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学術 ・技術論文

非 ホ ロ ノ ミ ック系 操 作 の た めの ヒ ュー マ ンイ ンタ フ ェー ス

荒 井 裕 彦*

Human Interface for Maneuvering Nonholonomic Systems

Hirohiko Arai*

Humans can easily maneuver some types of nonholonomic systems, e.g. wheeled vehicles, while other types, e.g. 

space robots, are difficult to handle intuitively. We propose a human interface to simplify the operation of •gdifficult•h 

nonholonomic systems, which utilizes the human ability to maneuver •geasy•h systems. The difficult real system is 

converted into an easy virtual system using coordinate and input transformation. The input from the human operator 

to the virtual system is converted into input to the real system, while the state of the real system is converted into 

that of the virtual system which is displayed to the operator. The operator can then steer the real system feeling as if 

maneuvering the virtual system. Our experiments show that the operating performance is improved by this method.
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1.は じ め に

近 年,ロ ボ ッ ト工 学 の分野 で,非 ホ ロ ノ ミック系 の制御 に関

す る研 究 が 盛 ん に行 われ てい る[1][2].力 学系 の拘 束 条件 の う

ち,時 間tと 一般 化座 標qの み を含む代 数方 程式g(q,t)=0

と して表せ ない もの を非 ホ ロ ノ ミック拘束 と呼 ぶ.そ の うちで,

ロボ ッ ト工学 にお いて しば しば扱 わ れる のは,拘 束 条件 が速 度

を含 む微 分方程 式 で表 され,そ れが積 分不 可能 な系 であ る.こ

う した非 ホ ロ ノ ミック系 の代 表例 と して は,運 動 の 方向 が幾何

学 的 に限定 される よ うな運動 学的拘 束 を受 け る もの と,角 運動

量 保存 によ る動 力学 的拘 束 を受 ける ものが あ る.前 者 には車輪

型 移動 体[3][4]や 非 ホ ロ ノ ミックマ ニ ピュ レー タ[5][6]な どが

含 まれる.ま た後者 に は宇宙 ロボ ッ ト[7][8]な どが属 す る.

これ らの例 では,拘 束 条件 は,

〓(1)

とい うPfaffian拘 束 と して表 され る.ま た,状 態 方程 式 は,

〓(2)

とい う対 称 ア フ ィン形 式 となる.

この タイプの非 ホ ロ ノ ミッ ク系 の多 くには以下 の よ うな特 徴

が あ る.

(a)一 般 に系の 可制御 性 が成立 し,系 は任意 の位 置 ・姿勢 に到

達 で きる.

(b)制 御 入 力uの 要素 の数 は一般 化座 標qの 要 素 よ りも少 な

く,劣 駆動 系 となる.

(c)式(2)の1次 線 形 近似系 は不 可 制御 であ る.

(d)系 を平 衡点 に漸近 安定 化す る時 不変 の状 態 フ ィー ドバ ック

則 は存在 しない(Brockettの 定 理[9]).

す なわ ち,(a)で 制御 で きるこ とは保証 されて いるが,そ の制

御 には(b)～(d)の よ うな困難 を伴 う.む しろ非 ホ ロ ノ ミック

系 の こ うした難 しさが,実 用的 な要 請 とい う よ りも挑 戦的 な制

御問 題 として研 究 者 の関心 を集 め る大 きな理 由 にな ってい る と

もいえ る.そ の ため,こ れ まで提 案 され てい る制御 手法 の ほ と

ん どは,運 動計 画 について もフ ィー ドバ ック制御 につ いて も,完

全 な一 人手 を介 さない一 自動化 を目指 した もの だ った.

さて,ロ ボ ッ トあ るい は計 算機 に とっては,上 に述べ た通 り

非 ホロ ノ ミック系 の制御 は難 しい問題 で ある.し か し,人 間に

とってそ れがす べ て困 難か は議論 の余 地が 残 る.車 輪 は人類 が

発明 した もの の中 で最古 の部 類 に属 し,長 い歴 史 を もつ.自 転

車,自 動車,手 押 し台車 な どの非 ホ ロ ノ ミック車両 の操作 は多

少の訓 練 を要す る が,ほ とん どの人 間が それ ら を道 具 と して容

易 に使 い こ なせ る こ とは,我 々 の 日常 的 な経 験 か ら も明 ちか で

ある.1一 方で,宇 宙 ロボ ッ トな どの人 間に よる操作 は,通 常の生

活 におい て接 す る機 会が 皆無 であ る点 か ら考 えて,非 常 に困難

な作業 とな るこ とが予 想 され る.こ の よ うに,同 じ く式(2)の

形 で表 される非 ホ ロ ノ ミック系で あ って も, ,人 間 に とって操 作

が や さ しい もの と難 しい ものの二 通 りが存在 す る可 能性 があ る.

