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あらまし 最近，触覚の重要性から，触覚／力フィード バック装置も実用化され，ハプティック (触覚)
インターフェースの研究が活発に進められている．そこで我々は，ハプティックインターフェースによ

る実世界に忠実な仮想空間シミュレータを，観測画像から自動構築することを実現するために，「触れて

視る」ハプティックビジョン／能動視触覚構想を提案した．本研究では，ハプティックビジョンに基づき

物体の機能情報を自動的に推定し記述する手法を提案する．従来の機能の研究は動作を伴わない静的機

能や変形を伴わない動的機能に限られていた．本研究では関節を持つ物体を対象とし，能動触覚による

接触のために変形した物体の形状と姿勢を，能動視覚により観測分析することにより，関節物体の持つ

テコの機能を推定する．ハプティックビジョンシステムによる実験結果から，提案手法が関節物体が持

つテコの機能推定に有効であることを確認した．
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Abstract Recently, haptic interface has been intensively studied, and high-performance force-
feedback displays also have been developed for realizing haptic interface in the virtual environment．
In this paper, we propose a novel approach to inferring function of objects with Haptic Vision ．Haptic
Vision, which is based on active sensing and realtime image understanding methodology, is proposed
for observation-based automatic construction of virtual space similator, which enables virtual objects
to behave, deform and function realistically with virtual force, and to be operated with a real sence
of touch through haptic interface devices．
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1 はじめに
バーチャルリアリティ(VR)は視覚中心のヒュー

マンインターフェース技術として広範な分野に応

用されている．最近では，触覚の重要性から，ハ

プティック (触覚) インターフェースを実現する触

覚／力フィード バック装置も実用化され, VR を

はじめ，CG，ロボティクス，心理学の分野におい

ても，視覚とさらに触覚に基づくインターフェイ

ス実現へ向けて勢力的に研究が進められている．

VR空間でリアリティの高い操作シミュレーショ

ンを実現するためには, 対象の３次元形状やテク

スチャ情報とともに, 重量, 摩擦, 弾性等の力学的

物理特性や機能，さらに物体相互間の拘束関係を

表す, 触覚及び力フィードバックのためのデータ

が必要である．そこで我々は「触れて視る」ハプ

ティックビジョン構想を提案し，３次元画像計測・

認識技術を用いて, 重力下の実世界に忠実でかつ

ハプティックインターフェイスによる物体操作が
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図 1: 物体の特徴探索のための手動作パターン

EPs:Exploratory Procedures [1]

