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Abstract 　
−
　This 　paper 　describes 　a 　 method 　 of 　synthesizing 　haptic　sensation 　to　the　 w −

ho 且e 　human 　body 　using 　vibrators 　in　large　working 　volume 　virtua 童environment ．　 In　such

environmentl 　haptic　dev 孟ces 　mus 止 have 　following 　characteristics
，（1）1arge　working 　volume

（2）1ight　weight （3）easy 　to　move ．　 Vibrating　device　is　satisfied 　such 　characteristics ．　By
setting 　some 　vibrators 　to　user ，s 　body 　and 　contro 藍ling　the 　pattern 　of 　the 　vibration

，
　 we 　can

feel　the　 virtual 　 object ．　 We 　developed 　a 　 vibrator 　 suit 　in　 CABIN （Computer 　Augmented
Booth 　for　Image 　Navigation ）．　 Using 　this　system

，
　we 　can 艶 el　 virtual 　objects 　and 　walls

through 　the 　 whole 　body 　 and 　 walk 　 virtual 　 world 　to　 avoid 　 interfering　these　 walls ．　 The
effectiveness 　of 　this　system 　is　tested 　through 　experiment ．
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1．　は じ め に

　仮想空 間 を生成す る視覚提示の 手法として 、ユ
ー

ザの

周 りを大型 ス ク リーン に よ る映像で 覆 う没入 型 デ ィ ス プ

レ イ技術 ［11が 注 目 を集 め て い る。没入型デ ィ ス プ レ イ

は ユ
ー

ザの 視点 に あわ せ た 広視野角の 立体映像 を提示す

る こ とで 、ユ ーザが 体ご と仮想空間 の 映像の 中に 入 り込

ん だ よ うな感覚を作 り出す 。 没入型デ ィ ス プ レ イ に よ り

仮想都市空間や 車など の 仮想モ ッ ク ア ッ プ を実寸大で 表

示する こ とが 可 能 に な っ て きた 。

　 さ らに 没入型デ ィ ス プ レ イで は 、ユ ー
ザがあ る 程度

その 中を 歩き回 っ て 、仮想 空 間 と イ ン タ ラ ク シ ョ ン で き

る。こ の よ うな場合、仮想物体 と の 接触情 報が そ の 認 識

に重要な役割 を 果 たす 。 触覚提示装 置の な い シ ス テ ム で

は ユ
ー
ザが 把持、移動 して い る仮想物体が ほ かの 仮想物

体に 干渉 し た場合、物体 内 部 に侵 入 し な い よ う物体表面

に 仮想物体 を拘束 す る と い う方法が と ら れ る こ とが 多

い ［21［3］。 仮想物体同 士 が 視覚的 に 干渉 しない 点で 違和

感が な い が 、ユ
ー

ザが 把持 して い る 仮想物体 と体 との 相

対的 な位置関係の ず れ が あ まり大 きくなる と違和感 が

生 じ る 。 没入 型 デ ィ ス プ レ イの 場合は こ れ まで の CRT

等 の デ ィス プ レ イ と違 い 、ユ
ー

ザの 体全体が その ま ま仮

想空間の 中 に入 り込ん で い る 環境 で あ る た め、相対的位

置関係の 変化が よ り大きな違和感 に結 び付 きやすい
。 ま

た、い ろ い ろ な体 の 部位が 同時に 仮想物体 と干渉す る 可

能性が あ る た め 、視覚的に 仮想物体の 表面に 拘束 し て も
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すべ て の 接触情報をユ ーザが 同時 に認 識す る こ とは 困難

