される。一方で、実験中の観察から、本システムにおけるロボットの最高
速度の制約要因は、制御モデルの限界や移動機構の運動性能、フレームが見えることによる
ユーザー側の心理的影響ではなく、ユーザーの後足の踵がロボット背面側のフレームに接触す
ることが原因であることが明らかになった。
人間は歩行速度が速くなると歩幅が広くなるため、接触を避けるために歩幅の大きさによっ
てロボットフレームの前後長が決まる。足を前に踏み出し、後ろ足を引くという一連の全身歩
行動作の中で、後ろ足は最後まで後方に残っているため、前足よりも後ろ足の位置がロボット
との接触に支配的であることが確認された。
本プロトタイプにおいて人間とロボットの誤差を収束させる制御は、想定される歩行速度で
最適に動作した。今回は、腰に対して後方 0.5mを超えない歩幅の範囲という制約によって最
高速度の上限が決まった。この問題は、制御設計の改善ではなく、次に述べるハードウェアの
改善で解決できる可能性がある。

5.6.2 ハードウェアの形状要因

2輪の HCRプロトタイプの実装により、今後の設計に必要なロボット形状やハードウェア
構成の知見を得ることができた。
フレーム形状については、基本的に前後長を長くした形状の方が、左右長を長くした形状よ
りも好ましい。特に、所望の歩行速度で想定した腰位置から後足の踵までの距離で寸法を決定
することができる。これは前述したロボット最高速度の制限要因である後足とフレームとの接
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触を考慮したものである。試作機は低重心を優先して高さを 200mm以下とし、剛性の高いシ
ンプルな形状を採用したが、将来的には様々な形状を検討することが可能である。例えば、歩
行器のような U字型や、後脚との接触を避けるために後枠のみを上下方向にアーチ型にする
ことも選択肢に入る。これらは、前後長を大きく変えることなく、最高速度の制限を改善する
ことができる。左右の長さについては、一般的な歩行動作の場合、本試作品よりも幅を小さく
することができる。しかし、2つの駆動輪の幅を小さくすることは、ロボットの旋回性能に影
響し、移動機構への要求が高くなるというトレードオフの関係にある。
本研究では、独立 2輪システムを用いて HCRのコンセプトを検証し、歩行状態での要求を

達成した。本手法は、足とロボットの接触問題を解決することで、理論的には人間が走る状況
においても実現可能である。しかし、人間の横方向の動きがより多く使われるような場面で
は、全方向の動きに対応した機構を用いる方が良い場合もある。このような機構の選択につい
ては今後の HCRの開発において検討する必要がある。

5.6.3 制御のためのセンシングと予測

本研究では、HCRの制御問題に着目し、信頼性の高い追跡を行うために、設置型モーショ
ンキャプチャを採用した。移動ロボットを最大限に活用するためには、ロボットに搭載された
センサのみで人間とロボットの位置・姿勢を追跡できることが望ましい。具体的には、カメ
ラ、深度センサ、距離センサをロボットの内側に向けて搭載し、ロボットフレーム内の人間の
動きを計測することが望ましい。また、ロボットの外側には LiDARなどのセンサを搭載し、
環境中のロボットの自己位置推定を行う。そして、これらのセンサデータを組み合わせること
で、人間とロボットの相対座標と、環境における人間の絶対座標が得られる。
ロボットに搭載されたセンサからのデータを用いて全体の座標取得とロボット制御を行うた

めには、センサを含めたハードウェア設計や、必要なセンシング周波数、時間遅れ、位置誤差
に関する検討が必要である。また、今回は位置のトラッキングデータをカルマンフィルタで速
度に変換して速度制御を行った。将来的には人間の歩行動作以外の様々な動作を含めた予測モ
デルの検討も必要である。

5.7 本章のまとめ
本研究では、人間とロボットが非接触で座標を共有する HRI の新しいコンセプトとして、

HCRを提示した。HCRコンセプトの検証の第一歩として、2輪移動ロボットを用いた概念検
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証プロトタイプを実装した。プロトタイプの実装では、人間とロボットの座標共有に SMCを
適用し、シミュレータと実機ロボットを用いて、人間の歩行速度条件下で提案手法が適用可能
であることを実証した。最後に、HCRにウェアラブルロボットアームを搭載し、ウェアラブ
ルロボットが目指す人間拡張シナリオの実現可能性を探った。実ロボット実験を通じて、ハー
ドウェア設計に関わる知見を得ることができた。しかし、本論文は HCR研究の初期段階であ
るため、5.6 で示したように、実用化には様々な工夫が必要である。これらの課題や知見は、
今後の研究に生かされるべきものである。
本章では、拡張身体部位の装着について、人間とロボットの座標を一致させるような追従制

御を行うことで、物理的な接触を伴わずに装着ロボットの利点を得られる方法を提案した。特
に、身体部位の認知要因である PPS制約を満たしつつ、接触状態を設計できることを示した。
本章で扱った設計要素を図 5.10に示す。

身体部位

概念 認知

複数機能

四肢外観

連続使用

体性感覚制約

視覚情報制約

PPS制約

Embodiment制約

人間機械系

自律性

操作方法

位置関係

接触状態

本体形状

情報的
相互作用

物理的
相互作用

図 5.10: 5章で扱った設計要素
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第 6章

部位形状に着目したインタラクショ
ン設計

6.1 はじめに
本章では、拡張身体部位の物理的相互作用における本体形状について検討する。特に、部位

形状に着目したインタラクション設計について述べる。SuperLimbsの研究では、新たに付加
するための身体部位の形状が様々検討されいている [82, 83, 84]。日常生活の中で作業を行う
ことを考える場合、複数の機能を実現するためには、部位形状の選択が重要になる。そこで、
人間が行うインタラクションにおいて特に重要な働きをする手の部位に着目して、拡張身体部
位の部位形状を考える。本章では TOMURAと呼称するシステムを提案する。概念検証プロ
トタイプとして、ロボットハンドと着脱機構を組み合わせたシステムを実装し、デザインス
ペースの整理およびユーザービリティ評価を行う。

図 6.1: 装着可能なロボットハンド TOMURA：A) 人間の腕への装着。B) 手のひらを覆うよ
うに装着し、遠隔操作で手に触れる。C) 手のひらに乗せ、仮想の物体に触れているような感
覚の提示。D) ビデオ会議中に机の上に置き、遠隔ユーザーのハンドジェスチャーを表現。
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人間の手は、日常生活の中でさまざまな動作や行動を可能にする、非常に汎用性の高いもの
である [157, 158]。例えば、一日の中で人は手を使って様々な大きさの物を掴み、様々な道具
を使い、複雑な考えや感情を身振りや手触りで伝えることができる。そのため、難しい仕事を
するときに「手を貸してほしい」と思うことは少なくない。このフレーズは、しばしば他の人
の必要性を示すために使われるが、人間拡張の分野の発展により、このフレーズをより文字通
り解釈することができるようになる。
本章では、複数機能を想定した多用途なインタラクションを実現するために、汎用的な装

着型ロボットハンド「TOMURA」（Tele-Operable MoUntable Robotic hAnd, Fig. 6.1A）
のコンセプトを提案する。TOMURA は、人間の手の機能を再現することに加え、着脱や多
方向への装着を可能にすることに重点を置いて設計された拡張身体部位である。このように
TOMURA をデザインすることで、人間の手が持つ多彩な手先の機能を様々なシーンで活用
できるようになることを目指す。
まず、提案するコンセプトで実現可能なインタラクションのデザインを整理し、導くために

定義したデザインスペースも提示する。次に、TOMURAのプロトタイプの実装を紹介する。
このプロトタイプを用いて、デザインスペースで定義された可能性を総合的に検討する。具体
的には、触覚提示による感覚の伝達（Fig. 6.1B）、複合現実感環境における仮想物体への触覚提
示（Fig. 6.1C）、遠隔操作者の手を表現する物理アバターへの TOMURAの適用（Fig. 6.1D）
などを実現した。また、ユーザー調査を行い、本コンセプトがどのように受け取られるのか
フィードバックを集める。
我々が定義したデザインスペースは、拡張身体部位一般に適用可能であることに留意すべき

である。関連研究で述べるように、本研究は形状変化デバイスを用いたタンジブルユーザーイ
ンタフェースとウェアラブルロボットを用いた人間拡張の研究とのギャップを埋めることによ
り、HCIとロボット工学の両方の研究者に洞察を提供することができる。

6.2 関連研究
TOMURA は、様々なインタラクションに利用できる装着型のロボットハンドである。そ

のため、形状変化インタフェース、ロボットインタフェース、ウェアラブルロボット、人間拡
張など、幅広い研究分野との関連がある。ここでは、TOMURA の 2つの主要な機能に対応
する、最も関連性の高い 2つの分野についてのレビューを行う。1つ目は、TOMURAのタン
ジブルインタフェースとしての機能に対応する、形状変化・ロボットインタフェースの分野。
もうひとつはウェアラブルロボット分野であり、これは TOMURAの SuperLimbsとしての
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機能に対応する。

6.2.1 形状変化・ロボティックインタフェース

形状変化（Shape-Changing）インタフェースは、典型的な触覚インタフェースで、イン
タラクションに応じて動的に形状を変化させることができるため、適応的アフォーダンス
や複数の物体を模擬できるなどの利点がある [159]。形状変化するインタフェースは様々
なものが提案・研究されており、設置型（卓上型 [160, 161, 162] など）と携帯型（手持ち
型 [163, 164, 165, 166]、身体装着型 [167, 168]など）に大別される。これらのインタフェース
は、現実世界での物理的なインタラクションを拡張したり、仮想現実（VR）や拡張現実（AR）
で動的な触覚表現を提供するためによく使用される。
形状変換インタフェースを実現するための主要なアプローチとして、複数のアクチュエー

タを含むロボットシステムを用いて任意の形状を実現することが挙げられる [169]。例えば、
Cubimorph [170]は、動的な関節機構を持つキューブ型モジュールで構成され、任意の形状間
の変形を可能とするインタフェースである。LineForm [171]や ChainForm [172]は、複数の
アクチュエータを直列に接続したアクチュエーションカーブインタフェースである。Swarm

User Interfaces [173]は、複数の小型移動ロボットを用いて、ユーザーの入力を取り込み、シ
ステムの出力を卓上で提示するものである。ShapeBots [174] はこのアイデアを拡張し、各
スウォームロボットにリニアアクチュエータユニットを追加することで、ロボットを長くし、
テーブルトップに対して垂直にインタフェースの形状を変化させることができるようにした。
汎用性の高いインタフェースには、任意の形状を実現することが望ましいが、形状変化する

インタフェースには、自然物を中心としたデザインが重要であることが示されている。特に、
生物の構造を参考にすることは、その多くが形状を変化させるものであることから、非常に価
値の高いものであることが示されている [175, 169]。例えば、PneUI [176]では、海洋生物か
ら着想を得たソフトマテリアルを用いたインタフェースを提案している。また、人体をデザイ
ンに取り入れたものもある。例えば、MobiLimb [177]は、携帯端末に装着して I/O機能を拡
張する、小さな指のようなロボットマニピュレーターである。
形状変化インタフェースとして有力な候補となる人体部位のひとつが、人間の手である。手

