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Abstract ：In　this　paper，　we 　describe　the　design　and 　the　implementatlon　ofafbrce 　display　fbr　immersive

projection　displays　such 　as 　CAVE 　or 　CABIN ，To　give　the　user 　maximum 　freedom　ofmotion 　in　a　large

virtual　space ，　it　is　necessary 　to　use 　a　portable　force　display　that　is　grounded　on 　the　user
’
s　body，

Various　nenportable 　force　displays　have　been　developed，　but　their　workspace 　is　small　and 　restricted．

Therefbre，　we 　developed　a　portable（wearable ）force　display　called 　HapticGEAR 　which 　makes 　use 　of

the　tension　ofwires 　grounded　on 　the　use ゼs　back．　HapticGEAR 　is　designed　to　have　fewer　effects 　on

the　user
’
s　motion 　and 　to　maximize 　output 　fbrce　in　user ’

s　workspace ．　Finally，　we 　evaluated 　this　device

through　the　basic　experiments 　in　CABIN ．
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1．は じめに

　近年、大規模 な仮想空間生 成技術の 一つ と して 、複数の

ス ク リーン で 構成 さ れ た 空 間 に 立 体 映 像 を映 し出 す 没 入

型多面 デ ィ ス プ レ イ技術が 注目を 集め て い る ．イ リ ノ イ

大学の CAVE［1］をは じめ 、東京大学の CABIN［2］や 岐阜 県 の

COSMOS［3ユ等、世界各地 で こ の タ イ プ の デ ィ ス プ レ イが 開

発 され、バ ー
チ ャ ル ・モ ッ ク ア ッ プ な ど様 々 な分 野 へ の 応

用 が 期待され て い る［4］，

　こ の よ うな没入型 デ ィ ス プ レ イ 内に お い て は、視覚情報

に よ る高い 臨場感 とイ ン タ ラ ク テ ィ ブ性 が提供 され る も

の の 、ユ
ー

ザ は 見 え て い る 映像 を直接触 る こ と が で きな

い ．しか しなが ら、仮想 物体 の 形 状認 識や 操作を行う場合

に は、力覚情報 の 呈 示 に よる 触 る とい う感覚の 実現 は重

要 な 要素で あ る と考えられ る．その た め、没入 型仮想環境

に お い て 利 用 可 能 な、大 きな可 動 範 囲 を有 し、か つ ユ
ーザ

の 動作を制限 しない 力覚 デ バ イス の 開発が 望 ま れ る．

　
一

方、現 在開 発 さ れ て い る 力覚デ バ イ ス は 、Pl  ToM ［5］

や HapticMaster［6］に代表され る よ うに、デ バ イス 自体が
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机等に固定 され た形 で 使用 さ れ る デ ス ク トッ プ型 の もの

が多い ．デ ス ク トッ プ型 は 、デ バ イス 重量の 負荷 をユ ーザ

に か け ない 等の 利 点 が い くつ か あ る が、多 くの シ ス テ ム

は 可 動範囲が小 さ く、ユ
ーザ の 動 き を机 上 に 制 限 す る と

い う欠 点 を持 つ ．比 較的大きな可 動範囲 を持 つ 力覚 デ バ

イ ス と して は、糸 の 張力 を利用 した SPIDAR［7］が あ るが、

没入 型多面 デ ィ ス プ レ イの 利用 にお い て は、ユ ー
ザが 動

き回 る ため、糸 との 干渉を避け る こ と が で きな い ．従 っ

て 、ユ
ー
ザ が 自由に 動 く環境 にお い て は、デ バ イ ス 自体を

ユ
ーザ に固定した ポ

ー
タ ブ ル 型の 力覚 デ バ イ ス が 有効で

ある と考えられ る．

　そ こ で本研究で は、没 入 型多面 デ ィ ス プ レ イ内で の 利用

を前提 と して、ユ
ーザ へ の 負担 が 少 な く、か つ 動作の 妨げ

に ならない ポ
ー

タ ブ ル 型の ウ エ ア ラ ブ ル フ ォ
ース デ ィ ス

プ レ イ HapticGEAR の 設 計、開 発 を行 っ た．さ らに、その

表現力等 に関す る 実験 を行 い 、本デ バ イ ス の 評価 を行 っ

た．

2．従来の ポ ータ ブル 型力覚デバ イ ス

　ポータブ ル 型 の 力覚デバ イ ス と して は、既 に 幾 つ か の シ

ス テ ム が 発表され て い る，こ れ らの デ バ イス は ユ ーザ の

体の どの部位 に 固定す るか で 、幾つ か の 種類 に 分類す る

こ とが で きる．

　手 に デ バ イ ス を 固定す る タ イ プと して は、Rutgers

Master　ll［8］や VirtualTechnoligies社 の CyberGrasp［9］
な ど が あ る ，前者 は 各指 に 取 り付 け ら れ た 空気圧 ア ク
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チ ュ エ ータ に よ り、後者は ワ イヤーテ ン シ ョ ン に よ り主