非 ホロ ノ ミック系 を含 む人間機械系 につい てのロボ ッ ト工学分
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野 におけ る研究 は少 ない.Colgateら は,非 ホ ロノ ミック拘束 を

有す る機構 を用 いたハ プテ ィックデ ィス プ レイ を考 案 した[10].

また同様 の機 構 を人 間 とロボ ッ トの協 調作 業 にお ける運 動 ガイ

ドと して利用す る こ とを提 案 してい る[11][12].一 方,田 中 らは

人 間の上肢 運 動 に非 ホロ ノ ミッ ク拘束 を加 えた際 の挙動 につ い

て解析 を行 った[13].ま た筆 者 らは,人 間 とロボ ッ トの協調運搬

作業 において,ロ ボッ トに仮想 的 な非 ホ ロノ ミック拘 束 を与 える

こ とによって 人間 の操 作 を容易 にする方 法 を提 案 した[14][15].

人間 に よる非 ホ ロノ ミッ ク系 の操作 を目的 と した研 究 と して

は,佐 伯 らに よる連結 車両 の制 御 に関 す る研 究 が ある[16].こ

の研 究で は連結 車 両の後 退 時 に車 両後 端 が単体 車両 と同様 の挙

動 を示す ように制御 系 を設計 す る こ とに よ り,操 縦性 の 改善 を

は か ってい る.

本論 文で は,人 間が非 ホ ロノ ミック系 を操作 す るため の ヒュー

マ ンイ ンタフェー ス を提案す る.具 体的 には,人 間 にとって操作

が難 しい タイプの非 ホロ ノ ミ ック系 を,直 観 的 に操作 しやす い

タイ プの 非 ホ ロノ ミ ック系 を扱 う能力 を利 用 して操 作す るため

の手 法 につ いて述べ る.こ の方法 は,例 えば宇 宙 ロボ ッ トの実

時 間遠隔操 作 や人 手 に よるオ フラ イ ンプロ グラ ミングにお いて

有効 と思 わ れる.ま た,人 間が ルー プ に含 まれ るため,そ の優

れ た適 応能 力 によ り頑健 な システ ムが構築 で きる可能性 があ る.

本 論文 の構 成 は以下 の通 りであ る.第2章 にお いて,二 つ の

代 表 的 な非 ホ ロノ ミ ック系 のモ デ ルを人 間が操 作す る実験 を行

い,人 間が容 易 に操 作 で きる系 と操作 が難 しい系が あ る こ とを

確 かめ る.第3章 におい て,後 者 に属 す る系 を直観 的 に操 作 可

能 にす る ヒューマ ンイ ンタフ ェー スを提案 す る.操 作が 困難 な

制御 対象 を,座 標 変換 と入 力変換 によ り操 作 しやす い等 価 な仮

想系 に変換 す る.仮 想系 へ の操作 者 か らの入力 を制 御対 象へ の

入力 へ変換 す る一 方,制 御対 象 の座標 を仮 想系 の座 標 に変換 し

て操 作者 に提 示 す る.第4章 で は,第2章 で操作 が 困難 だ った

系 に提案 した方法 を適 用 して人 間が操 作す る実験 を行 い,操 作

性が 改善 される こ とを示す.

2.人 間による非ホロノミック系の操作能力

本 章で は,単 車 輪お よび宇宙 ロボ ッ トとい う二つ の典 型的 な

非 ホ ロノ ミック系 をシ ミュ レー タ上 で人 間が操 作す る実験 を行

う.そ れ らの操 作特 性 を比較 す る こ とに よ り,系 に よって人 間

の操 作 の難易 度が 異 なる こ とを確 認す る.

まず,人 間 に とって操 作 しや す い と予 想 され る非 ホ ロ ノ ミッ

ク系 として,単 車輪 をと りあげ る(:Fig.1).そ の状態 方程式 は,

〓(3)

と表 され る.式(3)で は制御 入 力が 車輪 の進行 速 度vお よび

旋 回速 度 ω とな っている.こ こで はマ ウス を主 な入力装 置 とす

る ため,こ れ らをその ま ま用 いた のでは直 観的 な操 作 が難 しい.

そ こでFig.1の よう に車 輪 方 向 に長 さrの 支持 棒 を取 り付 け,

そ の先端 の ピボ ッ トに並進 速度 入力(vx,vy)の を与 え るこ とに よ

り一輪 の手押 し台 車の ように車輪 を操 作 す る.こ の場合,

Fig. 1 Model of single wheel

Fig. 2 Model of space robot

〓(4)

とな る.vx,vyは そ れぞれ マ ウスの左 右方 向,前 後方 向の速 度

に比 例 す る ように与 え る.

