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Abstract: In this paper, we report a result of technical demonstration of TELESAR V in SIGGRAPH 2012 
Emerging Technologies. TELESAR V is a telexistence system focusing on to transfer tactile sensation, which 
has a dexterous full upper body, tactile sensors and tactile display to transfer haptic sensation to a user side. 
Designing to realize active touch in a remote place, the system allows the user feel textures such as physical 
movements and impacts caused by dynamic movement in a grabbed cup, smooth or rough clothes. In the 
conference, visitors had opportunities to experience haptic transmission and to have a communication such as 
high touch or hand shaking to confirm transferring the tactile sensation.  
Key Words: Telexistence, Haptic, Tactile sensation, Humanoid Robot	 

	 

	 

1. はじめに	 
テレイグジスタンスとは，眼の前に広がる空間とは異な

る空間に自分の存在を拡張することで，高い臨場感を得な

がら遠隔地を行動することを可能にする概念である．特に，

高度な知識や技能が求められる遠隔医療だけでなく，極限

空間での活動が避けられない事故および災害時の救助活

動や，体験そのものが価値を持つ遠隔通学やコミュニケー

ションなどへの応用が期待されている．	 

本稿では，TELESAR	 V を用いた触感伝送について，国際

会議	 ACM	 SIGGRAPH	 2012	 Emerging	 Technologies	 での 5

日間の技術展示を経て得られた知見を報告する(図 1)[1]．	 

	 

2. 触感とは	 
本稿で述べる触感とは，アリストテレス五感に分類され

る体性感覚ではなく，多感覚統合を前提として次のように

再定義する．つまり触感とは，視覚・聴覚に加えて，能動

的な運動で生じる固有受容感覚や，対象物との接触によっ

て得られる皮膚感覚を総合的に含んでおり，最終的に対象

物の印象として生起される感覚である．	 	 

触感伝送を行う利点は，触感を得ること自体に価値があ

る体験を遠隔で実現することにある．例えば，見る・聞く

に加えて触って感じることを許された遠隔通学を思い描

くと，得られる体験がいかに豊かになるかを想像すること

は難くない．当然ながらこれは触覚だけを抽出できる状況

ではなく，視聴覚と共に体験しなければ意味を成さない．

さらに，皮膚感覚を介した非言語コミュニケーションとも

いえる,握手やくすぐりの実現も期待できる．コミュニケ

ーションとして成立させるためには，力や振動が伝送され

れば良いのではなく，前後の文脈に沿った行動と感覚の対

として伝送されるべきであり，これらは不可分である．	 

3. 触感伝送のための設計論	 
3.1 能動的な探索運動と多感覚統合	 
遠隔地へのテレイグジスタンスでは，自分の身代わりに

なる代理ロボットを用いて，遠隔地の環境を主観的に等価

な感覚として再構成する必要がある．触感伝送において設

計上最もとなる重要な点は，手による能動的な探索運動を

実現した上で，視聴覚だけでなく皮膚感覚フィードバック

と整合性を保ち続けることにある．特に本稿で取り扱う触

感は，固有受容感覚よりも皮膚感覚が支配的であると仮定

し，前者に作用するとされるいわゆる力覚提示は行わない．

従って，代理ロボットは実世界に働きかけることができる

物理的な存在として，利用者の行動を即座に再現するとと

もに皮膚感覚を実時間で返す必要がある．	 

3.2 軽量なマスタコックピット	 
前節から，マスタコックピットで利用者の身体運動を計

 

	 

図	 1	 触感を伝える TELESAR	 V	 
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測する手法として，拘束性の低い光学式計測が適している

といえる．なぜならば，外骨格型のマスタコックピットは，

必然的に装着するだけで人間の腕部の質量を増加させる

ことになる．これは固有受容感覚が結果的に刺激される可

能性があるだけでなく，生得的な腕の機械インピーダンス

と不整合が生じることを意味する．つまり，仮に皮膚感覚

の再現が十分であったとしても，固有受容感覚との不整合

を生じさせる可能性があるといえる．一方で，光学式計測

は非接触であるため，外乱になりうる固有受容感覚を生じ

させる可能性は極めて低いといえる．	 

3.3 代理ロボットの設計	 
代理ロボットには，能動的な探索動作を，視，聴，触覚

間の整合性を保ちながら，代理ロボットの運動として実現

できることが求められる．つまり，視覚追従性を維持する

ための頭部，探索動作を実現するための腕と手に，それぞ

れ高い自由度を持つ代理ロボットが必要となる．	 

	 

4. 触感の伝送	 
前述の設計論に基づき，TELESAR	 V を実装した[2]-[5]．

コックピットに光学式計測装置を備えているため，利用者

が再帰性反射マーカを装着することで，能動的な運動を非

拘束に計測できる(図 2 の 1)．代理ロボットは全 53 自由度

であり，人と同等の大きさの上半身を持つ(図１)．手は 15

自由度を持つため(図 2 の 4)，器用な把持動作に加え，探

索動作を実現できる．国際会議の技術展示会場では，図 2

の1の手前にマスタコックピットを配置しその奥に代理ロ

ボットを設置した．来場者は大型モニタで代理ロボットの

視界，すなわち利用者が得ている視界を確認できる．ユー

ザは初日のみ一般来場者に頭部搭載型ディスプレイおよ

び右手の触覚提示グローブを装着させ公開実験を行った．

2 日目以降は，代理ロボットとの対面コミュニケーション

としてのデモンストレーションを行った．全 5日間を通し

ブース内の併設テーブル上で，図 2の 5,6 に示した指先装

着型の触覚伝送の実演を行った．	 

初日のデモンストレーションでは，来場者が代理ロボッ

トを介して空のコップを把持し，解説者がガラス玉を中に

注ぎ込んだ．このとき，ガラス玉がコップ底面に衝突する

が，この衝撃は代理ロボットに搭載された音響マイクと圧

力センサで取得され，実時間で来場者側のグローブへ伝送

される触覚刺激として再生される[5]．また図 2 の 4 に示

すように，布の触感の伝送も行った結果，来場者はデニム

らしい粗さを感じたとの回答を得た．また図 3 に加え，3

つ目の素材として Tシャツ地に触れた結果，デニムとの違

いが感じられ，T シャツらしい滑らかさがあるとの回答を

得た．2 日目以降は，図 2 の 1 から 3 に示すように，対面

コミュニケーションでの展示を行った．来場者は代理ロボ

ットとハイタッチや握手を行うだけでなく，同図の 2 や 3

に象徴されるような，指先を触れあわせて代理ロボットの

反応を確かめる様子が観察された．図 2の 5,6 に示した触

覚伝送の実演展示の結果，竹やレゴブロックといった粗い

触感も伝わったとの回答を得た．	 	 

	 

5. おわりに	 
本稿では触感を伝送するテレイグジスタンスロボット

の設計論を述べ，この設計に基づいて実装した TELESAR	 V

の技術展示を行った．この結果，能動的な探索動作と実時

間の触覚フィードバックを行うことで，容器内のダイナミ

ックな運動や竹，ブロックや 3種類の布の質感を触感とし

て伝送できる可能性が示された．	 	 
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Abstract: Flying Head is an unmanned aerial vehicle (UAV) control mechanism, which synchronizes human 
head and robot motions. The accurate manipulation of such flying robots, is difficult, however, as their control 
typically involves hand-operated devices such as proportional R/C systems or joysticks. Using the Flying 
Head system, we can incorporate a robot control using human motions such as walking, looking around and 
crouching. Our system synchronizes the operator and UAV positions in terms of the horizontal and vertical 
positions and the yaw orientation. The operator can use the UAV more intuitively, as such manipulations are 
more in accord with kinesthetic imagery. We will develop additional flying telepresence applications, such as 
capturing platforms, and teleoperation.  
Key Words: Head Coupling Robot, Unmanned Aerial Vehicle.	 

