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§1 研究実施の概要 

（1） 実施概要 

知覚中心のヒューマンインタフェースの実現をめざし、知覚メカニズムの解明とそこから得られた

知見をインタフェースに応用するという観点で研究を進めてきた。知覚メカニズムの解明において

は、視覚入力情報、体性感覚入力情報、触覚入力情報など、重さや固さの知覚に必要な複数の

感覚の特性を調べた。視覚情報については、石井グループが両眼視差による 3 次元の奥行き知

覚の特性を調べ、人の奥行き知覚が生じやすい場所と生じにくい場所が存在し、個人毎にその場

所が異なっていることを見いだした。さらに、石井グループ、中小路グループでは、視覚単独では

なく動作が伴うときの知覚を実験的に解析し、自分自身の運動が知覚に及ぼす影響を調べた。こ

れらの研究により、奥行き手がかりや擬似的に知覚される力覚の方向依存性や個人差などが分か

った。このため、ヒューマンインタフェースとして単眼でも立体視が可能な運動視差や絵画的な手

がかりの必要性を示した。この結果を応用し、iPad などのタブレット端末で 3 次元空間を構築し、

両眼視差を使用しないディスプレイを用いた知覚特性の実験を行った。 

また、脳の出力にあたる運動関連領野からの出力信号である筋肉の活動を計測することで、小

池グループでは、筋電図からの腕の粘弾性特性の推定とそれを用いたインピーダンス制御による

身体に装着可能なロボットなどを用いた研究を行った。その結果、粘弾性特性が重さ知覚に重要

な役割を示していることを見いだした。また、中小路グループは、触力覚情報が与えられない環境

での重さや固さを知覚できるインタフェースの開発を行い、インタラクティブに環境を操作できるソフ

トウェア群を開発した。これらの実験環境を用いて行った実験結果から、脳の知覚は、感覚入力の

物理的な特性だけではなく、脳内に獲得した環境のモデルを用いて、重さや固さなどの感覚を作り

出していることを見いだした。 

また、知覚中心ヒューマンインタフェースの応用として、川嶋グループを中心に手術ロボットの開

発をめざし、マスタ・スレーブ型の手術ロボットにおいて、力覚提示に着目して研究開発を行った。

医師が操作するマスタデバイスでは、単にスレーブ側での接触力を反力として提示するのではなく、

知覚特性の成果を応用した方法を実装してその有効性を評価した。この結果、物理的な力覚を与

えなくても、仮想的に力覚を知覚できることを示した。これら独自の技術を導入した新しい力覚提示

機能を有する手術支援ロボットのマスタ側、スレーブ側双方を試作、それらを結合する制御方法を

提案実装した上でシステムを構築した。複数の外科医の協力の下、in vitro 実験を行った。従来

の鉗子を用いる方法と比較し、ラーニングカーブが著しく早いこと、また力覚提示が有効であること

を実験によって明らかにした。 
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（2） 顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞

1． 粘弾性特性を調整できるロボット制御技術 

力センサを必要とせず、人が発生している力を筋電図だけから推定する技術を応用し、力セン

サでは計測が難しい粘弾性特性をリアルタイムに推定し、ロボットを制御する技術を開発した。粘

弾性を変化させることによる負荷を低減するパワーアシスト機能を開発し、重さ知覚を操作できるこ

とを示した。 

 

2． 錯覚を用いた力覚提示 

人の重さ知覚は、触覚などの力の入力情報だけではなく、大きさなどの視覚情報により影響され

ることが知られている。さらに、視覚と触覚の提示タイミングを変えるだけでも、重さ知覚が異なるこ

とを発見した。さらに、対象の動きや、自身の動きと物体の動きの関係を変えることでも重さ知覚が

変化することを見いだした。 

 

3． 脳における運動の情報表現 

脳が身体を動かすときには、外部座標系における身体運動の認識だけでなく、関節角度や筋肉

の動かし方など、内部座標系における身体表現も必要となる。脳における運動関連領野である、

補足運動野、運動前野、一次運動野における座標系の問題を、脳活動でコーディング手法を用い

て解析した。その結果、サルで侵襲的に調べられていた結果と同等の結果が得られた。錯覚を生

じさせる視覚情報との関連を今後調べていく。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

1． 力覚提示機能を有する空気圧駆動手術支援ロボットシステム 

力センサを用いることなく、鉗子先端での接触力を鉗子根元部の空気圧アクチュエータの差圧

から推定する方法を確立した。また、限られた手術室内の広さを考慮し、電動駆動ではなく空気圧

駆動により鉗子や内視鏡を操作するロボットアームを開発し、従来品に比べ軽量でコンパクトかつ

低価格化が可能な特徴を有する手術支援ロボットを開発し、実用化を目指して大学発ベンチャー

企業を設立した。 

 

