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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
  訓練者の動きを検出する動作検出手段と、
  該動作検出手段による検出結果と予め設定された演算条件とに基づき、訓練者の動きを
適正な動きに矯正するための第１矯正力を演算する演算手段と、
  該演算手段にて演算された第１矯正力を発生して訓練者に与えることにより訓練者の動
きを矯正する矯正手段と、
  を備えた技能訓練装置において、
  指導者が訓練者を直接指導している時に、訓練者に対して指導者により実際に加えられ
る第２矯正力を検出する第２矯正力検出手段と、
  前記第２矯正力検出手段にて検出された第２矯正力と、前記動作検出手段による検出結
果とをサンプリングして記憶するための記憶手段と、
  外部から更新指令が入力された時に、該記憶手段にて記憶されたデータに基づき、前記
演算手段にて算出される第１矯正力が訓練者に対して加えられる第２矯正力に近づくよう
に、前記演算条件を更新する更新手段と、
　前記矯正手段の動作停止及び停止解除を切り換えるためのスイッチ手段と、
　を備え、
　前記スイッチ手段による前記矯正手段の停止解除時に、前記矯正手段が訓練者の動きを
矯正するようになっており、
　前記記憶手段は、前記スイッチ手段による前記矯正手段の動作停止時に、前記第２矯正
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力検出手段にて検出された第２矯正力と、前記動作検出手段による検出結果とをサンプリ
ングして記憶することを特徴とする技能訓練装置。
【請求項２】
　前記動作検出手段は、
　訓練者の動きの１つとして、訓練者が動く際に発生する力を検出することを特徴とする
請求項１に記載の技能訓練装置。
【請求項３】
　当該技能訓練装置は、訓練者が操作対象物を操作する際の動きを矯正するためのもので
、
　前記動作検出手段は、訓練者の動きに加えて、操作対象物の動作状態を検出することを
特徴とする請求項１又は請求項２に記載の技能訓練装置。
【請求項４】
　当該技能訓練装置は、訓練者が操作対象物を操作する際の動きを矯正するためのもので
、
　前記動作検出手段は、訓練者の動きに換えて、操作対象物の動作状態を検出することを
特徴とする請求項１に記載の技能訓練装置。
【請求項５】
　前記演算手段は、前記動作検出手段にて検出された結果を入力とし、前記第１矯正力が
出力となるようにニューロンと結合荷重との関係を記述した神経回路網モデルに則して、
前記第１矯正力を演算し、
　前記更新手段は、外部から更新指令が入力された時に、前記記憶手段にて記憶されたデ
ータに基づき、前記演算手段にて算出される第１矯正力が訓練者に対して加える第２矯正
力に近づくように、前記結合荷重を更新する、
　ことを特徴とする請求項１～請求項４のいずれかに記載の技能訓練装置。
【請求項６】
  予め設定されたスケジュールに基づき、時間経過に応じて前記矯正手段の動作停止及び
停止解除を前記スイッチ手段を用いて切り換える切換手段を備えることを特徴とした請求
項１～請求項５のいずれかに記載の技能訓練装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、所定の技能を習得するための技能訓練装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、スポーツや、手術を行う際の技能等の各種技能の習得を目的として、訓練者が技
能の訓練を行うための種々の技能訓練装置が知られている。
　例えば、訓練者がゴルフクラブのスイングなどの所定動作をしている最中に、訓練者に
よる運動パターンを測定する測定手段と、測定手段により測定された運動パターンと予め
設定された目標運動パターンとを比較し、その誤差に応じて、目標運動パターンを実現す
るための刺激を訓練者に対して付与する刺激付与手段とを備えた技能訓練装置が知られて
いる。倒立振子
【特許文献１】特許第２５６２７８６号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　ところで、従来の技能訓練装置にて訓練者が技能訓練のために行う動きについて、訓練
者にとっての最適な運動パターンは、訓練者毎の体格や性格など種々の要因により変わる
ため、予め設定された目標運動パターンとの間に多少の違いがある場合がほとんどである
