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学術 ・技術論文

マ イクロ ドーム システムに よる直観 的遠 隔操作

佐 野 明 人*1藤 本'英 雄*1梶 野 英 紀*2

Intuitive Teleoperation through Micro Dome System

Akihito Sano*l, Hideo Fujimoto*l and Hidenori Kajino*2

Master-slave system takes advantage of human cognitive and sensorimotor skills. However, in conventional system, 
the operator's visual and haptic frames of reference are widely separated. This lack of registration of sensory infor-
mation causes a mental burden and contributes to a long learning curve in acquiring skills. Therefore, an intuitive 
teleoperation based on a natural and instinctive manner is strongly desired. In this study, keeping medical applica-
tions in mind, the master console with a compact spherical stereoscopic display, named Micro Dome, is developed 
and the accurate visual/haptic registration is realized based on the framework of a mixed reality. The operator looks 
like a fortuneteller viewing a crystal ball and can use his full set of daily experiences. The validity of proposed system 
is demonstrated by experiments of teleoperation.
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1.は じ め に

現在,遠 隔手 術支援 ロボ ッ トの 開発 は,そ の 重要性 と社会 に

与 え る インパ ク トか ら本 格的 に推進 され てい る 国.医 療 現場 で

は,あ くまで も医 師が 手 術の 重要 な担 い手 とな る.遠 隔 シ ステ

ムの 中で,マ ス タス レーブ方 式 は操作 者の 動作 指令 に従 うこ と

が 基本で ある.し たが って,こ れ は遠隔外 科手術 を支援 す る医師

主体 の システ ム と して有 効で あ る.も ちろん,異 ス ケール環 境

下での作 業に も適 して いる.最 近,米 国Intuitive Surgical社 の

開発 したdaVinciが,画 期 的な手 術支援 システ ム として実 際に

臨床応 用 され 話題 を呼 んで いる[2].こ の シ ステムの技術 的 背景

には,か つてSRIで 開発 され たTelepresense Surgery System

が あ る[3].

これ まで の手術 支援 シ ステムで は,映 像 情報 を提 示す るデ ィ

スプ レ イは,比 較 的見 やす い位 置 に置か れ る もの の,手 元 の操

作系 とは離れ た位置(オ フセ ッ ト)に あ り,そ のず れ を操作 者 自

らが 補正 し操 作 を行 う必要が あ った.し か しそれで もなお,触 っ

て い る場 所 を見 てい て も,そ の場所 か らは実 際 の触 って いる感

覚 は得 られ ない とい った視 覚,体 性 感覚 情報 の 矛盾が 生 じて し

ま う.し たが って,こ の よ うな視覚 系 と力覚 系(操 作 系)が 空

間上一 致 して いない状 況 では,操 作 性 を損 な うばか りで な く大

きな精神 的 負担 を強 い られ る もので あ り,さ らにス キル 習得 に

時 間 を要 し,獲 得 した スキルが これ 以外 に活 かせ な い可 能性 も

あ る.こ こで,空 間上の 一致 を図 る こ とをレジ ス トレー シ ョン

(Registration)と 呼ぶ.こ の 問題 は重要であ るに もか かわ らず,

これ まで詳 細 な議 論が あ ま りな され て こ なか った.

DaVinciで は,ミ ラー を使 った光 学 的重ね 合わせ で,操 作 卓

に座 った術 者の 手指 に手術 サ イ トの 映像 を投 影 し,EndoWrist

と呼ば れ るマニ ピ ュ レー タ先 端部 の直 観 的な操作 を可能 としで

いる 図.ま た,術 者用 コンソー ルに顔 を埋め る形 で 中を覗 き込

む没 入型 の操作 環境 が提 供 され てい る.ま た,一 般 的 な微細作

業 の分 野で は,Satoら[4]が,力 の高 応答性 を 目的 として 開発

したペ ン形 のマ ス タマニ ピュレー タを,水 平 に置かれ た平面 デ ィ

スプ レ イに直接押 し当て,映 し出され た対象 を操作 してい る.人

間の微 細作 業 ス タ イル に注 目し,直 接 的 な操作 イン タフ ェー ス

を構築 した先駆 的な研究 であ る.一 方,バ ーチ ャル リア リテ ィの

分野 で は,視 覚 系 お よび 力覚 系 の正確 なレジ ス トレー シ ョンに

つい て活 発 に議 論が な され てい る[5H6].例 えば,横 小路 ら 同

は,WYSIWYF(What You can See Is What You can Feel)

デ ィス プ レ イを提 案 して いる.

今 後,正 確 な レジ ス トレー シ ョン を実 現す る イン タフ ェー ス

あ るい はデ バ イスの検 討,開 発が ます ます 重要 とな る.HMD

は,重 量,拘 束 感,視 野角,着 脱の煩雑 さ,さ らに映像の提 示部

位 などの観 点か ら,数 時間 に及ぶ手 術 などで は現実 的で はない.

