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　　　　　保持型 ロ ボ テ ィ ッ ク

ユ ー ザイン タ フ ェ
ー ス の 研究†
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　従来 ロ ボ ッ トは 製 造 業等の 現 場に お い て 人 の 身代 わ り と して 何 らか の 作業 を行 う とい う目的で 研 究が 進め ら

れ て い た．こ れ に 対 し UI と して ロ ボ ッ トを用 い る概 念 が RUI −Robotic　 User　Interface一と して 提 案 され て い

る．本研究で は RUI を使用 した，身体性を持 っ た保持型 の 力覚提示装置 を提案 す る．また，　 RUI を通 して情報

世 界 と イ ン タ ラ ク シ ョ ン す る た め の シ ス テ ム の 試験 的 な 実 装 を行 っ た．

キー
ワ
ード ： ロ ボテ ィ ッ クユ ーザ イ ン タ フ ェ

ー
ス ，触覚提 示，エ ン タテ イン メ ン ト，バ ー

チ ャ ル リア リテ ィ

1． 序論

　現在，パ ー
ソ ナ ル ・コ ン ピュー

タ で は グ ラ フ ィ カ ル

ユ
ーザ イ ン タ フ ェ

ース （GUD が 広 く用 い られ て い る．そ

れ に 対 し近年 では，GUI と は 異 なる新た な形 の イン タ

フ ェ
ース として，我 々 人間が 生活 して い る実 世界 の メ

リ ッ トを 生 か しつ つ 情報世 界 と シーム レ ス に 接続す る

こ とを目指 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 ［1］匸2］．

　一
方 ロ ボ ッ トは，作業 の 効率化やオ

ー
トメ ーシ ョ ン

化 を狙 っ た産業用 ロ ボ ッ トや，人 に とっ て 過酷 で 危険

な環境下 に お い て なん ら か の 作業を行 わ せ る極限環境

ロ ボ ッ トとい っ た よう に，「人の 代わ り」として何 らか

の 作業 を行 う と い う目的 で 研 究 が 進 め られ て き た． し

か し近 年，ロ ボ ッ トが 人 に とっ て身近な もの とな り，

ペ ッ トロ ボ ッ トや ヒ ュ
ー

マ ノ イ ド，介護 ロ ボ ッ トと い

っ た よ うに，「人 に働 きか け る」こ と を目的 とした人間

共存型 の ロ ボ ッ トが 登場 して い る．

　こ の ロ ボ ッ トは身体性を有する コ ン ピ ュ
ータ で あ る

と と らえ る こ と が で きる［3］．こ の 身体 の 物 理 存在 自体

が 圧倒的な存在感 とな る と ともに
， 身体を用 い た物理

的相互作用 を通 し，実世界 に 対 し人き な影響力を発揮

す る こ とが で き る．こ の ロ ボ ッ トを，実世 界 と情報世
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界 との イ ン タ フ ェ
ー

ス と して と ら えた 概念 が ロ ボ テ ィ

ッ クユ
ーザ イ ン タ フ ェ

ース （RUI ）と して 提 案され て い る

［4］．RUI を用 い る こ とに より，実世界に対 して の 入力

と出力を兼ね備え た実1U堺 指向の ユ ーザ イン タ フ ェ
ー

ス 環境 を構 築 で きる と考 えられ て い る．

　 また RUI は，ヒ ュ
ーマ ノ イ ド （人型 ロ ボ ッ ト〉を利

用 した イ ン タフ ェ
ー

ス ，直感 的なイ ン タラ ク シ ョ ン デ

ザ イ ン ，身体性 を有 した 提 示 装置，とい っ た 3 つ の 点

に 関 し て新規性 を有する。
・ヒ ュ

ー
マ ノ イ ドを利用 した イ ン タ フ ヱ

ー
ス

　従来の ヒ ュ
ーマ ノ イ ドは数十 cm か ら人 と同等サ イズ

とい っ た もの で あ り，自律，他律で動作を行 わせ るた

め の もの で あ っ た．こ れ に 対 し RUI は，ヒ ュ
ーマ ノ イ

ドを人 と同様 の 身体性 を持 っ たイ ン タ フ ェ
ー

ス と して

利 用す る．操 作者 は ヒ ュ
ーマ ノ イ ドを 手 で 持 ち なが ら ，

ヒ ュ
ーマ ノ イ ドの 手足等を動 か して 入力 を行 い ，それ

と同時 に ヒ ュ
ー

マ ノ イ ド自体 の 動作か ら出力を得 る．

よ っ て RUI に 用 い る ヒ ュ
ー

マ ノ イ ドは，人 の 手 で 持 つ

こ と が で き る サ イズ で あ り，入 の 手 で 楽 に操作が 可 能

で あるバ
ッ ク ドラ イバ ピ リテ ィ を有 す る 必 要が あ る．

こ の ような UI として使用 す る 目 的 で 設計 される ヒ ュ
ー

マ ノ イ ド 自体 ， 新規 性 を 有 す る もの と 言 え る．

・直感的なイ ン タ ラ ク シ ョ ン デ ザイ ン

　人 が情報世界 とイ ン タ ラ ク シ ョ ン を行う際の 入 力方

法 は大 き く分 けて 二 種類 ある．まず，格闘ゲ
ーム や ロ

ー
ル ブ レ イ ン グ ゲ ーム 等に 見 ら れ る よ うな ， 情報世界

内の アバ タを ジ ョ イ ス テ ィ ッ クや ジ ョ イ パ
ッ ド等を 用

い て操作 し，ア バ タ を通 して 間接 的 に 入 力 を行 う方法，

も う
一

つ は EyeToyTM ［5］に 見 ら れ る よ う な ， 人 の 身 体

動作 を用 い て 直接的 に 入力を行 う方法 で ある．入 に 対

して の 出丿J方法 として は ， 直接人 の 視覚 ・聴覚 に訴 え

か ける もの が 主 で あ る．ま た，フ ォ
ース フ ィ

ー
ドバ

ッ
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ク と呼 ば れ る触覚に 対す る 出力 は，エ ン タ テ イン メ ン

