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†　現在，移動機開発部 ＊1 超臨場感コミュニケーション：音や映像
の高精細化や多次元化に加えて，触覚のよ
うな人のもつ五感を有効に活用できる技
術などを実現することで，遠く離れた場所
でも自然な共有感覚を生み，高い臨場感を
得られるコミュニケーションの概念．

1. まえがき
音声，メールや映像など，さまざ

まなメディアを用いたサービスが発

展する中，さらに多様化が進むユー

ザニーズに応える魅力的なサービス

の創出が期待されている．そこで，

従来の電話（聴覚メディア）や映像

サービス（視覚メディア）の利用に

加え，第3のメディアとして触力覚

の利用を可能とすることで，新たな

サービス分野への貢献を目指してい

る．特に人と人とをつなぐ役割を果

たすコミュニケーションメディアに

よって，より豊かな生活を実現しよ

うとする取組みは重要である．しか

し，コミュニケーションメディアと

しての触力覚は，十分に開拓されて

いない領域の1つであり，技術は発

展途上にある．コミュニケーション

に有効な触力覚メディアを実現する

には，デバイス要素のほか，通信特

性を考慮した手法の開発が重要であ

り，これまで課題解決に向けた技術

提案や特性の見極めを進めてきた．

触力覚と関係が深い技術項目とし

て，触覚ディスプレイ・センサ，ロ

ボット応用技術，堅牢性を高めた通

信技術，無人化施工の高度化，バイ

ラテラル制御が挙げられる．

本稿では，触力覚メディアを「触

れるメディア」と「操作するメディ

ア」に分解し，それぞれに対応する

技術項目について，これまでのドコ

モの取組みを中心に解説する．

2. 触れるメディア
「触れるメディア」と「操作するメ

ディア」は共に進化しながら，デバイ

スのブレークスルーと合わせて，将来

の超臨場感コミュニケーション＊1へ

発展できると考える（図1）．

「触れるメディア」は，新たなユ

ーザインタフェース，表現手法とし

ての可能性の追求と位置付けられ，

計測し伝達する感覚のきめ細やかさ

が重要である．物体に触れて確かめ

る，あるいは物体を持って何かを行

う，といった動作の際，触覚は重要

な役割を果たす．その触覚は皮膚感

覚と深部感覚に分けられる．前者は

皮膚表面下の受容器によって生じる

とされ，物体表面の凹凸や冷温感と

いった感覚にかかわる．後者は，筋

や腱といった皮膚表面より深いとこ

ろにある受容器によって生じるとさ

れ，物体の重さや硬さといった感覚

にかかわる．単なる触覚あるいは触

感などの言葉からは皮膚感覚が主に

想起されやすいので，本稿では深部
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を目指した取組みとして，電話（聴覚メディア），映像サー

ビス（視覚メディア）に続く第3のコミュニケーションメ

ディアとしての触力覚メディアを解説する．新たな表現手

法としての「触れるメディア」と産業の生産性向上に向け

た「操作するメディア」は，共に進化することで，現在多

くの分野で人手に頼っているリアルサービスの開拓やモバ

イル通信との融合サービスが可能になる．
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多様化するユーザニーズに応える新たなサービスの創出を目指した取組みとして，電話（聴覚メディア），映像サービス（視覚メディア）に続く第3のコミュニケーションメディアとしての触力覚メディアを解説する．新たな表現手法としての「触れるメディア」と産業の生産性向上に向けた「操作するメディア」は，共に進化することで，現在多くの分野で人手に頼っているリアルサービスの開拓やモバイル通信との融合サービスが可能になる．



