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�� はじめに

宇宙ロボットなどの通信遅れが存在する状況の下や

直接人間の感覚では認識不可能な環境に対してもテレ

イグジスタンスによる作業を実現するために、筆者ら

は仮想環境を介在させたテレイグジスタンスシステム

を提案している �$�。

テレイグジスタンスによる作業を実行可能な、高度

に臨場感のある仮想環境を創出するためには、視覚・

聴覚・力感覚などの複数感覚情報を統合する人間の感

覚統合メカニズムに適合する人工現実感システムを構

成することが有効であると考えられる。我々は、複数

の入出力チャンネルを有する仮想環境提示システムの

実現を目指し、その第 $段階として人間の運動感覚と

視覚を組み込んだ人工現実感システム ����%��&�を構築

したが、高度な臨場感を得るにはこれら運動感覚と視

覚との融合は重要である。

運動感覚と視覚情報提示の融合に関連する研究とし

ては、頭部運動が視覚提示情報に反映されるまでの時

間遅れによる影響を調べた研究 �'�が行なわれており、

興味深い知見を与えている。これに対し、本研究では

時間遅れを可能な限り小さくした上で、運動感覚と視

覚情報の空間的な不一致が生じる場合について扱う。

一方、ロボットによる実空間へのテレイグジスタンス

における作業効率を異なる視覚提示方式について比較

し、自己投射性の影響を調べた研究 �(��)�も行なわれ

ているが、実環境のロボットを使用する限り、空間的

な配置を変えながら実験を行なうには装置の再製作も

しくはそれらが調整可能な複雑な装置の製作を行なう

必要がある。しかしながら、仮想環境を用いれば、瞬

時に空間的パラメータを変えた実験が可能である。

本報告では、人工現実感システムにおける運動感覚
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図 � システムの構成