で あ る。

　 こ の よ うな問題 に対 し、触力覚情報を利用 して 接触を

表現 す る 方法が 考えら れ る 。触覚デ ィ ス プ レ イ の 研究 と

し て は、こ れ まで に 、小型マ ニ ピ ュ レ
ー

タ を用い て 指先

に 力覚 を 提示す る PHANToM ［4】や HapticMaster［5】、

手の ひ らに 空気 圧 シ リ ン ダ を取 り付け 指先 に 力覚 を提示

す る RutgersMaster［6】や 指先や 手 の ひ ら に 振動子 を取

り付け振動感覚を提示 す る CyberTouch（Virtual　Tech−

nologies 社）な どが 開 発 され て い る。こ れ らは い ず れ も

ユ ーザ の 手に 対す る触覚提示 に 限定され て い る 。

　全身に 触覚情報を提示する 際 には 、（1）可 動範囲が大

きくとれ 、（2）軽量で 、（3）動 き回 りや す い シ ス テ ム の 開

発 が 望 ま れ る 。 触覚 は 大 き く分 け る と皮 膚 に 物 が 触 れ

た 際の 皮膚感覚 と、物 を持 っ た と きの筋肉の 緊張に よ る

深部感覚 （力覚）の 2 種類 に 分類 され るが 、実世 界と同

じ力覚情報 を全 身に 提示す るた め に は高 出力 の ア クチ ュ

エ
ー

タ を 多数配置す る必 要が あ る た め 、上 記の 条件 を 満

足 す る こ とは 難 しい
。

　 しか しなが ら仮 想 物 体 に接 触 し た とい う情報 だ け を提

示す るた め に は 、皮膚感覚の み を提示すれ ば十 分で ある

と考 え ら れ る 。 皮膚感覚、特 に 振動感覚の み に 限れ ば、

小 型 軽 量 の 振 動 モ ータは 安価 に入 手で きる た め 、そ れ を

全身に 配置す る こ とで 全身へ の 触覚提示が 可 能となる。

　そ こで 本研究で は 振動子 （ペ
ー

ジャ
ー

モ
ー

タ ）を全身

に 配 置 し、振 動 に よ る 触覚情報 を提示す る 振動 ス
ー

ツ

を開発 した 。 さ らに こ の シ ス テ ム と没入 型デ ィス プ レ イ

CABIN を用 い て仮想物体 との 接触情報を提示す る実験
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をお こ ない 、そ の 有効性 の 評filliを行 っ た 。