2． 力覚を調整できるパワーアシストロボット、義手 

人が装着可能であり、力センサを必要としないため、小型軽量を実現した。筋電図から推定した

関節の釣り合い位置と粘弾性特性から、ロボットを釣り合い位置の周りでインピーダンス制御するこ

とで、重さのフィードバック情報が無いにもかかわらずおもりの重さを識別できることを見いだした。 
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§2 研究実施体制 

（1） 研究チームの体制について 

① 小池グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

小池 康晴 
東京工業大学 

ソリューション研究機構 
教授 H21.10～ 

神原 裕行 
東京工業大学 

精密工学研究所 
助教 H21.10～ 

李 艶 

東京工業大学 

大学院総合理工学研究科

知能システム科学専攻 

Ｄ４ H21.10〜H22.3 

渡邉 将人 同上 Ｄ３ H21.10〜H22.3 

大石 圭一 同上 Ｍ２ H21.10〜H22.3 

河村 拓郎 同上 Ｍ２ H21.10〜H22.3 

小暮 雄一郎 同上 Ｍ２ H21.10〜H22.3 

下田 智大 同上 Ｍ２ H21.10〜H22.3 

AHI SERCAN 

TAHA 
同上 Ｄ２〜３ H21.10〜H23.3 

山崎 弘嗣 同上 Ｄ２〜３ H21.10〜H23.3 

薩摩 有葉 同上 Ｍ２ H22.4〜H23.3 

藤原 大 同上 Ｍ２ H22.4〜H23.3 

米山 和也 同上 Ｍ２ H22.4〜H23.3 

佐々木 涼子 
東京工業大学 

精密工学研究所 
研究補助員 H22.4〜H24.3 

山本 恭裕 同上 研究員 H22.4〜H25.9 

吉村 奈津江 男女共同参画推進センター 助教 H22.4〜 

三浦 成智 

東京工業大学 

大学院総合理工学研究科

知能システム科学専攻 

Ｍ１〜２ H22.10〜H24.3 

山崎 佑朋 同上 Ｍ１〜２ H22.10〜H24.3 

矢嶋 真淑 同上 Ｍ１〜２ H22.10〜H24.3 

陳 超 

東京工業大学 

大学院総合理工学研究科

物理情報システム専攻 

Ｄ２〜３ H23.4〜H25.9 

近藤 雄太 同上 Ｍ２ H24.4〜H25.3 
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林 煕權 同上 Ｍ２ H24.4〜H25.3 

小川 展夢 同上 Ｍ１〜２ H24.4〜H26.3 

地村 弘二 
東京工業大学 

精密工学研究所 
研究員 H24.4〜 

ZINTUS-ART 

Kalanyu 

東京工業大学 

大学院総合理工学研究科

物理情報システム専攻 

Ｍ１〜 H24.4〜 

西本 淳 同上 Ｍ１〜２ H24.11〜H26.3 

山口 和真 同上 Ｍ１〜２ H24.11〜H26.3 

金親 拓也 同上 Ｍ１〜２ H24.11〜H26.3 

辛 徳 
東京工業大学 

精密工学研究所 
研究員 H25.4〜H26.3 

BELKACEM 

Abdelkader 

Nasreddine 

東京工業大学 

大学院総合理工学研究科

物理情報システム専攻 

Ｄ１〜 H25.4〜 

濱 直人 同上 Ｍ１〜 H25.4〜 

清水 遥 同上 Ｍ１〜 H26.4〜 

 

研究項目 

・粘性の推定 

・粘弾性特性の知覚条件の検討 

 

② 川嶋グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

川嶋 健嗣 
東京医科歯科大学 

生体材料工学研究所 
教授 H21.10～ 

只野 耕太郎 
東京工業大学 

精密工学研究所 
准教授 H21.10～ 

吉川 大地 

東京工業大学 

大学院総合理工学研究

科メカノマイクロ学専攻 

Ｍ１〜２ H21.10〜H23.3 

Li Hongbing 同上 Ｄ１〜３ H21.10〜H24.10 

岡本 悠 同上 Ｍ２ H23.4〜H24.3 

吉田 浩之 同上 Ｍ１〜２ H23.10〜H25.3 

Hangjier Jaing 同上 Ｍ１〜２ H24.10〜H26.3 
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金 寅 同上 Ｄ３ H25.4〜 

菅野 貴皓 
東京医科歯科大学 

生体材料工学研究所 
助教 H25.7〜 

李 君 東京医科歯科大学 研究員 H25.10〜 

宮崎 良兼 
東京医科歯科大学 

大学院 
Ｍ１ H26.4〜 

 

研究項目 

・疑似力覚を用いたマスタデバイスの提案試作 

・空気圧駆動を用いた鉗子マニピュレータの提案試作 

・スレーブ側に空気圧駆動を用いたマスタ・スレーブ型手術ロボットの開発 

・筋電信号を用いた力学提示方法の提案と手術ロボットへの実装 

・手術ロボットの評価実験 

 

