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  頭部運動追従型両眼視覚提示装置の 設計と評価 

前 田 太 郎 " 荒 井 裕 彦 " 舘 日章ネ * 

Desi   n and Eva Ⅰ   ati   n of Binocular Head-Mounted DsPays   

Taro MAEDA Hrohi   o ARAI Susumu TACHI 

lt has become necessary to develop a light 一八 welghl head 一 Dmounted dlspIay as a m,an 一 rmachlne 
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Design@ for@ such@ displays@ needs@ knowledge@ of@ human@ factor@ and@ physiological@ optics 、 However,@ on 

・ general@ method@ has@ been@ proposed@ yet@ for@ the@ design@ of@ such@ displays ． In@ this@ paper,@ we@ propose@ a 

me 七 hod f0 て deSigning head 一 n ュ 0unted displayS, and have det.el0ped fou Ⅱ li ぎ ht 一 Wei ぎ h 亡 head 一 mounted 

stereoscopic@full-color@displays@for@remote@operation ， These@displays@are@ designed@ to@ give@ 3@D@ sensation 

-with@ a@ sensation@ of@ reality ・ Two@ of@ them@ are@ very@ light@ weighted,@ and@ have@ wide@ angle@ of@ view, 

which@ are@ designed@ to@ teleoperate@ a@ mobile@ robot ・ The@ others@ have@a@link@mechanism@ to@ support@ their 

weight,@ and@ have@ very@ fine@ resolution@ of@ view,@ which@ are@ designed@ so@ teleoperate@ a@ robot@ for@ fine 

・ manipulation@ tasks ， Dynamic@ responses@ of@ a@ human@ operator@ using@ these@ displays@ are@ measured@ by 

tracking@ experiments ， These@ results@ show@ which@ parameters@ of@ displays@ are@ related@ to@ dynamic 

performance ・ Such@ parameters@ are@ important@ factors@ for@ general@ design@ proceduer@ of@ head-mounted 

displays@ with@ good@ dynamic@ performance   
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一 " 一 " 域 な視野の変動に 対応できる頭部運動追従型立体視覚提 
].  緒   

示 装置があ げら " る ・このタイブの 提示装置 は 装着者の 
近年，人工現実感技術りやテレイバジス ダ シス技術り 頭部運動を実時間計測する 事によって・ 運動にともなっ 

が 次 ・ 世 ・代の技術として 注目を集めている・ こ " らの技術 て実時間で変化する 視野の映像を 両眼に与えて 仮想的。 こ 
  ではオ ベレータ。   こ 高い臨場感をもって 仮想環境あ る・。 、 は 装着者の周囲に 3 次元の視空間を 構成するもので ， 

実 環境を提示することが 求めら " る ・ こカ - を実現する ヒ Head-Mounte 己 Djsplay m 以下 HMD と " 結びとして 

ユー マゾインターフェイ ス として   士 ，提示できる・ 宿報 量 知られて @   る   

の多さから， 臨場感の高い 視覚提示系が 最も重要な役割 高い臨場感を 与える視覚提示 法 としては， ステレオ 写 

を 果すと考えらか。 る   真に代表され。 るよう に，左右眼に 別々の 2 次元像を提示 

立体視覚情報の 提示技術としてほ 木 ログラフィの よ う し こか - を両眼視させることで 奥行感を得る 提示 法 が知 

な 3 次元画像提示系があ る． しかし， リアルタイムでの られてお。 ，古くから研究ざれている・ こうした従来の 

  記録・通信・ 再生が困難であ り． こ " に 代わる様々な 提 3 次元画像提示系に 対して HMID は ，頭部運動を 計測し 
示系が提案されている．中でも 有力なものとして ，両眼 つつ りァ " タイムにその 動きを反映しだ 像を提示するこ 

立体視に よ る奥行情報の 提示機能と．頭部運動に 伴 う 広 とにょり ， よ り広い視野を 与え・視点を 能動的に変更で 

きる特徴を持っている・ 
原稿受付   1991 年 10 月 24 日 
" 機械技術研究所 

HMD のアイ ヂア は Comeau らのによって 最初に提 

辞 東京大学先端科学技術研究センター 案 された・ これは単眼 視 ． HMD と頭部運動追従型 ヵノ ラ 
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の組み合わせによる ，ザイル追尾用の 装置であ っ． だ ・そ 型 提示系におげる 臨場感の向上 は 立体知覚が有効に 働ぐ 

の後．所謂テレフ   ンゼ シス技術の研究においては NOSC  かどうがにかかっている．視覚提示系におげる 立体視の 

の人間類似型スレーブロボットのマスター 装置の視覚 提 要因の主なものと ， そ " らが有効に働く 距 a 向   佳範囲は次の 
示 用に両眼視を 用いた HMD が採用されている り ・一方， 様                     

人工 視 実感の分野で 忙．両眼神 -HMD を用いた奥行宿執 げ 水晶体に よ る焦点調節 と ボケ 量 

を 含む仮想環境の 提示システムが Sutherland 。 こ よって & 単何 2 一 3m 以内     

提案された ". その後， Fumn ㏄ S わ によって 空宣 バイロ 2)  皿族 ( 両眼 )  30m 以内   

      ト 用のへ               " ブヂィ スプレイの究極の 形態 こ 「 L "@ . 一 3)  両眼視差 ( 両眼 )  100m  以内   

HMD の研究 6) が低され． まだ Flsher らば Virtual 4)  運動視差 ( 単眼コ   200m  以内     

EnVlronmenl Display Sy.slem,, の 研究で LCD を用い 両眼立体視型提示系を 設計する際にはこれらの 要素を 

だ 軽量の HhID を開発し仮想環境の 視覚提示に用い いかに有効に 再現するかが 課題となる・ ニ のうち 17,2),   

て、 ・ 、 る ．後者の研究は． 初の製品化された HMD であ 3) については てニビュ レーシ， ン 作業等の比較的近世臣 

る Ey.ephone の開発へとつながっ だ   難 における静止系の 提示において 有効であ り，の， 4) @ こ 

一方．我々 は 大型プロジェクト 極限作業ロボ " トの 研 ついてはむしろ 高速な移動を 伴う場合の相対運動系を 提 

究の一環として 進められ だ テレイバジスダンス 技術にお   示する際に有効であ る・ 

いて， ロ                     の 遠隔制御を高い 臨場感をもって 行う 為 実際の H Ⅳ mD システムの設計でま 1)   の 再現 は 困難 