また,Immersive Projection Technologyを 使 ったプ ロジ ェク

シ ョン型没 入デ ィスプ レ イ[7]は,ス ク リーンで 取 り囲 ん だ構

造 となって お り,装 置 全体が 大 き くな らざ るを得 ない とい った
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構 造上 の問 題が あ る.手 術 支援 システ ムの イン タフェー スとし

ては,既 存 の手 術室へ の 導 入の観点 か ら,コ ンパ ク ト性や 可搬

性 が 要求 され る.ま た,手 術 な どの微細 作 業は,基 本 的 に操作

対 象 を周 りか ら眺め るこ とが 多い[8].プ ロジ ェ クシ ョン型没 入

デ ィスプ レ イで は,デ ジ タル モ ッ クア ップ など の応 用例が これ

に当た る.し か し,こ の よ うな場 合,必 ず し も仮想 田二界の 中 に

身 を置 くよ うな没 入感 は必 要 ないの では と考え られ る.

本研究 で は,医 療応 用 を念頭 に 置いた 微細 作業 を 支援す る遠

隔操 作 シ ステ ムの開発 を目的 とす る.本 論 文で は,手 元で 行 う

作 業 に適 した イン タフ ェース を独 自に 開発 し,人 間の 白然 な作

業動 作に 則 した 直観 的操 作が 可能 な新 しい操 作環境 を提 案す る,

2章 では,本 研究 で考 えてい る直観的遠 隔操作 系につ いて,そ の

基本 コンセプ トと特徴 を示 し,球面立 体 視デ ィスプ レ イを核 と

したマ ス タコ ン ソール につい て 述べ る.3章 で は,頭 部 運動 を

考慮 した 立体 映像 提示 に関 して,実 装 方法 を示 した上 で,モ デ

ル な らび に 関係 式の 導出 につ い て詳細 に 述べ る .4章 で は,実

際 に提 示 され た立 体映 像 を もとに,視 覚/力 覚の レジ ス トレー

シ ョンに関 して 考察 を行 う.5章 で は,操 作 性 の観 点か ら,提

案す る直 観的 遠隔操 作 シ ステ ムの有 効性 を実験 的 に検証 す る.

2.マ イ ク ロ ド ー ム を介 し た遠 隔 操 作 環 境

2.1直 観 的遠 隔操 作系

Fig.1(a)に 一つ の 日常 的な操作 環境 を示す.至 極あた りまえ

の こ とで あ るが,操 作対 象 とそれが 置かれ て い る環 境 を直観 的

に理 解で き,見 た もの を触 る こ とが で きる.本 研究 で は,こ の

よ うな環境,操 作 ス タ イル を理想状 態 とす る遠 隔操 作系 を構 築

する.具 体 的 には,Fig.1(b)に 示 す よ うに,ロ ー カルの現実世

界の一 部 に リモー トの実 世 界(一 種の 仮想 界)を(拡 大)再

現 し,そ の仮想 世界 と向か い合 う形で の操作 ス タイルを考え る.

Fig. 1 Intuitive tcleoperatiou

さ らに,現 実 と仮想 の世 界 を視覚/力 覚の 観点か らシ ーム レ

スにつ なぐ複 合現 実感(Mixed Reality)を 実現 す る[9] .す な

わ ち,操 作 者が 直接 握 って いるグ リ ップ(マ ス タツール)と 仮 想

世界内 に見 える先 端部(ス レーブ ツール)が,一 つ の ツー ル と

して認識,操 作で きる ようにす る.こ の とき,操 作 者 は遠隔 操

作(作 業)を して いる とい う意識 を持 つ必 要が な く,Fig,1(a)

に近 い直 観 的な操 作が 可能 となる.

2.2マ ス タコン ソール

Fig.2(a)に 開発 したマ ス タコンソー ルとそれ にIE対 した立 位

姿 勢 の操 作 者を示 す.ち ょ うど 水晶玉 を覗 き込 む 占師の よ うな

ス タ イルであ る.マ スタコンソール は,半 球 ドー ム状 の球面 デ ィ

スプ レ イ(マ イク ロドーム と名付 け た)内 に操 作環 境 を立体提

示 す る[10].提 示 可能 な 映像 は,CGで 構築 した仮 想世 界(シ

ミユ レー シ ヨン ・訓練 川)お よび 実世 界 の ラ イブ映 像(遠 隔操

作 用)で あ る.Satoら の シ ステム に対 して,本 シ ステムは対 象

物 を回 り込 んで 眺め る ような動作 が,頭 部運動 を考 慮 した 立体

映 像提 示 に よ り可能 とな り,さ らに平 面で は な く球 面 スク リー

ンであ るこ とか ら連続 的な提 示が 可 能 とな る.こ れ に よ り,操

作 性の 向 上が期 待で きる.