に把持感覚を呈示す る こ とが で きる．しか し、い ず れ の タ

イプ も手 に 対す る指 へ の 反力呈示で ある た め、等身大 の

物体か らの 反力や物体形状 な ど を表現す る こ とは難 しい ．

また、こ れ らの デ バ イ ス は装着や キ ャ リブ レーシ ョ ン に

時間が か か る とい う問題 もあ る．

　腕 にデ バ イス を固定す る タ イプ と して は、筑波大学の 腕

装 着 型 ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク［10］な どが あ る．こ の デバ イ ス

は腕 と指先の 問に 力覚 を呈示 し、仮想物体の 形状 を 表現

す る もの で あ る．しか しな が ら、腕 と指先 との 内力 を呈 示

す る ため、腕の 位置 に よっ て は指先が仮想物体 に大 きく

め り込 む とい う問題 が ある，

　 こ れ ら の シ ス テ ム に 対 し て 、本研 究 で 開 発 し た

HapticGEARは、デ バ イス を背中 に装 着 す る こ とで、ユ ー

ザ へ の 疲労や 拘束感 を少 な く した まま、か つ 指先 へ の 力

覚 を 表現 す る こ とが で きる．そ の た め、没 入型仮想環境内

で 等 身 大 の 仮 想 物 体 の 形 状 を表現 で きる 力 覚 デバ イ ス で

ある ，

3．Hapt　i　cGEAR の 設計 と実装

3．1 基本的設計指針

　没入型 仮想空 間に お い て 視覚情報 に 力覚情報を重 ね合 わ

せ て ユ
ー

ザ に呈示す るた め に、本力覚デ バ イ ス は以 下 の

基 本指針 を満た す よ うに 配 慮 した ．

　 （指針 1）手や 腕 に デ バ イ ス 重量 に よ る 負荷をか け ない

　 （指針 2）ユ
ー

ザの 動作の 妨 げ に な らな い

　 （指針 3）ユ ーザ の 視界の 妨げに ならない

　（指針 4）ユ
ー

ザの 安全性を重 視す る

　 （指針 5）容易に デ バ イス を脱着す る こ とが で きる

　 こ れ らの 指 針 を満 たす た め に、著 者 ら は力覚の 発 生 機構

と して 糸の 張力 を用 い る こ とに した ．図 1 に HaptlcGEAR
の 概念図 を示すが 、ア ク チ ュ エ ータ や セ ン サ な どの 張力

発 生 機構 を手 や腕 で は な く、背 中 に 固定で き る た め 、ユ ー

ザへ の 負担を軽減 し （指針 1）、また ユ
ーザ の 動作 を 自由 に

す る （指針 2），手 の 回 りの 機 構 が 簡 単 な ため、視界 の 妨げ

に な る もの が少な くな る （指針 3＞．可 動部分 が 小 さい た め

に安全で あ る （指 針 4）．リ ュ ッ ク サ ッ ク に デ バ イス を 固定
す る こ とで デ バ イ ス の 脱着が 容 易 に な る （指 針 5）．こ の 方

式 で は、先 の 5 つ の 指針 を満 た す こ とが で きる ．

　 し か し なが ら、糸 の 張 力 に よ り力 覚 を呈 示 す る 場 合 に

は、人 間 の 体前方か ら数本の 糸で 引 っ 張 らな い 限 り、あ ら

ゆ る 方向の 反 力 を 発 生 す る こ と は 難 しい ．し か し 体前方

か ら糸で 引 っ 張 る場合 に は、デ バ イ ス 自体も体前方 に大

きく張 り出す こ とに な り、デ バ イ ス が 人 間の 動作 や 視界
の 妨げに な っ て しまう，また 没入 型 仮想環境 で は、ユ

ーザ

自身が 動 き回 れ る こ とや 仮 想 物体 の 裏側 を触 る 場合 に 腕

と仮 想 物体 と の 隠 蔽関係が くず れ 、違和感が 生 じる こ と

を考 え れ ば、ユ ーザ 側 に 正 対 す る物体表面 の 力覚呈 示を

行 うこ とが で きれ ば 、没入 型デ ィ ス プ レ イ内で の 使用 を

前提 と した HapticGEARで は 十分 に 有効で ある もの と期待
され る．

張

　

