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共有仮想空間における仮想物体の操作補助手法の研究

一協調型仮想物体モデラVLEGOIIの開発を通して－

清川清

内容梗概

力覚や触覚のない仮想空間では仮想物体の直接操作は困難であり，この間遷が

多くの人工現実感アプリケーションの実用化を妨げている・本研究では，両手操

作や共同操作などにより仮想物体が複数同時に操作される環境下で，効率良く仮

想物体の操作を補助する手法を開発し，開発した操作補助手法を導入して複数人

で仮想空間を共有して3次元形状を生成できる協調型仮想物体モデラを構築する・

まず，1章で人工現実感分野の歴史と発展に触れ，当該分野における本研究の目

的と意義を整理する．また，2章では仮想物体操作の困難性について述べ，1）仮

想物体の位置と姿勢を離散的に制約する，2）仮想物体間の干渉を検出し位置を

補正する，3）複数の仮想物体間の位置関係に基づいて仮想物体の操作自由度を

動的に変更する，という3点を特徴とする振作神助手法を提案する・3章では・

評価実験を通して提案手法の評価と改善を行なう・4章では，改善された挽作補

助手法を導入して開発した協調型仮想物体モデラVLEGOIIの諸機能について

述べる．ⅤもEGOIIでは，複数の利用者が，両手操作や共同操作によって基本形

状を順次接合することにより，簡易に正確な形状生成が可能である・最後に5章

では全体を総括する．
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1．序論

1．1　人工現実感概観

1．1．1　人工現実感の歴史

－Ad盲呼物co乃乃eCねdわα萌加古comp扉erがve川β¢C九∽Ceわ卵玩舟m品

ねねfyび言放co乃C甲ね乃O舌代αg加地血統ep九yざ血α古びor～d・乃由αわ誠喝〆αβざれわ

αmα仇emαfねαJび抑der加d．…耶統御r叩rぬfep作り和mm血gざWC九α成呼ねy

coむgd地相勒あe統et〟mderk乃d加わび九盲c九AJ盲cewα挽ed・

血αれ乱統erね旬〟7職e∽滋mαねか豆甲ky，ガJタβ5・

我々は，現実世界から様々な知覚刺激を受け，それらの刺激によって現実を現

実であると認識している【大山84トこのことは，視覚，聴覚，喚覚，味覚，触覚

の五感をはじめとするあらゆる刺激を完全な形で人工的に合成し再現することが

できれば，その人工的な環境をあたかも現実であると感じる（現実感）ことがで

きる，ということを意味している．このような，現実感を人工的に作り出すとい

う考えは，3次元コンピュータグラフィクス（CG）を実時間で直接人間に提示す

る計算機システムをMIT（Ma£SaChusettsInstituteofTechnology）のSutherland

が1965年に提案，1968年に実現して以来，空想の産物から工学の対象へと変貌

した【S雨65，S雨68ト図1・1は紬払erlandが世界で初めて製作した頭部搭載式

ディスプレイ（HMD：HeadMotlntedDisplay）“SⅦ町rdofDamocles”の外観とそ

の表示画像例である．

こうして誕生した人工現実感（Arti蝕裏止R麒山ty）は，1987年に当時VPL（

VirtualProgrammingLanguage）社のCEOであったLanierによりVirtualRe一

濾吋（VR‥仮想現実）という造語が生み出された時期を境に，必要なハードウェ

ア環境の整備が進み，MITやNASA（NationalAcronanticsandSpaceAdminis－

tration）など各地で急速に研究対象となっていった【Dai98，Kru91，Rムe90，W奴93，

廣瀬93］．典型的には，これらの研究における人工現実感の環境は・1）頭部の位

置や姿勢を計測できるHMDを用いて，視差を与えた3次元CGのステレオ画像

を実時間で表示し，視点追従型の両眼立体視を可能とする，2）手の位置や姿勢

1



斎露

図1．1S血e血dのmと表示画像例（【S皿n叫より引用）

を計測できる3次元入力装置を用いて，3次元CGの操作を可能とする，といっ

た特徴を有する．今日では，その技術の先進性や潜在能力の高さから人工現実感

は社会の幅広い注目を集め，野呂犯，野呂粥，服部91，原島叫などの数々の‾

股向け解説書が出版されるに至っている・

1．1．2　人工現実感の従来研究

人工現実感の評価尺度空間として，1991年にM汀のZdt択一は瓜Pキュー

ブを提案している【Zd叫．図1．2に瓜Pキューブの様子を示す・瓜Pキ土‾プ

は，人工現実感の3要素を自律性（A血onomy），対話性（血ter血ion）・臨場感

（PTe狐∝）と捉え，これらを針軸として各値域が0から1となるような立方体を

成している．自律性は，人工現実感が生成する仮想空間内の個々の要素が自らの

挙動を自律的に決定している度合を表す軸であり・例えば静止画に措かれた物体

は0，映画の登場人物は1となる・対話性は，仮想空周内の要素に対して実際に

操作者が働きかけを行なうことのできる度合を表す軸であり，映画やテレビは0，

すべてのパラメータを操作できる場合1となる・臨場感は・操作者を取り巻く仮

想空間の映像や昔場が，そこに存在するものとして，どの程度自然に受け入れら

れるかを表す軸であり，各種感覚器の入出力デバイスを介したシステムの挽作性

2
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も含む概念である．例えば，完全な臨場感を備えるが自律的に行動する要素が全

くない，静止した仮想世界の中で操作者が自由に行動できる場合，そのシステム

はAIPキューブ上で（0，1，1）の位置に来る．また，（1，1，0）の方向性が重要とな

るアプリケーションとしては，自律的に行動を決定する計算機内のキャラククー

と操作者が対話（対戦）できる様々なコンビュ⊥タゲームが挙げられる．（1，0，1）

に来るシステムでは，臨場感にあふれる情景に没入して，個々の要素がそれぞれ

自律的に行動する様子を観察できるが，それらの要素に対して操作者は何ら働き

かけができない．人工現実感のシステムではないが，このような方向性を持つも

のとして，全方位画像センサHyperOmniVi＄ionを用いたテレプレゼンスシステ

ム【山澤98】が挙げられる・

対静性（h鹿r鮎血罰）

（0，l，0）

l

l

（。，l，1折琴
的に運動する
ない仮想空間

】

メ生
／

′

／

／

／

／

0，0）

／

コンピュータゲーム

1，1，0）

1，1，1）

完全な現実感

1，0，0）

‾‾‾‾‾　‾‾‾自律性（Autonomy）

ジクル3次元ムービー

（0，0，1）

臨場感げ托SenCe）

（1，0，1）

図1．2AIPキューブ

AIPキチープ上で（1，1，1）となるシステムでは，現実と区別できない完全な現

実感が得られる．しかしながら，現在の技術水準では完全な現実感を人工的に得

ることは困難である．例えば，人間の視野角や視覚の空間分解能に比して，映し

出される3次元映像が臨場感や写実性に欠ける，3次元映像中の仮想物体を実物

体と全く同様には触れたり掴んだりできない，といった理由により，仮想空間は

3



美空間と容易に弁別されてしまう・現在では，完全な現実感を生成することは技

術的に非常に困難であること，また・そのような不完全な現実感であっても・用

途によっては十分に実用的であることが分かってきており，人工現実感に関する

研究は，1）人工現実感の本質・特性を明らかにしようとする基礎研究，あるい

はさらなる現実感の向上を目指す基礎研究・L2）計算様ならではの柔軟かつ便利

な作業環境の創出を目指す応用研究，に分化しているといえる【BC94，野村町

人工現実感の特性を明らかにしようとする研究には・両眼立体視の生理特性

に関する研究ノーEM97，阻B93，石樺96，魚森96，森田舗，央野93】・3次元直凍

挽作の生理特性に関する研究【GM96，肝GK94a，SO95，木島95b，竹村91】など

がある．また，現実感の向上を目指す研究としては・高速な3次元描画ハード

ウェアに関する研究【此e9恥焦点調節を補償する視覚提示装置持和961やカメ

ラ画像を用いた手振り入力【石淵96，島田96】などの・より違和感の少ない入出

力を可能とするための研究，視点に応じた3次元形状の見え方の正確さに関わ

る，視覚と位置覚の整合性に関する研究【AB94，Dee92，江0197，OT96，大石94，

鹿瀬90】，力覚，触覚，前底感覚・喚覚・熱感などの視覚以外の感覚提示に関す

る研究【BD96，BAC97，北村97，野間96，廣瀬95，簾瀬97b，鹿瀬9叫・仮想物体

の挙軌ふるまいに関する研究【BV93，木島95b，北村96】などがある・高い現

実感が特に重要となる応用分野の研究開発事例としては・遠隔に離れた複数の

利用者があたかも一堂に会しているかのような感覚で・互いに対話を行うことの

できる臨場感通信会議システム【首里96，首里97】，損壊した建造物の様子を再現

するためや設計途中の建物の使い勝手を確認するためのウオークスルーシステム

【JKM＋96，MW96，高橋96］・軍事訓練用システム【ZBD＋97，ZP96，ZPF＋93］，手

術シミュレーションシステム【北川961などがある・また・AⅣキュづの一軸

である自律性に関する研究として，生物などの仮想空間中の物体の動きを物理モ

デルに従って計算し，自然なCGアニメーションを自動的に生成する研究が行な

われている【HP97，TPB＋乳TT9叫

一方，計算機ならではの新しい作業環境の創出を目指す研究とは，人工現実感

を新たなマンマシンインタフェースと捉え，その有効な利用方法を模索する研究

である．マンマシンインタフェースは，初期の一括バッチ式からコマンドプロン
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プト（対話シェル）方式に移行し，さらに2次元グラフィカルエーザインタフエー

ス（2DUI）へと変遷してきた．人工現実感を用いて3次元ユーザインタフェース

（3DUI）を構築することで，従来のマンマシンインタフェースの枠組を越えた新

たな作業環境を創り出すことができる．このような研究開発の代表例としては，

立体形状のモデリングを仮想環境中で行う研究【BDHO92，BH95，Dee96，KE96，

Nom94，SG94，SRS91，SSOM94，WBC＋95】，分子モデル，流体，電場や重力場な

どの直凍観察することが困難な多次元データの把握を支援するための科学的可視

化に関する研究【臥91，Bふ92b，CH94，NHM呵，時系列的，階層的，あるいは一

般のグラフ構造的に絡み合った抽象データ構造の理解や，それらデータの利用を

支援することを目指す，3次元情報視覚化に関する研究【CRM91，RCM93】，透過

型のHMDを用いて美空間と仮想空間を同時に観察することにより，現実世界で

の作業を3次元CGで支援しようとする拡張現実感（AR：AngmentedReality）

に関する研究【Azu97，FMS93，FWK＋95］などがある・

1．2　本研究の目的

本研究では，人工現実感の基礎研究として，複数の仮想物体が同時に操作され

る際の円滑な操作補助手法について検討し，いくつかの手法を提案する・また，

提案手法を活かした応用研究として，複数人による協調モデリングが可能な協調

型仮想物体モデラを実装する．以下では，本研究の目的と意義について述べる・

1．2．1複数仮想物体の協調操作の補助手法の開発

本研究の第1の目的は，仮想物体の円滑な操作補助手法を開発することである・

人工現実感の利点の1つは，3次元形状を直凍操作することが可能な点である・こ

こで「直接操作」とは，3次元的に観察できる立体形状に対して，その位置まで直

接3次元的に手や腕を動かして働きかけを行うような操作である・直壊操作が円滑

に行えるためには，仮想物体が実際にその場所に存在すると感じる（実在感，臨場

感）ことができ，その仮想物体に対して行った操作について，利用者が実物体操作

の経験から推測したと同様の反応をシステムが返す（対話性）ことが要求される・

すなわち円滑な直接操作環境を捷供することは，AIPキューブの3要素の中で，人
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工現実感をマンマシシインタフェースと捉えた場合に最も重要と考えられる・臨場

感と対話性の2軸を1に近づけるための重要な課靂である・人工現実感のシステム

は，その初期から直接操作が可能であった・しかしながら，一般に仮想物体の直接

操作は正確に行うことが困難であるという問題があり，実用的な直接振作を可能

とするための研究が続けられている・この間邁は・仮想空間の計算および描画の遅

延，3次元入出力装置の低い精度や不完全なパラメータ設定による提示位置のずれ・

ぁるいは人間の視覚の奥行き方向の分別能力や筋肉の疲弊などの生理的要素に起

因する【AJE92，CMN83，HPGK94a，LSG91，SZ94，SZP89，柴崎92］・この間邁を

解決するために，人間の物体操作に重要とされる力覚や触覚も同時に提示する手

法が提案されている卿S94，岩田92，佐藤91，平田93，米川9外しかし・特殊で

大がかりな装置が必要になることや，装置の可動域にユーザの行動範囲が束縛さ

れるという問題がある．そこで本研究では，利用者の手の動きは制限せずに・物体

の視覚的位置の自由度のみに制限を設ける手勘BV93，木島95a，北村96，竹村叫

に着目する．その際，近年の人工現実感アプリケーションでは，両手操作・ある

いはネットワークを介した複数操作者の共同作業を可能とするものが増えており

tTX92，Ⅰ闇4，SG94，MM95】・このような複数の仮想物体が同時に挽作される環

境において，仮想物体の操作性を向上する重要性が高まっていることを鑑み，複

数の仮想物体が同時に操作される状況下でも効率良く操作補助の可能な手法であ

ることを目指す．

1．2．2　協調型仮想物体モデラの開発

本研究の第2の目的はi操作性に優れた仮想物体モデラを構築することである・

今日，映画やテレビ，意匠デザイン，プレゼンテーションから家庭用ゲーム様に至

るまでのあらゆる映像表現分野において3次元CGが扱われ・膨大な3次元データ

を効率良く生成したいという要求や・「般の利用者が3次元CGを手軽に作成し

たいという要求が高まっている・ところが，従来の3次元CAD（ComputerAided

De卸）アプリケーションは・通常2次元画面上で3次元形状を視認・操作する

ため直感的でなく，CADのコマンド体系も複雑になりがちであり習熟を要する

という問題が為った【HG94，河内941・これに対し，仮想空間中で直感的に3次元

6



形状を操作することで簡易にモデリングを行う仮想物体モデラが注目され，様々

な研究がなされている．仮想物体モデラの初期の試作例としては，臥tterwortb

らによる3DMなどが知られている【BDHO92卜しかしながら，仮想物体モデラ

は未だ実装例自体が少なく，それらのモデラにおいても操作性の向上については

深く考慮されていない【Dee96，KE96，Nom94，SSOM94，掛井93，柴崎92］・仮想

物体モデラの操作性を高めるためには既に述べた仮想物体の直接操作に付随する

困難性を解決した操作手法の導入が不可欠である．

さらに本研究では，仮想物体モデラの有益性を向上するために，共有仮想空間

の適用を検討する．共有仮想空間とは，ネットワークを介して複数の計算機を接

続し，複数の利用者があたかも1つの仮想空間に共存しているかのように作業を

行うことができる環境である．美空間では，顧客と設計者，あるいは複数の設計

者が同席して相談しながら1つのデザインを行う協調設計が頻繁に行われる・し

たがって，このような協調作業を仮想物体モデラにおいても可能とする意義は大

きいと考えられる．ところが，共有仮想空間は利用せずに協調モテ＝ノングを支援

するシステム【GS94，SF92】や，共有仮想空間を利用して，設計以外の協調作業を

支援するシステム【BBF＋95，BBRG96，CII93，FBSC93，Sty96］は知られているが・

共有仮想空間を利用した協調モデリング支援システムはほとんどない【LJVD96】・

そこで本研究では，提案する操作補助手法を導入し，複数の利用者の協調作業に

ょって簡易に正確な3次元形状を生成可能な，協調型仮想物体モデラVLEGOII

を実装する．

1．3　本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．2章では，仮想物体の操作が困難となる理

由について述べ，これを解決するために，1）仮想物体の位置と姿勢を離散的に

制約する，2）仮想物体間の干渉を検出し位置を補正する，3）複数の仮想物体間

の位置関係に基づいて仮想物体の操作自由度を動的に変更する，という3点を

特徴とする操作補助手法を捷案する．3章では，いくつかの評価実験を通して提

案手法の評価と改善を行なう．4章では，改善された操作補助手法を導入して開

発した協調型仮想物体モデラVLEGOIIの実装と諸機能について述べる・また，

7



ⅦEGOⅡを用いて作成したいくつかのデザイン例を示す・最後に5章では・本

論文全体を総括する．
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2．仮想物体操作の困難性と操作補助手法の提案

