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概要: サイエンスフィクションの世界では，身体が金属で構成されているロボットが数多く登場する．

その身体的特性は興味深く，多くの視聴者が一度はその身体になってみたいと思うだろう．そこで

我々は，ロボットの身体感覚を人間に再現し，ユーザ自身の身体があたかもロボットになったかの

ように感じさせる手法を提案する．実際のロボットに生じる振動加速度を記録・モデリング・再生

し，これにロボットアームのアニメーションと駆動音を組み合わせることでロボットらしい身体感

覚の再現を試みる．本研究は身体運動入力型ゲームにおける没入感向上に貢献できると考えられる． 
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1. はじめに 

現代の社会は多くの作業用ロボットによって支えられ

ている．一方で，映画・アニメ・ビデオゲーム等の世界で

はキャラクタとしてのロボットが数多く登場する．作品内

の描写からわかる身体的特性，例えば鋼鉄の皮膚やモータ

の駆動音などの特徴は興味深く，多くの人々が一度はそ

の身体になってみたいと思うだろう．普段我々が体を動か

したとき自らの筋や腱の感覚を意識することは滅多に無

いが，ロボットのような金属部品で構成された身体であれ

ば人間とは異なるロボットらしい身体感覚が得られると

推測できる． 

そこで本研究では，ロボットの身体感覚を人間に再現す

ることによる人体のバーチャルなロボット化を目標とす

る（図 1）．ロボット感の要素にはモータやギヤによる音

や振動が考えられることから，実際のロボットの関節に生

じる振動の記録・モデリング・再生を提案する．さらにユ

ーザの動きに同期したロボットアニメーションと駆動音

を組み合わせることで，ユーザを視覚・聴覚・触覚的にロ

ボット化することを試みる． 

本研究は，身体運動入力型ゲームにおける没入感向上に

貢献できると期待される．例えばプレイヤ自身がロボット

になるゲームにおいて，運動入力に対する体性感覚フィー

ドバックまでロボットらしくなり，より没入感の高い体験

になると考えられる． 

 

図 1：人体のロボット化のイメージ 

2. 先行研究 

振動の記録・モデリング・再生は，主に我々が触れる

様々な物体の触覚的特性を変化させるために用いられて

きた．例えば物体の硬さ[1]やテクスチャ[2][3]をバーチャ

ルに変化させることができる．しかしながら，人体の質

感を変化させる研究は未だ少ない． 

これまでに我々は，物体衝突時の主観的な触覚的材質

特性を再現する触振動フィードバックを用いて肘関節の

材質感変調を試みてきた[4][5]．これらの研究の延長とし



 

て本稿ではモータやギヤを内包するロボットの関節感覚

に着目し，これを人の肘関節に再現することを目指す． 

自己の身体感覚が別の対象に帰属される現象の例とし

てラバーハンド錯覚[6]が挙げられる．ラバーハンド錯覚

はユーザから見えない状態にした自身の手と，その隣に

置かれたゴム製の手に同時に触覚刺激することで引き起

こされ，ユーザはゴム製の手が自分の手であるかのよう

に感じる．この身体保持錯覚はユーザの手の動きに同期

したバーチャルな手をスクリーン上に表示することでも

生起することが報告されている[7]．本稿ではこの身体保

持錯覚を利用して，ユーザの腕の動きに同期して動くバ

ーチャルなロボットアームを表示し，ユーザ自身の腕で

あるかのように感じさせることを試みる． 

 