。そして、この違いが大きい場合、目標運動パターンに合わせた動作をしようすると訓練
者にとって無理な動きとなり、訓練者の体に負担がかかってしまうことが考えられる。
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【０００４】
　これに対して、技能訓練装置の目標運動パターンを複数登録して、この目標運動パター
ンそれぞれを訓練者の体格や性格などの違いに対応するよう変更したものとすることによ
り、個人差に対応できるようにすることが考えられる。しかし、各訓練者に対してどの目
標運動パターンが適しているか判断が難しいという問題が考えられる。
【０００５】
　一方、技能の習得のために従来から行われている方法として、習得させようとする技能
に習熟した指導者が訓練者に対して手取り足取りで指導して、技能を伝承する方法が知ら
れている。
【０００６】
　この方法であれば、指導者が、訓練者の体格、性格、その動作に対する熟練度などを感
じ取って、訓練者に合った指導を行うため、訓練者は、訓練者に適した運動パターンの訓
練ができ、技能の上達が早い。また、指導者により手取り足取りで指導される訓練は、力
触覚を伴うため、技能のように訓練者自らが主体的に獲得する必要がある場合に効果が大
きい。
【０００７】
　しかし、指導者により指導する方法の場合、優れた指導者は数が少なく、指導者一人が
一度に指導できる訓練者の数が限定されるため、多くの訓練者を指導することができない
という問題がある。
【０００８】
  本発明は、こうした問題に鑑みなされたものであり、指導者がいない時に、指導者によ
り指導されているような訓練を行える技能訓練装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　かかる目的を達成するためになされた請求項１記載の技能訓練装置においては、動作検
出手段が、訓練者の動きを検出し、演算手段が、動作検出手段による検出結果と予め設定
された演算条件とに基づき、訓練者の動きを適正な動きに矯正するための第１矯正力を演
算し、矯正手段が、演算手段にて演算された第１矯正力を発生して訓練者に与えることに
より訓練者の動きを矯正する。
【００１０】
  また、指導者が訓練者を直接指導している時には、第２矯正力検出手段が、訓練者に対
して指導者により実際に加えられる第２矯正力を検出し、矯正手段の動作を停止している
時には、記憶手段が、第２矯正力検出手段にて検出された第２矯正力と、動作検出手段に
よる検出結果とをサンプリングして記憶する。そして、外部から更新指令が入力されると
、更新手段が、記憶手段にて記憶されたデータに基づき、演算手段にて算出される第１矯
正力が訓練者に対して加えられる第２矯正力に近づくように演算条件を更新する。
【００１１】
　この結果、本発明の技能訓練装置によれば、更新手段にて演算条件を変更することによ
り、訓練者に適した動作となるように指導者により加えられた第２矯正力に近い第１矯正
力を、演算手段が演算して、矯正手段により訓練者に加えることができる。
【００１２】
　これにより、訓練者は、指導者がいない間も、指導者により指導を受けているのと同様
の第１矯正力を受けて、訓練者に適した動作での技能訓練を行うことができる。そして、
矯正力という力触覚を伴った訓練となるため、技能のような訓練者が主体的に技能を獲得
する必要がある場合に対して、より効果的な訓練ができる。
【００１３】
　また、本技能訓練装置により、指導者が一人の訓練者に対して指導する時間を減らすこ
とができ、指導者が指導できる訓練者の数を多くすることができる。
　また、訓練者は、ある程度熟練度が上がると再度指導者による指導を受けて、この時に
更新手段により演算条件を変更させることにより、訓練者の熟練度に応じた技能訓練を行
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うようにもできる。
【００１４】
　ところで、請求項１に記載の技能訓練装置において、動作検出手段にて検出する訓練者
の動きとしては、訓練者の動作箇所の位置や速度など種々考えられるが、例えば、動作箇
所の位置だけを訓練者の動きとして検出した場合、訓練者が動作を行おうとして力を加え
ると、この力による変位が検出されてから第１矯正力が加えられることになり、タイムラ
グが生じて違和感を生じることが考えられる。このため、第１矯正力を、違和感が無く指
導者による第２矯正力に近づけるには、請求項２に記載のように、動作検出手段が、訓練
