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Abstract − This 　paper 　describes　the　HapticWorkBench ，　which 　can 　support 　haptic 　feed −

back 　device．　 There 　 are 　various 　types 　 of 　haptic　devices 　 which 　have 　 various 　 shapes 　 and

functions ，　 Most 　of 　immersive 　displays　are 　rear 　projection 　type 　display　and 　 can 　not 　be
used 　with 　some 　types 　of 　haptic　devices　because 　those　devices　hide　the　images 　projected

on 　the 　screen ．　 We 　developed 　 an 　immersive 　display　 called 　HapticWorkBench 　which 　can

be 　used 　by 　both 　front　projection 　and 　rear 　projection 　freely」Therefbre
，
it　can 　be 　used 　with

various 　types 　of 　haptic　devices ，　The 　callibration 　method 　and 　the　inHuence 　of 　the 　tracking
error 　 are 　 also 　discussed ．
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1．　 は じめ に

　仮想物体 か ら の 反力を 呈 示 す る た め に 種 々 の 触覚デ

バ イス の研究開発 が お こな わ れ，視覚 と触覚を融合 し

た よ り高度な仮想空間の 構築が 可能 とな っ て き た．こ

れ ま で に 開発 された触覚デバ イス は デ ス ク トッ プ用 の

PHANToM ［1］（Sensable　Technologies），　 HapticMas −

ter［2］（日商エ レ ク トロ ニ クス ）や手 に 装着して デバ イ

ス 自身を 自由 に 移動させ て 仮想物体 とイ ン タ ラ ク シ ョ ン

す る タイプ の RutgersMaster［3］，CyberTouch（Virtual

Technologies）な ど，用途 や機能，形 状 も多岐 に 渡 る．

　
一

方，視覚提示 手法 で は CAVE ［4］や ImmersaDesk

［5］（Pyramid　Systems）な ど高解像度 の プ ロ ジェ クタ を

用 い て大型 ス ク リーン に仮想空間 の 立体映像 を提示す

る Ilnmersive　Projection　Display（没 入 型ディ ス プ レ

イ）［6］が 注 目さ れ て い る．こ れはユ
ー

ザ の 視野角 の ほ

と ん ど を 大画面 に よ っ て 覆 い ，ヘ ッ ドトラ ッ キ ン グに

よ り視 点 に 応 じ た 立体映像 を 提示す る こ と で ユ ーザ に

対 し て仮想空間へ の 高 い 没入感 を 生 成す る，

　これ らの 触覚デバイス と没入型ディス プ レイ と を組

み 合 わ せ る こ と で，立体表示された仮想物体 か らの 反

力等 を ユ ーザ に 呈 示 した り，視覚提示位置 と触覚 提 示

位置 を
一

致 させ る こ とが で き る な ど，操作性 の 向上 や

仮想空 間 の 認 識等で さまざまな効果 が期待され る ．し

か し，こ れ ま で の 没入 型デ ィ ス プ レ イ は 背面投 射 型 ス

ク リ
ー

ンが主 で あ り，デ ス ク トッ プ 用の 触覚デバ イ ス

を使 用 す る 場合，触覚デ バ イス 自身 に よっ て
一

部 の 映

像が隠 れ て しまうなど不都合 が 生 じ る た め に 手に装着

す る タイ プ か 比較的 小 型 の 触覚デバ イ ス しか 用 い る こ

とが で き な か っ た ．そ こで本研究で は ，触覚デ バ イ ス

を ス ク リー
ン の 前後どち ら に で も配置 で き る ように す

る こ と で 種 々 の 触覚デバ イ ス に 対応 した 没入型ディ ス

プ レ イ HapticWorkBench の 開発をお こ な っ た．
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2．　 従来 の 研 究

　本研究で は，種 々 の 触覚デバ イ ス に 対応 した没入 型

デ ィ ス プ レイ の 開発 を目指 して い る．

　 没 入 型 デ ィ ス プ レ イ は 立体 映像 空間 の 中 に い な が

ら自分 自身 の 体が直接見 えるため没入感が 高 く，ま た

HMD に 見 られ る 視野角 の 不足や 酔 い，重 量 に よ る 首

の 疲労 な どの 問題 に 有効 で あ る ．没入 型デ ィ ス プ レイ

の ス ク リ
ー

ン には平面 ス ク リ
ーン が

一
面 の も の と 複

数面 の もの ，ある い は 曲面 ス ク リーン の もの ［7］が あ

り，形 状 と 大 き さ に よ っ て 映像 の 提示可能範囲が変わ

る．触覚デバ イス には東京大学 の HapticGEAR ［8］な

ど大 きな可動範囲を持 つ も の も あ る が，多くはデ ス ク

トッ プ型で 可動範囲が 大 き くな い ．そ こ で 本研究で は

HMD やデ ス ク トッ プ CRT と 比べ て 画面が 大き く 高

精細な画像提示が可能な
一

面の み の 没 入 型デ ィ ス プ レ

イ に 注目す る ．

　
一

面 の 大画面没入型ディ ス プ レイ と して は Respon−

sive 　WorkBench ［9］，ImmersaDesk ，　Immersive　Work −

Bench ［10］，　Visionmaker　PS ［11］が開発され て お り，

CAD ， 手術 シ ミ ュ レ
ー

タ等 に 利用 さ れ る よ う に な っ

て きた．こ れ らは す べ て 背面投射型 の ス ク リーン を用
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い て い る．

