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解 説

ハ プ テ ィッ ク イン タフ エー ス

Haptic Interface

岩 田 洋 夫**筑 波大学機能工学系
Hiroo Iwata* * Institute of Engineering Mechanics and Systems, University of Tsukuba

1.は じ め に

近年バーチャル リアリテ ィの研究領域では触覚呈示に関

する研究が活発に行われている.実 世界においては人間は

体全身で情報を享受するのに対して,仮 想世界ではほとん

どの情報が視聴覚で提供 されているのが現状である.技 術

的に見れば,視 聴覚以外の感覚情報を人工的に合成するこ

とには多 くの困難が伴 う.音 や光を電気的な手段で作 り出

す技術は19世 紀から進められてきて,現 代では非常に高度

なものが普及している.一 方,触 覚を人工的に合成する技

術は少な くとも情報メデ ィアとしてはほとんど普及してい

ない.こ の感覚は人体 と外界との物理的な相互作用があっ

て初めて発生するものであり,自 身の運動 と不可分である

ことが視聴覚と著し く異なる.さ らに,体 全身の任意の場

所で発生するため,こ の感覚を人工的に合成することは極

めて難 しい.逆 に言うとそれだけだまされに くい感覚であ

るといえる.

本稿のタイトルであるハプティックインタフェースとは,

人間が仮想世界に触れた際に発生するであろう感触を呈示

する装置のことを意味する.ハ プティックスとは 「結合」を

意味するギ リシャ語を起源にする言葉であるが,今 日では

皮膚や筋肉の感覚受容器が相互に結合して発生する感覚 と

いう意味合いで使われる.日 常的に使われる 「触覚」 とい

う言葉に比べると,ハ プティッ クスはより本質を捉 えた言

葉であるといえる.生 理学などの専門領域ではハプティッ

クスに対応する感覚は体性感覚と呼ばれる.体性 感覚とは,

皮膚に分布 した感覚受容器の検出する情報 と,筋 肉や関節

にかかる力の感覚が複雑に合わさったものである.

バ ーチャル リアリテ ィにおいて触覚呈示とい う場合は ,

上記の皮膚感覚と深部感覚に対する刺激を合成することを

意味する.皮 膚感覚と深部感覚の刺激はその方式が大きく

異なる.皮 膚感覚のみの刺激を与えるものはタクタイル ・

デ ィスプレイと分類され,狭 義の触覚デ ィスプレイはこち

らをさす.一 方,深 部感覚に刺激を与えるものはフォース

デ ィスプレイと呼ばれ,こ れは力覚デ ィスプレイとも呼ば

れる.フ ォースデ ィスプレイとハプティックインタフェー

スはほぼ同義語として用いられることが多い.深 部感覚に

刺激を与えるためには機械的な外力を人体に与えることが

必要である.こ の外力が大きなものになると安全面での問

題が深刻になる.本 稿では以上のような背景をふまえ,ハ

プティッ クインタフェースに関して主に安全性の観点か ら

技術課題を概観しようと思 う.

2.ハ プテ ィックインタフェースの構 成法

ハプテ ィックインタフェースの主たる役 目は ,前 述の深

部圧覚に訴えるような外力を人体に加えることである.人

間の手や,場 合によっては体全体の発生する力に拮抗する

外力を生成 しなければならないため,フ ォースデ ィスプレ

イの実現には機構面,制 御面での課題が多い.そ のため,

この技術は未だに模索の段階にある.

従来 よりロボ ットの遠隔操作の研究に用い られたマス

ターマニピュレータは,計 算機に接続することによりハプ

テ ィックインタフェースとして使用することが可能である.

