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仮想空間における両手による協調操作モデル

舟 橋 健 司y 安 田 孝 美yy

横 井 茂 樹yy 鳥脇 純一郎y

本論文では，操作者の両手に対応して動く仮想空間内に定義された両手（仮想手）によって，物
体を操作する際の物体の挙動のモデルについて提案し，仮想の両手による物体の対話操作システム
について述べる．著者らは，従来より仮想空間における片手と物体との相互作用モデルを考案して
いる．本研究ではこれを拡張することにより両手による協調操作を可能とした．本モデルでは，両
手で物体を操作している場合には物体の挙動を決定する「統合手」を定義することにより，片手に
よる物体操作のモデルと同等な扱いに帰着している．統合手は両手の位置，及び挙動から操作物体
との接触点数などを考慮した加重平均として決定している．作成した対話操作システムでは，両手
で同じ物体を，あるいは，それぞれの手で別の物体を操作することが可能である．

A Model for Cooperative Manipulation of Virtual Objects with Both Hands
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This paper describes a model for cooperative handling virtual objects with both virtual hands. We have
been studying an interaction model for one hand to manipulate one rigid object in virtual space. In this pa-
per, we extend this model to a new one for both-hands-cooperation. This model can be reduced to a model
for one hand manipulation by introducing a "integrated hand", when two hands touch the same object. The
integrated hand is defined by a set of weighted average values of locations and movements of both hands
by considering the number of touched points to an object. Using the system of the extended model, one an
operator manipulate an object with both hands and also handle two objects with each hand.

1. は じ め に

近年のハードウェア技術の進歩により，計算機上に

定義された仮想空間がCGにより可視化され，VR技術

により実空間のように対話操作が可能となってきてい

る．このような仮想空間は人間に利用可能な新たな空

間として各方面から期待が高まっており，人間にとっ

て実空間と同じように利用できることが望まれている．

仮想物体を操作する場合は，マウスやキーボードなど

のデバイスで操作することも可能である．しかし，人

間が実物体を操作する場合は手を使って操作すること

が多い．そのため，仮想空間中の物体を手を使って操

作できることはヒューマンインタフェースの点から望

ましい．例えば，医学分野における手術シミュレーショ

ンでは手を使った手術プロセスがそのまま模擬できる

ことが望まれる．このようなことは，産業分野での設
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計や訓練，教育といった用途についても同様である．

このような状況の中で，操作者の手に対応して動く

仮想空間内に定義された手（仮想手）による，仮想物

体操作に関する基礎技術を確立するための研究が多方

面で行われている1) 7)．これらにおいては，物体との

干渉を二本の指先のみに限定する，親指を特別に扱う

など，一つの手であることを利用しているため，限定

された操作であり，また複数の手への適用は困難であ

る．そこで，より一般的な，あるいは高度な対話的操作

を実現するために，片手だけではなく両手による操作，

あるいは複数の操作者による協調作業の実現が試みら

れている8) 11)．しかし，これらの研究においても，同

時に物体を操作することを排除するといった条件を設

定するか，二つの手の中心位置に物体を移動する，な

どの実際の手の操作とはかけ離れた操作により実現さ

れていた．

著者らは従来より，仮想空間における片手と物体と

の相互作用モデルを考案してきている12)．これは，実

物体操作プロセスの単純化モデルにより物体の選択，

移動が可能なものである．このモデルでは，把持判定
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により選択された操作対象の移動を手全体の挙動によ