3. ロボット感呈示システム 

我々が立てた仮説は，実際のロボット駆動時に生じる振

動をユーザの運動に同期させて呈示することでロボット

感を再現できるということである．したがって本稿では実

際のロボットに生じる振動を記録・モデリング・再生する

Data-driven approach を採用した． 

3.1 ロボットに生じる振動加速度の記録 

振動の記録対象となるロボットとしては様々なものが

考えられるが，振動が比較的大きく人が知覚しやすいで

あろうという理由から産業用卓上 6 軸ロボットアーム

（PUMA260，Unimate 社製）を採用した．本ロボットの肘

関節に 3 軸加速度センサ（BMA180，Bosch 社製，14bit，

±16G）をホットボンドで固定し，肘関節を 0，10，20 … 

80 °/s の角速度で両方向に 90°回転させた．肘関節の 3

軸加速度をサンプリングレート 2.5kHz で取得し，マイク

ロコントローラ(mbed NXP LPC1768，NXP semiconductors

社製)を経由して PC に記録した（図 2）． 

 
図 2：ロボットの関節に生じる振動の記録 

3.2 線形予測符号化によるモデリング 

まず記録された各軸の生データに対して 20Hz のハイパ

スフィルタを適用し，ロボット前腕の傾き変化に起因す

る低周波成分を取り除いた．次に各軸のデータを時間領

域で加算し一つの振動波形とした．またロボットの回転

範囲(90°)の中心となる 45°周辺の 1 秒間を抽出し，異なる

角速度条件で記録されたデータの時間幅を統一した． 

本稿では Data-driven なモデリング方式として線形予測

符号化（Linear Predictive Coding, LPC）を採用し，元の加

速度データがもつパワースペクトル密度，すなわち周波

数特性の再現を試みた（図 3）．振動データに対して 10

次の FIR (Finite Impulse Response)フィルタを適用し，最小

二乗法を用いて生データの周波数特性と可能な限り一致

するようなLPC係数ベクトル𝑎⃗(k) (k=1, 2 … 10)を計算した．  

本モデリングの目的は，過去の信号（加速度のデータサ

ンプル）を用いて現在の信号を予測することである．現在

信号値𝑥̂(n)は以下のモデルを用いて過去の信号から推定す

ることができる． 

 𝑥̂(𝑛) = 𝑤 − ∑ 𝑎(𝑘) 𝑥(𝑛 − 𝑘)

10

𝑘=1

 (1) 

ここで n はステップ数，x(n-k)は k ステップ過去の信号

値，a(k)は LPC 係数，wは生成されるホワイトガウシアン

ノイズの 1 サンプルを表す．本稿では現在の信号のみ推

定できればよいので，n=0が代入される．ホワイトガウシ

アンノイズにより推定値がランダム性を持つため，パワ

ースペクトルは元のデータを再現しているものの時間領

域では一定の波形の繰り返しにならず，常に新しい信号

値を生成するモデルとなる． 

 

図 3：計測された振動（左）と LPC でモデリングされた振

動の例（右），および両振動のパワースペクトルの重ね合

わせ（中央）． 

3.3 振動モデルの再生 

ロボット感呈示システムの構成を図 4 に示す．まず，

カメラベースのモーションキャプチャ（Kinect，Microsoft

社製）を用いてユーザの右肩・右肘・右手の 3 次元座標を

サンプリングレート 30Hz で取得する．次にこれらの 3 点

から PC が肘角度および肘屈伸運動の角速度を計算し，角

速度データをマイクロコントローラ （mbed NXP LPC1768，

NXP 社製）に送信する．mbed にはロボットの駆動角速度

(0, 10, 20…80°/s)ごとにあらかじめ算出しておいた LPC

係数が保存されている．ユーザの肘屈伸角速度に最も近

い角速度の LPC 係数，算出されたホワイトガウシアンノ

イズの値および式（１）に基づいて推定信号値をリフレッ

シュレート 2.5kHz で出力する．例えばユーザの肘屈伸角

速度が 35 ~ 44°/s の範囲内にある場合は，全て 40°/s で

ロボットを駆動した際の LPC 係数を用いて信号波形を生

成する．出力信号は D/A コンバータ（LTC1660，Linear 

Technology 社製，10 bit）によりアナログ電圧に変換され，



 

