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2. 3 拡張型テレイバジスタンス 実験システム 

1 章で述べたように ，広義の テ                               と 広義の人 

工 現実感は同じ 概念であ                                                   シ ス と 狭義 

の人工現実感でも ，実際のシステム 構成において ，多くの共通 

部分が存在する．二つのシステムにおいて ，オペレータの 動作 

入力装置，オペレータへの 情報提示装置 は ，ほぼ共通であ り， 

スレープロボットを 仮想環境を生成するための 環境シミュレー 

タ と 交換することによって ，テレイバジスタンスシステムを 容 

易 に人工現実感システムに 改造できる・しかし ，今回の目的 

は，単純な人工現実感システムを 構成することではなく ，人工 

現実感システムを 利用して，オペレータの 作業能力を拡張でき 

るような拡張型テレイバジスタンスシステムを 構築することで 

あ る． 

以下の節では ，拡張型テレイバジ                                             ム 0 具 

体 的な構成について 述べる． 

2.1  システム構成 

Ⅲ 9.1 に拡張型テレイバジスタン                                                     体的な 

構成を示す． 本 システムは，マスタ                               レーフ " 

ロボットから 成るテレイバジスタン                                     グラフ 

イクスシステムと 環境シミュレータから 成る人工現実感システ 

ムによって構成される． 

以下の節では ，拡張型テレイバジスタンスシステムを 構成す 

るサブシステムについて 述べる． 

2.2 テレイバジスタンスマスターシステム 

F 峨 ． 2 にテレイバジスタンスマスターシステムを 示す・マス 

ターシステムは ，視覚情報を 提示し，かつ 宵の動作を計測する 
6 自由度の動きが 可能なへ ッド マウンテッドディスプレイと 7 

自由度のマスターアーム ，スレーブロ ボツド の水平位置・ 姿勢 

を 操作するジョイスティック ，それらを固定する 回転可能な台 

座より構成される 1 Ⅱ．マスターシステムは 舘と 前田が設計 

し，安川 @ 機 が製作した・ 

視覚情報を提示する へッド マウンテッドディスプレイは ，特 

                                                                                    って支えられ ，釣り合いが 完全に 

保たれており ，重力による 拘束を人に与えない・オペレータの 
頭部位置姿勢計測はリンク 機構の回転部に 取り付けられた ェ ン 

コーダによって 行う． 

ディスプレイは 液晶ディスプレイであ り，その解像度は 垂直 

方向 240 画素，水平方向 720 画素であ り，水平方向の 解像度は 

視力換算で 0.3 に 相当する．視野角は 40 度であ り，二つのデ 

ィスプレイで 構成する視覚系の 眼間距離は 651m ㎡であ る・視 

覚系の眼間距離，焦点距離等のパラメータはスレーブロボット 
の ステレオカメラと 同様であ る．人工現実感システムのために 

市販されている へッド マウンテッドディスプレイには ，広い ヰ見 

野角を確保するために ，画像を歪めるものも 存在するが，ロボ 

ットオペレータの 機能拡張のための 人工現実感システムでは ， 

視野角よりも ， 実 環境と仮想環境の 整合性を重視し ， 実 環境の 

画像とそれを 忠実にモデル 化した仮想環境の 画像が一致するよ 

うに，提示系を 構成している [3 コ ・ 

マスターアームは ェ ンコータ一による 計測により，高速に 関 

節角の位置情報を 出力する・これは ，ロボットアームの 関節 角 
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Fig ． 2@ Master@system 

