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研究成果の概要（和文）：3Dの視聴触覚情報を遠隔提示する実験装置を構築した。視覚はステレオカメラ情報を3Dモニ
タに提示、聴覚は操作対象を画像認識した信号に基づく合成音を4チャンネルスピーカーに提示、触覚は2自由度のプレ
ートロボットとジョイスティックの角度をバイラテラル制御することで位置と力覚とを提示した。人工的な遅延時間や
合成音などの感覚提示条件を様々に設定した上で、被験者に遠隔作業を実施させ、作業効率や操作性を評価した。実験
結果から、通信遅延の下で、三次元空間で遠隔操作を遂行する際に知覚すべき因子として、奥行きや速度、加速度の情
報を聴覚で提示することが効果的であることなどの知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：An experimental system, which can represent 3D visual-auditory-haptic information 
of its slave side to its master side, was constructed. The visual information captured by a stereo camera 
was displayed on a 3D monitor, the artificially-generated auditory information based on a target 
information measured by a visual recognition system was played from a 4-channel speaker, and the haptic 
information was transmitted via a bilateral controller which established 2-DoF position tracking and 
action-reaction law between a plate robot and a joy-stick. Task efficiency and operationality were 
evaluated through remote-operation tests conducted by human examinees under various conditions of delay 
and generated audio. The results verify that depth, velocity, or acceleration information is worth 
representing as audio information especially under communication delay.

研究分野：実時間通信
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１．研究開始当初の背景 
⑴コンピュータ・ネットワークの利用目的は
拡大の一途であり、近年はデータや音声・映
像などのマルチメディア情報のみならず、触
覚情報や臨場感情報など様々な情報を伝送
することが社会的に切望されている。実際、
オブザーバ技術に基づくバイラテラル制御
技術の急速な発展に伴い、鋭敏な触覚を操作
者に伝達することが可能な医療用の鉗子シ
ステムが開発されており、ネットワークを介
して鋭敏な触覚を伝送する実験が始められ
ている。また認知科学の分野においては、
2000年頃から感覚間の相互作用が注目され
始めて、各国で類似のプロジェクトが立ち上
がっている。触覚との相互作用に関しては、
鋭敏な触覚を遠隔実現する機構の実現が困
難なために未開拓分野として残されている
が、触覚を含む新たなコミュニケーション形
態として広範な応用が期待できる重要な分
野であり、世界に先駆けて早期に着手するこ
とが望まれる。しかし、これまでの通信技術
とハプティクス技術を融合するには未解決
の課題がある。音声や映像は本質的に一方向
性の情報であり、どれほど遅延時間が長くと
も遅延の揺らぎがなければ滑らかに感じる
ことができる。しかし触覚は本質的に双方向
性の情報であり、しかも与えた力に対する反
力が戻されてはじめて感じられるという実
時間性を伴うものである。したがって、通信
遅延とその揺らぎの両方が低く抑えられた
ネットワークを用いなければ、質の高い触覚
を伝送することはできない。これまでのネッ
トワーク品質保証の分野では、通信遅延を犠
牲にすることにより揺らぎや帯域幅を保証
する技術の研究に注力されており、通信遅延
の保証技術に関しては未着手と言っていい
状況にある。また制御の分野では通信遅延を
モデル化したり観測したりして適応する技
術が研究されているものの、揺らぎに関して
は散見しない。このように、通信遅延時間と
揺らぎの保証技術や、適応技術の開発が求め
られている。	
	 このような背景から、研究代表者はこれま
で通信遅延時間と揺らぎを保証するための通
信技術と、ロボティクス分野への応用技術と
の両面から研究してきた。TDMAのタイムスロ
ットを同期することにより、マルチホップネ
ットワークでの通信遅延時間を原理的に最小
かつ一定に保証する技術は、現在 Time	
Triggered	Ethernetに組み入れられ標準化が
進んでいる。また、遠隔バイラテラル制御に
関しては、前例のない優れた触覚伝送が実現
できており、世界的に注目されている。しか
し地理的に遠隔地へ伝送する際に遅延時間や
揺らぎをゼロにすることは物理的に不可能で
ある。そこで、感覚提示には個別の遅延時間
があることを前提とした時、全体として人間
の操作性はそれほど低下しないような通信遅
延時間の組み合わせが存在するのではないか
との着想から、2006年度に得た基盤C「視聴触