は複数の関節で構成され、様々な形状をとることができるため、汎用性が高く表現力が豊かで
ある [178, 157, 179]。また、多くの日用品が人の手で使うことを前提に設計されていること
を考えると、人の手を採用することで得られるメリットもある。その一例として、道具を活用
するためのインタフェースを可能にすることが挙げられる。にもかかわらず、人の手の機能か
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ら着想を得た形状変化インタフェースは少ないのが現状である。HCI 研究の領域では、一般
的に手はユーザーがコンピュータに意思を入力するためのデバイス（タッチやジェスチャーな
ど [180, 181]）として捉えられている。これまで、人型ロボットの文脈を除いて、出力デバイ
スとして使用されたことはない。
本研究では、人間の手から着想を得て、汎用的で表現力豊かな形状変化インタフェースを作

成することを目指した。具体的には、人間とコンピュータのインタラクションにおいて、入力
と出力の両方の役割を果たすロボットハンドの実現を目指した。また、様々なシーンで利用で
きるように、設置型・携帯型のどちらでも利用できる汎用性の高いインタフェースを目指し
た。次に、人体形状に近いロボットシステムを扱う研究として、ウェアラブルロボットによる
ヒューマンオーギュメンテーションに関する研究を紹介する。

6.2.2 人間拡張のためのウェアラブルロボット

ウェアラブルロボットは、元来、義肢やリハビリテーションなどの支援技術として考えられ
てきたが、近年、人間の拡張技術として利用されるようになってきている [82, 182]。しかし、
この領域にはまだ調査されていないトピックがいくつかある。
1つ目は、SuperLimbsのロボットハンドについてである。人間の手の機能的な能力を考え
ると、機能的なロボットハンドを身体に装着することで、人間の能力を補強することが期待で
きる。従来のロボット工学の領域では、ロボットハンドは生身の人間の器用さを再現し、遠隔
操作やテレプレゼンスに利用できるほど進化している [183]。このような SuperLimbsロボッ
トハンドがあれば、文字通り「助かる手」を手に入れることができる。にもかかわらず、ロ
ボットハンドを人体に装着することに焦点を当てた SRAs研究はほとんどない。この点で最も
注目すべきは、メディアアーティストのステラークによる「The Third Hand」*1という作品で
ある。同様のテーマに関する学術的な作品は、文献上では見当たらない。腕 [85]や上肢 [184]

を追加する研究はよく見られる。しかし、これらの研究では、手の機能よりもユーザーの作業
空間の拡張に焦点が当てられているため、エンドエフェクタは全体の議論のサブテーマである
ことが多い。
もう一つのトピックは、SuperLimbsが人体への装着可能な身体部位であることによっても
たらされる機会の全範囲について、これまでの研究で十分に検討されていないことである。ほ
とんどの既存の研究は、（SuperLimbsで）拡張されている状態のみを考慮し、SuperLimbsの
取り付け、取り外し、または再装着の結果については調査していない。Orochi [185] は例外

*1 http://stelarc.org/?catID=20265
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で、シナリオに応じて 1つのロボットユニットを身体の複数の部位に装着する使用法を研究し
ている。しかし、全体として、SRAの着脱や再装着を伴うインタラクションは十分に検討さ
れていない。
最後に、ハードウェアの設計や制御システムの提案は文献に多く見られるが、インタラク

ションやアプリケーションの設計に関する議論はまだ発展途上にある。アプリケーションの設
計とインタラクションの設計が切り離されているケースも少なくない。例えば、SuperLimbs

は、VR における触覚提示 [186, 187]、楽器演奏の拡張 [188, 189]、プログラマブルインタ
フェース [190, 191]、協調型テレプレゼンス [87]など、様々なアプリケーションへの応用が独
自に提案されている。Vatsalら [81]のように、より包括的な研究も存在するが、提案システ
ムのプロトタイプを用いたアプリケーションの探索的な研究にとどまっている。SRAで可能
なインタラクションのデザイン空間を包括的に定義することは、SuperLimbsのある未来に向
けてさらに研究を進めようとする研究者にとって、有用なツールとなり得るだろう。
本研究では、普遍的に装着可能な超小型ロボットハンドを提供することにより、身体機能

を拡張し、新しいインタラクションを可能にする新しい方法を提示することを目指す。また、
本システムを用いたインタラクションの包括的なデザイン空間を定義し、その中で着脱の可
能性を検討する。このデザインスペースは、より一般的な SuperLimbs に適用可能であり、
SuperLimbsを用いたインタラクションの包括的なデザインスペースを定義するための第一歩
となるであろう。

6.3 デザイン空間
TOMURAは、手首に回転自由度を持ち、任意の位置・姿勢で任意の対象に容易に装着でき

るロボットハンドである。人体へ装着することで SuperLimbsとして扱えるが、環境への装着
も可能である。手を使ってできる機能であれば、身体や環境のあらゆる部分に付与することが
可能である。このように、人体や環境に対して容易に着脱できることは、TOMURA のデザ
イン空間やアプリケーションを従来の SuperLimbs のそれよりも拡張することになる。ここ
では、TOMURA の入出力モダリティ、操作方法、出力先、設置場所などのデザインスペー
ス（図 6.2）を説明する。デザインスペースを構成する要素を図示することで、TOMURAが
実現しうるアプリケーションやインタラクションを整理し、体系的な探索を支援する。また、
TOMURAは着脱式であるが、TOMURAのデザインスペースは他の SuperLimbsのインタ
ラクションやアプリケーションの整理、検討、デザインに役立つ。
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図 6.2: TOMURAのデザインスペース

6.3.1 入力モダリティ

人間の手（あるいは他の手足）の感覚能力について考える。触覚はもちろんのこと、固有受
容感覚により、自分の手の姿勢を感じることができる。TOMURAは、この「タッチ」と「変
形」という 2つの入力機能を持っている。

タッチ
ロボットハンドの皮膚にタッチセンサを取り付けることは、ロボティクスにおけるセンシン
グを可能にするための一般的なアプローチである [192]。TOMURAも同じ手法でタッチセン
サを搭載することができる。これにより、物体との接触を検知するだけでなく、一般的なタッ
チ式入力デバイスとして利用することができる。例えば、手のひらをユーザーの手のひらに、
各指をユーザーの指に向けるように配置すれば、ボタンやキーボードとして機能させることが
可能である。

変形
TOMURAは、各関節から集めたセンサの値を使って、指の変形や動きを検出 [171]する。
例えば、各関節にポテンショメータを使い、その位置を把握することができる。これにより、
TOMURA は変形可能なインタフェースとして機能し、アフォーダンスが変化する。拳を閉
じた状態であれば、手を握って力に相当する連続値を入力することができる。親指を伸ばせ
ば、ジョイスティックのように使うこともできる [190]。
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6.3.2 出力モダリティ

入力モダリティと同様に、出力として手をどのように使うか考える。手は一般的に物理的に
物を操作するために使われるが、情報を伝えるためのジェスチャーにも使われる。TOMURA

は、物理と視覚の 2つの出力機能を備えている。

物理出力
TOMURAは、物体の把持や操作に利用することができる。例えば、6番目の指のように、

本来の手だけでは持てないものをつかむために使える [80, 193]。なお、この動作は、ユーザー
が手動で操作する必要はない。つまり、TOMURAの入力機能（タッチや変形）を活用するこ
とで、自動的に把持や操作を行うことができる。例えば、手に触れると物体を掴み、動かした
り揺すったりすると物体を離すように、コンピュータを使って TOMURAを制御することが
できる。
TOMURA の物理的な出力機能を用いて、被験者に触覚フィードバックを表示することが
できる。例えば、TOMURAはエンカウント型の触覚ディスプレイ [187]として、また、様々
な時空間パターンでタップやストロークの触覚フィードバックを表示することができる [186]。
このような触覚フィードバックは、着用者に触覚的な通知を表示するために使用することがで
きる。
上記は一般的な触覚提示の例だが、TOMURA はその形状を活かして、愛情を伝えるよう
なインタラクションに効果的である。例えば、相手の指や手を触ることで、遠隔コミュニケー
ションを深めることができる。また、楽器の演奏など、指の動きを指示する際にも、人の手触
りを感じられると喜ばれるかもしれない。

視覚出力
TOMURAは、ロボットハンドの 5本の指を使って、視覚情報を表示することができる。こ
の手の形状は、単純な形状や物体では得られない、非言語コミュニケーションにおけるダイナ
ミックなアフォーダンスを誘発する。例えば、親指を立てるジェスチャーや OKを出すジェス
チャーなど、象徴的な手の動きを表示することができ、さらに話し言葉を手話に変換すること
もできる [194, 195]。また、手首を回転させることで、例えば、別れを告げる手を振るなど、
ダイナミックな手の動きを表示することができる。
対人コミュニケーションだけでなく、「TOMURA」を身につけた人が探している物や行き
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先の方向を示すのにも利用できる。

6.3.3 操作

TOMURAはユーザーが操作することが可能である。しかし、前述のように、TOMURAは
センシング能力を有しており、自律的に動作することが可能である。このように、TOMURA

は、手動操作と自動操作の 2つの機能を持つ。

手動操作
TOMURA は、外部センシングデバイスを接続することで、手動で操作することが可能で

ある。例として、動作入力デバイス（データグローブ*2、ハンドエクソスケルトン*3、フット
ウェア [13]、ジェスチャートラッキングデバイス [196]など）、筋電センサ [190]などが挙げら
れ、さまざまな研究 [82]がある。最もストレートなアプローチは、ユーザーの手の動きをキャ
プチャして、ロボットハンドで再現することだろう。しかし、手動操作は、より抽象的で象徴
的なもの（例えば、筋肉を緊張させることで手を閉じさせるなど）でも達成することができる。
TOMURAは、それと相互作用する人、または別の個人によって操作され得ることに留意す

べきである。遠隔コミュニケーションの場面では、例えば、遠隔地の操作者がロボットハンド
を操作して、近くにいる人や TOMURAを装着している人と遠隔協力やコミュニケーション
の一形態として対話することが可能である [87]。

自動操作
また、コンピュータシステムによる TOMURAの自動操作も可能で、アバターとしての利

用や触覚提示の利用も可能である。例えば、パソコンに接続することで、オフィスアプリケー
ションからの通知や、VRゲームからの触感を提示することができる。また、センシング機能
を備えているため、受けた刺激に自律的に反応し、単体で動作させることも可能である。
実際には、過去の作品で提案されたように、ユーザーが手動と自動をケースバイケースで混

在させたり、切り替えたりするセミオート制御が一般的だと思われる [80, 197, 177, 184]。

*2 https://www.manus-meta.com

*3 https://www.youbionic.com/handexohand
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6.3.4 設置箇所・出力対象

TOMURAの特徴は、身体だけでなく、環境にも装着することを想定していることである。
同様に、身体に出力することも、環境に出力することも可能である。装着する場所や状況に
よって、TOMURAの機能は大きく変化する。

身体
手首 [80, 190]、前腕 [184, 198]、肩、腰、脚など、体の部位に装着することで、SuperLimbs

としての人間拡張機能を発揮することができる。TOMURA を体のさまざまな部位に着脱す
ることで、現在提案されている SuperLimbs多くの用途を網羅することができる。例えば、手
首や腕など装着する場所によって、手 [80, 197, 193]や上肢 [184, 198]付近の物体の把持や楽
器の演奏 [188, 189]ができるようになるなど、人間の能力を拡張することができる。

環境
机 [199]や壁、家具 [175]などの環境上に設置することで、TOMURAは設置型の形状変化
するインタフェースとして機能し、動的なアフォーダンスが得られる。例えば、ビデオ会議中
に机の上に TOMURAを設置することで、TOMURAを物理的なアバター [177]として利用
し、遠隔地にいる人を表す視覚的・物理的な出力を表示することができる [161]。また、遠隔
地にいる人が机上のオブジェクトを操作することができ、遠隔の身体部位として機能する。

