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1. はじめに 
近年産業用ロボットの導入が盛んに行われている．ロボッ

トが作業工程に適した作業を行うためには，ロボットの動作
をプログラミングする教示作業を行う必要がある．しかし，
扱いが危険であるため充分に訓練された作業者しか操作が
できない．しかし Industry 4.0 の影響で素早い経路修正や，熟
練の作業者に依存しない教示作業が求められている．従来は
ロボットと人が別々に作業を行っていたが産業用ロボット
と人が同じ空間で作業するようになり，ロボットが止まると
人の工程も止まるためである．  
これらの問題を解決するため，作業者の経験に依存しない

ジェスチャを用いた教示方法(1)や，専門の知識を持った作業
者による遠隔地からの教示方法(2)が研究されている．経験に
依存しない手法では作業者は，容易に作業が可能だがロボッ
ト側はジェスチャを一つ一つ判別する必要がある．また，自
由度の異なるロボットに変更された際にジェスチャによる
動きをロボットがその都度学習する必要がある．遠隔地から
操作する手法では，移動時間を削減可能なため素早い対応が
可能である．しかし，様々な情報を視覚情報から入手しなけ
ればならない．この作業負担を軽減するために振動触覚情報
に着目し，遠隔操作システムにおいて振動刺激を用いたイン
タフェースによる情報提示手法が提案されている(3)~(5)． 
振動刺激を用いた遠隔操作支援に関する先行研究(3)(4)では，

振動刺激により目標位置までのロボットの操作方向と移動
量を誘導情報として提示することにより作業者の認知的負
担を軽減し，作業効率を向上させることを評価している．し
かし，ロボットに詳しくない作業者は次々に提示される振動
刺激情報の理解に時間がかかるため，満足のいく作業ができ
ていないと報告されている(5)． 
組み立て作業などワークとの接触が発生する作業に関わ

らず作業者は，接触したことに気が付かず操作を続けロボッ
トやワークが故障する問題が起きている(6)．また，微小なロ
ボットの動作も視覚からでは把握するのが難しい．したがっ
て，情報提示により操作を支援する際には，物体との接触情
報，適切な動作速度情報，ロボットの姿勢情報が有用である
と考えられる． 
情報提示手法としては，力覚装置を用いた情報提示が行わ

れているが，力覚装置の自由度に制限があり適用可能な環境
が限定される(7)．また，力覚提示の場合，反力を提示するの
は適しているが，速度，姿勢を提示するのは難しい．一方，
振動刺激による情報提示により作業負担を軽減できること，
さらに，ティーチペンダントと呼ばれる備え付けのコントロ
ーラによる操作の妨げをしないということから，本研究では
振動触覚グローブを用いて情報提示を行う． 
情報の提示を行う際に，作業者の経験や知識による情報の

理解の差をなくすため，ロボットからの情報を提示し続ける
のではなく作業者の認知過程に基づき協調的に情報提示を
行うことを提案する． 
本研究では作業者とロボットの安全を考慮しシミュレー

タ環境で行う． 
2 章では本研究で使用する振動触覚インタフェースの情報

提示手法について述べる．3 章では作成したシミュレータ環

境について述べる．4 章では認知過程に基づく協調的な情報
提示するタイミングの検出方法について述べる．5 章ではロ
ボットと人の認知過程に基づく協調的な情報提示について
述べる．6 章では 5 章で提案した手法の動作実験を行い，7 章
でまとめについて述べる． 

 
2. 振動刺激による情報提示 
本研究では，ロボットまたはコントローラに制約を課さな

いでロボット操作支援を行うことを目標としている．そこで
産業用ロボットの操作の基本コントローラであるティーチ
ペンダントを用いる．このコントローラ操作は両手を自由に
動かせる必要がある． 
2.1 振動触覚グローブ 

振動を提示する箇所を指の背にした．振動を知覚するため
には振動の有無を知覚できることが前提条件である．人間の
指には振動刺激の情報を確実に伝達するため素早い振動刺
激を知覚するパチニ小体，遅い振動刺激を知覚するメルケン
細胞，高い空間分解能を持つマイスナー小体が多いとされて
いる(5)．また指の背は骨に近いため知覚する振動が変化しに
くい．この条件を満たすために Fig. 1 に示す振動触覚グロー
ブを用いる． 
作業者に提示する情報は，産業用ロボットのエンドエフェ