ト分野 に お い て は ジ ョ イス テ ィ ッ ク の 振動や抵抗感 と

い っ た 提 示 し か 実現 され て お ら ず，rv　za が 日 常 作 業 で

手が か りとして い る触覚情報 とは遙 か に か け離れ て い

た．こ れ に 対 し RUI で は，情報世 界 に 存在す る 入型 の

アバ タと同形状 の 身体性を持 っ た RUI を現実世界に 用

意 し，RUI ど ア バ タ と で 形 状 同期 を行 わ せ る．こ の RUI

を操作す るこ とで ，人は情報世 界 に 対 して の 入 力が 可

能 と な る と 同時 に，情報世界 の ア バ タ と同期 した RUI

自身の 動作に よる 出力 を得 るこ と が で きる．また，自

己の 身体像を外在 させ たもの と言える RUI を入 出力装

tL［に 利 用 す る こ と で，人 が 成 長 過 程 に お い て 獲得 す る

身体図式 を用 い た直感的な入力 ， RUI 自身の 動作に よ

る 視 覚 ・触 覚 情 報 の 提 示 ，とい っ た こ と を可 能 と す る．
・身体性を有 した提示装置

　 RUI は 身体性 を持 つ が ゆ え に ，自己を投射 した 身体

像とみ なす こ とが で きる．こ の た め RUI を通 して 人に

対 して 触覚提示 を行 う とい うこ とが 可能 と なる．人 に

対す る従来 の 触覚提示方法 と して は，人の 体 に 装 置 を

装着させ た り 人が 装置を Fで把持 して操作 するな ど し

て ，八の 体 に 対 して 直接 的 に 力 の 大 き さや 方 向 を提 示

する と い う方法 で あ っ た．こ れ に 対 し RUI は，人 が 手

で 保持 し，操作 して い る RUI 自身の 動作 を用 い る こ と

で 間接的に 人 に 対 して触覚提示を行 う こ と が で きる．

更 に RUI は身体性 を持 つ た め，人 の 身体図式や触覚 を

利 用 し，操作者 は RUI を見 る こ と な く保持 して い る 手

の 感覚 に よ っ て RUI の 形状情報 を得る こ とが で き，ま

た RUI 自身の 動作や 形 状 とい う視覚情報 を眼 か ら得 る

こ とで ア バ タの 状態 を知 るこ とが 可能 で あ る．つ ま り

RUI は触覚提示装置 で あ りなが ら，形状提示，視覚提

示 も 卩r能 とする提示装置で あ る と 言 え る．

　 こ の ように ヒ ュ
ー

マ ノ イ ド （人型 ロ ボ ッ ト） を用 い

た RUI は，物理 世界との 相互作用 が 可能 ，
ロ ボ ッ トの

形状 や動作に よる視覚的な情報提示，ロ ボ ッ トか ら人

に力を加 え る こ と に よ る力覚的な情報提示，入 の 側が

直接 ロ ボ ッ トに 触れ て 形状 を変化 させ るこ と に よる指

示 入 力， と い っ た 特徴 を持 つ ．

　 本研究で は，従来存在す る ような 「装着型」，「把持

型」，「遭遇型」 の 力覚 を提 示 す る イ ン タ フ ェ
ー

ス とは

異な り，RUI を使用 した 身体性 を有す る保持型 の 力覚

提示装置 を開 発す る．また， 力覚提示装置 として の RUI

を エ ン タ テ イメ ン ト分野 で 利用す る た め に 必要 な，物

理 モ デ ル を組み 込 ん だ ア プ リケーシ ョ ン の 開発を行う．

　 つ ま り，RUI をイ ン タ フ ェ
ー

ス と して 使用 した エ ン

タ テ イ メ ン ト的ア プ リケ ーシ ョ ン の 試験 的実装を目的

とす る ．

2． 保持型 ロ ボ テ ィ ッ ク ユ ー
ザイ ン タ フ ェ

ー
ス

　保持 型 ロ ボ テ ィ ッ ク ユ ーザ イ ン タ フ ェ
ー

ス と は
， 操

作 者 が 両 手 で 八 型 ロ ボ ．
ノ トを 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 え る身体性 を有 し た イ ン タ フ ェ

ー
ス で あ る．

　 こ の 保持型 RUI に つ い て GUI と 対比 し，具体的 に 説

明する．GUI で は 人 力 と して マ ウ ス や キ
ーボー

ドを用

い ，出 力 と して は 入 力 の 結果 が グ ラ フ ィ ッ ク と して デ

ィ ス プ レ イ に表 示 され る．こ れ に 対 し て RUI に お ける

入 畠力方法 は，ロ ボ ッ トを人が 動か す こ とが 入 力 と な

り，ロ ボ ッ ト自身 が 動作す る こ と が 出 力に な る とい う，

入出力に ロ ボ ッ トを用 い た もの で ある．つ まり，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 が

GUI だ とす ると，入間が 成長 の過程 に お い て，よ り早

期 に 獲得す る 身体 図 式 や 身体像 を用 い た動作的表象 や

映像的表象 を主 と して 用 い るの が RUI で ある とい え る．

　 エ ン タ テ イ ン メ ン ト的 なア ブ
．
リケ

ー
シ ョ ン に お い て，

GUI と RUI の ど ち ら が 適 して い る か を考える．先 に 述

べ た ように GUI は言語や シ ン ボ ル 操作を主 と した もの

で あ リ，マ ウ ス や キ ーボ ード等 の イ ン タ フ ェ
ー

ス を使

用 した場合 で は，デ ス ク トッ プ上 の フ ァ イ ル 等をマ ウ

ス で 選択 して 開 き，キーボー ドを用 い て 文章 を書 く，

と い っ たようなデ ス ク ワ
ー

ク に関す る ア プ リケ ーシ ョ

ン が 適 して い る と考え ら れ る．一方 RUI は，身体図式

や 身体像を用 い た 動作的表象 を主 として お り， 身体性

を持 っ た 人型の ロ ボ ッ トをイ ン タ フ ェ
ー

ス と して 使用

す る．よ っ て，ゲー
ム 内 に 操作者 の ア バ タ が 存在 して

お リ，そ れ を操作する と い っ た現 在 の ほ とん ど の ゲー

ム に お い て ，人型 ロ ボ ッ トを使 用 す る こ とで 直感 的 な

入 力，触覚 ・形状 ・視覚情報 の 提 示 と い っ た こ とが 可

能 と な る．よ っ て GUI と比 較す る と RUI の ほ う が ア バ

タ ベ ース の エ ン タ テ イ ン メ ン ト的 なア プ リケ
ー

シ ョ ン

に適 して い ると考え られ る．

　 RUI をエ ン タ テイ ン メ ン ト的なアプ リケ
ー

シ ョ ン に

使用 した場合 として，ボ ク シ ン グ ゲーム に お い て 既 存

の ゲ ーム イ ン タ フ ェ
ース と RUI を 用 い た 場合 を想定す

る．

表 響　 GUI と RUI

2005／4 213

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Fuzzy Theory and intelligent informatics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Fuzzy 　Theory 　and 　intelligent 　informatios