2．1　緒言

仮想空間内では，様々な要因により仮想物体の正確な操作が困難なため，操作

性の向上を図る研究が続けられている．仮想物体の操作性を向上するには，操作

が困難となるメカニズムを理解し，改善の方策を誇ずることが重要となる・

木島らは仮想空間における正確な操作を妨げる要因として，1）幾何的不整合，

2）時間的不整合，の2点を挙げている【木島95b】．仮想物体が実際に3次元空間

上のある場所に存在しているように観察されるためには，表示解像度が高く，写

実性の高い映像を捷示するだけではなく【SO95】，利用者の両眼間隔，視点の3次

元位置，表示装置の画角や縦横比（アスペクト）などを正確に考慮した画像を提

示する必要がある．これらのパラメータが不正確な場合，仮想物体は本来提示し

たい位置からずれて観察され，形状も歪んでしまう．このような，仮想物体の位

置や形状が正確に観察される度合を一般に「幾何的整合性」という・幾何的不整

合が存在すると，視点の移動によって，仮想物体が変形したり定位置にあるよう

に見えずに浮達して観察されたりする．その結果，視覚と位置覚に空間的ずれが

生じ，仮想物体の見えるところに手を伸ばしても仮想物体が操作できないという

事態となり，操作性が劣化する【HPGK9叫．また，たとえ幾何的整合性に優れた

仮想空間の提示が可能であっても，視点や手の3次元位置計測から仮想空間の提

示までに時間遅れが存在するため，視点を移動してから視界が変化するまでに時

間を要する，手を用いて仮想物体を移動する際に仮想物体が手に遅れてついてく

る，といった事態が起こってしまう．このような，利用者のアクションに対する

仮想空間の提示の応答性（す早さ）を一般に「時間的整合性」という．時間的不

整合が存在すると，応答遅延のために個々の操作に時間を要したり操作感覚を損

なう上，視点移動や仮想物体操作の度に幾何的整合性を崩すため，操作性が劣化

する．本章では，まず2．2節で，正確な仮想物体操作を妨げる要因として，これ

ら2つの整合性に加えて，力覚や触覚などの適切なフィードバックのない場合の

3）生理的制約，を加えた3つの要因を考慮し，これら3要因についてそれぞれ

詳述した上で，改善策について考察する．次に2．3節では，3要因の中で最も改
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善策を与える必要性が高いと考えられる生理的制約に関して，具体的に操作補助

手法を提案する．

2．2　仮想物体の直接操作における困難性

曳．2．1幾何的整合性

高い幾何的整合性を得るためには，仮想空間の描画に必要な様々な投影パラ

メータを正確に設定する必要がある・設定を要する投影パラメータには，例えば・

据え置き型ディスプレイを用いたデスクトップ型の人工現実感システムの場合，

●仮想空間の世界座標系から3次元位置計測装置の座標系（計測座標系）へ

の座標変換行列g

●計測座標系から頭部位置計測点の局所座標系（計測点座標系）への座標変

換行列〟

●計測点座標系から両眼位置で定まるカメラ座標系への座標変換行列β

などの3次元座標変換パラメータ（付録の図・B・1参照）と・ディスプレイ投影面

の物理的サイズ，および利用者個々の両眼間隔などがある・これらの全ての投影

パラメータが常に正しく設定されていなければ，仮想空間は正しく表示されか－・

ところが，

●一度計測すればよいパラメータの計測が完全には正しく行えない（β，β，

ディスプレイのサイズ，両眼間隔）．

●常に計測しなければならないパラメータの計測に誤差が生じる（〟）

といった理由により，投影パラメータを正確に設定することは困難である・

10
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鳳

軒博イスプ

c）視点位置の設定が前方すぎる場合

妄＼も

♂篭
レイ面

ト　．J

紛穣
ディスプレイ面

正しい設定の場合　　d）視点位置の設定が後方すぎる場合

選一≧重義

こ′鬱預

妄＼†ご去
ディスプレイ面

、更〕

戯
断簡‥）♂暫イスプレイ面、＿．

e）視点位置の設定が左側すぎる場合　　正しい設定の場合　　り視点位置の設定が右側すぎる場合

、髪＿1．箋≦

さ＼＿去

新馬
ディスプレイ面
一一■

．．．軍苧
g）視線方向の設定が左方向すぎる場合

‾－・・．魁

ディスプレイ面

正しい設定の場合　h）視線方向の設定が右方向すぎる場ロ

図2．1誤った投影パラメータによる投影歪みの様子
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これらの投影パラメータが正しく設定されていない場合に，どのような投影歪

みを生じるかを図2．1に示す．図2・1a）およびb）は，各々両眼間隔の設定が実

際より広すぎる場合と狭すぎる場合に生じる投影歪みの様子を示している・両眼

間隔の設定が広すぎる場合，仮想物体は視点から遠ければ遠いほど本来の位置よ

りも奥にずれて観察される・一方，両眼間隔の設定が狭すぎる場合，仮想物体は

視点から遠ければ遠いほど本来の位置よりも事前にずれて観察される・また・図

2．1c）およびd）は，各々視点位置の設定が実際より前方すぎる場合と後方すぎ

る場合に生じる投影歪みの様子を示している・これらの場合・両眼間隔の設定が

正しくない場合と同様に，仮想物体は視点から遠ければ遠いほど本来の位置より

も奥または手前にずれて観察される・さらに・図2・1e）およびf）は・各々視点

位置の設定が実際より左側すぎる場合と右側すぎる場合に生じる投影歪みの様子

を，図2．1g）およびb）は，各々視線方向の設定が実際より左方向すぎる場合と

右方向すぎる場合に生じる投影歪みの様子を示している・このように仮想物体が

本来の位置とずれて観察されると，仮想物体が観察されている位置と仮想物体を

実際に挽作できる位置がずれ，・視覚と位置覚の不整合をひき起こすために，操作

性に支障をきたすと考えられる・また，視点の位置によって仮想空間全体の歪み

方が変動するため，仮想空間の3次元的構成の理解を妨げ・乗物酔いに似た症状

を起こしやすくなると考えられる・

次に，両眼間隔の計測誤差やその影響の軽減について考える・両眼間隔は厳密

には輯捧角の大小に従って変化しているが，一般の人工現実感システムでは両眼

間隔を一定であるとみなしており，その結果，視対象の距離に応じた投影歪みが

生じている．そこで，視線検出装置を用いて両眼間隔の変化を実時間で実測する

ことにより投影歪みを軽減することが考えられる・また，星野らは，仮想物体の

提示距艶やディスプレイの位置に応じて両眼間隔を逆算する補正式を導出し・両

眼間隔を実時間で実測することなく，投影歪みの軽減を行う手法を提案している

【星野97ト
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表2．1主要な頭部の3次元位置計測手法
「利点　」欠点 製品例

ADL－1（Sb00tingSt揖）

HiRES（MotionAndy壷）

4D－C叩tOHsy如emS8COm）

SonicDi由ti名eT

（SdenceAcc踏さ○工ieg）

馳5tr止（Polbemus）

FlockdBirdさ

（A紀enきioれ）

可動域が狭い，

着脱が繁雑

撮像環境を遡ぷ

風速，気温，隠蔽

などに影響を受ける

磁場の歪みに

従った誤差を生む

方式　　　機構

横磯式　　角関節角の累積から

末端位置を訃音

光学式　　画像内の情報から撮像物体と

カメラの相対位置瀾係を逆井

超音波式　3つ組のスピーカからの超音波

を3つ組のブイクで3角測壬

電磁気式　直交3軸周りに交流磁界を

発生し直交3軸周りのコイル

の誘導電流を解析

享

次に，視点の3次元位置計測に用いられる一般的手法と，精度の良い位置計測

を行うための従来研究について述べる．まず，人工現実感システムに用いられて

いる視点の3次元位置をトラッキングするための主要な手法を表2．1に示す．機

械式の手法は比較的正確な計測が可能であるが，装置の装用が利用者に違和感を

与え，利用者を装置の狭い可動域に束縛してしまうという問題があるため，一部

のデスクトップ型システムを除いてあまり使用されていない【WAB93】．超音波式

の手法は比較的安価にある程度の精度が得られるが，計測値が使用環境の気温や

風速，音波の遮蔽や反射などの影響を受けやすく，精度良い測定の可能な環境が

限られるという問題がある．従って，視点を広範囲に移動する場合には不向きで

あり，一部のデスクトップ型システムを除いてあまり使用されていない【Dee92】・

光学式の手法には，1つの計測点を複数のカメラで撮像する手法（2眼ステレ

オ，多眼ステレオ）【奥富96】や，複数の既知の計測点を単眼のカメラで撮像す

る手法（カメラキャリブレーション）【出口93，浅田96】がある．表2・1の製品

例は前者の方式を用いており，●大隈らによるシステムは後者の方式を用いている

【大隈97，中沢97】．光学式の手法は，煩わしい装置の装着などの負担が比較的少

ない利点があるが，計測可能な範囲を広げるほど計測精度が悪くなる，計測点の

検出や同定に失敗すると計測が不可能となる，などの問題がある．光学式の手法

の応用として，Amnaらは，HMDに取り付けた4つのカメラで天井に格子状に

配した周期的に発光する赤外線LEDを撮像し，撮像時刻と画像上の光点の位置

からⅡMDの3次元位置・姿勢を比較的広範囲かつ高精度に計測する手法を実現
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している【AB94】・これは優れた手法であるが，大掛かりで特殊な装置を要する・

現在，人工現実感システムの頭部の3次元位置計測手法として，最も一般的な

ものが電磁気式の手法である・電磁気式の手法は比較的広範囲に渡って精度良く

測定することが可能である・ただし，この方式は周囲の金属などの影響を受けて

磁場が歪み，非線形な誤差を生みやすいため，計測精度を十分発揮させるには実

行環境に細心の注意を払う必要がある・そこで・歪んだ磁場を補正するために，

BrysonやLi血gs七onらは・ルックアップテーブルを用いる手法を提案している

【Bry92a，LS97］・また・BajuraらやStateらは，HMDに剛付けたカメラの視

界に映るマーカを電磁気式センサから特定し，特定したマーカの・既知の3次元

位置と画像上の位置の対応からHMDの位置と姿勢を禰正するハイブリッド手法

を提案している【BN95，SⅡC＋96，SLG＋96］・

いずれにせよ，幾何的整合性を向上するには，精度の高い3次元位置入力装置

を用いた上で，表示装置の特性や個々の利用者に合ったパラメータを使用し，3

次元形状をできる限り正確に提示することが重要である・

2．2．2　時間的整合性

仮想空間は，図2．2に示すように入力信号を処理し画像や場合によっては音声

などを出力するという閉ループを延々繰り返すことによって提示される・ループ

一周の所要時間である更新間隔や入力から出力までの時間である応答遅延は，操

作性に重大な影響を及ぼす【金川97，佐藤90トCardらやMacKenzieらの実験に

ょれば，遅延が100m程度以下で既に操作性の劣化がはじまり・250ms程度以

上となると急激に操作が困掛こなる【CMN83，MW93ト従って・時間的整合性を

確保し，快適な操作性を得るには応答遅延を100ms以下に押さえることが肝要

である．応答遅延は，1）入出力装置の処理遅延，2）計算機による計算遅延・3）

仮想空間の描画遅延，などに分類することができる・これらの遅延による操作性

の劣化を抑えるには，次の2通りの手法が考えられる・

●高速な処理の可能な横器構成ヤアルゴリズムを採用し・遅延量自身を抑える・

●計測するパラメータの現在値を予測し，遅延の影響を実質的に抑える・
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匡可出力
∠二Z

ヨ≡≒
入力

匡雪

蜃 匡雪
計算・描画

図2．2仮想空間提示ループ

まず，遅延量自身を抑えることを考える．LiangらやAdelsteinらによれぼ，入

出力装置は処理周期を持つものが多く，入出力装置の処理遅延は通常30ms以下

で一定ある【AJE92，LSG91】．この値を短縮するためには，より処理周期の早い

装置を用いる必要がある．一方，計算遅延や描画遅延は仮想空間の複雑さに依存

するので，これを短縮するにはより高連な計算機やアルゴリズムを使用する以外

にない．特に，描画遅延の短縮には3次元グラフィクスの描画に優れた高速な専

用ハードウェアを使用することが有効である［Ake9礼また，プログラム各部の

遅延量に依らず，メインループの更新レートを確保するための手法として，入出

力装置の値計測処理や仮想空間の描画処理を各専用プロセスに分割し，共有メモ

リを介して非同期に最新値を用いる手法が確立されている【Gre96，Ros95】・同様

の手法として，Bi血opらは，直前のフレームから現在のフレームへの措き替え

を漸時的に行う手法を提案している【即MZ94ト

一方，手や頭部の位置など，計測するパラメータの現在値を予測することで，実

際に提示される時刻に合った画像を予め描画しておけば，実質的に遅延の影響を

抑えることができる．予測を行う手法としては，線形近似やKdm弧の予測フィ

ルタ，灰色システム理論などの手法が用いられ，急激な運動の変化のない場合には

15



一定の効果のあることが知られている【AB94，WO95，有本77，廣瀬90，柳田呵・

遅延による操作性の劣化を抑える他の手法としては，遅延を禰うなんらかの情報

を付加する手法が考えられる．例えば，筆者と金川らは，手形状入力装置を用い

て仮想物体の直接操作を行う際に，透過型HMDを装着して実際の手を観察しな

がら操作することにより応答遅延の悪影響をある程度抑えられることを示してい

る【金川98】・また，表示装置として・HMDよりは据え置き型のディスプレイを

用いた場合の方が，視線の変化に対する視体積の変化が遥かに小さい（厳密に言

えば，単眼の場合，視線方向の変化に対して視体積は変化しない）【CDS93ト従っ

て，見回しの際の時間的整合性を改善する観点からは・据え置き型ディスプレイ

を用いたシステムの方が優れているといえる・

2．2．3　生理的制約

市販の3次元位置計測装置とグラフィクスWSを用いて・一般的構成の人工現

実感システムを構築した場合，何ら特別の工夫をせずとも・一定の幾何的および

時間的整合性を得ることができる．ところが，仮想物体の自由な選択や配置を可

能とするには，これまで述べてきた2つの間違点を解決し，正しい立体像を遅延

なく提示するだけでは不十分であり，使いやすいインタフェースを構築するため

には，むしろ以下に述べる生理的制約の克服が最大の課題となることが多い・す

なわち，幾何的整合性や時間的整合性のさらなる改善よりも・生理的制約を克服

する操作補助手法の開発が重要であることが多い．ここでは，仮想物体の直接操

作が困難となる生理的理由について述べ，これを改善するための従来の操作補助

手法について検討する．

到達運動の困難性　一般に，人間が物体を操作する場合，その操作は，1）物体

の選択，2）物体の配置や変形，3）物体の解放，の3段階に分解できる・直接操

作により選択や配置を行う場合，空間中のある位置に手を伸ばす運動である「到

達運動」が必要となる．ところが，実空間の場合に比べ・一般の仮想空間では到

達運動の正確性は著しく劣化する．これは，視覚や触覚など・到達運動の軌道修

正に必要な情報が通常の仮想空間では必ずしも完全に再現されないことに起因す
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る．到達運動は，1）脳が目標位置までの運動を計算し，フィードフォワード制御

により軌道修正をせずに一気に行う「弾道運動」と，2）フィードバック制御によ

り修正しながら行う「修正運動」の2つの部分運動から成るとされている【乾95】．

美空間で修正運動に利用されるフィードバック情報には，体性感覚，視覚，触覚，

力覚などがあるが，これらの中で仮想空間でも完全に再現されるのは筋繊維のゴ

ルジ体から得られる体性感覚（自己受容感覚）だけである．視覚について，通常

仮想物体の提示の際に，瑞拳角の変化に伴う両眼間隔の動的変化は考慮されず，

焦点の調節機能も再現されないため【志和96】，実物体を観察する場合に比べて距

離感の把撞が困難である．また，例えこれらが完全に再現されても，本質的に，

人間の視覚特性は視線に垂直な方向に比べて奥行き方向の弁別能力が低く，四肢

の空間指示能力も低いという問題がある．例えば，腕をあげて指先で空中を指示

する場合，指先は常に振動し安定しない．美空間では触覚や力寛がこれを補い，

物理的に手が目標物体とヰ触する，あるいは把持している物体が他の物体と接触

することを頼りに正確な選択や配置を行っているが，仮想空間でこれらの感覚を

自然に捷示することは困難である【佐藤91ト竹村らは，力覚や触覚の伴わない仮

想空間内で利用者が意志通りに3次元位置を指示できる精度は1cmから・2cm程

度と報告している【竹村94】・

操作補助手法1：仮想物体の操作自由度の拘束　仮想物体の直凄操作の操作性を

向上する手法としては，仮想物体または操作者の手の動きの自由度を制限する手

法が考えられる．自由度を制限する手法には，適当なフィードバック装置を用い

て，実際に力覚を再現し，操作者の手の動きを物理的に拘束する手法【岩田92，

岩田95，野間96，平田93，米川94】と，操作者の手の動きは拘束せず，仮想物体

の運動のみを視覚的に拘束する手法【KYK96，木島95a，北村96，竹村94，吉村91】

がある．前者の手法は，装置の装用が繁雑で利用者の挽作感を損ないやすく，装

置の可動範囲が比較的狭いために利用者が自由に運動できないという問題がある・

一方，後者の手法は，仮想物体の面や稜線などの幾何特性に応じて操作可能な位

置や姿勢を制約する．すなわち，常に6自由度の操作を許すのではなく，物体間

の干渉状態などに基づいて操作者が現在関心のある操作を推定し，関連する自由

度の操作のみを許す．後者の手法は，簡易かつ確実に仮想物体操作の正確性を向
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上できるが，違和感のない自然な制約方針となるよう配慮する必要がある・