　
一

方，触覚提示 環境は様 々 な 触覚デバ イ ス が開発 さ

れ た が，視 覚提 示 に つ い て は CRT や HMD を 用 い た

もの がほ と ん どで あ っ た．大型，高精細の ス ク リーン

を用 い た例 と して は，PHANToM を背面投射型 の 没

入 型 デ ィ ス プ レイ に 取 り付 け た ノー
ス カ ロ ラ イナ 大 の

NanoWorkBench ［121が あ る．こ れは，光学式位置セ

ン サ を 用 い て ヘ ッ ドトラ ッ キ ン グをお こ な い ，PHAN −

ToM に よ っ て トン ネ ル 走査型顕微鏡 の データ に 触 わ

る こ とを目的 として 作 られ て い る ．しか し，PHAN −

ToM の み に 対応 し て お り，そ の 他 の 様 々 な 触 覚デバ

イ ス に は 対応 して い な い ．また，ハ ーフ ミ ラ
ー

に よ り

虚像を生成し視覚情報と触覚情報を重ね あわせ る シ ス

テ ム も開発 され て い る ［13］．これ は 虚像 に よ っ て 映像

と 作業空間を重畳 させ ，前面投射で あ りな が ら ユ ーザ

の 手も見える 優れた手法で ある が ，本シス テム で 利用

す る HapticGEAR 等 で は ミ ラ
ー

の 奥 に 提 示 さ れ る 視

覚情報に 触れ る 際 に は ワ イ ヤーが ミ ラーに触 れ 不都合

が 生 じ る．

　 こ れ ら に 対 し て 本研 究 で 開発 し た HapticWork−

Bench は ，触 覚 デ バ イ ス を ス ク リ
ー

ン の 前面あ る い

は背面 に使用 目的 に応 じて 配置 で き，こ れ まで 開発さ

れ て きた種 々 の 触覚デバ イ ス と組 み 合わせ て 使 用 す る

事 が 可 能で あ る．ま た HapticGEAR な ど の 可動範 囲

の 大 きい 触覚デ バ イ ス と組 み 合 わ せ て 使用す る 事も出

来る．

3． HapticWorkBench の 設計指針

　 こ れ ま で の 没入型デ ィ ス プ レ イ は 背面投射型 ス ク

リー
ン を 用 い る こ とが多 く，触覚デバ イ ス を ス ク リー

ン と ユ ーザ の 間 に 置 い て 使 用 し な け れ ば な ら な か っ

た．しか し，触覚デバ イ ス に よっ て は，そ の 構成部材

によ っ て 画 面が 隠れ て 見 え な い とい う 問題が あ る た め

PHANToM の よ うな 小 型 の 触 覚デバ イ ス 以 外 は ，没

入 型デ ィス プ レイ と同時 に用 い られる こ とがなか っ た．

　しかしな が ら，大画面 の 立体映像 を用 い て 触覚 を 提

示 す る こ と は ，前 述 の HMD に 見 られ る 欠点 を 補 い ，

また視覚的な仮想物体 の 提示位置 と触覚の 提示位置を

一
致させ る こ とが可能で ，没入感が 高 い とい う メ リ ッ

トがある．そ こで 本研究で は，種 々 の 触覚デ バ イ ス に

対応 した没入 型ディ ス プ レイ として

　 （1） 立体視が 可 能

　 （2 ） ヘ ッ ド トラ ッ キ ン グに よ る 視点連動

　 （3） ス ク リー
ン の 前後 どちらに も触覚デバ イ ス を

置ける

　 と い う条件 を満 た す 没 入 型 デ ィ ス プ レ イ を開発 し た．

　ま ず，（1 ＞の 立体視 と （2）の ヘ ッ ド トラ ッ キ ン グに

よ り，ユ
ー

ザ の 視点にあわせた立体 映像 を リ アル タ イ

　 図 1　前面 投 射型 HapticWorkBench

Fig．1　Configuration　in　front　projection

ム で 提示 し，仮想物体 と触覚提示位置 を
一

致 さ せ る こ

とが可能 に な る．さ ら に （3 ） の ス ク リーン を挟ん で

前後 どちらで も触覚デバ イ ス を配置 で きる よ う に す る

こ と で ，ど の よ うな触覚デバ イス で あ っ て も対応 可能

とな る．たとえば ス ク リ
ー

ン の 背後 に 触覚デバ イ ス を

配置する こ と で，触覚デバ イ ス が大きなもの で あ っ て

も映像 を 隠す こ と な く使用 で きる．また 小 さ い 触覚デ

バ イ ス に つ い て は ス クリ
ー

ン の 前後 どち らで も使用 で

き る．こ れ は プ ラ ズマ デ ィ ス プ レ イや液晶デ ィ ス プ レ

イ な ど 薄型 の デ ィ ス プ レイ を 用 い る こ と で も可能 で あ

る．しか し現時点 で は映像 の 更新レートが 低 い 為 （1 ）

の 立体視 の 手法として よ く用 い ら れ る時分割方式 の 立

体視 の 場合 に ちらつ きが 目立ち実 用 に 耐 え な い，さ ら

に ス ク リー
ン 自体 が 厚 くな る ため ス ク リーンの 後 ろに

触 覚デバ イ ス を 配置 した時に可動範囲が狭くな る と い

う問題があ る．そ こ で 本 シ ス テ ム で は，立体 視 が 可 能

で ス ク リーン 自 体 を薄 く 出 来 る CRT 型 の プ ロ ジ ェ ク

タを用 い る こ と と した ．プロ ジ ェ クタとス クリ
ー

ン を

可動式にし，前面投射 と背面投射を 自由に 切 り替え る

こ とで ス ク リーン の 手 前 で あ っ て も裏側 で あ っ て も触

覚デバ イス を配置 で きる よ う に し，様 々 なタイプの 触

覚デバ イス に対応す る．なお，ス ク リー
ン は HMD や

CRT と 比べ て 画 面が大 き く高精細 で，機 構 を 単純 に

す る こ とがで き る 1面 の 平面 ス ク リーン を 用 い る もの

と し た．

　以上 の 点を考慮して，本研 究で は HapticWorkBench

とい う種々 の 触覚デバ イ ス に対応した 没入型ディ ス プ

レイを開発 した．

4． HapticWorkBench の シ ス テ ム構成

　4．1　 ハ ードウエ ァ構成

HapticWorkBench は 映像提示部 （プ ロ ジェ ク タ，ス

ク リ
ー

ン，ミ ラ
ー

お よ び触覚デバ イ ス 支持台），位置
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　　図 2 　背面投射型 HapticWorkBench
Fig ．2　HapticW ｛）rkBench 　in　back　projection

