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研究成果の概要（和文）：本研究では、各利用者が触覚デバイスを用いて、遠隔にある各自が操作可能なロボッ
トの作業をビデオで確認しながら支援し、そのロボットに付与された力覚センサから得られる力情報を、触覚デ
バイスを介して利用者に提示（力覚フィードバック）することができるシステムを対象とし、その支援の繊細化
と柔軟化を目的とした。ロボットの作業を人が力覚フィードバックを用いて支援を行い、AI技術によってその支
援を人が直接ロボットに対して行うかのように繊細かつ柔軟化することにより、ロボット本来の能力を十分に発
揮できるようにした。

研究成果の概要（英文）：This study focuses on a system in which each user can use a haptic device to
 assist a remote robot that can be operated by the userhim, while viewing a video of the robot's 
work, and force information obtained from a force sensor attached to the robot can be presented to 
the user via the haptic device (called force feedback), The objective of this project was to make 
the support more delicate and flexible. The robot is assisted by a person using force feedback, and 
the AI technology makes the assistance as sensitive and flexible as if the person were providing it 
directly to the robot, so that the robot can fully demonstrate its original capabilities.

研究分野：通信・ネットワーク

キーワード： 遠隔ロボット支援　力覚フィードバック　QoS制御　安定化制御　AI技術

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　ロボットは、予め定められた作業や、容易に予想できる作業に対して、人以上の能力を発揮できるが、事前に
予想できないような状況では、無力となり得る。このとき、インターネットなどを介して遠隔から人がロボット
を支援することによって、ロボットが本来持つ能力を十分に発揮することができると考えられる。しかし、ネッ
トワーク遅延の増大等によって、力覚フィードバックを用いたロボット操作が不安定になったり、ユーザ体感品
質が大きく劣化したりする。従って、このような状況で、ロボットの安定性を確保しながら、高品質で人のよう
に繊細かつ柔軟な支援を実現することは学術的意義だけでなく、社会的な意義も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、ロボットの自律動作が可能となりつつあり、多くの場面で活躍することが期待されてい
る。これらは、主に予め定められた作業や、容易に予想できる作業に対してであり、人以上の能
力を発揮することが可能である。しかし、事前に予想できないような状況においては 、人の助
けが必要となることが多い。このとき、インターネットや 5Gなどのネットワークを介して遠隔
から人がロボットを支援することができれば、ロボットが本来持つ能力を十分に発揮すること
ができるようになると考えられる。作業の様子をビデオで確認しながら支援するだけでなく、ロ
ボットに付与された力覚センサからの情報を、触覚デバイスを通して人に提示することによっ
て、ロボットが物体に触ったり、当たったりしたときの反力を人が感じることができるため、作
業効率の向上が可能となる。しかし、ロボットが置かれた環境によっては 、ネットワーク環境
が必ずしも良好でない場合が考えられる。このとき、ネットワーク遅延の増大等によって、力覚
フィードバックを用いたロボット操作が不安定になること（ロボットや触覚デバイスが大きく
振動するなど）、人のユーザ体感品質（QoE: Quality of Experience）が大きく劣化することが知
られている。 従って、ネットワーク遅延やその揺ら ぎ、パケット欠落がある状況で、ロボット
の安定性を確保しながら、高品質で人のように繊細かつ柔軟な支援を実現する制御をどのよう
に実現するかが本研究課題の核心をなす学術的問いである。安定化制御とサービス品質（QoS: 
Quality of Service）制御によって安定かつ高品質にするだけでなく、AI技術等も用いて人のよ
うに繊細で柔軟な制御とすることが必要となる。本研究は、そのための基礎的研究を行うもので
ある。 
 本研究では、各利用者が触覚デバイスを用いて、遠隔にある各自が操作可能なロボットの作業
をビデオで確認しながら支援し、そのロボットに付与された力覚センサから得られる力情報を、
触覚デバイスを介して利用者に提示（力覚フィードバック）することができるシステムを対象と
し、その支援の繊細化と柔軟化を目指す。目視だけでは困難な作業でも、力覚フィードバックを
利用することによって、正確で迅速な作業が可能となる。予め定められた作業や、容易に予想で
きる作業に対して、ロボットは人以上に正確で高速に作業を行うことが可能である。しかし、事
前に予想できない状況においては、ロボットは無力になり得ることがある。このとき、ロボット
の作業を人が力覚フィードバックを用いて支援を行い、AI 技術によってその支援を人が直接ロ
ボットに対して行うかのように繊細かつ柔軟化することにより、ロボット本来の能力を十分に
発揮できるようにすることを目的とする。 
 
