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研究成果の概要（和文）：本研究では、一人の利用者が触覚インタフェース装置を用いて、ネットワークを介し
て産業用ロボットを遠隔操作し、ビデオを見ながら、安定で高品質な遠隔ロボット制御を実現することを目的と
した。利用者は、産業用ロボットのハンドに取り付けた力覚センサーからのフィードバックによって、ロボット
ハンドが物体に当たったときの反力を感じながら、操作することができる。この目的を達成するため、ロボッ
ト・制御工学の分野で研究されてきている安定性を確保する制御、通信・ネットワーク工学の分野における高い
サービス品質（QoS: Quality of Service）を維持するQoS 制御を融合し、更に発展させた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to implement safety and high-quality remote 
robot control in which a user operates an industrial robot via a network by using a haptic interface
 device while watching a video. The user can operate while perceiving reaction force against an 
object when the robot hand hits the object by feedback from a haptic sensor attached to the robot 
hand. To achieve the purpose, we integrated the following two types of control and advanced them: 
Stability control which secures the stability and has been studied in the field of robot and control
 engineering, and QoS (Quality of Service) control which tries to keep QoS high and has been studied
 in the field of communication and network engineering. 

研究分野： 通信・ネットワーク

キーワード： 遠隔ロボット制御　力覚フィードバック　臨場感通信　QoS制御　安定化制御　QoE評価
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 

実世界ハプティクスを利用して人間支援
を行う技術が注目されている。これらの技術
の研究は、国内外において、主にロボット・
制御工学と通信・ネットワーク工学の二つの
分野の研究者によって独立に行われてきて
いる。本研究では、力覚フィードバックを用
いた遠隔ロボット制御を対象とし、特に、ネ
ットワーク遅延やパケット欠落の問題を解
決する。ロボット・制御工学の分野では、ネ
ットワーク遅延によってロボット動作の安
定性を失う（大きくロボットハンドが振動し
てしまう）ことを避けるための制御技術につ
いて研究しているが、安定性の確保によって
サービス品質（QoS: Quality of Service）が
劣化してしまうという問題がある。一方、通
信・ネットワーク工学の分野では、ネットワ
ーク遅延やパケット欠落によって生じる
QoS の劣化を避けるための QoS 制御技術の
研究を行っているが、安定性を保証すること
までは考えられていない。そこで、これら二
つの分野の制御技術を融合し、人の知覚特性
を考慮して、更に発展させることによって、
安定かつ高品質な制御技術を確立すること
が急務であると考え、本研究の着想に至った。
一方、遠隔ロボット制御のためには、力覚フ
ィードバックだけでなく、視覚によって作業
内容を見ながら行うことが必須である。本研
究では、視覚として臨場感の高い自由視点ビ
デオを用い、遠隔で操作する利用者の視点を
自由に変更可能とすることによって、操作性
の向上も図り、「針の穴に糸を通す」ことが
できるような高精度な制御を実現する。 
研究代表者と連携研究者らは、これまで、

力覚と自由視点ビデオなどの伝送を研究対
象とし、ネットワーク遅延とパケット欠落を
考慮し、QoS 制御の研究を行ってきている。
また、力覚の人の知覚特性を調査、モデル化
しており、力覚等の QoS 制御を検討してきて
いる。さらに、力覚の安定化技術の研究に従
事してきており、安定動作を保証する新たな
制御技術を提案している。本研究は、これま
での研究成果を融合し、人の知覚特性を考慮
して、更に発展させることによって、力覚フ
ィードバックを用いた遠隔ロボット制御の
安定化と高品質化を目指す。 
 
２． 研究の目的 
 
本研究では、触覚インタフェース装置を用

いて、ネットワークを介して産業用ロボット
を遠隔操作し、自由視点ビデオ（多数のカメ
ラで撮影した多視点ビデオから構成される
自由な視点のビデオ）を見ながら、安定で高
品質な遠隔ロボット制御を実現することを
目的とする。産業用ロボットのハンドに取り
付けた力覚センサーからのフィードバック
によって、ロボットハンドが物体に当たった
ときの反力を感じながら、操作することがで

き、ビデオの視点も自由に変更可能であるの
で、臨場感の高い遠隔ロボット制御を可能と
する。これを実現するため、ロボット・制御
工学の分野で研究されてきている安定性を
確保する制御、通信・ネットワーク工学の分
野における高い QoS を維持する QoS 制御を
融合し、更に発展させる。 