セ ン サ に よ っ て 構成 され る （図 1，図 2）．

　高解像度 プロ ジ ェ クタと して は NEC 　XG −1101J （三

管式 CRT プロ ジェ クタ 単残光型） を 使用 した．映像

は 1280 × 492 ドッ トを 120Hz で 表示 し
， 液晶 シ ャ ッ

タめがね に よ る 時分割方式 の 両眼立体視 をお こ な っ

て い る．ス クリ
ー

ン は，透明アク リル 板 （145  mm ×

1150mm ）に 白色 ビ ニ ル シ
ートを 張 っ た も の を 使 用 し

た．ソ フ トス クリ
ーン を使う こ と も考え られ る が，ス

ク リーン が 経年変化 で た る む こ と や ス ク リ
ー

ン 上に軽

い も の で あ れ ば載 せ て 使 え る こ と を考慮 し た．ま た ，

画面 の 大 き さ は，ミ ラーを 用 い る の で使用 す る 部 屋 の

天井 の 高 さ （本研究で 用 い た 部屋 の 天 井高は 2，4m ），

プ ロ ジ ェ ク タ の 投射距離 か らス ク リ
ー

ン が最大 に な る

よ う 考慮 して 決定 した，

　前面投射 と背面投射 の 切 り替 え は ，図 1 に 示 す よ う

に 前面投射 は プ ロ ジ ェ ク タ を 上 に向け，天 井面 に 取 り

付けた ミ ラ
ーを用 い て 光路 を 反 転 させ て 実現す る．背

面投射 の 場合は図 2 に 示すようにプ囗 ジ ェ ク タ を下 に

向け，床面 に 設置 し た ミ ラ
ー

で 映像を反 射させ て 実現

す る．

　HapticWorkBench で は プ ロ ジ ェ ク タ や ス ク リ
ー

ン

の 傾斜 角度 を 無段階で 調節す る こ と が出来 る ように ，

そ れ らの 側面 に支持台 の 支 柱 か らゴ ム パ ッ ドをネ ジ で

押 し付け，水平面 よ り ± 90
°
の 範囲 で あれば任意 の 傾

斜角度 で 固定で き る よ う に し た．また ス ク リ
ー

ン とプ

ロ ジ ェ クタの 支持台 に は キ ャ ス ターが 付 い て お り，ス

クリ
ー

ン の 角度 に 応 じて ス ク リーン と プロ ジ ェ ク タの

距離 を 自由 に変え る こ とが で きる．プ ロ ジ ェ クタの 高

さ は 重 量の 関係 で 1500 【nm で 固 定 し，ス ク リ
ー

ンの 高

さは 25mm 間隔 で 中央位置 を 870　mm か ら 1270mm

まで 調 節 で き る よう に した ，

　天井 に 配置す る ミ ラーは 天 井 の 強度 を考 え る と 軽 い

必要が あ る．ま た 床面 の ミ ラーもサ イ ズが大きく，ガ

ラス 製 の ミ ラ
ーで 精度 の 高 い反射面 を作 り出す こ とが

難 し い ．そ こ で HapticWorkBench で は 2 枚 の ミ ラ
ー

に は フ ィ ル ム ミ ラ
ー

を用 い た．天井面の ミ ラ
ー

の 大き

さ は 750mm × 600mm ，床面 の ミ ラ
ー

は 1600mrn ×

1300mln で あ る．ミ ラ
ー

の 角度も変更で きる よ う天 井

面の ミ ラ
ー

は，
一

端を回転軸に して も う
一

端を天 井面

か ら伸ば した鎖に よ っ て 支持し，鎖の 長 さ を 調節す る

こ と で角度を変更す る，

　な お プ ロ ジ ェ ク タ の光軸と ス ク リーン 面 は 垂 直 に交

わ る ほ うが良 い が，プロ ジ ェ ク タ の 画 隔調整 に よ り あ

る程度 まで 対応 で きる．HapticWorkBench で 用 い た

プロ ジェ クタは ± 約 12
°

ま で 調整可能 で ある．

　触覚デバ イ ス の 支持台は，重量の 大 き い 触覚デバ イ

ス 用 の 台と，小 さい 触覚デバ イス （例えば PHANToM ）

用の 2種類を用意 して い る．重 量の 大 き い 触覚デバ イ

ス の 台 は，本体 を ス ク リー
ン の 裏側 に 設置す る た め に

高 さ 360mm ， 幅 440　mm 奥行 き 300　mm の ス チ
ール

製の 台 と した．重量 の 小 さ い 触覚デバ イ ス の 台 は，前

面，背面の 両方式 で 用 い る こ と が考え られ る た め，高

さを自由に調節 で きる．支持棒は直径 30mm で ，先

端 に 固定 さ れ た 支持台 の 高 さ は 600mm 　（前面投射用

最 下 点 ） か ら 1000mm （背 面 投射 用最上点）まで 無段

階で 変更す る こ と が で きる．

　 ヘ ッ ドトラ ッ キ ン グや，触覚デバ イ ス の 種類 に よ っ

て は手先の 位置を計測するため，位置セ ンサ と して 磁

気セ ンサ （Polhemus 社製 FastTrak）を使用 し て い る．

　 4．2　 ソ フ トウ エ ア 構成

　HapticWorkBench を 用 い る に は，触覚デバ イス の 制

御 と仮 想 空 間 の 映 像 を ユ ーザ に フ ィ
ー

ドバ ッ ク す る 為

の ソ フ トウエ ア が必要 で ある ．本 シ ス テ ム で は 触覚デ

バ イ ス の 制御 に は ，触覚基本 ソ フ トウ エ ア （HIP）［16］

を用 い て い る ．HIP は，触覚デ バ イ ス の 種類 に よら

ず同じ仮想空間を操作可能 とす るた め の ソ フ トウ エ ア

ラ イブ ラ リで あ り，HapticWorkBench と の 整合性が

良い ．さ らに こ の ラ イ ブ ラ リは ，VRML な どの 共通

フ ォ
ー

マ ッ トデー
タ を フ ィ ル タ で変換す る こ と に よ り

簡単 に 仮想物体 に触わ る こ とが出来 る．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 トッ プ環境で HIP を使 っ て 構築 した仮想空