操作補助手法2：両手操作の導入仮想物体の操作を円滑に行うもう1つの有

力な手法として，両手による操作を用いる手法がある・両手操作はタイピングや

工作，楽器演奏など日常的に行なわれており・自然で効率的とされている・両手

操作は片手操作に比べ作業効率などの点で優れ・甘心血皿らによってその特性の

分析や両手操作を活かしたツールについて以前より研究が行われてきた【BH92，

BM86，GM96トKabba止らは，2次元の位置指示操作における利き手と非利き

手の特性の違いを調査し，非利き手は精度的に利き手にやや劣るが指示時間など

の基本特性は十分高いことを示した【ⅩBS94，KM即3トmnc址yらは，両手操作

について1）並列操作により作業が効率化する，2）上半身と両手の相対位置に基

っく体性感覚を利用し，仮想空間と美空間の対応の理解を促進する・といった利

点を挙げている【HPGX9叫・仮想物体を両手により操作する利点としては，さ

らに，3）計測される3次元位置がノイズなどにより振動する場合があるが，複

数計測点間の相対位置は絶対位置に対して比較的安定なため・両手の相対位置

を利用して操作精度の低下を回避する，といった利点が考えられる・このような

利点を持つ両手操作を仮想空間で有効に活用するために・M叩鰐・野間，舟橋ら

によって，両手で協調して仮想物体を挽作するための操作手法が検討されている

【MM95，野間97，舟橋97ト

両手による操作を積極的に支援する人工現実感システムとして・3次元のデザイ

ンを支援する，Sadsらによる3－Dr叫SRS91】，ShwらによるTHRED［SG94］，

ノースカロライナ大（UNC：UniversityofNorthCarolina）のChapelHillI皿er－

siveM。delingProgram（CHIMP）【Min96］，MultiGen社のSmartScene［Mul97］

などが知られている．また，Hh止kyらは脳断面を視覚化する際の断面位置決定

手法を提案している【HPGK94b】．一方，人工現実感システムではないが・Bier

らは恥堀誠Sと呼ばれる2次元ドローイングアプリケーションを開発している

【BSF＋94，BSP＋93］・また，Tbolgla部の概念を3次元化した例として3DM喝ic

Lenseが知られている【VCWP96］・

18



2．3　複数仮想物体の協調操作の補助手法の提案

本研究では，仮想物体の直接操作を困難にする3つの要因のうち，最も必要性

の高いと考えられる生理的制約を克服する操作補助手法について検討し，その1

手法を提案する．特に，両手操作や共同操作を可能とする人工現実感システムの

増加を鑑み，複数の仮想物体が同時に操作されるような場合にも効率的に操作補

助が行なえる手法となることを目指す．

複数の仮想物体が同時に操作される際に，仮想物体間の相対位置や相対姿勢を

拘束して正確に揃えようとする場合，少なくとも1つ以上の仮想物体の位置や姿

勢を明示的に変更する必要がある．この際，仮想物体を拘束する参照座標系の設

定方針および参照座標系への拘束方針が間邁となる．まず，参照座標系の設け方

としては，全操作物体の位置や姿勢から動的に決定する方法と，特定の繰作物体

の位置や姿勢に基づき静的に決定する方法が考えられる．ここでは，同時に操作

される物体数が変動する場合にも参照座標系が安定する後者の方法を採用する．

ただし，この場合参照座標系を特定する操作物体（参照物体）をどう決定するか

が問題となる．ここでは，人間が両手を用いて実物体を配置するとき，先に土台

となる物体を把持し後に土台に置く物体を把持する場合が多いという観察に基づ

き【HPGK9旬，時間的に最も早く把持された仮想物体を参照物体とする・

次に参照座標系への拘束方針について検討する．参照物体や他の物体（従属物

体）は通常多面体で表現され，正確な配置が要求される対象は仮想物体間の面同

士の相対位置や相対角度である．また，仮想物体は一般に複雑な形状を持つが，

実用上配置可能な相対位置や相対的姿勢を限定できることが多い・したがって，

従属物体の位置や姿勢を，参照座標系に対して配置可能なもののうち最尤の億に

変更する手法が有効であると期待できる．そこで，配置可能な位置や姿勢の設定

方針が問題となる．ここでは，仮想物体の幾何形状によらずに有用と思われる以

下の方針を採用する．

．従属物体の姿勢を参照座標系の軸に平行に揃える．

●従属物体の位置を参照座標系の格子点に揃える．

以上の考察から，複数仮想物体間の正確な配置を支援する操作補助手法として，
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1）離散配置制約，2）干渉回避，の2点を特徴とする手法を提案する・本節では

以下，離散配置制約と干渉回避について述べた後・これらを活かした複数の手の

協調操作による柔軟な仮想物体の組み合わせ操作を実現する動的自由度制御の方

針について述べる．

2．3．1離散配置制約

原則として，把持した仮想物体の取り得る位置と姿勢を離散的に制限する・こ

れにより，仮想物体同士の位置合せを容易にする・位置の離散配置制約では，操

作者が触覚などに頼らずに空中で位置を指示できる精度が1皿から2cm程度

であるという報告に基づき【竹村94】，仮想空間に1cm間隔で格子点を設け・操

作物体を最近傍の格子点に並行移動する・姿勢の離散配置制約では・仮想物体間

で辺や面の向きを揃えやすくするため，基準となる参照座標系（通常は世界座標

系）に対する操作物体の姿勢を4通りのみに制限する・具体的には，参照座標系

のヱ，y，Z軸正の向きをそれぞれ叫，裾，旬と表記すると・図2・3に示すよう

に，（a）挽作物体を外積靭×裾回りに回転しy頑を裾の向きに揃え・（b）

出可，土みe′の4方向中で勒との内積勒・（土叫），叫・（土ちe′）が最大のも

のに対し，これに叫の向きを揃え■るよう操作物体を裾軸回りに回転する・

以降この離散配置制約における自由度を4DOFC（4DegreeOfFreedomwith

discreteplacementConstraints）とよぶ・図2・4左に4DOFCの概念図を示す・こ

れに対し，6自由度（6DOF，6DegreeOfFreedom）で仮想物体を操作できる場

合，位置と姿勢の値はすべて連続的に変化する（図2・4右参照）・
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（b）

図2．3姿勢の離散配置制約

図2．42種類の操作自由度

唯一

（C）

Xef
■－－－－－■●■

2．3．2　干渉回避

離散配置制約の結果，仮想物体のバウンデイングボックスの境界面は参照座標

系の軸と平行であるか直交する．このことを利用して，高速かつ簡易な干渉検出

を用いた操作補助手法「干渉回避」を提案する．

干渉回避とは，位置合わせしようとする仮想物体間の干渉を事前に検出し，干

渉を回避するように操作する仮想物体の位置を補正する手法である．つまり，操

作する仮想物体は，干渉が起きるまでは対応する手の運動に追従し，干渉が起き

ると干渉した仮想物体と接する面に拘束を受ける．これにより仮想物体同士がす

21



り抜けるのを見かけ上防ぎ，正確な配置を支援する・

まず，干渉回避のための干渉検出は・，内部計算として離散配置制約で操作物体

を参照座標系に揃えた後，仮想物体を構成する部分形状のバウンデイングボック

スの範囲を再帰的に比較して行われる・そのため，仮想物体間の頂点間距離をす

べて比較する厳密な方法に比べ計算量が小さく高速である・この干渉検出を繰り

返し用いることにより干渉回避が以下のように行なわれる・

1．前回の描画時における操作物体の位置を0，0を更新して次に求めようと

する操作物体の新たな位置をA，現在，手により操作可能な位置を4Db甘C

で制約して求められる位置をA′とする・それぞれのご，肌Z座標値をA鬱，

鶴，Aきなどと書く・

2．次のようにA蓼を決定する．

（a）初期値0才をムに代入・

（b）A2＝A；であれば終了・

（c）そうでない場合，A¢を基側に1cm近付けて干渉検出を行なう・

（d）干渉していればA℡をAとから1cm遠ざけて終了・

（e）干渉していなければ（b）に戻る・

3・Ay，Aヱについても同様に決定する・

4．決定値に従って操作物体を表示する・

5．システムに必要な他の処理を行ない，Aを0に代入して1・に戻る・

以上のような干渉回避を利用して，他の仮想物体に凍して接面に沿わせながら

仮想物体を移動するなどの自然な操作が実現できる・図2・5に干渉回避の例を示

す．はじめa）では干渉は起きていない・次にb）では把持物体を右奥♭3に移

動しようとして途中で♭2と干渉し，干渉回避の結果レ1に留まった・さらにc）

では把持物体をc－4に移動しようとしてc－2，C－3との干渉回避の結果・C－1に留

まった．最後にd）では手を上に移動したため把持物体は央印に示すように移動
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した．3草で検証するように，仮想物体間の干渉回避は・仮想物体の正確な膿作

を支援しており，その効果は顕著である．

E草、コ・貰・・こ・≡．1L＿．＿

拙．．≡：≡】転≦≡；

監＋十←≧

．．2三極醤
。．，・婆；＿

、■〉．，＝．－；．．・憩

←薫≦妻≒≠

甜．≡．．．n（ト2
■棋妄臼

ナ‡←
鱒】・・】・⊥当

か1■■■l■攣l≡≡・∬≡08

．′・．・・′小国 a．

b．

．．ノ遡
瓢／・・；二竜・心ノ

C．

□。，■■■■巴・圃

d．

図2．5干渉回避の例
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2．3．3　動的自由度制御

ここでは，離散配置制約と干渉回避の2つの操作補助手法を協調操作（両手操

作または共同操作）と組み合わせて柔軟に利用することを考える・挽作者が仮想

空間内で操作中のある仮想物体を正確に配置する場合を考えると・その配置対象

となるのは，操作されていない他の仮想物体か・他の手が操作中の仮想物体かの

いずれかしかない．前者の場合，2つの手の相対位置は重要ではなく・後者の場

合，2つの手で互いの位置関係を調整することが重要となる・以降本論文では，

前者を独立操作，後者を協調操作と呼ぶ・仮想空間で・これらの2種類の操作を

ともに支援するためには，操作者がどちらの操作手法で操作しようとしているか

に応じて仮想物体の位置や姿勢を禰正する対象を自動的に変更することが望まし

い．そこで，2つの挽作物体間の距離に基づき・独立操作と協調操作に対応する

2つの作業モード（独立作業モードと協調作業モード）を自動的に遷移すること

を考える．なお，以降本論文では，協調操作において・先に把持した参照物体を

ベース，他方の従属物体をワークと呼び区別する・

独立作業モード（separativemode）は，2つの手が互いの相対位置を合せる必

要のない独立的作業を行っているとみなす場合に選択される・具体的には・一方

の手のみが仮想物体を把持する場合，あるいは2つの手でそれぞれ把持する仮想

物体が互いに十分離れている場合である・このとき・把持物体を把持していない

物体と位置合せするため，図2・6のS－1に示すように作業空間全体の世界座標系

に対して4DOFCで操作可能とした・双方の手がともに仮想物体を把持し・仮想

物体間の最短距離が開催以下に接近すると滑らかに協調作業モードに移行する・

協調作業モード（cooperaiivemode）は，2つの手が互いの相対位置を合せる

必要のある協調的作業を行っているとみなす場合に選択される・具体的には2つ

の手が各々仮想物体を把持しており，それらが十分淳近している場合である・こ

のとき，自由な操作と容易な位置合せを両立させるために・図2・6の⊂－1，⊂－2

に示すようにベースは6DOF，ワークはベースを基準とする動的な局所座標系を

参照座標系とするように4DOFCで操作可能とした・一方の仮想物体を解放する

か，仮想物体間の最短距離が開催以上に離れると，独立作業モードに移行する・

この際，把持する仮想物体は，利用者に違和感を与えないよう500ms程度の補
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間アニメーションを伴って世界座標系に対する4DOFCで位置や姿勢を整えられる・

以上のように，1）仮想物体間の距離に応じて2つの操作モードを自動的に切

替える，2）協調作業モードの際，ペースの姿勢に応じてワークが従う座標系を

動的に変更する，の2点を特徴とする操作自由度の動的変更手法を提案する・以

降，本手法を動的自由度制御と呼ぶ．
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2．4　結吉

本章では，仮想物体挽作が困難となる要因とその対策手法について述べた・仮

想物体操作の困難性を克服するためには，次の3点に留意する必要がある・

1．幾何的整合性を改善するために，表示装置や利用者個々のパラメータを考

慮し，精度の良い3次元位置計測手法を用いて正確に仮想空間を提示する・

2．博聞的整合性を改善するために，遅延量の小さい計算横やアルゴリズムを

用いる．また，場合によっては表示手法の工夫や予測フィルタの使用によ

り遅延の影響を抑える．

3．生理的制約に伴う操作の困難性に対応するために，1）操作自由度の動的拘

束，2）両手による操作，などについて考慮した操作補助手法を提供する・

また，生理的制約に伴う操作の困難性を克服するために・次の3点を特徴とす

る仮想物体の操作補助手法を提案した．

1．仮想物体の取り得る位置および姿勢を離散値に限定する・

2．仮想物体間の干渉を大まかに検出し位置を補正する・

3．仮想物体を複数の手で操作可能とし，仮想物体間の距離に応じて操作自由

度を変更する．

次章では，本章で提案した操作補助手法の有効性を評価実験を通して検証する・
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3．仮想物体操作補助手法の有効性の検討

3．1　緒言

本章では，2章で提案した操作補助手法について，評価実験を通してそれらの

作業効率や主観的操作感覚（操作感）に関する有効性を検証する．また，実験の過

程で示されたさらなる改善の可能性について検討し，改善案の有効性を確認する．

まず3．2節と3．3節では，それぞれ，評価実験を通して両手による空間操作

の有効性と仮想物体間の干渉回避の有鱒性を示す【清川95c，清川9叫・次に3・4

節では，動的自由度制御の有効性を検証する．この際，実験結果から離散配置制

約の利用方法を変更することで，さらに作業効率や操作感を改善できる可能性

が示される．これを受けて，最後に3．5節では，離散配置制約を有効にする基準

について再検討し，干渉回避と離散配置制約の最適な組合せについて検討する

【ⅩTY96，清川97c，KTY9咋実験結果から，改善した操作補助手法により作業効

率や操作感を顕著に向上できることが示された．

3．2　両手操作の有効性の検証（実験1）

本節では，両手操作の有効性を検証する．両手操作が片手操作に比べて操作性

や操作感に優れるとしても，その理由や程度は両手独立挽作と両手協調操作によっ

て異なると考えられる．前章の考察を踏まえ，具体的な特性として，以下の仮説

を考えることができる．

仮説1＿1両手独立操作では，2ケ所で並行に作業を行なうために，片手操作に比

べて作業の時間効率が良い．その反面，操作者の心理的負担が大きく位置

指示の精度は悪くなり，操作誤りが増える．

仮説1＿2両手協調操作では，両手の相対位置を利用するために，片手操作に比べ

て作業の時間効率が良い．また，位置指示の精度が良くなり，操作誤りは

減少する．

各操作手法を比較して特性を明らかにし，これらの仮説を検証するためには，

片手操作と合わせた3種類の操作手法で統一した尺度による評価実験を行なうこ
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とが望まれる．以下では，片手挽作，両手独立操作・両手協調操作を統一した尺

度で比較し，これらの仮説を検証する【清川95cト

3．2．1実験手法

実験環境グラフィクスWSとして，OnyxRE2（SGI社）を使用した・被験者

は3次元位置計測装置3SPACE駅融通（ア01bemⅦS社）で測量される視点に基

っき，液晶シャッタ眼鏡CrystalEYES（StereoGraphics社）を通して・WS標準

の21インチCRTに描画される仮想空間を両眼立体視する・仮想物体の操作に

は，基盤に鮎t通のレシーバと押しボタンスイ？チを取り付けた入力デバイス

を両手用に2つ1組用意した．被験者は入力デバイスに追従する央印型の3次元

ヵーソルを挽作し，必要に応じてスイッチを押下することで仮想物体の操作を行

なう．

実験タスク　片手操作，両手独立操作，両手協調操作を統一した尺度で比較する

ため，把持可能な仮想物体の表面を両手または片手で彩色する次のようなタスク

を設定した．被験者は図3・1のように72個の小区画に区切られた酒桝型の仮想

物体（タスクブロック）を，以下の1・－3・の要領で全て白色にする・このタ

スクを，図3．2に示す3通りの操作方法について行なう・なお・仮想空間にはタ

スクブロックと操作（彩色と把持）用の2つの3次元カーソル・および座標軸の

みが表示される．

Y＋

∠二召ン＿∠

＝］‥：－■至・：‥顔岳

盟歴∃

X・

Z＋　p

［二］
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Y－

［ニコ

乙　　　　　　　　　Y＋　　　Z＋

冠x・X・∈要覧遍胃i岩

目 Z・p　　　　　　　　βc〝l

β。転コ

図3．1実験1：タスクブロックの例
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1．各試行の初期状態では，タスクブロックは図3．1の原点がCRT表示面の中

心となるように，くり抜かれた側をZ軸正（表示面に垂直，手前向き）に

向け，全72の区画中ランダムな18ケ所が赤，残りが白となっている．タス

クブロックが初期位置にあるとき，被験者は視点を上下左右に移動してタ

スクブロックを構成する全区画を観察できる．

2．被験者は3次元カーソルを操作し，ハイライトにより明示される最寄りの

区画に射し把持を指示するスイッチを押下する．スイッチが押下されると，

その区画の色が自なら赤，赤なら白に反転する．

3．被験者はタスクブロックが全て白色になるまで2．を繰り返す．また，被験

者にはできるだけ正確かつ迅速にタスクを遂行するよう要求する．

片手操作　　　　　両手操作1

岳適評ヂ目鶏瑠』貞∃匡∋♂
l t■111】
「1■■‾▼‾■■‾‾‾　二

11＝ll

■ブロックは初期位置に固定
十色変更は片手で行なう

■ブロックは初期位置に固定　■ブロックは6DOFで把持可能
1色変更は両手で行なう　　　■色変更は片手で行なう

図3．2実験1：3通りの操作手法

測定項目　実験中，操作性を示す客観的指標として以下の2つの項目を測定する．

【タスク達成時間】タスクブロックが捷示されてからすべての区画が白色となる

までの時間であり，作業の時間効率を示す．

【誤り率1白から赤へ彩色した誤り操作給数を理想的な最少必要換作数（＝18×

試行数）で割った値．
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被験者と試行数被験者は仮想物体の振作に熟練した者から全くの初心者までの

