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Abstract − A 　Robotic　User　lnterface（RUI ）is　part　ef 　a　concept 　in　which 　a　robot 　is　used 　as

an 　interface　for　human 　behavior．　RobotPHONE 　is　 a　RUI 　for　interpersona且exchanges 　that

uses 　robots 　as 　agents 　for　physical　communication ．　The　shape 　and 　metion 　of　RobotPHONE 　is

continuous 且y　synchronized 　by　 a　bi且atera 且 control 　 method ．　 Using　RobotPHONE ，　 users 　ill

remote 　locations　can 　 communicate 　shapes 跚 d　motion 　with 　each 　otheL 　In　this　paper，　we

propose　a　new 　type　of　RobotPHONE （MRRobotPHONE ）system 　using 　Mixed 　Reality　system ．

This　MR 　RobotPHONE 　system 　enab 且es 　people　to　communicate 　with 　each 　other 　via　MR 　world

and 　directly　interact　with 　the　mixed 　reality 　world ．
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，
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1．　 はじめ に

　人 が情報世界 に 対 して イ ン タラ ク シ ョ ン を行 う手段

として，パ ーソ ナ ル コ ン ピ ュ
ータ に 見 られ る ような

Graphical　User　lnterface（GUI ）が広く用い られ て い る．

これ に対 し近年，Tangible　blts　［1］や NaviCam ［2］の よ

うに実世界に存在するオ ブジ ェ ク トをイ ン タ フ ェ
ース

と して用 い る こ とで，人 が より直感的にシ
ーム レ ス に

情報世界に対 して接続する こ とを 日指した実世界指向

の イ ン タ フ ェ
ー

ス が活発 に研究 され て い る．

　一
方 ロ ボ ッ トは，従来の 産業用 ロ ボ ッ トや極限環境

ロ ボ ッ トの ような人間の 代替を日的とした もの で はな

く，介護ロ ボ ッ トやペ
ッ トロ ボ ッ ト［31とい っ た ような ，

人間との 共生を日的とした ロ ボ ッ トが登場して お り，

人 に とっ て 身近なもの となっ て きて い る．また，ロ ボ

ッ トは身体性を有する コ ン ピュ
ータ で あ る と捉え る こ

とがで き ［4］，そ の 身体 の 物理的存在自体が 圧倒的な
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存在感となる と共に，身体に よる物理的相互作用を通

じ ， 実世界 に対 して 多大な影響 を及ぼす こ とが 卩∫能 で

ある．こ の ロ ボ ッ トを実 世界と情報世界 との イ ン タフ

ェ
ー

ス と し て 捉 え た 概 念 が Robotic　 User　 hiterface

（RUI）［5］で あ る．　RUI を用い る こ とで 実 世界に対す る

入出力 を備 え た 実世界指向の ユ
ーザイ ン タ フ ェ

ー
ス 環

境の構築が可能で ある と考えられる．

　現在，我々 は人と同 じ形状を有 した人型 ロ ボ ッ トを

RUI として 用い て い る．入間を規範 と した形状
・自由

度をイ ン タ フ ェ
ー

ス が有して い るため，操作者は容易

に 自己 の 身体像 を RUI に投射で き，自身の 体を動かす

か の ような直感的な操作が可能 となる．情報世界内の

CG ア バ タの 操作 に RUI を用 い る場合，　RUI とそ の CG

アバ タとで形状を同期 させ る．こ の RUI とCG ア バ タ

との 形状同期に よ り，情報世界 へ の 直感的入力が可能

となると共に，RUI 自身の 動作に よ り情報世界か らの

出力を得る こ とも可能 となる．

　RobotPHONE ［6］は，ロ ボ ッ トの 持つ 身俸卜生に 着 目

し，人型 ロ ボ ッ トを入出力 の イ ン タフ ェ
ー

ス と して使

用 し た コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン デ バ イ ス で あ る ．

RoboWHONE で は ， 互 い に離れ た場所に存在する ロ ボ
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ッ トの 形や動 き等を リア ル タイ ム に 同期する こ とで，