に 直接的に対応しており ，複雑なキネマティクス ， 逆 キネマテ 

ィク ス の計算なしに ，ロボットの 関節 角 位置制御が可能であ 

る   接触作業を行うために ，スレーブロボットには ，作業座標 

系におけるインピータンス 制御系を組み 込んであ るが，そのた 

めの計算も簡略化できる [14 コ ．スレーブアームの 先端は最高 

31m/secl で動く．通常の 作業において ， 実 画像の場合マスタ 

一 アームに 対 ・して，スレープアームの 連動の遅れを 感じる事は 

ほとんどない． 

ジョイスティックは 3 自由度であ り，スレーブロボットの 7 水 

平位置 2 自由度と姿勢の 1 自由度を制御できる・ 

マスターシステムの ェ ンコーダ出力をバラフィック 用ワーク 

ステーション ヘ 送る場合には ， ェ ンコーダ出力をパーソナルコ 

ンピュータ (PC-   980lVX) で読み， 19200[bps] の RS-232c を 

用いて，送っているため ，データ送信時には 遅れが生じる (1 
回の転送に 10 「 Insed り ．これは，今後，より 高速な通信方式 

を用いることによって ，改善する予定であ る・ 

2.3 グラフイクス 生成システム 

グラフィク スと シミュレーションのためのコンピュータ とし 

て ，シリコングラフィクス 社製 IRIS120GTX ( メイン CPU: 

ミップス社製 R                                  浮動小数点演算用 
CPU: R20l0X2 (16[MHz 丑 ，グラフィク ス のための専用 ハ 

  一 98     
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Fig.3 d 廿 ， ru 廿 diagra Ⅲ nf rl お play system 

一 ドウェアを持つ ) を 用いている． グラフイクス 表示のための 

物体の形状データは ，サーフェスモデルを 基にしている． 

IRIS はサーフェスモデル 表示の隠面処理を 行う Z バッファア 

ルゴリズムを 実行するための Z バッファをハードウェア 円 : 寺 

ち ，照明計算もハードウェアによって 行う． また， ダ                         

ファリンバ機能により ，画像のちらつぎを 防ぐ． 

IRrS の 3 次元ベクトルの 表示能力は，毎秒 40 万本であ り， 

隠面 処理と照明計算を 行った面積が 100 画素の 3 次元多角形の 

表示能力は毎秒 10 万個であ る． 

2.4 画像提示装置 

本節では，グラフィクスコンピュータによって 生成された仮 

想環境画像を ，ステレオディスプレイに 表示するためのシステ 

ム構成について 述べる． 

グラプイクスコンピュータの 出力は， スギャンコンバータ 

( フ オトロン社製 : FSC イ 4000) によって， カメラ画像の RGB 

出力に同期して ， スーパーインポー ザ ( 自作 ) に入力される． 

この出力には ， スーパーインポー ザ によって， カメラからの 実 

画像と 0 重ね合わせが 可能であ る． 皿 9.3 に回路の概略を 示 

す． 

スキヤンコンバータには ，グラフィクス 画面の任意の 長方形 

領域を切り取る 機能があ る．人工現実感システムには ，ステレ 

オ 表示のために 2 台のグラフィクスコンピュータを 利用するも 

のもあ るが， 本 システムでは ，ステレオ表示のためのバラフィ 

クスコンピュータをⅠ台で 済ませている．主日用と 右目用の画 

像をグラフィックコンピュータのディスプレイに 同時に表示 

し，スキヤンコンバータの 画面切り取り 機能を用いて ，在日用と 

右目用の両方のディスプレイに 信号を分配している． ディスプ 

レイは液晶ディスプレイ ( シャープ 製 LO6RA01,5.7[inc Ⅱ， 

240X720 け xels]) であ る．グラフィクスコンピュータの 画像 

と モニタ画面の 写真を Fig..4 に示す． 

ロボットを制御するオペレータの 機能を拡張するための 人工 

現実感システムにおいては ， 実 画像と仮想環境画像とを ， 自由 

に切り替えたり ，重ね合わせて 表示する必要があ る． 本 システ 

ムでは， スーパーインポーザ 一によって， これを行っている． 

重ね合わせ表示は ，スーパーインポーザ 一のブルーバック 合成 

機能によって 実現する． そのためグラプイクス 表示には，純粋 

な青色を用いることはできない・ 円 9.4(a) は，モニタ上に ， 

仮想環境の画像を 表示したものであ り， 円 9.4(b) は 実 環境の 

画像を表示したものであ る．Ⅱ 9.5 は，仮想環境と 実環境の画 

    