6.4 実装
本コンセプトを実証するために製作した TOMURAのプロトタイプについて説明する。プ
ロトタイプは、市販のロボットハンドに手首機構（図 6.3A）とマウント機構（図 6.3B、C）を
搭載し、それぞれ 1回転の自由度を持たせたものである。ここでは、TOMURAの手と 2つ
のカスタムハードウェア機構、およびカスタム制御アーキテクチャについて説明する。

6.4.1 ロボットハンド

今回のプロトタイプには、市販のロボットハンド*4を使用した。選定理由は、5本の指を独
立して制御でき、軽量なためである。このロボットハンドは、指を動かすために 6つのサーボ

*4 https://www.youbionic.com/avatarhand



90 第 6 章 部位形状に着目したインタラクション設計

図 6.3: TOMURAの全体設計と構成要素。A) スタンド型マウント機構に載せた TOMURA

の外観。B) ベルト型マウント機構。C)スタンド型マウント機構。D)ベルト式マウント機構
をアームに取り付けたところ。マウントのクイックリリース部に TOMURAが取り付けられ
ている。

モータ（MG90S）*5を使用している。親指は 2自由度、そのほかの各指は 1自由度である。各
指は約 2.5Nの力を出力することができる。このハンドには、ハンドを回転させるための手首
機構が取り付けられている。

6.4.2 手首機構

手首機構は、サーボモータ、スタビライザ、ロボットハンドの基部に接続されたクイックリ
リースパーツから構成されている。この機構により、ハンドのロール軸（Fig. 6.3Aの CWと
CCWの矢印）に沿って回転し、任意のヨー方向で任意の取り付け機構に素早く着脱すること
が可能になっている。
ロール軸の回転は、サーボモーターとスタビライザーで実現している。サーボモーターは

XC430-W240*6を使用し、12V で最大 70 rev/minの速度で 360◦ 回転させることができる。
このモーターは、試作品に使用したロボットハンドを任意の位置に回転させるのに十分なトル
クを発揮する。サーボモーターとロボットハンドの取り付け部の間にはクロスローラベアリン
グを挿入し、このベアリングが回転軸を安定させる役割を担っている。
また、どのようなヨー方向でもマウント機構に素早く取り付けられるよう、クイックリリー

スカメラアダプターセット*7を使用した。そのため、手首機構にはロボットハンドと直交する

*5 https://www.towerpro.com.tw/product/mg90s-3/

*6 https://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/x/xc430-w240/

*7 https://www.ulanzi.com/products/ulanzi-claw-quick-release-system-generation-ii
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ように 1つのアダプタが組み込まれ、マウント機構にはもう 1つのアダプタが組み込まれてい
る。マウント機構の詳細については、6.4.3で説明する。
手首機構の部品をつなぐ構造部品や、手首機構と手や制御回路をつなぐ部品は、すべて 3D

プリントされた PLA で作られている。手首機構、制御回路、ロボットハンドの合計重量は
420 g である。手首機構のサイズは、ロボットハンドを含まない状態で 95mm × 75mm ×

80mm である。指を伸ばしたロボットハンドを含むサイズは 265mm × 130mm × 80mm

である。

6.4.3 マウント機構

マウント機構は、ロボットハンドを搭載した手首機構を人体や環境に固定するために使用さ
れる。クイックリリースアダプタ部（手首機構に内蔵されているものと対になるもの）と身
体・環境との固定手段から構成されている。これにより、手首機構は対象物（人体や環境）に
装着されるマウント機構に迅速かつ容易に着脱することができる。人体や環境への装着を考慮
したマウント機構は、2つのバリエーションを開発した。
最初のバリエーションは、Fig. 6.3Bに示すようなベルトタイプのマウント機構である。ベ

ルトは、3D プリンターで製作したリンクをワイヤーでつないだものである。ベルクロスト
ラップでベルトを体に固定する（図 6.3D）。柔軟性があるため、さまざまな体型やサイズに
フィットさせることができる。そのため、手首、足首、肩、腰など、様々な部位に着脱部を配
置することが可能である。さらに、クイックリリース部はヨーの向きを自由に変えることがで
き、手首機構はロールの向きを連続的に変えることができるため、一箇所に取り付けること
で、様々な構成が可能になる。例えば、ベルト式マウント機構を手首に巻き付けることで、ロ
ボットハンドを手の甲に被せたり、腕の甲に被せたり、手のひらに向けたり、手のひらと並べ
たりすることが可能である。レリーズプレートを組み込んだベルト式マウント機構の重量は
94 gだが、ベルトの長さによって微妙に変化する。
2つ目のバリエーションは、環境への取り付けを考慮したスタンドタイプのマウント機構で

ある。アルミフレームのベースに 3D プリント（PLA）したアダプターを介してクイックリ
リースパーツを取り付ける構成となっている。例えば、図 6.3Cのように机の上に置くことが
できる。
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6.4.4 制御アーキテクチャ

TOMURAは、カスタム基板上のマイクロコントローラで制御され、すべてのシステム I/O

を処理する。図 6.4にシステムアーキテクチャの概要と TOMURAが利用できる全ての I/O

を示す。ロボットハンドと手首機構を制御するマイクロコントローラは Teensy 4.0*8である。
この Teensyは、Bluetoothモジュール（RN42*9）、モータドライバ、3つのタクトスイッチ、
電圧調整・分配回路をコンパクトにまとめたカスタム基板に搭載されている*10。マイコンと
サーボモータ間の情報の受け渡しは、シリアル通信で行っている。TOMURA の制御システ
ムは、USB、Bluetooth、2つの GPIOピンによるシリアル通信にも対応している。

図 6.4: TOMURAの制御アーキテクチャの概要

USBや Bluetoothではコンピュータと接続して汎用的な演算や制御が可能だが、GPIOピ
ンを 2つ搭載することで、外部の制御機器（例えば、外骨格型の指の動きを捉える装置）で使
われる手の動きを制御するソックス型の装置 [13]と直接接続することができる。また、追加セ
ンサを用いた入力（タッチや変形など）の取り込みも可能である。これにより、TOMURAを
スタンドアロンで動作させることができ、携帯性を向上させることができる。
TOMURAのファームウェアはプログラミング言語 Arduinoで書かれている。ロボットハ

*8 https://www.pjrc.com/store/teensy40.html

*9 https://www.microchip.com/en-us/product/RN42

*10 最初のプロトタイプは、M5Stackと市販のサーボ制御基板を使用して動作させ、カスタム基板を作成すること
で軽量化・小型化を図った。
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ンドのサーボモータを制御するために Servoライブラリ*11を、手首機構のサーボモータを制
御するために gs2dライブラリ*12を使用した。

6.5 アプリケーション
TOMURA はウェアラブルロボットハンドであるため、これまでの SuperLimbs アー

ム [85, 13, 87] や SuperLimbs フィンガー [80, 189, 193, 200] と同様に、人間の把持動作や
物体操作の支援に利用することができる。しかし、これらの用途に限定されるものではない。
TOMURAは、人間の手が持つ表現力や多様性を活かし、他にもさまざまな用途に利用するこ
とができる。さらに、身体や環境のさまざまな位置や方向に装着できるため、その汎用性を活
かしてさまざまなシーンで活用することができると考える。TOMURA で実現可能なインタ
ラクションやアプリケーションを整理するために、6.3ではコンセプトとデザインスペースを
定義した。ここでは、定義したデザインスペースから導き出されるいくつかのアプリケーショ
ンを紹介する。また、関連する研究をもとに、TOMURAを人間の拡張手段として用いるアプ
リケーションと、TOMURAをインタフェースとして用いるアプリケーションの 2つに分類
し、それぞれのアプリケーションを紹介する。

6.5.1 TOMURAによる人間拡張

把持補助
把持を支援するために、人はまず、自分の手の周りに余分な手を置くことを考えることがで

きる。例えば、手首に装着したロボットハンドを操作することで、自然な手とロボットハンド
の両方を使い、自然な手だけでは掴みにくい大きなものや多くのものを掴めるようになる。ま
た、両手を使うときに、手首に装着したロボットハンドで一時的に物を保持することもできる
（図 6.5上）。
しかし、物体を把持する能力は、身体の他の部分にも有益である。他の部位に装着した場

合、装着したロボットハンドは、装着者の手の周辺にない物体を保持したり、持ち上げたりす
るために使用することができる。例えば、脚に装着して低い場所にある物を拾ったり、腰に装
着してキャビネットにある物をつかんだりすることができる（図 6.5下）。

*11 https://github.com/arduino-libraries/Servo

*12 https://github.com/karakuri-products/gs2d
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図 6.5: 把持補助：（上）両手で対象物を操作する必要がある場合、腕に装着した TOMURA

に道具を渡すことができる。（下）両手がふさがっている状態で物を操作する必要がある場合、
腰に装着した TOMURAで物をつかむことができる。

コミュニケーション
TOMURAは、Fusion [87]などのように、他者との遠隔コミュニケーションに利用するこ

とができる。例えば、手の甲を覆うようにロボットハンドを配置することで、手に触れる感覚
を再現することができる。遠隔地にいるユーザーは、装着者の手や指に遠隔で触れることで、
感情を伝えるために使用することができる（図 6.1B）。
また、TOMURA を机の上に置くと、最小限のテレプレゼンスロボットとして利用できる

（図 6.1D、図 6.6）。直接的な例としては、遠隔会議において、遠隔地にいる人の手のひらを表
現することができる。これにより、遠隔会議では見ることができない物理的な握手や手振りを
見ることができ、遠隔地にいる人の臨場感を高めることができる。
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図 6.6: テレプレゼンスハンドロボット：TOMURAは、ビデオ会議中に遠隔地にいる人の手
を表現し、物理的なインタラクションを実現する。

6.5.2 TOMURAによるインタフェース

通知
TOMURAは、ロボットの指が体に触れるように装着することで、物理的な通知を行うこと

ができる。その一例として、腕の側面に向けて手首に装着することで実証できる（図 6.7上）。
また、背中や肩に装着して、肩や腕をたたくこともできる。また、机や椅子などの環境に装着
することで、人間に通知することも可能である。（図 6.7下）。

MRにおける触覚提示
TOMURA は、ロボットハンドを手のひらに向けることで、MR の中で仮想物体に関連し

た触覚刺激を提示するウェアラブルな遭遇型触覚ディスプレイ [187]として利用することがで
きる。このシナリオでは、ロボットハンドの指が動いて、仮想物体に触れた人間の指に触れる
ことになる（図 6.1C）。この用途で TOMURAを使うメリットは、着脱が容易なことである。
MRの現場では、仮想の物体だけでなく、現実の物体にも触れる必要がある場合がある。その
ような場合でも、すぐに取り外すことができ、シームレスなインタラクションを実現すること
ができる。
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図 6.7: 通知：（上）カレンダーの通知が届くと、触覚刺激により装着している人に次の予定を
知らせる。（下）メールが届くと、肩を叩いて通知する。

アダプティブスタンド
手の持つ多様な把持力を利用して、さまざまなものを保持するデスクスタンドとして利用で

きる。対象物があると、その形状や特徴に合わせて、手や指の位置や姿勢を変化させる。例
えば、指を曲げてイヤホンケースを挟んだり（図 6.8A）、スマートフォンの画面を見やすく
傾けたり（図 6.8B）、親指を伸ばして時計のベルトをかけたり（図 6.8C）、葉書を指で挟ん
だり（図 6.8D）することが可能である。同様のコンセプトは以前にも提案されている [177]

