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次世代マルチメディアサー ビスへの期待:

ハプティックデバイスによる力感覚の提示 とその応用

工学部知能機械工学科 准教授 黄 健

1.は じめに

近年,ス マー トフォンをはじめ とす るマルチメディアサー ビスは,高 質な音声や立体映

像 の情報 を提供す るための技術 が著 しく発展 してお り,そ の技術 を実用化 して生まれた さ

まざまな製 品が我々の生活 に華々 しく利用 されている(1).一 方,人 間が視覚 と聴覚の以外,

触覚か ら外部 との接触情報 を獲得す ることが多いため,音 声 と映像の情報に次いで触覚情

報 を新 しい要素 として次世代マルチメデ ィアサー ビスの コンテンツに取 り入れ ることが高

く期待 されている.

一般 に
,人 間に力感覚や触覚を提示す るため,ハ プティ ックデバイス とい う力感覚提示

装置 を利用す ることは多い.ハ プテ ィックデバイス とはバーチャル リア リティ技術 の一種

であ り,計 算機のなかに予 め作 られた仮想世界の動 きに合 わせ て操作者 にさまざまな力感

覚や触覚 を作 り出す小型 ロボッ トである.ハ プティ ックデバイスを用い ることにより,物

理的な制限条件 を除去 し,仮 想対象物を数学的に簡単に作成す ることが可能 となる.ま た,

この手法では同時に操作者 の運動データも蓄積できるとい う利点があ り,従 来の認知学や

心理学 に用い られた厳 しい実験条件を容易 に実現できる.

一方
,ハ プテ ィックデバイスを用いてよ り現実に近い力感 覚を操作者に提示するために

は,さ まざまな技術的な問題 を解決す る必要がある.こ れ らの問題 は,(1)ハ プティック

デバイスの機構や制御 な どの実現手法 に関わる工学的な問題 と,(2)人 間の力感覚 メカニ

ズムの解明 とい うサイエンス的問題 の二つ学術分野の問題 に分類 され る.本 稿 では,こ

れ らの問題 を踏まえて最近の研究を紹介す る.

2.ハ プテ ィ ックイ ンタ フ ェー スの駆 動 方法

2.1こ れ までの ハ プテ ィ ックデバ イ ス

ハ プテ ィ ックデバ イ ス は,コ ン ピュー タの 中の仮 想 空 間

に置 か れ て い る物 体 と接 触 時 の触 覚 を実 世 界 に あ った か

の よ うに操 作者 に提 示す る装 置 で あ る.地 面 に装置 の支 点

の有無 に よって接地 型 と非接 地型 に分 類 され てい る.接 地

型 の装 置 では,力 の提 示 を正確 に再 現 しやす い が,地 面 に

固定 しな い とカ を提 示 で きない とい う短所 があ る.図1に

示 すPHANToM⑭(2),SPIDAR⑪(3)は この種 の装置 で あ る.こ

れ に対 し,操 作者 の身 体 に支 点 を置 き,ウ ェア ラブル 可能

な力感 覚提 示装 置 が開発 され た.図2に 示すCyberGrasp⑪(4),

外 骨格 遭遇 型 マ ス タハ ン ド(5),Buru-Navi⑭(6)は 非接 地型 タ

イ プ で あ る.こ れ らの図 に示す よ うに,ハ プ テ ィ ックデ バ

イ ス のア クチ ュエ ー タの種類 や駆 動方 法 も多様 で あ る.

(a)SensAble社 製PHANToM⑪

(b)佐藤 ・小池 ら開発 したSPIDAR

図1接 地型ハプティックデバイス
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Immersion社 のCyberGrasp⑭ 舘 ら開発 した マ ス タハ ン ド 雨 宮 ら開 発 したBuru-Navi

図2遭 遇 型 ハ プ テ ィ ッ ク デ バ イ ス

2.1異 なる減速機構による力感覚の提示

従来のハプテ ィックインタフェースに関する研 究は,力 感 覚の提示 できるデバイ スの実

現 に主眼が置 かれてお り,上 述 した よ うな さまざまなデバイスが開発 されてきた.こ れ ら

のデバイスでは,力 を発生 させ るための減速機構 として,ワ イヤやギアな どが用い られる

こ とが多いが,減 速機構 が異なれ ば機械的性質や人 間に与 える力感覚にも当然違いが現れ

るもの と考 えられ る.し か しなが ら,減 速機構が人 間の力感覚に与 える影響 について系統

的に調べ,報 告 した研究はほ とん どない.

そ こで筆者 らは,4種 類の減速機構 を有す るデバイスを作製 し,イ ンピーダンス制御 によ

る力提示 を行い,減 速機構 の影響 について検討 を行った(7)～(9).複雑な機構の干渉な ど要 因

による影響 を抑 え,減 速機構 の影響を顕在化 させ るため簡単な機構 を有する1軸 アームを

設計 し,図3に 示す遊星機構(PD)ア ーム,ハ ーモニ ックギア(HD)ア ーム,ワ イヤ駆動(WD)

アーム,モ ータか ら直接駆動(DD)ア ームを試作 した.ロ ボッ ト制御系を図4に 示す.

