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研究成果の概要（和文）： 
人間にとって安全で豊かな生活を支援し、生活に伴うエネルギー消費削減を実現するこ

とを目的とし、人間も含む分散システムの間に感覚情報を統合したリアルタイムネットワ
ークを巡らせるという新しい人間支援空間基盤の構築について研究を行った。本研究では
4 年間の研究期間の中で、実世界ハプティックエネルギー変換技術と感覚フィードバック
制御を統合した身体装着型ハプティックデバイスの設計方法論ならびに遠隔地での行動代
行を実現するためのハプティック制御技術の開発に成功した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
  This research aims realization of safety and rich life-support for a human and 
reduction of energy and develops fundamentals for human support space which has 
real-time network.  The network can transmit physical sensations among human and 
systems.  We have succeeded in realization of design method for a wearable haptic 
device and haptic control technique, which integrate real-world haptic energy 
conversion and sensation feedback control. 
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１．研究開始当初の背景 
 
現在、人間支援を行うためにロボットなど

の電機統合システムを通して力・触覚情報を
伝達する研究は世界中で行われており、
World Haptics や Haptic Symposium といっ
たハプティクス（触覚学）関連の国際会議数
も近年急増している。特に海外ではＭＩＴの
タッチラボやロンドンのインペリアルカレ
ッジなどで力・触覚の再現を中心とするハプ
ティックディスプレイに関する研究が盛ん
に行われており、数々の研究成果が報告され
ている。しかしながら、これらの研究はモデ
ルベースの手法であるために、遠隔地の状況
がコンピュータ内でシミュレートされるヴ
ァーチャルリアリティの延長技術に留まっ
ており、実世界における環境モデルの動的な
構築やその管理については考慮されていな
い。しかしながら、人間支援の観点からは実
世界の力・触覚情報を遠隔地で人工再現させ
る技術が不可欠であり、実世界ハプティクス
の発展が強く望まれている。 
 このような背景の下で、研究代表者の桂は
これまでの研究において、世界に先駆けて鋭
敏な触覚情報を再現するためには広帯域な
力制御が不可欠であることを明らかにして
いる。特に、センサを使用しない広帯域な力
覚センシング手法を開発するとともに、リニ
アモータをアクチュエータとして用いるこ
とにより、機械伝達部における摩擦や共振の
影響が少ないため、広帯域な実現が可能にな
ることを実証してきた。 
研究代表者は同時に、これらの実世界ハプ

ティクス基盤技術を人間支援に応用する際
に、ハプティックデバイス自体の持つ基本的
性能が高性能実現において決定的な役割を
果たすことを明らかにしてきた。特に、電力
変換部および電流制御部の周波数帯域が重
要であることを確認しており、エネルギー変
換技術の人間支援に特化したまったく新し
い設計方法論が必要不可欠であるとの認識
に達した。そこで、このような学術的背景に
基づき、人間支援空間基盤を構築するための
実世界ハプティックエネルギー変換技術を
開発するという本研究提案の着想に至った。 
 
 
２．研究の目的 
 
現代社会では交通手段が発達しているた

め、人間は空間的に点在しているのみならず、
その分布は時間と共に複雑にしかも速く変
化する。個人個人にとっては、サービスを授
受するために混雑した環境を通過しなくて
はならない。このような環境は前もって十分
に細部まで予測することができず、精密な数

理モデルを事前に与えることは困難である。
現状では大量の移動を伴う様々な活動は、道
路、交通機関、建築物、あるいは自然内にお
いて大きな混乱を引き起こすと同時に多量
のエネルギー消費につながっている。このよ
うな環境は非構造環境と呼ばれ、人間のＱＯ
Ｌ向上を考えるとその整備が必要不可欠で
ある。 
本研究では次世代の人間支援空間基盤を

構築するため、実世界における複合感覚情報
をリアルタイムにフィードバックすること
が可能なプラットフォーム技術の確立を目
的として研究を行った。このようなプラット
フォームを分散配置し、実時間複合感覚フィ
ードバックネットワークとして統合するこ
とで、実際の移動を伴うことなくあたかも遠
隔地に存在しているような感覚で個人個人
の作業を遂行できる新しい人間支援空間を
提供することが可能になる。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 方法の概要 
本研究では、従来の研究代表者の実世界ハ

プティクスに関する研究を踏まえ、図 1 のよ
うに人間も含む分散システムの間に感覚情
報を統合したリアルタイムネットワークに
基づいた人間支援空間基盤を構築すること
を目的として研究を行った。 
 

移動に伴うＣＯ２を削減

自動車による物理的移動

テレリアリティテレワークの推進

○テレモニタリング
○テレセキュリティ

▲モニタ作業
▲保守作業

 
 