	 

	 

1. はじめに	 
遠隔操作型のロボットは遠隔コミュニケーション[1]や

災害救助支援[2]などの分野で発展している．	 無人航空機

（UAV）も遠隔操作型ロボットの一種であり，空中を移動

するため路面環境に依存せずに運用することができる．

2011	 年の東日本大震災では，遠隔操縦されたヘリコプタ

が福島第一原発の状況を撮影した．また，UAV	 に搭載され

たカメラで撮影した映像から 3	 次元再構成をするための

研究も盛んになりつつある[3]．	 

しかし，UAV	 は複数の制御パラメータを同時に操作しな

ければならないため，安定した運用をすることは地上移動

型のロボットよりも難しい．現状の UAV	 は，R/C	 プロポー

ショナルシステムやジョイスティックなど，手動のデバイ

スにより操作される．このような操作デバイスでは，複数

のレバーやボタンを同時に操作しなければならない．また，

レバーの操作量に対して，UAV	 が実際に移動する距離を把

握することは難しい．そのため，正確に操作できるように

なるためには，長期の訓練を必要とする．	 

	 

2. Flying	 Head	 
本研究では頭部動作との同期による UAV	 の操作メカニ

ズムである“Flying	 Head”	 を提案する．本メカニズムは

人間の歩行，見回す，屈むといった身体動作を UAV	 の操作

とするより，直感的な操作を実現する（図 1）．オペレータ

は HMD	 を装着し，UAV	 に搭載されたカメラが撮影した映像

を見ながら操作する．本研究は人間と異なる身体性を持つ

 

	 

図	 1	 Flying	 Head:	 頭部同期による UAV 操作	 
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UAV	 を，オペレータが自分の体のように操作できることを

目的としている．そのためには，UAV	 を身体動作により操

作するための環境と，オペレータと UAV 間にある身体性の

ギャップを埋める手法が必要である．	 

Flying	 Head	 メカニズムによって身体動作で UAV	 を操作

する利点を以下に示す．	 

 複数の制御パラメータを頭部動作で並列決定できる	 

 身体感覚から移動量の見積もることができる	 

本メカニズムでは，オペレータの歩行や見回し，屈むな

どの身体動作に伴う頭部の移動により UAV	 の制御パラメ

ータを決定できる．人間は歩きながら周囲を見回すなど，

複数の身体動作を同時にすることができるため，複数の制

御パラメータを並列的に決定することができる．Flying	 

Head	 は人間の移動距離を，UAV	 の移動距離にマッピング

するため，オペレータは移動した際の身体感覚から，UAV	 の

移動した距離を見積もることができる．	 

	 

3. プロトタイプシステム	 
Flying	 Head	 のプロトタイプシステムは，オペレータの

頭部と UAV	 の x,	 y,	 z	 座標，yaw	 角を同期させる（図 2）．

プロトタイプの目的は、人間の移動量と UAV	 の移動量が 1	 

対 1	 でマッピングされる環境を構築することで，本手法の

有効性を検証するためである．また，人間と UAV	 の身体性

のギャップを埋める手法の提案と実装をした．本システム

では UAV	 の高さの制御を，身体動作とデバイスを併用する

ことにより，オペレータの身長を超えた高度に UAV を移動

させることができる．また，オペレータに UAV	 の遅延を通

知するために，映像の形状変形による遅延提示を実現した．	 

本システムは，カメラを搭載した UAV	 と，オペレータに

装着したヘッドマウントディスプレイ（HMD），位置を測定

するための光学式モーションキャプチャから構成される．

プロトタイプシステムでは同一部屋にオペレータとUAVに

存在する．オペレータと UAV	 に取り付けられた再帰性反射

材マーカを 8	 台の赤外カメラにより撮影し，位置を計算し

ている．本システムではオペレータと UAV，それぞれの移

動可能範囲を 3m	 ×	 1.5	 m	 に設定している．また，UAV	 は

最大 2.8m	 まで上昇することができる．	 

	 

4. 議論	 
4.1 プロトタイプの制限事項	 
屋外環境においては光学式モーションキャプチャを利

用できないため，他の位置測定技術を導入しなければなら

ない．今後は GPS	 や ultra-wideband	 による位置測定を可

能にして，屋内外問わず本手法を利用できるようにしたい．	 

本手法の有効性は，狭い空間における探索作業などにお

いて，発揮されると考える．しかし．UAV を遠くへ飛ばす

場合などはジョイスティックなどこれまでの操作手法が

優位な面もあるため他の操作手法との併用を実現したい．	 

4.2 身体性の拡張	 
プロトタイプシステムでは，人と UAV の移動量マッピン

グが 1	 対 1	 で同期される環境を構築した．もし，人間と

UAVの移動量マッピングが1対xとなる環境を構築したら，

身体性が水平方向や高さ方向に拡張された環境における

操作性を検証できると考える．	 

4.3 アプリケーション	 
本メカニズムは遠隔地探査の他にも，遠隔マニピュレー

ションのインタフェースとしても応用できる．Lindsay	 ら

は，UAV	 に小型のクレーンを取り付けることにより，UAV	 に

よる構造体構築のデモを可能にした．今後、UAV	 にマニピ

ュレータが取り付けられることになれば，Flying	 Head	 で

は体の移動と首の動きで移動を実現できるため，移動とマ

ニピュレータの操作を平行作業することが可能である．	 

	 

5. まとめ	 
本研究では頭部動作により UAV	 を同期させる操作メカ

ニズムである Flying	 Head	 を提案した．オペレータは身体

を使って操作することができるため，UAV	 の持つ複数の制

御パラメータを並列的に決定することができる．また，体

制感覚から UAV	 の移動量を簡単に見積もることができる．	 

	 

謝辞	 本研究は，日本学術振興会特別研究員奨励費 24-	 
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図	 2	 Flying	 Head	 の操作モデル．頭部位置の差か

ら UAV の制御パラメータに変換する	 
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Abstract: This paper introduces robot avatar and daily-life-support robots. A robot avatar is a small robot 
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scene of the task execution of the main robot. Daily life-support mobile robots Goyane and ASAHI are 
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1. はじめに 

筆者は，日常生活支援ロボットの研究・開発を行ってい

る[1-3]．この様なロボットは人間の身近で実作業を行う

ため，単に性能が高いだけでは十分ではなく，「親和性」

が要求される．筆者は，日常生活支援ロボットの「親和性」

向上手法としてロボットアバタを提案している[4]．本稿

では，ロボットアバタの紹介と筆者が研究・開発に携わっ

ている日常生活支援ロボットについて紹介する． 

 

2. ロボットアバタ 

筆者は，病院や介護施設等で被介護者のための日常生活

を支援するロボット IRIS（以後，IRIS と記す）の開発に

携わった[1]．IRIS は，構造化された環境下において音声

の指示を理解しタスクを実行する(図 1)．  

しかし，このロボットの開発から（1）何を行っている

か，または何を行おうとしているかが直観的にわかりにく

い，（2）物理的な機能の制限により，ジェスチャやアイコ

ンタクトなどコミュニケーションに必要な非言語情報を

扱いにくい，（3）機械が剥き出しの外観であるために，親

しみを感じにくい，という問題点が明らかになった． 

これらの問題を総合的に解決するために筆者は，ロボッ

トアバタという概念を発想した．ロボットアバタとは，作

業をする大ロボットに付加して人間との「コミュニケーシ

ョン」を受け持つ小ロボットである．ロボットアバタの利

用により，大ロボットとの役割分担（実作業とコミュニケ

ーション）が可能となる．人間との「コミュニケーション」

の際に，ロボットアバタを適切に動作させることによって，

大ロボットを含めたロボット全体の親和性（親しみ感）を

向上させることができる．ロボットアバタには様々なメリ

ットがあるが，詳細は文献[4]を参照願いたい．例えば，

図 2に示すような日常生活支援ロボット（IRIS）にロボッ

トアバタを装備し，対話に合った動作を行うことで，ロボ

ット全体の親しみ感が向上することを示した． 

 

3. 日常生活支援ロボットの開発 

3.1 日常生活支援移動ロボット Goyane 

IRISは，親和性を配慮するために上半身ヒューマノイド

型にしたが，ロボットアバタと連携することを前提とすれ

ば，作業を担当するロボットは必ずしもヒューマノイド型

である必要はない．そこで，作業に特化した大ロボットと

ロボットアバタの構成にしたのが，Goyane (図 3)である

[2]．なお，Goyane においてもロボットアバタを用いた親

しみ感の上は認められている．全体の寸法は約 450×700

×600[mm]（WDH:ロボットアバタを含むと高さ 1030[mm]）

である．質量は 45kg である．これらの大きさは，IRIS の

開発で得た知見と，ロボットサイズがユーザに与える心理

的影響[4]を考慮して設定した． 

Goyane は，IRIS では実現できなかった重量物の運搬

  
図 1 IRIS：お茶を運ぶところ 図 2 IRISに実装したロボ

ットアバタ 
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(20kg 程度)および人を追従可能な移動速度(1.5m/s)を実

現した． 

3.2 日常生活支援移動ロボット ASAHI 

Goyane と並行して日常生活支援ロボット ASAHI の開発

を行っている[3](図 4)．このような日常生活支援ロボット

は，人間がロボットに対して自然に命令を与えることが可

能な必要がある．筆者が開発しているロボットは，音声に

よる指示を理解し，タスクを実行する．しかし，「あれ取

って」というような曖昧な指示をされた場合には，簡潔な

音声情報のやり取りでは判断できない．人間同士であれば，

「あれ」が何かというのを指差しで示すのが普通であろう．

そこで，我々は，このような問題に対し，音声情報と指差

し（ジェスチャ）を併用して解決を試みている．例えば，

ある地点へロボットを移動させたい時に，「そこへ行っ

て」というように発話し，同時に指差しをする．システム

は音声情報と指示された座標を認識し，次にロボットアバ

タが認識した座標を指さすことによって，人間はロボット

が進むべき地点を理解でき，移動する前に間違いを修正で

きる．ASAHI にはレーザレンジファインダを用いた人追従

機能が実装してある．例えば，人が他の地点にロボットを

誘導する際に，人はただ歩くだけで，自然にロボットは後

を付いてくる．全体の寸法は，約 400×540×1450mm（WDH：

高さはマイクまで）質量は約 30kg であり，Goyane より小

型化した．  

3.3 手すりを移動するロボット 

筆者は前述した実作業を行う日常生活支援ロボットを

開発している．しかし，道案内の様な実作業ではないタス

クを想定した場合，必ずしも大きなロボットは必要ない．

そこで，病院や介護施設等の廊下に設置してある「手すり」

に注目し,手すりを移動するロボット(図 5)を提案した[6]．

手すりを移動するロボットは壁沿いを移動することにな

るため，ロボットが人と衝突しにくい．また，現在位置の

情報を得ることが容易である．なお，手すりは必ずしも連

続的に設置されているとは限らない．そこで連続する手す

りがない方向へ移動する場合には別の手すりを移動する

ロボットと連携し，道案内を続ける．場面によっては実作

業ができるロボットの方がよい場合があり，その場合には，

手すりを移動するロボットとそのロボットとの間で情報

を共有し，タスクを実行する．その他，ロボットが実物体

であることを活かす用途を考えている．例えば，リハビリ

支援，警備，美術館での絵の説明，手すりの掃除，避難誘

導等における使用を想定している． 

 

