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触力覚通信の仕組み
Mechanism of Haptic Communications

石橋 豊 黄 平国

利用者が触力覚インタフェース装置を用いて現実空間や仮想空間における作業を行う触力覚通信の仕組みと開発の歴史
などについて，国内外の大学や企業の研究機関における取組みを紹介しながら解説する．また，触力覚情報とは何かを述
べ，触力覚インタフェース装置に提示される反力の計算方法などを説明する．更に，触力覚インタフェース装置間だけで
なく，触力覚センサが付与されたロボットと触力覚インタフェース装置間の触力覚情報の転送方法を紹介する．
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1．ま え が き

近年，触力覚通信に関する研究が盛んに行われてい
る(1)～(3)．利用者は，触力覚インタフェース装置(用語)を
用いることにより，遠隔の現実空間や仮想空間にある物
体の形状や柔らかさ，表面の滑らかさ，重さなどが感じ
られるので，あたかも自分が直接その物体を触っている
かのような感覚を得ることが可能である．また，触力覚
を視覚・聴覚・嗅覚などの感覚と一緒に用いると，臨場
感の高い通信が実現できるため，遠隔医療，遠隔教育，
ネットワーク型エンタテイメント，深海や宇宙空間など
の人が入りにくい場所での遠隔作業など様々な分野での
応用が期待されている(4)．
一方で，触力覚は視覚・聴覚に比べると，入出力方式
や必要な更新レートなどの特徴が大きく異なる．また，
視覚・聴覚通信と比べて，触力覚通信は，利用者と触力
覚インタフェース装置の作業対象である物体との間のイ
ンタラクティブ性の高い相互作用が重要であり，利用者
が物体を操作するときに，物体から利用者が受ける反力
の計算が必要である(5)．このときに送受信される触力覚

情報としては，力情報と位置情報の 2 種類が存在する．
そして，どちらの情報を転送して処理するかによって，
転送方式が異なる(6), (7)．
本稿では，触力覚インタフェース装置を用いて現実空

間や仮想空間における作業を行う触力覚通信の概要と開
発の歴史を解説し，触力覚情報の特徴や触覚インタ
フェース装置に提示される反力の計算方法について述べ
る．更に，触力覚情報の転送方式を紹介する．
以下では，まず，2．で触力覚通信の概要とその開発の

歴史について解説し，3．で触力覚情報とその特徴を説明
する．次に，4．で反力の計算方法を述べ，5．において触
力覚情報の転送方式を紹介する．

2．触力覚通信の概要と歴史

触力覚の英語は“haptics”であり，元々ギリシャ語
の“haptesthai”からの言葉であり，接触感覚という意
味である(8)．最初は心理学の領域において人が実際の物
体に触っていることを指す(8)．1980 年代後半には，人・
計算機間の触感に関する全ての面が含まれるように定義
されている(9)．最近では，人の触覚と力のフィードバッ
クに関する心理学，工学及び計算機科学などの広い分野
において，この言葉が用いられている(9)．
また，1980 年代後半から，触る感覚や力を利用者に
フィードバックするための触力覚インタフェース装置に
関する研究が盛んに行われてきている(10)．代表的な例
としては，海外では，MIT で開発された，一つのジョ
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イスティックにモータによって力を生成して提示する
SANDPAPER が挙げられる(11)．また，1996 年から
2002 年まで PHANToM User’s Group Workshop が開催
され，主に触力覚インタフェース装置である
PHANToM(12)を用いる研究者に研究発表と交流の場を
作り，触力覚に関する研究を活発化している．日本で
は，筑波大学の岩田らが，計算機制御可能なマニピュ
レータを手に取り付ける方式によって力のフィードバッ
クを実現する方法を提案している(13)．東京工業大学の
佐藤らは，指にはめるキャップに取り付けられた 4本の
糸の動きを拘束して指の動きを制御することによって，
接触情報と力情報を生成する SPIDAR を開発してい
る(14)．当時の装置のカーソル(用語)の数は少なく，ほとん
どの装置では一つである．
近年では，触力覚インタフェース装置の構造が複雑に