　
　

　
　
　

　図 1．Hapt　icGEAR の 概念図

Fig1．Concept　 of　 Hapt　icGEAR

3．2 人間の作業空間測定

K、」♪

　繰 り返 しに な る が、HapticGEAR で は 呈示可 能 な反力の

方向は あ る程度限定され て い る．そ の 反力の 方向は 糸の

取付位置お よ び指先位置 に よ っ て 、大きく左右 され る も

の で あ る．そ の ため、まず人 間が 手で 作業 を行 う場合 に 最

も よ く使う空間、すなわ ち人 間 の 作業空間 を特定す る予

備実験 を行 っ た．

　 実 験 で は静止 し た被験者 に手 を動 か して も らい 、指先の

動 き を計測 し た．被験者 に は 視覚刺激や 肉体的負荷 を与

えず 、「目の 前 に 大 き さの わか らない 物体が ある と仮定 し、

手 で 確か め る つ もりで 自由に手を動 か して 下 さい 」 と指

示 を 与え て い る ．なお 、こ こ で は 右利 きの 人 間の 立位状態

で の 作業空 間 を求め る こ と に し、健常 な右利きの 男性 6人
を被験者 と して 抽出 した，

　実験 の 結果、右利 きの 人 間の 作業空間は 図 2 の よ うに

な っ た．図 2は 被験者の 指先の 軌跡 か ら、指先の 存在確率

の 分布図を求め た もの で あ り、右手が 通過 した 全空間内

の 存在確 率 を 格子点 上 に 等高線 を描 い た もの で あ る ．座

標系 は肩 に 水平方向に x 軸、体か ら前方 に y 軸、鉛直方向

に z 軸 で あ る．

　もちろ ん 、身長差 な ど に よ るば らつ きは ある が、図 2か

ら、右利 きの 人間の 作業空 間 の 中心は

　　　　　 （x，y，　z ）一（100，400，−200）（  ）

付近 に あ る こ とが 分 か っ た．

3．3HapticGEAR の設計

　図 2か ら開発す る 力覚デ ィ ス プ レ イの 呈 示空 間を、人間

の 作業空間の 中心 を 中心 とす る 600（W）x400 （D）× 500（H＞
（  ）の 直方体 の 内部、す な わ ち 一200〈 x 〈400，200〈y く600，
−450くz 〈50を満た す領域 と設定 した，こ の 内部の 領域で 、
呈 示可 能 な反力の 方向や 大きさが 大 きく、か つ 3．1の 基本

指針 を満 たす よ うな力覚 デ ィ ス プ レ イの 糸の 取付位置を

考慮 した．

　物体 の 表面形状を表現す るため に呈 示反力の 大きさは、
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　 　 　 　図 2．右 利 きの 人間 の 作 業 空 間