者の動きの１つとして、訓練者が動く際に発生する力を検出するよう構成すると良い。
【００１５】
　つまり、このような構成によれば、演算手段にて第１矯正力を演算する際に基にする動
作検出手段の検出結果に、訓練者が動く際に発生する力が含まれ、訓練者が発生した力に
応じた第１矯正力を矯正手段から加えるようにできる。このため、訓練者に加えられる第
１矯正力にタイムラグが無く、実際に指導者が訓練者の操作力を感じとって第２矯正力を
加えている状態に近づけることができる。また、訓練者は、第１矯正力を受けると、動き
を補正するため、訓練者の動きによる力と、訓練者への第１矯正力との間に、双方向性を
持たせることができる。
【００１６】
　尚、ここでの動作検出手段が検出する力は、訓練者の力そのものであってもよいし、訓
練者の動きの加速度などから推測されるものであってもよい。
　但し、動作検出手段が、訓練者が動く際に発生する力の検出や推測をせず、訓練者の動
きとして訓練者の動作箇所の位置や速度だけを検出し、演算手段が、この検出結果を基に
第１矯正力を演算するよう構成してもよい。このようにすれば、訓練者が動いた時に矯正
手段によって第１矯正力が加えられるようにできる。これにより、例えば、指導者の手に
訓練者の手を添えて、訓練者が指導者の動きをトレースするような訓練を行うことができ
る。このような訓練は、訓練者の熟練度が低い場合や動きに癖がある場合などに効果があ
る。このように、訓練者の性格や熟練度などに応じて、訓練者の動作力を演算手段にて第
１矯正力を演算する際の基にするか否かを切り換えて訓練できるようにすると良い。
【００１７】
　また、請求項１又は請求項２に記載の技能訓練装置は、訓練者が操作対象物を操作する
時の訓練者の動きを矯正するためのものである場合に、請求項３に記載のように、動作検
出手段を、訓練者の動きに加えて、操作対象物の動作状態を検出するように構成すると良
い。
【００１８】
　つまり、このように構成すれば、演算手段への入力に操作対象物の動作状態が含まれ、
操作対象物の動作状態に応じて適正な第１矯正力を訓練者に加えることができる。
　例えば、野球におけるバットのスイング動作の訓練を行うための技能訓練装置にて、単
なる素振りでは無く、実際に球を打つときのスイング動作の訓練を行う場合に、操作対象
物である球の軌道を検出することにより、この球の軌道に応じて訓練者のスイング動作が
適正な動作になるように第１矯正力を加えることができる。
【００１９】
　尚、本発明の技能訓練装置は、技能訓練が目的であるため、操作対象物は実際の物で無
くても良く、操作対象物の動作状態は、実際の操作対象物の動作状態を検出したもの以外
に、仮想の操作対象物の動作状態を推測したものであっても良い。
【００２０】
　また、請求項１に記載の技能訓練装置は、訓練者が操作対象物を操作する際の動きを矯
正するためのものである場合に、動作検出手段を、訓練者の動きに換えて、操作対象物の
動作状態を検出するように構成しても良い。
【００２１】
　つまり、このように構成すれば、訓練者の動きに影響されず、操作対象物の動きにのみ
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に応じて第１矯正力が加えられるようにできる。これにより、操作対象の動きに対する指
導者によるお手本となる動きをトレースするような訓練を行うことができる。
【００２２】
　また、請求項１～請求項４に記載の技能訓練装置における演算手段による演算方法は種
々あり、例えば、訓練者の動きと第１矯正力との関係を関数や条件式により表した演算条
件を用いる方法が考えられる。しかし、人間の動きを入力とする場合、通常、複数箇所の
位置、速度、加速度、及び、力の要素が入力項目となり、この入力項目それぞれが互いに
絡み合って第１矯正力に影響を及ぼすため、演算条件は、複雑且つ多数となることが多く
、このような演算手段及び更新手段の設計は大変である。このため、演算手段及び更新手
段を設計し易くするには、請求項５に記載のように構成すると良い。
【００２３】
　即ち、請求項５に記載の技能訓練装置においては、動作検出手段にて検出された結果を
入力とし、第１矯正力が出力となるようにニューロンと結合荷重との関係を記述した神経
回路網モデルに則して、演算手段が第１矯正力を演算し、更新手段が、外部から更新指令
が入力された時に、記憶手段にて記憶されたデータに基づき、演算手段にて算出される第
１矯正力が訓練者に対して加える第２矯正力に近づくように結合荷重を更新する。
【００２４】
