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多面ディスプレイの高度利用に関する研究

浅野　良直*　　藤井　勝敏*

Reseach on Application of a Full Immersive Display System（COSMOS）

Yoshinao Asano* and Katsutoshi Fujii*

　あらまし　没入型多面ディスプレイは複数の大型スクリーンを利用して立体映像仮想空間で 3Dモデルを実寸

で表示することにより，仮想空間への没入感を向上させたバーチャルリアリティシステムである．このようなシ

ステムのひとつである没入型 6 面ディスプレイ COSMOS はユーザの全方位をディスプレイで囲むため，表示さ

れたモデルを全ての方向から確認する事ができる．このようなシステムは，様々な分野のシミュレーションとし

て活用することが期待できる．そのため，システム専用のフォーマットでなく汎用的なモデルフォーマットによ

る表示が要求される．そこで、本研究では COSMOS における汎用モデルフォーマットの利用について検討を行

った．COSMOS のソフトウェア開発に利用した IRIS Performerライブラリは複数の汎用モデルフォーマットに対

応している．そのなかで，VR 分野で利用されている OpenFlight フォーマットで作成されたモデルは，ガラスの

ような透明マテリアルを扱うことができ，通常のテクスチャマッピングと共に，マテリアルの色情報にテクスチ

ャの色情報を掛け合わせたテクスチャマッピングが可能である．

キーワード　VR，COSMOS，IRIS Performer，モデルフォーマット

１． まえがき

　VR で一般に使用される表示装置としてCRT やヘッド

マウントディスプレイ（HMD）が挙げられるが，これ

らの表示装置では“フルスケールでの体感が得られない”，

“視野が狭い”などの没入感の低さに問題点がある．そ

こで，プロジェクターを照射装置とした大型ディスプレ

イを複数利用することでモデルをフルスケールで表示さ

せることが可能となる没入型多面ディスプレイがある．

このような没入型多面ディスプレイには前面，左面，右

面，床面の 4 面で構成されている CAVE（イリノイ大学），

CAVE に上面を加えた没入型 5 面ディスプレイの

CABIN[1]（東京大学），そして CABIN に背面を加えた

没入型 6 面ディスプレイの COSMOS[2]（岐阜県科学技

術振興センター）（図１）がある．COSMOS はユーザの

全方位を正方形ディスプレイで囲むため、フルスケール

で表示されたモデルを全ての方向から確認することがで

きる．このような没入型多面ディスプレイ装置の用途と

しては，都市や自然の景観，家屋の間取りなどのシミュ

レーションの他に開発中の製品を表示してデザインシミ

ュレーションに利用することが考えられる．現在，

COSMOS で使用している IRIS Performer ライブラリ

[3]は 33 種類のモデルフォーマットのローダーを持って

いる．そのなかで一般に扱うことができるモデルフォー

マットを COSMOS で表示し，COSMOS における汎用

モデルフォーマットの利用に検討を行う．

２． モデルフォーマットについて

２．１　IRIS Performer

　IRIS Performer ライブラリがサポートしている汎用

モデルフォーマットとしてDXFフォーマット（Drawing
Exchange File，以下 DXF） [4]，STL フォーマット

*情報システム部
　Information System Division

図 1　没入型 6面ディスプレイCOSMOS
Fig.1　Immersive 6-screen Display COSMOS
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（Stereolithography File，以下 STL） [5]，VRML1.0/2.0
フォーマット（Virtual Reality Modeling Language，以

下 VRML1.0/2.0）[6]があげられる．また， ３次元 CG
分野で利用されているソフトウェアのフォーマットとし

ては 3D Studio （Autodesk製）のモデルフォーマット

である 3ds フォーマット（以下 3ds）や Allias Studio
（Alias/wavefront 製）の obj フォーマット（以下 obj）
がある．そして，CG のようなフォトリアルスティック

な分野とは異なり，VR 分野で求められるインタラクテ

ィブなモデリングを目的としたソフトウェアである

MultiGen（MultiGen 製）の flt フォーマット（Open
Flight Format，以下 flt）[7]のサポートもされている．

２．２ 入力ソフトウェア

 各モデルフォーマットの作成にはモデルコンバータの

PolyTrans（Okino Computer Graphics 製）を使用した．

今回は IRIS Performer ライブラリがサポートしている

DXF，STL ，VRML1.0/2.0，3ds，obj，flt の7 種類に

ついて COSMOS での利用を検証した．

 COSMOS でプレゼンテーションが行われる場合，様々

な素材や質感のモデルが表示されると考えられる．その

ため，3D オブジェクト素材集の DE ESPONA 3D
ENCICLOPEDIA（DE ESPONA INFOGRAFICA 製）

の中から，マテリアルとして透明性や反射性が使用され

ており，バンプマッピングなどの様々なテクスチャマッ

ピングが使用されているモデルデータ（図 2）を使用し

た．

３． COSMOSの周辺機器

　COSMOS でモデルを表示する場合，ユーザの視点に

合わせて立体視映像を生成する必要がある．そこで，立

体視を得るための機器と表示されたモデルの操作を行う

ためのコントローラが必要になる．

３．１ 3 次元位置計測装置

　COSMOS 内でユーザの視点位置等を計測するため

に 3 次元位置測定装置（図 3）である UltarTrack
（Polhemus 製）を使用している．センサには 3 次元磁

気センサが使用されており，空間における XYZ の各座

標値に加えて，各軸ごとの回転角度（X 軸：ピッチ，Y
軸：ロール，Z 軸：ヨー）の6 自由度をリアルタイムに

計測ができる．ただし，磁気式センサであるため金属の

影響を受けやすい欠点がある．COSMOS においてもキ

ャリブレーションは実施してあるが，各スクリーン付近

では金属の影響により誤差が非常に大きくなるため

COSMOS の中央付近での利用が望ましいと考えられる．

３．２　液晶シャッター付き眼鏡

　ユーザは COSMOS に映し出される映像と同期して液

晶シャッターが開閉するCrystalEyes（StereoGraphics
製）（図 4）を使用することで立体視を得ることができる．

COSMOS では CrystalEyes に 3 次元磁気センサを取り

付けてユーザの目の位置及び傾きを計測し，ユーザの目

の位置にあわせた視差のある立体視映像をリアルタイム

に投影している．

３．３　コントローラ

　COSMOS で表示したモデルの操作を行うためのコン

トローラとして市販のゲーム機用コントローラ

(Nintendo64図 5)を使用した．コントローラではモデル

の移動，旋回，拡大，縮小及び光源の移動等の操作を行

うことができる．

 Application：3D Studio MAX Release 3

 Polygon：50,297pieces  Texture：20pieces

  図 2 サンプルモデル

Fig. 2  Sample Model

図 3　３次元位置測定装置

Fig. 3　Magnetic 3D motion tracking system

（a）sensor （b）Transmitter

図 4　液晶シャッター付き眼鏡 　　　　　　　　　　　　　　

Fig .4　Liquid Crystal shutters glasses

　（a）Liquid Crystal shutter glasses 　（b）mount a magnetic 3D sensor
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４． IRIS Performer による表示

４．１ 　DXF

　DXF は AutoCAD（Autodesk製）の CAD図面ファイ

ルを ASCII 形式で記述したものである．DXF は構造が

理解しやすい，AutoCADが CAD市場でのシェア率が高

いなどの理由から，AutoCAD以外のCAD ソフトウェア

や CG ソフトウェアにおいてもサポートされている．そ

のため，多くのソフトウェア間でモデルデータの互換性

を持たせるためのファイルフォーマットの１つとしてあ

げられる．ただし，DXF は入出力するソフトウェアによ

ってサポートされている要素が異なるため，完全な互換

性をとることは困難である．そのため事前に相互利用を

行うソフトウェア間で互換性を検証する必要がある．

IRIS Performer による DXF の表示は図６のようになる．

DXF は形状の利用が目的であるためテクスチャや透明

感などのマテリアルは使用されないが，RGB による基本

色（８色）の使用はできる．また，モデルで使用されて

いるポリゴンは全て三角形ポリゴンに変換される．しか

し，サポートされているローダーによっては三角形ポリ

ゴンに変換した際に図７（b）のように面ごとに法線方

向が異なるモデルが表示される場合がある．

４．２ 　STL

　STL は３次元CAD で多くサポートされており，面を

近似する３次元の微小な三角パッチによって構成されて

いる．主に光造形などの積層造形システムで利用される

ことが多い．ファイルはASCII 形式と Binary 形式の２

つの形式があり，IRIS Performer で ASCII 形式の STL
を使用する場合の拡張子は stla を使用し，Binary 形式

を使用する場合には stlb を使用する．STL は DXF と同

様にテクスチャのサポートはされていない．

　図８に STL を IRIS Performerで表示した結果を示す．

STL も DXF と同様に形状の利用が目的であるため，モ

デルのテクスチャや透明，鏡面等のマテリアルは使用さ

れないが，RGB による基本色（８色）は利用できる．

４．３　　VRML1.0/2.0

　VRML はインターネット上で「3次元仮想空間」を構

築するテキストベースの汎用言語である． IRIS
Performer で使用する際に，VRML1.0 の拡張子は iv に
変更する必要がある．一般的に VRML1.0 は VRML2.0
と同様に拡張子は wrl であるが，IRIS Performer の持

つライブラリではVRML1.0 をOpen Inventor[8]フォー

マットとして扱うためにOpen Inventorの拡張子である

iv が拡張子となる．これは VRML1.0 の主要部分が

Open Inventor の文法に従って開発されているためであ

る．VRML2.0 の拡張子は wrl であり，VRML1.0 を機能

拡張した言語であり文法が異なっている．

　

図 5　コントローラ

Fig .5  Controller

Data：9,357,715byte

図 6 　DXF フォーマットの表示

Fig. 6　DXF format

 Data ：9,813,090byte

図 8　STL フォーマットの表示

Fig .8　STL format

  図 7  表示の違い

Fig .7　Show a difference

（b）Mixed faces（a）Normal faces
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VRML1.0 を IRIS Performerで表示した場合は図9のよ

うになる．マテリアルは透明感を使用する事ができるが，

実際とは異なるマテリアルで表示されている部分も生じ

た．テクスチャは jpeg フォーマットと SGI フォーマッ

ト[9]が使用可能である．ただし，テクスチャのサイズは

底数 2 の累乗でなければ図 10 のようにサイズが強制的

に変換されるため正しく表示されない．また，バンプマ

ッピングやアルファチャネルを利用したテクスチャの利

用はできない．図 11はVRML2.0 を IRIS Performer で
表示したものである．マテリアルやテクスチャの条件は

VRML1.0 とほぼ同様であるが，図 12 のようにテクスチ

ャマッピングが歪んだ状態で表示される．

４．４ 　3ds

　3ds は3D Studioのフォーマットであるが，Auto CAD
での使用も可能であるため，CAD で設計したデータを基

に CG で 3D モデリングを図ることが可能である．

　3ds を IRIS Performer で表示した結果を図13 に示す．

3ds の表示では透明，鏡面等のマテリアルの対応がされ

ていない．また，テクスチャはSGIフォーマットのみに

対応しており，テクスチャのサイズは底数 2の累乗にす

る必要がある．しかし，ほとんどのテクスチャが表示さ

れておらず，バンプマッピングやアルファチャネルを使

用したテクスチャマッピングも使用できない．また，，モ

デルに反射マッピングが設定されていた場合，テクスチ

ャマッピングのテクスチャは表示されずに反射マッピン

グのテクスチャが表示される．

４．５ 　obj

　図 14 に IRIS Performer での表示を示す．obj の表示

においても透明，鏡面等のマテリアルの使用はできない．

テクスチャマッピングに関しては SGI フォーマットの

みに対応している．また，テクスチャのサイズは底数 2
の累乗である必要があり，バンプマッピングやアルファ

チャネルを利用したテクスチャマッピング等は使用でき

ない．

４．６ 　flt

　IRIS Performer での表示を図 15 に示す．flt は IRIS
Performer のオブジェクト階層，LOD（Level Of
Detail），テクスチャマッピングなどの概念を表現できる

フォーマットである．マテリアルに関しては鏡面反射を

含むマテリアルは使用できないが，透明なマテリアルは

使用することができ，通常のテクスチャマッピングに加

えて，マテリアルの色にテクスチャの色を掛け合わせた

テクスチャマッピングが可能である（図 16）．この場合，

テクスチャの白色部分はマテリアルの色が表示され，黒

色部分はテクスチャの色が表示される．また，他のフォ

ーマットと同様にテクスチャのサイズは底数 2の累乗に

する必要があり，アルファチャネルの利用はできない．

データ容量も他のフォーマットに比べて約 1.2～10

　Data：4,987,101byte

図 9　VRML1.0 フォーマットの表示

Fig .9　VRML1.0 format

図 10　変換されたテクスチャ

Fig. 10　Converted the texture

  Data：4,320,600byte

図 11　VRML2.0 フォーマットの表示

Fig. 11　VRML2.0 format

図 12　歪んだテクスチャ（VRML2.0）

Fig .12　Warped the texture

　Data：5,003,614byte

図 14　obj フォーマットの表示

Fig. 14　obj format

　Data：1,213,951byte

図 13　3ds フォーマットの表示

Fig .13　3ds format
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倍程度大きくなるため，他のフォーマットに比べて立体

視映像の処理時間が多く必要となるため，ユーザの動き

に追従して表示されない可能性がある．

　　５．COSMOS におけるモデルの表示

　COSMOS はCRTディスプレイに比べて解像度が低い

ためモデルの詳細な部分まで表示を行うことができない．

また，モデルのマテリアル部分は光源の位置によって陰

影が生じるが，テクスチャの部分は光源の位置に関係な

く，均一な明るさで表示される．（図 17）

６．　むすび

　COSMOS で 7 種類の汎用モデルフォーマットを表示

した場合，表 1 のような結果となった．

　DXF や STL は CAD や積層造形などの分野で使用さ

れるため，透明感のあるマテリアルやテクスチャの必要

性はないためモデルの形状のみの表示となる．

　VRML1.0/2.0，3ds，obj，fltは，現実に近い映像が要

求されるため，形状に加えて様々なマテリアルやテクス

チャの情報が含まれている．VRML1.0/2.0，3ds，fltは
ガラスのような透明感のあるマテリアルは使用できるが，

鏡面反射を含むマテリアルは使用できない．テクスチャ

に関しては各フォーマットとも使用することはできるが，

共通の条件としてサイズは底数2 の累乗である必要があ

り，バンプマッピングのような利用はできない点があげ

られる．次にテクスチャのフォーマットについて比較し

てみると 3dsや obj で使用するテクスチャはSGIフォー

マットのみに対応しており，アルファチャネルを利用し

たマッピングは使用できない．VRML1.0/2.0 のテクスチ

ャは jpeg フォーマットや SGI フォーマットを利用でき

るが，VRML2.0 は歪んだ状態で表示される問題が生じ

た．また，3ds や obj と同様にアルファチャネルを利用

したマッピングは使用できない．fltのテクスチャは専用

　Data：12,673,884byte

図 15　flt フォーマットの表示

Fig .15　flt format

図 16　マテリアルとテクスチャの色情報を掛け合わせた表示 　　                                 

Fig .16　Mix material color information with texture color information

表 1　各フォーマットの表示結果

Table 1 Result of appearance by each model formats.
Form Material Texture mapping

Color Transparency Reflection Normal Alpha channel Bump 　Texture Fornat

DXF ○ ○※1 - - - - - -

STL ○ ○※1 - - - - - -

VRML1.0 ○ ○ ○ × ○ × × JPEG、SGI

VRML2.0 ○ ○ ○ × × × × JPEG、SGI

3ds ○ ○ × × ○ × × SGI

obj ○ ○ × × ○ × × SGI

flt ○ ○ ○ × ○※2 × × (exclusiveness)

※ 1 red, blue, green, yellow, light blue, purple, white, black

※ 2 Texture mapping can show mix material color information with texture color. Information.

図 17　光源の位置による表示の違い

Fig .17　Difference of appearance case by light position

（a）The front of textures. （b）The back of textures.
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のフォーマットを使用しているがコンバータでモデルと

同時にテクスチャの変換も行うため容易に利用すること

ができ，通常のテクスチャマッピングと共に，マテリア

ルの色にテクスチャの色を掛け合わせたテクスチャマッ

ピングも行うことができる．

　これらのことから，COSMOS で汎用のモデルフォー

マットを表示する場合，flt が最も表示に適していると考

えられる．
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多面ディスプレイ内での直感的作業に関する研究

浅野　良直*　　　藤井　勝敏*　　　窪田　直樹**

Study on IntuitiveWork in a Full Immersive Display System (COSMOS)

Yoshinao Asano*, Katusutoshi Fujii* and Naoki Kubota**

　あらまし　バーチャルリアリティシステムのひとつに，複数の大型スクリーンを利用して3Dモデルを実寸で

仮想空間に表示しユーザの没入感を高めた没入型多面ディスプレイがある．このようなシステムを複数利用して

仮想空間の共有を図ることで，新製品のデザインを実寸で確認しながら遠隔地の相手とディスカッションを行う

システムが研究されている．その際に必要となる技術のひとつに“位置あわせ”がある．本研究では，データグ

ローブを利用して，没入型 6 面ディスプレイ COSMOS におけるモデルの位置あわせの精度について検討を行っ

た．また，位置あわせの利用例としてエンジンのアセンブルシミュレーションの開発を行った．COSMOS では

データグローブに対応したモデルを表示しなくても，ユーザの手で直接モデルを操作することが可能である．し

かし，位置あわせを行う場合にはデータグローブの動作に対応したモデルを表示した方が高い精度で位置あわせ

を行うことが確認できた．

キーワード　VR，COSMOS，アセンブルシミュレーション

１． まえがき

　バーチャルリアリティ（VR）の分野で利用される主な

表示装置としては CRT ディスプレイやヘッドマウント

ディスプレイ（HMD）があげられる．しかし，これら

の表示装置では“視野が狭い”，“実寸での表示ができな

い”“ユーザの頭部への負荷が大きい”などの理由から仮

想空間への没入感が低いといった問題がある．仮想空間

への没入感を高めた表示装置として没入型多面ディスプ

レイがある．この装置はプロジェクタを照射装置とした

大型ディスプレイを複数利用したものであり，視野を広

くすることができ，実寸での表示が可能となる．

　このような没入型多面ディスプレイには前面，左面，

右面，床面の 4 面で構成されているCAVE（イリノイ大

学），CAVE に上面を加えた没入型 5 面ディスプレイの

CABIN[1]（東京大学），そして CABIN に背面を加えた

没入型 6 面ディスプレイの COSMOS[1]（岐阜県科学技

術振興センター）（図 1）がある．このうち CAVE や

CABIN はCRTディスプレイ等に比べて視野角は広いが，

表示されたモデルを全ての方向から確認することはでき

ない．しかし，COSMOS はユーザの全方位をディスプ

レイで囲むため，全ての方向からモデルを確認すること

が可能である．

　このようなシステムの用途としては家屋の間取りや外

観などの建築シミュレーションの他に開発中の製品デザ

インのシミュレーション，危険を伴う作業に対する訓練

シミュレーションなどがあげられる．

　また，遠隔地にあるシステムとの間で仮想空間を共有

することで，遠隔地の相手と様々なディスカッションも

可能になる[2]．仮想空間でユーザがモデルを正確に指示

し，操作することはディスカッションを行う上で重要な

要素となる．その要素の 1つとして，仮想空間でモデル

を操作した場合の“位置あわせ”がある．そのため，本

 *情報システム部
 　Information System Division
**メカトロ応用部

  Mechatoronics Division
図 1　没入型 6面ディスプレイ（COSMOS）

Fig.1　Immersive 6-screen Display COSMOS
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図 4　データグローブ                           

Fig .4　Data Glove

研究では 3 次元位置測定装置とデータグローブを組み合

わせたインタフェースを利用して，仮想空間に表示され

たモデルを指定した位置に移動させた場合における誤差

を測定し，仮想空間における位置あわせの検討を行い，

さらに，位置あわせを必要とする作業例として

COSMOS におけるアセンブルシミュレーションの開発

を行った．

２． インタフェースについて

２．１ 3 次元位置測定装置

　COSMOS 内でユーザの視点位置等を計測するため

に 3 次元位置測定装置（図 2）である UltraTrack
（Polhemus 製）を使用している．センサには 3 次元磁

気センサが使用されており，空間における XYZ の各座

標値に加えて，各軸まわりの回転角度（X 軸：ピッチ，

Y 軸：ロール，Z 軸：ヨー）の 6 自由度をリアルタイム

に計測ができる．

２．２ 液晶シャッター付き眼鏡

　COSMOS に映し出される映像に同期して液晶シャッ

ターが開閉する CrystalEyes（StereoGraphics 製）（図

3）を使用することで立体視を得ることができる．

COSMOS では CrystalEyes に 3 次元磁気センサを取り

付けてユーザの目の位置及び傾きを計測し，ユーザの目

の位置にあわせた立体視映像をリアルタイムに投影して

いる．

２．３ データグローブ

　データグローブを使用することでモデルの把持や移動，

回転をユーザの手の動きに合わせて操作する事ができる

ため，仮想空間での様々な作業を直感的に行う事が可能

になる． COSMOS ではデータグローブとして

SuperGlobe（日商エレクトロニクス製）（図４）を使用

した．また，COSMOS で手の位置を検出するため

SuperGlobe の手首部分に 3 次元磁気センサを取り付け

て，手の位置を測定し，データグローブによるモデルの

操作を行った．

３． 位置あわせの精度

３．１ 実験方法

　実験では図 5 のようにユーザの正面および右側に

仮想テーブルを配置した．さらに，右のテーブルに飲料

水の缶と同サイズ（直径：6.5cm，高さ：12cm）で異

なる色のついた仮想物体(以下仮想缶)6 個を，正面のテ

ーブルには仮想缶と同じ色のマークを配置した．被験者

はデータグローブおよび液晶シャッタ付き眼鏡を装着

して COSMOS に入り，データグローブを装着した手を

仮想缶の位置に移動させて，握ることで仮想缶を把持す

る事ができ，把持した状態で手を動かすことにより移動

および回転を行うことができる．そして，「仮想缶をマ

ークの上に正確に合うように垂直に移動させよ」と指示

を与えた．

　データグローブは CRT ディスプレイや HMD などの

表示装置で使用する場合，その動きに対応した手のモデ

ル（以下ハンドモデル）を表示して仮想空間での作業が

行われるが，COSMOS ではハンドモデルを表示しなく

ても直接操作する事が可能である．そこで，ハンドモデ

ルを表示した場合と表示しない場合で作業を行い，作業

後に仮想缶の中心とマークの中心との距離と傾きを調

べ，仮想空間に表示されているモデルを指定した位置に

移動させた時の位置のずれと傾きの精度について測定

を行った[4].

図 2　3 次元位置測定装置

Fig .2　Magnetic 3D motion tracking system

（b）Transmitter（a）sensor

図 3　液晶シャッター眼鏡                         

Fig .3　Liquid Crystal shutters glasses

（a））Liquid Crystal shutter glasses （b）mount a magnetic 3D sensor
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図 5　実験の概略図

Fig.5　Experimental illustration

３．２　実験結果

　今回は成人男性 6人を被験者として実験を行った．

　位置のずれの結果を図 6に，また，傾きのずれの結果

を図 7 に示す．これらの結果においてCOSMOS におけ

るモデルの位置あわせは数 cm 以下の誤差で合わせるこ

とができ，傾きも 10 度以下の誤差位で合わせることが

できた．

　ハンドモデルを表示した場合と表示しない場合で比べ

ると，位置のずれの差は 1cm 以下であった．しかし，一

部を除いて，ハンドモデルを表示させた方が位置のずれ

が少ない傾向を示した．このような原因のひとつとして，

3 次元磁気センサの測定座標をユーザが認識できた点が

考えられる．3 次元磁気センサは金属の影響を受けやす

く，正確に指示した座標を測定することができない．そ

のためハンドモデルを表示することでユーザは測定座標

を認識でき，仮想缶を操作しやすくなるため位置のずれ

が少なくなったと考えられる．

４．　アセンブルシミュレーション

４．１ アセンブルシミュレーションの開発

　位置あわせ技術を使用するアセンブルシミュレーショ

ンとして，実際の訓練には危険を伴い，さらに，高精度

の組立が必要となるエンジンのアセンブルシミュレーシ

ョンの開発を図ることにした．

　シミュレーションの開発にはリアルタイム処理ができ，

多くの汎用的なモデルデータの使用ができる IRIS
Performer ライブラリを利用した[5]．
　エンジンは機構ごとに分割して部品点数を８点にして

行い（図８），モデリングは工業デザインの分野で利用さ

れている SOFTIMAGE 3D（Avid Japan製）で行った．

但し，IRIS Performer ライブラリは SOFTIMAGE 3D
のモデルデータに対応していないため，IRIS Performer
のオブジェクト階層やテクスチャマッピングなどの概念

を表現している Open Flight フォーマットにモデルデー

タを変換して，シミュレーションでの利用を行った．

４．２ エンジンアセンブルシミュレーション
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図６　位置のずれ

Fig.6　Position gap
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Fig.7　Angle gap

図 8　3 次元モデル（エンジン部品）

Fig. 8　3D Model (Parts of Engin )

(a) Oil Pan (b) Cylinder Block

(c) Piston etc (d) Cylinder Head
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　COSMOS における作業の様子を図 9に示す．

　前節の結果から，ハンドモデルを表示した方がモデル

の位置あわせの精度を高くすることができるため，エン

ジンのアセンブルシミュレーションでは両手に磁気式セ

ンサを持ち，それに対応したハンドモデルを操作して組

立を行った．

　部品モデルの操作は，始めに各部品モデルの外接球の

半径を計算し，左右のハンドモデルの位置が部品モデル

の最大半径内に入った場合に実行することができる．ま

た，各部品モデルは始めに表示されていた位置付近まで

移動させることで始めの位置に固定される．また，右手

のハンドモデルだけを各部品モデルに近づけると，その

部品モデルの名称が仮想空間に表示される．

　アセンブルシミュレーションにハンドモデルを表示さ

せたことでモデルの操作性を高めることができたと考え

られが，現在のシステムではモデルの干渉チェックは行

っていないため，ユーザは干渉を考慮せずに組立を行っ

てしまう問題が生じた．そのため，モデルの干渉をユー

ザに提示する技術が必要となる．

５． むすび

　CRT ディスプレイや HMD などの表示装置でデータ

グローブを使用する場合，ハンドモデルを表示してモデ

ルの仮想空間での作業を行うが，COSMOS では仮想空

間にユーザが入ることができるためハンドモデルの表示

しなくても，モデルを直接操作することができる．しか

し，空間の座標測定に磁気センサを利用しているため，

金属の影響を受けて，正確にユーザが指示した座標を測

定することができない．そのため，ハンドモデルを表示

することで，ユーザは測定された座標を認識できるため，

モデルの操作が行いやすくなり，位置あわせの誤差を少

なくすることができた．しかし，磁気センサのみでは，

これ以上の精度の向上を図ることはできないと考えられ

るため，可視光や赤外線などを利用した画像処理による

3 次元位置測定技術などの利用も必要になる．

　位置あわせの利用例としてアセンブルシミュレーショ

ンの開発を行った．ユーザが持つセンサの座標にハンド

モデルを表示させることで移動や組立作業の効率的に行

うことができたと考えられる．しかし，アセンブルシミ

ュレーションでは組立の正確さが必要とされるため，モ

デルの形状による干渉チェックも行う必要がある．また，

COSMOS ではモデルが干渉してもユーザに反力を返す

ことができないため干渉した場合の提示技術の開発が課

題となる．
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図９　作業風景

Fig.9　Work scene
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VR 技術を利用した設計支援システムの開発

藤井　勝敏*　浅野　良直*　窪田　直樹**

Development of Design Supporting System

using Virtual Reality Technology

Katsutoshi Fujii*, Yoshinao Asano* and Naoki Kubota**

　あらまし　バーチャルリアリティ(VR)技術を用いて仮想空間を提示する装置である没入型６面ディスプレイ

COSMOS は，仮想空間や仮想物体を実物大で表示することができ，しかも映像の中にユーザが没入できるシス

テムである．本研究は，このような COSMOS の特徴を生かした設計支援の方法について研究することを目的と

し，システムソフトウェア，専用コントローラ等の開発を踏まえて仮想空間内におけるユーザインタフェースの

設計・評価を行い，COSMOS内で高精度な位置決め操作が可能になった．また本年度は，COSMOSを用いた設

計支援の一例としてインテリアデザインの検討システムを開発し，仮想の建物内を実物大で評価することが可能

になった．

　キーワード　VR, COSMOS, ユーザインタフェース ,インテリアデザイン,CAD

                                                                
*　情報システム部

 Information System Division,
** メカトロ応用部

 Mechatoronics Division

１． まえがき

コンピュータの表示能力は近年，高品位，高機能にな

ってきており，製品設計においても従来の線画による図

面表示だけではなく，質感を含めた高精細なレンダリン

グがパソコン上で表示できるようになった．一方で，コ

ンピュータ技術全体の向上により，コンピュータ内部に

仮想的な現実世界(バーチャルリアリティ:VR)を構築し，

実時間で映像化することが可能になりつつある．このよ

うな趨勢から，平成１０年度には没入型６面ディスプレ

イ COSMOS[1]が開発され，VR 技術の産業応用として，

CAD で作成された形状データを実寸大で表示するディ

ジタルモックアップの実現に期待が高まっている．

本研究では，このような COSMOS の利用方法からさ

らに一歩踏み込み，COSMOS の中で CAD データの作成，

編集を行うことができるシステムを開発するために，VR

環境下でユーザインタフェースを含む様々な要素技術に

ついて検討し，開発を行う．

本年度は、最初に COSMOS のシステムを制御するた

めのソフトウェアと開発環境・実験環境を整備した．そ

して，VR 技術を用いた設計支援例として建物とインテ

リアの検討シミュレーションシステムを開発した．さら

に，COSMOS におけるユーザインタフェース装置を比較，

評価すると同時に新たな装置を開発したので報告する．

２． ＣＯＳＭＯＳプログラミング

COSMOS の外観を図１に示す．この装置は，１辺３メ

ートルの立方体の各面がスクリーンになっており，立方

体内にユーザが入り，ユーザの視点位置に合わせた立体

CG映像を描画，投影することで，仮想空間を表示する．

この一連の処理の流れを図２に示す．このような処理は，

COSMOS で動作させるアプリケーションプログラムで

は基本的で共通な部分である．従って，この部分を独立

させライブラリ化することは，将来のアプリケーション

開発のためにも効果的であると言える．これまでに，廣

図１　没入型６面ディスプレイ COSMOS

Fig.1 Immersive 6-screens Display COSMOS
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表１　「Ｆ６」のコールバック関数

