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一 イ ン ピー ダン ス 情報 を活用 した作 業環境記録再生手法
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Abstract　 −

Recent 　years 　there　are 　many 　haptic　devices　in　the　world ，　though 艶 w 　working 　environ −
ments 　are 　 archived ．　 This 　 is　because 　the 　di缶 culty 　 of 　composing 　these 　working 　 environ −

mont ．　Examples 　ofthe 　difficulties　are 　the　target　modeling ，　physical 　modeling 　and 　graphics

creation 　based 　on 　modification 　of 　an 　objec 七
，
　etc ．　 Then 　we 　propose 　a 　haptic 　recording 　and

reproducing 　system £or 　training 　that 　uses 　a 　very 　simple 　algorithm 　called
“Haptic 　Video ．”

We 　use 　 a　visual 　camera ，　force 　sensor ，
　impedance −based 　environmental 　reproducing 　algo −

rithm 　 and 　a 　trajectory 　displaying　 method ．　 By 　using 　this 　system 七he　operator 　has 　to 　do

all　is　to 　operate 　his　 ordinal 　 operation ．　 In　 reproducing 　Phase 　the 　displaying　information
are 　calculated 　from 　recorded 　one 　and 　the 　opera 七〇 r　can 　feel　the 　environmen 七al　visual 　and

haptic　information 　as 　iも is　and 　 can 　train 　himself 　about 　the 　recorded 　handwork 　skills ．

KeywordsHaptic 　Display
，
　Impedallce 　Model ，　Virtual　Fixture ，　Haptic 　Video

1　背景

　現在，力覚提示装置 を 用 い た 訓練 シ ス テ ム が 実用 を

指向して 開発され る よ うに なっ て きた．しか しなが ら，

実際 の 作業環境を構築す る こ とは 時 間 と手 間 の か か る

もの に なっ て い る ．力覚提示装置 を用 い た訓練 の ため

の 作業環境を構築する手段 は大 きく二 つ の 手法 に分類

さ れ る．一
つ は シ ミュ レ

ー
シ ョ ン を用 い る 手法，もう

一
つ は実際の環境 の 情報 を記録 し，こ れを加工 して提

示す る手法 で あ る ．

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 用 い る 手法 は 対象 の モ デ リ ン グ

に は じま り， 物理 モ デ リ ン グ， 対象 の 変形 に基 づ くグ

ラ フ ィ ク ス 作成 と，多くの 工 程を必要とする．こ の よ

うな モ デ リ ン グ に利用 さ れ る 手法 と し て，イ∫限 要 素

法を用 い た物理 シ ミュ レーシ ョ ン に 基づ くもの が は じ

め に あげられ る．こ れ は，対象に対す る 正 しい 物琿 モ

デ ル が存在す れ ば，逐次計算 に より現象を精度 よく再

現す る こ とが で き，さ ら に 変形 に 関 して も物理 シ ミュ

レ
ー

シ ョ ン に 基づ く変形結果 をそ の まま視覚情報 と し

て 利用す る こ とが で きる ［31．しか し な が ら，反力計

算 に要す る 計算 コ ス トが 高 い こ とや ，実装白体 が 煩雑

で ある こ とか ら利用 され る シーン は 限定さ れ た もの と

な っ て い る．
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一

方，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い て よ り簡便な乎法 の

た め多 く用 い られ て い る もの と して ，イ ン ピー
ダ ン ス

情報 を用 い て 反力 を 計算 す る モ デ ル が あ る．こ れ は
，

式 1の よ うにバ ネ k，マ ス nl ，ダ ン パ d で 表さ れ る イ

ン ピ ーダ ン ス 要素で物理 的な性質を書きあ ら わす もの

で あ る，

ア ＝m 言 ＋ ゴ言 ＋ たデ ＋ ∂ （1）

こ れ らの イ ン ピーダン ス 情報 を用 い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン は簡便 で あ る とはい え，あ る現実環境 を作 りこ むた

め に は，環境 に 存在す る物体そ れ ぞれ を モ デ リン グ し，

それ ぞ れ の 係数を定義する 必要が あ る．また変形を視

覚的 に 表現す る た め に は変形 自体 を 別途モ デ ル 化 し表

現する必要 が あ る．さ ら に，環境が 変化する たび に モ

デ ル を構築 し直さ な け れ ば な ら な い ．こ の た め，簡便

な 方法と は い え，相応の プ ロ グ ラ ム 能力と時間を要す

る もの とな っ て い る．

　また，現実環境を記録 再生す る手法につ い て も研究

が な され て い る．He ・lmi ら 国 は ，力覚教示と して ，熟

練者 の操作す る筆の 位置情報 を記録，再生す る こ とで

教示 と して い る．また，Yokoko ｝瓦liら ［7］は Computer

Graphics（CG ）に よ る視覚と記録 され た力覚を組み 合

わせ たさまざまな手法を提案 して い る，手法の つ に

は CG に よ る視覚 下掛 りと逆向 きの 力を用 い た手法な

ど もあ る ．ま た，Kikuuwc ら ［2
’
iは提示装置の 背面 か
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Fig，1　 Haptic　Video
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図 2 道 具 の 動 き を トリガ と した映像 情 報

