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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は、ハプティックインタフェース（力感覚提示装置）を用いたバーチャルリアリティ
技術を活用して、遠隔力感覚通信技術の実現可能性と、人間の力感覚メカニズムの解明を目的
としたものである。遠隔力感覚通信技術については、その構成法および制御アルゴリズムを提
案し、その基本特性を明らかにした。また、力感覚メカニズムについては、バーチャルリアリ
ティ技術の特徴を活かした実験を行い、人間の運動と視覚に強い関連があることを明らかにし
ている。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research aims at clarifying both force sensation mechanism and an interactive force 
telecommunication system by use of virtual reality technology obtained by a Haptic 
Interface which is a force presentation device. Results show a possibility of the interactive 
telecommunication system by clarifying fundamental characteristics obtained by proposed 
system designs and control algorithms. As for the force sensation mechanism, the results 
show upper limb movement strongly affected by visual information even if the limb is 
trained under blind condition. 
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１．研究開始当初の背景 
 ハプティックインタフェースは力感覚提示
装置として、ＶＲ（バーチャルリアリティ技
術）のツールとして非常に興味が持たれてい
る。一方、現在のマルチメディアサービスは、
音声から映像（または文字情報）と発展して
きており、次のサービスとして、視覚、聴覚
に加えて、力感覚（触覚）のサービスが期待
されはじめている。しかし、遠隔力感覚通信
については、ハプティックインタフェースを
用いた応用については活発に研究がなされ
ていたが、その機構および制御技術の観点か
らの研究が殆ど進んでいなかった。また、ハ
プティックインタフェースについては、その
ＶＲ技術の特徴を活かすことで、通常の自然
環境では実現できない条件下で、人間の知覚
メカニズムを解明することができるが、これ
らの観点からの研究例はほとんど見られな
かった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上記に示したハプティックイ
ンタフェース技術を用いた力感覚メカニズ
ムの解明と、遠隔力感覚通信の基本特性の解
明を主目的としている。さらに、これらの問
題に関連する人間の上肢運動と視覚の関連
の解明、人間の指の柔らかさと動きを人工的
に構築するロボットシステムの構築、ＶＲ技
術および遠隔力感覚通信等のマシンインテ
リジェンス技術の将来のキー技術となる「学
習分野」分野についても研究を進めた。 
 
３．研究の方法 
(1)遠隔力感覚通信システム（図１）について
は、ロボット分野で発展したマスタースレー
ブ制御方式を発展させて、二人のオペレータ
が操作する構成とし、そのハードウエアおよ
び制御アルゴリズムを検討した。さらに、力
感覚に与える影響の最も大きい機構と考え
られる減速器に注目して、力感覚に及ぼす感
性評価を行った。 
 

 
 
 図１ 遠隔力感覚システム概念図 
 
 

 (2)力感覚メカニズムの解明については、遠
隔力感覚通信システムを用いた文字情報伝
達、さらにはハプティックインタフェース単
体で用いた時に、通常の自然環境では構築で
きない条件を被験者に与えることで、人間の
力感覚の知覚メカニズムの解明に迫った。 
 (3)人間の運動メカニズムの背後にある、人
間の上肢運動に及ぼす視覚の関連解明につ
いては、上肢運動測定用のモーションキャプ
チャシステムと視線の動き計測する眼球計
測装置を用いて実験を進めた。具体的には、
上肢が対象図形を追従運動する時に、対象図
形の情報を欠落させた条件下で、上肢と視線
運動の関連から行動計画の遷移状態を調べ
た。さらに、ミュラー・リヤー錯視を用いて、
上肢運動と視線の関連問題を検討し、上肢運
動の背後にある視線の影響の抽出を目指し
た。 
 (4)力感覚メカニズムに関連して、人間の指
の動きと柔らかさをロボットシステムで構
築できるかどうかを検証した。具体的には、
フィンガの可操作度を保証しながらアドミ
ッタンス制御ができる制御アルゴリズムを
構築し、フィンガ・アームシステムで、その
特性評価を行った。 
(5)学習分野については、強化学習を用いて生
物型ロボットの行動形態の獲得に取り組み、
特に、動的な運動効果の大きい大車輪ロボッ
トを対象として、学習による行動形態獲得の
研究をすすめた。 

   図２ 遠隔力感覚システム実験装置 
 
 
４．研究成果 
(1)遠隔力感覚通信システム： 
 本研究では、ロボット技術を用いられてい
るマスタースレイブシステムの構成法をハ
プティックインタフェースを用いて図２に
示すような遠隔力感覚通信システム用に構
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築し、システムの基本的な問題を解明した。
サーボ系の問題点を解明するために、位置サ
ーボ型と力サーボ型を用いて、サーボ系の問
題点を明らかにした。特に、サーボ系の問題
につては、最初の直感と反し、力サーボ型の
みでは力感覚通信に要求される機能を実現
することができなかった。これは、操作端の
位置同期をとることで抗力を得なければ、操
作者の力を発生することができないためで
あり、本システムの構築には、位置サーボ機
能も重要であることを明らかにしている。 