(b) Real image 

Ⅵ 9.4 円 cture 0f grap ㎡ cs d お pla Ⅴ 

Fig.@5@ Virtual@ image@ and@real@ image 

像を重ねて表示したものであ る．仮想環境は ワイア フレームモ 

デルによって ，表示している． 

2.5 . テレイバジスタンススレーフシステム 

スレーブロボットは ，テレ イ グジスタンス 実験システムのロ 

ボットであ る 110] 一 112 コ ． 3 自由度の首関節， 7 自由度のアー 

ム， 1 自由度の開閉ができるハンド ，床面に対して 垂直な 軸 回 

りの回転が可能な 胴体によって 構成され，水平面上の 位置， 垂 
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直 軸 回りの回転を 制御できる移動装置の 上に設置されている． 

スレーブロボットのアームは ，手首関節に 6 自由度フォース 

センサーを持ち ，作業座標系上で 設定された機械的なインピー 

ダンスを実現するようにインピーダンス 制御される [14 コ ． これ 

によって ， 種々の接触作業が 可能になっている   

3. 仮想環境を利用した 作業訓練システム 

テレイバジスタンス 実験システムを 用いて，いろいろな 作業 

を行うことにより ，テレイバジスタンスによるロボット 操作の 

有効性が確認された． その作業のうち ，疑似プラント 環境中で 

の作業のための 訓練システムを ，人工現実感技術を 用いて実現 

した． 

3. Ⅰ 形ィ犬 モデルの作成 

環境の設計データ 等が得られない 場合，人工現実感システム 

において，コンピュータバラプイクスと 同様に，環境モデルの 

作成は，労力のかかる 仕事であ る・ 

IRlS のグラフイクスシステムは ， システムの構成時 (1990 

年 ) において，比較的低レベルの 画像表示関数しかサポートさ 

れておらず，物体を 階層的に定義すること 等はできず，物体間 

の関係はプロバラム 言語によって 記述しなければならない ( 現 

在では， TRTS には，オブジェクト・オリエンテッドなバラフィ 

クス・ライプラ リ が整備されている ). プロバラム言語による 記 

述は冗長な部分が 多く，複雑な 図形を記述するプロバラムは 長 

くなりがちであ る． 

筆者らは，人間の 助力により，カメラ 画像と形状モデルを 対 

応付け，物体の 位置，姿勢，内部パラメータ 等を推定するモデ 

ルベースト画像計測システムを 開発した [15]. モデルベースト 

画像計測システムのモデリンバ 機能を用いて ，形状モデルの 作 

成を行った．直方体，円筒， ト一ラスといった 基本図形に変換 

を 施すことによって 図形を定義する． モデルの階層表現によっ 

て，立体図形記述の 労力を減らすことができた・ IRIS のグラ 

フィク ス の基本データ 構造はサーフェスモデルであ る．表示の 

際には，すべての 物体の形状を 多面体近似によって 表現する・ 

モデリンバ機能は ，簡易言語表現を 基に，ザーフェスモデルの 

データを計算し C 言語の サ プルーチンとして ，表示プロバラ 

ムを出力する．サーフェスモデルは ，面を構成する 頂点座標を 
時計回りに並べた 面データの集合で 表現した． モデルベースト 

画像計測システムの 図形記述言語は ，実験目的で 開発したた 

め，機能は低いが ，テレイバジスタンス 実験環境の記述には 十 

分であ る． 

将来における 本格的な仮想環境の 利用においては ， CAD シ 

ステムの設計データから 仮想環境を構成するための 形状データ 

を 入手することが 必要となる． コンピュータバラフィク ス のた 

めのデータ形式の 標準化が望まれる． 

3.2 仮想環境シミ ユ レータの情報処理 

人工現実感システムの 情報処理の中心を 構成するのが ，仮想 

環境シミュレータであ る． その処理内容を 以下に示す． 

(1@  オペレータの 動作のデータの 獲得 

人間の動作を 計測するためのセンサからデータを 受け 

取る． 

(2) 仮想ロボットの 状態更新 

  障 

センサデータを 関節 角 に変換し，仮想ロボットの 頭部 

やマニピュレータの 状態を更新する． 