が、TOMURAは手全体であるため、持ち方のアフォーダンスがより多様になるという利点が
ある。

コントローラー
これまでの応用例では、主に出力デバイスとして利用してきたが、人間とコンピュータのイ

ンタラクションを仲介する入力デバイスとして利用することも可能である [190]。例えば、ロ
ボットハンドの指先に圧力センサを搭載することで、TOMURA をボタンやキーボードとし
て利用することができる。同様に、指に沿って歪みセンサを搭載したり、指に使われている
サーボモータの角度を計測することで、ジョイスティックとして利用することができる。こ
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図 6.8: アダプティブスタンド：TOMURAは、保持するものの形状や特性に適応する。(A）
ワイヤレスイヤホンケース、B）スマートフォン、C）スマートウォッチ、D) ポストカード)

れにより、様々な場面でデジタルメディアの入力に利用することができる。図 6.9 に、2 本
の TOMURAで画面内のキャラクターを操作している例を示す。両腕に装着した TOMUで
画面上のキャラクターを操作している。左の TOMURAの親指には圧力センサが取り付けら
れており、これがボタンとして機能し、キャラクターをジャンプさせることができる。右の
TOMURA の親指にはサーボモーターが取り付けられており、サーボモーターの角度が変わ
るとキャラクターが移動するジョイスティックとして機能する。

図 6.9: コントローラー：TOMURAを両腕に装着し、画面内のゲームキャラクターを操作す
る。
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6.6 ユーザー調査
我々は、コンセプトとデザイン空間の可能性をさらに追求するために、コンセプトに対する

ユーザーのフィードバックを集めた。フィードバックは、我々の大学のオープンキャンパスイ
ベントで TOMURAの使用を体験した 50人以上のサブセットから集めた。
TOMURA の狙いや特徴など簡単な説明を受けながら、事前に考えてきたアプリケーショ

ンの一部を映像で紹介する（想像力が偏らないよう、一部のアプリケーションのみを紹介し
た）。その後、ベルト型マウントを参加者の手首に装着する。ここまでスタンド型マウントに
載せていた TOMURAを、スタンドから取り外し、いくつかの向きで来場者に装着する。外
骨格型入力装置により、参加者は左手で自由に TOMURAを操作する体験ことができる。
TOMURAを体験した後、参加者は以下の記述に対してどの程度同意するか、5段階のリッ

カート尺度（強く同意する：5、強く同意しない：1）で回答する。

• Q1. 本システムが好きですか？
• Q2. 本システムが便利だと思いますか？
• Q3. 本システムを面白いと思いますか？
• Q4. 本システムをしばしば利用したいと思いますか？

さらに、「TOMURA」を自分の身体、他人の身体、環境のどこに装着したいかについての
以下の質問について、参加者は回答する。

• Q5. 自分の身体で本システムを装着したい部位はありますか？
• Q6. 他者の身体で本システムを装着したい部位はありますか？
• Q7. 身体以外に本システムを搭載したいと思うところはありますか？

6.6.1 結果

アンケートには 26名（男性 16名、女性 9名、無回答 1名、9歳から 59歳）の参加者が回答
した。図 6.10は、その回答の概要である。この結果から、本機は概ね好印象を持たれている
ことがわかる。回答者の約 85%がデバイスを気に入った（Q1）、約 80%がデバイスを便利だ
と感じた（Q2）、約 96%がデバイスを面白いと感じた（Q3）となっている。しかし、「よく使
いたい」と回答したのは半数の 58%にとどまった。また、回答者の中には、追加ハンドがあ
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ると便利という意見や、TOMURAの可能性を評価する意見もあったが、今回使用したロボッ
トハンドの精度や堅牢性、応答性の低さ、重さなどが、継続使用に関する低いスコアになって
いることがわかった。これは、今回のプロトタイプの性能の低さによるものであると考えられ
る。この点については、6.7でさらに検討する。

図 6.10: 5段階リッカート尺度の質問に対する回答の要約：ほとんどの質問で、全体的に肯定
的な回答が得られた。しかし、「使いたい」という質問に対しては、現在の試作機のシステム
性能の低さ（低精度、低堅牢性、低反応性、重さ）により、高いスコアを得られないことが示
唆された。

デバイスを装着したい部位（Q5、Q6）を聞いたところ、自分自身（12件）、他人（11件）と
もに「腕」という回答が最も多かった。両手がふさがっているときに物を持ったり、他の人を
介助するために使いたいという回答が多くあった。
自分や他人の体の肩（それぞれ 7件、5件）や背中（それぞれ 7件、5件）への装着を希望
する回答も多くあった。自分の体に装着する場合、肩や背中に装着した方が、手が視界に入ら
ないので集中しやすいかもしれないという意見があった。肩に装着した方がファッション性が
高いのではないかという意見、背中に装着することで、自分の背後で作業したり自分の背中を
掻いたりすることが可能になるとの意見もあった。また、他人の体に装着する場合は、肩や背
中に装着して、肩を叩いて存在を知らせたり、背中をさすってコミュニケーションを図りたい
という回答があった。
足の指ではつかめないものや、地面から低いものをつかむために、足など自分の体に装着し
たいという回答があった（7件）。一方、他人の身体については、足への装着希望率が低い（1

件）。他の身体部位については、他人から認識されやすい胸に装着したいという意見もあった。
また、手に装着することで、挨拶や感情表現などのエージェントとして活用できるのではない
かという意見もあった。
TOMURAの設置場所として、「電車やバスの荷物置き場に設置して、荷物を運べるように
したい」（Q7）、「楽器に設置して、遠隔演奏をしたい」（Q8）などの意見もあった。「電車や
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バスの荷物置き場に取り付けて荷物を運ぶ」、「楽器に取り付けて離れた場所で演奏する」、「床
に設置して床を拭いてもらう」、「椅子の背もたれに取り付けて、肩を揉みながら仕事をする」、
「スクリーンの前に置いて、スクリーンに映った人物と遠隔で握手する」なども挙げられた。
遠隔握手に関する既存の研究 [201]は想定していたものの、回答者からの提案は、デバイスを
周囲に取り付けて物を持つ、デバイスを楽器に取り付ける、デバイスを新しいマッサージ機や
掃除機として使うなど、いくつかの新しいアイデアが提供された。

6.7 考察と今後の展望
我々は、SuperLimbsや形状変化インタフェースに関する過去の研究を参考に、TOMURA

のデザイン空間を定義し、いくつかの選択的なアプリケーションシナリオの実装とユーザー調
査を通じて、人間拡張やインタフェースとしての利用可能性を示した。ここでは、我々の実装
とユーザー調査の限界について概説し、現在のデザインと実装を改善するための今後の課題に
ついて議論する。

6.7.1 ユーザー評価

本研究では、初期のプロトタイプに関するユーザーのフィードバックを収集するために、予
備的なユーザー調査を実施した。その結果、私たちのコンセプトやデバイスは、好感度、有用
性、興味などの点で回答者から高い評価を得ることができた。一方、使用したロボットハンド
の機能性やデバイスの重量など、プロトタイプに対する懸念から「よく使いたい」という感想
は少なかった。今後は、性能・機能の向上はもちろん、使い勝手の定性的な評価も行っていき
たいと考えている。また、提案した応用シナリオごとに、デバイスの限界と適用性を見極める
必要がある。例えば、触覚フィードバックによる意思伝達（TOMURAが表現できる触覚刺激
の強さや種類など）、仮想オブジェクトの描画、臨場感の表現（物理アバターやエージェント
として機能する場合）に対して、デバイスがどの程度有効であるかを調査する。そのほかに、
将来的には、より幅広い応用シナリオを模索するためのワークショップ型研究などが考えら
れる。
定性的ではあるが、我々が提案したアプリケーションのいくつかについて、すでに肯定的な

フィードバックを得た。例えば、「第三の手があると便利」「離れた場所から教えたい」「触覚
インタラクションでコミュニケーションを取りたい」といったコメントがある。同時に、同じ
ようにユーザーの声から新しいアプリケーションのアイデアもいくつか提案された。新しいア
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プリケーションもすべて私たちが定義したデザインスペースで説明できることから、私たちの
デザインスペースの定義が一般的なものであることが示唆される。今後、新たに提案されたア
プリケーションの実装と、それに対応した実用性を調査するためのユーザー調査を、将来の研
究課題として検討する。

6.7.2 ロボットハンド

TOMURA のデザインスペースは広いが、物理的なプロトタイプでは一部の応用シナリオ
のみを示した。これは、TOMURA のプロトタイプで使用したロボットハンドの器用さに限
界があるためである。今回使用したロボットハンドは、6つのアクチュエータを持ち、人間の
手の最低限の機能を実現したに過ぎない。しかし、将来的には、技術の進歩により、より器用
なロボットハンドが容易に実現できるようになるであろう [183]。例えば、2005 年には、重
さ 500 g以下、19関節、8アクチュエーター、劣駆動のロボットハンドがすでに開発されてい
る [202]。このようなロボットハンドを利用することで、より幅広い用途（例えば、楽器を演
奏するための指の動きの指示、話し言葉の手話への翻訳 [194]、ペンを使って紙にメッセージ
を書く [177]など）で、デザイン空間の全てをカバーすることができると考えている。

6.7.3 技術的課題

このコンセプトの可能性を実現するためには、ロボットハンド以外の改善も必要である。今
回の実装では、どのような向きでもハンドを回転・保持できるよう、十分なトルクを確保する
ため、高トルク出力のサーボモーターを使用した。しかし、その分、装置の大きさや重量が大
きくなった。そこで、ハンドを回転させるのに必要なトルクを算出し、手首機構に使用する
サーボモーターを最適化することで、装置の小型・軽量化が可能になると考えている。現在は
積極的に検討していないが、モーターの回転数もこの最適化の一因になる可能性がある。現在
の応用シーンでは、デバイス装着後に手首機構を回転させることは想定していないが、今後追
加される応用シーンでは、手首機構の回転速度が低いと影響を受ける可能性がある。
もう一つ必要な改善点は、バッテリーの搭載である。現在の実装では、デバイスの中にバッ
テリーが含まれていない。単体で動作し、真のポータビリティを実現するためにはバッテリー
は必須である。今回、すべての指を動かしたときの消費電力は、15Vで約 0.6Aであった。し
たがって、一般的なクアッドコプターに使用されているリポバッテリー（14.8V, 450mAh,

70 g）で、すべてのサーボモーターを約 45分間連続動作させることが可能であると推定して
いる。
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6.7.4 複数台の TOMURA

最後に、今回は 1 台の TOMURA（6.5.2 のコントローラを除く）を利用したアプリケー
ションのみを検討したが、複数の TOMURAを同時に利用することによる可能性についても
今後考えられる。2つ、3つだけでなく、多数の TOMURAを同時に同じ環境に装着・設置す
ることは可能だが、すべての TOMURAを効果的に利用するためには、インタラクションの
設計に工夫が必要である。一人のユーザーが数十の手を使って同時に独立した作業を行うため
には、制御方式を慎重に設計する必要がある。また、一人の人間の動きを多くの人に同時に伝
えるというような、よりシンプルな使い方も考えられる。例えば、1人のピアノの先生の指の
動きを、TOMURA を装着した複数の人が同時に体験する状況が考えられる。また、もっと
奇抜なもの、例えば、たくさんの手でベルトやベストを作成し、持ちたいものを何でも持てる
ようにしたり、影絵のような手法で複数の手の表現力を組み合わせて、任意のアバターを作っ
たりすることもできるかもしれない。このような、複数の TOMURAを同時に使用する応用
シーンは、6.7.1で述べたワークショップ形式のユーザー調査を通じて将来的に探索・収集し
たいと考えている。