Fig．2　 Visua．I　 inferrnation　 l　riggered 　 by 　 a

　 　 　 rlloverllellt 　of 　a 　too1

ら指を圧迫す る力を利用す る こ とで，力その もの を提

示す る かわ りに皮膚感覚に よ っ て提示す る シ ス テ ム を

試作 して い る．こ れ らは 環 境 を再 現 す る とい う方向性

よ り，技能教示 の 側面 を強 く持 っ て い る，そ の ため ，

通常 の 作業で は現実 に は起 こ らない 力覚的な現象を作

り出す こ と とな る ．こ の 意味 で 環境を表現す る と い う

面 で は やや不 自然 なもの と なる．

　 ま た，実物体 の 物理的特性 を と りこ む シ ス テ ム と し

て ，Pai ら ［4］は，ロ ボ ッ トア
ー

ム ，カセ ン サ，3D カ

メ ラ を用 い た シ ス テ ム を提案 して い る，こ れ は 実画像

を用 い ，実際 の カ セ ン サ の 出力 を利用 して い る．しか

しな が ら，対象を一．一様な 蝉性体 と仮定 して グ リー
ン 関

数 か ら力情報 を 再現 し て お り，対象 を 物体 ひ とつ に 限

定 した シ ス テ ム と して は完成度は高い が ，作業環境を

と りこ む と い う意味 にお い て は充分 とはい えない ．嵯

峨 ら ［61は 記録 され た情報 を逆 向きに提示す る ／・法を

提案 して い るが ，こ の 研究 も技能伝達 の 側 面が強 く，

再生時 の 操作者 の 操作速度，加速度 に よ らず同 じ力 を

返す点 ， 実作業環境 の 視覚的な手掛 りが得 られ ない 点

な ど
， 訓練 の た め の 作業環境 を構築する と い う意味 に

お い て は 不足 が あ る．

　我 々 は こ の よ うな現 状 を踏 ま え，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

な ど に よ る 手法に 比 べ ，よ り簡便な方法で 現実環境を

とりこ み，こ れ を再現する手法と して，嵯峨ら 同 の乗

法を基礎と して 用 い る こ とで ，視覚情報 と力覚情報を

同時に記録し再生する こ との で きる シ ス テ ム ，Haptic

Video を提案す る （図 1）．

2　作業環境の た め の 記録情報の 再生

　は じめ に ，我 々 が 再現 を 目指す作業環境 と
， 必要 な

情報 を規定す る ．対 象 とす る作業 は ペ ン に よ る筆 記，

ナ イ フ や 彫刻刀 に よ る 切削な ど，隈定 され た平 面作業

台．ヒで 道具を 用 い て 行 うもの とす る ．こ れ は
， 現存す

る力覚提示装饋を利用 した 作業 と して 最 も適 して お り，

なお か つ 人が 行 な う作業 の 多くが こ の ように 道具 を用

い た 作業 で あ る た め で あ る，

　こ れ ら の 作業 は道具 に か か る 反力を知覚 し な が ら，

自ら の 操作 に よ る結果 を目視確認 しな が ら進 め る作

業で あ る と言い か え る こ とが で きる．すなわち，視 覚

と力覚 の 「青報は 必 須 の 条件と な る，そ こ で今回 は 上述

の ような作業環境 と して，視覚に つ い て は有限要索法

な どの変形を伴うシ ミ ュ レーシ ョ ン の よ うに，作業 に

基づ く形 状変化を記 録 し再 生す る こ と，力覚 につ い て

は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と して 構築され る 最 も単純な仮想

環境 で あ る，イ ン ピー
ダ ン ス 情報 に基 づ く環境 と 同等

な情報 を現実環境 か ら記録 し，再生す る こ と を H標 と

す る ．

　視覚 や 力覚 を記録する手法 に つ い て は，作業環境か

ら得 られ る情報 と し て，作業対象 の 手元を写 した 映像

情報 と，道具を 介 して 伝 わ る 力覚情報 を統含 して 利用

す る こ と と した．こ れ に よ り，CG な どの 作 り込 み を

す る こ と な く実際 の 作業 に お ける 対象 の 変化を画像と

して 記録 す る，ま た，力覚情報 をカ セ ン サ を用 い て 記

録する こ とに よ り，力覚提示装置へ の提示情報と して

利用 で きる．

　で は，こ れ らの 情報を どの よ うに提 示 すれ ば，自然

な形で の作業環境提示 とい える だ ろ うか．

　2．1　視覚情報の 再生

　作業 に お い て 対象や 環境 か ら与 え られ る 情報 を次 の

よ うに 分類 して考え る．

・ 光 ， 音な ど受動的な情報

● 道具 を介して 伝わ る 力な どの 能動的な情報

　 こ こ で の 受動的，能動的 とい う分類 は，作業環境と

操作者 の 人 出力を考えたときの 分類 で あ る．すなわち，

何らか の 作業にお い て，環境へ の 作用 は 操作者 か らの

直：接 の 能動的入力 に よ りもた らされ ， その 結果 と して

の 環境 の 変化が視覚，聴覚な どへ の 感覚 とな っ て 伝わ

る．我 々 は こ の 点 に 着目 し，取得 され た 動画視覚情報

を提示す る際 の トリ ガ と して
， 能動的入力 の 結果 と し

て の 道具 の 動 きを利用す る （図 2）．す な わ ち，操作者

が 行 っ た 動作 を ジ ョ グ ダ イヤ ル で の ビ デ オ操作 に な ぞ

らえ，記録 さ れ た映像情報 の 再生 速度を変化させ ，こ

れ に よ り再生時の操作者の動作 と映像中の 動作 の 同

期 を とる手法を提案す る．こ の た め の トリ ガ 入 力 と な

る位置情報に つ い て は，力覚提示装誼の 各関節 の エ ン
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　 　 　 図 3　再 生 時 の 様 子