Table 1 Callback Functions of ‘F6’
関数プロトタイプ ユーザの処理

prepare(int) OpenGL RC の初期設定

shareinit(void*) ユーザワーク初期化

idol(void*) シミュレーション等

draw(void*,int, int) 描画

refresh(void*, int) OpenGL DLの更新

wait() 描画中の待ち時間処理

exit(void*) 終了時の保存

瀬らにより東京大学の没入型５面ディスプレイ

CABIN[2]で開発されたライブラリを Yamada らが拡張し

た pfCOSMOS ライブラリが開発されている．

本節では，これらのライブラリをベースに今年度開発

した COSMOS 用アプリケーション開発ライブラリ「Ｇ

６」「Ｆ６」について概要を説明する．

２．１ 「Ｇ６」ライブラリ

pfCOSMOS ライブラリは，名前の通り COSMOS で動

作するアプリケーション用のライブラリであるが，それ

故に開発を COSMOS で行わなければならないため，

COSMOS 関連研究が複数ある現状では開発効率が良く

ない．そこで，「Ｇ６」ライブラリでは，プログラム開発

は通常のＧＷＳで行い，最終確認のみ COSMOS で動作

させる開発環境を実現した．

このライブラリを用いて開発したアプリケーションは，

プログラム中の初期設定により，図３(a)のようなデスク

トップ GWS 動作と，図３(b)のような COSMOS 動作を

切り替えることができる．但しデスクトップ GWS で動

作させる場合，視点検出のための磁気センサが利用でき

ないため，キーボードのカーソルキーで簡易な視線方向

制御で代替させる．

２．２ 「Ｆ６」ライブラリ

pfCOSMOS および「Ｇ６」は IRIS Performerライブラ

リ[3]をベースにしており，すべての描画対象物をシーン

グラフと呼ばれる樹形構造体に格納することで，複雑な

仮想空間であっても効率的な描画性能を達成している一

方，シーングラフの構築・更新が煩雑であるため，CAD

のようなアプリケーションや，各種実験用程度の簡易な

描画目的には向かないと思われる．また，IRIS Performer

がインストールされていない GWS では開発できないこ

とや，ライブラリ自体が巨大であるため習得に時間がか

かり開発のハードルが高いなど，利用上の制限がある．

そこで，３次元描画APIとして比較的一般的なOpenGL

ライブラリ[4]を用いて描画することのできる COSMOS

ライブラリ「Ｆ６」を開発した．このライブラリの中で

は，視点情報に応じた視野体積の設定および，描画性能

向上のためのマルチプロセッシングを行い，開発者が記

述すべき描画等のコールバック関数(表１)を適切なタイ

立体視眼鏡付属の磁気センサ計測

↓

頭部座標系の設定と両眼座標の計算

↓

スクリーン角と眼点座標でビューボリューム確定

↓

透視投影変換行列を計算

↓

３次元ＣＧ映像レンダリング

図２　COSMOS の映像生成アルゴリズム

Fig2. Picture Generation Algorithm in COSMOS

(a)デスクトップＧＷＳ動作 (b)ＣＯＳＭＯＳ動作

図３　「Ｇ６」アプリケーションの動作モード

Fig.3 Execution Modes of ‘G6’

表２　「Ｆ６」の環境変数と動作モード

Table 2 Environment Variables of ‘F6’

環境変数 F6MODE 動作モード

MONO(デフォルト) 単画面 GWS
STEREO 単画面立体視

COSMOS 没入型６面立体視

RENDER アニメーション保存
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ミングで呼び出している．

また「Ｆ６」では環境変数によって，プログラムの動

作環境を表２のように設定できるほか，描画に必要な情

報をファイルに保存したり，LAN 経由でネットワーク上

の他の GWS に配信したりできる．この情報を使って，

GWS上でユーザが見ている映像をリアルタイム，あるい

はオフラインでモニタしたり，アニメーション化するこ

ともできる(図４)．これらの機能は，今後ユーザの行動

観察や動作解析などの研究に利用する予定である．

ただし，「Ｆ６」には，「G６」で使うことのできる IRIS

Perfornerが提供する形状ファイルローダが利用できない

ため，必要に応じて形状データファイルローダを開発し

なければならない．また，描画順序の最適化や描画負荷

軽減アルゴリズムなどの実装もプログラマの責任になる

ため，開発するアプリケーションの要求に応じて「Ｇ６」

との使い分けが必要である．

３ インテリア検討システム

本節では，COSMOSを用いた設計支援の一例として開

発した，「インテリア検討システム」の概略を説明する．

このシステムは，あらかじめデスクトップコンピュー

タで建物の間取り図と，床と天井の高さや，床材，壁材

などのテクスチャ画像を入力しておき，COSMOS で実物

大に表示してウォークスルーできるシステムである．こ

のシステムを使えば，実際の建物を竣工する前に空間や

レイアウトなどの評価が直感的に行えるため，建築関係

のプレゼンテーションなどに利用することができる．

３．１ システム構成

このシステムは間取り図をもとに建物データを入力す

るための「間取りエディタ (図５)」と，建物データを

COSMOS で表示する「間取りビュア(図６)」で構成して

いる．

間取りエディタでは，(1)壁や間仕切りなどのパーツを

登録して高さ情報を付加し，(2)２次元の間取り線を入力

し，(3)テクスチャ画像を与えるだけで，壁や間仕切り，

床，天井が簡単にモデリングでき，(4)ウォークスルーす

る．このようにして作成した建物データは独自の形式で

保存できる．

図４　「Ｆ６」のネットワーク機能

Fig.4 Network Operations of ‘F6’

(1)
パーツ作成と

高さ情報の付与

(4)
簡易ウォークスルー

(3)
テクスチャ編集

(2)
間取り線入力

図５　間取りエディタ

Fig.5 layout Editor
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間取りビュアは，モデリングした建物データを

COSMOS で実物大で表示し，専用コントローラを使って

建物内を自由に移動できる．なお，この間取りビュアは

前節で説明した「Ｆ６」を用いて開発している．

３．２ 家具データの表示

間取りビュアでは，オプションでDXF 形式の家具形状

ファイルを表示することが出来る．そのため，引っ越し

前の部屋の広々とした状態のみならず，図７のように家

具を配置した状態で室内空間のイメージを確認すること

も出来るため，生活時の人の移動等を体験し，評価する

ことにも応用できる．

４ 専用コントローラ

本研究の最終目標は，COSMOS のような没入型のＶＲ

環境で従来の CAD ソフト相当の設計作業を行うことで

ある．そのため，頂点や制御点の追加，修正や，色付け，

部品の組み合わせ，ビュア等の機能が必要である．パソ

コンの場合は，マウスやキーボートなどの装置を使って

多様な指示ができる．しかし COSMOS の場合は，ユー

ザが立ったり屈んだり歩きまわるため，机の上で使うよ

うに設計されたこれらの装置は使いにくい．従って本節

では COSMOS の中に持ち込み可能で，設計作業に向く

専用操作装置について検討する．

図８(a)は，視線の検出にも用いている磁気式位置角度

センサとグローブ型モーションキャプチャ装置を組み合

わせた入力装置「データグローブ(日商エレクトロニクス

㈱製)」である．この装置を用いる場合，手が届く範囲で

あれば自分の手で仮想空間内の座標を直感的に指示でき

る利点があるが，手が届かない部分が指示できないこと，

手が届いたとしてもセンサの位置精度が悪いこと，実物

と仮想物の奥行き方向の知覚精度に個人差があること

[5]で，高い精度の要求される設計作業には向いていない

と考えられる．

図８(b)は，現在多くの COSMOS 用アプリケーション

で標準的に使用しているゲーム機用コントローラ(任天

堂㈱製)で，10 個のボタンと１つの十字キー，そして２

自由度のアナログスティックを装備している．この装置

ではボタンとアナログスティックの組み合わせで多彩な

操作入力ができるため，仮想物体を移動・回転・拡大縮

小できる形状ビュアアプリケーションに利用されており，

CAD への応用も考えられる．ところが，このアナログス

ティックは，頭部を左手の親指で半径 8mm 程度の円内

で操作する設計であるが，ユーザの多くは限界まで倒す

ことが多く，中間の微妙な入力をするには相当の訓練を

必要とする．

以上のように，従来の装置ではセンサの精度が低いか，

図６　間取りビュア

Fig.6 Layout Viewer

図７　家具を置いた室内空間

Fig.7 Living room with a set of furniture

(a) データグローブ (b) ゲーム機用コントローラ (c)転答虫(仮称)

図８　COSMOS で利用可能なコントローラ

Fig.8 Available controllers in COSMOS
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図９　「転答虫」の主要回路図

Fig.9 Principal circuit of ‘TEN-TOU-MUSHI’

あるいは高精度入力に熟練を要するかで実用的な CAD

ソフトへの適用上問題になると考えられる．そこで今回

は，微妙な１次元アナログ量が入力できる回転式ボリュ

ームつまみを装備し，操作装置の傾斜を入力値とする直

感的な２次元アナログ入力，そして２個のスイッチを持

った，COSMOS 専用コントローラ「転答虫(仮称)」を試

作し，評価した．

４．１ 構成

試作した装置の外観を図８(c)に，主要部分の回路図を

図９に示す．外観は，ボリュームつまみと２個のスイッ

チを装備している．傾斜の入力には ANALOG DEVICES

社製加速度センサ ADXL202 を使用し，重力加速度であ

る鉛直下向きに対する装置の角度を検出する．ボリュー

ムはバーンズ社製の１５回転ヘリカルポテンショメータ

を使用し，直列に接続したコンデンサの放電時間で回転

量を計測する．Microchip 社製ワンチップマイクロコント

ローラ PIC16F84 は，これらのセンサによる計測データ

をシリアルデータにしRS-232Cインタフェースを介して

COSMOS のワークステーションに送信している．

４．２ 使用方法

試作した装置は２個のスイッチが人差し指と中指に当

たるように左手に持って使用する．中指のスイッチを押

しながら手首を傾けると，傾けた方向と角度に応じて操

作対象物が移動する．人差し指のスイッチは補助的な操

作に使用し，ボリュームつまみは微調整のために右手で

操作する．

４．３ 評価実験と結果考察

「転答虫」を含む図８の３種類の操作装置について作

業性を評価するため，これらの装置を用いて簡単な設計

作業をさせ，作業時間，精度を比較した．これは図１０

のように COSMOS 内に５個の頂点を結ぶ折れ線を 2 本

表示し，一方の頂点を他方の頂点に重ねさせる．この作

業には CAD の基本である(1)頂点の選択，(2)頂点の移動，

(3)位置確定の３段階の操作を含んでおり，それぞれの装

置ごとに表３の方法で操作する．

表３　実験の操作方法

Table 3 Operation methods of Experiment Task

操作装置 カーソル移動 (1)頂点の選択 (2)頂点の移動 (3)位置確定

データ
グローブ

カーソルを表示しない 頂点の近傍で手を
握る

手を握った状
態で移動

適当な位置で
手を開く

ゲーム機用
コントローラ

アナログスティックを使用．
視線方向に対して通常は上下左右に，切

り替えボタンを押しながらの場合，前後
左右に移動．

カーソルを頂点の
近傍に移動し，選

択ボタンを押す

選択ボタンを
押したままカ

ーソルを移動

適当な位置で
選択ボタンを

離す

「転答虫」

手首の傾斜に応じて移動軸が回転．ボリ
ュームつまみで軸沿いに移動．

また切り替えスイッチ (中指)を押しなが
ら手首を傾斜すると，視線方向に対し前

後左右に移動．

カーソルを頂点の
近傍に移動し，選

択スイッチ(人差し
指)を押す

選択スイッチ
を押したまま

カーソルを移
動

適当な位置で
選択スイッチ

を離す

図１０　設計作業実験

Fig.10 Experiment Task
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この実験結果を図１１のグラフに示す．図１１(a)は各

被験者ごとに目標位置と確定位置との平均距離を装置別

に示しているが，ほとんどの被験者が転答虫で最も精度

の高い結果を出していることがわかる．これはボリュー

ムを使った微調整を効果的に利用しているためであると

考えられる．また実験を終えた被験者からは，データグ

ローブでは移動したい頂点が自分の手に隠れてしまうこ

と，ゲーム機用コントローラでは微妙な入力が難しく，

何度も移動させるうちに偶然適切な位置に合わせられて

などの意見があった．

一方，図１１(b)の作業時間の比較では，転答虫が最も

時間がかかっている．実験中の被験者の様子から，この

原因には，新しい装置の習熟度が低いために傾きによる

２次元移動の感覚がつかめずカーソルが遠くに行ってし

まうことや，その移動モードとボリュームつまみによる

移動のモードを切り替えた直後の操作に戸惑っているこ

とがみられるなど，他の装置に比べて３次元空間の広い

移動に時間がかかっていることが考えられる．

以上の考察から，COSMOS の仮想空間中でより効率的

に設計作業を行うには，データグローブで粗い指示した

後，転答虫で微調整を行う方法が有効ではないかと考え

られ，今後の課題としたい．

５ まとめ

バーチャルリアリティ (VR)技術を利用して設計支援

を行うために，没入型６面ディスプレイ COSMOS 用の

システムソフトウェア開発をはじめに，設計支援アプリ

ケーション例としてのインテリア検討システム，VR 環

境用アナログ入力コントローラの開発・評価を行った．

以下にそれらの成果をまとめる．

COSMOS アプリケーション開発ライブラリ「Ｇ６」

「Ｆ６」は，COSMOS アプリケーション開発に共通する

処理をライブラリ化し、同時に COSMOS 実機以外での

プログラム開発を容易にした．

インテリア検討システムは，間取り図をベースにした

仮想的な建築物の内部を，実物大で表示し，ウォークス

ルーによる体験を可能にし，ＶＲ技術を用いた設計支援

の方向性と可能性を示した．

COSMOS 専用アナログコントローラ「転答虫(仮称)」
は，傾斜センサとボリュームを用いて微妙なアナログ操

作の精度を高めたが，３次元の操作はモード切り替えに

よるため直感的な操作が難しく，今後の課題である．
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　※図中の各記号は，個々の被験者を示している．

図１１　実験結果

Fig.11 Result of Experiments
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ＲＰのための３次元形状再構成

平湯　秀和*　　　桜木　博次*

Three-dimensional Shape Reconstruction for Rapid Prototyping

Hidekazu Hirayu* and Hirotsugu Sakuragi*

　あらまし　本研究の目的は，３次元計測器から得られた高精度かつ高速に取得可能な形状データから３次元形

状を再構成し，CAD データとの統合により，光造形などの形状作成の迅速化（ラピッド化）を図るための手法

を確立することである．そこで，今年度は，複数方向から測定したレンジデータを統合してそのモデルを生成す

るため以下の手法を提案する．各方向から測定したレンジデータをジャンプエッジを利用してセグメンテーショ

ンした後，複数方向からのセグメントを重なりのないセグメントグループに統合する．各々のセグメントグルー

プで三角パッチを生成し，グループ間に補間用パッチを生成することで，全体として隙間のない３次元形状の再

構成を行う．本手法を用いて，複数方向から取得した実際の直方体モデルのレンジデータから，３次元形状の再

構成を行った結果，その有効性を確認した． また，３次元計測器による計測からモデルの再構成・光造形によ

るラピッドプロトタイピングという１連の流れを実際に行い，光造形モデルを作成するまでに存在する問題の洗

い出しを行った．その際，光造形という手法による精度・形状の制限を認識することができた．

　キーワード　ラピッドプロトタイピング，CAD，形状再構成，レンジデータ

１． まえがき

　３次元計測器から得られるレンジデータは離散的な３

次元座標を持つデータ点列であるため[1]，形状データの

加工，及び CAD 形状データとの統合は困難となってい

る．そこで，本研究では３次元計測器から得られたレン

ジデータをもとに物体の３次元形状を再構成し，CAD デ

ータとの統合により，形状作成の迅速化（ラピッド化）

を図る．形状データの再構成を行う場合，３次元測定器

で１つの方向から測定しただけでは，センサーから隠れ

た部分が測定できない．そのため，物体を複数方向から

計測を行い，多方向から得られたレンジデータ間の関係

を考慮しながら統合する必要がある．多方向からのレン

ジデータ統合に関しては，多くの研究機関で研究されて

おり[2]～[5]，主にレンジデータ間の関係やセグメンテー

ションを利用している．しかし，オクルージョンの表現

など多くの問題があり，解決されていない．そこで，本

研究の初年度である今年度は，ジャンプエッジを利用し

て複数方向から測定したレンジデータを統合する手法を

提案する．また，その手法を用いて物体の再構成及び，

光造形によるラピッドプロトタイピングを行ったので報

告する．

２． 複数方向のレンジデータ統合

　本研究では精度良く物体の複数方向のレンジデータを

取得するため，マツオ(株)製SURVEYOR2000（測定精度

25μm）を使用した．また，多方向からのレンジデータ

の統合に関しては以下の手法を用いた．まず，各方向か

ら取得したレンジデータからジャンプエッジをもとにセ

グメンテーションする．複数方向から測定する場合，重

なって計測する部分が存在する．したがって，その部分

が重なりとなって複数のセグメントで重なる部分が存在

する．セグメント同士で重なる部分がある場合，重なる

部分のレンジデータだけを一方のセグメントに移動させ，

セグメント同士が重ならないようにする．そうすること

で，複数方向からのセグメントはどれも重ならないよう

になる．これらのセグメントに関して三角パッチを生成

する．するとセグメントとセグメントの間にはもともと

境界があるから隙間が生じてしまう．そこで，セグメン

トとセグメント間を補間するように三角パッチを生成す

れば，隙間のない３次元形状が再構成できる（図１）．

*情報システム部

 Information System Division
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２．１ 点間距離に基づくセグメンテーション

　３次元計測器 SURVEYOR は，Ｙ座標の値を一定に保

ちながら，Ｘ軸に沿ってあるピッチ間隔 X pitch でＺ軸の値

を計測していく．１ラインの計測が終わると，あるピッ

チ間隔 Y pitch だけ Y 座標を移動し，同様の計測を実施す

る．取得されたデータは，ラインごとに計測した順で羅

列される．本研究では，このデータ構造を利用してセグ

メンテーションを行う．また，複数の方向から取得した

レンジデータは，取得した方向ごとにレンジデータをセ

グメンテーションし，その後でセグメントの統合を実施

する（図２）．

最初に１方向より計測したすべての範囲のレンジデータ

に対して，ラインごとに点列データのセグメンテーショ

ンを行う．次にライン間の関係を考慮してセグメントの

グループ化を行う．詳細について下記に示す．

１つのライン上に存在する点列データのセグメンテー

ションは，隣接する２点の点間距離 L が固定値θthre で規

定される閾値 Lthre 以内かどうかの判定で行う．閾値以内

であれば同一セグメントとみなし，閾値以上であれば，

別のセグメントとする（図３）．ここで，角度θはXY 平

面と隣接する２点を結んだ直線の成す角度とする．

１つのライン上に存在するすべての点列データに対

してセグメンテーションを行った後，各方向から取得し

たレンジデータごとのセグメントをグループ化する．Y
座標の値が小さいラインから，隣り合うラインでライン

上に存在するセグメントの点列データの点間距離を比較

し，セグメントのグループ化を行う．

まず，比較する２つのセグメントでレンジデータのX
座標の値が重なるレンジデータを抽出する．抽出したレ

ンジデータをセグメント間で比較し，ラインを挟んだ点

間距離の最短距離を導出する．Y 座標の値が大きい方の

抽出データについて，導出したすべての最短距離が閾値

以下であれば同一グループとみなす（図４）．

点列データは X 軸，Y 軸に対して一定のピッチ間隔で

取得される．そのため，隣接する２点間の距離はこの２

つのピッチ X pitch・Y pitch と角度θに依存する．したがっ

て，同一ライン内で隣接するデータに対する２点間距離

の閾値は，Y 座標の値が一定であるためX 軸方向の計測

ピッチ X pitch と角度θのみに依存することになる．

一方隣接する２つのライン内のデータに対する最近傍

Z

X(Y=const)・ ・
・

・
・Ｌ

θ

Xpitch＝const

図３　ライン内データのセグメンテーション

Fig.3 The segmentation in a line

Ｌ＝
Xpitch

Cosθ

◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆   ▲ ▲ ▲

● ● ● ● ●  ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆

◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆

・
XZ

Y
segment

Segment group

図２　セグメンテーション例

Fig.2 The example of segmentation

The range data
acquisition

The integration of the coordinate system
considering the measurement direction ( The
affine transformation )

The re-segmentation of overlapped segments

Interpolation of segments,

Considering the segments  in the vicinity

The reconstitution of the object

図１　レンジデータ統合の流れ

Fig.1 The flow of range data integration

The measurement from the multiple directions
using the range finder.

The segmentation based on

the point-to-point distance

The range data
acquisition

The range data
acquisition

The segmentation based on

the point-to-point distance

The segmentation based on

the point-to-point distance

Ypitch＝const

。 。 。 。 。 。

・・　・・・・・

Line n

Line n+1

X

Y

・
Z

In search of the shortest distance between 3 black rounds in Line n+1

and 4 white rounds in Line n, it is compared with the Threshold

Ｌthre＝
threθ2

2
pitch

2
pitch

Cos

Y /2)(X +

Coordinate

system

The position which overlaps the X coordinate
of Line n and Line n+1

図４　ライン間のセグメンテーション

Fig.4 The segmentation between two lines
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２点間距離の閾値は，計測理論上X 座標の値が等しくな

るため Y 軸方向の計測ピッチ Y pitch と角度θのみに依存

する．しかし，実際の計測においては特異的にX 軸方向

の計測ピッチが X pitch と異なってしまう場合があるため

X pitch を考慮する必要がある（最近傍２点の X 座標の値が

必ずしも一致しない）．最近傍２点の X 座標値の差は最

大で X pitch /２となる（Z 座標値の変化量によってはそれ

以上になる場合もある）ことから，この値を利用して閾

値を決定している．

２．２ 空間的に重なりのあるセグメントグルー

プについて

　前項の処理は１方向から取得したレンジデータを単独

でセグメンテーションしたものであり，３次元空間でセ

グメントグループの重なりは存在しない．しかし，複数

の方向からレンジデータを取得した場合，それだけでは

異なる方向から取得したデータ間でセグメントグループ

の重なりが生じてしまう．本項では重なりのあるセグメ

ントグループが，すべてのレンジデータに対して重なり

が生じないよう再セグメンテーションを行う．以下に手

順を示す．

異なるｓ個の方向からレンジデータを取得した場合

(1) 取得したレンジデータを計測した方向ごとに分け，

それぞれのグループに 0 から(ｓ―１)の番号をふ

る．

(2) ｔ番のレンジデータを基準のレンジデータとする．

（番号の小さいグループから実施する）

(3) ｔ番のレンジデータの，あるセグメントグループＡ

とｔ＋１番以降のすべてのレンジデータを比較（レ

ンジデータをアフィン変換してｔ番の計測方向と

同じ角度に合わせて比較），それぞれのレンジデー

タとＡのレンジデータとの最短距離ｄを導出する．

ｄが閾値以内であればＡと重なっていると見なす．

(4) 重なっている場合

• ｔ番のレンジデータの各ラインのＹ座標の値を

基準にして（ポリゴン描画時にライン情報が必要

なため）重なっているレンジデータをｔ番のセグ

メントグループに統合する（図５）．

• 所属していたｔ＋１番のセグメントグループか

らこのデータを削除する．

(5) (3)(4)の処理を繰り返す．１方向にある点列データ

が終了すればｔをインクリメントし，比較対象がな

くなるまで行う．

上記の処理により，重なっていたセグメントグループ内

のレンジデータはどれか１つのセグメントグループに統

合され，セグメントグループ同士の重なりがなくなる．

２．３ セグメント間の補間について

　セグメンテーションを行った後，セグメントグループ

間を補間するメッシュを生成する．メッシュによる補間

は２つの方法で行う．１つめは，もともと空間的に重な

るレンジデータを有していたセグメントグループ（２．

２項の処理により重なりはなくなっている）同士の間を

補間する方法である（図６①）．２つめは，すべてのセグ

メントグループに関して，その外形となる点群をそれぞ

れ抽出した後，他の外形をなす点群同士の距離比較を行

う方法である．あるレンジデータとの距離が閾値以内で

あれば，そのレンジデータを有するセグメントグループ

を近傍にあるセグメントグループとみなし，セグメント

グループ間を補間する（図６②）．ここで，閾値は一定の

値ではなく，段階的に設けることとする．最初に一番小

さい閾値で判定し，そこで，一番近傍のセグメントグル

ープ間を補間する．そして，その次に更に大きい閾値で

判定し，その閾値内で先に補間したものは除いた近傍点

に関して補間を行う．このように閾値を段階的に増加し

て補間処理を繰り返すことで，すべてのセグメントグル

ープ間の補間をする．

　セグメントグループ間を補間する場合，各セグメント

グループの外形をなす点群から閾値内にある点群を抽出

し（図６の点線部内），それらからメッシュを生成する．

外形は平行をなす直線ばかりではなく曲線もある．また，

該当する線上にある点列データ群は等間隔に並んでおら

ず，点の数も等量ではない．２本の線間に三角ポリゴン

図６　セグメント間の補間

Fig.6 The interpolation between the segments

●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　●

●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　●

●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　●

○　　　　　○

▲　　　　　　▲

Line ｎ

Line ｎ+1

Line ｎ+2

○ integration to line n+1

▲ integration to line n+2

○▲ data from the different directions

図５　データ統合方法

Fig.5 The range data integration

The segment group A

The segment group B

The external form of original
segment group B

The interpolation①The interpolation②
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を描画していく場合，順に点を選んでいくと，一方の線

上の点をすべて選んでしまったのに，もう一方の点が残

ってしまう．また，線上に三角ポリゴンが生成されてし

まうこともある．そこで郷らの提案している三角ポリゴ

ン生成法[6]～[8]を使用することにした．この手法はなる

べく均一な三角ポリゴンをすべての点を利用して作るこ

とができる．しかしながら，２本の線間が急に変化する

箇所では生成される三角ポリゴンに重なりが生じる場合

がある．そこで，まず２本の線間が狭くなるところ（極

小）を検出し，狭くなる手前までをこの手法で三角ポリ

ゴンを生成する．同様に次に狭くなるところを検出し，

先ほど生成したところから狭くなるところまでを順次同

じ手法でポリゴン生成する手法を用いた．以下にその手

順を示す（図７）．

１） ２本の線上の点群において，もっとも近い相手側の

点を抽出しておく．

２） LineＡ上にある点Ａ0 から LineＢ上の点でもっとも

近い点を見つける．下記の例では点Ｂa である．し

かし，点Ｂa からはＡa がもっとも近いので互いに最

も近い点同士ではない．同様に逐次検索をしていく

と，点Ａi と点Ｂj が互いに最も近い点同士であるこ

とがわかる．このように互いに最も近い点同士（Ａ

i，Ｂj）が存在すれば，最初の点（Ａ0，Ｂ0）から

（Ａi，Ｂj）まで三角ポリゴンの描画を行う．

３） スタート位置を（Ａi，Ｂj）に更新し，２）と同様

にして互いに最も近い点同士（Ａs，Ｂt）を検索す

る．存在すれば，（Ａi，Ｂj）から（Ａs，Ｂt）まで

三角ポリゴンの描画を行う．

４） （Ａs，Ｂt）以降で最後まで互いに最も近い点同士

がなければ（Ａs，Ｂt）から（Ａlast，Ｂlast）まで三

角ポリゴンの描画を行う．ここで，Ａlast，Ｂlast は

各ライン最後のデータとする．

２．４ 出力結果

　上記の手法を検証するため，３次元計測器

SURVEYOR にて，マウスを０度，ケミカルウッド木型

で作られた立方体を－３０度，３０度の角度で傾けて計

測し，本システムにて３次元形状の再構成を行った．結

果を以下に示す．

図８　セグメントをグループ化した例

Fig.8 The example of grouping

　図８では，１方向からとったマウスのレンジデータを

セグメンテーションし，それらをグループ化した例を示

す．周辺にも多くのグループがあるのがわかる．図８を

もとに手前のセグメントのみの補間を行った例を図９に

示す．セグメントグループ間がうまく補間されているの

が確認できる．

図９　セグメント間を補間した例

Fig.9 The example of the interpolation between the segments

Ａ0

Ｂ0

Ａi

Ｂj

Ａs

Ｂt

X

X

Y

Y

Ｂa

Ａa
Line Ａ

Line Ｂ

図７　三角ポリゴンの生成手順

Fig.7 The generation procedure of the triangular polygon

Y is most the vicinity point for X

The mutuality is most the
vicinity point for X for Y
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図１０　ケミカルウッド木型で生成された立方体

Fig.10 The cube made with chemical woods

図１１　－３０度からの３次元形状の再構成

Fig.11 Three-dimensional shape

 reconstruction from -30 angle range data

図１２　３０度からの３次元形状の再構成

Fig.12 Three-dimensional shape

 reconstruction from 30 angle range data

図１３　複数方向からのモデル再構成結果

Fig.13 Three-dimensional shape

reconstruction from plural angles range data

　図１１，１２に，―３０度，３０度から立方体を計測

し再構成した結果を示す．また，これらを統合した結果

を図１３に示す．複数方向から取得したレンジデータの

統合により立方体の全周モデルが再構成できることを目

視にて確認した．

　上記の結果より，我々の提案する手法の有効性を確認

できる．今後，精度についても検討していく予定である．

３． ３次元データをもとにした光造形

３．１ システム

　再構成された３次元形状データは，光造形装置 3D

Systems inc. 製SLA－5000により形状作成が可能である．

　本システムは 0.36mm のレーザビーム径を使用し，ス

ライス間隔は 0.15mm，500mm×500mm×500mm までの

対象を計測することができる．光硬化性エポキシ樹脂（チ

バツール SL5510）を使用し，入力形状データには STL

バイナリフォーマットを使用する．

３．２ 光造形法

　光造形法とは，紫外線を照射することによって硬化す

る特性を持つ樹脂 (紫外線硬化樹脂)を用い構造物を作

る方法である[9]．以下に造形プロセスを示す．

(1) 造形したいモデルの３次元形状データを作成する．

(2) 上記形状データを一定の間隔で水平に切り取った

スライスデータを作成する．

(3) 得られたデータを基に紫外線を樹脂に照射して，ベ

ースプレート上の樹脂を硬化させていく．

(4) 1 つの層を硬化し終わったらベースプレートを1段

下げて次の層を硬化させていき，順番に 1層 1層積

み重ねていく．
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(5) 全部の層を硬化させたら樹脂の中から完成した構

