
The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

基礎論文
TVRS 亅 VoLll 　 No ．2　pp．265−274，2006

ハ ン ドパ ペ ッ ト型 ロ ボテ ィ ッ クユ
ー ザイ ン タフ ェ

ー
ス の 開発

小泉 直也
＊1

清水 紀芳
＊1

杉本 麻樹
＊1

新居 英 明
＊1

稲見 昌彦
＊1＊2

Deve 且opment 　of 　Hand 　Puppet 　type　Robotic 　User 　lnterface

Naoya 　Koizumi
’i
，Noriyoshi　Shimizu

’i
，Maki　Sugjmoto

’i
，Hideaki　Nji

’i
　and 　Masahiko　lnami

’i＊2

Abstract − This　paper　proposes　a　new 　type　Robotic　User　lnterface（RUI）．　RUI　is　a　robot 　that　used

as　physical　avatars 　fbr　Computer −Human 　Interaction，　Hand 　puppet　type　RUI 　is　a　robot　that　attached

actuators 　 and 　 sensor 　inside　body ．　A 　 user 　 wears 　 this　interface　 on 　 hand 　 and 　 operates 　 CG 　 model

generated　by　a　computer ．　In　this　paper，　we 　present　the　concept 　ofHand 　Puppet　type　RUI 　and 　describe

implementations　ofaprototype ．　And　we 　conduct 　verification 　experiments 　tbr　effect 　ofvibration ．
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1，は じめに 2．ハ ー ドウェ ア

　近年，人 間 を楽 し ませ る エ ン タ テ イ ン メ ン トロ ボ

ッ トの 研 究開発 が 進 め られ て い る，こ れ らロ ボ ッ ト

は身体性 を有す る コ ン ピ ュ
ー

タ と捉 え る こ とが で き

る［1］と 同時に ，実世界 と物理 的なイ ン タ ラ ク シ ョ ン

を す る こ と が 可能な シ ス テ ム と し て考え る こ と も で

きる，こ れ らの 特徴を生 か し，実世界 と情報世界を

シ
ー

ム レ ス に繋ぐイ ン タ フ ェ
ー

ス として ロ ボ ッ トを

用 い る とい う概念 が Robotic　User　Inter飴ce （RUI ）と し

て 提案 され て い る［2］．近年 で は こ の よ うな シ ス テ ム

を用 い た モ
ーシ ョ ン メ デ ィ ア コ ン テ ン ツ の 研究 ［3］

や テ レ コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン に関す る 研究 ［4］も活発

に 行われ て お り，今後益 々 発展 し て い くと思われ る．

本研 究 で は情報世界（VR 空間）の CG ア バ タを操作 す

るイ ン タ フ 」・・一一ス と して ，従来 の 保持型 RUI と異 な

る形状 で あ る ハ ン ドパ ペ ッ ト型 RUI の 開発 を 行 っ た ．

　本研 究で は ，RU 正の 研究の
一

環 と して従来の 保持

型 RUI ［5］に対 し て ，ハ ン ドパ ペ
ッ ト型 ロ ボ テ ィ ッ ク

ユ
ー

ザ イ ン タ フ ェ
ー

ス を提案 し，試験 的な実装 を行

っ た．本イ ン タ フ ェ
ー

ス は投 射 された身体像 に対 し

て 触覚を提示す る こ とで ，バ ー
チ ャ ル に全身に対す

る触覚提示 を行 う新 し い シ ス テ ム で あ る ，また実験

よ っ て 既存 の 全身触 覚提示 シ ス テ ム との 比 較 も行 っ

た．

2．1RUI （Robotic　User　lnterface）

　RUI と は ，
ロ ボ ッ トを情報 の 入 出力 の イ ン タ フ ェ

ース と して 用 い る シ ス テ ム で あ る．こ こ で い う ロ ボ

ソ トとは身体性を有 し た機械シ ス テ ム とい う意味 で

あ る．また身体性 とは 人 間 の 認 識 して い る 身体像 ，

つ ま り最 も身近 な人 の 道 具 と して の 身体 とい う意 味

で 用 い て い る．従 っ て RUI は成 長過程 で 獲得 した人

間 自身 の 身体 の 操作 ス キ ル をイ ン タ フ ェ
ー

ス の 操作

に生 か す事が で き る点が 大きな特徴にな っ て い る．

2．2 提案する シ ス テ ム

　従来 の RUI は保持 型 と呼ばれ る両手 で 持 っ て 扱 う

も の で あ っ た．一例 と して RobotPHONE を図 1 に示

す．RobotPHONE は 遠隔間 で ロ ボ ッ トを形状 同期 さ

せ て，ゼ ス チ ャ に よ る コ ミ ュ ニ ケ ーシ ョ ン を行 うシ

ス テ ム で あ る ．本研究で は従来の 保持型 に か わ る新

しい 型 の RUI として ハ ン ドパ ペ ッ ト型 RUI を提案す

る ．利用時 の イ メ
ージ を図 2 に 示す．
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図 1 ロ ボ ッ トフ ォ ン

Fig，1RobotPHONE
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図 2 ハ ン ドパ ベ
ッ ト型 RUI