Fig．3　0verview　of 　a 　playillg　phase
　 　 図 5　環境 の イ ン ピー

ダ ン ス

Fig ，5　1mpedallce　of　an 　environmellt

図 4　再生 され る 映f象
Fig．4　PlayiIlg　iIIIages

コ
ーダ情報 を用 い る，こ れ に より，位 置情報 と映像情

報 の リ ン ク を作 り，位置情報に 基づ く映像情報を提示

する （図 3，4）．

　 2 ．2 　 力覚情報 の 再生

　力覚情報 は カ セ ン サ を用 い て 記録 され る ．また，力

覚提示装置 の エ ン コ ーダ情報か ら， 位置情報 もあ わ せ

て取得され る，こ れ に よ り位置 に 基 づ く力情報 を構成

す る．

　 2．2，1　環境 の イ ン ピーダ ン ス

　記録 され て い る 力情報 耳 に つ い て 検討す る，力 を

イ ン ピーダ ン ス 情報 で 表現す る と，式 2の よ うに なる ．

こ の と き の イ ン ピーダ ン ス 情報 は 図 5に 示す よ うに ，

環境側 の イ ン ピーダ ン ス を示す もの と す る．ま た，本

論文中の 全 て の ベ ク トル 同士 の 積は ベ ク トル の 要素 ご

との 積を表す もの とす る，す な わ ち，そ れ ぞ れ の 式 は

．空間3軸の各成分ご とに成立する独立 な式を意味する．

　
ン

FI・（
＝
2

）

，
亡）　羸 ぞ（tr）・ぼ 一

畑 ＋ 才ぼ ）
・言

＋ 捕 げ ）
・tS＋ ∂〔tr）　 　 （2）

　各 イ ン ピー
ダ ン ス 情報 を知 る こ と に よ り，提示 す べ

き力覚情報 と して 正 しい 提示が 可 能となる．こ の とき

式 2を み る と，ズ（デ ），
一
ぼ（マ）177t （マ），∂（ア）に 加 え，

漏 が未知数で あり，こ れ も ぞ の 関数 で あ る と仮定す

る と，霜 が 求め られ な い ．そ こ で
， 計算 を 簡略化す る

ため ，式 2を時間微分 した式 3を 利用す る．

広 （就 の
dt

ズ同 鷹 ・ 了簡 ・嘉
　　　　 d3か
擁 国 鹽

7 　　　　　（
3）

　あ る時間間隔 △tの 間はT（マ ），
1（了 ），

肅 （デ ），羇（T ），

∂〔マ）が
一一

定 で あ る と仮定 し，△t内の 時間t ＝ to
，
t1

，
t2

で の 値 を用 い ，式 3を連立 して 密（デ ），
1 （T ），

宛 （了 ）

を解 く．

　再生時 に提示す べ き力 瓦を算出す る ため に は，得

ら れ た ズ（デ），1 （デ），77t（宮 ）にお ける 煽 に 最 も近 い

齢 で の 値 を用 い
， さらに 1（嬬）；ズ（醇 ），

1（煽）＝

1 （霧）．涜 （銘）幕宛 （爵）を仮定す ると，式 5を得 る．

｛
　 茸何 ，

オ） 11 （醇）・（蘇
一
耐 ＋ 1（覇 ・ナ r

　　　　　　＋頑 酵）・勧 ＋ ∂（勾

鵬 ，卜 殉 ）．（漸 商）． T（煽），ち
（4）

　　　　　　＋頑 場）・ち ＋ ∂（凋

葛（罵 ，
亡） 漏 π（醇 ，り

　　　　　　＋T（蘇 ）・（堀
一

醇 ）

　　　　　　＋了（霧 ）・（毒一琳）

　　　　　　＋刷 醇）・（砺一ttr）

2．2．2 提示力 の 意味

（5）

　得ら れ る力情報 の 意味す る と こ ろ を考 え る．π は
，

記録時の操作者の加えた力で ある．茸 に は，拮抗す る

環境か らの 反力 と，環境 に 仕事をす る 力 が含まれ る．

拮抗す る 環境からの 反力 は 内力 と呼 ば れ る もの で あ り，

環境 に仕事 をす る 力 は外力 と呼ばれ る もの で あ る，

　我 々 の 目標 は，訓練 の ための 環境 を再現す る こ とで

あ る の で ，こ の 記録 され た操作者 の 力 を反 転 させ ，環

境 か らの 反力 と環境 に対 して 仕事を行 っ た力を用 い ，

内力 と外力 を 再生 時 に 操作者 に提 示する，こ れが式

5の 第 1 項 の 意味で ある．こ の 記録 され た 力 の 反転 が

環境の 反力に な る性質 が 力覚 の 主体性 ［6亅で あ り，
こ

れを利用する．

耳鳳 り；承 蘇 の （6）

しか し
， 内力 と外力の 和を位置の 関数と して 提示す る

場合，記録時 と再生時 の 操作者 の 速度，加速度の 違い
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が あ る場今 で も，再 生 時 の 操作者 の 位 嵩 に よ り力が 生