一方
,人 間 に よる操 作が 難 しい と思 われ る系 と して,宇 宙 ロ

ボ ッ トを扱 う.Fig.2の 最 も単 純 な平 面 モデ ル を考 え る.ア ー

ムは 回転 と直動 の2自 由度 であ る.ア ー ムの 回転軸 は本 体 の重

心 と一 致す る.ア ーム 自体 は無 質量 で,先 端 にMの 質点 を も

つ とす る.本 体 の 重心 周 り慣性 モ ー メ ン トをI,ア ー ム長 を

lとす る.本 体 の絶 対座 標系 にお け る回転 角 を φ,ア ームの本 体

に対 す る 回転 角 を ψ とす る.初 期 角運 動 量 を零 と仮定 す る と,

この宇宙 ロボ ッ トの状 態 方程式 は,

〓(5)

とな る.制 御 入力 はアー ムの本体 に対 す る相 対角速 度 η お よび

アー ムの伸縮 速 度 λ であ る.

この場 合 も,制 御 入力が この ままで はマ ウス に よる直観 的操

作 が困 難 なため,ア ーム先 端 の運動 とマ ウスの運動 を一致 させ

る.ア ー ムの運動 に よる本 体 の並 進 は無 視す る と,本 体 重心 を

原 点 とす る方向一 定 の座標 系 にお ける アー ム先 端 の位 置 は,

〓(6)

と表 され る.ア ーム先 端 のxお よびy方 向速 度 は,

〓(7)

と こ ろ で,式(5)よ り,

〓(8)

で あ るか ら,
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Fig. 3 Displayed image of wheel

Fig. 4 Displayed image of space robot

•¬(9)

vx,vyは や は りマ ウスの左右,前 後方 向の速 度 に比 例す る よ う

に与 える.実 験 のため の表 示 にお いて も本体 の並 進 は無 視 し,本

体重 心 を原点 とす る方 向一定 の座 標系 か ら見 た ロボ ッ トの姿 勢

を提 示す る.ま た,マ ウ スの運動 による 入力 は同座標 系 にお け

る アー ム先 端 の運動 と して与 える.

上 に述べ た単 車輪 系 と宇宙 ロボ ッ ト系 のそ れぞれ を人間が操

作 す る実験 を シ ミュ レー タ上で 行 う.入 力装 置 はマ ウ ス,提 示

装 置 はCRTデ ィス プ レイを用 い る.提 示 お よび入力 のサ ンプ リ

ング間隔 は20[ms]で ある.デ ィスプ レイ上 には制御対 象の現 在

位 置 と目標 位置 が提 示 され,被 験 者 は制御 対象 を目標 位置 にで

きるだけ一 致 させ る ように指示 される.被 験 者 は20代 の男性4

名で あ る.1回 の 実験 は20秒 間 と し,数 回の練 習 の後で それ ぞ

れ5回 分 の軌道 デ ー タを記録 す る.

単車 輪系 の場合 の提 示像 をFig.3に 示す.操 作者 は手押 し台

車 の 支持棒 先端 ピボ ッ トに相 当す る小 円 をマ ウスで上 下左 右 に

動 か す こ とによ り,車 輪 の位置 お よび方 向 を操作 す る.単 車輪

の初 期位 置 は(x0,y0,θ0)=(0.181,0.930,π/4),目 標位 置 は

(xd,yd,θd)=(0.529,0,0)と した.

また,宇 宙 ロボ ッ ト系 の場 合の提 示像 をFig.4に 示す.操 作

者 は アー ム先端 の 質点 に相 当 す る円 をマ ウスで上 下左 右 に動か

して,ア ームお よび本体姿勢 を操作す る.宇 宙 ロボ ッ トの動力学

パ ラ メー タはM=1,I=2と した.ま た,ア ー ムの動作 範囲 の

制 限 と して1<l<2,-π/2<ψ<π/2を 設 け,そ れ も提 示 し

た.宇 宙 ロボ ッ トの初期 位 置 は(φ0,ψ0,l0)=(π/4,π/4,1.5),

目標位 置 は(φd,ψd,ld)=(0,0,1.5)と した.