Fig．2　Hand　puppct　type　RUI

2．3 シ ス テ ム構成

　本 シ ス テ ム は各種セ ン サ ・ア ク チ ュ エ …タ等を内

蔵 した ハ ン ドパ ペ ッ トを装着 し CG ア バ タを操作す

るた め の イ ン タ フ ェ
ー

ス で ある．試 作 した ハ
ー

ドウ

ェ ア の 骨格 を図 3
，

シ ス テ ム 構成 を図 4 に示す，

　ハ ン ドパ ペ
ッ トの 左右 の 肩 の 部位 に ギ ア ドモ ー

タ

とポ テ ン シ ョ メ
ー

タ，頭部に ポ テ ン シ ョ メータ ，腰

部 に 三 軸 角度 セ ン サ （NEC ト
ー

キ ン 株 式 会 社製

TOK ［N　A3U7 また は POLHEMUS 社製 LIBERTY ），

お よび複数個 の バ イブ レ
ー

タ （NEC ト
ー

キ ン 株 式会

社製 マ ル チ ア ク ター
） を配 置 した もの を製作 し た．

モ ータ 及 び ポ テ ン シ ョ メータ は ア ル ミ製 の 骨格 に 取

り付けた．骨格は 縫い ぐる み の 内布 と外布の 問に綿

と
一

緒 に 入 っ て い る．また各 バ イ ブ レ
ー

タは ハ ン ド

パ ベ ッ トの 内側 の 生地 に 直接貼 り付 けた．バ イ ブ レ

ー
タ の 個数 は，ア プ リ ケ

ー
シ ョ ン に応 じて 変 更 した．

角度情報 と し て CG ア バ タ の 関節角度に用 い る ．ま

た，三軸角度 セ ン サは USB を介 して PC に つ なげ ア

バ タ の 姿勢角 に 用 い る ．こ れ らの セ ン サ に よ っ て ハ

ン ドパ ペ ッ ト と CG ア バ タ が 同 じ動 きをす る こ と が

出来 る シ ス テ ム が 構築 され て い る，

図 4 シ ス テ ム

Fig．4　System

　 PC か らは モ
ー

タ の 制御 信 弓
・
とバ イブ レ

ー
タの 制

御 信 号 が CPU ボ
ー

ドを介 し て ハ ン ドパ ペ ッ ト型

RUI に送 信 され て い る．バ イ ブ レ ー
タ の 振 動 は

Function　Generator に よ っ て作 られ た 140Hz の 正 弦波

をア ン プ回 路に 通 し増幅 し て い る．バ イブ レ
ー

タ の

制御 は振動の ON と OFP の みを コ ン トロ ール して い

る．製作 した ハ ン ドパ ペ ッ ト型 Rur の 重量 は 4go［g］

で あ っ た．骨格 部に関 して は，胴 が長径 15［cm ］，短

径 8［cm ］の 楕 円柱 ， 背丈 が 27［cm ］， ま た
， 肩 か ら腕

の 長 さは約 10［cm ］で あ っ た ．

　以上 の よ うに ，本イ ン タ フ ェ
ース は 従来 の 保持型

RUI と 同 様 に 小 型 ギ ア ドモ
ー

タ に よ る 力覚提 示 に

加 え ，
バ イ ブ レ

ー
タに よる触覚提 示 を行 うこ とが 可

能 とな っ て い る．バ イブ レ
ー

タに よる振動提示 はハ

ン ドパ ペ
ッ ト型 の 形状に お い て の み ・i能に なる要素

で あ る た め，本論 文 で は触覚提 示 に 重点 を 置 い て 述

べ る，

図 3 骨 格 部

Fig．3　Skelton

　ポ テ ン シ ョ メータ は 各 関節角度計測 ，三 軸角度 セ

ン サ は 姿勢角計 測 ， ギア ドモ
ー

タ は 指 へ の 力覚提示 ，
バ イ ブ レ

ー
タは振動感覚提示 に用 い て い る．ハ ン ド

パ ペ ッ トの 中の ポ テ ン シ ョ メ
ータ の 抵抗値 を CPU

ボー
ド（renesas 社製 H83052 ）で AD 変換 し，RS232C

経由 で PC に送信する．　 PC で は ，送 られ て き た値を

　操作時 は人指 し指 ・中指 ・薬指 を ハ ン ドパ ペ ッ ト

の 頭部，親指 と小指をそれ ぞれ ハ ン ドパ ペ
ソ トの 左

手 と右手 の 中に 入 れ て動かす．

　ア バ タ の 姿勢お よ び形 状は ハ ン ドパ ペ
ッ トと同

期 させ て い る ．また移動 は 般 的な人形劇 の よ うに

縫い ぐるみ の 揺れで表現す る こ とと した．実際 の ハ

ン ドパ ペ ッ トの 位置 を CG に 反 映す る方法 を選 ばな

か っ た の は，手 を大き く動 か さなければな らな い こ

と や，計測の 精度 ・範囲 に 問題があるた め で ある．

しか し 人 形全体 を 揺 らす と な る と 手 首 に 対 す る 負荷

が大 きくな っ て し ま うの で本 シ ス テ ム で は 首 を振 る

こ とで 移動量 を操作 して い る．ア バ タは ハ ン ドパ ペ

ッ トの 首
．
を下方向振る こ とに よ っ て 移動する．指 の

プ レ を キ ャ ン セ ル す る た め に 1 フ レ ーム あ た り 10
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度以 下 の 動 きはキ ャ ン セ ル した上 で ，1 フ レーム 内