③ 石井グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

石井 雅博 
札幌市立大学 

大学院デザイン研究科 
教授 H21.10～ 

佐藤 雅之 
北九州市立大学 

国際環境工学部 
教授 H21.10〜 

藤田 昌志 
富山大学 

理工学教育部 
Ｍ１〜２ H21.10〜H23.3 

五十嵐 理恵 同上 Ｍ１〜２ H21.10〜H23.3 

瀧川 佳範 同上 Ｍ１〜２ H21.10〜H23.3 

横山 光太郎 同上 Ｍ２ H23.5〜H24.3 

谷内 優介 同上 Ｍ２ H23.5〜H24.3 

横井 浩之 同上 Ｍ２ H23.5〜H24.3 

前田 隼希 同上 Ｍ２ H23.5〜H24.3 

藤井 稔 同上 Ｍ１ H23.5〜H24.3 

中村 大志 同上 Ｍ２ H23.5〜H25.3 

松田 修平 同上 Ｍ２ H23.5〜H25.3 

大上戸 智之 同上 Ｍ２ H23.5〜H25.3 

木下 義成 同上 Ｍ１ H24.5〜H25.3 

佐藤 秀一 同上 Ｍ１ H24.5〜H25.3 

森田 飛祐馬 同上 Ｍ１ H24.5〜H25.3 
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安岡 晶子 
札幌市立大学 

大学院デザイン研究科 
研究員 H24.4〜 

 

研究項目 

・奥行き手がかりの評価 

・奥行き提示条件の検討 

 

④ 中小路グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

中小路 久美代 
株式会社 SRA 

先端技術研究所 
所長 H21.10～ 

山本 恭裕 
東京大学 

先端科学技術研究センター 
特任准教授 H21.10～H22.3 

松原 伸人 
株式会社 SRA 

先端技術研究所 
研究員 H22.4〜 

小田 朋宏 
株式会社 SRA 

先端技術研究所 
研究員 H23.4〜 

 

研究項目 

・重さと粘性の知覚の解明 

・インタラクションデザインによるアプリケーション開発 

 

（2） 国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

手術ロボットの評価実験は、東京医科歯科大学低侵襲医学研究センターの医師の協力を得て

実施した。 
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§3 研究実施内容及び成果 

3.1. 知覚メカニズムの解明（東京工業大学 小池グループ） 

・ 「粘性の推定」において、筋電図から粘性を推定するモデルを作成するために、ロボットのパ

ータべーション（摂動）による実験を行っているが、トルク、剛性の推定に比べ、粘性の推定は

安定せず、精度の良い教師データを作成することが困難であった。そこで、粘性が弾性と定

性的には同じ特性を示すことから、剛性の定数倍や筋電図によらず定数として実験を行っ

た。 

・ 「粘弾性特性の知覚条件の検討」において、手首の動きを補助する手首ロボットを製作し、粘

弾性を変更することで、重さ知覚が変化するのかを調べた。手首ロボットには力センサをつけ

ず、人の手にも触覚ディスプレイはつけ

ずに重さ知覚が可能かどうかを調べた。

その結果、剛性を変化させることで重さ

知覚が変化することを見いだした。 

 

平衡位置と剛性を独立して制御できるため、剛性を変えても指令通りの平衡位置へ腕を動

かすことが可能であるため、おもりを持ったまま、自由に関節を操作することができる。 

 

3.2. 手術ロボットの開発（東京医科歯科大学 川嶋グループ） 

3.2.1 実施概要 

マスタ・スレーブ型の手術ロボットにおいて、力覚提示に着目して研究開発を行った。 

実施した内容は大きく下記３つである。 

１．操作者に力覚を提示するマスタデバイスの開発および提示方法の探求 

２．接触力を検知するスレーブ側鉗子マニピュレータの開発 

３．マスタ・スレーブを統合した手術ロボットシステムの制御系設計と評価実験 

3.2.2 力覚を提示するマスタデバイス 

はじめに、疑似力覚を用いたマスタデバイスを試作した。小型で低コストを実現するため に、機

械要素を用いず錯覚を利用して操作者に力覚を提示するインタフェースの開発を行った。図 3.2.1

に示すように、バーチャルカップリングと呼ばれる概念を利用して操作者の入力スケールを変化さ

せ、それを目視させることで疑似力覚を提示する方法を提案した。バーチャルカップリングとは、操

作者の手と操作対象を仮想的にばねとダンパで結合することをいう。操作者の手の動作とスレーブ

側の対象物との動作の同期が、バーチャルカップリングによって視覚的にずれる。これによって錯

図 3.1.5 装着型ロボット 
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視が生じ、疑似的に力覚を知覚できるものである。結合するばね定数の値を種々変えて、複数の

被験者で実験を実施し、提案する方法の有効性を明らかにした。 

 

図 3.2.1 バーチャルカップリングを用いた疑似力覚提示装置の概要 

 

