
The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

2B2 − 1

生体組織の 反力再現 を 目指 した力覚の 拡張現 実感呈示

Haptic 　Augmented 　Reality　to　Present 　Force　Response

　　　　　　　　　　　　　of 　Biological　Tissue

O 栗田 雄
一

， 大塚 紘之

　　 Yuichi　Kurita

　　Hiroyuki　Otsuka

　　　　広島大学

　　永田 和之

Kazuyuki 　Nagata

産業技術総合研究所

　　Hiroshima　University　　　　National　Institute　of　Advanced
kurita◎bsys．hiroshima−u ．ac ．jp　Industrial　Science　and 　Technology

池田 篤俊 小笠原 司

　　 Atsutoshi　Ikeda

　Tsukasa　Ogasawara
　 奈良先端科学技術

　　　 大学院大 学

　　Nara 　Institute　of

Science　and 　Technology

Abstract：
Haptic　devices　are 　one 　of　promising 　interfaces　as　human −computer 　interaction　too正s　that　provides　users

further　infbrmation　in　virtual 　reality 　environment ．　The　proposed 　haptic　augmented 　reality （haptic　AR ）

can　present　the　force　response 　of　a　visc （｝elastic 　object 　by　combining 　the　force　generated　from　a　haptic

device　against 　the　force　response 　generated　from　the　base　object
，
　which 　has　simil 肛 visc ｛レ elastic 　property

to　that　of　the　target　 object ．　 In　this　paper ，
　the　 concept 　of 　the　haptic　AR 　device　is　described．　 The

frequency　characteristics 　are 　analyzed 　by　the　system 　identification　and 　human 　experiments 　show 　the

proposed　method 　has　a 　better　performance 　than 　a 　deviceonly　method ．

1　 は じめに

シ ス テ ム からの情報を人に より直感的に 伝え るた め の 次世

代 イ ン タフ ェ
ース が もつ べ き 機能の

一
つ と して，力覚情報

の 呈示技術が 提案され て久 しい ，実際 テ レマ ニ ピ ュ レー

磊毳嬾器ぎ馬粤規誘諺賜怱鰹1詈壽
が，粘弾性など複雑 な応答を含 む 反力 を 精度良くモ デル

化する の は難しく計算量を必要とする上，それ を 呈示す る

に は高性能なデバ イス が要求されるこ とか ら，全体 と して

の コ ス トが 高 くな る 問題があ る．そ こ で 我 々 は，低ス ペ ッ

クな力覚デバ イス を使っ て リア リテ ィ の 高い 反力応答を実

現するための 手法 と し て，力覚の拡張現実呈示 （Haptic
Augumented　Reality）［4，

5
，
6］を利用す る こ とを 提案 して

い る．キーとなる ポイ ン トは，再現す る対 象 に似 た物 体 特

性を もつ 補助物体を用意 し，
こ れ にハ プテ ィッ クデバ イ ス

から生成された力を 重畳する こ とに あ る （Fig，1）．こ れ に

よ り，〔1）モ デル 化 が しきれ な い ，ま た は デバ イ ス で は再
現 し きれな い 力覚応答を補助物体が カバー

する こ とで リア

軈蕩鸚蘿礪窄ゐ齠旨塑 ξ薯禾蘓講ξ猛
　本論文で は 提案す る 力覚の 拡張現実感 呈 示 手法 の概 要 に

つ い て 説明 し，ARX モ デル （Auto　Regressive　eXogenous

model ） に よ る シ ス テ ム同定 に よりか ら生成 された 反力応

答の 応答性を解析 した結果を報告する．ま た被験者実験 に

よ り，提案手法の 有 効性 の評 価 を行 っ た 結果を説明する ．

2　力覚の 拡張現実感呈示手法の概要

デバ イス が出力する反力を Fd
。vi 。 e，補助物体 が発生 させ

る反力を Fbαs ．とす る と，本手法 に より人が 感 じる反力の

合計 Fhuman は

Fhuman 　＝　Fdevice　十　Fbasc （1）

Fig．1： Concept　of 　Haptic　Augmented　Reality

で表さ れ る．なお補助物体を用 いず に デバ イス の みを用 い

て 反力を 再現 し よ う と した 場合，Fba。。　＝ 　O となる．
　本稿 で は反 力 の モ デル と して，押 し込 み 変位からの み決

定される次 の 式 を 使用 す る．

　　　　　 Fdevice＝aiX3 十 a2x2 十 α3x　　　　　　　　　　（2）

す な わ ち，こ の モ デル で は バ ネ成分 で ある弾性 の み で モ デ

ル化され，粘性や慣性な どは考慮され ない ．
　 こ こ で物体 と して，Soft（オ ス カーC 硬 度 0），Medium
（「1可5），Hard　（lrll　15） の 3 種類の ウ レ タ ン ゲル （エ ク

