
Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

238

《小特集》

人工 現実感 と シ ミ ュ レ
ー

タ

岩　 田　洋　 夫
＊

　ABSTRACT 　Artificial　reality 　is　a 　cinfiguration 　of 　human 　interface　presentingcomputer
−
genera εed 　virtual 　world 　to

sense 　organs 　such 　as 　eyes
，
ears

，
　skins

，
and 　so 　on ．　Thc 　major 　objcctive 　of 　artificial 　rcality 　is　to　amplify 　human 　inteligence

by　natural 　communication 　between　computer 　and 　human 　being．　This　paper　pre8ents　brief　history　of 　artificial　reality

and 　currcnt 　topics： lbrce　display　and 　virtual 　space 　walking 　system ，　Force　display　is　a　virtual 　space 　operation 　system ，

combining 　 real −time 　computer 　graphics　 and 　force　feedback　device．　 This　paper　dcscribes　issues　of 　artificial　 reality

technology 　and 　examples 　ofcurrently 　developed　systems ．　Expected　application 　areas 　and 　future　direction　are 　discussed．

1． は じ め に

　近年，急速 な 計算機 の 性能向上 に 伴 い ，従来 オ フ ラ

イ ン で しか 描けなか った よ うな リ ア ル な コ ソ ピ ュータ

　 グ ラ フ
ィ ッ

ク ス が 実時間 で 表示 で き る よ うに な っ て

きて い る．そ し て ，操 作 入 力 に 対 応 して 即 座 に 画 を 動

か す と い った イ γ タ ラ ク テ a プ な用 途 が拡大 しつ つ あ

る．こ の よ うな技 術 動向 の 延長 上 に ，人 間の 動作 を セ

ン サ
ー

で 検 出 し て 映 縹を 同 期 さ せ る と い 5 「人 工 現 実

感」 が 提唱 され る よ うに な っ た，人工 現 実 感 とい う術

語に 定義を与える とすれば，人 間が 現実を 認識す るた

め の 五 感 ，す な わ ち 視 覚．聴覚，触覚，臭覚，味覚 と

い っ た 感覚 チ ャ ネ ル に 対 して ，メ デ a ア 機器 を 挿 入 す

る こ とに よ り， 全 く仮空 の 世界 を 人間の 周囲 に 再現す

る も の と い う こ とが で ぎる ．

　情 報 技 術 を 用 い て 人 間 に 仮空 の 世界を 提示 す る技術

は ，航空機 や 自動車の 訓練用 シ ミ ュレ
ータ に お い て す

で に 存在 し て い た．事実，後述す る米 国空軍 が 進 め る

次 世 代 コ ク ピ ット技 術 開 発 計 画 に お い て は ，訓 練 用 シ

ミ ュ レ ータ と共通の イ ン タ フ ェース が 利用 され る．し

か しな が ら，人工 現実感研究 の め ざすもの は 計算機 の

もつ 情報世界 と人間 と の 間 に 円滑な コ ミュニ ケ
ー

シ
．

ン を実 現 し よ うとす る も の で あ る．すな わ ち ，計算機

が 潜在的 に も っ て い る 人間 の 思考 を 拡張す る 機能 を，

最大限生 か そ うとす る 試み が 人 工 現実感であ る とい え

る ．こ の 点が，特定 の 対象 に 関 す る 訓 練 を 目的 と した

シ ミ ュレ ータ との 根本的 な違 い で あ る．む しろ，後に

Artificial　Reality　and 　Sirnulator．　By 　Hiroo　Iwata （lnstitute　of

Engineering　Mechanics ，　University　ef　Tsukuba）．
＊
筑 波 大学 　構 造 工 学 系

紹 介す る分子 グ ラ フ
ィ ッ

ク ス の よ うな 数 値 シ ミ ュレ ー

シ ョ ン とそ の 可 視化技術 とい っ た 研 究 領 域 が 人工 現実

感 と関連 を も っ て くる こ とが予 想 され る．

　本稿 で は ，こ の よ うな観 点 か ら人 工 現実感研 究 の 現

状 を概観す る と と もに 将来的な 課題に つ い て 考察 を 加

え て み た い ．

2， 人 工現 実感に 関す る こ れ ま で の 研究 の 推

　　移

　人工 現 実感に 相 当す る概念が 初め て 提唱 され た の は，

1965年に CG の 草分 げ と して 著名 な Sutherlandが 「究

極 の デ ィ ス プ レ イ 」 とい う題 の 講演 に お い て 行 っ た と

い わ れ て い る．こ の 講演 の 中で ，Sutherlandは 当時 の

GG 技術者 に 対 し て ，仮想の 立 体 が あ た か も実物 の よ

うに 見え た り触れ た りす る よ うな こ とが 可 能 で あろ う

か ，と い う挑戦を 投げか けた．SutherlanCl自身 こ の テ

ーマ に 対 し，1968 年当 時ハーバ ード大学在籍 中 に 頭 部

搭載型 デ ィ ス プ レ イ を 開発 して い る．頭部搭載型デ ィ

ス プ レ イ と は 小型 の 映像表示 デ バ イ ス を 頭 に 固定 し，

光学 系 を 介 して 映像を 目に 投 影す る も の で あ る．最初

に 開発 され た もの は ，ゴ ニオ メ …タ （人間 の 動作を 機

械的 に 検出す る 装置 ） に よ っ て 頭部 の 位置 と姿勢を 測

定 し，映像を 連動 させ て い た．こ の 方法 を 用 い る こ と

に よ り，非常に 広 範 囲 の 三 次元 空間 を 擬似体験 す る こ

とが可能に な る．

　同 様 の 研 究 は ，1960 年代の 終わ り頃 か ら 米 国 空軍 の

「ス ーパ ーコ ク ピ ッ ト」 とい う名前 の 開発 計 画 に お い

て 行 わ れ る よ うに な っ た ．航空 機 の 性 能 が 向 上 す るに

つ れ て ，パ イ ロ
ッ トに 提 示 す べ き情報量は 飛躍的 に 増

大 し，パ イ ロ
ッ トが こ れ を 消化 し きれ な い た め に 任務
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が 遂行 で きな か っ た り，場 合に よ っ て は 生 命 の 危 険 が