の 首 の 動 き 1 度ご と に VR 空間内 を 0．8Clnずつ 進む

よ うに した．

2．5 ハ ン ドパ ペ ッ ト型 RUlの特徴

　ハ ン ドパ ペ ッ ト型 RUI の 特 徴 は操 作対象で あ る

CG モ デ ル の ア バ タ とイ ン タ フ ェ
ース で あるハ ン ド

パ ペ ッ ト型 RUI の 形状が
一

致 し て お り，表現距離［6］
が 短 くな っ て い る こ と で あ る ．ハ ン ドパ ペ ッ ト型

RUI は操作者 自身 の 手 に，自己 と相似的な人形 を装

着する こ とで ，自己 の 身体性 を投射す る とい う考え

を 設 計 コ ン セ プ トと して い る ．例 えば腹部に物 が ぶ

つ か っ た際の 触覚 を提示す る た め に は ，人 間 の 腹部

そ の もの に力 を与 える の で はなく，ハ ン ドパ ペ
ッ ト

の 腹部，つ ま り掌に提示する ．実際の 人間の 感 覚器

で はな く投射 され た 自己 に刺激を加 え る こ とで 感 覚

を提示す る シ ス テ ム は，既存 の イ ン タ フ ェ
ー

ス にな

か っ た設計 コ ン セ プ トで ある，また人間 の 全 身にお

け る 触覚受容器分布 の 密度 と，身体像を投射する手

に お け る 触覚受容器分布 の 密度は非常に似通 っ て い

る．人 間 の 身体 にお い て ，手先や頭部は触覚受容器

が多 く，次 に腹部，背部 と疎に な っ て い る．また図

5 に示す とお り，
ハ ン ドパ ペ

ッ トをつ ける 手 に お い

て 最も触覚受容器が密で あ る の が手先や頭部 に対応

する指先で あ り，次に腹部 に対応 す る手 の ひ ら，背

部に対応する 手 の 甲と疎にな っ て い く［7］．こ の よ う

に 人 間 と ハ ン ドパ ペ ッ トの 対 応す る部位 の 触覚受容器分

布密度 の 関係 の 類似性 が ，ハ ン ドパ ペ
ッ ト型 RUi の 触

覚に お け る身体性 を成 り立 た せ て い る 重要な ポイ ン

トで ある．

　

　
　

纛
　

　
　