と視覚との融合が生じる条件について考察し、その条

件が成立していることの効果について仮想環境におけ

る作業実験により評価を行なう。

�� 運動感覚と視覚の融合のための条件

現在の人工現実感システムは、人間の運動を検出し

てその運動に応じた視覚提示を行なうものが一般的で

あるが、その多くは「カメラ」と「手」だけを仮想環

境中に配置しているに過ぎず、仮想環境への自己投射

性を実現するには十分とは言い難い。すなわち、自分

の体が存在している感覚が乏しく、仮想空間の中に何

となく浮遊しているような感覚がある。そこで、オペ

レータのコピーとしての「仮想人間」を仮想環境に存

在させることを考える。仮想人間は手先だけでなく、

腕、足、体幹、感覚器を備え、仮想環境中を行動する。

仮想環境中で仮想人間の目が見るもの（自分自身を含

む）を実環境のオペレータに提示することにより、オ

ペレータが仮想環境に入り込んだような感覚がより自

然に得られるものと期待される。

このとき、オペレータの運動感覚と提示される視覚

情報とがオペレータの感覚において融合されるには、

以下のような条件を満たす必要がある。

� 仮想環境が自然な %次元空間を構成していること。

仮想空間の物体が実寸で記述され、適切な位置関

係で配置されていることが重要である。

� 仮想環境中の仮想人間が自然な動きを行なえるこ

と、すなわち仮想人間の運動の自由度が大きいこ

と。このためには、計測されるオペレータの運動

の自由度が十分大きいことが必要である。仮想人

間の運動の自由度が制約されると、実環境でのオ

ペレータの運動自由度が仮想環境に反映されず、

オペレータの運動に対応した視覚情報を生成する

ことが不可能になる。

� オペレータの運動が、仮想人間の運動に正確にか

つリアルタイムで反映されること。このためには、

オペレータの運動計測を正確かつ高速に行ない、

仮想空間の状態を更新する必要がある。ここでの

注意点としては、画像更新レートなどの感覚情報

の更新の頻度を十分大きくするばかりでなく、シ

ステム全体としての時間遅れが最小限に抑えられ

ていることが重要である。

� 仮想環境中の仮想人間のサイズが、実オペレータ

のそれを正確に反映していること。作業対象が人

間の生活している世界と同等のスケールを有する

場合には、環境への効果器である手やその位置を

決定する腕のサイズ、感覚器である目の位置が実

オペレータのものと一致していることが重要であ

る。マイクロテレオペレーションなど、対象のス

ケールが異なっており、仮想人間と実オペレータ

のサイズを一致させることがそもそも不可能な場

合には、仮想人間のスケーリングを注意深く行な

う必要がある。

� 仮想人間の目がとらえた視覚情報が、オペレータ

に正しく提示されること。これには、視覚提示装

置の構造、設計パラメータ（視野角など）を考慮

した上で画像を生成する必要がある。

�� システムの概要

運動感覚と視覚を融合する条件を考慮し、人工現実

感実験システムを構成した。本システムの構成を 図 $

に示す。本システムは、人間運動計測装置、計測用計

算機、仮想環境構成*提示画像生成用計算機、頭部搭

載型ディスプレイで構成される。

オペレータの運動は、テレイグジスタンス作業用マ

スタシステム �+� によって実時間で計測される。計測

される自由度は、頭部並進 %、頭部回転 %、上腕 )、ハ

ンド開閉 $、ジョイスティック %、フットペダル �の計

$�自由度である。頭部運動および上肢運動はリンク機



構に取り付けられたロータリーエンコーダ、ハンドお

よびジョイスティックはポテンショメータにより計測

が行なわれる。

本システムではオペレータ頭部の回転運動だけでな

く体幹に対する相対位置も計測しており、オペレータ

の上体運動の感覚を仮想環境において再現することが

可能である。また、運動計測における時間遅れがほと

んど存在せず、システムの応答特性を良好に保つこと

に寄与している。

計測用計算機 ,-./ 0/��+1$2 は信号を計測して数

値に変換し、シリアル回線 ,$��11 ��2を通してデー

タを仮想環境構成*提示画像生成用計算機に送る。仮

想環境構成*提示画像生成用計算機 ,3�
���� 4�	�
���

5653 5����� ��2 は送られたデータを元に仮想環境を

構成し、適切な視点（仮想人間の目の位置）から見た

提示画像をフレームバッファ上に展開する。

生成された画像は、-�3/タイミングの 647信号

として出力され、頭部運動計測機構に取り付けられた

頭部搭載型ディスプレイ ��� ,89:; 画素数 )�1� �&1�

視野角は &1�2 によりオペレータに提示される。この

部分は従来ワークステーションの /6� 上に表示され

た画像を //:カメラで撮影し、コンポジット*647

変換を行なって 89:に表示していたが、直接 647

信号を送るようになったため、より鮮明な画像が提示

できるようになった。また、/6�画面上での //:カ

メラとの位置合わせも不要になった。

仮想環境は /<<言語のクラスを用いて階層的に記

述している �$1�。仮想環境中の物体それぞれに物体フ

レームを定義し、「親（基準）」物体フレームからその

物体フレームへの変換行列を付随させることにより、
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図 � 実環境と仮想環境へのテレイグジスタンス