成さ れ る た め，速度や加速度に1芯 じた適切な環境再現

に な ら な い ．

　 こ の 問 題 を解消す る
一

つ の 手段 と して ，今厠 は補助

的な情報と して，記録時の操作者の 速度情報をポイ ン

タ と して CG を用 い て 提示 して い る．再生侍 に 操作者

は こ れ を追 うこ とで 記録時，再生時 の 速度情報 をあわ

せ る こ とが で きる．

　 しか し，環境再現 とい う側 面か らみた場 合，速度，

加速度を規定 して しまう状況 は好 ましくない ．そ こ で ，

外力 を操作速度 に よ り変化 させ る役割を果 た す もの が

式 5の 第 2項以降で ある．ムオ時間間隔 で の イ ン ピーダ

ン ス 情報が 等 しい こ と を仮定 し，予 め 記録 され た情報

か らズ（デ），マノ（ず），宛 （ヲ）を算出す る，こ の イ ン ピー

ダ ン ス 情報 をもと に，再生時 の 操作 に応 じた 適切な外

力 を 生成す る ．

　 また ， 位置情報か ら ， 記録時 の 操作者 の 道具 の 軌跡

情報が得 られ る の で ，こ の 情報 を積極的 に利用す る ，

我 々 の 考える シ ス テ ム は，あ る作業 を そ の ま ま記録 し，

再生す る シ ス テ ム で ある．その た め
， 記録 され た 軌跡

に おけ る情報 は 持 っ て い る が ，それ 以外の 情報を持 っ

て い な い ．そ の た め ，こ の 軌跡情報を利 用 し，軌跡以

外 の ル
ー

トを辿 ら ない ように す る 必要 が あ る．こ の た

め に 利用す る の が Virtual　Fixtul・es ［51 とい うもの で

あ る．Virtual　Fixtllresとは，実現 した い 空間移動 に

対す る ガ イ ドと して働 く力覚全般 の こ とで あ る ．こ の

手法で は，力覚を利用 して記録時 の 操作者 の 移動する

空間的位置情報 を与 え る こ とが で きるため，再生時 に

操作者が 目標動作 軌跡 ヒを 自由に 操作 で きる ．

　 同時 に ， 記録 され た 位置情報 を CG を用 い て 実画像

に 重畳 し，視覚情報 と し て も軌跡 を表示する．これ に

よ り， 操作者 は実画像 に 重 畳 され た 軌跡 を参照 し な が

ら，こ れ を辿 る こ とに よ り作業環境を再現する．

　提案モ デ ル は単純な イ ン ピーダ ン ス モ デ ル を用 い て

い る こ とか ら，クーロ ン の 摩擦 モ デ ル に代表され る 最

大静止摩擦力 と動摩擦力の 切 り替えの ような，力の 条

件に よ り動 的 に変化する力覚生成 は で きない ．しか し

な が ら位潰 の 条件 に よ る イ ン ピー
ダ ン ス の LJり替え を

し て い る の で ，通常 の 動摩擦 や ，粘性摩擦 の よ うな 性

質を包含す る こ と は 可能 で あ る．

　提示す る 力 に つ い て ま とめ る と ド記 の よ うに な る．

1．操作時 の 力 を逆方向 に 提示

　　 事 前に 記録 され た 操作時 の 力 を，方向を反転 し

　　 て 提示す る ．

　　　　　　　　　　瓦一一rtr　　　　 （7＞

2．イ ン ピー
ダ ン ス 情報 に よ る力補正

　　得 られた T（デ），
1（ヲ），

宛 （ず ）と，再生時の 位

置 ， 速度 ， 加速度 に基づ き補 正 すべ き力 瓦を計

算す る．

瓦 ＝ マ（葱）・（沸
一

醇 ）

　　　　＋1（励 ・（ttp一露）

　　　　＋兢 （瀦）・（婦
一

醇 ）

3．Virtual　Fixtures ［5］を用 い た軌跡提示

　　 記録時 の 軌跡情報 葱 を与 える．

可 一一K ・
（砺

一
酌

3

葛 一　 舜 ＋ 瓦 ＋ 可

（8）

（9）

（10）

　なお，／．お よび 3．の 手法 に 関 して は ［61 と 同 じ手法

を用 い た．

3　 シ ス テ ム 試作 お よび記録，提示 の 流れ

　 こ れ まで に 提案 した 作業環境 を 記録す る手法と し

て ，カ セ ン サ と カ メ ラ，力覚提示装置を用 い ，力，位

置，画像情報 を得 る こ と と した．今 回 は CPU 　Pen −

tium42 ．8GHz ，メ モ リ 5／2MB の PC を用 い ，カ メ ラ

は IEEE ／394 カ メ ラ と して PointGray 社 DragonFly

を，カ セ ン サ と し て ビ
ー

エ ル オ
ー

トテ ッ ク 社 の 6 軸

力 セ ン サ NANO 　SENSOR を，力覚提示装置 と して

SensAble社 の PHANToM 　Deskむop を用 い た．また，

△t ＝10〔｝［ms ］と し て ，　 t2 を中心 に t
］
＝t2 − 50 ［ms ］

．
’1・3it2 十 50 ［ms ］として イ ン ピー

ダ ン ス 情報 を算 出

した．あ わ せ て ，空間的連続性 を確保す る た め ，得 ら

れ た各位置で の イ ン ピーダ ン ス 情報 の 前後 ± 250 ［ms ］

分 を各パ ラ メ
ータ ご とに 平均化 して 利用 した．各イ ン

ピーダ ン ス 情報 は ／00 ［Hz］で 取得 して い る．力覚の

制御 ル
ープ は ⊥［kHz ］で あ る の で，得ら れ た イ ン ピー

ダ ン ス 情報を補間 して用い る．また，武 9の K と して

今醂
1耳岡

を用 い た．すな わ ち ， その 場所 に お
　 　 　 　 30
ける 記録 され た 力 の 1／30 を係数 とす る 反力が 距離 の

三 乗 に 応 じ て か か る こ と に な る．さ ま ざ ま な 道 具 を用

い た作業環境 を取得 で きる よう，力覚提示装置の 先端

に各種デ バ イ ス を付加 で きる ように し，また ，カ セ ン

サ が 環境 と操作者 の 内力を測定 で きる よ う，カ セ ン サ

を 配 した （図 6）．再生時に は力覚提示装置 と液晶デ ィ

ス プ レイを用 い ，それぞれの 情報 を提示 した．以 上 の

よ うな 構成 に よ り位債，力，操作者 の 視覚情報を記録

し，作業環境 の 情報 を再現す る，

　 こ の と き，記録時 に得 る視覚情報は記録時の操作者

の 視点が理想的 で あ る が ，記録時に操作者の 作業 の 妨

げ に な ら な い よ う， 視点 に十 分近 い 位置 に カ メ ラ を設

置 した （図 1．7）．ま た，記録時に も力覚提示装置を用 い
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　　　図 6　力覚提示装 置 先 端