4. おわりに 

本稿では，筆者が提案したロボットアバタについて紹介

し，次にそれを実装した日常生活支援ロボットについて解

説した．最後に新しい試みとして，手すりを移動するロボ

ットについて紹介した．これらのロボットの開発を通じて

人に役立つロボットを実用化したい． 
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図 3 日常生活支援移動ロボット

Goyane 
図 4 日常生活支援ロボッ
ト ASAHI 

 
図 5手すり移動ロボットによる道案内の例 
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Abstract: Tort liability of robot providers is not argued yet. In this paper, I researched tort liability and 
limitation of liability of Telexistence providers based on Japanese ISP law “Provider Liability Limitation 
Act(プロバイダ責任制限法)”. Telexesitence providers can be considered as “providers” in the law, but there 
are some problems to limit liability of Telexesitence providers. To solve these problems, I suggested creating 
new guideline for Telexistence providers within the framework of  “co-regulation”. 
Key Words: robotics law, ISP law, tort liability, co-regulation	 

	 

	 

1. はじめに	 
非製造業分野で人間の生活圏において活躍するロボッ

ト（経済産業省ではサービスロボットのうち、その稼働領

域を人間の生活領域と共有するものを「次世代ロボット」

と定義している）と関係する法的問題としては、海外にお

いてはその自律的動作と不法行為責任主体はどこにある

のか、といった問いから[1]全自動走行車両の合法性に関

する研究[2]、インプラント・サイボーグ技術による人間

の能力の拡張と平等性に関する研究[3]等、幅広い法分野

で議論されはじめている。我が国においては以前より主に

「物理安全」「情報安全」「輸出規制」の３点から議論され

ていた[4]。	 	 

特に、前者２点については様々なレベルで当該ロボット

の自律的動作をはじめとする非過失的諸動作により侵害

されうる人々の権利利益とそのリスク管理に焦点があて

られている点、（当然操縦者がいる場合は操縦者の責任が

追求されうるが）その損害賠償権が被害者にあるとして責

任主体たる開発・製造元の製造物責任の問題と考えられる

点において同形の問題であると考えられる。また、輸出の

主体が開発・製造業者であることから過去の我が国におけ

る次世代ロボット関連法の研究は開発・製造に関する規制

について論じられてきた。	 

次世代ロボット分野の製造物責任については、経済産業

省が設置したロボット産業政策研究会による「次世代ロボ

ット安全性確保ガイドライン」[5]をはじめとする安全基

準や、NEDO や電気安全環境研究所（JET）が第三者認証事

業を開始している。これらが即ち欠陥の不存在を証明する

絶対の証拠となるわけではないが、米国における判例にお

いてそれら基準の有用性を示すものも散見されることか

ら[6]、今後日本法における位置づけについてもそのよう

な判断がされることも考えられる。	 

しかしながら、これらの安全基準が法的に十分な証拠と

して認められたとして、それを遵守したテレイグジスタン

スの提供における法的問題がすべて解決されているわけ

ではない。むしろ、テレイグジスタンス特有の問題が生じ

ると考えられる。	 

即ち、テレイグジスタンスが利用者をあたかも遠隔地に

いるかのように没入させ三次元空間を移動できるシステ

ムである以上、製造物としてのロボットとは別にマスター

スレーブの機器間の通信をサービスとして提供する役割

をおっている。サービス提供者がその利用者による不法行

為について賠償責任を問われるケースは、パソコン通信提

供事業者や初期のインターネットサービスプロバイダが

そのネットワーク上で生じた利用者による名誉毀損事件

等で訴訟の対象となったことからもわかる通り、レアなケ

ースとは言えないだろう。	 

しかしながら、通常のプロバイダについては「特定電気

通信役務提供者の損害賠償責任の制限及び発信者情報の

開示に関する法律（平成十三年十一月三十日法律第百三十

七号）」（以下、プロバイダ責任制限法とする）によって一

定の措置を行えば不法行為責任を制限される。本報告はテ

レイグジスタンス提供者がプロバイダ責任制限法の範囲

において不法行為責任を制限されうるのかを調査し、報告

するものである。	 
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2. 調査方法	 
まず、プロバイダ責任制限法においてプロバイダがどの

ように規定されているかを読み解き、テレイグジスタンス

の一般消費者への提供がプロバイダとして不法行為責任

を負うか否かを判断した。次にプロバイダ責任制限法にお

ける権利侵害の範囲と、プロバイダとして判断される場合

に現行法規において責任が制限されるための責務はいか

なるものかを検討した。なお、本研究にあたっては、プロ

バイダ責任制限法の所轄官庁である総務省が発行する逐

条解説[7]を主な解釈論として採用し、その解釈の範囲に

おいてテレイグジスタンスをどのように扱いうるのか、と

いう観点から調査を行った。	 

	 

3. プロバイダ概念とテレイグジスタンス提供者	 
3.1 プロバイダ責任制限法におけるプロバイダ	 
プロバイダ責任制限法において、プロバイダは特定電気

通信役務提供者として定義されている。テレイグジスタン

スを一般消費者に提供する行為がプロバイダに該当する

かは、従って特定電気通信役務にテレイグジスタンスの提

供が含まれるか否かが問題となる。	 

特定電気通信役務とは条文においては「	 特定電気通信

設備を用いて他人の通信を媒介し、その	 他特定電気通信

設備を他人の通信の用に供する者をいう。」（法２条三号）

と定義され、一般には、ウェブホスティングを行う者や電

子掲示板の	 管理者等と解釈される。（逐条解説）特定電気

通信設備とは電気通信を行うための機械、器具、線路その

他の電気的設備（電気通信事業法２条二号）のうち「特定

電気通信の用に供される」もの（法２条二号）である。	 

特定電気通信とは、「不特定の者によって受信されるこ

とを目的とする電気通信（電気通信事業法（昭和五十九年

法律第八十六号）第二条第一号に規定する電気通信をいう。

以下この号において同じ。）の送信（公衆によって直接受

信されることを目的とする電気通信の送信を除く。）をい

う。」（法２条一号）とされている。電気通信事業法におい

て、電気通信は「有線、無線その他の電磁的方式により、

符号、音響又は影像を送り、伝え、又は受けることをいう。」

（法２条一号）とされている。	 

ここで「不特定の者によって受信される」ものであり、

「公衆によって直接受信される…送信を除く」とされてい

るのは、後者が電気通信役務利用放送も含めた広義の放送

を意味し、個別に法律で規定されているからである。（逐

条解説）「公衆」と「不特定の者」の区分については、同

様の表現が見られる著作権法の定義を援用すれば「公衆」

概念は不特定の者又は特定・多数の者を意味し、特定の人

物であってもそれが多数であれば含まれるという差異が

ある。また「直接」の意味は、例えばケーブル業者が番組

制作者と公衆向け発信者の間をつなぐ役割をする場合な

ど[8]、導管の役目をする場合においては直接とはいわな

いとされている。	 

不特定の者によって直接受信される目的か否かは、逐条

解説においては「送信に関与する者の主観と関わりなく、

その態様から客観的、外形的に判断される」とされている。	 

	 

3.2 テレイグジスタンスの提供とプロバイダ	 
テレイグジスタンスシステムはその技術的態様におい

ては電気通信設備であるから、利用シーンにおいてスレー

ブロボットの行為対象が不特定の者か否かが、プロバイダ

責任制限法上の特定電気通信役務にあたるか否かの判断

基準となる。	 

不特定と特定の区分については放送法の学説を援用す

るならば、送信者と受信者の紐帯関係の強さの程度、通信

の事項、秘匿性等によって判断されるとされる[9]。「その

態様から客観的、外形的に判断される」場合における判断

としてそれらが考慮されることが考えうる。例えば、テレ

イグジスタンスシステムを用いてジャーナリストが遠隔

地の市民生活を取材するといった場面を想定するならば、

これは対象と送信側の利用者の紐帯関係は強くなく、また

秘匿性も高くないことから、不特定を対象とした特定電気

通信役務とみなしても良いと考えられるだろう。	 

このように、すべてのテレイグジスタンス提供者がプロ

バイダ責任制限法上のプロバイダになるわけではなく、そ

の一部がプロバイダとして取り扱われ、不法行為責任を制

限されうることになると解釈できる。	 

	 