間を直ち に体験する こ とが出来 る．視覚提示プ ロ グ ラ

ム は OpenGL を 用 い て 作成す る ．視覚 の プ ロ グ ラ ム

は没入型デ ィ ス プレイ CABIN ［17］で使わ れ て い る プ

ロ グラム と互換1生が あ り，視覚デ ィ ス プ レイ 用 ソ フ ト

ウエ ア と 共 に触覚デ バ イス に も依存 しな い 開発環境 を

構築する こ とが で き る．

　なお，触覚 フ ィ
ー

ドバ ッ クは 視覚 フ ィ
ードバ ッ ク に

比 べ て 数十倍 か ら数百倍の ア ッ プデ
ー

トレ
ー

トを必要

とす る．そ の た め に プ ロ グ ラム を 視覚 用 と触覚 用 に プ
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ロ セス を分け，並列処理をお こ な っ て い る．仮想物体

の位置や 形 状情報，視点や触覚デバ イ ス の 位置および

姿勢データ は ，触覚用 プ ロ セ ス か ら描画 プ ロ セ ス へ 共

有 メ モ リを介 して 渡され る．なお，本 シ ス テ ム で は，

これ ら を SGI　Origin　2000 （グラ フ ィッ ク ス エ ン ジ ン

つ き）上 で動作させ て い る．

　 4．3　 対応 して い る 触覚デ バ イ ス

　HapticWorkBench で 現在対応 して い る触覚デ バ イ

ス は Sensable　Technologlesの PHANToM
，

日 商 工

レ ク トロ ニ ク ス の HapticMaster
，
　Virtual　Technolo−

giesの CyberTouch
， 東京大学の VibroGlove［14］，

Sur−

faceDisplay［15］，　HapticGEAR の 6 種 類 で あ る．デ ィ

ス プ レ イ の 形状 お よ び用途に応 じて ，前面投射 で 用

い る か，背面投射で 用 い る か を 切 り替え る．PHAN −

ToM は 比 較的小 型 な の で 前面，背面両方 と も使用で き

る．HapticMasterおよび SurfaceDisplayは，大型 で

映像 を隠 して し ま うの で 前面投射の み と した ．Cyber−

Touch
，
　VibroGlove に つ い て は 前 背面両方 用 い る こ と

が で きる．HapticGEAR は 没 入 型 デ ィス プ レイ 用 と し

て 開発された．HapticWorkBench は横幅が 1450mm

あ り，立 っ て 2，3 歩歩き回 りな が ら 少 し回 り こ ん で

仮想物体 を 見 る こ と がで き る．こ の 時は背面投射 で使

用する．

5．　視覚 と触覚 の提示位置 の一
致

　5．1　各方式 の 特徴

　 こ こ で 背面投射 と前 面 投射 の 長所 と短所を 考 え る ．

背面投射の 場合，ユ
ー

ザ の 手や触覚デ バ イ ス を直接見

る こ と が で き る た め，体 ご と 映像空間 に 入 り込 ん で い

る 感覚 を 作 り出す こ とが で き る．さ らに 実空間 と仮想

空間 の レ ジ ス トレー
シ ョ ン を正確 にお こ なえば，直接

指示，操作が 可能で 体性感覚 と の 整合性 が よ い ．ま た

ユ
ー

ザの 目と触覚デバ イ ス の 距離 を，触覚デバ イス と

ス クリ
ー

ンの 距離 よ り も 小 さ くす る こ と で ，ス クリ
ー

ン の 有効利用面積が大き くな る （図 5）．しか し，仮想

物体 の 裏側 を触 わ ろ う とす る と，実世界 の ように 物体

の 映像によっ て 手が隠れ な い 為，違和感が あ る．ま た，

大きな触覚デバ イ ス は 画 面自体 を 隠す こ と に な る ．さ

らに セ ンサ の 計測誤差に よ る 実空間 と仮想空間の ずれ

を認識 し易 く，違和感 に つ な が る と い う欠点 が あ る，

