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( 原著論文 コ 

テレ イ グジスタンスにおける 

視覚情報提示系の 設計と評価 

捨 ; 官 障 " 荒 井 裕 彦 " 

人 が直接作業を 行うのが危険な 作業環境下で ロボ " ト 。 こ 作業を行わせるなどの 場合， オペレータが 直接その ロ 

ボ，トの 存在する場所で 作業をしているような 臨場感を有して 現場の状況を 把握し作業を 行えることが 望まし 

      そのようなテレイバジスタンス (Tele-e 蛆 stence) システムを構成する 重要な要素の 一つとして， 臨場感の 

高い視覚・清哉の 実 時間提示システムがあ る・ このシステムの 実現方法として ， オペレータの 頭の動きを実時間計 

測し，そ " に 基づいて配置や 大きさを ソ、 め そ か 。 らと同等にしだ 両眼のテレビカメラシステムを 実時間制御するこ 
とによって ， 人の網膜上に 実際の環境を 直視しているのと 全く同一の 2 つの 2 次元画像を常時提示し 臨場感を生 

じさせる方式を 提案し，試作装置により 有効性を確認した・ さらに，心理空間を 定曲率のリーマン 空間で近似 

し ， 人の直接視による 空間知覚と提示装置を 介した空間知 寡 とを定量的に 比較し， 装置の臨場感を 評価した・ 

この画像 忙 自然色色提示され ，かつ頭の連動を 空間の自由度と 同一の自由度として 拘束感なしに   視野の拡大 

を可能とする 臨場視覚情報提示システムとなっている・ 

1.  は じ め に 

遠隔の場所に 設置ざれだ機械の 腕 ( マニピュレータ ) 

を器用に操るための ，いわゆる遠隔操作の 概念はテレオ 

ペレータ (teleoperator) と呼 。   ま牙工 ている           ま京子力 

用の マ ニービ ュ レータ や 上肢切断者用の 動力義手などの 技 

術 とともに生じた 概念であ る・テレオペレータで .it,   
から機械に向か 5 制御系が強調されているが ，                   
人への感覚フィードバ " クは， 力 め 情報を対称型や 力婦 

還 型でオペレータに 伝える程度であ り，人がその 場で作 

業 をしているような 視聴覚宿報や 触覚 @ 報など全ての 感 
覚を統合した 臨場感を持ちながら 作業をすることはでき   
人 が直接作業を 行うのが危険な 環境下でロボットに 作 

業を行わせるなどの 場合， オ ベレータが直接その ロボ " 

トの 存在する場所で 作業をしているような 臨場感を有し 

て 現場の状況を 把握し作業を 行えることが 望ま 機 " 
概からオペレータへの 感覚フィードバ " クを臨場感の 高 

      のとするだめの 研究が近年になり 盛んになりつつあ 

る ・ これほ， テレブレ ゼゾス (telepresenCCey 。 劣 ， あ る 

いは テレイバジスタシス (tele-e 対 sIence ヅ ， 4 つ と呼ばれ 

孝 Ⅰ L@ ノ つ   

原稿受付 1988 年 8 月 8 日 
" 機械技術研究所 

このよ 5 な システムを実現するだめの 重要な要素の 一 

つとして， p ボ " トの 作業する環境の 状況やロボットの 

    大熊 を ，遠隔の人間に ，               ロボットの存在する 場 

所に 1. 、 るような感覚を 持つほど忠実に 提示するための 臨 

場 感の高い実時間提示システムがあ げられる   

本論文で忙，臨場的に 視覚情報を提示する 方式を提案 

し，その設計法を 明らかにする・また ，その設計 法 に基 

づいて視覚情報提示装置を 研究試作しその 効果を心理 

物理学的な実験により 定量的に評価し ，高度な臨場感の 

生じることを 実証する・ 

なお，本論文では ， ことわりのない 限り，遠隔に 配す 

るロボットは 可能な限り ノ、 間と同一の形状と 大きさに作 

ら " て 。 るものとする． 

2.  テレイヴジスタンス 視覚システムの 

基本設計 

円心Ⅰにテレイバジスタンスの 基本システムの 構成法 

を 示し ， こ " におげる臨場的な 視覚提示の具体的な 構成 
法を説明する． 

Fig.l (1) は， 従来から考えられている ホ ログラフィ 

一などにおげる 波面の記録と 再生の原理を 示す・つまり   

遠隔の ロボ " トの 存在する場所の 周りに閉曲面を 作り， 

そこに入り込む 波面を閉曲面上の 多数個の点で 記録する   

それを遠隔の オ ベレータの。 る 場所まで伝送し ，オペレ 
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テレイバジスタシス   こ お する 視覚情報提示系の 設計と 評而 。 I り 

