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1. はじめに
近年のアームロボット技術は製造業など多くの産業の現

場に導入され，作業者の安全性と作業の生産性を向上させ
るとともに，3K職場の改善など働き方にも影響を及ぼして
いる．これらの利点からアームロボットの導入は先進工業
国にとどまらず，新興国も含め世界的に大きな潮流となり
つつあり，人口減少が進む我が国においても工場での働き
手の減少を補うことが可能なロボット化への期待は大きい
[1]．また，世界中の工場で稼働している産業用ロボットの
総数は 2017年から右肩上がりであり，2021年には 340万
台を記録している [2]．これらのことから今後，産業などの
現場でアームロボットのさらなる活用が期待される．実際
の導入事例としてはオムロン株式会社のアームロボットが
挙げられる [3]．オムロン株式会社が提供するアームロボッ
トは様々な現場に導入され，省人化による人手不足の解消
や作業時間の短縮による生産効率の向上などその有用性を
示している．アームロボット導入の理想形は完全に自動化
する事であるが，否定形的な作業など完全に自動化するこ
とが難しい作業も存在し，そのような作業にアームロボッ
トを導入するには人が操作を行う必要がある．
これらの動きに加えて，2020年世界的に流行した新型コ

ロナウイルスの影響を受け，あらゆる作業がリモート化，無
人化に関連したソリューションが登場し，新しい産業形態の
変化が訪れている [4]．アームロボットの操作においても，
タッチパネルやジョイスティックコントローラを用いてリ
モート化されつつあるが，これらの操作手法は対応するボ
タン操作を覚える必要があるなど直感的な操作が難しい．
また，近年アームロボットの操作を含む Human-Robot

Interaction（HRI）の分野ではMRが注目され，MRを用
いた情報提示やMR空間内での操作といった使用法が模索
されており，その有効性も示されている [5]．
アームロボットの操作手法としてこれまで顔表情を用い
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て操作を行う手法 [6]や足首，足指の動作を用いて操作を行
う手法 [7]などが提案されてきた．しかし，これらの手法は
アームロボットの特定の動作に対するコマンドを覚える必
要があるため直感的な操作が難しい点や意図しない動作が
発生する可能性がある点など課題が残されている．また，現
在一般的に用いられているコントローラなどを用いた操作
手法においいても直感的な操作が難しく認知的負荷も大き
い，以上のことから直感的な操作を可能にしながら意図し
ない動作の発生を防ぐ操作手法が必要である．
そこで，本論文では直感的な操作および意図しない動作の

発生を防ぐことを可能にするアームロボットの操作手法を
提案する．本論文で提案するシステムはロボットの状態な
どの情報提示手法として拡張現実を用い，拡張現実で仮想
的に提示されたアームロボットを操作することでその動き
に連動して実際のアームロボットも操作可能なシステムと
なっている．拡張現実で仮想的に配置されたアームとボッ
トはハンドトラッキングを用いて取得する手の位置及びマ
ルチセンサデバイスを用いて取得する姿勢を用いてアーム
ロボットのヘッドの位置姿勢を決定することで各関節角を
決定し操作を行う．グリッパーの開閉はマルチセンサデバ
イスを用いて操作する．また，従来の一般的な手法を利用
した場合とと本システム利用した場合にタスク完了までに
要する時間や精度，主観的なアームロボットの操作のしや
すさに差異が生じるかを検証するため評価実験を行った．