覚の再生に基づく遠隔操作の品質保証技術」
において様々な通信遅延時間を与えた際の操
作性の差異について研究を実施した。この結
果から、例えば人間は視覚に強く依存してい
るにも拘らず、残像などの影響から視覚が
200ms程度遅延するまでは操作性の低下は小
さいが、触覚は50ms程度遅延しただけでも極
端に操作性が低下することなどを明らかにし
た。また聴覚は時刻の通知を知覚する精度は
極めて高いことも改めて明らかにした。さら
に、2008年度に得た基盤B「視聴触覚フィード
バック遠隔操作における装飾器の性能評価」
においては、先行到着する感覚情報を用いて
後続する感覚の提示を装飾することにより、
感覚伝送が遅い場合でも操作性の低下を克服
可能であることを突き止めた。これは、物理
的理論限界である通信条件の克服が可能であ
ることを意味する画期的な成果であり、原理
究明と一般化が切望される。しかるに、以上
の実験環境は、遅延時間や揺らぎなどの通信
条件に関しては自ら構築した通信環境エミュ
レータにより模擬したものであり、また遠隔
操作の内容は1自由度しか有していない極め
て限定されたものであったため、この実験結
果に懐疑的な意見も寄せられていた。そこで
本研究課題では、触覚伝送系を2自由度に拡張
し、視覚および聴覚の伝送については3次元情
報として提示できるように再構成することで、
多彩な遠隔操作を実験対象に採用できる環境
を整える。通信環境についてはネットワーク
分野で一般的に用いられているハードウェア
型の通信環境エミュレータを導入する。以上
のように実験環境を改良することにより、実
験結果の一般性を確保するとともに、装飾器
に関する更なる提案と実験的検証を重ねてい
くことが本研究の目的である。視覚に対する
装飾方法については、既に拡張現実感の分野
などで提案があるが、遅延時間と操作性に関
する定量的に評価した例は見ない。例えば自
動車の計器類の視認性に関する研究は枚挙に
遑がないが、視覚情報に遅延時間があること
を前提とした提示方法を与える先行研究は見
ない。また、3次元提示が可能な時に、着目し
ている対象物をどの程度の奥行きに提示すべ
きか、装飾器の奥行きをどのように設定する
かなどについて、実験的に検証している例は
ない。さらにまた、聴覚情報に遅延時間があ
る場合についても、現実時刻で特定の装飾音
を合成することにより、現実状況の変化時刻
を正確に操作者へ知覚させることができると
考えているが、どのような装飾音をどの程度
の時間だけ合成するのが適切なのかを突き止
めることが重要である。本研究を実施するこ
とにより、仮想現実感・拡張現実感の両方の
分野に関して、操作に対する効果的な装飾方
法とは何かを定量的に示し、さらに一般化し
た設計論を構築することが期待される。	
⑵本研究では、触覚情報の伝送遅延が視覚情
報および聴覚情報のそれよりも短いことを前
提とし、触覚情報から得られた位置・速度・



 

 