2．　 シ ス テ ム 構成

　2 ．1　全 身触覚 ス
ー

ツ （VibrOSuit ）

　2．　1■　1　　　　全　　イイく　干冓　　成

　全身 に触覚を提示する た め に は 、身体の 動作 を計測す

る た め の 身体動作言i測シ ス テ ム と、触覚 を提示す る ため

の 触覚提示 シ ス テ ム が 必要で ある （図 1）。

　計測 シ ス テ ム に 関 して は 、機械式、磁 気式、光学式 と

い う選 択 肢が あ る 。 光学式装 置は 没 人 型デ ィ ス プ レ イを

利用す る と き周 りを ス ク リーン で 覆っ て し ま うた め 利用

は 困 難 で あ る，，また 、機械式は ユ ーザ に対 す る拘束感が

大 きい 。そ こ で 本 研 究 で は 、比 較 的 拘 束 感 の 少 な い 磁 気

セ ン サ を 用い た モ
ー

シ ョ ン キ ャ ブ チ ャ
ー

シ ス テ ム を使 用

す る 。

　触覚提示 シ ス テ ム は 、振動 丑を 用い て 皮膚感覚で 触覚

を 全 身 に 提 示 す る こ と と し た，，振 動 r一は、小 型 軽 量 で 安

価で あ り、また 暴走 して も身体へ の 危険性 は 小 さい た め

全身に 配 置す る条件を満 た して い る 。

　 2．1．2　 身休動作言1測 シ ス テ ム

　 身体動作計測 シ ス テ ム に は、著者 らの 研究室で 開発 さ

れ た モ
ー

シ コ ン キ ャ ブ チ ャ
ー

シ ス テ ム ［7］を使 用 し た 。こ

の シ ス テ ム は 、頭 、両 手、両足 、腰 に 取 りつ けた 合計6

つ の 磁 気セ ン サ （UltraTrak）を 用い て 身体動作 の 計測 を

お こ な う。 人体 を 34 自由 度の 人体骨格 モ デ ル （図 3左）

に 置 き換 え、6 つ の 磁 気 セ ン サ か らの 位 置 と方 向 デ ータ

をもとに 人体骨格 モ デ ル の 動作 を約 50msec毎に 更新す

る こ とが 出来る。振 動子が 取 り付け られ て い る位置 は 、

こ の 人体 骨 格 モ デ ル の 現 在 の 姿 勢 か ら計 算 に よ っ て 求め

る こ とが で き る c、また 人体骨格 モ デ ル とユ ーザ の 骨格サ

イズが 等 し くな る よ うに 、プ ロ ク ラ ム 開 始時に キ ャ リブ

レーシ ョ ン を行 っ て い る。UltraTrakは UDP を 用 い て

SGI 　ONYX 　i−statioll へ 各セ ン サ の 位置 と方向データ を

送 信 し、i−sc．atioll で 、人 体骨格モ デ ル の 姿勢の 更新 を行
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図 3　全 身触 覚 ス
ー

ツ の セ ン サ
ー

と振 動 子 の 取 り

　　 f寸けi立置

Fig．3　sensQrs 　and 　vibrators 　positioll　of 　hap−

　　　 tic　device　for　who 量e　hunlan　body

う。 UltraTrak の セ ン サ 計測誤差 は 2，54cm で あ り、そ

れぞ れ の 振動子の 位置を計 る と約 3Clnの 誤差が生じた 。

本研究で お こ なっ た壁など の 比較的凹凸の 少ない 物体の

認識 に は 十分 と考 え られ る。

　2．1．3　振動子型全身触覚提示デ バ イ ス

　振動 子 として は 偏心質量が 取 り付け られ た ペ ージ ャ
ー

モ ータを 用い る 。 こ の 振動予を全 身に 配 置す る 際、ど こ

に配置すれ ば 効果が あ るの か を考 え る必要が あ る 。 We −

instein［8〕に よ る と人 間 （男子）の 2 点弁別閾は 図 2の よ
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　　図 7　CABIN シ ス テ ム 全体構成

