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Abstract　−　In　human −scale 　virtual 　reality 　environlnent 　or 　augmented 　reality 　environ
−

ment ，　fbrce 　feedback 　plays 　important 　roll
，　as 　well 　as 　visual 　feedback ．　In　such 　

situation
，

force　display　requires 　large　working 　volume 　and 　the　ability 　to　move 　easily ．　To 　satisfy 　
these

requi 。em ・ nt ・
，

w ・
，
v ・ d・ v ・ 1・ P ・d　a　n ・ n −9 ・ ・ und ・d　f・・ ce 　di・pl ・y　u ・ing　gy ・・

−n ・・ m ・ nt ・ ffect・

We 　nleasured 　various 　characteristics ，
such 　as 　the 　threshold ，　 the 　differential　thresllold．

And 　we 　propose 　some 　techniques 　to　indicate　the 　information 　of 　territories 　or 　direction

by 　u ・ing　th ・ f・ ・ ce 　di・p1・y．　 Th ・
　

・ffectiv ・ ne ・s ・ f　thi ・ f・ ・ce 　di・pl ・y　t・・t・d　th 「° ugh 　 s° me

experiments 　and 　two 　apPlications ・
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1．　 はじめ に

　ユ
ー

ザ の 周囲を映像 で 覆う没 入 型デ ィ ス プ レ イに よ

る等身大 の VR 環境 や 、ア ウ トドア など に お け る 実世

界 指向イン タ フ ェ
ース の 研 究が 進 ん で い る μL こ れ に

よ り建物 の 壁や領域 呈 示 など、机 上 で は 表 硯 で き ない

等身大 の VR 物体の 表現 が可能になる。こ の 広人な環

境 に お い て 力覚呈 示 を行 うこ とで 、VR 物体 認 識が容

易に な り直感的な操作が 叮能 に な る。

　こ れまで 開 発 され て きた力覚呈示 装置 は 大きく 「接

地 型 」 と 「非接地型 」 の 2 つ に 分類 で き る。PHAN −

ToM ［2］や SPIDAR ［3］、　HapticMaster ［4］な ど 机等 に

接地 し て 使 用 す る 「接地型 」で は 正 確な力 の 呈 示 が で

き る が そ の 可 動範囲が 隈 られ て い る。一
方、「

非接地

型 」 は装置 を 身体 の
一
部 に 接 地 す る こ と に よ り広範

囲で の 力覚 呈示 が可能で あ る．こ れ まで に は 背 中 に 装

着す る HapticGEAR ［5］や 、腕 に 装着す る We 〜しrable −

Master ［6］な ど が 開発 され て い る。し か し 、装着が 煩

雑 で あ っ た り 、力覚 の 呈 示 方向 に 大 き な 制 限 が あ る。

ま た装置を装着 して い る部分に反作川が 生 じ るた め に 、

物体 か らカを 受 け て い る とい う感覚が 乏 し い 。

　装着を必要 と しない 装置 と し て 、角 運 動量の 変化 に

着 日し た ジ ャ イ ロ キ ュ
ーブ ［7］が 開 発 され て い る。 リ

ア ク シ ョ ン ホ イ
ー

ル の 原 理 を 用 い る こ とで 非装着で 力

覚 （モ
ーメン ト 〉を 呈 示 す る、t しか し 、1 方 向 の モ

ー

＊ 2；筑 波人学 職能 工 学糸

・ 1・Ma ・t・ ・
’
・　P ・・ 9・am 　irl　S・i・ n ・ c　 and 　Enginee ・i119・ t　U ・ i・ ersity

of 　Tsukuba
＊2：lns　titlute　of 　Engineei・ing　Mechanics　al／d　Systems ，　University
Df　Tsukuba

メン ト出力に 対 し 1 つ の フ ライホ イー
ル が 必 要で 重量

が か さむ ，ま た 、フ ラ イ ホ イ
ー

ル 回転用 の モ
ー

タ で 角

運 動 量を変化 させ る の で 最大出力モ ーメン トを 大 きき

す る と 重量 が 大 き くな る t．

　本研究で は 非接 地 型 で 可 動範囲が 限 定 され ず に 力覚

を呈示 す る原 理 とし て 、人工 衛 星 の 姿勢制御 ［8］な ど

に 用 い られ て い る ジ ャ イロ モ
ーメ ン トに 着 目した 。す

なわち、高速 回 転す る フ ラ イ ホ イ
ー

ル の 回 転軸 を傾け

た時 に 発 生 す る モ
ー

メ ン トを利用 す る 。
こ の た め 、小

型 軽 量 な装置で 大きな モ ーメン トを出力す る こ と が で

き る。さら に 身体 に 接 地 す る必 要 が 無 い た め 、物体か

らカが作用 し た よ うな 感覚 も期待で き る。

　そ こ で 本研究で は ジャ イ ロ モ
ーメン トを 用 い た小型

の 非接地 型 力 覚 呈 示 装置を開発 し た 。また 、ユ
ー

ザの

知覚特性 、情報 呈 示 お よび 応 用 実 験 を 通 し て そ の 有効

性 を検証 した。

　 2． ジ ャ イ ロ モ
ーメ ン トに よる力覚呈 示 の 原理

　ジ ャ イ ロ ス コ
ープや地球 ゴ マ な ど に 発 生す る ジ ャ イ

ロ 効果 は よ く知 られ て い る。
一

定の 軸 回 りで 回転す る

円 盤 に 外部 か ら 異な る軸回 りの 角速度を与 え る と、そ

の 2 軸 と直交 し た方向に モ
ーメン トが 発 生す る。

　X 、y、　 Z 方 向 の 基本ベ ク トル を図 1 の よ うに i、　j、

k と し 、ジン バ ル 機構 に よ り支持 され た 、慣性 モ
ー

メ

ン ト 1を持 っ フ ラ イ ホ イール を X 軸回 りに
一

定角速度

ω で 回 転 させ る t／こ の とき フ ラ イ ホ イール が梼っ 角運

動 量 Ho は

Ho ＝后 i （1）

で 表せ る。外部 か ら与 え る y 軸 回 り （pitch 同転）の
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図 1　 ジ ャ イ ロ モ
ー