Fig2．Working　Space　of 　Right−handed　Persons

既 存 の ハ プ テ イ ッ ク イ ン タ フ ェ
ー

ス の 仕 様 を 参考 に し、

ま た背中に取 り付 け る モ ー
タ の 最大 トル ク と重量を考慮

して 、1kgf以 上 を 目標 と した 「11］．

　 ま たペ ン 先 の 3次 元 位 置 を計 測す る た め に は 、理 論上 3

本の 糸 が あ れば 十 分 で あ るが、糸の 数が 多くな る ほ ど合

力 と して の 呈 示反力 の 大 き さは 大 きくな り、反 力の 呈 示

可 能 な立体角も大き くな る．こ こ で は 、対称性 も考慮 し、

糸の 本数 を 4 本に 決定 した ［12］．

3．4Hapt 　i　cGEAR の 実装

　以 上 に 述 べ たデ バ イ ス の 設計指針 を もとに、著者 らが 開

発 した ウエ ア ラ ブル フ ォ
ー

ス デ ィス プ レ イHapticGEARの

構造 お よび その 全 景 を それ ぞ れ 図 3 と図 4 に 示す．

　HapticGEAR の 背 中部 分 に は、磁 場 の ひ ずみ を少な くす

る ため 木製 の フ レーム を用 い て、ア ク チ ュ エ
ー

タ して 最

大出力が約 lkgfの DCモ ータを、セ ン サ と して 540パ ル ス ／

回転の ロ ータ リーエ ン コ ーダ を配 置 して い る．糸は モ
ー

タ に 取 り付 け られ た プーリーか ら、パ イ プの 中 を通 っ て

肩 と腰の 両側 4箇 所 か らユ
ー

ザ の 前方へ 張 り出す よ うに し

図 3．Hapt　icGEAR の 設計図

FIg3．DesIgn　of 　Hapt　icGEAR

　図 4．Hapt　lcGEAR の 全景

Fig4．Photos　of　卜｛apt 　icGEAR

て い る ．全て の 糸は ユ
ーザの 把持部で あ るペ ン先 の 1点

に取 り付け られて い る．こ れ に よ っ て ペ ン先の 3次元位置

を計測 し、対応す る 力を呈示す る こ とが で きる．また、ペ

ン に は ス イ ッ チが つ い て お り、仮想物体把持な どの 情報

入力 に用 い る こ とが で きる．

　4本 の 糸 に よ り所 望 の 反力を呈 示す る た めの 計算方 法 を

以 下 に示す．4本 を使 うと そ れ ぞ れ の 糸 に どの よ うな張力

を与 える か は一意 に は 決 ま らない ，そ こ で 、以 下 の よ うに

計 算 して い る．ただ し、∫＝ 1〜4，ノ＝ 1〜3で ある．

　糸の 取付位置 をR．（X1 ，yt，
li）、取付位置 か らの 糸 の 長
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FIg5．　IntensIty　of　the　Maxlmum　Output　Force

さ を 1
，
、計測 す る ペ ン 先 の 位 置 を P （x ，y ，

z ）と す る ．糸

4 本 に よ り合成 さ れ る 呈 示 反 力をF 、ペ ン 先か ら取 伺位

置へ の 単位ベ ク トル をf，

と する と、f，

は 、

　f）＝ （x 、− x
， y 、

− Y ，
z 、

− z ）〃、　　　　 （1）

で あ る．4本の 糸の うち3本 を選ん で 、反力 F を発生する

と考 え る．こ の と き、必 要な各糸 の 張力を そ れ ぞ れ

a
ノ

，b
ノ

，c
ノ

， d
ノ
とする と、以 下 の 4本 の 等式が 成立す る．

aif
］
＋ わ

1乃 ＋ c
，A ＝ F

α
、五 ＋ わ

，f2＋ d
，f，

＝F

α
，fi＋ C2み ＋ d

，ム ＝F

b
，
　f，

＋ c3 　f3＋ d3　f，
＝F

（2）

ai ，b
ノ
，C

，
，d

ノ
は 、各 々 の 式 に （D を代 入 して 簡 単 に 計算

で きる．さて 、式（2）の 4 式 を辺 々 加える と、

　　（Σ・
，）f、

＋（Σb
，
）f2＋（Σ・

，
）f3＋（Σの五一4F

　 　 J　　　　　 　 j　　　　 　　　 ノ　　 　　　　　 ノ

と な り、目標 とす る 各 ワ イヤーの 張力値∬
，
は、

　1
，

一Σa
、
f4

，
1

、
一 Σb

，
　14，　／，

＝ Σ・
，
　14，1、

＝Σ朔14
　 　 　 ノ　　　　　　　 　 ノ　　　　 　　　　 ノ　　 　　　　　　 丿

と求 め られ る，また解 ∬
T
が 負 に な っ た場合ある い は 最大

値 を超 え た 場 合 に は 、モ ータ に よ り出力可能 な最小値あ

る い は最大値 の 反力をそ れ ぞ れ 出力し、そ の 合力 をユ ー

ザ に 呈 示 して い る．

　次 に パ イプ の 位置を どの よ うに 決定 したか を述 べ る．図
3か ら も分 か る よ うに、右 側 の パ イ プ が 左 側 の パ イプ よ り

も 20cm外 に 張 り出す よ うに 設計 されて い る．こ れ は 3．3
で 設 定 した 呈 示 空 間 内 で 、反力の 方向 を大 き くす る た め