6.8 本章のまとめ
本研究では、汎用的なインタラクションを実現するユニバーサルマウント型ロボットハン

ド「TOMURA」のコンセプトを提案した。そして、TOMURA のデザインスペースを定義
し、人間拡張のための SuperLimbsや人間とコンピュータのインタラクションのためのインタ
フェースとしての TOMURAの使用に焦点を当てた。また、本コンセプトの可能性を示すた
め、市販のロボットハンドを用いて TOMURAの概念実証用プロトタイプを開発した。プロ
トタイプは、ハンドのロール方向を変更するための手首機構と、ハンドを人体や環境に固定す
るためのマウント機構（4つのヨー方向）を備えている。このプロトタイプをさまざまな応用
シーンで使用し、私たちの提案がどのように私たちの身体や日常生活を拡張できるのか、具体
的な事例を紹介した。その後、50名以上のユーザーにプロトタイプを体験してもらい、私たち
のコンセプトとプロトタイプの可能性と限界をさらに探った。現在のプロトタイプの限界に関
する懸念はあるが、私たちのコンセプトとプロトタイプは全体的にポジティブに受け止められ
ていることを確認した。
本章では、位置関係や本体形状に関する設計要素について、人間の手という身体部位形状に
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着目してインタラクションの検討を行った。また、5本指を有するロボットハンドを用いるこ
とで、より人間の手の形に似た構造を採用し、四肢外観や視覚情報制約といった身体部位の要
因を満たす設計を行った。本章で扱った設計要素を図 6.11に示す。

身体部位

概念 認知

複数機能

四肢外観

連続使用

体性感覚制約

視覚情報制約

PPS制約

Embodiment制約

人間機械系

自律性

操作方法

位置関係

接触状態

本体形状

情報的
相互作用

物理的
相互作用

図 6.11: 6章で扱った設計要素

プロトタイプを用いた探索において、人間拡張のアプリケーションは既存の研究で扱って
いるものを多くカバーできることを確認した。一方で、新しいインタラクションについては、
一人の人間の作業よりも、遠隔の他者とのコミュニケーション用途や動的に変化するインタ
フェース用途が有望であることが示唆された。
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第 7章

総合考察

7.1 前章までのまとめ
最初に、3∼6章の研究をまとめる。これを踏まえて 2章で述べた拡張身体部位の設計を考

察する。
3 章と 4 章では、人間とロボットの情報的相互作用に関する操作方法を扱った。3 章では、

入力手法の課題を扱い、身体の冗長な自由度を用いる手法を提案した。上肢の冗長自由度を肩
の動作としてセンシングすることで、手先が固定されている状況において入力ができることを
示した。ロボットを用いたデモンストレーションによって、座位、立位、歩行時に手先が固定
された状態で 2自由度の操作ができることを確認した。4章では、フィードバック手法の課題
を扱い、固有受容感覚に示唆を得たロボットの動きに応じた触覚提示手法を提案した。ロボッ
トの手先の変位に応じて触覚の提示強度を皮膚の剪断変形を連続的に変化させることで提示
し、視覚情報が制限されている状況でロボット操作ができることを確かめた。提案手法では 1

自由度のフィードバックを用いた。
5章と 6章では、人間とロボットの物理的相互作用に関するロボットの構造を扱った。5章

では、装着形状の課題を扱い、人間の動きに応じて座標を一致させる非接触移動ロボットを提
案した。人間が内部で移動可能な包囲型ロボットを設計し、人間の姿勢変化に応じてロボット
の姿勢を追従させることで、装着ロボットの利点を活かした非接触システムを実現した。これ
により、平面上の歩行動作に対して人間とロボットの相対的な座標を 3自由度一致できること
を確認した。6章では、部位形状に着目してシステム全体のアプリケーション設計について扱
い、着脱性や可動自由度の高い拡張身体部位を対象にデザインスペースを提案した。手という
身体部位が持つ複雑さによって、装着する位置や状況に応じた様々なアプリケーションが想定
されることを示した。表 7.1に 2.4で整理した人間機械系の設計要素と身体部位の要因につい
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て、本論文の 3∼6章で述べた研究との対応を示す。

表 7.1: 各章と設計要素の対応

要件 \要因 3章 4章 5章 6章

自律性 x

操作方法 x x

位置関係 x x

接触状態 x x x

本体形状 x x

複数機能 x x x

四肢外観 x

連続使用
体性感覚制約 x x x

視覚情報制約 x x x

PPS制約 x x

Embodiment制約

それぞれの章では、設計要素の個別の課題を解決することを目的としたが、各要素は完全に
独立しているわけではなく、実装方法によって複数の章で取り扱っているものがあることがわ
かる。一方で、本論文では取り扱っていない要素があることも確認できる。
以下の節では、各章で得られた知見を総合して考察する。7.2では、各章で個別に論じた設

計要素を統合することを考える。7.3 では、拡張身体部位の設計手順について考える。7.4 で
は、2章で導入した人間機械系のモデルについて考える。最後に、7.5で、本論文で扱いきれ
なかった研究課題や発展性について考える。

7.2 設計要素の統合
7.2.1 操作インタフェースの設計

操作方法について入力とフィードバックを統合したインタフェースの設計を考える。3章と
4章の各デバイスシステムは、それぞれ独立に機能している。入力は肩の動作を用いて行い、
感覚フィードバックは腕に行っている。これらを同時に用いることで、2自由度のロボット部
位を操作し、その動作を 1自由度のフィードバックとしてユーザーに提示することができる。
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ここで、入力部位とフィードバック部位が一致しないことによる影響が懸念される。Franco

ら [203]の研究によれば、肩の動作をトリガーとした振動触覚提示を肩、手首、腰、足首に提
示したところ、足首以外では反応時間に有意差が見られなかったと報告している。身体部位の
入力とフィードバックの距離は一定の範囲で許容されることが予想される。一方で、付録 A

の実験のように、肩動作の入力を脇腹にフィードバックする場合、肩を動かしたときの部位自
体の固有受容感覚や皮膚の変形によるデバイスの密着状態の変化によって、触覚フィードバッ
クを妨げてしまう可能性があることが考えられる。このことは、部位同士が近すぎる場合も影
響があることを示唆している。これは、視線入力デバイスと映像提示を同時に用いるときに生
じる課題と似ている。
入力部位とフィードバック部位が一致しないことは、身体部位の認知形成にも影響が考えら

れる。例えば、Araiら [204]のバーチャルアバターによる足で操作する余剰肢ロボットアーム
の研究では、視覚提示と触覚提示の位置が一致していない場合だと、学習後の課題成功率に差
がみられることを報告している。本論文では、入力とフィードバックを個別に設計できること
を示したが、入力とフィードバックの部位の選定および、異なる部位を用いた場合の学習効率
の調査は今後の課題となる。

7.2.2 本体形状の選択

まず、身体部位について、3章のデモンストレーションでは、腕と指型を操作できること、6

章では、手型のシステムを提案し、上肢を構成する部位の事例を網羅した。SuperLimbsの先
行研究では、脚や尻尾を対象としたものもある。本研究では直接取り扱っていないが、5章の
移動ロボットは用途に応じて人間の重量を支持するような脚として応用することもできると考
えている。また、3章では、触手型ロボットや羽アバターの例を示している。これらは、人間
の生得的な身体にはない部位である*1。6章では、着脱機能を実装することで、様々な用途に
用いることを可能にしたが、人間の身体部位は取り外すことは一般的に不可能である。このよ
うな、人間の生物的な構造では身体部位と呼べない部位においても、人間の意図を介して作用
することができれば、このような形状も拡張身体部位と考えることができる。
本論文では、人間が複数の対象に同時に作用することができる点を身体の拡張としたため、

作用点を複数に増やす方針での形状設計を主に扱った。しかし、力を増強する、精密な作業が
行える、素早く動作する、といった機能拡張を指向する身体部位の設計においても、本研究の
知見は有効である。

*1 尻尾部位も人間が本来有していないが、哺乳類では尻尾があるものも少なくないので除外した。
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7.2.3 適用可能な使用状況

使用者の体勢から使用状況を考える。1章で取り上げたMetaLimbs [13]は、座位での使用
に制限されていたが、3章と 4章の各デバイスシステムは、立位や歩行状態で使用することが
できる。5章の移動ロボットは、立位および歩行状態で追従できることを確認した。6章のデ
バイスは、身体上だけでなく、身体から取り外して環境に設置する用途で使用できる可能性を
示した。3章の入力手法は、手先が固定されている場合でも使用できることを確認したが、例
えば腕を高く上げてる状態など、肩を動かすことが難しい特定の状況では使用できない。5章
のロボットは、使用者が屈んだ姿勢などは想定していないため、座標の一致を保持することが
できない。また、着座状態から立ち、歩行するような状況も同様に使用できない。以上をまと
めると、本研究によって、室内のような環境で座位以外の立位や歩行に拡張身体部位を使用す
ることができる。しかしながら、体勢が大きく変化する状況や特定の姿勢での使用には課題が
残っている。
身体感覚の観点から使用状況を考える。3章と 4章の各デバイスシステムは、身体動作によ

る入力、触覚のフィードバックを用いている。これにより、騒音で音声が使用できない状況で
も利用できる。例えば、工場作業などで用いる場合にこの利点を活かすことができる。

7.3 設計要素に基づく設計手順
7.2での考察をもとに、拡張身体部位の設計手順を示す。前節では、本研究で提案した要素

技術に基づいたシステムの設計を述べた。ここでは、将来的に実現しうる技術を想定して、よ
り汎用的に拡張身体部位を設計することを考える。設計は以下の 3段階で行う。

7.3.1 構造の検討

まず、物理的相互作用の観点から、人間とロボットに生じる接触状態とロボット本体の形状
を検討する。本体形状は、目的とする作業によって採用する部位の方針が大まかに決まる。し
かし、身体部位として複数の状況で使用することを想定した構造が望ましい。具体的な部位の
選択については、7.2.2の考察が参考になる。また、この時点では、5章で示したように、身体
に装着する以外の構造も選択肢となる。
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7.3.2 操作方法の検討

次に、人間とロボット間の情報的相互作用を成立させる操作インタフェースを検討する。入
力手法は、採用する拡張身体部位の構造と自由度を考慮する。操作に要求される自由度が多い
場合は、複数の入力手法を組み合わせることも考えられる*2。想定される作業において、高い
精度や時間応答性を要求される場合は、フィードバック手法の選定も重要となる。その際は、
7.2.1の考察を踏まえて入力とフィードバックの部位を選択する。この検討段階において、既
存の技術だけでなく新たな操作手法の開発についても選択肢となる。

7.3.3 制約を考慮した実装

最後に、上で検討した要素を身体部位の要因となる制約を考慮して実装する。拡張身体部位
の構造と操作方法を決定した上で、人間の身体部位の認知を踏まえてシステムを構築する。具
体的には、必要に応じて四肢の外観に近いものや連続使用が可能な構成を採用することが考え
られる。選択した操作方法によって、体性感覚制約や Embodiment制約を満たすことが好ま
しい。また、実装したシステム毎に 7.2.3で考察したような適用可能な状況を整理することで、
複数の状況で使用できることを確認できる。

7.4 人間機械系のモデルの考察
7.4.1 人間の内部モデルの更新

人間の身体動作を介して運動意図を検出して操作に用いる、または固有受容感覚についても
皮膚を介して提示している。しかし、筋電（EMG）やブレインマシンインタフェース（BMI）
といった神経インタフェース技術が十分に発達することで、将来的には、実際の運動を伴わな
くても意図の検出や感覚提示が行える可能性がある。その場合でも、本研究で示したようなイ
ンタフェースは操作の学習過程において必要になると考えられる。なぜなら、既存の身体が持
つ内部モデルを拡張身体部位を有したモデルに更新するためには、身体動作を伴う中間的な学
習過程が必要だと予想されるからである。2.3で扱った人間機械系のモデルでは、人間は設計
の対象として考えていないが、今後は物理的・情報的相互作用の結果生じる人間側の変化を計
測し、人間の内部モデルの更新も考慮した設計が必要になる。