一ク 0 周囲に作った 同様の閉曲面上の 再生装置がら 波面 いるが，実際に 人の視覚の仕組みを 考えると全波面をす 

  の再構成を行 5. しかしこの万法のままでは ，以下に べて再現する 必要はない・ 人の視覚の基礎 は ，網膜上に 

述べる理由からテレイバジスタンスの 実現は困難であ る   写る 2 枚の映像であ り， ノ、 が ，あ る瞬間に網膜 像 として 

① 記録・再生の 装置が実物大の 環境再構成をねら ぅ 得る波面 は ，全波面のうちの 一部であ る・ そ " らは人の 
と 非常に大きなものになってしまい 実際的で   ふ @@@@@" @@ ハ @@@   ま 頭の動きや目の 動きにつれて 実時間で変化する・ 人はそ 

  だ， 木 ログラフィ一では ， 実 時間の情報の 記録・再生が の時間的に変化する 2 枚の映像をもとに 3 次元世界を頭 

現在の技術ではできない   ・の中で作り 出し，それをその 物体 " 実際に存在するとこ 

② 遠い背景のディスブレイならば ， 2 次元の大型ス ろに 再 投影している・ 

クリーンなどで 近似すれば可能であ っても                         従って ，ノ、 の頭の動きや 目の動きを忠実に 実時間で測 
  の再生を 3 次元かつ美物大で 実時間に行 う ことが技術的 定しで， そ " に合わせて ロボ " ト 0 頭や目を動かし ，ぞ 
    に 極めて困難であ る   の時ロボ " トの 視覚入力装置に 写った 2 枚の映像を ノ、 間 

③ 特に ，オ ベレータの手がロボットの 手の位置と異 の側に伝達しぞれを 人間の綱 摸 上に適切な提示装置を 

る 場所に見えてしまっては ，本当の臨場感は 得られない・ 用いて正確に 時間遅れなく 写し出せば， ソ、 忙 Ⅱボットの デレイバジスタンスで は， p ボットの手の 見えるはずの ー イ @ ろで直接児だのと 同筆の網膜像を 得るこ 善る @ 

  所に オ ベレータの手が 見えなくてはならないが ，そのよ つまり，それらの 映像を用いて ，そこで直接見だのと 同 

9 な状態の実現は ， この方法では 一般に困難であ る・ 従 等 03 次元世界を頭の 中で作り出し 実世界に再投影でき 

って，背景と 作業対象および ロボ " ト の手の関係が 目分 るのであ る     

が ロボ " ト の中にいる，あ るいは自分が ロボ ， ト になり このように，人間の 運動計測装置，提示装置及 び ズレ 

  かわってロボットの。 る 場所に存在する 亡いった真の 存 一 ブロ ボ，ト からなるシステムを 用いて，       反面を部分的 

在感は得ら " ない・ かつ連続的に 取りこ む ことにより，記録再生装置が 現実 

Ⅲ K.l 。 Ⅱ ， はここで提案する 戸 ボッ。 技術と ノ、 間の感 に構成可能な 大きさとなり ，前述の①の 問題点が解決さ 

覚構造を基にしたテレイバジスタンスの 構成方法であ る   れ，   

C つの方法でほ ，全波面を同時に 再現しょうと 試みて           本方式でほ ，ソ、 の 存在する側の 環境の視覚情報 
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を遮蔽した状態で ，その代りに 遠隔のロボットからの 視 - 