の 視覚提示装置として 1981 年 以来 HMD の研究を行っ なだめ排除することにし ，他の立体知見要素を 効果的に 
" たシ @ こ '""@ @ 一 。 )   働かせるよ tJ にする． このためには 各要素ごとに 最も効   

最初にモノクロ 両眼 視 提示系を開発し これば水平 1  県的な条件を 整える必要があ る．その条件「としてほ 以下 

自由度の頭部運動に 追従するテレ イ グジスタノス 系に用 の様なものが 知られている． 

いられた．そして 同装置を用いた 基礎実験に ょ 一旦 まず第 1 に焦点調節の 効果の排除であ る - 提示系にお   

接視と同様の 正確な奥行知覚を 再現する提示系の 設計条 ける焦点調節の 再現上機構的に 複雑にた ぴ ，重量的にも   

件が求められだの・その 後提示画像のヵラ ー化 ' 。 ) や ， 言 ・午 実現困難のだめ 省略し画面の 結 換 位置を固定する・この   

容 する頭部連動の 多自由度化を 進めるとともに・ デ 」ス 場合・他の立体知覚要素との 食い違いに よ る競合を避け 

ブレイ重量を 補償する技術として ， nC サーボモータに る必要があ る・ことに 輻瑛と佳点 調節の間にば 生得的な 

よる 5 自由度重力補償型提示 糸 ， 0), DD モータ制御によ 反射に よ る相互作用が 存在し両者の 奥行知覚量の 食い 

るⅠ自由度塔及び 2 自由度慣性補償型提示系⑦を 開発し 違いが生理的な 許容限界を越えると 両眼 融像 が破れ，両 

た． また， 1988 年頃 からは一層軽量な HMD の開発を 眼 祝 が成立しなくなることが 知られて。 る ・この人間の   

進め，これらの 提示糸は移動ロボ ，ト 及び作業ロボット 特性を考慮し 焦点調節に関して 表示面の虚像が lm の 

の 遠隔制御用に 用。 られ作業実験が 行われて、             距離に見えるよ う 。   こ 光学系を決定する． こ才 T 。 こ よって 輻 - 
しかし． 従来の HM.ID の研究においでほ 光学系の明 頭 は 200mm から無限遠までの 範囲を許容することが 可 

確な設計指針が 示されておらず ，視覚提示系にとって 不 能となる 壌 ・まだ・ この条件下で 像を提示すれば 臨場， 惑 

可 欠な生理光学からの 考察も不足している・まだ ， HMID  が損なわ " ないことは筆者らがおこなった 空間知覚実験 
の性格上，装置の 軽量化も重要な 要素であ るが， こ " に "-%      @"   血ヨ ""   @.     プハ     

関する評価法も 提案されていないのが 実情であ る   第 2 に 輻 睦の効果的な 再現であ る． 輻族 による奥行 知 ． 

本研究でほ主にテレイバジスタンスに 用いるマスター 覚は焦点調節機能を 固定にしだ視覚提示系において 頭部 

  装置の視覚提示部としての 観点から 4 種類の HMD を設 を静止き せだ 場合に絶対距離を 与える唯一の 生理的てが 

計 ・開発 LL. これを通して 適切な視覚提示系の 設計 法に                 る ． ニ のだめ． 正確な視 冤 提示から得 た 位置感 

ついて提案する・ 加えて           DH.M.U を用。 だ 追従 覚 に基づき遠隔作業を 行 う 場合の作業特性向上にほ 最も 

実験を行い，軽量化・ 広視野化の " 果を評価する 方法を 重要な要素となる・ 正確な 輻 榛を得る為に は 正確な視 " 熟 
提案する． 方向角を得る 必要があ る． このたらには 正確な視点と 視   

2. 立体視覚提示装置への 要求 野を再現ぜねばならず．提示系と 眼球の関係を 対象、 とヵ 

  ラ 入力糸の関係に 光 字 的に正確に て " チ ング させる 必   

  HMID が オ ベレータに与える 臨場感のうちで 運動を伴 妻 があ る   

    わない成分 は 王に両眼視による 立体感の提示によるもの このたろの条件亡しては   

    であ る，すなわち ， こ 5 七だ 運動を伴わない 両眼立体視。 げ オ ベレータの左右眼間 距援は   と提示系及び ヵ メラ系   
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  の 左右眼間距離を 一致させ る ， Table 1 Comparison of two types of 

2)  提示系の視野角と ヵ メラ系の視野角を 一致させ る   head-mounted@ display 

3)  提示系の光軸と ヵ メラ糸の光軸を 一致させ る ． 

  などがその要素となる 呵 ・ 

第 3K: 両眼視差の効果的な 再現であ る．両眼視差に よ 

る奥行知見は 融陳状態下の 対象間の相対距離を 与える生 

理的てがかりであ り．その分解能の 高ざ故に両眼視に よ 

る空間知覚においでは 常に重要な要素であ る・両眼視差 

の正確な再現のだめの 条件 は ， 幅 榛の場合と同 く 同じで 

  あ る・両眼視差に よ る弁別能力 は 視野が約 45 。 よ り狭く 

なると低下することが 知らか。 てお 。 ，水平に 45 。 以上の 

頭部装着型 リンク支持型     
あ った 朋 ・ 碕 ・そこで本論では 軽量で買   性 モーメントの 小 

さいディスブレイの 設計・試作を 行なう   

3. 頭部装着型 HMD の試作 

  融合領域を確保することが 望ましい '"   