り指定するものである．

本研究ではこれを両手による協調操作のためのモデ

ルに拡張した13)．新たなモデルでは，両手で物体を操

作している場合には「統合手」を定義することにより，

片手（統合手）と物体とのモデルへと帰着している．「統

合手」は両手の位置，挙動から操作物体との接触状況

などを考慮した加重平均として決定している．本モデ

ルの目的は，仮想物体の運動を厳密に表現することで

はなく，実際の手による物体操作を考察し，単純化し

た相互作用モデルを導くことにある．以下，3節で拡張

したモデルについて述べる．作成した実験的物体操作

システムでは，両手で同じ物体を，あるいは，それぞ

れの手で別の物体を操作することが可能である．ただ

し，本文中における「操作」とは，「把持して，あるい

は，押すことにより移動すること」を意味するものと

する．これらの操作例，および実験については 4節で

述べる．

2. 片手による物体操作モデル

2.1 基 本 方 針

本論文では，実物体の両手操作のプロセスの単純化

モデルを導いている．仮想空間での物体操作モデルと

しては，厳密な力学計算がリアルタイムに実行可能な

らば手と物体の状況による分類は不必要である．しか

し，リアルタイム性の保持，任意時刻におけるインタ

ラクションへの対応，完全な力覚の帰還が困難である，

などの理由から本モデルは厳密な力学計算によらず，幾

何学的なモデルとする．

2.2 仮想手と仮想物体のモデル

手の形状モデルとして，指は複数の多角柱で表現し，

手のひらは多面体で近似する．また，物体との干渉判

定を行なう点（判定点）を各指の先端および関節に設

定する．更に，隣り合う判定点を結ぶ線分を母線とす

る多角柱の，母線に平行な稜線すべて（以下では，こ

れらを「判定線分」と総称する）と物体との干渉も検

出することにより，「指の表面」の部分においても物体

操作を可能とする．また以下では，手首に設定したベ

クトルの始点を空間内の仮想手の位置とし，ベクトル

の方向およびそれを軸とする回転を手の方向，そして

位置および方向の変化を手の移動量とする．上述した

簡略化した手のモデルを図 1に示す．

操作対象である仮想物体は，多面体によって表現さ

れる剛体に限定する．物体を構成する各面，稜線はそれ

ぞれ，仮想手の個々の判定点，判定線分と干渉し得る．

check points

check lines

polyhedron

position and 
direction of hand

図 1 仮想手 –仮想空間における手のモデル
Fig. 1 Virtual hand – a model of the hand in virtual space

object

check point

collision point

AAA

図 2 仮想手と仮想物体との衝突点検出
Fig. 2 Collision detection between a hand and an object

2.3 片手による仮想物体の操作モデル

本節では片手で物体を把持，移動する方法について

述べる．まず，共に移動し得る全ての物体と手に関し

て，物体の全ての面と全ての判定点の衝突点，および，

物体の全ての稜線と全ての判定線分との衝突点を検出

する．ただし図 2に示すように，ある判定点に対して，

同一物体の複数の面との干渉が検出された場合は，最

も早く干渉する面における衝突点を，この判定点と物

体との衝突点とする．また，判定線分に関しても同様

である．

次に，摩擦などの力学計算によらず，物体と手の位置

関係により把持判定を行う．物体のそれぞれの接触面，

稜線の法線のうちいずれか 2つのなす角が決められた

しきい値以上ならば，仮想手は物体を把持していると

する．ただし，稜線に関しては物体の重心から稜線へ

下ろした垂線をその疑似法線とし，単に法線という場

合は面の法線および稜線の疑似法線を指すものとする

（図 3）．例えば図 3のように 3点で干渉している場合，

3つの法線 N 1;N 2;N 3により決まる角度 12; 23; 13 の

うち 1つでもしきい値以上ならば，物体は把持されて

いるとする．ここで，本研究では実験的にしきい値を
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N1, N2 : Normal vector

N3 : Pseudo-normal vector

point G : Center of gravity
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図 3 仮想物体の稜線における疑似法線と把持判定
Fig. 3 Pseudo-normal vector of the edge of a virtual object and