シ
ール コ ーポ レーシ ョ ン ，人肌ゲル ）を用意 し，こ れ らの

静的反力応答な らび に 動的反 力応答を Fig．2 に 示す シ ス

テム に よ り計測 した．実験シ ス テ ム は 6 軸力セ ン サ （BL
オ
ー

トテ ッ ク，Nano25 ）な らび に ポテ ン シ ョ メ
ー

タ （CO −
PAL

，
　JCL300BskO ．5）を 取 り付 けた アーム型 ハ プテ ィッ ク
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Fig．2： 0verview　of　the　experimental 　system

デバ イ ス （SensAble，　 PHANTOM 　Omni）を直動ロ ボ ッ

ト （YAMAHA 　Motor ，　 F10 ）に よ っ て 駆動する構成 とな っ

て い る．Fig．3 （a）の ○，△，□点 は ハ プテ ィッ クデバ イス

の ペ ン先を徐々 に ゲル に押し込ん だ ときの静的反力の実測
値を 示 して お り，そ れ ぞれ の ゲル の 硬 さ が異 な る こ とが 分
か る．こ れら 3 種類 の ゲル を Eq．2 に 示 した モ デル を使っ

て そ れ ぞれ 近似した結果が同図上 の線で あ り，弾性成分だ

け で も静的反力の 特性を 良く再現で きて い る こ とが わか る．
こ の と き の それ ぞれ の ゲル に 対する パ ラ メ

ー
タを Table　 l

に 示す．次に Fig．3 （b）は ペ ン 先を 4 ［mm ］の 深さ まで 30

［mm ／s1の 速さで上げ下げ したときの 反 力応答を示 して い

る．こ の 図か らは，立 ち上が りの 応答が静的条件で 計測さ

れ た もの と異な る，ヒ ス テ リシ ス が 観察され るなど，こ れ

らゲルが剛性だけで は 表現で きない性質を有して い る こ と

を意味 して い る．この こ とか ら，Eq．2 の モ デル で は動的
条件 にお い て は そ の 反力応答を 正確に 再現で きな い こ とが

示 唆さ れ る．
　 しか し こ こ で 適切な補助物体を活用す る こ と に よ り，
Eq ．2 の ような簡単な反力モ デル で も 目標に 近 い 反 力応答
を再 現す る こ とが で き る．こ こ で は Medium の ゲ ル の 反
力応答を 再現目標に設定す る こ と を考 え よ う．こ れを （1）
目標の 反力応答を Eq．2 で モ デル 化 した も の をデバ イス が

出力す る （す な わ ち，補助物体は用 い ない ），（2）補助物体
を 用い て ，目標反力と補助物体の 持つ 反 力 との 差 を Eq．2
で モ デル 化 し，

こ れをデバ イ ス が出力す る，の 2 条件で実

覊騰難鰈軈 巍轢 慳騫
助物体が対象より柔らかい ケ

ー
ス で は，目標反力を 発生 さ

せ るために は補助物体 の 反力だけで は足 りない た め に デバ

イス が押 し込み方向の 力を抑制す る よ うな制御 が さ れ る一

方，補助物体 が対象 よ り硬 い ケー
ス で は，目標反力 よ りも

補助物体自身が も つ 反力が強 い ためにデバ イス は押 し込み
の力を加速するよ うな制御が行われ る点 に 注意され たい ，
こ の 条件 で先 の動的実験 同 様，ペ ン先を 4 ［mm ］の 深 さ ま

で 30 ［mm ／s】の速さ で 上げ下げさせ たときの 反力応答を

計測した 結果が F正g．4 で ある．　　　　　　　　　　　　　 こ の 図から．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 目標物体 の反

