
第１章　序論

-1-

第１章　序論

1.1 バーチャルリアリティ技術の動向
近年のコンピュータ技術の発達，なかでも計算能力，およびグラフィックス生成能

力の進歩に伴い，コンピュータ上にデータとして定義された仮想的な空間をコン

ピュータグラフィックス(CG)により可視化することが可能となってきている．また，

３次元座標や，身体の関節の曲げ具合を測定する入力装置，および触った感覚を提示

するなど，視覚以外にうったえる出力装置の開発が盛んに行われている．これに伴い，

仮想的な空間を与えられた映像として見るだけでなく，好きな位置から見る，さらに

は触れて影響をおよぼすなどの，仮想現実(Virtual Reality; VR)に関する技術開発，と

りわけ，仮想世界を操作し，体験する方法の研究に期待が高まっている．

VR技術は，単なる工学的分野としてだけではなく，人間にとって利用可能な新しい

空間（仮想空間）の実現のための技術として広く一般にまで知られ，また実用化にま

で達しようとしている[服部91][廣瀬92][舘92]．このVR技術により，我々は実世界に

おいて体験し得ない行為でも仮想的に体験が可能となる．例えば，宇宙や深海での作

業のように何度もその場所へ行くことが困難な場合，原子力発電所などのように危険

の存在する場所での作業，繰り返し行うことが不可能な手術などの訓練，教育，手順

の確認，というように様々な応用が期待されている．

一般に仮想空間を構築し仮想体験を実現するためには，まず人間の五感の全て，あ

るいは一部に仮想空間の情報を提示するための出力装置，および人間の位置，見てい

る方向，身体の動作など仮想空間に対する意図を計算機に伝えるための入力装置が必

要である．出力装置としては，最も一般的なものとして視覚を対象とした，CRT など

に代表される映像提示装置がある．現在普及してきている，グラフィックスを CRT 上
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に高速描画するためのハードウェアも出力のための装置に含むことができるであろう．

さらには，両眼視差を利用した HMD (Head Mounted Display) などのように立体映像の

提示を可能とするための装置もある．また近年は，触覚（力覚）を対象とした，触れ

ている感覚，押し戻されるような力を提示する装置が研究開発されている．一方，入

力装置については，従来のマウスのみの利用にとどまらず，磁気や超音波などを利用

した３次元座標の計測の可能な３次元マウスが普及してきている．また，データグ

ローブなどに代表されるグローブ型の指関節の曲げ角を測定可能な装置，これを身体

に拡張した腕や脚の曲げ角の測定装置も実用化の域に達している．しかし，このよう

な装置を使用すれば直ちに仮想体験が実現できるかというと，決してそうではない．

仮想空間の構築，仮想体験の実現には，入出力装置だけではなく，これらを制御す

るためのソフトウェアが特に重要な役割を演ずる．具体的には，まず体験者とは無関

係に，仮想空間内にどの様な物体が存在し，それらがどの様な動きをするかなどを設

定しておく必要がある．さらに，体験者（操作者）が入力装置を介して伝えた意図に

対して，空間内に存在する物体がどのような影響を受け，どのように見えるかを決定

し，その視覚，触覚情報などを体験者に提示するために，出力装置を制御する必要が

ある．本論文は，この仮想空間と操作者との間の計算機内の様々な相互作用に対する

モデルについて述べたものである．

1.2 相互作用モデルに関する研究
1.2.1 研究の背景

相互作用とは，「複数の物体が何らかの干渉により互いに作用をおよぼすこと」を意

味するが，２個の物体が存在する場合には，まず一方に注目し，それが他方に影響を

与え，更にそれにより影響を受けるというように分けて考えることができる（他方に

ついても同様）．すなわち，それぞれを操作を行うもの（操作者）と，操作を受けるも

の（被操作物体）と考える．そして仮想的な体験をする者は，操作者となるのが一般

的である．ところで，我々が実世界で様々な操作を行う場合，自らの身体により被操

作物体に干渉を与えることにより行うが，なかでも主に手により操作を行うことが多

い．また，手で道具を利用することにより物体操作を行うことも多いであろう．仮想
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空間内に存在する物体（仮想物体）に対して操作を指示する方法としては，現状では