grasping check

135度とした．また，指が物体の中に入り込んでいる

場合，その指の各関節の角度を直前の値に戻す，とい

う補正を行う14)．

ここで用いた把持判定のためのしきい値を変化させ

ることにより，摩擦係数の異なる物体を擬似的に表現

することも可能である．物体が仮想手によって把持さ

れている場合，その物体は手との相対位置が変化しな

いと考え，手の動きに追従し移動するものとする．ま

た，物体を把持しようとする場合などでは，把持に至

る前に１点でのみ干渉することがある．このような場

合は，平行移動と回転移動の組み合わせにより自然な

物体の動きを実現する12)．その後，物体と他の指が干

渉した場合に，把持の判定を行う．

ところで，物体が把持できず，仮想手の複数個所に

より押されている場合もあり得る．しかし，実世界で

のこの物体の挙動は，接触点の位置関係により非常に

複雑となるため，これを忠実に再現することは困難で

ある．そこで，物体が把持されている場合は上述の方

法で物体の挙動を決定し，複数箇所で押されている場

合には仮想物体の挙動は手の動きに対応した平行移動

のみを考える．手で実物体を移動する場合は主に把持

により行うため，これは現実的な簡略化である．

3. 両手操作への拡張

3.1 複数の手による操作

より一般的な，あるいは高度な対話的操作を実現す

るためには片手だけではなく両手による操作，あるい

は複数の操作者による協調作業を実現する必要がある．

従来の仮想空間操作システムにおける協調作業は排他

処理，すなわち，同時に同一の対象に関与することを

制限することにより実現しているものが多い．

本研究では，複数の手による操作のうち，それぞれ

の手を動かす目的が互いに通じている（操作者同士の

意志の疎通がはかられている）場合の典型である，単独

の操作者の両手による物体操作モデルを提案する．た

だしこの場合，目的の操作に対する各手の操作の方向，

量の差異は小さいものと仮定している．本モデルによ

り，両手で同じ物体を，あるいは，それぞれの手で別

の物体を操作することが可能である．

3.2 様々な両手操作

大きな物体の両手操作を可能とするために操作空間

に両手が存在する場合，両手を使った物体の移動操作

として，以下のような状況が実際に考えられる．

( 1 ) 両手同時に同じ物体に触れ，それぞれの手を均

等に動かし，持ち上げる

( 2 ) 両手同時に同じ物体に触れるが，実際は片手で

把持，他方の手は補助的にそえる

( 3 ) 片手で物体を把持，後に他方の手をそえる

( 4 ) 両手で同じ物体に触れて把持，後に一方の手を

離す

( 5 ) 片手で物体を把持，他方へ手渡す

( 6 ) それぞれの手で別の物体を，互いに干渉させず

に操作する

( 7 ) それぞれの手で別の物体を操作，物体を互いに

干渉させる

これらは，（1）–（5）の両手で同じ物体に触れて操作す

る場合と，（6）–（7）のそれぞれの手で別の物体を操作

する場合に分けられる．ここで，操作（6）は 2節で述

べた方法により実現可能である．さらに，本研究では

指による干渉を考慮した手と物体との相互作用に重点

をおいているため，物体同士の干渉といった問題を含

んでいる（7）については考慮しないものとする☆．ま

た，片手による操作と同様に物体は剛体に限定し，変

形操作は考えないものとする．

3.3 統合手の導入

実世界において両手により同一の大きな物体に触れ

る場合，主に目的とする物体の挙動に対応して両手を

移動する．すなわち，同一物体に接触している場合，左

右の手はそれぞれ無関係な挙動を示すのではなく，左

右の手があたかも 10本の指を有する「大きな手」の一

☆ １つの操作対象が複数のパーツからなり，各パーツが接触し，
かつ，互いに異なる動きをするような場合は，それぞれのパー
ツを１つの物体と考えている．パーツ同士が干渉する場合は，
本文では扱わない．
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the left hand
the right hand