第 4 に運動視差の 効果的な再現があ げらか " る ．運動 視 

  差は視点の移動の 際に奥行量を 知覚ませる生理的てがか 

りであ る・移動感覚を 伴 う 臨場感の創出に 不可欠な要素 

といえる・連動視差 " 効果的に作用するだけの 視野角と 

しておおよそ 水平 f6n 。 垂直 45 。 以 - ヒが 要求 ざ " る同 ・ 
以上の様に，視覚への 立体提示装置にお。 て 十分な 臨 

場 感を得るために は 視野角を大きくとることが 要求され 

ることが分かる・ことにスレーブ 側が移動ロボ "   。 の場 

拾 にば両眼視差のみならず 運動視差も効果的に 作用ずる 

  だ げの視野角が 要求されること               

また一方，ズレーブ 側が作業ロボ " ト の場合にば てニ 

ビュ レータ等の動作分解能を 十分満たすだけの 視野中の 

    画素の分解能が 要求されることになる． 

しかるに実際に 提示可能な画像   @ 手 & の 画素数にば限界 

が有 。 ・・画素数は 視野 台 と分解能の積であ る． このため 

に・視野角と 分解能の条件を 同時に満たすことは 困難で 

  あ り，提示条件に 基づく。 レードオフで 分解能と視野角 

を適切に設定しなげ " ばならない．ざら   こ， 正しい空間 

認識を得るために は 系の光学的な 関係を本来の 視覚に一 

    致させ る ことが重要であ り， これは直観的な 空間認識に 

  よ る作業特性を 左右する 冊 ・以上の条件を 満だし非拘束 

に ・ なおかつテレイバジ スタ シス系の特徴であ る頭部運 

動の計測。 こ よる視野領域の 変更を可能にする 装置として 

  考え - られだのが頭部運動追従型の デ 」スプレイであ る． 

頭部運動の追従にぼ 幾つかの方式があ るが，本論では 

頭部とディスブレイの 密着度の高い 軽量な HMID タイプ 

のものを採り 上げる・ このタイブは 装着感の排除が 困難 

であ るものの．頭部の 動きとのずれが 無く，外部からの 

複雑な運動補償制御が 不要で運動の 自由度を高くとるこ 

とが容易なだめ． リア " タイムの制御を 要求されるテレ 

イグジスタンスによる 作業や仮想現実感環境の 提示に適 

している・ しかし従来の HMD は映像提示に 王として 

    CRT を用いていだだめに 装置の重量及び 慣性モ ー メソ 

ト が大きく，外部からの 補償制御なしには 操作が困難で 

日本ロボ ，ト 学会誌， 0 巻 5 号 一丁 01 

HMIU は支持機構の 点から頭部装着型 い リンク支持型 

に分類される・ Tablel 。   こそ " ぞれの特徴を 示す．今回 
試作を行った HMID は 頭部装着型 2 タイブ い リンク支持 

型 2 タイブの計 4 タイブであ る・以下． この分類に基づ 

いて設計・評価を 行 t). 

頭部装着型の 特徴 は 外部からの支持機構等がなく ， オ 

ペレータが装置全体を 頭部に被った 状態で使用ずる 点 。   こ 

あ る・ このだめ，頭部運動が 拘束されず， リンク支持型 

に 比べて装置が 小型化できる． しかし装置全体の 重量 

を オ ベレータの首で 支えなければならないだめ ，技術的 

な問題点の多くはその 小型，軽量化に 有る．まだ，頭部 

運動の計側にば 非接触型のセン ナ を用いる場合が 多 く ， 

高速な制御来の 構成においては 計測精度及び サ ンブリン 

グ周波数上の 制約が問題となる 場合が多い． 

本論で紹介するこのタイブのディスブレイは 主に遠隔 

操作型移動ロボ ，トの マスター装置におげる 視覚提示 糸 

として設計され だ ・移動用の祝同提示系においてば 運動 

視差を有効に 利用する提示 糸が 要求される・この 点から 

視覚提示系として 水平視野角 60 。 以上が要求される．   

Ⅱ 9. 1 に頭部装着型 HMID の試作一号機を 示す．総 

重量 1.7k9, ディスブレイ 部のみの重量 6209 で ， 4 

インチカラー LCD(H320XV220do 、 ，を 2 台並べて用 

いている・頭部の 位置，姿勢の 計 " には 3 次元デジタイ 

ザ を用いた．位置信号の サ ンブリンバレー。 忙 60Hz で 

あ る・提示系のジステム 構成をⅢ K. 2 に示す   接眼 レ 

シズ は軽量化のため 眼鏡フレームに 収めて着用する．双 

述の焦点調節 と輻 瑛の条件より ，接眼レンズの 焦点距離 
はディスブレイ 面の虚像提示距離が lm になるよ 引 r. 設 

定しだ． まだ， LCD R こ 4 インチのものを 用いだだめに 

左右の I,CD パネル問の距離が 眼間距離に取らず ，Ⅲ 幼 

3 (a) に示すよ 5 に LCD 中央が視野外側 21.5 。 。   こ 位 

置し視線中央とずれている・ ， ラ 一等を用いて 二のず 

れを除去するよ う 。   こ 光学系を構成することは 可能であ る 

が， この装置で忙軽量化のために 光学系を省略しデ イ 

スブレイを直視するようにしている・ このために同装置 

  1992 年 9 月 
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Fig ， 1@ Head- ㎝ ounted@ display@ prototype@ MK     
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が 単眼で 7 グ 両眼で 100 。 と広角になっだだめに 画像人 