◇サーボ系の影響

制御系にはカサーボ系 と位置サーボ系の2通 りのイ ンピーダンス制御 を適用 した.両 サ

ー ボ系 ともに
,位 置または力のシングル フィー ドバ ックだけで もイ ンピーダンス制御は可

能であるが,も う一方 も間接的にフィー ドバ ックす ることで両サーボ系 ともに位置 と力の
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図6カ サーボの結果
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ハイブ リッ ド制御 を実現 してい る.両 サーボ系

での設定 した仮想ダイナ ミクス に対す る剛性

の再現率の推移 を図5に 示す.変 位 とカ の関係

については,図6と 図7の それぞれ にカサーボ

系 と位置サーボ系で得 られた結果 を示す.こ れ

らの結果が示す よ うに,制 御系や減速機構の違

いにより結果が異なることが確認できた.カ サ

ー ボ系では設定 した弾性係数の大小に関係 な

く,一 定の割合で剛性が再現できることがわか

る.こ れに対 して,位 置サーボ系では弾性係数

の増加 に伴い,

◇減速機の影響

システムが再現す る剛性の低下がみ られた.

図8粘 性制御の結果

DDを 除いた減速機構 を有する構成ではほぼ同一の再現率が得 られた.し か しなが ら,

細か く見 るとこれ らの結果には若干の差異がみ られ る.ま ず,PDで は負荷 と除荷で再現す

る剛性が異な り,ヒ ステ リシスが増大す る傾 向がある.こ れはPD機 構 のバ ックラッシによ

る影響であると考え られ る.HDで はノンバ ックラッシな性質を有 しているため,ヒ ステ リ

シスは小 さい もの と予想 され るが,実 際 はギアボ ックスの粘性摩擦効果 により比較的大き

なヒステ リシスが現れ る.WDで は連続的に動作す るために微小変化時には ヒステ リシスは

3台 の構成の中で最 も小 さい.ま た,ワ イヤーテ ンシ ョンの影響 も考慮 し,3通 りのテンシ

ョンパター ンでその影響を調べた.実 験の結果か ら準静的な付加ではワイヤーテンシ ョン

が仮想剛性 に与える影響は非常に小 さい ことがわかった.

◇粘性制御について

仮想 ダイナ ミクスの うち粘性の再現性について検討 を行った.図8に 示す よ うに,デ バ

イ スを動的に操作 した ときに,シ ステムが実際 に再現する粘性 と設定 した仮想 ダイナ ミク

ス との関係 について調べた.実 験結果 に示すよ うに,カ サーボ系では剛性の再現性 と同様

に粘性 も一定の割合で再現で きることがわかったが,減 速機構 によって再現性が異 なる.

これは,減 速機構によってシステ ム全体の粘性特性 が大き く異なるため,仮 想 ダイナ ミク

スに干渉 して再現性が変わったものと推測 され る.ま た,仮 想 ダイナ ミクス と再現 した粘

性の関係性 を同定す ることによ り,補 償が可能であることがわかった.

3.人 間の触知覚メカニズムの解 明

上述 した ようにカ を正確かつ迅速に提示す るためには,ハ ー ドか らソフ トまで さまざま

な工学的なアプローチが必要 になる.一 方,人 間が どのよ うに力の触知覚を認知 している

のか,そ のメカニズムが明 らかになっていない部分 が多いた め,サ イエ ンス的なアプロー

チが必要である.

3.1ハ プティックデバイスを用いた錯覚現象の提示

錯覚現象 とは,実 環境 において対象が有す る本来の

物理量 を人間は しば しば誤って認識 して しま うとい う

現象であ り,個 人差 はあるものの作為的な行動 がな く

理性 的に判断 され るな らば,ほ ぼ必ず起きてしま うと
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い う非常に興味深い現象である.錯 覚現象 の研究は,

本来心理学や認知学の分野の研究で あるが,バーチ ャ

ル リア リティ技術の進歩 によって,近 年 ロボティクス

の分野 においても広 く展開 されてい る.

大きさ重 さ錯覚は,図9に 示す よ うに同一の重 さの

対象物 に対 しても,人 間は大きい対象物であれ ばある

ほ ど軽い との錯覚を起 こす現象である.図9の 実験で

は,被 験者が提示 された二っの立方体 を見なが ら,ハ

プテ ィックデバイスを持 ち上げて大きい方 を軽 く,小

さい方 を逆 に重 く感 じた結果 が得 られ,大 きさ重 さ錯

覚 を再現できたことが分か る.こ の実験では,支 持す

る対象物体の重 さを瞬間的に微小変化 させ た時の力感

覚 メカニズムを検討 したものである.対 象物の重 さが

瞬間的に微小変化す る現象は 自然現象では起 こりえず,

バーチャル リア リティ技術を用いて始 めて実験できる

ものである.被 験者の重 さ変化を感知す る認識率は,

瞬間的に重 さが印可され る場合 と重 さが除去 され る場

合で差があ り,重 さが除去 され る場合 よ り,重 さが印

可 され る場合感度 が高 くなってい る傾 向が得 られた

(10)～(13)

この結果 は単に提示 した力感覚の リア リテ ィを実証

しただけでな く,バ ーチャル リア リティ技術 を上手 く

組み合わせて利用す ることで,実 環境 に特有な錯覚現

象 を被験者 に対 して引き起 こす ことができ,心 理学で

行なわれ るよ うな知覚実験が可能 になるとい うことを

示唆 している.