そのため、遠隔力感覚通信システムとして、
それらを組み合わせたコンプライアンス型
とハイブリッド型の制御則を用いて検討を
進めた。コンプライアンス型は、操作者の間
に仮想ダイナミクス介することで、位置と力
情報の関係を設定するものであり、ハイブリ
ッド型は位置と力情報を重みづけして足し
合わせる手法である。 

この二つの位置追従、力追従のどちらに対
しても良好な特性をえることができ、実際に
被験者に操作させた場合にも、良好な力提示
をすることができた。しかしながら、力感覚
や操作感についての定性的な評価は、ハイブ
リッド型に比較してコンプライアンス型の
方が高く得られた。 

また、図３に実験風景を示すが力感覚通信
では、音声および映像通信と比較して、操作
者間のインタラクティブ性が強くでるので、
操作者の位置関係認識の問題が密接に関係
することが明らかになった。 

 
図３実験風景 

 ハプティックインタフェース（力感覚提示
装置）の機構で、最も力感覚に影響を及ぼす
ものは減速器である。この機構の影響を明ら
かにするために、代表的な機構として、プラ
ネタリアギア、ハーモニックドライブギア、
ワイヤ駆動、減速器なしのダイレクトドライ
ブの４つの駆動システムを対象にして、ＳＤ
法を用いて力感覚の感性評価を行った。力感
覚の評価対象としてバネ要素を対象にして、
実在のバネとハプティックインタフェース
の仮想バネとの力感覚の差を評価とした。ま
た、制御方式は、インピーダンス制御とアド
ミッタンス制御を用いた。インピーダンス制
御は、仮想ダイナミクスを用いて、位置（速

度、加速度）の入力時の順ダイナミクス計算
を行って力出力を計算し、その結果をサーボ
系から出力するものである。アドミッタンス
制御は、力入力が与えられた時の逆ダイナミ
クスを計算して、位置出力を求めて、その結
果をサーボ系から出力するものである。 
 評価結果としては、機構としては減速比の
高いハーモニックドライブ機構で、制御方式
としては、アドミッタンス制御が好印象で実
在のバネとの類似度が高いという結果が示
された。しかし、バラツキもあり、人がバネ
に対する類似度を判断する場合、その力感覚
に親近感を抱いているかどうかが重要な要
素であることが明らかになった。また、減速
比によって、減速機構の位置・力特性が大き
く変化し、中途半端な減速比では、サーボ系
と減速器のお互いの特性を相殺することを
明らかにし、上記の結果は高減速比で、位置
制御特性を強くしたハードウエアに位置出
力タイプのアドミッタンス制御を使用した
ので、良好な結果が得られたものと推定され
る。 
 
(2)力感覚メカニズムの解明： 
 上記の遠隔力感覚通信システムを用いて、
力情報を介した図形教示について研究を進
めた。このシステムを用いることで、被験者
は教師の運動を、力感覚を介して受け取るこ
とで、図形教示を視覚情報なして Passive（受
け身的に）に教示を受けることができる。最
も単純な図形として直線の長さ教示を行い、
教示後に被験者に受け取った長さを再現さ
せた。再現条件として、目を開けた状態で視
覚情報がある場合と、目を閉じた視覚情報が
ない場合で明らかな有意差が認められ、全て
の被験者が目を開けて視覚情報がある場合
に、直線を長く描く傾向にあった。これは、
実験条件に依存している可能性もあるので、
教示直線の方向の影響、ハプティックインタ
フェースの機構の影響を排除するために、機
構が異なるシステムを用いて、方向について
も変化させて再現実験を行ったが、同様な結
果が得られた。これは、手の運動計画に視覚
の影響が大きいことを示唆するものである。
一方、被験者が直線をみて、それを追従する
ことで記憶する Active 教示では、直線の長
さの再現時に目の開閉にともなう視覚情報
の有無における有意差は認めら得なかった。
両結果を比較すると、人間が手の運動を記憶
する時には、手の運動のみならず視覚情報に
ついても存在してとして処理しているよう
であり、視覚情報が入力時にあると問題は生
じないが、視覚情報がない場合は、その影響
が出力時の目の開閉による有意差として現
れるようである。また、この有意差は、教示
における Passive 性と Active 性の差にも影
響を受けているのかもしれない。この結果は、