Fig　 7　sys しem 　configulation 　of　CABIN

うに な る 。 こ の 図 よ り腕 、腹 部、足 が 特 に 2 点 弁 別 閾か

大 き く、こ の あ た りに 取 りつ CJる と振 動
一Pの 数 が 少な く

て も効果が 大き くな る と考え られ る．

　 人 間 の 体 を 図 3右 の 様 に 直 方 体 に 近 似 し、前、右前、

左前、左右、後、右後 ろ、左後 ろ、ヒ トどの 方向か ら物

イ4・が 当 た っ て もわか る とい う観点か ら配置を考え、額、

左右 の 手の ひ ら、左右の 肘、左右の 膝、左右の すね 、腹

部 、腹 部 の 振 動
．f’と同 じ 周 上 の 背 中に 2 つ の 計 12個 の

振 動 了
一
を取 り付 け た （図 3右 ）。こ の よ うに 配置す る こ

とで 仮 想 の 壁 を 判 断 す る こ とが 可能 と 考え られ る。

　12個の 振動子 を取 りつ け た振動 ス ー一一
ツ の 写真を図 4に

小 す。こ の 振 動 ス ー
ッ を川 い て n−．

e
ッ トの モ デ ル を触 っ て

い る例 を （図 5）に 、仮 想 の ト字 路 を歩 い て い る様 子 を

（図 6）に 示す 、、

　振 動 子 の ili［1御 は ホ ス ト 言1算 機 （図 1の Onyx ）か ら

RS232C をflJい て お こ な うc、モ
ー

タ の 制御 は V25CPU

ボ ー
ドを用い て おこ な っ て い る 。 V25CPU ボ ードは モ

ー

タ の Flil亅御命令 をボ ス ］・言i備 機か ら受け る と、PIO を通 し

て PWM （Plllse　Width　Modlllatioll）方式 の モ ー一タ駆動

回路へ 256 段階の 振動強度信号を送信す る 。 振動モ
ータ

と し て は ［1∫販 品の シ コ
ー

技研の 超 偏平 コ ア レ ス 振 動モ ー

タ F203C （直径 20111111
，厚 さ3mm ，5g）を使用した 。 こ の

振動 モ
ー

タ は 小型で ある が ジー
ン ズ や セ ータ 等の 服越

しに も十分に振動を伝え る こ とが で きる 。しか し服越 し

で は 振動の 強 弱の 弁別 精度は 良 くな い 。そ こ で 本研究で

は 、振動の 強弱をf・Jけ る こ とは お こ なわず、振動の オ ン

オ フ に よ っ て 触覚情報を提 示 して い る。振動子 の 磁気セ

ン サ へ の 影響 は 、振動子 を動作 させ な い と きの 計測位置

一143一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ lrtual 　Realrty 　Soolety 　of 　Japan

日本 バ ーチ ャ ル リア リテ ィ 学会 論文 誌

　 　 図 8 　CABIN 全 景

Fig　8　0ver 　view 　of 　CABIN

の ば らつ きが 4inm程度で あ るの に 対 して 、振動 r一を最

大 出 力 で 動 作 させ た 場 合で 71nlu程 度 の ば らつ きで あ っ

た 、，こ の 程度の ば らつ きで あれ ば 壁の よ うな 凹 凸の 少

ない もの を認 識す る に は
一1分で あ る と考え られ る 、，

　 な お 、本 シ ス テ ム で は 、振 動子 型 デ バ イ ス の 制御 に

触覚基 本 ソ フ トウ コーア （HIP ：Haptic　ITIterface　Platfor−

m ）［10］を 川 い て い る。IIIPは 、触覚 デ バ イ ス の 種類 に

よ ら ず 同 じ仮 想 空 間 を操 作 す る こ と を ロ亅能 とす るた め の

ソ フ トウ エ ア ラ イブ ラ リで あ る，、VRML な ど の デ
ータ

をフ ィル タ を用 い て IIIP用 の デ
ー

タに 変 換す る こ と もで

き、簡単に 仮想物体 に触 わ る こ とが 出 来 る、、こ の ラ イブ

ラ リ用 に 木研究で 開発 した振動 ス
ー一

ツ の ため の デ バ イス

ドラ イバ の 開発 をお こ な っ た 。 こ れ に よ り、HIP を 利用

して 他 の ユ
ー

ザが 開発 し たデ
ー

タや 、従 来 の デ ス ク トソ

ブ 環境 で Ilipを使 っ て 構築 し た 仮 想 空 間 を直 ちに 振動

ス ー
ッ を 用い て 体験す る こ とが 出 来る。

　 2 ．2 　 没入型デ ィ ス プレ イ （CABIN ）

　本研 究 で は 、没 入 夛丐「1デ でス プ レ イ と し て CABIN

（Colnl）uter 　Augmeiited　Boc〕t、h　fol　Image　Navigation）
〔図 8 ）を使用す る。CABIN ［giは、一ヒ ド、左右、前而の 計