可能な仮想空間シミュレータを, 観測画像データ

から自動構築する研究を進めている [2] [3] [4]．
心理学分野における触覚の研究は手の機能や把

持の分析を中心に進められてきた．代表的な研究

として，Lederman と Klatzky による物体の顕著

な特徴を探るための典型的な手の動作パターン

EPs(Exploratory Procedures) が挙げられる．図

1 の EPs が示すように，人間の手の探索機能は，

物体の形状，剛さ，柔軟度，重さ，温度等を探索

する６種類の手の動作パターンと，物体の機能や

パーツ物体の構成要素の動作を探索する２種類の

手の動作パターン等により実現されていることが

確認されている．

物体の機能推定や認識の研究は人工知能はコン

ピュータビジョンの分野において進められ，物体

の３次元形状分析から様々な機能情報が推定され

ることが報告されている [5]～ [8]. 従来の機能認

識の研究はまず，椅子・机などの静的機能を持つ

物体を対象とし [5]，さらに，栓抜き・スパナ等

の動的機能を物体に対象が広げられ [6]，最近で

は物体の動きの解析から機能を推定する方法も提

案されている [7]．しかし，ハサミ等の関節を持つ

物体 (Articulated Objects)を対象にした機能の研

究 [8] は極めて限られている．

そこで本研究では，ハプティックビジョンに基づ

き物体の機能情報を自動的に推定し記述する手法

を提案する．関節物体を対象とし，まず能動視覚

により，対象の３次元形状と姿勢を観測し，観測

画像データの分析から，最も効率的に安定に，機

図 2: ハプティックビジョンシステム全体構想図

能を推定できる事象を生起するための接触点位置

と外力を選出する．次に能動触覚により接触点へ

の外力作用により変形した物体の形状姿勢を能動

視覚により観測・分析し，物体の持つテコの機能

を推定し記述する．ハプティックビジョンシステ

ムによる実験結果から提案手法が関節物体が持つ

テコの機能推定に有効であることを確認した．

2 ハプティックビジョン構想

我々は，実世界に忠実な仮想空間シミュレータを

自動構築することを目的とし，「触れて視る」ハプ

ティックビジョン構想を提案した [2]．ハプティック

ビジョンは従来の能動視覚 (Active Vsion)におけ

る視覚情報獲得のための視点制御の概念と，それ

を触覚情報獲得のための接触／外力制御に拡張し

た，いわば能動触覚と呼ぶべき新たな概念 (Active
Touch) を統合し増強させたものである．

図 2に示すように，ハプティックジョンビジョン

システムはまず，step1) レンジセンサとカラーカ

メラを用いて物体を観測し，その３次元形状，表

面テクスチャ，姿勢や重心位置等の幾何特徴を推

定する．ここで，カラーカメラは広視野の視覚情
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図 3: テコパターンの分類

報を獲得する”目”の役割を果たし，レンジセン

サは近距離の物体表面に接触して 3 次元構造を探

る”手”の役割を果たしている．次に，step2) 獲
得された幾何特徴に基づき接触点を選択し，外力

を制御しつつ対象物体に作用し，パイロット事象，

つまり，物体間の力学的特性や相互拘束関係抽出

のために最も有効であり指標となる事象，を生起

させる．step3) 物体とそのふるまいを観察した動

画像データを分析する，step4) 物体の力学的特性

や相互拘束関係を自動的に抽出し，step5) 各物体

をノードとし，接触する物体間をアークで表現し

た関係グラフとしてモデル化する．

このようにハプティックビジョンは，物体の３

次元形状や姿勢や重心位置に基づき，効果的にか

つ安定に触覚情報や機能情報を獲得するために最

適な接触点位置，外力の方向，速度などを自動的

に選択決定し，制御された既知外力を物体に作用

（押す／引く／つまむ等）することによりパイロッ

ト事象を生起させ，触覚情報や機能情報の獲得を

可能にさせるものである．

3 テコの機能

一般に人工物の３次元形状は何らかの機能を発

揮するために設計されており，物体形状から機能

を推定し，カテゴリーに分類できるといえる．物体

の様々で複雑な機能は斜面，テコ，輪軸等の要素と

なる構造の組み合わせとして実現されている [10]．

そこで本研究ではテコの機能に基づいて関節物

体の機能を推定することを目的とする．一般にテ

コの種類はテコは剛体上にある支点，力点，作用

点のいずれが中央に来るかによって次の様に分類

される [10]．

² 第１種のテコ

支点は力点と作用点の間に存在する．

² 第２種のテコ

作用点が力点と支点の間に存在する．

² 第３種のテコ

力点が支点と作用点の間に存在する．

力点に加わる力をFp, 作用点に生成される力をFa,
力点・支点間の距離を Dp, 作用点・支点間の距離

を Da とした場合, 次式が成り立つ．

FpDp = FaDa (1)

また，力と距離の関係を機能的に分類した場合，

次の様になる．

² 力を増幅・距離を減衰するテコ

　 Fp > Fa　 Da < Db

² 力を減衰・距離を増幅するテコ

　 Fp < Fa　 Da < Db

² つりあいを示すテコ

　 Fp = Fa　 Da = Db
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これらから作用点における力の増幅・減衰率は