78 知 能 と情 報 旧 本 知 能 情 報 フ ァ ジ ィ 学会誌）

既 存 の ゲーム

イ ン タフ ェ
ー

ス

厂 　 　 　　 　 　丶
　 　

ゴ．
：、i

篌舞 ミ

　 「譜 ξ鯛 5甄距 」．
1

謄嵩ユ

／畿
、

　 〃 　　　　　 ＼

聞螢的な入力

振動等に よる出力

図 1　 既 存 の ゲ
ー

ム イ ン タ フ ェ
ー

ス と RUI

　既存 の ゲ
ー

ム イ ン タ フ ェ
ース で は，ゲ

ー
ム の 中の キ

ャ ラ ク タ を動か す場合 に は ト字 キ ーな ど を押 して 動作

させ る．ま た，パ ン チ や ガ ードとい っ た動作 をキ ャ ラ

ク タ に 行 わ せ る場合 は，そ の 動作に相当す るボタ ン を

押す こ とになる．こ れ より既存の ゲ ー
ム イ ン タ フ ェ

ー

ス を用 い た場合に は ， 間接 的な 人 力 に よ っ て 操作 して

い るとい うこ とが わ か る．出力と して は ，ゲ ーム 内 の

自分 の キ ャ ラ ク タ が 敵 キ ャ ラ ク タ に 殴 られた時 に ，イ

ン タ フ ェ
ー

ス が 振動す る と い っ た もの が 考え られ る．

　一
方 RUI で は，ゲ ー

ム 内の キ ャ ラ ク タ と同形状 の ロ

ボ ッ トを用意し，キ ャ ラ ク タ と ロ ボ ッ ト問に お い て 形

状同期 を行 う．こ れ に よ り，キャ ラ ク タ に パ ン チな ど

の 動作 を行 なわせ た い 場 合 に は，人 が ロ ポ ッ トをそ の

よう に動かす こ と に よっ て ， 直接的 に キ ャ ラ ク タ の 動

作を指示 入 力する こ とが で きる．ま た，出力に は 振動

と い っ た提示 だ けで な く，キ ャ ラ ク タ が 敵キ ャ ラ ク タ

に 顔 な ど を殴 られ た場合は，ロ ボ ッ ト自体 の そ の 殴 ら

れ た所 と同 じ箇所 が 動作する，こ れ に よ リ，ロ ボ ッ ト

自体 の 動作や モ ーシ ョ ン に よる視覚的な情報提示 と い

っ た こ と も可能と な る。

　 格闘 ゲ ーム ，ロ
ー

ル プ レ イ ン グ ゲ ーム
， ア ク シ ョ ン

ゲーム 等，現在 の ゲ
ー

ム の ほ とん ど は操作者 自身 の ア

バ タ を操 作す る もの で あ る．こ の よ うな ア バ タを用 い

るゲ ーム 全 て に 対 して RUI は，直接 ア バ タ を操作す る

た め の 入出 力装置 と して の 利用や，現状 の イン タ フ ェ

ー
ス を補完す る形 で の 利用が ・f能 で あ る．また ，コ ミ

ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン を含む MMORPG 等ネ ッ トワ
ーク 型 エ

ン タ テ イ メ ン トとい っ た もの に 対 して も RUI を使 用 す

る こ とで，ジ ェ ス チ ャ や触覚 を伴 うコ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ

ン を ・1
．
能 とす る．

　 次 に ， RUI を力覚提示装置と して 使用 した場合 と既

存 の 丿」覚提示装置 との 違 い に つ い て 述べ る．力覚を提

示 す る イ ン タ フ ェ
ー

ス と し て，PHANToM ［6］や

SPIDAR 「7］な どが あ る．　PIIANToM とは，指 に 装着

した状態 で 操作 し，バ ー
チ ャ ル リア リテ ィ 空間内 の 物

体 に 触 れ る と，装i に 仕込 まれ た ア ク チ ュ エ ータ が 人

間 の 運動 を拘束す る こ とで，そ こ に物体 が あ る とい う

感 覚 を作 り 出す．SPIDAR は，四 つ の 支点 か らプ ー
リ

ー
を経由 して 1白：線的 に 張 られた四本 の 糸 が 取 ワ付 け ら

れ た リ ン グ を指 に は め て 操作す る 装置 で あ り，糸 が 抵

抗 して 反 力が伝わる仕組 み で あ る．こ れ ら以 外 に も様 々

な力覚提 示装置が 存在 するが ，それ ら は前述 の 通 り大

別 し て ， 「装着型」，「把持 型 」，「遭遇型」と い っ た 三 つ

の 型 に 分類する こ とが ・∫能 で ある．ヒで触れ た PHAN ・

ToM と SPIDAR は装着型 に分類 され る．

　 RUI を 用 い る こ と で ，既 存 の PHANToM や

SPIDAR な ど 「装着型」，「把持 型」，「遭遇型」に 分類

され る 力覚提示装 置 と は 違 っ た，身体性 を有 した 「保

持型」の 力覚提示装置 が 開発 出来 る．RUI を力覚提示

装置と して 使用 し た 場合，従 来 の 力覚提示装置 と の 間

に は次の よ うな違 い が 存在す る．考え られ る 点 は 以下

の 三つ で あ る．

　 一
つ 目は ， 力覚 の 提示方法 で あ る．従来 で は 人の 体

に 装置を装着 させ た り 人が装置を手 で 把持 して操作 し，

人 の 体 に 対 して 直接的 に 力の 大 き さ や 方向 を提示す る．

一
方 RUI で は，身体性 を有 した装置 を人 が 手 で もっ て

操作 し ，
RUI 自体 の 動 きを 通 じて 持 っ て い る 人 に 対 し

て 力 を提示する．つ ま り RUI で は，従来 の ように 直接

的 で は な く間接 的 に 力覚 が提示 され る．

　 二 つ 目は，VR 空間 との イ ン タラ ク シ ョ ン の 方法 で あ

る．従来 で は 人自身が 直接的 に 実世 界と同サイズ の VR

空 間 に イ ン タ ラ ク シ ョ ン す る もの で あ っ た．だ が RUI

で は，RUI を VR 空間内に存在させ ， その RUI を 八 間

が 操作す る こ と で イ ン タ ラ ク シ ョ ン す る．

　 三 つ 目は，力覚提示装置で使用 す るア プ リケ
ーシ ョ

ン の 違 い で あ る．従来 の もの で あれ ば ，そ の 装置 の 形