実際,1980年 代までは遠隔操作用のマスターマニピュレー

タをフォースデ ィスプレイとして用いようとする試みが行

われて きた[1].し か し,こ れらの装置は部屋を占拠する

大型のものであり,ヒ ューマンインタフェースという観点

からすると使用に耐えない ものであった.筆 者は1989年

に,こ の問題に対する解決法としてデスクトップ ・フォー

スデ ィスプレイという概念を提案し[2],試 作機の改良を続

けて きた.こ れはマウスの動 く領域を立体的にしたような

可動範囲を持ち,様 々なデスクワー クとの共存が可能であ

ることを特徴としている.図1は1994年 にHaptic Master

とい う名前で 日商エレクトロニ クスを通じて製品化を行っ

たデスクトップ ・フォースデ ィスプレイである.こ の装置

では,パ ラレル メカニズムと呼ばれる各 自由度を制御する

ための駆動ジ ョイン トが並列に配置されている機構を用い

ている.こ の機構は,コ ンパ クトなハードウェアで六つの

自由度が実現でき,可 搬重量が大 きいとい うメリットを持

つ.力 とトルクを両方呈示するためには6自 由度の機構が
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図1ハ プ テ ィッ ク ・マ ス タ ー

必要であるが,こ れ をデスクトップにのるような小型のも

のにするためにはパラレル メカニズムが大 きな利点を持っ

ている.ま た,別 な利点 として可動範囲が球形で機構的特

性が等方的であるため,限 られた可動範囲が有効に使える

ことである.一 般にパラレル メカニズムは特異点を多 く含

むが,こ の装置はアクチュエータを9個 用いることによっ

てそれを除去 している.

近年ハプテ ィックインタフェースの製品が少しずつ世の

中に出回るようになって きたが,そ れ らのほとんどが,2

ないし3の 自由度をもつデスクトップ型のものである.デ

スクトップにのるということは,機 構自体が軽量小型でな

ければならない.そ のため,重 力や慣性の補償をする必要

が なく,モ ーターも小 さくできる.装 置が小型軽量である

ことは,安 全面において有利であることは言 うまで もない.

万が一暴走して も,そ れが動 く範囲と力が知れていれば心

理的にも安心である.

フォースデ ィスプレイの駆動機構は一一般にロボ ットアー

ムのような多関節機構が用いられるが,装 置の自重が大 き

くなることが問題である.そ の対策 として糸の張力 を用

いる方法が とられて きた.1980年 代にNIHで 試作された

Joy Stringと 呼ばれる装置は9本 の糸を使って6自 由度の

力覚フィードバ ックを実現していた.お もしろい機構では

あるが,こ れが アプ リケーションに供されたという報告は

ない,実 物を見た人も少ないのであるが,特 異点が多いた

めに実用上の問題が多かったという話しを筆者は聞いたこ

とがある.バ ーチャル リア リテ ィに応用 された例として代

表的なものは佐藤らの開発 したSPIDARが よく知られて

いる[3].糸 を用いた方式の最大の長所は手に接する部分が

極めて軽量にで きるとい うことであ り,こ れは安全性 とい

う観点からも好 ましい特徴である..一 方欠点としては,糸

は推力が発生で きないため装置全体の大きさに対 して力を

図2ハ プ テ ィッ ク ・ス ク リー ン

呈示で きる領域が小 さいことと,複 数の作用点を設けた場

合に糸が相互に干渉してしまうことが挙げられ る.

ハプテ ィックインタフェースの新しい構成方法 として,

筆者が対象指向型 という名前で分類するものがある.対 象

指向型とは インタフェースデバイス自体が変形したり移動

したりして仮想物体の形状を模擬するものである.こ の方

式に相当するものとしては,直 動アクチュエータアレイを

手の動 きに合わせて伸縮させるもの[4],面 や稜線などの形

状要素を模擬する立体を手が接触する位置に遭遇 させ るも

の[5]等 が提案 されている.

この方式は原理的には手に何 も付けな くて も仮想の触

覚が得られるとい うメリットがある反面,イ ンタフェース

デバ イスの実現が極めて難しく,再 現できる形状に限界が

ある.筆 者は自由曲面の操作 とい う応用に絞ってHaptic

Screenと いうものを開発 している[6].こ れは映像 を投影

するスクリーンの下に力 センサーの付いた直動 アクチュ

エータをアレイ状に備えており,ス クリーン自体に任意の

硬さや粘さを与えることができる(図2).映 像に直接触れ

る感覚が得られるのが この装置の特徴である.原 理的にこ

の装置は力制御で駆動されるが,ユ ーザーが仮想物体に触

れているときしか動かないため,他 の方式に比べて安全性

は高いといえる.

