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Abstract − We 　develop 　SmartTools 　 as 　 a 　part　 of 　the 　 study 　 of 　augmented 　 reality ．　 In
this 　paper ，

　 we 　 will 　introduce 　Micro 　Spidar ．　 This　design 　goal　is　Micro 　Spidar 　enables 　 us

to 　support 　 micro 　operations 　within 　millimeter 　order ．　 And 　 wc 　rcport 　about 　a 　trial　imple −
mentation 　enables 　the 　 modality 　transformation 　of 　optical 　leads　into　haptic　sensations ．
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1。　 は じめに

　Augmented 　Reality（以下，　 AR ）の 研究は，古 くか

ら作業支援 に応用 さ れ て き た．特に作業者の 視覚に対

して働きかける手法に つ い ては盛ん に議論が交わされ

て い る ［1］．しか し，作業者に提示 した情報が実際の作

業 に 反映 さ れ る ま で に，解釈 し判断 を 必 要 とす る た め

遅延が避け られ な い な どの 間題か ら，力覚的な手法に

注目が集ま っ て い る．そ こで筆者らは，力覚 の AR に

よ る 直接的な作業装置 SmartToolを提案 して きた ［2］．

　SrnartToolとは 道具に セ ン サを搭載 し，セ ン サか ら

得られた情報を積極的に力覚情報 に変換 して 作業者に

提示 す る こ とを目的 とし た，知能化された道具 の 総称

で あ る．基本的 に 環境計測 の ため の セ ン サ ， 作業 に用

い る道具，力覚提示部 の 3つ の構 成要素か ら成 り立 っ

て い る．こ の 概念 の 最大の 利点は，道具先端の セ ン サ

と力覚提示 の 融合 に よ り，人間 が 今 ま で 不可能で あ っ

た作業を可触化の補助を受けて実現する こ と に あ る．

　さらに こ の 道具先端部の セ ン サ を用い る こ とで ，生

体な どの 時々刻々 と移動する よ うな対象物を相手に し

て も，適切 に 刃先侵入量な どを計測可能で あ る．こ の

こ と か ら対象物の絶対位置を計測す る必要がな くなり，

対象物と道 具 との 相対 関 係 の み 議論すれ ばよ い とい う

SmartToolを特徴付け る利点を持つ ．

　 しか し筆者 らの 提案 して きた Smar しTool はセ ン チ

メートル オーダの 作業領域を対象 として い た．そ こ で

本稿で は，ミリメ
ー

トルオ
ー

ダの 作業領域を対象 とし

た微小作業を支援 する装置 MicroSpi 〔larを開発 し，作

業支援 の 位置精度 に つ い て議論した の で報告する．

2．　 微小領域 の 作業支援

　微小領域の作業支援と し て まず考え られ る の が ス

ケ
ール変換で ある，Intuitive　Surgical社製の da・Vinci

が こ れを 採用 し て い る ［31．こ の装置は 遠隔手術の た

め の イ ン タフ ェ
ース を もち，施術者側 （マ ス タ）の動

き を縮小 しマ ニ ピ ュ レータ （ス レーブ）の 動き に変換

する．こ れ は精密な作業を実現 凵∫能で あ る
一

方で，ス

ケ
ー

ル の 異な る 作業技能を新 たに 訓練す る 必要が生 じ

る ．また微小操作が可能な力覚装置として は ［4］が挙

げられ る が，こ れは VR 空間内 に 対す る入力装置 で あ