5 面 を
・
辺 2、51nの ス ク リー一ン に よ っ て 覆 っ た没入型デ ィ

ス プ レ イで あ る。背而 投射 型の ス ク リーン を用 い て る た

め 床面は 厚 さ 3cm の 強 化 ガ ラ ス で 出 来て い る。CABIN

の シ ス テ ム 構成 を図 7に 示す ，， 5画面分の ス ク リ
ーン の 画

像生成に は 、それ ぞ れ 1台ずつ SGI　ONYX 　i−station を

JIJい て い る。UltraTTak（Polhemus社）に よ り利用者の

頭 部 等に 取 り討け られ た セ ン サ の 3 次元位置 と姿勢を 計

測す る こ とで 、視点位置に 応 じた 立休映像 を提示す る 。

なお 、視点位置座標の デ
ー

タは ScramNet を 用 い て 5 台

の 謝磯 機で 共有 し て い る u 振動予 型 触覚デ バ イ ス 、磁 気

セ ン サ は i−s．　LEItloJIと RS232C お よび EtherNetに よ り接

統す る。描画速度 は 6〔〕Hz ，デ バ イス の 制御は 振動子型

全身触覚デ バ イス が 50Hz、　 UltvaTiakが 12011zで お こ

VoL3 ，　 No ．3，1998

　 　 　 　 Screen　o「CABIN

な わ れ る tt

　　 図 9　実験 タス ク

Fig　g　task　oi　experilnent

3 ．　 実 験

　振動 ス
ー

ッ に よ る 触覚提示 の 効 果 を 調べ る た め に

CABIN 内 に 仮想 の 壁 を作 り、そ の あ い だを歩行す る

実験 を お こ な っ た 。こ の 実験環境 で は 物体内部 に 身体

の モ
ー

タ 取 り付 け位概が 侵入 して い る 間、振動子を最

大出力で 振動 させ る 。実験 の 環境 は CABIN の 四 隅 に

1．OmX1 ，〔，mX2 ．OIIIの 仮想の 角柱を 4本 配 置 し、幅 0．5m

の 十字路 を 設定す る （図 9）。こ の 十字路 を 手前か ら 前

進（1）→左 へ 曲が る （2）→引 き返 して （3）前方へ 進む（4）
→引 き返 して （5）右側 の 通 路 を 歩 く（6，7）→戻 る （8）。 と

い う順 路 で 歩い て も ら い 、そ の 時 の 各振 動 子 の 取 り付 け

られ て い る 場所の 軌跡を記録す る。な お 、通 路の前方、

CABIN の 中心か ら奥行 き方向 に 〔｝．5m の 部分 に 壁 に よ

る 行 き止まりを設 け た 。こ れ は 、そ れ 以 一ヒ奥に 行 く とセ

ン サ の 言i測範囲外 に な り各振動子の 位置の 計 測 が 困難

に なる た め で あ る。左右の 通路 に は特 に行 き止 まりは 設

り て い ない ，，実験前 に通 路か らで きる だ け は み 出 さ な い

よ うに とい う指 示 を した だ け で 、自由 に歩か せ た 。 左右

の 通路に つ い て はで きる だけス ク リ
ー一

ン の そば まで 進 む

よ うに 実験前に 指示 した 。しか し、ソ フ トス ク リーン を

用い て い る ため ス ク リ
ー

ン を痛め ない よ うに、もし被験

者が ス ク リ
ー

ン に ぶ つ か りそ うに な っ た ときに は そ の 場

で 引 き返す よ う指示 した 。実験 の 条件 は 、「視覚 あ り振

動あ り（V −F）」、「視覚あ り振動な し （V −nF ）」、「視覚な

し振動あ り（nV −F ）」、「視覚なし振動な し （nV
−nF ）」の

4 種類 の 条件に つ い て 同 じ 環境 を 用 い て お こ な っ た 。な

お 、視覚提示な しの 時は 被験者 に は あ らか じめ 十字路の

形 を覚え て も らっ た 。 また、単に 映像 を表示しない だけ

で は CABIN の ス ク リ
ーン の フ レ

ー
ム が 手掛か りに な る

ため 、視覚なしの 場合は 目隠しを した状態で 実験をお こ
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Om 　　 　　 　lm 　　 　　 　2m
一

　　　　　 図 10　視覚、振動提示ありの場合の 各部位の 位置

Fig．　10　positioll　of 　each 　vibrator 　with 　visual 　and 　vibration 　feedback
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　　　　　図 11　視覚提示 あり、振動提示な しの 場合の 各部位の 位置

Fig．11　position 　of 　each 　vibrator 　with 　visual 　 and 　witllout 　vibration 　feedback
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　　　　　図12　視覚提示 な し、振 動提 示 あ りの 場合の 各部位の 位置

Fig．12　position 　of 　each 　vibrater 　without 　visual 　and 　with 　vibration 　feedback