Fig．6　The 　tip 〔，f　the　haptic 〔｛isplay

Play

　　　 図 7　装置 の 構成

Fig．7　ComPoIlents　of 　the　systeIn

置情報 郊 か ら計算：さ れ る 可 と 〆 を あ

わ せ ，操作者 に 力覚提示装置 を 介 して 提示

す る．

5，位置 （
→

／Vp ）に 最 も 近い 記録時 の 位置 （醇）か

　 ら得 ら れ る 画像情報 を LCD を介 して 操作

　 者に提示す る．

4　記録情報の 再現性

　視覚情報 と力覚情報 の それぞれ につ い て，記録 され

た 情報 を提案手法 を用 い て 再生 した と きの 情報 を，実

環境 と の 比較 を 通 して 再現性 を確認す る ．

　4．1　 視覚情報 の 再現性

　提案手法 に おける 視覚情報 の 再現性 につ い て，実際

の 視点で の 画像 と 比較す る．平 面上 の 作業 と して ，書

道 を 用い て 実環境 と比較 した． 図 8，9をみ る と
， 再生

て い る が ，こ の と き は 力覚提示装置自体 の 自重 を キ ャ

ン セ ル す る だ け の 力 を働 か せ る ほ か は位置取得 の た め

の エ ン コ ーダ と して の み 動作させ る．

　 記 録 ，再 生 の 流 れ を 順 を追 っ て 説明す る．

・ 記録時

1．操作者は ッ
ー

ル の つ い た 力覚提示装置 を用

　 い て，通常どお り作業を行う．

2．カ メ ラ
， カ セ ン サ ， 力覚提示装置 は それぞ

　 れ 記録時 の 作業中の 操作者 の 手元画像，力

　覚情報 Ptr，位置情報 醇 を取得す る

・ 再生時

1．記録 された位置情報か ら記録時 の 操作速度

　霹， 加速度 読 を計算す る

2．△t 近傍の 点で 環境の イ ン ピーダ ン ス 情報

　ズ（マ ），
ff（了），

宛 （lu）が 等 しい と仮定 し，

　で（ず），1 （靜），煎（7t）を計算す る

3．再生時の 位置情報 煽 か ら，速度 塲，加速

　度 塲 を計算 し，方（デ）、了（ず ），頭 マ ）を

　 用 い て イ ン ピーダン ス 情報に よ る補正 すべ

　 き力 瓦 を計算す る．

4．再生 時の 位置情報 賜 に 最 も近 い 記録時 の

　位 置葱 か ら 得 ら れ る 茸 と，再 生時 の 位

　　　　図 8　　冂己霊求日寺a）視点映f象
Fig，8　The 　irrlage　frolll　the　 operator

「
s　view 圏

　　　 Point　in　a　rec 〔，τ
’ding　phase

　　　　 医19　　再 生 1「寺の 右見、≒犠巨央i象
Fig ．9　 The 　 ima ．ge　 frorn　the 　 operator

，
s 　 view −

　 　 　 Poill七玉ll　a　playing 　phasc

時に記録時の 環境を模 した視覚情報を 得 られ て い る こ

とが わ か る．しか し明 る さ に関 し て は 今同用 い た LCD

パ ネル が薄型 の輝度の低い もの を用 い た た め，実環境

と比べ る と暗くな っ て い る．また，今回の カ メ ラ 爾像

の フ レーム レートは 平均 1］［fpslで あ り，再 生 時 の 操

作 者の 動きに あわせ て 画像は変化する もの の ，やや コ

マ 送 り的な視覚情報 に な り時間的 に十分なめ らか な視

覚情報再現 に は 至 っ て い ない ．こ れ ら の 問 題 に 関 して

は
， LCD や カ メ ラ，計算機な どの ハ ードウ ェ ア の 個 々

の 性能を向 」二する こ とで 解決す る こ とが で きる と考え
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図 10　バ ー
チ ャ ル 粘性環境で の ダ ン パ 走数

Fig、10　Damper 　 collstal 〕t．　ill　the 　 virt ．llal　vis −
　 　 　 COUS 　ellVirOnlnellt

lxl　ll バ ー
チ ャ ル 粘性環ナ で の バ ネ定数

Fi　L⊥　Spring　constant 　in　the 　virtual 　viseous

　 　 　 envire ／ll　lellt

る，また，n己9J〈ki’の カ メ ラ 中心 と，再生時 の 蘇作者の

視点 は
一

致 して い な い た め，彳” ら れ る 画 僚 は厳密 に は

異 なる が ，今回作業対象と した斗面上作業にお い て は

人きな支障を及 ぼ す こ とはなか っ た．

　 4．2　 力覚情報 の 再 現性

　提案手法 に おけ る 力覚情幸艮の 再現性 に つ い て 検 Gす

る．バ
ー

チ ャ ル 環境 下 で の 実験 と して ，バ
ー

チ ャ ル シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 環境 をつ くり，こ の 環境 内で の 操作 に