メン トの 発 生の 座．標 系

Fig ．1　Co 〔〕rdillatcs 〔f 　gyro 　molnent

角速度を θ、z 軸 回 り （yaw 回転） の 角速度を φとす

ると外部 か らフ ラ イ ホ イ
ー

ル に加わ る 角速度 ω
p

は

ω
P
＝θj十 ψk （2）

と な る。こ の と き 角運動量保存 の 法 則 に よ りジ ャ イ ロ

モ ー
メ ン ト M と し て

一9」 ．

一M ＝ H
。

× ω
。

　　＝ ∫ω i × （θj十 vllk）

　　＝ Iwθk − ∫ω 両 （3）

が 生 じ る。［91

　 こ の 原 理 に 基 づ い て 、高速 に 回転す る フ ラ イホ イ…

ル を ジ ン バ ル に 取 り付け、フ ラ イ ホ イー
ル に 与え る 角

速度 の 大 き さと 方 向を 制御す る こ とで フ ライホ イ
ー

ル

の 軸 に 直交す る任意 の モ ー
メ ン トを 発 生 させ る装置 を

開発 した 。

3．　 シ ス テ ム 構成

　 3．1　 力覚呈 示装置 の 構造

　力覚 呈 示 装置は 、フ ラ イ ホ イール と それ を支持す る

シ ン バ ル 機構に 分け られ 惹 、ジ ャ イ ロ で 発生す る モ ー

メン トは 式 （3）で 示 す よ うに フ ラ イホ イー
ル の 角運 動

量 と ジ ン バ ル の 回 転角速度 に 比 例 し て い る。そ の た

め 、大 き な モ
ー

メ ン トを II」」カす る た め に は フ ラ イ ホ

イ
ー

ル の 半径と質量が大 き く、高速 で 回 転 させ た ほ う

が よい
u しか し装置全体の 大き さ と 車量 を 考 え る と フ

ラ イ ホ イ
ー

ル の 大 きさに は 限度が あ る。本装置で は 持

ち歩 い て 使用 で きる大 きさ、重 さで あ る こ とを考慮し

て 、フ ラ イ ホ イー
ル は半径 30mII1、厚 さ 14mm 、車 母

100g の ア ル ミ製 と し た r．

　 フ ラ イ ホ イール を攴持す る ジ ン バ ル 機構 は ア ル ミ フ

レ ー
ム 製 で 、pitch 回 転 と yaw 回 転が そ れ ぞ れ ± 5〔〕

°

の 範囲で 可 能 で あ る。ジ ン バ ル の 回 転軸に は それぞ

れ 回 転検 1唱用 の ポ テ ン シ ョ メー
タと回 転 用 の ギ ア ヘ

ッ

　　　　　 図 2　装置外観図

Fig ．2　Basic　con 丘guratioll　of 　the 　device

　　　 図 3　装置 外観 写良

Fig ．3　 0vera／l　view 　of 　the　device

ド付きの モ
ー

タ を 対 で 取 りイ・」
．
けた 。モ

ー
タ 部 を 除 く と

ジ ン バ ル 部 は 約 1〔］On］lm　PLI方 の 大 き さで あ る。ジ ン バ

ル の 外側 に は装置 を 片手で 持 つ こ とが で きるように グ

リ ッ プ が 付い て お り、ユ ーザ は モ
ー

メン トが 発生 す る

軸か ら 1001nm の 位置を持 っ ．図 2，3 に 装 置 の 外観図

と使 用 時 の 様子 を示 す、

　 フ ラ イ ホ イー
ル 用 モ

ー
タ に は maxon 　motor 製モ ータ

（定格 1唱力 2．〔〕W 重量 21g 最大許容回転数 11900rpm ）

1 台を、ジ ン バ ル 用 モ
ー

タ に maxOll 　m （｝tor 製 モ ータ

（定 格 出力 6W 重 量 53g 、ギ ア ヘ ッ ド 減速 比 128：1 重

量 68g ）2 台を使 用 し た．ア ル ミフ レ
ー

ム 、配線等 を

含む 装置 全 体 の 総 重 量 は 650g で あ る。

　3．2 　全体の シ ス テ ム 構成

　本 シ ス テ ム は 図 4 に 示 す よ うに 、力 覚 呈 示 装

置 、制 御 用 PC （EPSON 　 DIRECT 　 Endeai・or 　 MT −

4000 ，Pelltillm皿 800MIIz ）お よび 、モ
ー

タドラ イ バ に

よ っ て 構成 され て い る。制御用 PC 上 の D ／A ボ ード

（16bit、± 10V 出 力）を 通 し て フ ラ イ ホ イ
ー

ル 用モ
ー
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　 　 図 4 シ ス テ ム 構 成

Fig．4　System　collfiguratiol ／
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タ を 8000rPm で 速度制御 し た。同時に 、A／D ボ
ー