造物を取り出し洗浄する．

３．３ 試作

　３次元測定器で取得したデータを基に再構成された形

状データで実際に光造形を行い，本システム利用に対す

る問題点を検討した．

　形状データの取得には光切断法を採用しているミノル

タ(株)製非接触型３次元形状測定器 VIVID700 を使用し

た．付属のソフトウェアによりターンテーブルや特徴点

を利用した多視点画像の統合が容易に可能な上，データ

点数削減など多彩な機能を有している．造形対象には，

デザイン性と機能性が要求されるマウスを選択した．造

形結果を図１４に示す．

　“再構成された３次元データに基づくモデル”という

ことによる本システム使用の制限は全く見つからなかっ

た．マウス以外の再構成データについても検討したが不

具合は見られなかった．以下に本システム使用に際する

留意事項を挙げる．

• 積層型による精度の制限

１枚づつ積み重ねて造形していくため，Z 軸方向の

精度は積層ピッチ 0.15mm を上回ることは不可能で

ある．また，サンドペーパなどにより積層段差を取

り除き平滑化する必要があるため，完成品の精度は

0.15mm より悪くなる．精度は平滑化のやり方に大き

く依存するため，注意が必要である．

• 積層型による形状の制限

積層型であるということは，造形したい場所には必

ず土台となるものがないと造形できない．オーバー

ハング形状など造形可能な形状に制限がある．

• 使用材料による制限

材料に樹脂を使用しているため，ある程度以上の厚

さがないと強度を確保できない．平滑化も非常に難

しくなる．

• 平面再現性

積層型であるため，XY 平面と水平でない限り平面

は階段形状で造形されてしまう．サンドペーパなど

手作業での平滑化により平面を再現するのは非常に

難しい．可能な限り平らな面をXY 平面と平行にあ

わせることが必要である．

４． まとめ

　３次元計測器から得られた複数の方向からの高精度な

レンジデータを統合し，モデルを再構成する手法の提案

を行った．また，モデルを再構成し，このデータをもと

に光造形によるラピッドプロトタイピングを行った．こ

の結果，光造形特有の形状再構成に伴う制限や問題が抽

出された．

　今年度はパッチモデルを用いた形状再構成を行ったが，

来年度以降は階層化モデルによる自由曲面形状の再構成

や CAD データとの統合を行っていく予定である．
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ネットワークを介した

分散型エンジニアリングデータベースシステムの開発

大野　尚則*　　棚橋　英樹*

A Development of a Distributed Database System for Network Engineering

Naonori Ohno* and Hideki Tanahashi*

　あらまし　近年，製品開発は大量生産から多品種少量生産や多品種変量生産へと急速に移行し，製品開発の高

速化や効率化のためにディジタルデータの再利用の必要性が高まっている．本報告では，設計から生産までの工

程を，分散型データベースシステムを用いることによりネットワークを介して連携する方法を提案する．提案す

る方法は，生産活動の各作業工程に利用されている現存の CAD システムや加工機などと小規模なオブジェクト

指向データベースシステムを連結させ，これらのデータベースをその上位となるデータベースがネットワークを

介して管理する方法である．本手法を適用したデータベースシステムを試作し，現在一般的である一極集中型デ

ータベースによるデータ管理方法とクライアント数による性能変化への影響について比較した結果，提案した方

法はシステムの性能劣化が少ないことが検証された．

　キーワード　分散データベース，生産システム，エンジニアリングデータ，分散オブジェクト

１． まえがき

　近年インターネットの普及により，WWW や電子メー

ルなどのアプリケーションが，地域を越えたコミュニケ

ーションのための必要不可欠なツールとなった．工業分

野においても大企業ではイントラネット等を用いた大規

模データベースによるデータの集中管理が行われるよう

になり，更には CALS に代表される情報基盤の整備が進

んでいる．しかしながら，中小企業においてネットワー

ク技術は，コストの問題や所有する機器のネットワーク

対応の遅れ等により，未だ積極的に活用されておらず，

生産活動自体に有効に生かされていないのが現状である．

　一方では CAD/CAM/CAE システムの普及により様々

なデータが電子化されているが，互いのデータが有効に

利用されていない．これは，前述したネットワークに関

する問題に加えて，システムの違いやシステム間で扱う

データの互換性の問題が原因と考えられる．

　これらをまとめると，中小企業におけるネットワーク

技術利用に関する問題とデータの互換性に関する問題に

大別できる．現在，製品の多品種少量生産だけにとどま

らず，個々の仕様に応じた製品開発の必要性が高まって

いる．したがって更なる製品開発の効率化のためには，

設計から生産までをネットワーク上で行い，各工程で生

成されたデータを積極的に利用していくことが重要とな

ってくる．

　また，ネットワーク技術利用に関する問題を解決する

ためには，現場の作業者にネットワークを意識させない

システム開発や優れたユーザインタフェースが必須であ

り，これらの実現により，迅速なデータ蓄積，管理，共

有が実現でき，作業の効率化が期待できる．更にデータ

の互換性に関する問題については従来までの IGES や

DXF などのデータ形式から，STEP や XML などのより

広い領域を定義できるデータ形式が主流になりつつあり，

これらのデータ形式にも対応しておくことも必要である．

　本研究は，中小企業庁 地域活性化補助事業の共同研究

事業の一環として，中小企業の情報基盤の整備を目的と

し工業技術院 機械技術研究所と国内４カ所の公設研究

所と共同で，ディジタルエンジニアリングデータの利用

や再利用技術の確立を目指している．

　本報告では，その部分要素となるネットワークを介し

て生産活動に関するエンジニアリングデータを共有する

ための分散型データベースシステムについて，設計・生

産現場における本システムの有効に活用するための方法

について述べる．

　２．　ネットワーク型の設計・生産方法

２．１　製品開発の現状

　中小企業が独自の製品を開発する場合における生産活

動について考えると，中心となる企業が異なる分野の技

術を有する複数の企業と連携することが多い．この場合，

図面やデータの授受は，担当者を介した手渡しやFTP 等
*情報システム部

 Information Division
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を用いたネットワーク経由で行われており，設計変更や

修正ごとにデータの授受が行われる．この方法の問題点

として，

・ データの管理はデータを渡された作業者にゆだね

られているため，企業として管理ができていないこ

とが多い，

・ 渡されるデータは必要最小限である，

・ 全体を通してデータの流れの把握が容易ではない，

・ 複数のプロジェクトを抱えた場合，管理が難しい，

などが挙げられる．

　中小企業が連携をとって製品開発を効率的に進める場

合には，それぞれが単独に作業を行うのではなく，各企

業が大企業の１部門のように，更に密に連携し，開発対

象に関連する互いのシステムやデータ等のリソースを共

有して作業を進めていくことが望ましい．特に，作業中

に発生した様々なデータを電子化されたデータとして残

すことは，生産の効率化という点では必要不可欠であり，

これらのデータは新たに製品開発を行う場合に生じる問

題の解決につながる．図１はネットワーク対応型の設

計・生産システムの一般的な例である．

２．２　ネットワーク連携の問題点とその解決策

　図１に示すシステムの運用を考えた場合，

１） 企業や工程ごとに使用するシステムが製品やバ

ージョンの違いにより多岐にわたり，すべての情

報を共有することが容易でない，

２） データを集約して共有化する場合，大規模なデー

タベースサーバが必要となる上，企業のノウハウ

や機密情報を含むエンジニアリングデータの管

理がサーバの管理者に委ねられセキュリティに

問題が残る，

３） データには，設計データをはじめ，画像や音声デ

ータなどマルチメディア的な要素が含まれ，現在

一般的に利用されているリレーショナル型デー

タベース(以下 RDB: Relational DataBase）には適し

ていない，

などの主に３つの課題が残されている．

　課題１についての解決策としてプロジェクトに携わる

企業が利用するすべてのシステムとそのバージョンを統

一化する方法が最善であるが，コストの面で実質的に困

難である．多種多様なデータを効率的に管理する場合，

実用的な面から考えられる解決策として PDM（Product

Data Management）システムを用いたデータ管理方法があ

げられる．PDM システムは主に設計データの版管理など

に利用されており，大規模なプロジェクトでは必要不可

欠なシステムとなっている．

　課題２はセキュリティに関するもので，データが社外

のサーバにある場合，必ず生じる問題である．企業にと

ってはノウハウを含んだ重要なデータに関しては社内で

管理し，必要に応じて提供し共有する方法が望ましいと

考えられる．これを実現するためには各企業に小規模な

データベースを設置し，これらを連携することによって，

データを共有する方法が必要である．

　課題３については，マルチメディア的な要素を多く含

んでいるエンジニアリングデータには一般的に、２次元

配列の集合である RDB よりもオブジェクトの集合であ

るオブジェクト指向型データベース（以下 ODB：

Object-oriented DataBase）が適している．RDB はデータ

構造の特徴からエンジニアリングデータや XML のよう

に構造化されたデータ形式の格納には適していない．

　これらの問題に対して，我々はデータベースとして

ODB を採用し，エンジニアリングデータや構造化された

データの格納を可能とする．また，各工程ごとに専用の

小規模なデータベースを設置することにより各工程での

データ管理が可能となりセキュリティに関する問題も減

少する．更に，これら複数のデータベースを、ネットワ

ークを介して連携させ，かつ各工程で利用される機器や

システムに密着したデータベースを構築することにより，

データベースを介した統合的な生産システムが構築でき

る．

　これまでにも生産システムのオブジェクト化によるネ

ットワーク分散に関する研究[1]～[3]　が行われているが，

NC (Numerical Control)加工機[1][2]や PLC (Programmable

Logic Controller)[3]など生産工程周辺に限られている．

　本論文では，設計から生産までを対象としたネットワ

ーク型の生産システムを目指し，その根幹となるエンジ

ニアリングデータのための小規模分散型データベースシ

ステムを提案する．

図１　一般的なネットワーク連携　　　　　　　　　　　　　　図２　提案するネットワーク連携

　　Fig.1 A group work through network　　　　　　　　　　　　　Fig.2 An ideal group work through network

管理用システム

データベース

（CAD 用）

データベース

（加工機用）

データベース

（評価用）

　　CAD 　加工機 　計測機

大規模データベース

CAD 加工機 評　価

FTP etc.
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　３．　小規模分散型データベース

　本章では，まず 3.1 節でエンジニアリングデータを複

数のデータベースに分散して管理する方法について概説

する．次に，この方法を実際の設計・生産工程に適用す

る場合の可能性について，想定される適用例と併せて述

べ，更にシステム内でのデータの流れを明確にする．

　3.3 節では，この提案方法を実現するために必要となる

要素技術について概説した上で，簡易型の小規模分散型

データベースシステムの実装について述べる．

３．１　分散管理手法

　2.2 節にあげた問題を要約すると，設計・生産活動にお

ける多種システムの統合化，データベースの管理方法，

データベーススキーマの３点に集約される．これらの問

題を解決できるであろう理想的なシステムのブロックダ

イアグラムを図２に示す．まず設計工程を考えた場合，

概念設計，詳細設計，解析の各工程が互いにセキュリテ

ィが保たれた状態で，ある条件を満たす場合にのみ内部

データが開示され，利用できる．それぞれの工程では作

業者の作業履歴や実験的に作成された情報など極力，デ

ータベースに格納する．この格納作業を作業者が介さず

自動的に行うことが理想的である．さらに今後の再利用

のためには，必要に応じて迅速にその情報を取り出せな

ければならない．

　また生産工程や検査工程では，加工機や検査装置から

出力される結果や信号がデータベースに自動的に格納さ

れ，設計工程への再利用や，装置自体の状態の把握に用

いられる．このように一連の作業が生産活動全体を通し

て実現できれば，異なる企業同士の連携をより効率的に

行うことが可能となる．

　しかしながら，図２に示すデータの自動格納・読み出

し型の生産システムを実現するためには，各工程のシス

テムとデータベースが直結していることが前提であり，

CAD などの市販のシステムを利用している場合，データ

ベースとシステムの直結は難しい．市販システムはシス

テム内部に関わる部分を改良することが不可能であるか

らであり，使用システムに応じてデータベースとシステ

ムとの連携について検討する必要がある．

　このことから本研究では生産活動におけるエンジニア

リングデータの連携モデルを 3 つのパターンに分けて検

討する．

３．２　設計・生産工程への適用についての検討

　本節では，市販システムのような閉システムとの連携

を疎な連携モデル，自社開発や情報が開示されているシ

ステムとの連携を密な連携モデル，プロジェクトマネー

ジャなど第３者がデータを閲覧する閲覧モデルの 3 つに

分けて，それぞれに対して取り得るアーキテクチャを示

す．生産活動に利用するすべての機器，システムは３種

類のどれかのモデルに属する．また，これらのモデル内

で扱うデータベースはマルチクライアント型とする．

１）疎な連携モデル（図３（a））

　市販システムから出力されたデータは，手作業または

半自動的にデータベース GUI を通して，Local に設置さ

れたデータベースに格納された後，ネットワークを介し

て他の工程に利用される．この場合，データベース GUI

とデータベース本体は一体化して開発することもできる

が，オブジェクト指向技術のMVC モデル[4]に基づいて，

分離して開発する方法が妥当である．

２）密な連携モデル（図３（b））

　加工機や測定機を対象にした場合には，その制御やデ

ータの I/O の情報が提供されることが多く，独自の制御

用ソフトウェアを作成することが可能である．この場合，

そのソフトウェアの GUI にデータベース用の入出力部

分を組み込むことによって，出力されたデータが自動的

にデータベースに格納，読み出しが可能になるだけでな

く，データの管理も自動的に行うことができる．

３） 閲覧モデル（図３（c））

　データベースへのデータ格納を行わない閲覧者を対象

としたモデルである．閲覧ソフトウェアを介してデータ

ベースにあるデータを読み出す．したがって，データベ

ース側は複数のクライアントに対応させることが必須で

ある．

３．３　実装

　前節までの考察を踏まえて，これらを実現するための

基盤として利用するために，図 4に示す分散型データベ

ースシステムを試作した．機能としてはデータベースシ

(a)疎なモデル  　　　　　　　　　　　　 (b)密なモデル   　　　　　　　　　　　(c)閲覧モデル

(a) The separate model.  　　　　　　　　　   (b) The close model. 　　　　　　 　　 (c) The browsing model.
図３　連携モデル

Fig.3 The group work models
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ステムに最低限必要なデータの格納，読み込み，テキス

トによる検索機能を持っている．

　開発言語には Java 言語[4]，分散オブジェクト管理には

ORB（Object Request Broker）用いてHORB[5]を採用した．

また小規模な分散データベースを構築するために，アプ

リケーション組込用のオブジェクトストレージライブラ

リである PSE pro[6]を用いた．開発に利用した環境を表

１に示す．

１） HORB

　ORB では OMG（Object Management Group）の規格で

あるCORBA（Common Object Request Broker Architecture）

がデファクト標準となっているが，本研究では複数の

ORB サーバを利用するため，最も高速な HORB を採用

した．

　HORB の主な特徴を下記に示す．

　・他の ORB よりも２倍以上高速である．

　・IIOP（Internet Inter-ORB Protocol）をサポート．

IIOP を採用しているため，CORBA との相互接続も可

能である．

２）ODB
　前述したようにエンジニアリングデータは，データの

形式や構造が様々であるため，RDB には適していない．

　また，マルチクライアントに対応した ODB が複数必

要となることから，コスト面を考え PSE pro を採用した．

本製品はオブジェクトの格納やデータベースとしての基

本的な機能をもつ ODB 用のライブラリである．主な特

徴は次の通りである．

・アプリケーション組込用である．

・独自のシリアライズ機能[6]を持つ．

４． 　システム評価

　試作した分散型データベースの性能を評価するために，

２種類のデータベースモデルを構築し，データ処理の時

間を計測することによって基本性能を比較する実験を行

った．実験に用いたデータベースモデルを図５に示す．

　図５(a)をネットワーク分散型，図５(b)をシステム内分

散型とする．ネットワーク分散型は，４台の PC 上にそ

れぞれ異なるデータベースサーバを構築し，これらのサ

ーバを図中の CoreDB で記述されているデータベースサ

ーバが別の PC 上で管理する（以下 CoreDB とする）．こ

れらのデータベースに対して，クライアントは図中の

Viewer と記述されているデータベース GUI を通してア

クセスする．

それに対して，システム内分散型は，現在一般的に利

用されている一極集中型のデータベースを擬似的に再現

したモデルと見なすことができる．１台のＰＣ上に，ネ

ットワーク分散型で使用している４つのデータベースサ

ーバと CoreDB を構築している．クライアントは同様に

Viewerを介して，別のPC 上に存在するデータベースに

アクセスする．

実験条件として，データベース処理に用いたデータは

ID 番号，名称，属性，コメントといったエンジニアリン

グデータの基礎となるパラメータのみである．またデー

タベース構造は HashTable[7]を用いる．データ量に関し

てはすべての実験において，各データベースサーバの扱

うデータ量の総計を４千件に設定し，これを格納，読み

出しする時間を計測した．システム内分散モデルの場合

は，１台の PC で｛４千件×４＋CoreDB の処理｝に要す

る時間を計測する．

また他のネットワークからのトラフィックによる影響

を防ぐため，物理的に接続されていないセグメントで実

験を行っている．

４．１　予備実験

　データベースモデルの違いによる性能比較実験を行う

前に，CPU 性能など PC 性能によるデータベース性能の

影響を把握するために，ネットワーク分散型モデルを用

いて PC の性能の違いによる性能評価を行った．使用し

た６台の PC の性能を表２に示す．表中の数値は

HDBENCH[8]を用いて計測した値である．

　これらの PC を用いて，それぞれに４千件のデータを

格納した時間を図６に示す．横軸はトランザクション回

数，縦軸は格納時間である．トランザクションとはデー

タベースが処理する単位であり，この実験では４千件の

データを 20 回（１回につき 200件）のトランザクション

処理で格納している．

　結果より，CPU，メモリ，ハードディスク性能に比例

して，データベース性能が向上していることがわかる．

また，データ数による格納時間推移の傾向は，PC 性能に

図４　試作分散型データベース

Fig.4 The prototype system

表 1　開発環境

Table 1 The development environment

開発環境 ＶｉｓｕａｌCafe 3.0
JavaVM version 1.2
Database Library PSE pro Ver.6.0
ORB HORB 2.0

MainDatabase
Daemon

SubDatabase
Daemon

＜Viewer＞
MainManager
MainFrame

SubManager
SubFrame(Panel)

SubManager
SubFrame

SubManager
SubFrame

UserDatabase

＜UserSystem＞
Manager
Frame

SubDatabase
Daemon

＜System＞
MainManager
MainFrame

SubDatabase
Daemon

ORB ORB

ORB

ORB

Local

SubDatabase
Daemon

ORB
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は影響しないことも確認できた．

４．２　データベース性能評価

　次にデータベースサーバのクライアント（Viewer）の

数（1～4）による各データベースモデルの性能への影響

を確認する．ここでは HORB による通信時間を含まない

データベースのトランザクション処理に要する時間を計

測した．その結果を図７に示す．但し，ネットワーク分

散型の実験で利用した PC の内，予備実験の結果から性

能が著しく低い PC のデータは省いている．システム内

分散型モデルと比較してネットワーク分散型モデルはデ

ータ格納性能についてクライアント数の影響が少ないこ

とが確認できた．しかしながらデータ読み出し性能はシ

ステム内分散型モデルの方が優れていた．

４．３　ORB を含んだ性能評価

　最後にクライアントからコマンド（データ格納命令）

を発行してから，サーバより結果が得られる間の時間を

測定し，4.2 節と同様，クライアント数によるデータベー

ス処理性能への影響を確認した．その結果を図８に示す．

　4.2 節の実験と同様，データ格納性能はネットワーク分

散型モデル，データ読み出し性能はシステム内分散型モ

デルが優れていた．

４．４　実験のまとめ

　予備実験も含め３種類の実験を行った結果をまとめる

と，サーバ性能が PC レベルの場合，クライアント数の

増加によるシステム性能の劣化が顕著に現れることが確

認できた．特にデータ格納作業についてはデータベース

での処理が直列化され，システム内分散型モデルの場合

には処理待ちのプロセスが膨大でシステム資源を浪費す

るために性能劣化が大きくなっていると考えられる．デ

ータ読み出し作業については，データベースシステムが

複数のプロセスを同時に処理できるため，システム内分

散型モデルの方が ORB による通信がシステム内で行わ

れているために処理時間が少ないと考えられる．

５． 　おわりに

　近年のネットワークに関連する技術の進歩は飛躍的に

進んでいる．ネットワークアプリケーションの開発用言

語として Java 言語は認知され，更なる改良が加えらてい

る．また ORB 技術もネットワークプログラミングを容

易にする技術として必要な機能を持っており，今後さら

に一般的に利用されるようになる．

図 6　予備実験結果

Fig.6 The results of the preliminary experiment.

(a) ネットワーク分散型モデル　　　　　　　　　　　　　　(b)システム内分散型モデル

(a) A network distributed model                           (b) A distributed model in a system

図 5　実験に用いたモデル

Fig.5 Two models for the evaluation of the prototype

表 2　実験に使用した PC

Table 2 The list of PC in the experiment

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（性能数値は文献[8]参照）

システム性能による格納時間比較

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

トランザクション数（回）

格
納

時
間

（
ｍ

ｓ
）

system3

system4

system1

system2

ＤＢ ＤＢ

ＤＢ ＤＢ
Core
ＤＢ

Viewers

net

ＤＢ ＤＢ ＤＢ

Core
ＤＢ

Viewers

net

ＤＢ

CPU, 周波数（MHz）メモリ(MB) INT FLT MEM_READ MEM_WRITE HD_READ HD_WRITE
system0 P3,600 256 27206 30736 9877 10901 4172 3035
system1 P2,400 128 16053 16885 7865 10232 9714 6294
system2 Ce,333 256 13409 14088 6802 5987 13662 11375
system3 P,75 24 2862 2130 262 1636 1334 340
system4 MMX,120 32 4595 3523 373 2222 3568 943
viewer P2,400 298 18100 20450 6347 7879 9784 4319
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　本研究ではこれらの技術を利用し，更なるシステム統

合を計画している．試作した分散型データベースシステ

ムを基盤としてネットワーク統合型生産システムの実現

を目指し，簡易的な PDM の機能や各作業工程とのイン

タフェースの検討を行う．更に具体的な製品を対象にし

た実証実験を行い，提案手法の有効性を確認する予定で

ある．
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図 7　データベース性能比較の結果

Fig.7 The results of the database performance test

図 8　ORB を含んだ場合の結果

Fig.8 The results of the performance test (includes ORB)
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Fuzzy Automata and Interpolative Fuzzy Reasoning in Kansei Technology

Szilveszter Kovács*,  Naoki Kubota**,  Katsutoshi Fujii* and László T. Kóczy***

Abstract Application of fuzzy automata and interpolative fuzzy reasoning in Kansei Technology gives a simple way

for adding user adaptivity to emotion-based selection systems (like interactive furniture selection based on human feelings
in our case). One way of handling user adaptivity in emotion-based systems is a kind of combination of existing (already
collected) human opinions. To add user adaptivity, this combination must be done in the function of the approximated

similarities of the actual user to the existing human opinions (user models). This kind of systems has two main tasks,
namely approximating the similarities of the actual user opinions to the existing user models, and the next is to combine
these models in the function of the corresponding approximated similarities to get the approximated actual user model.

Here we suggest to apply fuzzy automata and interpolative fuzzy reasoning for a simple way of solving these tasks.
Keywords  Kansei technology, interpolative fuzzy reasoning, fuzzy automata.

1. Introduction

One of the main difficulties of building the Kansei user
model in emotion-based “Kansei” selection systems is the
high user dependence of the physical interpretation of the

same emotional words. In most cases, the Kansei user model
(the relation of the user emotion related requests (like
“friendly” or “convenient”) and the physical parameters

characterising the objects) has very different physical
interpretations for the same emotional word in case of
different users.

The first systems applied the Kansei technology were
unable to handle this problem. They had only one fixed Kansei
user model, generated off-line, based on a wide user inquiry, as

a statistical average of the different answers [1][2]. Nowadays
were are a lot of work related to the on-line user adaptivity of
the Kansei user model. Some of these works applying learning

methods to modify a global user model based on the on-line
interventions, or interactions of the actual user [3]~[5]. We
think, that there are some chance of having situations, there

modifying only a small region of the user model (as a part of
the on-line adaptation) can lead to incoherence (in sense of the
consistency, or locality of the modification) of the user model.

Solving the problem of the probable occasional incoherence,
we suggest to implement user adaptivity in the Kansei user
model as an on-line variable combination of some fixed

existing (off-line collected) user models.
This combination could be done globally in the manner of

“more similar the actual user to one of the existing user models,

more similar must be the actual user model to that user
model”.

Supposing, that all the off-line collected user models are

appropriate, and the combination is affecting coherently the
entire user model, we hope, – that the global combinations of

the valid user models are also valid user models – we hope,
that we can avoid the above mentioned accidental
incoherence.

2. The adaptive Kansei user model

The main idea of the proposed adaptive Kansei user model
generation is to generate the actual user model as a
combination of the existing models in the following manner:

“More similar the actual user to one of the existing user
models, more similar must be the actual user model to that
user model”.

This goal is twofold. First we have to approximate the
similarities of the actual user and the existing user models, and
based on these similarities, the way of combination of the

existing models.
For the first task we suggest to adapt a fuzzy automata. Its

actual state (actual similarities, see fig.1.) is a set of similarity

values, the actual approximated similarities of the actual user
and the existing user opinions (Kansei descriptor sets on
fig.1.). The state-transitions of the fuzzy automata are driven

by fuzzy reasoning (Fuzzy state transition rulebase on fig.1.)
as a decision based on the previous actual state (similarities)
and the similarities of an editing actual user opinion to the

existing user opinions (Similarity calculations on fig.1.).
Practically the modification of the actual similarities is done
during the editing state of the selection system (which could be

invoked any time of the selection process). This case the actual
user can modify the actual similarities (state) by giving his/her

                                                                 

* Information System Division
** Mechatronics Division

*** Departmnt of Telecommunication and Telematics,
Technical University of Budapest

Actual Similarities

Fuzzy Automata

Fuzzy Reasoning
(State TransitionRulebase)

Actual State
(Actual Similarities)

Similarity Calculations

Furniture Descriptor
1

Furniture Descriptor
2

Furniture Database

Furniture DescriptorK

The Edited
Furniture

Actual User Opinions
about the

Edited Furniture

Kansei Descriptor
1

Kansei Descriptor
2

Kansei Descriptor K

Kansei User Model
1

Kansei  Descriptor
1

Kansei  Descriptor
2

Kansei DescriptorK

Kansei User Model
2

Kansei Descriptor
1

Kansei Descriptor
2

Kansei Descriptor K

Kansei UserModel
N

Similarities to the Existing Kansei User Models

Fig.1 Approximating the actual user similarities by

fuzzy automata
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opinions related to the actual object (Edited furniture on fig.1.),
and based on the similarities of this opinion to the existing user

opinions (Similarity calculations on fig.1.), and based on the
previous state, the state transition Fuzzy reasoning calculates
the new actual state (similarities).

The rulebase applied for the state-transitions of the fuzzy
automata (rules for interpolative fuzzy reasoning) for the ith

state Si (RAi): (1)

If Si=One And
SSi=One Then Si=One

If Si=Zero And
SSi=Zero Then Si=Zero

If Si=Zero And
Sk=One And
SSi=One And
SSk=One Then Si=Zero

If Si=One And
SSi=Zero And
SSk=Zero Then Si=One

If Si=Zero And
Sk=Zero And
SSi=One And
SSk=Zero Then Si=One

where SSi is the calculated similarity of the actual user
opinion to the ith existing user opinion, [ ] ik,N,1k ≠∈ .

The structure of the state-transition rules is similar for all the
states. The reason of the interpolative way of fuzzy reasoning

is the incompleteness of state-transition rulebase [6].
For the second task, for the combination of the existing

Kansei user models based on the actual similarities, we

suggest to apply interpolative fuzzy reasoning.
Having all the off-line collected user models (and supposing

that they are appropriate), we try to generate the actual Kansei
user model as a combination of them (in a function of the
corresponding actual similarities) (see fig.2.). Hoping, that if

the combination is affecting coherently the entire user model,
we will get a valid user model from their combination too
(avoiding the accidental incoherence).

The simplest way for such a combination is the application
of the interpolative fuzzy reasoning [7]. The main idea of the

proposed adaptive Kansei user model generation is - “More
similar the actual user to one of the existing user models, more

similar must be the actual user model to that user model” - can
be directly translated to an interpolative fuzzy rulebase.
(Applying interpolative fuzzy reasoning the completeness off

the fuzzy rulebase is not necessary.)
The rulebase applied for the interpolative fuzzy reasoning to

combine the existing user models (sets of Kansei descriptors

on fig.2.) in a function of the corresponding similarities is the
following: (2)
If S1=One And S2=Zero And ... And

Actual  Kansei User Model

Kansei User Model1
(Kansei Descriptors)

Interpolative Fuzzy ReasoningActual Similarities
(Actual State)

Kansei User Model2
(Kansei Descriptors)

Kansei User ModelN
(Kansei Descriptors)

Fig.2 Interpolative combination of the existing user models to
get the actual Kansei user model
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UN=Zero Then KD=KD1

If S1=Zero And S2=One And ... And
UN=Zero Then KD=KD2

If S1=Zero And S2=Zero And ... And
UN=One Then KD=KDN

for all the Kansei descriptors in a user model, where KDi is the

set of Kansei descriptors in the ith user model, and KD is the set
of Kansei descriptors of the actual Kansei user model we are
searching for.

Comments: instead of interpolative fuzzy reasoning a kind
of weighted average (where the weights are functions of the
corresponding similarities) is also applicable (even it is not so

flexible in some cases).
The structure of the proposed adaptive Kansei user model

generation is introduced on fig.3.

The goal of the actual Kansei user model modifications
from the actual user side is to tune the system to be closer to

his/her opinions. Practically the system is starting from an
initial stage (where the similarities to the existing models are
equal), and in the case the user is disagree with the evaluation

of the actual object (furniture) given by the system, he/she has
the possibility to modify the actual user model by giving
his/her opinions. In most cases the given opinions are related

to one or a few Kansei descriptors of the edited object

(furniture in our case). But because of the proposed structure,
all the changes are done globally (all the Kansei descriptors of

an existing user model has the same weights “globally” in the
actual model – not only the descriptor weights related directly
to the given user opinion are “locally” modified). We hope that

this kind of adaptation strategy keeps the actual user model
coherent. E.g. if one of the users have exactly the same
opinions as one of the existing user model (even his opinions

were given through some of the Kansei parameters only), than
(after a few modification, detection steps) as the best fitting
existing user model, the system will use it exactly.