力応答 （Target）に最 も近い 反力応答を示 し たの は 提案手
法 の うち Softの 補助物体 を 用 い た 条件 （soft ）で あ る こ と

　　　　　デバ イ ス の み の 条件 （Device　only ）で は 目標反が わか る．
力に 届 い て お らず，　　　　　　　　　ま た力覚重 畳を 行う提案手法 で も補助
物体が硬 い ケー

ス （hard）で は逆 に 大 きすぎる 反 力が 出力
され て い る．こ こ で 重要 な の は，い ずれ の ケ

ー
ス で も デバ

イ ス か らの 反力は Eq．2 で示 した 式で モ デル化され て い る

点 で あ る．こ の こ と は適切な補助物体 を 選択す る こ とで，
剛性 しか 考慮 しな い モ デル で も対象の 反力応答に 近 い 力覚
を 呈 示 す る こ とが 可能に な る こ とを意味して い る．
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（b）Dynamic 　reaction 　force　profile

Fig．3： Reaction　force　profile　of　the　objects

3　生成さ
卩
れた反力の周波数応答解析

Fig．4 は反 力応答 の 時系列信号の
一
例を 示 した が，提案手

法に よ り対象物の 反力応答を どれ だ け 再現で き て い る の か

を評価するため，それぞれの 手法 で再現 した反力応答 の周

懸 鑿灘驫鑼懿縷 峯寒
ス で反力呈 示 した場合，の 3 つ の ケ

ース に おい て周波数応

答解析を行っ た．解析手順は 次の 通 りで ある．

　1．シ ス テ ム に ス テ ッ プ入力を与 え
， そ の 応答 （位置 と

　　 力）を計測す る

　2．ARX モ デル に よ りシ ス テ ム 同 定す る

　3．シ ス テ ム 同定結果か ら周波数応答特性の 比較を行う

落鷺磊杏僻蕘襃諤叡髣嬲撃，纈鷲
そ の ペ ン先が一定位置 よ り下が ると Eq．2 に示 したモ デル
に基 づ き距離 に 応 じた反力を発生 させ る よ うに な っ て お

り，こ れ をカセ ン サ に よ り計測 した，ま た そ の とき の 位置
の変化も ポテ ン シ ョ メータ に よ り計測 した，九 位置 の サ
ン プリン グ レー

トはい ずれも 1k ［Hz］で ある．計測 した目
標物体 （Target），デバ イ ス の み （Device　only ），補助物体

Table　 1： Parameter 　of 　the　static 　force　models

Object α 1 α2 α3

Soft2 ．9x10
−4 一3，2 × 10

− 24 ．1xlr1

Medium4 ．Ox10
一 一3．7 × 1『 6．1 × 10

−1

Hard5 ．OxlO 一 一4．3 × 1029 ．7x10
一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

4

3

2

［
Z一
〇

20
」

t

0

　 0　　　　　 0．1　　　　 0ユ　　　　 D．3　　　　 0．4　　　　 D．5　　　　 0．6
　 　 　 　 　 　 　 　 Time ［s亅

Fig．4： Reaction　force　generated　by　the　proposed

method

［
Z】督
，

9＝
O

o 0．1 0．2 o ］ 0．4

Fig．7： Blodk　diagram　of　the　ARX 　model

　

　
　

皿

【
電】
U

囘

2胴
鳳
口【
＜

101

冒　．TO　
耋』
　．200

　 10
」匚

lDO 1Dl 101 lo3

10　　　　　　　　　 10

　 　 　 Frequency ［Hz】

10

Fig．8： Frequency　response 　of 　reaction 　force

10 ｝
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Soft＋ デバ イ ス （Proposed 　soft ），補助物体 Hard ＋ デバ イ

ス （Proposed　hard）の それぞれの 反力応答 と位置の 応答 を

Fig．5 および Fig．6 に 示す。
　次に 得 られ た 応答を Fig．7に 示され る ARX モ デル で シ

ス テ ム 同定す る．ARX モ デルは シ ス テ ム の 出力信号 y（t），
入力信号 U （t），白色雑音 W （t）に よ っ て シ ス テ ム をモ デル