　この結果、本発明（請求項５）によれば、演算手段を容易に設計することができる。つ
まり、神経回路網モデル（いわゆるニューラルネットワークモデル）は、ニューロンのつ
ながりを種々組み合わせて記述するものであり、各入力が互いに影響しあう状態を、各入
力が入力されたニューロンや、その他のニューロンをつなぎ合わせるだけで容易に記述す
ることができる。また、更新の方法は、周知の方法がいくつかあり、これに基づいて更新
すればよく、更新手段の設計を容易にすることができる。
【００２５】
　一方、技能の訓練を行う際は、四六時中指導者が付いて矯正力を加えているよりも、あ
る程度の時間毎に、自分だけで訓練を行う期間がある方が、上達の度合いが高いことが知
られている。
【００２６】
　この訓練方法を実現するために、請求項１～請求項５に記載の技能訓練装置を、請求項
６に記載のように、予め設定されたスケジュールに基づき、切換手段が、時間経過に応じ
て矯正手段の動作停止及び停止解除を切り換えるように構成すると良い。
【００２７】
　このような構成によれば、スケジュールを、矯正手段により第１矯正力を加える期間と
、第１矯正力を加えない期間とが交互に生じるよう設定して、訓練の効率を高めることが
できる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２８】
　以下に本発明の実施例を図面と共に説明する。
　図１は、実施例の技能訓練装置の全体構成を表し、図２は、実施例の技能訓練装置によ
る動作を機能ブロックで表した説明図である。
【００２９】
　本実施例の技能訓練装置は、仮想空間において１軸方向に移動する台の上に置かれ、１
軸方向に移動可能な棒状の仮想倒立振子を、仮想倒立振子が倒れようとする方向へ台を移
動して倒れないようにする技能を訓練者Ｐが訓練し習得するための装置である。つまり、
鉛筆や、箒の柄など細長い棒状の倒立振子の一端を手の平の上に置き、この倒立振子が倒
れないように手を動かす遊びを模擬したものであり、この遊びを通じて得られるバランス
感覚などを獲得するための装置である。
【００３０】
　本実施例の技能訓練装置は、図１に示すように、仮想倒立振子３３ａが投影されるスク
リーン３３と、仮想倒立振子３３ａの体勢などを演算する演算用コンピュータ１０と、こ
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の演算結果を基に画像信号を生成する表示用コンピュータ３１と、この画像信号による映
像をスクリーン３３へ投射するプロジェクタ３２と、スクリーン３３の手前に配設された
ステータ２８と、そのステータ２８上に設けられたスライダ２７と、スライダ２７を駆動
するためのドライバ２９とで構成されている。
【００３１】
　そして、スライダ２７には、訓練者Ｐがスライダ２７を操作するためのハンドル２１と
、訓練者Ｐの操作を指導者Ｔが矯正するためのハンドル２２と、２つのフォースセンサ２
３，２４と、レゾルバ２５とが設けられている。そして、フォースセンサ２３，２４及び
レゾルバ２５は、Ａ／Ｄ変換器４１を介して演算用コンピュータ１０に接続されている。
【００３２】
　尚、スライダ２７は、ステータ２８により図１中の左右方向に移動可能に保持され、ス
テータ２８とでダイレクトドライブのリニアモータを構成し、ドライバ２９からの駆動信
号に応じてステータ２８上を左右方向に移動するための第１矯正力ｆｃを発生する。
【００３３】
　また、ドライバ２９は、演算用コンピュータ１０からの指令信号を受け、この信号に応
じた第１矯正力ｆｃをスライダ２７に発生させるための駆動信号を出力するよう構成され
ている。
【００３４】
　また、レゾルバ２５は、１軸方向の位置を検出するセンサで構成され、ステータ２８に
対するスライダ２７の位置ｘを検出する。
　また、フォースセンサ２３，２４は、アルミニウム合金製で平行平板構造を有する力セ
ンサなどにより力を検出するセンサで構成されている。そして、フォースセンサ２３はハ
ンドル２１、フォースセンサ２４はハンドル２２に加わる図１中の左右方向の力を検出す
る。つまり、フォースセンサ２３は、訓練者Ｐによるハンドル２１の操作力ｆｌを検出し
、フォースセンサ２４は、指導者Ｔによるハンドル２２への第２矯正力ｆｔを検出する。
【００３５】
　また、Ａ／Ｄ変換器４１は、アナログ信号をデジタル信号に変換するよう構成され、ス
ライダ２７に設けられた各センサからの出力を所定時間毎にサンプリングしてデジタルデ
ータに変換したものをバッファメモリに保存して、演算用コンピュータ１０へ出力する。
【００３６】