Dp=Da，距離の増幅率・減衰率は Fp=Fa となる．

本研究ではこれらの２種類の分類方法を融合し，

図 3 に示す５種類のパターンに分類することによ

りテコの機能情報を抽出する．図 3(a)(b)(c) に示

すように第１種のテコは力と距離の関係から，力

増幅・距離減衰，力減衰・距離増幅，つりあいの

３つのパターンに分類することができる．例とし

てそれぞれ，釘抜きやハサミ，投石器，天秤など

が挙げられる．図 3(d)に示すように第２種のテコ

は常に Dp > Da，Fp < Fa の関係が成り立つため

力増幅・距離減衰のテコとなる．例としては穴あ

けパンチなどが挙げられる．同様に図 3(e)に示す

ように第３種のテコは常に Dp < Da，Fp > Fa が

成り立つことから力減衰・距離増幅のテコとなる．

例としてピンセット等が挙げられる．

これらの情報をもとにテコの機能モデルを以下の

ように記述する．

leverf type : テコの種類 (Ⅰ/Ⅱ/Ⅲ)
Ppower : 力点

Pfulcrum : 支点

Paction : 作用点

Dpf : 力点・支点間の距離

Daf : 作用点・支点間の距離

function : 機能

(P ower=Distance=Balance) g

ここで，typeには第１種から第３種のテコの種類，

Ppower・Pfulcrum・Paction にはそれぞれ力点・支点・

作用点の世界座標系での位置座標，Dpf 力点支点間

の距離，Daf には作用点支点間の距離，function
にはテコの３つの機能「力増幅・距離減衰，力減

衰・距離増幅，つりあい」のいずれかがを記述さ

れる．

4 ハプティックビジョンに基づく機

能推定

図 4 に全体の処理の流れを示す．まず，能動視

覚により物体を観測し多視点距離画像を獲得する．

それらを 3 次元ボクセル空間に投影し，物体のボ

リュ－ム表現を生成する．次にシーンに含まれる

関節物体の形状と安定平衡姿勢を解析し，テコの

力点・支点・作用点の位置とそれらの相対位置関

係を比較しとテコのパターン候補の優先度リスト

を生成する．さらに，推定した力点座標にロボッ

図 4: 処理の流れ

図 5: 機能からの形状推定のアプローチ

トハンドにより能動的に接触し，物体に既知外力

を作用する．この際，生起したテコの回転事象を

能動視覚と能動触覚を用い観測することによって

関節物体の持つテコの機能情報を抽出する．

4.1 機能するための安定平衡姿勢

人工物が外力を得て機能するためには，外力の

作用に対して物体が安定平衡な姿勢を保つことが

重要である．つまり図 5(a)に示すように，物体が

機能する姿勢にあるためには鉛直面に対して対称

性を持つと考えられている．以上より，対象とな

る物体について以下のことを仮定する．

² 物体は均質である．

² 物体は水平面に置かれ，安定平衡姿勢を保つ．

² 物体は少なくとも１つの重心を含む鉛直な対

称面を持つ．
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図 6: ３次元形状と対称断面の距離画像

図 7: 水平面上で機能するテコのパターン

4.2 「機能から形状推定」アプロ－チに基

づく３次元形状復元

本研究では，「物体の安定平衡姿勢に基づく機能

から形状を推定するアプローチ」 [11] に基づいて

レンジファインダを搭載した能動視覚システムに

より，シ－ンの多視点距離画像を獲得する．まず，

重力に対する安定度を評価するために鉛直上方よ

り対象物体を観測した観測距離画像から対象物体

の対称面を推定する．対称面への投影距離画像を

得るための前後左右の 4 観測点を導き出し，3 面

図に対応する直交 5 視点画像を獲得する．この処

理を各観測点にて再帰的に行うことにより，形状

復元に有効な多視点距離画像を自動獲得する．次

に図5(b)に示すように獲得された多視点距離画像

を，３次元ボクセル空間に投影し，シ－ンの３次

元ボリュ－ム表現を生成する．

4.3 安定平衡姿勢の抽出の形状解析に基づ

くテコパターン推定

本研究では対称面が重心を含む鉛直面に着目し，

対称面に投影される断面輪郭形状を解析すること

により，テコの支点・力点・作用点を推定する．本

研究では動作を伴う関節物体を対象としているた

め，テコの回転中心となる支点抽出が重要な要素

をなる．そこで対称面における断面輪郭の傾き不

連続点から，物体のパーツ分割のための関節点を

抽出し，支点として選出する．なお，対象物体は

図 8: 断面輪郭形状表現

水平面に置かれ安定平衡姿勢にあると仮定してい

るため，図 3 に示したテコパーターンは図 7 の様

に置き換えることが可能である．

4.3.1 断面距離画像の解析