本学学生10名である．各被験者は，各操作方法について各々30試行（計90試

行）行なう．

3．2．2　結果と考察

外れ値による影響を取り除くため，タスク達成時間の分布として正規分布を仮

定し，各操作方法の10名×30試行＝300試行について，タスク達成時間ズの標

準化Z＝星ゴがIZl＞3．0となる試行を無効とした・ここで，〝およびJはそれ

ぞれ300試行のタスク達成時間の平均と標準偏差である・

各操作方法での有効なタスク達成時間を全被験者について平均し・分散分析を

行った結果を表3．1に示す．また，30試行中のタスク達成時間の推移を囲3・3に

示す．図3．3では，推移の傾向を把撞しやすくするため，第10試行から第30試

行のそれぞれについて，直前10試行分のタスク達成時間の全被験者についての

平均値を示している．図3．3の右端値の左端値に対する減少率は・片手操作，両

手独立操作，両手協調操作の順に19．2％，11・4％，18・6％である・

両手独立操作について見ると，まずタスク達成時間では片手挽作よりも有意に

時間が短縮されている．しかしながら，両手独立振作のタスク達成時間は3通り

の振作手法で最短ではない．また，誤り率は片手操作と同程度である・さらに・

習熟こ伴う作業効率の改善率は3通りの操作手法中で最も悪い・一方・両手協調

操作について見ると，タスク達成時間では片手操作よりも有意に時間が短縮され

ている．また，誤り率は片手挽作に比べて若干の改善傾向が見られる・さらに・

習熟に伴う作業効率の改善率は片手操作と同程度である・以下ではこれらの結果

について考察する．
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図3．3実験1：直前10試行分のタスク達成時聞の平均値の推移

表3．1実験1の結果

「‥由1「繭独釘両手協調
平均タスク達成時間（秒）　29．2　　　25．1　　24．7

（分散）　　　　　　　（72．7）　（45・3）　（51・6）

有意差（α＝0．05）　　　　　　＞

後半10タスクの平均（秒）　26．3　　　23．9

（分散）　　　　　　　（62．1）　（39・8）

有意差（α＝b．05）　　　　　＞　　　＞

誤り率　　　　　困l仇1叫

22．3

（28．3）

0．069
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両手独立操作の有効性　タスク達成時間に関して，仮説1－1の通り，両手独立操

作では片手操作よりもタスク達成時間が有意に短縮されている・しかしながら・

単純に考えれば，両手独立操作は片手操作に比べて最大限2倍の作業効率が得ら

れるはずである．平均タスク達成時間が半減しない理由としては・1）人間は2箇

所以上同時に注視できないので，3次元カーソルの位置合わせを左右同時には行

なえないこと，2）利き手に比べて非利き手は正確に動かせないこと・などが挙

げられる．2箇所を視認する必要がある両手独立操作は操作者への負担が大きい

ことが伺われる．実際，両手独立操作は他の2手法に比べて・習熟に伴う作業効

率の改善が頭打ちしやすい傾向が認められ，このことは・操作者への負担の大き

さを示唆するものと考えられる．

また誤り率に関して，仮説1－1では片手操作に比べて時間効率が向上する一方

で誤り率が増大すると予想したが，誤り率はほぼ変化がなかった・これは，被験

者が正確さと迅速さをともに要求されており，操作を慎重に行なっていたためと

思われる．迅速さに力点を置いてタスクを行なった場合は・今回とは結果が異なっ

た可能性がある．

両手協調操作の有効性　タスク達成時間に関して，仮説1－2の通り・両手協調操

作では片手操作よりもタスク達成時間が有意に短縮されている・これは，1）ベー

スの位置や姿勢を手によって直凄制御できるので，目的の区画を発見しやすいこ

と，2）ベースの位置および姿勢変更の結果ワーク側を大きく移動させる必要が

なく，正確かつ迅速に位置合わせが行なえること，さらに3）これらの双方を並

列に行なえること，によると考えられる・また，後半10タスクの平均タスク達

成時間について，両手協調挽作は他の2手法に比べて有意に短い・これは，他の

手法に対する両手協調操作の優位性が習熟につれてより顕著になることを示すも

のと考えられる．

また誤り率に関して，仮説1－2の通り，両手協調操作では若干の改善傾向が見

られた．これらの結果を裏付けるように，被験者の多くは，1）頭部を移動する

必要が少なく疲れにくい，2）仮想物体の自由な観察とそれに対する操作を同時

に行える，の2点を理由に両手協調操作を最も使い良いと報告した・両手協調挽

作は，作業効率だけでなく操作感も向上しているといえる・
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実験1のまとめ　実験1では，両手独立操作，両手協調操作の特性に関して仮説

を立て，これらと片手操作の3通りの操作手法をを統一した尺度で比較した．実

験結果から・・，．以下のことが明らかになった．

●両手独立操作では，2ケ所で並行に作業を行なうために，片手操作に比べて

作業の時間効率が良い．その反面，習熟に伴う作業効率の改善率が低く，操

作者への負担が大きいことが示唆される．

●両手協調操作では，両手の相対位置を利用するために，片手操作に比べて

作業の時間効率が良い．また，位置指示の精度が良くなり，操作誤りは減

少する傾向がある．さらに，主観的操作感覚は3通りの操作手法で最良で

ある．

3．3　干渉回避の有効性の検証（実験2）

本節では，捷案手法の1つである干渉回避の有効性を検証する．干渉の有無に

より仮想物体の操作自由度を変更する干渉回避は，仮想物体の配置が確実に行な

える点で作業効率や操作感の向上が期待できる．また，本研究では視覚的フィー

ドバックによる操作補助を対象としているが，視覚的フィードバックには様々な

方法が考えられ，複数のフィードバックを観合わせることで操作効率を改善でき

る可能性がある．そこで本節では，干渉のある場合にハイライトによる視覚的

フィードバック（以下，単にハイライト）を与えることにより，操作効率を改善

できるか否かについても検討する【清川95bトそこでまず，本節で検証する仮説

として次の3つを考える．

仮説2＿1干渉回避は配置作業の時間効率や操作感を向上する．

仮説2＿2ハイライトは干渉回避ほどではないが，配置作業の時間効率や操作感を

向上する．

仮説2＿3ハイライトと干渉回避を組み合せることにより．さらに時間効率や操作

感を改善できる．
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以下では，仮想物体の組み立て作業を用いて，これらの仮説を検証するために

行なった評価実験について述べる．

表3．2実験2：干渉の捷示条件

条件名　ハイライト（Ⅴ）干渉回避（C）

NN なし　　　　　なし

NC なし　　　　　あり

VN あり　　　　　なし

VC あり　　　　　あり

3．3．1　実験手法

実験環境　本実験の実行環境は，実験1のそれと同一である・

実験タスク　干渉回避やハイライトの有効性を検証するために・それぞれの操作

補助がある場合とない場合の計4通りの組合せについて・4通りそれぞれの条件

下での組み立て作業の効率を比較することを考える．以下では，4通りの操作補

助の各条件を表3．2に示すようにNN，NC，VN，VCと呼ぶことにする・組み

立て作業として，被験者は，以下の1．－3・に説明するタスクを実行する・な

お，仮想空間には，必要な仮想物体と仮想物体操作用の2つの3次元カーソル，

および座標軸のみが表示される．

1．各試行の初期状態を図3．4に示す．奥側には土台となる仮想物体があり，そ

の手前には3色×9個の小物体がある．これらはいずれも把持・運搬が可

能である．

2．被験者は利き手のみを用いて，小物体を土台に配置していく・操作する仮

想物体が他の仮想物体の上に配置されると，それら両物体は接合して一体

となる．接合した仮想物体を分離，修正する場合のみ，両手協調挽作を用

いる．なお，仮想物体の積む順序や色は任意である・
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3．被験者は，最終的に図3．5のように，全体が1つの直方体となるまで2・を

繰り返す．また，被験者にはできるだけ迅速にタスクを遂行するよう要求

する．

貞弄Ⅱ雫染

ノ祝．‥　　　　　　　　　　　　　≠

’・・琵　′　w・ガ⊆・■■．，筑．遍．出講箋喜′

′’≠ヂ蓬田畠日野

ヽ●シ．

図3．4実験2：各試行の初期状態

キミ
十　十　十＋す

＋■．＿・－・

国3．5実験2：試行の完成例
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測定項目　干渉の提示条件間で対比すべき情報を決定するたや．に，仮想物体の組

み立て作業をサブタスクに細分化して考察する・組み立て作業は，最初に把持す

る物体を決定し，それを3次元カーソルで選択した後は次のサブタスク（i）～（叫

を繰り返すと考えられる．

（i）選択した仮想物体を把持し・目的位置付近へ大まかに移動する作業（この

作業の試行当りの捨所要時間を孔削eとする）・

（可把持した仮想物体が目的位置にあることを確認し，解放する作業（同様に

7歳那tとする）・

（叫解放した仮想物体が目的位置に正しく解放されたことを確認した後・次に

把持する仮想物体を決定し，それを3次元カーソルで選択する作業（同様にn朋t

とする）．

この細分化を踏まえ，これらの時間指標を調べるために次の4種類の情報を記

録する．

t把持回劉タスク達成までに仮想物体を把持した回数・挽作誤りの程度を示す・

【給時間】1つ目の仮想物体を把持してから最後の仮想物体を解放するまでのタス

ク達成総時間，

【捻把持時間】総時間のうち，仮想物体を把持していた時間・

【稔接合時間】仮想物体を把持していた時間のうち，把持している仮想物体が他

の仮想物体と接合可能であった，または干渉していた時間・

ここで，これらの情報を用いてサブタスクの所要時間を

孔感　＝　総時間一線把持時間，

コ㌦抑e　＝　給把持時間一稔接合時間，

㍍紳士　＝　総接合時間
のように対応づけ，記録する情報から各サブタスクの所要時間を求める・また実

験後，被験者毎に以下の主観評価値を記録した・

拝観評価値】最も操作感が良好であったものを10点とした各提示条件の得点・
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被験者と試行数　被験者は仮想物体の操作に熟練した者から全くの初心者までの

本学学生11名である．被験者は練習試行としてVCを1回行ない，その後NN，

NC，VN，VCの順に3周，計12回の本試行を行なう．

3．3．2　結果と考察

干渉の提示条件について，把持回数と各時間指標を全被験者で平均した結果を

表3．3に示す．また，各条件間で分散分析（p＝0．05）を行なった典型的結果を

図3．4に示す．

次に，接合1回当りの凄合時間を求める．干渉の有無を被験者に提示すること

により，仮想物体の接合位置の確認に要する負担，すなわち㍍紳士が減少し，仮

想物体の接合1回当りの作業時間が減少することが期待できる．そこで，㍍紳士

を把持回数（仮想物体を把持して接合しない場合は稀であったため，把持回数を

接合回数とみなす）で割り，これを各提示条件間で比較することで，1回の接合

当りの接合位置の確認の負担度を調べる．参考のために各捷示条件について，表

3．3の各時間指標を把持回数で割った結果を表3．5に示す．なお，各試行による1

把持当りの㍍軌戚の分散分析結果は，表3・4と全く同様であった・

また，提示条件の違いによる，稔時間に占める各時間指標の比を表3・6に示す・

さらに，主観評価値の全被験者による平均を表3．7に，ハイライトの有無による

主観評価値の分類表を表3．8に示す．以上ではこれらの結果について考察する・
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表3．3実験2：各指標の全被験者による平均

把持回数

孔戚（秒）　48・10　36・36　47・6134・25

㌦（秒）37・17　27・6136・32　27・07
孔毎“f（秒）43・49　27・75　43・37　26・83

表3．4実験2：典型的分散分析結果

（良）VC＝NC＜VN＝NN（悪）

表3．5実験2：一把持当りの時間指標の全被験者による平均（秒）

「面1「N可卜Y叫L二吐
乳e如／把持回数　1・05　0・941・02　0・91

㍍仰e／把持回数　0・79　0・710・76　0・70

晦血／把持回数　0・99　0・76　0・95　0・73

表3．6実験2：各サブタスクの所要時間の給時間に対する比

「　lm十叩」」旦L二画
㍍e才f／稔時間　0・37　0・39　0・37　0・39

㍍抑e／捻時間　0．28　0・29　d・28　0・30

n毒血／給時間　0・35　0・32　0・35　0・32

38



表3．7実験2：各提示条件の主観評価の被験者による平均（10段階評価）

「申1両車叶サ
「叫l叫l叫「叫

表3．8実験2：ハイライトの主観評価

NN＞VN NN＝VN NN＜VN NC＞VC NC＝VC NC＜VC

3名　　　0名　　　8名　　　3名　　　3名　　　5名

干渉回避の有効性　干渉回避がある場合はない場合よりも有意に把持回数が少な

い．把持回数の減少は接合誤りの減少を示す．凍合誤りが減少した理由は以下の

ように考えられる．観察によれば，手合誤りの大半は仮想物体の解放時に位置が

ずれることによるが，干渉回避がある場合，操作物体はそれに接する他の物体に

押しやっても動かないために，物体解放時の位置ずれの可能性が減少し，接合誤

りが減少すると考えられる．結果的に，干渉回避により正確に仮想物体を接合し

やすくなっている．

また，接合1回当りの凄合時間が干渉回避により有意に短縮していることから，

干渉回避は仮想物体の接合位置の確認を容易にすると言える．この理由は，通常

は操作物体の位置は被験者の実際の手の位置に対応しているが，干渉回避を起こ

した場合にはその対応がくずれるので，干渉の有無を感じとりやすいためと考え

られる．実際多くの被験者は，干渉回避が起こると手の移動に仮想物体が追従し

なくなるため他の仮想物体に「当った」ことを感じると報告している．また，全

員の主観評価値が干渉回避のない場合よりある場合が高く，干渉回避が操作感の

向上に寄与することを示している．以上のことから，仮説2－1は支持されたと言

える．

なお，各サブタスク作業時間を比較すると，干渉の有無に直接影響を受けると

考えられるn仇．主の，稔時間に占める比は干渉回避の結果35％から32％へ9％

ほど有意に減少したが，n噂≠。t自身の干渉回避による改善率（37％程度）に比べ

ると顕著ではない．これは，干渉回避の有無による接合作業の負担度の変化が，
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晦恨tのみならずn冊や㍍才tにも大きく影響を与えていたことを意味し，手

合作業の負担度を示す指標として㍍紳の定義を改善する余地があることを示

唆していると考えられる．

ハイライトの有効性　ハイライトの有無による各指標の有意な差は認められない・

この理由は次のように考えられる．今回の仮想物体では，物体同士の相対位置が・

仮想物体の形状や立体視の提供などによって視認しやすいため，仮想物体が他の

物体と接合可能か否かを容易に把握できる・従って，ハイライトが冗長な情報に

なったため影響がなかったものと考えられる．

一方，表3．7に示すように，ハイライトのある場合はない場合に比べて主観評

価値がわずかながら向上している．また，表3・8に示すように，ハイライトの有

無による使用感の差について分類したところ，干渉回避のない場合はハイライト

を有効であると感じている被験者が多いことが分かった・これらの結果から，仮

説2－2と仮説2－3はほぼ棄却されるが，ハイライトが操作感の向上にはある程度

寄与したと考えられる．

実験2のまとめ　実験2では，仮想物体の組み立て作業を用いて・仮想物体の正

確な配置に対する干渉回避の有効性を検証した・また，干渉状態をハイライトに

ょりフィードバックする操作補助の有効性も合わせて検証した・実験結果から，

以下のことが明らかになった．なお，物体解放時の位置ずれを防ぐ観点から，正

確な接合をさらに支援する手法として，仮想物体解放時以前の3次元カーソル位

置もしくは，解放時以前のある期間の3次元カ’－ソル位置の平均などを解放位置

とする手法が考えられ，今後検討を要する・

．干渉回避は配置作業の時間効率や操作感を向上する・

．ハイライトは時間効率に影響しない．ただし，操作感の向上にはある程度

寄与する．
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3．4　動的自由度制御の有効性の検証（実験3）