化す る手法 で あ り，む だ時間 nk を考慮す る と次式で モ デ

ル化され る．

A （q）y（t）＝B 〔q）u （t
− nk ）＋ w （t） （3）

　 こ れ に よ っ て 同定した シ ス テ ム か ら，ゲイ ン 応答 と位相

応答を求 め た．反力の 周波数特性 を Fig．8，位 置 の 周 波 数

特性 を Fig，9 に示す．デバ イス の みを用い た 場合，5 − 10
　　近傍 で振動が発生 してい るの が 確認 で き る．ま た補助

鵬　　 を 利用 す る 提案手法で も，補助物体 と して Softを使

うか Hard を使うか で そ の応答は大き く異 な っ て い る．こ

れはデバ イス の 制御特性 の 違い が影響 して い る も の と考え

られ る，すなわち，先に述べ たように Softの ケ
ース では

デ バ イ ス が 押 し込 み 方向の 力を抑制する よ うな制御をする
一

方，Hard で は デ バ イ ス は押 し込み の力を 加 速す る よ う

な制御が行われる，こ の こ とか ら利用す るハ プテ ィ ッ ク デ

バ イ ス の 制御特性などの 影響 が 力 と位置の 周波数特性の 違
い を 産み 出 した も の と考 え られ る ．こ の よ うな周波数特性

に よ る 評 価か ら も ， 今 回 用 い た シ ス テ ム 構成 に おい て は，
Softの 補助物体を 用 い て 力覚重畳する ケ

ー
ス が最も目標物

体 の 特性 に 近い 応答を 呈 示 で き る が分 か っ た．
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Fig，9： Frequency　response 　of 　reaction 　displacement

4　 被験者実験に よる提案手法の評価

前章まで に説明した手法を実際に 被験者に体験 して も らい ，
主観的に 目標に近 い 反力を呈示で きて い る の か検証 し た．
実験 で は 目標を こ れ ま で 同様 Medium の ゲル と し，この 反

力応答 を （1）デバ イ ス の み で反力呈 示 した場合，（2−a ）Soft
の 補助物体 に 加 え て デバ イ ス で 反力呈示 した場合，（2−b）
且 ard の 補助物体に 加 え て デ バ イ ス で 反力 呈 示 した場 合，の

そ れ ぞれ で呈示 し た，
　実験は 20 代の 健康な男性 11 名に より行われ，実験内

容に つ い て説明 した上 で同 意を 得 て 実施 され た．Fig．10に

実験 の 様子を示す，被験者 は デバ イス の ペ ン 先上 部を右手
で把持 した状態で ピ ン クノイズが流されたヘ ッ ドフ ォ ン を

装着する こ とで デバ イス駆動の 有無が聴覚からは分からな

い よ うに して い る．こ の 状態 で 図 中右側の 目標物体 と，左

側 の 目隠 しされた反力呈示エ リアに お い て 10 ［mm ］程度

の押 し下げ動作行い ，こ の とき 反力呈示エ リア で 呈示 さ れ

た 反 力 が 目標物体の 反 力 と どれ くらい 近い と感 じ た か を，
Table　2 に 示 す

”

似 て い る （1 点）
” 〜”

似 て い な い （5 点）
”

の 間か ら
一

つ 選ん で 回答す る こ とを指示され る．実験で は，
上記の 3 条件 に 目標物体と 同

一
の 物体を置 く条件を加え，

あわ せ て 4 種類 の 呈示条件 を ラ ン ダム に 3 回 ずつ 呈 示 し

N 工工
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Fig．10： Human 　experiment

＊

Same 　object 　 Device 　Proposed　Proposed
with 　target　 only 　　 （Soft）　　（Hard）

Fig．11： Average　evaluation 　value 　of 　each 　method ．

（Target　is　Medium 　geL）
α ＝O．05

た．なお 実験 で は被験者は 回 答 の 確 信 が も て る ま で 何度で

も左右 の 押 し込 み を す る こ とが 許 され て い る ．
　回答結果の 全 被験者の 平均 と標準偏差を Fig．11 に 示す．
回答が 1 に近い ほ ど被験者は目標物体 に 近 い と感 じ た こ