ロ ボ ッ ト同士 の 動作を交換可能に して い る．通常 の 電

話 が 声 とい う聴覚に対する情報を伝達す る ための デバ

イ ス で ある とす る と，RoboeHONE で は入出力の イ ン

タフ ェ
ー

ス として 実体を泊す るロ ボ ッ トを使用 して い

る ため，ロ ボ ッ ト自身 の 動作と い っ た視覚情報や，ロ

ボ ッ トに触れ るこ とで 相手の 力を感 じられる とい っ た

力覚情報 の 伝達 も可能で あ る．つ ま り，RobotPHONE

とは，視覚 ・
力覚 ・聴覚を統合 して伝達する新 しい 種

類 の コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン デ バ イ ス で あ る．

　ま た，近 年注 目 され て い る技術と して複合現実感

（MiXed 　Reality：MR ）［7］がある．こ れは，人が生活す

る物 理 的 な現実世界 と コ ン ピ ュ
ータ グ ラ フ ィ ッ ク ス

（CG ）によっ て表現 される情報世界 とを ， 実時間に お

い て シ
ー

ム レ ス に融合する技術で あ る，医療や福祉，

建築，都市設計，ア
ー

ト，エ ン タ
ー

テ イ ン メ ン トな ど

様 々 な分野におい て 応用可能な技術と して研究が盛ん

に行 わ れ て い る ［8］［9］［10］．

　本研究で は，実世界に存在す る ロ ボ ッ トを MR 世界

へ の イ ン タ フ ェ
ー

ス と して利 用 す る こ とで ，自身の 体

を動 か すか の ような直感的入力や人 の 身体形状に合っ

た視覚 ・力覚情報の 提示 を可能と し，現実世界 と情報

世界 とを シ
ーム レス に融合 させた MR 環境 の 構築を 目

指す．MR 環境 の 構築 と して，　 MR 技術を追加 した

RobotPHONE 　（以下，　 MR 　RobotPHONE とする）の シ

ス テ ム の 設計，実装を行 い ，MR 　RobotPHONE を用い

たア プ リケ
ー

シ ョ ン の 実装を行 う．今同用い る MR 技

術と して は，カ メラで 人 τ 的なマ
ー

カ
ー

を認識 して 3D

オブ ジ ェ ク トを ビデオ映像 にオ
ーバ ー

レ イ表 示する

NRtoolkit［11］を選択 した．カ メラは操作者視点用 の カ

メ ラ と MR 　 RobotPHONE 頭部 に 内蔵 させ た MR

RobotPHONE 視点用 の カ メ ラ の 2 台 を用意 し，ア プ リ

ケ
ー

シ ョ ン によっ て，その 2 台の カ メ ラ を選択 して 使

用す る．従来 の MR 技術を用 い た ア プ リケ
ー

シ ョ ン で

は，ユ
ーザ視点 の カメラを用 い たイ ン タラクシ ョ ン が

多く用 い られ て い るが，MR 　RobotPHONE 視点 の カ メ

ラ を用 い る こ と で ，操作者 の ア バ タ で あ る MR

RobotPHONE 視点に よる MR 環境への イ ン タラクシ ョ

ン が可 能 とな る，

　以降，2章で は RUI の 特徴 と MR 　RobotPHONE の 特

徴や シ ス テ ム 構成，仕様 に つ い て述 べ る，3章，4 章

5章に お い て は MR 　RobotPHONE を用い たア プ リケ
・一一

シ ョ ン の 3 つ の 応用例につ い て それぞれ述 べ ，3 章で

は，MR 　RobotPHONE を用い た遠隔地 の ユ
ーザ問にお

ける MR 世界を通 じた コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン シ ス テ ム に

関 して，4 章で は MR 世界に 対 して の 力覚提 示 を伴 う

直接的 ・直感的なイ ン タ ラ ク シ ョ ン を可能とするシ ス

テム に関 して 述べ る．5章で は ，
コ ミ ュ ニ ケ

ー
シ ョ ン

やイ ン タ ラ ク シ ョ ン 以外の ア プ リケー
シ ョ ン と して ，

CG の 外観を ロ ボ ッ トに車畳するシ ス テ ム の 実装 と問

題点 に関して 実験 ・検討を行う．

2．　 Mixed　Reality技術を用い た MR 　RobotPHONE

　 2．1　 Robotic　User　interface

　Robotic
’
User　lnterface（RUI ）と は，操作者が身体性を

有 した人型 ロ ボ ッ トを于で持ちながらロ ボ ッ トの 手 足

等を操作する こ とで，ロ ボ ッ トを通 じて情報世界 とイ

ン タ ラク シ ョ ン を行 うこ とが 出来 る イ ン タフ ェ
ー

ス で

あ る．

表 1GUI とRUI

Table　l　 GUI 　and 　RUI

GUI RUI

入 力
マ ウス ・

キ
ーボー

ド
卩 ポ ッ トの 操作

出力
ディ ス プ レ イ ・

プ ロ ジ ェ ク タ

ロ ボ ッ ト自身 の

動作 ・形状変化

ア プ リケ
ー

シ ョ ン

“
テ ス クワ

ー
ク 人 の 身体 動作

メ タフ ァ デス ク トッ プ 人 の 身体

駈存 の Ui

、ズ

靄

「
葱

∴ 讐

藻
／濺

弋

＼

　 〃　　　　 ＼

　 購接 的な入 力

撒 動等に よ る 患力

　 図 1　既 存の UI とRUI との 対比 図

F圭g，l　Differences　between　General　UI　and 　RUI

　イ ン タ フ ェ
ー

ス と して RUI と GUI を対比すると表 1

の よ うになる．GUI が 言語やシ ン ボル 操作を主体 と し

た象徴的表象を用 い る の に対し，RUI は 人間 の 身体図
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式や身体像を用い た動作的表象や映像的表象をキと し

