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研究成果の概要（和文）：本研究では，３次元グラフィックス表示され，マウスデバイスにより

直接操作できるばかりでなく，実世界の「物」により近い形式で定義される具象メディアとよ

ぶソフトウェア部品化を行うことにより，実世界で行っている「物」の構築過程により近い形

式で，３次元応用ソフトウェアの開発を含む３次元マルチメディアコンテンツの生成を可能と

する環境を目指した。特に，材質情報までをも属性として扱うより高度なソフトウェア部品化

を行い，そのための編集・検索基盤技術の研究開発を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：This study aimed to provide the following editing and searching 
environments for embodiment 3D multimedia contents. It is thought that if software 
components have the same 3D visual shape and same behavior as the corresponding object 
called embodiment 3D multimedia contents, which actually exists in the real world, the 
programming becomes possible by combining those software components in the same way 
as if we made something in the real world. This enables to enhance the software 
development efficiency. Especially, this study focused on how to treat various attributes of 
the above software components, i.e., their material information. 
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１．研究開始当初の背景 
現在の計算機は実時間で３次元グラフィ

ックス表示が行えるようになった。表現能力
が高いため３次元グラフィックス表示機能
のある３次元応用ソフトウェアの需要が増
している。しかし，３次元応用ソフトウェア
の開発は，従来の平面的なグラフィックス表
示機能のある２次元応用ソフトウェアの開
発に比べて多大の労力を要する作業である
ことに変わりがない。３次元応用ソフトウェ
アの開発を支援する開発環境やソフトウェ
ア・アーキテクチャをさらに研究開発する必
要がある。 
 ソフトウェア開発における部品化は、オブ
ジェクト指向プログラミングの要素技術で
あるが，オブジェクト指向プログラミングで
は可視的な部品としての表現形態や直接操
作機構がなく，ソフトウェア部品の「物」化
が十分になされていないといえる。そこで，
申請者を含む研究グループにより，インテリ
ジェントボックスとよぶ３次元応用ソフト
ウェア開発支援システムが 1995 年に提案さ
れている。インテリジェントボックスとは，
３次元の可視形状をもち，画面上でのマウス
デバイスを用いた直接操作が可能な形式で
定義されたソフトウェア部品を提供し，それ
らを画面上で組合せ機能合成することによ
り，３次元応用ソフトウェアの開発が行える
システムである。申請者はさらに，実世界で
行っている「物」の構築過程により近い形式
で，３次元応用ソフトウェアの開発が行える
動的プログラミング環境の研究を継続して
行った。これを「実世界指向の具象化プログ
ラミング」とよんでいる。これは，仮想現実
感研究の成果として開発された種々のデバ
イスを積極的に利用し，実世界で身体動作に
より「物」を構築する過程をプログラミング
環境に導入することにより，３次元応用ソフ
トウェアの開発効率の向上を目指したもの
である。 
 
２．研究の目的 

本研究は，申請者らの上記の研究成果をさ
らに進めるものであり，具象メディアとよぶ
実世界の「物」により近い形式で定義される
ソフトウェア部品の部品化技術と具象メデ
ィアの編集・検索基盤技術を研究開発するも
のである。本研究は，３次元グラフィックス
により画面上に可視化され，マウスデバイス
などにより直接操作できるばかりでなく，実
世界の「物」により近い形式で定義されるソ
フトウェア部品化を行い，実世界で行ってい
る「物」の構築過程により近い形式で，３次
元応用ソフトウェアの開発を含む３次元マ
ルチメディアコンテンツの生成を可能とす
る環境の開発を目指すものである。特に，３

次元オブジェクト同士が衝突した際にどの
ように形状が変形されるか，どのような衝突
音が発生するか，近づいたときにどのような
臭いがするかといった実世界の「物」の材質
情報までをも属性として扱う従来にはない
高度なソフトウェア部品化を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 具象メディアとしてのソフトウェア部
品化技術の研究 
 申請者がカーネルプログラムの開発を行
ったインテリジェントボックスを研究基盤
システムとして用いて研究開発を行う。イン
テリジェントボックスが提供する３次元ソ
フトウェア部品は，３次元の可視形状と固有
の機能をもつ。３次元オブジェクト同士が衝
突した際にどのように形状が変形されるか，
どのような衝突音が発生するか，近づいたと
きにどのような臭いがするかといった実世
界の「物」の材質情報をインテリジェントボ
ックスが提供するソフトウェア部品に追
加・拡張することにより，具象メディアとし
てのソフトウェア部品化を実現する。 
 