　また、表示用コンピュータ３１は、一般的なパーソナルコンピュータなどで構成され、
演算用コンピュータ１０にて演算された仮想倒立振子３３ａの体勢の情報を受けて、仮想
倒立振子３３ａの画像データを生成する。
【００３７】
　また、プロジェクタ３２は、表示用コンピュータ３１にて生成された画像データを映像
化し、スクリーン３３に投射する。
　また、スクリーン３３は、所定の透過性を持った白い板などで構成され、プロジェクタ
３２により後方から投射された映像を透過して、前面に表示する。
【００３８】
　また、演算用コンピュータ１０は、一般的なパーソナルコンピュータなどで構成され、
図２に示すように、仮想現実演算モジュール（以降Ｖｒモジュールと呼ぶ。）１２、コー
チ用ニューラルネットワークモジュール（以降、Ｎｃモジュールと呼ぶ。）１１、スケジ
ュールモジュール１３、及び、学習モジュール１５がソフトウエアで形成されている。
【００３９】
　尚、Ｖｒモジュール１２は、予め設定された形状、及び、質量の仮想倒立振子３３ａの
体勢を逐次演算するよう構成され、レゾルバ２５から入力されたスライダ２７の位置ｘを
微分してスライダ２７の速度ｖを求め、仮想倒立振子３３ａの下端を、この位置ｘ及び速
度ｖに変化させた時の仮想倒立振子３３ａの体勢を演算し、仮想倒立振子３３ａの鉛直方
向に対する傾きθ、及び、傾く際の角速度ωを求める。そして、Ｖｒモジュール１２で求
めた各状態量は、Ｎｃモジュール１１及び表示用コンピュータ３１へ出力される。
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【００４０】
　また、Ｎｃモジュール１１は、図３に示すように、入力層が８つのユニット５１からな
り、中間層が８つのユニット５１からなり、出力層が１つのユニット５１からなるニュー
ラルネットワークモデルを形成し、スライダ２７の位置ｘと、Ｖｒモジュール１２で演算
された、スライダ２７の速度ｖ、仮想倒立振子３３ａの傾きθ、及び、角速度ωと、フォ
ースセンサ２３にて検出された訓練者Ｐの操作力ｆｌと、Ｎｃモジュール１１に設けられ
た入力バッファに所定時間（例えば、Ａ／Ｄ変換器でのサンプリングタイム１０ｍｓｅｃ
の５回分である５０ｍｓｅｃ）前に保存された過去速度ｖｏ、過去角速度ωｏ、及び、過
去操作力ｆｌｏとが入力層の各ユニット５１へ入力される。
【００４１】
　そして、入力層の８つのユニット５１それぞれからの出力が、中間層の８つのユニット
５１それぞれに入力され、中間層の８つのユニット５１それぞれからの出力が、出力層の
ユニット５１に入力されて、出力層のユニット５１からの出力に、スライド２７にて発生
する第１矯正力ｆｃを求めた矯正力信号ｆｃｓがドライバ２９への指令信号として出力さ
れる。
【００４２】
　また、Ｎｃモジュール１１は、フォースセンサ２４にて検知された指導者Ｔの第２矯正
力ｆｔを教示信号として入力する。
　尚、各ユニット５１には、信号の伝達率を決める結合荷重５２が入力端毎に設定されて
いる。そして、各ユニット５１は、入力された値各々に結合荷重５２の値を各々乗じて加
算した値を求め、この値を入力として、予め設定された出力関数により求まる値を出力す
る。また、中間層のユニット５１の出力関数にはシグモイド関数、出力層のユニット５１
の出力関数には線形関数が用いられている。
【００４３】
　また、入力層に入力される所定時間（５０ｍｓｅｃ）前の過去速度ｖｏ、及び、過去角
速度ωｏは、スライダ２７の加速度及び仮想倒立振子３３ａの角加速度が入力された状態
を近似するためのものとして入力層に入力している。
【００４４】
　また、演算用コンピュータ１０には、図示しない外部記憶装置が設けられている。そし
て、演算用コンピュータ１０は、結合荷重５２それぞれに設定された値を、この外部記憶
装置に記憶させることができ、当該装置を使用する訓練者Ｐ毎に、結合荷重５２の値を記
憶されたものと切り換えることができるようになっている。
【００４５】
　また、スケジュールモジュール１３には、Ｎｃモジュール１１の出力層からドライバ２
９への矯正力信号ｆｃｓの伝達を遮断するスイッチ１４、及び、訓練者Ｐが訓練を行うタ
イムテーブルが設けられている。そして、スケジュールモジュール１３は、このタイムテ
ーブルに基づき、矯正力信号ｆｃｓの断続を切り換える。また、スイッチ１４は、演算用
コンピュータ１０のキーボードなどによる外部からの操作入力によっても、スイッチ１４
の断続が切り換えられる。
【００４６】
　また、学習モジュール１５は、演算用コンピュータ１０のキーボードなどによる外部操