a virtual big hand

図 4 両手による物体操作のモデルとしての仮想の大きな手（統
合手）

Fig. 4 A virtual big hand (the integrated hand) as a model of object

handling with both hands

部として機能するものと考えることができる（図 4）．

そこで，干渉を判定する段階では左右それぞれの手

における干渉を検出し，それぞれの手が同じ物体に接

触していない場合は従来のモデルを適用する．また，両

手で同じ物体に接触している場合，左右の手を統合し

た手を定義することにより，その移動量により物体の

挙動を決定する，というように従来のモデルへ帰着さ

せることが可能である．複雑な干渉状況を簡略化する

ことにより，計算時間の短縮，対話操作の実現が可能

となる．

この統合した手を，物体の挙動を決定するための左

右の手の「統合手」と呼ぶことにする．干渉判定はそ

れぞれの手において行うため，統合手には新たに判定

点を定義する必要がなく，物体の挙動を決定するため

の手の位置，方向，移動量のみが必要である．すなわ

ち，大きさを考えない仮想的に考慮する手である．

判定の結果，両手で仮想物体に干渉している場合，後

述の方法により統合手を決定する．片手で干渉してい

る場合にはその手自身を統合手と考えることもできる．

その後，統合手に対する把持判定を行う．これは，片

手の場合と同様に，すべての接触点における法線のう

ちいずれか 2つのなす角が予め決められたしきい値以

上ならば，統合手は物体を把持しているとする．また，

物体の挙動は統合手の挙動に従って決定する．この方

法により，両手の中心位置へ物体を移動するなどの手

法より実際に近い操作が対話的に可能である．

3.4 統合手の決定方法

統合手の決定には，左右どちらかの手の位置，移動

量，あるいはその平均などを用いることが考えられる．

しかし，操作者の動作の意図により，双方の手のウエイ

トは変化する．そこで，統合手は操作状況を考慮した

両手の加重平均とする．重み決定の要素としては，例

えば，以下などが考えられる．

( 1 ) 単独の手による把持，非把持

( 2 ) 物体との干渉点数

( 3 ) 物体との干渉時刻

( 4 ) 手の位置（重力，操作者と物体の距離を考慮）

( 5 ) 干渉点の位置（同上）

( 6 ) 初期優先度（利き手などを考慮）

また，操作中における，手の物体に対する干渉状況の

変化に対応して，重みおよび統合手を決定しなおす必

要がある．そこで，統合手は動的に決定するものとし，

操作中に重みが変化した場合は統合手の位置，方向を

補間し，変更していくことにより，統合手の不自然な

変化を抑制する．これにより，右手から左手へ物体を

手渡す，といった操作も自然に実現できる．

ところで，操作者は力覚や，触覚フィードバックが

ないため，左右の手の間隔が物体より狭くなってしま

う可能性がある．そこで両手による干渉が継続されて

いる場合には，入力値（操作者の手）から統合手を決

定し，左右の仮想手は統合手に対する位置が相対的に

変化しないように補正を行う．

実際の統合手の決定は，両手により触れられている

物体が存在する場合，以下の手順を行う（図 5 ）．

[手順 1]まず，時刻 tにおける左右の仮想手 L(t);R (t)

（手の位置，および方向を表わす 6次元ベクトル，これ

らは，時刻 t ∆tにおいて両手で物体に干渉していな
い場合，操作者の手の実測値 Lr(t);Rr(t)に等しい）お

よび，物体との干渉状況より決まる重みWL (t);WR (t)

から統合手 I(t)を決定する（式（1））．

I(t) =
WL (t)L(t) + WR (t)R (t)

WL (t) + WR (t)
(1)

[手順 2]次に，時刻 t+ ∆tにおける仮想空間の状況を
決定するために，時刻 t+ ∆tにおける左右の手の実測
値 Lr(t+ ∆t);R r(t+ ∆t)および L(t);R (t)から左右の

手の移動量 TL (t);TR (t)を決定する（式（2））．

TL (t) = Lr(t+ ∆t) L(t)

TR (t) = R r(t+ ∆t) R (t) (2)

さらに，WL (t);WR (t)により統合手の移動量 TI(t)を

決定する（式（3））．

TI(t) =
WL (t)TL (t) + WR (t)TR (t)

WL (t) + WR (t)
(3)

この時点における仮の統合手 Ir(t+ ∆t)は式（4）より

求まる．

Ir(t+ ∆t) =
WL (t)Lr(t+ ∆t) + WR (t)R r(t+ ∆t)

WL (t) + WR (t)
= I(t) + TI(t) (4)
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: position and direction of a hand

WL(t) : weight

     for L(t)

L(t) : left hand R(t) : right hand

I(t) : integrated hand

WR(t) : weight

     for R(t)

Rr(t+∆t) : real
     right hand

L(t+∆t)

R(t+∆t)

Ir(t+∆t) : integrated hand
     from Lr(t+∆t), Rr(t+∆t)

Lr(t+∆t) : real
     left hand

図 5 両手操作における統合手の決定
Fig. 5 Definition of the integrated hand in handling with both hands

[手順 3] 最後に，手と干渉している物体を TI(t) によ

り移動し，Lr(t+ ∆t);R r(t+ ∆t) との干渉状況から
WL (t+ ∆t);WR (t+ ∆t)を決定する．また，Ir(t+ ∆t)
に対して，L(t);R (t);と I(t)の関係が保たれるように，

Lr(t+ ∆t);Rr(t+ ∆t)を時刻 t+ ∆tにおける左右の手
L(t+ ∆t);R (t+ ∆t)へと補正し，時刻 t+ ∆tにおける
仮想空間の状況とする．

