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研究成果の概要（和文）：本研究では有機的な医工連携研究を通じて「実世界ハプティクス技術」

を発展させ、人間個人の身体性に基づくスキルの抽出や転写、身体機能の延伸拡張が実現可能

な「人間支援理工学基盤技術」を構築した。さらに、構築した基盤技術を学術的に体系化する

と共に、人間の知覚に基づく身体支援を実現する科学的方法論を外科手術へと援用しその有用

性を実証した。 
 
研究成果の概要（英文）：By propelling collaborative research between medicine and engineering, 
“Platform of Science and Engineering for Human Support” was created on the basis of “Real-World 
Haptics”. The research realized extraction, reproduction of individual skill, and enhancement of physical 
function. Furthermore, human support technologies on the platform were systematized into scientific 
methodology and its validity was established through supporting tasks in surgical operation. 
 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
平成 20 年度 23,900,000 7,170,000 31,070,000 
平成 21 年度  21,600,000  6,480,000  28,080,000 
平成 22 年度  25,600,000  7,680,000  33,280,000 
平成 23 年度  29,600,000  8,880,000  38,480,000 
平成 24 年度  13,600,000  4,080,000  17,680,000 
総 計 114,300,000 34,290,000 148,590,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学 電力工学・電力変換・電気機器 
キーワード：ハプティクス、モーションコントロール、人間支援 
 
１．研究開始当初の背景 
 我々人類が少子高齢化等の予想される次
世代社会において真の豊かさを得る為には、
人間個々人の身体性に基づく物理的支援が
必要不可欠である。しかし、大量生産を目的
とし、共通な物理モデルを用いた一元的価値
評価に基づくこれまでの科学技術では、個人
に対応した支援を行うことは極めて困難で
ある。そのため、人間の「知覚」、「行為」に
基づいた人間支援を実現する革新的な科学

技術の創出が急務とされている。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の目的は、人間個々人に適した
日常生活支援やスキルの抽出・転写および身
体機能の延伸拡張などを可能にする人間支
援理工学基盤技術の構築である。緊密かつ有
機的な医工連携を通じて本基盤技術の構築
を推進すると共に、医学・工学の両観点から
学術的体系化に取り組む。これにより人間本
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来の感覚に即した、知覚ベース、アクション
ベースによる身体支援実現のため、理工学的
方法論の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、上述の目的を達成するた
め、「①人間支援理工学研究グループ」、「②
複合知覚情報研究グループ」、「③身体性デー
タベース研究グループ」の３グループ体制を
敷き、各グループの専門性を活かした相互連
携により研究を推進した。「①人間支援理工
学研究グループ」は、理工学系研究者によっ
て構成され、多自由度触覚情報結合の変換理
論や人間の行為の機能分解に関する理工学
的方法論の確立に取り組んだ。「②複合知覚
情報研究グループ」は、理工学系研究者から
なり、実時間マルチラテラルハプティクス制
御理論と複合知覚情報同期理論の確立に取
り組んだ。「③身体性データベース研究グル
ープ」は、医学系研究者で構成され、環境情
報と身体行為を保存・再現するための身体性
辞書（データベース）構築とその索引・抽出
原理の確立に取り組んだ。上記３グループは
各々の研究計画を進めるとともに、多自由度
ハプティックシステムの試作や研究成果の
実装・評価・検証を共同で行った。また、グ
ループメンバーおよび外部の大学や企業の
専門家を交えた研究開発ミーティングを年
４回以上開催したほか、グループ間連携会議
や研究推進会議を実施した。これにより多方
面の専門家からの評価や助言を受け研究を
遂行した。 
 
４．研究成果 

本研究は当初の計画以上に進展し、研究目
的を前倒しで達成した。研究の進展に伴い、
実世界ハプティクスを一般化した新しい原
理を発見した。これにより、研究内容を身体
機能の理解という、より複雑な課題へと展開
するに至った。研究成果については、数多く
の原著論文、国際会議招待講演、国際会議発
表および、364 ページに及ぶ英語の専門書
“Motion Control Systems”(2011, John Wiley 
社)などにより世界に公開し、さらに新聞記事
やマスメディア発表を通じて、独創的で学術
的にも価値の高い成果を広く国民に発信し
た。 
 
(1) 運動学を考慮した多自由度バイラテラ
ルシステムにおける触覚情報結合の変換理
論の確立 

様々な多自由度ハプティックシステム間
における鮮明な触覚伝達実現のため、複雑な
運動学計算と触覚伝達比設計を同時に実現
する触覚情報の結合変換理論を確立した。ま
た、ハプティックシステムにより人間の複雑
なタスク動作を再現する統一的なモード変

換手法を提案した。タスクを写像空間で記述
することでメカニズムの動特性と完全に分
離でき、見通しの良いタスクの解析・設計が
可能になった。さらに、すべてのモーション
コントロールが理想位置（速度）制御と理想
力制御、及びこの二つを機能空間に写像する
一般化座標変換の三つで表現できるという
基本構造を明らかにした。これらの成果を、
異構造システム間でのバイラテラル制御、ス
ケーリング、位置制限などの高機能性を有し
たハプティクス実験により実証した。 
 
