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研究成果の概要（和文）： 

双方向遠隔操作時における人間の通信遅延に対する適応能力を評価できるシステムとその評

価手法を確立することを目的として実験的研究を行なった。特に、テレビ会議システムと連動で

きる実験装置を構築し、視覚と力触覚の混在する状況での通信遅延に対する人間の適応能力に着

目した。ひとつの知見として、PID制御器モデルのパラメータの変化として遅延適応能力を評価

できる可能性が確認された。 

 

研究成果の概要（英文）： 
 The aim of the research is establishing an evaluation method for adaptation to 
transmission delay。 According to the analysis of experimental data an PID model is 
obtained as a candidate for index of adaptation。  
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１． 研究開始当初の背景 
 

近年の情報通信ネットワークの発展はめ
ざましく、黎明期の接続機能を保証する時代
から、広帯域・大容量・低遅延・低損失とい
う品質保証の時代を迎えている。さらに、組
込みシステムや無線通信技術の発達や IPv6
をはじめとするネットワーク管理・運用技術
の発展により情報通信サービスの遍在性（ユ

ビキタス）とともに、実世界との相互作用が
重要視される時代となった。このような技術
的発展により、交換されるメッセージの表現
形式は文字や記号、静止画・動画など視覚・
聴覚によるものだけでなく、力触覚、嗅覚な
ど五感によるメッセージ交換も可能となっ
た。特に、力触覚通信についてはロボット工
学の分野においてマスタ・スレーブシステム
や遠隔操作システム開発の研究として取組
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まれてきた。 
 このようなシステムの開発研究について
平成８年に着手し、その問題点を明らかにす
るとともに、ロバスト制御理論を活用した制
御系設計手法を提案するとともに、その有効
性を検証すべく実験装置を製作して、インタ
ーネット上での実験を行なうことでその有
効性評価の研究を進めてきた。 

これらの研究では、力触覚伝達は本質的に
操作者の操作力に対する反力の返信を含ん
でおり、制御工学的にはネットワーク上にフ
ィードバックループを有するネットワーク
化制御系(Networked Control System)を構成
することが明らかにされた。特に、通信遅延
に対して品質保証が困難であるベストエフ
ォート型パケット通信システムであるイン
ターネット(The Internet, TCP/IP)では安定
なシステムの実現が困難であるとされてい
た。これに対してロバスト制御理論やむだ時
間系に対する予測制御理論などがこの問題
解決に有効であり、情報伝達にともなう遅延
や揺らぎに対して頑強なシステムを構成可
能であることを理論的および実験的に証明
した。 

しかし、ロバスト制御理論を用いた提案手
法は、遅延によって発生する閉ループ系の不
安定化現象を高周波数帯域のゲイン低減に
よって補償するという保守的な構造である
ため、制御装置が本来有するはずの性能を十
分に発揮できないという問題がある。この問
題に対しても、パケット通信プロトコルが有
するタイムスタンプを活用した予測予見制
御系を提案し、その有効性をシミュレーショ
ンおよび実験によりある程度の性能改善が
可能であることを確認している。 
 このように、ネットワーク上に構成された
フィードバック制御系の安定性を保証する
ことで力覚情報通信システムが実現可能で
あることは確認できた。しかし、ネットワー
クを介した操作入力端末から操作対象端末
までの通信遅延そのものを無くしたり低減
化することは因果律の関係から不可能であ
ることが明らかになった。 
 
２． 研究の目的 

 
遅延をともなうネットワーク上に構成し

たフィードバック制御系は、本質的にその通
信遅延をむだ時間として内在しており、マス
タスレーブのような双方向通信機能が要求
されるシステムにおいては各操作端末間の
応答遅延は不可避である。この本質的遅延を
克服して力覚情報通信を行なうには操作者
自身による遅延補償が必要である。 

日常生活において人間が遅延補償能力を
獲得できることを経験的に知っている。例え
ば、自動車の運転においては道路や車の状況
を把握し、短時間未来の状況を推測しながら
現時点での適切な操作を決定し実行してい
る。スポーツ競技や楽器演奏などでも同様の
状況が観察できる。通信遅延が顕著なテレビ
会議システムにおいても、遅延に応じた「間」
を会話のなかに取ることによって円滑なコ
ミュニケーションを実現している。 

このように、人間は非日常であるネットワ
ークを介した遠隔操作という作業に対して
も、その遅延に適応して満足する作業を遂行
することができると思われる。 
本研究では、「人間は遅延に対する適応能