　　 図 5　触 覚 の 相 似 性

Fig，5　simitarity 　of 　tactile　corPusc ［e

2．6従来の 山 との 比較

　RUI は 自分 の 似 姿で あ る コ ン ピ ュ
ータ内の ア バ タ

を操作す るた め の イ ン タ フ ェ
ー

ス で ある．ア バ タは

抽象化 され た 人 間 の 身体 を 持 つ が ゆ え に ，人 間 は CG

ア バ タに自己 を投射で き る ．また RobotPHONE をは

じ め とする保持型 の RUI と違 い ，ハ ン ドパ ペ
ッ ト型

で は 手が ロ ボ ッ トの 内側 にある の で触 覚を受容する

方向が実身体 と
一致 して い る．よ っ て コ ン ピ ュ

ータ

内 の 自己 をよ り強 く自己 と意識す る こ と が 出来 うる ．

したが っ て ，ハ ン ドパ ペ
ッ ト型 RUI を用 い る こ とに

よ っ て ，コ ン ピ ュ
ータ内 の 操作対象 に強 く 自己を投

影する こ と が出来 る ．

　 ハ ン ドパ ペ ッ ト型 RUI は縫 い ぐるみ の 中 に 手 を 入

れ るの で い くつ か の 間題 が 発生 し て し ま う．基本的

に は エ グゾ ス ケル トン 型人力増幅器 と同じ問題 が発

生 す る［8］．具体 的に は ，装置 の 重 要 な ス ペ ース を手

が 占め て し ま うた め 装置を制御する コ ン ピ ュ
ー

タ ，

ア ク チ ュ エ ータや セ ン サ を配置す る場所 が限 られ る

とい う問題 が発生 し て し ま う，した が っ て ，保持型

RUI に 比 べ 自由度 が減 っ て し ま っ て い る．ま た ，手

首の 回転範 囲に拘束され るた め，保持型 に 比 較 し て

姿勢 の 動き が拘束 され て し ま っ て い る．ただ しハ ン

ドバ ペ
ッ ト型には撫で られた ・触 られ た とい う感 覚

を提示 する こ とが 出来る ．例 えば ， 背中にボ
ー

ル を

ぶ っ けられた感 覚 を提示 した い 場合 ，ハ ン ドパ ペ ッ

ト型 RUI の 縫い ぐる み の 背中 の 内部 に バ イ ブ レ ータ

を取 り付 け ， それ を振動 させ る こ とに よ っ て感覚の

提示 が 可能にな る．しか し，従来の保持型 で は ，同

じ よ うに 縫 い ぐる み の 内部に バ イ ブ レ
ー

タ を取 り付

けた と して も，ユ ーザが縫 い ぐる み の 背中 を常 に手

で触 っ て い な い と提示す る こ とが出来な い た め，現

実的 な 手 法 とは い えない ．縫 い ぐるみ の 中に バ イ ブ

レ ータを取 り付 け ，
こ れ で 振動感覚を 提 示 する こ と

に よ っ て バ ー
チ ャ ル に触 られ た感覚を作 り出すこ と

は，手 が 内側 に あ る ハ ン ドパ ペ ッ ト型 で あ るが故 に

可能な設計で あ る ．

　こ の設計法 の 違 い を踏まえる ど 本 U［ の ア プ リ

ケ
ー

シ ョ ン として ア ク シ ョ ン ゲーム等 へ の 利用が考

え られ る．プ レ イ ヤ
ーがゲーム 内 で 物体に衝突 した

こ とを，ハ ン ドパ ペ
ッ ト型 RUI の 内部に取 り付 け ら

れ た バ イ ブ レータ を振動 させ る こ とで 提示す る こ と

が可能 となる．また MMORPG （Massively　Multiplaye

rOnline 　Role　Playing　Game ）の よ うな空間共有型 コ

ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン にお い てお 互 い が触れ あ う事を可

能 とす る新 し い ア プ リケ
ーシ ョ ン も考え られ る ．近

年 の イ ン タ ーネ ッ トの 普 及 に よ っ て ，テ レ コ ミ ュ ニ

ケ
ーシ ョ ン を行 う機会が増加 し て お り ， 電 子掲 示 板

や電 子 メ
ー

ル ，チ ャ ッ トな ど以外 に も，コ ン ピ ュ
ー

タ に よっ て 生成 された 自分 の 似姿で あ る ア バ タ を用

い た空間共有型 テ レ コ ミ ュ ニ ケ ー
シ ョ ン も 広ま っ て

き て い る［9］．空 間共有型テ レ コ ミ ュ ニ ケーシ ョ ン は

物理 的な空間 を越えて 人 と人 との 出会 い を提供 し，

か つ て な い ス タ イ ル の 人 間関係 を生 み 出す 新 しい エ

ン タ テ イ ン メ ン トに な りうる も の で あ る．ハ ン ドパ
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ペ ソ ト型 RUI を使 っ た触覚情報提示 を これ ら に 付す