　前面投射 の 場合，ユ ーザ の 手 や触覚デバ イ ス は ス ク

リーン の裏側に あ り，大型 の 触覚デバ イ ス を配置す る

こ とが 可能で あ る．ま た こ れ らを直接見る こ とはで き

な い た め仮想 の 手 先ポイ ン タが 必要 だ が，実際の 手が

見 え て い な い た め実空間 と仮想空間 に 多少 の ずれが

あ っ た として もユ
ー

ザ に は 認識さ れ に く い．ま た 仮想

物体 の ど こ を 触わ っ て もユ
ー

ザ の 手等 で 仮想物体 の 映

像 が 隠 れ る こ とが 無 い の で 立体視 が で きな く な る こ と

　 　VoL4
，
　 No ．4 ，1999

は な い．しか し，触覚デバ イ ス の 可動範囲が 小 さい と、

実際の 手の 並 進 の ス ケール と仮 想 空 間 の 並 進 の ス ケ
ー

ルが 1 ： 1 で 対応して い る場合 は 画面 の 利用率が 低 く

な る ．

　 5．2　 計測誤差 に よ る見えへ の 影響

　実空間と仮想空間の 見えの ずれは，位置セ ン サ の 誤

差に よ っ て 生 じる が，前面投射 と背面投射 とで どの 程

度計測誤差 の 影響が出るかを考える．

　図 3 に お い て 実際の 目の 位置 （a ）が計測誤差に よ っ

て 右側 の 目の 位置 （b）に あ る と計算 され た と す る ．

　仮 想物体は ス ク リ
ー

ン上 で も正 しい 位置 （c）か ら少

し右 にずれた位置 （d）に表示され，ユ
ー

ザ は実際 の 位

置 （e）よ り も仮想物体を右側 に ずれた位置 （f）に 認識

す る ．立体視をした場合の奥行きを考慮 に 入 れ，計測

誤差 とそ れ に と もな う仮想物体 の 映像提示位置の ず れ

を 計算 した ．

　計算結果 を 図 4 に 示す．横軸 は 計測誤差の 大 き さ，

縦軸は 計測 誤差 に よ る映像提示 位置 の ず れ 量 で あ る．

視点 の 位 置 （a）は ス ク リーンの 中心 か ら 右 に 100mm ，

手前 に 600mm の 位置 で 物体方向 に視線 を向けた とき

の 計算結果 で あ る．眼間距離 は 65mm とした．オブ

ジェ ク トの 提示 位置 d は ス ク リーン 中心 軸上 の 一400mm

か ら 400mln まで 誤差 を 計算し，100mm 毎 に プ ロ ッ ト

した．こ の 結果から
一

般には ス ク リ
ー

ン か らの 距離が

同 じ場合，ス ク リ
ー

ン よ り手前 （d ＜ 0）の も の の 方 が，

ス ク リーン よ り奥 （d ＞ 0）よ り誤差が小さ い こ とがわ

か る．つ ま り，ス ク リーン の 手前 に 物体 を 提示 しそれ

を直接触わ る 背面投射型 の ほうが計測誤差 に強い と い

え る．ただ し、物体 が 目の横方向に 近 づ い て くる と、

誤差 の影響が無限大 に近づ く た め ス ク リーンの 前後 で

（0，d） rror
（f）imaginaly　 virtual

　　　　object

（c）Virtualobject

（d）images ・f

Screen
P

、『
X映

丶

　　　virtual 　 object

）

恥 x
・0）

（C）correctimae
・｛b）me ・・ ur ・d ・y・・

point

（a ）reaeyes
，． 聯 講
＼ 　 Xe −

・ x
＋dx・y

。

一
・y

Xe ＋・
x
・y

，
＋ ・y）

（Xe −
e ・ye−ey ） Xe ・ye ）

　 図 3　計 測誤 差 に よ る表 示 位置の ずれ

Fig ．3　Displayed　error 　by　tracking 　error
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　　　図 5 背面 投射型 HapticWorkBench の 配置