なるだけでなく，装置のカーソルの数も多くなり，物体
と複数の点で触れることや操作することができる装置，
操作しやすく人間の指の動きのような微細な動作もうま
く反映される装置などが開発され，その一部が製品化さ
れている(15)～(17)．更に，全身に触力覚センサ(用語)を付け
て触力覚刺激を与える装置(18)や，センサと触力感覚の
再現技術の発展に伴い，触力覚インタフェース装置の精
度が高くなり，携帯可能な小さい装置など様々な装置の
開発も行われている(10)．これらの関連する技術の進歩
によって，より自然な触力感覚を利用者に提供すること
が可能となりつつある．
更に，一つの端末だけで触力覚情報を処理するだけで
なく，複数の端末間で触力覚情報を互いに共用するた
め，ネットワークを介して触力覚情報を転送する触力覚
通信の研究が開始され，様々な応用が開発されてい
る(1)～(4)．慶應義塾大学の大西らは，触力覚通信に関す

る必要技術と触力覚品質の評価技術を提案し，国内外に
おける触力覚通信に関する研究の発展に大きく貢献して
いる．大西らによると，触力覚通信には，同期性と双方
向性の機能が必要である(2)．同期性とは，力が再生され
る端末（ローカル端末）は力が発生される端末（遠隔端
末）と同じ動きをすることであり，双方向性は，作用と
反作用法則のことであり，ローカル端末から遠隔の端末
の操作ができるだけでなく，遠隔端末からローカル端末
の逆操作も可能であることを指している(2)．
しかし，ネットワークを介して触力覚情報を転送する

と，ネットワーク遅延やその揺らぎなどによって通信の
サービス品質（QoS : Quality of Service)(19)が劣化する問
題がある．より自然な触力覚感覚を利用者に提示するた
めに，QoS 制御が必要となる(1)．また，ネットワーク遅
延によりシステムの不安定現象（例えば，触力覚インタ
フェース装置の振動）が生じるので，これを避ける安定
化制御も必要となる．これらのうち，主に前者は通信・
ネットワーク分野，後者はロボット・制御工学分野で
別々に検討されてきている．しかし，各制御を単独で行
うのは限界がある（例えば，安定化制御だけでは，シス
テムは安定しているが，ネットワーク遅延などによって
QoS が低くなることもある）．よって，今後は，両方の
制御を融合して発展させることが必要である(2)．

3．触力覚情報とその特徴

触力覚情報は，一般に触力覚インタフェース装置の
カーソルの位置情報や触力覚インタフェース装置に出力
される反力に関する情報を含む．このほか，これらの情
報が入力された時刻を表すタイムスタンプやシーケンス
番号を加えて，メディアユニット（MUと略す)(20)とし
て転送される．なお，MUはメディア同期のための処理
単位である（例えば，音声 MU は音声パケット，ビデ
オMUはビデオピクチャ）．また，触力覚情報のデータ
転送量を減らすために，MUに含まれる位置情報を圧縮
して転送する方法もある(21), (22)．
触力覚情報の特徴として，視覚・聴覚情報の入出力が

異なる装置を介して行われる（例えば，音声はマイクで
入力され，スピーカで出力される）のに対して，触力覚
情報の入出力は一つの触力覚インタフェース装置を通し
て行われる．また，触力覚インタフェース装置の位置と
反力の更新レートは 1 kHz 以上であり，これによって，
自然な触る感覚や反力を利用者に提示することができ
る(8)．
ま た，一 般 に 触 力 覚 の MU の 転 送 レ ー ト は