位置関係の記述および変更が容易に行なえる。クラス

ライブラリの形で実装されており、機能拡張や各種パ

ラメータの変更などが容易である。

�� 実験

運動感覚と視覚の融合の効果を評価するため、実環

境でのテレイグジスタンスの作業性評価に用いた積木

作業実験 �+�を仮想環境に構築して行なった。この作業

は、実環境においては、オペレータがマスタシステム

を操作して、オペレータ自身が遠隔のスレーブロボッ

トの中に入り込んだかのような感覚を有してロボット

を制御し、台の上に載せた積木を積み上げるというも

のである。今回の実験は、作業の操作対象が実環境で

はなく仮想環境に置き換えられたものであり、遠隔ロ

ボットではなく仮想環境中の仮想人間が環境への操作

を行なう。この概念を 図 � に示す。

仮想環境は、正方形の部屋の中に配置された仮想人

間と作業実験用対象物から構成されており、前述のシ

ステムを用いて、平均毎秒約 �1フレームの画像を提

示している。

作業課題は、図 %に示すように、オペレータがジョ

イスティックを利用して初期位置から積木の台の位置

まで移動し、%個の積木を仮想オペレータの手でつか

んで積み上げ、そのあと積木が $個ずつ台の上に置か

れている状態に戻すというものである。仮想人間の運

動や画像提示条件を実オペレータのものと一致させた

場合と、それらを意図的にずらした場合について、作

業の完了までの時間を計測して、作業所要時間の比較

を行なった。

比較は、
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図 � 作業所要時間の平均値と標準偏差

,	2 すべての運動パラメータおよび提示条件を実オ

ペレータのものと一致させた場合、

, 2 仮想人間の頭部並進運動（上体運動）の量を実オ

ペレータの &倍にした場合、

,�2 仮想人間の頭部並進運動が全く行なわれない場

合、

,�2 仮想人間の頭部回転運動の量を実オペレータの �

倍にした場合、

,�2 仮想人間の眼間距離を実オペレータ ,(&��2の �

倍にした場合、

,�2 頭部搭載型ディスプレイに提示する画像の視野角

を、実際の視野角の $�'倍にした場合、

,�2 上記 ,�2 の視野角と頭部回転運動の量の両方を

$�'倍にした場合、

,
2 仮想人間の腕の長さを $�'倍にした場合、

,�2 頭部並進運動、眼間距離、および腕の長さをそれ

ぞれ $�'倍にした場合

について行なった。仮想人間のパラメータを 図 & に

示す。

仮想人間の運動および感覚器の配置が適切に設定さ

れている場合 ,	2と比較して、, 2� ,�2� ,�2 は実オペ

レータの運動が仮想人間の運動に反映される条件が崩

された場合、,�2� ,�2 は仮想人間の視覚器の配置が実

オペレータと異なるかもしくは視覚提示条件が崩され

た場合、,
2 は仮想人間の骨格が変形された場合、,�2�

,�2 はそれらの組合せにあたる。, 2 に関しては、上体

の大きさが変わったと見なすこともできる。

実験は、それぞれの場合について作業完了までの所

要時間の計測を '回ずつ行ない、平均値をとって比較

した。

表 � 所要時間差に関する ��検定の結果

, 2 ,�2 ,�2 ,�2
,	2 ��)(&� %�&&�+ '�%1&� %���'1
, 2 = ��$$�( &�&(%) +�1)(+

,�2 = = %�(&() %�1+%�
,�2 = = = 1��)�&
,�2 = = = =
,�2 = = = =
,�2 = = = =
,
2 = = = =

,�2 ,�2 ,
2 ,�2
$�+)$� ���$+) ��1')� 1�$+1&
'�(�%& '�&&&% (�%$)' )�'$+%
1��$'' $��&1� 1�)�$� ����()
$��'�� %�'�$� %�$($� (�)'+%
1�'�+& 1�))%+ $��1�' ��)��)

= 1�$111 1�&��' $��&+�
= = 1�+��) &�+&1�
= = = ��%%�'