作により学習コマンドが入力されると、図４のフローチャートに示すような処理（詳細は
後述する）を行い、Ｎｃモジュール１１の出力層からの矯正力信号ｆｃｓが教示信号と同
じになるように、各結合荷重５２の値を更新して学習させる。
【００４７】
　このような倒立振子安定化訓練装置１を用いて仮想倒立振子３３ａを倒さないようにす
る訓練を行う際の動作を説明する。
　まず、演算用コンピュータ１０のスイッチ１４を外部操作により切った状態にして、訓
練者Ｐが、スクリーン３３の前に立って、ハンドル２１を操作し、スライダ２７を移動す
る。すると、レゾルバ２５にて検出されたスライダ２７の位置ｘを基に、Ｖｒモジュール
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１２にてスライダ２７の速度ｖ、及び、仮想倒立振子３３ａの体勢が演算され、スクリー
ン３３に表示された仮想倒立振子３３ａの下端部が、スライダ２７の移動量と同量移動さ
れる。
【００４８】
　このとき、ハンドル２１を何も操作しないと、仮想倒立振子３３ａは、時間経過と共に
その傾きθが増して倒れてしまう。そして、訓練者Ｐが、ハンドル２１を仮想倒立振子３
３ａの傾き方向へ移動すると、仮想倒立振子３３ａの傾きが少なくなる。このように、ハ
ンドル２１を常に仮想倒立振子３３ａの傾き方向へ移動することにより、仮想倒立振子３
３ａが立った状態を維持できる。
【００４９】
　但し、仮想倒立振子３３ａは、ハンドル２１の移動量が大きすぎると逆方向へ傾くこと
になる。また、傾きθと同じ方向へハンドル２１を移動してしまうと、傾きθが増して倒
れやすくなる。このように、仮想倒立振子３３ａを安定化するためには、訓練者Ｐが、適
切なタイミングと力加減とでハンドル２１を左右へ操作する必要がある。
【００５０】
　このような訓練者Ｐだけの操作に対して、外部操作によりスイッチ１４を接続して矯正
力信号ｆｃｓがドライバ２９に入力されるようにすると、訓練者Ｐによるハンドル２１の
操作力ｆｌ及び仮想倒立振子３３ａの体勢に応じてＮｃモジュール１１にて演算された第
１矯正力信号ｆｃｓがドライバ２９へ出力されて、スライダ２７にて第１矯正力ｆｃが発
生する。そして、スライダ２７は、この第１矯正力ｆｃと、訓練者Ｐによる操作力ｆｌと
の合力の分だけ移動する。
【００５１】
　この時、後述する学習モジュール１５によるＮｃモジュール１１の更新がなされていれ
ば、訓練者Ｐによる操作力ｆｌが不適切な方向に加わったとしても、これを矯正するよう
な力が第１矯正力ｆｃにより加わり、仮想倒立振子３３ａが立った状態が維持される。
【００５２】
　このようにすると、第１矯正力ｆｃが、ハンドル２１を介して訓練者Ｐにも伝わり、訓
練者Ｐは、自分の操作ミスを認識して、正しいタイミング及び力加減を知ることができる
。
【００５３】
　また、スイッチ１４を外部操作により切った状態にして、訓練者Ｐがハンドル２１を操
作中に、訓練者Ｐが不適切な操作を行うと、ハンドル操作のタイミング及び力加減を知っ
ている指導者Ｔが、ハンドル２２に第２矯正力ｆｔを加えて、仮想倒立振子３３ａが倒れ
ないようにスライダ２７を移動させるようにして訓練を行うこともできる。
【００５４】
　次に、スイッチ１４により矯正力信号ｆｃｓが遮断された状態の時に行われる学習モジ
ュール１５によるＮｃモジュール１１の更新について、図４に示すフローチャートを用い
て説明する。
【００５５】
　まず、Ｓ１１０にて、Ｎｃモジュール１１の入力層への入力となるデータ、及び、指導
者Ｔの第２矯正力ｆｔのデータを、Ａ／Ｄ変換器４１のバッファメモリから取得する。
　尚、この時取得されるデータは、スイッチ１４により矯正力信号ｆｃｓが遮断され、訓
練者Ｐが指導者Ｔによる指導を受けて訓練している時の仮想倒立振子３３ａが倒れていな
い間の各センサのデータであって、この訓練中に入力されるデータであっても良いし、こ
の訓練中のデータをデータレコーダなどにより予め記録したものが再生されたデータであ
っても良い。
【００５６】
　次に、Ｓ１２０にて、Ｓ１１０で取得したデータをＮｃモジュール１１の入力層へ入力
する。すると、この入力信号がＮｃモジュール１１の中間層へ各ユニットの結合荷重に応
じて伝達されて、更に出力層へ伝達された信号が出力される。



(9) JP 4336776 B2 2009.9.30

10

20

30

40

50

【００５７】
　次に、Ｓ１３０にて、Ｎｃモジュール１１の出力層からの出力と、教師信号との差分を
求める。