(2) 具象メディアの直接操作インタフェー
スの研究 
 計算機の画面上に３次元グラフィックス
表示される仮想空間の中で高度に没入感の
ある形式で具象メディアを操作するための
インタフェースに関する研究を次のように
行う。 
① 基本操作インタフェースの開発 
 すでに，仮想現実感研究の成果として力覚
フィードバックデバイスや触覚フィードバ
ックマウスなどが開発されている。これらの
装置やデータグローブ装置を使用して具象
メディアを，実際の手で掴んで，移動や回転
配置ができるように各具象メディアの基本
となる直接操作インタフェースを開発する。
研究基盤システムであるインテリジェント
ボックスは，すでに，マウスデバイスやデー
タグローブ装置を使用した直接操作が可能
である。さらに，力覚フィードバックデバイ
ス装置に対応するように基本操作インタフ
ェースの拡張を行う。 
② 具象メディアの物理的な相互干渉によ
る実時間変形制御機構の開発 
 具象メディアオブジェクトが相互に衝突
や接触した場合に，各オブジェクトの材質情
報に応じて３次元形状が実時間で変形制御
される機構を導入する。すでに，バネモデル
を利用した布のシミュレーションエンジン
を開発しており，これを拡張し研究基盤シス
テムへ導入することにより研究を進める。 
③ 具象メディアの物理的な相互干渉によ
り生じる音の生成技術 



 

 

 各オブジェクトの材質情報に応じて衝突
音や接触音を発生させる機構を導入する。音
のミキシング機能はすでに研究基盤システ
ムへ導入しているため，材質に対応する音の
情報をどのように具象メディア部品の属性
として記述すべきかについて研究を行う。 
④ 具象メディアの臭い属性に対応したイ
ンタラクション技術 
 ３次元仮想空間に存在する具象メディア
に触れたり近づいたときに，調香器から対応
する臭いが発生されるような機構を具象メ
ディア部品に導入する。調香器から臭いを発
生させるための機能はすでに研究基盤シス
テムへ導入しているため，材質に対応する臭
いの情報をどのように具象メディア部品の
属性として記述すべきかについて研究を行
う。 
 
(3) 具象メディアの編集生成技術の研究開
発 
 具象メディアとしての３次元可視部品の
組み合わせ機能合成により，種々の合成され
た具象メディアコンテンツの開発が可能と
なる。この組み合わせ機能合成する際のユー
ザ操作履歴情報を保存しておき，どの部品と
どの部品がどのように組み合わされたかの
情報から，各部品の組み合わせ可能パターン
を学習し，合成可能制約データベースを作成
することにより，具象メディアコンテンツの
自動合成が可能になると考えられる。すでに
インテリジェントボックスを用いて開発さ
れた３次元応用ソフトウェアが数多くあり，
合成された３次元機能オブジェクトが多数
存在する。これら既存の３次元機能合成オブ
ジェクトの合成情報から，各部品の組み合わ
せ可能パターンを学習し，合成可能制約デー
タベースを更新することにより，具象メディ
アコンテンツの自動生成を目指す。すでに，
接触制約に基づく制約データベースの情報
を利用して，３次元合成オブジェクトを自動
生成する研究を行っており，この制約データ
ベースを拡張することにより研究を進める。 
 
(4) 具象メディアの検索技術の研究開発 
 本研究で対象としている具象メディアコ
ンテンツは，実世界の「物」の材質情報を含
む３次元可視部品の組み合わせ合成により
表現されている。これを ARG(Attributed 
Relational Graph)表現し，グラフ間の類似
度から必要とする具象メディアコンテンツ
を類似検索するアルゴリズムを研究開発す
る。すでに，３次元形状モデルについて確率
的 ARGマッチングを用いた類似検索システム
の開発を行っており目処がある。効率よく具
象メディアコンテンツの類似検索が行える
ためには，どのような特徴をグラフのノード
属性として用いればよいかについて，いくつ

かの検索実験により明らかにする。 
 
(5) 仮想実験室の開発 
 具象メディアコンテンツを編集生成する
ための高度に没入感のある実環境として仮
想実験室を構築する。短焦点距離プロジェク
タを２台配置することにより限られたスペ
ースに CAVE システムのような没入感のある
仮想空間を構築する。２台の計算機の３次元
映像を並べて投影し没入感のある３次元空
間を作り出すための映像合成アルゴリズム
は CAVE システムで採用されたアルゴリズム
を応用する。 
 