加速度という力学的な情報に基づいて視覚情
報や聴覚情報に装飾を与えることを基本手法
とする。それらの情報に基づいた様々な装飾
方法を試みながら、効果的な装飾とは何か、
制御行動のために人間が知覚すべき情報は何
か、などを探求していく。特に3次元提示が普
及期に入っている現在、着目している対象物
をどの程度の奥行きに定位させるかという問
題は、本研究課題の大きな探求課題である。
これまでの3次元コンテンツは、制作者の意図
だけで奥行きが設定されてきたが、着目して
いる対象物体の奥行きが頻繁に変化すると早
く目が疲労することが知られている一方で、
着目している対象物体自体を操作者が変更し
たときに奥行き設定が勝手に変化しても使い
づらくなるだろうと懸念され、遠隔操作にお
いて奥行き感をいかに設定するかという問題
は多くの実験結果からのみ低減できる設計指
針と思われる。また、縮尺が重要な操作内容
であれば、奥行きと上下・左右の縮尺感を一
致させるべきであろう。感覚毎に遅延時間が
異なるという前提がネットワーク性能を引き
出すのに有効な方法であり、その環境におい
て提案する設計論に基づく装飾器の構成が通
信遅延時間による操作性の低下を十分に抑え
ることができることを実証する。	
⑶本研究課題では、触覚や視覚・聴覚という
複数のメディアの伝送を用いてそれらの感覚
を遠隔提示するシステムを用いて、システム
全体の操作性を評価指標として提示技術を評
価する点に特色がある。この3メディア伝送装
置については1自由度システムについては完
成しており、この研究成果を出発点とした発
展段階として本研究課題を申請した。通信遅
延時間の差異を活かして装飾器を施すという
着想は、この前段階の研究があってはじめて
得られるものであり、世界的にも例のない独
創的な点である。感覚間の相互作用の探求は
先に述べたように認知科学分野における近年
注目されている課題であるが、触覚を含む相
互作用や、これの擬似的短縮に関する研究は
まだ見ない学際的にもユニークな着想であり、
新たな知見の獲得が期待できる。この研究成
果の応用分野としては、極限環境などにおけ
る遠隔操作などに留まらず、例えば腹腔鏡手
術などの低侵襲医療用機器や、自動車分野で
電子制御化が進められているSteering	by	
Wireなど遠隔地ではないが動作遅延が想定さ
れる機器のインタフェース、通信型ゲームな
どの民生品分野など、幅広く想定されており、
今後発展が見込まれる多角的方面の機器に関
する操作インタフェースのユニバーサルデザ
イン設計手法へと展開していくことが期待さ
れる。	
	
２．研究の目的 
本研究は、視覚・聴覚・触覚を3次元情報とし
て遠隔伝送する実験装置を構築し、これを用
いて人間に遠隔作業を実施させ、主に作業効
率や操作性などの観点から提示方法に関する

評価を行うものである。感覚を3次元として提
示する際の設計パラメータを変化させること
により、遠隔操作を効率よく支援する3次元提
示する方法を探求する。また、これまで行っ
てきた通信環境の劣化に起因する操作性低下
を克服する技術についても、3次元の装飾器を
提案し、実験的検証を行う。さらに、これら
の実験成果を総括し、人間が通信遅延の下、3
次元空間で遠隔操作を遂行する際に知覚すべ
き因子を突き止め、一般化し、動作遅延を伴
う機器全般に関する遠隔操作インタフェース
の設計論を構築することを目的とする。	
 
３．研究の方法 
⑴まず、既に構築している視聴触覚の伝送が
可能な遠隔操作システムを3次元に拡張した
遠隔操作システムを構築した。遠隔側の操作
対象は図１に示すプレートロボットであり、
プレートの角度が2自由度で制御可能である。
このプレート上で転がる球の位置を操作す
るというball	on	plate作業を想定したもの
である。操作側で操縦者が使用するのは図２
に示すジョイスティック形状の装置であり、
単にエンコーダで角度を読み取れるだけで
なく、モータにより力覚を提示できるように
なっている。これら2つを実時間通信を含む
バイラテラル制御系で接続することにより、
2自由度の触覚伝送が可能とした。	

 
図 1	 プレートロボット	

 

図 2	 ジョイスティック	
	



 

 

	 視覚伝送装置は、カメラを接続した撮像側
とディスプレイモニタを接続した再生側の2
台のコンピュータシステムで構成し、互いを
1Gbpsのイーサネットで接続した。基本通信
プロトコルとしてはUDPを採用し、画像圧縮
とパケットのパッキングに対しては四分木
構造のブロック分割法を適用することで、通
信による再生遅延の低減を行った。視覚情報
を取得するためのカメラには図３に示す2台
のUSB	3.0接続のビデオカメラを組み合わせ
たステレオカメラを、視覚情報の提示するた
めのモニタには3Dメガネによる立体視が可
能な3Dモニタを使用し、視覚映像の伝送を可
能にした。	
	