本節では，提案手法の柱である動的自由度制御の有効性を検証する．動的自由

度制御は，1）仮想物体間の距離に応じて2つの操作モードを自動的に切替える，

2）協調作業モードの際，ベースの姿勢に応じてワークが従う座標系を動的に変

更する，の2点を特徴とする．本節では，2）の協調作業モードにおける操作補

助手法の有効性に関して検討する．提案手法では，複数の仮想物体を両手または

複数人で協調して位置合わせする場合に，鞋散配置制約を利用して，一方の仮想

物体を6DOf、，他方をそれに従う4DOFCで挽作可能とし，さらに両物体間で干

渉回避を行なっている．協調作業モードにおける組み立て作業において，離散配

置制約と干渉回避はそれぞれ有効と．考えられるが，その程度や働き方は異なると

考えられる．そこで，本節で検証する仮説として次の3つを考える．

仮説3＿1離散配置制約は組み立て作業の時間効率や誤り率を改善する．特に，壊

触状態に関わらず，位置合わせや姿勢合わせを容易にする．

仮説3＿2干渉回避は組み立て作業の時間効率や誤り率を改善する．特に，接触時

の作業時間を短縮し，位置合わせを容易にする．

仮説さ＿3双方の補助手法を用いるとさらに時間効率や誤り率が改善される．

以下では，仮想物体の組み立て作業を用いて，これらの仮説を検証するために

行なった評価実験について述べる．なお，1名の両手操作の場合と，2名の共同

操作の場合では，操作補助手法の働き方が異なる可能性があり，作業形態に応じ

た操作補助手法の開発を目指す観点から，本実験では，両手操作および2名の共

同操作の双方について検討する．

3．4．1　実験手法

実験環境　本節の実験におけるハードウェア構成を図3．6に示す．この構成では，

1名の操作者の両手操作，もしくは2名の操作者のそれぞれ片手による共同操作

が可能である．
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図3．6実験3：ハードウェア構成

実験タスク　実験の設定を図3．7に示す．実験用仮想空間には仮想物体OA，0β，

さらに3次元カーソルA，βが存在する．OAと0βは直方体となるように接合で

きる．OAと0βの各タスクの初期位置は固定であり，初期姿勢はOA，0βそれぞ

れについて垂直軸回りで回転角の異なる4通り，両物体で計16通りがタスク毎

に循環する．被験者は単独または2人で協力して仮想物体を操作し直方体となる

ように接合する．このタスクは以下に示すサブタスクからなる複合タスクである・

1．2つの3次元入力装置を操作して3次元カーソルA，βを仮想物体OA，0β

に移動する．

2．3次元入力装置の把持ボタンを押下して仮想物体を把持する・

3．把持した2つの仮想物体を互いに近づける．

4．接合可能な位置で一方の把持ボタンを解放し，2つの仮想物体を接合する・

この時，接合物体が直方体とならなくても修正は許さない・

各被験者は，干渉回避と離散配置制約のそれぞれの操作補助がある場合とない

場合の計4通りの組合せの下でこのタスクを行う・以下では，4通りの操作補助

の各条件を表3．9に示すようにCD，CN，ND，NNと呼ぶことにする・
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図3．7実験3：仮想物体の配置

表3．9　実験3：操作補助の4条件

条件名　干渉回避（C）離散配置制約（D）

CD　　　あり　　　　　　あり

CⅣ　　　　あり　　　　　　なし

ND　　　　なし　　　　　　あり

NN　　　　なし　　　　　　なし

測定項目　実験中，以下の指標を記録する．

【タスク達成時間】‾仮想物体が初めて把持されでから接合物体が解放されるまで

の時間．タスク達成時間は作業の時間効率を示す．
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【接触時間】1タスクの実行中に2つの仮想物体が互いに凄蝕していた総時間・こ

の指標を用いて，接触時・非接触時の操作補助の働きの違いを検討する・

【誤り率】接合物体が直方体とならなかったタスク数の稔タスク数に対する比・

被験者と試行数　実験3では，全10名の被験者について，両手操作8名，共同

挽作4組（8名，うち6名は両手操作と重複）に対し実験を行った・被験者は全

員仮想物体の操作に不慣れな本学男子学生である．各被験者が行った実験タスク

は，操作禰助の4種の組合せ毎に32回，計128回である・また・実験の順序に

ょる影響を軽減するため，両手操作，共同操作それぞれについて被験者群を2分

し，一方の被験者群はNN，ND，CN，CDの順で実験を行い・他方はこの逆順

で実験を行った．

3．4．2　結果と考察

図3．8に両手操作，共同操作それぞれについて，操作禰助手法の組合せ4通り

における被験者全員の平均タスク達成時間，平均凄触時間，およびこれらの差で

ある平均非接触時間を示す．また表3．10にこれらの数億，不等号で表した分散

分析に基づく有意差，および平均誤り率を示す．さらに，習熟の様子を見るため，

前半16タスク分の時間指標の平均値に対する後半16タスク分の時間指標の平均

値の比を表中「学習効果」の欄に示す．これらの実験結果は次のようにまとめら

れる．

．平均タスク達成時間の順序は，両手操作・共同操作ともに，最短のものよ

りCN，CD，ND，NNである．最短のCNの作業時間は最長のNNに対

し平均66％である．干渉回避は有意にタスク達成時間を短縮している・

．平均接触時間の順序は，両手操作・共同操作ともに，最短のものよりCD，

cN，ND，NNである．CDの接触時間は他に比べて有意に短い・両手操作

では干渉回避と離散配置制約がともに接触時間を有意に短縮し，共同操作

でも干渉回避が有意に接触時間を短縮している・
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●平均非凍触時間は，両手操作・共同操作ともに，CNの場合が他に比べて有

意に短い．また，有意差は認められないが，平均非接触時間は，干渉回避

のある場合19％減少し，離散配置制約のある場合12％増加している．こ

の傾向は分散備についても同様である．

●誤り率について，干渉回避と離散配置制約は，それぞれ誤り率を減少させ

ている．また，この傾向は離散配置制約よりも干渉回避の方が顕著である．

●学習効果について，各条件の前半16タスクと後半16タスクの時間指標の

間に有意差は認められない．定性的には，習熟とともに時間指標が短縮す

るか否かは離散配置制約の有無に依存している傾向が認められ，この傾向

は両手操作と共同操作によって正反対である．すなわち，両手操作では，離

散配置制約のある場合に，習熟につれて時間指標が短縮し，共同操作では，

離散配置制約がない場合に，習熟につれて時間指標が短縮すろ傾向がある．

●2種類の操作補助手法による作業効率の改善率は，両手操作と共同操作で同

程度である．

以下では，これらの結果について考察する．
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表3．10実験3：指標の平均値と分散分析結果（有意水準α＝0．05）．

両手操作の場合

指標＼条件

タスク達成時間

分散

学習効果

接触時間

分散

学習効果

非接触時間

分散

学習効果

誤り率

CD I CN

lO．1（秒）＝　9．4

83．6　　　　23．2

0．91　　　1．04

2．5　＜　　3．7

9．3　　　　　6．7

0．80　　　　0．92

7．6　＞　　5．7

48．7　　　　11．4

0．95　　　　1．12

0．05　　　　0．08

ND I NN

12．5　＝　14．8

204．8　　　138．5

0．81　　　1．04

4．5　　＜　　6．1

28．5　　　　28．7

0．97　　　　1．22

8．0　＝　　8．7

112．8　　　　60．6

0．73　　　　0．93

0．12　　　　0．16

＜

＜

＜

共同操作の場合

指標＼条件　　　　CD CN ND NⅣ

タスク達成時間　　7．0　＝　6．8　＜　　8．9

分散　　　　　　　36．0　　　　6．9　　　129．3

学習効果　　　　　1．08　　　0．89　　　1．12

9．6

40．9

0．89

接触時間　　　　　1．9　＜　3．1　＜　　3．6

分散　　　　　　　3．2　　　　3．0　　　15．8

学習効果　　　　　1．08　　　0．87　　　1．04

4．4

10．3

0．89

非接触時間　　　　　5．1　＞　3．7　＜　　5．3

分散　　　　　　　23．1　　　2．3　　　　66．1

学習効果　　　　1．07　　　0．90　　　1．18

5．2

17．2

0．89

誤り率　　　　　　0．05　　　0．07　　　0．13 0．12

離散配置制約の有効性　離散配置制約は，平均♯触時間を短縮するが，平均非接

触時間を増加させている．被験者は仮想物体の姿勢合わせを主に非接触時に行い，

接触時には主に位置合わせを行うことが観察されたことから，離散配置制約は仮

説3－1の通り位置合わせを容易にするが，仮説3－1・に反して姿勢合わせを困難に

していることが伺われる．離散配置制約が位置合わせを容易にする理由は，これ

により仮想物体の相対位置を確認しやすくなるためと考えられる．また，離散配
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語

置制約が姿勢合わせを困難にする理由は，一方の物体の回掛こよって他方の物体

の姿勢が強制的に変更されるためと考えられる．なお，接触時の操作性に影響を

受けると考えられる誤り率が，仮説通り離散配置制約によって減少していること

からも，離散配置制約は位置合わせを容易にしていることが裏付けられる・

干渉回避の有効性　干渉回避は，平均接触時間と平均非接触時間をともに短縮さ

せており，仮説3－2の通り干渉回避が組み立て作業の作業効率の向上に有効であ

ることが確認できる．干渉回避が平均非接触時間を短縮した理由は，干渉回避が

ある場合，仮想物体同士がすり抜けないことを利用して，被験者がこれらを素早

く安定に接近できたためと考えられる．また，干渉回避が仮説通り平均接触時間

を短縮し，位置合せに有効である理由は，これにより仮想物体の相対位置を維持

しやすくなるためと考えられる．

操作補助の組み合わせ　仮説3－3に反して，干渉回避のみを用いる場合が平均タ

スク達成時間が最短であった．なお，離散配置制約は平均捌虫時間を短縮してお

り，仮想物体の接触時のみ離散配置制約を有効とすることにより，組み立て作業

の時間効率はさらに向上するもの期待できる．

両手操作と共同操作の差異　操作補助手法の導入による作業効率の改善率は，両

手操作と共同操作で同程度であった．すなわち本実験からは，両手操作と共同操

作で特に操作補助手法を切替える必要性は認められない・なお，離散配置制約の

有無に関して，学習効果によって作業時間が短縮する場合が，両手操作と共同操

作では正反対の傾向を示していた．以下，この理由について考察する・

両手操作では，離散配置制約がない場合は，2つの仮想物体をともに自由に回

転できるために，学習効果が早期に現れてそれ以降時間指標が短縮されず，離散

配置制約がある場合は，徐々に制約の扱いに慣れていくために若干の学習効果が

現れたものと考えられる．一方，意志の疎通が不自由な共同操作では，離散配置

制約のない場合は，各操作者が自由に仮想物体を回転し共同で姿勢合せを行う操

作に徐々に慣れていき学習効果が現れたのに射し，離散配置制約のある場合は，

従属物体の姿勢制御が困難なため，共同で姿勢合わせを行う操作に慣れることが
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できなかったものと考えられる．

実験3のまとめ　実験3では，両手操作および共同操作による仮想物体の組み立

て作業を用いて，動的自由度制御手法の協調作業モードにおける離散配置制約と

干渉回避の有効性を検証した．実験結果から，以下のことが明らかになった．

●離散配置制約は接触時の時間効率や誤り率を改善し，位置合わせを容易に

する．一方，その制約が従属する座標系が動的に変化する場合は却って姿

勢合わせを困難にする．

●干渉回避は接触状態によらず，組み立て作業の時間効率や誤り率を改善する．

●非接触時には干渉回避のみ，接触時には離散配置制約と干渉回避の双方を

提供すると，さらに時間効率や誤り率が改善される可能性がある．

3．5　離散配置制約の最適な利用法の検討（実験4）

本節では，実験3から示された，接触状蕃によって離散配置制約の有無を変更

することにより，仮想物体組み立て挽作の作業効率をさらに改善できる可能性を

検証する．具体的には，示唆に基づいた操作補助手法の改善案として，接合する

仮想物体OA，0βの各上面の法線ベクトルのなす角呵0≦β≦1鮒）を基準とし

て，離散配置制約の有効・無効を切替える，次のような手法を考え（図3．9参照），

その有効性を検証する．

1．仮想物体間の距離が大きい場合，双方とも4DOFCで操作可能とする．

2．仮想物体間の距離が小さい場合，

（a）双方が漬してなければ，ともに6DOFで操作可能とする・

（b）双方が接している場合，接面のなす角βが

i．β＞娩の場合，従属物体の位置の補正だけ行なう（「CN」に相当）．

ii．β≦紘の場合，従属物体の位置と姿勢の補正を行なう（「CD」に

相当）．
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図3．9操作補助手法の改善

開催地が大きい場合，接触時に従属物体の回転角が急激に変更されることと

なり．姿勢合せは容易になるが不自然な印象を与える可能性がある．一方，紘が

小さい場合，離散配置制約を有効にするためには正確な姿勢合せを手動で行う必

要があり，作業効率か低下する可能性がある．本実験の目的は，自然な操作感覚

を与えかつ姿勢合せが容易となるような班を決定することである．以上のこと
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から，本節で検証すべき仮説として以下の2つを考える．

仮説4＿1離散配置制約が常に有効，または常に無効の場合に比べて，仮想物体の

接触・非淳触に応じて離散配置制約の有無を切替える手法が作業の時間効

率に関して優れる．

仮説4＿2改善案の開催銑について，班＝0や班＝180ではなく，その間の適

当な億を取る場合に操作感が最適となる．

3．5．1　実験手法

実験環境　本実験では，図3．6の左側のハードウェア構成を用いて，操作者1名

による両手操作を可能としている．

実験タスク　実験タスクは実験3と同じである．実験3の結果に基づき，干渉回

避と離散配置制約が協調接合挽作の作業効率に与える影響は，両手操作と共同操

作で定性的に同程度であると判断し，本実験は両手操作のみで行う．

各被験者は，紘＝0，3，5，10，15，20，180（度）の7通りに加え，比較のために実

験3のCDと同じく常に2つの操作補助を有効とする場合の計8条件で実験を

行う．実験ではこれらの条件を2段階に分けて行う．1段階目では，実験3で示

唆された単純組合せ手法（兢＝180に相当）とCN（兢＝0に相当）およびCD

の3手法を特に比較するため，兢＝0，兢＝1餌，CDの3条件でランダムな順序

で実験を行う．次に2段階目では，銑の最適値を求めるため，残りの5条件で

銑の昇順および降順に実験を行う．

測定項目　客観的指標として，実験3と同じタスク達成時間，接触時間に加え，

次のように再定義した誤り率と，主観評価値を記録する．

【誤り率】凄合した瞬間にβ＞兢となっていたタスク数の絵タスク数に対する比・

なお，兢＝0の場合は考慮しない．

【主観評価値】各8条件についての，表3・11の7段階基準による同点を許した主

観評価．
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表3．11実験4：7段階主観評価の基準

7　非常に操作しやすい

6　かなり挽作しやすい

5　やや挽作しやすい

4　どちらでもない

3　やや操作しにくい

2　かなり操作しにくい

1非常に挽作しにくい

被験者と試行数　被験者は実験3の被験者から無作為に抽出した9名であり，全

員実験タスクを熟知している．各被験者が行った実験タスクは，各8条件で32

回，計256回である．

3．5．2　結果と考察

図3．10に，各条件での平均タスク達成時間，平均接触時間，平均非接触時間，

平均誤り率，平均主観評価値を示す．また，表3．12にこれらの数億と，不等号で

表した分散分析に基づく各条件間の時間指標の有意差を示す．さらに実験3と同

様に，習熟の様子を見るため，前半16タスク分の時間指標の平均値に対する後

半16タスク分の時間指標の平均値の比を表中「学習効果」の欄に示す．以下で

は，これらの結果について考察する．
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図3．10　実験4の結果

表3．12実験4：指標の平均値と分散分析結果（有意水準α＝0．05）．

指標＼班　　　0　　3　　5　10　15　＿　20　180　180（CD）

タスク達成時間　　8．3　＞　6．2　＞　5．3　＝　4．6　＝　4．6　＝　4．7　＝　4．4　＜　8．1（砂）

分散　　　　　　25．6　　8．2　　5．1　　3．2　　4．0　　5．5　　　2・8　　　39・0

学習効果　　　　0．97　1．03　1．04　　0．9¢　1．00　　0．97　　0．93　　　0．92

接触時間　　　　　3．9　＞　3．1＞　2．3＝1．8　＝1．7　＝1．7　＞1・5　＜　2．2

分散　　　　　　　7．¢　　4．4　　2．7　　1．2　　1．0　　1・5　　　0・6　　　4・5

学習効果　　　　0．90　1．06　1．06　　0．93　1．05　1．01　0・92　　　0．93

非凄触時間　　　　4．4　＞　3ユ　＝　2．9＝　2．8　＝　2．9　＝　2・9　＝　2・9　＜　5・9

分散　　　　　　14．2　　2．0　　1．7　　1．7　　2．3　　2．3　　1．7　　　22．3

学習効果　　　　1．04　1．00　1．02　　0．98　　0・粥　　0－94　　0・93　　　0．92

誤り率　　　　－　0・38　0・17　0・08　0・02　＿　0　　01　0
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操作補助を切替える手法の有効性　接触状態によって操作補助を切替える手法の

有効性について，図3．10のタスク達成時間を見ると，常に干渉回避のみ有効の

場合（CN）や常に双方とも有効の場合（CD）に比べ，全ての0＜銑≦180に

渡って操作補助を切替える手法が優れることが分かる・さらに，表3・12から・そ

の他の時間指標についても，10≦兢≦180ではそれ以外の場合に比べ有意に時

間指標が短いことが確認できる．以上のことから，接触状態によって操作補助を

切替える手法の有効性が確認でき，仮説も1は支持されたといえる・

なお，学習効果について，各条件の前半16タスクと後半16タスクの時間指標

の間に有意差は認められなかった．定性的には，兢＝180●とCDの場合の短縮率

がやや大きく，さらに実験タスクに習熟する余地があったものと思われるが，概

ね実験3で習熟は完了していたと見ることができる・

最適な銑の検討　最適な兢の値について，接触状態によって操作補助を切替

える場合，兢≧15では，誤り率は約2％以下と小さく，時間的作業効率や主観

評価値も最高レベルにある．特に，銑＝20の時，誤り率は0％であり，主観評

価値は最良であった．以上より，仮説む2は支持されたといえる・一方，兢≦10

では誤り率や主観評価値が急激に悪化し，兢≦5では時間的な作業効率も悪化す

る．これらのことから，作業効率や操作感覚を悪化させずに最も自由に仮想物体

を操作できる兢の値は15度から20度程度であるといえる・

なお，CDの主観評価値は被験者によって1から7と極端な開きがあり，離散

配置制約の制御のしやすさに個人差のあることが確認された・

他手法との比較　ここでは，提案手法と従来手法を比較検討し，提案手法の有効性

に関して考察する．仮想物体の操作補助を行う従来手法として，正確な干渉検出に

基づく視覚的位置補正を行う方法【北村96】や力覚提示を行う方法【INS94，野間96】

がある．これらの研究では，仮想物体の配置精度を評価することで，正確な操作

を支援することを検証していることが多い．これに対し，提案手法は離散配置制

約を導入し配置可能な位置を限定することで，1cm以内の位置ずれや15～20

度以内の姿勢ずれを吸収し，正確な配置を積極的に実現しているため，配置精度

について従来手法と比較することはできない．作業時間の短縮に関しては，例え
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ぼ【北村96］では仮想鱒体の頂点の許容配置精度を3mmとした配置作業で，視