生 じ る 可能性 もで て きた ．こ の 問題に 対 して
， 人間の

知 覚能 力 に 適合 した 清報表示 が 行え る よ う な コ ク ピ ッ

ト の 開 発 が 提 案 され る よ うに な っ た．こ の よ うな ス ー

パ ーコ ク ピ
ッ

トの プ ロ ト タ イ プ と して ，ヘ ル メ
ッ

b に

2 個の CRT を 内蔵 しパ イ ロ
ッ ト の 両 眼 に 立 体 映 像 を

投影す る もの が 開発 され て い る
1｝．図 1に シ ス テ ム 構

成 を示 す．2 個 の CRT の 画像 は ハー
フ ミ ラ ーを 通 し

て ，実際 の 視野像 に 重畳 され て パ イ ロ
ッ トの 両眼に 投

影 され る．画 面 に は 飛 行デ ー
タ，自機 の 状態，標的情

報 等 が 立 体 映 縁 と して 表 示 され る ．ヘ ル メ
ッ トに は 頭

の 位置 を検出す る セ ン サ が と りつ けられ て お り，自然

像 と計算機 に よ っ て つ くられ た擬似画 像が 矛 盾 な く重

畳 され る よ うに な っ て い る、

　頭部搭載型 デ ィ
ス プ レ イ の 装着者が表示 画 像を認識

す る 際 の 特性 に 関す る 研究 は ，1980年代 に 入 っ て

UCB に お い て McGreevy ら に よ っ て 進 め ら れ た ．そ

の 後 McGreevy は NASA の Ames 研 究 所 に 移 り ，

MIT か ら よば れ た Fisherと と もに 頭部搭載型 デ ィ
ス

プ レ イ に よ っ て 仮想空 間 を表 示 し，そ れ に 操 作 を 加 え

る こ と を 可 能 に す る装置を開発 して い る，こ の 装置

は ， 仮想環箋表 示 シ ス テ ム （Virtual　 Environment

Display　 system ） と呼ば れ，人工 現実感を コ ン ビ＝一

タ と人間の イ ン タ フ ェー
ス に 応 用 し よ う と す る 先行的

な研究 として 注目を集め て い る
2〕，こ の 研究 で はヘル

メ ッ トに 左 右 両 眼 用 の 液晶 デ ィ
ス プ レ イ を装着 し，オ

ペ レ
ー

タ に 立 体 映 像 を 供 給 す る もの が 開 発 され て い

る．液晶 デ ィ ス プ レ イ の 画 面 は 光 学 系 に よって ，遠方

に 大きな ス ク リーン が あ る よ うな視覚効果が得られ る

よ うに 設計 さ れ て い る．さ らに ，ヘ ル メ ッ トの 頂 部 に

は 空間位置 セ ソ サ が と りつ け られ て お り，頭部 の 位置

と姿勢に 関す る 6 自由度を 磁 気的に 検出す る．こ の セ

ン サ か らの 信 号 を 基 に ，表 示 画像の 視点 を動 か し て ゆ

け ば，仮想空間 の 中 に 存在 して い る とい う錯 覚 を オ ペ

，、描

CD閥WtEF
：叫 儷

優 N 【rATPt
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嵩

類

レ
ー

タ に 与 え る こ とが で ぎ る．

　 ま た，こ の 研究で は デ ータ グ 卩 一ブ と呼ばれ る 手袋

の 形 を し た 空 間 操 作 用 デ バ イ ス が 用 い られ て い る．指

の 曲 げ角は 手袋に 沿 っ た 光 フ
ァ イ バ ー

の 透過効率 の 変

化に よ っ て検出 され る．さ らに ，手 の 甲の 部分 に と り

つ け られ た空 間位置セ ン サ に よ っ て ，手 の 位 置 と姿 勢

が 計測 さ れ る ．こ の 装置 と頭 部搭載型 デ ィ ス プ レ イ を

組 み 合わ せ る と，仮想空間内に 自分 の 手 を 疑似的 に 表

示す る こ とが で きる．すなわ ち，実空間に お け る 自身

の 手 と同 じ位 置に 計算機 に よ っ て 描か れ た 手 の 立 体画

像 を表示 す る わ け で ある ．こ の 方法 に よ っ て 人が 仮想

空間に 対 して 操作を 加える こ とが 可能 に な る．頭部搭

載型 デ ィ ス プ レ イ は 実 空 間 に お け る 自身 の 手 が 見 え な

い ため ，仮 想 空間 の 中 に 自分が 存在 して い る とい う感

覚 を与 え る の に 効果的 で ある．図 2は 仮想環境 の 概念

を 示 して い る ．オ ペ レ
ー

タ は 物理 的 タ
ー

ミ ナ ル で は な

く仮想 コ ン ト ロ
ー

ル パ ネ ル に 対 し て 操作を 行 う，ウ ィ

ン ドウ や パ ネ ル は 任意の 位置 に 置 くこ と が で き，作業

形態や 習熟の 度合 に 応じて 最適な配置を と る こ とが 可

能 に な る．こ の よ うな シ ス テ ム に よ って ，宇宙 ス テ ー

シ
ョ ソ の よ うな 限 られ た空間内に ， 多 くの タ ーミ ナ ル

を擬似的に 備え る こ とが で きる．

　 こ の 研究 で 用 い られ た 装置 は VPL 社か ら商品化 さ

れ て い る ．頭部搭載型 デ ィ
ス プ レ イ は ア イ フ

ォ
ン と呼

ばれ，ヘ ル メ
ッ トに 装備され た もの よ り小型軽量化 さ

れ て い る ．ま た ，デ ータ グ ロ ーブ に 用 い ら れ た 光 フ ァ

イ バ ーに よ る動 ぎの 計 測 方法 を，体全体 に 拡張 した デ

ー
タ ス

ー
ツ と呼ば れ る もの もす で に 商 品 化 され て い

る．

  剣 L冊 A匸i 口 mR α 旧 ■引 τ

聞 叮A礪断  柵mm   闘

啄

図 1 擬似パ ノ ラ マ デ ィ ス プ レ イ 1）
図 2　仮想 タ ーミナ ル

2）

16 一
シ ミ ュレ

ー
シ ョ ン 　第 9 巻第 4 号
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3． 人工 現実感と ハ プテ ィ クス