り本研究 とは 目的が異なるとい える．こ の 点で AR 技

術は ， 必要な装置を力覚提示部 の み に 簡略化可能な利

点を持つ ．そ こ で ，本稿 で は本来道具か ら伝わる力覚

情報は活かした上で力覚を重ね合わせ る手法に 焦点を

当 て る．

＊1：電気 通信大 学

＊ 1 ：The 　University　of 　Elcctro−CQmmunicaLiolls

3． MicroSpidar

　3．1　 力覚提示装置

　今回提案す る MicroSpidarは，ミ リ メートル オ
ー

ダ

の作業領域を対象と した作業支援を 目的と し て い る．

そ の ため に エ ン ドエ フ ェ クタの 位置計測 に は十分な計

測精度が要求 され，力覚提示 の ため に 高剛性，低慣性，

低バ ッ クラ ッ シ が同様に要求され る．こ の 要求 に 応え る

機構 として，パ ラレルリン クまたは SPIDAR 機構が挙

げられ る．パ ラレル リン ク機構 は リン クに 剛性が必要

と なる た め リ ン ク 重 量 が 増 し，結果的 に慣性 モーメ ン

トが増加する．一方で SPIDAR 機構はエ ン ドエ フ ェ ク

タ と ア クチ ュ エ
ータ間を軽量な ワ イ ヤ で結合して お り，

低慣性の ま ま力覚提示 を実現 して い る，さ ら に視界を

妨げない 利点も有 して い る た め，MicroSpidarに は図

L 図 2 に示す よ うな 3 自由度の パ ラ レル機構を採用し

た．ア クチ ュ エ ータ に は，Maxon 　RE25 （118746 ，
定格
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出力 10．OW ）を 3 個用 い た ．この モータ は摩擦，慣性

〔／0．5［gcm2 ］），粘性が小さ く停動 トル クが 14・1［InNm ］

と大 きい などの 利点があ る．

　バ ッ ク ラ ッ シ な どの 減速器の 持つ ヒ ス テ リシ ス は精

度を低 ドさせる要因 となるため，ダイ レク トドラ イブ

方式を採用 した．低慣性化を狙 っ たアクリル製 の ポ
ー

ル バ ー
をモ

ー
タシ ャ フ トに 直結し，TOR ．AY 社製 の PE

ライ ン 3，0号を介 して 3点支持 で エ ン ドエ フ ェ クタを

固定した．エ ン ドエ フ ェ クタも小型かつ 軽量 で ある必

要 が あ り，図 3 に 示す形状 と し た．

　計測系 の 高い 分解能 と応答性を確保するために，フ ォ

ト リ フ レ ク タ を用 い ポール バ ーの 角度計測を 行 っ た，

ア ク チ ュ エ ータ に 直結 し た ポール バ ーの 回転角度 を，

SANYO 社製超小型 フ ォ ト リフ レ クタ SPI−315−34 〔図

1の PhotoReflector）の 1十「力電圧を反転増幅し，　 Spidar

Amp ［6］に 入力 した ．ま た ポ
ー

ル の 角度検出レ ン ジ を

広げ る ために，再帰性反射材 （図 1 の Retro　reHector ）

を貼付し反射光量を確保 した．繰り返 し位置泱め精度

± O．5［μrn ］以 内 の K   hzu社製 XY ス テ
ー

ジ YAO5 −Rl

DCM 匚tf匚／r

熱 期
磁讐
』
三
  購贓

　　　　　　　　　 Pl即「りRefiec 「Ot

　　　　 図 1　駆動機構 （模式図）
Fig．1　Actuator　ConfiguraLioτ1 （川 ustl

・
ation ）

　　　　図 2　駆 動機 構 （写 真 ）
Fig・2　ActllatDr 　Configura．tio］］（Pictllre）

鶚 ・建
攤

　灘．

図 3 エ ン ドエ フ ェ クタ

Fig．3　End −Effcct（〕r
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お よ び同社製モータ ドラ イ バ MD −255D を 用 い た真値