図 1 人間支援空間の概念図 
 
研究期間の前半の 2 年間で実世界ハプティ

ックエネルギー変換を高効率に実現するた
めのプラットフォーム技術を確立した。過去
の研究より、アクチュエータをダイレクトド
ライブモータに絞り、その駆動に最適なイン
バータなどの電機エネルギー変換システム
の人間支援に特化した広帯域な設計方法論
を明らかにした。さらに研究期間の後半の 2
年間では、前半の 2 年間で確立したプラット
フォーム技術を身体装着型ハプティックデ
バイスに実装し、人間支援に必要な感覚フィ
ードバック性能を時間透明性および空間透
明性により評価を行った。 
 



(2) 年度ごとの研究方法 
本研究は、これまでに受けた科研費の成果

により確立した実世界ハプティクスの根幹
技術である双方向モーションコントロール
技術に基づき、感覚情報をフィードバックす
る身体装着型ハプティックデバイスの開発
を行った。高性能な力・触覚フィードバック
の実現には、これまでの設計論とはまったく
異なる電機エネルギー変換理論が必要不可
欠であることをこれまでの研究により明ら
かにしており、本研究によりまったく新しい
ハプティックエネルギー変換の広帯域実現
のための設計論が明らかになった。 

図 2 に示すように、従来の半導体電力変換
技術ならびにベクトル制御技術が主に電源
からの電気エネルギーを高力率で機械エネ
ルギーへと変換することに焦点が当てられ
ていたのに対し、図 3 に示すようなハプティ
ックエネルギー変換は、電機統合システムに
作用するハプティックエネルギーを効率よ
く（他の）電気統合システムを用いて再現さ
せる新しい双方向のエネルギー変換手法と
して定義される。 
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図 2 従来の電機エネルギー変換 
 

refI
tK

Js
1 ωmt

lt

+
−

オブザーバ技術

tnK
1

電気エネルギー 機械エネルギー

ハプティックエネルギー（入力）

lt̂
運動エネルギーの
高効率伝送・再現

 
 

図 3 ハプティックエネルギー変換 
 
図 3に示すようなハプティックエネルギー

変換を遠隔地の電気統合システム間で双方
向に行うことにより、触覚のように双方向性
を有する感覚情報の伝送が可能になる。図 4
のような双方向ハプティックエネルギー変
換を行う際には、ネットワークを介して情報
を伝送した場合の総合的な帯域や遅延につ
いても考慮する必要がある。 
 

 
人間の入力

遠隔地からの反作用  
 
図 4 双方向ハプティックエネルギー変換 

 
① 平成 20 年度 
ハプティックエネルギー変換を高効率に

実現するには、広帯域かつ低遅延な制御系・
通信系が必要であることは既に示されてい
るものの、従来のリアルタイムシステムでは
必要な帯域が得られず、高性能な感覚フィー
ドバックを得ることが困難である。広帯域化
と低遅延化を実現するためには、専用ハード
ウェアを用いて制御演算処理を高速化する
必要がある。専用ハードウェアを構築するこ
とにより、無駄なプロトコル変換部を省くこ
とができ、処理遅延を低減できる。また、制
御演算の並列度の向上による高速化も期待
できる。具体的には、制御の１イタレーショ
ンに必要な時間を最新プロセッサとリアル
タイムＯＳを用いた場合よりも短縮するこ
とに成功した。 
平成 20 年度では、この様にして構築した

ハプティックエネルギー変換器と広帯域ア
クチュエーション技術を統合することで、人
間支援に特化した高効率のハプティックエ
ネルギー変換プラットフォームの開発を行
った。 
 
② 平成 21 年度 
平成 21 年度は、まずハプティックエネル

ギー変換プラットフォーム要素技術を 6 自由
度 12 軸腕装着型ハプティックデバイスに導
入し、エネルギー変換部の性能評価を行った。
さらに、人間に感覚フィードバックを行うた
めのリアルタイムネットワークを構築し、そ
のネットワーク上で人間・環境に対して双方
向かつ有用なインタラクションをリアルタ
イムに提供可能なシステムの開発を行った。 
 
③  平成 22 年度 

平成 22 年度は、3 自由度 6 軸脚装着型ハ
プティックデバイスを試作し、歩行動作にお
ける人間と実世界の結合性を時間透明性お
よび空間透明性の観点から評価を行った。実
世界と環境空間をハプティックデバイスに
より双方向結合すれば、人間世界と実世界の
接面が飛躍的に拡大することが期待される。



さらにインターネットを用いて大規模なシ
ステムを構築するために、ハードリアルタイ
ム制御・双方向安定性の確保が可能な結合方
式・ルーティングといった要素技術について
も検討を行った。 
 