オーディオアンプ（RSDA202，Rasteme Systems 社製）に

よって増幅される．最後にアームバンドによって肘関節

外側に取り付けられた振動子（ForceReactor, アルプス電気

社製）を駆動させ，ユーザに振動刺激を呈示する． 

アームバンドにはスピーカも内蔵されており，振動子

と同じ加速度データを入力して音として出力する．ただ

し 4 章で述べる実験においては条件の統制のためスピー

カではなくヘッドホンを用いた．ユーザ正面のモニタに

は振動記録の対象とした PUMA260ロボットのアニメーシ

ョンが表示され，ユーザの肘角度と同じ角度をとるよう

に画面内のロボットアームの前腕部が動く． 

 
図 4：ロボット感呈示システム 

4. ロボット感呈示実験 

本実験の目的は，実際のロボットに生じる振動を元に

モデリングされた触振動フィードバックがロボット感呈

示にどれだけ貢献しているかを検証することである．前

章にて述べたシステムを用いて，4 種類のフィードバック

条件：視覚のみ（V），視覚+聴覚（V+A），視覚+触覚

（V+H），視覚+聴覚+触覚（V+A+H）を比較した． 

4.1 実験環境 

被験者は男性 6 名・女性 1 名（21～23 歳・右利き）と

した．被験者はアームバンドを右肘に装着し，ノイズキ

ャンセリングヘッドホン（QuietComfort 15，BOSE 社製）

を装着した．ヘッドホンのノイズキャンセル機能により

振動子から発せられる音を聞こえないようにし，駆動音

は右側からのみを出力し触覚呈示位置である右肘から駆

動音が聞こえるようにした．実験者は被験者を Kinect カ

メラの正面に立たせ，試験的に振動を呈示し，被験者が

右肘に触覚刺激を明確に感じるようオーディオアンプの

増幅率を変え振動強度を調節した．  

実験の様子を図 5 に示す．実験者は被験者に対し，モ

ニタ内のロボットアームを注視しながら 1 試行 15 秒で右

肘を様々な速度で屈曲・伸展させるよう指示した．1 試行

ごとに以下の二つの質問について回答させた． 

（１） 自分の腕がロボットになったと感じたか：被験者

の腕自体が画面内のロボットのようになったと感じられ

たかどうかの確信度を，0~100 のアナログスケール（0：

全くロボットでない，100：とてもロボットになった）で

回答させた．ただしロボット感とは被験者が体験したこ

とのない感覚であり，評価基準が被験者ごとに異なるこ

とが予想されたので，回答の基準となる 50 点は「V+A 条

件におけるロボット感」と定義し，他の条件では V+A 条

件と比較して回答するよう被験者に指示した． 

（２） 腕に抵抗感を感じたか：ロボット感の体験には運

動による摩擦力のような力覚（抵抗感）も伴うと推測され

る．よってもし振動のみの呈示にも関わらず被験者が擬

似的な抵抗感を感じていた場合，それは被験者の主観的

なリアリズムの指標になると考えられる．被験者にはこ

の抵抗感の量を 0~100 のアナログスケール（0：とてもス

ムーズ，50：普段と同じ，100：とても抵抗を感じる）で

回答させた． 

4.2 実験手続き 

まず被験者は全 4種類のフィードバック条件を 1度ずつ

体験した．必ず最初にロボット感回答基準となる V+A 条

件を行い，その後残りの 3条件をランダムに 1回ずつ行う

ようにした．ここでロボット感・抵抗感について被験者

が回答することはなかったが，実験者から被験者には頭

の中でロボット感・抵抗感の回答を考えるよう事前に指

示し，本実験に慣れるための練習とした． 

実験本番では，まず基準となるロボット感の確認のた

めV+A条件を被験者の回答なしで行った．その後V+A条

件を含めた全 4条件を 1試行ずつランダムな順番で行い，

被験者は毎試行ロボット感・抵抗感について評価した．

これを 1 セットとして全 3 セットを行った． 

 

