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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

原 稿 受 付2001年7月30日
*1名 古 屋 工 業 大 学

*2ト ヨ タ 自動 車(株)

*1Nagoya Institute of Technology

*2ToyotaMotorCorporation

JRSJ Vol.20 No.8 82 Nov.,2002



マ イクロドームシ ステムに よる直観的遠 隔操作 861

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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