しかし、上記では多自由度化への展開に制約があることがわかった。そこで次に，並進方向に

おいてアクチュエータを使わず、操作者が加えた力のみで操作できるマスタデバイスを提案試作し

た。本デバイスは、通常力提示機能および広い可動範囲を実装するために、多数のアクチュエー

タを用いることでデバイスの大型化・高コスト化が発生する問題を低減できるものである。さらに、ス

レーブ側の力情報をマスタ・スレーブ制御系に取り入れ、アクチュエータが無くとも操作者に疑似

的に力を提示する方法を提案した。 

 

図 3.2.2 試作した並進 3自由度力入力マスタデバイス 

 

図 3.2.2に試作した並進方向力入力型マスタデバイスを示す。回転の 3自由度はジンバル機構

によって実現し、ジンバル機構の回転中心に力センサを設置、この力センサで並進 3 自由度の入

力を検知する。よって、並進方向にアクチュエータがないことから、操作者に反力としてスレーブ側

での接触力を提示することができない。そこで、スレーブ側での接触力を操作者の力入力の値から

引いたものをスレーブ側の操作入力として与える方法を提案した。これは、例えばスレーブマニピ

ュレータを用いて重りを持ち上げたい場合、重り以上の力を操作者が加える必要が生じることを意

味する。すなわち、操作者はアクチュエータがなくでも操作時に力を疑似的に感じることができるも

のである。 
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図 3.2.3 力入力マスタデバイスによる縫合糸引張実験結果 

 

試作した力入力マスタデバイスの有効性を示すために、図 3.2.3左に示すように縫合糸をスレー

ブ側鉗子マニピュレータで引っ張る実験を行った。操作者は、スレーブ側の鉗子先端において外

力の大きさにより生じる柔軟関節の屈曲角度の変化(力の視覚情報)、および操作者自身がマスタ

マニピュレータに加える力(疑似的な力提示)を利用し、指示された目標の引張力で縫合糸を引っ

張る。操作者ははじめに定量的に力を画面に表示し、力が分かる状態で縫合糸を引張り、その感

覚を覚える。その後、力の表示なしで目標の引張力となるようにマスタデバイスを操作し、その際の

引張力を力センサで測定して、目標値との差を調べた。20回繰り返し引っ張り実験を行った。実験

結果の一例として、5 名の被験者に対し、目標引張力３N とした場合の結果を図 3.2.3 右に示す。

比較のために市販のアクチュエータを搭載した変位入力のマスタデバイスで同様の実験を行った

結果を合わせて示す。この結果より、提案したマスタデバイスは従来のマスタデバイスとほぼ同等

の操作性を有することが明らかとなった。 

3.2.3 空気圧駆動スレーブ側鉗子マニピュレータ 

スレーブ側に空気圧駆動を採用し、鉗子根元駆動部の空気圧シリンダの差圧から鉗子先端に

作用する外力を推定する機能を有する鉗子マニピュレータの試作改良を行った。スレーブ側は大

きく、2 自由度屈曲、把持を有する鉗子部分とそれを保持する 4 自由度を有する保持部分で構成

される。提案する空気圧駆動のスレーブ側鉗子マニピュレータの外力推定精度向上のためには、

空気圧アクチュエータによるワイヤを介した関節駆動における伝達損失の軽減、鉗子先端関節の

剛性向上と鉗子の軽量化による慣性の影響低減が重要である。そこで、図3.2.4の右図に示すよう

に、関節部分を従来の剛体リンクではなく、切削加工型の高性能スプリングを採用し、その内部に

超弾性合金の補強を施すことによって、構成部品を減らしかつ剛性の高い屈曲機構を提案試作し

た。これによって、外径 10mm の鉗子先端の剛性が 0.15N/mm から 0.25N/mm に高まり、対象

物に接触した際の反力をより正確に捉えることが可能となった。また駆動部には、空気圧シリンダで

* 
* 

* * 

* 

* 

2N 

3N 

*: T-test results 

*: F-test results 
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はなく、空気圧ゴム人工筋を用いて約 25％の軽量化を実現した（図 3.2.4左図）。 

  

 

 

 

 

 

 

図 3.2.4 試作した空気圧駆動鉗子部分 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.5 鉗子保持マニピュレータ（左 1次試作，中央 2次試作，右 3次試作） 

 