　仮想世界 の 視覚情報 に 加えて 手を使 っ た操作が 可能

に な っ て か ら は 人 工 現実感研究は ，計 算機 の ユ
ー

ザ イ

ン タ フ
ェ
ース や ロ ボ ッ トを 初め と し て 様 々 な分野 で 行

わ れ る よ うに な っ た ．そ れ らの 研 究 を 通 じて 仮 想 立 体

を 操 作 す る 場 合に は ，触 覚 の フ ィ
ードバ

ッ ク が 重 要 で

あ る こ とが認識 され る よ うに な っ た．

　人間が 外界を認識す る場 合 ，感覚受容器か ら取得 さ

れ る 受動的 な情報 だ け で は 不 卜分 で ，自ら の 能動的な

体 の 動きが 必要で あ る．視覚 に 関 し て は ，頭 の 動ぎに

伴 う見え の 変化が 認 識 の 過 程 で不 可 欠で あ り，こ の 性

質 を 人工 現実感の 分野に 導 入 した の が 頭部搭載型 デ ィ

ス プ レ イ で あ る．触知 覚 に つ い て も同様 の 議論 が 成 り

立 ち，皮膚 の 触覚 セ ン サ と手 を 動か す とい う運動の 情

報 が合 わ さ る こ とに よ っ て 触覚 の 情報処 理 が 成 され る

とい わ れ て い る．こ の よ うに 運動系 と感覚系 の 兼 ね 相

い の 中で 認識が 行われ る とい う観点 に 立 つ 研究分野は

ハプ テ a ク ス （Haptics） と よ ば れ る ．人 工 現実感 の

研 究に お い て も手 の 動 ぎに 伴 う触 覚 情 報 表示 の 必 要性

が 認識 されつ つ あ り，実時間 の コ ソ ピ ュー
タ

・
グ ラ フ

ィ ッ
ク ス tc力 覚表示 用 デ バ イ ス を 組み 合わ せ る 研 究 が

行な わ れ る よ うに な っ た ．こ の よ うな 装置 は フ
ォ
ース

デ ィ
ス プ レ イ　（FDrce　Display）と呼ぼ れ る ．

　 フ
ォ
ー

ス デ ィ
ス プ レ イ は 計算機 と人 間 が イ ン タ ラ ク

シ ョ ン を 行 う多 くの 場 面 で 有効 に 機能 す る こ とが 期待

され る．現状 で は ，後述す る よ うに
ハードウ ェア が 未

熟 な た め ，実際的 な 応用に は い た っ て い な い ．しか

し，現 在 の 基礎的研究段 階に お い て も実現性 が 予想 さ

れ る 応用分野 は 少 な くな い ．以 下 に そ の 例 を 挙 げ て ゆ

く．

　 1　 CADICAM ，　CAE

　 GAD の 分 野 に お い て は 3 次 元 デ ータ を取 り扱 うた

め の 入 出力 デ バ イ ス が，従来 よ りボ トル ネ ッ
ク とな っ

て い た ．通常 の マ ウ ス や タ ブ レ ヅ ト で は 形状デ ー
タ の

操作を 行 うに は 限 界 が あ る ．そ の た め ，入 力 デバ イ ス

に よ り 多 くの 自由度を も り こ む 試 み が 行 わ れ る よ うに

な っ た．6 自由度の 磁気 セ ン サ を 用 い た 「フ ラ イ ン グ

マ ウ ス 」 や，6 自由度 の カ セ ノ サ を 用 い た 「ス ペ ー
ス

ボ
ー

ル 」 に そ の 例を 見 る こ とが で き る．しか し，冒頭

に も述べ た よ うに 手の 動作 とそ の 結果と して 得 られ る

触覚情報 は 不 可 分な 関係 に あ る た め，こ れ ら の デ バ イ

ス は や が て フ ォ
ース デ ィ ス プ レ イ に と っ て 替わ ら れ る

で あろ う．

　製品が 複雑 化 す る に つ れ ，部品形状 の 確認や 組 み 立

時 の 干 渉 チ ェッ
ク は 重 要性 を増 し て きて い る．既 存 の

CAD シ ス テ ム で レ ソ ダ リ ン グ した 画 を 表 示 し て も設

計者 に 感覚的な情報を 与 え る に は 限 界 があ り，い きお

い モ ッ ク ア ッ プ や 試 作 品 を つ く る こ と に な る ．し か

し，時間や コ ス トの 問 題 か ら必 ず し も こ れ ら の もの を

十 分に 用 意す る こ とは で ぎな い ．こ の よ う な場面に フ

ォ
ース デ ィ ス プ レ イ を適用 し，仮想空 間 の 中 で 試 作 品

を操作す る こ とが で きれ ぽ，設計の 初期段 階 か ら指 向

錯誤 を 繰 り返す こ とが 可 能 に な り，よ り高度な 設 計 作

業 が 期待で きる ，ま た ，自動 車 の ボ デ ィ とい っ た 本来

感覚的性質の 強 い 曲面 を設 計 す る場 合 に は ，や す りで

削 る とい っ た触覚情報をた よ りに 設計 を 行 うこ と もあ

り，こ の よ うな状況 に も フ t
一ス デ ィ ス プ レ イ は 応用

が 期待 さ れ る で あ ろ う．

　 2　 サ イ エ ン テ ィ 7 イ ッ ク ・ビ ジ ュ ア ライ ゼ
ー

シ ョ

　 　 　 ン

　 コ ソ ピ ュータ ・グ ラ フ ィ ッ ク ス の 応用 分野 の 1 つ

に ，分子構造を 可視化す る 分子 グ ラ 7
イ ッ

ク ス が あ

る．分 子 の 空間的な構造を 映像化す る こ とは 比 較的 容

易に で きる が，分子 間引力や ポ テ ン シ ャ ル とい っ た属

性 を 映 豫だ け で 表現す る に は 限界が あ る ．した が っ

て，こ の よ うな 場 面 に お い て は ，視覚情報の 限界 を触

覚情報 で 補 う フ
ォ
ース デ ィ ス プ レ イ が 有効性 に 機能す

る こ とが予想で ぎる．巨大 で 複雑 な 構 造 を も っ た 分子

の 結合 を行 う場合に は ，ポ テ ン シ ャ ル の 低 い 場 所 を探

さ な け れ ばな らず，そ れ を 効率良 く行 うに は 人 の 触 覚

情報 を利用 す る こ とが 望 ま しい ．分子設 計 は 広 い 応 用

分 野 が 期 待 され，薬品や タ ン パ ク 合成等 に お い て 現在

フ ォ
ー

ス デ ィ
ス プ レ イ の 応 用 が 検 討 され て い る．

　 3　教育

　教育の 場に お い て ，教 わ る 側の 能動性が 重 要 な こ と

は 論 を 待た ない ．現状 で は 実験 とい う科 目に よ っ て ，

体験的学習 を導 入 して い るが，設備等 の 制約 か ら ト分

な 実験 を 行 うこ とは 極 め て 困 難 が 伴 う．人工 現 実 感 の

技術を こ の 分野 に 導 入 す れ ば，容 易 に 様 々 な 現象を 疑

似体験す る こ とが で き る．また，数学 の よ うに 本来抽

象的 な もの も感覚的に 表現す る こ とが で きる か も しれ

な い ．しか し，教育分野で 普及す る た め に は コ ス ］・が

最大 の 問 題 に な る で あろ う．

　 4　 ア ミ ュ
ーズ メ ン ト

　最近 の ア ミ ュ
ーズ メ ン ト設備 で は ，体感型 の もの と

参加 型 の もの が 主流に な りつ つ あ る．人 工 現 実感は こ

の 流 れ の 延 長上 に 位置付け られ る た め ，90年代 に 最も

成 長す る フ
ォ
ー

ス デ ｛
ス プ レ イの 応用 分野 は エ ン タ テ

イ メ ン トで あ る と予想す る こ と もで ぎ る．

平 成 2 年 12月 17 一
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4．　 フ ォ
ース デ ィ スプレイ研究の 現況