4. プロバイダの責任が制限される場合	 
4.1 プロバイダ責任制限法における責任制限規定	 
プロバイダ責任制限法は、利用者の行為によって権利を

侵害された被害者がいる場合と、利用者の行為を止めよう

として措置を行った場合に利用者に損害が生じる場合に

ついて、プロバイダの責任を制限する旨が規定されている。	 

条文では前者について、情報の流通によって他人の権利

が侵害されたときは、送信を防止する措置を講ずることが

技術的に可能な場合であって（法 3条１項）１、情報の流

通によって他人の権利が侵害されることを知っていたと

き（法 3 条１項一号）、２、情報の流通を知っていた場合

であって、当該特定電気通信による情報の流通によって他

人の権利が侵害されていることを知る事ができたと認め

るに足りる相当の理由があるとき（法３条１項二号）のみ

賠償責任が生じるとされている。	 

後者については、情報の送信を防止する措置を講じた場

合において発信者に生じた損害については当該措置が不

特定の者に対する送信を防止するために必要な限度にお

いて行われた者である場合であって（法３条２項）１、他

人の権利が不当に侵害されていると信じるに足りる相当

の理由があったとき（法３条２項一号）２、情報の流通に

よって自己の権利を侵害されたとする者から情報送信を

防止する措置を講ずるよう申し出があった場合に、発信者

に対し当該送信防止措置を講ずることに同意するかを照

会し、７日を経過しても同意しない旨の申し出が無かった

とき（法３条２項二号）には責任がないとされている。	 
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前者２において「認めるに足りる相当の理由があるとき」

とは公式には「通常の注意を払っていれば知る事ができた

と客観的に考えられること」と説明されていており、これ

は調査義務等を課したものではなく「合理的に考えれば権

利侵害があることを蓋然的に示す重要な事実に認識が前

提」となるものである[9]。	 

後者１においては似た表現で「信じるに足りる相当の理

由」というものがあるが、これは前者２とは違い「たとえ

客観的には他人の権利を侵害する情報ではなかったとし

ても、あくまでもプロバイダの主観的認識を基礎として合

理人を基準に判断した場合には、権利侵害情報と判断した

ことが相当であるといえるような場合」（下線部、引用者）

として理解されるべきとされている[10]。	 

実際の情報削除プロセスについては当該情報の権利侵

害性が一定程度明らかで無い場合、最後の規定にあるよう

に７日間の反論期間を経て削除されると考えられる。この

ようなプロセスは（通常、Notice-and-takedown とよばれ

るのに対し）「Notice	 –wait-and-takedown」[11]ともよば
れ、他国の規定よりも情報の流通防止措置において慎重な

規定となっている。これは情報の過剰な削除を防止するた

めである。	 

	 

4.2 テレイグジスタンスの提供者と責任の制限	 
では、プロバイダ責任制限法上のプロバイダとしてのテ

レイグジスタンス提供者はどのような場合にその不法行

為責任を制限されるのだろうか。そのためには、そもそも

ここでいわれている「権利の侵害」とは何をさしており、

どの範囲において既存の法の中で責任が制限されるのか、

その輪郭を探る必要がある。なぜなら、プロバイダ責任制

限法が想定しているとされるインターネット上の BBS や

SNS における権利侵害と、実際に３次元空間においてマニ

ピュレータを操作するテレイグジスタンスの間では侵害

しうる権利の幅に差異があるように思われるからである。	 

逐条解説においては「権利の侵害」を「個人法益の侵害

として、民事上の不法行為等の要件としての権利侵害に該

当するものである。ここで、	 侵害されることとなる「権

利」については、著作権侵害、名誉毀損、プライバシー侵

害等様々なものが想定され、特に限定をすることなく、そ

れらについて、横断的	 に対象とするものである。」とされ

ており、特定の分野の権利への特化やブラックリスト方式

のように列挙したものに限定したものではないと解釈さ

れている。比較法学的にも単一の立法で幅広く対応する分

野横断的な立法と分類されている（類似のアプローチは

2000 年の「域内市場における情報社会サービス、特に電子

商取引の特定の法的側面に関する欧州議会および理事会

の EC 指令」（以下、「情報社会サービス」EC 指令）があり、

個別分野において立法した米国における「デジタルミレニ

アム著作権法」（以下、DMCA とする）と対比して語られる

事が多い。[10][12]等）。	 

ここで例示されている著作権、名誉毀損・プライバシー

関係と、商標権関係についてはその具体的な行為基準が

（特に法３条で扱われている「相当な理由」の判断におい

て）ガイドラインとして明確化されている。従って、本法

律で想定されているインターネット上お BBSや SNS等のプ

ロバイダに関してはこれらのガイドラインに従って措置

を行う事で、不法行為責任を制限される可能性が高くなる。

しかしながら、テレイグジスタンスは遠隔地において身体

に危害を加える、財産権を侵害しうる等、プロバイダ責任

制限法制において考慮されていない権利侵害を及ぼしう

る。条文とその公式的な解釈において分野横断的に、限定

することなく権利侵害を規定しているうえ、前節で確認し

た通りテレイグジスタンスの提供の一部がプロバイダ責

任制限法上のプロバイダとして解釈されうる以上、条文を

たよりに権利侵害に対して措置を施さなければ、テレイグ

ジスタンス提供者は不法行為責任を負わされることにな

る。	 

条文をそのまま当てはめて考えるならば、前項で紹介し

た通り、情報の流通防止措置を講ずるためにはテレイグジ

スタンス提供者の主観的認識を基礎に判断して権利侵害

と判断した場合をのぞき、発信者に７日間の反論期間を与

えることとなる。しかしながら主観的認識を基礎に判断し

てもそれを誤るか、齟齬が生じる可能性は否定できない。

また、そもそもロボットによって生じる権利侵害に対して

反論期間を設ける事にどれほどの意味があるのかも定か

ではない。	 

権利侵害の被害者に対してはまず技術的に当該侵害行

為を回避可能であり、その上で侵害行為を認識できない状

況において責任が制限される。ここで技術的な回避可能性

については、逐条解説において「技術的に可能かどうかは

客観的に判断されるべきものであり、通常の技術力のある

関係役務提供者であれば措置を講じることが可能である

が、当該関係役務提供者の技術力では必要な限度で措置を

講じることは不可能であるというような場合については、

本項による責任の制限には該当しないものと解される」と

解釈されている。ここでいう「客観的な判断」がテレイグ

ジスタンスについてどのように判断されるのかは定かで

はない。また、侵害行為を認識できたとする相当な理由の

判断についても該当性の判断にステークホルダー同士で

齟齬が生じる可能性がある。	 

	 

5. 共同規制としてのガイドライン	 
以上で見てきた通り、我が国におけるプロバイダ責任制

限法の範囲内においてテレイグジスタンス提供者は定義

上プロバイダとして扱われうるものの、その不法行為責任

の制限規定においては公的なガイドラインの不在を含め、

具体的な責任制限のための措置について不明確な部分も

多い。	 

プロバイダ責任制限法ですでに制定されているガイド

ラインは、プロバイダ責任制限法ガイドライン等検討協議

会により行政とともに立法過程における交渉により策定
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された。この協議会の構成員はプロバイダの電気通信事業

者団体のみならず、著作権および商標権の権利団体も加わ

ったとされている[10]。業界団体や権利者による自主規制

をベースに、行政が一体となって規制を行うこのような規

制のアプローチは「共同規制」とよばれ、近年情報通信分

野等の技術的発展のスピードが早い分野において注目を

あつめている。このアプローチは柔軟な自主規制のメリッ

トを活かしつつも、適切な政府関与をすることで確実に目

的を達成するという政府規制のメリットも持ち合わせて

いる[13]。プロバイダ責任制限法のガイドラインについて

も、ガイドラインに従って権利者が送信防止措置を求めた

にも関わらず放置した場合、ガイドラインにそっているこ

とをもって「相当の理由」（法３条１項二号）があると認

められ、プロバイダは不法行為責任をおうとされることか

ら、ガイドラインが法律でなくともそれ相当の実効性をも

っていることが伺える。	 

これらの自主規制をベースとする規制のあり方につい

ては、通常の民主的立法過程を経ないで策定されるほか、

公法的制約を無視し得る等の「自主規制への逃避」[14]と

呼ばれる事態を引き起こすこともありうる。	 

しかしながら、所轄官庁の解釈が無く判例法も定まらな

い状況において、予防法学的な観点からテレイグジスタン

スの法的リスクを管理することを考えれば、既存のガイド

ラインの策定にあたって行われたような共同規制の枠組

みによって法的ガイドラインを策定することは意義のあ

る事のように考えられる。	 

	 