力用カメラに 広角レンズを 用。 だことに・よる・この 入力． 

系では提示系に 対応したずれ・を 持たせてあ るはめに融合 

視野内の対象 は レンズの端に 近い所で捉えることになる・   

広角レンズの 収差による周辺部の 像の変形が激しいため 

に融合が困難な 状況が生じたと 考えられる・ 入力光学系 

の特性を改善するか ，視線中央に 光学系の中央を 一致さ 

せ る ような措置が 必要であ る． 

また一方で次の 様なこともわかった・ 接眼レンズ系を 

眼鏡を用いて 装着する方式は 従来の " のぞき 窓 " 型の提 

示系よりも目にレンズ 系を接近させて 配置できるだめ 広 

視野角を確保し 易く ， 度の強い接眼レンズを 用いても位 

置ずれの影響を 避げやすい・まだ ，逆説、 的な効果とも 言 

えるが，広視野角でぱあ るが極めて度の 強いレンズを 用   

いた今回の装置の 場合， レンズ中央から 大 ぎくずれた位 

置に視線を向げだ 際の焦点調節が 困難になることが ，有 

効視野角の「 枠 」の存在を意識させずに 眼球運動を制限 

する効果を生み 醸 ，その結果．頭部運動を 誘発させやす 

く臨場感を阻害しにくいようであ る・これは頭部運動追 
従型の視覚提示装置において 広い単眼視野角を 確保しづ   

らい場合においては 重要な要素となる 可能性があ る・ 

以上の問題点を 考慮して 2 号機を試作したⅡ 9. 4 に 

これを示す．総重量は 600S にまで軽量化されている・ 

画像提示用のヵラ ー LCD に 忙 3 イ ソチ (H372xV24 ひ 

                          ， ・ Mk ・ l / 切 P ァ r.otn りげヒ レ グな ・ 2 

Ⅱ 9. 3  View-er  ぜ esign  (Top  ) Ⅱ ew  0f  right eye) 

  
Fie. 4 Head 一 rmounted display. prototype M Ⅰ k.2 
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頭部運動追従型両眼視覚提示装置の 設計と評価 659 

の 素子を用い．駆動用回路を 分離して頭部後方に 配置す ってくる場合があ り， ディスブレイはこのだめのスペー つ @ とによって重量配分が 前方に偏らないようこ しだ ス を確保した設計、 こせねばならない 

この LCD の小型・軽量化と 装置の重心を 頭部重心に追 ディスプレイの 支持リンク機 @ (Fie. 5) ば 6 目口 受 
づ げる重量配置によって ，頭部への固定 具が 1 号機より で，運動中でもディスプレイとりンク 機構全体の重心が 

簡単なもので 済むようになった． これは装置重量の 大幅 常に基部の支点上にあ るよう。   こ カウンターウェイトを 配 

な 軽量化に多大の 効果をもたらしだ．まだ ，小型の LCD 直 した・ こ " 仁 よって，ディスブレイ 重量の影響を 受 げ 
を 用いたこと。 こよ り視線中央が 表示面中央に 一致する 構 ずに自由な頭部姿勢をとることが 可能であ る・頭部運動 

造 となり， 1 号機での問題点を 回避した．視野性内側・ はリンクに取り 付げられた 6 つの ェ ンコーダ。 こ よって計 

外側 共 。 こ 3n 。 。 Fig.3 CB 刀 ，解像度 忙 換算視力で 0 ・ 1  測される・ この機構においてほ 姿勢 3 軸 と並進 3 軸を非 

であ る． これは解像度の 不足を除けば ，両眼融合領域水 干渉に測定することができる 1s). 

平 45 。 以上， 単眼視野角水平 f60 。 以上垂直 4S 。 以上と リンク支持型の 試作Ⅰ 号 機を (Fig. 6) に示す．総量 

い 9 視野角に関する 前述の要求をほ ば 満たすものであ る・ 量 5.5kg, ディスプレイとして 4 インチ CRT を 2 台用 

同様の条件下では ， NTSC コンポジ ッ 。 信号によって 力 いている・ 2 枚の ，ラ 一によって 光 路を折返し頭部周 

  ラ 一画像を伝送する 限 。 ．解像度に最大でも 換算視力に 辺 。   こ CRT を配置することで ， 慣珪 モ ー メゾ。 の低減を 

して 0 ・ 13 であ り， これが上限となる・ 視覚提示系の 一 図った (Fig. 7). まだ同時にこの 元手系の導入により 作 

層の高性能化の 一手法として ， さらなる高解像度化・ 広 業 時に必要となる 頬双方の空間を 確保することが 可能と 

視野化が考えられるが．水平 f6n 。 垂直 4S 。 の視野，視力 なった・接眼レンズは 頭部装着型と 同様，焦点調節に よ 

換算で 0 ・ 3 の解像度といち 基本的要求を 満たすには水平 る立体視上の 制約を避けるだめ ，ディスブレイの 虚像提 

解像度 1080 本，垂直解像度 810 本もの画像信号が 要求 示距離が Im になる ょ 5 。 こ 設定しだ・眼間距離は 65mm, 

  されることになる． この ょウな 高解像度画像信号として 

ほ RGB 信号等を用。 る 方法が考えらか。 るものの， テレ 

イグジスタンスなどでは 信号の無線伝達を 必要とする場 

合もあ 。 ，   常に導入できるとは 限らな L. 、 ．最終的なこの 

課題の解決にば 高品位 TV 放送技術の適用が 必要となろ 

う・だだし頭部装着型 HMD においては主に 重量上の 

問題から，現在の 高解像度画像を 提供するディスブレイ 

糸の搭載 は 困難であ る．軽量・高解像度な デ 」スブレイ 

の開発が待たれる． 

4.  リンク支持型Ⅱ MD の試作 

を
君
 
レ
 

且
且
 
装
 
。
 
へ
 

重
郎
 
ォ
 

の
頭
の
 

部
 
が
て
 

 
 

 
 ス
 
的
を
 

」
 量
構
 

テ
 
重
機
 

 
 徴
為
シ
 

吐
村
 

D
 
の
す
 
持
ヒ
 

M
 

文
こ
 

H
 
で
 
い
 

型
構
 
な
 

時
機
 
少
 

支
ク
で
 - 

 
 
 
 
 
 

外
壁
 
一タ 0 頭部運動計測が 容易なことが 挙げられる．反面， 

頭部運動の自由度はリンク 機構の自由度で 規定さ " るだ 

Fig. 5 6-degrees of’reedom〕ink［echanism 

to@ support@ a@ head-coupled@ display 

め ，拘束感の排除の 為にはリンク 機構の多自由度化が 要 

来 される・ これに よ る機構の複雑化や 運動質量の増大が 

技術的な問題点となる   

本研究で開発されたこのタイブの HMD. ほ主                 
ュ レータを用いた 作業用ロボットのマスター 装置用視覚 

提示系として 設計され だ ・ この マニビュ レータの位置換 

め 精度が先端で lmm, 視点からの先端到達半径が lm 

の場合，その 空間分解能は 視覚提示系の 視力換算で 0 ． 291 

  相当であ る・作業用提示 糸 としてはこか。 と同等の分解能 

をもつことが 要求される．まだ てニビュ レータ作業時に 

は 把持対象の視認のためにマスターアームを 顔 前方にも Fig ， 6 Head-coupled display prototype Mk ． 1 
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視野角ば単眼 33 。 ，解像度 は 視力換算で 0 ・ 3 であ る・ま 