　 フ
ォ
ース デ ィ ス プ レ イを 実際 に 製 作 す る場 合 に ，最

も困難 な技術的課題と し て は ，仮想空間 で 発生す る 現

象を 実時間 で シ ミ ＝レ
ー

トす る こ と と，反力を 手 に 与

え るた め の デ バ イ ス の 2 点 に 集約す る こ とが で きる，

人間 が 触覚情報 を 連続的 に 知 覚す る た め に は 数10Hz

か ら 100　Hz 程 度 の ア ッ プ デ
ー

トが 必 要 で あ る た め ，

計 算機は 長 くて も数 10msec の 間 で モ デ ル の 更 新 や フ

ォ
ー

ス フ ィ
ー

ドバ
ッ ク ・デ バ イ ス の 制御を 行わ な けれ

ば な らな い ．近年 の 計算機の 進歩 に 伴 い ，計算時間の

問題 は 少 しず つ 解決 しつ つ あ る ，しか しな が ら，一
方

の 反力生成方式 は ま だ模索の 段階 に あ る．手 の 動きを

測定 す る とい っ た セ ン シ ン グに 限れ ぽ 非接触で 行 うこ

と も可 能 で あ るが ，反 力 を 与 え る とい う ア ク チ ュエ ー

シ
ョ

ン を 行 うた め に は な ん らか の 物 理 的 な作 用 を 地 面

と手 の 間に 及ぼす こ とが 不 叮欠で あ る．こ の ア ク チ ュ

エ ーシ ョ ン を 行 うた め に どの よ うな 手段 を と るか とい

う と こ ろ が 当面の 最大 の 問題 とい え るだ ろ う，

　人 工 現 実感 に 力 覚 フ ィ
ードバ

ッ
ク を導入 し よ うとす

る 試 み は ，前 述 の よ うに 主 に ハ ードウ ェ ア 上 の 困 難 か

ら具体的研究 例 が きわ め て 少 な い ．以 下 に ，現 在 研 究

が 進め られ て い る，フ
ォ
ー

ス デ ィ
ス プ レ イ の 事例を紹

介す る．

　 1　 プ ロ ジ ェ ク トGROPE

　長期に わ た っ て 行わ れ た 唯
一

と もい え る研究例 は ，

ノ
ー

ス カ 卩 ラ イ ナ 大学 の Brooks ら に よ っ て 進 め られ

て い る プ 卩 ジ ェク ト GROPE に 見 る こ とが で き る ．

Grope と は 「手 探 り」 を 意 味 す る 語 で あ る ．前 述 の

Suther】and の 講演 「究極 の デ ィ
ス プ レ イ」 に 触 発 され

た Brooks は ，分 子 グ ラ フ ィ ッ ク ス に ハプ テ ィ ッ ク な

イ ン タ フ ヱース を接 続 す る研 究 を 1967年 に 発足 さ せ て

い る，こ れが プ ロ ジ ェク ト GROPE で あ る ．以下 に

その 経過を簡単 に 紹介す る
3）．

　最 初 に 開 発 さ れ た の は ，1971 年 に 発 表 さ れ た

GROPE 　1 で あ る．こ の シ ス テ ム は ，
　 x

−
y 平 面 を移動

す る プ ロ ーブ に サ ーボ モ ータ で 反力を与 え るもの で あ

る （図 3 ）．プ ロ
ーブの 位置 は ポ テ ソ シ

ョ
メ
ー

タ で 計

測 され，CRT 上 の カ ーソ ル が プ ロ ーブ に 位 置 に 合 わ

せ て 動 く．フ ォ
ース フ ィ

ー ドバ
ッ ク の 計 算 と カ ーソ ル

の 描 画 は 12Hz の ス ピードで 行わ れ る，こ の 装置 を 用

い て ，34名の 学 生を 被験者 に し て ，ポ テ ン シ
ャ

ル 場 に

カ ーソ ル が置 か れ た 場 合 に 受 け る 力 を プ ロ ーブ に 還 え

す実験 が行 わ れた，対照実験 と して ，カ
ーソ ル が受け

る 力を CRT 上 の ベ ク トル で 表示 し た 場合 と比較 し た

図 3　GROPEI3 ）

結果，実際 に 力 を 与 え た方 が よ り ポ テ ソ シ
ャ

ル 場 を 把

握 しや す い こ とが 確認 さ れ て い る．

　 1976 年 に は ，遠隔操作 の 研究で 著名なア ル ゴ ソ ヌ 研

究所か ら譲 り受 け た 6 自由度 の マ ス タ
ーマ ニピ ュレ

ー

タ （ア ル ゴ ン ヌ ・リ モ ート マ ニ ピ ュ レ ータ と呼ば れ て

い る ） を用 い た GROPE 　2 が 発表され て い る．こ の シ

ス テ ム で は ，マ ニ ピ ュレ
ー

タ は IBM360 に 接続 され，

E ＆ S 製の グ ラ フ
ィ ッ ク ス デ ィ

ス プ レ イ に ょ リス テ レ

オ 式の 立 体画像 が表示 され た ．デ ィ
ス プ レ イ に は ，ワ

イ ヤ
ー

フ レ
ー

ム で 描 か れ た テ
ープ ル と立 方体 と手先 が

表 示 され た．こ の シ ス テ ム が 生 成 で き る 反 力 は 並 進 の

3 自由 度 の み で あ り，分子 グ ラ フ
ィ ッ

ク ス を 実時間 で

シ ミ ュレ
ー

トす る た め に は 100倍 の 計算力が 必 要 で あ

る こ とが 判明 した ．こ の 要求が 満 た され る よ うに な っ

た の は ，1986年 に 彼 ら が VAX を 導 入 した と ぎで あ

り，こ れ 以降分 子 グ ラ フ
ィ ッ ク ス の 応用 を 指向 した

GROPE 　3 の 開発が 進 め られ る．

　GROPE 　3 は こ の
一

連 の プ 卩 ジ ェク トに お け る ，最

新の シ ス テ ム で あ る．フ
ォ
ース フ

ィ
ードバ

ッ
ク ・デ バ

イ ス と して は GROPE 　2 で 用 い られ た ア ル ゴ ン ヌ ・リ

モ ート マ ニ ピ ュレ ータ を 流 用 して い る．こ の シ ス テ ム

は フ
ォ
ース デ ィ

ス プ レ イ の 応用 と して 分子 グ ラ フ
ィ ッ

ク ス とい うサ イ ニ ン テ
ィ

フ
ィ ソ

ク ・ビ ジ ュア ラ イ ゼ ー

シ
ョ

ン を 設定 して い る点に 特徴が あ る，彼らは デ ュ
ー

ク 大 学 の 化 学 者 と共 同 で ，抗 癌 剤 に 酵 素 を結 合 させ る

シ ミ ュレ ーシ ョ ン を こ の シ ス テ ム を 使 っ て 行 っ て い

る，図 4 に GROPE 　3 の 概観を 示す．

18 シ ミ ュレ ーシ ョ ン　 第 9 巻第 4 号

評
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2

図 4　GROPE 皿 s／・

9 自由 度 マ ス タ マ ニ ピ ュ レ
ー

タ を用 い た デ ス ク

トッ プ仮想空間

　著者 は ，人 工 現実感 に 力感覚 の フ
ィ
ードバ

ッ ク を導

入 す る た め に ，デ ス ク ト ッ
プ に 限 定 し た仮想空間を 操

作する た め の 小型 V ス タ ・マ ニ ピ ュレ ータ を 新 た に 開

発 して い る，以 下 に 開発 され た シ ス テ ム の 内容を 紹介

す る
＋）．

　 こ の シ ス テ ム は 大 別 して 2 つ の サ ブ シ ス テ ム ，すな

わ ち 視覚情報提示 サ ブ シ ス テ ム ，空 間 操作サ ブ シ ス テ

ム か ら成 る．前者 に は ス タ ーデ ン ト社 の グ ラ フ
ィ ッ

ク

ス ・ス ーパ ーコ ン ピ ュータ
‘‘TITAN ”