党情報を提示する・さらに ，人の手や体幹の 動きも実時 

間で忠実に " 足 して，その・   宿報により 戸ボ " ト 07 ニビ 

  ュ レータ や 体幹部を動かすので ，オペレーダが 自分の手 

を目の前に操ってくると ， p ボ " ト の手が目の前に 同じ 

位置関係で現れてくるような 構成が可能となる・ 

従って，従来の㏄ ，のディスブレイの・ 持つ・②と③の 間 

題 点も何朝宵できることになる・ 

3.  視覚情報提示系の 設計 法   

Fig.2 に理想的な視覚提示ジステムの 構成法を示す・ 

2 つの ヵノ ラを人の恨間距離 0 に等しく配置する・ この 

ヵノ ラを載せた入力機構は 前述のごとく ノ、 の頭の動きに 

あ わせ制御さ " ている・ 

まず． ， 1 に示す よう に ノ、 の目の動きを 測定し，それⅤ こ 

あ わぜ カメラの 輻榛角 0, と 提示用の CRT 輻瑛角 oh を 

oh=0 ，となるように 制御する・ そ " と 同時にⅩ ，が 決 

定されるのでカメラの 佐古をあ わ せ る・提示部にお。 て 

は， CRT の前にあ るレンズ系を 制御して， CRT の 虔 像 

の位置がⅩ。 二 Ⅹ，となり，かつ 像の大きさが Ih 二 f 。 と 

なるよ う 、   こする・ 

人が単色で空間を 知覚する際の " ラメータとして ，① 

水晶体調節筋肉緊張弛緩，②網膜像の 大きさ，③・ 両眼の 

輻湊 角 03 つがあ る・ Fig.2 の理想システムを 介した 場 

合 ，それを利用する 人間の視覚におげる 上記 C- ⑥の バ 

荒井裕彦 

ラメータの 値は ，直接視の場合の① - ③の パ ラメータの 

値 とそれぞれ等しくなる・ 従って理想システムでは ，直 

接視と同一の 視覚情報が得られて。 ることになる・ 

次に，理想システムの 簡略化を試みる・ 人の視覚の特 

性を調べると ，①については ，水晶体の調節を 200Lmm コ ・ 

に固定しでも ， 100 ～ 500 「 nmi] の 輻瑛 範囲に対して 自 

然な両眼像の 融合が生じ， Hlml にすれば 200[mm] か   

ら 無限遠までの 輻湊範囲に対応できる・ しだがって， 

Fig.2 の提示像の距離Ⅹ。 を 常 。 こ Ⅹ h 二 lCm コに 固定し 

ても臨場感 は 失われない・この 事実は，著者らが 行った 

空間知覚実験でもが 鏑思 され だ匂   

提示距離を l[ml に固定すれば 制御すべき変量は 網膜 

像の大きさと 両眼の輔壊色 02 つになり装置も 簡略化・で・ 

きる・ Fig:.3 にその原理を 示す・ ヵノ ラの焦点距離を 人 

の目が llml 先を見た時の 値に合わせ， カメラの得た 象 

を PI,( 八 ), 珠 。 且 ，とする・ B 。 B" から P 。 (A.), ㌔ ( 九 )   

への変換 免 ，筏の逆変換 9"'1 。 ， ㌃。 " を用いて FiK.3. 

のようず こ 51,, B" の虚像を ノ、 の目の前に再構成すれば 

  よ… わ げであ る・ 

以上の構成法に 基づい ぽ 実際的な設計 法を Ⅲ 9. 4 に 

示す・Ⅲ S.4 (a, ばソ、 間による直接視の 状態を示してい 

る・ ノ、 間の眼間距離を Wm とし， 水晶体の中心から 網 

膜までの距離を am とする・。 ま ，観測者から 距離 は 。 "   

にあ る 大 ぎざ J 。 bj の 物体を前方正面に 観測し輻湊 角 ㏄ 

と 網膜上の物体の 像の大きさ㌦ - を 得 だとす "                     
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Fig. 2 Ideal visual display method of tele   lexistence system   
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Fig. 3 Simple, 而 ， ual display method of t 引 e 弍如 stence ,ystem. 

  の距離と大きさは ，既知の パ ラメータ と 観測値を用いて 体の筋肉緊張弛緩の 影響を無視できる EE 離 d 。 ，を 選べ 

次式 のようこ 求 まる   ば 実際に物体を 観測しだのと 同筆の効果が 得られる   

  田 9.4(b) ほ TV ディスブレイを 利用して 田 9.4(a)   
の状態を実現する 方 去を示している・   F 培 ． 4(c) はその 

正 0 円三 %0bj. ア m/z ア m         時 TV に提示する画像を 得るだ め のロボット ( スレーブ ) 

いま，実際の 像の代り。   r 観測者の前方 d" 。 の場所に 側の TV ヵ メラシステムの 構成を示している・スレーブ 

観測の方向に 垂直な面を考え ，水晶体の中心を 射影中心 側の 2 つの TV カメラのレンズ 間隔Ⅳ ，は 人間 ( マスタ ) 

とする観測物体の 透視変換をその 仮想平面上に 行ない， の眼間 距萬 @,Wyn に等しくする   

その大きさを J 。 ;,, 左右の変換像の 仮想平面上でのずれ 

量 ( 等価ディス パ 。 ティ ) を <,d とする   

その z 。 ;,, 勉を用いて (1) 式は次天 のように 善 げる   

ぱ 0bj 二 Ⅰ ア m. 援       ， l(T グ Ⅲ一句 )       2a フ   
正 obj 三 %Obj. Ⅰ。 ir@d"ir (2b) 

すなわち，実際に Jobj の大きさの物体を d 。 bj の場所 

に 置くかわり                 ，の距離にあ る仮想平面上、   こ 'obj の 

透視変換 像 ㌔ i, を 行だ け 離して配する・その 時 ，             

    
              CO ハ Ve 「 臼                         

  此キ "   

    Lm   
  
        

        旦   
      
    
        
    
    Z=dobj 

  
      CO ロ Ve                               Os@!             