軌 道 デ ー タ は,目 標 位 置 に 対 す る 二 乗 誤 差 の 最 小 値

min(｜error｜2),操 作 中の二 乗誤 差平 均値〓｜error｜2dtお よ

び二乗 誤差 が あ る閾値 よ り小 さ くなる までの 時 間Teで 評価 し

Fig. 5 Positioning of wheel

Table .1 Experimental results (wheel)

た.単 車 輪 につ い て は二乗 誤 差 を｜exyθ｜2=w(x-xd)2+

wy(y-yd)2+wθ(θ-θd)2と した.ま た宇宙 ロボ ッ トについ て

は｜eφψl｜2=wφ(φ-φd)2+wψ(ψ-ψd)2+wl(l-ld)2と し

た.こ こで,wx,wy,wθ,wφ,wψ,wl(>0)は,誤 差 を無次 元

化 す るため の重 み係 数で ある.本 来,そ れぞ れの 重み の大 きさ

は用途 に依存 す る要 求仕様 か ら決定 され るが,こ こで はx,y,θ

または φ,ψ,lの 数値 的 なオー ダーが互 い に近接 してい るこ とか

ら,便 宜 上wx=wy=wθ=wφ=wψ=wl=1と おい た.

単 車輪 系 の位 置決 め操作 の一 例 をFig.5に 示す.ま た 各被 験

者 の評価 デ ー タをTable 1に 示す.数 字 は5回 の実験 の平均 値

で あ る.位 置決 め完 了 を判定 す る 閾値 は｜exyθ｜2<0.001と し

た.被 験 者A～Dと もに6秒 以内 に位 置決 め を完了 し,か な り

高 い精度 で 目標位 置 に到達 してい る.い ずれ の被験 者 も,ほ と

ん ど練 習 を しな くて もす ぐに操作 が理 解 で き,目 標 に近づ ける

こ とが可 能 だっ た.ま た,モ デルの挙 動 の性 質 を被 験者 に説 明

す る必 要 もなか った.

それ に対 して宇 宙 ロボ ッ ト系 の場 合 は,い ず れ の被験 者 も最

初 は どの ように操作 す れ ば本 体 を回転 させ るこ とが で きるか が

分 か らなか った.ア ーム を回転 させ る と反動 で本体 が逆 方向 に

回転 す る,ア ー ムが長 い ほ ど本体 の 回転 が大 き くなる とい う基

本的 な性 質 を口頭 で説明 し,さ らに何 回か練 習 した後 では,ア ー

ム先端 が 円 を描 くように動かせ ば本体 が 回転す る ことに気づ き,

目標 姿勢 にか な り近 づ け るこ とが で きる.し か し,そ の後 も円

運動 の方 向 を間違 え て本体姿 勢 を逆 に回 転 させ た り,円 の大 き

さと本体姿 勢 の回転 角 の関係 が分 か らず調 整が で きな いな どの

困難が 生 じた.宇 宙 ロボ ッ トの位置 決め操 作 の一例 をFig.6に

示す.ま た各被 験 者 の評価 デ ー タの平均 値 をTable 2に 示 す.

位 置 決め完 了 を判定 す る閾値 は｜eφψl｜2<0.001と した.

系 の構造 が異 なるた め数値 デ ー タの 単純 な比較 評価 はで きな

いが,宇 宙 ロボ ッ ト系が 単車輪 系 と比 べ て明 らか に操 作 しに く

い こ とは確 認 で きた.そ の理 由 としては次 の よ うな点 が挙 げ ら

れ る.ま ず,宇 宙 ロボ ッ トは 日常生 活 で扱 うこ との ない系 で あ

るため,人 間はそ れ を操作 す る技 能 を元 々 もっていな い.次 に,

宇 宙 ロボ ッ トのア ーム先 端の運 動 と本体 姿勢 の 回転 との 関係 に
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Fig. 6 Positioning of space robot

Table 2 Experimental results (space robot)

は動 力学 パ ラメー タで あ る アー ム先端 の 質量.M,本 体 の慣 性

モ ー メ ン ト1が 影響 す る.そ れ らは視 覚 的 に表 現 されて い な

い ため,提 示像 に基 づい て操作 の戦略 を立 てる こ とがで きな い.

また,宇 宙 ロボ ッ ト系 の場 合,ア ー ム先端 と本 体 姿勢 の2箇 所

を同時 に監視 す る必 要が あ り,操 作 者 の注 意 が分散 す る.

単 車輪 の場 合 は,車 輪 が拘 束 され てい る方向 を視覚 的 に理解

で きる ため,操 作 に よって生 ず る応答 を予測 しつつ操 作 の計画

が行 え る.さ らに,ピ ボ ッ トまたは車輪 の 近傍 だ けを注視 して

いて も位置 と姿勢 が分 かるた め,注 視 点の移動 が 少な くてす む.