状 ・使用法 に沿 っ た ア プ リケ
ー

シ ョ ン を実行する しか

な か っ た．つ ま り，装置 が ペ ン 型 と な っ て い れば ペ ン

と して VR 空間に イ ン タラ ク シ ョ ン するの み で あ っ た．

対 して RUI で は，人間を投影 した RUI ア バ タが VR 空

間 に存在 し ， そ の RUI ア バ タ に 様 々 な ッ
ール を持 た せ

る こ とも可能 で ある．こ れ に よ っ て
一つ の 装置に 対 し

て 様 セ な ア プ リケ ーシ ョ ン を用意す る こ とが で き，装

置 と して の 汎用性が 高 い こ とが わ か る．

　 こ れ ら 力 覚提 示 方法 と VR 空間 に 対す るイ ン タラク

シ ョ ン 方法 ， 装置 の 汎用性 が，従来 の 力覚提示装置 と

RUI を力覚提示装置 と して 使 用す る上 で の 大 きな違 い

で あ る と考え られ る．
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3． RUI 構成

　力覚提示装置 と して 使用 叮能 な ロ ボ テ ィ ッ ク ユ ーザ

イン タ フ ェ
ー

ス
ーRUI 一

として，RobotPHONE が ある ．8］．
RQbotPHONE は 対称型 の マ ス タ

ー
ス レ

ー
ブ 制 御を用 い

る こ とで，遠隔地 に 離れた 二 対 の RobotPHONE を繋
い で 形状同期を行 うこ とが で きる もの で あ る．

　こ の RobotPHONE を用 い る こ と で ，遠隔地 の 人同

frが お．彑 い に 力を伝え合っ た り，ジ ェ ス チ ャ を用 い た

コ ミ ュ
ニ ケ

ー
シ ョ ン を 可能 とす る．

　こ の RobotPHONE に 対 して 今回製作す る RUI は，

実肚界 に 存在する RUI と，　 PC 内 の 物理 モ デ ル 世界 に

存在す る RUI ア バ タ と を繋 い で 形状同期 を行う もの ，
と 言う こ とが で き る．

　「保持 型 」の RUI は ．操作 者 が RUI を両于・で 持 ち な

が ら操作 し，情 報世界 と イ ン タ ラ ク シ ョ ン を行 うた め

の もの で あ る．この た め に 最低限 必 要な 自巾度 を満 た

す もの と し て ，上 半 身 の み で 片腕 が 2 臼由度 ， 両腕 で

合計 4 臼由度 と設定 した．

　RUI は ア バ タ と形状 同期 を行 う もの で あ リ，RUI の

図 2　 RobotPHONE の 形状同期

　　カ

⇔
⇔
　 形状

幽
← レ
　 形状

　　　 図 3　 RUI の 形状同期

上
一RobotPHONE 　「

一
提 案する RUI

7．9

関節角の 検出 と関節の 駆動 を行 う こ と が 必 要で ある．

今回 は
， 関節角検出用 の ボ テ ン シ ョ と 関節駆 動用 の モ

ー
タ が

一
つ の ユ ニ ッ トとして構成され て い る サ ーボ モ

ー
タ を 改造 して 利 用 す る こ とで，簡 単な機構で の 実装

を可能 と した．

　また．今回の 保持 型 RUI は 両手 で 持ちなが ら RUI の

関節を動か し て操 作す る と同時に，RUI を持 っ て い る

手を通し て 人 は 触覚 や 形 状情報 を得る こ とが で き，RUI
白身 の 形状 や 動作を冖で 見 る こ とで 視 覚情報 を得 る こ

とが で き る．よ っ て，関節動作時 に 抵抗 が 少 な くバ
ッ

ク ドラ イバ ビ リテ ィ を有するサーボモ ー
タを選択，RUI

の 操 作性や 身体性 を失わな い よ うに 全体 の 各 パ ー
ツ の

寸 法 を設定，外観 を考慮 して 機構を縫 い ぐるみ 内 に 内

蔵 させ る とい っ た 実装 を行 っ た．

　RUI の 各関節 に は 市販 の 小 型 ラ ジ コ ン サ ーボ （Gws

製 MICRO −MG ）を改造 したポテ ン シ ョ 内蔵 の 小型 ギ

ア ドモ ータ を 使用 した．その モ ータ は，駆 動 用 に 自 作

の サ ーボ 回路 を使 用 して PWM 駆動 とし， ワ ン ボー
ド

マ イ コ ン を使 用 して 制御 を行 う．そ し て，RUI と PC 内

の RUI ア バ タ は，ポ テ ン シ ョ の 値 を 利用 して 各関節 を

動作 させ ，形状同期 を行 う．

　今同製作 した RUI の 寸法 等の 仕様は次の 通りである．

腕 パ ーツ の 長 さ が 94mm ，体 の幅が 76mm ，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 267

mm
， 腕 の 関節 か ら先端 まで （腕関節の サ ー

ボ ヘ
ッ ドの

中心 か ら腕 バ ー
ツ の 先端 まで ） の 長 さ が 70mm と な っ

て い る．また，重 量 は 260g，各関節の モ
ー

タの 減速比

は410分 の L 提示 冂∫能反力 は 6．4kgf・cm とな っ て い

る．操作者 が RUI の 関節 を曲げ るときに 必 要な トル ク

は 測定 の 結果，0．69kgf・cm で あっ た．若干，操作時

に 重 さ を感 じる もの の 大入か ら子 供 まで レ分操作 ・∫能

なバ
ッ ク ドライバ ビ リテ ィで あ る と 考え られ る．

　RUI は操作者に 対 して 力覚提 示 を行え る もの で ある．
実 際 に 製 作 した RUI に お い て どの 程度 の 力提 示 が 可能

であるか，サーボ に 入 力する電流値を変化 させ て 発生

し た トル ク の 測定 を行 っ た．な お，サ ー
ボ 駆動用 の 電

源 は DC6V で あ る．

　測定 の 結果，410分 の 1 とい う大 き な減速比 の サ ーボ

図 4 　製 作 した RUI
左
一
内部機構　右

一
外観
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図 5　 製作 した RUI 寸法 （上面図）