クタが接触した際の三次元の反力である．そこで，グローブ
の親指，人差指，小指の各指の指先と根元の骨上にモータを
配置し，それぞれの指を XYZ 軸の情報と対応させることに
より，三次元情報の向きを提示する．  
一方ロボットのスピードのように三次元情報ではない情

報がある．このような情報は作業者の混乱を避けるために三
次元情報と異なる薬指，中指を用いて提示を行う．これらの
八つのモータを用いロボットからの情報を提示する．モータ
の配置方法は先行研究(4)により決定されており，作業者は正
確に振動を認識できることが確認されている．  
提示部には軽量かつ制御の容易な円盤型振動モータを用

いる．これらのモータはマイクロコンピュータ (PIC18F2620; 
Microchip Technology Inc.) により個別に制御され，インタフ
ェースは Bluetooth により PC から無線接続される．  

 
Fig. 1 Vibrotactile glove(4) 

2.2 振動刺激の設計 

本研究では，三種類の振動刺激を用いることで情報提示を
行う．反力の情報から接触した状態を示す振動刺激を
Vibration 1，ロボットの動作スピードの変更を促す振動刺激
を Vibration 2，目標角度とのずれを示す振動刺激を Vibration 
3 と定義する．提示する振動刺激とその情報の関係を Table 1
に示す． 



Table 1 Relationship between vibration and information 
Name Information of vibration stimuli 

Vibration 1 Contact state 
Vibration 2 Adjustment of robot speed 
Vibration 3 Adjustment of contact angle 

  
Vibration 1 を目標の反力 𝐅 = [𝐹′ 𝐹′ 𝐹′ ] より現在の

反力 𝐅 = [𝐹 𝐹 𝐹 ] が大きい場合と小さい場合，接触して
いない場合の三段階で提示する．三段階で提示する理由は，
接触した場合を二段階に分けて提示する必要があると考え
るためだ．それは操作中に誤って過度の力が発生した際に，
一段階で提示する場合では許容範囲であるのか判断できな
い．そのため対応に遅れ故障につながるリスクがあるためで
ある．Vibration 1 は印可する電圧の大きさをデューティ比に
より制御することで接触状態の変化の提示を行う． 
反力には XYZ 軸存在するため対応する指に振動刺激が提

示される．また振動箇所が爪であった場合正，指の付け根部
分が振動した場合負の情報とする．接触状態と変化させるデ
ューティ比の関係を Table 2 に定義する． 

Vibration 2 は，ロボットの動作スピードが速いことに気付
かず何度も同じ操作を行うことを避けるために動作スピー
ドの変更を促す振動刺激を印可する電圧のデューティ比を
0.4 に制御し提示する．この振動刺激は他の振動との誤認を
防ぐために中指と薬指両方に提示する．一本の指に提示しな
い理由は，人差し指と中指の振動刺激は間違えて理解されや
すいといった知見(4)からである． 

Vibration 3 は，接触した際の目標の角度からのずれ 𝛉 =
[𝜃 𝜃 𝜃 ] を提示する．提示する順番は目標角度との差が
大きい軸からである．ロボット操作の経験が浅い作業者が効
率よく作業を行うために Vibration 3 の提示を行う． 
角度の情報は振動刺激に動きがある方が作業者はイメー

ジが容易である．よって Vibration 3 の振動刺激は振動が移動
しているように知覚される触錯覚現象を用いた仮現運動に
より提示を行う．Vibration 3 の設計は，先行研究(4)を基に行
う．仮現運動は移動方向，移動速さによって向き，角度の差
の提示を行う．指の根元から指先にかけて振動が移動する場
合を正方向とする．また Vibration 1 と同様に XYZ 軸に対応
した指に振動刺激を提示する．仮現運動は，Fig. 2 に示すよ
うに移動時間 (𝑇 )，待機時間 (𝑇 )，間隔時間 (𝑇 ) から構成
され，I - IV の順に提示される．𝛉 = [𝜃 𝜃 𝜃 ] と Vibration 
3 の関係を Table 3 に定義する． 

 
Table 2 Parameter of Vibration 1 

Duty ratio 
Force [N] Contact state 

Except Index Only Index 
0.8 1.0 |𝐅′| < |𝐅| 2 

0.4 0 < |𝐅| < |𝐅′| 1 
0 |𝐅| = 0 0 

 

 