ド

を 通 し て ジ ン バ ル 機構 の yaw、　 pitcll軸 の ボ テ ン シ ョ

メータの 値を読み 込 み 、目標 の 回転速度お よび 角度 に

な る よ う、各モ
ー

タを制御す る．モ
ー

タ ドラ イバ には

岡崎 産業製 の TITECH 　DRIVER ．　ver4 を使用 し た t、

　 3．3　 力覚計算

　本装置は 、フ ラ イホ イ
ー

ル の 半径 R ＝30mIn、質量

III＝100g で あ る の で 、慣性 モ ーメ ン ト1は

J ＿ ！
アmR2

　 　 　 2

　　； 4，5 × 10
−5

（k「9 ・
η〜）　　　　　　　　　　　　　　（4）

とな る。すべ て の 実験で フ ライ ホ イール は 8000rPIn で

回 転 させ た 、、こ の と き角速度 ω は

ω
一2π ん

　　望　837 ，8（ra ，d！sec ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

で 表せ る 。 また 、pitch回 転 の 角速度 θ、　yaw 回 転 の 角

速度 ψは それぞれ最高で 300deg／sec 〔5，2rad〆sec ）程度

で ある。た と えば 、ジ ン バ ル を pitch 方向に 最大角速

度 ∂，na ＝
で 回転 させ た と き を考 え る と そ の 最 人出力は

式 （3）よ り

一M η 肥
＝∫ω θma ，，i，k

　　　　− lm・R ・
。 δ＿ k

　 　 　 　 　 2

　　　　＝ 1，96 × ユ0
− 1k

（N ・
アrの

　　　　22 ．0 × 103k （gノ・
〔：γrの （6）

の モ ーメ ン トが 発 生 す る。

　ま た、任意 の 方 向ヘ モ ーメ ン トを呈示す る に は 、2

つ の ジ ン バ ル を 1司 時に 動 か せ ば よ い 。式 （3）よ り、そ

の モ
ー

メ ン トの 大 き さ は

IM。 1− （1ω θ）
2
＋ （1・・，

・
・iL・）2 　 　 　 　 （7）

で 表 され 、出力 モ
ー

メン ト軸 の 方 向 φは 、図 2、9 か

ら y 軸負方 向を oD 、z 軸負方 向を goc と す る と

　 　 　 　 　 一θ

φ
＝arctan 　r

　 　 　 　 　 ψ

で 求まる。

（8）

　　図 5　出力 モ
ー

メ ン ト強 度 （yaw 軸）

Fig．5　1ntensity　of 　ea ．ch 　momcnt （yaw 　axis ）
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　 図 6　 任 意
．
の 強度 方 向への モ ーメン ト出力

Fig ，6　Moment 　olltPUt ．S　for　each 　direction　al］d

　 　 　 int．erlsit、
「

4 ．　機械特性評価

　計算機か らの 出力命令 と実際の 出力モ
ー

メン ト強度

との 関係 を 調べ た Lt 実際に ジ ン バ ル を回 転 させ た と き

の 角速度を測定 し 、式 （6）の よ うに 任意の 角速 度 出 力

か ら発 生す る ジ ャ イ ロ モ
ー

メン トを換 算 し た 。

　具体的に は 、ジ ン バ ル の yaw 、　pitch回 転 の それ ぞ れ

に つ い て 、角速度指令値 を 50、100、150、200 、250 、

30〔｝dcg！sec （出力 モ
ーメ ン ト換算 ：33〔〕、670、100 、

1340 、工680 、2010gfcm ） と し て 出力角速度を 3‘〕回測

定 し 、出力角速度 の 精度 を 確か め た。

　図 5 に ジ ン バ ル を yaw 回転させ た ときの 指令値 と

1『仂 モ
ー

メン トの 関係 を 示 す。目標 の 角速度が 出 力さ

れ 、任意の モ
ーメ ン ト出 力 が 得 られ た こ と が わか る。

ま た 、pitch 回転 に つ い て も同様 の 結 果が 得られ た 。

た だ し 201〔〕gfcm で は 出力 が 飽和 し た た め 値が小 さく

な っ た。

　次に 、任意の 方 向 へ の モ
ー

メン ト出力 を確認 す る た

め に ジ ン バ ル を yaw 、　pitch 方向に 同時に 回 転 させ た と

きの 角 速 度 を 測 定 し 出力モ
ーメ ン ト と方向を求 め た 。
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　 　 　 　 　 　 初期位置 の

Pltch軸回転 後の 　　モ
ー

メ ン ト発生軸

フ

の

フ

ltGh軸 〔一定 ｝

　　 図 ア　モ
ー

メ ン ト発 生軸 の 変化

Fig・ア　Transition　of　gyro 　molnent 　axis
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　 　 　 　 　 モ
ー