一 方で
,宇 宙 ロボ ッ ト系 にお いて も十分 に練 習 を積 め ば,か

な り自在 な操作 が可 能 となる こ とが明 らか となっ た.ど の被験

者 も,い くら練 習 して も最後 まで 宇宙 ロボ ッ ト系が扱 えない と

い う ことは な く,あ る程度 こつ をつか めば 目標位 置 の近 くに到

達で きる ようにな る.こ の こ とは,人 間が こ うした非 ホ ロノ ミッ

ク系 を操作 す る技 能 を獲 得す る能 力 を本来 もって いる こ とを示

す と思 われ る.

3.系 の変 換 に よ る イ ン タ フ ェ ー ス

前 章で は,式(2)の 形 式で表現 され る非 ホ ロノ ミック系 に も,

人 間 に とっ て操 作 しや すい もの と操作 しに くい もの があ る こ と

を確 かめ た.本 章 で は,前 者 の タイプの非 ホ ロ ノ ミック系 を扱

う際 の 人間 の技 能 を利 用 して,後 者 の タ イプの 非 ホロ ノ ミ ック

系 を操作 す るため の ヒュ ーマ ンイ ン タフェー ス を提案 す る.

3.1仮 想 系 への変 換

二 つ の異 な る非 ホ ロ ノ ミック系

〓(10)

〓(11)

を考 え る.状 態q,xの 要素 の数,入 力u,vの 要素の数 はそ れ

ぞ れ等 しい とす る.式(10)の 系 と式(11)の 系 が,座 標変換

x =α(q)(12)

および入力変換

Fig. 7 Human interface via system transformation

v=β(q)u(13)

に よ り,相 互 に変換 で きる とす る.た だ し〓,β は それ ぞれ

正 則行列 とす る.そ の ための条 件 を考 え る.式(12),(13)を

式(11)に 代 入 して,

〓(14)

上式 と式(10)よ り,

〓(15)

この式 を成 り立たせ る α(q),β(q)が 存 在す れば,式(11)の

系 は式(10)の 系 と等 価 であ り,互 い に変 換可 能で あ る.

さて,式(10)の 系 は 人 間に とっ て操作 が 容易 で,式(11)

の系 は操作 が 困難 とす る.こ の と き,系(11)を 人間 に よる実

際の操 作 対象 と して,こ れ を 目標状 態 鞠 に到達 させ る問題 を

考 える.式(12)の 逆変換

q=α-1(x)(16)

によって系(11)の 現在 の状態xお よび 目標状 態xdを それ ぞ

れ仮想 的 な系(10)の 現在 の状 態4お よび目標状 態qdに 変換

し,操 作 者 に提 示す る.ま た,系(11)に お ける障害 物 や動作

制限 な どの不 等式拘 束条件 も,同 様 に式(16)に よって系(10)

の状 態へ の拘 束条 件 に変換す る.一 方,提 示 され た状 態 に基づ

く操作者 か ら系(10)へ の入力uを,式(13)に よって系(11)

へ の入力vに 変 換す る(Fig.7).そ うす る と,操 作 者 か らは

あ たか も仮想系(10)を 操 作 して いる よ うな感 覚で,実 際 には

系(11)を 操 作す る こ とがで きる.仮 想系(10)が 目標状 態qd

に到 達す れ ば,操 作 対 象で ある系(11)も 目標状 態xdに 到達

す る.

ただ し,状 態方 程式 の構 造の 変換 だ けで な く,操 作 者へ の仮

想系 の提 示お よび操 作 入力 の設定 が 人間 に とって理解 しやす い

表現 とな るよ うに注意 しな くて は な らない.例 え ば,前 章の例

にお ける単車輪 で も,状 態 量が車輪 の位置 ・姿 勢で はな くx,y,

θの グ ラフ と して提示 され た とす れ ば,直 観 的 な操作 は極 め て

困難 になる と予 想 され る.ま た,マ ウス の入力 とピボ ッ トの運

動 の対 応 にお いてx方 向 とy方 向 が互 い に入 れ替 わ ってい た

ら,や は り操 作 は非常 に難 しい であ ろ う.こ の ように,観 測量

の設 定 や制御 量の 設定 も人 間 に とっての操 作の 難易 度 に大 き く

影響 す る.

この手 法 は,発 想 と して は ロボ ッ トマ ニ ピュ レー タの作 業座

標系 制御 と似 てい る.マ ニ ピュ レー タの 各関節 の角 度 を人間 が
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操作 して先 端 を 目標位 置 に もって い くこ とは難 しい作業 で ある.

しか し,作 業 座標 系 での位 置指令 を関節座 標系 へ の指令 に変換

し,一 方で 関節座 標系 で の形 状 か ら変換 され た作業 座標 系 での

マ ニ ピュ レー タ先 端位 置 を監視 すれ ば,人 間 は直観 的 な操 作 が

可能 とな る.

