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概要  
人間が遠隔地や仮想環境における両手指を使った繊細・精巧・巧みな作業を行える超臨場感コミュニケーション技術が
確立されれば、自動化ニーズの要望が高い製造業分野における組立・物流行程の自動化、医療分野での遠隔触診を含んだ
遠隔診断、極限作業分野における遠隔操縦など、人間にしかできなかった巧みな動作が必要な様々な分野での応用が期待
できる。そこで本提案課題では、人間の両手指に 3 次元の力覚を高精度に提示する側面設置型の両腕多指ハプティック
インターフェイスと遠隔操作/通信技術を研究開発した。 
 
Abstract  
A haptic communication technology enabling dexterous bimanual manipulation has a great potential for many 
applications such as a direct teaching of a bimanual robot in the manufacturing industry, and a remote medical care 
including remote palpation. For establishing the haptic communication technology, we developed a side-faced-type 
multi-fingered bimanual haptic interface which allows us to manipulate a small virtual object with multiple fingers, 
a haptic data communication technology, and teleoperation technology. 
 
１．まえがき 
遠隔地や仮想環境における人や物とのインタラクショ
ンには触力覚の通信が重要であり、これを実現するための
入出力デバイスであるハプティックインターフェイスは、
次世代通信の大きな課題である。本課題では、人間が遠隔
地や仮想環境における両手指を使った繊細・精巧・巧みな
作業をおこなえる超臨場感コミュニケーション技術の確
立を目指し、基礎技術として、人間の両手指に３次元の任
意の力覚を高精度に提示する両腕多指ハプティックイン
ターフェイスの設計、データ量低減化や技能伝達法を含む
ハプティックデータ通信技術、人間のような手指運動が可
能な５本指ヒューマノイドロボットハンドの遠隔操作技
術を研究開発した。これまで人間にしかできなかった巧み
な作業をロボット等に教示/指示できるハプティックイン
ターフェイスが開発されれば、自動化ニーズの要望が高い
製造業分野における組立・物流行程の自動化、医療分野で
の遠隔触診を含んだ遠隔診断、極限作業分野における遠隔
操縦など様々な分野において応用が期待できる。 
２．研究内容及び成果 
２．１ 両腕多指ハプティックインターフェイス 
人間の 5 本指に 3 次元の力覚を提示しつつ、既存のデ

バイスでは実現が極めて困難な、小物体の把持操りを可能
とする、両腕多指ハプティックインターフェイスの開発を
目的とした。小さい仮想物体の把持操りが可能となるよう、
操作者の手を包み込むかたちでハプティックインターフ
ェイスを設置する側面設置型多指ハプティックインター
フェイスという概念を提案し、研究開発を行った。特に、
操作者の操作空間とハプティックインターフェイスの操

作空間の積空間を最大とする最適設計法を確立した。開発
した側面設置型ハプティックインターフェイスを図 1 に
示す。本デバイスは 4関節 3自由度の触覚指 5本および 6
自由度のアームから構成される。本デバイスにより、1辺
が 1cm という小物体の把持操りを達成した。なお工業デ
ザインの観点から、ハプティックインターフェイスの外観
には、操作者にとってやさしい感じを与えられる R 曲面
を多用し、凹凸を無くし全体が丸みを帯びた形状とした。 
また、Power PC と FPGA を用いた、浮動小数点演算
機能付き制御基板を開発し、ハプティックインターフェイ
スの力提示制御の制御ループを、10kHz の高更新率とし
た。壁へのステップ応答では、制御ループが 1kHzの場合
に比べ、力誤差が半分（絶対値誤差平均 0.04N）という高
精度化を達成した。 
なお両手を用いて物体を操作する場合、ハプティックイ
ンターフェイスの両腕が交差して衝突する危険性がある。
他方、人間と直接結び付くデバイスでは、操作者に不安を
与えること無く、かつ安全である必要がある。この観点か
ら、操作者の心理（操作者が指先を少し動かしただけでも
ハプティックインターフェイスのアーム部が大きく動く