　次に、Ｓ１４０にて、出力層から入力層までの結合荷重５２各々を、バックプロバゲー
ション法（詳しくは、「ニューラルネットワークコンピュータ脳と神経に学ぶ」合原一幸
著、東京電機大学出版局発行に説明あり。）により、Ｓ１３０で求められた差分が「０」
となるように更新する。
【００５８】
　次に、Ｓ１５０にて、入力層に別のタイミングのデータを入力し、このときの出力層の
出力と、教師信号との比較を行う。
　次に、Ｓ１６０にて、Ｓ１５０での比較結果が、予め設定された十分小さいと考えられ
る規定値より小さければ、収束したと判断して処理を終了し、この規定値より大きければ
Ｓ１２０へ戻り、処理を繰り返す。
【００５９】
　つまり、このような処理を行うことにより、各入力をパラメータとして、種々の状況に
おいて指導者Ｔにより第２矯正力ｆｔが加えられる条件を、結合荷重５２を更新して学習
し、Ｎｃモジュール１１から出力する矯正力信号ｆｃｓにより発生する第１矯正力ｆｃを
、指導者Ｔが加える第２矯正力ｆｔに近づけることができる。
【００６０】
　ちなみに、本実施例では、仮想倒立振子３３ａを１５秒間倒立を維持した時の２００個
データにより、バックプロバゲーション法による約１０００回の学習を行うことにより、
指導者Ｔの動作を近似したニューラルネットワークモデルが得られている。
【００６１】
　以上のように、本実施例の技能訓練装置によれば、指導者Ｔが訓練者Ｐを指導している
時のデータを基に、学習モジュール１５にてＮｃモジュール１１の結合荷重５２を更新す
る（つまり、学習させる。）ことにより、Ｎｃモジュール１１からの矯正力信号ｆｃｓに
より訓練者Ｐに加える第１矯正力ｆｃを、指導者Ｔが指導している時の第２矯正力ｆｔと
同様にできる。これにより、指導者Ｔがいない時でも、指導者Ｔが指導している状態と同
様の訓練を行うことができる。
【００６２】
　そして、Ｎｃモジュール１１への入力に、訓練者Ｐの操作力ｆｌが含まれているため、
訓練者Ｐの操作力ｆｌの状態に応じて第１矯正力ｆｃの大きさが変わり、指導者Ｔにより
手取り足取りで指導されているような感覚での訓練ができる。
【００６３】
　また、指導者Ｔが訓練者Ｐのハンドル操作を補正する場合、指導者Ｔは訓練者Ｐの体格
や性格などの個性を考慮して矯正力を加えるため、指導者Ｔの動作をＮｃモジュール１１
に学習させることにより第１矯正力ｆｃを訓練者Ｐの個性が考慮されたものにすることが
できる。
【００６４】
　また、スケジュールモジュール１３により、所定の期間毎に、Ｎｃモジュール１１から
の出力を遮断し、第１矯正力ｆｃが加わらないようにすることにより、ある程度の訓練時
間毎に、訓練者Ｐだけで訓練を行う期間が設けられて、技能訓練を行う際、四六時中指導
者が補正しているよりも、上達の度合いを高めることができる。
【００６５】
　また、訓練者Ｐに、ある程度の技能の上達が認められる時点に、指導者Ｔによる再指導
を行い、Ｎｃモジュール１１を更新することにより、熟練度が向上した訓練者Ｐに対して
、訓練者Ｐの熟練度に応じた矯正力が加わるようにでき、技能の熟練度にあった訓練を行
うようにできる。
【００６６】
 [本発明との対応関係] 
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　本実施例のフォースセンサ２３、レゾルバ２５、Ｖｒモジュール１２が、本発明の動作
検出手段に相当し、Ｎｃモジュール１１が、演算手段に相当し、スライダ２７及びドライ
バ２９が矯正手段に相当し、フォースセンサ２４が、第２矯正力検出手段に相当し、Ａ／
Ｄ変換器４１が、記憶手段に相当し、学習モジュール１５が更新手段に相当し、スケジュ
ールモジュール１３が切換手段に相当する。
[変形例]
　以上、本発明の実施形態について説明したが、本発明は上記の具体的な実施形態に限定
されず、このほかにも様々な形態で実施することができる。
【００６７】
　本実施例では、力を加える方向が１軸方向だけの仮想倒立振子３３ａを倒さないように
する訓練を行う装置について説明したが、これに限らず、複数の動作箇所に対して複数の
矯正力を加えるように構成された装置であっても良い。例えば、訓練者Ｐの腕や肩などの
各関節の動きに対応したセンサ及びアクチュエータと、指導者Ｔによる第２矯正力ｆｔを
検出するセンサとを設けて、この訓練者Ｐのセンサ出力をＮｃモジュール１１の入力層へ
入力し、Ｎｃモジュール１１の出力層に複数のユニット５１を設けて、前述のアクチュエ
ータを駆動するよう構成された技能訓練装置であっても良い。このような技能訓練装置に