*2 例えば、3章の手法と先行研究 [13]など。
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7.4.2 作業対象との情報的相互作用を含むモデル

拡張身体部位を検討する上で、2.3で導入したモデルでは、人間–対象、ロボット–対象間で
情報的相互作用が生じないと仮定した。これは、作業対象が荷物や道具などの非生物であるこ
とを想定しているためである。実際に 3章や 5章で示したデモンストレーションでは、ボタン
押し（図 3.10a）やボトルの把持（図 3.10c）、荷物の保持（図 5.9b）といった作業を行なっ
ている。一方で、6章では、手型の拡張身体部位によるアプリケーションとして、他者とのコ
ミュニケーション用途が有望であることが示唆された。
他者とのコミュニケーションにおいては、相手の意図や動作の機微、言語的対話などから情
報的相互作用が生じる。また、他者自体も拡張身体部位を介して相互作用を行う状況も考えら
れる。このような状況では、モデル内で仮定した自己としての人間以外に、情報的相互作用を
含む対象としての他者が想定される。人間およびロボットと作業対象との間に情報的相互作用
が生じるモデルへ拡張することで、身体機能の拡張だけでなく、社会的な存在の拡張を扱うこ
とができる可能性がある。このような、他者性を含む人間機械系のモデルについては、社会科
学の知見などを踏まえた更新が期待される。

7.5 今後の展望
7.5.1 自律性と長期装用

表 7.1で示したように、拡張身体部位の設計要素の中で本研究では十分に扱えてないものが
ある。
ロボットの自律性の要件は、人間の身体部位が一般的に本人の意図に反して動かないことを
仮定したために、本論文の拡張身体部位は自律性の低いロボットを想定している。5章の移動
ロボットも人間の座標に追従するような制御し、高度な認識行動を行っていない。しかし、3

章と 4 章の各デバイスシステムが扱う自由度をみると、ロボット側でもある程度自律的な動
作や処理が必要であると考えられる。この点については、ロボット自体がもつ自律性と人間の
意図をどのように合成すればいいのかといった Shared Autonomyの研究 [205, 206, 207]や、
人間とロボットが協調した結果を人間がどのように解釈するのかといった議論 [208]を踏まえ
た研究に期待し、これらの知見をシステムの設計に利用することが必要である。
また、身体部位の条件における連続使用、Embodiment 制約の要因も本論文では取り扱え
ていない。長期装用での学習効果の影響は Zhuら [209]や Araiら [204]によって行われてい
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る。しかしながら、これらの学習効果を設計要件に反映するための知見は十分ではない。これ
は、HCI のユーザーインタフェースにおける使いやすいデバイスの議論とも関連する。長期
間使用できるようなロボットやデバイスの開発という課題を解決することで、より詳細な研究
が行えると考える。

7.5.2 異なるスケールにおける人間機械系

本研究では、人間と機械の関係において、人間とロボットが同じスケールであることを前提
としている。そのため、2章で挙げた人間機械系の多くは、人間が自らの身体で使用すること
を想定した等身大となっている。しかしながら、人間機械系全般で考える場合、必ずしもロ
ボットが人間と同じサイズである必要はない。例えば、モビリティや建機などは、人間の直接
的な入力によって力を増幅して物理的相互作用を行うものであり、本論文で扱った装着ロボッ
トや遠隔ロボットと関連する。Transfantome [210] は、人間が操作する遠隔ロボットシステ
ムとして提案されているが、そのロボットは建機のような大型機械を想定している。また、5

章で提案した移動ロボットでは、人間はロボットに搭乗しないが、平面上を走行する点でモビ
リティなどと類似点がある。今後、拡張身体部位の発展系として、巨大または極小の身体部位
を扱う方向性が考えられる。

7.5.3 サイバーフィジカルな人間拡張

本論文では、ロボットを用いた人間機械系として拡張身体部位を考えてきた。しかしなが
ら、物理的相互作用と情報的相互作用を分けて拡張身体部位が設計できることを主張している
点において、バーチャルアバター研究との親和性も高いと考える。例えば、3章で示した羽は
バーチャルアバターで容易に用いることができる。また、バーチャルアバターでは身体の質量
を考慮しなくて良いために使用できるが、現実では実装が難しい形状に対して、5章のシステ
ムが一つの選択肢になる。
本論文で扱った拡張身体部位には、ロボットという言葉を明示的には含んでいない。これ

は、本提案の扱う範囲がロボット研究だけでなく、人間と機械を含むシステム全般を対象にし
たいという期待も込められている。実世界とバーチャル世界を横断した身体の拡張について探
求していきたい。
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第 8章

結論

本論文は、人間の身体機能を拡張する人間機械系として、拡張身体部位を提案し、その設計
について論じた。
1章では、人間拡張工学の観点から本論文の背景を説明した。2章で、身体部位の要因と人

間機械系の要件という観点で先行研究を整理した。3章では、入力手法の課題を扱い、身体の
冗長な自由度を用いる手法を提案した。4章では、フィードバック手法の課題を扱い、固有受
容感覚に示唆を得たロボットの動きに応じた触覚提示手法を提案した。5章では、装着形状の
課題を扱い、人間の動きに応じて座標を一致させる非接触移動ロボットを提案した。6章では、
部位形状に着目してシステム全体のアプリケーション設計について扱い、着脱性や可動自由度
の高い拡張身体部位を対象にデザインスペースを提案した。7章で総合的な考察を行い、個別
に検討した要素の統合と今後の展望を示した。
本論文の貢献は、まず、人間を身体機能を拡張するロボットシステムとして、身体認知と人

間機械系の知見を融合して拡張身体部位を提案し、その設計要素を整理したことにある。そし
て、個別の設計要素について課題とその解決策を検討し、具体的なプロトタイプの実装によっ
て、その実現可能性を示した点にある。
本論文では、人間とロボットの相互作用に主眼をおいた人間機械系を扱っているが、ここで

得られた知見や議論は人間とコンピュータを扱う研究や人間同士のコミュニケーションといっ
た対象にも有益であると考えている。本論文が、人間が人間的な営みを充実させるために機械
を人間化する技術として、微力ながら貢献できることを願っている。



112

謝辞

本研究の遂行にあたり、修士学生の頃からご指導いただいた、稲見昌彦教授に深く感謝いた
します。素晴らしい研究環境を与えていただいただけでなく、研究の根底にある哲学や見識に
触れる機会を得られたのは大きな学びでした。檜山敦教授とは、研究を深めるための議論を重
ねさせていただきました。お礼申し上げます。岩田浩康教授、門内靖明准教授、吉本英樹特任
准教授には、本博士論文の審査を引き受けていただきました。皆様からのコメントやご指導が
とても重要な指針を与えてくださいました。ここに感謝申し上げます。
研究室での日々は、さまざまな人と関わりながら刺激的に過ごすことができました。研究だ

けでなく、多くの行事やイベントの機会に恵まれ、楽しく過ごすことができました。研究室の
関係者全員の名前をここであげることはできませんが、瓜生大輔さん、吉田成朗さん、前川和
純さん、堀江新さん、齊藤寛人さん、柏野善大さんにはさまざまな場面でお世話になりました。
お礼を申し上げます。
本博士論文で取り上げた研究は、研究室の人々との議論の中で生まれ、育まれたものです。

特に、一緒に研究を進めて論文を書いた後輩の、下林秀輝くん、荒川陸くん、渡辺貴史くんに
は感謝いたします。また、博士課程に一緒に挑んできた戦友である、荒井謙さん、山村菜穂子
さん、大伏仙泰くん、松原晟都くん、久保田祐貴くんにもお礼を申し上げます。ここに名前を
挙げられていない修士・博士学生にもたくさんお世話になっています。
研究室外でも、プロジェクトを一緒に進めてくれた方々にも感謝いたします。Domenico

Prattichizzo 教授には、貴重なイタリアでの研究機会を与えていただきました。北崎充晃教
授、杉本麻樹教授、Gowrishankar Ganesh主任研究員、宮脇陽一教授には、それぞれ異なる
専門分野からの視点で議論いただき、とても刺激的でした。松村玲央さんには、実験装置の開
発など多くの場面でお世話になりました。
日々の研究室の活動は、事務スタッフの方々のお力なしでは行えませんでした。特に、小川

昌子さん、中川純希さんの円滑なお仕事のおかげで、私は研究に集中することができました。
ありがとうございます。また、研究室の立ち上げ期から尽力いただいた脇坂崇平さん、泉原厚



113

史さんには改めて感謝いたします。今の研究室があるのはお二人のおかげです。
最後に、研究生活をあたたかく見守り、支えてくれた、家族、友人に感謝して謝辞といたし

ます。



114

参考文献

[1] La Mettrie, Julien Offray, 杉, 捷夫. 人間機械論. 岩波書店, 1957.

[2] J D Bernal, A Maurois, and S Radhakrishnan. The world, the flesh and the devil.

http://foyle.quarkweb.com/WorldFleshDevil.pdf, 1929. Accessed: 2022-10-12.

[3] J・D・バナール. 宇宙・肉体・悪魔【新版】理性的精神の敵について. みすず書房, July

2020.

[4] Norbert Wiener. The human use of human beings: Cybernetics and society. Land

Econ., Vol. 27, No. 1, p. 85, February 1951.

[5] ノーバートウィーナー. 人間機械論: 人間の人間的な利用. みすず書房, September

2014.

[6] 西垣通. 新・基礎情報学: 機械をこえる生命. NTT出版, June 2021.

[7] 暦本純一 (監修者). オーグメンテッド・ヒューマン: AIと人体科学の融合による人機一
体、究極の IFが創る未来. エヌ・ティー・エス, 2018.

[8] 暦本純一. 人間拡張が築く未来. 情報学研究 : 学環 : 東京大学大学院情報学環紀要, May

2021.

[9] Vannevar Bush. As we may think. The atlantic monthly, 1945.

[10] 稲見昌彦, 瓜生大輔, 前川和純. 自在化身体とその展望. 日本ロボット学会誌, Vol. 39,

No. 8, pp. 685–692, 2021.

[11] Masahiko Inami, Daisuke Uriu, Zendai Kashino, Shigeo Yoshida, Hiroto Saito,

Azumi Maekawa, and Michiteru Kitazaki. Cyborgs, human augmentation, cyber-

netics, and JIZAI body. In Augmented Humans 2022, AHs 2022, pp. 230–242, New

York, NY, USA, March 2022. Association for Computing Machinery.

[12] アンディ・クラーク. 生まれながらのサイボーグ: 心・テクノロジー・知能の未来. 春秋
社, July 2015.

[13] Tomoya Sasaki, Mhd Yamen Saraiji, Charith Lasantha Fernando, Kouta Mi-



115

namizawa, and Masahiko Inami. MetaLimbs: multiple arms interaction metamor-

phism. In ACM SIGGRAPH 2017 Emerging Technologies, No. Article 16 in SIG-

GRAPH ’17, pp. 1–2, New York, NY, USA, July 2017. Association for Computing

Machinery.

[14] 佐々木智也, サライジムハマドヤメン, フェルナンドチャリス, 南深孝太, 北崎充晃, 稲見
昌彦. 部位代替による複数の腕を用いた身体変容の研究. 第 22回 日本バーチャルリア
リティ学会大会, Vol. 2017, pp. 2F1–04, 2017.