3. The user adaptive furniture selection

As an example of the proposed adaptive Kansei user model
structure, a Kansei furniture selection system was developed
(see fig.4.).

The goal of the selection system is to aid furniture (chair)
selection by giving the chance to the user to express his/her
requirements through emotional (Kansei) levels. The set of

handled emotions is fixed to 16 emotional words related to
chairs. The user is giving the requirements by selecting some
of the emotional words and adjusting the corresponding sliders.

On the sliders the “+”, “0”, “-” symbols are appearing only, to
inspire the user to give his/her feelings in a scaleless manner
(see fig.4.).

Fig.4 Screenshot of the furniture selection system
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As a response of the user intervention, the best fitting chair
is appearing in the working window. The same time the system

gives all the Kansei values (16 in our case) related to the
furniture on screen, fetched from the actual Kansei user model.
These values are appearing the same manner, on sliders (side

by the user sliders, see fig.4.), as the user was giving his/her
requirements. This method inspires the user to make
modifications in more/less, small/big differences manner –

relative to the furniture on screen.

3.1 The Kansei user models

The existing Kansei user models were generated based on

questionnaires. Some persons (four in our case) were asked to
give their opinions about chair pictures. The inquired persons
had to make a partial ordering of a set of pictures of 43

different chairs. For each emotional (Kansei) attributes in the
questionnaire, the inquired persons were first asked to make a
rough order of the pictures into seven groups: very ~, ~, a little

bit ~, ?, a little bit not ~, not ~, very not ~ - where ~ is the
actual Kansei attribute. Than he/she was asked to partially
order the pictures of the same groups. (Partially ordering was

meant as ordering in the case of the pictures are
distinguishable in respect to the Kansei attribute, and signing
equality, if they are indistinguishable.) See e.g. on fig.5.

The answers than translated to real values of the [-1,1]

interval, according to equal width of the seven attribute group,
and equal distances of the elements of the same group in the
manner of partial ordering (equal values for the

indistinguishable ones) (see e.g. on fig.5.). These values are
forming the Kansei descriptors. The Fuzziness of the Kansei
descriptors are characterised by constant scaling function [8]

(like similar isosceles triangle shaped fuzzy sets). All of these
values for all the emotional attributes are forming the Kansei
user model.

As we had a sample application only, there were a small
query made, only four persons were asked about their opinions.
As a result we get four existing Kansei user models. See an

example of the different ranking of the same chair with respect
to 16 different Kansei attribute of four persons we asked on
fig.6.

3.2 The selection system

According to the proposed structure on fig.1., our system
has four Kansei user model (four set of Kansei descriptors -

values characterising the human feelings related to the
database elements) and a set of furniture descriptor – picture,
or CAD description of a furniture (picture in our case).

The actual Kansei user model is generated as the
combination of the existing Kansei user models based on the
actual similarities, by interpolative fuzzy reasoning (as it is

proposed in section 2., using the rulebase (2)).
The initial value of the actual similarities (initial state of the

fuzzy automata) is a vector of 0.5.
The actual selection is done by a selection engine (fig.7.).

The task of the selection engine is to select the furniture
descriptors from the furniture database which have the closest
actual Kansei descriptor to the user requirements. The

similarities are calculated as distances in Euclidean sense.
Having a user selection command, the best fitting (closest)
furniture is put on screen. Than the user can use the Next

(Previous backward) button to view the next best fitting
furniture (fig.4.).

The  same time as the furniture appearing on the screen, the

system shows its Kansei descriptors (fetched from the actual
Kansei user model). These values are appearing the same
manner, on sliders (side by the user sliders, see fig.4.), as the

user was giving his/her requirements.
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In the case the user is disagree with the evaluation given by
the system, he/she can give his/her opinions by copying the

actual furniture to the editing window (bottom of the screen on
fig.4.) and adjusting some of the bottom sliders. Pressing the
Ready button, the system recalculates the actual similarities

(as it was introduced in the 2. section)
The similarities (SSi) of the given user opinions and the ith

existing Kansei user model is calculated using the following

formula (applying functions of the Fuzzy c-Means fuzzy
clustering algorithm [9]):
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where kkd vx −= , the distance (measure of

dissimilarity) of the user opinions (Kansai descriptors) x and
the Kansei descriptors of the edited furniture in the kth existing

Kansei user model vk, m is a weighting exponent (usually
m=2).
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Fig.8. Some ith state-transition surfaces of the fuzzy

automata Si(SSi,Si-1)

The fuzzy automata (as it is proposed in section 2.) using the
rulebase (1). Its initial state (initial value of the actual
similarities) is a vector of 0.5.

Corresponding to the rulebase (1), some of the state-
transition surfaces of the fuzzy automata are shown on fig.8.

4 Experiences

Checking the efficiency of the proposed structure, as it deals
with emotional parameters, is not easy.

At least for checking the ability of approximating the user

opinions, we made a test user model set. These user models are
containing only one Kansei descriptor and one furniture. By
the first user model, this furniture is very not ~, by the second a

little bit not ~, by the third a little bit ~, by the fourth very ~.
Running the actual user opinions through all the universe [-
1,1], as a step function (repeating the same requirements 10

times, than jump), we got the actual Kansei user model as
shown on fig.9. The notation of the figure is the following:

KVUi is the ith user model (only one Kansei descriptor), Si is
the ith element of the state vector (actual level of similarity to
the ith user model), Ureq. is the user requirement, and

SysApprox is the actual Kansei user model (only one Kansei
descriptor).
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Fig.9. Test user model set, step user requirements

For testing the robustness of the system against random
noise, we used the above introduced test user model set. This
case the input actual user opinions was a constant value

superimposed with random noise. The actual Kansei user
model we got this case is shown on fig.10. (The notation of the
figure is the same as fig.9.)
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Fig.10. Test user model set, constant noisy user
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Repeating the first test (step function actual user opinions),

using the real Kansei user model set, we got the result shown
on fig.11. (The notation of the figure is the same as fig.9.)
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Fig.11. The selection engine

5 Conclusion

The main benefit of the proposed structure is to give a
simple way for adding user adaptivity to emotion-based
selection systems. Having different existing Kansei user
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models, it achieves user adaptivity simply by combining them
(in interpolative manner) in the approximated best fitted way

to the actual user, in the manner: “More similar the actual user
to one of the existing user models, more similar must be the
actual user model in use to that user model”. Because of this

strategy, the proposed structure can handle many different user
model parallel, even if they are in contradiction with each
other.

Basically the “adaptive knowledge” of the system related to
the actual user is not a new adapted user model, but a set of
approximated similarities, the similarities of the actual user to

the existing user models.
We hope, this kind of structure, the global similarity based

combination of existing user models, is able to avoid

incoherence could caused by step by step partial modifications
of the user model.

Because of the interpolative properties of the user model

combination, the proposed system is unable to follow user
requirements outside the area covered by the existing user
models (see e.g. on fig.11.). In other words, the system cannot

go beyond its existing “knowledge”. The only solution of this
problem is extending the number and the variety of the
existing user models. The goal is to cover the state space by

user models as much as it is possible (e.g. collecting the
different opinion sets of different typical user types, or user
clusters, as deep as possible).

Adopting interpolative fuzzy reasoning for user model
combination, and fuzzy automata for user similarity
approximation makes the proposed structure very flexible,

simple to build, and easily adjustable.
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ネットワークを介した人間・ロボット共生に関する研究
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Cooperative Operation between Human and Robot

of Master-Slave System Using Network

Hideaki Tsuge*, Toshio Fukuda**, Fumihito Arai***,
 Iida Yoshihiro* and Takashi Nishijima*

　　　　　あらまし　現在，遠隔操作システムは人が直接作業を行なうことができない多くの場所で利用されてい

るが，操作に相当の訓練が必要であるため，操作性の向上が期待されている．そのなかで，仮想空間を利

　　　　用した遠隔操作システムは，操作性を改善する一つの方法として注目されている．しかし，仮想環境は，

　　　　時間遅れが生じるシステムの操作改善や，操作誘導などを目的として利用されており，任意の視点から操

　　　　作が可能であるという特徴を生かしたシステムについては，ほとんど議論されていない状況にある．我々

　　　　は，マスタの操作方向，反力方向が，仮想空間内の視点に基づいた仮想ツールの移動方向，反力方向に常

　　　　に一致する遠隔操作モデルを提案し，その操作性について評価を行なう．さらに，ネットワークを利用し

　　　　たマスタスレーブ型遠隔操作システムの構築を行ない，仮想空間内での作業における操作環境提示手法を

　　　　検討する．仮想空間内での操作実験により，提案する遠隔操作モデルは，従来手法よりも有効であること

　　　　を確認した．

　　　　　キーワード　バーチャルリアリティ，遠隔操作，ユーザインタフェース

　１．　はじめに

遠隔操作は，宇宙空間，原子炉内，バイオテクノロジ

ー分野におけるマイクロマニピュレーション等，人間が

直接作業を行うことが困難な環境において使用されてい

る[1]．また，生産現場等においては，３Ｋ作業（研磨作

業等）から作業者を解放するため，遠隔操作を利用する

ための試み[2]～[4]が行われている．しかしながら，遠

隔操作を行うためには，相当の熟練した技能が必要とな

り，このことが遠隔操作システム導入における大きな問

題点の一つになっている．

一方，コンピュータグラフィックス等の発達により，

人工的に作り上げた仮想空間の中で，人があたかも現実

の世界と同様な体験をする仮想現実感 （ Virtual

Reality：ＶＲ）の研究が盛んに行われるようになった．

近年では，ＶＲの研究は，単なる映像の提示だけでなく，

∗ メカトロ応用部
 Mechatoronics Division
**名古屋大学先端技術共同研究センター
 Center for Cooperative Research in Advanced Sci. & Tech.,
 Nagoya University
***名古屋大学大学院工学研究科ﾏｲｸﾛｼｽﾃﾑ工学専攻
  Department of Micro System Engineering, Nagoya
  University

触覚や聴覚等を対象とした研究も盛んに行われ，様々な

分野への応用が試みられている[5]．

　遠隔操作においても，操作性を改善するためにＶＲ技

術を利用した遠隔操作に関する研究が行われている[6]

～[9]．G.Hirzinger ら[6]は，NASA のスペースシャトル

用マニピュレータシステム（ROTEX）において，仮想空間

内で動作シミュレーションを行うことにより作業データ

を生成し，そのデータを宇宙作業ロボットへ送信するシ

ステムを提案した．これにより，マスタとスレーブ間の

時間遅れから生ずる操作の困難さを改善した．森川ら[7]

は仮想空間内の動作シミュレーションにおいて，仮想ガ

イドを設定することにより，マスタにおける作業指示に

関する操作性の改善を図った．堀江ら[8]は，仮想空間を

用いた遠隔操作において，実環境から実際にスレーブア

ームが受ける反力をマスタにフィードバックさせること

により，作業中に環境から受ける反力をオペレータが感

じることを可能にし，これにより操作性の改善を図った．

E.Natonek ら[9]は，CCD カメラからの画像により，対象

物の位置・姿勢を計測し，あらかじめ登録した形状デー

タを用いて，リアルタイムに対象物のモデルを仮想空間

上に提示する手法を開発した．この手法においては，任

35



意の視点から作業空間の表示が可能である．これらの研

究においては，マスタとスレーブ間の時間遅れから生ず

る操作の困難さの改善や操作の誘導および力覚の提示等

による操作性の向上を目的に仮想環境を利用しており，

作業に対する視点を考慮した操作環境提示については，

異なる視点からの画像提示に留まり，作業視点と操作性

については積極的な議論はされていない．しかし，仮想

環境を使用する利点の１つに，任意の視点からの作業提

示が可能であることがあり，これを生かした操作性の向

上に関する議論は必要である．

　以上を踏まえ，本論文においては，ＶＲ技術を利用し

た遠隔操作のモデルに関して，マスタの操作座標系を仮

想空間内の視点座標系に一致させる新たな遠隔操作モデ

ルを提案し，提案したモデルの操作性を評価するために

従来手法との比較実験を行う．さらに，ネットワーク

を利用した遠隔操作システムを構築し，仮想空間

内での作業における操作環境提示の手法について

検討する．

　２．　遠隔操作モデル

２．１　遠隔操作モデルの提案

本章では，ＶＲ技術を利用した遠隔操作モデルに関し

て，マスタの操作座標系を仮想環境内の視点座標系に一

致させる新たな遠隔操作モデルを提案する．図１に提案

するモデルの概要を示す．提案モデルにおいては，オペ

レータは仮想空間に対して，視点（Ｖ）を設定する．仮

想空間は，あらかじめ登録された実環境に関するモデル

と，実環境からの画像データおよびマスタとスレーブに

関する位置座標のデータを基に構成され，視点からの画

像をオペレータに提示するとともに，視点座標系とスレ

ーブの座標系の関係を示す３×３変換マトリックス

（Ｔ：視点操作型マトリックス）を生成する．オペレー

タがマスタに施した操作量は，視点操作型マトリックス

により，視点座標系から見たスレーブの運動量へ変換さ

図１　視点を考慮した遠隔操作モデル

Fig.1 Tele-manipulation system using viewpoint Information

　　　　　　

図２　直接視点操作と固定操作

Fig.2  Direct viewpoint operation and

fixed viewpoint operation

れる．また，実環境からスレーブが受ける反力は，視点

操作型マトリックスにより，視点座標系から見た反力に

変換され，マスタへの提示力となる．

　提案するモデルの特徴としては，マスタの操作座標系

が提示画像に一致しているため，視点が変化しても，オ

ペレータが容易にその操作座標系を理解できることであ

る．さらに，変換マトリックスは，単なる座標間の変換

行列ではなく，スケールファクタを含んでいるため，視

点が作業の注視点に近い場合や遠い場合に対応した操作

量を決定することが可能であることがあげられる．

ここで，本研究で提案する手法を従来手法と区別する

ために，遠隔操作における操作手法を次のように定義す

る．

○直接視点操作（Direct Viewpoint Operation:DVO）

　　提示画像の視点に基づいてマスタの操作座標系と仮

想アームの操作座標系の方向を一致させた操作系にお

ける操作

○固定視点操作（Fixed Viewpoint Operation:FVO）

提示画像の視点に関係なくマスタの操作座標系と仮

想アームの操作座標系の方向が固定されている操作系

における操作

直接視点操作が本論文で提案する操作手法であり，図２

(a)に示すように，視点を変化させても仮想アームとマス

タの操作座標系の方向が一致する．固定視点操作は，従

来の遠隔操作の中で用いられてきた操作手法であり，図

２(b)に示すように視点を変化させると，仮想アームとマ

スタの操作座標系の方向が一致しなくなる．
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　３．　遠隔操作モデルの評価

３．1　実験装置

本研究で使用した実験装置の概要を図３に示す．実験

装置は，制御用 PC，３自由度の力覚提示デバイスおよ

び液晶メガネからなる．オペレータは液晶メガネを装着

し，ディスプレイ上に表示する仮想環境を立体視しなが

ら，力覚提示デバイスを用いて仮想環境中の仮想ツール

を操作する．このとき，視点操作はキーボードにより行

う．

３．２　課題作業

　本研究では，遠隔操作における基本的な作業要素であ

る位置決め作業と倣い作業を含む課題作業として，楕円

を指定位置より１周トレースするという作業を設定する．

この課題作業を行うために，図４に示すような仮想環境

を設定する．仮想環境は，台座，それに垂直な壁面およ

び仮想ツールから構成し，壁面には，課題作業を行うた

めの楕円を描く．楕円の大きさは，長径 10.5 ピクセル，

短径 7 ピクセルである．

　実際の作業は，直接視点操作および固定視点操作によ

り被験者がディスプレイ上に提示した楕円を仮想ツール

で指定位置から時計方向に１周トレースすることにより

行う．この作業の開始点は図４に示すように楕円最上部

（直線と楕円との交点）とする．また，作業中において

は，ディスプレイ上に被験者が仮想ツールで描いている

軌跡を表示することとする．表示する軌跡は，壁面へ被

験者が加える力の大きさに応じてその太さを変化させる．

この理由は，被験者が作業開始直後の壁面からの反力に

慣れてしまうことにより，仮想ツールへ加える力が徐々

図３　実験装置

Fig.3　 Experimental system

図４　仮想環境

Fig.4  Virtual environment

図５　視点角度

Fig.5  View angle in the Virtual environment

に大きくなることを回避するためと被験者間の仮想ツー

ルと壁面との接触力のばらつきを小さくするためである．

さらに，楕円上を一定の速さで移動する速度マーカを表

示する．これは，被験者間の作業時間のばらつきを小さ

くするためである．

３．３　実験方法

　実験は，経験による影響を避けるため，被験者の半数

が直接視点操作，残り半数が固定視点操作から実験をそ

れぞれ１回づつ行う．実験においては，どちらの視点操

作に関しても，最初に視点角度が45°において練習を 3
回行い，その後に視点角度が30°，45°，60°，90°，

120°，150°の順に作業を行う．ここで，視点角度は，

壁面と視線がなす角度（図５）であり，実験における注

視点は，壁面に描かれた楕円の中心とし，視点と注視点

の距離（拡大率）は，どの視点角度に関しても同じとす

る．また，固定視点操作における，マスタの操作座標系

と仮想ツールの操作座標系は，視点角度が 45°のときそ

れらの方向が一致するようにする．これにより，被験者

が直接視点操作，固定視点操作のいずれの操作を行なっ

ても，視点角度が 45°のときは同じ操作となる．

30°
45° 60°

90°

120°

150°

Virtual tool

Start point

Master arm

Eyewear with

　L.C.shutters

Emitter

Control PC
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３．４　実験結果

10 人の被験者が行った作業に関して，作業評価と主観

評価を行った結果を以下に示す．

（１）作業評価

作業の評価は，１）作業開始位置の誤差，２）提示し

た楕円とトレースした楕円との誤差（以下　作業誤差），

３）壁面への仮想ツールの接触力について行った．ここ

で，１）は位置決め作業の精度，２）は倣い作業におけ

る作業の位置に関する精度を評価するための指標として，

３）は倣い作業における力の制御に関する特性を評価す

るために行う．

○作業開始位置の誤差による評価

　図６に，作業開始位置の目標位置からの誤差の平均と

標準偏差を示す．両操作とも視点角度に対する誤差の変

化の傾向は，同じになった．しかし，視点角度が，120°
と 150°においては，固定視点操作による作業開始位置

の誤差は，直接視点操作のそれよりも非常に大きくなっ

た．この結果から，直接視点操作は，固定視点操作に比

べ位置決め作業精度への視点の影響が小さいことがわか

る．

○作業誤差による評価

　作業誤差は，提示した楕円の中心から円周方向に引い

た直線と交差する楕円上の点と，被験者がトレースした

軌跡上の点との距離で評価した．図７に，作業誤差の平

均と標準偏差を示す．作業誤差においても，視点と作業

誤差の関係は，作業開始位置の誤差の場合と同じ傾向に

なった．特に，視点角度が，150°においては，固定視

点操作による作業誤差は，直接視点操作のそれよりも非

常に大きくなった．この結果から，直接視点操作は，固

定視点操作に比べ作業誤差への視点の影響が小さいと言

える．

○接触力の評価

図８に作業中の仮想ツールと壁面の接触力の平均と

標準偏差を示す．接触力は，両操作における接触力にお

いて大きな違いは認められなかった．これは，作業中の

接触力は操作方法の違いによる影響が小さいことを示し

ている．

　以上の結果から，固定視点操作においてマスタの操作

方向と仮想ツールの移動方向が少し異なる場合は，両操

作間にはほとんど差異は生じない．これは，オペレータ

が操作方向と仮想ツールの移動方向のズレを調節して操

作を行うことが可能であることを示している．しかし，

操作方向と仮想ツールの移動方向のズレが 45°を越え

たくらいから徐々に混乱が生じはじめ，90°を越えると

操作に大きな混乱が生じ，両操作間の操作結果に顕著の

差が見られるようになる．これは，操作方向のズレが

90°を越えると，マスタの操作方向と提示画像における

仮想ツールの移動方向が見かけ上反転し，このことが操

作を大きく混乱させると考えられる．また，接触力につ

いては，視点に関係なく両操作間に顕著な差は認められ

なかった．これは，被験者に壁面からの反力が提示され

ていることにより，力を加える方向が容易に把握できる

ため，力を一定に保って操作を行うためであると考えら

れる．

図６　作業開始位置の誤差

Fig.6　Start position error

図７　作業誤差

Fig.7　Operating accuracy

図８　接触力

Fig.8　Reaction force
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　４．ﾈｯﾄﾜｰｸを利用した遠隔操作ｼｽﾃﾑの開発

４．１　システム構成

　図９に，ネットワークを利用した遠隔操作システムの

概要を示す．本システムは，オペレータが操作を行なう

マスタアーム，仮想環境をオペレータへ提示するＶＲ提

示用 PC，キャリブレーション用の画像を表示する画像

提示用 PC，および実際に作業を行う移動ロボットから

構成されている．移動ロボットは，移動を制御する PC
と，アーム，6 軸力センサの制御を行なう PC から構成

されている．これらの各構成要素は，ネットワークによ

って接続されており，表 1に示すような制御データおよ

び操作コマンドの送受信を行う．ただし、画像データは，

ロボットに取り付けられているスレレオ CCD カメラか

ら画像表示用PC へ直接取り込んでいる．

　　

図９　システムの概要

Fig.9　Description of system

表１　制御データおよび操作コマンドの一覧

Chart.1  List of control data and operation command
制御ﾃﾞｰﾀ,操作ｺﾏﾝﾄﾞ 　　　説　　　　　　明

①T[4][4] アームの位置・姿勢を表す
４×４同時変換行列

②F[6] アーム先端に加わる外力

 ・F[0]～F[2] アーム先端に加わる力

 ・F[3]～F[5] アーム先端に加わるモーメント

③B[7] マスタのボタン情報

 ・B[0]～B[3] 台車の前後移動，左右回転

 ・B[4] ツールを閉じる

 ・B[5] キャリブレーションの実行

 ・B[6] プログラムの終了

④P[2][3] マーカの座標点（２点）

⑤V[4][4] 視点の位置・姿勢を表す
４×４同時変換行列

⑥X[3] 台車の移動量

　このシステムでは，オペレータがマスタを操作するこ

とにより，マスタアーム先端の位置・姿勢を表す行列

（T[4][4]）は変化する．この行列をロボットが受信する

ことにより，ロボットは移動位置を計算して動作をする．

また，マスタアームには，表１③に示すような操作コマ

ンド(B[7])を割り当てており，台車移動等の操作を行な

う．さらに，ロボットの手先に取りつけられている６軸

力センサの値（F[6]）を受信し，その力をスケーリング

して提示する．

４．２　ステレオ計測によるキャリブレーション

　本システムでは，移動ロボットが作業台に接近し，作

業を行うことを想定しているので，移動ロボットと作業

台との位置・姿勢の校正（キャリブレーション）を行う

必要がある．本研究では，ステレオ計測により作業台に

設置されているマーカを計測し，キャリブレーションを

行なうこととした（図 10）．

　オペレータは台車を操作して作業台に接近し，作業台

上のマーカをアームに取り付けられているステレオカメ

ラで捉え，２点のマーカ位置の計測を行う．この位置デ

ータ（P[2][3]）をＶＲディスプレイへ送信し，仮想環境

を構築する．その後，オペレータは，構築された仮想環

境を見ながら作業を行う．

４．２．１　キャリブレーションの精度

　本システムの精度は，キャリブレーション精度に大き

く依存する．よって，その測定精度を確認するために，

高さ 500mm から，大きさ 5mm，間隔 50mm の 2 つのマーカ

について位置を変えながら 50 回計測を行った．その結果，

高さ方向では，約±2mm の誤差を生じたが，マーカ間隔

の誤差は，約±0.5mm であった．

４．３　自動視点による操作支援方法の提案

　仮想環境内では，オペレータは作業を行いやすい視点

を選択して作業を行うことになる．しかし，オペレータ

にとって，視点操作などの作業に付随する操作は，でき

る限り自動的に行なわせることが望ましい．これにより，

オペレータは実際の作業のみに集中でき，作業をより早

図 10　キャリブレーションの概要

Fig.10　Description of carivlation
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く遂行することが可能となる．しかし，提示画像の視点

を完全に自動とすることは，オペレータの作業意図を理

解しない限り，逆に操作性を悪化させることになる．よ

って，本システムでは，複数のサブ画面に異なる視点か

らの画像を提示しすることにした．これにより，オペレ

ータは作業を行いやすい視点からの画像を随時選択し，

その視点からの作業を行うことができる．

４．３．１　自動視点の計算手法

　サブ画面に提示する画像の視点は，以下の５項目の方

法により決定する．

(a)オブジェクト形状重視の視点

(b)オブジェクトとツールとの相対位置重視の視点

(c)オブジェクトとツールとの相対姿勢重視の視点

(d)ツール上からオブジェクトへの視点

(e)作業内容の重視の視点（タスクに依存）

　(a)は，現在の視点から目視できるオブジェクトの面ベ

クトルの総和と現在の視点・注視点間距離から，オブジ

ェクト形状重視の視点を求めた．(b)は，オブジェクトと

ツールとの相対位置関係が認識しやすい視点とし，ツー

ルからオブジェクトへ向かうベクトルを認識しやすい視

点を求めた．(c)は，(a)の考え方をツールに適用し，そ

れぞれのベクトルの総和と現在の視点・注視点間距離か

ら相対姿勢重視の視点を求めた．(d)は，ツール上からオ

ブジェクトへ向かう視点とした．(e)は，(a)～(c)で求め

たベクトルに係数を乗じ，ベクトルの総和を計算し，現

在の視点・注視点間距離から視点を求めた．図 11 に，操

作画面の一例を示す．

　５．まとめ

　本研究により，以下の結果を得た．

（１）ＶＲ技術を利用した遠隔操作のモデルに関して，

マスタの操作座標系を提示画像に一致させる新たな操作

    (a)       (b)      (c)      (d)      (e)

図 11　操作画面

Fig.11　　Display of operation

モデルを提案した．提案したモデルの特徴としては，１）

マスタの操作座標系が提示画像に一致しているため，視

点が変化しても，オペレータが容易にその操作座標系を

理解できること，２）変換マトリックスが，スケールフ

ァクターを含んでいるため，視点が作業の注視点に近い

場合や遠い場合に対応した操作量を容易に変更すること

が可能であることがあげられる．また，提案したモデル

の有効性を確認するため，従来の視点に関係なくマスタ

の操作座標系が固定されている操作系を使用した場合と

提案した操作系を使用した場合の操作性を実験により比

較した．その結果，提案したモデルは作業評価において，

従来手法に比べ高い評価を得た．

（２）ネットワークを利用した遠隔操作システムを構築

し，仮想環境での作業における操作環境提示手法につい

て検討した．

　今後は，本システムを利用して，人とロボット各々の

特徴を生かすことが可能な遠隔操作システムの開発を目

指し，さらに研究を行なう予定である．
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ネットワーク負荷に対応する作業環境提示技術の研究

今井　智彦*　　飯田　佳弘*　　藤本　英雄**　　佐野　明人**

Research on Display Method of Working Environment

Considering Network Load

Tomohiko Imai*, Yoshihiro Iida*, Hideo Fujimoto** and Akihito Sano**

　あらまし　ネットワークロボティクスにおいて，画像情報は操作者が作業状態を確認する際に利用する非常に

重要な情報である．しかし，ネットワーク負荷の状態により通信遅れが変動するため，安定した画像情報のやり

取りができない．このため，操作者が作業状態を確認することが困難となり，作業精度など操作性が低下する．

そこで，ネットワーク負荷を計測してこの結果を基に操作者にとって作業に必要となるエリアのサイズまたは画

質を変化させて，伝送する画像情報量を調整することにより，操作性の低下を防ぐという手法を提案し，実験に

よりその有効性を確認した．

　キーワード　ネットワークロボティクス，画像伝送，ネットワーク負荷，通信遅れ

１． まえがき

　近年の急速な情報通信技術の発展に伴い，インターネ

ットを代表とするコンピュータネットワークが社会に広

く普及しつつある．一方，ロボティクスの分野ではテレ

ロボティクスの研究が長い間続けられてきており，これ

をネットワークと結びつけられないかという発想からネ

ットワークロボティクスという分野が拓かれて現在研究

が盛んに行われている[1]．

　ネットワークロボティクスにおいて，画像情報は操作

者が作業状態を確認する際に利用する非常に重要な情報

である．画像情報が必要な作業には，へき地での遠隔手

術，遠隔からの家庭保守や簡単な介護作業などのような

遠隔マニピュレーションがある．また，画像情報が必要

となる応用例には，工場内の機器監視などがある．工場

内の機器監視には通常監視専用の回線を使用する．しか

し，最近は工場内で生産管理情報等のやり取りをするた

めに LAN が構築されつつあるので，これを利用できれ

ば工場内の監視設備を簡素化でき，設置する際のコスト

を抑えることができると考える．

　このようにネットワークを通じて遠隔地との間で画像

情報をやり取りすることは有益である．しかし，ネット

ワークには通信遅れという問題がある．離れた場所にあ

る機器間を直接回線で接続した場合，通信遅れはほぼ一

定となる．一方，インターネットのように他の機器が接

続されている場合，ネットワークの利用状況により通信

遅れは変動する．通信遅れが変動すると，画像情報の提

示間隔がばらついたり提示頻度が低下するなど安定した

画像情報のやり取りができなくなる．このため，操作者

が作業状態を確認することが困難となり，作業精度など

操作性が低下する．

　ネットワークロボティクスにおいて通信遅れの変動に

対処するための研究としては，力覚情報を対象とし，通

信遅れの変動を補償した上で安定性を保証して操作性の

低下を防ぐ研究[2][3]が行われている．また，力覚情報と

画像情報を対象とし，これらの配分を作業状態により変

更して操作性の低下を防ぐ研究[4]などが行われている．

　そこで本研究では，画像情報を対象とし，通信遅れの

変動を緩和するためにネットワークの状態に応じて画像

情報量を調整し，安定した画像情報のやり取りができる

ようにすることにより操作性の低下を防ぐという手法を

提案する．画像情報は非常にデータ量が大きいため，ネ

ットワークを通じてやり取りするためには画像圧縮手法

を用いてそのデータ量を低減する必要がある．しかし，

画像情報をそのまま圧縮すると全体的に画質が劣化する

ため，操作者がそれを見ながら作業を行うと操作性が低

下する．そこで画像情報には作業にとって重要な部分と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 *メカトロ応用部
  Mechatronics Division
**名古屋工業大学　機械工学科
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必要ではあるが特に重要ではない部分があると考え，重