3.2正 準系 を介 した変 換

さて,一 般 の系 に対 して式(15)か ら変 換 の た め の α(4),

β(4)を 見出 すの はかな り難 しい問題 であ る.そ こで,一 つ の手

法 として,非 ホ ロ ノ ミック系 の正 準系 と して しば しば用 い られ

るChained Formを 介 した変換 を考 える.二 つ の2入 力非 ホロ

ノ ミック系

〓(17)

〓(18)

がそれぞれ座標変換および入力変換

〓(19)

〓(20)

に よ っ て 同 一 のChained Form

〓(21)

に 変 換 され る とす る.た だ し,ξ=(ξ1,…,ξn)Tで あ る.

式(19),(20)よ り,

α1(q)=α2(x)(22)

〓(23)

で あ るか ら,

x=α2-1(α1(q))(24)

〓(25)

とな り,式(12),(13)に 相 当す る座標 変換,入 力 変換 を求 め

る こ とが で きる.

MurrayとSastryは,式(17)で 表 され る非 ホ ロ ノ ミック系

を式(21)のChained Formに 変換 す る式(19)の ような座標

変換,入 力変換 が存 在す るため の十分 条件 を示 してい る[3].ま

た,単 車輪,二 輪移 動体,四 輪 移動体[3],ト レー ラ[4],非 ホ ロ

ノ ミックマニ ピュ レー タ[5][6],あ る種 の宇宙 ロボ ッ ト[7][8]な

ど,多 くの非 ホ ロノ ミック系がChained Formに 変換 で きるこ

とが知 られて お り,本 節 の手法 で これ らの非 ホ ロ ノ ミック系 の

間の 変換が 可能 で ある.

4.人 間による操作実験

本 章 で は,第2章 で例 と して挙 げ た二つ の非 ホ ロ ノ ミック系

に対 して第3章 の手法 を適用 し,人 間に よる操作 の ため の イ ン

タフ ェース を構築 す る.第2章 の実 験 で は操 作 が困 難 だ った宇

宙 ロボ ッ ト系 を操 作対 象 とす る.Chained Formを 介 して操作

しやす い仮想 的 な単車輪 系 との 間で変 換 を行 い,こ れ を人間 に

対す る提 示お よび操 作 の イ ンタフ ェース とす る.本 手法 に よ り

宇宙 ロボ ッ トの モデ ル を操 作す る実験 を行 い,第2章 にお ける

直接 の操作 よ りも操 作特 性 が改善 され るこ とを確 か め る.

4.1宇 宙 ロボ ッ ト系/単 車輪 系 の変換

式(3)の 単車輪 系 にお いて,座 標 変換 を

〓(26)

とす る.ま た,入 力 変換 を

(27)

とす る.式(26)の 両辺 を時 間微 分 し,式(3),(27)を 代 入す

る と,

(28)

とい う3状 態2入 力 のChained Formが 得 られ る.

一方
,式(5)の 宇宙 ロボ ッ ト系 におい ては,座 標 変換 を

〓(29)

とお き,入 力変換 を

〓(30)

とす れ ば,や は り同様 に式(28)のChained Formが 得 られる.

式(26)よ り,

〓(31)

式(29),(31)よ り,宇 宙 ロ ボ ッ トの現 在 位 置(φ,ψ,l)お よ び

目標 位 置(φd,ψd,ld)を そ れ ぞ れ 単 車 輪 の 現 在 位 置(x,y,θ),目

標 位 置(xd,yd,θd)に 変 換 し,操 作 者 に提 示 す る.ま た,ア ー

ム の動 作 制 限ψmin<ψ<ψmax,lmin<l<lmarも

〓(32)

と変 換 し,提 示 す る.

ま た,式(30)よ り,
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Fig. 8 Displayed image of proposed interface

Fig. 9 Positioning with proposed interface

Fig. 10 Trajectory of virtual system

〓(33)

式(27),(33)よ り単車 輪へ の制御 入力(v,ω)を 宇宙 ロボ ッ ト

へ の 入力(η,λ)に 変換 す る.

