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Abstract: A bimanual coordinated manipulation interface is the device developed to research an ability of 

operating a physical tool with both hands. It has been found that it’s difficult for novices to manipulate the 

device for indicating a target, and authors intended to design an approach for novices to improve their 

skills in manipulating the device. Therefore, authors devised an experimental system which supports a 

user’s manipulation as if a veteran taught the user with the veteran’s both hands. The system is composed 

of a mechanism that two handles grasped by a user move on the horizontal plane independently in the two 

axes, and the handles apply force adjusted by powder clutches to the hands. 

 

1. はじめに 

日常生活において両手を協調的に使用し道具を操

作する場面は数多くある．例えば，はさみで紙を切

るときは一方の手ではさみを動かし，もう一方の手

で紙を押えたり回したりする．また，自動車のハン

ドル操作においては，左折や右折の場面で両手を協

調的に使用し，ハンドルを大きく回しつつ，細かい

調整も行う．こうした両手の協応動作に関し，左右

で異なるリズム動作を習得する際における，両手の

向きの影響の調査[1]など，基礎的な研究も行われて

いる．また，両手を使うコンピュータ・インタフェ

ースに関しては，仮想空間内でのタスクに対し両手

の能力を活かして処理するために開発された

SPIDAR-G
[2]や，ヒューマノイドの操作性の向上を目

的として，両手動作の指示のための手袋型デバイス
[3]などが開発されている． 

こうした状況において著者らは，コンピュータ・

インタラクション領域での活用を想定し，両手間の

調整能力の特性について調査するための実験装置と

して，両手協応操作型インタフェースを開発した[4]．

このインタフェースはBernsteinのレバー操作モデル
[5]を参考に構築し，根元が回転する指示棒に取り付

けた２本のバネを操作者が両手で巧みに操作するこ 

図 1: 両手協応操作型インタフェース 

とにより先端位置を調整し，表示されるターゲット

に先端を合わせて静止させるタスクを行う（図 1）．

この装置はバネの弾性力や取り付け位置の変更，タ

ーゲットの大小などでタスクの難易度を容易に変更

できる．また操作者は，初めは操作が難しいものの，

比較的短時間で指示棒を自由に操作できるようにな

る傾向が見られた．以上の特徴から，本インタフェ

ースは両手協応動作の習得プロセスを研究する上で

有効な実験システムであると考え，本研究では，熟

達者の操作を教示する手法について検討するための

実験システムの開発に取り組んだ． 

2. 実験システムの開発 

例えば，ゴルフのスイングや舞踊の型などの動作

を習得する際，熟達者動作の観察(視覚)や，直接手 
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図 2: 教示実験システムの構成（左手用教示装置） 

を取って動かす指導(力触覚)，適切なタイミングで

の声かけ(聴覚)などの手法があり，本インタフェー

スにおいても，教示におけるモダリティの違いにつ

いて検討したいと考えている．本研究ではまずは力

触覚に着目し，熟達者が初心者の手を取って動かす

ような教示方法について検討することにした．そこ

で，操作者が把持するハンドルが熟達者の動きを再

現して駆動することにより，それを操作する人に動

かし方を教示するシステムを構想した．ただし，３

次元空間内において本インタフェースを操作する際

の手の動きは複雑であるので，水平面上のみでの動

きを対象とし，左右それぞれのハンドルが２軸で独

立に直動駆動して位置を制御するシステムを構築す

ることにした． 

図 2 に教示実験システムの構成を示す．両腕の可

動範囲を踏まえ，各ハンドル駆動機構は 600[mm]四

方内で動作する．ハンドルに手を載せることにより

生じる構造の曲げ等を考慮し，奥行き方向にはレー

ルを２本組み込んだ．そして駆動方式は，ハンドル

周辺の小型化および軽量化のためにベルト機構とし，

DC モータとロータリエンコーダを各駆動軸に組み

込んだ．また，操作者に提示する力を調整する仕組

みとして，プーリ軸とモータ軸の間にパウダクラッ

チを搭載した． 

性能試験により，ハンドル位置分解能は 1[mm]，

ハンドルの最高速度は 880[mm/s]，ハンドルに加え

ることのできる最大外力は 6.9[N]であることを明ら

かにした． 

3. モデル動作のデザイン 

操作者に提示する熟達者の動作として，問題の簡

潔化のために，平面上ではなく１軸方向のみに限定

することにした．そして，本インタフェースを操作

した熟達者の左右の手の動きの特徴を検討したとこ

ろ，図 3 に示す傾向が明らかになった．この特徴を

図 3: 熟達者の操作の特徴 

踏まえ，指示棒先端を最短時間で目標位置に停止さ

せるための両手の動きに関する最適な制御値を，

MATLAB 上のシミュレーションで算出し，熟達者の

モデル動作を構築した．このモデルを教示実験シス

テムに実装して駆動したところ，人間の熟達者と同

等以上のパフォーマンスであることを確認した． 

 そして，このモデル動作に基づいてパウダクラッ

チが調整する大きさと方向の力を操作者が感じなが

ら，自らハンドルを操作することが可能な実験シス

テムを構築した． 

4. おわりに 

両手協応操作型インタフェースにおいて，把持す

るハンドルの動作によって両手の動かし方を教示す

る実験システムを開発し，熟達者のモデル動作につ

いて検討した．今後は教示実験を通して，以下に示

す内容について検討する予定である． 

●初心者が覚えやすい教示動作およびその教示方法 

●モダリティの違いによる教示効果 

●動きの自由度を増やした際の教示効果 
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