デ ィスプ レ イに関 して は,ホ ロ グラ フ ィや 亀山 ら[11]の 開 発

した空 間 走査型 デ ィスプ レ イが,三 次 元画 像 を生成 し自然 な立

体視 を提供 す る.し か し,ホ ログ ラフ ィは リアル タイムでの表

Fig. 2 Micro dome system
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Fig. 3 System configuration

示が 困難で あ り,空 間走査 型 は低解 像度 で あ る.そ こで,本 研

究 では,バ ーチ ャル リア リテ ィの分 野で 重 要 な技 術 として普 及

して いる,両 眼視 差 を利 用 した 立体 映像 提 示方 式(2眼 式)を

採 用す る.た だ し,三 次 元画 像 におけ る 自然 な立体視 に 近づ け

るため に,対 象 を連続 的 に見 た い位置 ・方 向か ら捉 え られ る よ

うに,頭 部 運動 を考慮 した球 面 ス ク リー ンにお け る立体 映像提

示 を行 う.

マ イ クロ ド ー ム用 に 試作 し た背 面投 射 型 球 面 デ ィスプ レ イ

をFig.2(b)に 示す.本 シ ステ ムでは,入 手が 容 易で コンパ ク

トな液 晶プ ロジ ェク タ(EPSON,ELP-7100)に よる背 面投 射

(XGA:1,024×768)を 採 用 した.時 分割 方 式 に よる立 体 視

を実現 す るため に,立 体視 に必 要 な左右 眼用 の画像 を2台 の 液

晶プ ロジ ェ ク タで独 立 に投影 し,プ ロジ ェ ク タ前面 に配 置 した

メカニ カルシ ャッタ と液 晶シ ャッタ式 メガ ネ(Stereo Graphics,

 CrystalEyes2)と の 同期 を図 る.す なわ ち,各 プ ロジェ ク タは

常 に投 影 を行 い,メ カニ カルシ ャッタを介 して左右 の映像が 球面

スク リー ン上 に交互 に表示 され る.ま た,頭 部 の位置 ・姿勢計 測

用 に磁 気セ ンサ(Polhemus Inc.,Fastrak)を 用い る.Fastrak

の トラン ス ミッ タを ドー ム左脇 に 固定 し,レ シ ーバ を液晶 メガ

ネの左 サ イ ドに 固定 した.

操 作 系 と して,マ ス タデ バ イス(SensAble Technologies,

 PHANToM Desktop)を ドーム右 脇 に配置 した.本 研 究 では,

手 術器 具 な ど を想 定 した ツー ル を使 った操 作 を想 定 して い る.

操作 者が 握 ってい るPHANToMの グ リップ(15[cm])の 先 に

仮 想の ツー ル先 端部(φ1×16[cm])を 取 り付 けた形 に なって い

る(Fig.1(a)参 照).PHANToMで は,ペ ン型 グ リップ の先

端 ジ ンバル 部 に絶 対座 標系 で定 義 され た3軸 力が 発 生可 能で あ

る.ま た,力 覚提示 に関 しては,ラ イブ ラ リGHOSTを 用 いる.

GHOSTは,幾 何 オブ ジェ ク トと空 間効 果の 階層 的集合 体 と し

て,haptic環 境 を表現 す るC++オ ブ ジ ェク ト指 向 ツー ルキ ッ

トであ る.ま た,力 覚提 示 と視覚提 示 の処 理 を別の ス レ ッドに

分け て並 列 に実行 す る.特 に,力 覚提 示 の処 理 を1[kHz]の 周

期で呼 び 出す機 能 を提供 す る.

Fig. 4 Window control based on head tracking

Fig.3に システ ム構成 図 を示 す.全 体 システ ム として は,分

散 シス テム を構 築 した.ト レー ニ ング用 の仮想 環境 系 と遠 隔操

作用 の実環 境系 を有 してい る.OpenGLを 使 った仮想 環境 の構

築,頭 部の位 置 ・姿勢 計測 お よびPHANToMの 制御 な どには,

WindowsNTが 稼 働す るPC(Pentium III,933[MHz])を 用

い る.一 方,3章 で 述べ る立体 映 像提 示 処理 に は グ ラフ ィック

ワー ク ステー シ ョン02(MIPS R10000,195[MHz])を 使 用

す る.PC上 で 生成 した仮想 世界 の左 右画像(1フ レー ム)は,

RGB/ビ デ オ信 号変 換器(I・ODATA,TVC-XGA)を 介 し

て,02の ビデ オ入力 端子 か ら取 り込 む.一一方,2台 のCCDカ

メラ(ELMO,UN411)に よって撮 影 され た実 映像 は,2チ ャ

ンネルの ビデオ信号 としてマルチ ビュー ワ(朋 栄,MV-10D)に

送 られ て,1チ ャ ンネル の ビデ オ信号 に圧縮 され た 後02に 取

り込 む.こ こで,02に はデ ュア ルチ ャネル ・デ ィスプ レ イ ・オ

プ シ ョンボ ー ドが 搭載 されてお り,作 業領 域(1,024×768)が

2倍 に拡張 され た ことで2台 のプ ロジ ェ クタに接続 され てい る.