3．e

図 6　 製作 した RUI 寸法 （正面図）

ハ
唐2，掛

整
S1，02

o．o

　 竃流値伽《）

図 7　電流値 と トル ク の 関係

で あ るが ，図 7 の ように 概 ね 電流値 と トル ク の 比例関

係を得 た．また 本 シ ス テ ム に お け る トル ク提示 の 幅は

約 0，7〜2．7（kgf ・
cm ）で あ る こ ヒが 分 か っ た．

4． 物理 モ デ ル

4．1 離散時間系運動方程式

　 コ ン ピ ュ
ー

タ で 物体 の 運動 を シ ミ ュ レ ー トす る 場 合

に は，運動方程式 を離散的 に 解 く必 要 が あ る．今囘 は，

リア ル タ イム 処理 に 適 した方法 と し て オ イ ラ ー法を使

用 した．

　また，今 回製作す る物 理 モ デ ル は ， RUI を通 じて情

報 世 界 に お い て 静止 して い る物体 で は な く，何 ら か の

動作 を行 っ て い る物体 に 対 して イ ン タ ラ ク シ ョ ン が 可

能 で ある もの と して ，今 回 は 二 次元平面 内で 並進 ・同

転運動を行 う物体 に 対 して イ ン タ ラ クシ ョ ン が 可能で

あ るエ ア ホ ッ ケ
ー

を選択 した．

　 この エ ア ホ ッ ケーで は，パ ッ ク は 薄 い 円盤 と して 二

次元平面で並進 回転 を行 っ て い る もの とする．ス トラ

イカ
ー

は パ ッ ク と同
一

の 二 次元 平面 に お い て，RUI モ

デ ル の 腕 の 根元 か ら先端まで を半径 とした円周上 を，

RUI の 腕 を左右方 向 に 動作 させ る サ ーボ の ポテ ン シ ョ

値 に従 っ て動作す る．また ，
RUI の 関節制御 は P 制御

で 行 う．ス トライカ ーが パ
ッ ク に衝突 した時の 操作者

へ の 力覚提示 に 関 して は，今 回 製作 した 保持型 RUI の

腕 の 機構 は 直交 した 二 軸 リン ク の た め 二 次元方 向へ の

力覚提 示 は 行 えない ．よっ て ，ス トラ イカ ー
の 円軌道

の 接線方向 に 対 して ス トラ イカ ーが パ ッ クか ら受 け る

力を求 め ，その 力の 値に応 じて RUI の 左右方向 に 動作

する サ ーボ の 動作 目標値 を設定す る．その 目標値に従

っ て RUI の 腕を回転 させ る こ とで ， 操作者 に 対 して 力

覚提示 を行 う．

　 エ ア ホ ッ ケ ーの物理 モ デ ル を製作す る Lで ，剛体 で

あ るパ ッ ク の 運動方程 式 が 必要 と な る．パ
ッ ク の 二 次

元 の 回転 ・並進 の 運動方程式 を解 い た 結果 と して 得 ら

れ た，以下 の （1》〜（6）の 6 つ の 式 を用 い て パ ッ クの 運

動の 計算を行 っ た．

x （t十 dt）＝x （の十 vx （t）　dt

y （t＋ dt＞＝ y ω ＋ z竺
・ω 4’

vx （t＋ dt）− v。 （t）＋
Lt°SLe　dt

　 　 　 　 　 　 　 　 　 m

VN （t＋ ・・）− v・・（t）≠ 留％

θ（t一トdt）＝θ（t）＋ ω （t）dt

　　　 　　 　　 　 F2 × r
ω （t十 dt）＝ω （t）十　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt
　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

4 ．2　反発運動

　パ ッ クが壁や ス トライ カーと衝突する と，
パ

ッ クは

反 発 運動を行 う．物体 の 運動 シ ミ ュ レ
ータ に お い て，

物体同十 の 反発運 動を計算する場合に利用 で きる手法

と して ，大別 して 三 つ の 剛体 運動 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン
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手 法 が 提 案 さ れ て い る．

　 1 つ 口は，剛体 間 に働 く接 触力を解析的 に 解 くもの

で あ る ［9］．運動方程式 と拘束条件か ら接 触力を解 く手

法で あ り，お．互い に侵 入 しな い と い う剛体 の 性 質 を正

確 に 再 現 す る が ，シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン 時に お い て 同時 に