覚的な位置禰正により作業時間を50％以上短縮している．また，【INS94】では力

覚の提示により，2人の操作者間での仮想物体の受渡しに要する作業時間を30－

70％程度短縮している．

一方，提案手法において，最適な兢の場合銑＝15の作業時間は兢＝0（CN）

に対し，平均56％である．これに，実験3にj封ナるCNの作業時間のNNに対

する比66％を単純に掛けると37％となる．これより，操作神助のない場合に比

べ，紘＝15の場合，作業時間を60％程度短縮すると推定できる．実験条件が異

なるため定量的な比較は困難であるが，捷案手法の作業時間短縮率60％は従来

手法と遜色がないと考える．本手法は，▲従来手法に比べ計算量が少なく高速な処

理が期待できる上，特別な装置を必要としない点で有利である．また，仮想物体

は一般に複雑な形状を持つが，実用上配置可能な面を特定できることが多く，配

置可能な面の組合せに対し本手法を適用可能なアプリケーションは少なくないと

考えられる．

実験4のまとめ　本実験から，仮想環境で直方体のような単純な物体を複数同時

に操作し接合する場合，操作補助手法として提案した干渉回避と離散配置制約を

適切に組合せることにより，作業時間の短縮や操作感覚の向上に効果のあること

が示された．

なお，実験4において，銑＝10では，銑≧15の場合と同程度の時間で位置

合せが完了しているにも拘らず，接合のために仮想物体を解放した瞬間に角度の

ずれが生じる場合が多かった．これを踏まえ，本手法の改善案として離散配置制

約を有効にする闘晦％を10度程度，一度有効になった離散配置制約を無効にす

る開兢外書を15度程度とするヒステリシスを導入する手法が考えられる．これら

の億は一般的な直接操作環境で共通して使用できるのではないかと考えられる．

3．6　結吉

本章では，前章で痍案した操作補助手法について，その有効性を検証するため

に行なった評価実験について述べた．
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両手操作の有効性を評価した実験では，片手操作，両手の独立操作，両手の協

調操作を同一の尺度で評価することで，特に両手協調操作の優位性が示された・

また，干渉回避の有効性を評価した実験に関しては，干渉の事実をハイライトで

示すだけでは操作補助にならないこと，仮想物体の操作自由度を干渉状態によっ

て拘束する手法が有効であることが示された．

さらに，動的自由度制御手法における協調作業モードで利用している干渉回避

と離散配置制約について詳細に評価を行ない，離散配置制約の2面性を明らか

にして同手法の利用方法を改善することで，操作補助のない場合に比べて60％

程度作業効率を短縮する操作神助手法を導出した．本手法は正確な干渉検出を行

う方法や力覚提示を行う方法に比べて単純であり，多数の仮想物体が存在する仮

想環境で複数の仮想物体が同時に操作される場合でも効果的な操作禰助が可能で

ある．
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4．協調型仮想物体モデラVLEGOIIの開発

4．1　緒言

本研究の第2の目的は，1）仮想物体の挽作性に優れる，2）複数人の協調作

業に対応している，の2点を特徴とする仮想物体モデラを開発することである．

本論文で開発する仮想物体モデラを以降，VLEGOII（VirtuaLEnvironmentfor

GeneratingObjects，SeCOnd－generation）と呼ぶ．本章では．，前章までに開発し

た操作補助手法を導入し，複数人で協調して仮想物体を生成できる協調型仮想物

体モデラVLEGOIIを開発する．

まず4．2節では，従来の3次元形状生成手法と比較した協調型仮想物体モア

ラの特長について述べる．まず仮想物体モデラの特長として，1）視認の容易性，

2）操作の直感性，3）高い対話性，の3点を挙げ，次に共有仮想空間を用いた協

調作業の特長を述べる．これらのそれぞれについて詳説することで，協調型仮想

物体モデラとはどういったものであるか，何故注目されているのかについて述べ

る．次に4．3節では，VLEGOIIの設計方針として，1）提案した操作禰助手法

を活かした簡易な形状生成手法，2）共有仮想空間を構成するために必要なデー

タ共有機構，の2点を決定する．さらに4．4節では，複数人がそれぞれ両手を用

いて簡易に正確な仮想物体を生成できる仮想物体モデラとして，実際に構築した

VLEGOIIの実装と機能について述べる．最後に4．5節では，VLEGOIIを用い

て作成したいくつかのデザイン例を示す．

4．2　協調型仮想物体モデラの特長

本節では，従来の3次元形状生成手法と比較した協調型仮想物体モデラの特長

について述べる．以下では，まず仮想物体モデラとしての利点を述べ，次に共有

仮想空間を用いた協調作業の利点を述べる．
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4．2．1仮想物体モデラの特長

従来，建築や意匠デザインの現場では次の2種類の3次元形状生成手法が用い

られてきた．

1．粘土や木材などを用いて，実物体を製作する方法．

2・3面園などを用いた℃ADなどの従来型モデラを使用して，計算機上で設計

する方法（図五1）．

1・の実物体を製作する方法は，生成する3次元形状を簡便に直接視認，操作

できるという利点がある反面，重力や摩擦といった物理饉別に縛られるために実

現できる形状や換作に制約が多いという欠点がある．一方，2．の従来型モデラ

を用いる方法では，計算機を利用して，物体の消去や複製，操作履歴の参照をは

じめ表示拡大率の変更，視点の自由な移軌光源や物体の自在な色変更など，美

空間では不可能なさまざまな柔軟な機能が簡単に実現できるという利点を持つ反

面，3次元形状の直感的な把握や操作が困難であり，複雑なコマンド体系に習熟

する必要のある場合が多いという間膚がある．

．￥・窯：、H鞘．・●．′冨．．：・・嶺’・■ノ■・

．ィ．：※窃キ琵棄・；ノ．．輝丹那織．宿酔猪．；．載堀

・こ・弼草城演専■■ポ京鏡：草※・■参※・◆等：種・※塩

図屯1従来のCAD

これに対し仮想物体モデラでは，上述の2手法の利点を併せ持ち欠点を排除し

た理想的な形状生成環境を実現できる．この概念を簡単に表したものを図4．2に
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従来型cÅD　＋　実物体製作　＝没入型モデラ

■便利　　　　■分かりやすい　　■便利．で
分かりやすい

図4．2　仮想物体モデラの特長

示す．まず，1．の実物体を製作する方法と比較した場合，仮想物体モデラでは

3次元物体を簡便に操作できる利点を保ちつつ，従来のモデラと同様に計算機を

活用した自由な作業環境を提供できる．一方，2．の従来型モデラを用いる方法

に対して，仮想物体モデラは計算機を用いた柔軟な機能を提供できる利点を継承

しながら，より美空間に近い作業環境を捷供できる利点を持つ．より美空間に近

い作業環境を捷供する利点の具体例として，掛井は1）変更した3次元形状が直

ちに視認でき，設計効率が高い，2）操作が直感的で簡易である，といった点を

指摘し【掛井93】，Smetsらは，1）設計対象のスケールを把握できる，2）ジェス

チャなどを用いた3次元形状の直接操作が可能である，といった点を挙げている

【SSOM94ト　こうした利点は，次の3点にまとめられる・

●視認が容易に行なえる

●操作が直感的に行なえる

●対話性の高い形状生成が行なえる

以下では，仮想物体モアラの持つこれら3点の特長について述べる．

視認の容易性　視認の容易性とは，3次元形状を直接3次元的に視認できること

を指す．人間が3次元形状を直感的に理解するためには，奥行き感あるいはより

正確な奥行き情報の提示が不可欠であり，その手法は多様である【乾95】．一般に，

同時により多くの奥行き情報の提示手法を用いることにより，3次元形状のより
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葦

正確な把握が可能となり，形状の直感的理解も促進される【W4β93】．両眼立体視

を実現する表示装置の研究は数多く【元木96】，従来のモデラにおいても両眼立体

視の機能を備えるものがあるが，利用者個々の両眼間隔（瞳孔間距離）やディス

プレイと視点の相対位置を考慮したステレオ画像ではないため，正確な奥行き感

は得られない阿内94トこれに射し仮想物体モデラの提示する仮想空間では・容

易に3次元形状を把撞できるため，利用者が3次元形状の確認を簡単かつ確実に

行なえる．

操作の直感性　操作の直感性とは3次元形状を直接3次元的に操作できることを

指す．通常3次元物体は位置および姿勢について各々3自由度，計6自由度を持っ

のに対し，最も一般的な位置入力装置であるマウスは2自由度のみを持つ・従っ

てマウスを用いて6自由度を持つ3次元物体を操作するには何らかの工夫が必要

であり様々な手法が捷案されてきた．例えばHoⅦdeらは操作する3次元物体に移

動のための取っ手や回転のための押し棒などを重ねて表示することで，選択でき

る自由度を実物体の操作経験から類推しやすくする手法を提案している【Hou92】・

より高い自由度を同時に操作するために，Ⅵno払らは通常の2次元マウスに奥

行き用のロータリエンコーダを付け加えた3次元マウスを用いることにより，3

次元物体の位置を制御する手法を提案しているⅣ血93ト

高自由度の操作をより直感的に行なうためには，Hhckkyらは知覚される空間

構造と入力装置の制御構造の相関を高くすべきであると指摘している【HPGK9叫・

これに従えば，3次元空間の位置や姿勢を入力する場合は，その6自由度に対応

して3次元的に入力装置が移動，回転でき，その物理的な位置や姿勢に基づいた

値を取得できることが望ましい．仮想空間で提供されている，手を対象物の位置

まで移動して行う直ヰ操作は，日常の美空間での作業感覚に近く直感的であり，

作業効率に関しても優れている【竹村91ト従来のアプリケーションでは3次元形

状を容易に視認できないため，3次元位置入力装置を用いる場合でも操作性に限

界があった．一方，仮想物体モデラでは視認の容易性を持つため，3次元位置計

測装置を用いた作業対象の6自由度操作を直接直感的に行うことができる．
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高い対話性　従来の3次元モデラでは，平面図や立面図の作図に基づいて形状生

成を支援することが多い．このようなモデラでは，形状の変更を2次元の図面上

で行なうため3次元形状の確認がその設計過程と乗離している（図4．3）．また，

2次元画面上で3次元形状の直接操作，変更を可能としているモデラにおいても

視認や操作の直感性が十分でないため，自由度の選択や変更などの各操作に工数

を要する．このように，設計過程のサイクルが冗長になることは，時間的効率の

問題だけでなく，利用者の発想支援の立場からも望ましくない．一方，仮想物体

モデラでは，提示される3次元形状を実時間で直接変更していくことが可能なた

めに，編集対象の図面や操作する自由度の切り替えなどが不要である・従って仮

想物体モデラでは，視認や操作の直感性を清かし，認知的負荷や作業工数を低減

できるため対話的にかつ効率よく形状生成を行なうことができる．

形状変更－－ト形状確認　　　陳現変更・確認
■三面図 ■透視投影図　　　　　■パース

図4．3従来のCADの設計過程

4．2．2　共有仮想空間を用いた協調作業の特長

従来，協調作業において3次元イメージを実際に共有するためには，立体工作

などの実物体を用いることが多かったが，実物体を用いた場合に作業形態を制限

する様々な物理的制約を，共有仮想空間を用Y、ることにより解消することができ

る．美空間で行う協調作業に対する共有仮想空間を用いた協調作業の利点として，

竹村らは1）操作者間の距離を克服した遠隔協調作業が可能，2）重量，摩擦など

の物理量を無視した自由な作業が可能，3）操作者間の視点の共有や操作権の設
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走など，柔軟な作業が可能，といった点を挙げている【TK92ト

協調型仮想物体モデラは，仮想空間で形状モデリングが可能であるという利点

と，共有仮想空間で協調作業が可能であるという利点を兼ね備えており，有益な

作業環境であるといえる．

4．3　VIEGOIIの設計方針

本節では，VLEGOIIの設計方針について述べる．VLEGOIIは次の2点を設

計方針とする．

●前章で導出した操作補助手法を活かした，簡易な操作で正確な形状生成が

可能な手法を導入する．

●複数人による協調モデリングが可能な適切なデータ共有機構を導入する．

以下では，これらの方針に基づいて決定した具体的な形状生成手法やデータ共有

機構について順に述べる．

4．3．1形状生成手法

前章で導出した操作補助手法を活かした形状生成手法として，ブロック玩具に

倣った手法を導入する．その理由は以下の3点である．

●仮想物体モデラの特長を活かすためには，形状生成のための仮想物体の操

作手法が習熟を要さない分かりやすいものであることが望ましい．ブロッ

ク玩具は多くの人にとって馴染みがあり，目的の形状を生成するための操

作方法が理解しやすい．

．提案した操作補助手法では，バウンデイングボックスに基づく簡易な干渉

判定を行なう．ブロック玩具は直方体を基本とする形状で構成されており，

提案手法との親和性が高い．

●提案した操作補助手法では仮想物体に離散配置制約を課している．ブロッ

ク玩具は，離散的な突起位置に応じた位置や姿勢でのみ互いに接合し，提

案手法との親和性が高い．
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ブロック玩具に倣った形状生成手法として，具体的には，互いに接合可能な適

当な基本形状を用意し，両手操作や共同操作によって順次それらの基本形状を組

み立てていく手法を導入する．このような手法によって，操作補助手法の特性か

ら，位置に関しては1cm，姿勢に関しては90度単位で正確かつ簡易に3次元形

状を生成できる作業環境が提供できるものと期待できる．

4．3．2　データ共有機構

本節では，VLEGOIIが共有仮想空間を構成するための，データ共有機構につ

いて述べる．一般に，CSCW（ComputerSupportedCooperativeWbrk：計算機

援用協調作業）の分野におけるアプリケーションでは，複数の計算機が保有する

データベースの同一性，一貫性を保つ必要がある．CSCWのアプリケーションに

は，大きく分けて，協調作業の参加者全貞が同一時刻に同じ目的で共同作業を実

施する同期型のものと，必ずしも時刻の一敦を見ない非同期型のものがある．共

有仮想環境は通常同期型の構成を取るが，同期型の共有データベースの保持方法

や，更新データの配布方針は表4．1に示すように典型的に幾つかの形態に分類で

きる【軋n96，Mac951・

表4．1共有仮想空間で用いられるデータ共有機構の分類

「女点　…l例特徳　　　　　　　　　　利点

1対1の通進路を確保，l簡易な株桝，信頼性

Ⅳ－1回の再送が必要

全ノードへ一斉に送信　　通信tが小さい

AckやNackにより　　　億頼性

膚頼性を確保

対称型

ユニキャスト型

ブロードキャスト塾

マルチキャスト塑

二重Ill
MAGIC【St戚恥

GⅡ【D897】

酢■」sn郡ET，DISP‡。tO¢Ol

讐竺コ
DⅣE【CH93，FBSC93】

「女点　l例特徴　　　　　　　　　　利点

サーバがデータを集め，　一井性の確保が容易

直列化して再送

分散データベースを　　　拡張性，膚♯性

サーバが仲介して遺膚

非対称型

集中型

分散型

…≡…繁≡

臨場感通借金識匹OTT93】

Bri止Net【SSPN9軋
MAS5Ⅳ坤謂呵

VLEGOIIでは，これらの形態のうち，ユニキャストを用いた対称塾の構成を

選択した．その理由は，この形態は機構が単純であり，サーバによるデータの再
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送が不要なため遅延量が比較的少なく，プロトコルレベルの信頼性が確保される

ためである．この形態の欠点は，すべての参加ノードでデータを交換するために

は，Ⅳ個のノードについてⅣ×（Ⅳ－1）本の通信路を確保し，各ノードは同一

のパケットをⅣ－1回再送する必要があるため，参加ノードが多くなると通信量

が急激に増加する点である．ただし，参加者が少人数（10名程度以下）であり，

同一建物内のLAN（Locd血飽Network）などを介して協調作業を行なうよう

な，通信量や遅延量が比較的小さい場合には，この構成でも十分実用的に利用で

きる【KH96ト

具体的には，データ通信の媒体としてEthemetを用いて全ての参加ノードの

組合せに対して1対1の通信路を確保し，1）TCP／IPに．よりプロトコルレベル

でデータの欠落や不一致を防ぐ，2）各ノードから発信されるデータにノード固

有のmを付加し，受信側ではmの若い順に処理をすることでデータの直列化

を行なう，という2点によってデータの一貢性を確保する．

4．4　VLEGOIIの実装と機能

前節の設計方針に従って，実際に協調型仮想物体モデラVLEGOⅡを実装し

た．本節では以下，VLEGOHが実行される環境，捷倶する作業環境，および

様々な機能と操作の実際について述べる．

4．4．1　実行環境’