まず，物体のボリューム表現より，対称面を xy
平面とする距離画像を生成する．次にテコ機能を

推定するための各ステップの処理を行う．

以下に各ステップ毎の処理について説明する．

接触面候補の抽出

対称面の距離画像から抽出される輪郭から直線部

分を抽出する．直線部分は３次元空間内で対称面

に垂直な平面として推定できる．また対象物体に

安定に外力を作用させるため，平面の法線方向を

外力作用時の方向ベクトルとする．得られた線分

とボリューム表現における対称面に直交する面と

の対応に基づいて，以下の条件を満たすものを接

触面候補として抽出する．

² 接触点の近傍充分な面積を有する

² 接触点の近傍に障害物が存在しない

² 接触面と対称面は直交する

支点候補点の選出

断面距離画像から抽出される輪郭形状を用いて骨

格線を抽出し，さらに骨格線の傾き不連続点を用

いて，物体を関節単位のパーツ (直線セグメント)
集合に分割する．接触面候補を含むパーツと交差

するパーツとの交点を支点候補点とする．

テコパターンの推定

支点候補点と水平面との位置関係，支点候補点と

接続するパーツ間の交差角度を基に，図 7 に示し

たテコパターンとの照合を行う．テコパターンに

合致すれば，現在の支点候補点を支点として決定

し，さらに力点・作用点の推定を行う．これらの
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処理を各支点候補点に対して繰り返し行うことに

よって物体のテコ機能を推定する．

4.3.2 安定平衡姿勢の形状記述

物体のボリューム表現と，前節で得られた対称

面の断面輪郭形状の表現から，安定平衡姿勢の形

状を以下のように記述する．

StablePosef Pg : 物体重心座標

Psymmetry : 対称面 (法線，座標)
Pcross : 断面輪郭形状表現

V : 物体のボリューム表現 g
ただし，Pg はボリューム表現 V の３次元重心位

置を表す．て図 8 に断面輪郭形状表現を示す．断

面輪郭形状には断面輪郭形状の線分 (plane) 及び

法線 (normal vector)，物体の関節単位のパーツ

（parts），テコの機能情報（Ppower,Pfulcrum,
Paction,Daf ,Dpf) などが含まれる．

4.4 機能推定のための能動触覚

図 9 に示すように，入力のテコ機能モデルに記

述された，推定テコのパターンを認識するための

処理を示す．

図 9: 能動触覚処理の流れ

4.4.1 \Ｐｕｓｈによるテコ回転運動"事象の生

起

テコの原理として，支点を中心に力点は回転移

動することが挙げられる．また，接触面に対し外

力を垂直に作用させることが，最も効率良く力を

伝えることができる．そのためには，接触面の回

転移動中の変位を知る必要がある．

全体の関係を図 10に示す．ここで，形状解析か

ら得られた力点・支点・作用点をそれぞれ Ppower ・

Pfulcrum ・ Paction ，回転後を P 0
power ・ P 0

fulcrum
・ P 0

action とする．また，接触面の法線ベクトルを

N とし，回転後の法線ベクトルを N 0 とする．

まず, テコの機能モデルから支点力点間の距離

Dpf を抽出し，次に支点を中心とし Dpf を半径

とする弧を算出する．ここで物体は剛体であるた

め，外力作用による回転移動で力点位置の軌跡は，

抽出された円弧を描くことが予測される．最後に，

軌跡と物体領域または水平面との衝突点を算出し，

接触面の回転可能角度を µmax とする．

以上より，接触面上の推定力点 Ppower に N 方

向の外力を作用し，接触面を µ · µmax 回転させ

る事象を生起する．

4.4.2 テコ回転運動事象の観測
ハプティックロボットの能動触覚より生起され

たテコ回転運動事象を，観測ロボットを用いて実

時間観測する．観測ロボットの視線方向は，回転

事象を安定に観測できるように，物体の対称面の

法線方向と視線方向を一致させる．視点位置は，

物体の重心が画像の中心になる位置とする．

テコ回転運動事象における，接触面の変位およ

び物体の姿勢を確認するため

² 接触面の傾き変位

² 力点・作用点の位置変位

² 接地面と水平面間の角度変位

を観測する．

4.4.3 てこ回転事象の解析

前節までに得られた情報から，テコ回転運動事

象を解析する．図 9 に示すように，反作用力が任

意の閾値より大きくなるまで，あるいは回転角度

が µmax を越えないように，力点 Ppower に外力を

作用する．作用終了後，実際に接触面の回転した
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図 10: 回転移動前後のテコ