を 使 用 し て お

り，後者 で は 9 自由度 の
『
マ ＝ ピ ュ レ ータ を パ ーソ ナ ル

コ ン ピ ュ
ータ

‘TG −9801 ”
で 制御 して い る ，　 T五TAN

と PC −9801は RS −232C を 介 して 通信を行 っ て い る ．

図 5 に こ の シ ス テ ム の 概観 を 示 す．

　仮想空間の 映像を生成す る TITAN は ，数値計 算 と

図 5　 デ ス ク ト ッ
プ 仮想空 間 操 作 シ ス テ ム

そ の 結果の 可視化 を 高速に 行 うこ とを 目的 と し て 設計

された コ ン ピ ュ
ータ で あ り，高速 の ベ ク トル

・
フ ロ セ

ッ
サ に よ り，浮動小数点演算 と 3次元 グラ フ

ィ ッ
ク ス

の 描画 を 行 う，今 回 使 用 し た TITAN は 2 つ の CPU

を 持 ち ， 並列処 理 を 行 う こ と に よ り ピ ーク 性 能 で

32MIPS ，32MFLOPS の 演 算 能 力 を 有 す る ．グ ラ フ

a ッ
ク ス の プ 卩 グ ラ ム 開 発 は

‘‘DOTe”と呼 ばれ る ツ
ー

ル キ ッ トを 使用 し て 行 う．Dore は レ ン ダ リ ン グ を 自

動的 に 行 うもの で ，7 ラ ッ ト
・シ ェ

ーデ ィ
ン グ 、

Gouraud シ ェー
デ ．イ ン グ，レ イ ト レ

ー
シ ン グを サ ポ

ート して い る．表 示 す る 図形 は ，プ リ ミ テ ィ ブ とそ の

属性 を組 み 合わ せ た 「オ ブ ジ ェ ク ト」と して 定義 され，

そ れ を 「カ メ ラ 」 で 撮 る こ とに よ り画 が つ く られ る．

　本 シ ス テ ム で は 仮 想空間は 図 6 の よ うに 設定されて

い る．操 作 者 の 目の 前に は 45度 の 角度 を つ け た 鏡 が 置

か れ t40
　crn の 距離 に あ る CRT が映 る．こ の と ぎ操

作 者 は 前方 の マ ニ ピ ュレ
ー

タ に 固定 され た 自分 の 手を

見 る こ とは で ぎな い ．操作者 の 手の 動 きは ，マ ニ ピ ュ

レ
ー

タ の 内界 セ ン サ ー
で 計測 さ れ ，PC −9801 か ら

TITAN に 転送 さ れ る．手 の 位 置 と姿勢 は マ ニピ ュ レ

ータ の 基部 に 固定 され た 座 標 系で 記述 され た 後，仮想

空 間 の 基 準 座標系に 変換 され．手 を表現 した グ ラ フ ィ

ッ
ク ス が描 か れ る ．Dore の 「カ メ ラ 」 に 備 え られ て

い る ズ ー一ム 機能 を 調 節 す る こ と に よ り，グ ラ フ ィ ッ ク

ス で 表示 され た 手 が ，操作者 自身 の 手 の 「見 え 」 と
一

致す る よ うに 設定 され て い る．この シ ス テ ム で は鏡を

使 用 して い るた め ，CRT に は 鏡像 が表示 され る．

　 操作 者 の 手 の 動きを 検出 し反 力 を与 え る マ ス タ ・マ

（】pera ヒor

図 6　仮 想 空 問 の 構成

image　ofe

平 成 2 年 12月 19

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

243

ニピ ＝レ ータ に は ，手 に 追 従 す る 6 自 由度 の マ ニ ピ ＝
レ ー

タ の 上 に ，指の 動きに 追従す る 3 つ の ア ク チ ュエ

ータ を 搭載 し た もの を 製 作 し て い る．図 7 に こ の マ ＝

ピ ュレ ータ の 概観を示す．操作者 の 手 は ，平 と 甲 に フ

ィ ッ トす る よ うな ス テ
ー

に よ っ て マ ニ ピ ュ レ
ー

タ の 頂

部に 固定 され ，手 と指を 独立 に 動 か す こ とが で きる．

ア ク チ ュエ ータ の 軸 は ， 各指の 第
一

関節の 回 転軸 と
一

致す る よ うに な っ て い る．

　 手の 動きに 追従す る マ ニ ピュレ
ー

タ に は 6 自由 度 の

パ ラ レ ル マ ニ ピ ＝レ ータ を 使用 して い る．パ ラ レ ル マ

ニ ピ ュレ ータ とは 各自由度 を制御 す る た め の 駆動 ジ ョ

イ ン トが すべ て並 列に 配置され て い る マ ニ ピ ュレ
ー

タ

で あ る．こ の 方 法 は ，コ ン パ ク トな ハ ードウ ェア で 6
つ の 自由度 が 実現 で き，可搬重量が 大きい とい うメ リ

ッ トを も っ て い る．こ の マ ニ ピ ュ レ
ー

タ に よ っ て 手 の

平 に 任意の カベ ク トル と モ ーメ ン トベ ク トル を与え る

こ とが で き る．

　仮想物体を 操作 し た 場合 に 発生す る反力は ，ソ リ ッ

ドモ デ ル と手 の 相互 作用 に よ っ て 決 定 され る ．手 と 対

象物の 接触 の 判 定 は ，手 の 平 と指 に 合計16個 の 制御点

を 設け，対象物 の 表面 か らの 距離 を計算 す る こ とに よ

り行わ れ る．マ ニピ ュ レ ー
タ が 手に 与 え る反 力 は ，対

象物体 の 弾塑 性 的な 属性 と，手 との 位 置関係 に よ り決

定 され る．こ の 試作 シ ス テ ム で は イ ン ダス ト リア ル ・

ttttぶ
騰
繋麗軸・郵灘

’　拏裾

図 7 　小型 マス タ ・コ ン ピ ュレ ＿
タ

デ ザ イ ン で 用 い られ る よ うな一
眼 レ フ ・カ メ ラ の 1／1

モ デ ル を，仮想空間 に お い て 手に とれ る よ うな プ 卩 グ

ラ ム を開 発 し て い る ，

　 3　 そ の 他 の 研究例

　 MIT 　Media 　Lab．の マ ー
ガ レ

ッ ト
・

ミ ン ス キー
に よ

っ て 開発 された SANDPAPER は ，ポ イ ン テ ィ ン グ デ

パ イ ス と し て よ く用 い ら れ る ジ ョ イ ス テ
ィ ッ

ク に

DC モ ータ に よ っ て 反力 を生成す る こ とに よ り，仮想

物体表面 の テ ク ス チ ャ を表現す る 5〕．グ ラ フ
ィ ッ ク ス

デ ィ ス プ レ イ に は 図 8に 示 す よ うな 凹 凸 の あ る面 が表

示 され る．カ ーソ ル が こ の 領域 に さ しか か る と反 力 が

発 生 され，あた か も粗 さの あ る物体表面を手で 撫 で て

い る よ うな 感触が 与 え られ る．こ の 原理 は ，図 9 に 表

さ れ る よ うに 上 下方 向の 凹 凸 を XY 方向 の 力に 変換

す る こ と に よ る もの で あ る．

　東京工 業大 学精密工 学研究所 の 佐藤 らに よ っ て 開発

さ れ た SPIDAR は 糸 の 張 力 に よ り指 に 操作 反 力 を あ

た え る
fi〕、こ の シ ス テ ム は ，指先 を 4 本 の 糸 に よ っ て

支 え，仮想立 体に 触れ た場 合 に 糸の 動きを リ レ
ー

で 止

め る こ とに よ り圧 覚を 与 え る もの で あ る，糸 の 長 さは

図 8　SANDPAPER の 画面 s｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Force

　　　　　〆
t　｝ 渉 、圏 → 渉 レ「

ぐ
雪

＋
寸噌 「

llllllIlIl 圏 1

図 9 　力に よ る凹 凸 の 表 現方法5）
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図10　超音波 モ ータ を用い た 3軸入力 デバ イ ス Tll