(3) オペレータの 動作の認識 

仮想ロボットのハンドと 可動物との接触関係を 調べ， 

接触があ れば，以前の 状態と現在の 状態とを基に ，オペ 

レータの動作の 目的を認識する． 

現在のシステムでは ，オペレータへの 力フィードバッ 

クは無 い ため，例えば ，物体を持つ 場合等，指が 物体に 

めり込むといった 不自然な状態をオペレータが 取ること 

になる． この様な現実とは 異なる状態でも ，オペレータ 

が物体を持っているという 状態を認識する 必要があ る． 

(4) 仮想環境の更新 

ハンドと接触している 可動物体を， ( 豹の動作認識に 

基づいて動かす． この際，環境の 整合性を保つために ， 

仮想ロボ ツド の状態も修正する 必要があ る．続いて，接 

触していない 可動物体を物理法則に 従って動かす．例え 

ば，物体が中に 浮いている場合，重力の 法則に従って ， 

物体を動かす．可動物体が 他の可動物体または 環境に接 

触した場合，運動の 状態に応じて ，可動物体または 他の 

可動物体の運動状態を 変化させる． 

C5@  (1) から (4) までの手順の 繰り返し 

ロボットオペレータの 機能拡張のための 仮想環境システムに 

おいては，仮想環境は ，可能な限り 正確に実環境をシミュレー 

トする必要があ る． しかしながら ，厳密にシミュレートする 

と，画像の更新回数が 減り，現実感が 損なわれるため ，処理を 

大幅に簡略化して 実行している．簡略化した 情報処理について 

は 3.3.2 項で述べる． プロバラミンバ 言語は C であ る． 

3. 。 x 作業訓練環境 

3.3.1  7 自由度スレーブマニピュレータ 

テレイバジスタンス 実験システムを 構成するスレープロボッ 

トのモデルを ，アームの設計データを 基に，仮想環境中に 構成 

し，オペ 一 レータが仮想環境中のスレーブロボット と 一体化で 

きるよさにした．実物のスレーブロボットのカメラからは ロボ 

ット の頭部や胴体は 見えないため ， 7 自由度のマニピュレータ 

アームのみをモデル 化し，仮想アームを 作成した．実物のスレ 

ーブアーム，仮想スレーブアーム ，マスターアームは 相似形で 

あ り，スレーブロボットはマスターアームの 関節角を実現する 

ように制御される． よって，マスターアームの 関節自を， その 

まま仮想アームの 関節角の実現 値 とした．ハンドの 開閉は，マ 

スターアーム 先端のグリップの 開閉に一致させた． ジョイス テ 

ノックからの 信号によって ，スレープロボットの 位置，姿勢を 

自由に制御できるよ う にした． 

TRTS のグラフィクスシステムは ，グラフィクス 表示の際， 

視点を自由に 設定することができる．視点の 設定は，仮想環境 

ヒ実 環境の整合性を 保つために，スレーブロボットのステレオ 

カメラと同一のものとした． 

スレーブロボットアームを 構成する多角形の 数は 13f 枚であ 

る ．人間の動作の 通り，マスターアームを 動かす場合， 1 秒間 

あ たりに表示できるスレーブアームのステレオ 画像は 15.3 コ 

マであ る． 

JRSJ@ Vol ． 12@ No ． 8   lnn 一   
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Scaleo.03,0 ． 1S,0 ． 03     
move0.0 ， 0.11,0.1.0; 

ro 七八七 ea,0 ， 0; 

move-0.175,0.1.15,1.1.0; 

} 
DataModel@cube ． dat     

ox 
 
 

）
 
B
 

Transformations@ { 
move-0.09 ， -0.15,1.0; 

Fie.6 ExperimRm 七 za@ enrVironmRn 「 

    

3.3.2 模擬プラント 環境 

筆者らはテレイバジスタンスによるロボット 制御の有効性を 

検証する実験を 行 う ために，模擬プラント 環境をⅢ 巨 成した [1l1 
一口 3 コ ・ この環境 は ，工場内の部屋を 想定し，制御ボックス ， 

パイプ，レバ コ 換気扇などによって ，構成されている・ Fig. 