を入力し計測誤差を評価し た結果，エ ン ドエ フ ェ クタ

の位置を最 大誤差が 0．05［mm ］以 内で 計測可能で あ る

こ とが確認で き た．従っ て ミ リ メートル オーダ の作業

領域の ため の位置計測系として は，十分な計測精度を

持つ こ とが確認された，

　3．2　 力覚情報の 導出

　位置精度 の 高 い 作業支援 を行うた め に は，力覚提示

系の イ ン ピーダ ン ス を高め る 必要があ る，す なわち

制御周波数を高 く保 つ 必要 が生 じる こ とか ら，高速な

1／O 特性を持つ SPIDARAmp を採用 した．また力覚

提示装置 の 制御 に は
，

SPIDAR 　Amp の サポ
ー

トが可

能なライブ ラ リ Springhead［7］を利用 した．

　 フ ォ トリフ レ クタの 出力電圧 か らバー
の 角度が求ま

り，糸 の 長 さ が 既知 で あ る こ とか らエ ン ドエ フ ェ ク タ

に固定された道具 の 位置が求 まる．提示力は こ の 道具

の 侵入景 に応じ た反力と し て提示 し，算出に はバ ネー

ダン パ モ デル を 用 い た．こ の 反 力は 図 1 の y 軸方向

に つ い て考え た とき，反力 F ，バ ネ定数 κ，粘性係数

B ，国標位置y，i，エ ン ドエ フ ェ ク タ位置 y，速度 v を

用 い て 式 （1）の よ う に 表 さ れ る．

F ＝一
（k（y −

Yd）＋ B ’
v ） 〔1）

　速度 vc よ算出した エ ン ドエ フ ェ ク タの位置 か ら後退

差分で あ る．ノイ ズの 高周波成分の 影響を抑え る た め，

過去 50 件 の 速度データ を 平滑化 した．MicroSpidar の

バ ネ定数は 10［N ／IIIIn ］と した．こ の値は SensAble社

PHANToM 　Prelnillm　3．5［N ！mm ］と比較し高 い 値 で あ

り，位 置精度 の 高 い 作業攴援 に は妥 当で あ る と考 え ら

れる．また更新周波数が 1［kllz］以上 で あ る こ とが確認

できたため，収束条件 ［5］よ り粘性係数 0，005［Ns／inlll］
を設計した．こ れ に より，高い バ ネ定数を実現 しなが

らも発振の な い 力覚提示を実現 した．

　2 次元平面内の 任意 の 力を 3 つ の モ
ー

タの トルクに

変換する ア ル ゴリズ ム と して は，長谷川 らの 「張力型

力覚提示装置 の た め の 張力計算法」［8］を用 い た．但 し

本稿で は，モータ に装着さ れた アーム と 同
・
の 2 次元

平面 内で 力覚提示方 向を図 1 の y 軸 1 方向に 限定し

た精度評価を行 っ て い る．

　3．3　道具先端部の セ ン サ

　SlnartToolの概念を特徴付け る道貝先端部の セ ン サ

を用 い る こ とで，作業対象物と道具 の柑対関係を 取得

す る こ と が で き る，道 具 先端部の セ ン サ は ，小型 化，

軽量化，高速応答が望ま しい こ とか ら，図 4 に 示 し た

光学式 セ ン サを採用 した．こ の セ ン サは 3点 の 発光部

と中央 1 点 の 受光部からな り，反射光強度 をフ ォ トト

ラ ン ジ ス タ で 測定す る こ とで 対象物表面を計測す る．
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エ ン ドエ フ X クタ部

