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移動支援機器の協調学習操作系における人の学習習熟を評価する 
手法の提案 

Proposal of a Method to Evaluate Human Learning Abilities in Collaborative Learning 

Operation System of Mobility Devices 
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The University of Tokyo, hattori.tomoya@atl.k.u-tokyo.ac.jp 
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Mobility device is important for the people with disabilities. In the previous research, we developed a hands-free 
mobility, a nonholonomic mobility, which included the operation system using interactive learning system between 
human and robot, and found that when discussing interactive learning system between human and robot, we need to 
consider the individual motor learning ability and its stage. The purpose of this study is to suggest a simple parameter 
related to human motor learning ability and the stage of the motor learning. we proposed two parameters related to 
motor learning and its stage and assessed these parameters through the experiment in the virtual space. From the results, 
it is confirmed that the proposed parameters are related to the stage of motor learning and motor learning ability. 
Key Words: Motor Learning, Mobility Device 

1. 緒言
著者らは、ペダリング動作から搭乗者の操作意図を推定す

るハンズフリー移動支援機器の開発を行ってきた[1]．この移

動支援機器は，複数のセンサを用いて搭乗者の挙動を検知し

てノンホロノミック車両を操作するシステムであり，操作意

図を推定するために，Deep Binary Tree を用いた人-機械系の協

調学習操作系である[2]．この移動支援機器の操作性の評価に

おいて，走破時間・逸脱度の推移を確認したところ，収束過程

に個人差があることが明らかになった．また，この要因として

操作者の操作学習能力が影響することが示唆された．これら

のことから，人－機械系の協調学習を検討する際には，個人の

運動学習能力やその段階を考慮する必要があることが明らか

になった．先行研究では，人が機械等を操る場面での運動学習

を促進する人―機械操作系の協調学習手法がいくつか提案さ

れているが[3][4]，人と機械の学習状況を分離して評価するこ

とや，人の学習能力等による影響についてはこれまでほとん

ど検討されてこなかった． 

そこで，本研究では，電動車椅子などのノンホロノミック車

両を操作する際に，人の運動学習を協調学習の手法を用いて

アシストするために，人の運動学習能力や運動学習の段階と

関連する簡便な指標を提案することを目的とした．

2. 運動学習段階や学習能力の指標の提案
本研究では, 複数のセンサや入力を用いて車両を操作する

多入力系に対して操作出力を旋回方向もしくは旋回角速度と

する移動支援機器の操作系を前提とする. 一つ目の指標とし

ては，入力に対する出力の予測誤差を用いることとした．学習

習熟が進むにつれて，予測誤差が収束することが考えらえた

ためである．そこで，先行研究にある運動プリミティブモデル

[5]における式(1)に示す予測誤差 etを参考にすることとした.

𝑒𝑡 = 𝑝𝑡 − 𝑥𝑡 (1) 

ここで, 𝑝𝑡 は実際の操作出力と操作入力時に意図した操作

出力との差, 𝑥𝑡  は目標となる方向に対応する出力量である.

例えば, 操作出力を旋回方向とする際, 𝑥𝑡 は目標への角度と

現在向いている角度の差で表される. また, 予測誤差 𝑒𝑡  が

極大値をとる時間の値を 𝑒max _𝑖  とし, 極大値の変化を指数

関数でフィッティングすることで学習速度 𝑏 （指標Ⅰ）を式

(2)として定義する.

𝑒𝑚𝑎𝑥 _𝑖 ≅ 𝑎 𝑒𝑥𝑝(−𝑏𝑖)  (2)

学習速度を用いることで，不定周期の振幅が生じる予測誤

差の変化を，これらの極大値が収束する傾向を捉えることに

よって判断することができると考えた. 例えば，図 1 に示すよ

うに, 学習速度が小さい時間帯 A では, 予測誤差の周期的な

振幅の最大値の変化が小さく, 運動学習が停滞している状態

と考えられる. 一方, 学習速度が大きい時間帯 B では, 運動学

習が促進されている状態と考えられる．また,このモデルにお

ける学習率の汎化関数がガウス分布に近似できる[5]ことから, 

式(3)における忘却率 𝜆（0 ≤ 𝜆 ≤ 1）と式(4)に示す学習率 𝐷 は

学習能力と関連していると考えた.   