感覚の重要性をかんがみて触力覚を

用いる．

2.1 触覚ディスプレイ・
センサ

近年，タッチパネルなどのセンサ

や各種デバイスの進展がめざまし

く，また，活発な研究が行われてい

る[1]．タッチパネル式の携帯機器

の普及は，最も利用者に近い存在で

あるモバイル機器の新たなデバイス

が，使い方次第で大きな魅力を感じ

させられることを示した．また，従

来から利用されているデバイスの組

合せも，依然有望と考えられ，タッ

チパネルに振動を付加した例では，

特に騒音下での操作時間短縮効果を

示した[2]．

振動子のように外部から機械的な

刺激そのものを与えず，受容器に接

続されている神経に対する電気刺激

により，触覚の呈示を試みる電気触

覚ディスプレイがある（写真1）[3]．

写真1のデバイスでは，アルファベ

ット文字の呈示に成功しており，機

械的な駆動部が不要なため，モバイ

ル環境との親和性が高いと考えられ

るが，呈示可能な感覚の種類や解像

度，安定性などの課題があった．

次に，コミュニケーションメディ

アとしての触覚ディスプレイ・セン

サを考察する．低遅延の要求が強い

通信サービスの1つに，リアルタ

イムのオンラインゲームがあり，

3GPPにおいては，端末間の片道遅

延は75ms未満が望ましいとされて

いる[4]．一方，通信を介してバーチ

ャルな物体の硬さを知覚できる5指

力覚ディスプレイ（写真2）を筑波

大学岩田・矢野研究室と共同で開発

して検証を行ったところ，オンライ

ンゲームの先の値より，小さな通信

遅延に対しても影響を受けることが

示された[5]．なお，バーチャルな環

境に限れば通信遅延の影響を回避す

る予測技術[6]の適用が効果的であ

るが，予測困難な実世界の対象に触

れた感覚を伝送するには，なるべく

低遅延のネットワークが望まれる．

リアリティのある触力覚をモバイ

ルで再現するデバイスの実現はいま

だ困難だが，地道な要素開発が求め

られる分野である．

2.2 ロボット応用技術
実体に触れられるロボットを応用

することで，直感的に理解が容易な

メディアが実現可能になると考えら

れる．ドコモでは，新たな概念のコ

ミュニケーション研究の一環とし

て，無線端末の一種であるロボット

そのものをコミュニケーションメデ

ィアとしてとらえる，分身インタフ

ェースの研究を行ってきた（写真3）．

写真3の実験は，遠隔のロボットを

自らの分身として用い，人の身振り
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図1 触力覚とコミュニケーションメディアの方向性

写真1 電気触覚ディスプレイ

写真2 5指力覚ディスプレイ
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手振りによる実体的な動作を，通信

経由で遠方のロボットの動作にてリ

アルタイムで再現し，存在感そのも

のを伝える試みである[7]．また，バ

ーチャルヒューマノイドは，東北大

学内山・近野研究室と共同で開発し

た軽量高速アームを含むロボットに

対して，ヘッドマウントディスプレ

イ（HMD：Head Mounted Display）

を用いてCG映像を重ね合わせる形

で表示し，いわば手で触れられる映

像を実現するものである．これを，

物理的なインタラクションが行える

表現手法として提案し，そのエンタ

ーテインメント性をアンケートによ

り分析した[8]．非言語のコミュニ

ケーションは，場面によって重要な

役割を果たすと思われ，ロボットが

普及する将来には，有用なユーザイ

ンタフェースの形態の1つと考えら

れる．

3. 操作するメディア
「操作するメディア」は，生産性

向上と安心・安全の両立および新産

業開拓に向けた挑戦である．ここで

各種年表などを参考に，通信コスト

のあゆみを図2に示す．電気通信の

発明以前の飛脚のような通信手段

は，実世界の物を運ぶリアルサービ

スとみることができ，高価であっ

た．しかし，今では通信のあらゆる

機能が極めて効率化され，さまざま

なサービスを誰もが安価に利用でき

る．通信システムの構築と運用には

大変な手間がかかるものの，個々の

通信については人の手を直接介さず

に膨大な情報のやりとりが可能であ

り，サービスを受ける側と提供する

側の仕事のタイミングや場所が異な

る，いわばバーチャルサービスが現

出している．これは，時間と空間の

両方で仕事の集約を可能にした技術

革新と考えられる．

一方，農林水産，建設土木，医療

介護，教育など，依然人手に頼るリ

アルサービスがあり，通信との融合

により，生産性向上が見込める分野

が少なからずあると思われる．ただ

しその際には，コスト削減と提供品

質の確保のため，生産性向上と安

心・安全の両立が求められる．その

ため，分野ごとに，遠隔監視・支援

などの機械による自動化が適した仕

事と，遠隔操作などの人と機械との

協調が必要な仕事がある．特に後者

で，通信による集約効果と安全性を

確保しながら高度な作業を行う場合

は，通信の特性を考慮した高い信頼

性とリアルタイム性の確保が重要で

あり，本稿で紹介する「操作するメ

ディア」は，その一手段になり得る

と考える．

3.1 堅牢性を高める
通信技術

人の周辺知覚や動作実現は巧みな

神経系の働きによる．外部と関係す

る体性神経系は，中枢から筋肉など

へ向かう遠心性神経と，末梢の感覚

器から中枢へ向かう求心性神経があ

るが，遠隔操作では遠心性の運動指

令に比べ，求心性の情報が膨大であ

る．求心性神経は遠隔操作される遠

端側において通信のアップリンクに

相当するため，その意味でダウンリ

ンクが主体である現状のモバイル網
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リアルサービスの開拓に向けた触力覚メディア

写真3 分身インタフェースの実験

飛脚や伝書鳩など 

主に人手に頼った符号化， 
伝搬，中継などが効率化 
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図2 通信の変遷概略
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は，必ずしも遠隔操作に最適化され