        Visual parameters of direct observation         Visual parameters of the slave robot ． 

Fig ， 4@ Desi   n@ parameters@ of@ a@ Ⅴ     sual@ 4sPay@ with@ a@ sensation@ of@ presence ．   
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この条件下で ， 像の拡大率 p( 物体距離 d 。 。 ; の時の値 ，   

と Ⅰを次のよ。 3 に定義する   

日合コ d; が。 b 口肌           (5a) 

rr." r = 三 = 正 け is' l Ⅰ S (5b) 

                し ， zd" ぼ TV ディスブレイ 上の像の大きさ ，㌔   

  ま カメラ撮像面上の 像の大きさであ る           乍焦 ． 点 足日 ぬぽ 

        ンズ を有するカメラ 側での レソズと 撮像面の距離 

をロ ， ( ぷ， ・ り 。 h Ⅱ   ( 援 。 牡一 Ⅰ s@ キ 九 ) とす 牙 Ⅰ ぱ ， TV ディス フ 

レイ は ， 観測者の前方で (6) 式を満足する d"- の所に置   

く 必要があ る ( 付録 A 参照 )   

ぱ血二は ・ ぱ obj (6a) 

Om 二 Ⅰ・ ロ， (6b) 恥 観測者の目 (@ 直前に焦点距離んの 凸レソズ 
""; 。 戸 " 。 ，   """ を 配して TV ディスブレイの 像を仮想平面                   " ムな サ @- 

テっち， (7) 式を苗。 巨 ずる ズ m を明いる ( 什録 B 参且億 )   

，Ⅰ m 一 一 り ㍑。 ぱ m. ir 一 Ⅴ "rr ;r 。 (7) 

4. 視覚情報提示システムの 試作 

4. l 視覚情報提示部 

    2 種類の ヵ ラ ー 提示部の試作を 行った・一つは 画質を 

  重視。 しだ提示部で 4 イソチのカラー CRT を用いており ，   

Fig ・ 5 Diplay employing 4（nch color CRTs ・     他は軽量化を 画って 1.5 イソチカラー CRT を利用した   

入力のカメラとしては 両者とも MOS 型半道体力 ラー カ 

Ⅱ，， 二 W,,n (3) メラを使用している・ 佳山距離は計算機からの 指令によ 

TV カメラの 2 つの撮像素子 CCCD など ) の間隔Ⅴ。 "m                                     , 設定できる・ 絞り @ 自動 
と 2 台の TV モニタの中心間隔Ⅳ曲をⅣ ， 。   こ 等しく 配 的に調整さ " る ・ V 培 ・ S に 4 インチ 型， Ⅲ 9.6 に 1.5 
置 する・物理的な 寸法は異なっていても 光学的方法や 走 インチ型の構造を 示す・六二 12.5 「 mm ゴ の時の虔 は，そ 

査線 処理等の電気的な 方法で等価的に (4) 式の条件を満 " ぞ "0 ・ 16, 0 ・ 053 であ る・ まだ， ， はそれぞれ 12.9, 

足させられる   4.2S であ る・従って 4 インチ系で，㌔ 二 16I[mmJ, ぷ m- 

W 『㏄ n, 二 Wfrd" 二 Ⅰ T,   二 192 手 190¥rclm], 1.5 イ ソチ糸で， am 二 53[mm-I, ぷ m- 

DO 七 lent@ome 七 le 「   CRT’aceplate 

CRT     
        
  

  
    
    
    
                                  gear                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         O 
          O         N           

m@r 「 0 「 
lens   

r60 川 
450   

Fig ， 6@ Displ   y@ employing@ 1.5@ inch@ color@ CRTs@ with@ servo-control   d@ convergence@ mechanisms   
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Fig ， 7 Schematic diagram of the experimental system   