鞭 ．．1　
1，m 　 、　 馳

牽
・

轤

鑾

、 　 ft　bHck
　 ght　back
畠」．’．

Ie「ヒkn8e

　　　　　　図 13　視覚、振 動提 示 な しの 場 合 の 各 部位 の 位置

Fig．13　posi七ion　of　each 　vibrator 　without 　visua ．l　and 　vibration 　feedback
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な っ た、、彼験 昔は 23 才か ら 37t まで の 男性 5 名で 各試

行 を 2 同ず つ お こ な っ た ，，

　図 10 に 視 覚提示、振動提示 と もに 有 りの ズ・件 （V
−F ）で

前述の 十字路 オ
）kい た と きの 各振動子の 取り付

．
け部分の

軌跡 の 例 を示す 。 1剰11は 視覚提示有り振動提 ノi≒無し（V −

nF ）の 条件 、図 12は 視覚凱示111［し振∫胴，ピ冫F有り（nV
−F ）、

図 13は 視覚1’・示、｛h煢弸 ’・
・Nl肪 と もAl［／い 条件 （・ V −・F ）で

の各振 動了
・
の 軌跡の ｛列で あ 7

、 な お、それ ぞ れ は CABIN

の ．L 部か らみ た 図 で あ る 。外 側 の 1［方形が （．ABIN を貞

．．Lか ら 見 た 時 の ス ク リー．ン の 位『
司
で 、内側の 太線が 辟 を

表 して い る。触覚
．
「目 服を提示 した 1易合は、控の 部分に 手

や 肘
．
が 頻繁に あ た っ て お り、通路 の fit門 を確 「忍し なが ら

歩い て い る こ とが わ か る 、、　方 、触覚を1＞， 1こし なか っ た

場 合 で は 、E’vへ の 侵人 7が 多くなっ て い る，，また 、図 L／
と図 12を くらべ る と 視覚提 示無しの 上

目

今 で も ll，j「や 丁先

が 稗 ヒ を移動 して お り、壁 を認誠 しな が ら 歩い て い る こ

と力言わ カ・る tt

　各条件 に つ い て vvに 侵入 して い る ときの 侵 入一ve （壁 か

らの 距 離）の 全 振劫了
・
の ［／．」値 と慄

』
ll三偏 差 を 図 14に 示

す 。 それ ぞ れ の ｛
：
均値 に 差が あるの か を検定す るた め の

分 散分 析 を 行 っ た。そ の 結果、F ＝2・t．18，p ＜ 〔1．〔］1 で 有

意で あ っ た。平均 の 業の 検定で は 、「視覚あ り振 動 な し

（V −llF ）」 と 「視覚な し払こ動あり（nV −1’）．1の 悶 は有i　で

は な か っ た 。 こ れ は、奉実験 の 環撹で は 、触覚が 視覚と

同程度 の 効 果が あ っ た こ と をあ ら わ して い る
。 「視覚あ

り振動 あ り（V．F）」と 「視覚あり娠動 な し （V −11F ）」の 間

で 5％水準、そ の ほ か は 1％水準で 有慧で あ っ た ，、

　振 動
．
了
一
の 部1” 別 の 侵 入 哥 の 全 「

’
均 値 を 図 15の 折れ 線

で 、部 位 の 1，L 小 感覚 別 の 平均値 を 図 15の 搾 グ ラ フ で 示

す。そ れ ぞ れ の 平均 の 差の ｛山 定を行 っ た と こ ろ、手 と肘

に つ い て は 、ほ か の 部泣 との 圭が 1％ 水 準 で る 意 で あ っ

た。こ の 和 果か ら も手 と肘が 物体の 認 識 に良く使 われ て

い る こ とが わか る ，， また、「視覚あ り振動あ り（V −F）」の

場合腹部に 取 りつ け た振動 ∫が 全 く使 わ れ な か っ た 。 こ

れ は 障 害 物 が 曽 だ っ た ため で 、腹部手上反 の 1，り さの 物付 を

抗 1す る際 に必 要 に な る と思わ れ る ，、

4．　 考 察

　実験結果か ド 、振動 モ ータに よ る 触覚
・1目 根に よ り、全