メ ン ト発生 に よ り

　　　　　薦購 ＿

鸚鍵璽欝

　　　　　　　 、 4捗
一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一一丿

　 図 8　本 装置 で の 力覚 の 知覚

Fig．8　Perception　Df 　the 　m ⊂）mcnt

　式 （8）よ り、任意 の 方向 φ に モ
ー

メ ン トを 出力 させ

る た め に は 角速度 ω
p

で ジ ン バ ル を 回 転 させ 、pitcll軸

に ω pcos φ、　yaw 軸に 一
紡 ，　sin φ の 角速度を 与 えれ ばよ

い t．こ こ で は φ を 3〔］
’t
、60

°
とし、670gfcコll、1340gfcll／

（ω p
：1〔｝〔ldeg／sec 、200deg ／sec ）の モ

ー
メ ン ト出 力 を さ

せ た。

　測 定 結果 を 図 6 に 示 す，、グ ラ フ は それぞれ 30 回 ず

っ 測定 した 結果とそ の 平均値を 表 し て い る。任意 の 方

向 と強度の モ
ー

メン トが 出 力 で き る こ とが わか る。

　た だ し 、図 7 の よ うに 、ジ ン バ ル を回転 させ る こ

とで フ ライ ホ イ
ー

ル の 回転軸の 方向もジ ン バ ル 回 転 に

あわせ て 変化す る。モ
ー

メ ン トは 式 （3）の よ うに フ ラ

イホ イール の 回 転 軸 と ジ ン バ ル の 回転軸 に 直交す る 方

向に 発 生す る た め 、モ ーメ ン トの 発生軸方 向 も ジ ン バ

ル 回転 に あ わせ て 変化 す る。ユ
ー

ザ の 感想 か ら、初期

位置状態か ら発 生す る 出 カ モ ー
メ ン トの 方向 を 強 く知

覚す るこ とが わか っ た、、しか しジ ン バ ル をあ ま り 大 き

く回転させ ると方向の 変化 に違和感 が あ る と報 告 され

た．そ こ で ジ ン バ ル の 回 転角 を ・10　
’：

以 下 に す る こ と で

違和感 が 出な い よ うに し た 。

　ま た 、連続 し て 使 用 す るた め に は ジ ン バ ル を 回 転 さ

せ て モ
ーメン トを呈 示 した あ と、ユ

ー
ザ に 気 づ か れ な

い よ うに 円
．
び ジ ン バ ル を 初期位 置 に 戻 す必 要 が あ る。

こ の た め 、復帰時の ジン バ ル 回転速度を 5 章で 行 っ た

閾 値 実 験 よ り 30degfsec以
一
ドと し た。

　　　　　　 5．　 刺激 知 覚特性評価

　本装置 に よる力覚 呈示 の 目標 パ ラ メ
ー

タ と して 強度 、
方 向 が あ る 。こ こ で は 、本 装置 の ユ

ー
ザ の 知覚特性 と

して 強度 に 関 し て は 閾値、強度弁別閾を、方 向 に 関 し

て は 方向別 知 覚強度特性 、方 向弁別閾を測定 し た 、、ま

た、各実験 と も測定前 に 装閤に 慣れ て もら うた め に 練

習を 行 っ て い る 、

　な お 、実 験 の 説明中にモ
ー

メ ン トの 方向を 表 す 言 葉

と し て 「出力方 向 」 と い う言 葉 を 用 い る こ と と す る 。

本 装置 で は ユ
ー

ザ は グ リッ プ 部を持 っ た め 、発 生 す る

モ ーメン トに よっ て 図 8 の よ うに装置が 傾 く。ユ
ー

ザ

は グ リ ソ ブ
．
部を通 し て 、出カモ

ー
メン トを

一．
種 の 並 進

　 図 9　手 に 対 す る 刺激 呈 示 方 向の 定義

Fig．9　Coordjllates　of 　the 　output 　lnoment

力 と し て 知覚 す る、こ の 傾 く方向で 出 力 方向を表す こ

と と し た。例 え ば 、0
’：
方向の 刺激 とい っ た 揚合 は 〔〕

t／

方向 に 装置が 傾 くよ うな力 覚が 呈 示 され る と い う こ と

を意味す る （図 9）tt

　 5．1　　 閾値

　本装置 に よ る 力覚の 閾値 を 測定 し た c 被験者 は 座 っ

て 口を閉 じた 状態 で 装置を右 手 で フ ラ イ ホ イ
ー

ル の 回

転軸が 地 面 と 水平 に な る よ うに 持 ち、呈 示刺激を感 じ

た か ど うか 答 え る／／実 験 は 、出 力刺 激 を 400gfcm 程度

か ら 徐 々 に 減 少 させ て い く もの （下 降 系 列）、ほ ぼ 0 に

近 い 状態か ら徐 々 に 増加 させ て い くもの （上昇系列）に

つ い て 上 下法を用 い て 測定 し、上 限値 と
一
ド限 値 の 平 均

か ら 閾f直を算出 し た。な お 、出力 方 向 は標準的 な方向

と し て O
°
方向 に つ い て 行 っ た。被験者 は 2L歳〜25

歳 の 男 性 3 名 u

　実験結 果 を 表 1 に 示 す。被験 者 が 感 じ られ た 出 カ

モ
ー

メ ン トの 閾値 は 146gfcm で あ っ た。こ の ときの ジ

ン バ ル の 角速度は 22deg！sec 程度 で あ る。

　こ の こ とか ら、ジ ン バ ル の 復 帰動 作 の 角速 度 は

22deg ／sec 以 トが 望 ま し い と い え る」し か し、復帰動

作に 時間が か か り力覚呈 示 間隔が 大きくな る、、そ こ で 、
ユ
ーザが 使川 した ときの 感想か ら、通 常用 い る 上 で 気

に な らな い 強度 か つ 実用 的 な 復帰時聞が得 られ る角速

度と し て 、復帰動作角速度 を 30deg ／sec と し た。

　 5．2　 強度弁別閾

　本 装置 の 刺激強度 の 弁別閾を測定 した 。実験 は 標準

刺激に 対 し 上昇、下 降系列 の 比較刺激を そ れ ぞれ被
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ー