以上 の よ うな系 の変 換 に よ り,操 作 者 はあ たか も単車輪 系 を

操作 してい る よ うな感 覚 で宇宙 ロ ボ ッ ト系 を操 作 で きる.こ こ

で は制 御対 象 を宇 宙 ロボ ッ ト系 と したが,同 じ方 法で3状 態2

入力のChained Formに 変換 可能 な任意 の非 ホ ロ ノ ミック系 を

制御 対 象 とす るこ とが で きる.,

4.2実 験結 果

操 作者 へ の提 示像 をFig.8に 示 す.単 車輪 お よび支持 棒 に加

えて,宇 宙 ロボ ッ トのア ームの動 作 制限 を変換 した動作 範 囲が

提 示 されて い る.マ ウス の前後左 右 の速 度 に比 例す る並 進速 度

入 力 を ピボ ッ トに与 え る.第2章 の 実験 と同 じ4名 の被験 者 に

つ いて20秒 間ず つ各5回 の デー タを記録 した.初 期位 置,目 標

位 置 は第2章 と等 しくそ れぞ れ(φ0,ψ0,l0)=(π/4,π/4,1.5),

(φd,ψd,ld)=(0,0,1.5)で ある.位 置決め操 作 の一例 をFig.9

に示す.ま た,こ の際 に仮想 系 と して提示 した単車 輪 の操 作 軌

跡 をFig.10に 示す.

Table 3 Experimental results (proposed interface)

Fig. 11 Proposed interface vs. direct maneuver

最 小二乗誤 差min(｜eφ ψl｜2),平均二 乗誤差〓 お

よびl｜eφψl｜2<0.001と な る まで の到達 時 間Teを 評 価 した.

こ こで の二乗 誤差 は宇宙 ロボ ッ トの状 態量 φ,ψ,lに つ いて 求

め てい る.Table 3に 各被験 者 の評価 デー タを示す.ま た,第

2章 にお ける アー ム先端 の 直接操 作 によ る宇 宙 ロ ボ ッ ト系操作

の結 果 と本手 法 に よる結果 を同 じグ ラフに プロ ッ トした もの を

Fig.11に 示 す.

提 案 した イン タフェー ス を用 いれ ば,操 作者 か らの 見か け上

は単 車輪 系 と同 じ操作 になる ため,目 標位 置 に近づ け るため の

操作 方 法が す ぐに理解 で きる.ま た,目 標 位置 近傍 で の微調 整

も容 易で ある.Fig.11の 比 較か らも,や や個 人差 はあ る ものの,

位 置決 めの 精度 お よび早 さが改 善 され てい るこ とが分 か る.

提 案 した イン タフェー スにお い て,被 験 者 か らやや操 作 しに

くい と指 摘 され た点 は,ア ー ムの動作 範 囲 によ る車 輪 の動作 制

限 であ る.車 輪 の姿勢 によって,車 輪 が動 き うる範 囲 を示す 壁

も動 くことが,操 作 を難 しくす る場 合が あ る.こ の こ とが,直
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Table 4 Experimental results (equivalent wheel)

接操 作 と比べ て それ ほ ど制御 成 績が 向上 しない ケー スの原 因 と

なって お り,動 作 制限 を どの よ うに提 示す るか につ い ては改 良

の余 地 があ る.本 実験 で は動 作 制限 を車輪 の側 で示 したが,ピ

ボ ッ トの側 に示す ことで多 少操作 しやす くなる よ うで ある.ま

た,車 輪 か ら ピボ ッ トまで の距 離rは 任 意 に設定 で きるの で,

動作 制 限の幅 に応 じて操 作 しや すい長 さに調整 す る こ とも可 能

で あろ う.動 作 制 限の影響 は初期位 置 と目標位 置が遠 く離 れ て

い る場合 に特 に顕 著で あ るか ら,中 間の 目標位 置 を提 示 して段

階 的に最 終 目標位 置 に誘 導す るこ と も有効 と思 わ れる.

ま た,上 の実験 で提 示 され る 仮想 的 な単 車輪 の初 期 位 置 お

よび 目標 位 置 はそ れ ぞ れ(x0,y0,θ0)=(0.181,0.930,π/4),

(xd,yd,θd)=(0.529,0,0)で,実 は 第2章 にお け る単 車輪 系

の操作 実験 と同 じ条 件 にな って いる.単 車 輪 に換 算 され た最小

二乗 誤差m7n(｜exyθ｜2),平 均 二 乗誤 差〓｜exyθ｜2dtお よび

｜exyθ｜2 <0.001と な る まで の到達 時 間TeをTable 4に 示 す.

またTable 4と 第2章 の単 車輪 の実験結 果Table 1の デ ー タを

同 じグラ フに プロ ッ トした もの をFig.12に 示す.宇 宙 ロボ ッ

トを変換 した単 車輪 の場 合,動 作制 限 のた め到達 時 間お よび平

均 誤差 で はやや 劣 る もの の,最 終 的 な位 置決 め精 度 は動作 制限

の影響 を受 け てい ない こ とが 分か る.