VLEGOIIはSGIのグラフィクスWS上で動作する．開発はC＋＋言語で行

ない，OpenGL，gl山ライブラリ，自作ライブラリ，および本研究室で開発中の

汎用3次元ユーザインタフェースツールキット【世利98】を利用した・VLEGOⅡ

は，様々な入出力装置に対応して．いる・対応する機器を付録Aにまとめた・ここ

では，具体的な実行環境の例を2つ挙げる．

実行環境例1図4．4は，比較的精度の高い，単独操作者用の実行環境の例であ

る．この例では，グラフィックWSとしてOnyxRE2（SGI社）を使用し，利用

者は，電磁気式の3次元位置計測装置3SPACEFa＄trak（Polhenus社）で測量
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園4．4実行環境例1

急患

された視点に基づき，液晶シャッタ眼鏡▲CIy8IdEYES（StereoGT叩鮎c8社）を通

して，仮想空間を両眼立体視している．利用者は1組の3次元入力デバイスを用

いて，両手で仮想物体を操作できる．この構成では，利用者はディスプレイから

およそ80cm離れた視点で水平方向に最大視野角30度を確保することができる．

グラフィックWSとして使用したSGI社のOnyxRE2は，本学で利用できる

最も高速寧ハードウェアであり，計算や描画の遅延の短縮に有効である【Ake9軋

また，3次元位置計測装置として使用したFa血止は，デスクトップ式システム

のような比較的狭い作業範囲に用いる場合，高い精度を得ることができる．さら

に，仮想空間の提示に用いている据え置き型ディスプレイであるOnyxRE2標準

の21インチディスプレイは比較的高い表示精度を得ることができる．この結見

この構成では仮想空間捷示の位置ずれは作業半径内で1cm程度に留まっており，

応答遅延は計算および描画遅延を含めて概ね100皿S以下に抑えられている．
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園4．5実行環境例2（合成写真）

琴行環境例2　園4．5は，同一地点で共有仮想空間を構成した，2名の操作者用

の実行環境の例である．なお，図4．5では，操作者が戟察している仮想空間の様

子を示すために元画像にCGを合成した．この例では，グラフィクスWSとして

h叫がM血l皿工mpact（S■GI社）2台をネットワークで楼航して共有仮想空間

を構成し，2名の利用者はそれぞれ，知tr濾で測量された視点に基づき，透過型

HMDMe心ama慮（Plym匹S社）を通して，水平視野角60度の範歯について美

空間と仮想空間を同時に観察している．この構成では，各利用者は美空間と仮想

空間をともに共有することができ，2名の利用者は仮想物体を美空問のほぼ同一の

地点で観察できる・このような作業環境を特に，共有拡張空間と呼ぷ博川97aト

利用者はそれぞれ1組の3次元入力デバイスを用いて，仮想物体の両手操作や共

同操作が可能である．共有拡張空間では，幾何的不整合（位置ずれ）の程度が特
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i■　1■・

湖瀬瑚擁巌寂叫・二畑・1パ㍗・．L＝バ

に間靂となるが，付録f＝こ示した手法によ一つて位置合わせを行なっており，2名

がある仮想物体を観察する際の美空間上の位置ずれは，半径帥cm程度の作業範

囲において1cmから4皿程度である【清川97bト

なお，VLmⅡでは，幾何的不整合や時間的不整合に対処して，より正確に

仮想空間を捷示するために，位置計測誤差の補正フィルタ（付録C参照）や遅延

を補催するための予測フィルタ（付録D参照）を提供しており，これらを利用す

ることもできる．

園4．6VIEGOⅡの作業空間の構成要素
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4．4．2　作業空間の構成要素

VLEGOⅡではブロック玩具に倣い，形状生成の最小単位である数種類のプリ

ミティブを，離散配置制約に基づいて組合せていくことにより3次元形状を生成

する【清川95a】．図4．6に示すように，VLEGOⅡの作業空間には，左右の3次

元カーソル，プリミティブボックス，パレットポール，ナビゲーションボックス

などが存在し，これらに加えて形状を構成するプリミティブが適宜存在する．本

節ではこれらの各構成要素について説明する．なお，以降，単独または接合され

た複数のプリミティプを給称してブロックと呼ぶ．

3次元カーソル：3次元カーソルは夫印塾あるいは手形状型の仮想物体で，左右

の入力デバイスに対応して2つ存在し，各デバイスの物理的動きに追従し

て自由に移動する．央印型の3次元カーソルは付録Aに挙げたような，自

作の入力デバイスを用いる際に選択される．以降，このデバイスに存在す

る仮想物体の把持および複掛こ対応したスイッチを押下，解放することを

単に把持する，複製する，または解放する，と書く．

一方，手形状の3次元カーソルは餌pぼGloveを利用する際に選択され，利

用者の手形状に応じてカーソル形状も変化する．図4．7，図4．8に，央印型

カーソル上手形状型カーソルの様子を示す．また，図4．9に手形状撃カー

ソルを用いて仮想物体を把持する様子を示す．利用者は3次元カーソルを

利用してVLEGOHの全操作を行なう．以下では，横能と操作の対応が明

確なため，スイッチを用いた場合のみについて説明する．
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囲4．7矢印型カーソル

園4．8　手形状塑カーソル

園4．9手形状塑カーソルで仮想物体を把持する様子
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プリミティブ：プリミティブはすべて，W加e丘ont社のOBJ形式を拡張した専

用の定義ファイルによって，形状，色，マテリアル，テクスチャなどが記

述され，VRM凪などに採用されているシーングラフ【SC921に似た階層構

造によって管理されている．VLEGOⅡでは，プリミティプ定義ファイル

を作成すれぼ任意の色や形状を持つプリミティブを新たに利用することが

できるが，直方体，3角柱，4角柱，円柱，3角錐，4角錐，円錐，球などの

11種類のプリミティブを予め用意している．また，定義ファイルを記述す

る際に，プリミティプに使用できるテクスチャとして図4．10に示す6種類

のテクスチャを予め用意している．また，プリミティプの高さ，横幅，奥行

き，直径などは原則として1cmの整数倍である．さらに，後述するように，

各プリミティブにはそれを覆う最小の直方体であるバウンデイングボック

スが定義されており，バウンデイングボックスの各面は他のプリミティブ

のそれと互いに凄合することができる．

なお，定義ファイルと連動した描画の段階的詳細化機能を利用して【AP94】，

実際のブロック玩具に倣った外観を持たせるために各プリミティブの上面

に1cm間隔で突起を設けて表示することもできる．プリミティブに対して

行なえる具体的な操作については次節以降で辞しく述べる．

プリミティブボックス：プリミティアポックスは囲4．11に示すように，ワイヤ

フレームの立方体を16個整列した形状をしている．図4．11の例では，予

め用意されている11種類のプリミティプが各区画に1つずつ収められてい

る．各区画は，プリミティプ消去用の1区画を除いてプリミティプの登録

と再利用に利用できる．仮想空間で観み立てたブロックを格納用の空き領

域に移動すると，そのブロックは一塊の新たなプリミティブとして登録さ

れ，その区画に丁度納まるようにスケーリングされて表示される．再利用

するプリミティプを生成するには登録されているプリミティブを把持すれ

ばよい．このようにプリミティプが自己拡張性を持つことにより，目的に

合った形状を効率良く利用できる．

また，消去用の区画はプリミティプの消去に利用され，プリミティプを区

画内に移動して消去できるほか，区画内で消去用のオブジェクトを把持す
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ることができ，これを任意のプリミティプに触れてそのプリミティプを消

去できる・また，プリ．享ティアポックス上部の直方体領域を把持すること

でプリミティプボックス全体の移動が可能である．

…三選‥＿、∴＿l
図4．10予め用意しているテクスチャ

図4．11プリミティプボックス

ナビゲーションボックス；ナビゲーションボックスは囲4．12に示すように，2つ

の球と1つのスクロールバーを持つ形状をしている．右側の球を把持する
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と3次元カーソルの回転に追従して利用者の視点の姿勢を変更できる．左

側の球を把持すると内側の球が3次元カーソルに追従して移動する．この

とき，内側の球と外側の球の中心位置の差分ベクトルを速度ベクトルとし

て，利用者の視点を並行移動できる．なお，仮想空間中で視点の位置を変

更する別の手段として，プリミティプを把持していない状態で入力デバイ

スの複製ボタンを押下すると，3次元カーソルの差す向きに加速しながら移

動するという手法なども利用できる．

さらに，ナビゲーションボックス上部のスクロールバーの左右の角錐をク

リックする，または，スクロールバー内部の球を把持して移動すると，そ

れに応じて仮想空間の提示スケールを増減できる．

図4．12　ナビゲーションボックス

パレットポール；パレットポールは図4．13に示すように部位によって3次元的

に明度，彩鼠色相の異なる球形であり，2つの手を用いてブロックの彩色

に利用する．パレットポールも把持して自由に移動することができる．彩

色の実際については，4．4．4節で述べる．
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園4．13　バレヅトポール

4．4．3　プリミティブの基本操作

VIEGOⅢのブロックに対する機能は，片手で行なえる基本的なものと協調操

作（両手操作または共同操作）で行なうものがある．これらを表4．2にまとめる．

通常，ブロックに対するすべての操作は，ブロックを選択し，把持し，目的の操

作を行ない，解放する，という手順で行なわれる．本節ではブロックに対する片

手操作について説明し，協調操作につい七は4．4．4節で述べる．

選択；さ次元カーソルの先端が，あるブロックの内部に存在する問，そのブロッ

クは選択され，選択されたことを示すためにカーソルの指すプリミティプ

がハイライト表示されるとともにブロック全体を囲む最小の直方体である

パウンデイングボックスがワイヤフレームで表示される．なんらかの操作

表4．2VLEGOⅡにおけるブロック操作

片手操作　選択，把持，複製，消去，接合

協調操作　接合，分軋拡大縮小，彩色
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により複数のブロックの範囲が重なり，その領域にカーソルの先端がある

場合には，最も過去に生成されたブロックのみが選択される．

把持：ブロックが把持されると，選択を示していたバウンデイングボックスは表

示されなくなる．把持されたブロックは，対応したスイッチを解放するま

で把持され続け，3次元カーソルの移動に合わせて通常は既に述べた離散配

置制約を伴いながら移動，回転する．

複製：ブロックの複製は対応するスイッチにより行なえるが，細かくは2通りの

複製方法がある．第1は既に把持したブロックを複製する場合であり，こ

の場合は把持し続けながら複製スイッチを押下することにより元のブロッ

クを把持したまま複製ブロックを仮想空間に置いて行ける．第2は把持し

ていないブロックを複製する場合であり，この場合は予め複製スイッチを

押下しておき，そのまま目標ブロックを把持することにより元のブロック

位置を動かさずにブロックが複製され把持できる．なお，複製は必然的に

干渉を起こすため，把持ブロックは，一旦干渉を起こすとその干渉が解消

されるまで6DOFで自由に操作できるようにしている．

消去：ブロックの消去は前述の通り，ブロックを把持しプリミティブボックス内

で解放する，あるいはプリミティブボックス内から消去用の仮想物体を把

持し消去対象のブロックに触れることにより行なえる．消去操作の実行さ

れたブロックはすぐには消滅せず，500ms程度の期間しだいに縮小しなが

ら最後に消滅する．

接合：ブロックは仮想空間に置かれている他のブロックに対して片手または両手

で接合することができる．片手で把持しているブロックが把持されていな

い他の全てのプロ●ックと干渉回避を行なった結果，どのブロックとも干渉

がなく，かつ一つ以上のブロックと接合可能な場合，把持ブロックおよびこ

れと淳合可能な全てのブロックのパケンデイングボックスがワイヤフレー

ム表示され，ヰ合可能であることを示す．このとき把持しているブロック

を解放すると，把持ブロックは凄合可能な全てのブロックと接合し，それ
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らのバウンデイングボックスは消える．協調操作による接合については次

節で述べる．

4．4．4　協調操作を交えた形状生成

本節では表4．2に挙げたVLEGOIIの機能のうち，4．4．3節で述べた片手に

よって行なえる基本機能以外の，協調操作によって行なう機能について述べる．

以下，ブロックの接合，分軌拡大縮小，彩色の各操作について順に説明する

【KTX＋96a，KTK＋96b，清川95d，清川96】・

ブロックの接合　協調操作によってプリミティプを接合する場合，それぞれの手

の位置や姿勢を合わせながら接合を行なう．一方の手が把持しているブロックが

他方が把持しているブロックに対して干渉回避を行なった結果，両ブロックが接

合可能な場合は，双方のバウンデイングボックスをワイヤフレーム表示する（図

4．14，C）．ここで一方のブロックを解放すると両ブロックは接合される（囲4．14，

D）．
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園4．14VIEGOⅡにおける協調接合操作例

ブロックの分割　接合されたブロックは次の2通りの方法で分割できる．

取り外し；片手でブロックを把持し，そのカーソルが突き刺しているプリミティ

プ以外のプリミティプを，他方の手で一つずつ取り外すことができる．
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分断：カーソルを切断平面に変更し，ブロックを分断することができる．はじめ

に一方の手がブロックを把持しているとする（図4．15，A→B）●．他方の手

が何も仮想物体を選択していない位置で把持ボタンを押すと，その3次元

カーソルの形状は半透明の正方平面（切断平面）となる（図4．15，B→C）．

この時，ブロックと切断平面の位置および姿勢を適当に合わせ，切断平面

を解放することによりブロックをプリミティブ単位で分断できる（図4．15，

C→D）．切断平面は半透明であるのは把持物体との相対位置が把撞しやす

いと考えられるからである【ZBM94ト分断が起こると，ベースのカーソル

が突き刺すプリミティプのある側がペースに把持されたままとなり，分断さ

れた残りのブロックは，その位置および姿勢が500ms程度のアニメーショ

ンで禰間されて4DOFCで整えられ，仮想空間に置かれる．
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図4．15VLEGOIIにおける分断作業例

プリミティブの拡大絡小　VLEGOIIでは，複雑な形状や大きな形状を生成する

場合にも形状生成の工数や描画プリミティプ数を増大させることのないよう，各

プリミティプ形状を仮想空間に没入しながら変更することができる．

プリミティプの持つデータ構造は各頂点位置の変更に対応しているが，現在実
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装しているインタフェースでは大きさ（高さ，幅，奥行き）の変更のみが可能で

ある．2つの手で同一のプリミティプを把持すると，それらの手の位置に対応し

てリアルタイムでプリミティプの大きさを1cm単位で変更できる（図4．16）．変

更・追加したプリミティプはファイルに保存して再利用することが可能である．

このプリミティプ管理方式は，各プリミティブの形状がより多様になった場合に

も対応可能である．
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園4．16　プリミティプ拡大縮小の様子
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プリミティブの彩色　VLEGOIIでは，パレットポールを利用して各プリミティ

プを任意に彩色できる．パレットボールは把持すると6DOFで操作でき，パレッ

トポールに重ねて立方体のワイヤフレームが表示される（図4．17，a．→b．）．パ
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レットポールを把持している間，他方のカーソル（ワーク）の先端が指す場所に

応じて既に彩色されているプリミティプやパレットボール上から任意の色を選択

できる．選択されている色は先に述べたワイヤフレームの色にリアルタイムで反

映される．プリミティブから色を選択した例が図4．17，C．であり，パレットポー

ル上から色を選択する例が図4．17，d．である．ワーク側の把持を指示するスイッ

チを押下すると色が決定され，ワークのカーソル先端に該当色の直方体が現れる

（図4．17，e．）．この時，そのスイッチを解放するまで，カーソル先端が指す各プ

リミティプを彩色できる（図4．17，£→血．）．
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4．5　仮想物体デザイン例

vIEGOⅡを利用して，仮想物体のデザインを実施した．製作はVLEGOⅡの

操作に熟練した利用者1名が行った．図揖8と囲揖9は犬とロケットのデザイ

ン例であるが，各々乳3分で作成できた．また，より大きくかつ複雑なデザイン

例として，筆者の所属する研究室の学生居室を模して制作した仮想物体を園＆加
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に示す．この場合，制作におおよそ30分を要した．

園4．21は，同一の仮想物体を異なる視点から観察している様子である．この

デザイン例を通して，VIEGOIIを利用して，広い範囲の仮想環境を容易にデザ

イン可能であることを確認した．
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囲4．18　大のデザイン例 囲4．19　ロケットのデザイン例

囲4．20　学生居室のデザイン例
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園五21学生居室のデザイン例（近接園）

4．6　緒言

本章では，協調型仮想物体モアラの特長について述べ，3章で導出した操作補

助手法を導入して，複数人が両手操作や共同操作によって簡易に正確な形状を生

成できる協調型仮想物体モデラVL掛GOⅡを開発した・また・VLEGOⅡの設

計方針や実行環境，捜供する緒機能について述べた・さらに・ⅤもmⅡを用い

たいくつかのデザイン例を紹介し，実際にVL8GO！Ⅰを用いて短時間で形状生

成が可能であることを確認した・
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5．結論

本研究では，人工現実感分野の重要課題である，仮想物体の操作性を向上する

ための操作補助手法の開発を行い，本手法を導入したアプリケーションとして複

数人で協調モデーノングの可能な協調型仮想物体モデラVIEGOⅡを構築した・本

章では，本論文の絵括として，捷案した操作補助手法および，開発した形状モデ

リングシステムの考察と，本研究関連分野の今後の展望について述べる．

5．1　まとめと考察

本研究では，仮想物体の直凄操作が困難である要因として，1）幾何的不整合，

2）時間的不整合，3）生理的制約，の3点を挙げ，生理的制約を克服するための

操作補助手法を提案した．本手法では，複数の手で仮想物体を操作可能とし，仮

想物体同士の接触状態などに応じて，仮想物体の位置や姿勢の操作可能な自由度

を視覚的に拘束する．また，評価実験を通して，両手操作の片手操作に対する優

位性，自由度の動的拘束を行なうために用いている干渉回避や離散配置制約の有

効性を示した．特に，自由度の動的制御手法においては，両手操作や共同操作に

ょる複数仮想物体の協調操作に対して，干渉回避と離散配置制約の最適な組合せ

手法を評価実験を通して導出し，操作禰助のない場合に比べて，作業時間を60％

程度短縮できることを示した．以上のような手法により，仮想物体の操作性は大

幅に改善することが可能である．本手法の多くは，一般の様々な人工現実感アプ

リケーションに適用可能であると考える．

また，本研究では，開発した操作補助手法を導入した人工現実感アプリケーショ

ンとして，協調型仮想物体モデラVLEGOHを構築した．VLEGOⅡでは，ネッ

トワークを介した複数の操作者が1つの仮想空間を共有して協調モデリングを行

なうことができる．VLEGOHに取り入れられている形状生成手法は，比較的単

純な形状プリミティプを複数組み合わせ，接する面同士で接合することで徐々に

複雑な形状を生成するという，ブロック玩具を模倣した手法である．VLEGOH

では，形状プリミティブの生成，複製，消去，接合，分離，拡大縮小，彩色など

が可能であり，習熟を要さない簡単な操作で，ある程度複雑な形状を比較的短時
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間で生成することができる．大きさの異なる基本プリミティプを組み合わせてい

