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研究成果の概要（和文）：医療分野では、安全で効率的な訓練環境の実現が急務となっている。本研究では、触知覚的
に高品質な遠隔協働環境の実現を目指し、伝送遅延や計算遅延を補償する柔軟物の可触化手法を開発した。まず、柔軟
物変形の計算遅延に対して、幾何学的非線形性に基づく変形を逆剛性マトリクスの逐次更新により力覚提示可能とする
手法を開発した。結果、従来は困難であった200節点以上の物体に対して実時間処理が可能であることがわかった。ま
た、生体信号処理と機械学習により、実際の運動よりも早く筋活動を取得し、運動推定が可能であることを確認した。
本課題により柔軟物操作に伴う計算遅延と伝送遅延を補償する遠隔協働環境の基盤技術が確立された。

研究成果の概要（英文）：In medicine, safe and efficient training environment is required. This study aimed
 at the establishment of remote collaborative environment with high quality haptic interaction, and achiev
ed the technologies to compensate transfer and computation delays at the situation of haptic interaction w
ith a soft body. Real-time calculation method for geometrically non-linear deformation has been developed.
 The method allows us to interact with an object which has more than 200 nodes at video rate, 30Hz. The co
nventional method was difficult to perform large deformation with force feedback. Both biomedical signal p
rocessing and machine learning allowed movement estimation in prior to the actual motion with surface EMG 
signals. This project established the fundamental technologies of remote collaborative environment with a 
soft body by developing the methods to compensate delays induced by high calculation and data transfer in 
a soft body manipulation.
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１．研究開始当初の背景 

医療分野では、医療技術の高度・多様化の一
方、動物愛護や医療事故防止の観点から医師
の訓練機会が減少しており、訓練環境の充実
が急務となっている。一方、遠隔で複数人が
協働して訓練する遠隔協働システムでは、伝
送遅延が生じるほか、臓器などの柔軟物を対
象とすることにより計算負荷が高く、計算遅
延が生じるため、力触覚の感覚において違和
感が生じることが報告されている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、”触知覚的”に高品質な遠隔協
働環境の実現を目指し、伝送遅延や計算遅延
を補償する柔軟物の可触化手法を確立する。 

具体的には、生体信号処理によって、実際の
運動よりも早く筋活動を取得し、運動推定す
ることにより、伝送遅延を補償する技術を開
発する。また、操作の連続性を考慮すること
により、大変形において柔軟物に現れるひず
みの非線形性を考慮した実時間シミュレー
ション技術を開発し、計算負荷の大きさによ
って生じる応答の遅延（計算遅延）を低減す
る。 

 

３．研究の方法 

（１）非線形柔軟物力学計算法の開発を行っ
た。 
幾何学的非線形性に基づく変形を力覚提示
可能としながらも実時間処理するための方
法を考案した。具体的には、共回転手法に基
づいて変形を大回転と微小変形に分解し、逆
剛性マトリクスを回転量の大きい要素に対
して優先的に更新する方法を逐次的に実行
する逆剛性マトリクス直接回転法を開発し
た。本手法では、Sherman-Morrison-Woodbury 
(SMW)手法により逆剛性マトリクスの直接更
新を行うことにより、毎回モデル全体を更新
する場合に比べて、少ない計算量で効率的に
モデル更新可能な方法を実現した。（図１） 
 
（２）生体計測システムの構築、および運動
推定プログラムの開発を行った。 
生体計測としては、4ch の表面筋電図(sEMG)
を計測し、1kHz でサンプリング可能な有線お
よび無線筋電計測システムを構築し、尺側手
根屈筋や総指伸筋など手首の回内・回外の運
動を計測し、実時間での信号処理が可能なソ
フトウェアを開発した。 
運動推定としては、sEMG 信号に筋の単収縮応
答を畳込むことで得られる疑似張力および
手首関節角度・角速度を入力とし、微小時間
後の手首関節角度を推定する機械学習モデ
ル（多層パーセプトロン）を再帰的に適用す
ることで、50ms 後の関節角度を事前推定する
運動推定手法を開発した。（図２） 
また、本課題を進めるなかで、運動制御の知
見と統計に基づくことにより、sEMG の信号立
ち上がりをロバストに検出するアルゴリズ
ムを開発した。 

図１：非線形柔軟物力学計算法 
(a)操作の連続性により、回転量の大きい要
素から要素剛性マトリクスを逐次更新 
(b)逆剛性マトリクスの直接部分更新による
計算の効率化 
(c)変形を大回転と微小変形に分離し、非回
転座標系において微小変形理論の適用 
 

図２：機械学習モデルによる手首関節の事前
運動推定モデル 
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図３：構築した生体計測・処理システム 
 
４．研究成果 
（１）大変形物体の実時間反力計算を実現。 
実験の結果、200 節点以上の物体に対して、
従来の全体更新では 30Hz 以上の更新が困難
であったのに対して、提案手法では可能とな
ることがわかった。図４は様々な質点数の柔
軟物体における要素更新数と計算時間を示
す。1 回あたりの更新要素数を抑えることに
より、大変形においても少ない計算時間で変
形計算が可能である。また、図５は、シミュ
レーションの様子を表す。提案手法を適用時
には、右下図のように大変形時の不自然な体
積膨張が生じないことが分かる。 
 

 

 
 
図４：提案手法において 1 ステップあたりに
要する計算時間を表す。各プロットは、ある
質点数をもつ柔軟物モデルの結果を示す。横
軸は、一度に更新する要素数。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
図５：要素剛性マトリクスの逐次更新による、
変形の違い。左上図は、線形モデルにより不

自然な体積増加（膨張）がみられる。提案手
法では、自然な変形が得られた（右下図）。 
（２）sEMG を用いた運動事前推定を実現。 
提案する立ち上がり検出法に基づく sEMG の
信号処理結果を図６に示す。上部の筋活動の
信号の部分で運動が検出できていることが
分かる。次に、構築したシステムを用いて計
測を行った結果、実際の運動に先行して筋活
動に基づく運動推定結果が得られることが
確認された。最後に、遠隔地を想定した遅延
環境における運動推定に基づく力覚提示シ
ステムを使用している様子を示す。 
 
以上により、伝送遅延や計算遅延の補償技術
を実現し、高品質な柔軟物遠隔可触化環境を
実現するための基盤技術を確立した。 
 
 

図６：立ち上がり検出法にもとづく sEMG 処
理の結果 
 

 
(a)                (b) 

図７：運動の事前推定の結果。 
(a)計測位置よりも一定時間前に運動が推定
されていることが分かる。 
(b)時間差の相互相関結果 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８：遅延環境における運動推定に基づく力
覚提示システムの様子 
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