150　Fig，5　 Usage　 of 　HapticWorkBench 　 in　back

　　　　　 projection

　　　　 図 4　計測 誤差 と表示位置誤差の 関係

　　 Fig．4　relationship 　between 　tracking 　error

　 　 　 　 　 and 　disp正ayed 　error

caption

の 誤差 の 大小 が 逆 転 す る。図 4 の 誤差一50mm 以 下 で

は こ の 影響が出て い る と考 え られ る。

　ま た，仮想物体 が ス ク リーン に 近 い ほ ど誤差は少な

くな る ．

　な お，視点位置 を変え る とずれ量は変わ る が全体 と

し て の 傾向は同じで ある，

　5．3　 位置 セ ン サ

　ヘ ッ ドトラ ッ キ ン グの 方式と して は，ゴ ニ オ メ
ー

タ

を用 い た機械式，光学セ ン サ を 用 い た光学式，磁気セ

ン サ を 用 い た 磁 気 式，画 像処 理 を 用 い る 方法 ［18］が 考

え られ る．ゴ ニ オ メ
ー

タを用 い れ ば正 確 に トラ ッ キ ン

グ可能で あ る が，ユ
ーザに 対す る拘束感が大きい ．光

学式は 正確 で あ る が装置が大掛か りで，また高価 で あ

る ．画像処理は位置精度が高 くユ ーザ に 対す る 負担 は

少ない が，処理が複雑で 時間遅れ の 点 で 本 シ ス テ ム に

は 不 向きで あ る．磁気式は，精度も数ミ リで 時間遅れ

もそ れ ほ ど無く，ユ
ー

ザ に 対す る拘束感 もそ れ ほ どな

い ．そ こ で HapticWorkBench で は，ヘ ッ ドトラ ッ キ

ン グの た め に磁 気セ ン サ （Polhemus 社製　FastTYak）を

使用 して い る．ユ ーザ の 頭の 位置 を正 確 に 計測 す る た

め，磁気セ ンサ の ソース を高さ 1700mm ，ス クリ
ーン

と ユ
ーザ の 着座位置との 中間点 （ス クリ

ーン中央 か ら

手前 に 400mm の 位置） に 天井か ら 吊る して ，位置 を

計測す る ．触覚デバ イ ス の モ
ー

タ等 の 磁気 に よ る 影

響 で 計測結果が 微小変動す る が，触覚デバ イ ス との 距

離が数百 mm 離れ て い る の で ，モ
ー

タ が 動作 し て い

る 状態 で も 注意 して い な い 限 り気 にならない 程度 の 変

動 で あ る．ただ し，セ ン ザ の 絶対誤差 は ス ク リーン中

心付近 は 数 mm 程度で あ る が，ス ク リ
ー

ン の 中心 か

ら約 400mm 左右に ずれ る と急激に大 き く な り最大で

30mm 以 上あっ た．仮想物体 を 提示す る と，ス ク リ
ー

Df

｝．
を d （侮xed

「、肋
・
獣 厂广匸 ・隷 、

’ し
「 凸「「
豊 ’’「，
WorkingVoiume

　図 6　前 面投 射型 HapticWorkBench の 配 置

Fig．6　 usage 　 of 　 HapticWorkBench 　 in　 front

　　　 projection

ン 中央部で は気にな らな い が，ス クリ
ーン の 端の ほ う

で 誤差が増える の で 頭 を 動か す と物 体 が 必 要 以 上 に ず

れ て 投影 され ，そ の 場 に 物 体 が 静止 し て い る よ うに は

見 え な くな る．こ れは計測誤差 が 大 き く な る と表 示 誤

差 も大きくな る とい う計算結果 と も一・twす る．これ ほ

ど大き く頭を動か す こ とは ほ とん どな い の で 実 用 上は

問題な い が，可動範囲 の 大 き い 触 覚デバ イ ス を用 い る

場合は補正テ
ー

ブル を用意 して 誤差の修正 を厳密に 行

う 必要 があ る．

　5．4　 配置の 決定

　HapticWorkBench を用 い て 前面，背面投射を 切 り

替 え て 用 い る 場合 に は，そ れ ぞ れ の 方式 の 特徴 を踏ま

え て，ス ク リ
ー

ン と触覚デバ イス ，ユ ーザ の 位置 関 係

を決め る 必要がある．人間と触覚デバ イ ス の距離 （図

5 の db や 図 6 の df）は，腕 の 長 さ の 制限か ら無 理 な

く使え る距離と い う こ と に な り ほ と ん ど 変更 で き な

い．本シ ス テ ム で は db＝df ＝300mm 程度 と して使

用 し て い る ．ス ク リ
ー

ン を有効 に 利用す る 為 に Hap −

ticWorkBellch で は 次 の よ うな 方策 に した が っ て 配 置

を決定 した．

　〈背面投射 の 場合〉

　背面投射 の 場合 は ，図 5 に 示 す よ う に，ス ク リー

ン か ら離 れ れ ば離 れ る ほ ど （Db を 大 き く すれ ばす る
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　　　　　　　　　　　　 Db は 600mm 程度 として 使用 して い る．

）

図 7　 背面 投射 型デ ィ ス プ レ イ と して 使 用 す る 場

　 　 合 の 配 置

　 Fig．7　Configuration　of 　back　projection
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図 8　前面投 射 型デ ィ ス プ レイ と し て 使用 す る場

　 　 合 の 配 置

　Fig．8　Con 丘guration　of 　front　projection

ほ ど），ス ク リー
ン の 有効利用範 囲 を 大き く 出 来 る．

しか し，あま り Db を大きくす る とス ク リ
ー

ン そ の も

の の 視野角が 小 さ くな る の で 上 限は ，触覚デバ イ ス の

可動範囲が視野 を占め る 率 とス ク リーン が 視野 を 占

め る 割合がち ょ うど重な る とこ ろ と い え る．た と え ば

PHANToM で あれ ば，可動範囲がお よ そ 3001nm の 球

と す る と空間 の 制約がなけれ ば Db ＝ 1200mm 程度 が

HapticWorkBench に お い て 触覚デ ィ ス プ レイ の 可 動

範 囲 が ユ
ー

ザ の 視野を占め る割合 と映像が 視野 を 占め

る割合 が 等 し くな る距離 とい う こ と に な る，反 対 に 小

さ くす る と Db’の ように有効利用範囲 は 小 さ く な るが ，

ス ク リー
ン が 人 間の 視野を占め る割合が増え る の で 没

入感が 高 くな る．しか し近づ けすぎ て も 見づ ら い，

　また，使用可能な空間 の 大きさ （部屋 の 大きさ）に

も依存 す る．本 研究 で は，部屋 の 大きさの 制約 か ら，

　CyberTouch や VibroGloveな どの 装着型 の 触覚デ

バ イ ス を使用 す る 場合 は，支持台を使 う 必要がな い の

で ，ス ク リ
ー

ン の 角度 も垂直 に近 い 角度 （30 °

）か ら

水 平 に 近 い 角度 （70
°
程度） ま で 使 用 可 能 で あ る．水

平 に近い 角度の構成は 手術シ ミ ュ レータ な どに応用 で

き る ．

　〈前面投射 の 場合〉

　前面投射 の 場合 は，触覚デバ イ ス と ユ ーザ の 間 に ス

ク リ
ー

ン が 入 る が ス ク リ
ー

ン の 端に腕が あた る の で ，

画面全 体を有効に 使用す る 事 は 出来な い．ま た，ス ク

リーン に傾斜 を つ け る と そ の 分，腕を 下 に 下げな く

て は な らず無理 な姿勢を 取 らな く て は な らな くな る．

ユ
ー

ザ と触覚デバ イ ス の 距離は
一

定 として い る の で ，

ス クリ
ー

ン がユ
ー

ザ の 目に近 い （図 6 の D
∫

’