6 にこの環境と 作業を行 う スレーブロボットの 写真を示す． 写 

真の右の方に 見えるレバーを ，模擬プラント 環境の正面方向を 

向いている回転軸の 回りに回すことができる． また左の箱 にあ 

るボタン は ，換気扇や電灯のスイッチになっている． この環境 

で 行う作業の訓練のために ，作業訓練用の 仮想環境を作成し 

た   

Fit?.7 にモデルベースト 画像計測システムで 用いていた図形 

記述のための 簡易言語による 実験環境の定義の 一部を示す． こ 

の記述では，色の 定義を省略している． ロボットの作業場に 

は，自然環境のような 非常にモデル 化しにくい場所もあ るが， 

工場内のように 設計データから 環境モデル作成を 比較的容易に 

行うことができる 場所があ る・今回の模擬プラント 環境は，比 

  較的モデル化の 容易な環境であ った・ 

Ⅲ 9.8 に模擬プラント 環境のグラフィクス 画像を示す． この 

画像を構成する 多角形の数は 570 枚であ る． 

実物の環境と 同様に，仮想環境中の 環境においても ， レバー 

と ， ボタンを操作することができる． ボタンが押されたこと は ， コンピュータのビーフ 昔で知らせるものとする ボ ト 

                          レバ 一に接触した 時， レバーはハンドの 位置に従 

って動く．ハンド とレバ 一の接触の判定は 以下のようにして 行 

う．ハンドの 開閉を無視して ，ハンドを一つの 塊 とみなす． レ 

バ一に 10 ㎞田の肉付けを 行い， それを内部に 含む直方体を 想 

定する・ハンドの 形状を 5 角形の平板によって 近似し，その 平 

板と直方体に 重なりがあ るか ビ うかによって ，判別を行う． ハ 

ンドと レバーが接触したと 判別される場合， レバ一の回転軸を 

法線とする，平面にハンドの 先端点を垂直に 射影し，その 射影 

された先端点の 回転軸回りの 角度 夕に オフセットを 加えて， 

レバ一の回転角を 定める． 

模擬プラント 環境とスレーブアームによって 構成される仮想 

環境画像のステレオ 表示を，画像表示以外の 情報処理も含め 

て， 1 秒間に平均して 111.4 回行うことができる． 

通常のテレビジョン 画像において ，人間が見て ，画面上の物 
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scale0.08,0.,.40,0.,.40; 
move-0.04,0 ． 0 ， 1.20; 
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FIe.7 Description of expeni 田 ental environment 

Ⅲ 臼 ・ 8 Displayed image of the env 廿 on Ⅲ ent 

体の動きを滑らかに 感じるためには ， 15 コマ / 秒 以上の描画速 

度が必要と言われている．人間が 見て，画面上の 物体の運動 

が，滑らかに 感じられる描画速度は ，画面上の物体の 移動速度 

と関係があ り，物体の移動速度が 速ければ，描画速度も 速くな 

ければならない [161117 コ ・逆に，移動速度が 遅ければ，描画速 

度は遅くても 良いと考えられる． 

10 ． 4 コマ / 秒の描画速度で 滑らかに知覚される 画面上の移動 

速度の上限は ，参考文献 [16][17 」の動画像の 速度と必要毎秒 像 

数 との関係から ，視角で表現して 約 i0 度 / 砂 と見積もることが 

できる・作業空間に 静止した物体が 画面中心にあ る 時 ，その画 

面上での移動速度は ，・頭部の垂直回転角速度，および 水平回転 

角速度の二乗和の 平方根にほぼ 一致する．熟練者による 実際の 

作業において ，頭部の回転角速度を 測定した．視角で 表現する 
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Fig ， 10 Displayed（mages｛f〕ever”andling 
4. 評 価 実 験 

と，平均 3.5 度 / 秒 ，最大 16.8 度 / 秒であ り，時間領域の 96%  仮想環境を利用した 作業訓練の効果を 評価するために ，テレ 

で， 10 度Ⅰ秒を下回っていた． よって，大部分の 時間領域にお イクジスタンス 実験システムに 触れたことの 血ぃ 被験者に， 前 画像は滑らかに 見えるものと 期待で き る 章 で述べた レバ 一回転作業を 行わせ，作業時間の 測定を行った   