6. 結びにかえて	 
	 本研究においては、日本のプロバイダ責任制限法におけ

るプロバイダの不法行為責任とその制限がテレイグジス

タンスの提供者についても同様に生じうるのか、どのよう

な問題があるのか、といった点から研究を行った。従って

本研究においては日本法における不法行為という法的責

任の一部について論じるに留まった。しかしながら、日本

のプロバイダ責任制限法が「情報社会サービス」EC 指令や

DMCA を参考に作られていることを鑑みれば、比較法学的な

研究によって海外においてテレイグジスタンスの不法行

為責任はどのように解釈されているのか、といったアプロ

ーチによる研究も必要だと考えられる。また、遠隔で生じ

る法的問題については不法行為の他にも遠隔地での犯罪

等、刑事的なものも含まれる。例えばアンチグアとアメリ

カで起こったギャンブルやオンラインハンティングの合

法性に関する問題についての研究が発表されており[15]、

今後我が国でも検討すべき課題ではないかと考えられる。	 
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Abstract: The sensory feedback technology of hand posture and gripping force of myoelectric hand prosthesis 
gives useful information for operations of activities of daily life. However, the conventional studies mainly 
have dealt with only in the tactile feedback, and ignored importance of deep sensation on motor control. In 
this paper, authors focused on feedback of deep sensation related to the finger motion of myoelectric hand 
prosthesis, and developed deep sensation feedback system using vibrator array affixed to the skin surface of 
forearm. As a result, six simple postures of robot hand were identified with the probability of more than 70% 
using proposed feedback system. 
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1. はじめに：義手に求められる性能 

欠損した身体の補助を目的とする義手には，多くの機能

が求められる．日常生活の補助のためには多種の把持姿勢

を実現する機構的・操作的自由度が必要である．また，触

知覚を得るセンサとしての機能も重要である．さらに，ロ

ボットハンドではない義手には特に必要とされる機能と

して，“自分の体のように感じられる”ことが挙げられる．

例えば介護ロボットは，どれほどの機能があっても使用者

とは完全に独立した他者である．これに対し，義手は生活

の補助と同時に，心理的な意味でも身体の補綴を行うこと

のできる特異な機器である．事実，価格や重量の影響があ

るとはいえ，金属のフック型の能動義手よりも，見た目が

自身の身体に近い装飾義手が好まれるなど，義手に対して

“身体らしさ”の要求は高い．そこで本研究では，身体の

一部として感じられる義手の実現を大目標とする． 

 

2. 感覚フィードバックによる身体の獲得 

義手は自己の身体として受け入れられる必要があるが，

一方でヒトはどのようにその身体を“自己の物である”と

感じているのか．これに対しては，逆に自身の身体を自分

のものでは無いと感じる事例が参考になる．脳出血などに

より脳内のボディスキーマ(身体図式)に障害を受けると，

身体失認(自身の身体の無使用，無視，忘却など)や病態失

認(身体の障害の否認)などを引き起こす．この身体図式と

は，各自が自己の身体にもつ空間像と定義されている［1］．

実態としては，身体運動にかかわるマルチモーダルなセン

サ情報が無意識に統合される神経マップであると表現さ

れ[2]，具体的な脳部位としては一次運動野，運動前野，

補足運動野を中心とした神経回路である．これらの部位は

運動指令を伝える末梢への接続のほかに，運動にかかわる

情報の入出力として，運動の開始に関わる基底核ループと，

随意運動の実行，自身の身体の認識に関わる小脳ループと

いう 2 つの大きな神経接続がある[3]．そして，後者はそ

のループに体性感覚野からの大きな入力を持つ． 

これらのことから，義手から体性感覚に相当する情報を

適切にヒトにフィードバックすることによって，義手をヒ

トの身体に内部化し，ひいては使いやすい義手が実現でき

ると考えられる．実際，感覚入力によって身体像が変化す

ることは，ミラー訓練による幻肢の消失やラバーハンドイ

リュージョンなどから知られている[4]．また感覚フィー

ドバックの実装によって，センサとしての機能の実現や操

作習熟の短期化など，実用上の操作性向上が期待される． 

 

3. 最適刺激の設計と評価尺度 

本研究には，最適刺激の設計と内部化の評価尺度につい

て課題がある．まず義手の体性感覚フィードバックを実現

する上では，侵襲性と感覚モダリティの違いが制約となる．

ヒトへの情報提示を侵襲的に行うのは，衛生的な安全性や

被験者の心理的抵抗などを鑑みると，現状では現実的でな

い．そこで視聴覚への情報提示が考えられるが，周辺環境
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や操作対象の状態確認の妨げとなるし，ヒトの自己身体認

識に関わる神経回路から，体性感覚の情報をこれらの手法

で提示することは適切でないと考えられる．よって，情報

提示手法は皮膚表面の刺激が適当ということになる．電気

刺激や振動を用いた情報提示手法は多数研究されている．

義手に適用する場合は情報伝達の即時性が求められるた

め，時間的な刺激パターンは目的に適さない．結果として

空間的な刺激パターンを用いることになるが，この場合刺

激のモダリティが提示位置と刺激強度の 2つに制限される．

位置と強度という表在感覚に対して，筋張力や関節角度と

いった深部感覚を，適切に提示しなくてはならない． 

次に感覚フィードバックが与える影響の評価尺度であ

るが，Pick & Place タスクのパフォーマンス向上[5]や，

定性的な「安心感」が得られることなどは報告されている．

しかし，外部機器の内部化の明示的な指標は明らかでない．

これに対しては，感覚フィードバックの実装によって期待

される行動的変化と脳活動の変化から評価尺度を設計す

る．具体的には，各種運動タスクのスコア，習熟によるス

コア向上の短期化，義手操作の安定性，提示される情報の

認知タスクなどが行動的指標となるだろう．脳活動に関し

ては，振動子を用いたフィードバックと併用するため，PET

や NIRSを用いるのが適当だと考えている． 

 

4. 装置とタスクに関する予備実験の結果と考察 

4.1 感覚フィードバック装置の試作と評価 

振動子アレイを用いた感覚フィードバック装置を試作

し，評価を行った．装置は，本研究室で開発した 5指型筋

電義手の各指に曲げセンサを設置し，指姿勢情報として曲

り量を得る．マイコンを介して，センサの値に応じて振動

モータを制御し，刺激位置として義手姿勢を提示する．振

動モータの配置を図 1に示す．健常な女性 2名と前腕切断

の女性 1 名を被験者として姿勢の提示実験を行い，5 指の

うち，１つの屈曲した指を回答させたところ，70から 93%

と高確率で識別に成功した．これにより，本装置を用いて

情報提示が可能であることを確認した． 

4.2 運動タスクの条件と評価指標の検討 

運動タスクを行う上での条件検討と，評価指標の検討を

行った．実験を行うためには，まず義手が運動中にも安定

して動作することが必要である．なわとびをタスクとして，

筋電パターンと義手動作の適当な対応付けを検討した． 

  

図 1 振動モータの配置図 

結果として，脱力に対して義手の姿勢維持を対応付けるこ

とが適当であると結論した．また，運動習熟の評価指標と

して期待できる結果が得られた． 

タスク成功まで試行を繰り返すにしたがって，筋電出力

が小さくなるチャンネルがある．余計な力が抜けていくと

考えられ，運動習熟の指標となり得るであろう．初期の試

行の筋電を図 2に，最後のタスク成功時の試行の筋電を図

3 に示す．横軸はタスク開始からの経過時間(秒)である．

縦軸は筋電位をチャンネル毎に増幅し，電位差 0を 125と

して標準化した値である． 

 

図 2 試行初期の筋電 

 

図 3 最後の試行の筋電 

 

4.3 考察と今後の展開 

以上の予備実験によって，試作した装置が情報提示可能

であることを確認した．また運動タスクの実験環境が整い，

習熟の評価指標として動作時の筋電パターンの変化が抽

出できた．今後は，感覚フィードバック装置を小型化して

義手に搭載し，前述した各種行動評価を行う． 
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Abstract: This paper proposes three haptic augmented reality techniques to simulate or modulate the 
material of the object; 1) the augmentation of material property for tapping, 2) the simulation of pouring 
liquid sensation with tokkuri and 3) the alternation of body material for elbow bending. Our proposed 
approaches employ decaying sinusoidal vibration that conveys material sensation and is presented according 
to users’ motion. While so far we have demonstrated that users feel the intended sensation, we would like to 
study whether our proposed approaches affect users’ behavior such as motion. 
Key Words: Decaying sinusoidal vibration, haptic augmented reality, material, self-motion. 