1,000 MU/s 以上であり，音声MUやビデオMUの転送
レート（数十MU/s）より高い．これは，触力覚情報が
ネットワーク遅延やその揺らぎの影響を受けやすく，許
容できる遅延が約 30～60 ms であり(23)，視覚・聴覚情
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■ 用 語 解 説
触力覚インタフェース装置 利用者が装置に加える力や
動きを計測して入力するとともに，触る感覚や力などを利用
者に出力する装置である．
カーソル 利用者が触力覚インタフェース装置が操作し
ている作業空間内での位置を表す点であり，この点を介して
物体などを触ることができる．
触力覚センサ 触感や力などを計測し，それらの計測値
をディジタル化された情報に置き換える装置である．
スレーブ端末とマスタ端末 複数の端末（例えば，二つ
の端末）が協調動作する際に，制御する方がマスタ端末であ
り，制御される方がスレーブ端末になる．本稿では，利用者
が主体的にマスタ端末の触力覚インタフェース装置を操作
し，スレーブ端末の触力覚インタフェース装置（または触力
覚センサを付与したロボット）を制御する．スレーブ端末の
触力覚インタフェース装置（または触力覚センサを付与した
ロボット）は，マスタ端末から制御され，マスタ端末の触力
覚インタフェース装置の動きに応じて動く．

■



報に比べると，厳しいからである（本小特集 5.参照）．

4．反力の計算方法

触力覚インタフェース装置に提示される反力の計算方
法として，主に Spring-damper モデル(5)と God-object
法(24)が挙げられる．本稿では，よく使われている
Spring-damper モデルについて説明する．
Spring-damper モデルでは，作業を行うときに受け

る反力は弾性と粘性による力から成ることを基本として
いる．弾性による力は，例えばばねを押すときに感じる
力であり，この力の大きさはばねが押し込まれる深さに
比例し，その深さに弾性係数を掛けて計算される．粘性
による力は，例えば液体中で物体を動かすときに，動か
す方向と逆方向に感じる抵抗力であり，この力の大きさ
は物体の液体に対する相対速度に比例し，その速度に粘
性係数を掛けて計算される．
以下では，例として，利用者が触力覚インタフェース

装置（Geomagic Touch(15)）のカーソルで仮想空間内の
物体（剛体）を横から押す作業のときの反力の計算方法
（図 1）と，現実空間の遠隔の他の触力覚インタフェー
ス装置を操作するときのそれ（図 2）を説明する．
図 1 において，カーソルの表示位置（実線の丸印）

は，画面上に表示され，利用者が見ているカーソルの位
置であり，カーソルと物体の接触点を示している．しか
し，カーソルの実際の位置は，物体の中へめり込んで，
点線の丸印の位置にある．このとき（時刻 t (t≥1)）に，
触力覚インタフェース装置へ出力される反力 Fは下記
の式から計算される．

F=−K−Kv (1)

ここで，は時刻 t−1の表示位置から実際の位置ま
でのベクトルであり，vはカーソルの物体に対する相
対速度である．また，Kと Kは，それぞれ弾性
（spring）係数と粘性（damper）係数である．なお，反
力の方向は，位置ベクトルの方向及び相対速度の方向と
逆方向である．
また，図 2では，触力覚インタフェース装置間の位置

ベクトル（図中の白丸と黒丸は，それぞれスレーブ端末
とマスタ端末(用語)の触力覚インタフェース装置のカーソ
ル位置を表している）の差（式(1)の に相当）と
速度の差（式(1)の vに相当）によって反力が計算
される．すなわち，時刻 tにおいて，マスタ端末の触力
覚インタフェース装置へ出力される反力 F 

 は次の式
から計算される．

F 
 =−K( 

− 
)−K(v 

−v 
) (2)

ここで， 
と v 

はそれぞれマスタ端末で受信したス
レーブ端末の触力覚インタフェース装置の位置ベクトル
と速度である． 

 と v 
 はそれぞれ自端末の触力覚

インタフェース装置のカーソルの位置ベクトルと速度で
ある．同様に，スレーブ端末の触力覚インタフェース装
置には，大きさが同じで方向が反対の反力が出力され
る．
以上の式から，ネットワーク遅延が大きくなると，仮

想空間の場合は ，現実空間の場合は  
− 

が
主に大きくなり，反力が増大する．
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図 1 仮想空間における反力の提示例

図 2 現実空間における触覚インタフェース装置間の反力の提示例



このほか，他の端末の触力覚センサから得られた力情
報を受信し，係数 Kscale を掛けて，自端末の触力覚イン
タフェース装置へ出力する力の計算方法もある（後述の
図 3 では，F 