力を有する」という仮説を適応能力の定量的
評価実験により証明し、人間の遅延に対する
適応メカニズムのモデルを得ることが目的
である。すなわち、情報通信ネットワークを
介して力触覚と動きを多地点で共有する双
方向遠隔操作システムにおいて、通信遅延に
対する人間の適応能力を評価し、遅延補償の
適応メカニズムを解明する。すなわち、「人
間は遅延に対する適応能力を有する」という
経験的には知られている仮説を定量的評価
実験により証明し、人間の遅延に対する適応
メカニズムのモデルを得ることが目的であ
る。特に、適応能力の限界、適応能力の個人
差や分布、適応能力の決定要因などに着目し
た実験を行なう。さらに、人間の適応メカニ
ズムに機械が協調してシステム全体の機能
を最適化する人間調和型高臨場感実時間通
信システムを構築することを目指す。 
 
３． 研究の方法 
 
 研究の方法として、簡単な実験装置を用い
て人間の上腕の軌道追従操作に着目し、操作
者を線形システムと仮定してその適応・熟練
過程をシステム同定理論のモデリング技術
によって解明する方法をとった。簡単な実験
装置を構築して多くの実験データを収集し、
その解析を通して評価手法を探ることから
始めた。 
（１）実験装置の製作 

実験装置としては、DC サーボモータ（ギ
アなし）とロータリエンコーダを備えた２つ
の回転円盤型操作端末、遅延シミュレータお
よび IP プロトコルで通信できるネットワー
ク環境により構成した。２端末には対称位置
制御型制御系をロバスト制御理論にもとづ
いて設計して実装し、双方向に力覚情報通信
が実現できるように設計した。写真は製作し
た実験装置の外観である。 



図１： 実験装置の外観 
 
これまでに予備実験として視覚情報を伴わ
ない力覚だけの通信実験装置を開発し、イン
ターネットや同様の仕組みを持つコンピュ
ータネットワークを介して、力情報のコミュ
ニケーションすなわち力覚情報通信の可能
性について検証し、その可能性と限界につい
て研究を進めてきたが、そこで得られた成果
として、ロバスト制御理論を活用することに
より安定な力覚情報通信系が構成できるこ
と、通信遅延の揺らぎや大きさが事前情報と
して得られる場合には、それを克服したシス
テムが構築できることが理論的にも実験的
も確認できている。しかし、図１の双方向遠
隔操作装置を同一の部屋に互いに直視でき
るように配置するとその操作性能は格段に
向上することが経験的にも実験的にも確認
できる。すなわち、視覚情報の存在は遠隔操
作システムにおいて大きな役割を果たして
いる。 
【平成２１年度】 
 本研究の初年度では、力覚＋視聴覚情報の
通信装置を実現する。そのために、本研究で
専有できる専用のＴＶ会議システム１組を
購入し(H21 申請分)、自作の力覚情報通信装
置と組み合わせて使用できる環境を整備し
た。実験装置の製作においてはこれまで提案
してきた力覚情報通信機能、安定化制御機能、
データ収集機、モニタリング機能とともに、
本研究で提案する遠隔操作性能評価アルゴ
リズムを、リアルタイム OS のプロセスとし
て実装した。特に、通信遅延を模擬する機能
について、実際のコンピュータネットワーク
の特性を模擬できる工夫をした。さらに、現
有の双方向遠隔操作システムの老朽化部を
修復するとともに、UML2.1 など今日のソフ
トウェア工学的手法を活用して、実験状況の
提示機能、データ収集機能を強化するための
ソフトウェア開発を行ない、実験環境の整備
を行なった。製作した実験環境のもとで次の
ような実験を行なった。 
（１）上腕による軌道追従操作実験による熟
達度評価： 回転円盤の回転操作における目
標軌道追従能力を、オーバーシュートや安定

性に着目した評価手法、応答速度や立ち上が
り時間に着目した評価手法などにより評価
する実験を行なった。評価アルゴリズムと評
価実験装置を上記遠隔操作実験システムに
組込み、学生を主体とした被験者による評価
実験を多数行なって主観評価と客観的指標
との相関を解析することにより、人間の遅延
に対する適応学習能力の評価手法を検討し
た。 
（２）実験およびデータ収集  リアルタイ
ム OS や組込み用小型コンピュータに本アル
ゴリズムを実装し、学内のＬＡＮを介して接
続可能な被験者との実験を行なった。当初は
RT-Linux を用いる予定であったが、諸事情
により RTAI を用いることとした。被験者
の個体差に着目した実験、右手と左手の違い、
学習と疲労に着目した実験を、通信遅延にと
もなう操作性能の劣化を人間はどのように
して克服するのかという観点から実験計画
を立てて実験を行なった。 
（３）データ解析と適応モデルの構築：
MATLAB を用いた適応レベル判定解析を行
なった。すなわち、各種信号処理アルゴリズ
ムを駆使して機械や操作に馴染んだ程度を
評価した。さらに、人間を動的システムとみ
なした場合のモデリングを行なう。特に、PID
制御器としての構造や、予測＋フィードバッ
ク系からなる２自由度モデルの仮説を検証
するという観点からデータ解析を行なった。 
【平成２２年度】 
平成２２年度はさらに下記の内容で研究を
すすめた。 
（１）評価手法の改善  前年度のデータ解
析にもとづき、目標値追従性能の評価方法、
適応能力の評価方法等を再検討し、実験の方
法、データ収集および解析方法について検討
した。 
（２）多数の被験者による実験とデータ収集 
学外とのインターネット接続による遠隔操
作実験デモンストレーションと、適応能力実
験（研究協力者：学外数名） 
（３）データ解析と適応モデルの構築 人間
の遅延に対する適応モデルについて精査す
る。特にフィードフォワード部分のパラメー
タ分離と逆システムの完成の検証方法につ
いて検討する。 
（４）人間の遅延適応能力を考慮した制御系
設計の検討 通信遅延に対する人間の適応
能力を前提に、フィードバック制御系のパラ
メータを人間の熟達レベルに応じて変化（順
応）させるアルゴリズムを検討する。 
【平成２３年度】 
最終年度は以下のような観点からの考察を
行なった。 
（１）テレビ会議システムと双方向遠隔操作
システムを組み合わせた視聴覚＋力覚双方
向遠隔情報交換システムで遠隔操作能力評