キーボードやマウスなどを利用して操作対象の選択，操作の種類，操作量の指定を行

うことも可能である（図1.1 (a)）．しかし実世界に近い感覚で，自身の手により仮想物

体に対する操作を行うこと（同図 (b)），あるいは仮想空間内に定義された道具（仮想

道具）を利用して操作を実現すること（同図 (c)）が可能となれば，VR技術の応用は

より広範囲に及ぶものとなり得る．例えば，医学での手術シミュレーションについて

見れば，手術自体の計画や可能性の評価であれば，実際の手術プロセスと同じような

動作により手術のシミュレーションをする必要はない．しかし，手術自体の事前の訓

練を考えると実際の術技が模擬できることが望まれる．このようなことは，産業分野

での設計や訓練，教育などの用途でも同様である．さらには図1.1 (d) に示すような，

自身の手により仮想道具を直接利用した，仮想物体操作の実現も重要な技術となるで

あろう．

1.2.2 仮想の手による物体操作の研究

このような状況の中で，最近，操作者の手に対応して動く仮想空間内に定義された

手（以下，仮想手と呼ぶ）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[Bergamasco94][Huang95][Boulic96][Kunii94][川勝 93]

[Iwata90][平田93][木島95]．これらは，例えば (1)手と物体との干渉判定に関しては二

本の指先のみの判定に限定する，あるいは，(2)把持の判定方法において親指が必ず物体

と干渉している必要がある，など実際の手の操作の特徴をある程度とらえてはいるも

のの，一般に強い制約条件を課している．文献[Boulic96]では，細部に注目した干渉判

定により把持への過程や把持している状態のリアルな映像生成が行われているが，あ

る状態で物体を把持しているか否かの判定は，親指を含む２本以上の指が干渉してい

れば把持で，それ以外は非把持，というように非常に単純化している．さらに，限定

的に一つの手であることを利用しているため，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[石井

94][野間97][藤沢97][高橋97]．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
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図1.1　様々な方法による仮想空間操作
Fig.1.1: Several methods of manipulate objects in vitrual space
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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．

また，手と物体の干渉問題の研究の一つに，計算機によりロボットを制御する研究

もある[ロボット学会90]．これは計算機により実世界のロボットハンドを駆動すると

いうように，操作の方向が逆であり，また操作中の状況を計測することが可能である．

しかし，計算機内のみで状況を再現する必要のある場合にも，実際の干渉をモデル化

する際の参考となるであろう．

ところで，対話操作を行わないシミュレーション，あるいはマウスなどによる仮想

物体の対話操作に関する研究も多数行われている[Moore88][Kitamura93][Shinya95]

[Braff95][武田96]．しかしこれらは，一点により物体の操作を行うなどの実現方法であ

るため，両側から固定するといった手の動作の代表である「把持」への直接的な応用

は困難である．

また，仮想空間内に道具を定義し，その道具による操作を実現するためのモデルの

提案がなされている[北川96][野口96]．これらは，マウスや対応する道具の形状をした

入力装置を実世界の手で扱うことにより，仮想道具を利用して物体操作を行うもので

ある．

VR技術による仮想空間という概念を考慮すると，物体を操作するためのこれらの研

究は以下のように分類整理できる（表1.1）．

表1.1 (1) は，実世界における物理法則に従ったものである．物理学の分野において研

究がなされている．

表1.1 (2) は，仮想空間内のみの現象であり，実世界との対比や，計測，リアルタイム

のインタラクションという問題がないため，厳密な力学計算が可能である．そのため，

仮想空間内のみでの物体同士の相互作用について考慮する，あるいは事前に指定して

おいた仮想物体に対する操作を考慮する場合も，映像生成に必要な時間を考えずにア

ニメーションを作成することが可能である．

表1.1 (3) は，計算機によりロボットを制御する場合等である．計算機は実世界の物体

がどこにあるかを把握し，またどのように操作するかを計算する，すなわち CRT など

への表示を行わなくとも仮想空間内で作業をしていると考えられる．この場合，計算

に必要な力などの計測が容易であるが，以下の2つとは実空間と仮想世界との関係に
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表1.1　様々な状況における物体操作
Table 1.1: Several kinds of object manipulation