最後 に,提 案 した インタフェースお よびアーム先端の 直接 操作

に よる宇宙 ロボ ッ ト系の操作 に,未 経験 の操作者 が習熟す る様子

を調べ た.こ れ まで の実験 とは別 の被験 者2名(20代,30代 の

男性 各1名)に つ いて,位 置決 め時 間の変化 を記 録 した.初 期 位

置 を(φ0,ψ0,l0)=(0.2,0.2,1.5),(0,－0.2,1.5),(－0.2,0,1.5),

(－0.2,－0.2,1.5),(0.2,0,1.5)の5点 と し,そ れぞれ同 じ目標位

置(φd,ψd,ld)=(0,0,1.5)へ の位 置決 め操作 を行 って,そ の時

間 の合計 を1回 分 のデー タとす る.ア ーム先 端の位置誤 差 をexa,

eya,本 体 の姿勢誤 差 をeψ として,｜exa｜<0.01,｜eya｜<0.01,

｜eψ｜ <0.01と な った ときに位 置決 め完 了 と判 定す る.比 較 的狭

い範 囲 の操作 で精 度 の高 い位 置決 め を行 うた め,こ の実験 では

入 力装置 と して トラ ックボー ルを用 い る.実 験 の前 に,習 熟 し

た操 作者(筆 者)に よ る模 範操 作 を1回 分 見せ るの みで,系 の

挙動 の 口頭 に よる説明 は行 わ ない.

各被 験 者 に つ い て,ま った く未 経験 の状 態 か ら8回 分 の位

置 決 め時 間 を プ ロ ッ トした ものがFig.13で あ る.被 験 者E

(Fig.13(a))で は,い ず れ の イ ン タフ ェー ス を用 い た場 合 も

回数 を重 ね る に従 って位 置決 め 時 間が短 縮 され,8回 目には最

初 の約1/3の 時 間 で 目標位 置 に到 達 で きる よ うにな る.ま た,

提 案 した イン タフェー スの方 が短 い時 間で位 置決 め が可能 で あ

る.被 験 者F(Fig.13(b))の 場 合,提 案 した方 法 で は到 達時

Fig. 12 Proposed interface vs. wheel

間が多 少短 縮 され てい くが,全 体 にあ ま り顕 著 な改善 の傾 向 は

見 られ ない.こ れ は模 範 操作 の観 察 と1回 目の 操 作 だ け です

で に操 作の 要領 をつ か んだ ため と思 わ れ る.こ の場 合 も,到 達

時 間の平均 は提 案 した イ ンタフェー スを用 いた方が 短 い(な お,

http://staff.aist.gojp/h.arai/hi_nhl.htmlに おい て,本 論 文の

実験 に用 いた プロ グラム を もとに したJavaシ ミュ レー タに よ り

操作 感 覚が実 際 に体験 で きる).

5.ま と め

本 論文 で は,宇 宙 ロボ ッ トな どの 人 間に とって操 作 しに くい

非 ホ ロノ ミック系 を,単 車輪 な どの操作 しやす い非 ホ ロ ノ ミッ

ク系 に変 換 し,そ れ を提 示 お よび入 力の イン タフェー ス と して

用 い る方 法 を提 案 し,そ の 有効性 を確 認 した.今 後 の課題 と し

て は次 の ような点 が挙 げ られ る.

まず本 論文 で は,人 間 に よる操 作 が容易 な非 ホ ロ ノ ミック系

と して経験 的に単 車輪 を選 んだ.よ り多 くの状 態,入 力 をもつ

場合 を含 め て一般 の非 ホ ロノ ミック系 の操作 の 難易 度 を表 す基

準 を検 討 し,人 間 に とっ て操 作 しやす い非 ホ ロ ノ ミック系 とは

どの ような ものか を見 出す こ とが 必要 で ある†.

また,操 作対 象 であ る非 ホ ロノ ミック系 とイ ンタ フェース の

ため の仮想 系 との間 の変換 はChained Formを 介 して行 って い

る.よ り広 い クラスの非 ホ ロノ ミック系 を対 象 とす る ため には,

†筆者 らの別の研 究[15]か ら,3入 力5変 数を もつ別の タイプの非 ホロ ノ

ミック系(一 端 に非 ホロノ ミック拘 束 をもつ棒の三次元空 間内の操作)

も,人 間にとって操作が容易であ ることが分か ってお り,こ れ もイ ンタ

フェー スとして利用で きる可能性 がある.
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Fig. 13 Improvement of performance by practice

Chained Formを 用 い ない非 ホ ロ ノ ミック系 間の変換 あ るい は

近似 変換 の手 法が必 要 であ る.
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