
1．はじめに

近年のロボットには，2足歩行や柔軟物体のハンドリ

ングなど，より人間に近い動作が求められるようになっ

ている(1)．しかしながら，スキルと呼ばれるような個人

の技能が必要とされる動作の実現は未だ困難であるの

が実状である．この理由としては，人間が感覚器から得

る膨大な感覚刺激をどのように処理し，どのように動作

を決定し実行しているかが不明確であることが考えら

れる．また，動作にあたっては対象領域を厳密に把握す

ることなく，経験によって形成された直感的な近似モデ

ルを用いることが指摘されている(2)．つまり，スキルを

必要とする動作の解明においては，対象領域の力学的モ

デルに基づく解析的なアプローチだけではなく，実際の

人間のふるまいに注目する必要がある(3)．

本論文では，人間の動作として凧揚げを例にとり，糸

の巻取り，繰出しのプリミティブな操作と，糸に生じて

いる張力の記録とを行える実験装置を製作する．この装

置を用いた凧揚げを，凧の滞空時間と上昇距離の増加を

課題として被験者にそれぞれ複数回行わせ，そのスキル

の獲得過程について実験的に議論する．

2．実験装置の概要

2.1 人間による凧揚げ動作

人間による凧揚げ動作を観察すると，空中の凧に十分

な揚力が発生している場合には糸を繰出すことで凧を

上昇させ，揚力が不十分で失速状態にある場合には，糸

を引張ったり人が走ることで，凧に対する相対的な風速

を増加し揚力を発生させている．また，ある程度の揚力

が発生している時には，糸の長さを保持する操作もみら

れる．すなわち，この動作は凧に一定の揚力が発生し続

ける様に糸の長さを調節する動作であると考えられる．

さらには，凧の3次元的な複雑な挙動に応じて，手を3

次元的に動かし失速を防ぐなどの動作もみられる．
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このような凧揚げ動作において，人間が凧の力学的状

態を厳密に把握しているとは考えられず，凧に発生して

いる揚力を手に伝わる糸の張力と視覚から推測してい

ると考えられる．また，動作の決定についても解析的に

行っているのではなく，直感的に手や身体を動かしてい

る．すなわち，これらの推測と直感的な動作決定は，人

間が実際に個別に身体を使いながら，対象物の挙動を観

察することで習得されていく近似モデルに基づいてい

ると考えられる．このモデルの習得は，凧揚げの場合，

糸を操ることによって伝わる手の力覚と，視覚による凧

の挙動の観察によるものが大きい．

ここでは，凧の状態の把握への人間の視覚の寄与と，

それに対して糸をどのように扱うかを，被験者実験によ

って観察する．このためには，糸に対する以下の3つの

プリミティブな操作を行える装置が必要となる．

・糸を引張る

・糸を繰出す

・糸の長さを保持する

また，検証のために動作中に糸に生じている張力を記

録する．

2.2 実験装置

前節で述べた糸に対する3つのプリミティブな操作と

糸に生じる張力の測定を行う実験装置の外観を図 1に示

す．ここでは，人間の走る動作と糸を引張る操作を糸の

巻取りによって実現する．また，単純化のために手の3

次元的動作は考慮しない．

図1 実験装置の外観

糸を操作する基本機構には，魚釣り用のリール(DＡ

IWＡ スーパーダイナミック500W)を使用する．糸の巻

取りは，リールドラムをDCモータ(日本サーボ DMC60S

Ａ)によって駆動することで行い，繰出しは，リールド

ラムを解放する機構をリールに取付けたソレノイド(新

電元 4EC)により操作する．

支持台とリール部は，板ばね状の支持部材で結合し，

リール部前後方向の変位のみを許容する．凧による引張

りによって板ばねに生じる弾性変形をひずみゲージに

より測定することで，糸に生じている張力の水平分力を

得る(図2)．また実験装置には，凧の水平方向の移動を拘

束しないように装置上部を回転自由にし，凧への受動的

な追従性をよくするためにガイドを設けている．

図2 張力の検出

2.3 人間による糸の操作とその記録

糸の巻取りと繰出しの操作は，パーソナルコンピュー

タ(Micron Millennia Xku Windows98)のキーボード上か

ら行う．被験者は巻取りと繰出しにそれぞれ割当てられ

た2つのキーを押下/解放することで各操作を行う．ま

た，どちらのキーも押下されていないときには，糸の長

さが保持される．図3に示すように，システムは，これ

らのキー操作を読取りDA変換ボード(Interface PCI－

3523A)によって電圧を出力し，アンプ，リレーを介して

DCモータとソレノイドを駆動する．

図3 システム構成

糸に生じている張力は，りん青銅で作られた支持部材

(70×15×1a)に生じている弾性ひずみをひずみゲージ

により測定する．ひずみの検出位置は支持台上部からの

高さ90aである(図4)．ひずみアンプ出力(0～5V)は，AD

変換ボード(DA変換ボードと共用)を通してコンピュー

タに入力される．

図4 ひずみ検出位置
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図5に支持部材にかかる水平方向荷重－電圧較正曲線

