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研究成果の概要（和文）：遠隔操作において，力覚提示の感度を高めることで安全性と作業効率の向上を目指し，操作
者の力み具合を生体信号からリアルタイムに測定し，その特性に合わせて提示する反力を可変に制御する方法を提案し
た．提案手法をマスタスレーブ型手術支援ロボットに実装し，複数の被験者実験によってその有効性を評価した．
さらに力の方向を提示するデバイスとして，操作者の人差し指に正圧と負圧が発生できる空気噴流を発生するものを試
作し，その有効性を実験によって確認した． 

研究成果の概要（英文）：A force scaling strategy of teleoperation system is proposed using biological 
signals to improve the safety and efficiency. An EMG sensor is attached to the operator’s hand and the 
force scale is increased while the operator is straining, so that the decrease of human force perception 
can be canceled and keep the applied force to the environment constant. Experiments are conduct to verify 
the effectiveness of the proposed with the surgical robot developed by the authors.
An operator can feel the force with high accuracy by changing scaling ratio between the master and the 
slave, the sensitivity of force direction cannot be improved by the scaling. Therefore, we have proposed 
a device to display the force direction in addition to the sense of force by giving air jet stimulation 
to the operator’s fingertip. The effectiveness of the device is proved experimentally using the surgical 
robot.

研究分野：人間機械システム
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１．研究開始当初の背景 

遠隔手術，遠隔診断，災害復旧等の遠隔操
作システムにおいて，スレーブ側での接触力
をマスタ側の操作者に伝えることは，作業効
率，安全性向上の観点から重要である．特に
遠隔手術ロボットでは，力覚提示機能の付加
を目指した研究が活発に行われている．申請
者らも，スレーブ側に空気圧駆動を採用し，
直接駆動の利点を活かして，力センサを用い
ずに接触力を推定し，操作者の手に反力を伝
える遠隔手術ロボットシステムを開発して
いる． 
従来，通信での遅延を含む遠隔制御の研究

において，スレーブ側の接触力を正確に操作
者に反力として提示することに主眼をおい
た研究がほとんどである．しかし，操作者が
脳で知覚する接触力は手にかえる反力と同
じとは限らない．よって，遠隔操作システム
の操作性と安全性向上のために，最適な力覚
提示の方法が求められている．  

 

２．研究の目的 

遠隔操作において，力覚提示の感度を高め
ることで作業効率と安全性向上を目指し，操
作者の力み具合を生体信号からリアルタイ
ムに測定，その特性を考慮するなどの新たな
力覚提示方法を提案する．特に，報告者らが
スレーブ側に空気圧駆動を用いた力覚提示
機能を有するマスタスレーブ型の手術支援
ロボットを開発している強みを活かし，本手
術ロボットを用いて提案する力覚提示方法
の有効性を実験による定量的に評価するこ
とを目指した．  

 
３．研究の方法 

報告者らが開発した遠隔手術ロボットの
操作において，マスタ側操作者への力覚提示
の方法を提案，実装し，複数の被験者に対し
て，①スレーブ側での反力測定 ②操作者の
筋電，把持力等の生体信号の測定 ③操作者
が感じた力のアンケート調査の 3項目を実施
し，有効な方法を探求する． 

 
４．研究成果 
はじめに力覚提示の有効性を評価する実

験として，報告者らが開発したスレーブ側の
駆動に空気圧アクチュエータを採用した力
覚提示機能を有する手術支援ロボットシス
テム（図１）を用いて，模擬縫合作業を 5 名
の被験者に対して実施した． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 力覚提示機能付き手術支援ロボット 

その際にスレーブ側にかかる外力をマス
タ側に反力として提示する力のスケーリン
グ比を 0 （マスタに反力が返らない），0.3，
0.5，0.7 および 1.0 （スレーブの外力と等し
い力が反力として操作者に提示される）の 5

種類の場合について，作業中のスレーブ側で
の外力の時間変化を測定した． 

その結果 0.5 以上のスケーリング比におい
て，作業にかかる最大力が低下することが明
らかとなった．これは被験者が知覚できる最
小の力と相関があることを確認し，手術作業
における力覚提示の有効性が明らかとなっ
た． 

次に，一般に人は力むと力の知覚感度が落
ちることから，これを防ぐ方法を提案した．
図 2に提案したシステムの概略図を示す．生
体信号として筋電に着目し，筋電信号から操
作者の力み具合を判定して，スケーリング比
を可変にする制御する方法を提案した．つま
り，力んでいる度合が強いほどスケール比を
大きくし，スレーブ側での接触力をより大き
な値として操作者に提示した．上記ロボット
システムに提案方法を実装し，5 名の被験者
でその有効性を評価した．具体的には操作者
の親指つけ根部分の筋電を測定し，操作者の
力み具合を把握して，力みが見られた場合に
スケーリング比を線形的増加させる方法で
ある．その傾きなどを変えて実験を行い最適
値の導出を実験的に試みた．  

1N の外力をスレーブ側に与える実験を行
った場合の実験結果のある被験者の結果を
図 3に示す．リラックスした状態と力んだ状
態を操作者に意識してもらい，スケール比固
定，スケール比を可変，ただし傾きを変えた
2パターンの合計 3つのケースをそれぞれ 10

回実施した結果をまとめたものである．図 3

左図より，リラックスした状態では，力のス
ケール比を 1.0 に固定でもほぼ正確に外力を
与えられる．しかし，力んだ状態ではより大
きな力を与えてしまうことがわかる． 

一方，図 3中図と右図に示すように，力む
具合によって，力のスケール比を可変にした
場合には，操作者らリラックスした状態およ
び力んだ状態いずれにおいても，ほぼ正確に
1N を与えることができている．特に，より
傾きを強くした右図では，ほぼ 1N の力を与
えることができた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 筋電信号を用いた操作者の力み具合に

応じた反力提示方法 



 
 

図3 筋電を用いた可変 

力覚提示の実験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 空気噴流を用いた正圧，負圧による 

力の方向提示デバイス 

 

被験者 5名のうち 4名において有効性を確
認した．また残りの 1名については力みによ
る力覚特性の変化が他の 4名と逆であったこ
とから，スケーリング比を線形的に増加させ
るのではなく，減少させることでその有効性
を確認した．これは力んだ方が力の感度が高
まる人が 2割程度いることが先行研究で知ら
れており，それに合致したものである．力の
知覚には個人差があり，各被験者の特性を事
前に把握することで，提案する方法は有効で
あることがわかった． 

 

また，操作者に単に反力として力覚提示を

行うだけでなく，力の方向を提示できるデバ

イスを提案し，手術支援ロボットのマスタ側

に実装した． 

図4に示すように，力の方向をより操作者に

より明確に提示することを目指し，人差し指

に4つの孔から空気噴流を与える方法である．

孔の側面にノズルを配置することで，正圧だ

けでなく旋回流による負圧も発生可能として

いる点に特徴がある．空気噴流は力の大きさ

によってその流量を空気圧サーボ弁でフィー

ドバック制御した． 

手術支援ロボットにおいて，マスタ側の把

持部に試作したデバイスを搭載し，スレーブ

側で図5に示すように模擬臓器上の目標位置

へ針を通す実験を行い，その位置精度を測定

した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 空気噴流デバイスを用いた 

針の刺入実験 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 針の刺入実験結果 

 
図 6に針を通した際の目標位置からのずれ

を示した実験結果である．この結果より，実
装したデバイスを用いた場合の方がばらつ
きが減っており，より正確に針の刺入操作が
可能であることが明らかとなった． 
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