AAAAAAAAA
AAAAAAAAA
AAAAAAAAA
AAAAAAAAA
AAAAAAAAA
AAAAAAAAA
AAAAAAAAA
AAAAAAAAA

AAAAAAAAA
AAAAAAAAA
AAAAAAAAA

AAAAAAAAA
AAAAAAAAA

Real world
Virtual
   environment

(1) real
     manipulation

(2) simulation

(3) robot

(4) with force
       feedback

(5) without force
       feedback

AAMAA
AA

O

AM AO

A
AM AO

A
A

M

A
AO

AM A
A

O

AAM
AA
AA

M
AA
AAMAAO

A
M   : manipulator 

A
A

O   : object 

: data flow, matching manipulators 

: interaction 



第１章　序論

-7-

おいて操作の方向が逆である．

表1.1 (4) は，実世界から仮想空間に存在する物体を操作し，その結果に応じた力覚が

実世界へフィードバックされる場合である．力覚フィードバックを行うことにより操

作者の手を拘束して仮想手と一致させること，および力の計測を行うことが容易とな

る．しかし，装置が大きなものになってしまうだけでなく，現時点では力覚を完全に

フィードバックすることは困難であるといった問題点がある．

表1.1 (5) は，上記(4)と同様な実世界からの仮想物体の操作であり，力覚フィードバッ

クのない場合である．仮想物体により仮想手の動きが制約された場合，実物体を持た

ない操作者の手と一致しなくなるだけでなく，力の計測を直接行うことは不可能であ

る．

VRの分野において仮想空間操作，あるいは仮想物体操作という場合，一般的には上

記(4), (5)を指す場合が多い．本論文では，上記(5)の状況である力覚フィードバックの

ない環境を対象としているが，これら(4)と(5)を実現するための手法は互いに応用可能

なものである．また図1.1 (d)に示すような，仮想手による仮想道具を利用した間接的

な仮想物体の操作も対象としている．

1.3 本論文の概要
本論文では，仮想空間に存在する物体を，仮想手により直接，あるいは道具を利用

して操作するためのソフトウェアに関して述べる．これを，実世界と同じように行い

同等な結果を得るためには，物理法則を仮想空間と実際の操作を行う実空間において

直接適用する必要がある．しかし，いつインタラクションが行われるかは事前に分か

らないため，方程式の近似解を逐次的に求めていくことになる．この場合でも極めて

複雑な干渉判定や力学計算を要するため，リアルタイム操作に適用するモデルとして

は利用できない．また，判定，計算に必要となる実世界における様々な値を厳密に測

定するための装置も必要となるが，現時点で実用化の段階にあるものは限られたもの

を対象とした装置だけである．そこで，本文では仮想手の記述や，手と物体の干渉状

態，物体の運動などについて単純化したモデルを提案し，実際にソフトウエアとして

実現可能な仮想手による物体操作のシステムについて述べる．このモデルは，実際の
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動作を考察し，動作のリアルタイム性を損なわない範囲で模倣したものである．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い．また，仮想空間に対

する操作の正確さ，迅速さを第一に追求するものでもなく，実物の操作をモデル化し

た違和感の少ない操作を仮想空間の物体操作として実現することである．

実世界において手により操作を行う状況は多数存在し，それらを仮想的に体験する

場合も手による操作の実現が望まれるであろう．そのため，本手法は今後のVR技術の

発展に大きく貢献するであろうと期待できる．

以下，本文の第２章では，片手で直接物体に触れ，自由に移動するためのモデルに

ついて考察し，実際に構築した対話操作システムについて述べる．ここでは，実際に

は複雑な形状である手を実際の動作の特徴を保存した単純化を行い，この手と物体と

の細かな干渉に注目した実際の現象に基づく相互作用のモデルについて述べる．また，

物体を操作可能ということは，操作せずに離しておくこともある得る．そこで操作対

象となっていない物体の挙動についても考察し，リアルタイム操作に適用可能な物体

の運動を記述するモデルについても述べる．

第３章では，両手で同じ物体に触れ，移動するためのモデルについて考察し，構築

した対話操作システムについて述べる．ここでは，操作者が両手で同じ物体に触れて

移動を行う場合は，その物体をある位置まで移動したい，という目的を持っており，両

手が全く無関係な動きをすることは少ないことに注目している．第２章で提案する片

手と物体のモデルを基に，それぞれの手の動き，および物体に対する接触状況の関係

を利用して拡張した両手と物体との相互作用モデルについて述べる．

第４章では，片手で道具を操作し，その道具を介して物体を操作するための手法に

ついて考察し，実際に構築した実験システムについて述べる．ここでは，特定の道具

について言及するのではなく，一般的な道具の特徴について考察し，同一のシステム

に新たな道具のデータを与えるだけで様々な道具を利用可能とする．このデータは，

各道具に応じた自身の形状はもちろん，手と道具との相互作用，最終的に影響を与え

たい物体との相互作用を有する必要がある．このために必要な要素について考察し，

一般的な道具のデータ構造について述べる．

また，上述の各章ごとに，実現した対話操作システムのリアルタイム性，操作性な
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どを，実験結果に基づいて様々な側面から考察し，また解決すべき問題点について述

べる．

最後に第５章では，仮想空間内で，仮想の手により物体の操作を一般的に実現する

上で問題となった点，現在残されている課題，今後の発展の方向について論ずる．
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