3.ロ コモーシ ョン ・イン タフ ェース

ハプティックインタフェースは通常手に反力を与える装

置を意味することが多いが,人 間が外力を受ける場所は手

に限ったことではない.特 に足は移動感覚を得る上で重要

な役割を果たす.乗 り物に乗っているときよりも,歩 いて

いるときの方が距離感や方向感覚が優れていることはだれ

でも体験す ることであろう.仮 想世界の中を移動するとき
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の歩行感覚を与える装置はロコモーション・インタフェース

と呼ばれる.足 に床からの反力を与えるとい う意味におい

て,ロ コモーション・インタフェースもハプティックインタ

フェースの一種である.こ の装置は実空間における歩行者

の位置を固定したままで歩行感覚が得られる機能を有する.

この ような機能を実現するためには,歩 行者が床を蹴って

歩 くときに,前 に進む動 きを打ち消す仕掛けが必要になる.

最も簡単な実現方法は健康器などで使われる トレッドミル

やステップマシンに方向変換用のジョイステ ィックなどを

組み合わせたものであるが,こ れ らの方法は,方 向変換が

本来の歩行動作と異なっている.方 向変換を含めて人間の

歩行動作に対応した仮想歩行装置の方式としては,歩 行者

が 自ら滑 り運動を行 う 「パ ッシブ式」と,外 部からの動力

で打 ち消し運動を加える 「アクティブ式」に大別すること

ができる.前 者は装置が簡単に実現で き,ア クチュエータ

を用いないために安全性が高い.し か し,歩 行者が 自分で

滑 り運動をしなければならないところに実際の歩行運動と

の差異がある.後 者の場合は,原 理的には歩行者は自然な

歩行動作が可能になるが,装 置の実現 とその制御が非常に

複雑になるため,現 実問題 としては多 くの制約がある.

筆者 らの研究室ではパ ッシブ式の仮想歩行装置を従来よ

り開発してきた[7].こ の方式の最終的な形態は,バ ーチャ

ル ・ペランビュレータと呼んでいるもので,滑 り運動をし

やす くする加工を施 した特殊なサンダルを履いた人が円形

フレームの中を歩 くものである[8].歩 行者は図3に 示す

ような円形フレームの中で 自由に方向を変えることがで き,

仮想空間内を進むときはフレームを手で掴むか体を押し当

てて,足 の滑 り運動を起こす.パ ッシブ式の最大の利点は

前述のように,ア クチュエータを使わないため制御面での

問題が発生しないことである.滑 走装置を適切に設計すれ

ば安全性の問題はほぼ解決する.一 方,こ の方式の限界は

歩行者が自分で足 を引き戻す動作をしなければならないた

め,そ れをスムーズに行 うために慣れが必要なことである.

「アクティブ式」の具体例 としては,米 国SARCOS社 の

開発 したBIPORTと い うものが挙げられる.こ れは油圧

で駆動 される大型マニピュレータの上に両足をそれぞれの

せるものである.任 意の凹凸面や泥濘地の歩行感覚が模擬

できるが,体 を反転させるような方向変換はできない.「ア

クティブ式」のもう一つの例 として,米 国Virtual Space

 Device社 の作ったOmni-Directional Treadmillと いうも

のがある[9].こ れは,直 行する二つのベル トを用いるもの

である.そ れぞれのベル トには進行方向と直角に回転する

小 さなコロがベル ト全体に編み込 まれてお り,下 のベル ト

の運動によって上のベル トのコロが回転させ られる.そ の

ため,下 のベル トの運動が上のベル トを通過して歩行者に

与えられることになり,結 果 として任意の方向の並進運動

が実現できる.こ の装置によって,平 面に関してはすべて

図3バ ー チ ャ ル ・ペ ラ ン ビ ュ レ ー タ

の動きを打ち消すことが可能であるが,コ ロの発生する騒

音が激しく摩耗が早いことや,手 をベル ト面についたとき

にコロに噛みこまれる危険性があるといった実用面の問題

が多い.