てはいないが，広い範囲をカバー可

能である．そこで，さまざまな通信

経路を組み合わせる手法による信頼

性確保が重要となる．また，人が情

報を参照する場合であれば，先のオ

ンラインゲームなどの一部の例を除

き，わずかな情報の伝送遅れが問題

となることは少ないが，人と機械と

の協調作業や機械が情報を用いる場

合には問題があるため，切替え時間

などの短縮も重要である．これらの

課題を解決すべく，複数の通信経路

を選択的に利用可能な通信手法を開

発してきた[9][10]．ただし，用途に

応じた構成が必要であり，今後のネ

ットワークやソフトウェアの進化に

伴い，使いやすい実装が求められる．

3.2 無人化施工の高度化
無線通信を用いた遠隔操作の実用

例の1つに無人化施工がある．危険

な場所や立入り禁止区域の工事を，

区域外の安全な場所から建設機械を

遠隔操作して行う方式で，すでに多

数の施工例がある．しかし，特定小

電力無線＊2や簡易無線＊3など，利用

できる無線リソース＊4が極めて限ら

れた業務用無線の利用が主流となっ

ており，通信距離や通信容量の制約

が大きかった．そこで，これらの問

題に対応するため，株式会社フジタ

やキャタピラジャパン株式会社と共

同で，HSDPA（High Speed Down-

link Packet Access）を経由した無人

化施工実験を実施した（図3）．

また，通信遅延や通信周期の短縮

化が施工効率に与える影響を分析し

た[11]．施工中はほぼ常時接続の状

態になるため，同時に通信する台数

や現場ごとの通信環境は要検討であ

るが，既存の無人化施工システムよ

りも通信周期を短縮化した場合に

は，施工効率を向上可能であること

を示した．

操作コマンドをやり取りする

FOMA端末の接続先は，関東地方の

サーバであり，掘削施工の試験現場

となった雲仙普賢岳との間で，往復

1,000kmを超える長距離のIPパケッ

トの伝送を組み合わせた接続を行っ

たが，FOMA網による遠隔操作が可

能であることが実証できた．さら

に，建設機械からの情報に基づき，

操作ユニットに対して簡易な触覚フ

ィードバックを加えることにより，

GUI＊5に限らず，現場の熟練オペレ

ータが大型建設機械を遠隔操作する

場合であっても，操作性の向上が可

能となる一例を示した[12]．日本の

地理的特性と総合力が活かせる分野

であり，実績とノウハウの蓄積が望

まれる．

3.3 バイラテラル制御
遠隔操作において，遠く離れたロ

ボットがどのように環境に触ったか

の感触（触力覚情報）をオペレータ

に伝達することにより，さらに安全

で効率的かつ自然な操作が実現でき

る．また，これまで難しかった作業

も可能になると考えられる．ただ

し，従来の音や映像の通信は，情報

の取得と再生とがお互いに直接影響

を与えないが，触力覚の通信は本質

的に双方向（バイラテラル）であ

り，作用反作用の法則を遠隔どうし

で成立させることに特徴がある．こ

のため，特に鋭敏な触力覚情報を伝

送しようとする場合には，リアルタ

イムの情報を非常にきめ細かく送受

し合うことが必要であるが，無線通

信経由の場合には問題が生じる．先

に述べた堅牢性を高める通信によ

り，回線を維持できる場合であって

も，無線通信では不可避なチャネル

変動や誤り回復のための再送が発生

し，アプリケーションからは通信遅

延のゆらぎ（ジッタ）として観測さ
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＊2 特定小電力無線：無線局免許が不要で誰
でも使える無線．空中線電力は0.01W以
下で到達距離が数百メートルと短い．遠
隔操作用の周波数帯は429MHz帯で40ch
利用できるが，チャネルと距離が近いと
混信が問題となるため，多くの台数を運

用する場合にはうまく周波数を選択する
必要がある．

＊3 簡易無線：映像送信や無線中継に利用さ
れる無線．50GHz帯は広帯域で，到達距
離は数キロメートルにおよぶものの，指
向性が非常に強く，移動する場合には常

にアンテナを追尾する必要があり，重機
などの遮へい物で途絶する場合がある．

＊4 無線リソース：ここでは，ユーザごとに
使うことができる周波数帯域幅や送信電
力など．
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オペレータ側 
HSDPA対応操作ユニット 建設機械 
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操作コマンド 
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図3 携帯電話網を用いた無人化施工の実験構成
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れる．その結果，触力覚として余計