3.頭 部 運 動 を考 慮 した 立 体 映 像 提 示

3.1映 像提 示方 式

本研 究で は,Fig.4に 示す よ うに,球 面 ス ク リー ン上 の投 影

エ リア内 に適 当なサ イズの ウ ィン ドウ を開いて操 作 対象 を観 察

す る.さ らに,視 点 変更 に 合わせ て この ウ ィン ドウを移 動 させ

る.す なわ ち,プ ロジェ クタを機 械的 には旋 回 させ て いない.ま

た,望 ましい画 角 と処 理速 度の観 点か ら21.6×16.2[cm]の サ

イズ の ウ ィン ドウを開 くこ とに した.な お,通 常の 操作 を行 う

場 合 と して,ド ームか らの距離 が10～50[cm],左 右90。 程 度,

ほぼ 真上 か らの立体 視が 可 能で あ る.

さて,ウ ィン ドウへ の 映像提 示 に関 しては,OpenGLの テ ク

スチ ャマ ッピングに基づ く手法 を用い る.2.2節 で述べ た ように,

仮想 環境,実 環境 の いず れ もビデ オ信号 として02内 に取 り込

まれ る.そ の 際,左 右 の原画像(各512×256[pixels])は ビデ

オ ・ライブ ラ リお よびDMバ ッフ ァの機 能 を用いて,OpenGL

のテ クスチ ャと互換性 を持つ形 式で メモ リ上に ス トア され る.こ

の原 画像 のテ クスチ ャデ ー タを格子状 に縦横11分 割 した 上で,

それ ぞれ の格 子点 に対 応す る点 を求 め,隣 接 す る4点 ご とに テ

クスチ ャをマ ッピ ングす るための ポ リゴ ンを形 成す る.さ らに,

これ ら形 成 され たポ リゴ ンか ら成 る ウ ィンド ウを,拡 張 され た

02の 左 右 の画像 表 示領 域 に描 画 し,分 割 した 原画 像 を対 応す

るポ リゴ ンにそれ ぞれ マ ッピングす るこ とで 映像 提示 を行 う.

こ こで,球 面 ス ク リーンへ投 影す るこ とか らポ リゴ ンに対 し

て 歪補 正 を施す必 要が あ る.も ちろん,特 殊 レンズ など光 学系
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Fig. 5 Model and coordinate frames

の設 計 を駆使 す るこ とが 考 え られ るが,ノ ウハ ウや 開発 コス ト

の点 か ら容易 な こ とで はな い.そ こで,本 研 究で は,ソ フ トに

よる歪補 正 を採 用 す る.球 面 ス ク リー ンに対 して両 眼視 差 を利

用 した立 体映 像提 示(2眼 式)を 行 うため に,次 の よ うな二 つ

の変換 を考 え る必 要があ る.

(1)ま ず,左 右 眼用 の原 画像が ドー ム表面 に設 定 した二 つの 仮

想 ス クリー ンに見か け上 投影 され て いる よ うに,球 面 ス ク

リー ンに画 像 を実際 に投 影す る(Fig.5(a)参 照).

(2)次 に,こ の 原画 像 に対応 した画像が 球 面 ス ク リー ンに投 影

され る よ うに,ド ーム表 面 に設 定 した 二つ のプ ロジ ェ ク タ

対応 ス クリー ンに生 成画 像 を見か け上投 影す る(Fig.5(b)

参 照).

具 体的 には,仮 想 ス クリー ン上 のポ リゴ ン を形 成す る格子 点A

(視点 座標 系)に 対 応 した ドー ム(球 面 ス ク リーン)上 の 点B

を算出 し,さ らに点Bを プ ロジェ ク タ対応 ス ク リー ン上 の点C

に変換す る式 を導 出す る.こ の 変換 を 各格子 点ご とに行 うこと

で,最 終 的 に原画 テ ク スチ ャをマ ッピ ングす るポ リゴ ン を算出

す る.な お,3.2節 お よび3.3節 にお いて,具 体 的 な変換式 を導

出す る[12].

3.2視 点 パ ラ メータ

本研 究 で は,Fig.5に 示 す よ うな ドーム系,フ ェ イス系,視

点系,プ ロジ ェ ク タ系 お よび ス ク リー ン系 な どか ら構成 され る

座標系 を設定 した.各 座 標系 は以 下 の とお り定 義 されて い る.