(2) 実時間マルチラテラルシステムの確立
とその実装 
１対１の結合により実現されるバイラテ

ラル制御を１対 Nに拡張し、実時間マルチラ
テラル制御（複数ハプティック実時間統合シ
ステム）の理論を確立した。また、複数台ロ
ボット間におけるコンセンサス制御の観点、
および、ロボット間の結合状態を表現するグ
ラフ理論の観点からマルチラテラル制御の
性能評価を行った。さらに、通信遅延下にお
けるマルチラテラル制御の解析と評価を行
った。 
 
(3) 実世界複合環境情報の記録と身体機能
への還元 
時間的環境情報（形状情報）と空間的環境

情報（動特性情報）との複合環境情報記録を
確立。さらに、空間的環境情報に対して離散
フーリエ変換を施すことで空間的周波数情
報に変換し、環境情報をモード成分として抽
出しマッピングする手法を確立した。これに
より、機械による人間支援システムの基礎理
論が確立され、高度な未知環境認識、環境ス
キル抽出や人間の行為のロボット転写への
道が拓けた。 
 

(4) 個人の身体性データベースの構築と癖
やスキルの抽出およびその索引化 
環境情報と人間行為の運動情報を取得す

ることで、非構造外部環境に対する人間の身
体性データベースを構築し、動作やスキルを
検索・抽出するアルゴリズムを確立した。環
境情報の高精度な抽出・記録手法に基づき、
データから動作を最尤推定する手法、その固
有値の全成分にわたって記録する手法、デー
タベース構築のための情報量削減手法、及び
動作を主成分で分析して固有値に基づいて
抽出する手法などの有用なアルゴリズムを
開発した。これらの成果を異構造バイラテラ
ル制御の設計に応用したほか、口腔外科支援
における in-Vitro 実験により実証した。 
 
(5) 実世界ハプティクスによる身体機能の
ロボットへの転写 
身体性データベースをハプティックデバ



 

 

イスや鉗子ロボットなど幾つかの機械に転
写し、それを参照することで機能再現を可能
にした。道具座標系から道具を介しない人間
の身体座標系における直接動作の基本原理
を確立しハプティックデバイスでの検証を
おこなった。ハプティックデバイスを用いた
2 自由度実験において把持と直動動作の分離
抽出に成功するとともに、鉗子ロボットに転
写することで、人間の操作なしで、人間のよ
うに擬似生体組織を把持し、引っ張る予備実
験に成功した。人間の手の動作に関するハプ
ティック情報を取得するため６自由度の腱
駆動単指バイラテラルシステムを構築し、複
雑なタスク動作の再現が可能であることを
示した。また、フレキシブルアクチュエータ
を用いた二関節筋機構を備えた2リンクマニ
ピュレータを開発し、ハプティクス技術を生
体機構に応用することに成功した。検証実験
により、リニアモータ 2台を用いて二関節筋
の機能が実現可能なことを示した。 
 
(6) 視覚情報、聴覚情報とハプティクスの多
元的複合化 

人間の五感をディジタル統合することで、
より鮮明で迫力のある統合感覚が得られる
が、それらの統合には周期や分解能の異なる
複数の信号のクロスオーバ技術が必要であ
る。視触覚同期通信の課題であったネットワ
ーク上での視覚・触覚データの干渉を帯域調
整により相当程度低減した。また、ハプティ
クス技術により得られる触覚信号とカメラ
により得られる視覚信号を統合することで
遠隔地への触覚伝達と変動環境への同期を
両立することに成功し、動的に変化する環境
に対して半自律的に対応した動作を行うこ
とが可能になった。一方、不安定化の要因と
なる通信遅延に関しても、通信遅延モデルを
必要としない遅延補償器である通信外乱オ
ブザーバを実装することで、触覚の知覚帯域
を最大で 10倍程度拡張させた。 
 
(7) ハプティクスに基づく人間支援のため
の基盤技術構築 

上記の全ての成果を取り入れたディジタ
ル統合基盤技術を手と上腕の動作を実現す
る 16 自由度 32 軸ハプティックデバイスに
実装し、知覚ベース、アクションベースでの
人間支援理工学設計論を実証し、実世界ハプ
ティクスによる身体的な人間支援が実現可
能であることを証明した。製作したハプティ
ックデバイスを用いて、in-vivo および
in-vitro 実験を行った。その結果、空間分解
能0.1μm、力分解能0.01N、時間分解能100kHz
以上の性能を得ることに成功し、200Hz 以上
の世界最高の触覚伝送帯域特性を力検出器
なしで実現した。さらに、ハプティクス技術
の応用技術としてインプラント手術用歯科

ドリルを開発し、豚の顎骨を用いた実験を行
った。これにより、ハプティクス技術を用い
た環境情報取得技術が実際の生体において
も十分な効果を発揮することを示した。 
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