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研究成果の概要（和文）： 

本研究の目的である両手多指操作可能な等身大ハプティックＶＲ設計環境を研究開発する
ため、次の三つのシステム構成要素の研究開発を行うことである。 
① 実スケールで直接操作可能な等身大VR環境  
② 両手多指操作のための力触覚提示装置 
③ 実時間VR空間の動的シミュレーション機能 
これらの３つの構成要素を統合したハプティック VR設計環境を明確化して、操作性，有効性、
実用性等の評価実験を行い、今後の課題を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this research is to develop a human scale virtual reality environment 
with both hands multi-fingers manipulation capability. 
We have developed the following three system components for the system: 
1. Real scale VR environment with direct manipulation. 
2. Haptic device for the both hands multi-fingers manipulation. 
3. Real time dynamic simulation system for haptic interaction. 
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１．研究開始当初の背景 
我国の製造業が近隣諸国に対する競争力
を維持して、より一層の発展を遂げるた
めには、工業製品の設計・製造の高度な
自動化は、極めて重要な課題の一つであ
り、設計者の創造性を十分に引き出すこ
とができ、しかも利用者のユーザビリテ
ィを的確に評価することのできる設計環

境が強く求められている。このような設
計環境は単に製造業に留まらず、様々な
産業においても重要性を高めてきている。
我々は、次世代の設計環境を実現する上
で、バーチャルリアリティ（VR）技術の
活用が必要であることに 10 数年前より
着目して、関連の研究開発を進めてきた。 
 人間中心型の VR 設計環境を構築する
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上で問題となる技術的課題の一つは、実
世界で無意識のうちにユーザが用いてい
る力覚や触覚といった体性感覚が極めて
重要であり、この力触覚をどのようにユ
ーザの手元に提示するかということであ
る。研究代表者は、以前より世界に先駆
けてこの問題に取り組み、ワイヤ駆動型
の力覚提示装置 SPIDAR を提案し、開発し
てきた。さらに、装置の高性能化、多様
化および実用化に取り組んでおり、その
有効性、実用性は世界的に認められてい
る。 
 この装置 SPIDAR は、ユーザの指先の 3
次元位置を計算機に入力するポインティ
ング機能と指先へ操作時の力覚情報をフ
ィードバックする機能を兼ね揃えた装置
であり、この装置と映像提示装置とを組
み合わせることにより力覚を感じながら
直接操作することのできる、いわゆるハ
プティック VR 環境を構築することがで
きる。 
 人間中心型の VR 設計環境に欠かすこと
のできないもう一つの構成要素は実スケー
ルの等身大 VR 環境である。ユーザを VR 環
境に没入させて、実世界と同様なスケール
感覚で直接操作を行うためには、等身大の
映像空間によりユーザを覆う必要があり、
このために我々はマルチプロジェクション
方式による没入型映像提示装置を数年前よ
り開発し、その有効性を明らかにしてきた。 
 
２．研究の目的 

本研究は、設計者が自らの両手や指先を
用いてＶＲ世界の様々な設計対象を直接的
にかつ直感的に操作することのできる等身
大のハプティックＶＲ設計環境の構築方法
を明らかして、そのシステム実現を目指す
ことを目的としている。 

本研究の目的とする VR 設計環境の実現
は、決して容易な課題ではない。従来の研
究開発の経験を通じて、真に操作性の優れ
た VR 設計環境を構築するには、ユーザの両
手操作と親指から小指に至る指先による多
指操作を実現する必要があり、大きな困難
が伴うことが予想される。今まで培ってき
た上記研究開発の実績と近年の計算機能力
の進歩に支えられ急速に発展してきている
実時間の物理シミュレーション機能を融合
し、かつ新規な力触覚提示装置を提案する
ことにより、その目的を達成する。 

 
３．研究の方法 

本研究の目的である両手多指操作可能
なハプティック VR 設計環境を実現する
ためには、次の三つのシステム構成要素
が不可欠である。 
(1)実スケールで直接操作可能な等身大

VR 環境 
車、生産設備、建築、都市環境といっ

た人間の身体性インタラクションが重要
な対象物の設計においては、設計対象を
実スケールで提示できなければならない。
従来から車の設計においてクレイモデル
が不可欠であった要因の一つにこのよう
な実スケールの没入型設計環境の構築が
容易でなかったことがある。設計者や利
用者が VR 環境に没入して設計対象をデ
ザインし、そのユーザビリティを評価で
きる等身大 VR 環境が必要である。 
(2)両手多指操作のための力触覚提示装
置 

創造的な設計作業においては、まず設
計者が思い浮かべた設計イメージを容易
にモデル化して、可視化できなければな
らない。そのためには、実世界における
粘土作業や積木作業のように、VR 空間内
を直接操作することのできるマルチモー
ダルインタフェースが必要である。とく
に、ユーザが自らの両手で直接的に設計
対象を捉え、自らの指先で直感的に多指
操作のできる両手多指操作インタフェー
スが強く求められる。しかも、ハプティ
ックインタラクションを実現するために
は、設計対象の重さや操作感を両手に直
接に力覚として伝え、設計対象を操作し
た際の接触感を触覚としてユーザの指先
に提示しなければならず、このような力
触覚提示機能を備えたインタフェース装
置が必要となる。 
(3)実時間 VR 空間の動的シミュレーショ
ン機能 

創造的な設計のためには、ただ単に設
計物を客観的に眺めるだけでは不十分で
あり、設計対象のもつ諸機能を実際に人
間が操作して確かめてみることができる
ダイナミックな設計環境が必要である。
このためには VR 空間内の設計対象の剛
体や柔軟体などの物理特性に応じた動的
なシミュレーションを実時間で実行する
ソフトウェア機能が必要となる。また、
本研究では VR 環境内でのバーチャルヒ
ューマンとのインタラクションやコラボ
レーションも実現したいと考えており、
その実時間シミュレーション機能も開発
する必要がある。 

本研究を達成するために、上記の三構成
要素を実現する提案とその開発を行い、さ
らにこれらの構成要素を有機的結合するこ
とにより等身大ハプティック VR 設計環境
の構築を目指した。 
 

４．研究成果 
本研究の目的である両手多指操作可能な

等身大ハプティックＶＲ設計環境を研究開



発するため、次の三つのシステム構成要素の
研究開発を行った。 

 
(1)実スケールで直接操作可能な等身大VR環
境  
(2)両手多指操作のための力触覚提示装置 
(3)実時間VR空間の動的シミュレーション機
能 
 
具体的な研究開発項目を以下に記述する。 
(1)実スケールで直接操作可能な等身大VR
環境 

①設計作業に必要な高品位な映像を投影
することのできるマルチプロジェクション
システム 

②３次元の幾何学的再生の忠実度の高い
等身大曲面スクリーン上でのステレオ立体
視の実現 

③直接操作可能なインタラクション機能
を備えるための力触覚提示装置の結合 

 
(2)両手多指操作のための力触覚提示装置 

高品位の触覚提示が可能でしかも等身大VR
環境との整合性に優れた装置を提案し設計
開発を行った。開発装置は各指を3本あるい
は4本の糸で吊るワイヤ駆動型SPIDARシス
テムである。 
 

(3)実時間 VR空間の動的シミュレーション機
能 
力触覚提示装置と VR 空間とを結合するた
めのバーチャルカップリング制御と力触
覚情報の生成システムを開発した。 
これらの３つの構成要素を統合したハプ
ティック VR 設計環境を明確化して、操作
性、有効性、実用性等の評価実験を行い、
今後の課題を明らかにした。 
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