3.2実 空間にける重さ知覚 と運動の関連

ものを上下方 向に振ってその重 さを知 る行動 を人間

が 日常的に行 う動作の一つである.人 間がこの行動か

らどのよ うな情報を検出 し,重 さ知覚 に用いたのか大

変興味深い.そ こで,筆 者 らは上下方 向に振 る行動 に

注 目し,重 さ知覚 と上肢運動の関連の解 明を試みた(14)
～(16)

.図10に 示すよ うに,モ ーシ ョンキャプチャ画像

計測システムを用いて実空間において重 さの錯覚現象

を測定 した.

実験 中のボ トルの運動 については,ボ トルの持ち上

げ高 さは被験者 によってば らばらであったが,全 被験

者のボ トル持ち上げ最大速度 がボ トル降ろ し最大速度

よ り大 きいことが分かった.ま た加速度のデータにっ

いては,ほ ぼ全員の結果 において前半の持 ち上げ運動

一48一

　　　　　　　 　 　　　ピ　

紗 ら

噂)鯵 も ・曲

難:講 自
一

図10実 空間での重さ知覚の計測



時の加減速が後半の降ろ し運動時の加減速 よ り大きい ことが明らかになった.

位置/速度/加速度などの大きさだけではなく,そ れぞれの時間解析 も試 みた.図ll(a)の 位

置情報の時間プロフィールにおいては,持 ち上げ運動時間TPIよ り降ろし運動時間TP2の

方が長い ことが分かった.ま た,速 度 の時間プ ロフィール については,持 ち上 げ運動 にお

いて時間TV1がTV2よ り比較的に長 く,降 ろし運動において減速日寺問TV4が 加速日寺問TV3

よ り長い とい う結果が図ll(b),(c)で確認 された.ま た,加 速度 の時間プロフィールについて

は,持 ち上げ運動に加速時間が減速時間 より長い ものの,前 半のTAIとTA2の 時間が降ろ

し運動の加速時間TA3と 減速時間TA4よ り短い ことが図ll(d),(e)か ら分かった.

これ らの結果か ら,ボ トルの降ろし運動が慎重に行われた様子が伺 わせてお り,降 ろし

運動時に重 さを知覚 した気配が察せ られ る.ま た,2回 目の基準ボ トルの知覚運動 の最大

速度 と最大加速度 より,1回 目の比較 ボ トル の知覚運動の方が大 きいこ とか ら,比 較ボ ト

ル の知覚運動 に注意深い とい う心理状態が現れた と考 えられ る.さ らに,被 験者 ごとの錯

覚発生率が,各 自の重 さ知覚運動 におけるボ トルの運動速度や加速度の最大値 と同 じ分布

の特徴 があ り,重 さ知覚 と運動の関連性 を示唆すが,今 後 に追加実験を重ねて検討 してい

く必要がある.

4.お わ りに

ハプテ ィックデバイスは,操 作す る人間 と操作 され る機械のイ ンタフェースである.機

械 をつ くる立場か ら,よ り現実に近い力感覚を提示す ることを技術的な 目標 としているが,

提示 された刺激 をどう感 じるかが機器 を操 る人間の感覚である.こ れか ら人間が感 じしや

すい力 を如何に提示す るかの問題 がますます重要になってくる.

近年,ゲ ーム産業において本体の小型化や映像の立体化 などの技術 開発 が盛んに行なわ

れてお り,コ ンパ ク トかつ高性能 のゲー ム機本体が次々に売 り出 されてい る.特 に,最 近

話題 になっているのが任天堂の体感型ゲーム機Wii⑭ である.こ のゲーム機 は,操 作者の意

思 を入力情報 としてゲーム機器 に取 り入れ るだけではな く,ゲ ー ムなかの環境や操作内容

によって リモコンの振動で操作者 にさまざまな触感覚 を出力 してい る.こ のため,従 来の

ゲーム機 よ り楽 しさが倍増 されたことで,人 気の秘密 と考 えられ る.こ のゲー ム機 の リモ

コンは操作者 とゲーム機 との問のイ ンタフェースであ り,振 動の周波数,強 度,タ イ ミン

グなどの与 え方が操作者の感覚獲得に重要なポイ ン トになる.

このよ うに,ハ プテ ィックデバイスによる力感覚 の提示 は,ゲ ームのよ うなエンタテイ

メン ト業界だけではなく,医 療福祉,宇 宙開発な どの分野 において も重要な要素であ り,

よ り正確に,感 じしやすいカ の提示方法 と機器 の開発が期待 される.
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