ニ 56 号 60 「 mm コ として最適パラメータを 求めている   って増加しだ ( 約 6k9) こともあ って首の負担ばさ         

まだ 1.5 イシチ系で は幅碩 角を計算機からの 信号で制御 大きなものとなる・そこで 提示装置 とゴニ オメータを 分 

しうる・なお ， 4 イシチ系と 1.5 イシチ系のディスブレ 離し，提示装置側にほアクチュエータを 設 @ て 百の負担 

イの 重量 は ，それぞれ 約 l0k9, 6k9 であ る・ を ゴニ オメータのもののみにしだのがここで 試作した装 

4.2  臨場視覚情報提示実験システム                     一一 @ 一ノ " 一メ ． 一タによって 実 苗間計測される 頭の 

Ⅲ 9.7@ こ 実験システムの 概要を示す・ 人の頭の動き 性 動 ぎに対応するような 位置に提示装置を 動かす，一種の 

ヘルメットに 固定され だ 6 目凹 受のゴニ オメータで測定 マスタスレーブ 方式であ る・だにし， ゴニ オメータ と提 

され，計算機により 座標変換される・その・ ぽ 報にもとず 

いて 6 自由度の能動型視覚提示部が 制御され，人の 動き 

に 追従する・それと 同時に，やはり ノ、 の 動きに追従して   

2 台の ヵノ ラを載せた 6 自由度入力機構を 制御する． だ 

だし 現 システムで は 1 自由度省略している・ 

各自由度提示系 は ， 6 自由度の頭の 動きを計測するだ 

め の ゴニ オメータ，及び 頭の拘束感を 軽減するだ め の マ 

・スタスレーブ 方式提示装置により 構成される・ 

計測ずる頭の 動きの自由度を 増すことにより 生ずる 問 

題 点の一つとして ，提示部の重量による 拘束感があ る・ 

すでに 1 自由度による 実験にお t. 、 ても，提示部の・ ぽ 性に 

よる拘束感 は 問題になっでいだ・ 1 自由度の実験装置は   

ゴニ オメータ と 提示装置が一体になっだものを 首の力で 

水平回転させる 構造であ っだり． 提示装置の重量 ( 約 4 

kg) は回転軸によって 支えられていだが ，提示装置を 回 

しだり止めだりする 際にはかなりの 力 が必要であ り，頭 

部バンドの拘束感のだめ 自然な臨場感が 損なわれる恐れ 
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320 @ 一 口 目 Ⅱ 章 彦 

示 装置のアームが ほば 重なるよ う に配置しなくて 忙なら 

ないため， ゴ ・ -. オメータ と 提示装置の形状を 同じにする 

ことは困難であ る・また ゴニ オメータによって 計測され 

る頭部の一点の 位置・方向は 必ずしも提示装置の 位置・ 

方向と一致しない・そのだめマスタ 側 検出 器と スレーブ 

側 アグ チユ エ ータ を上村Ⅰに対応させる 座標計算が必要 

であ る・ 

装置の概観を Fig. 8 に示す・ ゴニ オメータ は ，平面 

2 節リンク機構を 用い，水平方面の 摩擦抵抗は非常に 小 

さい (l0gf 以下 ). ヘルメット及 びゴニ オメータの重量 

(1.4k9) を ス ブリンバを用いて 補償している・ 位置と 

姿勢の 6 自由度を計測できる・ 

提示部駆動機構につ。 ては，視線回りの 回転運動は視 

野と無関係なため 省略し， 5 自由度で構成して。 る ・ 5 

節リンクを用いて 左右対称の構造とし ， まだ水平方向の 

運動を鉛直運動と 独立させて重力の 影響を補償しやすく 

した．アクチュエータとしてはイソランド 社製トルク モ 

一夕を用い，直接駆動を 行っている   

5. 視覚情報提示部の 評価 

5.l 木 ロブ タ とその表現 

視覚提示装置を 評価する上で 最も重要な点は 人がその 

場で直接見だ 場合の心理的な 視空間と，視覚ディスブレ 

ィ 装置を介して 見だ場合の心理的な 祝 空間との対応がⅠ 

対 1 @@ @@@ ユ ー よっ ていることであ る・ これを定量的に 調べる 一 

つの方法として ，心理的な視空間を 定曲率の り一， ・ 7 ン空 

  
  

  

L .   
    

-X 

R" 

  
  
  

Distance Alley 

L ‥ Parallel@ Alley 

間 として近似し ，そのパラメータの 値を装置を介した 時 

と直接視の場合とで 比較 ずる 方法を提案する・ 

Fig.gCa) に示すように   観察者の目の 高さの水平面 

を 考え，平面内の 正面方向に % 軸を，それと 垂直な観察 

者の顔面方向にぴ 軸をとる   なお， L と R は観察者の左 

眼 と古眼の位置を 示す・ 

さて，暗室内などのよ う に他の手がかりをなくしだ 状 

態で観察者の 頭の運動が生じな。 よう に固定し，観察者 

の前方の上記平面上に 複 断個 の不党点を提示する・ 

それらの小党点が 観察者から見て ，顔面に平行，すな 

わちⅤ軸に平行に 見えるように 小党点を並べることを 試 

みる・すると ，物理的に平行に 並べた場合に 必ずしも， b 

理 的に平行に観察されるとは 限らず，心理的に 平行に見 

  東一 る 物理的な配置 は ，観察者とその 平行線までの 距離に 

よって異なった 様相を提する・ 

  すなわち，観察者からあ る距離 & のところで は ，物理 

的に直線上に 並べた場合に ，心理的にも 顔面に平行な 直 

線 として観察されるが ， これより遠いところでは 観察者 

に 対して山型の 曲線上に並べた 場合に直線として 観察さ 

れ， まだ， こ " よ り近いところでは ， 反対に観察者に 対 

して山型の曲線上に 並べた場合に 直線として観察される   

この曲線をへ ルムホルッ の 木 ロブ タく horopte のと呼ん 

でいる   

まだ， 且 9.g(b) は，， 軸 方向に平行になるよさに 配置 

しだ場合の物理的配置を 示し， H Ⅲ eib 「 fan 「の平行 ァ レ 

イ (Parallel array) と呼ばれる・ まだ， ぴ軸 方向に等距 

離の 2 点を配置したものは ，平行のものとは 異なった結 

果を示し， Blumenleld の距離 アンィ (dislance array) 

と呼ば " るの ・ 

  