 =KF 
）．係数を掛ける理由として

は，例えば遠隔ロボットの操作の場合，触力覚インタ
フェース装置へ出力される反力は，必ずしもその触力覚
センサの力と同じ比率で出力する必要がなく，作業に
よって力を増大したり，縮小したりすることができるよ
うにするためである．

5．触力覚情報の転送方式

触力覚情報の転送方式として，主に Position-Position
方式，Position-Force 方式，Position-Position & Force
方式，Position & Force-Position & Force 方式が挙げら
れる(25)～(27)．これらの方式の主な違いは，端末間で転送
される各 MU に含まれる情報の種類（あるいは内容）
にあり，マスタ端末からスレーブ端末に転送される情報
と逆方向に転送される情報をそれぞれハイフン‘-’の
前後に記述している（本小特集 4．のように，転送され
る情報ではなく，制御に使用される情報によって分類す
ることもできる）．以下ではそれらの詳細を説明する．
Position-Position 方式では，端末間で転送されるMU
には位置情報が含まれている．位置情報としては，自端
末の触力覚インタフェース装置のカーソルや作業対象で

ある物体などの位置情報が挙げられる．各端末は受信し
た他の端末のカーソルの位置情報や作業対象である物体
の位置情報などと自端末の触力覚インタフェース装置の
カーソルの位置情報に基づいて，4．で述べた反力の計算
方法で自端末の触力覚インタフェース装置に提示する反
力や物体に与える力を計算し，触力覚インタフェース装
置を介して，反力を利用者に提示する．また，作業対象
である物体については，計算された力に従って物体の位
置情報を更新する．
Position-Force 方式と Position-Position & Force 方式
については，図 3に示すように，マスタ端末の触力覚イ
ンタフェース装置を用いて，スレーブ端末の力覚センサ
が付与されたロボットを制御するシステム(28)～(30)を例に
説明する．マスタ端末で時刻 t (≥1)に出力される反力
F 

 は，次のように計算される．（説明の簡単のため，
ネットワーク遅延は十分小さいと仮定する．）マスタ端
末は，触力覚インタフェース装置のカーソルの位置情報
（図中では  

）をスレーブ端末に送信する．スレーブ
端末では，この位置情報とロボットアームの位置情報
（ 

）に基づいて位置の更新 ( 
 )を行う．Position-

Force 方式では，スレーブ端末は，力覚センサからの力
情報（時刻 t−1の力 F 

）のみをマスタ端末に送信す
る．Position-Position & Force 方式では，力覚センサか
ら得られた力情報と位置情報（時刻 t−1の位置  

）
を同時にマスタ端末に送信する．Position-Position &
Force 方式では，触力覚センサから得られた力の値がし
きい値を超えた（すなわち，物体に接触している）場合
にのみ，力情報を使うが，そうでなければ，触力覚セン
サの箇所が物体に当たっていないので，4．の式(2)の位
置情報を使って力を計算する．これによって，ロボット
アームの触力覚センサが付いていない箇所が物体に接触
して動かない場合などにも力を感じることができる．
Position & Force-Position & Force 方式は，位置情報

と力情報を同時に転送するものであり，作用・反作用の
法則とマスタとスレーブの位置が一致するように制御す
る．すなわち，マスタ端末の力とスレーブ端末の力の和
が 0 になり（力の大きさは同じであり，方向は逆であ
る），位置の差が 0 になること（位置ベクトルが同じで
あること）を保証する(27)．

6．む す び

本稿は触力覚通信の仕組みと開発の歴史などを解説し
た．具体的には，触力覚情報とその特徴，反力の計算方
法，触力覚情報の転送方式を説明した．更に，最近研究
が盛んに行われている触力覚インタフェース装置を用い
て触力覚センサが付与されたロボットの遠隔制御システ
ムの情報転送方式も紹介した．
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図 3 触力覚インタフェース装置と力覚センサが付与されたロ
ボット間の反力の提示例
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