る こ とによっ て ，テ レ コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン の 中で の

「触れ 合い 」 を再現す る こ とが 可能 とな り，よ り密

な テ レ コ ミ ュ ニ ケ ー
シ ョ ン を 創 出 し て い くこ とが ・∫

能に な る と考え ら れ る．

　手袋形状で 振動感覚を提示 する UI と して は Cybe

rTouch ［10］，VibroGlove［11］が挙げ られ る．　 CyberTo

uch もハ ン ドパ ペ ッ ト型 RUI と同様，　 UI の 形状 と C

G の 形状 を同期 させ て コ ン ピ ュ
ー

タ の UI と し て 川

い る もの で あ り，VR 空 間内で の 物体 の 干渉 を振動

に よ っ て提示 す るシ ス テ ム で あ る．CyberTouchは指

先部分に バ イブ レ
ー

タ がつ い て お り，VR 空間 内の

物体 に指 先が触れ た こ とを，バ イブ レ ータ の 振動に

よ っ て 提示 し て い る．また VibroGloveは CyberTouc

h に振動 子を全 部で 17 個取 り付 けたもの で ，CAB ［

N ［12］の よ うな大規模な仮想 空間 内に視 覚 と重 ね合

わ せ て ，流体に 対 す る触 力覚 の 提 示 を行 うシ ス テ ム

に応 用 され て い る ．それ らに対 し ハ ン ドパ ペ ッ ト型

RUI は 手 の 外 側（ハ ン ドパ ペ
ッ トの 内側）に つ い て い

るバ イブ レ
ー

タが振動す る こ と で ，CG ア バ タ の 腹

部 ・背 部 ・頭 部に触 覚 を提示 して い る，した が っ て ，

前述の シ ス テ ム が 手 の み に触 覚を提示 す る の に 対 し，
ハ ン ドパ ペ

ッ ト型 RUI は バ ーチ ャ ル に全身に 対 す る

触 覚提 示 が 可 能 で あ る ．

　 全 身 に 対 す る 触 覚 提 示 デ バ イ ス と し て は

Vibrosuit［B ］や TactaVest［14］等 を挙げ る こ とが 出来

る ．Vibrosuitは没入型 デ ィ ス プ レ イ CABIN の 中 で ，

物体 と体の 部位が 干渉 した際 に触覚 を提示す るデ バ

イ ス で あ る．モ ーシ ョ ン キ ャ プ チ ャ
ー

シ ス テ ム と 12

個 の ペ ージ ャ モ
ー

タによ っ て 構成 され る 全身触覚提

示 ス
ー

ツ で あ る．また TactaVestとは振動モ ー
タ を取

り付け た ベ ス トで ある．ア プ リケ
ー

シ ョ ン と し て は

海軍 の 訓練シ ミュ レ
ー

タ等に用 い られ て い る．これ

らシ ス テ ム は 実身体 に 対 して 触覚提示 を行 っ て い る ．

こ れ に対 し て ハ ン ドパ ペ
ッ ト型 RUI は縫 い ぐるみ の

腹や背 中，っ ま りユ
ー

ザ の 投射 先の 身体像の 該当部

位 に振動感覚を提示 す る こ と に よ っ て ，バ
ー

チ ャ ル

な全身 へ の 触覚提 示 を 行 っ て い る．

ハ ン ドパ ペ
ッ トを利用 し たイ ン タ フ ェ

ー
ス と して

は HandySinger［15］があ る ．こ れは ，ハ ン ドパ ペ ッ ト

の 動 きを曲げセ ン サ で 読 み 取 り，ESVM （Expressive

Singing　Voice　Morphing）ア ル ゴ リズ ム に よ っ てゼ ス

チ ャ 入力 を感 情表現 と し て 取 り込 み，歌声の 制御 に

用 い た シ ス テ ム で あ る．ハ ン ドパ ペ ッ トを擬 人 化 の

手段 と し て 用 い る とい う手法 は類似 して い る が，ハ

ードウェ ア の構造や，想定す る ア プ リケ
ー

シ ョ ン が

本 イ ン タ フ ェ
ース とは大き く異なっ て い る．

3．身体性 の 投射

3．1 身体性

　人形 は 読ん で 字の 如 く 「人 の 形 を模 した も の 」 で

あ り人 間 と形状的 な相似関係を有 し て い る．RUi は

オブ ジ ェ ク ト指 向型 テ レ イ グジス タ ン ス の 設 計に お

い て 「形 の
一一・

致 」 の 重要性 を訴 え て い る ［2］．そ の 点

か ら従来 の 保持型 RUI は形状 的身 体性 を持 っ た UI

で あ る と言え よ う．ア ニ メ
ー

シ ョ ン や 漫画 等 の 視覚

メ デ ィ ア に お け る擬人化 と して 重要 な作業 が 人間 の

形 状に 近 づ け る作業で あ る こ と か らも，形状 的身体

性 の 重 要 さが うかが え る．

　 しか し身体性 は 形状 に 限定 され る もの で は な い ，バ

イオ ロ ジカ ル モ
ー

シ ョ ン に見 られ る よ うな動きが人 問

の 身体の 動 きと似 て い る際 の 身体性 もあ る．また視覚

像 に よ らな い 身体性 と し て Body 　 Schema や Body

Image［16］とい う分類 もあ る．　 Body 　Schema は 自分 の 身

体 の 姿勢や動きを制御する際に ダイ ナ ミ ッ ク に働 く無

意識 の プ ロ セ ス で あ り，Body 　Image とは 自分 自身 の 身

体 に っ い て 意識的 に 持 つ 表象で あ る ．ま た 体性感覚 の

身体性 に関 して 知 見 として ， 道具 を使 うこ とで， Body

Schema が拡張する と い う報告 もある［17］．

　本研 究 で は，触覚に お け る身体性 に注 日 し て 実験

を行 っ た．そ の 知 見 を元 に身体性を手 と全身で 柑 互

投射す る こ との 可否 を論 じ る．

3．・2 実験

　実身体に お け る身体像 と，手 に お けるハ ン ドパ ペ

ソ トの 身体像 の 対応 関係を調べ る た め の 実験を行 っ

た ．実験で は 手（ハ ン ドパ ペ ッ ト）か ら実身体 へ の 対

応 と，実身体 か ら手 へ の 対応 の 両方 を観察 し た．実

験者は 被験者の ハ ン ドパ ペ
ッ トを装着す る手 （利 き

手）また は身体を細長 い 棒（ス タ イ ラ ス ）で 突付 き，被

験者は 触覚 の マ ソ ピ ン グをイ メ
ージ し，刺激 され た

部位に 対応す る部位に シ ー
ル を貼る こ と で答 え て も

らっ た．そ の 際，被験者 の 利 き手 を実験者が叩 き被

験 者が 身体 に シ
ー

ル を貼る（手 → 身 体）の 場合で は 合

計 128箇所 ，また 実験者が被験者 の 身体 を叩き被験者

が利 き手 に シ ール を貼る（身体→ 手）で は 152箇所 を

調査 し た．こ れ らの 刺激箇所 は 事前 に 決 め て お き ，

刺激 の 順序 は ラ ン ダ ム に決め て 行っ た ，実験 の 様 子

を図6に 示す ．但 しハ ン ドパ ペ
ッ トを装着 し た まま で

は刺激が 十分 に 行 えな い た め ，人 指 し指 ・
中指 ・

薬

指を っ な げた 手袋 をハ ン ドパ ペ ッ トに 見立 て て行 っ

た ．ま た触覚情報 の み の 対応 を確認 す るた め，被験

者 が刺激 され て い る 点 を 目視 で きない よ うに し た．

ま た，ハ ン ドパ ペ ッ トの 装着 の 有無に よ る 触覚に お

ける身体像 の 違 い を観察する た め ，被験者に はハ ン
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ドパ ペ
ッ トを装着す る前 と後 に同 じ実験を し て もら