よ り捉案手法を用 い て 待ら れ る イ ン ピーダ ン ス バ ラ

メ
ー

タ と，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 設定値 とを比較 し，値 の

類似性 を調 べ る ．実環境 下 で の 実験 と し て ，イ ン ピー

ダ ン ス 情報 の 特徴的 な 実環境 を つ くり
，

こ の 環境内 で

の 操作に よ り提条手法を 用 い て イ ン ピーダ ン ス パ ラ

メ
ー

タ を得る，こ の パ ラ メ
ー

タ を用 い て 操作条件を変

え た と きの 力覚情報 と，実 「9，，に採作条件 を変えた とき

の力覚情戴とを比較し，値の類似性を調べ る．簡単の

ため，今回は式 1の うち，弾性 と粘性 を失麦 した もの

を用 い た．

　 4．2．1　 バ ー
チ ャ ル 環境 で の 再現性

　バ ー
チ ャ ル シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 環境 と して ，

一
定粘性

環境 と，　
・
定反力環境 の 移動作業 を 選 ん だ ，作業 と し

て は，左か ら右に ッ
ー

ル を動作 させ る だ けの 単純 な も

の と し，この ときの バ ーチ ャ ル 環培に お け るバ ネ定数，

ダ ン パ 定数と，旋案手法に よ り作業で彳、」 られ たバ ネ定

数 ，
ダ ン パ 定数 を 比較す る ，

　ま ず，　 疋糧 蹼 境 と して，式 Ilで表せ る 環境を シ

ミ ュ レーシ ョ ン に よ り力覚提示装置 で 牛成 し，こ の 環

境中を左か ら右に ッ
ール を 250［mn1 捗干度動作させ る．

今回はダ ン パ 定数 P を 0．OOI［N・ms ／lnln ｝か ら 0．0〔｝6

［N ・mh ！mm ］まで変化させ る，こ の ときの 条件 をそれ

ぞ れ 0．001 ［N ・ms ／111n1］を条件 ／，0．006［N ・ms ／nlm ］

を条件 6 と し，0．001 ［N ・
IIIs／IIIII

’
1］亥IJみ に 間をそれぞ

れ の 数†：で あ らわ した条件下 で 茣験 を行 う．この と き

に式 3に 基づ き，バ ネ定数 でGの，ダ ン パ 定数 了（ず ）

が得られ る．得 られた辻数 の 速度の 安 定 した と考え ら

  〔）07

　oOOE

屋
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〜鼎

　 鞭　　　　轡 　　　　
一

　 COnd、1　　 Cund、2　　Cond．3　　Cond、4　　Cond．5　　 Co鉄d．6
　 　 　 　 　 　 Euuhen 、　rり］meRL

凶 12　バ ー
チ ャ ル ー

定反力環境で の ダ ン パ 疋 数

を
’ig．12　DampeI ・

c〔〕ust 　）t　iTI　the　 virt 　 11011 −

　 　 　 　 staT ］t　reactive 　f（　ぐc　envirQnmen む

れ る作業中盤 1／3 に お ける行程 の 最大値 をと る．設定

し！ 染件を横軸，条件に お け る 設定値と，計算に よ り

得 られ た定数を縦軸 と して，そ れ ぞ れ をプ ロ ッ ト した

（図 10
，
11）．

　図 10よ り，完全 に ダ ン パ 北 数を再現す る まで は至 ら

ない もの の ，条件 の 変更 に伴 い ダ ン パ 走数が 増加 して

い く様子 を再現 で きて い る．また，図 ／1よ り，
バ ネ定

数 に つ い て も完全 に は 値 を再現 して い な い が，0 封近

か ら逸脱 しな い 様子 が 再現 で きて い る．

→　 　 　 4マ
F ・・：− D −

　 　 　 　 dt （11）

　続 い て ，一
定反力環境 と して ，式 12で表せ る環錆

を力覚提示 弉聞で 生 成 し，こ の 環境 屮を左 か ら右 に

ツ
ー

ル を 2　，O ［mm ］程度動作 させ る．今呵は 土 数 E を

0．1 ［N］か ら 0．6 ［N ］まで 変化させ る ．こ の と きの 条

件 をそれぞれ 0．1 ［N］を条件
’
t

， 0、6 ［N1 を条 fi　6 と

し，O．1 ［N ］刻み に 問をそれぞ れ の 数
’
ゴ
：で あ ら わ した

条件 下で 実険 を行 う．こ の と きに 式 3に 共 づ き
，

バ ネ

定数 方（ず ），
ダ ン パ 定数 マ！（マ ）が 得 ら れ る．得ら れ

た定数 の 速度 の 安疋 した と考え ら れ る作業中盤 V3 に

お け る行程 の 最大値 を と る．設疋 した 条 件 を横軸，条

件 に おけ る
一
殳定値 と，計算に よ り得ら れ た定数を縦軸
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図 13　バ ーチ ャ ル
・
定反 力環境で の バ ネ定数

Fig ．13　SpriIlg　 constant 　in　the　virtual 　 cor ／
−

　 　 　 　 Stan 七reaCtive 　fOrCe　 environment

と して，それ ぞ れ を プ ロ ッ トした （図 12，13）。

　図 12よ り，完全 に ダ ン パ 定数を再現す る ま で は至 ら

ない もの の ，0 付近 か ら逸 脱 しな い 様 子が 再現 で きて

い る，また，図 13よ り，バ ネ定数に つ い て も完全 に は

値 を再現 して い ない が ，0 付近 か ら逸脱 しな い 様子 が

再現 で きて い る．

　 　 　 　 dデ

ア ＿＿Edt

　　　　Ivr　l

　 図 M 　 粘性 流体 『
．
1の 移 動作 業 の 様子

Fig．14　0vcrview　of 　the 　movillg 　operation 　in

　 　 　 ［he　 viscous 　fiuid
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　4，2．2　実環境で の 再現性