[15] 山科正平. カラー図解 新しい人体の教科書 下. 講談社, 2017.

[16] E P Gardner and J H Martin. Coding of sensory information. Principles of neural

science, 2000.

[17] カンデル神経科学. メディカル・サイエンス・インターナショナル, 2014.

[18] C Ghez, J Gordon, and M F Ghilardi. Impairments of reaching movements in

patients without proprioception. II. effects of visual information on accuracy. J.

Neurophysiol., Vol. 73, No. 1, pp. 361–372, January 1995.

[19] 電子情報通信学会知識ベース｜ 2編　感覚・知覚・認知の基礎. https://www.ieice-

hbkb.org/portal/doc_179.html. Accessed: 2022-12-31.

[20] Sarah Jayne Blakemore, Daniel M Wolpert, and Christopher D Frith. Abnormalities

in the awareness of action. Trends Cogn. Sci., Vol. 6, No. 6, pp. 237–242, June 2002.

[21] 近藤敏之, 今水寛, 森岡周. 身体性システムとリハビリテーションの科学 2 身体認知. 東
京大学出版会, December 2018.

[22] I Gallagher, I. Philosophical conceptions of the self: implications for cognitive

science. Trends Cogn. Sci., Vol. 4, No. 1, pp. 14–21, January 2000.

[23] 日本認知科学会（著）嶋田総太郎（編）. 脳のなかの自己と他者-身体性・社会性の認知
脳科学と哲学-. 共立出版, September 2019.

[24] M Botvinick and J Cohen. Rubber hands ’feel’ touch that eyes see. Nature, Vol.

391, No. 6669, p. 756, 1998.

[25] Sotaro Shimada, Kensuke Fukuda, and Kazuo Hiraki. Rubber hand illusion under

delayed visual feedback. PLoS One, Vol. 4, No. 7, pp. 1–5, 2009.

[26] 本間元康. ラバーハンドイリュージョン：その現象と広がり. 認知科学, Vol. 17, No. 4,

pp. 761–770, 2010.

[27] H Henrik Ehrsson. How many arms make a pair? perceptual illusion of having an



116 参考文献

additional limb. Perception, Vol. 38, No. 2, pp. 310–312, 2009.

[28] Arvid Guterstam, Valeria I Petkova, and H Henrik Ehrsson. The illusion of owning

a third arm. PLoS One, Vol. 6, No. 2, p. e17208, 2011.

[29] H Henrik Ehrsson. The experimental induction of out-of-body experiences. Science,

Vol. 317, No. 5841, p. 1048, 2007.

[30] Bigna Lenggenhager, Tej Tadi, Thomas Metzinger, and Olaf Blanke. Video ergo

sum: manipulating bodily self-consciousness. Science, Vol. 317, No. 5841, pp. 1096–

1099, August 2007.

[31] Valeria I Petkova and H Henrik Ehrsson. If I were you: Perceptual illusion of body

swapping. PLoS One, Vol. 3, No. 12, 2008.

[32] Matthis Synofzik, Gottfried Vosgerau, and Albert Newen. Beyond the comparator

model: a multifactorial two-step account of agency. Conscious. Cogn., Vol. 17, No. 1,

pp. 219–239, March 2008.

[33] Manos Tsakiris and Patrick Haggard. The rubber hand illusion revisited: visuo-

tactile integration and self-attribution. J. Exp. Psychol. Hum. Percept. Perform.,

Vol. 31, No. 1, pp. 80–91, 2005.

[34] Sotaro Shimada, Yuan Qi, and Kazuo Hiraki. Detection of visual feedback delay

in active and passive self-body movements. Exp. Brain Res., Vol. 201, No. 2, pp.

359–364, March 2010.

[35] Angelo Maravita and Atsushi Iriki. Tools for the body (schema). Trends Cogn. Sci.,

Vol. 8, No. 2, pp. 79–86, 2004.

[36] Veronica Weser and Dennis R Proffitt. Tool embodiment: The tool’s output must

match the user’s input. Front. Hum. Neurosci., Vol. 12, p. 537, 2018.

[37] Aubrie Schettler, Vicente Raja, and Michael L Anderson. The embodiment of ob-

jects: Review, analysis, and future directions. Front. Neurosci., Vol. 13, p. 1332,

December 2019.

[38] Andrea Serino, Jean-Paul Noel, Robin Mange, Elisa Canzoneri, Elisa Pellencin,

Javier Bello Ruiz, Fosco Bernasconi, Olaf Blanke, and Bruno Herbelin. Peripersonal

space: An index of multisensory Body–Environment interactions in real, virtual, and

mixed realities. Frontiers in ICT, Vol. 4, , 2018.

[39] 榎本玲子, 山上精次. 空間認知の身体化過程とその機序をめぐって. 専修人間科学論集.



117

心理学篇, Vol. 1, pp. 61–69, March 2011.

[40] Catherine L Reed, Jefferson D Grubb, and Cleophus Steele. Hands up: attentional

prioritization of space near the hand. J. Exp. Psychol. Hum. Percept. Perform.,

Vol. 32, No. 1, pp. 166–177, 2006.

[41] Olaf Blanke, Mel Slater, and Andrea Serino. Behavioral, neural, and computational

principles of bodily Self-Consciousness. Neuron, Vol. 88, No. 1, pp. 145–166, October

2015.

[42] Shimon Y Nof. Handbook of Industrial Robotics. John Wiley & Sons, March 1999.

[43] 原田研介, 万偉偉. 産業用ロボットの次世代技術について. 日本ロボット学会誌, Vol. 37,

No. 10, pp. 915–918, 2019.

[44] 日本ロボット工業会. 国産ロボット技術発達の系統化に関する調査, 国立科学博物館技
術の系統化調査報告, 第 (3)巻. 国立科学博物館, December 2003.

[45] John J Craig. Introduction to Robotics: Mechanics and Control. Pearson Educación,

2005.

[46] J Edward Colgate, J Edward, Michael A Peshkin, and Witaya Wannasuphoprasit.

Cobots: Robots for collaboration with human operators. 1996.

[47] Michael Peshkin and J Edward Colgate. Cobots. Industrial Robot: An International

Journal, Vol. 26, No. 5, pp. 335–341, January 1999.

[48] Witaya Wannasuphoprasit, Prasad Akella, Michael Peshkin, and J Edward Colgate.

Cobots: A novel material handling technology. In in proceedings of International

Mechanical Engineering Congress and Exposition, Anaheim, ASME 98-WA/MH-2.

Citeseer, 1998.

[49] Goertz and Thompson. Electronically controlled manipulator. Nucleonics (US)

Ceased publication, 1954.

[50] Arash Ajoudani, Andrea Maria Zanchettin, Serena Ivaldi, Alin Albu-Schäffer,
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付録 A

触覚フィードバックを用いた肩入力
の実験

ここでは、3章で述べた入力手法に触覚フィードバックを組み合わせたシステムを用いた実
験について述べる。

A.1 実装
本システムは、肩の動きを検出・分類するセンシングシステムと、脇腹に触覚フィードバッ

クを与えるフィードバックシステムから構成される。装置は拡張身体部位での利用を想定し、
センシングとフィードバックの両方ともウェアラブル化した。
使用したセンシングシステムの詳細は、3.3に述べる。触覚フィードバックでは、スキンス

トレッチモジュールをアレイ状に配置して脇腹に提示する。ここで振動触覚ではなく、皮膚伸
縮を採用したのは、皮膚伸縮は脱感作に悩まされることがなく、固有受容感覚としてフィード
バックしやすいからである。以下では、使用した触覚フィードバックシステムについて説明
する。

A.1.1 脇腹への触覚提示

触覚フィードバックは、ウェアラブル多点スキンストレッチ装置を用いて実験参加者に提示
される。この装置には、回転刺激を与える接触子が配列されており、それらが協調して目的の
スキンストレッチ分布を提示する。我々は、センシングシステムが認識した肩の姿勢を直感的
に認識できる触覚刺激を提示するために、触覚刺激を設計し、接触子を調整した。
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図 A.1: 実装した触覚フィードバックシステム：(a) 装置概要、(b) ゴムベルトで腰部に固定す
ることで安定した接触を行う、(c)肩の入力状態に応じた触覚刺激

多点スキンストレッチ装置
開発した脇腹への触覚提示装置は、1つのモジュールに 4つの刺激接触子ユニットを搭載し

ている。装置全体で 4つのモジュール、合計 16個の刺激接触子図 A.1aを有している。各ユ
ニットの接触子はサーボモータとスポンジを取り付けたサーボホーンで構成されている。使用
したサーボモータは Futaba RS204MD。接触子のスポンジは、直径 20mm、厚さ 5mm、ア
スカー硬度 25のクロロプレンゴム製スポンジを選択した。このスポンジは、皮膚との滑りや
皮膚への押しつけによる痛みを避けるために選択されたものである。触覚の正確な配置や触覚
の大きさ（触覚サイズ：20mm、触覚間距離：50mm）は、連続した動きを錯覚させる先行研
究 [211]の装置を参考に選択した。
一般に、触覚フィードバックを安定して伝達するためには、ユーザーの身体とデバイスが
安定して接触していることが必要である。なぜなら、身体と触覚の接触が不十分な場合、意
図した皮膚感覚が再現されない可能性があるためである。そこで、図 A.1bに示すように、モ
ジュール同士を柔軟な構造で接続し、ゴムベルトで腰部に固定することで安定した接触を確
保した。このプロトタイプは最終的に左右ペアで使用する予定だが、今回は左側のみを製作
した。

触覚刺激設計
我々は、触覚刺激の提示に仮想刺激点のアプローチを選択した。仮想刺激点とは、そこに刺
激ユニットがあるかどうかに関係なくユーザーが刺激の中心を知覚する可能性のある点であ
る。刺激ユニットを動かさない代わりに刺激の強さを変化させることで、刺激の中心が移動し
て知覚されるように制御する。このアプローチは、刺激ユニットを移動できないアレイ状の刺
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激装置で一般的に用いられる [211, 212, 213]。
センシングシステムが認識した肩の姿勢をユーザが直感的に認識できるようにするため、シ

ステムが認識した方向に対応して仮想刺激点が移動するように提示した。移動する仮想刺激点
を生成するために、デバイス上の各触覚は、仮想刺激点への近接度に比例して回転角度が変化
するように制御される。このスキンストレッチ触覚アレイを用いた仮想刺激点の生成方法につ
いては、[211]に詳しく述べられている。
入力姿勢とフィードバック刺激の間に回転座標変換が存在すると、作業効率が低下すること

が想定される。そこで、入力とフィードバックの座標系を可能な限り一致させることを目指
した。本システムでは、肩の動作入力は人体座標系の傍矢状面*1上で行われる。触覚フィード
バックを脇腹に提示することで、入力とフィードバックの座標平面を一致させることができ
る。そのため、刺激点は図 A.1cに示すように、座標系の一致を容易にするために、入力姿勢
と同じ方向を辿るように制御される。例えば、REFが入力されると刺激点は装置の中心に移
動する。FRONTが入力されると刺激点は前方に移動し、BACKが入力されると刺激点は後
方に移動する。また、UP, UF, UB入力の場合、刺激点は装置中心に対して対応する位置に移
動する。刺激点の移動範囲は、装置中心から一定距離の円周上の領域とする。