この ょ 5 な木 ロブ タやァ レイは，個人によらずに 同 

一の傾向を示す・また ， 木 ロブ タやアンィ の具体的な 

形は， もちろん個人差があ るが， しかし， 個人につい 

てみる限り， いつも一定している・ 

Ⅲ 9. 10 は，物理的な 空間座標系から 心理的な視空 

間への変換過程を 模式的に表している・いま ，直接視 

。 こお げる変換とテレイバジスタンス 系などの提示系を 

介した場合の 変換に差異があ るか否かを調べることで ， 

提示系の評価を 行 5 ことができる・つまり ，直接視で 

観察した場合の 木ロブ タや アレイの結果と ， テレ イグ 

  Ⅹ ジスタンスの 提示系を介して 観察しだときこ 得られる 

木戸 プタや アレイの結果とを 比較することにより 提示 

(b) R 
Fig ． 9@ Helmholtz@ horopter@ curves@ for@ different 

丘 Xat@ons (a フ ， and d@SCa 皿 ce and pa て a Ⅱ el 
alleys@ (b)   

糸の評価が可能となる   

木 ロブ タや アレイの表現方法としてほ ，心理空間上 

で行うか， あ るいは直接的に 物理空間上で 行うかの 2 

通りがあ る・ 木 ロブ タや アレイの心理空間での ユー ク 

リ " ド 表現は，心理的な 視空間の巫 標系を Fig.10 の 

JRSJ@ Vol ， 7@ No ． 4 一 "6 " 一 August:   1989 



バレ イ グジスタ ソス における視覚情報提示系の 設計と評価 

    

321 

  

 
 

 
 
 
 
テ
月
 

・
 
@
 

Ⅹ
 
-
 @
@
 

一
 
・
 

 
 

⑨
・
 "
 ハ

 
y
 あ
 ： 

R
 

O
 

l
L
 

，
 

・
 
ハ
 し
 

，
八
 

Ⅰ
 
Ⅰ
 

 
 

 
 

  

 
 observvotion tele 一 ex 「 s5fence 

レく 

  

  

ダ ケ の   P  (@ -,@@ "@@"@)' 一 "oc @@%% @@ り @     
@@@@@@ 

0 

% プ才 

F Ⅰ 田 Ⅰ・Ⅰ 0 MIapping from physical space (bipolar coordinates) onto Visual 

space (polar coordinates) for direct observation and through 
tele-existence@ display@ with@ vaTous@ di   play@ parameters   

（， @ @ v, めとして， 図中に示す変数の 間に， 標を， ぴ ，一ぬ ), び ， 五 ) とし固定する・だだし ， 失ノ 0 

ゆ二 p, ウニが ， p=2 Ⅸ PC 一町 ) の仮定をしておくことに であ る・次に中央の 小党 点の ㏄座標を調整し                 

より，それぞれ 次式 により近似 さ力 " るの   ところで 3   占が同一線上にあ ると判断さ " たとすると，   (8a) 刀笘二 5 一ア (9) 

刀ガ はァ の関数であ り， この ソぉ (@") を使って 木 ロブ タ   (8b) が表現できる・ 実際には， %, 。 i 二瓦・‥ 竹 ) を 求め， 正二 

