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＊1 アクチュエータ：入力されたエネルギー
を用いて物理的な動力を生み出す機械要
素のこと．モータ，油圧シリンダはアク
チュエータの例である．

＊2 パケットロス率：無線区間の干渉やパケ
ット衝突などの影響により，正常に受信
側に到達しないパケット数の全送信パケ
ット数に対する割合．

遅延環境下における5指力覚通信の評価

1. まえがき
現在，インターネットや移動端末

をコミュニケーション手段として用

いることにより音声（聴覚情報）や

映像（視覚情報）を容易に遠隔地に

伝えることができるようになった．

さらに臨場感豊かなコミュニケーシ

ョンの実現に向け，新たな通信メデ

ィアの拡充が求められる[1].

そこで，音声，映像に続く次の通

信メディアとして，力や触感などの

触覚情報に着目し，研究を行ってい

る．触覚情報を伝えることで，例え

ばクッションの硬さ，バッグの重

さ，洋服生地の触り心地など，視覚

や聴覚だけでは分かりにくい情報が

利用者に認識され，あたかも実際の

店で買い物をしているかのようにイ

ンターネットショッピングを楽しむ

ことができる．このように，触覚情

報の通信により新たなコミュニケー

ションスタイルを提案できると考え

られる．

触覚は獲得する情報の種類によ

り，皮膚感覚と力覚（深部感覚）の

2つの感覚に大別される [2]．皮膚感

覚とは，物体表面のザラザラ，すべ

すべなどの触り心地，冷たい，温か

いなどの温度や痛みなどの情報を感

じる感覚を指す．力覚とは，物体の

硬さ，重さ，形状などの情報を感じ

る感覚を指す．

触覚通信は，遠隔地で計測したこ

れらの触覚情報を通信し，操作者の

手元で再現することで実現できる．

触覚通信の実現には，触覚の再現に

必要な触覚ディスプレイ，触覚の検

出に必要な触覚センサの開発，触覚

情報の送受信に関する通信技術など

の課題がある．触覚情報の再現性を

高めるため，触覚ディスプレイに使

用されているアクチュエータ＊1の高

出力化，小型化，触覚センサに使用

されているセンサの高精度化などが

課題として挙げられる．また，触覚

情報の送受信に関する通信技術の課

題として，一般に高い応答性が求め

られる触覚情報の特性を考慮したネ

ットワークの構築が挙げられる．

触覚情報の送受信に関する従来の

取組みには，通信遅延の影響を作業

効率の面から評価している研究があ

る [3]．しかし，遅延環境下で呈示

された触覚情報を人間がどのように

知覚しているかについての研究は少

ない．遅延環境下の触覚通信で触覚

情報を人間がどのように知覚してい

るかを計測することで，最低限ネッ

トワークで保証するべき遅延時間や

パケットロス率＊2などネットワーク構

築の際の要求条件が明らかになると

考えられる．本研究では，通信技術

の課題に着目し，触覚通信が可能な

ネットワークの構築に必要となる基

礎的な知見獲得を目指し，通信途上

で発生する通信遅延が触覚情報の一

部である力覚情報の知覚にどのよう

な影響を与えるのかを明らかにした．

また，人間の日常での動作や触る

対象物を考慮し，5指に柔らかい物体

から硬い物体まで幅広い反力を精度

よく呈示可能な力覚ディスプレイを

開発する必要があった．新たに開発

する力覚ディスプレイを用いて信頼

性の高い評価結果を得るため，力覚

ディスプレイで多くの実績を持ち，
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田・矢野研究室と共同研究を行った．

