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研究成果の概要（和文）：遠隔操作システムの操作性は、操作者に提示される情報の質に依存す

るが、通信に起因する提示遅延は避けることができない。そこで、より低遅延で届く情報を用

いて高遅延で届く情報を装飾することで、システム全体の遅延に対する影響を緩和しようとす

るのが本研究の着想である。本研究では、視覚・聴覚・触覚の提示それぞれの提示遅延を任意

に設定可能な遠隔操作システムを開発した。これを用いて様々な提示遅延条件下での操作性低

下を実験的に調査した結果、視覚提示遅延は 200ms を超えると劇的に操作性が低下すること
などの基礎データを得ることができた。また触覚情報を用いて視覚・聴覚情報を装飾すること

により、200msを超える提示遅延環境下での操作性を大幅に改善できることなどの提案手法の
有効性を検証することができた。 
 
研究成果の概要（英文）：Although the operability of a teleoperation system depends on the 
quality of information feedback to its operator, the feedback delay caused by 
communication is avoidable. So the key idea of this research is to decorate long-delay 
information with short-delay information to reduce the degradation of operability caused 
by communication delay. Firstly, this research developed a teleoperation system with 
visual-auditory-tactile feedback mechanism these feedback delays are independently 
customizable. Fundamental knowledge, such as visual feedback over 200ms delay 
drastically degrades its operability, can be obtained during experiments under 
combinational delay conditions. Furthermore, the proposals, such as visual-decorator and 
auditory-decorator based on tactile information can reduce the degradations of operability 
caused by the communication delay, are verified with experiments. 
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１．研究開始当初の背景 
インターネットと携帯電話回線網の両方
において、ネットワークは利用者数、接続台
数、大域幅ともに急成長し、利用目的も著し
く拡大している。これに伴い、データや音
声・映像など従来型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などが開発されており、
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。しかし触覚との
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が、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、応募者はこれまで通
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の両
面から研究してきた。TDMA のタイムスロ
ットを同期して割り当てすることにより、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。また広域通信での実時
間通信を実現すべく複数経路を用いた通信
品質保証技術を開発してきた。また遠隔バイ
ラテラル制御に関しては、例のない優れた触
覚伝送が実現されてきており、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するが、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
究している。この実験結果から、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 200ms 程度の遅延までは操
作性の低下は小さいが、触覚は 50ms 程度で
も遅延しただけで極端に操作性が低下する
ことなどが明らかになってきた。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なった。 
これらの研究成果から、許容された通信遅
延時間の条件下で、例えば視覚と触覚との遅
延時間差内に触覚情報を解析し、視覚情報に
装飾を与えることで更に操作性の低下を克
服できるのではないかとの着想に至った。ま
た、操作状況の変化時刻に聴覚情報へ装飾を
与えることで、操作性を向上することさえ可
能になるのではないかとの可能性を見出し
ていた。さらにまた、これらの成果を一般化
することにより、遅延時間を伴う遠隔操作系
において人間が操作する際の操作性低下を
克服する新しい技術分野を開拓することが
期待された。 
 