投光用光ファイバ

バ

パ

へ

パ

　 　 図 4 道具 先端 の 光 セ ン サ

Fig．4　0ptical　SeIlg．or　oII　Tool−Tip

こ の と き式 （1）の バ ネーダ ン パ モ デ ル の 侵入 iは ，フ ォ

トトラ ン ジス タ か ら の出力に基づ く電 圧 Pl’r．V ［V］と

ス レ シ ョ ル ド電圧 Threshold −U ［V ｝と の差を用い ，式

（2）に 置 き換え ら れ る．

F ＝一
（（Pヱ

可，T・一レ
「一ヱ

7hre5
／i，old −V ）

一
ト Bzウ　　　（2）

　フ ォ トトラ ン ジス タは 720［nm ］の ピー
ク感度波長を

持つ 東芝セ ミ コ ン ダクタ社製 TPS603A を用い ，投光

部 に は赤色高輝度 LED を用い た，光 フ ァ イバ は ，
三

菱 レイ ヨ ン 社製 エ ス カ直径 0．75［mm ］を用 い た．

　まず OHP シ
ー

トに黒い パ タ
ー

ン を印刷 しMicroSpi −

dar作業面に貼 り付け ， 光 フ ァ イバ 先端と MicroSpidar

作業面 との 距離を変化させ た際の TPS603A の 出力電

流を ， 蛍光灯照明下 で 測定 した．そ の 結果，フ ァ イバ 先

端を測定面 に 接触させ た場合 ，フ ァ イバ の僅か な傾き

が計測値に大き く影響 し，計測が不可能で あ っ た ，一

方 で MicroSpidar 作業面 とエ ン ドエ フ ェ ク タ 問 の 距離

である 2［Inln ］条件下 で は ，黒 い パ タ
ーン Eで 50［μA1，

パ ターン外で 300 ［μA］を示し，パ ターン を
．
卜分に識別

で き た．そ こ で こ の 距離を 光 フ ァ イ バ と MicroSpidaI・

作業面間と し て採用し た．また こ の 出力電流を 2〔〕o［k

Ω］の 半固定抵抗を介 し雷圧変換 し，3V 付近 まで OP

ア ンプ LM324 に て 40 倍 の 非反転増幅を行 い PT ア
・−V

とした．

4．　 評価実験

　実験 で は，作業 の 位置精度向上 に 力覚提示そ の もの

が寄与 した か （実験 1），道具先端部 の セ ン サの 可触化

効果が寄与 したか （実験 2），をそれぞれ評価 した．そ

こ で，侵入禁止領域の境界線を模し た パ ターン を印刷

し，こ れ を 口視に よ り道 具 先端 で な ぞ っ た，こ の と き

実験者は，エ ン ドエ フ ェ クタに 固定された道具で あ る

シ ャ
ープペ ン シル を垂直に把持した．パ タ

ー
ン は OHP

シ
ートに印刷 され ，作業領域中央を原点 に 定めた と き

に y− 0．5［mm ］を端面に もつ 幅 1［mln ］の もの で あ る．

こ の パ ターン と道具先端の描 く軌跡 との 位置誤差を比

較し，評価 した，

　まず実験 1 として ， 道具先端 の 光 セ ン サ を 用 い ず

［mm ］1

y　O．5

　 1　　 −O、5　　　 0　　　 0．5
　 　 　 　 　 X 　　　 　 ［m11

　 図 5　 口視 の み

Fig．5　With 　Only　Eye

［mm11

）　（）．5

［  ］1

yO ．5

　 　