て 用 い るもの で あるとい える．

　RUI を用い て情報世界に存在する CG ア バ タを操作

する具体的な例 と して
，

ボ ク シ ン グ ゲーム にお け る既

存の イ ン タ フ ェ
ース とRUI を用 い た場含の 入出力方法

の 違 い につ い て 以下に説明する．

　既存の イ ン タフ ェ
ー

ス で は ， 主にボタ ン 等を押す こ

とで CG ア バ タ の 移動やパ ン チ等の ア ク シ ョ ン を行わ

せ る とい う間接的な人力方法を使用 して い る．また ，

情報世界か らの 出力と して は，自身 の CG アバ タが殴

られた時に ， そ の 衝撃が イ ン タフ ェ
ー

ス の 振動等を通

じて操作者に対して提示され る．

　
一

方 RUI を用い た場 合 ， 情報世界 の CG アバ タ と実

世界の ロ ボ ッ トの形状は 同期されて い る．これ に より，

パ ン チなどの 動作は操作者が直接 ロ ボ ッ トを動かすこ

とで直接的に指示 入力を行 うこ とが可能で ある．出力

に 関 して も，CG ア バ タが 殴 られ た際に，手で 持っ て

操作して い る ロ ボ ッ トの 同 じ箇所 が 動作するこ とによ

り，操作者に対 して視覚的な情報だけで な く力覚情報

を提示する こ とも 目∫能で ある．

　 ロ ボ ッ トを情報世界へ の イ ン タ フ ェ
ース として使用

した研究 に Swamped！［12；がある．　 Swamped ！と RUI を

対比する と，Swamped ！は セ ン サーが搭載された縫い ぐ

る み を現実世界 に Tangible　User　lntertllce（TUI ）と して

用意し，その 縫い ぐるみを操作する こ とで，情報世界

内に存在する縫い ぐるみ と同形状の CG ア バ タ に決め

られ た
一

連 の 動作を行わせ る もの で あ る．こ れ は 親 し

みやす い イ ン タ フ ェ
ー

ス で あ り，イ ン タ フ ェ
ー

ス の操

作 に 似通 っ た動作を CG ア バ タに対 して 行 わせ るこ と

が 可能で ある．これ に対し RUI で は，決められた動作

を指示 入 力す る の で は なく，各関節を自由に動か し，

様々 な操作を直接的に行 うこ とが可能 で ある．また ，

入力だけでな く，ロ ボ ッ トか ら視覚 ・力覚情報も得る

こ とが可能で ある．

　また，力覚提示装置 と して の RUI に着 目 して み る．

PHANToM ［13］ や SPIDAR ［14］など様々 な力覚提示

装置 が存在するが，それ らは大別 して 「装着型 」，「把

持型」，「遭遇型 」 に分類 され る．こ れ に対 し RU ［ は，

ユ
ーザが于で持ちながら操作する もの で ある こ とか ら

「保持型」 の 力覚提示装置と言 える［15］．従来の よ う

な人体に対する直接的な力覚提示 で はな くロ ボ ッ トを

通 じた間接的な提示が行われ る．また，操作者の身体

像が投射された CG ア バ タに様 々 な ツ
ー

ル を持たせ る

こ とも可能で あ り，イ ン タラ ク シ ョ ン方法が装置の 形

状に制限されない ．

　 2．2　 MR 　RobotPHONE

　MR 　RobotPHONE とは，身体性を有した イ ン タ フ ェ

ー
ス で あるRUI に対 して MiXed　Reality技術 を付力口した

もの で あ る．ARtoolkitの マ
ーカーを認識す るカ メ ラ と

して は，ユ
ー

ザ視点カメラと，カメラを RUI 頭部に内

蔵 した RUI 視点 カ メ ラ の 二 台 を 用意 した．　 RUI視点の

カメラにより， 従来の RUI で は人間 の 身体を投射する

の み で あっ たが，この 身体に加 えて視覚も RUI に対 し

て 投射す るこ とが 可能になる，また，RUI に カ メ ラを

内蔵 させ るこ とで，イ ン タフ ェ
ー

ス 自身が外界を認識

pf 能 に な っ た と考え る こ とが 出来 る．

　本研 究で は，MR 　RobotPHONE を用 い て MR 世界を

通 じて の 遠隔 コ ミ ュ ニ ケーシ ョ ンや MR 世界へ の イ ン

タ ラ ク シ ョ ン に関す る シ ス テ ム を提案す る．従来 の

MR に 関する研究で は ，人 の 身体や Tangible　 User

Interface（TUI ），　 PDA などを用 い て ユ
ーザは MR 世界

へ の イ ン タ ラ ク シ ョ ン を行 っ て い る ［16］［17］．また，そ

の 時，MR 世界側 か らユ
ーザ へ 提 示 され る情報 と して

は視覚や聴覚に対する情報 の み で ある，こ れに対 し

MR 　RobotPHONE で は，実世界に あ る ロ ボ ッ ト自身が

直接 MR 世界の オブジ ェ ク トに触れる こ ともで き ，
ユ

ーザに対 して の 力覚情報の 提示 も可能とな る．

MR 　Robet

　　図 2 基本 シ ス テ ム 構成

Fig．2　Basic　System　Configuration

PC

　ロ ボ ッ トと形状同期が成され る CG ア バ タを MR 世

界に存在 させ
， そ の ア バ タ視点で の 視覚情報を ユ

ーザ

に提示す る こ とで，MR によっ て 構築された情報世界

に 自身を没入 させ る こ とが 可能とな る．ま た ，m ポ ッ

トを操作す るこ とによっ で 1薛 侵世界を移動 して情報世

界内の オ ブジ ェ ク トに触れ る こ とで ，力覚提示を伴 う

イ ン タラクシ ョ ン も可能 となる．情報世界 へ の 没入 と

い う点で は，CAVE ［18］や COSMOS ［19］を用 い るこ とで

非常に 高 い 没入感 を 得 る こ とは 出来 る が，こ の 場合は
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大規模な装置が 必 要 となっ て し ま う．これに対 し MR

RobotPHONE に おける CG ア バ タ視点 に よるイ ン タ ラ

ク シ ョ ン シ ス テ ム で は，さほ ど多くの 装置は必要 とせ

ず ， 身体像 が 投射 されたア バ タを通 じて 身体動作を伴

っ た簡素な没入感を得る こ とが 出来る．

　2．3 シ ス テ ム 構成

　MR 　R 〔｝botPHONE の 構成は以下 の ようにな っ て い る．

今回，RU ［として は IPRobotPHOME （イ ワヤ株式会社）

を使用 した．こ の P 　RobotPHONE は上 半身の み 自由度

を有 してお り，頭が 2 自由度，腕が各 2 自由度 の 合計

6 自由度の 小型人型 ロ ボ ッ トで あ る．頭
・
腕パ ーツ は

サ
ーボ モ

ー
タが搭載 されて お り，各パ ーツ に お ける関

節角度の取得と関節の動作が ・」能 となっ て い る．ま た，

USB に よ っ て PC に接続 されるた め気軽 に使用す る こ

とがで き，ロ ボ ソ ト自体に ス ピーカーとマ イ クが 内蔵

され て お り，音声伝達も可能なハ
ー

ドウェ ア構成 とな

っ て い る．

　IP　RobotPHONE の 制御には，現在設計が進め られ て

い る RUI ラ イ ブ ラ リを用い て い る［20］．　 RUI ライ ブ ラ

リは，C什 やC＃，　BASIC ，　JAVA な どに加 え Macromedia

社 の DireCtorや Flash などマ ル チ メ デ ィ ア オーサ リ

ン グ環境か らも RU ［を扱 うこ とが 可能で あ る．また，

OS に 関 して も Windows だけで なく Linux などの マ ル

チ プ ラ ソ トフ ォ
ー

ム へ の 対応 も進 め られて い る．

図 3　1．P　RobodPHONE 　 左
一
外観 右一内音［≦機構

　　　　　　 Fig．3　 1PRobotPHONE

　カ メ ラ は USB カ メ ラ （C 陀 ative 社　WCAMNBU ）を

使用 し た．RUI へ の 内蔵方法 と して は，　IP　RobotPHONE

の 内部機構の頭部パ ーツ部分にカ メ ラを 固定し，外装

で ある熊 の ぬ い ぐるみ の 鼻の 箇所 に 穴をあけ，そ こ か

らカ メ ラ レ ン ズ を出して い る．

　MR 　RobotPHONE の 寸法等の 仕様 は次 の 通 りで あ る．

図4 に示 すよ うに，腕 ・頭パ ーツ 長さが 84mm ，腕
・

頭パ ー
ツ の 回 転 中心 か ら先端まで の 長さが 70mm ，体

の 幅が 80mm ，両腕を広げた 状態で の 右腕の 先端か ら

左 腕 の 先端まで の 長 さが 249  となっ て い る．韓 や

腕 頑 パ ーツ に用い られ て い るサーボモ ータの 減速比，

操作に必要な トル ク，提示 目∫能 トル クは表 2 の ように

求 め られ た．

図 4 　MR 　R （〕botPHONE 内部機構寸法

　 Fig4　Size　ofMR 　RobotPHONE

　　表 2　 MR 　RobotPHONE の 仕様

Table　2　Specification　ot
’
MR 　Ro

’
botPHONE

重量 （全重
．
量） 700［9］

重量 （内部機構 ＋ カメラ） 520［9］
腕 ・頭パ ーツ の

サ
ー

ボモ ータ の 減速比
69 分の 1

操作に必要な トル ク 2，0［jTiN
・m ］

提示 可 能な最大 トル ク 190［mNm ］

　 こ れ らの 結果，MRRobotPHONE は大人 か ら子供ま

で T一で 持ちなが ら操作可能な車量かつ バ ッ ク ドライバ

ビ リテ ィ を有す るイ ン タ フ ェ
ース で あ る と考え られ る．

　今同使用する MR 　RobotPHONE で の 力覚提示方法 と

して は ，ロ ボ ッ トの 腕 や 頭が同 転す る こ とで 操作者 に

対する提示 を行 う．こ の た め，ロ ボ ッ トの 胴体に対 し

て MR 世界 の 物体が衝突す るとい っ た際 の ，ロ ボ ッ ト

自体の 並進 ・
回転運動が必 要な力覚提示は行えず，ロ

ボ ッ トで MR 世界 の 物体に触れた り，運ぶ とい っ たよ

うに，手 を用 い た イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 際や，MR 　LU
一
界

で 手や頭 に 対 して 作用 が 行われた場合に力覚提示を行

うもの となっ て い る．

3．　 MR 　RebotPHONIE を用 い たコ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン

　　　　　　　　　　 シス テ厶

　3．1 シ ス テ ム 設計

　RobotPHONE を用 い た場 合で の コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン

方法 は，遠隔地 に あ る ロ ボ ソ ト同 士 の 形状同期に よ り，

ユ ーザ同士 が ロ ボ ソ トの 動作や 当
C
声通話を通 じて，視

覚・
力覚 ・聴覚情報 の 伝達を行 うもの で ある．この 時，

ユ ーザが操作 して い るロ ボ ッ トは白身の 身体像を投射
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清水 ・中村 ・関 ロ ・杉本 ・新居 ・稲見 ：MR 　RobotPHONE を用 い た 複合現 実環 境に お け る イ ン タラ ク シ ョ ン

したア バ タであ り，もう
一方の 遠

．
隔地にい るユ

ーザの

ア バ タで もあるとい う二 つ の 役割を同時に果た して い

る．

　　　 Net丶s・or
’k

一

　 Forcc

⇔

⇔

　Shape

　　図 5　 RobotPHONE シ ス テ ム 構成

Fig．5　Systein　Configuration　ofRobodPHONE

　これに対 しMR 　RobotPHONE で は ， 形状同期を行わ

せ る もの は実世界に存在する ロ ボ ソ ト同＋ で は なく，

実 幽：界 の ロ ボ ッ トと MR 世界の CG ア バ タとで 形状同

期を行わせ る．MR 　RobotPHONE を用 い た遠
．
隔地 の ユ

ーザと コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン を行 うた め の シ ス テ ム と し

て，以 下の ようなイ ン タラクシ ョ ン 方法が異なる 2種

類 の シ ス テ ム を用意 した．

CG 　Avatar　of　User　A
　 丶

餐 攣
　

穐 購
靄編

謙 解

、伊

　and

も．

User　B

User　A 　 　 　 　 CG 　Avatar　of 　user 　B

　　　図 6　 MRRobotPHONE シ ス テ ム 構成

（MR 　RobotPHONE − CG 問で の イ ン タラクシ ョ ン ）

　Fig．6　System　Configuration　ofMR 　RobotPHONE

　 （interaction　bctween　MR 　RobotPHONE 　and 　CG ）

．
つ 目 として，図 6に 示す シ ス テム が考えられ る．

こ の シ ス テ ム は，ユ
ーザが操作する実世界に存在する

ロ ボ ッ トとマ
ーカー上 に現れ る遠隔地側の CG ア バ タ

との 問 で イ ン タラク シ ョ ン を行 うシ ス テ ム で ある．

　説明 の ため遠隔地にい るユ
ーザ2 人をそれぞれ ユ

ー

ザ A ， B と し，各 ユ
ーザが 操 作 し て い る MR

RobotPHONE を Robot　A ，　 B とする．

　ユ
ーザA が Robot　A 視点カメラを通 じて マ

ーカー
を

見 る と，ARtoolkitに よ っ て生成され た CG ア バ タ が 見

られる．こ の CG アバ タは RobOt　B と形状同期が 成 さ

れ て い る．逆に，ユ
ー

ザ B が Robot　B 視点カ メ ラを通

じて 見るこ との 出来る CG ア バ タは Robot　A と形状同

期が成 され て い る，っ ま り，2 人 の ユ
ーザが操作 して

い る MR 　RobotPHoNE は，そ れ ぞ れ の 遠隔地側 ユ
ーザ

が見て い る CG ア バ タと形状同期が成され て い る．通

常の RobotPHONE で は 互 い の RobotPHONE の 動作が

一
体 の ロ ボ ッ トに 混 在 し て い た が ， こ の MR

RobotPHONE の シ ス テ ム を用い る こ とで ロ ボ ソ トの 動

作を個別に分別 して 互 い に伝達す るこ とが 出来る，

　また，こ の 時 の MR 　RobowHoNE 視点 カ メラの 画像

に は，図 7 の 画像 の 手 前側に 見 られ る よ うに，MR

RobotPHONE の 両腕 の 動きと同期 した，腕 の CG モ デ

ル を表示 して い る．ユ
ーザは そ の MR 　RoboOHONE の

腕 の CG モ デル で 遠隔地 の ユ
ーザの CG アバ タに対 し

て 近づ い て 触れ る こ とで，遠隔地ユ
ー

ザ間に お い て 互

い に力覚情報 を伝達する こ とが 可能で ある．

　　　図 7　CG ア バ タとの イ ン タ ラ クシ ョ ン

Fig．7　hnteraction　with 　CG 　Avatar　in　RobOt’s　Carnera　View

　この 提案す る シ ス テ ム にお い て は，ユ ーザ は 手 で抱

えて い る MR 　RobotPHONE をユ
ーザ自身の 分身と して

操作す る．分身と して 扱 うため，MR 　RobotPHONE 自

体を直接 CG ア バ タ に近づ か せ て 触れる とい っ た 際に，

ユ
ー

ザ本人が直接 CG アバ タに触れ るとい う感覚提示

が ・∫能 となる．つ ま り，こ の シ ス テ ム で は人型の ロ ボ

ッ トを用 い るこ とで，直感的な入出力や直接的なイ ン
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タラクシ ョ ン を伴 うコ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン を可能 とす る．

Another　user
「

s 。
CG 　avatar 　 鼕懿 讖

　　　＼ 憾

繍

含鞍 飆 ＿

　　図 8　MR 　RobotPHONE シ ス テ ム 構成

　　 （CG − CG 問で の イ ン タラクシ ョ ン ）

Fig．8　System　Configuration　of　MR 　RobotPHONE

　　　 （lnteraction　betWeen　CG 　and 　CG ）

　 もう　つ の シ ス テ ム と して は 図 8 に 示 す コ ミ ュ ニ ケ

ー
シ ョ ン シ ス テ ム が考えられ る．こ れは，

ユ
ーザ視点

カ メ ラ に お い て マ
ーカーを認識す る と，そ の 認識した

マ
ー

カ
ー

に従っ た情報 匿界がマ
ー

カ
ー

上に構築され る，

その 情報世界内に ユ
ーザが燥作する MR 　Roboti’HONE

と形状同期 が なされた CG ア バ タや ， 遠隔地ユ
ー

ザ が

操作する MR 　RobotPHONE に対応する CG ア バ タ，そ

の 他 の CG オ ブ ジェ ク トが 存在す る，ユ
ーザは 手 で 持

っ て い る MR 　RoborPHONE を操作 し ，情報 世界内の CG

ア バ タ を通じて遠
．
隔地ユ

ーザ の CG ア バ タや，そ の 他

の CG オブジ ェ ク トに対 して イ ン タ ラクシ ョ ン を行 い

うこ とで，力覚情報の 伝達や ジ ェ ス チ ャ を用い た コ ミ

ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン を可能 とす る．つ ま り，こ の シ ス テ ム