本稿では，力覚通信の実現方法を

述べたあと，通信遅延の人間の知覚

への影響について解説する．

2. 力覚通信の実現方法
力覚通信は力覚センサ部，力覚デ

ィスプレイ部，通信部の3つの構成

要素に分けて考えられる．力覚セン

サ部は，物体と接触したときの力覚

情報を，通信部を介して力覚ディス

プレイ部へ送信する．力覚ディスプ

レイ部は，受信した情報に基づき力

覚情報を再現する．操作者は，力覚

ディスプレイ部を通してあたかも物

体に直接触れているかのように反力

を感じることが可能になる．

日常，我々が手で物体に触れると

手と物体の間に，作用反作用の関係

が成り立つ．つまり，物体に触れる

と同時に物体からの反力が感じられ

る．同様に力覚通信においても，力

覚センサによる力覚情報の取得と力

覚ディスプレイによる力覚情報の呈

示が同時に行われる必要がある．

力覚通信の実現方法には，実際に

存在する対象物を触るバイラテラル

制御を用いた実現方法と，計算機上

で定義されたバーチャル物体に触れ

るバーチャル環境を用いた実現方法

がある．本研究では，硬さ，重さ，

形など物体の性質を容易に設定する

ことができ，何度でも同条件で呈示

できるバーチャル環境を利用して実

験を行った．

バーチャル環境を用いた実現方法

の一例を図1に示す．遠隔地にある

バーチャル環境を構築するサーバ用

計算機と，操作者が力覚情報を体験

するための力覚ディスプレイおよび

力覚ディスプレイ制御用計算機から

構成される．サーバ用計算機で構築

されるバーチャル環境には，大き

さ，硬さ，重さや表面形状などが定

義されたバーチャル物体のほか，力

覚ディスプレイの位置や姿勢に対応

したバーチャルな手が定義されてい

る．バーチャルな手を力覚ディスプ

レイを通して操作することで，バー

チャル物体に触れることができる．

バーチャル物体が持つ力覚情報は，

あらかじめセンサで実際の物体を計

測したもの，もしくは自分で定義し

たものを利用することができる．操

作者は直接，手で力覚ディスプレイ

を操作することができる．その際，

力覚ディスプレイの位置や姿勢をサ

ーバ用計算機へ送信することで，バ

ーチャル環境内に表現されるバーチ

ャルな手の位置や姿勢の値が更新さ

れる．サーバ用計算機では，バーチ

ャル環境内の物体とバーチャルな手

との接触判定や反力計算を行い，計

算結果を力覚ディスプレイ制御用計

算機に送信する．サーバ用計算機か

ら送られてきた計算結果に基づき力

覚ディスプレイを制御することで，

操作者は力覚ディスプレイを通して

バーチャル環境内の物体に触れたと

きの反力を体験できる．

3. 通信遅延が硬さの
知覚に与える影響評価

3.1 実験概要
作用反作用の法則により物体の操

作と力覚情報の呈示が同時に行われ

ていることは前述したが，力覚通信

を行う場合，力覚情報の通信途上で

発生する通信遅延が問題となる．通

信遅延が加わることで，力覚情報を

得るための動作と力覚情報の呈示に

タイムラグが生じ，物体が持つ本来

の性質とは異なる力覚情報を操作者

が知覚する可能性がある．

遅延環境下で呈示された力覚情報

を操作者がどのように知覚するかと

いう研究はすでに行われている [4].

しかし，この研究ではペン型の力覚

ディスプレイを用いて実験を行って

おり，単点でしか力覚情報を呈示し

ていない，さらに，この実験では被

験者に腕を動かして力覚ディスプレ

イを操作させ，ペンを介して腕全体

で力覚情報を知覚させている．しか

し，我々は日常生活で主に5本の指

を用いて物体を操作，知覚してい

る．複数の指を組み合わせて用いる

ことで，つまむ，把持する，回すな

バーチャルな手 

力覚情報 
サーバ用 
計算機 

ネットワーク 

力覚ディスプレイ 
制御用計算機 力覚ディスプレイ 

図1 バーチャル環境を用いた力覚通信
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どの複雑な作業を行っている．力覚