2% ル として用いている・   (8c) 
太 実験では Wg) 式の刀ぉ を 用いて，木ロ ブタ を定量日・ り 

(8) 式で示しに表現 は ， 視 空間における ホ ロブ タ の表 に評価する   

現であ り， 視 空間が非ユークリッド 空間，特にロバチ ヱ 5.2  実 験 

フスキー とボ リア イ の双曲線空間となることを 示すのに 暗室内に 2 つの小型 LED C 直径 3mm) を用いて山元 

有効な表現であ るの・   占を作り， び ， 一 yo), C@,,yo) の地白にぴ 0 二 150 皿 m と 

  しかし，その 意味が直観的に 理解しにくいことと ， 一 なるよ う に配する・ 『としては， 1, 1.5, 2, 2.5, 3m 

般 によほど多数の   点を測定しないとパラメータの ぽ，且 とし，それぞれの 場合に対して ，中央 (rc,o) のところに 

や ク の推定が安定しない 欠点があ る・ 第 3 の 1,RD を配する・ 

他の木戸ブタの 表現は，物理空間における 木戸 プタ 曲 中央の LED は ，位置を制御可能な %, Ⅴテーブル上 

線 そのものを直接記述する 方式であ る・一般的にほⅠ にの ぜ 被験者がそのア 座標を自由に 制御し位置を 変え ろ 

        Ⅴ ) 二 0 の曲線 群 として記述できる   ォ Ⅰるようにしてあ る   

その場合，木ロ ブタ の測定実験 は 次のように行う・ 3 被験者は ， 頭を固定した 状態で ， 3 つの山元点がⅤ 軸 

つの山元点を 用い，両端の 2 つは 顔面に平行な 直線上に に平行となる 同一線上にのるよさに ，中央の小党   50% 

固定し，中央の 1 点を前後に移動させ ，それが丁度一直 座標を調整し ，ホロ ブタ を求める・ 

線上。 こ あ る ょ 引こ見える位置に 調整する・すなわち ， ， 同一の条件下の 木 ロブタ測定実験を ，直接視の場合と 

二ァを 顔面から測定点までの 距離として，両端の 点の座 提示系を介した 場合につ 、 ・ 、 て 行う   

日本ロボット 学会誌 7 巻 4 号 一 57 " 一 1989 ヰ '- 8 , 日 



322       日章 

Fig Ⅱ l(a) に直接視 - による 木 ロブ タ の実験 例 ， Rg.l1 

(b) にほ 2[ml でディスブレイの 輻湊 角が 直接視の輻頭 

角と一致するように 画定して木ロ ブタ 実験を行った 結果 

の例を示す・ 図中の中央部に 示すマーク 0 と口が測定値 
を示している・ホロブタ 曲線は，測定値の 平均値と両端 

  
3  [m]   

25 

  

2 
  

@.5             
  

  

    
一 l5     1  5  [cm] 
direct noropter ma 

observation 
(a)                                                                   

          t・ 

2.5 
  

  
  
  
  

  

荒井裕彦 

とを ㏄軸に対称ななめらかな 匝線で結んで 示している・ 

提示系としては ， 1.5 インチのシステムを 用いた・ d 。 i, 

二 2m, ぱ m 二 55[mm コ であ るので， テレ イ グジスタンス 

の最適パラメータは 八二 13[mm コ ， メ m 二 57[lmm コ とな 

る・ 2 口 m 」に 輻 暁色をあ わ ぜ てあ るので，そこからずれ 

ると 木 ロブ タ が直接視のものと 異なってくることが 分る   

Fig.lI(c) にほ，提示の 条件を種 表 変化させた場合の 木 

ロブ タ を観測距離 ァ二 2 ロ lm コ について示している・ 接眼 

と対物のレンズを 適正値から変化させることにょり 網膜 

」この像の大きさが 変化したり，輻湊 角が 異なることによ 

り，直接視の ホ ロブ タ からず " てくることが 分がる．ま 
た， そ " に伴いデータのバラツキも 大きくなる・ 
図中に示す最もよく 直接視のホロ ブタと 一致する接眼 

と対物のレンズの 焦占 距離の関係は ， 3 章の設計 法 にそ 

って定めた関係，すなわち ，八二 13[mm], ズ m 二 60lmm] 

の場合で， この場合の刀 % 。 二 2;m コ ) 二 1l[mm ゴ ー 。 直接 

視の場合の 1l[mm] に一致し， この設計去の 妥当性が 
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  十，， l3 
fm,5o  ㎞ m Ⅰ 

fs, は 
fm,60  [mm] 

    
-15   ⅠⅡ 15  [cm] 

千， ， l3 h0r0p ヰ e Ⅰ ma di 「 eC ヰ 
fm=50 mmm Ⅰ 0b5e 「 VO@0n     
Cb) Indirect observation with 八 -13 皿 m and ヱ ． m=50 (c)@ Comparison@ among@ different@ display@ parame ・   
mm@ for@ 1.5@ inch@ display   ters@ of@ 1.5@inch@ display@ at@ rfyir-Sm ． 

Fig. l Ⅰ E Ⅹ perimen 七 al r ㏄ ults foT 田 。 ir 二 2m Q Ⅱ bJect ma)   
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テレイバジスタンスにおげる 視覚清華 &. 提示系の設計と 評価   

示されている・なお ， ズ Ⅲに つ 。 ては， 50 「 mm 」でも ぷ ， 

が 13 「 mm] となっていれば ， 平均値 は刀 ・ T 二 l2LmmJ 

と直接視の場合にほぼ 一致し，利用上はそれほど 支障が 

かい． @@ 

Ⅲ K. 12 は，観測距離を l 「 mi にしだ場合でめる・ 提 

示回数は 5 回でその立坊 を ①印で示し，データの 上限と 

下限の範囲を 棒で表示しデータのバラツキの 度合いを示 

している・ この実験でほ 4 インチのディスブレイを 用い 

た・最適提示条件 は ， 乙 ・ ;, ニュ「 m], ar, 二 161 「 mm] で 

あ るので，八二 12.5[mm コ ，ⅠⅢ 二 190 「 mm] であ る・九 % 

二 190lmm コに 固定し，人を 人二 10. 12.5, 15, 20 「 mm] 