要な部分は鮮明に見えるように高画質にして，高頻度で

伝送する．特にそうではない部分はある程度見える位の

低画質にして，重要な部分の伝送の妨げとならないよう

に低頻度で伝送する．このとき，ネットワークの状態に

応じて重要な部分の大きさまたは特に重要ではない部分

の画質を変化させることで画像情報量を調整する．

２． 画像提示手法の検討

２．１　ネットワーク負荷の計測

　ネットワークの状態に応じて画像情報量を調整するた

めにはネットワーク負荷の計測を行う必要があると考え

る．この計測手法には通信遅れを計測するという簡易な

ものから現在利用できる帯域幅を計測するという高度な

ものまである．これらを計測して画像情報量を調整する

ことにより通信遅れの変動を緩和することができる．

　現在利用できる帯域幅を計測できればこれに合わせて

画像情報量を調整できると考えた[5]．計測用パケットを

送出して往復の通信遅れを計測してこの結果より計測時

点でのネットワークの利用可能帯域幅を推定する[6]．し

かし，この手法について実装したところ計測に時間がか

かるという欠点を持っていることが判明した．ネットワ

ークの通信遅れは変動するので，計測をできる限り早く

行い通信遅れの変動に対応することが重要であると考え，

今回この計測手法を用いるのは不適切であると考える．

　そこで，計測に時間がかからない手法を考える．伝送

している画像データの送受信比と通信遅れを計測する手

法を考え，これにより画像情報量を調整できると考えた．

マスタサイトは一定時間ごとに受信した画像データ量を

スレーブサイトへ報告する．スレーブサイトはこの報告

とそれまでに送信した画像データ量を比較することによ

りネットワーク負荷の状態を判断する．これと同時に，

一定時間内にマスタサイトからスレーブサイトに報告が

ない場合はネットワークの通信遅れが大きいため現状の

画像データを伝送するのに不十分な状態であると判断す

る．この計測手法は簡易なため画像提示システムに対す

る負荷が少なくてすむことから今回はこの手法を用いた．

２．２　画像データの動的操作

　スレーブサイトは，ネットワーク負荷の計測結果を基

に操作者にとって作業を行うために重要な部分の大きさ

または特に重要ではない部分の画質を変化させることに

より，画像情報量を調整する．

　ネットワークが現状の画像データを伝送するのに十分

な状態と判断した場合は比例関数的に画像データ量を多

くすることにより，画像伝送による通信遅れの変動が起

こらないように配慮した．逆に現状の画像データを伝送

するのに不十分な状態と判断した場合は指数関数的に画

像データ量を少なくすることにより，ネットワーク負荷

を抑えつつ画像伝送が可能となるように配慮した．これ

により，ネットワークの状態に応じて，安定した画像情

報のやり取りができるようにする．

３． 画像提示システムの実装

　図１に今回実装した画像提示システムの構成図を示す．

本研究では，スレーブサイトの CCD カメラ(VC-C3，キ

ヤノン製)で捕えた作業環境の画像情報に対して，作業内

容に応じて重要であると思われる部分を中心としたエリ

アを操作者があらかじめ指定する．このエリアの中心部

分は，カラートラッキングビジョン(TRV-CPW5，富士通

(株)製)によって常にトラッキングされる．図２に操作者

によるトラッキングエリアの指定方法を示す．操作者が

マウスによりメニューを選択すると，マウスカーソルを

中心に四角形状の枠が表示される．それを作業を行うた

めに重要な部分に合わせてマウスをクリックすると，そ

の部分を中心に四角形状の枠が形成される．以後，この

枠で囲まれたエリアのことをトラッキングエリアと呼ぶ．

　図３に実装したシステムの画像圧縮・伝送方式の概略

図を示す．スレーブサイトのカメラで捕らえた作業環境

の画像情報は非常にデータ量が大きいので，そのままネ

ットワークを利用してマスタサイトに伝送するのは困難

である．このため，画像圧縮手法を用いて画像データ量

を低減する必要がある．一般に，動画像データはMPEG

などの動画像圧縮方式を利用して圧縮される．しかし，

提示する画像を均一の画質にするため，画像データ量を

低減するために部分的に画質を変更することができない．

また，画像データの一部が欠落した場合，正常な画像提

示に復旧するまでに時間がかかる．一方，JPEG などの

静止画像圧縮方式を利用した場合，提示する画像を個々

に取り扱うので部分的に画質を変更することができる．

図 1　画像提示システム構成図

Fig.1  System configuration of image display

図 2　メニューによるエリア指定

Fig.2  Selecting a tracking area using popup menu
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Color
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図 3　画像の圧縮・伝送方式

Fig.3  Block diagram of compression and

 transmission of visual data

また，欠落した画像データだけを破棄することにより正

常な画像提示に復旧することができる．このため，本研

究では画像圧縮に静止画像圧縮方式の１つである JPEG

を使用する．JPEG では画質を変更するパラメータであ

る Type，Scale を変えることにより画質および画像の圧

縮率を変更できる[7]ことから，画像データ量の調整が可

能となる．

　コンピュータネットワークを用いて情報伝送する際に，

主に利用されている通信プロトコルは TCP と UDP であ

る．TCP は信頼性のあるデータ伝送を行うことができる

が，その反面信頼性を確保するために多くの処理を行っ

ている．UDP は信頼性のないデータ伝送を行うが，TCP

と違い信頼性を確保する処理がない分だけ処理が簡素化

されている[8]．本研究では，カメラで捕らえた画像情報

を確実に伝送することよりもできる限り速く伝送するこ

との方が重要であると考え，通信プロトコルに UDP を

用いてトラッキングエリア内外の画像データを伝送した．

４． 実験

　今回の実験では操作性を，「操作者が効率的かつ容易

に位置精度よく作業を行えるかどうかの指標」とし，提

案した手法により操作性の低下を防ぐことができること

を実験により示すことを試みた．

　図４に実験システムの構成図を示す．各機器は LAN(帯

域幅:10Mbps)に接続した．実験中のネットワーク負荷の

条件を同一にするために画像提示システムとロボット制

御システムのネットワークを分けた．また，ネットワー

クに負荷を加える実験を行う際は，プロトコルアナライ

ザを用いて 29bytes の UDP パケットを送出してネットワ

ーク負荷の変動を模擬した．

　タスクは，「提示画面を見ながら，マスタアーム

(JOYARM，三井造船(株)製)によりロボットアーム(PA-10，

三菱重工業(株)製)を操作して，画面左側にある積木 A

を画面右側にある積木 Bの上に位置精度よく積む」作業

図 4　実験システム構成図

Fig.4  Experimental System configuration

とした．このとき，積木は１辺が28mm の立方体のものを

使用した．また，２つの積木を 80mm離して置き，タスク

を実行するごとに積木 Bの置く位置を変更した．

　実験開始前に，被験者に対して実験システムおよびマ

スタアームの操作方法の説明を行い，その後数回タスク

の練習を行うように指示した．それぞれのタスクに対し

て，提示画像の水平方向に対する２つの積木の位置決め

誤差，ロボットハンドにより積木を把持してから離すま

での時間(これをタスク完了時間とした)とその間のロボ

ットハンドの移動距離を測定した．同時に，被験者に対

して提示の快適度(画面の見やすさ)および作業達成度

(タスク終了時に積木を位置精度よく積めたかどうかの

自己評価)について-3(非常に悪い)～+3(非常によい)の

７段階で得点をつけるように指示した．

４．１　予備実験

　操作性が低下することなく設定したタスクを実行する

のにトラッキングエリアがどの程度のサイズである必要

があるかを調査するために，成年男性６名に対して実験

を行った．今回のタスクでは画像データ圧縮率が 1.3%を

下回る画像情報を提示すると操作性が著しく低下するこ

とを事前の実験により得ていることからトラッキングエ

リア外の画像データ圧縮率を 1.3%とした．また，エリア

内についてはタスクを実行するために必要と考える画質

にするため画像データ圧縮率を 7.2%とした．図５に画像

情報の画質の例を示す．

　図６に位置決め誤差の平均と標準偏差，図７にアンケ

ート結果の平均と標準偏差を示す．図６からわかるよう

に，エリアサイズが一辺 88pixels 以上のときは位置決め

誤差の平均が小さい値で推移するが，それを下回るとほ

ぼ倍になった．また図７から，トラッキングエリアのサ

イズが小さくなると提示の快適度および作業達成度の平

均が低い値になる傾向が見てとれる．
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 　(a)非圧縮画像　　 (b)圧縮画像(ｴﾘｱ内)　(c)圧縮画像(ｴﾘｱ外)

　　　　　　　　      ﾃﾞｰﾀ圧縮率:7.2%    ﾃﾞｰﾀ圧縮率:1.3%

図 5　画像情報の画質例

Fig.5  Examples of Image quality of display

図 6　位置決め誤差

Fig.6  Locational error

図 7　アンケート結果

Fig.7  Questionnaire result

　以上の結果から，トラッキングエリアのサイズが

88pixels より小さくなると操作性が低下することが確認

できた．そこで，トラッキングエリアサイズにより操作

性が低下しないようにするため，以降の実験ではトラッ

キングエリアサイズの最小値を 88pixels とした．

４．２　検証実験

　提案した手法の有効性を示すために，成年男女 10 名に

対して表１に示す５つの実験条件①～⑤について実験を

行った．このとき，ネットワークに対して１秒間帯域幅

の 80%を占めてその後１秒間 0%になるネットワーク負荷

を繰り返し加えた．

　図 8 に位置決め誤差の平均と標準偏差を示す．図 8 か

らわかるように，⑤の場合が平均および標準偏差で最も

小さい値を示した．これはトラッキングエリア内の画像

情報をエリア外に比べて優先的にやり取りしかつエリア

のサイズをネットワーク負荷の計測結果を基に可変にす

ることにより，作業にとって重要な部分の画像情報を他

の場合と比べて安定してやり取りすることができたため

と考える．一方，③の場合が①に比べて平均および標準

偏差で大きい値を示した．これはトラッキングエリア外

の画質が非常に劣化した状態で作業を行うことがあった

ためまたはトラッキングエリアが作業にとって重要な部

分からはずれてしまうことがあったためと考える．

　図９にタスク完了時間の平均と標準偏差を示す．図９

からわかるように，⑤の場合が平均および標準偏差で最

も小さい値を示した．これは図８のときと同様，作業に

とって重要な部分の画像情報を他の場合と比べて安定し

てやり取りすることができたためと考える．一方，②の

場合が①に比べて標準偏差で大きい値を示した．これは

被験者のうちの１人が位置精度よく作業を行うために作

業に時間がかかったためであった．それ以外の被験者は

⑤より優位であった．しかし，タスク完了時間が安定し

ないのは作業を行う際に不利なことであると考え，⑤の

場合が優位であると考える．

　図 10 にロボットハンドの移動距離の平均および標準

偏差を示す．図 10 からわかるように，②の場合が平均で
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表１　実験条件

Table 1  Experimental conditions
ﾈｯﾄﾜｰｸ負荷計測なし ﾈｯﾄﾜｰｸ負荷計測あり

ﾄﾗｯｷﾝｸﾞｴﾘｱｻｲｽﾞ一定

ｴﾘｱ外の画質一定

ﾄﾗｯｷﾝｸﾞｴﾘｱｻｲｽﾞ一定

ｴﾘｱ外の画質可変

ﾄﾗｯｷﾝｸﾞｴﾘｱｻｲｽﾞ可変

ｴﾘｱ外の画質一定

ｳｨﾝﾄﾞｳｻｲｽﾞ(pixels) 256×256

ｴﾘｱ内の送信ﾚｰﾄ(Hz) 10

ｴﾘｱ内外の伝送比率 1:1 1:1 4:1 1:1 4:1

ﾄﾗｯｷﾝｸﾞｴﾘｱｻｲｽﾞ(pixels) 88×88 88×88 88×88 – 144×144

ｴﾘｱ内 7.2 7.2 7.2
画像ﾃﾞｰﾀ圧縮率(%)

ｴﾘｱ外 1.3 0.9 - 4.1 1.3

画像データ量(kbytes/sec) 41.8 34.4 - 95.8 20.9 - 36.3 41.8 - 67.1 22.8 - 48.1

実験条件番号 ① ② ③ ④ ⑤
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図 8　位置決め誤差

Fig.8  Locational error

図 9　タスク完了時間

Fig.9  Task completion time

図 10　ロボットハンドの移動距離

Fig.10  Moving distance of robot hand

図 11　アンケート結果

Fig.11  Questionnaire result

最も小さい値を示した．これはネットワーク負荷の計測

結果を基にトラッキングエリア外の画質を可変にするこ

とにより，積木を積む先を確認するのが容易であったた

めと考える．一方，④の場合が①に比べて標準偏差で大

きい値を示した．これは④の位置決め誤差の平均および

標準偏差が①に比べて小さい値を示したことから位置精

度よく作業を行うためにハンド位置の修正を繰り返した

ことがあったためと考える．

　図 11 に提示の快適度および作業達成度の平均および

標準偏差を示す．図 11からわかるように，②の場合が提

示の快適度および作業達成度の平均で最も大きい値を示

した．これは図 10 の場合と同様，積木を積む先を確認す

るのが容易であったためと考える．一方，③の場合が①

に比べて提示の快適度の平均で小さい値を示した．この

ことが，③の位置決め誤差が大きい値を示した要因と考

える．

４．３　考察

　位置決め誤差，タスク完了時間，ロボットハンドの移

動距離，提示の快適度および作業達成度において，すべ

ての場合でネットワーク負荷の計測結果を基に画像情報

量を調整した場合がしない場合に比べて優位であったこ

とから，画像情報量を調整することにより操作性の低下

を防ぐことができたと言える．このことは提案した手法

が有効であることを示している．また，画像情報量を調

整した場合の中で②と⑤が操作性において優位であった．

②の提示の快適度が⑤に比べて平均で大きい値を示すこ

とから操作者にとって提示画像が見やすいのはトラッキ

ングエリア外の画質を可変にしエリア内外のやり取りを

同一にした場合であると考える．しかし，位置決め誤差

については⑤の場合が②に比べて平均および標準偏差で

小さい値を示したことから作業精度という点では⑤が優

位であると考える．またタスク完了時間については⑤の

場合が優位であり，ロボットハンドの移動距離も②に近

い値を示した．さらに，表１からわかるように，⑤の場

合は②に比べて画像データ量が少ないのでネットワーク

を通じて画像伝送するのが容易となる．以上のことから，

今回は４条件の中で最も操作性の低下を防ぐ画像情報量

の調整方法はトラッキングエリアのサイズを可変にしエ

リア内の画像情報を優先的にやり取りした場合であった．

　一方，③の位置決め誤差の平均および標準偏差が大き

い値を示したのはトラッキングエリア外の画質が非常に

劣化した状態で作業をすることがあったためと考える．

これは③の提示の快適度からも示された．③の場合はエ

リア外の画像伝送がエリア内の 1/4 となるため，一度画

質が劣化すると高画質の画像に戻るまでに時間がかかる．

このことから，操作性の低下を防ぐためにはトラッキン

グエリア外もある程度の画質が必要であると考える．ま

た，今回はトラッキングエリアの形状を四角形状とした

が，これを操作者により任意の形状にした場合について

は検討していない．任意の形状にすることができれば作
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業にとって重要な部分を効果的に提示することができる

ので今回以上に操作性の低下が防げると考える．

５． まとめ

　今回提案したネットワークの状態に応じて画像情報量

を調整することにより操作性の低下を防ぐという手法を

実装し，実験によりその有効性を示した．今回提案した

手法は遠隔操作作業だけでなく，ネットワークを通じて

遠隔のものを見るとき，見たい対象がはっきりと決まっ

ている用途にも応用できると考える．例えば，スポーツ

観戦における選手の動きや野鳥観察における野鳥のしぐ

さなどが考えられる．

　今後の課題として，作業にとって重要なエリアの形状

を操作者が任意に変更できるようにした場合の操作性を

検討していく予定である．

謝辞　本研究では，日本自転車振興会の補助により購入
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並列リンク型力覚ディスプレイの研究

久冨　茂樹*　　　光井　輝彰*　　　飯田　佳弘*

山田　宏尚**　　　武藤　高義**

Development of a Parallel Link Type Force Display

Shigeki Kudomi*, Teruaki Mitsui*, Yoshihiro Iida*,
Hironao Yamada** and Takayoshi Muto**

　あらまし　バーチャルリアリティや遠隔作業システムなど様々な分野において，操作者に作業反力（力覚）を

提示することが重要となってきている．本研究では，大パワー，高剛性といった特徴を有する油圧アクチュエー

タを用いて，操作者に力覚の提示を可能とする力覚ディスプレイを開発する．本装置は力覚提示デバイスである

と同時に操作者からの操作・指令装置としても機能しなければならないが，通常，油圧システムでは操作者から

の力によって油圧ピストンを駆動させることは困難である．本研究ではこの問題に対し，力覚センサで検出した

操作者の力信号をもとにピストンを駆動させる方法を提案し，操作・指令装置として用いることを可能にした．

さらに本方式を，１自由度力覚ディスプレイ及び６自由度（並列リンク型）力覚ディスプレイに適用し，その力

覚提示機能を実験により確認した．

　キーワード　油圧システム，力覚，パラレルリンク，バックドライバビリティ，バイラテラル制御

１． まえがき

 　バーチャルリアリティ（ＶＲ）空間において仮想物体

を操作するとき，または作業者の微妙な力感覚を必要と

する遠隔作業等においては，作業状態の視覚的な提示だ

けでなく，作業反力（力覚）を提示することが要求され

る．この課題の解決に向けて，作業者に力覚を提示する

ための種々のデバイスが，力覚ディスプレイとして開発

されている[1]．しかしながら，これまでに開発された力

覚ディスプレイでは，提示できる力が不十分，または構

造が複雑であるなどの問題点が存在する．

 　図１に，力覚ディスプレイに基づく遠隔作業の一応用

例を示す．図では，マスタマニピュレータとスレーブマ

ニピュレータの両者が，並列（パラレル）型の６軸アク

チュエータ（シリンダ）から成っており，スレーブマニ

ピュレータのエンドエフェクタには作業用の工具が取

り付けられている．マスタマニピュレータは（操作者か

らの）操作・指示装置であると同時に，（操作者へ）ス

レーブマニピュレータの作業反力をフィードバックす

る力覚ディスプレイとしても機能する．本研究では，図

示のような研磨作業を始め，研削，塗装，彫刻など，比

較的高速・大パワー・高剛性を要する作業を考察の対象

とする．このようなシステムでは，大パワー，高剛性，

 *メカトロ応用部
  Mechatronics Division
**岐阜大学工学部機械システム工学科
  Department of Mechanical and Systems Engineering,
  Gifu University

Parallel link type

force display

Remote
manipulation

Fig.1 Master-slave system for remote control

Force feedback

図１　マスタスレーブを用いた遠隔

　　　操作システム
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高応答性といった特徴を有する油圧式のアクチュエー

タが望ましいことから，以下では，アクチュエータ部の

パラレルリンク機構を油圧シリンダによって構成した

マスタスレーブシステムを想定する．これにより比較的

簡単な構造で，しかも提示できる力が大きく，応答性に

優れた遠隔作業システムが実現できる．

　ところで，油圧サーボ系を力覚ディスプレイとして用

いる場合，制御弁の特性やピストンの摩擦等に起因して，

バックドライバビリティ（操作者からの力によって油圧

ピストンを駆動し得るか否か）の問題が生じる．すなわ

ち，通常の油圧サーボ系の場合，それを構成する一要素

（例えば制御弁）に操作者が手で触れ，その力によって

シリンダを駆動することは困難である．この問題の克服

なくしては，図１のような力覚ディスプレイは実現し得

ない．それを可能とする一手法として本報では，力セン

サによって検出された操作者の力信号に基づくピストン

の駆動法を提案する．さらに，本提案の方法を，油圧式

の１自由度力覚ディスプレイ及び６自由度（並列リンク

型）力覚ディスプレイに適用し，その力覚提示機能につ

いて実験的に検討する．

２． 力センサに基づくシリンダの駆動法

　本研究では，油圧サーボ系におけるバックドライバビ

リティの問題を解決するために，図２に示すようなシス

テムの駆動法を提案する．本システムは，通常の油圧サ

ーボ系（正重合を有するサーボ弁とシリンダ）を基本構

成としつつ，ピストンの先端部には板ばねを介して力セ

ンサ（歪みゲージ）が設置されている．このセンサを入

力部として用いれば，操作者の手による次のようなシリ

ンダの駆動法が実現される．

　操作者による系への力入力は，図示の板ばね（以下，

操作板と呼ぶ）に手で触れることによって与えるものと

する．まず，操作板に取り付けられた歪みゲージによっ

て操作者の力が検出される．次に，この信号によりサー

ボ弁を駆動させれば，操作者からの力の方向へピストン

を動かすことができる．この方法によれば，操作者のわ

ずかな力によってピストンを操作できることから，油圧

サーボ系におけるバックドライバビリティの問題を解決

し得る．以下に，本提案の方法を油圧式の力覚ディスプ

レイに適用した場合について検討する．

３． １自由度力覚ディスプレイ

　まず１自由度力覚ディスプレイを対象として，その力

覚提示機能について実験的に検討する．実験のシステム

構成を図３に示す．本実験における操作対象として，中

立位置から 10[mm]だけピストンを押し込んだ位置に仮

想的なばねを設定した．操作者への力覚提示は次のよう

に行う．操作者の力 Fopによってピストンが動き，ピスト

ン変位が 10[mm]になったところで仮想のばねと接触す

る．このときピストン変位Δy と仮想ばねのばね定数 k に

よって決まる反力 Feが生じる．この Feが Fop に追従する

ように制御すれば，操作者に仮想ばねからの反力を提示

Fig.2 Hydraulic servo system
(Driving method by manual force)

T
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P

Cylinder

Displacement
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Fop

Force
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Amp.

図２　力センサに基づくシリンダ駆動

Fig.3 Hydraulic force-display
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図３　油圧１自由度力覚ディスプレイ
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Fig.4 Experimental results of hydraulic

     force-display
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することができる．コントローラの制御則は PID とし，

サンプリング時間は 1[ms]，供給圧力 3.5[MPa]で実験を行

った．

　実験結果を図４に示す．まず図４(a)は，仮想ばねのば

ね定数を k=4[kN/m]に設定したときの結果である．操作

者が力を加えても，ピストンは仮想ばねに接触した

10[mm]の位置からさらに押し込まれることはなく，硬い

ばねに接触したように感じることができた．次に図４(b)

は，k=0.4[kN/m]に設定したときの結果であり，このとき

ピストン変位は，仮想ばねに接触した位置から加えた力

に応じてさらに大きく変位しており，操作者には柔らか

いばねに接触したように感じることができた．これらの

結果から，本システムが１自由度力覚ディスプレイとし

て機能することを確認できた．

４． １自由度力覚ディスプレイを用いた

　　　マスタスレーブシステム

　図１のような遠隔作業を行うためには，力覚ディスプ

レイをマスタ，作業用マニピュレータをスレーブとする

マスタスレーブシステムを構成し，それらをバイラテラ

ル制御する必要がある．本節では，実際のばねを操作対

象として，マスタスレーブシステムによるばねへの接触

実験により本システムの力覚提示機能について検討する．

４．１ システム構成

　図５に実験システムの構成図を示す．マスタ側で操作

者の力 Fop が力センサによって検出され，この信号によ

ってピストンが駆動される．また，スレーブ側にも板ば

ねを介して力センサがピストン先端部に取り付けられて

いる．マスタとスレーブのピストン変位信号（Xm, Xs），

(a) Symmetric position servo type
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Fig.6 Bilateral control methods applied for

　　hydraulic force-display

図６　バイラテラル制御法

Fig.5 Diagram of experimental apparatus
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力センサ信号（Fop=Fm, Fs）はPC に取り込まれ，バイラ

テラル制御則により計算された駆動信号がマスタ，スレ

ーブにそれぞれ出力される．マスタ及びスレーブの各コ

ントローラは比例制御とし，サンプリング時間は 1[ms]

で行った．また，作業対象として，硬さの異なる２種類

のばね（ばね定数 k=0.4, 1 [kN/m]）を用意し，ばねへの

接触感を操作者に伝えることにした．なお，油圧サーボ

系の構成要素（サーボ弁，シリンダ，管路等）はマスタ

とスレーブで異種のものを使用したことから，おのずと

その動特性も異なっている．

４．２  バイラテラル制御の検討

システムの制御はバイラテラル制御を用いて行うが，

従来からよく知られているバイラテラル制御のシステム

構成法として，対称型，力逆送型，力帰還型，並列型が

ある[3]．図６に，これら４種の基本型（図６(a)～(d)）に

加えて，本報で新たに提案する制御法（図６(e)）の各ブ

ロック図を示す．

　図６(a)の対称型はマスタとスレーブの位置誤差を測

定してこれを修正する方向へ駆動力を与えるものである．

油圧式力覚ディスプレイをマスタとして用いる場合，通

常の対称型の構成に加えて，マスタを駆動するための操

作者の力信号要素 Fop をマスタに付加する必要がある．

この方法はスレーブの力情報を用いないため，スレーブ

変位に影響を及ぼす程度に作業反力が生じないと力覚を

マスタに伝えることができない．つまり，スレーブの油

圧の力に比べて作業反力が小さい場合，操作者に対して

ほとんど力覚を提示することができない．したがって，

本報で対象とするような微妙な力感覚作業システムには

適していない．

図６(b)の力逆送型は，スレーブを通常の位置サーボ系

で構成し，スレーブで検出した反力をマスタに伝達する

ものである．この方法を油圧式力覚ディスプレイに適用

した場合，対称型のときと同様に操作者の力信号 Fop を

マスタに入力する必要がある．しかしながら，この Fop

はマスタに加えられる力 Fm にほかならず，マスタとスレ

ーブの力信号の符号を考慮すれば，マスタに力のサーボ

系を構成した力帰還型（図６(c)）に等価となる（力帰還

型の実験的な検討については後述する）．

マスタとスレーブを並列的に構成する図６ (d)の並列

型は，直列的な構成の力帰還型に比べ安定性が向上する

といわれている．しかしながら，位置フィードバックで

はなく，速度フィードバックを行っているため，マスタ

とスレーブの動特性が異なる場合，マスタとスレーブの

位置追従性は補償され難い．また，この位置誤差が累積

すると，操作性に支障をきたすことが予想される．そこ

で，この欠点を補う手法として，図６(e)の構成法（以下，

改良並列型という）を提案する．この方法は，並列型を

基本としながらも，マスタとスレーブの位置偏差をスレ

ーブにのみフィードバックしている．位置サーボ系をス

レーブ側において構成することの効果として，マスタの

位置にスレーブが良好に追従するものと期待される．

以上の考察に基づき，本研究では，力帰還型（図６(c)）

と改良並列型（図６(e)）の２種類のバイラテラル制御法

を対象として，ばね（負荷）への接触作業に対する力覚

ディスプレイの力覚提示機能について比較実験を行った．

４．３  実験結果

バイラテラル制御則として力帰還型，提案する改良並

列型を用いたときの実験結果をそれぞれ図７，図８に示

す．いずれも図中(a)は柔らかいばね（k=0.4 [kN/m]），図

中(b)は硬いばね（k=1 [kN/m]）の場合を示している．

まず力帰還型では，柔らかいばねの場合，スレーブが

ばねへ接触すると同時にその力が検出され，マスタに加

えた力に等しくなるように制御されている．また，マス

タとスレーブの両ピストン変位波形もほぼ良好に一致し

ている．操作者には力覚ディスプレイ（マスタ装置部）

を介して柔らかいばねに接触したことを感じることがで

きた．しかしながら，硬いばねへの接触時には力，ピス

トン変位ともに激しく振動し，安定に制御することがで

きなかった．

提案する改良並列型では，柔らかいばねの場合，力帰

還型とほぼ同様な結果が得られ，操作者へ柔らかいばね

感覚の提示ができた．マスタとスレーブの動特性が異な

るにもかかわらず，マスタとスレーブの両ピストン変位

波形もほぼ良好に一致している．また，力帰還型の場合

にシステムが不安定となった硬いばねへの接触作業も，

改良並列型では安定な制御が実現された．図８(a)に比べ

図８(b)では，より大きな力を加えているにもかかわらず

ピストン変位は小さくなっており，操作者に対して硬い

ばねへの接触感を提示することができた．以上の検討結

果に基づき，提案した改良並列型バイラテラル制御法の

有効性ならびに本システムの力覚提示機能が確認された．

５． 並列リンク型力覚ディスプレイ

　ベースとエンドエフェクタの間に６本の油圧シリンダ

を配置した並列リンク型（Stewart 型）の力覚ディスプレ

イを試作した．図 9 にシステム構成を示す．本装置は，

力覚ディスプレイ本体，パーソナルコンピュータ（PC），

A/D および D/A 変換器，アンプユニット，バルブユニッ

ト（比例電磁弁），ポンプユニットから構成されている．

各シリンダのピストンロッドとエンドエフェクタ側のボ

ールジョイントとの間には力覚センサ（歪みゲージ式）

が取り付けられており，グリップから与えられた操作者

の力はこの力覚センサによって検知される．この信号 F

は A/D 変換器を介してPC に入力され制御弁への制御入

力信号が演算される．演算された信号は D/A 変換器を介

して電圧信号 u としてアンプに与えられる．アンプはこ

の電圧信号を電流信号 i に変換して比例電磁弁を駆動す

る．これに伴い，油圧源から圧油がシリンダに流入しピ

ストンが移動する．また，ピストンの移動量 X はポテン

50



ショメータによって検出され，アンプを介して電圧信号

に変換された後，A/D 変換器を介して PCに入力される．

６本の油圧シリンダをそれぞれこの方法により駆動させ

ることで６自由度の入力デバイスとして用いることが可

能となる．表１に本力覚ディスプレイの揺動範囲（機械

的最大値）を示す．

   表１　力覚ディスプレイの揺動範囲

          Table.1  Motion range
Roll ±14  (deg)
Pitch -13 ～ 14  (deg)
Yaw ±35  (deg)
Surge -44.0 ～ 35.5  (mm)
Sway ±36.0  (mm)
Heave -23.5 ～ 22.5  (mm)