2. 関連研究
アームロボットの操作に関する研究は数多く行われてお

り，手動操作の分野においてはジョイスティックやコント
ローラを用いて操作を行う手法が一般的に広く研究されて
いる [8][9][10]．これらの手法では一般的にアームロボット
の各関節を操作する手法と逆運動学を用いてアームロボッ
トのヘッドの位置姿勢から各関節角を計算し操作する手法
が存在するが，これらのインターフェースは操作方法を覚え
ることが難しくユーザの認知的，物理的負担が大きいとい
う欠点がある [11]．また，製品化されているアームロボット
の手動操作手法はタッチパネル上の複数の方向ボタンを用
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いてヘッドの位置姿勢を制御することによりアームロボッ
ト操作する手法が多く用いられている [12][13] が，アーム
ロボットの自由度の高さからボタンの数が多くなり直感的
な操作が難しく認知的負荷が大きいという欠点がある．こ
のような課題に着目し，アームロボットの操作手法を提案
する研究は数多く行われている．福岡ら [6]は顔表情をアー
ムロボットの動きにマッピングすることで操作を行う手法
を提案している．顔表情を用いた操作では一般的に用いら
れている手法に比べてボタンの数が少ないため認知的負荷
を低減しながらアームロボットを操作可能である点に利点
がある．評価実験の結果から，顔表情を用いて操作を行う
手法の有効性を示しているが，顔表情をコマンドとして用
いているため各操作に対するコマンドを覚える必要があり
直感的な操作が難しい点で課題が残されている．また，顔
表情の誤認識による意図しない動作が発生する可能性があ
る点においても課題が残されている．sasakiら [7]は靴下型
のインターフェースを用いてユーザの足首，足指の動作を
アームロボットの動作に対応づけることで操作を行う手法
を提案している．足首，足指の動作を対応づける手法は身
体動作などをコマンドとしてアームロボットの特定の動作
に割り当てる手法と異なりユーザの意図した直感的な操作
が可能になる点や必要なボタンなどの UIが少ない点から認
知的負荷を低減可能な点に優れている．しかし，ユーザが
アームロボットの操作とは異なる目的で行動を行う際にも
その動作に基づいて動作してしまうため，実環境の利用に
は適していない．Penalozaら [14]は脳波を用いてアームロ
ボットを操作する手法を提案している．脳波を用いて操作
を行う手法は特定のコマンドを覚える必要がなく，最も直
感的な手法であるといえるが，実環境で利用する際に脳波
を完全にコントロールすることは難しくユーザの意図しな
い脳波の発生に基づいた動作をする可能性がある点で課題
が残されている．木村ら [15] は身体動作に基づいたアーム
ロボットの操作手法を提案している．木村らの提案するシ
ステムは頭部から脚部まの動作をアームロボットの動作に
対応づけており，実験結果では制御に用いる特定の体の部
位では意図しない動作を防ぐことができ操作しやすいこと
が示されている．しかし，ヘッドの位置姿勢を操作するの
ではなく各関節角を操作しているためアームロボットの操
作経験がないなど知識がないユーザには操作が難しいとい
う課題が残されている．
以上のことから先行研究で提案されている操作手法及び

一般的に用いられている操作手法は主に以下の二点の内ど
ちらかを可能にしているといえる．
1. 認知的負荷を低減しながら直感的な操作を可能にする
2. 意図しない動作の発生を防ぐ
しかし，同時に上記二点を可能にする操作手法の実現は難

しく，著者らの知る限りではないため本論文で提案するシ
ステムは認知的負荷を低減しながら直感的な操作を可能に
し，意図しない動作を防ぐことを可能にするシステムの提
案を目的とする．

3. 拡張現実とマルチセンサデバイスを用いたアームロボットリモートコントロールシステム
本研究で提案するシステムは拡張現実を用いて仮想的に

提示されたアームロボットのモデルを操作することでその
動きに連動した実際のアームロボットの操作も可能にする
システムとなっている．図 1 に提案システムの概要図を
示す．マルチセンサデバイスを用いて姿勢情報及びグリッ
パーの開閉情報を AR アプリケーションへ送信し，AR ア
プリケーションでは受け取った情報及びアプリケーション
内で取得する情報を用いてアームロボットの各関節角を計
算する．その後，ARアプリケーションで計算された各関節
角の情報を実際のアームロボットへ送信することで操作を
行う．マルチセンサデバイス，ARアプリケーション間及び
ARアプリケーション，アームロボット間の通信はMQTT

プロトコルを用いる．MQTT プロトコルは http のように
プレーンテキストでの情報ではなく，ビット単位での情報に
よりオーバヘッドが少なく軽量であり，コネクション指向の
プロトコルであるため，ハンドシェイクなどによるオーバ
ヘッドが少なくリアルタイム性に優れている．また，要求-

応答型モデルであり，Topic を用いることで双方向で 1 対
多，多対多の通信が可能であるため柔軟に拡張可能である
[16]．これらの利点を有するMQTTプロトコルは直感的な
操作のため低遅延でリアルタイムに通信を行う必要がある
本システムに適している．また，ARアプリケーションを実
装するデバイスとしてMicrosoft社の Hololens2を用いる．
Hololens2 は高精度なハンドトラッキング機能を有してお
り，ベットのコントローラを必要とせずに操作を行うこと
が可能である点や幅広い視野角でユーザが快適かつ正確に
ホログラムを操作可能である点に優れており [17] 本システ
ムに適している．
3.1. 仮想的に配置されたアームロボットの操作手法
AR アプリケーション内で仮想的に配置されたアームロ