　 　 　 O5　　　0　　　0．5　　　 1

　 　 　 　 　 　 x 　 　　 　 Lmm」

図 6　壁の 力覚提示 あ り

Fig．6　 With 　Virtual　Wall

［mln ］1

y 　o．5

　 一1　　 −〔】、5　　 0　　 05　　 1　　
−．1　　 05 　　 0　　 0．5　　 1

　 　 　 　 　 　 ・ 　 　 ［ml ・・］　 　 　 　 　 ・　 　 Lmm亅

図 7　光セ ンサ 力覚 提示 な し　 図 8　光 セ ン サで 可触 化

　Fig．7　、へ
〒
ith　Onl｝

，　Eye 　Fig．8　“iith
　Optica！Sensol・

に バー
チ ャ ルな定規 を力覚 と して 重畳 した際 の 効果

を評価 した．定規 はパ タ
ー

ン の 端面 と
一

致 した y 軸

0．5［mm1 に置き ， 力覚 として 提示 した．そ して 目視 で

パ タ
ー

ン をなぞり，パ タ
ー

ン 位置に対する道具先端が

描 い た軌跡 との 誤差を力覚提示あ り，な しの 場合 で 比

較 した． そ の 結果 の 道具軌跡をそれぞれ，図 5，図 6

に示す．目標軌跡 とした印刷 パ タ
ー

ン は，図中に 網掛

け で 示 した ．

　位置誤差は，力覚提示な しの 場合 は最大 O．3［mIn ］と

軌跡は大き な揺ら ぎを示 して い る，一
方で，力覚提示

あ りの場合は最大 O．1［mm ］で あ っ た．こ の誤差は定常

偏差を示 し て お り，バ ネーダ ンパ モ デ ル の侵入量と し

て 力覚算出に 必要な量 で あ る と考 え られ る．従 っ て，

要求精度 に 応 じて 予めオ フ セ ッ ト量を定義する こ とで

定常偏差を削減可能で あ る とい える．こ の 定常偏差を

除 い た際 の 最人偏差は 0．｛〕5［lnm1 と，　 MicroSpidarの

測定誤差を示 して お り，計測系の 性能 に 由来する誤差

で ある と思われ る．従 っ て 実験 1 よ り，バ ーチ ャ ル な

定規を力覚 提示す る こ とに より，0．05［mm ］の位置決

め精度で作業攴援が可能で ある こ とが分か っ た．

　次 に 実験 2 と し て ，道具先端 に 搭載 し た 光 セ ン サ

を用 い た可触化効果を評価し た，こ の実験で は道具先

端の光セ ンサ で パ ターン の境界線を読み 取 り，パ ター

ン 位置 に あ た か も 硬 い 壁が あ る か の よ うな 力覚提示 を

行っ た，先ほ どの 実験と同様に ，目視で パ タ
ー

ン をな

ぞ る タス ク実験 を力覚提示な し，ありの 条件 で 行 っ た

結果を行 っ た．その 際 の 道具軌跡 をそれぞれ，図 7，図

8 に 示す．

　軌跡 の 誤差を比較すると，力覚提示な し場合が最大

0，4［mm ］，力覚ありの 場合が最大 〔｝．05［Innl1 以内で あ っ

た．こ の 実験 2 の 力覚提示な し条件 は 実験 1 と等価条

件 で あるため，最大誤差も類似 の 結果を得 る はずで あ

る．しか し，実験 1 の 力覚提示 な し条件と比較し た と

き最大誤差 は 増加 して い る．こ れ は，手がか りが 日視
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に 限 られ る た め の ば らつ き に よるもの と考 え られ る．
一・方で，実験 1 に対 して実験 の 2 力覚提示 あり条件 で

は定常偏差が減少し て い る。こ れはバ ネーダン パ モデル

の侵入 頃が 光セ ン サ の 出力値 に 依存す る こ とか ら，道

具先端の光セ ン サ の 増幅ゲイ ン 調整による効果 で ある

とい え る．こ の と き ヱ
’h・re ，shold ．V は 1，5［V ］であ っ た．

従 っ て 実験2 よ り，開発 した MicroSpidar は 道共先端

の光セ ン サを用い た 口J触化を行う こ と で，o．1［rllm ］の

位置決め精度 で作業支援を実現で き た と い え る．

　実験 1，2 より，力覚提示 方向を 1方 向に 限定 した条

件 Fで は，MicroSpidar は 0．／［mIn ］の位置決め精度で

可触化 による作業支援を実現 で きた こ とが分か っ た．

5．　　 まとめ

　本研究では，ミリメ
ー

トルオ
ー

ダの 作 業領域を支援

可能な SIIIartToolとして，　 MicroSpidar を開発 し た，

本稿では MicroSpidar の もつ 作業支援能力を評価す

るために，道具先端 の 光セ ンサからの 情報 に 基づ く可

触化装置を実装し，位置精度 の 評価を行 っ た．その 結

果，O．1［mm ｝の 位置決め精度 で 作業支援が可能 で あ る

こ と が示 さ れ た．ミ リメ
ー

トル オ
ーダの 作業領域をも

つ Smar’tToo ！と し て は，目標 とする精度を保 つ こ と

が で き た と い え る．

　今後 の課題 は力覚提示方向を多軸方向に拡張 した条

件
．．
ドで の 評価実験，また作業劃象物が動的な場合で の

評価実験など，MicroSpidarの持つ 微小作業支援能力

につ い て 評価を進 めて い きたい ．

　　　　　　　　　　　　 （2007 年 10 月 22 日受付）
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