ある被験者 ,>2が行なった、それぞれの条件におけ

る作業所要時間の平均値と標準偏差を 図 'に示す。平

均値を 印、これを中心に標準偏差の範囲を 5 印で示

している。

仮想人間と実オペレータのパラメータを一致させた

場合 ,	2と他の場合 , 2 � ,�2 とで作業時間の平均値を

比較すると、,�2を除いて作業性が悪化していること

がわかる。



作業時間の差を統計的に評価するため、それぞれの

条件における所要時間差が有意であるかどうかを �検

定にかけた。その結果を表 $に示す。

,	2と他の場合との組合せでは、危険率 '? ,� @

��))(2 で , 2� ,�2� ,�2� ,�2� ,�2 が有意であり、,�2� ,
2�

,�2 が有意でないと検定された。

別の被験者 ,72 が作業を行なった結果は、作業時

間の平均値は被験者 ,>2と同様の傾向が見られるも

のの、作業時間のばらつきが大きく、��検定の結果

は危険率 '? でいずれの場合も有意とは認められな

かった。

また、被験者が作業を行なった感想としては、, 2

は頭の位置が定まらず非常に作業しづらい、,�2はあ

まり違和感を感じない、,�2や ,�2は頭を動かすと酔い

そうで気持ち悪い、,�2は腕や対象物が不自然に小さ

く感じられる、,�2は頭の回転に伴って周囲の形が歪

む、,
2は腕が長く感じる、,�2は比較的自然な感じが

するが対象物が小さく感じられる、といったことが報

告された。

�� 考察

被験者 ,>2の結果について、,	2とその他の場合と

の組合せを見ると、以下のようなことが言える。, 2

は、特に目立った差が観察され、操作感でも作業のし

づらさが報告された。これはパラメータの変化量が &

倍と大きいことも関係しているものと思われるが、上

体運動に伴う頭部並進運動量が実際のそれと対応して

いないと、臨場感を損なうことがわかる。,�2は、頭

部が自然に並進運動することにより作業が容易になる

ことを示している。,�2は、単純に少ない運動でより

広い範囲を見渡せるように仮想人間の頭部回転運動の

量を増幅しても、かえって効率の低下を招くことを示

している。,�2は、「顔が大きい」場合に相当するが、

人間とサイズの異なるものへテレイグジストする場合

に、単に視覚器の位置を変更しただけでは作業しづら

くなることを示している。,�2は、視覚提示デバイスの

視野角と提示画像の対応の必要性を示している。いた

ずらに提示画像の視野を大きくとっても、臨場感が低

下する。,�2は、,�2と比べて操作感の報告ではより自

然であったが、パラメータを一致させた場合には及ば

ない。,
2は、大きさの異なるマニピュレータを持つ

ロボットなどへテレイグジストする場合、注意が必要

であることを示している。,�2は、,	2と作業時間の相

違がほとんど見られない。, 2� ,�2� ,
2と比較すると、

いずれも作業時間差が有意である。これは、スケール

の異なるものへテレイグジストする場合、, 2� ,�2� ,
2

のように部分的なスケーリングを行なうのではなく、

全体のパラメータを考慮することにより、自分がその

大きさの存在になったかのような、自然な臨場感を得

ることができることを示している。

以上のように、人工現実感システムにおいては運

動感覚と視覚が融合するようにパラメータを考慮し

て、適切な設計を行なうことが重要であることが示さ

れる。

同時に、本実験の結果は、以下のような側面も示し

ている。例えば、,�2と ,�2の比較のように、操作感で

ははっきりとした差が報告されていながら、作業時間

の比較では有意な差が見られない場合が存在する。ま

た、被験者によっては作業時間のばらつきが大きく、

この実験では各条件間の有意性を検出することができ

ないという結果も得られた。これらは、実験で行なっ

た積木作業自体が、一旦作業可能範囲への移動を行

なってしまえばそれほど頭部の運動を必要としないこ

とに起因するのではないかと考えられる。また、作業

を繰り返し行なうことにより、運動感覚の方が主体に

なり、視覚情報は補助的な役割しか果たしていないこ

とも考えられる。これらの問題を解決するために、よ

り頭部および上肢の運動を必要とし、運動感覚と提示

視覚の密接な連係が必要とされる実験課題を設定する

ことが求められる。

�� おわりに

運動感覚と視覚が融合することの効果を、仮想環境

における作業実験を行なって検証した。仮想人間のパ

ラメータのバランスが崩れている場合は作業効率の低

下が確認され、臨場感を損なわないためにはこれらの

パラメータが適切に設定されていることが重要である

ことが示された。また、パラメータが実際のオペレー

タと異なっていてもすべてのパラメータが同様にス

ケーリングされていれば、作業効率に変化は認められ

ず、巨大ロボットやマイクロロボットなどを用いたテ

レイグジスタンス作業への応用が期待される。

今後はさらに精密な実験を行ない、テレイグジスタ

ンスおよび人工現実感システムの評価手法の研究を行

なっていく所存である。
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