２．研究の目的 
 力覚フィードバックを用いた、人による高安定で高品質な遠隔ロボット支援を実現するため
の、安定化制御と QoS 制御に AI 技術を取り入れて、人のように繊細で柔軟な支援を実現する
ことを目的とした研究は世界で初めてであり、独創的である。危険で人が近づけない、廃炉とな
った原子炉、宇宙空間、新開などで作業するロボットや、地震で被災した人や集中豪雨によって
孤立した人を救済し、物資などを届けるレスキューロボットやドローン等に本研究成果を適用
すれば、ロボットの活躍の場を大きく拡大すること可能となる。また、遠隔から熟練した医師が
手術を行うロボットや、リハビリを支援するロボット等の有用なアプリケーションへの力覚フ
ィードバックの導入が大きく進展すると考えられるので、その意義は大きい。 
 
３．研究の方法 
 初年度の 2021 年度には、一人の利用者がビデオを見ながら、触覚デバイスを用いて、力覚セ
ンサを有する遠隔の産業用ロボットを操作する現有のシステム（図 1参照）を一つ用いて、人と
一緒に物体を運んだり、手渡したりする作業等を扱う（図 2(a)、(b)参照）。そして、現有の二つ
のシステムを用いて、ロボット間で物体を運んだり、手渡したりする作業（図 2(c)、(d)）との
比較を行い、ロボットが人と同等以上に繊
細で柔軟に動作できるようにすることを
目指す。これがどの程度実現できたかは、
物体にかかる力を力覚センサで測定した
り、ロボットの位置などを測定したりする
だけでなく、QoE 評価によって主観的な満
足度を比較することによって判断する。こ
れらの作業に対して、事前に予測できない
ことを想定するため、ロボットの自律動作
をある程度制限して、ビデオを見ながら力
覚フィードバックを用いて動作支援がで
きるようにしておく。このため、自律動作
と支援動作を円滑に切り替える制御も検
討する。  

図 1 触覚デバイスを用いて遠隔のロボ
ットを操作するシステム 



次年度は、移動ロボットを考慮し、一
方のロボットアームを自由に動かしな
がら、他方のロボットアームと一緒に
物体を運んだり、手渡したりする作業
を扱い、ロボット操作支援の精度を高
める。 
最終年度は、二人と二つのロボット
間で同様の作業（4ヶ所を持って一緒に
運んだり、2ヶ所を持って手渡したりす
る）を行い、複数の人とロボット間の協
調作業の高度化（高安定化・高品質化・
繊細化・柔軟化）を図る。 
 
４．研究成果 
４．１ 人との比較 
 一人の利用者が触覚デバイスを用い
て、力覚センサを有する遠隔の産業用
ロボットの動作をビデオで見ながら、そのロボットアームを操作するシステム（図 3参照）を一
つ用いて、人と一緒に一つの物体を運ぶ作業と、二つのシステムを用いてロボットアーム間で物
体を運ぶ作業を扱った。そして、物体に加わる力やロボットの位置情報などを測定して、人とロ
ボットの比較を行った。その結果、人の方が柔軟で繊細であることが定量的に明らかとなった。 
これを改善し、物体の長さや太さなどに応じて物体に加わる力を軽減するため、AI 技術として
ニューラルネットワークを用いたが、実験によって処理時間が約 60ms かかることが明らかとな
った。そこで、高性能なワークステーションを購入するとともに、ニューラルネットワーク処理
の高速化プログラムを開発した。これによって、従来の速度から、60 倍程度の高速化を達成し
た。 

 
４．２ 二人の利用者間の協調 
 二つのシステムを使用する場合には、ロボット-人、ロボット-ロボットの間だけでなく、二人
の利用者間の協調のため、触覚デバイスの操作性を向上する粘弾性の適応制御を実装して、ロボ
ットからの力と人からの力の両方を感じながら作業できるようにし、その効果を確認した。この
制御は、ネットワーク遅延や触覚デバイスの操作速度に応じて、粘弾性係数を動的に変更するも
のである。また、ロボット間の協調のために、時空間同期を実現する適応型Δ因果順序制御を適
用し、その有効性を示した。これらによって、利用者－ロボット間だけでなく、ロボット間、利
用者間の協調の高品質化・高安定化を図ることができた。 
 さらに、触覚デバイスに力覚センサを付与して、更なる安定化を実現する研究を新たに開始し
た。さらに、移動ロボットを考慮した研究を開始した。凸凹した道を移動しながら、協調作業を
行えるように、急激な位置変化に対して、力覚センサの値を利用して自動的にロボットアームの
位置を変更する制御を拡張した。この拡張では、距離と時間に関する公式と運動方程式を利用し
てロボットアームの位置を調整するようにした。 
 二人の利用者がそれぞれの触覚デバイスを用いて一つのロボットアームを遠隔操作する場合
（図 4参照）と、一人で操作する場合（図 3参照）との比較を行い、二人で作業する方が優れて
いることを明らかにした。また、図 5に示すように、各マスタ端末とスレーブ端末間の片方向の
ネットワーク遅延の和（ݔ + が等しければ、平均力の平均と最大力の平均はほぼ同じになる（ݕ
ことが判明した。さらに、二人で操作する場合に、ロボットと各触覚デバイス間の遅延に応じて、
ロボットの位置を決定する方式を提案し、その有効性を主観的かつ客観的に明らかにした。 
 