メン トを用 い た 力覚呈 示 装置

　 　 　 表 ／　 　 閾値

Table　 l　 Threshold　 of 　the　device　　　　　　　　　　　　 40

（gfcm ） 被験 者 A 　 被 験 者 B 彼験 者 C 総 半 均

1．限 1直平均 170 154 173166

下限 fL自：平均 130 124 120125

平 均 150 139 147146

漂準偏 差 23 18 30 23

2000

1600

1…1200

量
礬

藩 8・・

云

400

0
　 0

▲ 下 降系列

 上 升系列
1

ヱ

1
ヱ

1 ヱ

一 一

500 1000 150D 　　　　　　200D
　 標 準刺 激｛grcm ）

　 　 図 10 　 弁別 閾

Fig」 O　Differential　threshold

験者に呈示 し 、被験者が標準刺激 と等 しい と感じた 1直

を 測定 し た。慓準刺激 の 出力モ
ー

メン トは 330 、66〔〕、

980、ユ300、1600 、1900gfcm （角速度 ：50、　t　OO、145 、

190 、24〔〕、280 〔lcg！sec ）の 6段階 で 、各強度 に っ き上

昇 系列 、下 降系列を 3 試行ず つ 行 っ た c 呈示時間 は

20einsec、呈 示 方向 は 0
°
方 向 と し た 。被験者 は 5 名

（21 歳〜27歳 、男 4 名、女 1名 ）で 目を閉 じ た 状 態 で

行 っ た 一

　実験結果 を 図 10に 示す．本装置 に お い て 被験者は

0 を 含め て 6 段 階 以 上の 弁別 が 可 能 と い え る。な お 、

標 準 刺 激が 1900gfcrIlの 下降系 列 は 、こ の 装置の 最大

出カ モ ーメン トが 約 2｛〕OOgfcnnで あ り、刺激 の 弁別が

不 可 能 で あ っ た た め 、デ
ー

タは な い 。

　 5．3 　方向弁別閾

　本装置 に よ る 出 力 方 向 の 弁 別 閾を測定す る 実験 を

彳〕
．
っ た 。 実験は

一
定出力方向の 標準刺激 に 対 し て 出力

方向 の 異な る比較刺激を 呈示 し、両者 の 方向 を 比 較す

る こ とで 弁別閾 を 測 定 し た。標準刺激 は 0 、9〔｝、／80、

270
°

の 4 方向で 、出 力モ
ー一

メ ン トは 1000gfcm （角速

度 ： 160deg 〆sec ）、ジ ン バ ル の 回 転角度を 30
°
程度 と

す る た め 呈 示 時間は 2｛〕OIIlsecと し た．比 較刺激方向

は 標準刺激方向に 対 し ± 40
°

の 方 向か ら始ま り、被験

者 が PG の キ
ーボ ー

ドを操作す る こ とで 徐 々 に 標準刺

激 方 向 に 近 づ い て い く。被験者が標準 と 比 較 の 方 向 が

同
一

で あ る と 知 覚 した 値 を 測 定 し た。1 つ の 標 準方向

に 対 し ± 40
°
か ら 近 づ く 2 方向それぞれ 3 試行ず つ

ラン ダ ム な川頁番 で 、IO人 の 被験者 （22 歳〜25歳 、男

30

　 20

週 10
響
團 　 0

繕 10
飃
一20

一30

一40
）

　 　 　 　 　 図 11　 方 向 弁 別 閾

Fig．11　Differelltia．1　thrcshold 　Df　direction

8 名 、女 2 名 ）に 行 っ た 。装置は 右手で フ ライホ イ
ー

ル の 回 転軸が 地 面 と鉛直に な る よ うに 持ち、装置 の 動

作が被験者か ら 見 え な い よ うに 板 で 遮蔽 し た。ま た 、

動作音が 閤 こ え な い よ うにヘ
ッ ドホ ン に よ りホ ワ イ ト

ノ イ ズ を 聞 か せ た。

　結果 を 図 11に 示 す。横軸は標準刺激 の 方 向 、縦 軸

は そ れ ぞ れ の 方向に 対 して の 方向弁別閾で あ る 。
い ず

れ の 方 向 も標 準刺激方向に 対 し 平均 で ± 20
°

程度 で あ

り、方向呈 示 平 面 に お い て 平均 で 8 方向程度 の 弁 別 が

で き た。ま た、正 規分布を仮定す る と ± 40 ’

の 精度 で

あ れ ば 正 答率約 84 ％ と推定で き る。

　5 ．4 　方向別知覚強度特性

　実際 に 本装置を用 い て 力覚を 呈 示す る と、手や手 首

の 機構 の 違 い か ら 出力方向毎に ユ
ーザ が 知 覚する強度

が異な る こ とが 考 え られ る。そ こ で 呈示 方 向に よ る 刺

激感 度の 違い を調べ る実験を彳〕
．
っ た，

　実験 は 標準刺 激 と し て 〔ゾ 方向 に一．定 強度の 刺激を

与える。標準刺激 の 出 カモ
ー

メ ン 1・は 1〔〕00gfCm （角速

度 ：160deg ！sec ）、駐示時間は 200in　sLic と し た 。比 較 刺

激 と して ・15、90、135 、180 、225、270、315D 方 向に

それ ぞ れ 刺激を 呈示 し、標 準 と 比 較 の 刺激強度が 同 じ

と知 覚す る よ うに 被験者 が PC の キ
ーボ ードで 調節 し

た 。各方向の 強度 に つ き 上昇系 列 （始点 200gfCm ）、ド

降系列 （始点 1500gfcm ）を それ ぞ れ 2 試行ず つ 行 い 比

較 刺 激の ）くきさを記録 した 。
比 較刺激の 旱 示 順 は 被験

者に よ りラン ダ ム な 順番で 行 っ た ．被験者 は 5名 （22

歳〜25 歳 、男 ）で あ る。装置は 右 手 で フ ライホ イー
ル

の 圓転軸が 地 面 と鉛直 に な る よ うに 持 ち、装置 の 動作

が 被験者 か ら 見えな い よ うに 板 で 遮蔽し た。また、動

作音 が 聞 こ え ない よ うに ヘ
ッ ドホ ン に よ りホ ワ イ ト ノ

イ ズ を 聞か せ た
。

　結果 を 図 12 に 示す、グ ラ フ は 標準刺激強度 に 対 し

て 被験者が 等 し い 強度と認 識 し た比較刺激強度の 比 率

を表 し て い る 。出力 方 向 に 関 わらず ユ
ーザ に ある

一
定
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　　　 図 12　方 向に よ る 知 覚強 度差
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　　　　 図 14　探 索経賂 と軌 跡 例
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呈 示 方向 〔角度〕