図 11: 観測視点の推定
角度が任意の閾値より小さければ，テコの機能で

はないと判断し終了する．ここで回転角度が閾値

より大きければ，回転運動中に，力点支点間が常

に等距離であるかどうかを，力点の軌跡から判定

する．もし，等距離運動をしていれば，接触面が

支点を中心に回転運動していると判断し，推定テ

コパターンの機能を認識する．

5 実験
5.1 実験環境

本実験では，ハプティックビジョンの画像獲得

用ロボットとして三菱電機製ロボットマニピュ

レータ RV-E4N を使用し，CKD 製レンジファイ

ンダ CubicScope および東芝製 CCD カメラ IK-
C40 を搭載した．CubicScope の解像度は 512 ×

242pixel (¢x=約 0.2mm，¢y=約 0.5mm) であ

る．また，外力作用ロボットとして三菱電機製ロ

ボットマニピュレータRV-E2 を使用し，ISHIDA
製ディジタル定量秤 MG-6000 の部品ロードセル

ユニットを搭載した．外力作用ロボットは定格の

負荷を用いて物体に Push 操作を行っている．こ

れらのロボットマニピュレータおよびロードセ

ルユニットは，自作 PC (CPU:AthlonMP1.4Gz,

図 12: システム構成

図 13: 実験結果（穴開けパンチ）

OS:Windows2000) からRS-232Cを通じて制御さ

れる．CCD カメラも同 PC で Canopus 製ビデオ

キャプチャカード (PowerCapturePro) を用いて

制御される．また，CubicScopeはGateway製PC
(CPU:PentiumPro120Mz, OS:MS-DOS6.2) から，

CKD 製CubicScope制御ソフトNetCubicを用い

TCP/IP を通じて制御される．本実験のシステム

構成を図 12 に示す．回転運動に際して，接触面

の回転可能角度 µmax の 70% 以上の回転が認めら

れれば，テコパターンが認識できたとする．また，

ロードセルカウント値の上限を 10000カウント (1
カウント 0.4g) とし，上限を超えた場合はロボッ

トの動作を強制終了させる．
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図 14: 実験結果（天秤）

5.2 実験結果

穴あけパンチを対象に本システムで実験をおこ

なった．ハプティックビジョンシステムに基づき多

視点距離画像を獲得し，推定された 3D 形状のボ

リュームデータを図 13(a) に示す．物体形状を解

析した結果を，図 13(b)に示す．また，ハプティッ

クビジョンに基づく外力作用による動作結果を図

13(c) に，ロードセルカウント値の変化を図 13(d)
のグラフに示す．これらの結果から，抽出された

機能モデルを図 13(e) に示す．同様に天秤の模型

を用いて実験をおこなった．実験によって得られ

た結果を図 14 に示す．

6 まとめ

ハプティックビジョンに基づき，関節物体のテ

コの機能情報を自動的に抽出し，記述する方法を

提案した．対象物体の 3次元形状を解析し，ロボッ

ト制御された Push 操作により既知外力を対象に

作用し，その結果，生起されたテコ回転運動事象

の観測からテコ機能を抽出した．ハプティックビ

ジョンシステムを用いた実験結果から，提案手法

が関節物体のテコ機能情報の推定に有効であるこ

と示した．

今後は，作用点にかかる力フィードバックの計

測，道具の作用対象および人体サイズとの関係な

どを考慮に入れ，物体の機能を推定する手法を検

討する予定である．また，PickUp 動作を伴う道

具への拡張なども考えられる．
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