A.2 実験
実験について説明する。我々は、システムを使用するトレーニングなしでフィードバックの

違いによる効果を比較することに焦点を当てた。3.3章では、適度なトレーニングによって精
度が向上することが示唆されたが、触覚フィードバックによって、トレーニングを受けていな
いユーザーが直感的にシステムを使用できるかどうかを調査したいと考えた。そこで、肩の動
かし方などの事前トレーニングの指示や、肩のストレッチなどの事前運動は行わなかった。な
お、順序効果を最小化するために、実施する実験条件の順序は実験参加者間でランダムにした。

A.2.1 実験参加者

実験に参加したのは 12名（男性 11名、女性 1名、22–34歳：平均年齢 24.6歳）である。そ
のうち 4名は、3.3章の実験 1のセンシングデバイスのデータ取得に参加している。しかし、
最後にセンシングシステムの実験に参加してから数カ月以上経過していることから、事前にト
レーニングを受けていない新規参加者として扱った。

*1 胴体を正面から見て左右に分割するような平面
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図 A.2: (a) 実験風景、(b) タスクシーケンス

A.2.2 手順

最初に実験者が参加者に実験の説明を行う。参加者はセンシングデバイス、フィードバック
デバイス、赤いシャツ（システムが赤い肩を認識するように訓練されているため必要）を着用
した。図 A.2aに示すように、参加者は椅子に座り、ディスプレイの指示に従ってタスクを行
う。ディスプレイの高さは、参加者の視線が地面と水平になるように調整した。タスクを始め
る前に実験者は、フィードバック装置から提示される刺激を参加者が感じることができること
を確認した。
実験タスクでは、ディスプレイに表示された肩の姿勢を取る、休息を取る、を 3秒ごとに交

互に行った（図 A.2b）。1セッションあたり合計 60回の試行を行い、1人あたり合計 4セッ
ションを実施した。各セッションでは与えられた実験条件で課題を行う。
視覚フィードバックと触覚フィードバックの組み合わせで 4 つの実験条件を設定した。そ

れぞれ、Blind 条件、Haptic 条件、Visual 条件、Visual&Haptic 条件と呼ぶ。Blind 条件と
Visual条件の違いは、参加者の入力姿勢を指示下の画面に表示するかしないかである。Haptic

条件では、触覚デバイスを起動し、A.1.1 で述べた刺激をユーザに提示した。Haptic のない
条件では、触覚デバイスは使用しない。この実験の主な目的は、触覚フィードバックがユーザ
の入力の正確さにどのように貢献できるかを調べることである。また、Blind, Haptic, Visual

の各条件における順序効果を低減するため、すべての参加者について条件の順序をランダム化
した。ただし、Visual&Haptic条件は常に最後のセッションで実施した。
タスクパフォーマンスを測定するために、指示に対する正答率を使用した。また、各セッ

ションの最後に、参加者の主観的なタスク負荷を評価するために、NASA-TLX [139, 140]を
ベースに日本語に翻訳した 6項目 7段階のリッカート尺度による質問票に記入してもらった。
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A.2.3 結果

実験結果を、タスクの正確性、主観作業負荷の順に示す（図 A.3）。
図 A.3a に各条件における回答精度を示す。全体平均では、Blind, Haptic, Visual, Vi-

sual&Haptic の順に正解率が高くなり、それぞれ 50.7 %, 55.3 %, 76.2 %, 79.2 % であっ
た。精度のばらつきの上限は、Blind, Haptic, Visual, Visual&Haptic の順で同様のパター
ンとなる。ただし、中央値は、Haptic 条件のスコアが Blind 条件よりも低い値を示してい
る。一元配置分散分析の結果、Blind 条件の精度は Visual 条件、Visual&Haptic 条件と有
意に差があった (p = 0.0014, 0.001 : p > 0.01)。Haptic 条件でも同様に、Visual 条件
(p = 0.0109 : p > 0.05)および Visual&Haptic条件 (p = 0.003 : p > 0.01)と比較して
有意な差が見られた。Blind条件と Haptic条件では、有意差は見られなかった。
図 A.3bに示す混同行列では、Blind 条件と Haptic 条件で全体の正答率に特徴的な差はな

い。これに対し、Visualと Visual&Hapticの混乱行列は、ほぼ同じような正答率分布を示し
ている。これらの結果は、触覚フィードバックだけでは誤入力の修正に不十分であることを示
唆している。つまり、今回のプロトタイプでは、触覚フィードバックは精度に大きな影響を与
えない。以上の結果から本実験では、全体的な傾向としては、触覚フィードバックが肩の動き
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の入力の精度を向上させるという仮説は支持されなかった。
しかし、参加者一人一人のデータを見ると、異なる傾向が見られる（図 A.3c）。Haptic 条

件の精度が Blind 条件より高いのは、12 人中 7 人であった。つまり、半数以上の参加者が、
Blind条件よりも Haptic条件の方が高いスコアを出している。このことから、本プロトタイ
プで提示した触覚フィードバックは、有意ではないものの、参加者によって精度を向上させる
ことができる可能性を示唆している。
図 A.4は、被験者が報告した主観的作業負荷の推移を示したものである。縦軸は 7段階の

得点を百聞立に換算した点数である。全体として、各指標に統計的に有意な差は見られなかっ
た。しかし、Haptic条件と Visual条件を比較すると、Performanceの指標を除くすべての項
目で Haptic条件が低いスコアを示した。特に、有意差はないものの、Temporal Demandの
指標は、Visual 条件の方が Haptic 条件より低かった。このように、本実験では、全体的に
Haptic条件が Visual条件よりも低い傾向にあり、フィードバックのモダリティによって主観
的なタスク負荷が影響を受ける可能性が示唆された。
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図 A.4: 主観作業負荷の得点（エラーバーは標準偏差）
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付録 B

HCRプロトタイプのモデルおよび制
御式

ここでは、5章で述べた HCRのプロトタイプにおけるダイナミックモデルと制御設計につ
いて説明する。

B.1 運動モデル
移動ロボットの姿勢ベクトルは、図 B.1に示すように、グローバルフレーム {R0}に対し

て Pc = (xc, yc, θc)
T として示される。(xc, yc)はロボットの中心点の位置、θc は方位角

を表す。移動ロボットは x 軸方向の直線移動と z 軸まわりの回転の 2 自由度を持つ。入力ベ
クトル u = (v, ω)T は HCRの動きを制御する。v は直線速度、ω は角速度である。
移動ロボットが 2次元平面上を滑らずに移動するという仮定 (B.1) に基づいて、移動ロボッ
トの運動方程式は次の (B.2)ように書くことができる。

ẋc sin θc − ẏc cos θc = 0 (B.1)

Ṗc =

 ẋc

ẏc

θ̇c

 =

 v cos θc

v sin θc

ω

 =

 cos θc 0

sin θc 0

0 1

u (B.2)

B.2 問題の定式化
本研究では、トラッキング問題を単純化し、HCR の制御問題に焦点を当てることにした。

HCR の理想的なシステムは、対象となる人間の姿勢を追跡するための追跡センサを機械に搭
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図 B.1: プロトタイプの設計におけるロボットと人間の座標設定

載し、特別な装置を備えた部屋に制限されることなく、任意の場所で動作できるようなシステ
ムでなければならない。しかし、この最初の研究では、HCRの存在の可能性を、特にその制
御性の観点から証明することに主眼が置かれている。そこで、ここでは、人間の姿勢をモー
ションキャプチャシステムで追跡し、正確な情報を容易に得ることができるとした。
制御問題の定式化は、トラッキングシステムがどこに装備されているかに影響されないこ

とに注意する必要がある。Pe = (xe, ye, θe)
T をターゲット人間 Ph とロボット Pc の間の

姿勢誤差をグローバル静止フレーム {R0}から (xc, yc)の原点を持ち、Z軸を θc の方向と
してロボットローカル動座標フレーム {Rc} に変形したとする。グローバルフレームからロ
ボットローカルフレームへの変換は (B.3) 、その微分は (B.4) のように定式化することがで
きる。理想系では、対象人物の位置は直接 Pe として追跡される。静止フレームでの制御入力
u = (v, ω)を決定するために必要な静止フレーム (vh, ωh)での対象人間の速度は、(B.3)か
ら得ることができる。

Pe =

 xe

ye

θe

 =

 cos θc sin θc 0

− sin θc cos θc 0

0 0 1


 xh − xc

yh − yc

θh − θc

 (B.3)

Ṗe =

 ẋe

ẏe

θ̇e

 =

 yeωc − vc + vh cos θe

−xeωc + vh sin θe

ωh − ωc

 (B.4)

単純に、HCR問題は終端状態 t → ∞において Pe → 0と定式化できる。しかし、2輪ロ
ボットは制約条件 (B.1)を持つ非ホロノミックシステムであり、Pe の 3自由度すべてが同時
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に 0に収束することはできない。そこで、本研究では、5.3.2で述べたように、人間が横方向
にほとんど動かないという仮定のもと、xe, θe, ye の順に収束の優先順位を高くする。

B.3 人間の姿勢トラッキング
本研究では、モーションキャプチャシステムにより人間の姿勢を追跡し、カルマンフィルタ

を用いて速度を推定する。また、同じシステムでロボットの姿勢も追跡し、そのデータを用いて
ロボットのオドメトリを補正する。追跡システムは、対象人物の位置と姿勢 Ph(xh, yh, θh)

を捕捉する。そして、加速度が一定であるという仮定のもと、カルマンフィルタを用いて姿
勢データから速度ベクトル (ẋh, ẏh, ωh)が推定される。推定モデルは (B.5)のように記述さ
れ、離散時間系に変換して実装される。なお、状態ベクトル x = (Ph, Ṗh, P̈h)

T , yは観測ベ
クトル、Aはシステム行列、C は観測行列である。I と O はそれぞれ R3×3 における恒等行
列とゼロ行列である。

ẋ = Ax, y = Cx

where A =

 O I O

O O I

O O O

 , C =
(
I O O

) (B.5)

B.4 制御設計
以下の HCR 問題は、SMC 法により解くことができる。二輪ロボットの SMC 制御則は、

Leeら [142]によってよく説明される。彼らは、Lyapunov関数 V とスイッチング関数 S を
(B.6), (B.7)として選んだ。なお、注意点として、xe, ye, θe は (B.3)で定義した誤差 Pe の
要素である。

V =
1

2
y2
e (B.6)

S =

(
s1

s2

)
=

(
xe

θe + tan−1(vrye)

)
(B.7)

制御入力 u = (v, ω) は、リアプノフ関数の条件を満たし、かつスイッチング関数がゼロに
収束するように (B.8) として決定される。なお、sat(s)は-1から 1の飽和関数である。

{
ω = ωh + ∂α

∂vr
v̇r + ∂α

∂ye
vr sin θe + k2sat(s2)

v = yeω + vr cos θe + k1sat(s1)
(B.8)
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k1 > 0 and k2 > 0は、各スイッチング関数要素の収束速度をバランスさせるための設計
パラメータである。
Lee ら (2015) [142] の手法では、ターゲットの速度 vh がゼロのとき、ye がゼロに収束す

ることが保証されていないことを指摘している。実際、Lyapunov関数 V の時間微分は、ス
イッチング面 (S = 0)上では V̇ = −vhye sin(tan−1(vhye))と表せ、それは vh ̸= 0でな
ければ負定値にならない。また、位置誤差を小さくする方向として、アプローチ角という言葉
を導入した。位置誤差が大きい場合、位置誤差が漸近的にゼロに収束するように、目標ヨー角
を切替関数設計のアプローチ角に設定する。しかし、この方法では、特に xe が小さく ye が
大きい場合、位置合わせのために一時的に大きな角度誤差を得ることを許容する必要がある。
結論として、B.2に記載されている優先順位の設定に従って、[142]の方法を選択した。


