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研究成果の概要（和文）：本研究では、遠隔手術ロボットをはじめとする遠隔操作型ロボットを精密に動作さ
せ、かつオペレータへの力覚のフィードバックが可能なバイラテラル制御の開発に取り組んだ。
任意長の通信遅延に対して安定性が保証される「波変数」の手法をもとに、機械学習の手法であるLSTMを用い
て、オペレータの100ミリ秒先の操作を予測し、通信遅延の影響を低減する方法を提案した。また、力覚フィー
ドバックのあるロボットの力制御を精密に行うため、空気圧駆動の低摩擦ソフトアクチュエータの圧力と出力の
関係についてモデル化を行った。
さらに、遠隔制御のセキュリティを確保するため、暗号化制御を空気圧サーボシステムに適用した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a bilateral control system, which enables 
precise operation of teleoperated robot such as surgical robot, and feeds back the force to the 
operator.
We proposed a method to estimate the operator's trajectory 100 milliseconds later to reduce the 
effect of time delay in the network. We used a machine learning method LSTM. The method. We also 
developed a pneumatic soft actuator for precise force control. The soft actuator does not have 
sliding parts and it has low friction. We modeled the relationship between the air pressure and the 
output force of the actuator, based on the strength of materials.
Furthermore, we implemented a ElGamal encryption in the pneumatic servo controller to enhance the 
cyber-security of the teleoperation system.

研究分野：ロボティクス

キーワード： 遠隔制御　手術支援ロボット　空気圧サーボシステム　暗号化制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在実用化されている手術ロボットはネットワークを介した遠隔手術を行うことができていないが、本研究の成
果を用いることで今後遠隔手術が可能になることが期待される。また、本手法は手術ロボットだけでなく、様々
な電動または空気圧駆動のロボットシステムに対して適用可能である。特に、空気圧駆動システムの遠隔制御に
ついて制御系設計の知見が得られたことにより、これまで電動ロボットでは作業が難しかった環境への応用が期
待できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 
近年，効率の良い手術を目指して，様々な手術支援ロボットが開発されており[1]，Intuitive 

Surgical 社の da Vinci は既に世界で 3，000 台以上が導入されている．手術支援ロボットは，
医師が操作するマスタアームと患者の体内で作業をするスレーブアームに分かれており，医師
がマスタアームを操作するとその手の動きをマスタアームが読み取り，精密に制御されるスレ
ーブアームは医師の手と同じ動きを行う．  
現在実用化されている手術ロボットは，マスタとスレーブの双方が手術室内に存在している
が，理論上はマスタとスレーブをインターネットを経由して接続することで，遠隔手術を行うこ
とが可能である．しかしながら，バイラテラル制御（力覚フィードバックのあるマスタ・スレー
ブ制御）を用いる場合，インターネットなどの計算機ネットワークを介すると，通信の遅れによ
り制御系が不安定になることが知られている． 

Anderson と Spong は，受動性の概念にもとづいて通信遅延のあるマスタ・スレーブシステ
ムを安定に動作させる手法を提案し[2]，散乱変換を用いることによって，時間遅れに対して安
定性を保証する制御手法を提案した．この手法は，後に Niemeyer と Slotine によって「波変
数」として定式化が行われた[3]．波変数は，通信遅延を「波の伝播」に見立てる制御方式で，マ
スタアームとスレーブアームとの間をバネと質量が連なる柔軟な棒で繋いだような動特性を制
御により再現する．これにより，遅延に対する安定性を保証しながら，オペレータがシステムの
挙動をある程度直感的に予測できる系を実現している．このバネ状の動特性は，スレーブの位置
応答がオーバーシュートを起こすなどの理由から精密な位置決めは難しい．したがって，医療ロ
ボットなどの精密作業を遠隔で行うことは極めて困難と言える． 
また，遠隔手術の使命は，全国に点在する医師とロボットを自在に接続し地方病院の人手不
足を解消することであるが，実用面を考慮するとサイバーセキュリティの問題やユーザビリテ
ィの問題など数多くの課題が残っている．  
 
２． 研究の目的 
 
本研究では，効率的なロボット遠隔医療を実現するための制御手法を確立することを目的と
して，下記の２つの課題に取り組む． 

(1) オーバーシュートを低減した精密バイラテラル制御手法の開発 
(2) 任意の医療ロボットと操縦装置を接続するソフトウェア・アーキテクチャの開発 
上記の課題それぞれについて，制御手法とソフトウェアを実機またはシミュレーションに実装
し制御性能などを確認する． 
 
３． 研究の方法 
 
(1) オーバーシュートを低減した精密バイラテラル制御手法の開発 
 
精密なバイラテラル制御を実現するためには，バイラテラル制御において遅延の影響を小さく
することや，精密な力制御が可能なアクチュエータなどが求められる．本研究では， 

(1-1) 長・短期記憶(Long-Short Term Memory: LSTM)を用いたマスタ側軌道の予測 
(1-2) 低摩擦ソフトアクチュエータの開発と力学モデル構築 
を実施した． 
 
(2) 任意の医療ロボットと操縦装置を接続するソフトウェア・アーキテクチャの開発 
 
実際のネットワークを利用したバイラテラル制御では，セキュリティを確保することが重要と
なる．そこで，本研究では，空気圧駆動の手術支援ロボットについて，暗号化制御の導入につい
て検討した． 
 