3.4 仮想環境における 作業訓練 4.1  作業内容 

模擬プラント 環境における レバ 一回転作業について ，仮想 環 先ず， 実 環境での作業内容について ，具体的に述べる． 実環 

境 での作業訓練の 様子を仮想環境画像とスレーブロボットのハ 境での作業の 前に， スレーブロボットの 位置・姿勢は ，模擬プ   ラント環境の 中心から見て ，正面に距離 1 ㎞ ] の位置に，模擬 

仮想環境中に 構成した模擬プラント 環境において ， レバ一回 プラント環境の 中心方向を向くように ，初期化されている． レ 

転作業を行った． Fie.g は，実際の作業中にオペレータが 見る バーを回転させるためには ，スレーブロボットは 前方に約 

画面と仮想環境画像を 重ねて表示したものであ る． Fie.l0  0 ． 8 ㎞ コ ，右に約 0 ． 2 ㎞ コ 水平移動する 必要があ る． 

に ，仮想環境中でレバーを 回す様子を示す． レバ一の回転に ょ 被験者は作業の 前に， 15 秒間，マスターアームを 前後， 左 

    オペレータは 動作の結果を 認識できる   右 ，上下に動かしてスレーブアームの 操縦法を覚え ， さらに 

Ⅲ 9.11 に，熟練者による レバ 一回転作業におけるスレーブ 15 秒間， ジョイスティックによってスレーブロ ボツド の位置 

ロボットのハンドの 位置の黍跡を 示す．座標原由 はレバ 一の回 を前後，左右に 動かし，姿勢を 変化させ，スレーブロ ボツド の 

転軸上の一点に 固定されており ， ぷ ・軸は回転軸に 位置し， Z 軸 位置・姿勢の 操縦法を覚え ，その直後に 作業を開始する．作業 

は垂直軸に一致し び軸は 他の軸と右手系を 構成するように 定 の具体的な内容は 以下の通りであ る． 

萎 されている・ Fig. Ⅱ (a) は， 実 環境中でのハンド 位置の黍                             、 ソク によって，スレーブロボットの 位 

                                          は 仮想環境中でのそれであ る． 実 環境 置 ・姿勢を制御し ， レバ一回転作業が 可能な位置・ 姿勢 

中でのハンド 位置の黍跡と 仮想環境中でのそれは ，非常に良く   を取らせる   

似ており，仮想環境が 実環境を十分良く 近似していると 期待で (2) マスターアームによって ， スレーブアーム                   

きる   て ， レバーを回転させる 作業を行う   

(3@  ジョイスティックによって ，模擬プラント 環境より 正 

    ¥m. 一   
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Fig ． 12@ Change@of@operator ， s@performance   

(1) から (3) にかかる時間を 作業時間として ，測定する．参 

考までに述べると ，熟練者に 8 回作業を繰り 返させて，作業時 

間を測定する 実験を行った 結果，熟練者の 作業時間は，平均 

27.5 秒，標準偏差 0 ． 5 秒であ った． 

4.2  作業訓練による 学習の様子 

予備実験として ， 実 環境における 作業の繰り返しによる 作業 

時間の推移と ，仮想環境における 作業の繰り返しによる 作業時 

間の推移を測定した． 

Fig.12(a) に 実 環境における 作業訓練による 作業時間の短 

縮の様子を示し ， 田 9.12(b) に仮想環境における 作業訓練に 

よる作業時間の 短縮の様子を 示す． ビ ちらも，訓練を 進めるに 

つれ，作業時間が 短くなっており ， 3, 4 回程度の繰り 返しで 

飽和している． 

仮想環境における 作業時間の推移は ， 実 環境のそれと 類似し 

ており，仮想環境における 作業が， 実 環境の作業に 十分近い感 

覚 で行えるものと 期待できる． 

4.3 仮想環境を利用した 作業訓練の効果 

4 ユ節の作業について ，スレープロボットの 操縦を行ったこ 

との無い被験者をランダムに 二つのグループに 分け，一つのグ 

ループでは，作業内容を 説明し， 4.1 節の通り，マスターアー 

ムおよびジョイスティックの 操縦訓練を行った 後， 実 環境にて 

作業を行わせた． もう一つのグループでは ，作業内容を 説明 
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し ，仮想環境中で 3 回の作業訓練を 行った後に，双述のバルー 