っ た ．被験者は 20代 の 男性 3名 で 各試行 2回ず つ 行 っ

た．ま た実験後に被験者に 対 し て 内観報告を求 め た．

特 に マ ッ ピ ン グを行 う際に ど の よ うなル
ー

ル で 行 っ

たかを尋 ねた．

3．　3 結果

図 6 マ ッ ピ ン グ実 験 の 様 子

Fig．6　Experiment 　of 　Mapping

　 ハ ン ドパ ペ
ッ トをつ ける前後 で 大 きな違 い が 見受

けられた．実験に用い た ハ ン ドパ ペ
ッ トは顎 が大 き

か っ たた め，ハ ン ドパ ペ
ッ トをつ け た 後 は顎部 へ の

マ ッ ピ ン グが大 き く な っ て い た ．ま た ハ ン ドパ ペ
ッ

トをつ け る 前 は各人で 分散が大 きく，全体の傾向 が

見 えなか っ たが，装着後 は
一
致傾 向が見受け られた．

以 降は ハ ン ドパ ペ ッ トを装着 し た後 の 実験結果 に 関

し て 述べ る．

　実験結果の分析被験者の 内観報告は 「領域 ごとに

ハ ン ドパ ペ ッ トと自分の 身 体 を対応付 け て答えた 」

とい うもの で
一

致 し て い た．シール の 分布に お い て

も1司じ傾 向が観 察 された．また実験後 に ， 手 の書か れ

た 図に マ ソ ピ ン グ の 対応付け を領域 ご とに区切 っ て

書き 込 ん で も ら っ た 結果 も シ
ー

ル の 分布 と
一

致 して

い た，し たが っ て 領域ご と で あれば手 と身体 の 間で

身体像 の マ ッ ピ ン グが 口∫能 で あ る と考え られ る．図7

に実験結果 よっ て 得 られ た身体 像 の マ ッ ピ ン グ の 分

布 を 示す ．

冫瀦 蠧 ン ⊂ 撫曝 、

背部 i懸．講騨≒
ち
轟

薯i零薫li鰡ト履蔀
一

蟄 ≦ 』

＿ 譲 壷影　蓼壟ま
蘓

気

　　 手 甲　 　 　 　　 　 掌

　 　　 　　 　 図 7 身体像の マ ッ ピ ン グ

　 　　 　　 Fig．7　Mapping　of 　body　image

4．実験

4．1 実験目的

　 ハ ン ドパ ペ
ッ ト型 RUI に お ける触覚 の 提示 の 効果

に 関 して 、全身 へ の 触覚提示 デバ イ ス との 比較 を行

うた め Vibrsosuitと同等 の 条件 で 実験 を行っ た ．　 こ

の 実験 に よ っ て ，人 間が 暗闇を 手 探 りで 歩け る の と

1司様 に ，
ハ ン ドパ ペ

ソ ト型 RUI を用い て 視覚情報に

頼 らず触覚情報だ け で 移動す る こ とが 可能 か を検証

し た ．

4．2実験内容

　 実験で は，ア バ タが CG 空間内 に設 けられた壁 に

侵入 する と，ハ ン ドパ ペ
ッ トの 内部に 取 り付け られ

たバ イブ レ
ー

タが振動す る こ とに よっ て 壁 を提示 し

た．実験 タス クを図 8 に示す ．

　CG ア バ タの サイ ズ とハ ン ドパ ペ
ッ ト型 RUI の サ

イ ズ は
．・

致 して い るもの と仮 定 した．CG 空間 内の

幅 75cm 左右対称 の 十字路を設 定 し，そ の 中を移 動

し て も ら う．常 に 左 手 側 に 壁 が あ る よ うに ，こ の 1一

字 路 を手 前 か ら前進（1）→ 左 へ 曲が る（2）→ 引き返 し

て （3）前 方へ進 む（4）→ 引き返 し て （3）右側 の 通路を歩

く（6，7）→ 戻 る（8）と動 い て もらっ た．そ の 際 の 各バ イ

ブ レ
ータ を取 り付 けた位置に対応す る VR 空間の 座

標 を描画 の た び 記録 した，バ イブ レ
ー

タはハ ン ドパ

ペ
ッ トの 額，左右 の 手 の ひ ら，左右 の 肩 ，腹部及 び

腹部 の 振動 子 と 同 じ周 上 の 左右 の 脇腹の 計 8 箇所 に

取 り付 けた．これ らの バ イブ レ
ー

タの 配置に は ，前

述 の 実験 で 得 られ た マ ッ ピ ン グの 情報 をも とに対応

箇所を決定 し た ．図内 の 灰色部に ア バ タ の バ イ ブ レ

ータ取 り付け位置 に対応 し た部位 が 侵入 した際 に振

動を発生 させ る ．また姿勢角の 取得に は Po］hemus

社 の LIBERTY を用 い た．先行実験との 比 較を行 う

た め
， 本実験 で は肩部 の モ

ー
タ に よ る力覚の 提示 は

行 わ なか っ た．

図 8　実験 タ ス ク （寸 法）

　Fig．8　task 　of 　experlment
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　先行研究 で は ，計測装置 の 限界 の た め に左 右 の 奥

の 壁 まで位置 の 計測をす る こ とはで きなか っ た ，そ

の た め奥 の 壁 が CABIN の ソ フ トス ク リ
ー

ン だ っ た

た め に 近づ くと被験者に 声をか け て 引き返 させ て い

た，本研 究で は移動情報 は 人形の 首振 りで ．与え る た

め，移動量 の 計測限界は な い ．そ こ で 左右の 奥 の 壁

もバ イ ブ レ
ー

タで 提示 した．CG の カメラ視点 は固

定 と し
， 壁 の 向 こ う側 も見 られ る よ うに す る た め に

壁 は図 9 に示す よ うに ワ イヤ
ー

フ レ ーム で描画 し た ．

灘 聾 il鑢1叢 灘難懿総il轟 塞鱸霊
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　　 　　 図 9 実 験場 面