(6) 応用システム開発による実証研究 
 (5)で構築される仮想実験室のなかで，実
用レベルの応用システム開発を行い実証研
究する。具象メディアコンテンツによる仮想
博物館や電子教材の開発，エンターティンメ
ント分野応用システム開発，種々のトレーニ
ングシステム開発（リハビリテーションやセ
ラピー）などを通して問題点の検討とその解
決を行う。 
 
４．研究成果 
 研究方法で挙げた項目についてそれぞれ以

下の通り研究開発を行った。 

(1) 具象メディアとしてのソフトウェア部品

化技術の研究 

 申請者がカーネルプログラムの開発を行っ

た３次元応用ソフトウェア開発支援システム

・インテリジェントボックスを研究基盤シス

テムとして用いて研究開発を行った。インテ

リジェントボックスが提供するソフトウェア

部品の属性の追加と機能の拡張により，具象

メディアとしてのソフトウェア部品化を進め

た。実世界の「物」の材質情報をどのような

形式で定義すればよいかについて，プログラ

ム開発を実際に行いながら研究を進めた。具

体的には，COLLADA(=COLLAborative Design 
Activity)とよばれるXMLベースのデータフォーマ

ットを用いた具象メディアの属性の表現法を提案

した。COLLADAは，多くの３次元ＣＧソフトウ

ェアでサポートされており，業界標準フォーマッ

トになる可能性が高いため，本提案は非常に有用

である。 

 

(2) 具象メディアの直接操作インタフェース

の研究開発 

インテリジェントボックスでPhantomとよ

ばれる力覚提示デバイスが利用できるように

機能拡張を行った。バネモデルに基づき，３

次元オブジェクトの形状を実時間変形させる

アプリケーションとして，服飾デザインシス

テムを開発しており，Phantomのほか，マウス



 

 

や液晶タブレットを使用した場合の操作性に

ついてユーザ評価を行い新しい知見を得た。

また，具象メディアの物理的な相互干渉によ

り生じる音の生成のための機能と，具象メデ

ィアの臭い属性に対応したインタラクション

技術研究のための臭い発生装置を制御する機

能をそれぞれインテリジェントボックスに実

装した。材質に対応する音の情報をどのよう

に具象メディア部品の属性として記述すべき

かについては，実際の物同士を衝突させた音

を録音して信号解析する方法を検討した。 

具象メディアコンテンツを直接操作する応

用システムは，様々な入出力装置に対応して

いなければならない。インターネット上で様

々の入出力装置に対応した具象メディアコン

テンツを扱う応用システムを開発可能とする

ためのRoCoS（Room-based Communication 

System）とよぶツールキットシステム（図１

）を開発した。 
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(3) 具象メディアの編集生成技術の研究開発 

 ユーザの操作履歴情報を元に具象メディア

の自動合成を行う機能について検討を行い，

実装を進めているところである。また，具象

メディアの要素の一つであるモーションデー

タについて，対話型進化計算とウェーブレッ

ト変換を用いたモーション生成システム(図2

および図3)を開発した。 
 
(4) 具象メディアの検索技術の研究開発 
 具象メディアコンテンツをARG(Attributed 

Relational Graph)表現し，グラフ間の確率に

基づく類似度から必要とする具象メディアコ

ンテンツを類似検索するシステムを開発した

。効率よく具象メディアコンテンツの類似検

索が行えるためには，どのような特徴をグラ

フのノード属性として用いれば良いかについ

て，いくつかの検索実験により明らかにした

。高い精度が実現できるが，計算時間を要す

るといった問題があり，グラフ構造を木構造

に限定して類似度を計算する方法を新たに開

発し検索処理を高速化した。 
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(5) 仮想実験室の開発と応用システム開発によ

る実証研究 

 具象メディアコンテンツを編集生成するための

高度に没入感のある実環境として仮想実験室の構

築を行い，それを用いた応用システムの開発を行

う計画であった。仮想実験室自体の構築は思うよ

うに進まなかったが，応用システムとしてHaptic
デバイスを用いたトレーニング用手術シミュレー

ションシステム（図4）の開発を行った。 
 

 
図4 
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