 
 

1. はじめに 

触覚提示は立体映像提示等と並んで，対象物と自己の物

理的距離を端的に表現できる手段である．なぜなら対象物

の性状の認知は，触れる，つまむ，なでる等の能動的な動

作とそれに対する対象物の反応を皮膚感覚や固有感覚等

から統合的に知覚する，といった能動性を伴うからである．

このことは，触覚提示が受動的な鑑賞にとどまらず相互作

用を伴うコンテンツの創造に結びつくことを意味し，ゲー

ムや遠隔コミュニケーション等のコンテンツをより高品

位にする技術であることを意味する． 
著者らは，これまでにユーザの自己運動に応じた触覚提

示により対象物あるいはユーザ自身の性状を提示・変調す

る手法を提案してきた．本稿では，特に減衰正弦波振動を

用いた触覚的材質感提示による感覚変調手法について述

べる． 具体的には，叩き動作に対する実物体への材質感
重畳手法，注ぎ動作に対する振動提示による徳利のトクト

ク感再現手法，肘屈伸運動動作に対する振動提示による関

節材質感変調手法について報告する． 
 

2. 減衰正弦波振動 

固い物体の表面に指で，あるいは道具を介して触れた時，

我々は視聴覚に頼らずとも触覚的手がかりによって触れ

た物体の材質を識別することができる．物体を叩いた際の

触覚的手がかりは力覚（低周波成分）と振動覚（高周波成

分）の二つにから成り立つ． 
これまでに，この皮膚感覚と力覚を同時に提示する手法

が提案されている．Wellmanらはボイスコイルを搭載した
力覚提示装置より[1]，Okamuraらは単一の力覚提示装置よ
り[2]力覚および振動覚の提示を行った．彼らは振動覚提示
に式(1)に示す減衰正弦波モデルを採用し，固い物体に触れ
たときから時間 tが経過した振動 Q(t)を再現した． 

 
 𝑄(𝑡) = 𝐴(𝑣) 𝑒𝑥𝑝(−𝐵𝑡) 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡) (1) 

 
ここで，Aは衝突速度 vによって決定される初期振幅係数，

Bは減衰係数，fは振動周波数である．A，B，fの値は対象

物体の材質によって定まる変数である．  
 

3. 叩き動作に対する実物体への材質感重畳 

前節で述べた Wellmanら[1]，および Okamuraら[2]の触
覚提示手法はいずれも力覚提示装置を用いるためコスト

面で使用できる場面が限定的であった．本章では力覚提示

装置を使用しない簡便な材質感提示手法[3][4]およびそれ
を実現するためのタッチセンサの開発について述べる． 
3.1 材質感重畳手法 

力覚提示を簡便に行うために，著者らは実物体を叩いた
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際に生じる実際の反力を利用することを考えた．さらに，

同時にバーチャルな振動を重畳することで材質感を変調

することを考えた．しかし実物体を叩いた際，実際に振動

が生じるため所望の振動提示が困難になる．そこで著者ら

はゲルシートを利用し実際に生じる振動を吸収した上で，

バーチャルな振動を付加する手法を提案した[3][4]． 
3.2 高速タッチセンサ 

本手法を実現するためには，ユーザが実物体に触れた瞬

間に振動を提示する必要がある．ヒトの触覚の遅延検知能

力を考慮した際[5]，接触検知から振動提示までをミリ秒単
位で高速に行う必要がある．さらに，よりリアリスティッ

クな振動提示をするために，衝突速度 vの計測，余計な振

動の生起を避けるために非接触で接触検知を行う必要が

ある． 
そこで著者らはこれらの設計要請を満たすタッチセン

サの開発を行った．高速かつ非接触で接触検知を行うため，

著者らは光遮蔽式を採用した．一般的な光遮蔽式のタッチ

センサでは二次元平面上の対辺に発光素子と受光素子を

配置し，接触物体の x座標と y座標位置を取得する（図 1
左上）．著者らは図 1左下に示すように，二つの対辺の発
光・受光素子群を分離，積み重ねることで z軸方向の位置
検出を行う手法を提案した．これにより上層と下層の発

光・受光素子群の遮蔽時間を計測することで衝突速度の計

測を行う．さらに，下層と接触面の距離が既知であること

から，本タッチセンサは接触時間予測が可能である． 
本タッチセンサとボイスコイル（TactileLabs，Haptuator）

を内蔵したスティックを組み合わせて，LCD 上の材質感
を変調するシステムを構成した．図 2に示すように，LCD
にはゴム，木，アルミニウムが描画されており，その上に

は振動吸収用のゲルシート，本タッチセンサが固定されて

いる． 
図 3 に実際にスティックで叩いた際に内蔵されたボイ
スコイルに印加される電圧を示す．本システムにより叩い

た位置および叩く速度によって適切な減衰正弦波を提示

することが可能である． 

 

図 1 高速タッチセンサの構造（左図）および 

衝突速度計測・接触時間予測の仕組み（右図） 

 

 

図 2 実物体への材質感重畳システム 

 

 

図 3 叩く位置と速度に応じた減衰正弦波振動 

 
4. 注ぎ動作に対する振動提示による徳利のトクト

ク感再現 

徳利で液体を注ぐ際，「トクトク」という振動が容器を

介して手に伝わる．この振動は徳利の傾きや内部の液の量

や質に応じて変化し，その液体を口に運ぶ前の演出の一つ

として楽しまれている．本章では，このトクトク感の人工

的な再現を目的に，振動の計測，モデル化および提示手法

[6]について述べる． 
4.1 計測・モデル化 

著者らはまず，徳利から液体を注いだときの振動の記録

を加速度センサ（Kionix，KXM52-1050）を用い行った．
計測の様子を図 4 に示す．徳利の口を真上に向けた状態
で台に固定し，水を満水になるまで注いだ．その後，徳利

の口に蓋をして徳利を傾けた．徳利を傾ける角度は，徳利

の口を真上にした状態を 0度とし，90度，115度，135度，
155度，180 度の 5種類を用意した．蓋を外すと同時に計
測を開始した．計測は，1つの角度に対して，5試行ずつ，
計 25試行行った． 
計測結果の一例として，徳利を 180度傾けて水を注いだ
場合の計測結果を図 5左に示す．傾き角度を変えた場合，
角度に応じて振幅などに変化はあるものの同様の波形が

計測された．図 5 左より，計測結果は同一の波形が一定
の間隔で出力されているため，ここでは，その内の 1つの
波形を取り出して解析を行った．図 5左から 1周期（T = 
0.1秒）分の波形を取り出したものを図 5右に示す．取り
出した波形に対しフーリエ変換を行ったところ，観測波形

は 2 つの異なるピークを持つ正弦波の合成波であること
がわかった．また図 5 右の波形は徐々に減衰しているた
め，取り出した波形は 2つの異なる周波数の減衰正弦波の
合成波でモデリングが可能であると考えられる．同様の傾
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向は，角度の異なる計測結果からも観察された． 
以上の観測結果を基に式(2)に示す減衰正弦波の合成波

をモデリング式に採用した． 
 

 𝑄(𝑡) =∑𝐴𝑛(𝜃) 𝑒𝑥𝑝(−𝐵𝑛(𝜃)𝑡) 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑛(𝜃)𝑡) (2) 

 
ここで，An は初期振幅係数，Bn は減衰係数，𝑓n は振動周

波数，θはとっくりの角度，t は継続時間を表す．An，Bn，

𝑓nは θに応じて定まる変数である．また，この減衰正弦波

振動は周期 Tで繰り返され，Tも θに応じて定まる変数で

ある 
 

 

図 4 徳利で液体を注いだ際に生じる振動の計測 

 

 

図 5 計測結果 

 
4.2 提示装置 

式(2)を用いて，徳利から液体を注いだ際の振動を人工的
に再現できるかを確認するため徳利型の触覚提示デバイ

スを製作した．本デバイスは図 6 に示すように，ボイス
コイル（TactileLabs，Haptuator Mark II），加速度センサ
（Kionix，KXM52-1050）から構成される．ユーザが本デ
バイスを傾けた時，加速度センサの値に応じた減衰正弦振

動を PCのオーディオジャックより出力，オーディオアン
プ（RASTEME SYSTEMS， RSDA202）で増幅することで
ボイスコイルを駆動する． 
本デバイスで徳利から液体を注いだ際の振動を再現し

た時の様子を図 7 に示す．本デバイスによるトクトク感
再現を体験したユーザから水を注いでいるような感覚が

したという感想が得られた． 
 

 

図 6 トクトク感提示デバイス 

 

 

図 7 注ぎ動作に対する振動提示によるトクトク感再現 

 
5. 肘屈伸動作に対する振動提示による関節材質感

変調 

我々は筋感覚や関節受容器等から身体の運動状態を知

ることができる．一方で，身体動作は一般的に平滑である

ため，普段それらの感覚を意識することは稀である．そこ

で著者らはこれまでに関節運動に伴ってロータリスイッ

チ的カチカチ感を提示することで身体運動知覚の鮮明化

を試みてきた[7]．本章ではこのカチカチ感に減衰正弦波振
動を付加することで関節の材質感を変調する手法[8]につ
いて述べる．これによりサイエンスフィクションにしばし

ば登場する身体がゴムや金属等で構成されたキャラクタ

の身体感覚を体験できるシステムの構築を試みる． 
5.1 ロータリスイッチ的カチカチ感 

ロータリスイッチを手で回すと，カチカチとした周期的

な触覚が手に返される．このカチカチ感は，周期的な抵抗

感の変化と衝撃感で構成されており，ダイヤル型スイッチ

などの操作性向上に応用されている．例えば自動車内のダ

ッシュボードに取り付けられたロータリスイッチによっ

て，運転者は手元を見ることなくダイヤルを所望の位置に

調整することができる[9]． 
このカチカチ感は運動の結果を伝える触覚的手がかり

であり，運動感覚の拡張であるといえる．著者らはヒトの

関節部屈伸運動にカチカチ感を適用することで，関節部の

運動感覚を鮮明にできるのではないかと考えた． 
著者らは図 8 左に示す肘部装着型のカチカチ感提示デ
バイスを作成した．図 8 右に示すように，本デバイスは
押しバネとスチールボールを利用したカムスイッチ機構

により肘屈伸に伴って周期的な触刺激を提示する． 
 

 

図 8 カチカチ感提示デバイス 
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5.2 減衰正弦波振動付与による関節材質感変調 