だ反射系により 生じる不要な 鏡像は偏光板によって 視界「 

から除去した．そのだめ ，遮光板を用いる 場合に生じる 

視点のずれによる 視野の欠如を 防ぐことが出来た・この 

原理をⅡ f. 8 に示す． ，ラ 一に対する入射光と 反射光 

を含む面に対し 4 ザ をなす向きに 直線偏光板を 配置し 

入射光がこれを 通過するよう。   こすると反射光の 偏光方向 

は 135 。 となる． こ " を比ダの 偏光板を通して 観察す 
ると直接光は 除去され．反射光のみを 観察することがで 

きる．すなわち 反射系の構造によらず 観察に用いる 偏光 

板の向きが 4S 。 のとぎ正像を ， lRR 。 のとぎ鏡像を 選択 

的に観察することができる   

この提示糸を 用いてキスタスレーブ 系を構成し作業実 

験を行った結果．つぎのような 問題点が明らかになった   

1)  作業によってば 視野の狭さが 作業の障害になる・ 

2)  慣性が大きく ，手による補助なしでの 素 速い頭部 

運動が困難． 

3)  長時間の連続使用の 際に レソズ が曇る・ 

  1) は作業用とⅠ づ ことで水平方向に 視力換算で 0 ・ 3 

の解像度を確保することを 重視 L. だだめ，現状のディス 
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プレイの画素数上の 制限から，視野角が 3 ぎと狭くなっ 

たことによる． 特に作業対象が 動いている場合・ 2) の 

条件とあ いまって追従動作が 困難になった・ 

ことにテレイバジスタンス 型マスタースレーブ 系にお 

いて正確な作業を 行 う ためには，調整し き れない感覚量 

の個人差を補正するために． 国 分の腕の位置 ( テレイバ 

ジスタシス状態においてはスレーブアームの 位置 ) をし 

ばしば視覚的に 確認する必要が 有る・作業のために 手が 

塞がっている 場合．頭部の 運動を手で補助することは 期 

待できない・この 追従性は作業効率に 大きく影響すると 

考え ろ " る だめ，作業時の 提示系としてほより 追従   佳に 
優れた提示系を 設計することが 必要であ る・ 

1) 。 こついてばより 解像度の高。 ディスブレイを 用い 

て視野角を広げること。   こよっ で， 2) についてば提示系 

の慣性モ ー メソ ト を小さくし頭部への 固定法をより 密 

着 性の高いものに 変更すること。   こ よって故吾可能と 考え 

られる．まだ 3) については，接眼レンズが 装置固定で 

あ る為に頭部との 位置ずれを防ぐ 目的でレンズ 周りを顔 

面に密着させるよらに 設計してあ り・頭部装着型の 系に 

比べてレンズと 目の間の空間の 密閉 度 が高く，通気性が 

悪くなっていることが 原因であ る・系全体のフィードバ 

ックを視覚に 頼っでいる以上・ 作業用提示系として 連続 

作業の妨げとなる 要素 は 除去する必要があ る・ 

以上の問題点を 考慮して 2 号機を試作しだ ViS. 9 に 

その外観を示す．軽量・ 高解像度化のためにディスブレ 

イとして 6 イシチの LCD を用い ， 手による補助なしで 

も 素 速い動ぎが可能なように 頭部への固定法として 密着 

度の高いへ ルメ " トを ・採用している・Ⅱ 9. 10 。 こ 構造を 

示す・着脱機構により へ ルメ， トを 交換することでサイ 

ズの変化にも 対応できる・ 総重量は 5.5kg ( 内 ヘルメ 

ット 1.4k9) と 1 号機に比して 必ずしも軽量ではないが ， 

各部を頭部により 密着した位置に 配置しだ構成とするこ 

とにより，   慣性モーメントを 小さく押えでいる． 

LCD に は RGB 信号入力の 6inch(H720 Ⅹ V 「 240dor) 

Fig ， 8@ Selection@ of@ mirror-image@ by@ polarizer Fig ． 9 Head-Coupled Display Prototype Mk ・ 2 
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頭部運動追従型両眼視覚提示装置の 設計と 評価   

の 素子を用いた・ また， 2 枚の ，ラ Ⅱ   こ よって坑路を 立 が意図した方回に 顔を向ける際の 追従性であ り， あ たか 

体 的に構成することにより T.Cn を縦に配置しコンバ も 装置を被って。 ないかの様な 操作性が得られることが 

ク ト な光学系を構成しだ (F ㎏・ 11). これによって 作業 理想であ る． こうした特性を 比較するために ，本論では 

時に必要となる 顔 前方の空間を 確保することができる． 追従実験シミュレータを 用いた追従実験により 各 HMD 

まだⅠ 号機 同様・接眼レンズ   士 ディスブレイ 面の虚像 の動的なま 県 ・ 作 特注を計則した・シミュレータとしてよ 参 

提示距離が lm になるよ う   c 設定し不要な 鏡像は偏光 考文献 20) で提案しだものを 用いる・ この実験 は 立体 

板によって視界から 除去した・眼間距離は f65mm, 視野 知覚についての 評価を行うものでほなく ，頭部運動追従 

角は単眼 40 。 ，解像度 は 視力換算で 0 ・ 3 であ る・まだ レ 型の視 冤 提示 糸 としての操作特性について 評価を行うだ 

シズ の量り防止の 為に送風．ファンを 内蔵 した・ 二 れによ めのものであ り，単眼提示によって 行われる．   

り 長時間の連続着用の 際。 こも視界が悪化することは 無く この追従実験において 想定しだ状況をⅢ 9, 12 に示す   

  な っュ       @ 」 ォ Ⅰ． " ." エ " 。 。 " ノ ・ " 一 ア           02 自由度を持つカメラ 系を頭部 

運動に追従するスレーブ 糸 として， これに対面した 平面 
5. 追 従 実 験 

上を動き回る 視標 B を ヵ メラ視野中心に 固定され だ視標 

テレイバジスタンス 視覚提示 糸 において ぱ ， @ ・ 置と距 A で追従するもので・ 平面上にほ 視標 B の他に格子状の 
離を直接視と 同一に保 づ ．高度の臨場感を 有する立体視 背景も表示される・ 背景が無い場合， オ ベレータに視覚 