と 変化させた・その 結果，それぞれの 刀 ， び二 l 「 mD は ， 

¥・ 

2.5  [ml 0 2       
    

l.5 
八ヱ 

一 15, 12, 32, 40 「 mm コ となり， カメラ側のレンズの 生 

月距離Ⅰ， =12.5lmm コ の場合が最もよく 直接視の木ロ 

ブ タ の ノア二 3 「 mmJ に近づくことが 分る・ まだ， デー 

タのバラッキも ， 12.5 「 mm] の場合に小さくなる・ 

巧幼 13 は別の被験者の 例であ るが， やばり， 九二 

Ⅰ 2.5 「 mm]     こもっともよく ，直接視の刀 x に近い値を 

とり， かつデータのバラツキも 小さくなる． これらの木 

戸 プタ の実験から空間の 認知の上でも ， テレイバジスタ 

ンス設計 法 が妥当であ ることが分る． 

なお， この結果は ， 顔の正面の水平面内での 結果であ   

るが，水平面からずれた 場合でも，仰角にして 土 w0 % 
程度の範囲でほ ，直接視 - の場合と同等とみなさ " る 木口 
ブタが得ら " だ ． 
            広い範囲につ。 てば，実際には 頭の運動が・ 伴 、 

    第 4 章で試作しだシステムにおいてば ，見ない万回 

に向 げば， それに 伴 。 スレーブのカメラシステムも 同一 

の方向を向くので ，視野の中ロ 部を見ている 限り水平面 

内のデータの 条件が保だれた 形で広範囲に 対して直接視 

と同一の状態を 保つことができる・ 

  
    

O.6 
一   
    

一 @5     15  [cm] 

6.  お わ り に 

直接視の時に 生じる輻湊 角 と視角の条件がロボットの   

カメラと提示装置を 経由して提示するバレイバジスタン 

スシステムを 介して観測する 場合にも保たれるだるの 条 

件を求めた・その 条件に基づ。 て 提示系を試作し ，心理． 

direct     
Obse 「 Uvotion 

(a) HorCom -e nr ddi                         .       

  t  1  [cm] 
f@= l5 [mm@ 

  

l.5   

  

fs,l2.5[m Ⅲ 

      
di 「 eect 

nbservvVotinn 

一 i5     
  

15  [cm] 一 i5       
fs"@12.5@[mm]@ horopter ha     
(b)@ Indirect@ observation@ ・ with@ /s=12.5mm@ and@fm@ (c) C0mparis0n am0n 弩 dif て eren 七 displ ユ y Para   
' 。 。 " 皿 ' 。 " -     。 。 h 。 '"p'""   me ㎏Ⅱ s 0 千 4 inch dtSplay a 七ガⅤ 廿 -lm   

Fig@@ 12@ Experiment3@   results@ for@ d@,@= ， ¥ ． m@ using@ 4@inch@ Rispl   y@ (subject@ ha)   
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t  1  [cm] }@ 1@[cm] 

3 [m] 2 [m] 

2.5 2 l.5 

ヰ ． 5 

鮭 
  

  
        

O.6 

    
一 l5     15  [cm] -i5     15  [cm] 

di 「 ect h0 「 0pte 「   fs :l2.5[m 巾 l                   
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一ド 。   こ 移行される・ これに よ り ， オ ベレータが，つまら 

ない仕事にかかわらなくともすみ ， また複数台の 目ボッ 

トを同時に制御することが 可能となる・ 

③ ノ 、 問 能力の拡張が 可能であ   ること・例えば 暗闇の 

  中でも， 明るい場所で 作業しているような 錯覚を持ちつ 

つ，かつ臨場感を 失わず作業が 遂行できる感覚能力の 拡 

張 が可能であ ること・まだ ， 重 作業も軽作業のよ 5 。   こ ， 

しかも臨場感を 失わずに行なっだりできる 力のスケール 

変換機能や，血管などの 手術でも，あ たかもゴムホース 

を扱っているような 感覚を右しつつ 行えるなど大きさの 

スケール変換機能を 有していること・ 
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It@ is@ quite@ desirable@ for@ an@ operator@ at@ the@ remote@ controls@ to@ have@ a@real-time@sensation@ of@presence 

as if he or she were @   the remote anthropomorphic robot and to be able to maneuver it dexterousl   ． 

This@ concept@ is@ c3l   d@ TELE-EXISTENCE ・ Realizati   n@ of@ a@ Ⅴ     sUal@ display@ with@ a@ sensation@ of 

presence@ is@ one@ of@ the@ most@ important@ el   ments@ of@ tLs@ tel   -existence ． In@ this@ paper@ a@ method@ is 

proposed@to@realize@a@tele-existence@display@and@its@design@procedure@is@explicitly@defined ． Experimental 

display hardware was made ， and the feasibility of the visual display with a sensation of presence 

was@ demonstrated@ by@ psychophysical@ experiments@ using@ the@ test@ hardware:   

Key@ Words@ :@ Tele-Existence ， Telepresence ， Design@ Principle ，Ⅴ     sion     
            Robotics Department   Mechanical Engineering Laboratory   MITI ，   

JRSJ@ Vol ． 7@ No ． 4 -- 62 一 A 、 UgUSf           