④ 平成 23 年度 
平成 23 年度は、平成 21 年度および平成

22 年度に試作した腕装着型ハプティックデ
バイスと脚装着型ハプティックデバイスを
人間支援空間基盤としてネットワーク上に
統合した。 
さらに、研究期間の最終年度には得られた

成果を社会に還元するために複数の国際会
議でスペシャルセッションの企画を行うと
ともに、研究成果広報用パンフレットの配布
により本研究の意義と成果を広く社会に配
信し、共有する機会を創出した。 
 
４．研究成果 
 
(1) ハプティックエネルギー変換プラット
フォームの開発 
ハプティックエネルギー変換を高効率に

実現するため、広帯域な電流制御を実現する
インバータを設計した。さらにアクチュエー
タ部、インバータ部、モーションコントロー
ル部を総合したハプティックエネルギー変
換の広帯域化、高効率化を実現するための基
本手法について開発を行った。また、ハプテ
ィックエネルギー変換器に基づき、人間およ
び環境からのハプティックエネルギーを抽
出・再現するための広帯域アクチュエーショ
ン技術の基本設計を行った。 
 

 

 
図 5 モーションコピー理論 

 
 

この広帯域アクチュエーション技術を導入
したハプティックエネルギー変換プラット
フォームは、図 5 に示されるモーションコピ
ー理論に基づき、人間の動作を効率よく抽出
し、ディジタル保存・再生することが可能で
あることを明らかにした。 
 
(2) 身体装着型ハプティックデバイスの開
発 
ハプティックエネルギー変換プラットフ

ォーム要素技術を身体装着型ハプティック
デバイスに導入し、エネルギー変換部の性能
評価を行った。さらにさまざまな機構の間で
感覚フィードバックを行うためのリアルタ
イムネットワークの構築を目指し、ネットワ
ーク上で人間・環境に対して双方向かつ有用
なインタラクションをリアルタイムに提供
可能な人間支援システムの検討を行った。具
体的には、異構造ハプティックデバイス間で
の双方向力覚フィードバックに成功した。 
また、図 6 に示すようなスレーブシステム

を開発し、人間のフレキシブルな手指動作を
代行するための制御手法について開発を行
った。 
 

 

 
図 6 手指動作の代行 

 
(3) 移動型ハプティックデバイスの開発 
身体装着型ハプティックデバイスと双方

向でハプティックエネルギー変換を行い、遠
隔地で作業を行うための移動型ハプティッ
クデバイスの基本設計を行った。具体的には、
ペダル型マスタシステムと 6 自由度二足歩行
型スレーブシステム間でバイラテラル制御
を構成し、歩行動作の遠隔再現と床反力フィ
ードバックを得ることに成功した。 
特に、マスタ－スレーブシステム間で透明

性を確保するバイラテラル制御とスレーブ
側で独自に環境適応を行うための零空間制
御をバランス良く実現することで安定した
歩行動作が実現可能であることを明らかに
した。 
 



 
 

図 7 二足歩行型スレーブシステム 
 
(4) 実世界ハプティクスに基づく人間支援
空間の基本設計 
ハプティックデバイスをネットワーク環

境内に分散配置して人間を適切なタイミン
グで支援するための人間支援空間の基本設
計を行った。まずハプティック通信に適した
伝送プロトコルの評価を行い、順序制御の有
効性を確認するとともに、再送制御は不安定
化の原因となることを明らかにした。 
また、ハプティックデバイスを使用して得

られた人間の動作データについても解析を
行い、デバイスを用いた支援をするために必
要な動作データベースの構築についても検
討を行った。本研究では、図 8 に示すような
筆型ハプティックデバイスを用いて「永」の
字を執筆し、執筆者ごとの動作の違いについ
て比較を行った。隠れマルコフモデルに基づ
いて人間動作をモデル化することで、定量的
な動作検索が可能になることを明らかにし
た。 
 

 

 
図 8 筆型ハプティックデバイス 

 
この動作データベースを今後拡張してい

くことで、図 9 に示すような熟練者のスキル
を遠隔地でトレーニングする遠隔教育シス
テムやハプティックトレーニングシステム
の実現へとつなげることが期待される。 
 

 
 
図 9 ハプティックトレーニングシステム 

 
(5) まとめ 
本研究では、人間支援に特化した実世界ハ

プティックエネルギー変換プラットフォー
ム技術と身体装着型ハプティックデバイス
による感覚フィードバック基盤技術の総合
デザイン方法論の確立に成功した。特に、
時々刻々と変化する環境情報を感覚情報と
して人間にフィードバックし、人間支援を行
うような次世代の社会システムが、実世界ハ
プティックエネルギー変換を高効率に行う
電機統合システム群により実現されること
を明らかにした。さらに、本研究で得られた
成果を図 10 に示すような「テレリアリティ」
という新しい概念として提唱することに成
功した。 
 

 