Σd:ド ーム座 標系(基 準 座標 系)

Table 1 Values of parameters

Σf:フ ェ イス座 標系

Σei:フ ェ イス座標 系 に固定 され視 点座 標系

(i=1,2:i=1は 右眼,i=2は 左 眼 に対応)

Σdi:視 点 座標 系 と連動 す る ドーム座 標系

Σsi:仮 想 ス ク リー ン座標 系

Σpi:プ ロジ ェ ク タ座標 系

Σtspi:プ ロジ ェ クタ対 応 ス ク リー ン座標 系

Σi.:ト ラン ス ミッ タ座標 系

まず,簡 単 化の ため に,Σei2のz軸 に固定 され た視線が 常 に

ドー ム 中心 に向 か うもの とす る.次 に,Σtを 介在 させ る こと

で,Σdか ら Σfへ の 同次変換 行列dTfは,次 の よ うに 導出で

きる.

dTf =dTttTf(1)

ここで,

〓(2)

〓(3)

ただ し,dxt,dytお よびdztは,ド ーム 中心 か らの トラ ン ス

ミッタの オ フセ ッ ト量で あ る.各 パ ラ メー タの 値 をTable1に

示 して お く.ま た,txf,tyf,tzf,tφf,tθfお よびtψfは,

Σt座 標 系にお ける Σf座 標系 の位置 ・姿勢 を表 した もので ある.

次 に,Σf座 標系 で記 述 され た右 眼座 標 は,dTfを 導 入す る

こ とで Σd座 標 系で 次の よ うに表 され る.

〓(4)

ここで,

〓(5)

〓(6)

flexは フェ イス座標 系 Σfか らの眼 の オフセ ッ トで あ る
.さ ら

に,Σdは 極座 標 を採 用 してい るので,dX。 、か ら右 眼の極 座標

(dαe1,dβel,dle1)が 計 算で きる.

3.3映 像 提示 式

仮想 ス クリー ン上の格子 点A(els1,e1yS1,dle1-r)は,ド ー

ム(球 面 ス クリー ン)上 の位 置(elxd,e1yd,e1zd)に あ る点B

の 像が,次 の ような関係 で透 視投 影 され た もの であ る.

〓(7)

た だ し,rは ドー ム半径で あ る.Σd1座 標系 で記 述 され た ドー

ム上 の点Bを Σe1座 標系で 表す と次 の よ うに なる.な お,Σd1

は,ド ーム 中心 を原 点 としz軸 が 右眼方 向 となる座標 系であ り,
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Σdをy軸 周 りにdβe1,x軸 周 りに-dαe1だ け 回 転 し た 座 標

系 で あ る.

〓(8)

こ こ で,

〓(9)

〓(10)

〓(11)

e1Td1は Σdl
tか ら Σe1へ の 同 次 変 換 行 列 で あ る.

これ よ り,以 下 の 式 が 得 られ る.

〓(12)

〓(13)

こ こ で,〓

で あ り,そ れ ぞ れ Σe1の 原 点 あ る い はEs1の 原 点 とA点 間 の

距 離 を 表 して い る.

次 に,ド ー ム上 の 点Bを Σp1座 標 系 で 表 す と 次 の よ う に

な る.

〓(14)

こ こ で,

〓(15)〓

(16)

PITd
lは Σd1か ら Σ1へ の 同次 変換 行 列 で あ る.な お,dHは,

Hを 投 影 画.面 の 縦 方 向 の 長 さ と す る と,dH=H(L-γ)/2L

とな る(投 影 方 式 に よ る).五 は 右 眼 用 の プ ロ ジ ェ ク タと 対 応 す

る 右 ス ク リ ー ンp1と の 距 離 で あ る.ま た,ω1は,Σd1と Σp1

のz軸 同 士 の な す 角 度 で あ る.

ドー ム 上 の 位 置(Plxd,Plyd.p1zd)に あ る 点Bの 像 は,

次 の よ う に プ ロ ジ ェ ク タ 対 応 ス ク リ ー ン 上 の 点 に 映 る 点

C(P1xp,Pl.Plyp1.L)に 投 影 され る.

〓(17)

な お,左 眼 に 関 す る定 式 化 も 同様 に 行 わ れ る.

4.レ ジ ス ト レ ー シ ョ ン

4.1視 覚/力 覚 の レ ジ ス ト レ ー シ ョ ン

Fig.6は,マ イク ロ ド ー ム で 実 際 に 提 示 され た 映 像 を操 作 者

の 視 点 か ら デ ジ タル カ メラ に て 撮 影 し た もの で あ る.左 右 眼 用

Fig.6Visual/ha,pticregistration

の映 像が提 示 され てお り,液 晶 シャッ タ式 メガ ネを掛け るこ とで

立 体 視で きる,Fig.6(a)は,Fig.1(a)と 同 じ五 つの コー ンを

仮想 環境 として 構築 した ものであ る.ま た,Fig.6(b)は,仮 想

環境 内のボ ッ クスを正面 か ら右側へ 周 って 眺め てい き,穴 が直

視 しやす い位置 での映 像で ある.さ らに,Fig.6(c)は,2[mm]

程 の擬 似血.管を2台 のCCDカ メラで ステ レオ視 し,拡 大提 示

した もので あ る.