プと同様，操縦訓練の 後， 実 環境にて実際の 作業を行わせた． 

各バループ 8 名の被験者によって ， 実 環境における 作業時間を 

計測し，仮想環境による 作業訓練の効果を 見積もった・ 

Flg.13 に，二つのグループの 作業時間の測定結果と 平均 

値，標準偏差を 示す．図中の Group R は，仮想環境における 

訓練無しに，作業を 行ったバループを 指し， Group V は，仮 

想環境において 作業訓練を行ったバループを 指している． 図中 

のⅩ印は各被験者の 実験結果を示し ，図中の円は 各バループの 

平均値を示し ， その上下方向の 直線の長さは ，標準偏差を 示し 

ている． Group R の作業時間の 平均値 妬は 46.0 秒，標準偏 

差 沖は 8.1 秒であ った．一方， Group V の作業時間の 平均値 

解 " は ， :7.6 秒，標準偏差のは 5.0 秒であ った．仮想環境を 利 

用したバループは ， そうでないグループと 比べて， 8 秒程度作 

業時間が短くなっている． 

この結果を基に ナ 検定を行った． Group R の自由度 姦 およ 

び GroupV の自由度 力は ，それぞれ 7 で，全体の自由度 レは 

14 であ る．統計量 ナは ，以下のように 計算される・ 

f=@"   仰 。 Ⅱ 7 品 ヶ " 十辞が "-2.315 ノ 1.761 

f 分布表により 片側検定，危険率 5% レベル，自由度 14 の上値 

は 1.761 であ る．計算 値 2.315 は 1.761 より大きく，危険率 5% 

レベルで，仮想環境において 作業訓練を行ってから 実 環境で作 

業を行う場合の 作業時間は， そうでない場合の 作業時間に比べ 

て，有意に短いと 結論できる．危険率 2.5% レベルでの ナ 値は 

Z.T45 であ り，危険率 2.5% レベルでも同様の 結論を得る． 

仮想環境を利用しない 被験者の意見によると ， アームの 操 T 乍 

等は ，人間の動作をそのままスレーブロボットで 実現するテレ 

イグジスタンス 制御のため，数秒で     潰れることができたが ， ス 

レーブロボットの 位置操作は， ジョイスティックで 行っている 

ため，習熟が 難しく，また ，スレーブハンドの 大きさが，人間の 

手とは異なっているため ， レバーとスレーブアームの 両方を見 

て，適切な距離を 判断することも 難しく，作業可能な 位置に ロ 

ボットを移動させることに 時間がかかった ， とのことであ る． 

仮想環境での 訓練により，画面上の 環境とスレーブアームの 位 

置から，作業可能なロボットの 位置を認識できるようになり ， 

作業をより確実に 遂行できるようになったものと 推測される． 
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5. お わ り に 

狭義のテレイバジスタンスシステムと 狭義の人工現実感技術 

を融合した拡張型テレイバジスタンスシステムによって ，オペ 

レータは，計算機内の 仮想ロボットにも ，遠隔地のスレーフロ 

ボットにも自由に 一体化でき，オペレータの 作業能力を拡張す 

ることができる．今回，仮想環境を 利用した作業訓練に 着目 

し，拡張型テレイバジスタンス 実験システムを 構築した．本論 

では， このシステムの 構成について 報告し， さらに，実験シス 

テムを評価するために 作業実験を行い ，仮想環境を 利用した作 

業訓練によって ，オペレータの 作業能力を向上させることがで 

きることを示した． 

煙 等によって，視覚情報が 使えない場合も ，仮想環境画像を 

用いて作業を 遂行することが 期待される．不可視環境下での 作 

業や予測環境の 利用等， 実 環境と仮想環境の 一致が要求される 

場合には， ロボットから 送られてくる 情報のより複雑な 情報処 

理が必要となる． それらは今後の 課題であ る． 
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