　　　 図 13　強 度補正 後の 方 向弁別 閾

Fig．13 　Differetitial　threshold 　⊂）f　direction

　　　 With 　the 　COIllr ）eT 】SatiOn

量の 大 き さの 力覚を呈示 した い と きに は、こ の よ うな

方向別 の 知覚強度特性 に 基 づ い て 強度を補 正 す る こ と

で 、呈 示 方 向 に よ る強度認識誤差を減 らす こ とが で き

る と考え られ る。

　こ こ で 、前節 の 方 向弁 別 実 験 に 呈 示 強度の 補正 を 加

え て 実験 を 彳了い 、呈 示 方向に k っ て 強度を補 正 す る こ

とで 方向弁別閾に 変化 が 見られ る か 調 べ た。実 験方法

は 前節と 同様 で あ るが 、呈 示 刺激 は 方 向 別 の 知 覚強度

特性 に よ り出力 モ
ー

メン トの 大 きさを補 IE し た。

　結果を図 13に 示す、、強度知覚 の 補 正 な しの 実験結

果 と 比 べ ると認識誤差範囲 は 小 さく な っ て い る が 、呈

示 強度を補正 し た こ と に よ る 方 向弁別 閾の 明確 な変化

は 見 られ な か っ た 。「方 向知覚 は 装置が 手 の ひ ら の ど

こ に 当た る か で 判断 し た 」 と い う被験者 の 感想か ら 、
強 度 知 覚 は 手 の 深 部感覚に よ る もの で あ り、方 向知 覚

は 図 8 の よ うに装置か らの 力覚 呈 示 を 手 の ひ らの ど こ

で感 じ るか とい う皮膚感覚に よ る もの で あ る と考 え ら

れ る。

6 ．　 情報呈 示 実験

　本装置は 呈示 で き るモ ーメ ン トの 強度 、方向の パ ラ

メータの 組み 合わせ で 2 次元方向で あ るが、様 々 な情

報 呈 示 が 可能で あ る。本研 究 で は 、経路探索 実 験 と受

動 的 日標探索 実 験を行 っ た。

　なお 、装置 の 位 置 ・姿勢 を 計 測す るセ ン サと し て 、
磁気セ ン サ （Polhemus社製 3SPACE 　FASTRACK ）を

使 H し た、，

　6．1　 経路探索

　本装置は VR 物体 へ の 侵 人 量お よび 方向に 応 じた 反

力 に よ っ て バ ーチ ャ ル な壁 を 呈 示 する こ とが で き る。
こ の 機能 を 用 い て 壁 をた た い て 進ん で い く要領 で 経路

探索が 行え る環境 を 実現 し た。装置が経路の 壁 に 接触

す る と、反力 と し て 最 近 傍 の 壁 の 表 面 方向 で 、侵入量

に 800gfCm1Cm の 比 例係数をか けた強度 の 刺激を出力

し た。映 像など は 用 い ず 、被験者は壁 か らの 反 力だ け

をた よ りに 経路を探索す る。

　評 価 実 験 で は 空間中に バ ー
チ ャ ル な壁 に 囲 まれ た経

路 を 畢 示 し、その 経路 を 壁 か ら の 接触情報 を 頼 りに 手

腕を動 か し て 探索 させ る。被 験 者 に 正 対す る平面 1二に

経路 を 呈 示 し 、通 路 の 幅 は 5Cm 、全 長 95cm とし た 。

経路 と被験者 の 軌跡 の
一

例を図 14に 示 す。被験者に対

し z 座 標は E下方向 、y 座 標 は 左 右方 向 で あ る。被験

者
．
は 装 置は 右 手 で フ ラ イホ イー

ル の 回 転軸が 地面と水

平 に なるよ うに 持ち、目を閉 じて 試行 した 。被験者 は

5 名 （22 歳〜25 歳 、男 4 名、女 1名 〉で 、ス タートか

ら ゴ ー
ル ま で σ）時間 、壁 に 接 触 し た 回 数 を 測定 し た 。

　結果 は 、壁 に接触 し た 回 数 の 平 均が 25．4 回 、半均

時間が 59．4秒 で あ っ た。図 14 よ り被験者 に は 経路 は

見 え て い ない が、壁 か らの 反 力 を 頼 りに 空 間中の 経路

を 見 つ け進 ん で い る こ とが わ か る 。 特 に 、曲が り角 で

は 壁 と何回か 接触 し なが ら経路を探索し て い る．壁 の
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　 　 　 図 15 ポ イ ン ト探索 の 軌 跡 例