　本力覚ディスプレイの力覚提示機能を確認するために，

図 10 で示すように仮想ばねを６本のシリンダにそれぞ

れ設定した．仮想ばねによる力覚提示の方法は先に述べ

た１自由度力覚ディスプレイの場合と同様に行った．た

だし，各シリンダの最大ストロークは 40mm であり，そ

の中間位置を原点と定め，伸び方向を負，縮み方向を正

とした．仮想ばねは各ピストン変位の原点位置に設定し，

ピストン変位が原点位置からさらに縮む方向に変位する

と，仮想ばねのばね定数 k と変位量Δy によって決まる

反力 Feが計算される．この Feが操作者からの力 Fop に追

従するように制御することで操作者への力覚提示を実現

する．コントローラの制御則は PD 制御とし，サンプリ

ング時間は 1[ms]，供給圧力 2.0[MPa]で実験を行った．

　図 11 に実験結果を示す．図 11(a)は仮想ばねのばね定

数を k=0.5[kN/m]に設定した場合，図 11(b)は k=5[kN/m]

に設定した場合の結果をそれぞれ示す．図には１本のシ

リンダの結果のみを代表して示した．この実験では，６

本のシリンダがすべて最伸（y=-20[mm]）である状態か

(a) Soft spring (k=0.4 [kN/m])

(b) Hard spring (k=1 [kN/m])

Fig.7 Experimental results of force

    reflecting servo type

(a) Soft spring (k=0.4 [kN/m])

(b) Hard spring (k=1 [kN/m])

Fig.8 Experimental results of improved

     parallel control method
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図７　力帰還型の実験結果

図８　改良並列型の実験結果

Fig.9 Parallel link type hydraulic force-display

図９　並列リンク型力覚ディスプレイ
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ら，操作者はグリップを握り垂直下向きに力を加えた．

この場合，６本のシリンダにはほぼ均等に力が加わるた

め，先に述べた駆動原理によって６本のシリンダはほぼ

同じ速度で押し込まれ，操作者はエンドエフェクタを垂

直下向きに動かすことができる．ピストンが原点位置に

なったところで仮想ばねに接触し，仮想ばねのばね定数

k によって求まる反力 Fe が操作力 Fop に追従するように

制御することで操作者にばねの硬さを提示することがで

きた．図 11(a)では仮想ばねに接触した後もピストンが大

きく変位しているのに対し，図 11(b)では接触位置からほ

とんど変位することなく，仮想ばねが大きな抵抗となっ

ていることがわかる．しかしながら，図 11(b)において Fe

の波形がやや振動的になっていることからもわかるよう

に，硬い物体を提示する場合，システムが不安定化する

傾向となる．したがって，より安定化するための制御手

法の検討が今後の課題である．また，力センサはシリン

ダの軸方向に加わる力のみが検出されるため，操作者が

操作した場合，ロール，ピッチの動きは容易であるが，

その他の動きを行う場合は抵抗が大きくなる（より大き

な力が必要）といった問題点がある．今後は，力のセン

シングの方法も含めて，どの動きもスムーズに行えるよ

うに補償していく必要がある．

６． まとめ

本研究では，力センサの信号を用いてピストン駆動す

ることによる油圧式力覚ディスプレイ（１自由度および

６自由度）を提案した．

１自由度力覚ディスプレイでは仮想ばねおよび実際

のばねへの接触作業により，力覚提示機能を実験的に検

討した．その結果，操作者に対してばねの硬さの違いを

提示することができ，本力覚ディスプレイの力覚提示機

能を確認することができた．また，本システムに適した

新しいバイラテラル制御法を提案し，システムの安定性

と位置追従性の両立を図ることができた．

また，６本の油圧シリンダを並列に配置した並列リン

ク型力覚ディスプレイを試作し，力センサ信号を用いて

各シリンダを駆動することにより６自由度の入力デバイ

スとして用いることが可能となった．仮想ばねを用いた

実験により，本力覚ディスプレイの力覚提示機能を確認

した．

　謝辞　本研究を遂行するにあたり，機械設備購入のた

め補助金を頂いた日本自転車振興会に深く感謝の意を表
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力覚ディスプレイによるマスタスレーブシステムの開発

光井　輝彰*　　　久冨　茂樹*　　　飯田　佳弘*

Development of Master Slave Manipulator using Force Display

Teruaki Mitsui*, Shigeki Kudomi* and Yoshihiro Iida*

　あらまし　本研究では，独自の力覚検出機構を備え，６本の油圧アクチュエータ（シリンダ）によりパラレルリンクを構

成する力覚ディスプレイ（マニピュレータ）を製作した．このマニピュレータでは，エンドエフェクタに発生する力から各シリ

ンダに必要な駆動力を計算により求めるのではなく，６本のシリンダに取り付けた力覚センサにより求めた情報を利用して，

マニピュレータの制御を行うことができる．この力覚センサの情報を利用して，操作者の加えた力情報に従いマニピュレー

タを動作させるマスタマニピュレータとしての利用の他，作業中の力情報を検出可能なスレーブマニピュレータとしての利

用方法が可能である．本研究ではこのマニピュレータを２台制作し，ネットワークで接続することで力覚提示型のマスタス

レーブシステムを製作した．システムの制御はRT-linux を採用して PC からリアルタイムで行った．制御の結果から，マス

タマニピュレータの操作を比較的小さな力で行うことができたが，シリンダ特性の調整方法や制御手法について検討課題

が考えられた．

　キーワード　力覚，油圧，パラレルリンク，マスタスレーブ，RT-linux

１． はじめに

製造業の生産工程では，各工程に適した自動機械の開

発，利用が進み，生産効率を上げてきたが，自動化が困

難な作業は，手作業で行っている．また，生産現場以外

でも，災害復旧や原子力発電所などにおける人の入り込

めない環境や危険な場所での作業において，ロボットを

利用した遠隔操作の試みがなされている[1]．本研究では

このような遠隔操作において，作業反力（力覚）を操作

者に返すことで，微妙な力加減を可能にし，高い操作性

を実現するための手法として，パラレルリンク型力覚デ

ィスプレイ[2]の遠隔操作への応用を試みた．

図１にパラレルリンク型力覚ディスプレイを応用した

遠隔操作の概念図を示す．操作者は作業現場から離れた

環境で，作業環境の状態を確認しながら，マスタマニピ

ュレータの操作を行う．マスタマニピュレータはスレー

ブマニピュレータへの指示装置であると同時に，スレー

ブマニピュレータの受ける作業反力をフィードバックす

る力覚ディスプレイとして機能する．スレーブマニピュ

レータは作業用の工具が取り付けられ，マスタマニピュ

レータの動きに追従して作業を行い，作業中に受ける反

力の検出を行う．

本稿では図１と同様な６軸パラレルリンク機構の油圧

アクチュエータ（シリンダ）で構成した同形状のマニピ

ュレータを２台製作し，それらをネットワークを介して

接続することで遠隔操作が可能な力覚提示型のマスタス

レーブシステムを製作する．

２章では今回製作した油圧マニピュレータの詳細につ

いて述べる．３章では試作した遠隔操作システムについ

て述べ，４章では各マニピュレータのバイラテラル制御

について，５章ではその結果を示すとともに今後の課題

とシステムの改良点を考察する．

アクチュエーター

バフ

カメラ

力覚フィードバック

操作指示

遠隔操作

図１　力覚提示型遠隔操作

Fig.1 Remote Manipulation using Force Display

*メカトロ応用部

 Mechatronics Devision
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２． 油圧マニピュレータ

２．１ マニピュレータ部

油圧マニピュレータの外観と構成を図２に示す．

マニピュレータの機構は，スチュワートプラットホー

ム型[3]パラレルリンクを採用した．この機構により可動

範囲は狭くなるものの，コンパクトなメカニズムであり

ながら高い精度と剛性を実現することができる．本マニ

ピュレータではエンドエフェクタと BASE の間を，ボー

ルジョイントを介して６本の油圧シリンダ（カヤバ工業

株式会社製：ストローク 40mm，最大使用圧力 5MPa）で

接続しリンク機構を構成した．表１に可動範囲を示す．

各シリンダの変位は，シリンダに取り付けたポテンシ

ョメータ（（株）緑測器）によりシリンダロッド先端まで

の長さを測長して求める．また，シリンダロッド先端と

ボールジョイントの間にはひずみゲージを用いた力覚セ

ンサを取り付け，シリンダに加わる軸方向の力の検出を

可能にする．

エンドエフェクタはマニピュレータを入力装置とし

ても出力装置としても使用することを考慮し，グリップ

部分を脱着式にする．また，この部分に加わる力の検出

用に６軸力センサ（ニッタ株式会社）を使用する．

２．２ 油圧回路

　油圧回路図を図３に示す．油圧ユニット（カヤバ工業

株式会社製：最高使用圧力 13.7MPa，最大流量 25.5 l/min）

から供給される油（一般鉱物油　ISOVG46 相当）は減圧

弁で設定圧力まで減圧されたのち，比例電磁弁によりシ

リンダに供給される．比例電磁弁では電流指示により指

示した圧力差を，シリンダの各ポート間に生じるように

油の流れを制御する．このシリンダの各ポート圧力の検

出には圧力センサ（カヤバ工業株式会社製：対ノイズ型

SPAN-5）を使用する．

２．３ 油圧マニピュレータシステム

　油圧マニピュレータの制御を PC から行えるように，

図４に示すようなシステムの構成を用いた．

マニピュレータの制御は 6 本のシリンダの伸縮を調整

する比例弁の制御により行なう．PC から D/A ボード

（CONTEC: DA12-6LC(PC)）を介してアンプユニットに

入力された電圧信号はここで電流値に変換されて比例弁

に出力される.
　マニピュレータの姿勢や加わる力を検出するための各

センサの情報はA/D ボード（CONTEC: AD12-16U(PCI)E）

および専用のレシーバボード（６軸力センサ用）を介し

て PC 上に取り込まれる．

図２　油圧マニピュレータ

動揺名 可動範囲

±14°

－44.0～35.5mm

±36mm

－23.5～22.5mm

－13°～＋14°

±35°

ロール

ピッチ

ヨー

サージ

ヒーブ

スウェー

Table 1 Motion Range
Amp . unit

ＰＣ

Pump unit
Valve unit

T

P

X

F
X,F

u

A/D

D/A

AC 100V

図４　油圧マニピュレータ制御システム

図３　油圧回路

比例電磁弁圧力センサ

シリンダ

チェック弁

切換電磁弁
減圧弁

圧力計

P T

ポテンショ

メータ ボール

ジョイント

グリップ

力覚センサ

シリンダ

エンド

エフェクタ

６軸力センサ

BASE

表１　可動範囲

Fig.2 Hydraulic Manipulator Fig.3 Hydraulic Circuit

Fig.4 Diagram of Hydraulic Manipulator System
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３. マスタスレーブシステム

３．１ システム構成

　図５に遠隔操作システムの構成を示す．

それぞれのマニピュレータは PC（CONPAQ:DESKPRO

pentiumⅢ600MHz）上のプログラムにより制御され，単独

での動作，あるいはネットワークを介した遠隔操作を可

能にする．ここでは汎用性を持たせるためにサーバプロ

セスとして通信を行っている．これによって，ネットワ

ーク上の任意位置から接続し，入力装置あるいは出力装

置として利用することが可能となる．マスタスレーブマ

ニピュレータとして利用する場合には，間にクライアン

トプロセスを用意して両マニピュレータを接続する必要

があるが，今回はこれを中継ステーションで行う．ここ

ではデータを中継するだけでなく，各マニピュレータの

状態表示や制御データの保存などを行っている．また，

将来的に画像提示プロセスを行うことを考えている．

３．２ システムのリアルタイム制御

　システムのリアルタイム制御を行うために，リアルタ

イム OS（RT-Linux Version 0.9 Release9F）上で制御プロ

グラムを開発した．図６にプログラムの構成を示す．図

に示すように，制御プログラムの構成は一つのリアルタ

イムタスク（RT_TASK）とそのハンドラ，および二つの

ユーザプロセス（App1，App2）から成っている．

RT_TASK は１ms 周期でマニピュレータの各種センサ

の情報を取り込み，各シリンダに必要な入出力を行う．

App1 とは FIFO を介して通信し，取り込んだセンサ情報

を書き込み，シリンダへの出力データを読み取っている．

App1 では RT_TASK のSTART，SUSPEND のコマンド

をハンドラに渡すほか，制御に必要な計算を行う．中継

ステーションとの通信で得た相手のマニピュレータの情

報と FIFO から読み取った制御対象であるマニピュレー

タの情報を利用して，各シリンダを駆動するためのデー

タを計算し，FIFO に書き込む．App1 での処理の流れを

図７に示す．PC の計算量やネットワーク負荷が増加する

とRT_TASKに対してApp1での処理が遅れことになるが，

この場合App1ではそれまでにFIFOに貯まったデータを

読み飛ばすことで最新のマニピュレータの情報を得る．

また，その間 RT_TASK ではApp1 からのデータが更新さ

れるまで同じデータを出力する事になる．今回は同じ研

究室内にシステムを構築して稼動試験を試みたので，ネ

ットワーク通信の送れがほとんどなく，1ms の間にすべ

ての処理が収まっている．

App2 は制御プログラムの GUI であり，センサ情報の

表示や制御プログラムの操作を行うためのものであり，

App1 とは共有メモリを介して通信する．

図６　プログラム構成

図７　プログラムフロー

図５　遠隔操作システム

A/D

D/A

A/D

D/A
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共有メモリ

中継ステーションへ

App1

1ms周期

リアル
タイム

プロセス

ユーザ

プロセス

GUI

マニピュレータ

LAN

Fig.6 Diagram of RT Process

App2 との通信

RT_TASK との通信

中継ステーションから受信

FIFO読み込み

制御計算
　マスタ動作

　　スレーブ動作

・・・

FIFO書き込み

App1

中継ステーションへ送信

Fig.7 Procedure of App1

Fig.5 Remote Manipulation System
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４. システムのバイラテラル制御

４．１  マニピュレータの力覚提示手法

入力装置として使用するマスタマニピュレータは，ピ

ストンの摩擦などにより，操作者の力そのもので動かす

ことは困難である．そこで図 8に示すように操作者がマ

ニピュレータを動かそうとする力F mを検出して，その力

に基づいてマニピュレータを駆動させる方法を考える．

また，スレ－ブマニピュレータが作業対象に加える力 F s

の反力をマスタ側で再現するために，マスタマニピュレ

ータを k×（F m – S×F s）に基づいて駆動させることに

より，力覚が再現できると考える．

　しかし，これらの力はパラレルリンクのエンドエフェ

クタに作用する力であるため，この力に相当する各シリ

ンダの駆動力を計算する必要があり，この計算方法につ

いての有効な手法が提案されている[4][5]．

本稿ではこれらの計算を用いて，エンドエフェクタに

作用する力から各シリンダの駆動力を計算するのではな

く，力が作用したときに実際に各シリンダに発生する力

情報を利用する方法を考えた．この力を検出するために，

マニピュレータの各シリンダには，軸方向の力を検出で

きる力センサを取り付けている．この方法により，F mの

かわりに各シリンダに加わる力 fm1～fm6 を，F s のかわ

りに各シリンダが発生する力 fs1～fs6を用いて，各シリ

ンダを独立して，k×（fmi – S×fsi）という力に基づ

き駆動させている．

４．２　マスタスレーブのバイラテラル制御

　本稿では試作したマニピュレータを入力装置として

自由に動かすことを第一に考え,マスタの操作性がもっ

とも優れている力帰還形の構成法を基本にしたバイラテ

ラル制御を適用した．図９に構成を示す．マスタ側では

操作者の力により各シリンダに加わる力と，スレーブが

作業対象に力を加えたときに各シリンダで検出された力

を用いてピストンの駆動を行ない，入力装置としての動

作とスレーブ側の力のフィードバックを行う．スレーブ

側ではマスタとの位置偏差（xmi-xsi）をフィードバック

することにより，マスタの位置へ追従して動作を行う．

５. 実験と考察

製作したマスタスレーブシステムを操作してみたとこ

ろ，ハンドルを傾ける操作は小さな力で行えるが，ハン

ドルを平行移動する操作に対しては大きな力が必要であ

った．マスタマニピュレータの操作を違和感無く軽い力

で行うためには，この操作感の違いを克服する必要があ

るが，この点に関しては今後の検討課題とする．本稿で

は比較的良好な操作感を得られたハンドルを傾ける操作

を以下の２つの場合について行い，各シリンダで検出さ

れる軸方向の力と，その時の各シリンダの動作について

考察する．

５．１　負荷の無い状態での操作

マスタマニピュレータのエンドエフェクタに取り付けられた

ハンドルを操作したときの，マスタマニピュレータの各シリンダ

で検出された力 fmiとシリンダ変位xmi およびスレーブマニピ

ュレータのシリンダ変位xsi を図１０に示す．操作は1 番のシ

リンダ付近からハンドルを傾けて，その傾きが左回りに 1 周す

るようにハンドルを動かしたもので，その傾きは人の感覚でお

およそ一定に保つようにしている．

グラフからは検出された力の方向にマスタマニピュレータ

のシリンダが動作し，それにスレーブマニピュレータのシリン

ダが追従している様子がうかがえる．しかし，力が検出されて

マスタマニピュレータ

Fs

k×(Fm-S×Fs）
k：力ゲイン

S:力帰還率

スレーブマニピュレータ

Fm

Fm
Fs

マスタマニピュレータ スレーブマニピュレータ

fsi
fmi

k×(fmi-S×fsi）

i：1~6

図８　マニピュレータの駆動

マスタ
マスタ

制御機

スレーブ

制御機
スレーブ

S
－

+

+

－

fmi

xsi

fsi

xmi

図９　バイラテラル制御法

Fig.8 Driving Method of  Manipulator

Fig.9 Bilateral Control Method
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いるにもかかわらずその方向にシリンダが動作していない部

分や，力が検出されてからシリンダが駆動するまでの時間に

ばらつきが見られる．これはマニピュレータの構造上の精度

や摩擦などの要因から，不必要な力が検出される．各シリン

ダの特性を調整しきれておらず，動作の立ち上がりにばらつ

きがあるなどの要因から各シリンダが干渉し合っていることが

理由と考えられる．この場合，各シリンダを駆動しようとする力

全体が釣り合う方向にエンドエフェクタは動作するため，各シ

リンダで検出された力にそのままシリンダが追従して動作す

ることは不可能である．マスタマニピュレータのシリンダとスレ

ーブマニピュレータのシリンダの動作に若干違いが見られる

のも同じ理由が考えられる．

５.２　負荷をかけた状態での操作

　　５．１と同じ操作を，スレーブマニピュレータのハンドルを握

り，動きを止める方向に力を加えた状況で行なった様子を図

１１に示す．ここでの力はマスタマニピュレータで検出された

力から，スレーブマニピュレータで検出された力にパラメータ

S を掛けて差し引いた値 fmi – S×fsiを示している．

　力とマスタマニピュレータのシリンダの動作は５．１と同様な

関係が見られるが，スレーブマニピュレータのシリンダはマス

タマニピュレータのシリンダの動きに追従できておらず，シリ

ンダの動きに大きな違いが見られる．これは今回の制御では

スレーブ側で各シリンダを駆動するマスタ側との位置変位に

応じた力と，ハンドルから伝わる負荷が釣り合う位置でスレー

図１１　各シリンダの動作（負荷有り）

fmi1– S×fs1

xm１
xs１

fmi2– S×fs2

xm2
xs2
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xm3
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fmi4– S×fs4

xm4 xs4

fmi5– S×fs5
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xm6 xs6

Fig.11 Motion of Cylinder (loaded)

図１０　各シリンダの動作

fm5

xm１ xs１

xs4

xm2

fm2 fm3

xm5 xs5xm4

fm4

fm1

xs2
xs3xm3

fm6

xm6 xs6
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ブ側は制御されるため，このような位置のずれと後れが生ず

ることが考えられる．これを改善するためには，変位差に対す

るゲインの調整や，制御則の再検討が必用である．また，５．

１でも同じ事だが，今回製作したシリンダの駆動を調節する

比例弁は，応答性を向上させるために不感帯を極力小さくし

ていることから，オフセットの調整が整っていないと，入力値

が小さい時の動作が不安定になりやすいため，シリンダ特性

の調節が非常に重要と考えられる．また，油の温度や稼働圧

力によって特性が変化することから，比例弁の出力値や圧力

値を監視するなどして，動的なパラメータを用いるなどの微

妙な調整が必要かと考えられる．

６. まとめ

　本稿ではパラレルリンク型力覚ディスプレイを応用し

て，遠隔操作が可能な力覚提示型のマスタスレーブシス

テムの製作を行った．このシステムでは，マスタスレー

ブマニピュレータに力覚ディスプレイを適用することで，

マスタマニピュレータに操作者が加える力，およびスレ

ーブマニピュレータの受ける作業中の反力を，シリンダ

に取り付けた力覚センサにより直接求めている．この各

シリンダで検出される力情報を利用して，多くの計算を

行わずに，マニピュレータの制御を各シリンダ毎に独立

して行う制御方法を試みた．

実際にシステムを稼動させた結果からは，力の検出手

法やシリンダ特性の調整方法，制御手法の再検討など多

くの検討課題が考えられた．さらに，今後の検討課題と

してハンドルの操作方向による操作感の違いを克服する

必要がある．今後の研究では，マニピュレータの改良と

制御手法の検討を重ね，力覚提示型遠隔操作作業へ応用

することを考えていきたい．

なお，本研究は来年度より「力覚提示型遠隔操作シス

テムの開発」として引き継がれる予定である．

　謝辞　本研究を遂行するにあたり，機械設備購入のた

めの補助金を頂きました日本自転車振興会に深く感謝の
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WWW ブラウザを用いた遠隔操作ロボットの開発

西嶋　隆*

Development of remote control robot with WWW browser

Takashi Nishijima*

　あらまし　現在，標準化やその扱いやすさから一般の家庭にも普及しているWWW ブラウザは，主に情報の

発信や収集に利用されている．最近のWWW ブラウザは文字情報だけでなく，画像や音声呈示など様々なマル

チメディアコンテンツを扱うことが可能であり，遠隔操作ロボットの操作プラットフォームとしても利用でき

ると考えられる．従来の遠隔操作ユーザインタフェースは専用のコンピュータに用意されるため，操作者は様々

な場所やプラットフォームからロボットを操作することは困難であった。本開発ではWWW ブラウザで動作す

る Java アプレットをインタフェースとした遠隔操作システムの開発を行うことで，ユーザインタフェースをプ

ラットフォーム可搬にし，利用者にとって便利なインタフェースを提供する．今回は，Java アプレットを利用

したネットワーク経由による基礎的な遠隔操作システムを試作し，今後の課題について検討する．

　キーワード　ネットワークロボティクス，インターネット，ブラウザ，Java，遠隔操作

１． はじめに

　現在の情報化社会において情報インフラストラクチャ

が整備されてきており，大学や企業だけでなく一般の家

庭にもインターネットの普及が進んでいる．最近の

WWW ブラウザは，文字情報だけでなく，３次元画像，

音声等も提示可能であることや，標準化され広く用いら

れていることから遠隔操作システムのインタフェースと

して利用可能である．

　工場内の監視用ロボットや遠隔地の鑑賞用ロボットを

操作する場合等，ロボットの利用者は様々な場所から

様々なプラットフォームで遠隔のロボットを操作できる

と便利である．インタフェースに汎用のブラウザで起動

する Java アプレット[1]を用いることにより，利用者が遠

隔地にいてもブラウザを搭載したパソコンがあれば，い

つでも利用可能なシステムが提供できる．また，プログ

ラマはアプレットを書き換えることでロボット固有の操

作インタフェースをフレキシブルに構築することができ

る．

　ネットワークロボティクスに関する研究は，Java アプ

レットを用いたネットワーク型ロボットインタフェース

[2]，移動ロボットの遠隔操作による美術館鑑賞[3]など多

数行われている．本研究においても，監視用移動ロボッ

トを自宅やオフィスに居ながら操作したり，遠隔地の鑑

賞など観光目的への応用や様々な遠隔モニタに応用する

ことを目的としている．現在の様々な研究では，通信に

おける時間遅れや，安全な遠隔ロボットの操作方法等に

ついてなお多くの問題点があるが，新しい通信プロトコ

ルの登場や情報通信の高速化に伴いネットワーク経由で

の遠隔操作技術の応用研究や需要は今後も増えるであろ

うと考えられる．

２． システム構成

　本システムの構成（図１）は，ユーザのインタフェー

スとなるWWW ブラウザを搭載したロボット操作 PC，

ユーザがアクセスするWWW サーバ，ロボットを制御す

るためのロボット制御用 PC，及びロボット本体の４つの

アーキテクチャからなる．現在は，WWW サーバは構内

LANの中に設置する．

LAN

図１　システム構成

Fig.１　Components of remote control system

２．１ ロボット操作用PC

　ロボット操作用 PC は Java Swing アプレットを起動で

きるブラウザを搭載しているパソコンを用いる．今回使

用する Java のバージョンは Java2(JDK1.2.x)で GUI には

ロ ボ ッ ト

操作用 PC

Windows

WWW

サーバ

Linux

ロボット

制御用 PC

Linux

ロボット

NOMAD

XR-4000

Linux

*メカトロ応用部

 Mechatronics Division
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Swing コンポーネントを用いるため，これに対応したブ

ラウザが必要である．Netscape Communicator 4.x や

Internet Explorer においては Java Plug-in をインストール

すれば対応できるため，利用者側にはプラットフォーム

に依存しない操作環境が提供できる．

２．２  WWW サーバ/データブリッジサーバ

　WWW サーバにはApache WWW server を用いる．ま

た，図２にユーザからロボット制御用 PC までの WWW

サーバ経由でのデータの流れを示す．

　WWW サーバ上にロボット制御インタフェースとなる

アプレットを用意しておき，ユーザからのリクエストに

よりアプレットがダウンロードされる．

　アプレットが通信できるホストはそのアプレットをダ

ウンロードしてきたホストのみである制約から，このホ

スト上にアプレットとロボット制御用 PC 間の通信の橋

渡しを行うデータブリッジサーバを常駐させる必要があ

る．アプレットとデータブリッジサーバの通信は，ソケ

ットを用いた TCP/IP で行う．

　データブリッジサーバは複数のユーザのリクエストに

対応できるようにマルチスレッドで動作する．内部では

ロボット操作用 PC からの命令データをロボット制御用

PC へ橋渡しする命令送信スレッドと，その反対のロボッ

ト制御用 PC からのロボットの状態データをロボット操

作用 PC へ送る情報受信スレッドを設け，それぞれの通

信は非同期に行われる．このデータブリッジサーバは

Java で実装する．

　ロボットの操作は，最初にデータブリッジサーバにつ

ながった利用者にロボット操作の権限を与えて，そのほ

かのユーザは遠隔の画像情報のみ観察できるようにする．

遠隔画像の提示はアプレットの機能を利用して実装する

予定である．

図２　遠隔操作システムのデータフロー

Fig.２　Data flow of remote control system

２．３ ロボット制御用PC

　このロボット制御 PC の役割は二つあり，WWW サー

バ上のデータブリッジサーバとの通信を行うプロセス及

び，無線 LAN で繋がっているロボットとの通信・制御

を行うプロセスである．

　前者のプロセスはロボット操作 PC からのロボット動

作命令データを二つのプロセスの共有メモリにバッファ

リングすることと，共有メモリ上のロボットの各種デー

タを読みとり，WWW サーバ上のデータブリッジサーバ

に送り返す操作者側プロセスであり，後者のプロセスは，

共有メモリにある命令データを読み，ロボットに対して

命令を送り，ロボットの各種データを取得し，共有メモ

リに書き込むロボット側プロセスである．

　通信による時間遅れや，ロボット制御にかかる時間の

ためロボット操作のリアルタイム性は望めないため，共

有メモリにはユーザからの最新の動作命令を上書きする

方法をとり，ロボットの動作は共有メモリ上の最新デー

タを反映する方法をとっている．

２．４ ロボット

　今回使用するロボットにはNOMAD-XR4000（Nomadic

Technologies,Inc.製）[4]を用いる．本機は移動型のロボッ

トであり，形状は円筒型で下部にはタイヤがついており，

前後左右，回転運動が可能である．円筒状の胴体部分に

は 48 個の超音波測長センサ及び赤外線測長センサがつ

いており，周囲環境からの距離情報を取得できる．その

ほかにも，接触情報，位置情報，コンパス情報，バッテ

リー情報等が取得できる．

　NOMAD-XR4000 は LinuxOS で管理されており，開発

者にはライブラリと Nrobot プロセスから成る移動ロボ

ット開発環境が提供されている．アプリケーションプロ

グラムはこの Nrobot にネットワーク（無線 LAN）を介

してアクセスすることでロボットへ動作命令・情報取得

を行うことが可能である．今回，この環境を利用し開発

を行った．

３． 今後の課題

　現状では，通信における信号の遅延のためロボットを

ユーザの指示通り動作させることは困難であり，安全な

ロボット操作が確保されていない．そのため，ユーザの

指示のみでロボットを動作させるのではなく，遠隔画像

を見ながらのユーザ指令とロボット側にある距離センサ

情報等を利用したロボットの自立行動を組み合わせたシ

ステムの開発が必要である．また，遠隔画像通信の方法

を検討し，実装する予定である．
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インクジェット繊維加工システムの開発