実験 で は,実 際の投 影画像 を観 察 しなが ら,観 察 者が最 も立

体的 には っ き り見 え る よ うに,3章 で 示 した モデ ル な らび に 変

換 式 の確 認,物 理 パ ラ メー タの 同定,メ カニ カ ル シャッタと液

晶 シ ャッタ式 メガ ネ との 同期 調 整 など を行 った.そ の 結 果,観

察者 に とって違 和感 の ない立 体映 像の 提示 を実 現 した.ド ーム

を持 ち上げ る とそ こに 対 象物が 実 際 にあ るのだ と操 作者 に感 じ

させ る.ま た,Fig.6(a)か ら分か る よ うに,操 作者が 握 ってい

る ツー ルグ リップが ドー ム内の ツー ル先 端へ とつ なが り,あ た
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Fig. 7 Screen and window (viewpoint: 45[deg])

か も一 つの ツールの よ うに感 じられ る.さ ら に,中 央の コー ン

に触 った状 態で あ り,見 た もの に触 る こ とが で きる(図 で は 反

力が ベ ク トル と して も表 示 され ている).以上 のこ とか ら,視 覚

/力 覚 の レジ ス トレー シ ョンが 適切 に 図 られ て い る.

Fig.6(b)に 示す よ うに,球 面 ス クリーンでは連 続的 な表示 面

を確保 す るこ とが で き,平 面 ス ク リー ン を組 み 合わせ た場 合 に

生 じる映像の継 ぎ 目の問題が 回避で きる[13].し たが って,自 然

な形で 周囲 か ら眺め る ことがで き,そ の 物体 を一方 向か ら捉 え

た ときよ りもリア リテ ィが 増 した.こ こで,マ イクロ ドーム の

よ うな球 面 ス ク リーン と一般 的な 平面 ス ク リー ンに 関 して考察

してお く.ま ず,液 晶 シャッ タ式 メガ ネに よ る立 体視 の多 くは,

CRTモ ニ タの よ うな 平面 デ ィスプ レ イで の利 用が 一般 的で あ

り,あ くまで も正面か らの観察 を前提 としてい る.平 面 ス ク リー

ン1面 の みで は,見 る角度 に よ りウ ィン ドウが フ レーム ア ウ ト

す る.例 えば,ド ー ム直 径 と同 じ平 面 ス クリー ンを想定す る と,

Fig.7(a)に 示す よ うに,お よそ45° の 角度 以上 で フ レーム ア

ウ トが生 じる.こ の問 題 を回避 す るには,平 面 ス ク リー ンを組

み 合わせ る必 要が あ る.一 方,球 面 ス クリー ンで は,Fig.7(b)

に 示す よ うに,フ レーム ア ウ トを生 じない。

4.2動 的 レジ ス トレー シ ョン

マ ス タツールで あ るPHANToMの 位置 ・姿勢計 測 の タイ ミ

ン グか ら最 終 的 に表 示 系 で の描 画が 終 了す る まで の遅 れ 時 間

(End-to-end system delay)が0.1[sec]程 度 にな って いる.し

たが って,マ ス タツー ル を12[cm/sec]く らい 素早 く動 かす と

操作 したマ ス タツー ル とドー ム内の ス レーブ の映 像のず れが.生

じる.す な わ ち,時 系 列上 での一 致が 図 られ てい ない動 的 レジ

ス トレー シ ョンエ ラーが 生 じる こ とにな る[141.そ こで.本 研

究で は,拡 張 カルマ ンフ ィル タを用 いた 運動 予測 に よ りエ ラ ー

低 減を 図る[15].

まず,仮 想 ス レーブ ツール の位置 ・姿勢 お よび それ らの速 度

で構 成 され る十二 次元 ベ ク トルを状 態変 数ベ ク トルxk,ま た,

実 際に計 測 され る スレーブ の位 置 ・姿勢 で構 成 され る六次元 ベ

ク トル を観測 ベ ク トルykと す る と,操 作 系 の状態 方程 式(離

散 時間系)は,次 の よ うに導 出 され る.

〓(18)

〓(19)

上 式で は,シ ステ ム ノ イズ ωpkお よび 観測 ノ イズvkを 考 慮

してい る.

ここで,状 態変 数 まわ りで 線 形化 す る ことに よ り,次 式の よ

うな拡 張 カル マ ン フ ィル タを得 る.

Fig. 8 Dynamic registration

〓(20)

〓(21)

〓(22)

〓(23)

〓(24)

ただ し,GはG(xk|k)の で 定義 され る.ま た,Kkは 離 散 時刻

kに お け るカルマ ンゲ インで あ り,xk|kお よびxk+1|kは,xk

の最 適推 定値,xk|kに 基 づ くxk+1の 推定 値で あ る.さ らに,

Σk|k,Σk+1|κ,Σωkお よび Σνkは 共 分散 行列で あ る.