　　 Fig．9　Screen　ofexperimen し

　実験 の 条件 は 「視覚あ り振動あ り（V−F）」，「視覚あ

り振 動 な し（V−nF ）」，「視覚な し振動 あ り（n 　V−F）」，

「視覚な し振動なし（nV −nF ）」 の ［川種類の 条件に つ い

て 同 じ環境を用 い て 行 っ た．なお ，被験者 にはあ ら

か じ め イ ン タ フ ェ
ー

ス の 使 い 方 に 慣 れ て も ら うた め ，

約 5 分 間程度動 か す練習 を行 い ，バ イブ レ ータ の 反

応な ど を体験 し て も ら っ た ．ハ ン ドパ ペ
ッ トは 全員

右手 に つ けて も ら っ た ．被験者は 20 代男性 6 名で

「視覚 ・振動提示 あ り（V−F）」 「視覚提示 あ り ・振動

提示 な し（V−nF ）」，「視覚 提 示 な し ・振 動 提示 あ り

（nV −F）」，「視覚 ・振動提示 な し（nV −nF ）」 の 順 で 2 セ

ッ トず っ 行 っ た．利 き腕 は全員 が 右利 き で あ っ た ．

回転 しなければな らない た め 大 きな円を描 い て い る．

　ま た ，「視覚 ・触覚提示 な し（nV −nF ）」 の 場合，多

くの被験者に お い て 進行方 向が左 に よっ て しま う傾

向が見受 けられた．こ れ は人 間が 自然 に手 の ひ らを
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図 10 視覚 ・振 動 提 示 あ りの 場 合 の 各 部 位 の 位 置

Fig．10position　of 　each 　vibrator 　with 　visual 　and 　vibration
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4．3実験結果

4．3．1　 軌跡 の 分析

　実験時の 軌跡の 様子 を 「視覚 ・触覚提 示 あり（V −F）」

（図 10），「視覚提 示 あ り ・触覚提示 な し（V−nF ）」，（図

11），「視覚提 示 な し ・触 覚提 示あ り（nV −F）」 （図 12），

「視覚 ・触 覚提示 な し（nV
−nF ）j （図 13）の 順 に 示す ，

右手側 が X 軸正 方 向で あ り，奥行 き が Z 軸正 方向 で

ある．「視覚 ・触覚提示 な し（nV
−nF ）」 以外 の 試行に

お い て は ，同 じ よ うな軌跡が 見 られ る．「視覚提 示 あ

り触覚提示 な し 」 の 場合と 「視覚提示 な し触覚提示

あ り」 の 場 合にお い て 特 に大 きな違 い は見受 け られ

ない ．こ れ は，本 実験に お い て ，触覚に よ る 壁 面 の

提示 が視覚 と同程度あ っ た こ とを示 し て い る．各試

行 の 曲が り角 に見 られ る円状の 軌跡は ，そ こ で被験

者が 姿勢を変えて い た こ とを示 し て い る ．特に 手前

側 に歩い て きて ，左側に 進 む ときな どは 手 を大き く

　 　 　 　 1

−150　　　−100　　　−50　　　　　0　　　　　50　　　　100　　　　150
図 ll視 覚提 示 あ り振 動 提 示 な しの 場 合 の 各 部 位 の 位 置

　 Fig．llposition　ofcach 　vibrator 　with 　visuaS 　and 　without

　 　 　 　 　 　 　 vibration 　feedback
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　 　 　 　 　 　 　 vibration 　feedback
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　 図 13 視覚 ・振動提示 な しの 場合 の 各部位 の 位置

Fig，13position 　ofeach 　vibrator 　without 　visual 　and 　vibration

　 　 　 　 　 　 　 　 　 feedback

4．3．2　 各提示手法別 の 平 均 の侵入量

各条件に つ い て 壁 に侵入 し て い る と き の 侵入 量（壁

か ら の 距離）の 全振 動子 の 平均値 と標準偏差 を表 1

に 示す ．

　分 散 分 析 の 結 果 ， 交 互 作 用 が 有 意 で あ っ た

（F（1，6）− 10．98，p ＜ ．01）．そ こ で ，各要因 の 単純 主効果

を分析 し た結果，表 2 に 示すと お り とな っ た．

表 1 データ リス ト

　 Table　l　data　1｛st

F nF

V nV V nV

2．93 3．07 3．1118 ．93平 均 ［cm ］

標準偏差 0．88 0．74 0．86 8．25N
＝ 6

前方 に 向けた際に少 し 左 側 に傾 い て い る こ とが原因

だ と考 え られ る．また ，進行す る向きがずれ て い る

が ，こ の 傾 向は 多くの 被験者に 見受け られ た ．こ れ

は ，身体 との 手 の 相対的な角度 の 関係がずれ て い る

た め だ と思われ る．つ ま り，被験者の 意識 し て い る

手 の 向き と，実際の 手 の 向き は 大 き くずれ て い る と

思われ る．

　よ っ て
，

「視覚提示 な し（at　nV ）」に お い て 触覚提示

の 有無は 1 ％ 水準 で 有意で あ っ た ．また 「触覚提示

な し（at　 nF ）」 に お け る触覚提示 の 有無も1司等に 1 ％

水準で有意で あ っ た ．「触覚提 示 あ り（atF ）」 に お け

る視覚の有無 と 「視覚提示 あ り（atV ）」 に お け る 振動

の 有 無は有意 で なか っ た，したが っ て ，本実験 の 環

境 で は 触覚 の 情報 を手 が か りに，視覚 と同程度に壁

を認 識 で きて い た こ とになる．

t9
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　 　　 　　 　　 図 14 実験 結果 （場 所 及 び 提 示 箇所 別 ）

Fig．／4　Result　of 　each 　me しhod　and 　sensor 　positi 〔）n 　in　the 　experiment
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表 2 分析結果