  
Fig.2 Flow of the Phantom Sensation (4) 

 
Table 3 Parameter of Vibration 3 

Angle [°] 
Parameter 

Level 𝑇  [ms] 𝑇  [ms] 𝑇  [ms] 

15.0 ≤ 𝜃 ~  3 1500 500 250 
5.0 ≤ 𝜃 ~ < 15.0 2 1000 250 250 
0.5 ≤ 𝜃 ~ < 5.0 1 500 250 250 
0.0 ≤ 𝜃 ~ < 0.5 0 0 0 0 

 

3. シミュレータ環境の作成 
3.1 実装したシミュレータ 

本研究では，ロボットと作業者の安全を考慮してシミュレ
ータ環境を用いてロボット操作を行う．シミュレータはゲー
ム開発エンジンである Unity を使用する．産業用ロボットの
CG モデル動作設計は PPM Robotics AS(8)が作成したアセット
を利用した．使用したロボットモデルを Fig. 3 に示す． 
 

 

Fig. 3 Unity’s robot model 
 

3.2 シミュレータ環境による接触時の情報 

3.2.1 反力 
 Unity には接触した際の反力情報を計算する物理演算が存
在しない．そこでシミュレーションなどの反力情報の計算に
用いられるペナルティ法(9)により算出する．ペナルティ法は
侵入量に応じて反力の大きさを求める．ばね係数 𝑘，ダンパ
係数 ℎ，ロボットのエンドエフェクタが接触する作業物体に
侵入した距離  𝑑 ，エンドエフェクタの法線方向  𝐧 =
[𝑛 𝑛 𝑛 ] ，エンドエフェクタの速度 𝐕 = [𝑉 𝑉 𝑉 ]

から，反力の大きさ 𝐅 = [𝐹 𝐹 𝐹 ] を式(1)により算出す
る．X 軸の反力計算に用いた係数の関係を Fig. 4 に示す． 
 

𝐅 = 𝑘𝑑𝐧 + ℎ(𝐕 ∙ 𝐧)𝐧 (1) 
 

 
Fig. 4 Relationship between reaction force and robot 

 
3.2.2 接触角度 
研磨作業や組み立て作業を行う際に作業面とエンドエフ

ェクタがどの角度で接触しているかを知る必要がある．そこ
でロボットが接触した際の接触物の面とエンドエフェクタ
の法線の傾きから接触した際の傾きを求める． 

 
4. 認知過程に基づく情報提示 

4.1 認知過程に基づく情報提示の必要性 
振動刺激によりロボットに関する知識が少ない作業者に

情報を提示したとき，その作業者にとって混乱を招く可能性
があると報告されている(5)．これは振動刺激を提示するタイ
ミングがロボットの状態のみで判断されており提示情報の
意図の理解に時間がかかるためである．このことから，振動
刺激を提示するタイミングはロボットの状態のみから判断
するのではなく，作業者の状態も考慮されるべきだと考える． 
そこで本研究では，ロボットの状態に加え，作業者の認知

過程に基づき振動刺激を提示するタイミングを設計する．認
知過程とは，作業者が情報提示を必要としているかを判断す
る指標であり，視線のデータと操作履歴をもとに検出する． 
この二つのデータを用い情報提示タイミングを検出する

理由は，作業者は目で状況を判断しながら作業を行うためそ
のときの視線の動きと操作履歴から情報提示が必要なタイ
ミングを観測できると考えたためである． 

4.2 認知過程を取得する手法 

4.2.1 視線に基づく認知過程の観測 

作業者の視線情報から情報を必要としているタイミング
を判断するために視線の位置計測を行う．視線を用いる理由



は，作業者は情報の提示を求めている場合視線の移動が多く
なる傾向があるためである(10)． 
アイトラッカ (tobii eyeX, Tobii Technology Inc.) を利用し

て作業者の視線の位置を計測する．視線の位置の分類は Fig. 
5 に示す．視線の位置を 𝐺  と定義する．Fig. 5 の画面上の 0
が三方向から映し出されたロボットの映像，1 が 3 章で説明
した反力，接触角度，ロボットの操作スピードなどの数値情
報，2 がディスプレイ外を見ていることを示す．この三カ所
のエリアから操作中にどこを見ているのかを観測する． 