）よ りは，

ス ク リ
ー

ン と触覚デバ イ ス の 距 離 が 近 い （D
∫
） ほ う

が画面の 有効利 用 に つ なが る．そ こで ，HapticWork−

Bench で は図 6 に 示すよ う に，ス ク リ
ー

ン を 水平に 近

い 角度 に し，ス クリ
ー

ン を触覚デバ イ ス と 当 た らな い

ギ リギリの 高さまで 下げて ， 画 面 の有効利用 を計っ て

い る．ある い は，高解像度映像が必要な場合，プ ロ ジ ェ

ク タを調 整 し，没 入 感 が 薄れ る が 投 影範囲 を 手元 に 集

中させ る 方法 も考 え ら れ る．HapticWorkBench で は，

D
ノ

は 500mm 程度 と して 使用 して い る．

　なお，今 回 の 配 置 で は光軸と ス ク リー
ン 面 の 法線 は

背面投射が約 8度，前面投射 が 約 5度傾 い て い る．プ

ロ ジェ クタの 仕様として 光軸がス ク リーン面 か ら ± 12

度傾 い て も図形の 歪み を補正 で きる の で ，本配置 は 補

正 の 範囲内で あ り傾きが原因で 誤差は 生 じな い ．

　5 ．5　プロ ジ ェ ク タ の 調整およ びキ ャ リブ レーシ ョ ン

　触覚デバ イス と と もに 用 い る 場 合，視 覚 映 像 と 触

覚情 報 の 提 示 位 置 が 一
致す る こ と は 重 要 で あ る ．そ

の ため HapticWorkBench で は ，ス クリ
ー

ン 上 に 正確

に 映像が投影 され る よ うに プ ロ ジ ェ ク タ の 調整を お こ

な っ た ．

　 （1 ） ス ク リ
ー

ン 上 の映像の ゆ が み補正

　光 学系 の 歪 み 等 に よ りス ク リーン 上 で の 映像 に は

歪 み が生じて い る の で ，ま ず は じめ に 歪 み の 補正 を行

う．具体的 に は ス ク リーン上 に プ ロ ジ ェ クタの 調整用

グリッ ドを表示 し，グリッ ドの 中心 を ス ク リー
ン の 中

心 に な る よ う調節す る．次 に ス ク リーン と 同 じ大 き さ

の 方眼用紙をス クリ
ー

ン上 に の せ ，プ ロ ジ ェ クタの 画

隔調整 （ア ラ イメ ン ト〉 用 格子 を表示 し，格子の 間隔

が 等間隔 に な る よ う に 格子 点 位 置 を 調 整 す る，た だ し

3管 式プロ ジ ェ クタ の 為，RGB の グ リ ッ ドが 画面 の

端 の ほ うで 正確 に 重な らな い こ と があ る．こ の と き は

端に つ い て は な る べ く近 く な る よ う調 整す る．こ の よ

う に して 映像 に 歪 み が生 じな い よ う に す る．
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　　（2 ） 実空間と仮想空間の ス ケール あ わ せ

　 次 に 実空間 と仮 想空 間 の ス ケ
ー

ル を あ わ せ る．こ の

とき 視体積 を求 め る た め に画面の大き さが 必要 とな る．

しか しなが ら，構成 に よ っ て は ス ク リーン よ り画面が

大 き くな る こ とが あ り，ま た RGB の グリッ トも画面端

で 正確 に 重な らな い こ ともある の で 画面の 大 きさそ の

もの を計るの は困難 で あ る．しか しなが ら ス ク リー
ン

面 上 に ある仮想物体 の映像は，視線方向が ス クリ
ーン

面を向 い て いれ ば視点が ど こ に あろ うと も ス クリ
ーン

面上に固定され，なお か つ 物体の 大き さ も変化 し な い

と い う性質 を持 つ ．そ こ で 実空間と仮想空間 の ス ケ
ー

ル を 合わせ るための 係数 を，ス ク リ
ー

ン 面上に配置し

た仮想物体 の 映像 の 大 きさを実測す る こ とで 視体積 を

求め る ための 係数を求 め る．具体的に は仮想空間 で定

義 したス クリ
ー

ン の 任意 の 位置 に
一

辺 100mm の 正 方

形 を表 示 し，ス ク リーン上 で の そ の 大 き さ が 表示 した

い 大 きさ に なる よ う に，プロ グラ ム 上 で ス ク リーン の

大きさの係数 を調 節す る．こ の 手法は磁気セ ンサ ー
の

計測 誤差 の 影 響 を受 け な い と い う 利 点 も あ る．

6．　視覚と触覚 の ずれ認識の 閾値測定実験

　HapticWorkBench の 性能を評価 す る た め に，セ ン

サ誤差 によ る 視覚と触覚 の 提示位置 の ずれが どの 程度

あると認識されるの かを求める実験を行 っ た．触覚デ

バ イ ス に は PHANToM を用 い た．実、験で 提示 した の

は，1辺 150mm の 立方体 で あ る．実験は ， （1）まず

実際 に 仮想物体を触 りなが ら被験者 に 視覚と触覚 の 位

置 が 合 う よ う に触覚デバ イス の 支持台 を 動か して も ら

い ，台 の 位置 を測定す る．（2 ）そ こ か ら右側 と 左 側 そ

れ ぞれ に デバ イ ス の 支持台を 動か して も ら い ，視覚 と

触覚 の 不
一

致 が わ か る よ う に な っ た 時の 台 の 位置 を測

定し た．ま た，実際 に ど こ を触 っ て い る の かを表すた

め，PHANToM の ペ ン先 の位置を表す仮想ポイ ン タ

を 直 径 30mm の 球 で 表 現 しそ れ が あ る 場合 と 無 い 場

合 とで の 比較も行っ た．な お，実験 で は 立方体 の 側面

お よ び エ ッ ジ を被験者 に 自由に触わ っ て も ら い ，反力

の 提示 位 置 と映像 の 提 示 位置がずれ て い る こ とが認識

で きた位置を閾値 として 測定 した．前面投射 と背面投

射，それぞれ仮想ポイ ン タを表示 した もの としな い も

の の 4 パ タ
ー

ン に つ い て，被験者 5 人 に 対 し，左右 シ

フ トを 3回 ず つ 計 6回 測定 した．実験 の 様子 を 図 9 に

示す．

　実験 の 結 果 を 図 10 に 示 す．f−p は 前 面 投射 で ポ イ

ン タ あ り，f−np は 前面投射 で ポ イ ン タ 無 し，　 b−p は背

面投射 で ポイ ン タあ り，b−np は背面投射 で ポイ ン タ

無 しをあ ら わす．ポ イ ン タあ りの 場合，背面投射で 誤

差 の 認識 の 閾値 は 平均 で 16mln 程度 で あ っ た ．前面

投射 で は 48mm で あ っ た ．両者 は 最小有意差法 に よ

図 9　視覚 と触 覚 の ず れ の 許 容 限界測 定 実験 の

　 　 様子

Fig．9　 0verview 　 of 　Iimitation　 measuring 　 ex −
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図 10　視覚 と触 覚 の ずれ の 許容 限 界 測定 実 験 の