 
４．３ 移動ロボットを考慮した取り組み 
 移動ロボットを考慮し、凸凹した道を移動しながら、二つのロボットアームによって把持され

図 2 人とロボット間、二つのロボット間
で協調作業をしている様子 

図 3 力覚フィードバックを用いた遠隔ロボットシステムの構成 



た一つの物体を運ぶ作業において、突然大きな位置変化が生じる場合に、位置変化の方向だけで
なく、その他の方向にも大きな力が加わる（具体的には、ロボットアームが大きく下落するとき
には、左右の方向にも大きな力が加わる）ことが判明したため、距離と時間に関する公式と運動
方程式を利用してロボットアームの位置を調整する制御を複数の方向に適用し、実験によって
その効果を確認した。また、ロボットアームの代わりに人がマジックハンドを用いて作業する場
合との比較も行い、人と同程度以上に作業できることを可能とした。  
 
４．４ 劣悪な通信環境での作業 
 劣悪な通信環境での作業を想定し、作業の途中で通信が途絶したり、パケット欠落率が高くな
ったりする場合の制御として、通信が可能なときは適応型Δ因果順序制御によってロボットア
ームの位置を調整し、パケット欠落が生じる場合には、力覚センサの値を用いた力調整制御によ
って位置調整を行う切り替え制御を提案し、その有効性を確認した。図 6の結果に示すように、
(b)の切り替え制御の方が(a)の制御なしより力を小さく抑えることができていることが確認で
きる。 
 

図 4 二人の利用者が一つの遠隔ロボットを操作するシステムの構成 

図 5 二人の利用者が一つの遠隔ロボットを操作する場合のネットワーク遅延に対す
る平均力の平均と最大力の平均（ネットワーク遅延の表記法: (ݕ,ݔ)のݔとݕは各マスタ
端末とスレーブ端末間の片方向のネットワーク遅延（単位はms）を示しており、両方
向に同じと仮定している） 



 

 
４．５ 強化学習の適用 
図 7に示す、一つの物体を両側から挟んで移動する作業に対して、力調整制御に強化学習を適
用し、オフラインでの学習効果を確認した。 また、オフラインでの学習効果に加えて、オンラ
インでの効果も確認した。 DQN による強化学習を適用することにより、柔軟化を実現できるこ
とが分かった。図 8に示すように、DQN は、手動でパラメータを最適値に設定したとき（Manual 
tuning）に近い値を達成していることが確認できる。 

 
４．６ 複数の人とロボット間の協調 
 力覚フィードバックを用いた二つのシステムのロボットと、一人が一つの物体を同時に把持
（3ヶ所把持）して移動させる実験を行った。各ロボットを利用者が遠隔操作しているため、人
の数は 3 となる。これまで提案してきた QoS 制御と安定化制御をすべて実装して物体にかかる
力を測定し、二つのロボットだけで把持（2ヶ所把持）して物体を移動させる場合との比較を行
った。その結果、3ヶ所把持の場合は、2ヶ所把持に比べて、物体にかかる力がわずかに大きく
なるが、それほど大きな力が加わることはないことを確認した。さらに、パラメータを調整すれ
ば、改善できることも分かったため、今後は、AI 技術を用いて高度化していく予定である。 
 
研究期間全体を通しては、考案した制御を適用して、人とロボットの比較を行ったり、協調方
法を変更したりすることによって、それぞれの得意とする領域（ゆっくり動かす場合はロボット、
ある程度早く動かす場合は人が優れているなど）が明らかとなった。したがって、遠隔ロボット
支援の繊細化と柔軟化をある程度達成することができた。しかし、今後も改善を行うことによっ
て、考案した制御などの有効適用領域を拡大していくことが重要である。 

図 6 パケット欠落率が 25%のときの経過時間に対する力（2 秒から 12 秒までの
10秒間はパケット欠落率が 25%、それ以外は 0%） 

図 7 一つの物体を両側か
ら挟んで移動する作業 

図 8 遅延に対する力の比較 
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