ボットの各関節角は逆運動学を用いて決定する．そのため
アームロボットのヘッドの位置姿勢を決定する必要がある．
図 2 に仮想的に配置されタームロボット操作中の様子を示
す．AR アプリケーション内で自身の手の位置がハンドト
ラッキングにより追跡され，白色の立方体で示されている．
自身の手の位置とアームロボットのヘッドの位置を同期す
ることでヘッドの位置を決定する．これにより，アームロ
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図 1 提案システムの概要図

ボットのヘッドを動かしたい方向へ手を動かすことで操作
可能になり，直感的な操作が可能になる．姿勢及びグリッ
パーの制御についてもハンドトラッキング及び手の握持認
識で行うことが最も直感的であるが，手の姿勢の変化によ
りトラッキングが途切れてしまう事や指が手の陰になる際
の握持認識が難しい点からハンドトラッキング及び握持認
識のみで行うことは困難である．そのため，直感的な操作
を可能にしたまま高い精度での操作を可能にするため，本
研究ではマルチセンサデバイスを制作した．マルチセンサ
デバイスの構成については 3.2節で述べ，本節ではその使用
方法を述べる．図 3.2 にマルチセンサデバイス使用時の様
子を示す．マルチセンサデバイスでは，その姿勢情報と握
持情報を取得可能であり，それぞれアームロボットのヘッ
ドの姿勢決定とグリッパーの制御に用いる．姿勢の決定方
法は，アームロボットのヘッドを回転させたい方向にマル
チセンサデバイスを持った状態で傾けることで行う．傾け
ている間，傾けている方向へアームロボットのヘッドが回
転し，回転を止める際は元の水平な状態に戻すことでアー
ムロボットのヘッドの姿勢を決定する．また，マルチセン
サデバイスを強く握ることでグリッパーの開閉を制御する．
これらのようにハンドトラッキングを用いてアームロ

ボットのヘッドの位置，マルチセンサデバイスを用いてアー
ムロボットのヘッドの姿勢及びグリッパーを制御すること
で直感的な仮想的に配置されたアームロボットの操作を可
能にする．
3.2. マルチセンサデバイスの構成
3.1 節で述べた通り，本研究ではマルチセンサデバイス

を制作し，用いている．図 4 にマルチセンサデバイスの
全体図を示す．マルチセンサデバイスは複数のセンサから
構成されており，それを格納するケースを 3D プリンタを

図 2 仮想的に配置されたアームロボット操作時の様子

図 3 マルチセンサデバイス使用時の様子

用いて印刷した．図 5 にマルチセンサデバイスを構成す
るM5StickC及び圧力センサを示す．M5StickCは ESP32

ベースであり，WI-FI 及び 6 軸 IMU センサが利用可能で
あり，姿勢推定やセンサ値及び計算値などが送信可能であ
る．．また，小型でありながらバッテリーを搭載しており，
マルチセンサデバイスが外部からの電源供給なしに動作す
ることを可能にする．圧力センサには Interlink Electronics

社の圧力センサ FSR406 を用いる．これは，小型でフレキ
シブルな圧力センサであり，M5StickC に接続して利用す
ることが可能である．本研究で用いるマルチセンサデバイ
スは片手で使用可能な程度小型であり，姿勢推定や握持推
定，計算値やセンサ値の送信が可能である必要があるため，
M5StickC 及びフレキシブルでマルチセンサデバイスに固
定可能な圧力センサ FSR406 は本研究で提案するシステム
に用いるマルチセンサデバイスに適している．マルチセン
サデバイスの構造については 3D プリンタで印刷したケー
ス内に M5StickC 及び圧力センサを使用するための配線を
格納し，ケースに空いている穴から表面に固定されている
圧力センサに接続する構造となっている．
3.3. システム利用方法
これまでに述べた手法でアームロボットの操作を行うこ
とが可能であるが，ARアプリケーション起動中に常時操作
が可能な状態であると，操作とは別の意図で手を動かした際
にもアームロボットが動作してしまい，意図しない動作が
発生してしまう．そのため，本システムは操作時，非操作時
に分けることで意図しない動作の発生を防ぐ．図 6 に AR