多数 の 接触が起 こ る場合に多くの 計算量 を必要 とする．

　 2 つ 目 は ， 剛体 が 衝突す る 際 に 発 生 する 力を撃力 に

よ っ て 衣現す る もの で あ る ［10］．衝突時 に 2物体 に働

く撃力 に よっ て抗 力を表現す る手法 で あ り，衝 突 が 発

生 した 時刻 を求 め， 2 物体 問 の 衝突 を順 に 処理す る．

こ の 下
．
法 は．1衝突 の 処理 に か か る 計算時 間 は 短 い が，

衝突を順番 に
一

つ ず つ 処 理 す る ため ，矩時間 に 多数の

剛体 の 衝突 が 起 こ る場合に は 多くの 計算時間 を必要と

す る．な お，一
般的 に こ の 手法 は撃力べ 一

ス 法 と呼 ば

れ て い る．

　 3 つ 目 は，バ ネ ・ダ ン パ モ デ ル を用 い て 衝突 時 に 働

く力 を求め る 于法：11］で ある．こ れは，物体間 で衝突

が 起 きた時，拘 束を侵 した 物体 に 拘 束 を 侵 し た量 に 応

じて，ペ ナ ル テ ィ として 拘束を侵 した 物体 に 力 を与え

る． こ の 力を
eJ．え て 反発運動を さ せ るこ と に よ っ て 拘

束違 反 を 解 消 す る．ま た こ の 手法 は
， 1 ス テ ッ プ あ た

りの 計算量 が 少な くてすむ．なお，ペ ナル テ ィ に 応 じ

て 力 を与え る た め，こ の 手法 は ペ ナ ル テ ィ法 と呼 ば れ

て い る．

　 リア ル タ イム で 物体 の 運動 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン す る

場合 に は，一
定期間 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン が
一

定時 間 に

反 力 パ ッ ク

c k　 壁

図 8 　 ベ ナ ル テ ィ法

力

図 9　 パ
ッ ク と ス トラ イ カー

の 反 発
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図 10　エ ア ホ ッ ケ
ー物理 モ デ ル

静、

，，t 鬱

収 ま ら なけれ ば な らな い ． 1， 2 の 手法 で は 計算時間

が 多大 に な る場合や，大 きく変動す る場合 が あ る．つ

ま り，こ の 二 つ の 手法 は リア ル タイム シ ミ ュ レーシ ョ

ン に は 向 か な い 手法 で あ る と 言える．

　 よ っ て ，1 ス テ ッ プ あた りの 計算量 が 少 な くて す み ，

リア ル タ イ ム シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 う kで 適 し て い る

と思 われ るペ ナル テ ィ 法 を使用 して ，物俸衝突時の 反

発運動の 計算を行 っ た．

5． 運動 ル
ーチ ン の 高速化

　物体同 士 が 衝突 した 時 の 反力計算に ペ ナル テ ィ法 を

使 用 した が，ペ ナ ル テ ィ 法 を使 用 す る上 で，ブ
．
ロ グ ラ

ム 内で 運動を行 う 時間間隔 を短 くす る 必 要が ある．何

故 な ら，運動 を行 う時 間間隔 が 長 い と物体 の 侵入量が

大 きくな りす ぎ，物体 に 加 え る反 ノJ も大き くな りす ぎ

て し ま っ て 反 発の 表現が不安定 とな る か ら で あ る．よ

っ て t 運動 ル
ー

チ ン の 高速化 が 必 要 と なる．運動 ル ー

チ ン をど れ だ け高速化 させ るか の 目安 と して は，安定

的 に 物体同士 の 接触を表現 で き る最低限 の 目安 と して

の 値 で ある lkHz （運動 の 時間間隔が lms ）とする口2］．
ま た，運動 ル

ー
チ ン の サ ン プ リン グ レ

ー
トが lkHz よ

り も高 くな る ほ ど，より硬 い 物体 の 力覚 を提示する こ

とが 可能 と なる．こ れを受 けた力覚提示 装置 に 関す る

既存 の 研究 と して ，よ り高 い 史新 レ ー トを実 現 させ る

こ と を目的 として 赤羽 ら［13］は ， PC と力覚提示装榿の

中間層 に ハ プ テ ィ ッ ク コ ン トロ
ー

ラ を配 置す る こ とで

1 kHz と い う 高速制御 を実現 し，よ り硬 い 物体 の 丿」覚

提 示 に 成功 した．こ れ を考慮 し，1kHz よ 1）
一一

桁 Elpl
る 10kHz へ の 高速化 を目標 とし，最低限で も 1kHz の

高速化を 目指 した．

　なお，エ ン タ テ イ ン メ ン ト分 野 へ の 応 用 を鑑 み 出 来

るだ け
一

般的 な環境 下で の 高速化を目指 し，リア ル タ

イム OS は 用 い ず Windows 系 OS ヒで 使 え る 手法 を考

2005／4 217

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Fuzzy Theory and intelligent informatics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Fuzzy 　Theory 　and 　intelligent 　informatios