 
Fig. 5 Classification of gaze at area 

4.2.2 操作履歴に基づく認知過程の観測 

 作業者はどのような操作の際に情報提示を必要としてい
るのかを判断するために操作履歴の記録を行う．具体的に記
録する情報は作業者の操作履歴，産業用ロボットのエンドエ
フェクタと作業物体が接触した場合の反力と接触角度であ
る．また，作業者がいつ情報提示を必要としたかを判断する
材料の一つとして実際に情報提示が必要と感じた時点でロ
ボット操作とは別の入力を行う．この操作は情報提示を必要
とするタイミングをより明らかにするために観測する． 

4.3 認知過程に基づく情報提示タイミングの検出 

振動刺激による情報提示を行わずになぞり作業を実施し，

この最中にさらに情報提示を必要とする場合に，作業者に明

示的に意思表示させることにより，観測された認知過程と情

報を必要とするタイミングの対応づけを決定する． 

4.3.1 情報提示タイミング特定のための実験 

本実験では，被験者は実際のティーチペンダントと呼ばれ
るコントローラを想定してテンキ―を用いて産業用ロボッ
トモデルの操作をする．被験者は産業用ロボットの操作経験
がない．それによる認知的負担を低減するために実験を行う
前に pick and place と呼ばれる目的地に行き物をとり他の
位置に動かす操作を練習として行う．この操作を練習タスク
に選択した理由は，ロボットの操作方法を理解すれば行える
タスクであるためである． 
充分に練習を行った後に本番のタスクを行う．本番のタス

クでは Fig. 6 右下に提示される数値情報を頼りに指示した反
力の大きさ接触角度を守りながらなぞり操作を行う．その際
ロボットの動作スピードは五段階で変更することが可能で
ある．ロボット操作とは別に操作方法が分からず情報の提示
を求める場合には 4.2.2 項で説明したロボット操作とは異な
るボタンを入力する．Fig. 6 に被験者が実際に見る画面状態
を示す．4.2 節で説明した，視線の位置，操作履歴，を用いて
認知過程の計測を行う． 
被験者は，20 代の男性 5 名．各被験者難易度の異なるなぞ

り操作のタスクを三つ行う．  
 

 
Fig. 6 Screen watched by operator  

 

4.3.2 結果と考察 

今回なぞり作業を行ったが最初の接触開始時から指定し

た接触角度まで操作する作業に多くの時間を費やしていた．
そこで認知過程に基づく情報提示を行う第一段階として接
触してから姿勢を整えるまでの過程に着目する． 
被験者全体の操作履歴を見ると，接触する前の比較的大き

な動作が可能な部分で動作スピードを上げそのまま接触す
る．そして何度も接触して離れるという操作を繰り返し行い
ロボットの動作スピードが速すぎることに気が付いた．作業
効率を上げるためにもロボットの動作スピードが速いこと
を振動刺激により提示する必要があるといえる．  
情報提示を求めていない場合とは，躊躇することなくロボ

ットの操作を連続的に行えている場合と仮定する．よって情
報提示を求めるのは連続的にロボット操作ができていない
場合である． 
視線の位置と操作履歴を Fig. 7 に示す．Fig. 7 においてロ

ボット操作なし (Operation 0)，ロボット操作あり (Operation 
1)，情報提示を求める操作 (Operation 2) を示す．Fig. 7 の点
線の部分で Operation 2 の操作が行われた．すべての被験者が
このタイミングで Operation 2 の操作を行ったわけではない．
しかし Fig. 7 の実線で囲った部分と類似したロボット操作を
行わず，視線の移動が多いとき次のロボット操作を行いまた，
ロボット操作を行わない時間が続くことが分かった． 
ロボット操作が無く視線の移動が多い場合と，情報提示を

必要としないと仮定した連続操作を行った場合の単位時間
当たりの視線の移動数𝐺 を比較した結果を Fig. 8 に示す．二
つの単位時間当たりの視線の移動数に有意差が確認された． 
このことから仮定した情報提示が必要な場合は正しいと

いえる．そこで𝐺  が 2.0 以上のときに作業者は，情報提示支
援が必要であるといえる．例えば，Fig. 7 に適用した場合，
77 秒には振動刺激により情報の提示が行われる．そのため作
業が効率よくできると考えられる． 

 

 
Fig. 7 Features during operation 

 

 
Fig. 8 Gaze direction per time 

 