で あ る．パ イ プ の 間隔 をよ り広 くす る と呈 示可 能 な反力

方向 もよ り大 き くで き るが、逆 に 3，1の 設計指針 を満 たす

こ とが 難 し くな る，そ の た め、パ イ プの 水平方向の 間隔は

60cmと設計 した．鉛直方向も同様で あ る．

監
75．11

1；％］：lo
．251

（kgf）

x （  ）

一200（mm ）

　　　　 図 6．最小呈示反 力の 分布

FIg6．　Irltensity　of 　the　MInimum　Output　Force

V（mm ）

22110

一〇

cm3 ）

（  〉

図 7，反 力の 大 き さ と方向 を考 慮 した反 力 範 囲 に よ る評 価

　　　　Fr97．Evaluation　of 　the　Force　lndex

　　 ConsIdered　the　Force　Intenslty　and 　Range

　 また パ イ プの 長 さは、模型 を使 っ た予備実験 に よ り、動

作の 妨げ に な らず、ま た CABIN内で の 視覚 の 妨げに もなら

ない と、被験者 5人が 答えた数値を設 計 に 反映 した．そ の

結果、左 上 を体か ら 5cm前 に 、それ以 外 を 10cm前 に張 り

出す よ うに設 計 さ れ て い る．目 に
一

番 近 い 左上 だ けが他

と比べ て 5cm短くなっ て い る，前 にパ イプを出す こ とで 、

設定した 呈示空間内に お け る呈示反力 の 立体角を大きく

す る こ とが で きる が、こ こ で も31 の 設 計指針を重視 し

た，

　デ バ イ ス の 総重量 は約2．4kgで あり、背中に背負 うこ と

を考えれ ば、そ れ ほ どユ
ー

ザ の負担 に は な ら ない 重 量 で

あ る，ま たペ ン 先 の 位置決め 精度は 約 lcmで ある．呈示可

能 な 最 大 反 力は 、ユ ーザ か ら 40cm 前方 の と こ ろ で 約

1．6kgf で あり、そ の 分布 は 図 5 の よ うに な っ て い る．逆

に呈 示可能 な反力の 方向内で 、最低限保証 され る 最小反

力の 分布 は 図 6の よ うに な っ て い る．図 5 と図 6か ら、設
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CABIN
POSitiOn　Sensor

Head　Track
Device　Track

Graphics Projector

＃1 ＃2 ＃54ch ●　　　●　　　●

PC
　　　　P℃ PWM Motors

4ch

Counter Encoder
GWS （Onyx2 　Rea 巨ty　Monster）

HapticGEAR

Device　Driver
’

Model　Simulation

Ethernet

　 図 8．シス テ ム 全体構成

Fig8．System　Configuratlon

定した 呈示空間内 で 1kgf前後 出 力で きて い る こ とが分 か

る．なお、位 置 計測 の ため 常時糸 に テ ン シ ョ ン をか けて お

くの に必 要 な操作 反 力 は 50gf程 度 で あ る．

　
一

方、反力の 大 き さ と方向の 双方 を考慮 し た反力範囲 に

よ る評 価 を 図 7に表 す ．こ の 反 力範 囲 は、呈 示 反 力 をペ ン

先 の 1点か らの 糸方向の 単位 ベ ク ト ル 4本 で 張 られ る 四 角

錘 の 体 積 の 大 き さで 計 算 され た もの で あ る．図 2 と 図 7 を

比較す る と、人 間の 作業空間 の 中心 と今回 設計した デ バ

イ ス に よ る呈示反力 の ス イートス ポ ッ トとが ほ ぼ 重 な っ

て い る こ とが 分か る．

4．シス テ ム 構成

4．1 ハ
ー

ドウ ェ ア 構成

　現在 HapticGEARは CABINの 中で 用 い る こ とが で き る よ

うに な っ て お り、図 8に示 す よ うな シ ス テ ム 構成で 動作 し

て い る．デ バ イス 自体 は PC で 制御 され、　 DC モ
ー

タ は 0〜

255の 制御命令をPlOを通 して P刪 方 式 の駆 動 回路 に 送 る

こ とで 動作す る．PC は グ ラ フ ィ ッ ク ス ワ
ー

ク ス テ
ー

シ ョ

ン （以下 GWS）と Ethernetを介 して 接続 され 、必要 な デ
ー

タ を しDP に よ り送受信 して い る．ま た、　 CABIN内 に お ける

デ バ イス 自体の位置姿勢 は、背中部の木製 フ レーム 中央

に取 り付けられた磁気 セ ン サ（Polhemus社製の UltraTrak）
に よ り計測され る．GWSで は 、PCか らの 受信デ

ー
タ と磁気

セ ン サ か らの デ バ イ ス 自体 の 位置姿勢 デ
ー

タ を も と に

CABIN内 で の ペ ン先位置を算出す る．さ らに 仮想物体との

接触判定等 の 処理 を行 い 、仮想世界 を 更新す る と と もに

デ バ イス で 呈 示 す る 反 力 を計算し、反力が 発 生 され る．

4．2 ソ フ トウ ェ ア 構成

　力覚呈 示 に は、触覚用共通 ソ フ トウ ェ ア 肛 P［13］を用 い

て い る ，HIP は VRML な どの 共通 フ t 一
マ ッ トデ

ー
タ を読

図 9．CABIN 内で の 力覚呈示の 様 子

　 Fig9．HapticGEAR 　inCABIN

み 込 む こ とが で き、仮想物体 の 形 状 を簡単 に定義で き、触
る こ とが で き る ラ イ ブ ラ リ で あ る ，また 視覚 呈 示 に は 、
OpenGL を 用 い て い る ．力覚の フ ィ ードバ ッ ク は 視覚に比