82 知能 と情報 Ul本知 能情 報 フ ァ ジ ィ 学会誌）

表 2　高速化手法 1で使用 した PC

PC 名 CPU メ モ リ ビデ オ カード

Celeron 無 し
Singlel　 I1 ．4GHz382

．48MB36
．0｛IMB

GeForce4
CelerQn

Singie2
1、4GHz383

，48MB Ti4800124

，38MB

GeForce2
P−III

DuaU800MHz
× 2255

、48MBMXIOO ／20 

5　 59．12MB

RADEON
A しhlonMP

Dua12 510．98MB 9200SE
2400 十 x2 E

　　　60，28MB

案，実装し，実 験 を行 っ た．

　実験 に は ， os は 全 て Windows2000 で ， メ モ リ， ビ

デ オ カ
ー

ドや CPU 数 の 異な る複数 の PC を使 用 した．

PC 名は CPU が 二 つ の 場合 Dual1，CPU が・一つ の 場合

は Single1と い うように お い た．

　一つ 冂の 高速化手法 1 と して ， 計算と描画の 処理 を

分担 ・並 列 に 行 え る よう に，マ ル チ ス レ ッ ド と ミ ュ
ー

テ ッ ク ス を使 用 す る手法 を実装，実験 を行 っ た。 実験

方法 と して は ， 描 画と計算を同時に行うプ ロ グ ラ ム を

実行 し，計算処理 に 関 して 1 ル
ープ 毎に か か っ た 時間

を計測 した．計測 したデ ータ は ， 1 ル ープ に か か っ た

時間が 1ル
ープ に設定 した時間 の 倍の 200μs 以上 をエ ラ

ーとみ な し， その エ ラーの 総数を総 デ ータ 数 で 割 っ た

結果をエ ラ ー率 と した．また ， 力覚提示 に最低限 必要

なサ ン プ リン グ レ
ー

トを 1kHz と して ，ル ープ に lms

以 Lか か っ た場合は 別に算出 した．

　こ の 高速化手法 1 で は，SingleCPU の PC で は な く

DualCPU の PC を使 用 した場 合 に ，大幅な速度 の 向上

が見 られ た．

　二 つ 目の 手法は予法 1 よ L）も， より
一

般 的な環境
一
ド

で の 実装を考え て SingleCPU の PC での 高速化を目指

し た ．手法 と し て は ，プ ロ グ ラ ム 内 に お い て 描画 を更

新する時 に，前回の 描画更新 か らの 経 過時間 を計 算 し，

そ の 掛 か っ た時間 に 相当す る 回 数 だ け ま とめ て 運動処

理 を行 うもの で あ る．こ の 手法 2 に よ り ， 物理 モ デ ル

の 運動 に 関 して は 1kHz の 高速化は ・丁能 に な っ た と言

え る．

　力覚提示 は描画の 更新 レ ートに依存して お り，本シ

ス テ ム で は一
般的な レ

ー
トで あ る60Hz と した．こ こ で ，

力覚提 示 は 力覚演算の 連 続性 とその 提 示 タ イ ミ ン グの

2 つ の 要 素 に分 け られ る．丿」覚 演 算 の 連 続 性 は 先 の 赤

羽 らの 論文 に 報 告され て い るように 対象物体 の 硬 さ の

正確 な提示 に 必要 で あ り，1kHz 以 Eに て 制御 を行 う

こ と が 必 要であ る．しか しな が らその 提示 タイミ ン グ

は 視覚や聴覚等他の 感覚 統合 に 関 わる問題 で あ り，視

覚提示 の 吏新 レ ートに よ る60分 の 1秒程 度の ず れ が あ

っ て も違和感 は 少な くな っ て い る．

　 また，高速化手法 2 とペ ナ ル テ ィ 法 を使用 し た 物理

モ デ ル 内 で，物体同士 の 衝突 ・反発運動に関 し て の 精

度を測定する実験を行 っ た．

　実験内容は ，

一次元運動の み を行う二 つ の 円盤 を用

意 し， 静 止 して い る一
つ の 円盤 A に対 し ， あ る 初速度

を持 っ た もう
一

っ の 円盤 B を円盤 A に 衝突 ・反 発 させ

る物理 モ デ ル を製作する．そ して ， 衝突前 と衝突後の

［ト → ロ
ー

→ 口 描画演算

→驪 斷　囓醗「→ 噸驪 力覚演算

77
隔

力覚提示

一 一 →レ 時間

　　　　　　　H
　　　　 　　　　　 l6．7ms

図 12　高速化手法 2

Dual2 （F＞0

D凵alKF ）匚1
呂鶚 f上 1麻

列

　 　Duall   ［ ＝ コ

靂、、。 。 ，，，，−
y

、、，gl，2（，、［一 ＝ コ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s．1oo5
　Sl・ gl・1（F）〔 ：エ＝ ：コ ＝ ：＝Cti　 it：二 ＝ ＝ ：xeコ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 57o99

S…・gl・1（W）［ ：エ＝ ＝ こ 二：∠±土 ＝ ＝ コ

　 　 　 　 0　　　　　　　　　0、5　　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　1．5
　　　　　　　　　　　 エ ラ

ー
率（％）

図 11　 高速化手法 1 の 結 果

勿

≧ o．10

彦

護α ・

0．0

円 盤Bの 初速度 （m／s ）

図 13 ペ ナ ル テ ィ 法 を 用 い た 物 体 同 十 の 衝 突 反 発 運 動

　　　 に お け る運 動 景 の 関係
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全 体 の 運 動 量 か 保 存 され て い る か の 計 算 を行 っ た．計