身で 仮想物体を認識 明
．
能で あ る こ とが 確 ，忍 され た。

　本 シ ス テ ム を用 い る こ とで 、こ れ まで 困 難で あ っ た 仮

想物体や 壁 な ど に ぶ つ か っ た と きの 全身へ の 触覚
「lnTllの

tE示が 叮能に な っ た ⊂、こ の シ ス テ ム を用 い た い ろ い ろ な

応用 シ ス テ ム が 考 え られ る u 例えば 豸
H・の 配 置 や 家 の 間

取 りな どを伺験 す る シ ス テ ム ．J に 組 み 込むこ とで 、呼 な

ど突 き抜 け る こ との で きな い 栃所を 視覚だ け で な く、触

覚情 報 に よ っ て 乱示す る こ とが ii∫能で あ る。また、仮 想

匿界だ け で な く集「祭の 原 f・炉内部で 日に 見えな い 放勇i線

　 　 0．1

　 0．09
で
冨 0、081

・．・・

聖 0．069

．旻　0．05

1：：：1
誓…

器 0・01
Σ

　　0

　 −0．01

［

扇
V −F V −nF nV
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　　　 図 14　実験 結 果 （提示 方法毎）
Fig、14　rPgu ］t　of 　each 　Illeth   ds　ill　tlle　expul −

　 　 　 Inen も

nV
・
¶ F

な どが 危険 レ ベ ル に な っ て い る場所 に 立 ち入 る と、振動

に よ っ て 危険を知 らせ る シ ス テ ム も考え られ る 。

　本 シ ス テ ム の 開発 段 階で 、仮想空間と実空間の 位置 に

つ い て の 整 合骨 が とれ て い る こ とが．重要で あ る こ と もわ

か っ た。ヰシ ス テ ム に お い て 不 整 含が 起 こ る 部分は 、視

覚情報仇示 と身fイJJJ作言lr測 シ ス テ ム が 考え られ るワ視覚

情撮提示で は セ ン サ ー
の 誤差等 に よ り視点が完全に ユ

ー

ザの 視 点と
一

致せ ず に 視点 が ず れ る と、仮想物体が 実

際 よ りもずれ た f’ 置に 表示 され る 。また、身体動作副
．
測

シ ス テ ム で は 、体 を実 空 間で 真 っ 直ぐ動か した つ も りで

も、セ ン サ の 誤差が 大 きい と実際 の 身体の 位置お よ び 姿

勢 デ
ー

タ と仮想 の 身体 との 問 にず れが 生 じ、仮想空間で

は 曲 が っ て 動 い た こ と に な る。また、平 面 に 触れ た 際 に

丶 差 が あ る と平面で は なく曲面 とし て 知覚され る こ と も

あ る。イ
’
シ ス テ ム で は 、セ ン サ ー

の 誤差お よび 身材動作

JI測 シ ス テ ム の 人体モ デ ル と実 際 の 人 間の 形状の 誤差 に

よ り3cm 杠皮の 誤差が あ っ た。本研 究 で お こ な っ た 仮想

の h’t程 度 の 仮 想 物体で あれ ば 問 題は な い が 空 間周波数 の

高 い 物 体 を抗示す る場合に は、さら に精度が 要求 され る 。

pl！iHrlシ ス テ ム の 晶 度向 hは 重要な今後の 課題とい え る 。

5．　 ま　 と　 め

　4ti丿1无で は 、全身に 触覚11目 報を提示する
．一・
手法 と して 、

全身 に lh動子 を配 置 し、振 動 子 の 振動パ タ
ー

ン を制御す

る 方式 の 振動 ス
ー

ツ の 開発 を行 っ た 。 実験 に よ っ て 触覚

だ けで も仮想の 壁 や 仮想物｛4の 認識が 出 来る こ と、．視 覚

t，LJJ ｛装置 （没 入 型 デ ィ ス プ レ イ） と組 み 合わ せ て 用 い る

こ とで よ り正 砥 に物体 を認 知で きる こ とが確認 され た 。
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