 
図 10 テレリアリティの実現 

 
今後は、本研究で開発した基盤技術を産業

化へ結びつけることにより、ロボットの感覚
機能の拡張や自動車、遠隔操作といったマ
ン・マシンインターフェイスに画期的な性能
改善が予想されるだけでなく、スキル獲得や
スキル教育、ｅビジネスへの展開、新しいハ
プティックディスプレイによるハプティッ
ク通信やハプティック放送などの巨大な産
業が立ち上がる可能性も予想できる。またこ
のような人間の感覚に基づいて環境情報を
構造化し支援を行う社会システムの実現に
より、人間のＱＯＬ向上につながると同時に
生活に必要なエネルギー削減も期待できる。 
 



５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 37 件） 
(1) Wataru Yamanouchi, Seiichiro Katsura: 

“Tele-Operation of a Mobile Haptic 
System Using Dynamical Modal 
Transformation,” 
電気学会産業応用部門誌, Vol. 132-D, 
No. 3, pp. 315-321, March, 2012. (査
読有) 

 
(2) 森光 英貴, 桂 誠一郎: 

“熱外乱オブザーバによるペルチェ素子
の 2自由度ロバスト温度制御”, 
電気学会産業応用部門誌, Vol. 131-D, 
No. 7, pp. 967-973, July, 2011. (査読
有) 

 
(3) Seiichiro Katsura, Yuichi Matsumoto, 

Kouhei Ohnishi: 
“Shadow Robot for Teaching Motion,” 
Robotics and Autonomous Systems 
Journal, Vol. 58, No. 7, pp. 840-846, 
2010. (査読有) 

 
(4) Chowarit Mitsantisuk, Seiichiro 

Katsura, Kiyoshi Ohishi: 
“Force Control of Human-Robot 
Interaction Using Twin Direct-Drive 
Motor System Based on Modal Space 
Design,” 
IEEE Transactions on Industrial 
Electronics, Vol. 57, No. 4, pp. 
1383-1392, April, 2010. (査読有) 

 
(5) 永瀬 一貴, 桂 誠一郎: 

“力帰還型マルチラテラル制御に基づく
歩行力覚フィードバック制御”, 
電気学会産業応用部門誌, Vol. 130-D, 
No. 3, pp. 351-359, March, 2010. (査
読有) 

 
〔学会発表〕（計 43 件） 
(1) Yoshihiro Ohnishi, Seiichiro Katsura: 

“Recognition and Classification of 
Human Motion Based on Hidden Markov 
Model for Motion Database,” 
The 12th International Workshop on 
Advanced Motion Control, 
AMC2012-SARAJEVO, March 25-27, 2012. 
発表場所: サラエボ 
発表日: 2012年 3月 25日 

 
(2) Hidetaka Morimitsu, Seiichiro 

Katsura: 

“Experimental Evaluation of 
Disturbance Observer-Based Heat 
Inflow Estimation Method,” 
SICE 2011 Annual Conference, SICE 
2011-TOKYO, pp. 1069-1074, September 
13-18, 2011. 
発表場所: 東京 
発表日: 2011年 9月 14日 

 
(3) Hiroyuki Nagai, Seiichiro Katsura: 

“Environmental Embedded Haptic 
System Based on Modal 
Transformation,” 
4th International Conference on Human 
System Interaction, HSI2011-YOKOHAMA, 
pp. 262-267, May 19-21, 2011. 
発表場所: 横浜 
発表日: 2011年 5月 20日 

 
(4) Takumi Ishii, Seiichiro Katsura: 

“Articulated Multilateral Control 
for Haptic Broadcasting System,” 
The 36th Annual Conference of the IEEE 
Industrial Electronics Society, IECON 
'10-PHOENIX, pp. 1866-1871, November 
7-10, 2010. 
発表場所: フェニックス 
発表日: 2010年 11月 10日 

 
〔その他〕 
(1) 受賞（計 13 件） 
① The Best Paper Award of the 4th HSI2011 
② The Best Paper Award of the 13th 

EPE-PEMC08 
③ 矢崎学術賞 奨励賞 
④ 電気学会 優秀論文発表賞 2 件 
⑤ 電気学会産業計測制御技術委員会 優秀

論文発表賞 4件 
⑥ SICE Annual Conference Finalists of 

International Award 2件 
⑦ 三井住友海上福祉財団賞 
 
(2) ホームページ 
http://www.katsura.sd.keio.ac.jp/ 
 
 
６．研究組織 
(1) 研究代表者 

 桂 誠一郎（KATSURA SEIICHIRO） 

慶應義塾大学・理工学部・准教授 

 研究者番号：00401779 

 
(2) 研究分担者 

該当なし 

 
(3) 連携研究者 
 該当なし 

http://www.katsura.sd.keio.ac.jp/