実 験で は,約8[Cm]の 幅 を1[Hz]程 度 の周 期 でマ ス タツー

ル を振 ってみ た.な お,推 定値 の 更新 周期 は0.08[sec]と した.

Fig.8は,マ スタツ ール を手前 に動か した際 の通 常の描 画 と運

動予 測 に基づ いた描 画 の両 者 を表 示 させ た もの で あ る.図 か ら

分か る よ うに,通 常 の描 画 では,表 示 され た ス レーブ ツー ルが

マ ス タツー ルに追従 で きて いな い.一 方,運 動 予 測に 基づ いた

描 画 では,マ ス タと ス レー ブが 一直線 に 合 うよ うに映像 提示 さ

れて い る。

5.操 作 性 の 検 証

5.1評 価 技法

本 章で は,操 作性 の 検証 を行 う[12].実 験 タス ク として次 の

2通 りを考 え,そ の実 行時 間 を調べ る.

タスクAタ ス クAで は,Fig.1(a)に 示す よ うな実環境 下

で の操 作 を理想 状態 とし,提 案 した シ ステム を介 した遠 隔操 作

が,ど の 程度の 直観 的 な操作性 を実現 して い るか を作 業 実行 時

間に よ り評 価す る.ま た,立 体視 お よび視 覚系 と力 覚系(操 作

系)の 空 間上一 致 した状 況が,操 作性 にど の程 度 関与 して いる

か を検 証す るた め に,五 つの ケ ー スで の実 験 を行 う.

Fig.9(a)に 示す ような,作 業領域 内に 配置 された 四つの コー

ンの 各頂点 を順 に触 ってい く実験 タス クで ある(図 中 に軌跡 の

一例が 示 して あ る) .コ ー ンは,下 面 の直径5[cm],上 面の直径

1[cm],高 さ5[cm]で あ る.ま ず,本 番 とは異 な る配 置で の練

習 を行 う.そ の後,中 央の コー ンか らス ター トす るが,本 番の

コー ンは ス ター トの 合 図 とと もに提 示 され る.ま た,各 頂 点で

は約1秒 間保持 す る ように指 示 してあ る.

Table2に 示 す五つの 組み 合わせ で実験 を行 う.こ こで,A-1

お よびA-3の レジス トレーションが取れ ていない場合は,PHAN-
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Fig. 9 Experimental environment of tasks

Table2Experimentalconditions

ToMが 右 側 に10[cm],手 前 に10[cm]だ けオ フセ ッ トして い

る.ま た,A-5の 実 環境 とは,球 面 ス ク リー ン を外 し,そ こに

まった く同 じ模 型の作 業環境 を配置 した もので ある.さ らに,操

作 者 には,Fig.9(a)に 示す よ うな形 で環境 が見 え る位 置で姿 勢

を保持 し,頭 部 を動 か さな いで操 作す るよ うに指 示 してあ る.

タスクB人 間は 日常の経 験か ら作業 を的確 に行 うため に視

点 を適 切 に移動 して いる.そ こで,タ ス クBで は,頭 部運動 を

考慮 した 映像提 示 の有 効性 を検 証す る.

Fig.9(b)に 示 す よ うな,斜 め450に 配 置 され たボ ックス に

空 け られ た 穴ヘ ツー ルを挿 人し,奥 の面 に 当て る実験 タス クで

あ る,ボ ック スは高 さ10[cm],幅5[cm],厚 み2[cm]で あ り,

穴 は直径3[cm]で あ る.左 下の ス ター トポ イン トか ら始 め,挿

入完 了後 再 び ス ター トポ イン トに戻 る.も し,穴 以外 の部 分 に

触れ た場 合は も う一 度 ス ター トポ イン トに戻 りや り直す.練 習

は行 わな い。 また,Table2に 示す 二つの組 み合 わせ で実験 を行

う.す なわ ち,Fig.9(b)に 示す 正面の位 置 に視点が 拘束 され て

い る場 合 と 自由に変 え られ る場 合 であ る.

本実 験で は,タ ス クA,Bに 対 してそれ ぞれ 成 入男 子14名

を被験 者 に選定 し,す べ ての 被験 者 にすべ ての 実験 パ ター ンを

行 わせ る(Within-subject).タ スクAは,A-1か らA-5の 順

で,ま た タス クBは,B-1,B-2の 順で 実験 を行 った.各 実験 ご

とに7回 の試 行 デ ー タをサ ンプ リング した.こ こで,人 間 を対

象 と した 評価 実験 では慣 れが 問 題 とな り,同 じ方法 ・環 境で は

後 に行 った実験 ほど よい 成績が 記 録 され る恐れ があ る[16].そ

こで,各 実験 を1日 ご とに実 施す る ことで 慣れ の影響 を抑 えた.