通信においても5本指を用いること

で，さまざまな作業を日常生活と同

様に行うことが可能になると考えら

れる．指で物体を把持する場合，指

にのみ反力が加わるため，腕を使っ

た場合とは受ける感覚が異なる可能

性がある．

そこで本研究では，今回新たに5

指力覚ディスプレイを製作し，5本

の指すべてに同時に力覚情報を呈示

し実験を行った．被験者には遅延環

境下で，5指でバーチャル物体を把

持させ物体の硬さを知覚させた．こ

れにより通信遅延の有無による人間

の知覚や力覚ディスプレイおよび制

御システムへの影響を調べた．

実験のためのシステムは，5指力

覚ディスプレイと5指力覚ディスプ

レイ制御用計算機，バーチャル環境

を構築するサーバで構成される．5

指力覚ディスプレイは制御用計算機

に接続されている．サーバと5指力

覚ディスプレイ制御用計算機はLAN

を介して接続される．実験で呈示し

たバーチャル物体は4cmの厚みを持

った無限平面である．反力はスプリ

ング・ダンパモデル＊3を用いて計算

した．通信遅延はサーバ側で，力覚

ディスプレイの位置・姿勢情報を受

信してから，力覚ディスプレイへ力

覚情報を送信するまでの間に待ち時

間を付加することで模擬した．被験

者にはバーチャル物体を片手の5指

で把持させ，バーチャル物体の硬さ

を知覚させた．

実験にはシェッフェの一対比較

法＊4を用い，遅延時間が異なる2つ

の物体をそれぞれ標準刺激と比較刺

激として呈示した．被験者には標準

刺激に比べて，比較刺激の硬さが

「硬い，同じ，柔らかい」の三件法

で回答させた．十分な比較が行える

よう，標準刺激と比較刺激は被験者

が何度でも自由に切替え可能とし

た．被験者は成人男女計6名で行

い，呈示するバーチャル物体は硬

さの異なる弾性体を3種類，サーバ

で模擬する通信遅延は，各バーチ

ャル物体ごとに6種類の遅延時間を

用意した．

3.2 5指力覚ディスプレイ
本5指力覚ディスプレイは，5つ

の力覚呈示ユニットと，ユニットを

固定する台座で構成されている（写

真1）．各ユニットのリンクを右手の

各指に固定し，5本の指それぞれに

独立して力覚情報を呈示することが

できる．

ユニットの配置にあたり，人間が

物体を把持する場合の指の動作計測

を行い，指の把持動作を妨げずかつ

ユニットどうしの干渉を防ぐ配置を

考えた．

3.3 実験結果
遅延環境下における弾性体の硬さ

知覚の変化について実験結果の一部

を図2に示す．横軸はサーバにおけ

る付加遅延時間，縦軸は知覚した硬

さの分布を尺度値で表したものであ

る．尺度値の算出方法は，まず被験

者から得られた回答を硬い（1点），

同じ（0点），柔らかい（－1点）と

して数値化する．次に各試行におけ

る全被験者の回答を合計し，各呈示

刺激の得点を求める．この際，各呈

示刺激が基準刺激だったのか，比較

刺激だったのかを考慮に入れる．各

呈示刺激の得点を2SN（S：呈示刺

激の種類，N：被験者数）で割った

値がそれぞれの呈示刺激に対する尺

度値になる．尺度値が正方向に大き

いものほど，より硬いと感じている

＊3 スプリング・ダンパモデル：バーチャル
物体の硬さを表現するための物理モデル
の1つ．物体へのスプリング成分（めり
込み量に応じた力）と，ダンパ成分（バ
ーチャル物体と，バーチャル物体に侵入
する物体の相対速度に応じた力）の和に

よって表現される．スプリング成分が大
きいと弾性体となり，ダンパ成分が大き
いと粘性体になる．

＊4 シェッフェの一対比較法：心理物理学実
験で用いられる実験手法の1つ．比較対象
となる刺激の中から2つの刺激を選択し，

一方を基準刺激，他方を比較刺激とする．
基準刺激に比べ，比較刺激がどのように
感じられるかを判断させる手法．通常の
一対比較法のように刺激が強いかどう
か，単純に二者択一で選択させるのでは
なく，より細かく判断させることが特徴．

写真1 5指力覚ディスプレイ
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図2 遅延環境下における弾性体の硬さ知覚の変化
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ことを示している．グラフから，遅

延時間0msのときがもっとも硬く感

じ，遅延時間が増加するにつれて柔

らかく感じていることが分かる．分

散分析の結果，遅延時間が0msのと

きに比べ，遅延時間が16ms以上で

有意差が認められた．本実験で呈示

したバーチャル物体の場合，16ms

以上の遅延を加えると本来の硬さよ

り明らかに柔らかく知覚することが

分かった．有意差の生じる遅延時間

は異なるが，他のバーチャル物体に

おいても同様の傾向を示した．

実験結果より，遅延を加えること

で物体の硬さは，遅延を加えない場

合に比べ柔らかく感じることが明ら

かになり，5指を用いた把持による

硬さの知覚においても，ペン型ディ

スプレイの実験結果と同様の傾向を

示すことができた．さらに遅延時間

が増加すると，装置の制御が不安定

になりバーチャル物体に触れること

すらできなくなる現象がみられた．

今回のシステムではスプリング・

ダンパモデルを用いて反力を計算し

ている．スプリング・ダンパモデル

ではバーチャル物体内へのバーチャ

ルな手のめり込み量とめり込み速度

に応じて反力が決まる．そのため，

遅延環境下で単位時間当りのバーチ

ャルな手のめり込み量が大きい場

合，操作者が5指力覚ディスプレイ

を操作してから，遅延時間分経過後

に突然大きな反力が呈示され，これ

を繰り返すことにより制御が不安定

になっていると考えられる．

4. あとがき
本研究では，5指で物体を把持す

る場合に，通信遅延が硬さの知覚に

与える影響を検証した．今回の研究

により，5指での力覚通信における

通信遅延の影響の一端が明らかにな

った．本研究で得られた知見を，力

覚通信を可能とするネットワーク構

築の設計指針に活かしていく．

しかし，ネットワークに対する力

覚通信の要求条件を明らかにするに

は，実験条件が限られているため，

さらに重さや形状などの力覚情報や

他の力覚ディスプレイを対象に実験

を行っていく必要がある．

また，今後，通信遅延が増大した

場合でもバーチャル物体に触れ力覚

情報を知覚可能とするため，制御不

安定性を除く手法についても検討を

行っていく．

人間の知覚に関する基礎的な知見

を蓄積し，特性を明らかにすること

で，高臨場感コミュニケーションを

可能とし，かつ効率のよいネットワ

ークの構築が可能になると考える．
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