寛 が達成されることは ， 木 ロブ タ を用いた定量的実験に 的にフィードバ " ク される情報は 頭部運動 ( すなわち 視 

より既に実証 さ " ている 睨 ・本論ではこの 成果に基づ… 標 A) に対する視標 B の相対運動だげであ るが，静止し 
だ 設計・試作を 行ったことで ，各試作提示系は 静的な提 に背景の存在は オ ベレータに対し 視標 B 及び頭部運動の 

示条件での立体知覚において ぱ 高度の臨場感を 実現する 絶対運動を視覚によりフィードバ " ク する効果を与える   

ことができだ． しかし実際の 応用におし 、 て HMD に求め 

られる臨場感はこうした 静的なものだけではなく ， 動 n. り 

  な 要素をも含んでいる． この動的な要素とは オ ベレータ   

    
      ゲ """"     

  

    
Fi ビ ・Ⅰ 0 V お ual displa), deS Ⅰ gn 

Ⅰ /,lJuu ぽ /T はⅡ初月   
    

  
, """"" 一 一 ク """" 「 """"" 一 "" Ⅰ             ".@""""",""".. 一 "             

R ク fl   な ． pg@.0 けれ ば L 乙 r 「 lC. ピ 

    Sim@ulia ァリ ガ Si 甘 んす 

Fie. ll Viewer design Fig. Ⅰ 2 M Ⅰ odel of Tracking Simulation 
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  Fig. Ⅰ 3  Block Diagram of Tracking Simulat@on 

SVstem 

このだめ，背景の 有無は オ ベレータを含む 実験系の制御 

構造 仁 Ffe. 13 のような違いをもだらし 追従特性を変 

化させることが 著者らが行った 実験にお 、 、 て 確認されて 

いる 20). なお実際の実験 は ，頭部運動を 計測するバーソ 

ナルコンビュータ 上でこの環境 ( ヵ メラ，格子， 視標 A, 

B) を ジ ，スレートして 生成させた CG 画像を用いて 行 

  った・ これによって 木 実験ではカメラ 系の動特性の 影響 

は除去されている． 

視標 B の動き iWf)=xWf) は「 1) 式のよ 5 な正弦波 

の組合せによる 疑似ランダム 信号を用いる．各正弦波の 

周波数は対数目盛で 等間隔となる ょ ㍉こし振幅は 周波 

数に反比例させてあ る． これによって 各周波数成分の ェ 

ネ、 ルギー及 び 速度振幅は一定となっている   

  

%(f) 二ヨ た 一一 。 d0 タ ""sin(27/min タ " たヰ申ぬ ) 

( タ二 1.25, n 二 17, ぷ mi 。 亡 0 ・ 0222H,, めゐば 乱数 ) 

CD) 
まだ提示には ダブノ " 。 ，， ，ファリ ソグ を 用 。 ，提示上の 

ちらつき‥ばらつきを 排除した．提示及び サン ブリンバ 

の周期は 44ms であ る・ トラッキ ソグ の結果は， 実際 

のオペレータの 指令 値 0(0) 、 こ 対し ノイズ n(0) が加 

わった zyCo 二 oC0) 干 れ CO) の形で計測される． 

ここで評価すべき オ ベレータを含んだ 提示   操作系の 

開 ルーブ特性 G(/U は，閉 ルーブ特性 T( アリ ，、 ら (2) 式 

を 用いて算出できる・ 

G( ア ) 二 T( Ⅰ ) パ I 一 T(/)) ( ワ @ ) 

閉 ルーブ 特 ・ 性 T( Ⅰ ) は フ 、 出力イ f),0(0) のフーリエ 変 

換エて Ⅰ )            を 用いて (3) 式の様   こ 定義される   

T( Ⅰ ) 壬 0( Ⅰ ) 肛 ( アコ (3) 
さらに C3) 式は糸の人力信号の バヮ一 スペクトル及び 

入出力の信号のクロススペクトルを 用いて C4) 式のよ 

うに表せる． 

0(/)/f( アリニの Jo/ の Ⅲ (4) 
これらのスベ タ 。 ルま 女 Ⅰ ) と OC/) の アンサンブル 平 

均を用いて (5) 式のようこ 表 あ せる・ 

の fo 二 g[f( Ⅰ )"0( Ⅰ )], 

の ff 二 E[ Ⅰ ( Ⅰ ) りてⅠ )]   
(5) 

一方．直接計測可能な パ ラメータ， ( の ，ぴ CO のフーリエ 

変換 XC Ⅰ． ),yC んはび 。 のがノイズ成分れ CO) を含むだ 

め ． 

Ⅹ て Ⅰ ) 二 Ⅰ ( Ⅰ )   

「 e Ⅰ ) 二 OC/)+  Ⅳ C アリ   
(6   

となる． しかし ノイズ成分Ⅳ ( Ⅰ ) 。 T 入力化ア ) と % 相   
関であ ると考えられるだ め ． アシ サン ブル平均を用し 、 て 

Ⅳ ( Ⅰ ) とⅠ C Ⅰ ) の クロススベクトルを 求めると， 0             

  
り 抽二 E コ Ⅰ く Ⅰ ) り V( Ⅰ )] 

  (7) 
よって (6), (7) 弐 よりⅩ C/), y( Ⅰ )                   

  
の，ぴ =E[E( Ⅰ )"y(/)] 