鉗子保持マニピュレータは、医師の助言、実験結果を踏まえて図 3.2.5に示すように左図から大

きく 3回試作を行い、可動範囲の拡大、小型化を実現した。図 3.2.5右図の３次試作では、基準姿

勢で 250mm×200mm×80mm の直方体に収まる程度の大きさとなっており、アーム本体の重量

は 0.98kgとコンパクト化と軽量化を実現している。挿入ポートの位置を中心とする回転 3自由度お

よび鉗子挿入方向の並進 1自由度の計 4自由度を有している。 

これらの試作改良によって、当初、接触力の最小推定値が 3N であったものが、最終的に 0.1N

まで小さくすることが可能となった。通常の縫合作業では 0.5N～3N 外力提示が望まれている。試

作したシステムでは 0.1N～５Nの外力が推定可能であることを実験によって確認しており、実際で

の使用範囲を満たすことができた。また、鉗子先端での位置決め精度は 0.1mm以下であり、消化

器外科や泌尿器科での手術には十分な精度があることを実験によって確認した。 

3.2.4 手術ロボットシステムの制御系設計と評価実験 

上述したマスタ側とスレーブ側を結合してマスタ・スレーブシステムを構築した（図 3.2.6）。マス

タ・スレーブ間はインターネット回線で接続した。将来の遠隔実験に備えて、通信遅れが生じる場

合でもシステムが不安定とならないバイラテラル制御方法を提案し、その有効性を確認した。 

さらに、小池研での筋電計測の成果を活用し、手のひら親指つけ根付近に筋電計を取り付け、

術者の力み具合を測定、その値に比例してスレーブ側鉗子の外力を増幅してマスタ側操作者に

反力として提示する方法を提案、システムに実装して実験を行った。5 名の被験者による実証実験

の結果、4 名の被験者において本手法の有効性が確認できた。また残りの 1 名については、力む
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ことによって作業力が弱くなる傾向があったため、スケーリングの関数を負の傾きにして与えること

で、効果が向上することを確認した。以上により、操作者にとって適切なスケーリングの関数を与え

ることで、作業力が目標に近づくことを示した。生体信号を有効活用して力覚提示機能を有する手

術ロボットを構成した事例は今までない。 

 

 

図 3.2.6 試作した力覚提示機能を有するマスタ・スレーブ型手術支援ロボットシステム 

 

開発した手術ロボットの評価実験として、より実際の手術に近い作業を実施した。マスタ側には

市販品（Phantom Desktop）を、スレーブ側に試作した空気圧駆動の力覚検出機能を有する鉗

子マニピュレータを用いた。実験はドライボックス下での胆管空腸吻合モデル（WetLab 社製）を用

い、通常鉗子と手術ロボットによる胆管空腸吻合を比較検討した。内視鏡カメラには３Dのものを使

用した。胆管空腸吻合は後壁，前壁連続縫合 8 針，結紮は最初と最後に３回行った。実験は腹腔

鏡手術経験５年の若手外科医と経験のない学生が各１０回作業を行い、所要時間を計測した。そ

の結果、試作したロボットシステムを用いた方が通常の場合よりラーニングカーブが短く、特に、未

経験者の上達度が圧倒的に早いこと、力覚提示が有効であること、術者の疲労度軽減にもつなが

ることなどが確認された。 

マスタ・スレーブ型手術支援ロボットは実用化された DaVinci が有名であり、その他米国、ドイツ、

日本他で研究開発が進められている。DaVinci は力覚提示機能がなく、操作者は視覚情報に頼

っている。安全性向上のため力覚提示機能の付加が現場医師から強く求められている。ドイツ

DLR のロボットは鉗子先端に力センサが内蔵されており、力覚提示が可能である。しかし、鉗子先

端は滅菌洗浄の必要があることから、鉗子部分へのセンサの搭載が望ましくない。また、光ファイバ

ーなどで鉗子先端の外力を推定する研究が行われているが、本研究のように空気圧シリンダが直

接駆動であり、バックドライブを有する特徴に着目し、スレーブ側鉗子駆動に空気圧駆動を用いた

研究はなく、独自性は高い。これは空気圧の制御技術を長年研究してきた成果を手術ロボットに適

用することで実現できた。 

さらに、研究代表者の小池先生の研究から力み具合によって力の知覚が変化してしまうことが知

られている。手術中は術者が力む場合があり、これを筋電で測定し、力み具合に合わせて、提示

する力を可変にする制御を提案、実装したことは、新規性、有効性ともに高いと考える。 

以上、完成度の高い手術ロボットを開発し、in vitro実験や動物実験を通じて、提案した力覚提

示方法の有効性を実証した。 
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3.3. 視覚特性の計測と評価（札幌市立大学 石井グループ） 