２．研究の目的 
 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
本手法とした。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、などを探求した。また、当時ウィ
ーン工科大学との間でインターネットを介
した遠隔操作の共同実験を進めており、この
枠組みを利用してインターネットを介した
国際遠隔操作の実証実験を行った。具体的に
は実験装置の一方をオーストリアへ輸送し、
日本―オーストリア間での遠隔操作実験を遂
行した。この際、PlanetLab というオーバー
レイネットワークの研究環境を利用して二
国間での複数経路を用いた通信保証技術を
利用することにより、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目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)まず、視聴触覚各々の再生遅延時間を独立
に設定できる遠隔操作システムを構築した。
ここで、視覚・聴覚・触覚いずれか一つ感覚
だけを操作者に提示しても操作が遂行可能
なタスクを設定しておくことで、様々な通信
環境下での実験を行うことができるように
なる。そこで、上図ように単純な一軸の作業
を取り上げることにした。ここで、遠隔側の
レールと操作側の操作棒とは触覚伝送が可
能なバイラテラル制御系で結合しており、操
作棒を操作することで球の位置を制御する
というタスクを設定した。 
①視覚伝送装置は工業用カメラとコンピュ
ータとを高速なインタフェースで接続した
撮像側と高速に描画が可能な再生側という 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。再生遅延
を設定可能とするためには TCP の送受信キ
ューや再送処理を回避する必要があったた
め、基本通信プロトコルとして UDP を採用
した。しかしこの場合はパケット欠損への対
応をアプリケーション内で行う必要が生じ
るため、画像圧縮方式とパケットへのパッキ
ング方式について再生遅延を規範とした最
適設計を行った。以上の 2つのシステムの間
にネットワークシミュレータを設置するこ
とにより、任意のネットワーク環境において
再生遅延を最小化するビデオストリーミン
グシステムを構築した。 
②聴覚伝送装置は環境音をサンプリングす
る録音側とスピーカーやヘッドホンで発音
する再生側との 2台のコンピュータシステム
で構成し、①と同様にネットワーク接続した。
ここで、マイクロホンを用いて遠隔側の環境
音をサンプリングするだけでは聴覚だけに
よる操作が困難であったため、環境をレーザ
計測し音程や音量に反映した人工環境音を
発生する機構を構築し、これも聴覚情報とし
て扱うことにした。 
③触覚伝送装置は先に述べたようにバイラ
テラル制御系で接続された 2個一対のロボッ
トシステムである。遅延が短い場合には双方
の力覚情報と位置情報とを互いにフィード
バックする 4チャネルバイラテラル制御を用
いた。遅延時間が長い場合には 4ch制御系が
不安定になるため、操作側の力覚情報を除い
た 3chバイラテラル制御を用いた。より繊細
な力覚情報を伝達するため、ダイレクトドラ
イブモータの回転軸を減速せずに利用した。
センサには高精度のロータリーエンコーダ
だけを用いて位置を計測し、外乱オブザーバ
により力センサレスで力を算出した。 
(2)基礎実験評価方法としては、球を目標位置
で静止させるまでの操作時間を測定し、これ

が短いほど操作性が高いと仮定して操作性
の指標とした。実験条件としては、まず視
覚・聴覚・触覚いずれか一つの感覚だけを
様々な遅延時間で操作者に提示した場合の
操作時間を測定することで、各感覚が操作に
対して有する基本的な操作性支援能力を測
定した。次に複数の感覚を様々な遅延時間の
組合せで操作者に提示することにより、各感
覚の操作性支援能力の複合作用を調査した。 
(3)装飾器の実験評価方法としては、基礎実験
の結果に基づいて、遅延に対する操作性低下
の著しい触覚伝送を最短の通信遅延で伝送
できる状況を想定した。視覚および聴覚の伝
送はそれに対して遅れるため、触覚情報を用
いて視覚や聴覚を装飾する装飾器を実装し
た。これらの装飾器の有無に応じた操作時間
を比較することにより、通信遅延による操作
性低下を装飾器が抑止しうるかどうかを評
価することにした。 
(4)実際のインターネットを利用して広域通
信環境下での評価を行うために、PlanetLab
を用いて実時間通信の方式について検討し、
実装と評価を行った。実時間通信を行うため
には送信パケット毎に確認応答を必要とす
る TCP プロトコルは適していない。その一
方でよく利用される UDP プロトコルは、パ
ケットの損失に対処できない。そこで、複数
経路通信を採用することにより、この損失の
減少を目指した。またさらにMDC符号化を
用いることにより、パケット損失時の影響を
減少させることを試みた。 
 
４．研究成果 
(1)基礎実験の結果から、以下の事柄が知見と
して得られた。 
①どの感覚の再生遅延時間を延長しても操
作性の低下を招くが、感覚毎の操作性低下の
様子を比較した結果、触覚が最も著しく操作
性の低下を招くことが明らかになった。また、
触覚伝送システムが通信を含んだクローズ
ドループ制御であるため、4ch バイラテラル
制御器では 10ms程度の遅延時間で不安定に
なることがわかった。そのため本評価では、
通信遅延を与えた場合には3chバイラテラル
制御を利用した。遅延をループ内に含む制御
系の安定化については、スミス補償器や通信
外乱オブザーバを導入するなどの解決の糸
口が見出されている。また通信遅延のネット
ワークモデルを単純な待ち行列と見なして
フロー制御を行うことにより、この不安定化
を克服する手法を得ることができたことも
本研究の成果の一端である。なお、視覚と聴
覚の伝送はオープンループ制御であり、伝送
自体が不安定になることはなかった。 
②視覚伝送システムを構築するにあたり、通
信遅延時間の保証を目指したビデオ伝送シ
ステムの研究が見出せなかったため、これを