 
図 3	 ステレオカメラ 

	 聴覚伝送装置はカメラによる画像認識を
行う遠隔側と、画像認識した信号に基づく合
成音をスピーカーに提示する再生側の2台の
コンピュータシステムで構成し、互いを
1Gbpsのイーサネットで接続した。画像認識
用のカメラは上記ステレオカメラとは別の
ものであり、プレートロボット全体を上から
俯瞰するように設置した。画像認識はプレー
ト上を転がって移動する球に対して行い、プ
レート上の球の位置・速度・加速度をリアル
タイム検出した。合成音の提示には計4台の
スピーカーで構成される4チャンネルスピー
カを使用し、操縦者の前後左右の4箇所にそ
れぞれ均等に配置することで聴覚の三次元
での提示を可能にした。合成音の生成は、画
像認識した信号に基づいて各チャンネルの
音量と周波数のパラメータを変化させるこ
とで行った。	
	 触覚伝送装置は上述のマスタ側、スレーブ
側から成る2つのロボットシステムをバイラ
テラル制御系で接続することで構成した。制
御には位置情報と力覚情報を互いにフィー
ドバックする4chバイラテラル制御を用いた。
ロボットシステムのセンサにはモータの回
転角を計測するロータリーエンコーダのみ
を用い、力覚情報は外乱オブザーバを実装す
ることで力センサを用いることなく算出し
た。マスタ・スレーブ間の通信には、過去に
提案・開発を行った実時間通信機構を使用し
た。この通信機構はイーサネット用のドライ
バとして実装がされており、1つの通信ケー
ブルで制御用の実時間通信と、IP通信を多重

化して行うことのできる独自のシステムで
ある。本システムではこの通信機構に調整を
施した上で実装した。	
⑵構築した遠隔操作システムを用いて、通信
を介したバイラテラル制御を実際に行い、マ
スタ・スレーブロボットの動作確認及び性能
評価を行った。遠隔制御はジョイスティック
を1自由度で操作する場合と、2自由度で操作
する場合で行い、その際のプレートロボット
の位置追従性能とジョイスティックへの提
示トルクを計測した。	
⑶構築した遠隔操作システムを用いて、球を
プレート上の目標位置で静止させるという
遠隔作業を実際に行い、その際の操作性の評
価を行った。定量的な評価の指標としては、
作業の達成時間や球の総移動量、平均入力ト
ルクを利用した。また、定性評価として被験
者へのアンケートも行った。実験条件として
は、人工的に発生させた視覚の再生遅延と、
合成音の生成方法を変化させ、それぞれの場
合で実験を行った。合成音には球の位置・速
度・加速度情報のいずれかを利用し、音量ま
たは周波数パラメータを変化させた。	
	
４．研究成果	
⑴遠隔バイラテラル制御による動作確認の
結果、マスタ・スレーブロボット共に 2つの
回転軸を独立して、かつ同時に制御可能であ
ることが確認できた。プレートロボットの追
従性能についても、金属球などの負荷がプレ
ート上に存在している場合であっても操縦
者が遠隔作業を問題なく実行することがで
きた。また、外乱オブザーバから推定したプ
レートロボットにおける反力をマスタシス
テムに伝送し、ジョイスティックから力覚情
報として操縦者に提示することも実際に確
認することができた。システム間の通信は、
実装した実時間通信機構によって、制御信号
用の実時間通信と同時に観測データ用の IP
通信も多重化して行っており、この通信機構
が遠隔制御において実用可能であることが
分かった。	
⑵遠隔作業実験の結果から、3 次元空間での
遠隔作業において、位置情報よりも速度情報、
あるいは加速度情報を聴覚に提示する方法
が有効であることが明らかになった。特に、
操作性が著しく低下するように視覚情報に
人工的な遅延を 400ms 程度生じさせた場合で
あっても、速度と加速度の情報を聴覚に提示
することにより、円滑に遠隔作業を遂行でき
ることが分かった。	
⑶今後の展望としては、3 次元空間での遠隔
作業における視聴触覚の提示遅延が操作性
に与える影響を検証することがまず挙げら
れる。特に今回の研究では行っていない聴覚
と触覚の提示遅延、そして視聴触覚の遅延の
相互作用に関する検証が考えられる。また、
3 次元空間での作業に対応した、視聴触覚提
示に施す装飾器の提案・実装も検証の価値が
あるだろう。	
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