重みについては計算時間の制約などから，統合手の

条件要素（1），（2），（6）を利用し，単独把持に対する

重みを 10とし，干渉点一つにつき重み 1を，右手に

利き手としての重み 1を与えるものとしている．これ

は，たとえば右手のみで把持可能であり左手のみでは

不可能な状態の場合，操作者は右手に意識を集中して

おり，右手の挙動の方が，より意図している物体の移

動を表わしていると考えられるからである．もちろん，

利き手を左手に設定することも可能である．

具体例として，右手で２点接触（非把持），左手で

１点接触している場合における統合手の決定例を図 6

に示す．この場合，左手は 1点でのみ接触しているの

で，重みは 1である．右手は利き手であり，また，2点

で接触しているので，重みは 3である．このとき，統

合手の位置は左右の手の位置を 3:1に内分する点とな

る．また，左右の手が平行に動いている場合は統合手

の挙動もこれらに平行で，その移動距離は式（5）とな

り，把持されている物体の挙動はこの統合手の移動ベ

クトルに従う．

8
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11

object

integrated hand

: position and translation vector of hand

図 6 統合手の決定例
Fig. 6 An example of determining the integrated hand

8 1 + 12 3
1 + 3

= 11 (5)

3.5 物体の両手操作の実現

片手と物体との相互作用モデルを，上述した統合手，

およびそれに対する両手の補正の導入により拡張し，両

手と物体との相互作用モデルとする．統合手を左右の

手の加重平均とすることにより，操作者の左右の手に

対する意識のウエイトの変化に対応可能である．また，

統合手を動的に決定し，操作中にウエイトが変化した

場合は補間を行うことにより，左右の手の物体に触れ

る時刻の違いに対応可能である．さらに，片手と物体

との相互作用モデルを直接適用することにより，左右

の手による別の物体の操作が可能である．ただし，現

時点では物体同士の干渉による相互作用には重点をお

いていないため，２つの物体を各々の手で把持し互い

を接触させる，などのような物体同士を接触させる操

作にはまだ対応していない．また，仮想物体の幅より

左右の手の間隔が狭くならないように補正し，移動中

の両手による把持の維持を容易化した．物体との干渉

判定は補正前の手に対して行うため，左右の手の間隔

を広くすることにより，物体を離すことが可能である．

4. 実 験 例

4.1 実験システムの構成

上述したモデルを用い，さらに重力，慣性，床面にお

ける物体の安定といった処理を同時に行う，仮想空間

における両手による物体操作システムを，グラフィック

ワークステーション（SGI Onyx RE2, R8000）上で，C

言語により実現した．本システムは図 7に示すような

構成となっている．操作者の各指の関節の角度，手首の

角度等はグローブタイプの入力装置により入力される．

これは 18 個のセンサを有し，それぞれ 8bit（0-255）

の値を得ることが可能であり，0.5 degree/valueに設定

されている．手の位置および方向は低周波の磁界を利
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AA
Onyx RE2

AA
AA

図 7 実験システムの構成
Fig. 7 Experiment system

用したモーションセンサにより入力される．これは位

置，角度データに関してそれぞれ，静的精度: 0.08cm,

0.15 ，゚分解能: 0.0005cm, 0.025 ゜の測定値が得られ

る．また，液晶シャッタを利用したステレオグラスお

よび HMDによる立体視も可能である．

4.2 実験結果の一例

[実験 1]本システムによる実験の一つとして，3名の

被験者に，練習として 5分程度の仮想物体操作を行っ

た後，次の操作を行った．

自由な仮想物体操作

大きな物体の両手による把持

小さな物体の両手の干渉による把持

小さな物体の，一方の手から他方の手への受け渡し

操作例を図 8,図 9,図 10に示す．図 8は，両手で１つ

の物体を，図 9は，それぞれの仮想手で別の物体を操

作している様子を示している．また，図 10に示すよう

に，左右それぞれの手の物体に対する干渉が均等でな

い操作，一方の手から他方の手へ物体を手渡すという

操作，任意の多面体形状の物体に対する両手による操

作が，実物体操作と大きく異ならない方法で実現でき

た．実験後，被験者から

物体の把持において，強引に左右の手の間隔を狭

めた時など，自身の手と仮想手の差異が大きくな

ることがある．

物体に触れている感触がない．

奥行き感がつかみにくい．

などの，力覚，触覚のフィードバック，立体視に関す

る問題点が指摘された．これらは，総合的なシステム

構築における今後の課題である．また，各被験者から

3.2節で述べた様々な状況（1）–（6）においても，概

ね意図した物体の操作が行えた，との評価を受けた．

[実験 2]従来の方法，ここでは（1）両手により干渉

されていると判断される場合，（両手の間隔が物体の幅

よりも広い場合などにも）物体を両手の中心へ移動す

(a)