アクテ ィブ方式の理想的な方法は,無 限に広が る平面を

作 りそれを人間の歩行に合わせて逆方向に動かすことであ

る.理 想的な無限平面は歩行者の乗る部分が平面になって

いる閉曲面である.そ の ような閉曲面を歩行者の運動に合

わせて駆動すれば,実 空間では体が動 くことなしに歩行運

動をすることがで きる.こ の場合どの ような閉曲面を用い

れば よいかということが,設 計の出発点になる.位 相幾何

学的には閉曲面はn個 の穴を持つ ドーナッツとして定義さ

れる.閉 曲面を駆動することを考えると,現 実的に意味を

持つのは穴が0個 か1個 の ものである.0個 のものは球で

あ り,1個 のものは トーラスと呼ばれるドーナッツ状の閉

曲面である.ま ず球の場合を考えると,最 大の問題は歩行

者が載る部分が平面にしに くいことである.閉 曲面の表面

は伸縮させることはで きないので,平 面に近づけるために

は直径 を非常に大きなものにしなければならない.一 方,

トーラスはベル トの集合で作ることができるので,歩 行者

が立つ部分は完全に平面にすることができる.し たがって,

仮想歩行装置 として必要十分な閉曲面は トーラスであると

いう結論を得ることがで きる.ト ーラス状の閉曲面は各ベ

ルトにモータを付けて左右方向の運動を打 ち消し,ベ ル ト

全体をレールに載せて回転 させ前後方向の動きを打ち消す

ことができる.図4は トーラストレッドミルと名づけたこ

の方式の試作機である[10].

アクテ ィブ方式は歩行者の運動 を打消すために床の制御

を適切に行 うことが不可欠である.床 の動 きが不適切だ

と転倒等の危険に直結する.こ の問題 を解決するために ,
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図4ト ー ラ ス ・ト レ ッ ド ミル

バーチャル ・ペランビュレータで採用した円形フレームの

概念を導入した.す なわち,可 動床の中央に円形の不感領

域を設け,歩 行者がこの中にいるときは床 を動か さず,そ

こから出たときは中心からの変移量に比例 した速度で床を

逆方向に動かす.中 央で体を回転 させる動作に対しては床

が動かないため,チ ャタリングを除去することがで きる.

この制御アルゴ リズムは,初 めてこの装置を体験する人に

対 して も有効に機能している.こ れ までに80名 を超える

来客が体験したが,床 の動 きによって不安定になる危険は

発生しなかった.他 のアクテ ィブ式のものは歩行者の体を

ハーネスで吊るすことが一般的であるが,ト ーラス トレッ

ドミルではそのようなハーネスは使っていない.

4.お わ り に

本稿で述べてきたようなハプティックインタフェースの技

術はまだ緒についたばか りであ り,多 くの課題を抱えてい

る.実 際問題として安全性を云々する以前に解決しなけれ

ばならないことが少な くない.ジ ョイスティックなどの道具

を媒介にした間接的な方式では表現できるものに限界があ

ることは否定で きない.フ ォースデ ィスプレイの提供する

呈示力から対象物のイメージを形成することがで きない人

は 一定の割合で存在する。実世界では目や耳の盲に比べて

触覚の盲 は極め てわず かであるが,筆 者の経験では仮

想世界においては無視で きない触覚盲が存在する.

ボケモン事件が起こって以来,電 子 メデ ィアが人体に与

える影響についての関心が高まっている.バ ーチ ャルリア

リテ ィシステムの生理,心 理的影響に関する調査研究は,

この事件が起こる前から行われていた.筆 者は影響要因の

一覧表を作成する作業を担当したが ,体 性感覚に関する要

因がほとんど研究されていないことを発見した.そ のよう

な実験をするツールがこれまでになか ったのだから当然か

もしれない.今 後は,装 置の方式を開発することと並行し

て,影 響評価を考えてい く必要があるだろう.
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