価実験を行なった。特に、インターネット上
の多数の被験者に対して、年齢、健常／障害、
利き腕、など異なる条件下のもとで遠隔操作
実験を行ない、視覚情報と力覚情報の遅延に
対する適応能力について評価実験を行なっ
た。 
（２）収集したデータをもとに、人間の通信
遅延に対する適応能力の評価手法提案につ
いて検討し、評価方法の確立を目指す。 
（３）収集したデータを元に、人間の遅延補
償の適応メカニズムのモデルを提案する。特
に、PID 型モデルとフィードバック＋予測シ
ステムの２自由度モデルに着目してモデリ
ングの適合度を収集したデータをもとに検
討する。さらに、その適応能力を考慮した遠
隔操作システムを設計する。 
（４）遅延補償の適応メカニズムを考慮した
人間協調型高臨場感システムの構築を検討
する。 
 
４．研究成果 
 
 本研究により以下の成果が得られた。 
（１）低品質ネットワークにおける各種リア
ルタイムアプリケーションのための人間の
品質補償能力の定量的判定指標として、人間
の PIDパラメータはひとつの候補として検討
できることが明らかになった。すなわち、人
間を PID 制御器としてモデル化し、実験デー
タをこのモデルにフィッティングすること
により学習モデルを PIDパラメータの変化と
して捉えた結果、遅延補償の熟達を比例ゲイ
ンの低下、Dゲインの増加で評価できるので
はないかという推測をすることができた。被
験者の個体差や実験条件の再現性など不確
定要素が多く、結論を得るには至っていない
が、より再現性の高い実験を目指して装置や
実験方法の改良を行なうことにより明確な
特徴が得られると考えられる。 
（２） ネットワークシミュレータの開発： 
通信遅延を模擬する機能について、実際のコ
ンピュータネットワークの特性を模擬でき
る工夫を組み込んだネットワークシミュレ
ータ（ソフトウェア）を PC およびマイコン
上で開発した。 
（３） ロバスト制御理論の双方向遠隔操作
システムへの有効性検証実験： 製作した実
験環境を利用して力覚情報通信実験を行な
った。特に、力追従性および安定性に着目し
た。また、ロバスト制御理論により系の安定
性が改善されることの検証ができた。 
（４） マルチモーダル通信の遅延補償補間
特性： ビデオコミュニケーションシステム
による動画像通信の遅延特性について、計測
装置、計測手法を開発しながら通信遅延の実
データを収集した。特に、遅延測定手法につ
いて自作の計測装置を各種考案し、その有効

性を確認しながら改良を重ねた。 
（５）情報通信分野と制御理論の融合研究と
して、リアルタイム性を有しないベストエフ
ォート型のインターネットにおいても、力覚
情報通信のようなリアルタイム性を要求す
るアプリケーションは、人間の遅延適応能力
を含めて考えれば実現可能であることが検
証された。 
（６）人間の制御系モデルとして一般的であ
る２自由度制御系モデル（フィードバック＋
フィードフォワードモデル）におけるフィー
ドフォワードの遅延補償機能の獲得メカニ
ズムの関連についてひとつの知見が得られ
た。 
（７）人間と機械の協調による高臨場感通信
システムの構築への足がかりのひとつが得
られた。 
（８）少子高齢化が急速に進む我が国におい
ては、機械が人間生活をサポートするという
考え方は重要である。その際、人間は学習す
る動物であることを機械は知っておく必要
がある。さもなければ機械は同じ動作の繰り
返し、かえって人間に精神的ストレスを与え
る存在になってしまう可能性があるからで
ある。この研究の成果は、人間社会に溶け込
んで人間生活に必要なサポートを適時判断
して提供することが可能であり、来るべき超
高齢社会における人間と機械の共生を考え
る上で大きな示唆を与えることができる。 
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