結 果

Fig．10　result 　of 　liirtitation　measuring 　exper −

　 　 　 iment

b−P

る 平均 の 検定を行 っ たと こ ろ 前面と背面 とで は 1 ％ の

危険率 で 有意 で あっ た ．前面投影 の 方が 大 き く な っ た

理由として は，自分 の 手が直接見えな い ため誤差が大

き く て もそ の ずれ を 認識 し に く い こ と が 考 え ら れ る．

HapticWorkBench の 映像提示位 置精度 は 図 4 を 考慮

すると 16mm よ り小さ い 値 で あるため，本 シ ス テ ム

は十分使用可能 で あ る と結論 づ け られ る．

　図 4 に よる と 前面投射 の 方が セ ン サ
ー

の 誤差 が よ り

映像 の ずれに影響を与える が，本実験結果か らは人間

が認識で きる ずれ の 閾値 に 関して は 前面投射 の 方が高

い ．したが っ て 前面投射 で 用 い る こ と が可能な触覚デ

バ イ ス で あれ ば，セ ン サ
ー

の 精度 を 16mm 以下 に 下

げられ な い 場合 に は ，前面投射で 使 用 す る こ とで 誤差

の 影響 を 低減 で き る と い え る ．

　仮想 の ポ イ ン タ を 提示 し な い 場合 は 背面投 射 で
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15mm ，前面投射で 37mm で ，さ らに 厳 密な計測が

必要 となる．背面投射で は ポイ ン タ の 有無 に よ る有意

差は見 られない が，前面投射 の 場合顕著に値が 小 さ く

なっ て お り，ポイ ン タ に よ る視覚キ ュ
ーが自分の 手先

位置 の 認識 に 大きな影響 を与え て い る こ と がわ か る．

　左右にシ フ トさせ た場合 の 閾値の 大 き さ に は 各投射

方法 ご と に 有意差は見 られなか っ た，こ れ は舘ら の 物

体の 回転に関す る視覚 と触覚 の ずれ認識 の 実験結果が

左右対称 に な っ て い た傾向 ［19］と も物体 の 回 転と並進

とで は モ
ー ドが 違 う が 符 合 し て い る．

　 また，実験時の 被験者 の 感想か らポイ ン タ を提示 し

な い 場合 は，仮想物体 の ど の あ た りを触わ っ て い る の

か 被験者 が 明確 に わ か らな い こ と が 多か っ た ．こ の 理

由として は触覚デバ イ ス に よ っ て 映像が隠 れ る こ と，

触覚デバ イ ス の 影が仮想物体 に 映 らな い こ とな ど か 考

え られ る．

7． まと め

　本研究 で は，CRT 型プロ ジェ クタを用 い て 背面，前

面投射 を自由 に 切 り替 える こ と で ，さ ま ざ ま な触覚

デバ イス に対応 した没入型ディ ス プレイ HapticWork−

Bend1 の 開発 を行 っ た．また，触覚デバ イ ス と同時 に

用 い る た めに ，本 シ ス テ ム で は 特 に視覚 と触覚 の 提示

位置 が一
致す る こ とが 重 要で あ る．そ こ で 本研究 で は

視覚位置 の 計測誤差が視覚 と触覚 の ずれ に お よ ぼす影

響 に つ い て 検討 を 行 っ た．今後 の 課 題 と し て は ，位 置

セ ン サ の トラ ッ キ ン グ精度 を 向 上 させ ，操作性 を 改善

して い く こ と が 挙 げられ る．

付録

　位置セ ン サ の 誤差によ る 見えの 誤差 の 計算方法を示

す．図 3 よ り実際 の 両 目の 中点 を （Xe ，Y。），眼問距離

を de，物体 の 座標 が （O，　d）に あ る とす る ．物体 の 方

を向い て い る と す る と，片 目の 変位 （e 。 ，ey ）は e
．
＝

d。cos θ
，
e

シ
＝ d。　sin θ，θ ＝ arctan （

⊥−
Ye 十 d）で 右目，左

目の 座標 は それぞれ （x ， ＋ e 。 ，y， ＋ ey），（x ，

＿ex ，y，

−

ey ）と な る・

　ノ イズ に よ り両 目の 中点が （dx
・
　，　dy）変位 した とす る

と，右 目，左目の 座標 は それ ぞれ （＝ ， ＋ ex ＋ dx，ye ＋

ey ＋ dy），（Xe − ex ＋ 伽 ，班 一
εジ トdy＞とな る．（こ こ で

は 角度の 誤差は 小 さ い も の と し て 無視 した ．）

　 ノ イズが含ま れ た 目の 位置か らみた ス クリ
ー

ン 上 の

物体の像 （誤差を含ん だ像） は，物体 と 目を 通 る 直線

と x 軸との 交点な の で （D 。． ，O），（Dt、，O）と な る．な お

』 ・ ・   駁鴇輪 ゴρ ・・
一

、煢農 識 ＞
d で あ る・

　実際 の 目 の 位置 と 誤差 を含ん だ像 を 通 る 直線 の 方

程 式は，右 目 が y＝ ar （x − br），
左 目が y ＝ al （x −

b・），
な お ・− ar 一 轟 ム ー D ・＝，

at 一

　 　 VoL4 ，　 No ．4 ，1999

鵡 ，b・
− Dl

・
で ある ・こ の 2 直線 の 交点 を

求め る と （讚
彑

，

α厂
饗等

b星

）とな る．求 める誤差

は こ の 交 点 と （0，の と の 距離 と な る ．
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