(b)

図 8 両手による１つの物体の操作例，(a)実際の操作の様子，
(b)CGによる仮想空間の様子

Fig. 8 Example of manipulating one object with both hands, (a)System

appearance, (b)CG image on the screen

る，（2）物体が両手により干渉されている場合，事前に

（あるいは状況によって）決定された一方の手により物

体の挙動を決定し，他方の手を補正する，との比較の

ため，以下の重みの決定方法により [実験 1]で行った

操作を各被験者にそれぞれ行った．

( 1 ) 干渉状況によらず，常に 1:1

( 2 ) 干渉状況によらず，利き手を 1，他を 0

( 3 ) 本論文で提案する，干渉状況により変化する重み

実験後，すべての被験者から，重みの決定方法に関し

ては方法（3）が様々な状況において全般的に違和感が

少なかったとの評価を受けた．

[実験 3]計算時間に関する評価として，それぞれ判

定点 20，判定線分 60の左右の仮想手による，6面，12

稜線からなる数個の立方体に対する干渉を行った．具

体的には，両手で 1つの物体を，片手で 2つの物体を

同時に把持するなど，他方，または全てが干渉してい

ない状況も考慮している．

物体の総数，被把持状況による計算量の変化を，1

秒あたりの描画フレーム数により示す（図 11）．仮想

空間において対話操作を実現するには，少なくとも 12

frame/sec. 程度の描画更新が必要であるといわれてい

る15)．この結果によれば，物体総数の変化による計算

時間への影響は少ないため，十数個の物体が存在する

状況にも対応可能であると判断できる．しかしこれは，

操作感覚を重視し，物体同士の干渉においては簡略化



Vol. 0 No. 0 仮想空間における両手による協調操作モデル 7

(a)

(b)

図 9 それぞれの手による異なる物体の操作例，(a)実際の操作
の様子，(b)CGによる仮想空間の様子

Fig. 9 Example of manipulating different objects with each hand,

(a)System appearance, (b)CG image on the screen

を行ったためであり，より正確な物体干渉を実現する

ためには改良すべき点である．また，干渉物体数の増

加に伴う計算時間の増加については，通常の物体移動

では同時に少数の物体にしか触れないため，許容可能

な計算時間と考えられる．

また，32面，56稜線により近似した一つの楕円球に

対する干渉を行った場合の描画更新は約 13.5 frame/sec.

であった．複雑な物体には対応できないのが現状であ

るが，多面体で近似した球に対する操作は可能である．

さらに，参考事項であるが，入手の容易な廉価なパー

ソナルコンピュータ（PentiumPRO 200MHz）上にシス

テムを構築し（ただし，ハードウェアの制約から片手

に制限している），図 11における上から３番目の操作

「一つだけ存在する立方体の片手による把持」を行った

場合の描画更新は，約 12 frame/sec. であった．この結

果から，このクラスのパーソナルコンピュータ上での，

より計算時間を要する複雑な物体の操作，両手による

対話操作は，現時点では困難であると考えられる．

5. む す び

本文では，仮想空間の物体の対話操作を実現するた

めの両手による物体操作のモデルを提案し，実験例を

示した．本モデルを用いた仮想現実感システムでは，両

手を用いて物体を把持する，移動する，投げるなどの

ような対話操作，右手から左手へ物体を手渡す操作な

(a)

(b)

(c)

図 10 様々な両手による物体の操作例，(a)大きな物体の操作，(b)

一方の手から他方の手への受け渡しの様子，(c)任意の多
面体形状の物体操作

Fig. 10 Examples of both hands manipulation, (a)Big object manipula-

tion, (b)Hand over manipulation, (c)Manipulation of irregular

shape objects

どが，従来よりも物体の挙動，手の位置補正に関して

少ない違和感で行える．

本システムは現在，両手操作における基本機能を実

現した段階にあり，仮想物体のより自然な対話操作の

実現に関しては解決すべき多くの問題を含んでいる．

まず，重みを決定する要因，および重みの値に関して，

体験実験などにより検証する必要がある．また，物体

同士の干渉の表現，多人数の手による協調作業への対

応も検討すべき問題である．今後，これらの機能を追

加するとともに，具体的問題を含むさまざまな状況に

おける仮想空間操作の体験実験により，本モデルによ

る物体操作の実現の容易さおよび問題点を検証するこ

とも必要である．
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