は情報世界内 に おい て CG ア バ タや CG オブ ジ ェ ク ト

間で イ ン タ ラ ク シ ョ ン を行 う もの で あ る．

　 こ の シ ス テ ム で ユ
ーザに提示され る画像情報 として

は，ユ
ー

ザ視点カ メ ラによる 画像 と，情報世界内の CG

アバ タ視点で の 画像 の 2 種類を ，
ユ
ーザが 自由に選択

する こ とが出来 る．ユ
ー

ザ視点で の 画像で は，ユ
ー

ザ

が 自身の 身体像を投射 した CG ア バ タ を Exocenni¢ な

視点 で 操 作す る こ とが で き，CG ア バ タ視点 で は

Egocentricな視点 で操作す る こ とが で き る と言 え る．

Egocentricな視点にお い て 操作者は，自身の ア バ タ視点

で の 視覚情報を得 られ るだけで なく，身体性 を有 した

イ ン タフ ェ
ース に よ る身体動作を利用 した移動や，力

覚を伴 う情報世界 へ の イ ン タラクシ ョ ン が可能 で ある．

この 点 で，ユ
ーザが デ ィ ス プ レ イ や HMD 等に よ る視

覚情報 の みを用 い て 情報 LU’ZZとイン タラク シ ョ ン を行

うシ ス テ ム と比 べ ，情報世界 に対す る没入感は よ り高

く得 られ ると考え られ る．

　 ユ
ー

ザが CG アバ タを用い て イ ン タラクシ ョ ン を行

うこ とが可能な対象 は ， 遠隔地 ユ
ーザの CG ア バ タの

みで は なく，情報世界に設置され て い る オブジ ェ ク ト

も含む，情報 Lll　SS内の オ ブジ ェ ク トは，各オ ブジ ェ ク

トに対応するマ
ーカー

を用意 し，それ らマ
ーカー

をユ

ーザが交換 ・
配置するこ とで変更が可能で あ り，変更

後 の 情報世界の 環境を遠隔地の ユ
ーザと共有する こ と

が 出来 る．ま た，自身 の CG アバ タの 色や 形なども対

応するマ
ー

カ
ー

により変更可能である．

図9　 Exocentric視点 で の イ ン タ ラ ク シ ョ ン

　　 Fig．9　 1ntcraction　i1　Exocentric　View

図 10 　Egocentric視点で の イ ン タ ラク シ ョ ン

　　 F孟g．10　1皿teraction　in　Egocentric　View

↓
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図 11Fig
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↓

　マ
ー

カ
ー

を用 い た情報世界環境 の 構築

Constmction　of 　inforrnation　world 　environment
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清水
・
中村

・
関ロ

・
杉 本

・
新居

・
稲見 ； MR 　RobotPHONE を用い た 複合現実環境に おけ るイ ン タ ラ ク シ ョ ン

　また，RobotPHONE に お ける コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン は

一
対
一

の もの で あっ た が，この シ ス テ ム で は，対応す

る CG ア バ タを情報世界内 に増やす こ とで，複数人の

間 で の CG ア バ タを用い た視覚 ・力覚 ・聴覚を用い た

コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン が可能 となる．

　情報世界内における CG アバ タの移動方法として は，

ロ ボ ッ トの 頭を
一

定速度以上 で 前後に揺 らす と CG ア

バ タ が前方 に歩行を行 うもの と した．ロ ボ ッ トとい う

身体性 を有 したイ ン タフ ェ
ー

ス を用い てい るこ とか ら

人間の 足 を前後 に動 かすとい う歩行動作を模倣す るべ

きで ある．しかし， 今回使用 した IP　Ro
’
boOHONIi は上

半身 の み の 自由度を有した ロ ボ ッ トで あ り，下半身 の

自出度は 0 で ある．そ こ で，1P　RobotPHONE と同様に

下半身に 自由度を持たず身体性 を有したもの として ハ

ン ドパ ペ ッ ト （手袋型人形） に着 目した．こ の ハ ン ド

パ ペ
ソ トを用い た入形劇などで は，そ の 移動表現とし

て ， 人形を上 下に揺 らす か頭 を前後 に揺 ら しな が ら動

かすとい う方法が用い られ て い る．こ の ハ ン ドパ ペ ッ

トの 移動 の 表現 と，人が 現実世界で 力覚的なイ ン タ ラ

ク シ ョ ン を行 う場合は 主 に 手を用い るとい うこ とを踏

まえ，今回は ロ ボ ッ トの 頭 の 自由度を利用 した移動手

段を用い た，そ して，CG アバ タの 旋回動作には ，
　 MR

RobotPHONE の 頭を体の 正 面方向か ら左右方向へ
一一
定

角度以上
一

定時間以上曲げ る こ とで左 右 へ CG ア バ タ

が旋回するとい う方法を用い た ．

　情報空間内 に お い て イ ン タラ ク シ ョ ン を行 うこ の シ

ス テ ム で は ， ユ ーザは 人 型 ロ ボ ッ トで あ る MR

RobotPHONE を用 い て 直感的に情報空間内の CG アバ

タ の操作を行い ，遠隔地 ユ
ー

ザとの イ ン タラク シ ョ ン

を行 う．この シ ス テ ム で は，ユ
ーザ に とっ て は間接的

なイ ン タラ ク シ ョ ン となるが ， 遠隔地ユ
ーザの CG ア

バ タに対 して だけで な く，情報世界内の そ の他の CG

オブ ジ ェ ク トに 対 して の イ ン タラク シ ョ ン も伴 うコ ミ

ュ ニ ケ
ーシ ョ ンを可能とする，

　3．2 検証

　実装 した MR ・RoboWHONE を用 い た 二 つ の コ ミ ュ ニ

ケ ーシ ョ ン シ ス テ ム を ， 図 5 に あ る 通 常 の

RobotPHONE を用い た コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン シス テ ム の

経験がある 20 代男子 4 名に体験して もらっ た．

　体験した被験者か らは次の よ うな意見を得た．

　MR 　RobotPHoNE と cG ア バ タ間で イ ン タ ラ ク シ ョ

ン を行 うシス テ ム に関して は，RobotPHONE で の コ ミ

ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン で は、手 で持っ て操作して い る ロ ボ ッ

トで 自分の 動作の 入力を行 うが ， 同時にその ロ ボ ッ ト

は相手の 動きの 出力も行 うため，自分と相手が同時に

動 か した場合に相手側 の 動作が妨げとなり，自分の 動

きが伝えに くい ．MR 　RobotPHONE で は人 力 と出力が

分離して お り，お互 い の 動作を自由に伝達する こ とが

可能で あ るため，ジ ェ ス チ ャ を用 い た コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ

ョ ン は行い やすい．しか し，力の伝達に関して は MR

RobotPHONE で は CG アバ タに近づ い て 触れた時の み

提示 され るた め，相手 が 近づ い て触れ て い るの か が分

か らず，提示 の タイ ミ ン グが分 か りづ らい ．とい うも

の で あっ た．

　情報空間内 にお い て CG ア バ タ同士 で イ ン タラク シ

ョ ン を行 うシ ス テ ム に関して は ，俯瞰視点で の 操作が

可能 で あるため，お互 い の CG ア バ タ との 位置関係が

分か りやすい ．しか し，CG アバ タ の 移動に頭の 自由

度 を用 い て い るため，首を左右に振る，上 下に頷 く，

とい っ た ジ ェ ス チ ャ が行えない ．また，移動手段 とし

て はやは り足を前後に振るとい た動作を用 い た方が直

感的 で あ る，とい っ た意見があ っ た．

　 こ れ らの 意見 より，MR 　RobotPHONE で は，直感的

な入 出力を利用 した互い の 動作の 伝達手段 にお い て の

有効性があると考え られ る．また，MR 　RobotPHoNE

と CG ア バ タ間で の イ ン タラク シ ョ ン を用い たシ ス テ

ム で は
，

互 い の 位置関係 の 提 示 が 可能とな る よ うな シ

ス テ ム へ の 改良が必要で あると考えられ る，情報空間

内 で の CG ア バ タ 同士 で の イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 行 うシ

ス テ ム に お い て は ， 足関節を有す るロ ボ ッ トを用い て

の 検証が必 要 で ある と考えられ る，

4，　 MR 世界 へ のイ ン タラクシ ョ ン シ ス テ ム

　4．1 シ ス テ ム 設計

　MR 　RobotPHoNE で は ，　 MR 世界 へ の 直感的なイ ン

タラクシ ョ ン が可能である，従来 の MR 世界に対する

イ ン タ ラ ク シ ョ ン を行 う手段 として は，PC や PDA を

用 い る方法があるが こ れ らは直感的で はない ．人 の 身

体を用い た方法 は 直感的，直接的で はあるが，力覚的

な情報を得 るこ とは 出来ない ，力覚情報 を得られ る よ

うに す る場合には力覚提示装置 をシ ス テ ム に含め る必

要 が あ る．こ れ ら に対 して TUI を用い る 方法 は，人 の

身体を用 い て実世界にある物体を利用するた め，直感

的な操作が可能 となると共に，TUI 自体を持つ 手 に 力

覚情報が得られる とい う点で優れて い る．しか し，TUI

がパ ドル の 形状 で あれば，オブジェ ク トをす くい 上 げ

て移動させ る と い っ た よ うに，MR 世界 へ の イ ン タラ

クシ ョ ン 方法が Tしn の 形状に制限 され て しま う．こ の

点に お い て は，人 の 身体 を用 い て オブ ジ ェ ク トを操作

す る方法に対 して直接陸は劣る．
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　身体性を持ち，人 の 身体像を投射 して 操作 可 能 で あ