く方式である，現状のVLEGOⅡの形状生成能力は限られているが，2次元画面

上で作業する従来の3次元モアラに比べて操作が簡単であり，単純な3次元形状

の概観を短時間で把撞したい場合に有用である．例えば，建築設計初期のデザイ

ン検討の段階では，精神なモデリングを行なう以前に，建物の大まかな立体構造

を頻繁に変更し，ボリューム感などを検討する必要がある．このような用途につ

いては，現状のVLEGOⅡでも有効に利用できると考えられる・

VLEGOHは幾つかの学会・展示会で学術展示を行なっており，その度に高い

評価を得てきた．これは，VLEGOⅡの使いやすさ，分かりやすさを示し，本研

究の妥当性を裏付けるものである．特に，1997年10月9日より12日までの4日

間，名古屋国際会議場において開催されたVR馳po，97では，共有拡張空間を

用いたVLEGOIIを展示したが，多くの初心者が実際にVLEGOHを用いて簡

単に形状生成が可能であることを実証した点で貴重である．図5・1に本展示会に

おけるVLEGOIIの展示の様子を示す．本展示は，連日体験希望者の行列がで

きる盛況であり，配布したビラは延べ1000枚以上，また，VLEGOHの体験者

は，（確認した限り）最年少で6才，最年長で72才の老若男女，延べ100組，200

名以上であった．体験者のほとんどは，人工現実感にある程度の興味はあるが専

門知識や仮想空間操作の体験のない人々であったが，数分の操作説明を受けただ

けで，次の体験希望者への交替を当方が促すまで，没頭して形状生成を楽しんで

いた．特に，小学校低学年から中高生までの年代では，習得が早く没頭の度合い

の高いことに驚かされた．．これらの事実は，適切なインタフェースを備えた人工

現実感システムは，広く一般の人々に受け入れられ得ることを示している・
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5．2　今後の展望

1）操作補助手法の開発，2）簡易な躁作性を備えた協調型仮想物体モデラの開

発，という本研究の2つの目的に対して，以上のように，1）に対しては定量評

価実験を通して有効性を確認し，2）に対しては研究室外の多くの体験者から使

いやすさい形状モデラであるという評価を得ることで，一定の成果を確認するこ

とができた．しかしながら，操作補助手法や仮想物体モアラは，本研究の手法や

実装が唯一絶対ではなく，様々な関連分野の研究と絡めて今後さらに発展可能で

ある．本節では，本研究とその阻連分野の今後の展望について述べる．

まず，操作性をさらに向上するための手法につレiて考察すると，幾何的整合性の

向上のためには，電磁気式の3次元位置計測装置でおおまかに求めた頭部の位置・

姿勢を，mなどに取り付けた画像内の情報から補正する手法【丑N95，‥佐藤97】

が考えられる．また，時間的整合性の向上のためには，見回し遅延の存在しない

CAVE塾のディスプレイを利用することや，カルマンフィルタなどの他の予測フィ

ルタを導入することが考えられる．また，干渉判定に多くの計算時間がかかって

いたため，最近の関連研究を踏まえ阿PB鋸，SKm5，北村叫，干渉判定処理を

高速化すること■によっても時間的整合性が改善されると考えられる．さらに，生
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理的制約を向上するためには，力覚・触覚のフィードバック装置を利用すること

や，凄触音などの聴覚フィードバックを付加することが考えられる．

次に，仮想物体の形状生成能力について考察すると，現状のVLEGOIIの形

状生成能力の問題点として，1）多面体で構成される剛体しか生成できない，2）

静的な空間しか生成できない，という2点が挙げられる．まず，1）について，近

年曲面を対話的に生成する手法への要求が強く，様々な手法が検討されて来てい

る【ⅥW92，阿川95，鳥谷91，青田96ト自由に変形できる曲面を生成可能とする

ことで，生体やゴムポール，クッションなどの，可塑性があり柔らかい起伏を持

つ物体の表現が可能となる．現在筆者らは，陰関数表現を用いた仮想環境内曲面

モテりノング手法について研究中である【松宮9軋また，形状生成能力を向上する

ために，様々な基本幾何形状を組み合わせて複雑な形状を生成する手法である，

CSGの概念を導入することが考えられる【RS97，鳥谷91】．

一方，2）に対して，幾何形状間の位置関係に制約を付加し，設計に役立てよう

という読みがなされている【KE96，清水94トそこで，VLEGOIIの拡張として，

仮想空間に没入したままで，扉や引き出しのように仮想物体の回転や並進に制限

のある物体を対話的にモデリングできる手法を導入することが考えられる．これ

により，可動な部分形状を持つ仮想物体に対して操作者が能動的に動きを与えた

り，それら仮想物体の動き（アニメーション）を自動的に制御することで自律的

な，動きのある仮想空間を生成できる．現在筆者らは，このような幾何制約の仮

想物体への対話的付加が可能な手法について検討中である【HKTY97，開97ト本

手法とVLEGOIIを融合することにより仮想空間の表現力を高めることができ

ると考えられる．

最後に，共有仮想空間を形成するネットワークの構成法について，現状のユニ

キャストによる対称型は，参加者が大人数の場合，あるいは通信遅延の無視でき

ない遠隔地間で通信する場合には適した構成法ではない．今後は他のネットワー

ク構成手法【竹村呵を実装し，それらの比較検討，あるいは参加者数や遅延に

応じた構成法の動的な切り替え手法などについて研究する余地がある．

本研究は，人工現実感やネットワークをはじめとする様々な技術分野が複合的

に関わっており，本研究とその関連分野について検討すべき課題は多い．当該分
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野の研究成果は，21世紀を担う計算機インタフェースの開発に直結している．筆

者は今後の当該分野のさらなる発展に寄与できることを望むものである．
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付銀

A．対応機器

VLEGOIIは，様々な機器に対応している．以下では計算機，入力装置，表示

装置のそれぞれについて，VLEGOIIが対応している機器について述べる．

A．1　計算機

VLEGOIIは，SGI社製グラフィクスWS上で動作する．OSとしてはIRⅨ

5．3，6．2，6．4，機種としてはhdy，hdigo2Extreme，hdigo2MaximumImpact，

OCTANEMXI，OnyxR丑2上での動作を確認している．

A．2　入力装置

VLEGOIIでは，表A．1に示す3次元位置計測装置が利用できる．また，仮想

物体操作のための3次元入力デバイスとして，1）スイッチ式自作3次元入力デ

バイス，2）手形状入力装置日商エレクトロニクスSuperGlove（図A．2）が利

用できる．スイッチ式デバイスには2種類あり，それぞれ両手用2つ1組から成

る．1種類目は押しボタンスイッチ4個と3SPACEのレシーバ1つを組み合わ

せ，スイッチ値の転送をシリアル経由で行なうものであり（図A．1），2種類目は

押しボタンスイッチ4個と3SPACEのレシーバ1つを組み合わせ，スイッチ値

の転送をネットワーク経由で行なうものである．利用者はこれらのスイッチを組

み合わせて押下し，仮想物体の選択や複製，消去などを行なう．

表A．1VLEGOⅡで利用できる3次元位置計測装置
機械リンク式　　　　　　　　　分解能　　　　　　柵度　　　　　　更新間隔　　　　遅延

ADL－1（Sh∞tizLgSt＆r）　　　釣0．63mm　　　　5mm　　　　　3ms・－　　　　2m針以下

電磁気式

3SPACEFaLStr止（PoILemtLS）　0．005mm，0．025度　0．8mm，0．15度　8．3ms－33ms　4ms

3SPACBI＄OtrikII（PolhemtLS）　0．038mm，0．1虔　　2．4mm，0．75度　16・7m5－33m＄　20m5
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囲A．2　S叩erGlove（阿南エ961

囲ん1自作3次元入力デバイス　■　より引用）

一方，SnperGloveは両手用1組が利用でき，各スイッチの機能に対応する5指

の曲がり具合（ボスチヤ）を定義して各機能を美行できる．標準では，手を握る，

手を開く，というボスチャにより，把持と解放が行なえるが，他のスイッチに該

当する機能は割り当てられていない．利用者は，様々な機能を簡易かつ確実に実

行できるスイッチ式デバイスと，直感的な操作が可能な手形状入力装置を，好み

に応じて使い分けることができる．

A．3　表示装置

VIEGOⅡでは，機器の大きさ（画角），接続ポート，液晶シャッタ使用の有

無，．ステレオ視の方式（フィールドシーケンシャルステレオ式か2画面独立捷

示式か）などのパラメータが設定可能であり，多種多様な表示装置に対応してい

る．その一部として本研究室で利用できる表示装置を表A．2に示す．HMD式の

表示装置であるSeeThrotlghVisiozLとMediamaskの外観を図A・3と図A・4に

それぞれ示す．なお，据え置き塾ディスプレイの場合，時分割液晶シャッタ眼鏡

StereoGraphic＄社CrystalEYES（図A，5）と併用して立体表示を行う．
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図A・5Crys七山EYES（【Ste呵より引用）

表A．2本研究室で利用できる表示装置
掴えtき型ディスプレイ　　　　　　　　　　　　　　　解像度　　　　　　画像サイズ

5QIグラフイタスワークステーション標準CR℡（SGI）　　1280Ⅹ4鵬　　　　21インチ

背軍プロジェクタDe8bop工〉■t8m・亜10qJ（SONY）　12租Ⅹ亜0　　　　40インチ

背面プロジェクタS叫嘲心山■且ⅩWM・1271（iJ（50NY）1200ェ4餌　　　100インチ

Ⅱhm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　解像度　　　　　　水平画角

i・由舶d（壷t甘dL。）　　　　　　　　　　　　　1さ万国斎1■　　26虎

S静一九r皿由Ⅴ誠on5でⅤ・E（島津製作所）　　　　　　　87万画素（鎚0本）亜度

Mdi■m血MW001（OlyⅡlpⅦg）　　　　　　　　　　51方図素1　　　80皮

1RGBの合計
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B．投影パラメータの調整例

3次元位置計測で得られた値を正しく利用するためには，世界座標系から3次

元位置入力装置の局所座標系への変換マトリクス，計測される点から実際に計測

したい点への変換マトリクスなどを指定できる必要がある．VLEGOIIでは，表

示装置に正しく提示するために，横幕構成や利用者個々の違いに相応して以下の

投影パラメータの調整が可能である．

1．利用者個々に異なるパラメータとして，頭部の実際に計測される点から視

点への対応づけを行なう変換マトリクスや，両眼間隔が指定できる．

2．据え置き塑ディスプレイに対して，表示装置の大きさや，世界座標系にお

けるディスプレイの位置・姿勢を示す変換マトリクスが指定できる．

3．HMDに対して，水平・垂直画角や，視点とディスプレイの位置関係から定

まる視体積の形状を決定するためのパラメータを指定できる．

以下では，正確な仮想空間提示のためのパラメータ決定方法の例として，光学

透過塑HMDを用いる場合について，必要なパラメータと現在行なっている簡易

なキャリブレーション手法について述べる．
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図B．13次元座標変換パラメータ

Z

光学透過塑ⅡMDを用いれば，美空間と仮想空間を同時に戟察して，それらの

位置ずれを目視により補正する・ことでパラメータを決定できる【大石94，AB94，

BN95】．一般に，美空間中に仮想物体を表示するためには，

●美空閣内に設けた世界座標系から3次元センサの計測空間の座標系（計測

座標系）への座標変換行列β

●計測座標系から頭部位置計測点の局所座標系（計測点座標系）への座標変

換行列〟

●計測点座標系から両眼位置で定まるカメラ座標系への座標変換行列β

などの3次元座標変換パラメータ（囲B．1参照）と，

●描画面の水平視野角鳥
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●描画面の縦横比（アスペクト）A

●両眼間隔J

などの，3次元座標を2次元ディスプレイに描画する際の投影変換に用いるパラ

メータ（図B．2参照）が必要である．ⅤもEGOIIではこれらのパラメータは自在

に設定可能であり，高い幾何的整合性を達成するための機構を備えている．この

機構を用いて実際に高い幾何的整合性を得るために，現在，以下の手順で簡便に

キャリブレーションを行なっている．なお，STⅡMD描画面の樽型歪みや観察方

向による眼球位置の変化などは考慮していない，

仮想物体

平視野角微

左眼画像ヂぎ

y

′　ミ； 右眼画像

口

十十＋＋十‡

■m
■

★　＋十十

‡‡＋∴＋十†

nl顎 †十小小｝＋†十十∵÷‡

アスペクト

A；姜

囲B．2ディスプレイおよび操作者固有のパラメータ
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1．利用者に依存しないパラメータを決定する．

（a）アスペクトAを決定する．具体的には，45度回転した直交する十字

線（実物体）を光学透過により観察しながら，この十字と同様のCG

を重畳表示し，これらが重なって見えるようにAを調整する．

（b）行列gを決定する．具体的には，格子状に設定した既知の3次元位置

を順次3次元センサでなぞり，ぶの並進，回転成分を決定する．

2．STHMDと頭部の位置関係で決まる，利用者に依存するパラメータを決定

する．

（a）水平視野角鳥を決定する．具体的には，距離dだけ離れキ壁面を正

対して観察し，描画面の左右端と重なる壁面上の位置とdから近似的

に求める．

（b）両眼間隔Jを決定する．具体的には，頭部を静止した状態で，両眼に

描画した点が十分離れた実環境中の一点にそれぞれ重なって見えるよ

うに描画点を並行移動する′．このとき得られた描画面上のオフセット

を用いてビューボリュームが左右の眼で鏡対象になるように設定する．

（c）行列βを決定する．具体的には，計測座標系に実物体を固定し，これ

・と合同な仮想物体を計測座標系に固定して表示する．とのとき作業領

域の任意の視点から両物体が重なって見えるように3次元センサを用

いて眉を調整する．

なお，このような手順で得られる美空間と仮想空間の位置合わせ誤差は，半径

50cm程度の作業領域について目測で数mm～2cm程度である．

C．位置計測誤差の補正機構

VLEGOIIで利用可能な，ルックアップテーブルを用いた3次元位置計測装置

の計測誤差の補正機構について説明する．まず，作業空間の必要な範囲に渡って

美空間上の格子点で3次元位置計測を行ない，格子状の美空間座標値から実測値

122



への対応である3．次元配列Gγ盲dro〟eαβ髄γeを得る．次に，この配列を用いて，

実測値が格子点上に来るような美空間座標を逆算し，3次元配列〟eαβWerOGr盲d

を得る．配列〟eαβ髄re7－oGγ壱dが1度得られると，高速に実測値を補正できる・

すなわち，実測値の8近傍に対応する3次元配列〟e朋髄γe7「oGγ壱d内の添字を

求め，それら8点に対応する美空間座標8値を線形禰閲して補正する・本アルゴ

リズムの動作を確認するために行なった2つのシミュレーション結果を図C．1と

図C．2に示す．図C．1は，一辺120cmの立方体中の64箇所の格子点での計測値

に，誤差ム＝勉2，ん＝4£2＋4z2，ム＝－4z2（m）を与えた場合である・この場

合，補正後に最大誤差は88．2cmから15．1cmへ減少し，最も改善率の悪い場

合でも誤差が82％以上削減されている．図C．2は，同じ格子点の計測値に，誤差

ム＝∬2，ん＝∬2＋z2，ム＝一之2（m）を与えた場合である・この場合，補正後に

最大誤差は22．Ocmから0．36cmへ減少し，最も改善率の悪い場合でも誤差が

95％以上削減されている．なお，格子状に3次元位置を実測することは大変な手

間であり，正確に美空間座標を計測することは困難であるため，本棟構は有効・

無効を選択できる．
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D．遅延予測フィルタ

vLEGOⅡで利用可能な，遅延予測フィルタについて説明する・予測フィルタ

では，過去几時刻の計測値とそれらの時刻から几次予測式を用いて現在の億を予

測する．几は256までの任意の自然数を指定できる・図D・1から図D・4に周期

関数に対する予測フィルタの適用例を示す・園D・1，図D・2，図D・3・囲D・4は，

それぞれ予測式が1次，2次，3次，および4次式の場合である・この場合，4次

式を用いた時に誤差を80％以上低減できている・なお・予測フィルタは急激な

変化に弱く，必ずしもうまく機能しないため，本機能は有効・無効を選択できる・
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