・ 三次元空間内における視覚誘導性疑似力覚の特性について 

マウスポインタ等の自己投影物の移動速度に変化が生じた場合，擬似的な力覚が知覚さ

れることが確認されている．この現象は Pseudo-Haptics と呼ばれている．これまで

Pseudo-Hapticsの特性は前額平行面上での運動について調べられてきた．本研究では 3D

空間での奥行き方向の運動が Pseudo-Haptics知覚に及ぼす影響について調べた．その結

果，奥行き方向での Pseudo-Haptics生起率・知覚力覚量が小さいことがわかった．またその

原因は腕の運動方向より視覚にあることがわかった． 

この現象を詳しく調べた結果、擬似的に知覚される力覚の大きさは、絶対運動を知覚する

感度、および運動の変化を知覚する感度に影響されることが分かった。これら２つの要因で知

覚される疑似力覚の異方性を大旨説明することができた。これらの結果から次のことが言える。

Pseudo-Haptics をインタラクティブシステムに利用する際には、奥行き方向の速度変化を強

調して提示する必要があり、強調の方法はユーザ毎に適応的に決定する必要がある。 

・ 両眼網膜像差による奥行き知覚の異常における視野依存性について 

実環境では、天井よりも床や地面を見ることが多く、鉛直的対象は見下げるよりも見上げる

ほうが多い。これは視覚機構形成の重要な時期にある乳幼児にも当てはまる。床や見上げた

鉛直対象では上視野は注視点より遠方に、下視野は近方にある。したがって視覚系はこれら

の空間配置に対して良く適合し、逆の配置には弱いと想定できる。そこで本研究では、両眼

網膜像差による奥行き知覚を上視野と下視野で特に奥と手前の知覚の特性の差を調べた。１

００名の被験者の奥行き知覚特性を調べ、上記の予測を支持する結果を得た。すなわち、上

視野では注視点よりも奥にある視対象は認知が容易であり、下視野では注視点よりも手前に

ある視対象の認知が容易であった。 

・ 絶対距離知覚に対する輻輳および調節刺激の効果について 

絶対距離知覚に対して、輻輳と調節はそれぞれ有効な手がかりとなると報告されている。こ

れらを同時に与えたときの知覚への影響に関しては、相反する結果が報告されている。本研

究では、輻輳刺激による絶対距離知覚が調節刺激によって変調されるか調べた。実験に先

立って、知覚した距離を口頭で応答できるように被験者を訓練した。刺激はミラーステレオスコ

ープで提示された暗黒中の白色正方形であり、中心に黒色の十字があった。刺激の描画位

置によって輻輳を、眼前に凸または凹レンズを置くことで調節を刺激した。実験の結果、輻輳

による絶対距離知覚は調節によって変調されることが分かった。このことは、立体映像を提示

する際には、眼性疲労という観点だけでなく正確な奥行き知覚という観点からも両眼網膜像差

の情報だけでなく、調節の情報も提示できる装置を用いる方が望ましい、ということを示してい

る。 

・ 観察者の能動的動作が視覚認知に及ぼす影響 

私たちが認知する視覚世界は，網膜像のみによって決まるのではない．例えば視覚刺激と

同時に他の感覚刺激が与えられると，視知覚はその影響を受けることがある．他感覚との統合
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によって視知覚が変調することは多くの研究者によってを示されてきた．本研究では、観察者

の随意運動が視覚認知に及ぼす影響を調べた．視覚刺激として運動奥行き効果(kinetic 

depth effect)を用いた。運動奥行き効果とは，二次元平面に投影された影からは元の三次元

立体の形は分からないが，三次元立体を回転させ二次元平面に投影された影が動き始める

と三次元立体の形が知覚される現象である．この効果による奥行き感は強力であるが，凹凸

方向の知覚に関して曖昧性が残る．つまり，立体の回転方向が一意に決定できず，ネッカー

キューブのように二義的解釈が可能なのである．運動奥行き刺激が提示されたとき，右回転あ

るいは左回転のどちらに見えるかは観察者には決められないし，右回転だと思って刺激を見

続けていると，ある時点で急に回転方向が左に切り替わったりする．申請者は，観察者が手を

用いて運動奥行き効果刺激の回転を制御した場合，凹凸曖昧性が解決されるか調べた．観

察者による刺激の回転制御の入力にはトラックボールを用いた．実験の結果，刺激への関与

が凹凸曖昧性解決に寄与することが分かった． 

これまでの視覚認知研究は、観察者が受動的に刺激を観察する条件下で調査されてきた。

インタラクティブなシステムでは受動的観察に留まらないので、観察者の刺激への能動的関

与による認知変調を調べていく必要があるだろう。 

・ 運動視差による奥行き知覚における頭部運動方向の影響 

観察者の視点または観察対象が移動することによって生じる網膜像の変化を運動視差と呼

ぶ。例えば、列車の車窓からの風景は近いものほど速く動き、遠くのものほど遅く動く。この速

さの違いにより相対的な奥行きを知覚することができる。これまで運動視差による奥行き知覚

は、左右方向の頭部運動に関して調べられてきた。しかし、人間は左右に移動することは稀で

あり、むしろ前方向に移動する際の知覚特性を調べるべきではないだろうか。そこで本研究で

は、前後方向の頭部運動による奥行き知覚の特性を調べた。実験の結果、前後方向の頭部

運動による運動視差では、奥行きの知覚が困難になることが分かった。幾何学的な考察によ

って、狭い視野では像の移動が極めて小さくなり、奥行きの知覚が困難になることは予想でき

る。広い視野を有する視覚刺激では頭部の運動による網膜像の移動量は同程度となるにもか

かわらず、奥行きの知覚は容易ではなかった。 
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3.4. インタラクションデザインによるアプリケーションの開発（㈱ＳＲＡ 中小路グループ） 

これまで開発してきた TCieX 上で筋電信号を入力できるように拡張を行い、筋電計測装置を装

着したユーザ実験を行った。 

狙いとする重さと粘性の知覚を生じさせるような機構の関係を心理物理実験によりおこない、筋

電図の利用の有効性を実験的に確認した。また、ユーザによる実利用の観察実験の実施と分析に

より、筋骨格系のモデルを用いて筋電信号から粘弾性を推定しその特性に応じたビジュアルなイン

タラクティビティを介して重さを知覚できる技術を用いたアプリケーションシステム群を作成し、運動

や視覚情報に関する様々なパラメータを調整できる環境を構築した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