と を意味 してお り，目標 と同
一

物体が呈 示 さ れ た ケ
ー

ス が

最も評価が良く，続い て Soft補助物体を 用い た提案手法，
Hard補助物体を 用 い た提案手法t 最後 にデバ イ ス の みを

使っ た条件 の順の 評価 とな っ た．またノ ン パ ラメ トリッ ク

多重検定で あ る SteelDwass法 に よ る検定結 果 を行 っ た 結
果，デバ イス の み で 反力呈 示 した条件は 他の 全て の 条件に

対 して 危険率 5％ で有意差が検出さ れ た．こ の 結果 か ら，
適切な補助物体 を用 い る力覚重 畳技術を 用い る こ と に よ り，
単 純 な反 力 応 答 モ デ ル で も よ り 目標に 近い 力覚を被験者に

呈示 で き る こ とが 確認 された．

5　 おわ りに

本研究 で は再現す る対象に似た物体特性を もつ 補助物体に

ハ プテ ィ ッ クデバ イ スか らの 力覚を 重 畳する こ とで ，低 コ

ス トかつ リア ル／ バ ーチ ャ ル な 反力応答 を呈示で きる，力

覚の拡張現実感提示手法を提案した．また ARX モ デル に

Fig．12： Liver　models 　for　a 　medical 　simulator

よ る シ ス テ ム同 定か ら周 波数応答性を 評価し，適切 な補助

物体を 選定す る こ と に よ り，単純 な 反力応答 モ デル で も目

標に 近い 反力が 呈示で き る こ とを確認 し，被験者実験 に よ
る 主観評価 で も同様 の 評価が得られ た．
　本研究は 医 療シ ミ ュ レータなどへ の応用を 見越した生体

組織の 反力再現を 目指してお り，Fig．12 に 示すような模

擬臓器の 構築にも取 り組んで い る．今後は臓器等の力覚特
性の計測や 臓器の 反力応答再現に 適 した 補助物体 の 選定な

どの 課題にも取 り組んで い く．

参考文献

［1］Yasuyoshi　Yokokohji，　Nobuhiko 　Muramori，　YujiSato，
　 and 　Tsuneo 　Yoshikawa ．　 Designing　 an 　encountered −

　 type　 haptic　 display　 for　 multiple 　fingertip　contacts

　 based　 on 　the　 observation 　 of 　human 　grasping　be−

　 havior，　Intemational　Journ αl　of 　Robotics　Research，
　 24（9）：717−729，2005．

［2］小柳健一
， 古荘純次 ， 中西和彦 ， 笠潮 ， 竹中重和 ， 井上昭

　 夫 ，三 次元上 肢 リハ ビ リ訓練 シ ス テ ム の 開発第 3 報 ：

　 vr 技術 と そ の 臨床予 備試験 を通 じた検討．日本 ロ ボ ッ

　　ト学会誌，27（1）：79−86，2009．

［3］藤野 翔平 ，小林輝
， 佐藤大祐 ， 内山勝，生体軟組織の 切断

　 操作感覚を提示するマ イクロ 剪刀型ハ プテ ィッ クデバ

　 イ ス の 開発．日本ロ ボ ッ ト学会誌，26（1）：82−89
，
2008．

［4】永 田 和之，多田充徳 ， 貴田恭旭 岩崎英丈．ハ プテ ィッ ク

　　レ コ ーダの 開発 第 1報： 基本シ ス テ ム の 開発．In計測
　 自動制御学会 シ ス テ ム イ ンテ グ レーシ ョ ン部門講演会

　 ， pages　103 −1
｝
2006．

［5］永 田 和 之
，
多 田 充徳 ， 貴田 恭旭 ， 岩崎英丈．ハ プテ ィッ

　 ク レ コ ーダの 開発 第 2 報： 実測に 基づ く仮想物体モ デ

　 ル の 構築．In計測自動制御学会 シ ス テ ム イ ン テ グ レー

　 シ ョ ン部門講演会，pages　IA1 −6
，
2007．

［6］S．Jeon　and 　S，　Choi．　Modulating 　real 　object 　stiffness

　 for　haptic　augmented 　reality ．　In　EuroHaprics
，
　pages

　 609−618
，
2008．

Table　2： Feeling　and 　evaluation 　value

一
似て い る 1

少 し似て い る 2
どち ら と も言え ない 3
あ ま り似て い な い 4

似て い な い 5
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