べ て 、非常 に 速 い 更新 レ
ートを必 要 とす る た め、力覚用 と

視覚用 の 2 つ に プ ロ セ ス を分 け、並列処 理 を行 っ て い る

［14］．こ うす る こ とで 力覚 の 制御 は、通信 な どすべ て を

含 め て 約 2kHzで 更新で きて い る．

　実際 に CABIN の 中 で HapticGEAR を 用 い 、自動 車 モ デ ル

を触 りな が ら、自動車の 仮想分解作業 を して い る様子 を

図 9 に 示す．

5．評価 実験

5．1 仮想物 体 の なぞ り 実験

　実際 に 仮想物体 を 呈示 し、HapticGEAR で どの 程度正 し

く仮想物体をな ぞ れ て い る か をペ ン 先位 置 の 軌跡 を取 っ

て 調べ た，作業空 間の 中心 （x，y ，z ）一（100，400，−200）（  ）に
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　　　　　 図 10．仮想物体 に 対す る ペ ン 先の 軌跡

Fig10．Trajectory　of　the　Pen　Tip　Tracing　Virtual　Objects
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　　　　　　 図 11．CABIN内 で の等身大仮 想物体 に 対す るペ ン 先の 軌跡

Fig11・Trajectory　of 　the　Pen　丁ip　Tracing　Large−scaIe 　Virtual　Objects　in　CABIN

一
辺 200mm の 立 方体 を呈 示 した と きの ペ ン 先 の 軌跡 を 図

10（a）に示す，ま た図 10 の 左 で は 、本来呈示 され る 反力 の

方向 と実際に呈 示 した反力 の 方向の 違い を示 して い る．

　こ の 実験 にお い てユ ーザ は直立 した状態で、手の み を動

か して い る，こ の 図か ら立方体の 前面 も側面もか な り正

確 に な ぞ られ て い る こ とが 分 か る．側 面 に 関 して は構造

的 な理由か ら面 に 垂直な 成 分 を呈 示す る こ とが で き な い

が、呈示 され る 反力 に は 側面 に垂直 な 反力の 成分もあ り、
ペ ン 先 の 位置は 側面 に拘束す る こ とが で きて い る．また、

直径300  の 球 を同 じ位置 に置い たときの ペ ン 先位置 の 軌

跡 を図 10（b）に示す が、球 の よ うな曲面 に 対 して も、ユ
ー

ザ は か なりな め らか に 曲面 を なぞ る こ とが で きて い る．

ペ ン 先位置の 軌跡 を調べ た．こ の と きユ
ー

ザ は手 だ けで

なく、ユ
ー

ザ自身も仮想物体の周りを動 きな が らモ デ ル

を なぞっ て い る ，一辺 1m の 立方体 モ デ ル と直径 1m の 球

モ デ ル に 対す るペ ン先位置 とユ
ーザ 位置の 軌跡を図11（a）

と（b）にそ れ ぞ れ 示 す ．図 11で 軌 跡 が 二 重 に な っ て い る の

は、ユ
ーザ が 右 か ら左 、左 か ら右 と一回 り し た か らで あ

る．ユ
ーザ 自身も動 きなが ら触 っ て い る た め、図 10 ほ ど

ペ ン先 の 軌 跡 が なめ ら か で な い が、ペ ン が モ デ ル に きち

ん と拘束 され て い る こ とが 分か る，こ れ は、ユ
ー
ザ自身が

動 い て 、触 る 面 に 正 対 す る こ と で、呈 示 す べ き反力が

HapticGEAR に よ り正 し く表現 で きて い る ため で あ る．こ

の 実験 か ら 、等 身大 の 大 き な モ デ ル に 対 し て も

HaptlcGEAR が 有効 に動作する こ とが 分か っ た，
5．2 等身大仮想物体 のなぞ り実験

次 にCABINの 中 で、等身大 の 仮想物体 を なぞ っ た と きの 5．3 力覚方 向の 知覚実験
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y（  〉