ロ ータ リ エ ン コ ーダに よ っ て 計 測 され，指先 の 位 置が

計 算 され る ．仮想立 体 は ア ナ グ リ フ 式 の 立 体映像 で 表

示 され る．回転す る 円 筒をろ くろ の よ う に 指 で 押 して

加 工 す る プ ロ グ ラ ム が 開発 され て い る．

　臨場感通 信 の 研究 を 進 め る ATR 通信 シ ス テ ム 研究

所 で は ，大型 ス ク リ
ー

ン に 立 体映 像を表 示 し，仮 想 立

体 に 手 で 操作 を 加 え る シ ス テ ム を 開発 して い る
7 〕．こ

の 研究 の 中で
， 力感覚 の フ

ィ
ー

ドバ
ヅ

ク 機構 と し て ，

ア ク チ ュエ
ー

タ に 超音波 モ
ー

タ を 使 っ た 3 軸の マ ；ピ

ュレ
ー

タ が製作さ れ て い る （図10）．超音波 モ ータ に

は 圧 電素子が 使 わ れ て お り，磁 界 を 発生す る こ とが な

い ．こ の 性質は 手の 位置 の 計測 に 磁 気セ ン サ を 用 い る

場合 に 有利 で あ る．

　工 業技術院製品 科 学研究所 で は ，操作反力を与 え る

マ ウ ス の 開発が行わ れ て い る暁 こ の シ ス テ ム は ，

XY レ コ ーダ を ポ イ ン テ ィ
ン グ デ パ イ ス と し て 用 い ．

画 面上 で 形 状 操 作 を 行 う場 合 の 抵抗感を与 え る もの で

ある 〔セ ソ シ ソ グ
・マ ウ ス と名付け られ て い る ）．P

一ドセ ル の 中央に 指を 挿入 す る こ と に よ り，指 か ら加

え られ る力 が 検出 され る．形状 デー
タ を 生成す る ワ ー

ク ス テ
ー

ツ
ヨ

ン は カ ベ ク ト ル を 変位 ベ ク トル に 変 換

し，操作対象の 剛 性 に 応 じて 反力を 与 え る．こ の 装 置

に よ っ て 形状境界面 の な ぞ り動作が 実現 され て い る ．

5． 仮想空間内の歩行

　5．1　仮想歩行の 概念

　近年， コ ン ピ ュータ
・グ ラ フ ィ ッ ク ス の 分 野 で は ，

都市 空 間 や建築物の 設 計 を 行 う際に ，設 計 デ
ー

タ を 基

に リ ア ル な完成予想図を製作する 景観 シ ミュレ ーシ ョ

ン の 研 究 が 進め られ て い る ．こ の 技 術 は 人
．
1二現 実 感 の

応 用 分 野の 1 つ に も挙 げ られ て い る ．デ ィ
ス プ レ イを

頭 部 に 搭載 し，頭 の 動 きに 合 わ せ て 映 像の 表示 を 行 う

能動型デ ィ
ス プ レ イ は ，実空 間 が 見え な い た め ，自分

が 仮想空間 の 中に 存在 し て い る とい う錯覚を与 え る の

に 効果的 で あ る，しか し，計算機の 表示す る 仮想空 間

が 都市 や 建 物 と い っ た 大 ぎ な 面積 を 持 つ も の に な る

と，その 中 に 入 っ て 歩 き回 る とい うこ とを擬似体験す

る た め に は ，デ ィ
ス プ レ イ 装着者が歩 き回る た め に 必

要 な 広 大 な ス ペ ース を 用 意す る 必 要 が 生 じ る，こ れ

は ，実世界 の 空間資源 の 制 約 上 好 ま し い こ と で は な

く，ま た ，セ ン サ 類 の ワ イ ヤ ハーネ ス とい っ たハード

ウ ェア の 問題 も考 慮 し な けれ ばな らな い ．さ らに ，前

述の よ うな フ
ォ
ース フ

ィ
ードパ

ッ
ク 用 の マ ニ ピ ュレ

ー

タ を装着した 場合，こ の よ うな装置を付けた ま ま歩 く

の は 大 き な 負担 に な る．した が ・．・ て ，実空間 に お け る

歩行者 の 位置を 固定 した ま ま で 歩行感覚が 得 られ る よ

うな装置が必 要に な る ．

　位 置 を 変 え ずに 歩 行 動作 を 行 う器 具 と して は，健康

歩行機等で 用 い られ る ム ーピ ン グ ベ ル トが存在す る．

前項 で も紹 介 した Brooks らの グ ル ープ で は HMD を

装 着 して 健康歩 行機 の 上 を 歩 く装 置 を 試作 し て い る．

しか し，ム ービ ン グベ ル トは 直進 の み を 対象 とす る も

の で あ り，方向を変え て 歩くこ とは で ぎ な い ．任意 の

方向 に 歩 け る よ うに す るに は，床 に 対 し て 任 意 の 方向

に 足を 滑 らせ る 器 具 が必 要 に な る ．著者 は ，こ の 機能

を 充足す る た め に キ ャ
ス タ を 裏面 に 取 り付 け た ロ

ーラ

ース ケ
ー

ト状の 靴を 歩行者 に 履 か せ，上体を ハ ーネ ス

で フ レ ーム に 固定 す る 方 式を 採 用 し て い る
9 ］．二 の ハ

ーネ ス に よ っ て 歩行 者 の 位置は 実空 間 に お い て
一定 に

保たれ，また 転倒時 の 危険を防い で い る．図11に こ の

よ うな 装 置 の 概念図 を 示 す．歩行者 の 頭 部 と両 足の 動

ぎを セ ン サ を用 い て 追跡 し，仮想 空 間 内に お け る 視点

の 位置 と方 向 に 合 致 し た 映像 を HMD に 表示すれ ば，

仮 想空間を 歩い て い る よ うな 錯覚を あた え る こ とが で

ぎる．

　　しか しな が ら，こ の 方 法 は 歩行す る 床 が平 面 で あ る

こ とを 仮 定 す る もの で あ る た め ，実際 の 建物 に は 必ず

存在す る 階 段 等 の 凹 凸 面を 歩 行 す る際 の 感覚を 与 え る

　こ とが で きな い ．著者は こ の 問題 に 対す る 1 つ の 回 答

　と して ，糸の 張 力 に よ っ て 床 か ら足 に 及 ぼされ る抗力

を 発生 させ る装置を 試作 し て い る．以 下に こ の 装置 の

　内容を紹介す る
10 」．

　 5．2　仮 想歩行装置 の シ ス テ ム 構成

　　本 装置 は，前述の 歩行装置で 取 り入 れ た，上体を ハ

　ーネ Z で 固定 し，床に 対 し て 任意 の 方 向 に 足 を 滑 らせ

　る 器 具 を歩行者の 足 に 履 か せ る 方法を踏襲 し て い る．
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図lt　仮想 歩 行の 概念 図