よれば、野球やゴルフのスイングの訓練などのより複雑な動作に対して、指導者により矯
正力が加えられる状態を模擬した訓練を行うことができる。その他、指先の動きを検出し
、この指先に矯正力を加えることができるようにして、手術の技能などを訓練するための
技能訓練装置などであっても良い。
【００６８】
　また、本実施例では、フォースセンサ２３により検出した訓練者Ｐの操作力ｆｌを、Ｎ
ｃモジュール１１の入力層への入力の１つとしているが、操作力ｆｌ，ｆｌｏをＮｃモジ
ュール１１の入力層へ入力しないように構成したものであってもよい。
【００６９】
　このようにすれば、Ｎｃモジュール１１からの矯正力信号ｆｃｓにより訓練者Ｐに対し
て発生する第１矯正力ｆｃが、訓練者Ｐの操作力ｆｌに関係無く発生するようにできる。
これにより、指導者Ｔの手に、訓練者Ｐの手を添えて、訓練者Ｐが指導者Ｔの動きをトレ
ースするような訓練を行うことができる。
【００７０】
　このような訓練は、訓練者の熟練度が低い場合や、癖がある場合などに効果がある。
　更に、Ｎｃモジュール１１の入力層への入力として、スライダ２７の位置ｘ、スライダ
２７の速度ｖ、及び、過去速度ｖｏも入力されず、仮想倒立振子３３ａの傾きθ、角速度
ω、及び、過去角速度ωｏといった操作対象物に関する動作状態だけを入力するよう構成
されたものであっても良い。このように、訓練者Ｐの動きには影響せず、指導者Ｔが仮想
倒立振子３３ａの操作を行っている動きをそのままトレースするような訓練を行うことが
できる。
【００７１】
　また、本実施例では、仮想倒立振子３３ａという操作対象物を操作する技能のため、Ｎ
ｃモジュール１１の入力層への入力に仮想倒立振子３３ａの体勢に関する情報を入力して
いるが、野球などでの単なる素振りの訓練や、踊りの訓練など、操作対象物が無く、操作
対象物の状態の情報がＮｃモジュール１１に入力されない技能訓練装置であっても良い。
【００７２】
　また、本実施例では、Ｎｃモジュール１１がニューラルネットワークモデルを形成する
ように構成されているが、これに限らず、例えば、指導者Ｔが訓練者Ｐを指導している時
のデータを解析して、仮想倒立振子３３ａの傾きθ、角速度ω、ハンドル２１の位置ｘ及
び速度ｖを変数として第１矯正力ｆｃを求めるための関数及び条件式を学習モジュール１
５により設定し、この関数及び条件式で、ハンドル２１及び仮想倒立振子３３ａの状態で
の矯正力信号ｆｃｓを出力するようＮｃモジュール１１を構成したものであっても良い。
【００７３】
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　但し、この場合の関数及び条件式は、複雑且つ多岐に渡るものとなり、学習モジュール
１５でのデータ解析は容易なものでは無く、Ｎｃモジュール１１の設計に多量の労力を要
する。これに対して、本実施例のようにニューラルネットワークモデルを形成する場合、
ニューラルネットワークモデルは、基本的にニューロンのつながりを種々組み合わせて記
述するものであり、各入力が互いに影響しあう状態を、各入力が入力されたニューロンや
、その他のニューロンをつなぎ合わせるだけで容易に記述することができる。また、指導
者Ｔにより訓練者Ｐを指導している通常の訓練時のデータでＮｃモジュール１１を、周知
の方法で容易に学習させることができる。また、実際の訓練時のデータがそのまま反映さ
れるため指導者Ｐによる第２矯正力ｆｔに近い第１矯正力ｆｃを訓練者Ｐに加えるように
できる。
【図面の簡単な説明】
【００７４】
【図１】本実施例の倒立振子安定化訓練装置１の全体構成を表す図である。
【図２】本実施例の倒立振子安定化訓練装置１の動作を表すブロック図である。
【図３】本実施例のＮｃモジュール１１の構造を表す図である。
【図４】本実施例のＮｃモジュール１１を学習する処理を表すフローチャート図である。
【符号の説明】
【００７５】
　１…倒立振子安定化訓練装置、１０…演算用コンピュータ、１１…コーチ用ニューラル
ネットワークモジュール、１２…仮想現実演算モジュール、１３…スケジュールモジュー
ル、１４…スイッチ、１５…学習モジュール、２１，２２…ハンドル、２３，２４…フォ
ースセンサ、２５…レゾルバ、２７…スライダ、２８…ステータ、２９…ドライバ、３１
…表示用コンピュータ、３２…プロジェクタ、３３…スクリーン、４１…Ａ／Ｄ変換器、
５１…ユニット、５２…結合荷重。

【図１】 【図２】
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