本研究で対象とする力覚フィードバック
を用いた遠隔ロボット制御システムの構成
を図 1 に示す。高い操作性と高精度な動きを
実現可能とするため、マスタ端末の触覚イン
タフェース装置（Geomagic Touch）を用い
て、遠隔のスレーブ端末の産業用ロボット
（三菱電機 RV-2SD）を遠隔制御する。産業
用ロボットには、一個の力覚センサーと作業
用工具を備え付ける。マスタ端末の利用者は、
3 次元センサー・カメラ（Kinect）から入力
して合成された自由視点ビデオを見つつ、触
覚インタフェース装置を操作して力覚セン
サーからの力のフィードバックを感じなが
ら作業を行う。 

図 1 力覚フィードバックを用いた遠隔ロボッ 
ト制御システムの構成 

 
３．研究の方法 
 
本研究では、まず、力覚の安定化制御と

QoS 制御について検討する。安定化制御につ
いては、連携研究者らが以前に提案した、ウ
ェーブフィルタに位相制御フィルタを組み
合わせて用いる手法を採用し、QoS 制御とし
て、研究代表者らが以前に提案した力覚の適
応制御を適用する。前者の手法は、ネットワ
ーク遅延が大きくなるときに、入力される力
よりも出力される力の方が大きくなる場合
があるシステムに対して，ウェーブフィルタ
と位相制御フィルタによって力の特定周波
数帯域で出力される力が入力される力より
大きくならないようにすることで，安定性を
保証するが、力覚の出力品質が劣化する。力
覚の適応型制御では、ネットワーク遅延に応
じて動的に反力計算に用いる弾性係数を変
更することによって、力覚出力を高品質化す
るが、安定性を確保できない。これらの手法
と制御が両立するように、それぞれに対して
拡張を行い、人の知覚特性を利用して、品質
劣化に気が付かないような制御手法を考案
する。 
次に、自由視点ビデオの QoS 制御として、

これまでに提案してきた伝送方式である合



成画像伝送方式（カメラがあるサーバで自由
視点ビデオを合成して伝送）と画像・奥行き
画像伝送方式（画像合成に必要な画像と奥行
き画像を伝送し、クライアントで自由視点ビ
デオを合成）をネットワーク負荷に応じて切
り替えるトラヒック制御（切り替えの際、画
像品質やインタラクティブ性が変わるので、
円滑に切り替わるように工夫する）や、ネッ
トワーク負荷が高くなると、視点変更の速度
と距離を制限することによって、画像品質の
劣化を抑制する制御を考案する。 
 
４． 研究成果 
 

自由視点ビデオまたはビデオを見ながら
触覚インタフェース装置を用いて遠隔の産
業用ロボットを操作できるように実験シス
テムを構築した。このシステムを用いて、力
覚の安定化制御や QoS 制御の検討を行うた
めには、単一の作業だけでなく、いくつかの
特徴の異なる作業を対象にする必要がある。
これは、人の知覚特性が作業内容に大きく依
存するからである。そこで、本研究では、図
2 の三つの作業を対象とした。作業 1 は針の
穴に糸を通すものであり、糸が針の穴に当た
っても反力がほとんど発生しない。作業 2 は
毛筆や鉛筆などのペンで小さな文字（例えば
20 ポイント程度の文字）を書くものであり、
小さな反力が発生する。作業 3 は金属棒を穴
に入れるものであり、大きな反力が発生する。 
 

図 2 作業内容 
 
 上記の三つの作業に対して得られた主な
成果を以下に示す。 
(1) 触覚インタフェース装置と産業用ロボッ

ト間の作業空間と最大提示反力の違いの
吸収 
産業用ロボットに取り付けられた力覚

センサーからの力情報を触覚インタフェ
ース装置にどのように出力するか（最大
提示反力の違いの吸収方法）、また両者の
作業空間の大きさの違いをどのように吸
収するかについて検討した。その結果、
最大反力と作業空間の大きさのマッピン
グ比率は、作業内容に依存することが判
明した。また、針の穴に糸を通す作業に
ついては、この比率の他に、カメラ角度
が作業効率に及ぼす影響を明らかにした。
自由視点／多視点ビデオを用いる場合に
は、この角度を参考に、複数のカメラを
配置することができる。 

(2) 自由視点ビデオの伝送方式 
 伝送方式として、研究代表者らがこれ
までに提案してきた合成画像伝送方式と

画像・奥行画像伝送方式に対して、ネッ
トワーク遅延に応じて伝送方式を切り替
える制御を提案した。そして、ユーザ体
感品質（QoE: Quality of Experience）評価
によって、その有効性を明らかにした。 