仮想 壁　　　400

脚
　 　 θ：0〜11ぴ を呈示

． 呈示可 能 な
壁 の 法線方 向

：

ト

ノ
5．0

’
　
．

45，09

rL

＿20　　　　 0 200 400

●：糸の 取付 点

x （  ）

　　　　 図 12．実 験で 呈 示 した仮想 壁

Fig12．V｝rtual 　 Wa 凵 s 　Presented　by　Experiments

　 HapticGEAR で は あ らゆ る 方向の 反 力 を呈 示 す る こ と は

で きな い が、図 10 の な ぞ り実験 か ら、実際 に 呈示 され る

反 力 の 方 向 と本 来 返 され る 反 力 の 方 向が 異 な る場 合 に お

い て も、ペ ン 先 の 位置 は 面 に ほ ぼ 拘束 さ れ る こ とが 分

か っ た．そ こ で 、呈 示 され る 力覚方 向が 実 際 と異 な る場 合

に お い て も、人 間 が ど の 程 度違和感 な く感 じられ る か を

調 べ る 力覚方向の 知覚実験 を行 っ た，

　 実験 で は、作業空 間の 中心 （x，y，z ）＝（100，400，　一一200）（  ）

に 仮想の 壁 を視覚と力覚を用 い て 呈示 し た．仮想の 壁 は

図 12 に 示す よ う に 人 間 と面 と の 角度 θ を O 〜± 110度の

範囲で 傾 け て ラ ン ダム に呈 示 され る，被験者 は 壁 の 中央

付近をなぞ り、呈示され た壁 を 視覚情報 と力覚情報 の ず

れ に よ る 違和感 が な く認識 で き る か を答えて も ら っ た．

実験方法に は 上 下法を用 い 、上 限値と下 限値の 平均 を と

る こ とで閾値 を算出 した，

　呈示 した面 の 位置で 、HapticGEAR の 呈 示可 能 な 反 力の

方向 は 図 12に示 される 通 り、理論値 で は ± 45度 の 範囲で

あ る，こ れ が 理論的に 呈 示可 能 な壁 面 の 法線の 範囲 で も

あ る．

　被験者 5 人 に 対 して 行 っ た実験 の 結果 を 図 13と表 1に

示 す．結果 と して、デバ イ ス の 呈 示可 能な反力 の 方向 の 約

2倍の 一98．7 − 82．8度の 範囲で 、違和感 の ない 仮想壁の

呈示が 可能で ある と示 され て い る．こ れ は、仮想物体の 裏

側を除 く目 に 見え る全 て の面 に 関 して違和感 の ない 力覚

呈 示 が で きる こ と を意味 して い る．

　 デ バ イス の 呈示可能な反力の 方向は 大きくない が、実際

に は呈示で きな い 方向の 反力 に 対 して も、感覚的に は 違

和感の少な い こ とが 実験 に よ り確 認 され た，こ の こ とは 、

非常 に 興味深 い 結果 とい え、結果的 に は 触覚の 錯覚 を積

極的 に利用 した とい える．

　さ らに没入 型仮想環境内で は 、ユ
ー

ザ自身が歩き回る こ

とが で きる た め、呈 示反力の 制限 を カ バ ー
で きる と考え

ら れ る。
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図 13，被験者が 壁 と認識 した仮想壁 の 範囲

　 Fig13．Directions　of 　Virtual　Wa 日 s

　　 Recognized　as　Walls　by　Users

　　　 表 1．力覚方向の知 覚実験 結果

Tab 「e1 ．Results　of 　Percept　ion　Experiments

触方向
理論 騷

王 7F 口 目
、’