60ⓒ2024 Academy of Behavior Transformation by AIoT



AIoT行動変容学会研究会（BTI）

図 4 マルチセンサデバイスの全体図

図 5 マルチセンサデバイスを構成するM5SticC（左側）及
び圧力センサ（右側）

アプリケーション起動時の様子，図 7 にスタートボタン押
下後の様子を示す．これら二つの状態では手を動す，傾け
る，マルチセンサデバイスを握るなどによる操作はできな
い状態である．ARアプリケーション起動後，操作開始のた
めにスタートボタンを押し，その後画面で初期位置として
のオレンジ色の立方体に手を重ね合わせることで指示テキ
スト及びオレンジ色の立方体が消え，操作可能となる．操
作中は任意のタイミングで画面左上に常時表示されている
メニューボタンを押すことで操作を中断でき，再度スター
トまたは初期姿勢に戻すリセットボタンを押す操作を選択
可能である．

図 6 ARアプリケーション起動時の様子

図 7 スタートボタン押下後の様子

4. 評価実験
本研究で提案するシステムの有効性を検証するために評

価実験を行った．被験者は 20 代の男女 10 名であり，本実
験では従来の手法と提案システムの操作性の差異の検証を
目的とする．そのため操作及び評価は AR アプリケーショ
ン内で行った．比較対象である従来手法は現在一般的に広
く用いられているアームロボットのヘッドの位置姿勢及び
グリッパーの開閉をそれぞれ方向ボタン，グリッパー開閉
ボタンを用いて決定し各関節角を逆運動を用いて決定する
ことで操作する手法とした．
4.1. 実験方法
被験者は従来システム及び提案システムの両方でタスク

を実行した．タスクは三つのブロックをそれぞれ異なる目
標位置まで運ぶタスクとし，可能な限り目標位置の中心に
置くことを依頼した．従来システムと提案システムの使用
する順番はランダムとした．最初にそれぞれのシステムで
のアームロボットの操作方法及び行うタスクの説明を行い，
各ボタンの意味や操作方法について理解したかを確認した．
実験についての説明後，被験者に Hololens2 を装着しても
らい，視度や明るさ，頭のバンドの締め具合を調整しても
らった．実験担当者の合図によりタスクを開始した．タス
ク完了後に利用したシステムに関するアンケートに回答し
てもらい，実験担当者はタスク完了時間，目標位置の中心か
らの差を記録した．
4.2. 評価指標
アームロボットの操作のしやすさに関する定量評価とし

て，タスクの実行時間及び目標位置の中心からの差を用い
た．タスクの実行時間はスタートボタンを押してから三つ
目のブロックを目標位置に移動させるまでの時間とした．
また，定量評価においては二つの手法に対してタスクの成
績を評価するため，f検定を用い等分散と仮定されるかを確
認し，それに応じた t 検定を行うことで有意差の有無を確
認した．この際，優位水準は 5% とした．主観的な操作の
しやすさを System Usability Scale (SUS)アンケート [18]
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及び独自に作成したアンケートを用いて評価した．

5. 実験結果と考察
5.1. 定量評価の結果と考察
図 8 にタスク完了時間平均の比較結果を示す．エラー

バーは標準誤差を示す．従来手法と提案手法のタスク完了
時間平均を比較した結果，提案手法を用いてタスクを行っ
た際に従来手法に比べてタスク完了時間が短くなることが
示され，二つの手法間のタスク完了時間平均には有意差が
見られた．これは，提案手法の直感的な操作により，操作に
迷わずタスクを実行できたためタスク完了までの時間が短
くなったと考えられる．また，提案手法の操作性の高さか
ら，目標位置に素早く移動させることが可能なこともタス
ク完了までの時間の短縮に寄与していると考えられる．

図 8 タスク完了時間平均の比較
図 9 に目標位置の中心からの差の比較結果を示す．エ

ラーバーは標準誤差を示す．従来手法と提案手法でタスク
を行った際の中心からの差を比較した結果，わずかに提案
手法が小さい結果が得られたが，有意差は見られなかった．
これは，従来手法と提案手法が同等程度の正確な操作が可
能であることを示しており，操作性の向上により細かな操
作が難しくなるなどの欠点が提案手法に見られないことを
示している．しかし，提案手法では操作時に手の全ての動
きを用いて操作を行っているため無意識的な手の揺れと意
図的な動作を区別することはしていないく，操作精度が低
下する可能性がある．これに対応することでより操作の精
度が向上すると考えられる．
5.2. 主観的な操作のしやすさの評価の結果と考察
表 1 に従来手法及び提案手法の SUS スコアの平均を示

す．一般的に SUS スコア 68 以上は良いシステムとされて
おり，従来手法においては基準を大きく下回り，提案手法
においては基準を満たした．従来手法はアームロボットの
ヘッドの位置姿勢及びグリッパーの開閉の操作を全てボタ
ンで行うため認知的負荷が大きく SUSスコアが低下したと