二 E[ 丁 C/)"(0(/.)+ Ⅳ (/.)J 

三 % 。 十のⅠⅣ 
二の f0 ， 

0 ， $ 二 E ロ X(/ ゾ Ⅹ て Ⅰ )] 
二 E[ 丁 (/) 打てⅠ )] 

二のⅡ (8) 
となり   閉 ルーブ特性「 ( ア ) Ⅹ C Ⅰ ), 「 e/) 忙 より，次の     

様に求めることが 出来る 穏 ・ 

「 e/) 二の " Ⅱの "x 

二 E こ X(/)"Y( ア ) Ⅳ E[ Ⅹ てアヅ Ⅹ ( Ⅰ． )]  (9) 

プロバラム上で 低Ⅰ 024   占の ザソブ   リング結果の Foune ァ 

変換からⅩ て Ⅰ ) 二 Ⅰ ( Ⅰ ),Y( 、 Ⅰ ) 二 0C Ⅰ )+ Ⅳ ( Ⅰ ) を求め， 

これの アソサ ンブル平均をの " かの， " とする・ 

さらに G(/) の評価としてここではヒューマゾ オ ベレ   

ーダの特性モデルであ る McRuer のグロスオーバーモ 

デ ノ " レ 

G,C Ⅰ ) 二 / 。 exp( 一 j2 毎月 d)J Ⅰ (10) 

を 用いて解析し クロスオーバ 一周波数 ズ 。 と等価時間     

遅れぬによってその 特   陸を評価した   

この実験方法に 基づき， リンク支持型Ⅰ 号磯 ， 2 号機 

( 以下 Ll,L2 と呼称 ) 及び頭部装着型 2 号機 ( 以下 MI2 

と呼称 ) を採り上げ， 動 特性の比較を 行った・なお 頭部 

装着型 1 号機については 他の装置との 提示条件の違いが 

多いだめ実験対象。 として用いない． 

6.  実 験 結 果 

実験の結果 得 らか - だ周波 欽 特性と最小二乗法によるク 

ロスオーバーモデルへのあ てはめの例を Fig. 14 に示す   

このようにして 得ら " だ クロスオーバ 一周波数 ふ 。 と等 
価時間遅れ㌔を 各装置間で比較してみる． 結果を 

JRSJ@ Vol ． 10@ No ． 5 一 106 一 September, 1992 
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Table@ 2@ Dynamic@ Responses   0 ・ 30 
U.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0 ． 30   

td  [s] 
Fi キ ．Ⅰ ミ Performance of DcVices   

代表していると 考えられる   

この考え方に 基づくと各装置の 周波数特性に 係わって 

いると思われる 要素を次の様にまとめる 二とができる   

E [ 追従特性 コ 

二 0 ロオベレータの 基本的追従特性 コ 

十 p[. 噴性 モ ー メソ ト による操作負荷の 増加 コ 

十 Q[ 視野角の制限による 知覚特性の低下 コ 
TabIe 2 及びⅡ 9. 15 に示す・ / 。 については， Ll, 十 ， R[ 背景表示による 操作特性の向上 コ 

L2,M2 の順に大きく ，わについては ， Ll, L2, hI2   +SP 背景表示による 知覚負荷の増加 ゴ 

0%   こ 小さいという 慎同が 見てとれる・ Ll,L2, 几 12 の これらの要素によって / 。 と tn を分解すると 

順 に各装置の慣性モーメントは 軽減され視野角は 拡大さ f 。 二 f 。 K"K ア 

れていることから ， これらが ズ c を増加させれを 減少 ぬ二 fo 千ら 十 f, 

させて 動 特性を同上させている 要因となっていることが ここで f 。 ， f 。 は背景 虹 しのトラッキンバ 実験における・ 

分かる・ことに 装置重量的には 差の毎 い リンク支持型の 直視状態の オ ベレータの基本的な 追従特性におけるゲイ 

提示系において ， Ll に比して L2 の特性が格段に 改善 、 ゾと 等価時間遅れを 表わす・これに 刈 し K" ほ HMD の   

ざれ・ はるかに軽量な M2 に近い動特性を 示してし、 る 慣性モーメントによるゲインの 変化比率を示し ， K, ぼ 

ことから・重力補償のなされているリンク 支持型におい 背景表示によるゲインの 変化比率を示す・ 一万 わほ 視 

では 装置重量の軽減よりも 頭部周りの慣性モーメントを 野角の制限による 時間遅れ成分， f, ほ 背景表示による 知 

軽減することが 動 特性の改善においては 効果的であ るこ 覚 負荷の増加による 時間遅れ成分を 表わす   

とがわ； @ る   この各要素に よ るパラメータの 分解を (11) 式の クロ 

まだ，背景の 表示によってんと れ の双方が増加す スオーバーモデルに 適用すると， (l2a),0 ． 2b) 式の様に 

を 傾向がみられるが ， これは参考文献 21) に 矧 。 る筆 モデル化することができる   

者らの他の追従実験にお 、 ・ 、 てもみられた 傾向であ る   G( Ⅰ ) の背景の有るトラッキンバ 実験の場合   

7.  考 
G( Ⅰ コ二 eXp( 一ソ 2 万 く /G0 千毛上 f,) 十 0 ・ 25)) 

察 
X[ ん % 甜そ イア ) C12a) 

Ⅳ TcKller のクロスオーバーモデルにおいてんは G( Ⅰ ) 一万・背景の 虹 い 。 ラ ，キング実験の 場合， ぽ，ミ 1.0 ， 

のゲイシを， ぬは等価時間遅れを 決定する要素であ る． f, こ 0 ・ 0 と 見なせるだめ ， 

(10) 式を変形すること れ べ らと位相の G,( Ⅰ :) 二 RXIP( 一 %2 万 V Ⅰ lCf 。 T  f 。 )+0.25)) Ⅹ 1/ 。 f< Ⅳ /) 

関係を Cll) 式の様に表わすことができる   (12@b) 