手の動きに粘弾性特性を調整したダイナミ

クスを適用し、カーソルの動きを調整するこ

とで擬似触覚を生じる。さらに、筋電信号に

よりインタラクティブに粘弾性特性を変化さ

せることにより、能動的に感覚を変化させるこ

とが可能となる。 

 

 

無線 LANによる EMG信号入力 

図 3.4.1 筋電図によるインピーダンス調整

可能な iPadアプリケーション 
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[64] Akiko Yasuoka（札幌市立大学）, Masahiro Ishii , “Effect of display inclination on 

the vertical-horizontal illusion”, 10th Asia-Pacific Conference on Vision, 

Takamatsu, 2014.7.19 

[65] Ayane Murai（札幌市立大学）, Ryuichi Yokota, Masahiro Ishii, “Effect of analytic 

observation on line length judgments of geometrical optical illusion stimulus”, 

10th Asia-Pacific Conference on Vision, Takamatsu, 2014.7.19 

[66] Masahiro Ishii（札幌市立大学）, “Illusory contours on random dot images”, 10th 

Asia-Pacific Conference on Vision, Takamatsu, 2014.7.19 

[67] 神原裕行（東京工業大学），小川展夢，辛徳，吉村奈津江，小池康晴，“環境の不確実性に

応じて変化する最適な手首インピーダンスの考察”,第 8回Motor Control研究会，つくば，

2014.8.9 

[68] 神原裕行（東京工業大学）, 小川展夢, 辛徳, 吉村奈津江, 小池康晴, “Impedance 

Control Affected by Uncertainty”, 日本神経回路学会第 24回全国大会 (JNNS2014)，

函館，2014.8.27 

 

（4） 知財出願 

① 国内出願（3件） 

[1] 手術用撮像システム及び手術用ロボット、川嶋健嗣、只野耕太郎、東京工業大学、

2011.4.10、特願 2011-093557 

[2] 力算出システム、川嶋健嗣、只野耕太郎、原口大輔、東京工業大学、2011.4.16、特願

2011-098178 

[3] 力覚提示装置および該方法、小池康晴、川嶋健嗣、只野耕太郎、中小路久美代、山本恭

裕、松原伸人、東京工業大学、株式会社 SRA、2013.3.29、特願 2013-73156 
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② 海外出願（1件） 

[1] 力算出システム、川嶋健嗣、只野耕太郎、原口大輔、東京工業大学、平成24年4月20日、

PCT/JP2012/60731、米国他 

③ その他の知的財産権 

該当なし 

 

（5） 受賞・報道等 

① 受賞 

[1] 川嶋健嗣、日本フルードパワーシステム講演会 最優秀講演賞 2010 

[2] 川嶋健嗣、2011年度日本機械学会機械力学・計測制御部門一般表彰（オーディエンス表

彰） 

[3] 川嶋健嗣、2013年度日本フルードパワーシステム学会学術論文賞 

[4] 石井雅博、精密工学会北海道支部学術講演会優秀プレゼンテーション賞 2014 

 

② マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

[1] 川嶋健嗣, 只野耕太郎：手術支援ロボ小型化, 日刊工業新聞, 平成 22年 3月 8日 1面 

[2] 川嶋健嗣，只野耕太郎：手術ロボ 微妙な手応え遠隔伝達, 日経産業新聞, 平成 22年 4

月 21日 11面 

[3] 川嶋健嗣，只野耕太郎：東工大 空気圧で鉗子操作支援ロボ触角も伝える, 日経産業新聞, 

平成 22年 5月 12日 11面 

[4] 川嶋健嗣，只野耕太郎：吉川大地：画像で力の感覚伝達，日刊工業新聞, 平成22年11月

1日 16面 

[5] 川嶋健嗣，只野耕太郎，佐藤慶明：手術支援ロボ小型化，日刊工業新聞, 平成22年11月

10日 16面 

[6] 川嶋健嗣：日刊工業新聞，内視鏡の位置頭の動きで操作，平成 23年 7月 1日 21面 

[7] 川嶋健嗣：テレビ放映、テレビ東京、ワールドビジネスサテライト、トレンドたまご、平成 25年

7月 17日 

[8] 川嶋健嗣：日刊工業新聞、内視鏡手術支援ロボ、平成 26年 6月 3日 19面 

[9] 小池康晴：日刊工業新聞、問題解決型ロボに注目、平成 26年 7月 18日 28面 

[10] 小池康晴：テレビ放映、テレビ東京、ワールドビジネスサテライト、人の隣で働くロボット・夢の

「一体化」へ、平成 26年 7月 23日 

[11] 小池康晴：テレビ放映、テレビ神奈川、ハマナビ、横浜ROBOT ～ともに暮らすロボットたち

～、平成 26年 9月 27日 

 