図 9 目標位置の中心からの差の比較

考えられる．これに対し，提案手法で用いるボタンは初め
のスタートとリセット，常時表示されているメニューボタ
ンのみであるため，認知的負荷が小さく使いやすいシステ
ムであると評価され，基準を満たしたと考えられる．
表 1 従来手法及び提案手法における平均 SUSスコア

手法 SUSスコア従来手法 45.7提案手法 72.2

表 2に評価実験のアンケート結果を示す．各設問は 1（全
くそう思わない）から 5（非常にそう思う）の 5段階評価で
あり，アンケート結果については各項目の平均値をまとめ
た．設問 1，2，4，6の結果から提案手法を用いた際，従来
手法に比べて UIの理解しやすさや操作手法から操作が直感
的であり，簡単であるということが明らかとなった．これは
手を動かす傾ける握るといった実際のアームロボットの動
作に近い操作手法を採用したことが簡単で直感的な操作に
寄与したと考えられる．また，このような操作手法をとっ
たことにより必要なボタン数が少なくなり，認知負荷を低
減したため簡単に操作可能に感じたと考えられる．さらに，
設問 7 の結果では同じタスクを行ったにもかかわらず，提
案手法を用いた方が従来手法に比べてタスクが簡単に感じ
ていることが明らかとなった．これは，提案手法が簡単で
直感的に感じたため，タスク自体の主観的な難易度を低下
させたと考えられる．設問 3，8の結果から提案手法を用い
た際に従来手法と比べてユーザは高精度で想定通り操作で
きていると感じていることが明らかとなった．これは，従
来手法に比べて意図しない動作の発生を防ぐことができた
ためであると考えられる．意図しない動作の発生を防止し
たことも主観的な操作の難しさ低下に寄与したと考えられ
る．設問 5 の結果から従来手法と提案手法が同程度操作中
に疲労を感じることが明らかとなった．これは，提案手法
を用いた操作中は常に手を視界にとらえている必要があり，
身体的な疲労が大きいためであると考えられる．
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表 2 評価実験のアンケート結果

質問内容 従来手法 提案手法
Q1.操作は直感的だと感じましたか 2.8 4.2

Q2.アームロボットの操作は難しいと感じましたか 4.3 2.9

Q3.操作の精度に満足しましたか 2.5 4.0

Q4.この操作方法を習得するのに時間が必要だと思いますか
3.4 2.4

Q5.操作中にどの程度疲労を感じましたか 3.8 3.5

Q6.操作 UIは理解しやすかったですか 3.4 4.7

Q7.タスクは難しいと感じましたか 3.2 2.0

Q8.アームロボットは想定通りに動きましたか 2.5 4.0

6. まとめと今後の展望
本研究では，産業などの現場に導入され，生産性や安全性

などを向上させているアームロボットがその作業を完全に
自動化することは難しく人が操作を行う必要がある場合が
あるが，先行研究や一般に用いられている操作手法には直
感的かつ意図しない動作の発生を防止可能な操作手法がな
い点に着目し，アームロボットのリモート操作手法を提案
した．本研究で提案した手法は，ARアプリケーション内に
仮想的に配置されたアームロボットを操作することでそれ
に同期した実際のアームロボットも操作可能な手法となっ
ている．また，仮想的に配置されたアームロボットについ
ては手の位置及びマルチセンサデバイスより取得した姿勢，
グリッパーの開閉を用いてロボットアームのヘッドの位置
姿勢を決定し，各関節角を逆運動学を用いて決定すること
で操作を行う手法である．提案システムを用いて従来手法
である一般的に広く用いられているボタンを使用して操作
を行う手法と比較する評価実験を行った結果，操作精度は
従来手法と同程度であるが，タスク完了までの時間が優位
に短くなることが明らかとなった．また，アンケート結果
から提案手法は従来手法に比べて簡単で直感的であり，意

図しない動作の発生防止を促すことが可能であることが明
らかとなった．
今後の展望として本研究の評価実験では各操作手法で一

回のみタスクを行ったことから，操作手法の慣れによる操
作のしやすさ，タスク実行時間の変化や差異については明
らかになっていないため，長期的に複数回タスクを行うこ
とでの変化を調査する実験を行う必要があると考える．ま
た，操作面においては意図しない手の揺れによる動きと操
作を意図した動きを区別することでより正確な操作を可能
にする必要がある．
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