算結果は 以
一
ドの 通 りで あ る．な お，円盤 A の 質量 は40

g，円盤 B の 質量 は 120g と設定 した．

　結果 よ り，離散 的 に 物体 の 衝突反発計 算を行 っ て い

る に もか か わ らず，解析的に計算を行 っ た場合 と同様

に 物体同 上 の 衝突反 発 連動の 前後で 全 運 動量 が 保存さ

れ て い る こ とが 分 か る．よっ て ペ ナ ル テ ィ法 を使用 し，

高速化 rト法 2 の よ うに 運動 ル
ー

チ ン を高速化 させ る こ

と で，正確な運 動を行 う物理 モ デ ル を製作 で きる と考

え られ る．

　 また，バ ネ ・ダ ン バ モ デ ル を使用 して い る ペ ナル テ

ィ 法 で は，バ ネ定数 と ダ ン パ 定数，物体 の 質量，運動

を行 う時間間隔，とい っ た設定値に従 っ て物体同十 の

衝突反 発運動 が 行 わ れ る．よ っ て ，物体同 上 の 反 発係

数 を設定す る こ と は 難 しい ．しか し，前述 した ように

ペ ナ ル テ ィ 法 で は 全運 動量 が 保存 され て い る た め，衝

突反発運動 の 結果 か ら物体 同十 の 反発係数 を求 め る こ

とが で き，今回 の 二 つ の 物 体間 の 反発係数は約0．75と

求 め ら れ た．

6． マ ル チ ユ ー
ザ型 の 実装

　 エ ン タ テ イ ン メ ン ト分野 に お け るマ ル チ ユ
ー

ザ 型 を

用 い た もの として は，同
．一

の 場 に い る 複数人 で 協力や

対 戦 を 行 う もの ，ネ ッ トワ
ーク を通 じ て 遠隔地 に い る

複数 人で 行 う MMORPG とい
っ た もの が 挙げられる．

マ ル チ ユ
ー

ザ 型 の ア プ リケ
ー

シ ョ ン は ， ただ情報世 界

に 対 して イ ン タラ ク シ ョ ン を行 うだけ で な く，情報世

界 と通 じて 他者 との コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン を同時に 行え

る と い う点 で，シ ン グ ル ユ
ー

ザ型 に 比べ て よ りエ ン タ

テ イ メ ン ト性 を向 E させ ると考 えられ る．よっ て，本

シ ス テ ム に お い て もマ ル チ ユ
ーザ 型 の 実装 を行 う．

　 まず，物理 モ デ ル 内の RUI ア バ タ と、実世界 の RUI

を各二 体用意す る こ とで ，二 八同時の 対戦を可能 と し

プ レ イ ヤー1

　　力
⇔

＜→
　 形状

プ レ イ ヤ
ー2

宀
く→
　 形状

PC1

PC2

図 14　ネ ．
ソ トワーク 対戦 シ ス テ ム 構成

た．さ ら に ，一
台の PC に 二 つ の RUI を繋 ぐの で は な

く，RUI と PC を各二 台 用 意 し，二 台 の PC を ネ ッ トワ

ー
クで 結 ぶ こ とで，二 入 で RUI を用 い た エ ア ホ ッ ケ

ー

の 対 戦 を可能 と した．PC 間 の 通信 に は DirectPlayを

用い た．パ
ッ ク の 運動や 反発力の 計算は サ ーバ ー

側 の

PC の み で 行 い ，ク ラ イア ン ト側 で は，　RUI の 関節角 の

情報 の み をサ
ーバ ー側 に 通信 す るサ ーバ ーク ラ イ ア ン

トシ ス テ ム を用 い て い る．

　今回 は，ロ
ー

カル ネ ッ トワ
ー

ク 内の 2 台の PC で サ ー

バ ーク ラ イア ン トシ ス テ ム の 実装 ・試験 を行 っ たが ，

こ の 結果，描画 の 史新 レ
ー

トはサ
ーバ ー

側 で は約60Hz ，

ク ラ イア ン ト側 で は 約5811zで あ っ た．ク ラ イ ア ン ト側

で 若干描画の 更新 レー
トが低 下した 理 由 と して は次 の

こ と が 考 え ら れ る．今 回 の 実 装 し た シ ス テ ム に お い て ，

クラ イ ア ン ト側で は サ ーバ ーか ら受信する デ ータ に 関

して，過 去 の 受信 データ を 全 て破 棄 し て か ら最新 の デ

ータ を取 得 し，そ の 後描画を行 う と い う処理 を行 っ て

い る．こ の 過去の 受信デ ー
タを全て破棄する とい う処

理 に よ り，ク ラ イア ン ト側 で 描 画 の 更 新 レ ートが 若 干

低下 した の だ と考え られ る．操作性や力覚提示 に 関 し

て は ，サ
ーバ ー

側，ク ラ イ ア ン ト側 に 繋 い だ RUI 共 に，

シ ン グ ル ユ
ー

ザ 型 の 時 と比較 して 主観 的 に 変化は感 じ

られな か っ た． しか し，グ ロ
ーバ ル ネ ッ トワ

ーク 内 で

2 台 の PC を用 い る場合 に は，通信 に お ける時間遅れ に

よっ て ，RUI と RUI モ デ ル との 形状同期や 力覚提示 に

お い て影響 が 出 る と考え ら れ る．

　 また，映像 の み で は な く音 とい う聴覚 に 対 す る 出 力

を用意す る こ とで ，臨場感 を高め る こ とが で き る の で

は な い か と 考え られ る．そ こ で ，背景音 とバ
ッ ク が ス

トラ イカ
ー

や エ ア ホ ッ ケ
ー

台 の 壁 と衝突 した 時の 衝突

音 を 用意 した．衝突音 は 物 理 モ デ ル に 従 っ て 音 の 大小

を変化させ る こ とで 現実感 を増す ように 生成 して い る．

7． 結論

　情報空間内 で ア パ タ が 受 ける力を物 理 モ デ ル に よ り，

実時間 で 計算す る こ と を 可能 と した ．また，計算値 に

比例 した値を RUI の サ ーボ動作の 目標 角 に 設定 して 動

作させ る こ と で，力覚提 示 を可 能 と し た．

　以上 より，RUI を使用する こ とで 従来 に はな い 入 と

同様 の 身体性 を持 っ た保持型 の 力覚提 示 装置 を開 発 し，

エ ン タ テ イ ン メ ン トの 分野 に お い て の 試験的実装 を行

うこ とが で きた．

　従来 の ゲ ーム で は，情報世 界内 の ア バ タ を含ん だ 物

体 の 運動に 関する物理計算 は あい まい な もの で あ り，

操作者に 対す る 出力 と して は ジ ョ イ ス テ t ッ クの 振動

や抵抗感 と い っ た もの で しか なか っ た．近年，オブ ジ

ェ ク トの 運動 に関 して 綿密 な物 理 計 算を行 うゲ ーム が
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増 えて きた が ，こ れ を活 か す出力装置が 無い ため に依

然 と して 振動等で しか 出力が 行われ て い な い ．今回試

験的実装を行っ た よ うに RUI を入 出力装置 として 使用

す る と，物理 モ デ ル の 計算結果 を忠実 に 力 と し て表現

す る こ とが 可能 とな る．それ ゆ え物理 モ デル が 正 確 で

あ る 程，RUI の 有効 性 が 活 か せ ら れ る と考え ら れ る．

今 回試験 的実装を行 っ た RUI では，モ
ー

タ とギア に よ

る 関節駆 動の た め に提示 で き る 力の 範囲 と精 度 に 制約

が あ っ た が，今後駆動に精度 の よ い ギ ア を用 い る こ と

や，ワ イヤ
ー

減速機 を用 い るこ とで 正 確 な力提 示を可

能とする こ と が 出来る．また ， RUI とい う操作者 と は

「サ イ ズ が 異な る 」 イ ン タ フ ェ
ー

ス に お い て ， 提示 す

る力の 絶 対 量 は計算量 の まま返 す こ とが 良 い の か，ど

の 程度変化 させ た方が 臨場感の 向．Eに繋が るの か とい

う問題 が考えられ る．

　 ま た ， 本研究 の 手法 で は ， 操作者へ の 力覚提示 に お

ける更新 レ
ー

トの 高速化 に 関する問題，情報世界へ の

イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 方法 と して
，
RUI モ デ ル に 近づ い

て くる物体 に 対 して イ ン タ ラ ク シ ョ ン を行 うの み で あ

り t 操作者 自身 が 情報世界内 を自内 に 移動 して様々 な

物体 へ の イ ン タ ラ ク シ ョ ン が 不可能 とい う問題等が 発

生 した．高速化 に 関 して は PC −RUI 間の 通信速度の 向

ヒ，イ ン タラ ク シ ョ ン 方法に 関 し て は RUI モ デ ル を情

報世界内 で 移動させ る た め の 入 力方法の 考案 ・実装 ，

対応する物理 モ デ ル の 開 発 に よ っ て 解決 で きる と考 え

られ る．

Lユ］

［2 ］

［3］

［4］
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