る MR 　RobotPHoNE を MR 世界へ の イ ン タ フ ェ
ース と

して用い る と，MR 　RoboeHONE の 両手で MR 世界 の

オ ブ ジ ェ ク トを持 ち上げ て移動させ る と い っ た，人に

とっ て 直感的で 直接的に，力覚情報を得 られ つ っ イ ン

タ ラ ク シ ョ ン を行 うこ とが可能とな る ．更 に，MR

RobotPHONE の CG の 腕に様々 なツー
ル を持たせる こ

とも可能で あ り，TUI の よ うに イ ン タフ ェ
ース 自体の

形状に制限されず，ア プ リケ
ー

シ ョ ン に対 して 汎用的

に対応する こ とが 可能で あ る．

図 12 　情報 阯界 の 物体への 直感的イ ン タラ ク シ ョ ン

Fig．121ntUitive　lnteraction　to　Object　in　lnforrmation　Worlcl

　4．2 検証

　実装した MR 世界 へ の イ ン タ ラ ク シ ョ ン シ ス テ ム を，

MR 　RobotPHONE を用 い た コ ミ ュ ニ ケーシ ョ ン シ ス テ

ム と同 じ 20代男子 の 被験者 4 名に体験 して もらっ た ．

体 験 の 内容 と し て は ， 図 12 の よ うに MR

RobodPHONE に内蔵 したカメ ラ視点で，マ
ーカー上 に

存在する球体を MR 　RobotPHONE の 両手を用い て 挟ん

で持ち上 げ，そ の 後マ
ー

カ
ー

上に戻す とい うもの で あ

る．

　被験者の 意見と しては，人型 の MR 　RobotPHONE の

両 手 を 手 で 持 っ て 操 作 し て い る た め
，

MR

RobotPHONE の 手で球体を挟むとい う動作の 際 自分

の 手 で 直接挟ん で持ち上げ る とい う感覚を得る こ と が

出来 る，とい うもの で あ っ た．こ の こ とか ら，MR 世

界へ の 直感的なイ ン タラクシ ョ ン 方法 と して ，本シ ス

テ ム は有効 で あ る と考え られ る．

　し か し，被験者の体験 の 様子 を観察す ると，MR

RobotPHONE の 両手で 球体を挟 もうとす る時 に，球体

との 距離感覚を うま く掴めずに球体を両手で 挾めない

様子が 見られた，こ れは，MR 　RobotPHONE に 内蔵さ

れ て い る カ メ ラ は
．
つ で あり，ま た，カメラか ら得 ら

れ る 画 像 の 視 野 角 な ど の パ ラ メ
ー

タ ， MR

RobotPHONE の 腕 の 長 さとい っ たもの が，人 と異 な る

もの で あっ たため生 じ た問題だ と考えられ る．

　 こ の 間題に対 して は MR 　RobotPHONE に 2 台 の カ メ

ラ を内蔵させ ，ユ
ーザに対 して の ス テ レ オ画像の 提示

や，MR 　RobotPHONE の 腕の 長 さの 調節 とい っ た こ と

が 必要で あると考えられる．

5．　 RUI に対する視覚情報重畳 シ ス テ ム

　 5．1　 シ ス テム 設計

　MR 　RobotPHONE の 基本シ ス テ ム は，実世界の ロ ボ

ッ トと，MR 世界 に 存在す る同形状 の CG モ デル とで

形 状 同 期 を行 わ せ る もの で あ る ， こ の MR

RoboMHONE の シ ス テ ム は次 の ような シ ス テ ム へ の 利

用も考えられ る．

　今まで の RUI で は，身体性をよ り強 く持たせ るため

に ， 内部機構 に対して 外装として 人 の身体形状に似た

縫い ぐる みを着せ る とい う方法を用 い て い る．そ の た

め
，

ユ
ー

ザが RUI の 夕欟 を変更した い 場合は実際に

RUI に着せ るた め の 縫 い ぐるみを用意 しなければな ら

ない ．しか し，MR 　RobotPHONE の シ ス テ ム に お い て，

マ
ーカーを RUI の 内部機構 の 表面 上 に用意する．その

マ
ー

カ
ー

をユ
ーザ視点カ メ ラで 見 る と，RUI の 内部機

構に重なる よ うに CG モ テンレが表示 され る．こ の CG

モ デル は RUI と形状が同期 され て い るた め，　RUI を操

作して も CG モ デル は常に内部機構に重なっ て 手表示

され る．つ ま り，RUI の 内部機構に 対 して CG の きぐ

るみ を着させ る とい うこ とが可能となる．これにより，
ユ ーザが好み の CG モ デル と対応 マ

ー
カ
ー

を用意す る

こ とで ，RUI の 外観 の 変更を容易 に行 うこ とが 出来 る．
騨

韈
驪 鑞

図 13 　RUI に 対する視覚情報 の 重畳

Fig」30verlay 　ofVisual     lion　to　RUI

　ま た，拡張現実感シ ス テ ム にお い て は 実世界と情報

世界 と の 幾何学的整合性が重要 で あり，位置関係 の 欠

如はユ
ー

ザ に違和感を与える要因となる［21］，通常 の

カ メ ラ画像を取得して CG 画像をオーバ ーレ イする拡

張現実感シ ス テ ム に お い て は，前後関係 の 整合 性に関
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す る 問題が生 じ る．これ は カ メ ラ か ら得られた画像に

は奥行き情報 が含ま れない た め で あり，
オーバ ー

レ イ

された情報世界 の CG オブジ ェ ク トに対して ユ
ー

ザが

手や体を使 っ て イ ン タ ラク シ ョ ン を行 う際 に は ， 実世

界 の 手や体に対する奥行き情報が無 い ため，本来 は CG

の 奥に在る べ き手が CG の 手前に 見えて しま うと い っ

た遮蔽問題が発生す る．

　 この 問題 に対して MR 　RobotPHONE の シ ス テ ム を用

い ると，ユ
ーザは情報世界 の CG オ ブ ジ ェ ク トに対 し

て 実世界に存在す る MR 　RobotPHONE を用 い て イ ン

タ ラ ク シ ョ ン を行 うこ と に な るが
，

こ の 時 ，
MR

RobotPHONE の マ
ー

カ
ー

を用 い て CG 画像を重畳する

こ とで，MR 　RoborPHONE の機構部をCG で 隠すと 同

時に ，
マ
ー

カ
ー

によっ て カメ ラ画像内で の奥行き情報

を得る こ とが出来る．こ れ よ り，MR 　RobodPHONE を

持 っ て い るユ
ー

ザ の 手に関 して の 遮蔽問題 は 残 るもの

の，CG オ ブジ ェ ク トに攤 虫する MR 　RobotPHONE の

手 と CG 画像 との 間 で の 遮蔽問題 は容易に解決 で きる

と考えられ る．

　 RUI に対 して CG の きぐるみ を着せ ると言 え るこ の

シ ス テ ム の ロ ボ ッ ト分野 に お け る応用例として ，ロ ボ

ッ トの 外装デザイ ン の 面で 役に立つ の で はない か と考

えられ る．ロ ボ ッ トが人 に とっ て身近なもの に な る に

つ れ，ロ ボ ッ トの外観の作業環境へ の 適応状況や，外

観が 人 に対して 及ぼす心理的影響などが考慮され る よ

うに な り，外装デザイ ン の重要性が増して い る．ロ ボ

ッ トの 製作過程で は，デザイ ン はまず 2 次元 の 図面に

お こ され ， そ の 後， 3D シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンや モ ッ ク ア ッ

プを製作 して デザイ ン の 検討を行 う．こ の デザイ ン を

検刮す る過程におい て ， 簡素な骨格部分とロ ボ ッ トの

外装の cG モ デル を用意し，　 MR 　RobowHoNE の シ ス

テ ム を利用 して 骨格部に対 して 形状が 同期した CG モ

デ ル を重畳する．実際の模型 に 比 べ る と リア ル さは損

なわ れ るもの の ，CG モ デル を変更するだけで 容易に

様 々 な外装デザイ ン の 検討が可能 とな る．また，ロ ボ

ッ トが静止 した状態だけで なく，実際に稼動させ た場

合にお い て の ロ ボ ッ トの 動作とデザイ ン の 兼ね合 い と

い っ た点 に関する検討も可能となる，

　5．2 実験

　提案した RUL に対する視覚情報重畳 シ ス テ ム を実装

した とこ ろ ， 図 14 の ように実際の RUI と RUI に重ね

合わせ た CG モ デル の 表示 との 間 にずれが生 じ るこ と

があっ た．

　ずれが生 じた要因 は本シ ス テ ム の 処理 の流れ にある．

処理 の 流れ と して は ， まず カ メ ラ か らの 画像 を取得 し
，

画像内の マ
ーカー

を検出する と，そ の 位置置計測等 の

マ
ー

カ
ー

関連 の 処理を行 い ，その 後にマ
ー

カー上 に CG

モ デル をオーバ ーレイ した もの を画面 に 表示す る．CG

モ デル の 関節角度は ， 最終的に描画が行われ る直前に

RUI か ら取得して い る．取得 したカ メ ラ画像か ら最終

的な描画まで に若干 の 時間が経過 して しま うこ とで ，

過去 の 画像に対して描画直前の RUI と同期が成され た

CG モ デル が重畳 され るこ とにな りずれ が 生 じた．

図 14 　 RUI と CG モ デル との ずれ

Fig．14　Gap 　between　RUI 　and 　CG 　model

　RUI と CG モ デル の 表示 の ずれを無 くすために は，

カ メ ラか ら両像を取得する と同時に RUI か ら関節角度

情報 を取得 し，そ の 関節角度に従 っ た CG モ デル を重

ね合わ る とい う手段があ る，しか し，こ の 手段 は リア

ル タ イ ム性を損ねて しまい ，ユ
ーザが操作時に違和感

を覚える 可能性が あ る．

　 リア ル タイ ム に CG モ デル と RUI とで形状同期を行

わ せ なが らずれを生 じ させ ない 手段 として は，CG モ

デル を実際の RUI よ りもあ る程度拡大して重ねる，と

い う方法 が考え られ る，CG モ デル を拡大する こ とで，

実際はずれ て い る RUI を CG モ デル で隠すとい う手段

で ある．しか し この 手段 も，CG モ デル の 拡大にも限

度が あ り，RUI の 腕をあ る
一

定速度以 上 に 早 く動 か し

て しま うと，CG モ デル で RUI を隠し きれずにずれ が

生 じて しま う．こ れ よ り，実際の RUI に 対する CG モ

デル の 拡大率や，RUI の 腕の 角速度，カ メ ラ画像取得

か ら描画まで の時間に は相関性が ある と考えられ る．

　図 15 は ，
RUI の 腕を水平方向か ら上 方向へ 回転し

た場合に，拡大 し た CG モ デル の腕に よ っ て遅延画像

内の RUI の 腕 が 隠れて お り，こ れ以上 CG モ デル の 腕

が回転して い る と RUI の腕が見えて しま う，とい う状

況 を表 した もの で ある．RUI の 腕の 幅が a ，　 CG モ デ

ル の 腕の 幅が b ，RUI の 腕の 回転中心 か ら先端 まで の

長 さが r ，腕 の 回転の 角速度が ω ，CG モ デル の 腕の

回転角度が θとなっ て い る．
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腕の 回転中心　CG 　model の 腕
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　　図 15 　RUI と CG モ デル の 遮蔽関係