著者らは前節で述べた周期的な触覚刺激に減衰正弦波

振動を付加することで，あたかも関節の材質が変わったよ

うに感じられるのでないかと考えた（図 9）． 
本提案手法を実現するために図 10左に示すシステムを
構築した．本システムは Microsoft Kinect，PC，マイクロ
コントローラ（NXP Semiconductor，mbed NXP LPC 1768），
オーディオアンプ（RASTEME SYSTEMS， RSDA202），
ボイスコイル（TactileLabs，Haptuator Mark II）から構成さ
れる．Kinectによって取得されたユーザの骨格の三次元位
置から PCによって肘関節角度が計算される．PCよりユー
ザの肘関節角度がマイクロコントローラに送信され，マイ

クロコントローラは D/Aコンバータを介して 10度おきに
減衰正弦波振動を出力する（図 10 右）．出力された減衰
正弦波振動はオーディオアンプで増幅され，リストバンド

でユーザの肘部に固定されたボイスコイルを駆動する． 
本システムを用いて所望の材質を提示可能か被験者実

験より検証したところ，3種類の材質（ゴム，木，アルミ
ニウム）が識別可能であることが明らかとなった． 

 

 

図 9 関節材質感変調 

 

 

図 10 関節材質感変調システム 

 
6. おわりに 

本稿では自己運動に基づいた減衰正弦波振動提示によ

る感覚拡張手法について述べた．これまでの報告では提案

手法に対する評価として，材質感ないし感触が所望の提示

通り変調されているかを被験者実験により検証してきた．

今後はこれらの感覚変調がユーザの物理的・心理的行動に

及ぼす影響を調査する予定である． 
 
謝辞 
本研究の一部は JSPS 科研費 24004331 の助成による． 
 

参考文献 
[1]Wellman, P., and Howe, R.D.: Towards Realistic Display in 

Virtual Environments, Proceedings of the ASME Dynamic 
System and Control Division, Vol. 57, No. 2, pp.713-718, 
1995. 

[2]Okamura, A.M., Cutkosky, M.R., and Dennerlein, J.T.: 
Reality-Based Models for Vibration Feedback in Virtual 
Environments. IEEE/ASME Transaction on Mechatronics, 
Vol. 6, No. 3, pp.245-252, 2001. 

[3]Hachisu, T., Sato, M., Fukushima, S., and Kajimoto, H.: 
HaCHIStick: Simulating Haptic Sensation on Tablet PC for 
Musical Instruments Application, Proceedings of 
Symposium on User Interface Software and Technology 
2011, pp.73-74, 2011. 

[4]Hachisu, T., Sato, M., Fukushima, S., and Kajimoto, H.: 
Augmentation of Material Property by Modulating Vibration 
Resulting From Tapping, Proceedings of EuroHaptics 2012, 
vol.1, pp.173-180, 2012. 

[5]Ohnishi, H., and Mochizuki, K.: Effect of Delay of Feedback 
Force on Perception of Elastic Force: A Psychophysical 
Approach, IEICE Transactions on Communications, Vol. 
E90-B, No. 1, pp. 12-20, 2007. 

[6]池野，岡崎，蜂須，佐藤，福嶋，梶本：徳利の「トクト
ク感」のモデル化および再現，エンタテインメントコ

ンピューティング 2012，pp.296-300, 2012. 
[7]Kurihara, Y., Kuniyasu, Y., Hachisu, T., Sato, M., Fukushima, 

S., and Kajimoto, H.: Augmentation of Kinesthetic Sensation 
by Adding "Rotary Switch Feeling" Feedback. Proceedings 
of Augmented Human 2012, 2012. 

[8]Kurihara, Y., Hachisu, T., Sato, M., Fukushima, S., and 
Kajimoto, H.: Virtual Alternation of Body Material by 
Periodic Vibrotactile Feedback, Proceedings of IEEE VR 
2013, 2013. (printing) 

[9]Badescu, M., Wampler, C., and Mavroidis, C.: Rotary Haptic 
Knob for Vehicular Instrument Controls, Proceedings of the 
Symposium on Haptic Interfaces for Virtual Environment 
and Teleoperator Systems, pp. 342-343, 2002. 

 

16



テレイグジスタンス研究委員会 第 1回研究会(2012年 12月14日)

テレイグジスタンス技術を用いた 

人-エージェント間のインタラクション探索 
 

Exploring Human-Agent Interaction using Telexistence Technology 
大澤博隆 1)，飛田国星 2)，今井倫太 1) 

Hirotaka OSAWA, Kunitoshi TOBITA, and Michita IMAI 
 

1) 慶應義塾大学 理工学部 情報工学科 

(〒223-8522 神奈川県横浜市港北区日吉 3-14-1, osawa@ayu.ics.keio.ac.jp) 
2) 慶應義塾大学 理工学研究科 開放環境科学専攻 

(〒223-8522 神奈川県横浜市港北区日吉 3-14-1, tobita@ayu.ics.keio.ac.jp) 
 

Abstract: We propose an alternative approach to find each agent's unique interaction strategies in 
human-agent interaction field, called Immersing Discovery Method. In this approach, the human manipulator 
behaves as if she/he becomes the robot and finds the appropriate interaction strategies based on each robot's 
shape and modalities with Telexistence technology. 
Key Words: Human-agent interaction, Immersing  

 

 

1. はじめに：HAIとインタラクションデザイン 

ヒューマンエージェントインタラクション(HAI)はユー

ザに対し社会的なチャンネルを介して働きかけるエージ

ェントを用いた情報提示手法である[1][2]．HAI で使われ

るエージェント達は人間の社会的チャンネルに働きかけ

るための多様な外見・振る舞いを備えており，エンターテ

イメント分野，情報低自分，認知症・自閉症の改善といっ

た医療分野まで広く使われている[3][4][5][6]． 

エージェントが人間に対し働きかける際のインタラク

ション設計は重要である．特に，形態を変化させられるバ

ーチャルエージェントと異なり，実世界上で動くロボット

タイプのエージェントの場合には，形態を変化させるコス

トが大きく，実行するタスクに入出力が制約される．この

ような条件下では，エージェントの取りうるインタラクシ

ョン戦略を注意深く設計する必要がある． 

実世界エージェントであるロボットの形態設計手法と

しては，人間同士のインタラクションを模範とし，それを

模倣するというアプローチが主流である．人間同士のイン

タラクションにおいて観察された心理学・認知科学的知見

を元とし，これを再現するようなモデルをロボットに実装

し，評価として，人間同士のインタラクションで得られる

効果が，人間－ロボット間で同じように得られることを検

証するという形で進められてきた[7]．これは，人間同士

の行なっているインタラクションが，人間とロボット間に

おいても最適な手法である，という前提に基づいている． 

しかしこのやり方では，人間形状以外のロボットエージ

ェントにおいて，どのような振る舞いが相対的に効率の良

いコミュニケーションを行えるか厳密に知ることができ

ない．エージェントのデザインはタスクに密接に依存して

おり，人間－人間間のインタラクションと同程度の情報伝

達を達成する擬人化条件を揃えられない場合もある．人間

－人間間でのインタラクションの知見を目標にするとい

うやり方は，図 1上部のようなの人間に近いエージェント

のインタラクションは設計できても，その結果を図１下部

のような，人間と異なる形状を持たざるを得ないロボット

へ適用するのが難しかった．また，タスク実行時のマニピ

ュレータや，独自のセンサを用いたロボットが持つ独自の

 

図 1 没入型発見法による 

エージェント固有のインタラクションの発見 

発見 
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入出力を用いた新しいインタラクション戦略も潜在的に

達成可能であるのにもかかわらずこのような潜在的なイ

ンタラクションが評価できていない．例えば，ロボットが

マニピュレーションを行うための腕は，必ずしも人間と同

じ２腕である必要はなく，もっと多くても少なくてもタス

クは実行可能である．このような腕を人間に見せることで，

共同注意やポインティングという動作が発生しうるが，従

来手法では人間型のインタラクションしか評価できない．

また，ロボットは可視光以外のセンサに反応したタスク遂

行も可能であり，センサ取り付け位置も自由だが，どのよ

うにセンサを動かし，人間と注意を共有するか，という戦

略も，人間型以外では行いづらい． 

エージェント独特のインタラクションを設計するため，

本研究ではテレイグジスタンスの考え方を応用し，人間が

エージェントに成り代わってエージェントのコミュニケ

ーションプロトコルを評価する没入型発見法を提案する．

没入型発見法では，図 1下部のように，操作者がエージェ

ントを操って人間と直接インタラクションを行い，そこで

ロボットの入出力に合わせた独自のインタラクション戦

略を考える．この際，あたかもユーザがその場におり，エ

ージェントに変化したかのように感じさせる．これによっ

て，人間同士のやり方とは異なる，新たなインタラクショ

ン戦略を探索できる． 

 