　2
＿ン
示 　 　 　 　 　 　工

か ら 45．0 82，8 13．1
か り

一45，0 ＿98．フ 1L7

5．4 使 用感の 評 価 実験

　HapticGEARは 没入型仮想環境 で 用 い る こ とを前提 と し、

人間の 動作や 呈 示 され る映像の 妨げに な ら ない こ とを第
一

に 優先 して、設計 された．こ こ で は、3．1で 設定 した 設

計指針が満 た され て い る か ど うか を ア ン ケートに よ り評

価した，HapticGEARを用 い た 図 9の 自動車の 仮想分 解作

業 を IO人 の 被験 者 に実 際 にCAB工N内で 体験 して もら い 、ア

ン ケートに よる使用 感の 評 価 を行 っ た．ア ン ケ
ー

トで は 、

（Ql）デ バ イ ス の 重量 が気 に な っ た か ？

（Q2）デ バ イ ス （特 に パ イプ）が 動作 の 妨げに な っ たか ？

（Q3）デ バ イス （パ イプ、糸等）が視覚的に 気 に な っ た か ？

とい う質問 を行 っ た．1：ほ とん ど気 に な ら ない ← → 5：か

な り気 に な る の 5段 階 評価 で、被験 者 に答えて もら っ た と

こ ろ、結果 は 図 14の よ うにな っ た，全 て の 項 目で 被験者

は ほ と ん ど気 に な ら なか っ た と して い る，動作時 に デ バ

イ ス が 気 に な っ た と 答 え た 被 験 者 も、パ イ プ が 気 に な っ

た わ けで は な く、手 と糸の 干渉 が や や 気 に な っ た と答え

て い る．糸4本 が取 り付け られ て い る ペ ン を通常 の ペ ン を

持つ よ うな持ち方 で 持 つ と、確 か に 手 と糸が 干渉す る 場

合 が あ る，そ の ため 、ペ ン の 後方を持つ よ うに最初に指導

す る か、把持部 の 改 良 を しな けれ ば な らな い ．

　他 に も、非作業時 に は 手 か らペ ン を離す と、糸の テ ン

シ ョ ン に よ りペ ン が 体 に吸 い 付 くた め 、両 手 が フ リ
ー

に

な っ て 使い や すい とい うコ メ ン トもあ っ た，
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　 図 14．Hapt　icGEARに 対す る ア ン ケ
ート結果

Fig14・Result　the　questionaire　of　HapticGEAR

6．考察

　HapticGEAR は、ユ
ー

ザ の使用 感 や 装着感 を重 視 し、設

計 され た．その た め 呈示可 能 な反 力の 方向は 十 分 大 きい

もの で は なか っ た が、な ぞ り実験 に よ り、仮想物体 の 表面

を きれ い に な ぞれ る こ とが確 認 され た．ま た力覚方向の

知覚実験 に よ り、実際 に は 呈 示で きな い 方向の 反力 に 対

して も、感 覚 的 に 違和感の 少 ない こ とが 分 か っ た．

　とは 言うもの の 、細か く厳密 な作 業 を行 う場 合に は、今
回設計 した HapticGEARの 呈 示可能 な反力 の 方向で は や は

り不 十 分 と考 え られ る．厳密 な作業をす る場 合 に は、ユ
ー

ザ の 使用感 よ りも、デ バ イ ス の 基 本性能 を第
一

に 考えて

設 計 す べ きで あろ う．

　しか し、CABIN等の 没 入型 多面 デ ィ ス プ レ イ内で の 利用

を考える と、そ の 中で 厳密な作業をす る ア プ リ ケーシ ョ

ン よ り、例えば、物体の 組立 作業 を した り、物体の 大まか

な 造 形作業 を す る ア プ リケ
ー

シ ョ ン の 方が 多く考 え られ

る．後者の ア プ リ ケーシ ョ ン に おい て、HapticGEARは十

分有効 に使 うこ とが で きる、と考え られ る．

　ま た今回、CABIN内で の デ バ イ ス の 位置計測 に磁気 セ ン

サ を用 い た，磁 気 セ ン サ に は 多少 ノ イズ が ある ため、仮 想

物体 の 厳密 な 表面形状 を表 現 す る の は 困難 で あ る が 、
CABIN内で の なぞ り実験か ら分 か る よ うに、大 まか な物体

の 表 面 形 状 は十 分 に 表現 可 能で あ る ，モ
ー

タ の 励 磁 に よ

る誤差 は、計測 の 結 果 3mm程 度 で 、ほ とん ど影響 は なか っ

た．しか し、磁気 セ ン サの 誤差等 に よ る デバ イス の ペ ン先

とCABIN内 に表示 した ポ イ ン タ の ず れ、すなわ ち視覚と触

覚の ず れ が数 cm ある 場合が あ っ た．　 CABIN 内で の デ バ イ

ス の 正 確 な位置計測 は 今後の 課題で ある．

7．ま とめ

本研究で は、没入 型 仮想環境 で 等身大 の 仮想物体 に対 す

る 力覚呈示が 可能 な ウ エ ア ラ ブ ル フ t 一ス デ イ ス プ レ イ

HapticGEARの 開発を行 っ た．視覚 と力覚を重ねて 呈示す

る ため の HapticGEARの 基本的な設計方針 を述べ 、実際 に

デ バ イ ス の 実装 を行 っ た．HapticGEAR に は呈 示反力の 制

限 は あ る もの の 、評価実験に よ り、HapticGEARが 人間 の

感 覚 レ ベ ル で は 違 和感 な く有 効 に動作 す る こ とを確 認 し

た ．

　ま た HapticGEAR は持 ち運 びが容易 な た め に 、没入型 多

面 デ ィ ス プ レ イ に 限 らず 、1枚の 大 きな ス ク リーン か ら成

る HapticWorkBench ［15］や   な どの 、他 の 視覚デ バ イ ス

と も容易 に併用 す る こ とが で きる ．今後は、没 入 型仮想環

境 で の 様 々 なア プ リケ
ー

シ ョ ン に HapticGEARを組み 込 ん

で い きたい ，
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