𝑥𝑡+1 = 𝜆𝑥𝑡 + 𝐷𝑒𝑡  (3) 

Fig. 1 Relationship between prediction error and learning speed 
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𝐷 = ∑ (𝑒𝑡√
1

𝜋
exp (−

1

4
(𝜃𝑙 − 𝜃 )2)) ∗ 𝜂𝑙𝜎𝑙 exp(𝜎𝑙

−2)𝑃
𝑙=1 (4) 

ここで, 𝜃   は目標角度, 𝜃𝑙  は学習した角度, 𝜂 は最急降

下法における係数（学習率）である. なお，式(4)において

𝜂𝑙𝜎𝑙 exp(𝜎𝑙
−2) は練習段階での学習に依存する項で数十秒と

いった短時間ではほとんど変化しない項である.しがたって, 

学習率 𝐷 における学習に依存する項と忘却率 𝜆 に着目し, 

式(5)，式(6)に示す主成分析を行った結果の第一主成分 𝑄 を

指標Ⅱとした．  

𝑄 = 𝐴0𝜆 + ∑ 𝐴𝑙𝑓(𝜎𝑙)
𝑃
𝑙=1 (5) 

𝑓(𝜎𝑙)= 𝜎𝑙 exp(𝜎𝑙
−2) (6)

3. 提案した指標の評価
3.1 実験方法 

シミュレータを用いた仮想空間（UNITY）においてノンホ

ロノミック車両を，ジョイスティック（Spark Fun Joystick

Shield）を用いて操作する試行を行う．図 2 に実験の様子を

示す．0.5[m]先のディスプレイの表示される課題は，図 3 に

示すスタート地点から10[m]の地点に立っているポールを目

指して最短距離で走行するものである．また，画面には自車

とポールの方向である目標指令方向と，操作入力によって得

られた自車両が向いている方向がそれぞれ矢印で示され,

それらのなす角は 𝜃 で表される．画面に表示される車両の

動きは操作者視点で表され，並進速度 𝑣 と角速度 𝜔 がジョ

イスティック操作入力 (𝑥𝑗 , 𝑦𝑗) の 2 入力により得られる．

通常，しばらく操作をすると，操作入力と車両の運動の関

係は簡単に学習されるため，慣れさせないため入力角度 𝜃𝑖 

に対して①単純視覚回転外乱[6]：30[deg]と 45[deg]の回転外

乱[6] [7]，②さらに習熟難易度が高いと考えられる複雑回転

外乱：30 + 10𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑡) [deg] (𝑘 = 0.5, 2) を与えることで不慣

れな操作系を模擬するための視覚回転外乱を与える手法を

用いた． 

対象は若年健常者 7 名（22±0.9 歳）で，実験参加者は利き

手で操作を行った．手順は, 操作に慣れるため走行練習を行っ

た後に, 視覚回転外乱を与える条件を条件①から②の順で走

行した． 

3.2 実験結果 

参加者 A と B の学習速度 𝑏（指標Ⅰ）の平均値を図 4 に示

す．条件①単純視覚回転外乱と②複雑視覚回転外乱における

学習速度の比較を行った結果, 学習速度の平均値は, 条件①

単純視覚回転外乱と②複雑視覚回転外乱で有意な差が認めら

れた.  

次に, 走行練習で学習した方向を 𝜃 = 0 [deg]（𝑃 = 1）とし, 

各条件の第一主成分 𝑄（指標Ⅱ）を図 5 に示す．学習後期にお

ける条件①と②の𝑄 値の比較, 及び条件②内での𝑄 値の比較

を行ったところ，回転外乱を予測し易く学習能力を発揮しや

すい条件の 𝑄  値は, 相対的に発揮しにくい条件の 𝑄  値に比

べ有意な差が認められた． 

3.3 考察 

学習が容易な条件①と学習が難しい条件②における学習速

度の平均値に有意な差があったことから, 学習速度により学

習の習熟段階を判断可能であると考えられた. また, 学習能

力に関連すると考えられる指標 𝑄 によって, ①と②の条件, 

および②の 2 条件に有意な差があったことから, 𝑄 の値から

発揮できる運動学習能力を分離可能であると考えられた. 

4. 結言
本研究では，人の操作の学習段階や学習能力を評価するた

めの 2つの指標を提案した．ジョイスティック操作において，

単純視覚回転外乱と複雑視覚回転外乱を与えた場合で仮想環

境での走行実験を行い，提案した指標が運動学習段階と学習

能力と関連があることを示した．今後は, 多入力の操作系にお

ける指標の評価, 高齢者と若年者による比較実験，この指標を

用いた新しい協調学習の手法の提案を行う予定である． 
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Fig. 2 State of experiment Fig. 3 Visual information presented to the 

participant 

Fig. 4 Comparison of learning speed under condition ①② 

Fig. 5 Comparison of  𝑄 under each condition 
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