2. エージェントの様態とインタラクション 

HAI 研究におけるエージェントとは，道具と対比される

概念であり，人間の脳にとって他者として認識される存在

である．エージェントの行う振る舞いがユーザの社会的な

需要を引き起こすのに十分であれば，HAI は達成される．

わずかな行動から意図を見出す人間の性質は様々な研究

で報告されている．メディアイクエーションの研究では，

情報の媒体となる道具が社会的存在として扱われること

が指摘されている[8]．Sung らによるロボット掃除機

Roombaの調査研究では，人間がいかにロボットの振る舞い

から社会的な態度を読み取り，エージェントと見做すかが

指摘されている[9]．del Pobilらは，様々なロボットを比

較しつつ，現状のロボットの取りうる形状を人間類似，動

物類似，簡素化，道具の 4点に分類した[10]．本研究では

HAI におけるエージェントを，その振る舞いによって人間

の脳の認知的なチャネルを発火させ，人間の社会的な行動

を引き起こすツールと定義する． 

ロボットやバーチャルエージェントのようなエージェ

ントは，ペットと同じく，人間社会の中で他者として振る

舞う．これは，Denette の主張する Intentional stance

の立場でエージェントが捉えられていると考えられる

[11]．しかしながら，エージェントが Intentional stance

を用いて認識されるからといって，エージェントが人間と

同じようなインタラクション戦略を必ずしも用いる必要

はない．実際に，人間と異なるインタラクション戦略を持

ちつつ，人間に対して効用を与えるエージェントが存在す

る．Paroや AIBOのような動物型のロボットは，動物に付

随する要素と，ロボットにしかなしえない動作を用いてユ

ーザを惹きつけ，ユーザの精神状態に有効な効果をもたら

している．また，このようなエージェントは，技術的な特

性を生かしつつ，人間ともペットとも異なる社会的な立場

を取って人間に働きかけることも可能である．Muや Social 

Trash Box のように，人間の持つ要素の一部を誇張して，

ユーザをインタラクションに誘導する戦略を持ったロボ

ットも提案されている[12][13]． 

これら人間形状を離れたロボットのインタラクション

戦略は，人間－人間間のインタラクションをベースにロボ

ットのデザインを考える，という従来の HRI研究の思考法

では到達しづらいものであった．そのため，人間型を離れ

て形状や入出力のモダリティをどう設計するかは，これま

で個々の研究者のアイディアに依存する所が大きかった．

我々は，このようなエージェントのインタラクション戦略

を考えやすくするため，設計者がエージェントに没入する，

という手法を提案する． 

 

3. 没入型発見法とその関連研究 

3.1 没入型発見法の要点 

没入型発見法は，人間を HAIにおける解を求めるための

計算資源とみなす．そして，この計算資源から効率的に情

報を取り出すため，人間の入出力をロボットの入出力に射

影する，という考え方を行う．人間がロボットの立場で振

る舞い，周囲とコミュニケーションを取ることで，人間同

士のやり方とは異なる，新たなインタラクション戦略発見

することができる．同様の手法は高齢者の立場になる「高

齢者擬似体験セット」を用いたデザイン手法として，有効

であることが示されている[14]．また言語学習の分野にお

いては，学習対象者を外国語環境に置き，没入させて学習

を早める，という教育手法が検討されている[15]． 

本研究ではこのような人間の可変性，環境適応の素早さ

を利用し，入出力として高齢者のような人間のバリエーシ

ョンや，外国語のような言語コミュニケーションではなく，

人間とは違うロボットの入出力を当てはめ，人間という計

算資源にインタラクション戦略を発見させる． 

 

3.2 Wizard of Oz法との関連性と相違点 

人間－計算機間のインタフェースを内部から改良する

手法として，Kellyらが提案してきた Wizard of Oz法（WoZ

法）が挙げられる[16]．Kelleyらは UIを直接設計・実装

して結果を評価するのではなく，まずキーボード等の入力

装置を用いて人間が返答するシステムを作り，このプロセ

スを繰り返し改良することで UI の改良を行うことを提案

した．WoZ法はまた，HRI，HAIのインタラクションモデル

を被験者実験で評価する際，実験阻害要因となる雑音や認

識ミスなどを排除し，提案モデルを評価するためにもつか

われる． 

WoZ 法は，対象となるインタラクション戦略をあらかじ
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め決定し，その動作が適切か評価を行う手法であり，発見

的に探索する手法ではない．したがって，人間のコミュニ

ケーション戦略を元にロボットのコミュニケーション戦

略を評価する際には適切な手法だが，エージェント独自の

コミュニケーション戦略を発見的に探索するには，適切で

はない．また，Kelleyらの想定している WoZ法では，人間

の入力に対し応答を返すという，明確な状態遷移のある計

算機上の対話インタフェースの設計を中心としている．そ

のため，ロボットが行うような，実環境上で同時並行的に

多数の情報がやりとりされる動的なインタラクションの

場合，操作者の入力が間に合わなくなってしまう．操作者

である人間の反応から，エージェントのインタラクション

戦略を効率良く得るためには，操作者がエージェントその

ものであるかのように見せかける必要がある．HAI の評価

法である没入型発見法では，HCIの評価法である WoZ法を

拡張し，操作者に対しエージェントの立場へと没入させる

ための手法が必要となる． 

 

3.3 テレイグジスタンス研究との関連性 

テレオペレーション研究において，操作者側の現実空間

と遠隔地の現実空間をどのように接続するかは重要な課

題である[17]．また人間以外の形状のロボットやエージェ

ントを人間が適切に操るシステムとして，マリオネットの

システムに近いものが研究，商用含め存在する[18][19]．

特にテレイグジスタンス研究においては，遠隔地に存在す

るかのように振る舞うためのセンシング，アクチュエーシ

ョンの技術について注意が払われている[20]．我々の提案

する没入型発見法ではこれらのテレイグジスタンス技が

蓄積していた遠隔存在感のための基礎技術を WoZ法に適用

し，WoZ 法をより動的な評価手法として拡張することを提

案する． 

 

4. 没入型発見法の適用例 

4.1 ヒューマノイドの要素変化によるインタラクション

の変化 

本研究者らは没入型発見法を用い，まずヒューマノイド

エージェントのバリエーションとして，首が動くロボット

と動かないロボットでのインタラクション戦略の変化を

調べた[21]．設計者をエージェントに没入させるため，図

2 のように，モーションキャプチャシステムを使用して

各々の設計者の出力部である手や頭をエージェントの手

や頭に割り当てた．また，エージェントと同様の視点をカ

メラにより共有した．出力の割り当ては検討したいエージ

ェントの様態に応じて自由に接続／切断が可能であり，首

が動く設定と動かない設定を切り替えることができる．そ

の上で，各設計者を操作者側，ユーザ側の２人ずつのグル

ープに分類し，積み木の組み立てさせ方をエージェントか

らユーザに素早く組み立てさせるための手段を検討させ

た．首が動作するかしないかで，情報理論的に失われる情

報はほとんどない．しかしながら，ユーザ側が受け取る様

態は異なるため，適切なインタラクション戦略は変化する． 

結果，首が動かないロボットでは確認動作が行われない

ため，人間のような頷きを主にした情報伝達ではなく，物

真似を主にした情報伝達が支配的となった．また，全体の

情報伝達が人間手動でなく，ロボット主導で情報伝達が進

むことが分かった．このように，様態の変化が社会的なコ

ミュニケーションプロトコルの変化を生み出し，従来のエ

ージェントの設計手法では発見できなかった，独自の新し

いインタラクション戦略が発見できた． 

 

4.2 2 軸のエージェントにおけるインタラクションの達成

と自律モデルの生成 

次に我々は，より人型から離れたエージェントのインタ

ラクション発見のため，二軸のロボットにおけるインタラ

クション戦略を探索した[22]．本バリエーションではシス

テムからユーザーへの出力は２軸のモータのみに限定さ

れている．そして，ユーザーからシステムへの入力はユー

ザーの顔の位置・向きと両手のそれぞれの位置・向きのみ

である．２軸のモータが達成する振る舞いは非常に簡略化

されているが，ヒューマンロボットインタラクションの既

存研究より，このような簡略化された動作であっても充分

に意図を伝えられることが示されているため，我々は２軸

の動作がチューリングテストを満たし，充分に簡略化され

ており，かつ現在のロボットやエージェントの設計に対し，

充分に貢献できる条件であると判断した． 

本実験では，操作者である人間が，音声を使わず遠距離

からカメラの映像を見ながら，インタラクション対象者の

前に置かれた２軸のロボット箱を操作した．この操作によ

って，ロボット箱の側に置いてある物体を箱の中に入れる

ように誘導した．実験結果より，うなずきや首振りをもと

にした単純な動作であっても，ユーザのタイミングに合わ

せた適切な動作で十分に指示が伝達されることがわかっ

た．また，この研究では得られたコミュニケーションモデ

ルを元にして，自律的な動作モデルを実装し，チューリン

グテストを行なって，最終的に人間と同じような自律エー

ジェントを作成することができた． 

 

5. 結論 

我々はヒューマンエージェントインタラクションにお

図 3 二軸のロボット箱による意図の伝達 図 2 モダリティ選択可能なエージェントと 

操作者のマッピング 
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けるインタラクション戦略の探索手法として，テレイグジ

スタンス手法を応用した没入型発見法を提案している．本

稿では没入型発見法の内容とその成果を説明した．没入型

発見法の将来的な拡張として，出力だけでなくカメラ以外

の入力技術を用いてエージェントに没入させるための手

法を検討する予定である． 
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