を示す．糸には張力のみしか発生しないので，ひずみは

正の値のみ検出し，負の値は検出しない．

図5 荷重－電圧較正曲線

凧揚げ動作中，これらの糸の操作と糸に生じている張

力は，60msecのサンプリング間隔の時系列データとし

てシステムに記録される．

3．被験者による凧揚げ動作

複数の被験者に対して，定めた時間内に以下の課題を

与える．

・凧を地面に落とさない

・可能な限り実験時間内での糸の繰出し量を増やす

被験者は，空中の凧を見ながらキーボード上に割当て

られた巻取りと繰出しのキーを操作することで，課題を

遂行する．この時，被験者にはキー操作と課題のみにつ

いて説明し，凧揚げ動作について先入観を与える言及は

しない．

課題は，以下の3項目のうちどれか1つを満たす時点

で終了する．

・実験時間の終了

・凧が地面に落ちる

・糸をすべて巻取る

また，実験条件は表1のように定めた．被験者A，Bは

実際の凧揚げを経験しており，被験者Cはこれまでに凧

揚げを行ったことがない．表1の条件下において被験者

毎に各5回の試行を行う．

実験開始時の凧の位置は，糸を20c繰出した(凧の高

さは地上1.5c)状態であり(図6)，実験時間は15秒間に設

定した．

表1 実験条件

被験者 A，B，C

風速 中 (1～3c/s)

凧の種類 洋凧

図6 実験開始時の凧の位置

4．実験結果および考察

図7～9は，凧揚げ動作の1試行過程を横軸に時間(s)，縦

軸に糸の操作と張力(N)を示したものである．図7は被験

者3人の計15回の試行において，最も評価の高い(被験者

A，3試行目：15秒間揚げ続け，6cの巻取り)結果である．

また，図8は最も評価の低い結果(被験者B，5試行目：3

秒で落下かつ5cの巻取り)である．被験者Bは5回の試行

のいずれにおいても，図8のように巻取りと繰出しを交

互に操作する傾向がみられた．今までに実際の凧揚げを

行ったことがない被験者Cには凧を長時間空中に保持す

る(巻取りも繰出しも行わない)傾向がみられた．

3名の被験者の計15回の試行のうち，凧が地面に落下

しなかったのは被験者Aの1，3試行目，被験者Cの2試行

目である．これら以外の試行では10秒以内に凧を地面に

落下させてしまっている．

図10～12は横軸に各被験者の試行(回)における3つの各

操作の平均時間(s)を示したものである．また，3回しか凧

を落下させていない被験者Aは，試行においてそれぞれの

操作を0.5秒以上継続していることが分かる．一方，全ての

試行で凧を落下させた被験者Bは，糸の長さを保持する操

作はいずれも0.5秒以下の時間でしか行っていない，被験

者A，Bについては，凧を地面に落下させた場合には巻取

り時間の方が保持時間より長い傾向にあることが分かる．

被験者Cについては他の2人とは異なり，凧を15秒間

落下させなかったが，2回目の試行の次の3試行目では

保持操作が1秒を超えているものの，他の各試行におけ

る操作継続時間は平均1秒にも満たない．また，凧が落

下した場合においても保持時間の方が長い傾向にある．

これは，被験者Cは実際の凧揚げ経験が無いために，視

覚による凧の状態と動作との対応付けが十分になされ

ておらず，凧を揚げる動作に対して慎重であることが表

れていると考えられる．
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図13，14は横軸に試行(回)，縦軸に各操作時の糸に発

生している張力(N)の1サンプリングあたりの平均値を示

したものである．これらの図からも，被験者Aと被験者B

の動作の違いを読取ることができる．ここで用いた装置

ではリールドラムを回転自由にすることで糸の繰出しを

行うが，凧が解放されるまでには時間遅れがある．被験

者Aは繰出し操作時の張力が十分に低く，凧が解放され

るまで待っているが，被験者Bは張力値が高いまま繰出

し操作から他の操作へ移行していることが分かる．

以上の結果より凧揚げ動作では糸の長さを保持して

いる時間が重要な役割を果たし，その間に凧の状態を観

察し，発生している揚力を推測することが，ここで取り

上げた視覚のみによる凧揚げ動作の前提となっている

と考えられる．

図7 凧揚げ過程 (被験者A 3試行目)

図8 凧揚げ過程 (被験者B 5試行目)

図9 凧揚げ過程 (被験者C 1試行目)

図10 試行毎の操作平均時間(被験者A)

図 11 試行毎の操作平均時間(被験者B)

図 12 試行毎の操作平均時間(被験者C)
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図13 試行毎の平均張力(被験者A)

図14 試行毎の平均張力(被験者B)

5．おわりに

凧揚げ動作を例にとり，人間の動作におけるスキル獲

得について検証した．凧揚げ動作を，糸に対する巻取

り，繰出し，保持の3つの操作に分解し，これらの操作

が可能な装置を用いて被験者実験を行った．3人の被験

者に視覚のみによって凧揚げ動作を行わせ，その過程を

観察した結果，この装置では実際の凧揚げとは異なり凧

からの力が伝わらないにもかかわらず，被験者の操作に

は糸に発生している張力との関連がみられた．これよ

り，人間は，身体を使った経験によって力覚と視覚とを

統合していくモデルを持っていることがわかる．

また，被験者それぞれの動作には差異がみられ，なか

でも，糸の長さを保持している時間が長い傾向の者は凧

を地面に落とさず，保持時間が短い者はすぐ凧を落とす

結果となっており，保持時間が凧揚げ動作の成否に関連

していることが分かった．これは，ここでの凧揚げがう

まい者は，巻取りも繰出しも行わない状態で凧が安定状

態になるまで間合いをとっていると解釈できる．ただ

し，この間合いの必要性が人間の動作に普遍的なものな

のか，今回の動作に固有のものなのかは不明確であり，

今後の検討課題としたい．
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