奥村　和之*　　遠藤　善道*

Development of Ink-jet Textile Printing System

Kazuyuki Okumura*  and  Yoshimichi Endou*

　あらまし　従来，ニット製品における着色模様の柄出しは，色糸替えによる柄出し，複数の色糸を多層に編み

込むジャガード，或いは，製布後のプリント等に限られてきた．本研究では，ニット製品の高付加価値化と生産

工程の合理化を目的として，丸編機の回転速度と同調させながら給糸口で糸をインクジェット染色するシステム

を構築し，糸の着色とニットの編成と同時に行う単色の柄出し編成技術を検討する．構築システムにより着色と

編成を同時に行ったところ，最大で 6ループの着色位置のばらつきが認められたが，2.6～10.4rpmのそれぞれの

回転速度において画像データをニット上に再現できることが確認できた．

　キーワード　インクジェット，捺染，編機，ニット，糸

１． まえがき

　現在の繊維製造業では，深刻な消費不振の影響によって

加工賃の低下と多品種少ロット化が進んでいる．特に，製

布製造業においては，これまで生産の高速化に主眼をおい

た設備投資が行われてきており，多品種小ロットでかつ高

付加価値製品の生産システムへの対応が遅れている．消費

の低迷する現在では，多様な消費者ニーズに即応した高付

加価値製品を無駄なくクイックレスポンス生産できるシス

テムが求められている．

　昨今，多品種小ロット生産システムの一つとしてとして

インクジェットプリント技術が注目され，いくつかの布帛

用インクジェットプリンタが開発されている[1][2]．また，

製布工程においてもインクジェット技術を応用した例とし

て，製織工程の経糸をあらかじめインクジェットプリント

するほぐし捺染技術の研究報告[3][4]，横編機の布帛巻き取

り機構直前で布帛にインクジェットプリントする技術の特

許[5]，糸をインクジェット染色しながら紐編みして一旦貯

留し，その後，横編機に色糸を供給して編成する技術の特

許[6]等がみられる．しかし，丸編機において，インクジェ

ット染色しながら直接編成する柄出しシステムについての

検討はなされていない．

　従来，ニット製品の着色模様の柄出しは，色糸替えによ

る柄出し，複数の色糸を多層に編み込むジャガード，或い

は，製布後のプリント等に限られてきた．色糸替えによる

柄出しは，表現できる模様に制限が多いこと，ジャガード

は多数の色糸を複層に編み込むため生地が厚くなること，

 *応用担当　笠松町駐在
  Application Division ,  Kasamatu

製布後のプリントは柄が表面的な柄表現になる等の弱点が

ある．そこで，本研究では丸編機の回転速度と同調させな

がら給糸口で糸をインクジェット染色することにより，編

み組織に制約されることなく着色模様を柄出しできるニッ

ト編成技術ついて検討した．

　

２． 　実　験

丸編機（（株）福原精機製作所,型式 PFW,釜直径 660mm,

針数 1500本,針間隔 18本/25.4mm）にインバーター(AC200V

3PHASE 0_60Hz)を取り付けて速度可変とする．丸編機の給

糸口手前にスプレーバルブ（（株）サンエイテック,780S-14）

を取り付け，染料インク(Kayaset Red B 0.5m%aceton 溶液）

をポリエステル加工糸(167dtex,48Filament）に噴射し，加熱

したアルミニウム製ガイド（190℃,工程長20cm）を経由さ

せて染料を固着させる．スプレーバルブの開閉はソリッド

ステートリレー(OMRON,G3CN-DX02P1)と高速小型電磁

弁(MAC,34B-ABA-GDFA-1BA)により制御することし，ソ

リッドステートリレーは PC(NEC PC-9821V10,Pentium

100MHz)の Cバスデジタル I/O より直接制御する．近接ス

イッチ（オムロン（株） ,型式 CE,E2E-X5E1）と MS-

Windows95 内の時間計測用APIを利用して丸編機の回転速

度を計測しながら，MS-Windows 上の出力用ソフトウェア

により，回転速度と同調させながらスプレーバルブの開閉

を制御し，1bit の BMP画像データを出力させる．図 1にハ

ードウェアブロック図を示す．
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図 1 ハードウェアブロック図

Fig.1 Hardware Block Diagram

図 2　出力用画像データ(W;500pixeles,H;80pixeles)

Fig.2  Output Image Data(W;500pixeles,H;80pixeles)

図 3　編成されたニット上の柄

(丸編機回転速度(a)5.2rpm,(b)7.3rpm,(c)10.4rpm)

Fig.3 Patterns on the Knite

 (Circular knitting speed (a)5.2rpm,(b)7.3rpm,(c)10.4rpm)

３． 結果及び考察

　図 2に出力用データ画像(W;500pixeles,H;80pixeles)，図 3

に 5.2rpm,7.3rpm,10.4rpmの回転速度（Max.15.6rpm）で丸編

みされたニット上の柄を示す．

　図 3 にみられるように，それぞれの回転速度において

BMP画像がニット上にほぼ再現されており，丸編機の回

転速度とスプレーバルブによる着色制御を同調させること

によって着色模様を柄出しできることが確認できた．この

とき出力できる柄の最小単位はスプレーバルブの応答速度

に依存し，回転速度 2.6rpmのとき１ループであった．また，

出力された柄を細かくみるとコース方向に着色位置のばら

つきがあり，そのばらつきは回転速度が遅いほど顕著で，

回転速度5.2rpmのとき最大で 6ループの位置ズレがあった．

　原因調査のために出力中のスプレーバルブの開閉時間を

計測したところ，一回転毎の初期リセット時間そのものに

同様のばらつきがみられたことから，近接スイッチの読み

取り不良による丸編機回転速度の測定誤差によって着色位

置のばらつきが生じていると考えられる．

４． まとめ

　本研究では，糸の着色とニットの編成を同時に行う単色

の柄出し編成工程について編成した．この結果，次のこと

が分かった．

1. 丸編機の回転速度を逐次計測し，回転速度と同調させな

がら，給糸口手前で糸を着色する単色の柄出し編成シス

テムを構築し，着色と編成を同時に行った結果，2.6～

10.4rpm のそれぞれの回転速度において画像をデータを

ニット上に再現することができた．

2. 出力できる柄の最小単位はスプレーバルブの応答速度

に依存し，2.6rpmの回転速度のとき１ループであった．

3. 編成したニットには着色位置のばらつきが認められる．

この原因は，丸編機の回転速度測定における誤差にある

と考えられる．

　今後は，着色位置のばらつきの原因を取り除き柄出し精

度を向上させ，多色の柄出し編成システムを検討していく．
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二重織物のデザインシミュレーションの研究

遠藤　善道*  　奥村　和之*

Design Simulation of Double Woven

Yoshimiti Endou*  and  Kazuyuki Okumura*

　あらまし　織布製造業では，試作品のコスト低減や期間短縮などの目的に，多くの織物用デザインシス

テムが開発され用いられている．現在利用されているデザインシステムは、一重組織の織物のデザインを

シミュレーションするように開発されている．このデザインシミュレーションシステムでは二重織のよう

な重ね組織のデザインをシミュレーションすることができない．本研究では，二重織のデザインをシミュ

レーションする簡単な手法を提案する．本研究で提案した手法は，簡単な方法で組織図からＺバッファの

値を求めることによって，織物のデザインをシミュレーションするという方法である．本手法によって，

二重織の織物のデザインをシミュレーションすることができるようになった．

　キーワード　二重織，シミュレーション，織物デザイン，織物，コンピュータグラフィックス

１. まえがき

　繊維業界では，コンピュータグラフィックが開発される

とともに，デザイン開発の分野でそれが利用されるように

なった．コンピュータグラフィックが利用されるようにな

った初期の頃は，コンピュータが高価であり，グラフィッ

クス機能が貧弱で，かつ処理速度が遅かった．また，デザ

イナが満足するレベルのカラー出力装置もなかった．この

ため，コンピュータグラフィックスの利用は，一部に限ら

れていた．しかし，今では，それらが相当に改良されて，

アパレルデザインやテキスタイルデザインにコンピュータ

を利用することが当たり前になり，プレゼンテーションや

商談の際の見本の代わりに利用されている．

　織物業の分野でも，試作品のコスト低減や期間短縮など

の目的に，多くの織物用デザインシステムが開発され用い

られている．現在利用されているデザインシステムは一重

組織の織物のデザインをシミュレーションするように開発

されている．一重組織の織物とは，Ｙシャツの生地のよう

に経糸と緯糸が一定規則の元に直交してすきまなく並べら

れているものである．このような一重組織の織物のシミュ

レーションは、市販のシステムを利用する事により簡単に

できる．

しかし，一重組織でない織物のデザインシミュレーショ

ンに関しては現在のところ，テキスタイルデザイナが満足

できるようなものはない．一重組織でない，デザインシミ

ュレーションの難しい織物には次のような物がある．

１）縮緬のように緯糸（経糸）が不規則に蛇行している織

　　物

* 応用担当　笠松町駐在

  Application Division, Kasamatu

２）起毛処理した織物

３）玉虫発色させた織物

４）一度に二枚の織物をあわせて製織する二重織

本研究では，このうち二重織のデザインシミュレーション

に関する研究を行う．

　この分野の研究としては，王[1]の研究があるが，王の手

法は，あらかじめ二重織になるという知見が必要であり，

二重織の設計が間違っていたときなどには対応できない．

また，すべての二重織を表現できるとは限らない．また，

同じテキスタイルシミュレーションでは，伊藤[2]の研究が

ある．伊藤の研究は，ニットのデザインについての研究で

あるが，従来のデザインシミュレーションとは違い，糸の

空間的な配置を求めるという点で画期的であり，二重織の

シミュレーションに彼等の考え方を応用することができる．

また，太田[3]は組織図と糸の密度から二重織をシミュレー

ションしようと試みている．しかし，この研究でも，王の

研究と同じように二重織になるという知見が必要である．

池口[4]は，王，太田とは違った方法で二重織のシミュレー

ションの方法を提案している．

　本研究では，これらの成果をふまえた上で，簡単に実現

できる二重織をシミュレーションするための原理を研究す

る．なお，市販の織物デザインシステムや，これまでにな

されてきた研究では，製織の過程や，織物の物理的なもの

をシミュレーションしているわけではない．あくまでも，

先染め織物のデザインのシミュレーションを目的としてい

る．本研究でも，製織の過程や繊維の物理的な過程をシミ

ュレーションすることを目的としない．織物を企画するデ

ザイナに役立つことを念頭に，二重織のデザインをシミュ

レーションする方法を研究する．
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２．シミュレーション手法

２．１　従来の織物デザインシミュレーション

　図１に2/2の綾の組織図を示す．織物[5]はつまるところ，

経糸と緯糸とが直交して，規則的に絡んでいるものである．

その規則性を表す図を，織物の組織図という．組織図で升

目が，経糸・緯糸の交差点で，黒く塗られている場合は，

経糸が緯糸の上に，白い場合は，緯糸が経糸の上になって

いることを示している．

　表１に縞割の例を示す．縞割とは，経糸・緯糸の並べる

順番を記述する表である．表の例は，青い糸を４本，白い

糸を４本を１循環とすることを示している．この組織図と

縞割で織物のデザインを作ることができる．組織図の左か

ら，縞割で示された色が割り付けられる．図１の組織図の

左から３本目，下から２本目は，経糸・緯糸ともに青い糸

が割り付けられている．ここで，この点は白であるので，

緯糸の青が表に現れる．以下同様に必要なだけ，組織図と

縞割から色を割り出し，ＣＲＴ画面に色を塗っていけば織

物のデザインのシミュレーションができる．図１の組織図

と表１の縞割からは，千鳥格子模様ができる．このように，

従来の織物デザインシミュレーションは，織物の組織図か

ら経糸・緯糸の交絡を求め，色を塗り分けていた．これは，

正しい解釈であるが，この方法は，組織図の中の１つの升

目のみに注目し，かつ，平面上で色を塗り分けているので，

糸が裏・表に分かれる二重織をシミュレーションすること

は難しい．

２．２　本研究で提案する方法

　本研究では，池口らが提案した方法[4]を参考に，簡単で

かつ質感もある程度考慮した方法を提案する．図２に二重

織の組織図の例を示す．図１の綾織と似ており，組織図を

見ただけでは二重織の組織かどうか判断が難しい．図の

図１　2/2の綾の組織図

Fig.1 2/2 twill design

表１　縞割の例

Table 1 Example of color table

Blue yarn ４

White yarn ４

図２　二重織組織の例

Fig.2 Example of double woven design

組織図は表・裏ともに平織の二重織である．ただし，説明

を簡単にするために，接結を省略している．本研究では次

のようにして二重織のシミュレーションを行う．

１）経糸に関して，組織図上で浮いているところを＋１，

沈んでいるところを－１として升目に「重み」をつ

ける．組織図の下から上へ順に経糸を見ていき，浮

きが続く場所では，重みを１ずつ増加していく．反

対に沈みが続く場合は，重みを１ずつ減少させてい

く．

２）同様に組織図の上から下へ順に経糸を見ていき重

みをつける．

３）１，２で付けた重みを合算する．

組織図は，織物全体に繰り返して用いるものである．

組織図１循環だけ用いたのでは，組織図の周辺で重

み付けを正しく評価できない．このため，経糸につ

いては，縦方向に３循環の組織図を用いて重みを計

算し，中央の１循環を正しい重みとして以降用いる．

４）緯糸に関しても，経糸と同様に重み付けを行う．

５）計算した「重み」を，ＣＧでいうところのＺバッフ

ァの値とする．この値は，経糸・緯糸の交差点にお

ける高さを表しているものと考える．

６）糸の交差点から次の交差点までのＺの値は線形で

補完して求める．Ｚの値に応じて輝度を変える．

７）糸の幅をr，糸を真上から見たとき，中心線からの距

離をxとし，幅方向の輝度を y=sqrt(1-x*x)*α+βと

いう計算式で求める．

８）糸の太さ，糸の密度とＺバッファの値を考慮して，

経糸・緯糸を描画していく．

従来のシミュレーションはＸ－Ｙ方向のみを考えていたの

で，二重織のシミュレーションができなかった．本研究の

ようにＺ方向の概念を取り入れることで，二重織のような

立体的な織物のデザインをシミュレーションできる．

３．シミュレーション実験

３．１　シミュレーション実験

　二重織のシミュレーション手法について次の実験を行う．

１）図２で示した二重織組織と代表的な二重織組織である

風通組織を用いてシミュレーションを行う．本研究で

考案した手法で二重織ができることを確認する．

２）実際の二重織組織と縞割を用いてシミュレーションを

行う．実物と比較し本研究の有用性を確認する．

３．２　平二重織のシミュレーション結果

２．２で説明した手順に従って，図２の組織図から求め

た経糸のＺバッファの行列を図３に示す．前述のように，

組織図の１循環を評価したのでは，周辺で真の値が出ない

ために，３循環を評価して，中央の１循環のデータを用い

た．図２の二重織は経糸について，左から表・裏になるよ

うに設計されている．図3(c)を見ると一番左の経糸はＺバッ
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ファの値で4が多く，小さいものでも-2である．これとは逆

に，左から２番目の経糸は-4が多く，大きいものでも-2であ

る．このことは，図２の二重織組織について，左側の糸は

「浮き」がおおく，右側の糸は「沈み」が多いということ

と合致している．同様に，緯糸のＺバッファを図４に示す．

図３，図４のＺバッファからシミュレーションした結果を

図５に示す．図５は糸の間隔を広くとって，裏側に回る糸

が表から見えるようにしている．図に示すように，組織図

で設計したとおり，裏に回る糸と，表に出る糸が完全に分

離している．図６に，経糸・緯糸の密度を高めて裏に回る

糸を見えなくしたものを示す．本研究では前述のようにＺ

バッファを使っているので，特段の注意を払うことなく裏

に回る糸は，糸の密度を高めることで見えなくなる．風通

組織のシミュレーションを図７に示す．風通のように，途

中で表糸が裏糸になる組織も簡単にシミュレーションがで

きた．

３．３　実際の織物との比較

　図８に二重織の組織図を，図９に図８の組織図に従って

織られた実際の織物，図10に本研究で考案した手法でシミ

ュレーションした結果を示す．図９と図10を比べてわかる

ように，織物のデザインは完全に合っている．しかし，シ

ミュレーションでは糸のむらや蛇行がないために実物の織

物よりもきれいに見える．織物の質感はやや乏しいといえ

る．ただし，図10は糸の交絡がわかるように糸を太く描画

したものである．実際の糸の太さと同じくらいに描画する

と，本研究のシミュレーションでもクリア仕上げの織物の

ように見える．本研究で考案したシミュレーション手法で

二重織のデザインをシミュレーションできることが明らか

になった．

3-a)下から集計　　  3-b)上から集計

3-c) a,bを合算したもの

図３　経糸のＺバッファ

Fig.3 Z buffer of warp

図４　緯糸のＺバッファ

Fig.4 Z buffer of weft

図５　シミュレーション結果(1)

Fig.5 Result of simulation(1)

図６　シミュレーション結果(2)

Fig.6 Result of simulation(2)

図７　風通組織のシミュレーション

Fig.7 Futu design simulation
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図８　二重織の組織

Fig.8 Double woven design

図９　実際の織物

Fig.9 Real woven

図 10　シミュレーション結果(3)

Fig.10 Result of simulation (3)

４．まとめ

本研究では，二重織のデザインをシミュレーションする

簡単な手法を考案した．従来の織物デザインシミュレーシ

ョンは，基本的に織物組織図を糸の色で塗りつぶす方式で

あった．このために，二重織などの重ね組織をシミュレー

ションすることはできなかった．

　本研究で提案した手法は，簡単な方法で，組織図から，

Ｚバッファの値を求めることによって，デザインをシミュ

レーションするという方法である．本研究の方法によって，

Ｚ軸方向の糸の配置を考慮することができるようになり，

二重織の織物のデザインをシミュレーションすることがで

きた．本研究では，風通のように途中で表糸が裏糸になる

組織，表糸と裏糸の配列が１：１以外の組織も簡単にシミ

ュレーションすることができた．また，本研究では，デザ

インシミュレーションのプロトタイプソフトを作成した．

本研究で作成したソフトウエアは，研究用ではあるが，組

織図，糸の色，配糸などを変えれるようになっており，一

重組織の織物のデザインや二重織のデザインをシミュレー

ションすることが可能である．また，二重織組織の確認に

も利用できる．しかし，本研究では，質感乏しい，カラー

マッチングが取れていない，ユーザーインターフェースが

ない，などの課題が残った．次年度は，ユーザーインター

フェースを改良し，織物業で使用できるようなソフトウエ

アの開発に取り組む予定である．

謝辞　本研究を進めるに当たって，愛知県尾張繊維技術セ

ンターの池口達治氏，都築秀典氏からは，有益な議論と支

援をいただきました．また，（株）カワサキの川崎眞代氏か

らは織物についての指導とサンプルをいただきました．記

して感謝いたします．
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人とロボットの協調作業に関する研究

稲葉　昭夫＊　　西村　太志＊

Study on Man-machine Systems for Collaborative Manipulations

Akio Inaba＊  and  Futoshi Nishimura＊

あらまし　近年，汎用的に使用できるロボットには，省人・省力化だけでなく，作業支援に関しても大きな期

待が寄せられている．本研究では，寸法等が未知のワークに関する搬送作業を対象に，ロボットが人との協調作

業により作業支援を行うための制御およびコミュニケーション技術に関して検討する．本年度は，作業支援を行

うための基本的な作業支援モデルについて検討し，作業ごとにコントローラの特性を切り替える新たな作業支援

モデルを提案した．

　キーワード　人間機械協調，作業支援，インタフェース

１． はじめに

企業の生産現場において，省力化が遅れている工程に

組立工程があり，製品製造にかかる人件費の中でこの工

程に関係する部分が大きな割合を占め，コストダウンを

行う上でのネックになっている．特に，オーダーメイド

による生産や試作を行う製品に関しては，手作業で行わ

れている場合がほとんどである．このような作業におい

て自動化が進展していない大きな理由には，作業内容が

複雑であるため，これに対応する自動機を作ることが非

常に困難であることがあげられる．一方，少子化・高齢

化社会の到来による労働人口の減少により，企業現場に

おいて各種の作業を行う労働者不足が深刻になることが

予想されている．また，一般社会においては，高齢者の

作業を支援する種々の機器に対する要望が高まりつつあ

る．このようなことから，汎用的に使用できるロボット

には，省人・省力化だけでなく，作業支援に関しても大

きな期待が寄せられている．このため，近年，ロボティ

クスの研究において，作業支援についても積極的に取り

組まれるようになった．しかし，これまでの取組 [1][2]

においては，ある１つの基本タスク（例えば持ち上げ動

作）のみを対象としたり，ワークの移動方向に大きな制

約を設定するなど基礎的な議論にとどまっている．

このような状況を踏まえ，本研究では，寸法等が未知

のワークに関する搬送作業を対象に，ロボットが人との

協調作業により作業支援を行うための制御およびコミュ

ニケーション技術に関して検討する．本年度の研究にお

いては，作業支援を行うための基本的な作業支援モデ

                                                                       

ルについて検討し，作業ごとにコントローラの特性を切

り替える新たな作業支援モデルを提案する．

２． 協調作業の形態

本研究で対象とする協調作業を次のように仮定する．

１）人とロボットがそれぞれワークの両端を把持して搬

送する（図１）．

２）協調作業を行うロボットには，手先に力覚センサを

搭載する．

３）搬送するワークは，剛体である．

４）搬送するワークの基本形状は柱状部品とし，詳細な

寸法等は未知とする．

図１　協調作業の形態

Fig.1 A collaborative manipulation

３． 作業支援モデル

本研究では，搬送作業を次式に示すようなインピーダ

ンス制御[3]に基づいてアシストする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１）

但し，

：ロボットの手先に作用する力ベクトル

：ロボットの手先の位置ベクトル

：目標慣性係数マトリックス

：目標粘性係数マトリックス

＊ 応用担当，関市

　Application Division,  Seki -shi
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である．

このとき，ロボットの手先に搭載した力覚センサには，

ワークを単に平行移動しようとした場合においても，モ

ーメントが作用する．このため，インピーダンス制御に

よる作業支援を行う場合，このモーメントをキャンセル

する必要がある．搬送するワークの形状と人のワークの

把持位置が既知であればこれを計算により補正すること

は可能である．しかし，本研究では，これらを未知とし

ているため単純にキャンセルすることは困難である．こ

のため，本研究では，平行移動と回転移動を同時には行

わないと仮定し，これらを別々に制御することとする．

一方，人間同士が協調作業を行う場合，お互いの意志

を言葉やワークからの反力により確認しながら行ってい

る．また，人とロボットが協調してワークを搬送する場

合，その移動方向の目標粘性係数を小さくし，それ以外

の方向の目標粘性係数を大きくすると，搬送しているワ

ークが移動方向以外へは移動しにくくなり，作業も行い

やすくなると考えられる．このため，本研究では，図２

に示すような作業ごとにコントローラの特性を切り替え

る作業支援モデルを提案する．提案するモデルにおいて，

人の作業意志とロボットの作業状態をオブザーバが観測

する．その結果をスーパバイザが受け取り，協調作業を

行うためのコントローラを選択する．人の作業意志の把

握にはいろいろな手法が考えられる．本研究では，あら

かじめ登録した単語を用いた音声によるインタフェース

を使用することとする．このインタフェースの具体的な

設計法に関しては今後の研究において検討する．このよ

うなインタフェースを選択した理由は，協調作業を行う

人の操作とは独立してコミュニケーションを行うことが

可能である（作業指示用のペンダントやジェスチャ等に

よるインタフェースは作業に対する制約が生じる）こと

と，近年の音声認識技術の発達により認識率が向上しか

つパソコン等で容易に使用できるソフトウエアが販売さ

れていることである．

４． 基礎実験

本研究で提案したモデルに基づいて，円筒部品の協調

搬送（図１）に関して平行移動と回転移動を行った基礎

実験の結果を図３に示す．実験に用いたロボットは，川

崎重工業（株）のＪＳ－１０であり，各モード（平行移

動，回転移動）の切り替えはキーボードから行った．実

験結果において，人が加えた力に応じて協調作業が実行

されたことが確認できる．

５． まとめ

本研究では，寸法等が未知のワークに関する搬送作業

を対象に，人とロボットの協調作業により作業支援を行

うための基本的な作業支援モデルを提案した．今後は，

オブザーバの設計や各作業に対する適切なインピーダン

ス特性の設定法などについて検討する．

図２　提案モデル

Fig.2  Proposed model

（ａ）平行移動

（ｂ）回転移動

図３　実験結果

Fig.3  Results of experiments
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バリアフリー住宅設計支援システムの開発

立川　英治*　　　田中　泰斗*　　　安藤　敏弘**

Development of a Barrier-Free House Design Support System

Eiji Tachikawa*, Taito Tanaka* and Toshihiro Andou**

あらまし　VR 技術を用いた手動車いす用住宅設計支援システムの開発を目的として，本年度は手動車いすの

基礎的運動について考察し，平坦路及び傾斜路を直線的に移動するときの運動方程式を導出した．その結果，平

坦路走行時における車いすの走行抵抗を床材と操作者体重から求めることが可能になった．また，段差高さ及び

操作者体重から車いすの段差乗り越えに必要な力を求めることが可能になった．さらに，ハンドリム操作量を基

に車いすの位置と姿勢を求める関係式を導出し実際の運動と比較を行った結果，計算結果と実際の位置および姿

勢の間には誤差が生じることが確認された．

キーワード　車いす，バリアフリー住宅，設計ＣＡＤ，ＶＲ

１． まえがき

近年福祉・医療分野への関心の高まり，高齢者や身障

者に配慮した都市設計，住宅設計が注目をあびている．

また，障害者の移動支援機器として代表される車いすに

対するニーズも多様化しており，障害者個々の体格や障

害度にあわせて設計された車いすも多く利用されるよう

になっている．車いす利用者の居住空間に対する要求は

様々であり，健常者には気にならない段差やスロープが

車いす利用者にとっては大きな障害となることが多々あ

る．また，間取り，家具の設置場所・機能など細かな点

についても配慮が必要であり，車いすの多様化と相まっ

て住宅設計の際の大きな問題になっている．

居住空間の検討手法として大手ハウジングメーカを中

心にバーチャルリアリティ技術(以下ＶＲ技術)を用いた

シミュレーションシステムが開発されているが，車いす

利用者を対象としたシステムの開発は少ないのが現状で

ある．そこで本研究では，VR 技術を用いた手動車いす

用住宅シミュレーションシステムを開発し，車いす利用

者の住宅の利便性を設計段階で体感，検討を可能にする．

車いすには大きく分けて手動，電動，パワーアシスト

型の３つの種類があるが，最も利用者が多い手動車いす

について検討を行う．体験者に住宅の利便性を検討する

ための十分な情報を提供するためには，車いすの揺動，

ハンドリム操作時の反力を表現する必要がある．そこで，

本年度は手動車いすの基礎的運動を考察し，導出した方

程式を元に車いすの運動について検討する．

２． 車いすの運動方程式

車いすが傾斜路を直線的に移動する際の運動について

考える．図１に車いすの運動方程式を導出する際に利用

するパラメータを示す．車いすの左右両輪には均等に力

F が加えられ，斜面に対して垂直に移動するものとする．

また，自在輪(前輪)には転がり摩擦などの抵抗力が生じ

ないものと仮定し，床と車輪の間には滑りがないものと

する．この時の系全体の運動方程式は

)1(sin2 LLLLLLLθMgF
dt

dv
M f −=

となる．ｇは重力加速度，M は系全体の重量，Ff は床と

駆動輪の間に働く力，θは斜面の角度である[1]．また，

駆動輪一輪の回転運動方程式は

)2(
2

cos
LLLL

θλ
ρ

ω Mg
rFFr

dt

d
I f −−=

となる．I は駆動輪一輪の慣性モーメント，Ｆはハンド

リムに加えた力，r は駆動輪の半径，ρはタイヤの転が

り摩擦係数，λは後輪にかかる質量比率，Ｒは転がり摩

擦抵抗でＲ＝(ρＭｇcosθ)/2rとおく．ここで，駆動輪を

円環と見なすと，I=Mwr
2 とおける．Mw は駆動輪１輪の重

量である．床と車輪の間には滑りがないので，車軸の移

* 応用担当，高山駐在
Application division ,Takayama

** 岐阜県生活技術研究所

Gifu Prefectural Human Life Technology Research Institute
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図１　車いすの運動方程式に使用する記号

Fig.1 Systematic definition

動量と系全体の移動量は等しくなり，移動量 x と駆動輪

の回転角Θの関係はΔx=rΔΘとなる．式(1)，式(2)から

Ff を消去し，tanα=ρ/r の関係[2]を利用すると，式(3)

の結果が得られる．このときのαはこの円環が斜面を等

速で転がり落ちるのに必要な角度である．

)3(

sincostan2)2(

LLLLLLL

θθαλ MgMgF
dt

dv
MM w −−=+

３． 手動車いすの駆動特性

本研究では力覚提示機能を有した VR シミュレータの

開発を目的としており，そのためには手動車いすの駆動

特性を把握する必要がある．式 (3)より明らかなように車

いすが移動するときにはタイヤの転がり摩擦による抵抗

が発生する．その他にも段差乗り越え時や斜面走行時な

ど様々な走行抵抗が発生する．これらの値のうち平坦路

における走行抵抗と段差乗り越えに必要な駆動力につい

て実験を行った．また，ハンドリム操作量をから車いす

の位置・姿勢を推測し，実際の車いすの移動軌跡との比

較を行った．

車いすの駆動特性を把握するため，計測用車いすを作

成した．計測用車いすは，左右駆動輪の車軸にポテンシ

ョメータを取り付け，駆動輪の回転量を検出するもので

ある．車いすには，後輪駆動式標準規格手動車いすを利

用した．(駆動輪：径 61cm(24 ｲﾝﾁ)，一般タイヤ，空気圧

196kPa(2.0kgf/cm2)　自在輪：径 15.2cm(6 ｲﾝﾁ)，中太タイ

ヤ，空気圧 147kPa(1.5kgf/cm2))ポテンショメータの抵抗

変化を動ひずみ計測器((株)共和電業製  PCD-100A)で取

得することにより駆動輪の回転量を測定する．

３．１ 車いすの走行抵抗

車いすに働く走行抵抗としては転がり摩擦以外にベアリ

ング回りで発生する動摩擦などの要因が考えられる．ま

た，式(3)では自在輪の転がり摩擦やモーメント，キャス

タの首振り角を無視している．実際にはこれらの値が
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図２　車いすの速度変化

Fig.2  The velocity in the motion of inertia
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図３　車いすの走行抵抗係数

Fig.3  The coefficient of moving resistance in wheelchair
走行抵抗に影響を及ぼすと考えられるが，自在輪に発生

する走行抵抗はキャスタの首振り角によって変動し，一

概には決定できない．したがって，ここでは駆動輪２輪

に車いすの総重量が加えられるものとし，式(3)の tanα

を走行抵抗係数として扱う.これは摩擦の法則（クーロン

の法則）の摩擦係数と同じ次元の値となって，走行抵抗

は走行抵抗係数に垂直抗力を掛け合わせた値で表現でき

る．

３．１．１ 車いすの走行抵抗の計測

走行抵抗係数は，惰性走行時の車いすの速度変化から

求めた．車いすには 45～70kgのおもりを載せ，後方から

押し出すことにより初速を与えた．また，床材として，

カーペット(業務用)，フローリング，ベニヤ板，クッシ

ョンフロア(肉厚 1.8mm)の４種類を準備した．

３．１．２ 結果と考察

図２は車いすの速度変化を表しており，速度が直線的

に減少していることがわかる．この傾向は，いずれの実

験においても同様であり，車いすがほぼ一定の走行抵抗

を受けて減速していると考えられる．

図３は車いすの総重量と走行抵抗係数の関係である．
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走行抵抗係数は，車いすの速度が最高速度の 90～10%に