Table　2　 resu ］t

用 も考 え られ る ．想 定 され るア プ リケ
ー

シ ョ ン の 実

施例 を図 15 に示す ．

要 因 SS df　　 MS F
VatF

（S × ＞　atF ）

VainF

（SX ＞　atnF ）

FatV

（S × FatV ）

FatnV

（SXFatnV ）

2．16× le
”
　 1　 2，絡 × lo

”

　 o．12
　 　 　 ヨ

9．36 × lo　　　　5

　 論 、o　 　 ［

　 　 15．6　 　 5

3，69× ie　　 l

｛．2垂× 1σ 5

　 30．2　　 1
　 　 1｛5．5　 　 5

し，87 × 三〇
配

　 30．0　 　 9．（52
’

　 3．123
．69，× 1．e

”

　 0，／tt
2．42 × 10

　 30．2　　 9．14
　 3．30

＊P く．Ol

4．3．3　 触覚提示箇所別の侵入量の 平均

　振 動 了
・
の 部位別 の 侵 入量 の 全 平均値を図 14 の 折

れ線で ，部位 の 提示感覚別 の 平均 値を図 14 の 棒 グ

ラ フ で 示す．「視覚 ・触覚提示な し（nF −
nV ）」 にお い

て は ，どの 振動箇所 に お い て も侵入 量 が 大きくな っ

た．そ れ に 対 して 他の 3 手法に お い て は 同 じ よ うな

分布 に な っ て い る ．こ れ も，視覚 の 情報と触覚の 情

報が 同様に機能 し て い たため とい え る．

　 　 　 　 　 ．ナ携熟 戴 饕：喬黄 購慕意 壽称 磊》

　 　 　 　 　 ざン タラ♂脅 イ7 なコ ミ．廴 ：ソ 7
一

シ 烹、：ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

凱羅＿ 覇ご∴
ア プリケ

…
シM ）・繕 篳ぐ瀞歴

・尸丁：認 、
”T ／

’
　／
’
t・W 監jt「一シ勲 搭 髏

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ttゆtt　 ヨ

　　　 　 所 億 ；；齶 ；二；；蠶齢 ；．鼠 蒜 ；；1藩

　　　　 躑 竅 i擬 塑欝 ゲ 墨 糧三二冫
｝

　　　　鼠ご藻一認 ilンーノ

　　　
6 び

／ 　Ser哩

纒 靆 簫蠶 ∵藏評
　　 図 15 ハ ン ドパ ペ ッ ト型 RUI の 実施例

Fig，15Exsample 　ofApplication 　for　Handpuppet 　type

　 　 　 　 　 Robotic　User　lnterface

5．まとめ

4．3．4　 考 察

　 本実験で得 られ た知 見は，実際 の 人体 で 行 っ た実

験で あ る 文 献［111の 結果 と ほ ぼ同等で あ っ た ．こ の

こ とか ら，投射 され た 身体 に 対 す る 触覚提 示 が 実身

体 に対す る触覚提示 と1司等 の 効果が あっ た こ とが分

か っ た．

　 また被験者 の 内観報 告に よれ ば，「視覚提示 あ り触

覚提示 な し（V −nF ）」 の 条件 で 操作 す る 場合に 奥行 き

が うま くつ か め なか っ た と い う報 告が なされ て い た ．

しか し触覚情報を提 示 し た際は そ の よ うな報告は な

か っ た ．こ れ は 視覚 で は わ か り に くい 場所 へ の 感覚

提示 を振動感覚 によ っ て 行 えた こ とを示す もの で あ

る．ま た 手首 の 回転限界 の た め ，左側 に進む と きは

手 を大 き く左 に 曲げな ければな らな い ．こ の 動か し

方が多少 の わず らわ し さを感 じた との 意見 も出た ．

また ， 被験者 の 操作 を観 察す ると ， 被験者 は 手首 を

中心 と して ハ ン ドパ ペ ッ トを操作 して い た．こ れ は

ハ ン ドパ ペ ッ トの 腰部 に当 た る．人間 の 身体 の 動 き

も腰 を中心 にす る こ とが 多い ．こ の 点 で もハ ン ドパ

ペ
ッ ト型 RUI に相似的な身体性 を見 出すこ とが で き

た ．

　 こ れ らの 実験結 果か ら，本イ ン タ フ ェ
ー

ス に対応

す る ア プ リケ
ー

シ ョ ン として は，VR 空間内 にお い

て 接触を提示するデバ イ ス になると思われ る．そ の

1 つ と して
， 前述 し た MMORPG 等 の 空 間共有型 テ

レ コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン 等を挙げる こ とが で きる．ま

た視覚触覚情報 の 統合 されたゲーム UI と して の 利

　本研
．
究 で は，ハ ン ドバ ペ

ッ ト型 ロ ボテ ィ ッ ク ユ
ー

ザ イ ン タ フ ェ
ー ス を提 案 し た ．ハ ン ドパ ペ ッ ト型

RUI は 身体像を 手 に 局 在 させ る 点 が ，他 の バ ーチ ャ

ル リア リテ ィ デ バ イ ス と違 っ た設計指針 とな っ て い

る．今 回は把 持力や接触感 を提示す る こ とが出来 る

よ うに各種 セ ン サ ・ア クチ ュ エ
ー

タを取 り付け た シ

ス テ ム を製作 した．また実験 によ っ て全身に触 覚を

提示す る と い う手法を，投射 され た 身体で あるハ ン

ドパ ペ
ソ トを用い る こ とが出来る こ とを確認 し，ハ

ン ドパ ペ
ッ ト型 RUI に お ける 触覚情報提示 の 有用性

を立証 した．
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