　実際の 環境 と して は
，

バ ーチ ャ ル 環境 と対応が とれ

る作業 と して，粘性流体中 と，摩擦板 上 の 筆記作業 を

選 ん だ．作業と して は，左か ら右に ツ
ー

ル を 250 ［mm ｝

程度動作させ る だ けの 単純な もの と し，イン ピー
ダ ン

ス 情報を取得す る，得られ た イ ン ピーダ ン ス 情報に基

づ き，移動方 向 に つ い て 速度 を変化させ ，速度に対す

る 力覚の 再現性 を検証す る．具体的に は ，実1祭に あ る

平均速度 で 動か したときの 力覚 の 平均値 と，あ る 速度

に お け る イ ン ピー
ダン ス 情報 に基 づ い たバ

ー
チ ャ ル に

作 ら れ た 力覚 の 平均値 を比較す る ．

　は じめ に
， 粘性流体 中の 移動 に おける力覚 を測定す

る．粘性流体 と して ，水 200 ［g］に対 し，200 ［g］の 小

麦 粉 （薄力粉）を 溶 い た も の を用 い た （図 14）．

　 メ トロ ノ ーム の リ ズ ム に基 づ き，平均速度 か ら約 4

倍程度 の 速度まで 左から右ヘ ツ
ー

ル を動作させ る作業

を行 う．こ の と きの そ れ ぞ れ の 速度 に お け る実際 の 粘

性流体移動 中の 力覚 を測定 し，速度 の 安定した と考え

られ る 作業 中盤 1／3 に おける行程 の 平均 をと っ た．

　また，平均速度 に お ける デ
ー

タ に 基 づ き，イ ン ピー

ダ ン ス 情報を算出 し
，

こ れ を用 い て バ ーチ ャ ル な環境

を構築 した．こ の 環境中で メ トロ ノ
ー

ム の リズ ム に あ

わせ，平均速度か ら約4 倍程度 の 速度まで の バ ーチ ャ

ル な粘性流体移動 中 の 力覚を測定 し，速 度 の 安定 した

と考えられ る作業中盤 ▽3 に お け る行程の 平均を と っ

た ．こ れ らをプ ロ ッ トした もの が 図 15で あ る．

Ve 匹OC1 り［【rm ，s】

　　 図 15　　率占’［生｝充体 1】J の プフ覚再 現
・
［症

Fig．15　Force　reproductiQll 　i．11　the　viscous

　 　 　 fluid

　　 図 16　摩擦板上 の 移動作業の 様 F
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　続 い て ，摩擦板上 中の 移動 に おける 力覚 を測定す る ．

竿記作業対象 と して ， 普通紙杜度 の ざらつ きを持 つ プ

ラ ス チ ッ クボードの 表面 を用 い た 〔1刈 16）．

　メ トロ ノ
ー

ム の リ ズ ム に 基づ き，平均速度か ら約4

傷 度 の 速度 ま で 左 か ら右 ヘ ッ
ール を動作 させ る作業

を行う．こ の と きの それ ぞ れ の速度に お け る実際の粘

性流体移動中 の 力覚を測定し，速度の 安定 した と考え

ら れ る 作業 中盤 ▽3 に お け る 行程 の 平均を と っ た ．

　ま た，T
』
均速度に お ける データ に基 づ き，イ ン ピー

ダ ン ス 情報を算出 し，こ れ を用 い て バ
ー

チ ャ ル な環境

を構 褻した．こ の 理境中で メ トロ ノ ーム の リズ ム に あ

わせ ，平均速度か ら約 4 殕程 度 の 速度まで の バ ー
チ ャ

ル な摩摶板 ヒ移動中の 力覚を測定 し，速反 の グ定 した

と考えられ る作業中盤 1／3 にお ける 行不土 の 平均 を と っ

た．こ れ らをプ ロ ッ トしたもの が図 17で あ る。

　以上 の 実験 よ り，次 の こ と が わ か る．夫環境 に おけ

る 粘性流体 中の 実験 よ り，速度 に 応 じた 力覚変化 を生

成可能 で あ り， そ の 値 は 実測値 に煩似 した 分布 を持 っ

て い る．摩縁板 上 の 実験 よ り，ゴて案手法に よ り全 て の

環境 につ い て 速度 に対 して 力覚 が増加す る の で は な く，

各環境 に応じた イ ン ピーダ ン ス 悁 醸を取得 で きて い る。

また ，バ ーチ ャ ル環嬉 に お ける戚。侖と夬環ナ に おける

議論 よ り，提穿
．
揖去じ よ り正 確 な イ ン ピー

ダ ン ス 情報

の 再現 まで の 精度は 負 5 れ ない もの の ，今回 目標 と し

た単純 な仮想環境 で あ る イン ピーダ ン ス 情撫 基づ く

環境 と同等 な情報を現 ナ環 境 か ら記 球 し再生す る こ と

で 環境 の 性質 の
一

部 を再現す る こ と は 可能 な こ とが 示

され た ．

度変化 に 関 して 再現性 の ある イ ン ピーダ ン ス 情丁艮が得

られて い る こ と を確 。忍した。バ ーチ ャ ル 環境 に お ける

裳 論 と実環境 に お ける 議論 よ り，正確な イ ン ピーダ ン

ス 情報の 再現 まで の 精反 は得られ ない もの の ，単純な

仮 想環境で あ る イ ン ピーダ ン ス 情報に 基づ く環境 と同

等な情報を現実環境か ら 己録 し再 生す る こ とで 環境 の

性質の
・
部を再現す る こ とは ロ」能な こ とが示 された．

　 こ れ まで の 情報記録型 の 研究と比較 しなが ら提案手

法の位置付けを確認す る．技能教小 を指向した Henmi

ら［1］の 手法 で は作業 1 要す る方向の 限定 され た 力 自体

を伝える こ と を Fi指 した が
， 本研究で は 作業環境臼体

を再現 し， 再生時 に は操作者が 記録時 と同 じ環境 を 力

筧的 に 体感 しなが ら操作す る 手法を≠ 現 した．シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に 基づ き作業環境 を桐築 し た Kuroda ら ［3］