４． 研究成果 
 
(1-1) 長・短期記憶(Long-Short Term Memory: LSTM)を用いたマスタ側軌道の予測 
 
波変数に基づくバイラテラル制御は，任意長の通信遅延に対して安定性が保証される反面，
遅延時間が増大するとマスタ・スレーブ間の結合が柔らかくなり，オーバーシュートが生じやす
くなる．手術ロボットなど精密動作が要求される用途に適用できるよう，本研究では図 1 に示
す軌道予測器を導入する方法によって遅延による制御性能の低下を補償する手法を提案する．
図 1 上のフィードフォワード部分に示すように，従来の波変数変換に機械学習を用いたマスタ
アームの軌道予測器を追加する．スレーブアームに機械学習により予測されたマスタアームの
未来の位置情報を送信することで目標位置に対するオーバーシュートを抑制する． 
 
 



 

 
図１ 波変数に基づくバイラテラル制御と機械学習を用いた軌道予測器 

 
本研究では，機械学習の手法として時系列データの予測に適した長短期記憶 Long Short Term 
Memory (LSTM)を用いた． 
手術ロボットの操縦装置（マスタアーム）を人が操作し，それを LSTMにより予測する実験を
行った．本実験では 100[msec]後のマスタの位置を予測する．操作者がマスタ側のシリンダに任
意の波形を入力した．データ取得のサンプリング周期は 50[msec]とし，取得データ約 5000 個
のうちの 4500 個を学習データ，残りの 500 個を検証データとした．また，再度実験したデー
タ約 1500 個をテストデータとし，予測精度を確認した．なお，重み更新のためのバッチサイズ
は 10，エポック数は 30とした．制御のサンプリング周期が 1[msec]であるが，予測器のサンプ
リング周期を 1[msec]とすると 100 サンプル先を予測する必要がある．予測器のサンプリング
を 50[msec]に間引くと，2 サンプル先を予測すれば十分になるため，精度よく予測できると考
えられる． 
図２に軌道予測の結果を示す．予測値の絶対平均誤差は 0.5[mm]であった． 

 
図２ LSTMにより予測した軌道 

 
(1-2) 低摩擦ソフトアクチュエータの開発と力学モデル構築 
 
マスタとスレーブとの間で位置と力を同期させるバイラテラル制御システムにおいては，オペ
レータに正確な力を提示するために正確な力制御が可能なアクチュエータを用いることが重要
となる． 



著者らはこれまでにシリコーンゴムと金属コイルバネを用いたソフトアクチュエータを開発し
ている．このアクチュエータは摺動部を有していないため，従来のアクチュエータと比較して低
摩擦であり，精密な力制御を行えると期待される．ソフトアクチュエータの構造と製造方法をそ
れぞれ図３と図４に示す． 

図３ ソフトアクチュエータの構造 

図４ ソフトアクチュエータの製造方法 
 
一般に，空気圧アクチュエータの出力は圧力と受圧面積の積となる．しかしながら，著者らがソ
フトアクチュエータの出力を計測したところ，圧力と受圧面積の積よりも大きい出力が得られ
ることが分かった． 
そこで，ソフトアクチュエータを厚肉円筒としてモデル化し，材料力学的な解析を行った．その
結果，ソフトアクチュエータの場合はアクチュエータの構造に使われているゴム材料自体が軸
方向に圧力を伝えることが分かった．この伝達量はゴム材料のポアソン比に依存し，ポアソン比
が 0.5の場合はゴム材料の断面積に円筒内部の圧力を掛けたものに等しい． 
ポアソン比と出力の関係を図５に示す．横軸にゴム材料の内径と外径の比を，縦軸に圧力伝達率
（出力をゴム材料の断面積で割ったもの）を示している． 

 
 

図５ ソフトアクチュエータの出力とポアソン比の関係 
 

  



(2) 手術支援ロボットの暗号化制御 
 
公共のネットワークを利用して遠隔操作を行うロボットは，サイバーセキュリティを確保する
ことが重要となる．制御信号を改ざんする攻撃だけでなく，制御系そのものを改ざんして不安定
極を持たせるといった攻撃のリスクがある．この課題に対して，従来のように通信経路を暗号化
するだけでなく，制御システムのゲインなどのパラメータを秘匿化するという方法が小木曽ら
により提案されている[4]． 
本研究では，著者らが開発している空気圧駆動の手術支援ロボットについて，暗号化制御の導入
について検討する．本研究期間においては，手術支援ロボットの制御系の一要素である空気圧サ
ーボシステムの暗号化制御を実装し，実験により制御性能の検証を行った． 
暗号化の手法として，ElGamal 暗号を用いる．ElGamal 暗号は積に関する準同型性を有している．
すなわち，暗号空間上で暗号文同士の積を求めて復号化すると平文の積と同じ値となる．この性
質を利用して，制御系の観測信号とゲインの双方を暗号化したまま制御入力を求めることがで
きる．図６に空気圧サーボ系の暗号化制御のブロック線図を示す．図６において，Enc が暗号化，
Dec が復号化を表している．Encrypted Controller は図７に示すカスケード制御系を暗号文で
演算するものである．微分，積分，加減算は平文で行い，信号とゲインの乗算を暗号空間上で行
う． 

図６ 空気圧サーボ系の暗号化制御 

図７ 位置と空気圧のカスケード制御系 
実験システムを図８に，実験結果を図９に示す．図９は青線が空気圧シリンダの目標変位，橙線
がセンサで計測したシリンダ変位である．図から，暗号化制御を適用しても十分な制御性能が発
揮されており，空気圧サーボ系に暗号化制御が適用可能であることが示された． 

図８ 実験システム 

図９ 位置制御の実験結果 
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