(3) ネットワーク遅延とその揺らぎ及びパケ
ット欠落の影響 
 図 1 のネットワークをネットワークエ
ミュレータを用いて、ネットワーク遅延
やパケット欠落を擬似的に発生して、そ
れらがシステムの安定性や操作性に与え
る影響を調査した。その結果、産業用ロ
ボットの操作をある一定以上の速度で行
うと、安定性が失われることが判明した。
また、ネットワーク遅延の増加に伴い、
操作性が大きく劣化することが明らかと
なった。操作性の劣化を抑えるための
QoS 制御として、研究代表者らが以前に
提案した反力の適応制御（ここでは、弾
性の適応制御と呼ぶ）を適用し、その効
果が大きいことをQoE評価によって定量
的に示した。 
 さらに、ネットワーク遅延とパケット
欠落の影響を軽減するためのQoS制御の
一つとして、位置の予測を行う予測制御
を実装して、その影響を調査した。その
結果、その効果は小さく、バッファリン
グ制御と併用するなどの工夫が必要であ
ることが分かった。 

(4) 力覚の制御方式 
 マスタ端末とスレーブ端末間における
力覚の制御方式として、 Position －
Position・Force 制御方式（以下、P-PF 方
式）と Position－Force 制御方式（P-F 方
式）お比較を行った。ネッとワークエミ
ュレータによって固定のネットワーク遅
延を擬似的に発生させて、作業時間や操
作性に与える影響を調査した。その結果、
P-F 方式はネットワーク遅延の影響を受
けにくいが、P-PF 方式は受けやすいこと
が判明した。しかし、ロボットアームの
力覚センサーが付与されていない箇所が
他の物に当たった場合などには、P-F 方
式では対応できないので、作業によって
は P-PF 方式が必要になることも分かっ
た。 

(5) 産業用ロボット側の制御 
 ロボット側の制御の一つとして、ステ
ィフネス制御の影響を調べた。金属棒を
穴に入れる作業では、その制御を行わな
い方が優れていることが判明した。一方、
文字を書く作業では、ネットワーク遅延
が小さいときには制御を行う方が良いが、
大きくなると制御を行わない方が良いこ
とが分かった。なお、針の穴に糸を通す
作業では、ほとんど反力が発生しないた
め、制御の有無は影響しない。 

(6) 安定化制御 
 システムにおけるバイラテラル制御の
安定化のために、連携研究者らが提案し



てきた、図 3 のウェーブフィルタに位相
制御フィルタを組み合わせて用いる手法
を適用し、実験によりその効果を確認し
た。 

図 3 安定化手法 
 

実験では、柔らかいボールを金属棒で
垂直に数回押し込む作業を扱い、固定遅
延が 800ms まで大きくなっても安定性の
劣化がほとんど現れず、安定しているこ
とが分かった。図 4 に安定化手法を用い
ない場合と用いる場合の、経過時間に対
する触覚インタフェース装置と産業用ロ
ボットの位置と力を示す。この図から、
安定化手法を用いない場合には、短い周
期で激しく位置と力が振動しているのに
対して、安定化手法を用いることによっ
て、触覚インタフェース装置と産業用ロ
ボットの位置がほぼ一致していることが
分かる。また、産業用ロボットの力は急
速に大きくなっているのに対して、触覚
インタフェース装置に出力される力は緩
やかに変化している。 

(a) 安定化手法を用いない場合 

(b) 安定化手法を用いる場合 
図 4 安定化手法の効果 
 

また、固定遅延だけでなく、パレート
正規分布に従う遅延を付加しる場合と、
パケット欠落をランダムに発生させる場
合についても実験を行った。その結果、
安定化手法を用いる場合には、平均遅延
が 100ms、標準偏差が 70ms 以下では安定
性の劣化がほとんど生じなかった。また、
固定遅延が 100ms のとき、パケット欠落
率が 60%以下では、安定性の劣化がほと
んどないことを確認した。しかし、60%
のとき、触覚インタフェース装置が動か
すのに大きな力が必要となり、作業がし
づらくなった。なお、パケット欠落率を
90%にすると、産業用ロボットをほとん

ど動かすことができなくなった。これは、
ほとんどのパケットが欠落するからであ
る。 

(7) 安定化制御と QoS 制御の癒合 
 力覚メディアの QoS 制御として、研究
代表者らが提案してきた Skipping 制御
（受信したパケットのうち、最新のパケ
ットのみを出力し、既に出力されたもの
より古いパケットを廃棄）を適用し、上
記の安定化制御とQoS制御との融合を実
現した。 

(8)  オブジェクトの重さ及び形状の知覚に
関する調査 
 三次元仮想空間内にある重りを二人の
利用者が一緒に持ち上げる、重さ知覚バ
ランスシステムと、仮想オブジェクト識
別ゲームを作成し、ネットワーク遅延の
影響などを明らかにした。また、QoS 制
御としてローカルラグ制御を用いれば、
ネットワーク遅延にほとんど関わらずに、
重りを中心点に保つことが可能であるこ
とが判明した。仮想オブジェクト識別シ
ステムでは、オブジェクトとして、サウ
ンドや香りを有するものを扱い、触力覚、
聴覚、嗅覚の利用の効果を比較した。 
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