図 5：実験の様子 

5. 実験結果 

ロボット感および抵抗感評価の被験者間平均を図 6 に

示す．エラーバーは被験者間の標準偏差を表す．被験者

は V+A+H 条件で最もロボット感が強いと評価した．本実

験結果に対して一要因分散分析を行った結果，フィードバ

ック条件間に有意差が認められた（F(3,24) = 3.35, p < .001）．

また多重比較（Tukey’s HSD 法）を行った結果，V+A 対

V+H 以外の全ての組で有意差が認められた（p < .05）． 

抵抗感の評価では，V+A+H 条件が最も抵抗があるとい

う結果となった．一要因分散分析の結果，フィードバッ

ク条件間に有意差が認められた（F(3,24) = 3.34, p < .05）．

また多重比較を行った結果，V 対 V+A+H の組合せのみで

有意差が認められた（p < .05）． 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6：ロボット感の評価（左）と抵抗感の評価（右） 

6. 考察 

6.1 ロボット感の評価 

ロボット感については V+A+H 条件が他のどの条件より

も有意に高く評価されていたことから，視・聴・触覚フ

ィードバックの組合せがロボット感向上に貢献していた

ことが明らかとなった． またロボット感評価の基準（50

点）としたV+A条件においては全被験者の平均評価も 52.1

点と基準値に近く，標準偏差が他の条件に比べ明らかに

小さかった．したがって被験者は基準を正しく理解し評

価できていたといえる． 

6.2 抵抗感の評価 

抵抗感においてもロボット感と同様に V+A+H 条件で最

も強く感じられていたことから，視・聴・触覚の組合せ

が擬似力覚の呈示に最も効果的であったと考えられる． 

視覚のみの条件（V）にて被験者は普段よりも腕がスム

ーズに動いていたと評価していた．これは本実験におい

て被験者は必ず聴覚を付与した条件（V+A）を経験した後

に V 条件を体験していたためであると考えられる．すな

わち以前の試行では存在していた刺激が取り除かれたこ

とで解放感を感じ，普段よりスムーズに動いているよう

に感じていたと考えられる．したがって被験者は無意識

のうちに V+A 条件を基準（50 点）としていた可能性が考

えられ，実際にV+Aにおける抵抗感評価の結果も 50付近

となった． 

6.3 内観報告 

被験者全 7名のうち 3名から，触覚フィードバックがあ

るときは腕に「きしみ」や「しびれ」を感じたという報告

が得られた．したがって，ロボット振動の触覚フィード

バックがロボットアームの駆動にみられる摩擦振動感を

一部の被験者には呈示できていたことが分かった． 

「呈示される音が普段イメージしているロボットの音

とは異なる」という報告が 3 名の被験者から得られた．こ

の原因の一つとしては，今回振動の記録対象とした

PUMA260 は一般の人々が滅多に目にしない産業用ロボッ

トであったため，被験者のイメージするロボット駆動音

とはマッチしていなかったことが考えられる． 

ユーザがイメージするロボット感の統一は本研究にお

いて非常に重要であると考えられる．例えばアニメでの

ロボット駆動音として使われている効果音は必ずしも実

際のロボット駆動音ではないが，大多数のユーザがロボ

ットの音であると認識可能である．したがって主観的な

リアリズム向上のためには Data-driven ではない手法も有

効である可能性があるといえる． 

 

7. おわりに 

本稿では人間の身体感覚をロボットらしくすることを

目標に，ロボットの関節に生じる振動を記録・モデリン

グ・再生する手法を提案した．またユーザの動きを追従

するロボットアニメーションおよび駆動音を組み合わせ

ることでユーザの腕を視・聴・触覚的にロボット化する

システムを開発した．ロボット感評価実験の結果，視・

聴・触覚フィードバックを組み合わせが最もロボット感

の向上に貢献していたということが明らかとなった．  

今後は，本システムとビデオシースルー型ヘッドマウ

ントディスプレイを組合せ，ユーザが自分の身体を見た

際の見た目がロボットになっているARシステムを構築す

る予定である． 
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