Fig．15　 A 　 trajectory 　 oC　Lhe 　device　 in　 poillt
　 　 　 sea ．rch 　 mode

　 　 図 16　 領域 呈 示 シ ス テ ム

Fig．16　Area　presentation　systern

中 に侵入す る と経路に戻るよ うに 刺激 が 出力 され た こ

とが 軌跡 か らも確認 で きる。被験者か ら も壁 が よ く認

識 で き、経路 を 辿れ た と い う感 想 が 得 られ た。

　 6．2　 受動的目標探 索

　本装置 は ユ
ー

ザ の 于 を あ る 方 向 に 押す よ うなモ
ー

メ

ン トを発生 させ る こ とが 可能で あ る 。
こ れ に よ り、空

間 中に存在す る視覚情報 に 現れ な い ポ イ ン トヘカ覚呈

示 を 用 い て ユ
ー

ザの T一を 誘 導す る 手 法を実現 し 、評価

を 行 っ た 。

　 具体的 に は そ の ポイン トへ向か い 間欠的 に モ
ーメ ン

トを 出 力 す る こ とで 、図 8の よ うに 装置が 傾 き、そ の

結果手 を押し 進 め る よ うに 誘導す る。実験は 目標 ポ イ

ン トを 半径 3cm の 円 形 とし 、被験者 に 正 対す る
’1価

上 に お い て ス タ
ー

ト地 点 か ら半径 30Cm の 円周 上 の ラ

ン ダ ム な位置に 試行毎に 1 つ 設 定 す る．呈 示 強度 は 日

標ポイ ン トか らの 距離 に ／60gfern／crn の 比 例係数をか

けた 強度の 刺激 を 出力 し た。出 力時間は IOOmsec 、出

力間隔は 700msec で あ る。被験者は 5 入 （22歳〜27

歳 、男 〉で 、目を閉 じ て 1 人 5 回ずつ 試行 し た 。

　　　 表 2 ポ イン ト探 索の 結果

Table　2　 Results 　Qf 　the　device　in　point 　sea ．r 〔：h

　 　 　 　 Inode

平 均 時 問 （sec ） 平 均移 動 距 離 （・・n

被 験 者 A 11，6 47．8
被 験 者 B lL9 55．1

陂験 者 C ． 20．9 58．2

被験者 DI 　 24．0 43 ．9

被 験 者 E 26．8 40」

平 均 ］9．0
　　　　一
49．0

標 準 偏 差 8．6 12．O

　表 2 に 各被験者 の
’lz均 の 結果 と 図 15 に 移動軌跡 の

例を示す。軌跡 は モ ーメン トの 出 力 周 期 と 同 じ 〔〕．8sec

ご との 平均箇所 で あ る 。 そ の 軌跡 か ら移動距離を求

め た とこ ろ、ス タートか らポ イ ン トまで の 最短距離は

27，0c皿 で あ る が 、被験者 の 平均 は 49．Ocm で 最短 で

32．OCm で あ っ た。平 均時間は 19．〔〕秒 、最短 で 8，8 秒

で あ っ た。軌跡 は ほ ぼ 正 確 に 目標 ポ イ ン トへ 向か い 進

ん で い る。こ の 実験 か ら、ジ ャ イ 卩 モ
ーメ ン トに よ る

刺激強度 と 方向情報 に よ り空 間 1．1
’
iで 誘導す る こ とが 可

能 で あ る こ とがわか る。

7．　 応 用 実験

　本装置 は 侍ち運 ぶ こ とが で きる 装置 で あ りな が ら 、

方向情報 や 刺激強度 を 力覚 に よ り呈 示 で き る こ とが 確

認 で きた。こ こ で はより実際に 近 い 状態で の 有効 性 を

確 か め る た め の 応用実験 と し て 、領域呈 示 実験と VR

迷路探索実験 を 行 っ た。

　 7．1　 領域呈示実験

　本 装 置 に よ る 力覚 旱 示 に よ り、危 険領域な ど へ の 侵

入 を知 らせ る よ うな 領域 ￥一示 を 広 範 囲 で 行 うこ とが で

きる （図 16）。6 章で は 位置セ ン サとし て 磁気セ ン サを

用 い た が こ こ で は よ り広範囲で の 使用を考え距離セ ン

サと し て 赤外線強度計 を 用 い 、領域 へ の 侵 入 情報を力

覚 に よ り呈示する．赤外線 LED を 取 り付けた投光機

を地 面か ら Iln の 高さに 配 置 し 、そ の 赤外線を力覚 呈

示 装 置 に 取 り 付 け た フ ォ ト ト ラ ン ジ ス タ で 受 光 し 、そ

の 強度 よ り投光機 か らの 距離を計測す る。赤外線の 投

光範囲は 約 300Cm で あ る。投光機の 精度に よ る 測定誤

差範囲は 、100cII1で ± 1cm 、200cln で ± 3cm 、300cII1

で ± 8c111とな っ て い る。フ ォ ト トラ ン ジ ス タ か ら の

信号 は A ／D ボ ー
ドを通 し PC に 入 力 され る 。

　こ の シ ス テ ム を 用 い て 、領域の 認 識実験を行っ た。投

光機か ら 100cm 、200cm 、30〔｝cIn の 距 離 の 位置を通過

した と き に 領 域侵入 とし て モ
ー

メン トを呈示 し た。被

験者 に は 領域を感 じ た場所を申告 させ 、領域 を 呈 示 し

た 場所 との 誤 差距離を比 較 し た。被験者は 6 名 （22 歳

〜25 歳、男 5名、女 1名）。結果を図 17 に 示 す。誤差
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壁の 認識

欝
（cm ）

30025G20015010050DO

　　　　 50　　　　1DO　　　 150　　　 20D　　　 250　　　 300　　　350
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 壁の 呈 示 位 置 Ccm）