運動記憶時にも視覚情報の影響が強く介在
していることを実験的に示す興味ある結果
である。 
 また、前記の結果は教師を介した図形教示
であったが、ハプティックインタフェース教
師システムとして、図形表示する時の描画補
助制御アルゴリズムの特性を検討した。具体
的には、円図形描画時の補助教示システムに
おけるインピーダンス制御とアドミッタン
ス制御の比較検討を行ったものである。イン
ピーダンス制御は、位置誤差に対応した復元
力を生み出すもので、操作者が図形を描画し
た時に仮想ダイナミクスのバネ剛性が大き
くなると復元力が大きくなる。一方、アドミ
ッタンス制御は、操作者の操作力に対応する
目標位置修正を行うもので、操作端を動かす
駆動力的に働くものである。この仮想バネは
運動の大きさを左右するパラメータとして
逆数的に作用し、仮想バネ係数が小さい時に
は、操作端が大きな運動をするのでパワーア
シストされたような感覚となる。実験結果か
ら評価すると、インピーダンス制御は目標値
に修正する拘束力のような感覚となり、アド
ミッタンス制御は操作端を目標値に動かす
パワーアシスト的な感覚となり、両者方式と
も、仮想バネを変化させて調整した場合、正
確性と操作性はトレードオフの関係となる
ことを明らかにした。 
 
 (3)人間の上肢運動と視覚情報の関係の解

明： 
 人間は外界からの情報取得の多くを視覚
に依存しており、それゆえ視覚情報は運動に
大きな影響を与える。この問題を解明するた
めに、上肢が図形追従運動を行う際の対象図
形の情報濃度を変化させた時に、上肢運動と
視線運動の関連の解明、ミュラー・リアー錯
視問題における上肢運動に与える視覚情報
の影響解明の二つ観点から検討を進めた。 
 上肢追従運動の対象図形の情報濃度の変
化については、対象図形を正確な円情報から、
順次、一部の円図形情報を欠落させていくこ
とで、視線と上肢の動きから軌跡追従運動が、
どのよう変化していくかを調べたものであ
る。 
 対象図形の情報が豊富にあり、全体像がイ
メージ出来る時は、視線は対象図形を追従し
ながら、視線を目標値として、指が追従する
ような運動を示す被験者が多い結果が得ら
れた。この運動は、対象図形を目標値とする
フィードバック制御を行っているようであ
る。続いて、次第に対象図形の情報を欠落さ
せていくと、上記の運動のプロセスで、欠落
部分については視線がショートカットする
ような動きをするようになる。さらに、対象
図形の欠落が大きくなり、対象図形の全体像
がイメージできなくなると、視線は図形の特

徴点に停留し、視線と関係なく内部モデルを
用いてフィードフォワード的に指の運動が
行われる例が多くなる。 
 この視線の動きを観察することで、円図形
情報が少なくなるに際して、フィードバック
的な運動から、フィードフォワード的な運動
の遷移を明らかにすることができた。すなわ
ち、対象図形情報が多い場合では、図形を視
線が追従することで、サブゴールを作る教師
信号有のフィードバック的な運動となり、対
象情報が少なくなると図形を教師信号とは
できず、内部モデルを用いた教師信号無のフ
ィードフォワード的な運動となっていく。ま
た、上肢運動も、フィードバック的な場合は、
目標値に追従するような動作であり描画時
間は長くなるが、図形描画精度は向上する。
一方、フィードフォワード的になると教師信
号がない状態なので、描画時間は速くなるが、
図形の描画精度が悪くなる。 
 この研究結果は、視線の動きと上肢の運動
を対応させることで、対象図形の情報量の大
小で、教師信号有のフィードバック的な運動
から教師信号無の状態で内部モデルを用い
たフィードフォワード的な運動に遷移する
可能性を明らかにした。 
 一方、錯視は人間が認識する知覚と実際の
図形の物理特性にギャップを与えるため、そ
れらを用いた人間の動特性の研究が幅広く
行われている。本研究では、ミュラー・リア
ー錯視図形を上肢運動と視覚情報の入力情
報とし、上肢運動を動作出力とした場合の軌
跡を測定し、その軌跡から得られた錯視量の
変化を観察することで、記憶駆動条件（情報
を一時的に記憶し、その情報をもとに動作を
行う）下で、視覚情報が人間の上肢運動計画
にどのように関連しているかを解明するこ
とを試みた。実験結果は、記憶駆動条件下に
おける人間の上肢運動は、視覚的な入力と運
動的な入力を統合的に判断して運動計画つ
くりあげており、具体的には運動計画は視線
情報との関連で得られる運動感覚に依存し
ていることが推定される結果が得られた。こ
の結果は、項目(2)の力感覚を介した図形表
示における視覚情報の影響と同様な結果を
示唆しており、興味ある結果となっている。 
 