Fig．15　 Cover　relation　
’
betWeen　RUI　and 　CG 　model

　ま た ，カ メ ラ画像取得 か ら描画 に か か る時間 を dt，
RUI の 腕の 幅に 対す る CG モ デル の 腕 の 幅の 拡大率を

s とす る．こ の 時成 り立 つ 関係式 は以下の ように なる．

　　　　　　　わ　　　 a
ア tan（θ）； 　　　　　　　一一

　　　　　 2cos（θ）　　　　　　　　　　 2

θ；toxdt

わ ＝ α x ∫

（1）

）

）

23（

（

弍（1）〜（3）よ り，CG モ デ ル が遅延 画 像内の RUI の 腕

を隠すこ との 出来 る条件式 は式  の よ うに なる．

2rsin（aコdt）＋ αcos （ndt）≦ αs （4）

　実装 した シ ス テ ム に おい て dtを求め，その 値を元 に

CG モ デル の 拡大率 S と許容 可 能な最大 の 角速度 の を

設定する実験を行 っ た．実験に用い た PC の 仕様は，

CPU ： Peritium　 M 　 1．5GHZ ，メ モ リ ：768MB ，グラ フ

ィ ッ ク ア クセ ラ レ ー
タ ： ATI　Mobility　Radeon 　9600，で

あ り，USB カメラは 640× 480 の カラ
ー

画像を 30丘〕s

で キ ャ プ チ ャ を行 うよ うに指示 を した ．こ の 結果

dt＝ 29．5 ［ms ］とい う値が得 られた．また，シ ス テ ム

実行時の カ メ ラ の キ ャ プチ ャ の フ レーム レートは 平均

21〜22［fPs］，描画 の フ レ
ーム レ

ー
トは平均 24〜25［fPs］

で あっ た．RUI に用 い た IP　RobotPHONE の 腕 の 幅 a は

30［  ］，RUI の 腕の 回転中心か ら先端まで の 長さ r は

70［  ］で あり，こ れ らの 値 を用 い て，本 シ ス テ ム にお

け る 拡大率 s と角速度 ω の 最大値の 関係を求め る と

表 3 の よ うになる．

　表 3　拡大 率S と角速度 ω の 関係

Table　3　 Relationbetsveen　enlargelnent 　rate　S

　　　　and 　anguEar 　veEocity 　ω

　RUI で 行 うタス クによっ て ，人 が 入力時に RUI の 腕

を動かす速度や，出力時に RUI 自身が動作する速度に

対 して要求される値 は異なる，こ の 要求され る速度に

応じて CG モ デル の 拡大率を設定すればよく，逆 に ，

CG モ デル の サイズ が先に 要求され る場合は，そ の サ

イ ズ に 応 じた速度以下 で 関節が動 くよ うに制御 を行 う

こ とで，RUI の腕に対して常に CG モ デル を重ね合わ

せ て表示す る こ とが 可能 で ある．

101214161820

6．　 まとめ

5
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　本研究 で は，RUI を遠隔地の ユ
ーザ同士 で の コ ミ ュ

ニ ケーシ ョ ン に 利用 した RoboPHONE の シ ス テ ム に 対

して，MR 技術を付加 した MR 　RoboOHONE シ ス テ ム

を提案 した．

　MR 技術と して ARtoolkltを用 い ，通常の MR 技術で

用 い られるようなユ
ーザ視点 の カメラだけで な く，イ

ン タ フ ェ
ース で ある ロ ボ ッ ト自身に カ メ ラ を内蔵する

こ とで，ロ ボ ッ ト視点 で の イ ン タラクシ ョ ン も P∫能 と

す る シ ス テ ム を提 案した．こ れ ら二 つ の カ メ ラ に よ る

異なる視 ・ttや，身体性を有 した ロ ボ ッ トに対 して自己

の 身体像の 投射を利用す る こ とで，Egocentricな視点や

Exocentricな視点で の MR 世界を通 じた遠隔地 の ユ
ー

ザ同士 の コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン シ ス テ ム の 設計 を行 っ た．

ま た，MR 　RobotPHONE を使用する こ とで，　 MR 世界

に対 して身体動作 を用 い た直接的 ・直感的な入力を行

え，力覚を伴う出 力も得 られ る イ ン タ ラ ク シ ョ ン シ ス

テ ム を設計 した．最後 に，MR 世界を通 じた コ ミュ ニ

ケ
ー

シ ョ ン や MR 世界 へ の イ ン タ ラ ク シ ョ ン シ ス テ ム

以外 へ の 応用例と して ，ロ ボ ッ トの 外装と して CG の

きぐるみを重畳 して 表示させ るシ ス テム の 提案を行い ，

そ の シ ス テ ム に お い て 画像処理 に か か る 時間とRUI に

対す る CG モ デル の 大きさ，　 RUI の 関節動作速度の 関

連性 を求め，各パ ラ メータの 設定方法を検証 した．

　本論 文 で は，提案する MR 技術を付加 し た MR

Rob 〔〕tPHONE シ ス テ ム に お い て，　 MR 　RobotPHONE を

用 い た コ ミ ュ ニ ケ
ーシ ョ ン シ ス テ ム ，MR 世界 へ の イ

ン タラク シ ョ ン シ ス テム に関 して，実際に被験者に体

験 して もらうこ とで有用性の 検証を行っ た．また，RUI

に対する視覚情報車畳 シ ス テ ム に関 しては，CG モ デ

ル を RUI に 重ね合わせ てず れ の 内容に 表示 させ るた め

の 実験を行 っ た．しか し，提案するシ ス テ ム の 有用性

に 関す る検証 は まだ 不 十分 で あ り，今後 は，今 同 得 ら

れ た被験者の 意見を基に した シ ス テ ム の 改良や検証実

験 を引き続 き行 っ て い く予定で ある．

　RUI に カ メ ラを内蔵する こ とで，操作者 の 身体像の
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清水
・
中村 ・

関口 ・杉本 ・新居 ・稲見 ：MR 　RobotPHONE を用 い た複 合現実環 境に お けるイ ン タラ ク シ ョ ン

み で はなく視覚をもイ ン タフ ェ
ース に 対 して投射する

こ とが ・∫能 とな っ た，イ ン タ フ ェ
ー

ス 自身が外界 を認

識する こ とが可能になるこ とで ，様 々 な分野にお い て

カ メ ラ を内蔵した RUI は応用 で きるの で はない か と考

え られ る．

［1］

［2］

［3］

［4］
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