至るまでの変化を直線近似し，その傾きから求めた．走

行抵抗係数は車いすの総重量の増加に伴い増加しており，

いずれの床材においても同様の傾きを示している．総重

量の変化による走行抵抗係数の増加は，タイヤの変形に

よるものと考えられる．また，床材に関わらず走行抵抗

が一定の割合で増加する理由は，タイヤの変形度合いが，

タイヤ自身の特性と加えられる垂直抗力によって決定さ

れるためと考えられる．実験の結果カーペット，ベニヤ，

フローリング，クッションフロアの順で走行抵抗係数が

大きくなった．カーペットでの走行抵抗が最も小さくな

った理由は定かでないが，カーペットの毛足による凹凸

のため，車輪と床材の接触面積が小さくなった事が考え

られる．逆に，クッションフロアの走行抵抗が最も大き

くなった理由は，タイヤの変形に加え，クッションフロ

ア自体が変形したためと考えられる．

これらのことから，車いすの走行抵抗は床材の材質お

よび車いすの総重量により予測できることが分かった．

３．２ ハンドリム操作による移動軌跡の推測

シミュレータ内での位置・姿勢を決定するためハンド

リム操作量からこれらの値を推測する必要がある．ハン

ドリムの回転量とタイヤの半径から左右駆動輪の移動量

を求める．車いすの姿勢および移動距離は，その幾何学

的形状と駆動輪の移動量から次のように表される[3]．

)4(LLLLLLLLLLLL
W

hlhr ii
i

−
=θ

)5(
2

LLLLLLLLLLLLii
i

hlhr
N

+
=

左駆動輪の移動量 hli

右駆動輪の移動量 hri

車いす旋回量 θi

車いす移動距離 Ni

車いすの駆動輪間の距離 W

添え字 i はサンプリング番号である．

式(4)式(5)により得られた値を加算すれば車いすの位置

と姿勢が決定できる．

３．２．１ 移動軌跡比較実験

式(4)および式(5)の妥当性を検討するため，駆動輪の回

転量から求めた移動軌跡と実際の移動軌跡の比較を行っ

た．実際の移動軌跡の取得には，２次元動画計測装置(㈱

ライブラリ製 Move-Tr32/2d)を使用した．この装置はビ

デオ画像内のポインタの動きを解析し，移動軌跡を検出

するものである．解析画像には，頭部にポインタを取り

付けた被験者を 4m の高さから撮影したものを利用し，

毎秒３フレームの解析を行った．移動軌跡の計算には，

３．１．１で使用した車いすを利用した．また，車輪の

移動量は，得られた左右駆動輪の回転量に駆動輪の半径

を掛ける事で求められる．この値を式(4)，式(5)に代入し，
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(b)右回り旋回運動

図４　車いすの移動軌跡

Fig.4  Result of moving centrode in wheelchair

車いすの旋回量および移動距離を求めた．

３．２．２ 結果と考察

図４は２次元動画解析結果と駆動輪の回転量から求

めた移動軌跡であり，(a)は車いすを前進させ、停止した

あと左斜め方向に向きを変え、そのまま右斜め後ろ方向

に後退するジグザグ運動，(b)は左右ハンドリムを前進方

向に回転させることで右回り旋回を行ったときの結果で

ある．それぞれの点は解析および計算された点であり 1/3

秒単位の車いすの位置を示している．

図４(a)では解析結果と計算結果の移動軌跡はほぼ一

致した．一方，図４(b)では解析結果の移動軌跡よりも計

算結果の移動軌跡による旋回半径の方が小さくなった．

これは，右駆動輪の回転量は左駆動輪の回転量に比べ，

床との滑りが大きくなったと考えられる．これにより計

算結果の旋回半径は解析結果に比べ小さくなったと考え

られる．また実験開始時と実験終了時を比較すると徐々
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に誤差が増加している様子が分かる．このことから，移

動軌跡のずれは移動距離の増加に伴い累積していくと考

えられる．

３．３ 車いす段差乗り越え運動

　車いすシミュレータの開発において，段差乗り越え時

の反力を表現するためには，段差高さと操作者の体重か

ら乗り越えに必要な力を導く必要がある．そこで，平坦

路に設けた段差を垂直に乗り越えるときに必要な力を測

定した．

３．３．１ 車いす段差乗り越え実験

車いすの自在輪または駆動輪の前方に段差を設け，段差

乗り越えに必要な力を計測した．段差乗り越えに必要な

力は，ハンドリム円周方向に働く力とし，左右 ハンドリ

ムの円周に巻き付けたチェーンを万能試験機((株)島津

製作所製 AG5000-B)で引っ張ることにより測定した．引

っ張り速度は 60mm/min 一定とし，段差高さは3～21mm，

操作者体重は 45～70kg で実験を行った．また，車いすの

移動量は両輪の回転量から算出した．これは，チェーン

10 20

100

200

0
Gap height[mm]

Fo
rc

e[
N

]

45kg
50kg
55kg
60kg
65kg
70kg

図５　車いす段差乗り越えに必要な力(自在輪)

Fig.5  Result of the force to climb over the gap (Front)
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図６　車いす段差乗り越えに必要な力(駆動輪)

Fig.6  Result of the force to climb over the gap (Rear)

のあそびの影響を除去するためである．

３．３．２ 結果と考察

図５,図６は，段差乗り越え時における段差高さと乗り

越えに必要な力の関係であり，それぞれ自在輪，駆動輪

の特性である．また，図中の線は実験結果を基に導出し

た近似式によるものであり，近似式は式(6)で表される．

)6()( LLLLLLLLLLchwfF +⋅=

 Fは乗り越えに必要な力，hは段差高さ，f(w)は操作者

体重 wにより決定される値，またf(w)および cは実験結

果より求めた近似式および定数である．図から明らかな

ように実測値と近似式の結果はよく一致している．この

結果から段差高さ及び操作者体重をもとに段差乗り越え

に必要な力を求めることが可能であることが分かった．

４． まとめ

VR 技術を用いた手動車いす用住宅設計支援システム

の開発を目的として，本年度は手動車いすの基礎的運動

について考察した．以下に得られた結果をまとめる．

(1)平坦路及び傾斜路を直線的に移動するときの運動方

程式を導出した．

(2)段差高さ及び操作者体重をもとに，車いすの段差乗り

越えに必要な力を求めることが可能になった．

(3)平坦路走行時における車いすの速度変化を計測し，床

材と走行抵抗の関係について知見を得た．

(4)ハンドリム操作量を基に車いすの位置と姿勢を求め

る関係式を導出した．計算結果と実際の位置および姿勢

の間には誤差が認められた．

今回考えた車いすの運動は直線運動に限られており，

傾斜路での３次元的な運動についての考察は行っていな

い．また，開発するシミュレーションシステムを有意義

なものにするためには，持ち込まれた２Ｄ住宅図面を即

座に VR 環境に導入できるようなシステム構成を考えて

いく必要がある．これらの課題については今後検討して

いきたい．
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陶磁器製品の新プロセッシングの開発

高山定次*　　尾畑成造*

 Development of Renewed Ceramics Process

 Sadatsugu Takayama*  and  Seizo Obata *

　あらまし　近年のコンピュータ技術の発展により，フルカラー画像データなどの膨大なデータ処理が可

能になり，いろいろな業界でコンピュータが利用されるようになった．一方，タイルの製造工程で，特に

自動化が進んでいない工程に検査工程があり，この工程の省力化が望まれている．本研究では検査工程に

おける自動検査システムの開発を目的に，検査の難しい色彩の検査について市販の測定機器がどの程度適

用できるかについて検討した．その結果，市販の機器を適用することにより色彩の検査において良品，不

良品の判定は可能であることが分かった．

　キーワード 　タイル，検査システム

１． まえがき

タイルの製造工程は，プレス成形，施釉，焼成，検査，

シャッフルおよびタイル整列・紙貼からなり，成形工程，

焼成工程に至るまでは自動化が進んでいるが，検査工程に

ついてはそのほとんどが手作業に頼っている．

これまでこの検査工程での省力化を図るためいろいろ

な取り組みがなされてきた[1][2]．この中で形状に関して

はφ2mm以上の表面欠陥の検出が可能であることが示され

ている．しかし色彩に関しては，大きな違いがある場合に

しか検出できず，十分な検査手法が提案されているとは言

い難い．

　そこで本年度の研究では実際の検査工程で要求される

仕様を満足する検査システムの開発を試みるため，市販の

数種の検査機器を対象に色彩の検査にどの程度適用でき

るかについて検討する．

 ２．　色彩についての評価試験

　実際にタイルメーカから得たサンプルを使用して数種

の市販測定機器を用いて色彩の違いをどの程度識別可能

であるかを評価した．評価試験は平坦な単一色タイル3種

を使用した．サンプル1とサンプル2は濃淡の区別が必要な

良品で，サンプル3は不良品である．

（１）分光光度計及び色彩計

　凸版印刷㈱の分光光度計(CS-SP5000)及び色彩計(CS-

CM1000)を用いて測定を行った．ここで分光光度計は可視

光領域(400nm～700nm)についての分光反射率を測定する．

色彩計はいろいろな光源からの分光反射率を測定し，そこ

から求まるL*,a*,b*表色系による値を算出する．ここでL*

は明度を,a*,b*は彩度を表す指標である．

　図１に分光光度計を用いて可視領域を測定した結果を，

図２,３にC光源を用いて色彩計で測定した結果を示す．こ

こで，色彩計による測定はタイル表面で対角線上に選択し

た5点に関して行った．図１に示す結果においてサンプル

1,2の値とサンプル3の値は全測定波長で差が認められる．

しかし，サンプル1と2については全波長で違いが認められ

ない．図２のL*についても同様の傾向が認められ，5点す

べてにおいてサンプル3は低い値を示したが，サンプル1,2

に関しては有用な差異が認められなかった．図３に示す

a*,b*値においては多くの測定点で明瞭な差が見られなか

った．この結果から分光光度計，色彩計を用いた検査方法

は不良品の区別は可能と考えられるが，良品群中の濃淡の

識別までは困難であると考えられる．

　（２）分光測色計

分光測色計CM-3600d(MINOLTA)を用いた検査方法につい

て評価した．この装置は，測定器の測定範囲を3段階で変

えることが可能である．そこで， φ25.4mmの比較的広い範

囲で測定を行った．その測定結果，L*,a*,b*の各値からは，

上記の結果と同様，色濃度の判別までは困難であった．そ

こで光学濃度による比較を行った．光学濃度はK/Sの波長

積分により算出する．ここで，K:光の吸収，S:光の拡散反

射である．その結果，サンプル1及び2の光学濃度は45，サ

ンプル3のそれは49であった．これからも，不良品の区別

に使用可能であるが，色濃度の区別は困難である．さらに，

凹凸を有する単一色タイルの測定についても行った．しか

し同一タイル内での測定誤差の測定結果は，光学濃度で約

10のバラツキを生じた．平坦な単一色タイルの製品と不良

品の差が4であったことを考慮する

*応用担当 多治見市駐在

Application Division, Tajimi
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図１　各サンプルにおける波長に対する反射率の変化

 Fig.1  The effect of reflectance for each sample as

        a function of wavelength
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図２　各サンプルでの測定位置に対するL*値の変化

 Fig.2  L* value for measurement position in each

         sample

と，凹凸の有するタイルの色検査は分光測色計では困難で

あると考えられる．

（３）画像処理装置

　上述の測定装置は共に測定範囲が狭いという問題があ

る．このためCCDカメラにより，より広い範囲の画像をコ

ンピュータへ2次元で取り込むことが可能な平均画像処理

装置システム「KI-300」について検討した．この装置は，

指定した範囲内の色平均値による評価および，測定範囲中

の指定色の領域抽出による評価が可能である．

ここでは平坦な単一色タイル3種，凹凸を有する単一色タ

イルを使用して測定した．その結果，平坦タイルでは不良

品と良品との間では有用な差が見られ，不良品の識別は可

能であったが，色濃度の識別についてはほとんど変
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図３　各サンプルでの測定位置対するa*, b*値の変化

  Fig.3  a* and b* value for measurement position in

         each sample

化が見られず，識別は困難であった．さらに照明による影

響が大きく，位置や角度による影響がみられた．凹凸を有

するタイルに関しては，同一タイル中で誤差が大きく，不

良品の抽出でさえも平均画像処理システムの適用が困難

であったと考えられる．

　３．　まとめ

　本年度の研究において，タイルの色彩の検査について

市販の測定機器がどの程度適用できるかについて評価し

た．分光光度計，色彩計，分光測色計，CCD カメラとも

に不良品と良品の区別は可能であった．今後の課題とし

ては濃淡の識別手法の開発や凹凸のあるタイルの検査手

法の開発がある．

文　献
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和紙の自動抄紙装置の開発

＊ ＊＊ ＊＊＊ ＊＊川島 義隆 野村 貴徳 稲葉 昭夫 本田 勝喜

Development of Automatic Mino-Washi Machine

* ** *** **Yoshitaka Kawashima, Takanori Nomura , Akio Inaba and Katsuki Honda

近年，生活様式の変化により手すき和紙はその良さが見直され，住宅・インテリア向きへのあらまし

利用が多くなり，そのため張り合わせの必要がなく，継ぎ目のないより大きな判の和紙が求められるよう

になってきている．しかし，手すき和紙の生産者は高齢化や後継者不足のため，過大な労力の必要な大判

紙の抄紙は困難であり，そのため大判の和紙を抄紙することができる自動化装置が必要となっている．よ

って，本研究では大判の和紙を自動抄紙する装置を開発するために，抄紙方法に関する基礎的な実験を通

して，揺動機構を中心とした装置の基本的な設計を行い，自動抄紙装置を試作した．そして，その装置に

より抄紙を行った結果，穴・破れはなく，大判和紙同一面内において坪量，紙厚とも均一でかつ，繊維配

向の縦横比も小さい大判和紙の抄紙を行うことができた．よって，従来にない三六判の和紙を自動抄紙で

きるこの装置の有用性を認識することができた．

自動化，抄紙，和紙，手すき和紙，楮，大判，三六判，揺動，抄紙装置キーワード

１． まえがき

岐阜県の美濃地方には，1300年以上の昔から連綿と受

け継がれた手すき和紙の伝統技術があり，その手すき和

紙は「美濃紙」としてその品質とともに全国的に認めら

れている．しかし，大量生産できる安価な機械すき紙の

利用の拡大による和紙需要の停滞や手すき和紙の生産者

の高齢化やその後継者不足により，その生産は衰退傾向

にある．

近年，生活様式の変化により手すき和紙はその良さが

見直され，住宅・インテリア向きへ利用されることが多

くなってきている．そのため，張り合わせの必要がなく，

継ぎ目のないより大きな判の和紙が求められるようにな

っている．しかし，手すき和紙の生産者は高齢化と後継

者不足のため，過大な労力の必要な大判紙の抄紙は困難

であり，そのため大判の和紙を抄紙する自動装置が必要

となっている．そこで，本研究では大判の和紙（三六判，

大きさ 900mm×1,800mm）を自動抄紙する装置を開発する

ために，その抄紙技術の検討を行い，得られた知見をも

とに揺動機構を中心とした装置の基本的な設計を行う．

そして，その抄紙装置により大判和紙の抄紙を行い，そ

応用担当、美濃市駐在＊

AplicationDivision,Mino

岐阜県製品技術研究所 美濃分室＊＊

GifuPrefecturalResearchInstituteofIndustrial

Products Technology,MinoBranchLaboratory

応用担当、関市駐在＊＊＊

AplicationDivision,Seki

の品質の評価を行う．

２．自動抄紙装置の設計

２．１ 基本構想

抄紙装置の基本的な構想としては以下のようなことを

考慮する．

①大判（三六判）の和紙が抄紙できること

②機械抄紙機では抄紙が難しい繊維配向の縦横比の

小さい和紙が抄紙できること

通常，機械すき紙は抄紙機の抄き網の流れの方向に繊

維が配向しやすく，そのため縦方向と横方向との強度の

差が大きい．それに対して，手すき和紙はその繊維配向

性において縦横方向の差が小さく，そのため，その強度

の差が小さいといった特徴を持つ[1]．これは抄紙の時に

簀桁を前後左右に揺動させることにより，縦・横方向に

均等に繊維が配向させることができるためであると考え

られる．したがって，①，②のような和紙を抄紙するた

めには抄紙装置は大判の大きさの抄槽を持ち，かつそれ

が前後左右に揺動することができる必要がある．そして，

その揺動時に紙層が崩れないためには紙料液が穏やかに

流れ，かつ揺動の効果を向上させるためには繊維がより

配向できる必要がある．よって，抄紙方法，揺動方法及

び揺動特性についての検討を行う．そして，揺動機構を

含めた抄紙装置の基本的な設計を行う．

２．２ 抄紙方法の検討

手すき和紙の抄紙法は大きく分けて流しずき法と溜ず

き法の２つに分けられる．流しずき法は化粧水，調子，

払い水の３つの工程から構成され，紙料の汲み上げ・揺

76



り・捨て水の動作を経て抄紙が行われる．溜ずき法は抄

紙する紙が目的の坪量となる量の紙料液を簀の上にすく

い上げ，そのまま水を落下させて紙層を形成する方法で

ある[2]．手すき和紙の流しずき法の自動化研究は佐藤

ら[3]が行い，良好な結果を得ている．本研究では抄紙

工程・装置構造の簡素化や定量・定濃度の原料供給及び

生産性の向上を考慮し，溜ずき法で抄紙を行うこととす

る．そして，溜ずき法において流しずき法と同様な繊維

の配向性を促進させるために，抄槽を前後左右に揺動さ

せることとする．

２．３ 揺動方法の検討

抄槽の揺動の主な方法として，図１～図４のような４

つの方法を挙げ，検討を行う．

図１ 抄槽下方支点揺動 図２ 抄槽水平揺動

Fig.1 Movement by ful- Fig.2 Horizontal move-

crum below box ment of making box

図３ 抄槽中心支点揺動 図４ 抄槽片側支点揺動

Fig.3 Movement by ful- Fig.4 Movement by ful-

crum at center of crum at one side

box of box

図１と図３の方式は支点の位置が上下方向において違

うが，同様な動きであると考えられる．そして，図１の

ような下方支点で揺動できる簡易的モデルを使って容器

内の溶液を揺動させた場合と図３のように手で容器を持

ち中心支点で溶液を揺動させた場合を比較すると，図１

の方法の場合，支点が抄槽よりかなり下にあるため，図

３の方法に比べ溶液の動きが激しくなることがわかった．

原料を揺動した場合より静かな流れの方が紙層を荒らさ

ないので，その点を考慮すると図１の方法は不適切であ

抄槽

支点

るといえる．

また，図４の方式は図３の方式と支点の位置がほぼ水

平方向に違うだけで基本的には同じ動きであると考えら

れるため，図４は図３と同一の方法とみなすことができ

る．したがって，図２と図３の２方式に絞り，両者につ

いて次のような実験を行う．

2.3.1 実験方法

表１に示す抄紙条件で抄紙方法の違う３種類の和紙を

抄紙をし，2.3.2項の評価項目で抄紙方法の評価を行う．

抄紙はすき簀を手で直接持ち，静止した状態または揺動

させながら水を落下させる．なお，揺動はその効果を評

価するために一方向のみの揺動とする．

表１ 抄紙条件及び抄紙方法

Table 1 Condition and method of making paper

原 料 楮100%

粘 剤 ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝｵｷｻｲﾄﾞ(PEO)
２坪 量 39 g/m

大きさ 247 mm × 275 mm

溜ずき法

抄紙方法 ①揺動なし

②中心支点揺動( )一方向のみ

③水平揺動( )一方向のみ

2.3.2 評価項目

(1)水の流れ

抄紙の揺動の時，紙料液はなるべく穏やかに流れた方

が，紙層を荒らすことがなく，質のよい和紙を抄紙する

ことができる．そのため，目視により紙料液の流れの評

価を行う．

(2)繊維配向性

ソニックシートテスター（野村商事（株）SST-250型）

を使い，繊維の配向性（縦横比）を測定する．揺動は一

方向しか行わないため，繊維配向性が強い方法がより繊

維を配向させることができ，揺動の効果があると見なす．

(3)地合測定

紙質を評価するために，シートフォーメーションテス

ター（（株）東洋精機製作所）により地合指数の測定を

行う．地合指数は光透過率変動係数[4]を表し，数値が小

さいほど，坪量の変動が少ないことを意味し，すなわち

良好な地合であるといえる．

2.3.3 結果及び検討

結果を表２に示す．水平揺動方式が他の方法よりも紙

料液の動きが穏やかでかつ繊維配向性を強くすることが

できた．一方，地合に関してはほとんど差がないことよ

り，抄紙方法の違いよりもむしろ紙料液の中の繊維の分

散状態に大きく影響すると考えられる．よって，表２の

結果より，揺動方式は水平移動揺動方式とした．
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表２ 実験結果

Table 2 Results of experiment

抄紙方法（溜ずき法）

評価項目 ①揺動なし ② 揺動 ③水平揺動中心支点

(1)液の動き なし 激しい 穏やか

(2)繊維配向 1.05 1.36 1.40

(3)地合指数 13.4 13.5 13.7

２．４ 揺動特性の検討

自動抄紙装置において抄紙する時の抄槽の揺動加速度

とストロークを把握するため，以下のような実験を行う．

実験は容器に溶液（粘剤）を入れ揺動し，溶液が静か

に流れている状態の時の容器の運動の周期とストローク

を測定する．そして，次のように揺動加速度を計算する．

揺動の運動を等加速度・等減速度運動とみなすと，等加

速度運動中の抄槽の時間ｔにおける位置ｘは以下のよう

に求められる．

（１）

ここで，ａ：等加速度運動中の加速度

そして，抄槽が揺動の中心にあるとき，次のような関係

になる．

（２）

ここで，Ｌ：揺動のストローク

Ｔ：揺動の周期

よって，揺動の加速度ａは以下の式で表される．

（３）

なお，溶液の揺動状態は目視による判断のため，実験

ごとの揺動状態の差により，測定した周期とストローク

には誤差が含まれると考えられる．しかしながら，あく

までも，実際の抄槽がどの程度の周期，加速度及びスト

ロークで運動するかを把握するためにこの実験を行う．

2.4.1 実験方法

(1)抄槽の大きさと揺動特性の関係

抄槽の大きさが揺動の特性にどのような影響を与える

かを検討するために，市販のコンテナ容器（３種類）に

粘剤（PEO: 0.1%溶液，深さ6cm）を入れ，水平揺動させ

る時の周期とストロークを測定し，揺動加速度を計算す

る．

(2)溶液の深さと揺動特性の関係

紙料液の深さが揺動の特性にどのように影響するかを
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2
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16L

T2

検討するため，深さ6cm，9cm，12cmと変えたときの揺動

の周期とストロークを測定し，揺動加速度を計算する．

2.4.2 結果及び検討

(1)抄槽の大きさと揺動特性の関係

結果を図５に示す．抄槽の大きさが大きくなると，ス

トロークも大きくなるが，加速度は少なくなることがわ

かった．そして，大判和紙の抄紙には900mmの長さ方向で

加速度1,000mm/sec，ストローク450mm，1,800mmの長さ方2

向では加速度700mm/sec，ストローク550mm程度必要であ2

ることがわかる．

図５ 抄槽の大きさと揺動特性の関係

Fig.5 Relation of case size and movement

property

(2)溶液の深さと揺動特性の関係

結果を図６に示す．溶液が深くなるほど加速度，スト

ロークとも大きくなっていくことがわかった．また，大

量の紙料液を抄槽に供給した場合，抄槽を揺動する駆動

力が低いと紙料液をスムーズに流すことができない場合

があることが予想される．

図６ 溶液の深さと揺動特性の関係

Fig.6 Relation of solution depth and movement

property
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図８ 自動抄紙装置を用いた抄紙工程

Fig.8 Process making big size Mino-Washi using the developed machine
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３． 自動抄紙装置

３．１ 構成及び外観

自動抄紙装置の外観を図７，主な仕様を表４に示す．

そして本装置を用いた抄紙工程を図８に示す．

図７ 自動抄紙装置

Fig.7 Automatic Mino-Washi machine

この自動抄紙装置は原料の定量供給，抄紙，脱水，湿

紙の取り出しを自動運転で行うことができる．そして，

乾燥は縦型固定式乾燥機（山形乾燥機，図９）を使用し，

抄紙装置の毛布から湿紙を手でとり，転写して乾燥させ

る．

本装置の特徴は抄槽が２方向に動くことができ，抄槽

内の紙料液を揺動させることができることである．揺動

の加速度，ストロークなどは制御パネルにより任意に変

更することができる．

表４ 自動抄紙装置の主な仕様

Table 4 Specifications of automatic Mino-Washi

machine

装置寸法 約 6m×3.5m×3m( ﾀﾝｸ )原料 を除く

・原料タンク

抄紙装置 ・抄紙部

基本構造 ・湿紙移動部

・脱水部

・制御部

・抄槽への原料定量供給

・抄槽揺動

自動運転項目 ・脱水

・抄き網洗浄

・湿紙取り出し

抄紙方法 溜抄き揺動（縦・横の２方向）

抄紙速度 約10 分／枚

抄紙可能な和紙 大きさ900mm×1,800mm

図９ 乾燥機

Fig.9 Dryer

79



３．２ 大判和紙の抄紙実験

自動抄紙装置で大判和紙の抄紙を行い，その品質の評

価を行う．

3.2.1 抄紙条件

大判和紙の抄紙条件を表５に示す．

表５ 大判和紙の抄紙条件

Table 5 Condition making big size Mino-Washi

原料 楮100 %
2坪量 74 g/m

粘剤濃度 0.004 % (PEO)

紙料液濃度 0.04 %

抄紙方法 溜ずき揺動

揺動条件は紙料液が穏やかでかつスムーズに流れるよ

うな条件に設定する．その揺動条件及び揺動パターンを

表６，図10に示す．ここで，表及び図中の(1),(2),(3)は

実行する揺動パターンの順序とする．

表６ 大判和紙抄紙の揺動条件

Table 6 Movement condition of box making

big size Mino-Washi

揺動順序 (1) (2) (3)

方 向 Ｙ Ｘ Ｙ

ｽﾄﾛｰｸ (mm) 200 400 300

最高速度 (mm/sec) 150 300 200

加減速度 (mm/sec) 400 300 4002

周期 (sec) 1.7 2.3 2.0

揺動回数 (回) 2 3 2

Ｘ：1,800mmの長さ方向，Ｙ：900mmの長さ方向

図10 揺動パターン

Fig.10 Movement pattern of box making paper

3.2.2 品質評価項目

抄紙する和紙の品質を評価するために図11のような５

カ所で表７に示す評価項目について測定を行う．
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(1)Ｙ方向

(2)Ｘ方向

(3)Ｙ方向

大判和紙

① ②

③

④ ⑤

図11 大判和紙のおける品質評価地点

Fig.11 Points measuring quality in big size

Mino-Washi

表７ 評価項目

Table 7 Evaluation item

評価項目 方 法

外観など 目 視

坪 量 JIS P 8124

紙 厚 JIS P 8118

繊維配向性試験 ｿﾆｯｸｼｰﾄﾃｽﾀｰ

３．３ 結果及び考察

3.3.1 外観・風合い

抄紙した和紙（図12）は破れや穴などなく，良好な状

態であった．また，溜ずき法での抄紙でありながら坪量

74g/mの和紙を抄紙することができ，比較的薄い和紙の抄2

紙も可能であることが確認できた．

図12 大判和紙

Fig.12 Big size Mino-Washi

3.3.2 坪量・紙厚

結果を図13，表８に示す．

坪量は平均73.6g/m，標準偏差3.1g/m，紙厚は平均0.262 2

2mm，標準偏差0.011mmで大判和紙面内５カ所でほぼ均一
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であるといえる．よって，本装置は均一な大判和紙が抄

紙できることが確認できた．

図13 大判和紙の面内各地点における坪量・紙厚

Fig.13 Basis weight and thickness of each point

in big size Mino-Washi

表８ 大判和紙の品質

Table 8 Quality of big size Mino-Washi

平均 標準偏差

坪量 (g/m) 73.6 3.12

紙厚 (mm) 0.262 0.011

繊維配向比 1.06 0.02

3.3.3 繊維配向性試験

結果を図14，表８に示す．

図14 大判和紙面内各地点における繊維配向性の縦横比

Fig.14 MD/CD rate of fiber orientation at each

point in big size Mino-Washi

繊維配向の縦横比は平均1.06（縦方向：900mmの長さ方

向），標準偏差0.02で，縦横比が非常に小さく，かつ大

判和紙面内５カ所においてほとんど差がないことがわか
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った．よって，機械すき紙ではその縦横比は２前後であ

ること[1]を考えると，本装置では機械すき紙にはない縦

横比が小さい特徴を持ち，かつ均一な和紙が抄紙できる

ことがわかった．

４． まとめ

大判の和紙（三六判，大きさ 900mm×1,800mm）を自動

抄紙する装置を開発するために，抄紙方法に関する基礎

的な実験を通して，揺動機構を中心とした装置の基本的

な設計を行い，次のような抄紙装置を開発した．

(1)原料供給から湿紙取り出しまでの自動運転が可能

(2)抄槽の揺動が可能（縦・横の２方向）

(3)大きさ900mm×1,800mmの和紙の抄紙が可能

(4)抄紙速度は約10分/枚程度

この抄紙装置により大判和紙の抄紙及びその品質の評

価を行った結果，次のような知見を得た．

(1)和紙は破れや穴等がなく良好な状態であり，その品質

（坪量，紙厚，繊維配向性）は和紙同一面内５カ所にお

いて測定した結果，ほとんど差はないことがわかった．

(2)繊維配向の縦方向と横方向の比は１に近い値であり，

手すき和紙の特徴である縦横比が小さい特徴を持つこと

がわかった．

以上より，この抄紙装置は機械すき紙にはない縦横比

が小さいという特徴を持ちかつ三六判という大きさの和

紙にも関わらずその面内において品質の均一性を持つ大

判和紙を抄紙することが可能であることがわかった．

したがって，この自動抄紙装置の原料供給から湿紙取り

出しまでの工程の自動化，大判和紙の品質及びその付加

価値性を考慮すると，非常に有用性があることを認識す

ることができた．

本研究を実施するにあたり，自動抄紙装置の謝辞

製作をして頂いた（株）鈴木製機所並びに関係者の方々

に深く感謝の意を表します．
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