しか し，前 シ ス テ ム で は キ ャ ス タ を裏面 に 取 り付け た

　ロ ーラ ース ケ ー
ト状 の 靴を 歩 行者 に 履か せ ，上体を パ

ラ シ ュー
トに 用 い られ る よ うな ハーネ ス で 固 定 す る 方

式 を採用 し た が，こ の 方式は 実用 上 の 欠 点 で あ っ た ．

まず，キ ャ ス タ の 接地 点 と回転 軸 が ず れ て い る た め 足

が 滑 る 際 の 方向安定が 悪 く，転倒 を さけ るた め に 歩行

者の 体重の 大半をハー
ネ ス で 支 え なけ れ ぽ な らな か っ

た ．そ の た め ハー
ネ ス に よ る拘 束 感 が 強 く，ま た そ の

脱着も煩雑 で あ っ た．今回 の シ ス テ ム で は ，キ ャ ス タ

の 代わ りに鉄 の ボ ー
ル を用 い た ス ラ イ ダ を 利 用 す る こ

とに よ り，接地点 と回 転軸 を一
致 さ せ ，方向 安 定 を改

善 して い る ．そ の 結 果，ハ ーネ ス で 体重 を 支え る必 要

性 が低下 した た め ，パ ラ シ ュートの よ うに 体全体を支

える方式 を廃止 し，肩 の 部分で 上体を 固 定す る フ レ
ー

ム に 換装 して い る．こ れ は
，

ジ ェ
ッ

ト コ ース タ 等で 用

い られ る 安全装置 と同様 の もの で ある．

　 こ の ハーネ ス に よ っ て，歩 行 者 の 体の 位置が 実空間

に お い て 固定 され る た め，歩 行動作 に 合わ せ て 映艨を

生成 す れ ば，無 限 に 広 い 仮想空 間 を 歩 く こ とが 可 能に

な る．ま た，階段 等 の 段 差 を昇降す る場 合 も実空 間 に

お い て は 歩行者 の 体は 上 下 し な い た め ，任 意 の 長 さ の

階段を 仮想空間 に 設定 す る こ とが で ぎ る，図 12に こ の

装 置 を 装着 し た 歩 行 者 の 様 子 を 示 す．歩 行者 は

HMD を 装着 し，仮想空間の 映像 を 見 る，こ の と ぎ，
両 足 の 動 ぎ は 超音波セ ン サ に よ っ て 3 次 元 位置計測 さ

れ る．こ の セ ン サ は 超音波 が 発信部 を で て か ら受信部

に 到達す る ま で の 時間を測 る こ と に よ り，発信部 と受

信部 の 距離を 求め る もの で あ る．本 シ ス テ ム で は ，発

信部 を 両 足 に 付 け ，受 信 部 を 3 つ 用 意す る こ とに よ

り。両足 の 位置 を計測 し て い る ．3 つ の 受信部 で 計 測

図12　仮 想歩行装置

され た 距離 デ ー
タ が 得 られ る と ， 足 の 部分 の 頂点 の 位

置を 求め る こ とがで ぎる．左右 の 足 に 付け られ た 発 信

部 は 交 互 に タ イ ム シ ェア リ ン グ す る こ とに よ り，そ れ

ぞれ の 足 の 位 置が 測定 され る．各超音波 セ ン サ の サ ン

プ リ ン グ レ ートは 40Hz で ある た め，左 右 の 足の 計測

結果 は 20Hz で 得 られ る．

　頭部 の 動 ぎは イ メ
ー

ジ セ ン サ を 用 い て 追跡 され る．
HMD に 付け られ た 2 つ の 白色 マ ー

ク の 位置 を追跡 す

る こ とに よ り，頭 の 左右方向 と上 下 方向の 動 き を知 る

こ とがで きる．こ れ らの ，計測 結果 に 従 って ，仮想空

間内に お け る 視点の 位置 と方向に 合致 した映 像を 生成
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す る．

　 図13に こ れ らの 処 理 を 行 う シ ス テ ム の 全体構成を示

す．足の 位置を 計測 す る た め の 超音波距離 セ ン サ か ら

の 情報 は PIO か ら よみ 込 まれ る ．頭 の 動 きを 追跡す

る た め に ，ビ デ オ カ メ ラ とイ メ ージ フ レ
ー

ム メ モ リが

用意 さ れ る，フ レ
ー

ム メ モ リに 固 定 され た デ ジ タ ル 画

像 は PC9801 に よ っ て 処理 さ れ る ．こ れ ら の ，追跡結

果を もと に 仮想空間内の 歩行 者 の 位 置 と頭の 方向が 計

算 され ，その 情報 は 仮想空間 の 映像 を生 成 す る もう 1

台 の PC9801 に RS −232C を 介 して 転送 され る ．歩行

者 に 見 せ る仮 想 空 間 の 風 景 は ，PC9801 に 接続 さ れ た

ト ラ ン ス ピ ュータ を用 い た グ ラ フ
ィ ッ

ク ・ア ク セ ラ レ

ー
タ （神戸製鋼 Perspnal　HOOPS ）で 描か れ る．こ の

映 縁 は NTSC ビ デ オ 信 号 に 変換 さ れ ，　 HMD の 液 晶

デ ィ ス プ レ イ に 表示 され る ．HMD に は，2 つ の 液 晶

デ ィ
ス プ レ イ に そ れ ぞれ 鏡 と フ レ ネ ル レ ン ズ を 組 合

せ ，左右 の 目に 別 々 の 画 面 が 見 え る もの を 製作 し て い

る．

　階段 等 の 段差 の 昇降時に 足 にか か る 抗力 は 糸の 張 力

を用 い て 提示 され る、仮 想 立 体に 接触 し た 時に 発生す

る 反力の 提示方法 として は ，前述 の マ ス タ
ーマ ニ ピ ュ

レ ータ を 用 い る もの は す で に 開発 され て い る．しか

し，歩 行の 場合は 発生す べ ぎ反 力 は，最 も大 きい 時 は

人間 の 体重 に 相当す る た め ，こ れだけ の 力を マ ニ ピ ；

レ ータ を用 い て 発生 す る た め に は 大 規 模 なハード ウ ェ

ア を 必 要 とす る．その 場合，平担 ts場所を 歩 く際に は

こ の 装置は 歩行 の 妨げ に なる ．し た が っ て ，こ の シ ス

テ ム で は 足 に か か る 抗力 を 糸の 張力に よ っ て 与 え て い

る ．図14に 糸の 駆動系を 示す．こ れは ，DC モ
ー

タ で

図14 系 の 駆動系

r

駆 動 さ れ る プ ーリーで 糸 を引 くこ と に よ り，疑似的に

足 の 裏 の 床 を 昇降 させ る もの で あ る．こ の 装置 が 左右

の 足 に そ れ ぞれ 1セ ッ ト用 意 され る．糸に は 木綿 の も

の を用 い て い る た め ，張 力 の か か っ て い な い 時 に は ほ

と ん ど抵抗 が な い ．こ の 性質 は 歩行者 の 自然な 動作を

実現す る上 で不 可欠 な もの で あ る．

　糸 に 張 力 を 与 え る DC モ ータ は ，　 PWM に よ っ て 駆

動 され る．PWM 回 路 へ の ト ル ク デ ータ は PIO か ら

出 力 さ れ る （図 13参 照 ）．モ
ー

タ の 定格 ト ル ク は 2，8

kgcm で ，こ れ が ギ ア 比40 ： 1 の ウ ォ
ー

ム ギ ア を介 し

て 直径 10cm の プーリを 回 転 させ る．し た が っ て ，発

生 され る 糸の 張力は 22kg で あ る．

　段差の 昇降時 に 発生 すべ き抗力の 決定方法 は 以 Fの

Q
創

爲「
uっ

出

輸
図13　仮想歩行装置の ハード ウ ェァ 構成
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よ うに な る ．