構築すること自体が本研究の成果となって
いる。本提案手法は、再生遅延を 1フレーム
の撮像遅延未満に抑えることができており、
緻密な遠隔制御を実施する際の有力な支援
ツールになりうることが実験的にも検証さ
れている。符号化遅延を短縮するために時間
軸方向の差分圧縮技術は採用していないが、
フィールドをブロック分割してブロック毎
に優先度付けして伝送する仕組みを取り入
れたことにより、時間軸方向の差分圧縮に匹
敵する圧縮率を実現した。本手法はその原理
上、実時間 OS上で動作させることが必要で
あるが、解像度の向上に伴い圧縮処理時間が
フレームレートに追いつかない状況が予想
された。そこで、実時間 OS内で高速処理を
実現するための手法として GPU の援用手法
を検討した。GPU は本来、画像処理を高速
処理することに特化して開発された処理装
置であるが、近年これを一般計算に応用する
試みが行われている。本研究ではこれを発展
させ、実時間処理の中で利用可能にすること
に成功した。CPUからのGPUの利用方法を
詳細に分析し、利用方法に指針を設けること
により、実時間処理の中で GPU を援用利用
する手法を考案したのである。これも本研究
の大きな成果である。 
③聴覚伝送システムを構築するにあたって
は、現実の環境音に加えて人工環境音と装飾
音とを重畳させることになるため、どのよう
な人工環境音と装飾方法が適切かを評価し
た。人工環境音として従来法に準じて正弦波
の周波数および左右の音量を想定し、これに
加える装飾方法として和音（複合音）とサイ
レンなどの装飾音の両方を比較検討した。ま
ず、人間の音のある・なしに対する知覚時間
と、複合音の協和音・不協和音の知覚時間と
を複数の被験者を対象として調査した。その
結果、音のある・なしに対する知覚時間は
20ms 程度と短時間で知覚できる一方で、複
合音が協和音か不協和音かを知覚するには
300ms以上を必要とすることが分かった。こ
のことから、提示したい情報を音のある・な
しという符号に重畳することにより、視覚の
知覚時間より短時間で情報を提供すること
ができることを確認できた。その一方で、複
合音の音色による情報提示は、知覚に 300ms
以上を必要とすることから、時定数の長い制
御系にのみ利用すべきであることが示され
た。今回の制御系は時定数の短い制御系であ
るため、環境音に重畳した複合音を利用する
のは適切ではなく、環境音と独立した装飾音
を重畳するのが適切という設計指針が得ら
れた。 
(2) 装飾器の実験評価から、視覚や聴覚の提
示遅延が 200ms を超える際には、触覚情報
に基づく装飾器を援用することにより、操作
性の低下を抑止することができた。このこと

は正に本研究の目的を達成した証である。 
(3)複数経路通信の研究の結果、効率の良い経
路探索アルゴリズムを実装することができ
た。基礎となるインターネットに改変を与え
ずに複数経路を利用するためには、経路毎に
中間ノードを 1台選定して経由させる方法が
最も簡便である。本研究の実装方式では、数
ある中間ノードの全てを中間ノードの候補
とするのではなく、ここに地理的な情報を取
り入れることにより、探索空間を絞り込む。
その結果、現実的な応答時間で複数経路を提
供できる仕組みを構築することが可能とな
った。またMDC符号化に関する研究の結果、
変動する各経路の帯域幅に応じて各符号に
含める情報量を調節することが可能な符号
化方式を構築した。 
(4)今後の展望としては、より自由度の高い遠
隔操作において、どのような装飾を施すこと
ができるかという多自由度問題への展開が
考えられる。また、視覚や聴覚を信号処理す
ることにより状況把握を行い、触覚提示に装
飾を施す手法についても検討する価値があ
ろう。さらにまた、インターネットに限らず、
携帯電話網など様々な物理層を複数並列に
利用することができるようになれば、走行中
の救急車からの通信などでも利用可能な視
聴触覚通信を実現することも視野に入るだ
ろう。 
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