 (4)マルチフィンガ・アームロボットシステ
ムを用いた人間との相互作用時の人間の指
のような動きと柔らかさの実現： 
 このようなアルゴリズムを構築するため
に、人間を模して突き指をしないような指の
姿勢を保持するために、フィンガの可操作度
を保証しながら、フィンガに柔らかさとして
インピーダンス制御（アドミッタンス制御）
を施したものである。研究対象としたロボッ
トシステムは、フィンガはトルク制御および
位置（速度）制御機能を有するシステムで、



また、アーム（マニピュレータ）は位置（速
度）制御機能を有するシステムである。この
制御機能の特徴から、フィンガシステムを主
システムとして用いて、アームシステムをフ
ィンガの可操作度を保証する従システムと
して構築した。 
 人間との相互作用時におけるフィンガの
柔らかさを実現する力制御機能には、インピ
ーダンス制御とアドミッタンス制御を用い
て比較検討を行った。指の可操作度の保証に
ついては、可操作度最大ベクトル方向にフィ
ンガの指先を動かす頂点探索法と、最適化ア
ルゴリズムを用いて、局所的に可操作度を最
大化するファインガ姿勢を探索する局所最
適化法を用いた。これらの手法を組み合わせ
て比較検討を行った。 

アドミッタンス制御をベースにした手法
は、フィンガおよびアームは位置制御機能を
用いており、両者の制御機能の整合性もよく、
フィンガの可操作度を保持しながら、定量的
には所用の剛性と粘性を実現でき、定性的に
も、人間の指との接触している力感覚を与え
るフィンガの運動を実現することができた。
ロボットとの接触運動をしている操作者に
は、人間の指との接触感を感じることができ
る。 
 一方、インピーダンス制御をベースにした
手法は、フィンガはトルク制御機能、アーム
は位置制御機能を用いた構成であり、両者の
制御機能の相性が悪く、前記の手法で組み合
わせでは構成できない制御構成も存在し、制
御系が構成できても、センシングのタイミン
グ遅れの問題も発生し、剛性および粘性の誤
差が大きくなる例も見られた。 
 この手法を、複数可操作度を総合評価する
評価関数を作成し、指１本から複数の指に拡
張した。複数の指でも、可操作度を保持しな
がら仮想ダイナミクスを実現することがで
きた。このアイデアは可操作度を人工的なア
ルゴリズムで保証するものであるが、システ
ムの構成が複雑になれば、アルゴリズムの構
成も複雑になってゆく。しかし、人間は複数
指を有する複雑なシステムになっているが、
このような人工的アルゴリズムの拡張では
なく、より自然なアルゴリズムで実現されて
おり、その基本的なアルゴリズムの検討に研
究を進めた。 

人間においては、指と腕では異なったダイ
ナミクスを有しており、このダイナミクスの
差が指と腕の自然な動きを実現していると
予想して、フィンガとアームにそれぞれ異な
る仮想ダイナミクスをアドミッタンス制御
で付与することで、その実現を図った。フィ
ンガの剛性をアームの剛性よりは大きく設
定することで、指の可操作度を保持しながら、
指の柔らかさを実現する仮想ダイナミクス
を与えることができた。この自然なアルゴリ

ズムは、人工的な上記のアルゴリズムと比較
して、指の可操作度を完全に閾値以上に保証
はできないが、非常にシンプルな構成で人間
の指の動きと柔らかさを実現しており、今後
の人間との対応において興味ある結果を示
すことができた。 
 
(5)「学習」を用いた生物型ロボットの行
動形態の獲得： 
この分野については、強化学習を用いた大

車輪ロボットの行動形態獲得については研
究をすすめた。大車輪ロボットは動的な運動
が大きく、通常のロボットではマルコフ性が
保証できない問題となる。強化学習はマルコ
フ性の保証が必要であるが、大車輪ロボット
の非マルコフ性の影響は確率的な挙動とし
て現れることを解明し、この確率的挙動を克
服して学習する手法を考案した。また、大車
輪運動には、運動初期の励振モードと大車輪
運動を実現する際の大車輪モードの二つの
行動指針が存在することを明らかにし、本研
究では両モード共通の報酬をロボットの姿
勢変化から探索して求めた。さらに、この報
酬を用いると大車輪運動は実現できるが、確
率的挙動のために停滞ループが存在し、成功
するためにはそれを脱出する必要ためには
確率的挙動に依存し、大車輪達成時間にバラ
ツキが存在することを明らかにした。これら
の結果は、動的な運動効果の大きい強化学習
を用いた行動形態の獲得には、確率的な観点
からの検討が必要であることを明らかにし
ている。 
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