③ その他 
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[1] 第 23回フルードパワー国際見本市に手術ロボットを実演出展，2011.7.20〜22 

[2] イノベーションジャパン 2011にインピーダンス制御ロボットの実演出展，2011.9.21〜22 

[3] 国際ロボット展に手術ロボットを実演出展，2011.11.9～12 

[4] 手術ロボット出展、テクノフロンティア 2013、東京ビックサイト、2013.7.23～25 

[5] 防水型筋電図電極出展，イノベーション・ジャパン 2013，東京ビッグサイト，2013.8.29〜30 

[6] 腕の巧みな動きを再現するロボット出展，TECHNO-FRONTEIER 2014，東京ビッグサイ

ト，2014.7.23〜25 

[7] イノベーションジャパン 2014に手術支援ロボットを実演出展，東京ビックサイト，2014.9.11

～12 

[8] 第 24 回フルードパワー国際見本市に手術支援ロボット用鉗子を実演展示,東京ビックサイト，

2014.9.18～19 

 

（6） 成果展開事例 

① 実用化に向けての展開 

・ 文部科学省大学発新産業創出拠点プロジェクトに採択され、課題名「気体の超精密制御技

術を基盤とした低侵襲手術支援ロボットシステムの開発」（H24～H26）、大学発ベンチャー

企業「リバーフィールド株式会社」をH26年5月に設立、手術ロボットの実用化に取り組んで

いる。 

② 社会還元的な展開活動 

・ 得られた成果（手術ロボットや義手・パワーアシストロボット）について、テクノフロンティアやイ

ノベーションジャパンに出店し、2014年テクノフロンティアは、3日間で約 3万人の来場者が

あった。講演会では、100名以上の聴講者があった。 
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§5 研究期間中の活動 

5.１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

平成 22年 7

月12日 

「筋骨格系を基にした感

覚と制御」研究会 
岡山館 10人 

グループ内の知識の共有の

ため、関連のあるトピックに

関する講演会 

平成25年 

6月27〜29

日 

ＩＳＨＦ２０１３ 
バンクーバ

ー・カナダ 
２0名 

人間の機能をどの様に計測

しモデル化するかに関する

国際シンポジウム 
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§6 最後に 

本研究は、知覚中心インタフェースの開発を目指し、脳の知覚メカニズムの研究と、その成果を

手術ロボットなどのインタフェースに応用していくものであり、基礎的な研究とその応用研究により

構成されている。脳の知覚メカニズムの研究については、腕の筋骨格モデルを用いた粘弾性特性

の推定、および、制御アルゴリズムの研究を中心に、筋肉の活動と重さや固さの知覚特性をしらべ、

ほぼ予定通り実施できた。粘性については、定量的な推定が困難であったため、弾性との関係を

用いて実験的にパラメータの調整を行うことになったが、重さ知覚を任意に制御できるアルゴリズム

を構築できた。また、視覚特性についても、両眼視差による立体視が困難な人の割合が、これまで

考えられてきた割合よりも多く存在することを、視点を変化させ計測することで明らかにし、立体視

の提示に有効な位置を示すことができた。 

さらに、脳の活動を fMRI により解析し、運動中の座標系の問題を非侵襲計測により解析できる

ことを示した。これらの成果は、国内外のジャーナル雑誌で成果を公表し、作成したロボットや

iPad アプリによる重さ知覚の体験型展示をイノベーションジャパンやテクノフロンティアで行なっ

た。 

手術ロボットの開発に関しては、ほぼ予定通り実施できた。特にスレーブ側の鉗子マニピュレー

タは相当完成度が向上し、動物実験が実施できる段階まで進むことができた。 

これまで、様々なハプティックデバイスが開発され、実験室レベルで有効性が示されてきたが、

実用化されているものは、振動を用いた擬似的な提示などに限られている。一つの理由は大がか

りな装置を用いる必要があるため、商品化が難しいということである。我々は人の知覚特性を筋電

図だけから推定することで、センサやアクチュエータを使わずに、操作者の意図とその結果の視覚

提示の間に効果的なずれを生じさせることで、重さを知覚できる装置の開発に成功した。今後は、

一般的なヒューマンインタフェースに力覚情報が加えられる簡便な装置の開発を行っていく予定で

ある。手術ロボットについても、力覚を視覚的に感じさせることで、ハプティックデバイスで提示する

場合とほぼ等しい効果があることを確認した。また、この成果は、特許出願も行った。さらに、医科

歯科大学で実際にテストを行うなど、医師からもその有用性を認められた。 

このように当初の目標であった、基礎的な研究成果を応用して、知覚中心インタフェースを提案

することができ、人が装着できるロボットの開発など、調和型情報社会におけるウェアラブルインタ

フェースの新しい提案を行うことができた。 

また、各グループの研究代表者すべてが、大学の教授に昇進するなど、それぞれの研究成果

が認められ、高く評価された。 

 