GC Ⅰ )=exp( 一 %2 万 c@d/.+0.25)X( ズ C/ 士 今回の実験 忙 直視状態と HMID 使用時の上 ヒ 酸実験では 

Z  G( アコ 二 2 ガ ( わ Ⅰ 丁 0 ・ 25),  lG( Ⅰ )    コ アガ /  (1I) なく， HMID 間の特性比較実験であ るから， / 。 ， tn を 実 

G( アコがヒューマゾ オ ベレータの 動 特 @ のモデルであ る 際に直視実験。 こ よって求める 必要はない・そこで 最も操 

ことを考えると ，等価時間遅れ 要素 ZG( ア ) すなわち 包 作 負荷が小さく 視野角の大 き 。 装置 M2 。 こお げる背景 
は 知覚特性，ゲイン ， G@( んすなわちんは 操作特性を 無しの追従特性を 直視に準ずる 基準の特性として ，この   

日本ロボット 学会誌 10 巻 5 号 一丁 07 一 1 ㏄ 2 年 9 月 
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ときの KpK ァ二 1. ㏄ ん中 t, 二 0 ・ 0 とする・これによって 

．基準となるゲインと 等価 時 % ロ 遅 ⅡⅠであ る ズ のわを決定す 

る． この モヂレ に基づき各定数を 求めると， Table 3 の 

よワ   @@@ ー ． @. ニ り   

K", 九は 装置間の特性差であ るから，操作 負 、 荷であ る 

・慣性モーメント と 提示領域の視野角の 違いを反映し ， 

K ハ % は背景表示による 変化 量 であ るから主に視覚刺激 

の視野角の違いを 反映していると 考えられる・ Ⅲ 9. 16 

に提示領域の 視野角とこ " ら めパ ラメークとの 関係を示 
す． そ " ぞ " 視野角 33 。 の七のが L1,40 。 のもの。 L2, 

  60 。 のものが MI2 であ る． 

ゲインの変化については Fig.l6 Ca, に示す・ K" は 

主として慣性モ ー メゾ ト の変化によると 考え ろ " る 成分 
であ るが．慣性モーメントが Ll,L2,M2 の順に小さく 

なって 、 、 くのにつれて K" は大きくなっている・これは ， 

HMD は頭部運動に 対して純粋に・ 慣性として働くと 考え 

ろ " ることから， ゲイシに対して 慣性モーメントが 逆数 
的に働いているだめと 考えられる・ まだ， K, は背景表 

示による成分であ る ", すべての装置において 1.0 より 

大きく，背景表示によって 指標及び頭部の 絶対運動が フ 

メード。 ，クさ " ることによってゲイシが 向上している 

ことがんがる． さらにⅩ「。   、 Ll,L2,M2 の順に大きく 

なって お 。 ，背景表示領域の 視野角上の拡大につれて 増 

加していることがわかる・ 従って，ゲイシの 増加率が視 

野角の拡大、   こ よっても大きくなって。 ることが 分 。 る ・ 

一方．等価時間遅れの 変化を Fig.16(b) に示す・デ 

ィスブレイの 有効視野角の 変化による成分 柘仁 ついて 

は Ll,L2,MI2 の 鵬   :@ 小さくなっており ， 提示領域の 

視野角の拡大によって 等価時間遅れは 軽       成されている・ 

  これは視標の 速度が視野角の 拡大によって 見かげの速度 

刺激として大きくなったことにより ， 視 見の遅延時間が 

短縮さ " だものと考えられる・これに 対し背景提示に 
よる成分 f, は Ll, L2, M2 の順に大きくなっており   

背景の表示される 視野角の増大とともに 等価時間遅れの 
増加量は増大していることがわかる・ 二れば 網膜上の視 

覚刺激の提示面積が 増加するにつれて 視覚情報処理に 必 

要な時間も単調に 増加しているものと 考えら " る ・ 
以上の考察から HMD の設計にあ だって，動的操作性 

を向上させるために ，重量配置と 提示視野角については 

Table@ 3@ Comparison@ among@ Tracking@ Schemes   
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下の様な指針を 得ることができる・ 重量配置の観点から 

  よ ， ゲイシについて ， L Ⅰに対して L2 の特性が著しく 

改善され， M2 に近い値を示していることから ， リンク 

支持を行ち限り ，総重量よりも 慣性モーメントの 軽減が 

動的操作性の 向上において 重要であ る・ まだ．提示視野 

角の観点からほ．視野角の 拡大。 こ よって ゲ 。 ンの 増加と 

等価時間遅れの 減少がみられるだ め ．動的操作性の 同上 

のためには視野角の 拡大が効果的といゑ - る ． 

まだ．背景の 存在に よ るゲイソと等価時間遅れの 増加 

は ，視野角の拡大とともにいず " も増える傾向にあ る・ 
この関係を用いれば．作業環境を 設計する際に 背景の有 

無に ょっ で，動的操作性につ。 て ゲイシ と 等価時間遅れ 

のトレー " オフを行ゥことができるわけであ る． この場 

合 は 広視野角の ぽぅ が大きな変化が 得らわ。 ることになる             

一 
8.  結 一 一 

  

移動用及 び 作業用テレイバジスメンズシステムのだめ 

の頭部運動追従型の 立体視覚提示装置を 設計・試作しだ     

また， この装置を用いた 追従実験を行、 ・、 その 動 特性を調 

べた． さらに，実験結果から 装置間の違。 を比較するこ 

とでその 動 特性を左右する 要因を考察した． 

a
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HMD は今後，人工現実感技術やテレイバジスタンス 

技術の普及に 伴って ， 高い臨場感を 与えるヒューマシ イ 

ンターフェースとして・ 広く．円いら 牙 Ⅰていくこと。 こ なると 

考えられるデバイスであ る・同提示 糸は ついては．今後 

の表示デバイスの 高圧能化にともなって 一層の軽量化・ 

高解像度化・ 広視野化をほかることが 考えられるが ，本 

論で示しにような 設計要素．及び 評価基準はこうしたヒ 

ューマゾインターフェイ ス の視覚提示技術の 開発におけ 

る基盤となるものであ ると考える． 

最後に本研究の 推進にあ だって多大なご 支援をいだだ 

いだ機械技術研究所大山尚武ロボ ，ト 工学部長に謝意を 

表する． 
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