（1） 昇 る時

　実際に 段 差 を昇 る場 合は，踏み 出 し た 足 に 抗 力 を受

け な が ら上 体 が 上 昇す る 〔図 15左），し か し，仮想歩

行を 行 う場 合 に は
，

上 体が ハ ーネ ス で 固 定 さ れ て い る

た め，踏み 出 し た 足が 抗 力 を受 け な が ら下降す る よ う

に 糸の 長 さ を 制御す る （図 15右）．こ の 場合，グ ラ フ

ィ ッ
ク ス で 描 か れ た 仮想空間 の 映 像を 体 の 上 昇分 だ け

上 に 移 動 す れ ぽ，歩行者 に 段 差 を 昇 っ た よ うな 錯覚を

与 え る こ とがで きる，

  　下 る 時

　実際 に 段差を下 る場合は，後方に 残 っ た 足 に 抗 力 を

受けな が ら上 体 が下 降す る （図16左）．し か し，仮 想

歩行を行う場合に は，上体が ハーネ ス で 固定 されて い

る た め ，後方に 残 っ た 足が 抗 力 を受 け な が ら上 昇す る

よ うに 糸の 長 さ を 制御す る （図16右）．こ の 場台，グ

ラ フ ィ ッ ク ス で 描 か れ た 仮想空間 の 映像を 体の 下降分

だ け下に 移動す れ ば，歩行者 に 段差 を 降 りた よ うな錯

覚を与 え る こ とが で き る ．し か しな が ら，現 行 の シ ス

テ ム で は モ
ー

タ の 発生す る 糸 の 張 力 が22kg に 限 られ

て い るた め ，体重を 支 え て い る 後ろ 足を持 ち上 げ る こ

と は で きな い ．した が っ て ，下 降 時 の 力感覚 を 正 確 に

提示す る こ とは で きて い な い ．モ
ー

タ の パ ワ ーを上 げ

て 全 体重 を 支え られ る よ うに すれば，上 記 の 下 降シ ー

ク エ ン ス が 実行 で き る が ，こ の 場合，両足 が地 面 を 離

れ る こ とに な るた め ， 安全面を含め て セ ン サ 系の 精度

や 信 頼性 を 再 検討す る 必要が あ るだ ろ う．

　 5．3　仮想歩行装置の 応用分野

　 こ れまで に 紹介 して きた よ うな 仮想空 間 内 の 歩 行 シ

ス テ ム は 様 々 な分野 へ の 応用が 期待 され るが ，現在 の

と こ ろ は ，以 下 に 述 べ る 2 項 目が考 え られ る．

（1） 建築お よび 都市計画

　個 人 住 宅 の 居住環境 を 施 工 前 に 確 か め よ う とす る

Real　Ac ヒiOll

曜
411

F

Simulated　Action

図15　段差 を 昇 る時 の 反 力 発生 方 法
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図16 段 差を降 りる時 の 反 力発生方法

四

ー

と，現状 で は 住宅展示 場 な どの モ デ ル 住 宅 を 見 る とい

う方法 し か な い ．こ の 場合 ，実際に 建 て る住宅は ，モ

デ ル とは 間 取 りや 内装，周 囲 の 状況が 異 な る た め ，完

成 時 の 状 況 を 確認 す る こ と は 困 難が 伴 う．こ の 問題 に

対 し て ，住環境の シ ミ ュレ ーシ ョン を 行 い 映 像 と音 を

用 い て 表現す る ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発を 行 う試 み が始め

られ て い る．こ の よ うな シ ス テ ム の イ ン タ フ ェー
ス と

して 先 に 提 案 した よ うな 人 工 現実感を 用 い れ ば，施 工

主 が注 文 段 階で 自分 の 家 を 擬似体験す る こ とが 可能に

な る ．

　ま た ，大型構造物 の 建設や ，都 市 再 開発 の 計画 に

は ， 景観 ア セ ス メ ン トを 実施す る の が一
般的 に な りつ

つ あ り，さ らに ，よ り積極 的 に 新 しい 景 観 の 構築を 目

指 し た 景観 設 計を 行 うこ との 有効性も認め られ る よ う

に な って い る．こ うい っ た 景 観予 測 を 行 う際 に ，コ ノ

ピ ュ
ータ ・グ ラ フ

ィ ッ ク ス を 利用す る 試み が 検討 され

て い る が，実時間 で 映像 が 生 成 され る よ うに な れ ば，

人工 現実感に よ っ て 歩行者 の 立 場 か ら擬 似 体 験 す る こ

とが で きるで あ ろ う．

（2） ア ミ ＝
一ズ メ ン ト

　東 京 デ ィ ズ ニ
ー

ラ ノ ドに 見 られ る よ うな現 代の ア ミ

ューズ メ ン ト施設 に は
，

ハイ テ ク ノ ロ ジ を駆 使 して 五

感 に 訴 え る 演出が 行わ れ る よ うに な っ て い る．そ れ ら

の 多くは ，乗 り物 に 乗 っ て 連れ て 行か れ る受動的なも

の で あ る が ，そ の
一

方 で ，光 線 銃 等 を 自分 で 使 う と い

っ た 参加性 の 高い シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ ・ゲ ーム も人 気を

集 め て い る．こ れ ら の 要 素 を 総合す る と，前述 の よ う

な全 身 で 仮想空間 を体験 で ぎる 人工 現実感 が 高度 な ア

ミ ＝一ズ メ ソ トを提供す る こ とは 想像 に 難 くない ，

　 ま た，自転車を こ ぐ とい っ た よ うな健康機 に お い て

は，使用者 が い か に 楽 し く運動が で きるか とい うこ と
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が 要請 され て い る が，こ の よ うな 問題 に 対 し て も人 L

現実感が 1 つ の 解決法を与え る こ とが で きる．仮想歩

行 装 置 を ブ ラ シ ア ッ プ す れ ば 仮想空間 の 中を走 りな が

ら，風景 や ゲ
ー

ム を 楽 しむ とい っ た こ と も可 能 に な

る、こ の よ う な 状 況 に お い て 適切 な ル ール を定 め れ

ば，新 しい ス ポ
ー

ツ を 定義 す る こ とが で きるか もしれ

な い ．

6．　 ま　 と　 め

　本稿 で は 人工 現実感研 究 の 持 つ 今 日的 問 題 点 に つ い

て，実例 を 交え な が ら論 じて ぎた．冒 頭 に も述 べ た よ

うに ，人工 現実感が 従来 の フ ラ イ ト ・シ ミ ＝レ ータ や

ドラ イ ビ ン グ ・シ ミ ュレ
ー

タ と最 も異 な る点 は，シ ミ

ュ レ ー
トす る 対象が 計算機内に 構築 し うる もの な ら何

で も可 能 で あ る とい うこ と で ある ．人工 現実感 の 応用

例 と して 今回 紹介 した もの は ，お もに CAD の 分野 に

相当 し，こ れ は 現実に 存 在 す る もの を 操作対象に す る

もの で あ る．しか し，人 工 現実感 の 再現す る 世界は 必

ず し も実世界 で 形 を持 つ もの で あ る必 要 は な い ．仮想

空 間の 作 り方に よ っ て は ，実体を も た な い もの ，例 え

ば 計算機内の データ と い っ た 抽象的 な もの を 目で 見 て

手 で 触 れ られ る よ うに 表現す る こ ともで ぎる は ずで あ

る．例 え ば，大 規 模 デー
タ ベ ー

ス の 複雑なデー
タ 構造

を ，重 さや硬 さを も っ た 仮 想 立 体の 組合 せ で 表現 す る

こ とが で きれ ば
，

シ ス テ ム の 開発者や ユ ーザ に と っ て

直 感 的 理 解 の 助 け に tsる は ず で ある ．こ の よ うな こ と

が実現すれば 人間が計算機を 使 う形態 は 根本的に 変化

す る で あ ろ う．
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