な外乱が加わってしまう．予測不可

能な外乱は不安定さの原因となる

が，そのような状況であっても，通

信状況に応じて安定性を保つ技術を

慶應義塾大学 大西研究室と共同で

研究・検証してきた[13]．位置と力

の制御は基本的に両立しない（位置

を合わせようとすると操作性が悪く

なる．一方，力を合わせると位置が

定まりにくくなる）ため，位置と力

の共通次元である加速度を基にした

制御を行うとともに，機械的摩擦や

通信に起因する外乱を各々補償して

安定化している．さらに鋭敏な触力

覚を伝送可能にするため，動作部の

軽量化と処理の高速化を図った．開

発した実験システムを図4に示す．

操作側のマスタ装置と遠隔側のスレ

ーブ装置は同様の構成であり，各制

御装置はダイレクトドライブ＊6の

DCモーターを駆動し，アームを動

作させる．アームの動作は，光学式

ロータリーエンコーダ＊7を用いて測

定している．アーム先端部でおよそ

1～2μmの変位が分かる精密な位置

情報が得られる．また，25～100μs

ごとのタイミングで，動作部の慣性

モーメントを用いて広帯域の力情報

を計算し，制御を行う．狭帯域もし

くは高価な力センサを用いることな

く，位置情報と力情報とを双方向で

通信することで，触力覚の伝送を可

能にしている．

3.4 展示と検証
2009年に「触力覚メディア」と題

して2種類のデモシステムを出展し

た．1つはEthernetでマスタ装置と

スレーブ装置との間を接続したシス

テムで，柔らかなゴムボールや人の

手を押したときの感覚，堅いガラス

瓶をたたいたりアームでなぞったり

する感覚，そして物体のつるつるあ

るいはざらざらした感覚を伝送する

ものであり，触力覚とはどういうも

のなのか訴求するものであった．も

う1つは，ネットワークエミュレー

タにより無線環境を疑似したシステ

ムで，遠隔でギターの弦に触れたと

きに振動する感覚を伝えるものであ

り，通信を介して触力覚を伝達する

ことの理解を促すものであった．合

計1,000名以上の来場者に体感いた

だき，多様な感覚の触力覚の通信を

実証して，将来の可能性の一端を理

解してもらえたと考える．

なお，ネットワークエミュレータ

のほか，実際の無線LANやHSDPA

を経由した触力覚の伝送を確認して

いるが，通信遅延やジッタが大きい

ほど感覚の劣化は避けられなかっ

た．また，布などの対象物体は伝送

が難しく，人が感じている非常に幅

広い品質の触力覚の伝送には遠いの

が現状である．このほか，実用化に

は小型化や安全対策，多自由度化な

どの課題があるが，さらなる検討に

より，新たなコミュニケーションメ
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＊5 GUI：表示にコンピュータで生成したグ
ラフィックを用い，ユーザの指示はポイ
ンティングデバイスによる直感的操作を
行えるようにしたもので，的確なポイン
ティングのため，さまざまに工夫された
デバイスが用いられている．

＊6 ダイレクトドライブ：ギアやベルトなど
の機構を介さずにモーター軸の出力を直
接伝える方式．遊びが少なく，回転方向
の変化に対しても精密な制御が可能．

＊7 光学式ロータリーエンコーダ：アナログ
の機械的な回転を，電気的なパルス（デ

ジタルの符号化列）に変換して出力する
ロータリーエンコーダで，光学素子と回
転するディスクとを用いて構成される．
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リアルサービスの開拓に向けた触力覚メディア

触った感覚や力の感覚を 
相互に伝送 

 
操作側 

ネットワークエミュレータ  
（通信遅延・ジッタ付加） 

Ethernet

制御装置 制御装置 

マスタ装置 スレーブ装置 対象物体 

遠隔側 

アームの操
作により，
遠隔側で対
象物体に触
れた感覚が
分かる 

DCモーター
や光学式ロー
タリーエンコ
ーダ内蔵 

図4 触力覚メディアの伝送実験システム
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ディアにかかわる有用な知見蓄積が

可能と考える．

4. あとがき
本稿では，コミュニケーションメ

ディアとしての触力覚メディアが

切り開く今後の可能性と，技術項目

ごとの通信特性や課題を述べた．外

界の情報を素早く的確にとらえて

行動することは生物の生存に不可

欠な要件であり，我々が普段の生活

の中でごく当たり前に駆使してい

る感覚を伝えることが，通信技術の

今後の発展にとって自然の流れであ

り，LTE＊8以降さまざまな条件が整

ってくると考えられる．しかし，最

近注目を集める3Dのケースに見ら

れるように，方向性の創造もさるこ

とながら，普及の予見も非常に難し

い分野であり，今後も幅広い視野

で，さまざまな専門分野との連携に

よる新たな価値創造を目指していき

たい．
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＊8 LTE：3GPPの第3世代移動通信方式の
拡張規格．
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