の 手法 で は
，

正 確 な形状 と正 確 な力覚シ ミ ュ レーシ ョ

ン を N 指 し，プ ロ グ ラ ミ ン グ とモ デ リ ン グ に よ り時間

を か け て 環境 を構裏 し，ま た，Pai ら ［4］の 手法で は，

計測 に 十分 な 時問 を 要す る こ とで ，計測され た物理 量

の 精度や操作の除の 自由度を確保 して い る が，提案手

法で は，こ れ ら の 方法に比べ 計測精度 に 関 して は 劣 る

もの の ，記録に要する時門 ま
一
操作に要す る 時間 と 同

じ に な り，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン や 粘度 の よい 計測 に よる

手法で は 実現 しに くい 簡便な乱録 シ ス テ ム を実現 した．

こ れ に よ り，さ まざまな作業環境 に お け る 視覚情報 と

力覚情報 を短時間 で 冂己釘，再生す る こ とが で きる．

　今後 は旋案手法 の イ ン ピーダ ン ス 怕報 と して 加速度

情 rl乏を 用 い た と きの 効兼 を測定す る な ど，よ り詳細 な

環境再現 の 丁法 に つ い て検討 し た い ，

5　 まとめ

　本 論 文で は，こ れ ま で 作成が 困難 で あ っ た，視覚と

力覚を用 い た 」［1練の ため の作業環境の再現手法と して，

記録，再生 とい う ご く簡便 な手法 を捉案 した．

　斑案手法 で は，視覚的 に は 記螂 され る 情報 を，能動

的な動作 を トリガ として 再生する こ とで 視覚情報 を

再現 した，力覚 に つ い て は，あ る 時問内 に おける イン

ピーダ ン ス 情報 を 一
定 と仮定す る こ と で ，記録 され た

情報か ら環境 の イン ピーダ ン ス を再構成す る手法を捉

案 した．同峙 に，記録 され た 軌跡 を虻示す る手法と し

て Vil・tual　l　ixturesを利用 した．こ れ に よ り，調練の

た め の 作業環境 と して 必要な 目標動作周辺 の み に視覚

情報 と力覚情隶 を限 疋 す る こ とで ，簡便 な作業環境の

記録再生 手段を構棄 した．

　また
， 提案 した 手法 を用 い ， 己録 され た 視覚情報に

よ IJ実際 の 作業 の 視覚情報を模 した惰干艮を作成 可 能な

こ と を確認 し た．力覚につ い て は バ
ー

チ ャ ル 環境 にお

け る各イ ン ピーダ ン ス 情報の 再理けを確認 した．そ し

て ，実1募にEuS3され る 力覚情報 と比較す る こ とで
， 速
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　 　nzgues ，　Pp ．87 − 96，2001 ．

［5］　L ．Rosellberg，　Virt．ual 　fixtures： Perceptual　tools

　 　fbr　r　lerobotic　nnanipu ］．a．t已on ．　 In　P ・T’oce 　d　ngs 　o プ

　 　IBPE 腕 r加1，a，Z　 Reat吻 ノTltef
・
nat．tonat 　 Syrn，pos？uTrt，
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The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

嵯 峨 ・梶本 ・舘 ：Haptic 　Vide 〔｝
一イ ン ピ

ー
ダン ス 情 報 を活 用 した作 業 環境 記 録 再生 手 法一

　 　pp ．76−82 ，1993 ．

［6］ 嵯峨 智
，
川 上 薩樹

，
舘 瞳．力 覚の 主 体性 を活用 した教

　 　示 手法 に関す る研 究．日本バ ー
チ ャ ル リア リテ ィ 学 会

　　論文誌 ，
Vol．10

，
　No ．3

，
　PP，363．．369，2005．

［7］ Y ．Yokokoliji，　R ．　Hollis，　T ．　KaIladeT　and 　K ，　Henmi ．

　　Toward 　machine 　mediated 　training　of 　motor 　skill ．

　　ln　ProceedinJt　s　 of 　the　IEEE 　International　 Work −

　 　 shop 　 on 　 Robot　 and 　 Hu ．ma ，n （707η m 窒跏 配 加 η ，　 pP ．

　 　32 ．37 ，1996 ．

（2006 年 7 月 3 日受付）
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　　　　　　　 平 ユ0 東大 ・
丁

・
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　 学院修士 課程了，同年セ コ ム 株式会杜研

　 究員，平 16 東大大学院博士 課程 入学，現

　 在 に 至 る．力覚 教 示 に 関す る 研 究 に 従事．
　 日本 バ ーチ ャ ル リア リテ ィ 学会 学生 会員，

梶本 裕之

盈
（正 会．鋤

　 平 ／0 東大 ・丁 ・計 数卒，平 13 同 大大

学 院修士 課 程 ∫．現 在 「司大学 ・情報 理：［：・

シ ス テ ム 情報学専 攻助 手．博 士 （情報理工

学）．触覚 デ ィ ス プ レイ，触覚 セ ン サ，人

工 現実 感 シ ス テ ム な どの 研 究 に 従 事．日

本 バ ーチ ャ ル リア リテ ィ 学 会会 員．日本
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チ ュ
ー

セ ッ ツ
．
Tl科 大学 客員 研 究員 を減て
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