5.2実 験結 果 と考 察

Fig.10は,各 実験 ご との 全被験 者の 実行 時 間の平均 値 と標

準偏 差 を示す.平 均 値 を比 較す る と,A-1か らA-4の 順で 成績

が 良 くなって いる ことか ら,個 人差は ある ものの,タ ス クAに

は 立体視 が 重要 であ り,次 いで レジ ス トレーシ ョンが 効果 的で

あ る こ とが 分か る.立 体 視に よ り,四 つ の コー ンの位 置 関係が

よ く分 か り,対 象 とそれが 置か れ てい る環境 を身体座 標系 で 直

観 的 に理 解で きる.ま た,レ ジ ス トレー シ ョンが取 れて いる と,

4章 で示 した よ うに,マ ス タス レーブ 系が あたか も一つ の ツール

Fig. 10 Average time and standard deviation

の よ うに感 じられ,さ らに見 た もの に触 るこ とが で きる.し た

が って,操 作 者 に とって は 日常 の経 験 に則 した直 観 的な ツー ル

操作 が可 能 とな る,こ の ことは,A-4とA-5の 比較 か ら,提 案

す る シ ステムが実 環境 下 での操 作 に近 い レベ ル を達 成 してい る

こ とか らもいえ る.ま た,標 準偏差 を比較す る と,同 じ くA-1

か らA-4の 順で小 さ くな ってお り,操 作 にば らつ きが生 じず安

定 して タス クが 実行 で きてい る.

B-1とB-2の 比 較か ら,視 点変 更 を許す こ とで,各 被 験者 ご

とに適 切 な位 置へ 視 点 を移 し(Fig.6(b)参 照),確 実 に挿入 で

きるパ ス を選ん だ上で,的 確 に挿 入作 業 を行 ってい る.し たが っ

て,失 敗 の 回数が 減 り実 行時 間 な らび に標 準偏 差 と もに大幅 に

小 さ くなって い る.さ ら に,こ の と き,継 ぎ 目の ない連 続 的な

表示 の有 効性が 実 感で きる.こ の こ とか ら,頭 部 運動 を考慮 し

た球 面 ス ク リー ンにお け る立 体 映像提 示が 極 めて 有効で あ る と

い える.

6.結 論

本 研究 は,医 療 応用 を念頭 に置 いた遠 隔微 細作 業 シ ステムの

開 発 を 目的 とし,人 間の 自然 な作業 動作 に則 した 直観 的操 作が

可 能な 新 しい操作 環境 を構築 した.以 下 に本 研究 で 得 られ た結

果 を ま とめ る.

(1)球 面立 体視デ ィスプ レ イを核 とした新 しい イン タフェー ス

の 開発 を行 った.球 面 ス ク リー ンに対 して両 眼 視差 を利 用

した 立体 映像 提 示(2眼 式)を 行 うため に,ポ リゴ ン ウ ィ

ン ドウに対 して歪補 正 を施 した.最 終的 に,観 察 者 に とっ

て違和 感の な い立体 映像提 示 を実 現 した.さ らに,視 点 座

標 系で 立体 映像 提 示モデ ル を構築 したこ とで,対 象 を連 続

的 に見た い位 置 ・方向か ら捉 え られ る.特 に,自 然 な形 で

周囲か ら眺め る こ とがで き,物 体 を一方 向か ら捉 えた と き

よ りも リア リテ ィが 増 した.

(2)現 実 世 界と仮 想世 界 を ドー ム を介 して明確 に 分け てい る も

のの,視 覚系 と力 覚系(操 作 系)を 空間 上一致 させ,本 来

独立 したマ ス タと スレーブ に対 して 両世 界 をつな ぐ一 つの

ツール と して の動 きを実現 させ た.こ れ に よ り,見 た もの

に触 るこ とが で きるとい った視 覚 と体性 感覚情 報 の合 致 を
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実現 した.さ らに拡 張 カル マ ンフ ィル タを用 いた運 動予 測

に よ り時系 列 上での 動 的整 合性 も実 現 した.

(3)操 作者 に とっては 日常の 経験 に則 した直観 的 なツー ル操作

が 可能 とな った,ま た,操 作 にば らつ きが 生 じず 安定 して

タス クが 実 行で きた.実 感 と して実 環境 下 での操 作 に近 い

といえ る.さ らに,視 点 変更 を許す ことで,与 え られ た タ

ス クを的確 に実行 す る こ とが可 能 とな った.

今後,NASA-TLXな ど の主 観的 作業 負荷 評価 尺度 を使 った

負担 軽減 の評 価,と っ さの と きに適 切 な対応 を取 る こ とが で き

るか な どの評 価 を定量 的 に行 って い く予 定で あ る.さ らに,遠

隔地 か らの操 作 を含 めた 実環 境へ の展 開[17],微 細 作業 に おけ

る ス ケー リング問題[18][19].さ ら に仮想 手 術 トレーニ ン グの

観点か ら,生 体 組織 などの柔 軟物の 変形 ・操作の 実現 などが,今

後の課 題 として挙げ られ る.
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