図 1．側面設置型両腕多指ハプティックインターフェイス
(a) 全体像 (b) 操作者とデバイスの接続
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と、操作者は不安を感じる）を考慮した可操作性最適化制
御法に、衝突回避制御法を加えた制御法を新たに開発した。 
２．２ ハプティックデータ通信技術 
手先を使って作業をする場合、人間が手先で感じる力は、
方向ベクトルとその大きさで表される。そこで、人間の指
先での、力の大きさおよび方向に関する知覚特性を計測し
た。力の大きさに関する知覚特性は、提示される力の方向
によらず、ほぼ同じであり、力の方向は、提示される力の
角度によって違いがあることが示された。また、計測した
知覚能力を用いた力覚データの通信量低減化として、技能
伝達法における教示情報の低減化を達成した。データ解析
による定量的評価より、提示データ量が最大で 1/8に低減
されており、目標のデータ低減量 1/5を大幅に更新できた。 
また、ハプティックデータの提示問題として、熟練者の
作業や技能を初学者に伝達するための技能伝達法を開発
した。特に、没入型 3Dディスプレイを開発し、熟練者の
手の映像と力覚提示を組み合わせた技能伝達システムを
開発した。これにより、5 本の指先における力の大きさ、
方向、位置情報の技能伝達を達成した。他方、遠隔地間で
手指の力や位置情報を双方向でやりとりする遠隔型技能
伝達方式を確立し、それに基づく遠隔技能伝達システムを
開発した。 
２．３ 遠隔操作技術 
災害現場、水中等における無人化施行では、重機やロボ
ットの遠隔操作が行われている。しかし、その多くの操縦
インターフェイスはジョイスティック等であり、遠隔地に
あるロボットはグリッパー等により、単純な形状の物体を
把持できるものの、人間のような任意形状の物体を把持す
るなどの繊細な動作を行わせることはできない。そこで、
5指ハプティックインターフェイスを用いた、5本指ロボ
ットハンドの遠隔操作システムを開発し、球状物体の把
持・操り操作が達成できることを示した。なお、高臨場感
通信においては、遅延を考慮したハプティックデータ通信
の検討は必須である。そこで、ネットワークを介した遠隔
作業において通信遅延の耐性を向上する手法を提案した。 
他方、医療における触診訓練システムのプロトタイプ開
発を目指し、GPUおよび TLEDに基づく有限要素法を用
い、実時間柔軟物変形反力計算アルゴリズムを開発し、こ
れを用いた触診訓練システムを開発した。また、高出力ロ
ボットハンドと軽量ロボットハンドを組み合わせた両手
ロボットハンドと側面設置型両腕多指ハプティックイン
ターフェイスを用い、両手ロボットハンドの遠隔操作シス
テムを構築した。今後、側面設置型両腕多指ハプティック
インターフェイスおよび生体モデルのハプティックレン
ダリングと併せ、柔軟物体の遠隔操作の検討を実施する。 
また、人間型両腕ハンドロボットへの教示技術の確立を
目指し、2台の多指ハプティックインターフェイスを用い
た両腕ハプティックインターフェイスを構成し、VR環境
で教示が行える「両腕 VRロボット教示システム」の基本
技術を開発した。人間の実演動作から動作意図を解析しロ
ボットへのタスクと基本動作を導出し、その結果からロボ
ットコマンドを自動生成する。生成したコマンドの有効性
を仮想環境上で確認し、確認後にロボット教示し、ロボッ
トを動作させる。動作意図解析では、片手操作と両腕操作
を認識し、両腕操作では物体と両手の接触状態と把持状態
から操作者の意図を解析する方法を提案し、その有効性が
確認できた。本システムは、複雑な作業に対しても機能追
加の拡張性がある動作意図解析システムとしている。 
３．むすび 
本課題では、側面設置型両腕多指ハプティックインター

フェイスという独創的なデバイスを研究開発した。本デバ
イスは人間の 5 指に 3 次元の力覚を提示でき、これまで
のハプティックインターフェイスでは実現が困難だった
小さい物体の把持操り操作を可能とする。このため本デバ
イスは、人間が遠隔地や仮想環境における両手指を使った
繊細・精巧・巧みな作業をおこなえる超臨場感コミュニケ
ーション技術の確立へ大きく貢献すると考える。 
さらに、人間の指先での力に関する知覚特性に基づく教
示データ量低減化、遠隔技能伝達システム、5本指ヒュー
マノイドロボットハンドの遠隔操作技術を研究開発した。
これにより、人間の巧みな両手運動が必要だった製造業分
野における両腕ロボットへの直接教示、遠隔触診を含めた
遠隔医療、両手を用いた自然な操縦が可能な遠隔極限作業
等と広範囲に応用が期待でき、力覚を利用する通信の普及、
ひいてはライフイノベーションの推進に大きく貢献する。 
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