」

　図 17　被験 者が 認識 した 壁 の 位 置

Fig，17　Recognizcd　pc）sition 　of “・all 呂

距離 は 1〔｝OCIIIで は 平均値 0．5CIn、標準偏差が 2．2c］n 、

200cm で は平．均 4cin、標準偏差が 4．6Cm 、300CIIIで は

平均 6．5CIn、標準偏差 11．4Cm で あ っ た。

　 100Cin、2〔〕〔〕cm の 地 点 で は 、ほ ぼ 駐 示 通 りに 領域 が

認 識で き た 。 赤 外 線投 光機 の 性能 上 300Cm の 距離 で

は 、誤差が 大きく な っ た が 、複数 の 投光機や強度 の 高

い 投光機 の 使用 に よ り、よ り広範囲 で の 呈 示 も U∫能 と

い え る 。

　 こ の よ うに 危険領域侵 人 な ど を 力 覚 呈 示 に よ っ て 、

直感的 に 認識す る こ とが で き る。また 、強度や 方向是

示 に よ り、領 域 内 で の 位置認識 も可 能 に な る と考え ら

れ る 。

　 7．2　 VR 迷路探索実験

　力 覚 に よ る 方 向 呈 示 は 、屋外 の 明 るい 場所や霧 中な

ど の 視覚デ ィ ス プ レ イの 視認性が悪 い 環境 で も効果 が

期待で き る。そ こ で 、力覚 に よる 方向呈 示 に つ い て 、

CRT 画 面 に CG の 迷 路 を 表示 し 、力覚の ナ ビ ゲ ー
シ ョ

ン に よ り 迷路 を 進 む 実 験 を 行 っ た。

　実験 で 使用 し た迷路 の 経路 図 の 例 を 図 18 に 、実際

の CRT 画面 E で の 迷路の 様 子 を 図 19 に 示 す．被験者
．

は こ の 図 の よ うな 映像を 見 なが ら操作す る。迷路 の k
き さ は CG の 座標 系で 1600閃 方 （実空間換算で 16in

四 方）で あ る、、実際 に 使用 し た 迷 路 は 、4 種類 で 、力

覚 あ り、力 覚 な し の 計 8 試行を ラ ン ダ ム な 順序 で 被験

者 5 名 （22 歳
〜25 歳 、男）に 対 し行 っ た。移動入 力

操作は 、装置 に 取 り付 け た 磁 気セ ン サを用い た。被 験

者 に 刻 し 20cm 以 上 前 方 に 出 す と前 進 、2Ucm 以 上 左

右 に 出す と左右方 向に 回転する，移動速度は CG の 座

標系にお い て 毎秒 30 で
一．
定 と し た．力覚呈示 は 、装

置 を 前方 20cm よ り も手 前に 引 き 寄せ た 時に 現在地 に

刻 して 正 解 の ル
ー

トへ 本装置 に よ り誘導 し tL，，

　結果 は 、力覚呈 示な し の 場合 の 経路 ミ ス 平均 5．1 回

に 対 し 力覚呈 示 あ りで は 〔〕．3 回 で あっ た ．ま た 、探 索

　 図 18　迷路 経 路図 例

1．“ig．18　Exalnple 　of 　n ユ ともzc

　 図 19　CRT 上 の 迷 路 の 様 子

Fig．19　 0verview　of 　maze 　oIl　Cr　RT

時 間 や 移 動 距離に お い て も呈示な しの 場合 の 5割程度

で 本手 法の 有 効 性 が 確認 され た。本実験 で は磁気 セ ン

サ を用 い た が 、GPS など の 位 置セ ン サ を 用 い る こ と

で 実空間 に お い て の 方向指示 も可 能 と い え る。

8． 考察

　本研究で は ジャ イ ロ モ ー
メ ン トを用 い る こ とで 、于

で 持 ち運 び が で き る新 し い 形態 の 力覚 呈 示装置 を 開 発

し た。装置は 電源や 配 線な ど の ⊥ 夫や フ ラ イ ホ イー
ル

の 回転数 の 増加 に よ り、小 型軽 量 化が 可能で あ り拘束

感や 空 間的制約 もな くす こ とが で き る。また 情報 呈 示

実験 に よ り、本装置で の VR 物体 の 認識や力覚に よ る

方向清報 甼示 が 可能 で あ る こ とを確認 した。

　現状 の 問題点 と し て は 朿1」激 呈 示 時間が 短 い こ と や ジ

ン バ ル の 引き戻 し動作の ために 呈示 問隔に 隈度が あ る

こ と、2次 元 方向 し か 力覚 旱示 で きな い こ とが挙げ ら

れ る。し か し なが ら、力 覚 に よ る 情報 呈 示 を 日的 とす

る蜴合 に は 致命的な 問 題 で は な い 。ま た 、よ り複雑な

力 覚呈 示 や VR 物体認識など を 行 う際 に は 複数の フ ラ

イホ イ
ー

ル を 組み合 わ せ る こ とが考え られ る。

　本 装置の 応用 と し て は 広大な 空 間 で の VR 物体 の 呈

示 や 、実際の 原 f炉内に お い て の 危険領域呈 示 な ど が

あ る。ま た 、視覚情報を用 い な い 方向ナ ビ ゲー
シ ョ ン

で は 、霧 中 や 暗闇 な ど の 視界の 悪条件 ドで の 誘導装置

や 視覚障害者 の 杖 の 役割 と して も有効 と考 え られ る。
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　 また、本研究 で は ジ ン バ ル を強制的 に 回転 させ モ
ー

メ ン トを発生させ たが 、装置を使用す るユ
ーザの 動作

（腕振 りや 体 の 回 転な ど ）で 生 じ る 角速度を モ
ー

メ ン

トの 発生に利用する こ ともで き る ． 装置を手 や 足 に つ

け て 歩 き 方や 体 の 動 か し 方 を 強制す る などの 応用が考

え られ る．こ れ に は よ り精密な位置姿勢計測や制征「1が

必 要 なた め 今後の 課題 とし たい 。

9． まとめ

　本研究で はジ ャ イ ロ モ ー
メン トを用い た 非接地 型 の

力覚呈示装置を開発 した 。また 、非接地非装着で あ り

手 に 持 っ て 使用す る とい う面か ら、本装置 の ユ
ーザ の

知覚特性 とし て 閾値 、強度弁別閾 、方向弁別閾、方向

別知覚強度特性を調 べ た。さ ら に 、VR 物 体の 認識 や

方 向 旱示 に お け る 有効性 を 実 験 を 通 し て 確 認 し た 。

　今後の 課題 と し て 、装 置の 小 型 軽量 化 と と もに 実際

の ア ウトドア で の 使用や 、ユ
ーザ の 体の 動 きを利用 し

た力覚呈示手法 の 開発 が 挙げ られ る．
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現在 に 至 る，力覚 呈示，移 動感 覚呈 示 に

関す る研究 に 従事．博 1 （⊥ 学 ）．

岩 田 洋夫　 （止 会員 ）

鑑
　 1986 年 東京 大学 大 学 院 工 学 系研 究 科

修 ア，1司年筑 波 大学 構造 工 学系助 手，88

年 同 講 師，93年 同助 教授，99 年 1司大学

機 能1 学系助 教授，2002 年 同 教授，現 在

に 至 る．人 「
’
現 実感に 関す る研 究 に 従 宇．

（一匸学博 士 ）．
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