5. 認知過程に基づく振動刺激による協調的
な情報提示 

提案する認知過程に基づく協調的な情報提示手法では，作
業者はコントローラを用いロボット操作を行う．その際に作
業者の視線の位置と操作履歴が認知過程に基づく協調的な
振動刺激の設計を行う部分に入力される．入力された情報か
ら振動刺激を提示する条件である場合に作業者に振動刺激
を用いて情報が提示される． 
協調的な情報提示のための振動刺激の設計を Fig. 10 に示

す．4.3 節の検証結果をもとに振動刺激の提示タイミングを
設計した．接触した状態を知ることが可能な Vibration 1 は必
ず提示しなければならない情報であるため反力が発生した



場合に提示する．Vibration 1 を止めるタイミングは作業者の
視線の位置が数値情報の場所 (𝐺 = 1) に移動したときに止
まる．これは作業者が提示された振動刺激の意味を理解し接
触角度など次の作業に必要な情報を数値情報から得ようと
したと考えられるためである． 
次にロボットの動作スピード  (𝑉  ) の調節を促す

Vibration 2 が提示される．検証結果から作業者は二番目に遅
いスピードのときに調節を行えていた．それにより𝑉 が 2
になるまで振動刺激の提示を行う． 
接触角度の調節は今回のタスクの中で一番困難な作業で

ある．そこで 4.3 章の検証から情報の提示を必要としている
と判断した単位時間当たりの視線の移動数𝐺 が 2.0 以上に変
化した際に Vibration 3 の提示を行う． 

 

 
Fig. 10 Vibration stimuli generation based on human cognitive 

process 
 

6. 人の認知過程に基づく振動刺激に基づく
協調的な情報提示の動作検証 

5 章で設計した認知過程に基づく協調的な振動刺激の提示
の動作検証を行う．4.3 節の実験環境に加えて 2 章で提案し
た振動触覚グローブを右手に装着した状態でロボットの操
作を行う．動作検証では，接触してから接触角度の調整まで
行う．検証結果を Fig. 11 に示す．振動刺激による情報提示が
ない場合 (Vibration off)，目標接触角度の差が小さい方から 
(Angle Level. 1，2，3)，接触状態であるときを (Contact on)，
接触していないときを (Contact off)，ロボットの移動速度を
変える操作を (Changed speed)とする． 
 Fig. 11 の①の状態で接触した状態を示す Vibration 1 が提示
された．Vibration 1 は接触が開始したタイミングで提示され
る．よって Contact on になった直後に Vibration 1 が提示され
ているため，適切に動作したことが確認された．  
 Fig. 11 の②の状態で Vibration 1 の提示が止まり，ロボット
の動作スピードの変更を促す Vibration 2 の提示が始まった．
Vibration 1 が提示中に作業者の視線が𝐺 = 1  に移動し数値
情報を確認したタイミングに Vibration 1 が停止した．それと
同時にロボットの動作スピードが適切でないため Vibration 2
が提示されたことから適切なタイミングで動作したことが
確認された． 

Fig. 11 の③の状態で Vibration 2 が停止した．8 秒を過ぎた
あたりで Change speed の入力が複数回ありロボットの動作
スピードが適切 (𝑉 = 2) になったためVibration 2の振動
刺激は停止した．よって適切なタイミングで動作したことが
確認された． 

Fig. 11 の④の状態で目標角度とのずれを示す Vibration 3 が
提示された．𝐺 が 2 を超えたタイミングで Vibration 3 の提示

が開始されたことから適切なタイミングで動作したことが
確認された． 

Fig. 11 の⑤の状態で Vibration 3 の提示レベルが変更され
た．Angle Level. 2 から Angle Level. 1 に変更されたタイミン
グでVibration 3のレベルも小さくなったことから適切なタイ
ミングで動作したことが確認された． 
すべての振動刺激が提案したタイミングで提示された．よ

って提案システムは適切に動作することが分かった． 
 

 
Fig. 11 Operation verification 

 
7. おわりに 
本研究を行うにあたり安全性を確保するためにシミュレ

ータ環境の導入と設計を行った．接触作業を伴う産業用ロボ
ットの操作支援における認知過程に基づく情報提示の設計
を行った．接触した際の情報を振動刺激により提示するため
に振動刺激の設計を行った．人の認知過程に基づく協調的な
情報提示タイミングの動作検証を行った結果，所望のタイミ
ングでの情報提示に成功した．  
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