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第1章 序論

1.1 研究の背景と目的

近年のめざましいコンピュータの性能の向上により、コンピュータグラフィックス (CG)

といった非常に多くの演算量を必要とする分野に対しても研究が行われるようになってき

た。コンピュータグラフィックスには、２次元の画像処理、３次元の画像処理、それらを

用いてのアニメーションなどの動画といったものに大別できる。

その応用として行われている分野がバーチャルリアリティ(Virtual Reality:VR)である。

バーチャルリアリティとは、コンピュータ上で作成した仮想世界を人間に疑似体験させる

ことを行うテクノロジーである。これを用いたシステムには、フライトシミュレータなど

のライドシミュレータや、放送局で用いられているバーチャルスタジオシステムなどがあ

り、最近では多かれ少なかれ、なじみのあるものとなっている。また、バーチャルリアリ

ティ技術における人間とコンピュータの間に直感的な橋渡しを行うインターフェースとい

う特性上、直感的な操作を必要とする芸術といった分野においても盛んに研究が行われて

いる。

そこで、今研究ではその芸術分野におけるバーチャルリアリティ技術の利用に着目し

た。ここで考えている芸術とは石川県の伝統工芸である九谷焼である。

九谷焼は絵付けを主としている焼き物である。焼き物の絵付け (上絵付)や釉薬を用い

た色付けを行う制作過程では、学習の際、実際に手を使った動作で早く効果が得られ、立

体表示による没入感で、現実に体験している感覚を得られる。これを実現するため力覚提

示装置PHANToMを用いる。これを用いて九谷焼絵付の体験学習を仮想空間上で行うこ

とで、練習のコストと時間の削減がはかれる。

また、絵付が主である九谷焼の場合、一度に大量の器を買い付けて売れる絵柄を描くこ

としかできず、新作を作り出せないという問題を抱えている。VR技術を用いれば、九谷

焼の新たな絵柄の作品を制作することができ、予め作品に対する評価を受けることができ
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るだろう。そうなることにより、多大にかかるコストの削減と新作を生み出す機会が得ら

れる。

そこで今研究では、新作を作り出すための支援となるべく、絵付けの体験学習が行える

ような３次元のシステムの開発に向けた研究を行う。

1.2 論文の構成

本論文は以下の内容で構成している。

第１章では、序論として本研究の背景と目的を示した。

第２章では、コンピュータとVR技術の関わりを述べ、VR技術を用いた芸術技術に関

する従来研究について検討を行い、その代表的な手法についての問題点を説明する。また、

近年のVR技術の利用目的や視覚に訴える、もしくは触覚を与えるVRインターフェース

についての概略を述べる。

第３章では、仮想環境を構築する上での様々な表現方法について説明する。また、今回

構築する３次元における絵付け体験のシステムの概略について説明する。

第４章では、本研究で提案する３次元で行う絵付けシステムにおける、反力生成手法に

ついて説明する。また、システム構成等についての説明も行う。

第５章では、前章までに説明した提案手法を用いてシステムを動作させ、反力生成の実

験を行い、システムの性能評価を行う。

第６章に本論文のまとめと今後の課題について述べる。
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第2章 芸術分野とバーチャルリアリティ

技術について

2.1 はじめに

バーチャルリアリティの技術は広い分野において、その利用方法が開発されている。そ

の背景にはコンピュータの利用をもっと直感的にするというバーチャルリアリティ技術の

持っている要素に関係している。

通常、コンピュータグラフィックスというものは、コンピュータと操作する人間の間に

は現実とは異質の世界を介しての作業となっている。その隔たりのため、操作が直感的に

はなりにくく、また現実感を得ることができなかった。

そこで、五感を刺激する効果を組み合わせて、人工的に現実感を作り出す技術として

バーチャルリアリティの技術がうまれた。つまり、コンピュータとの対話を求めて生まれ

た技術であるといえる。

そして、この技術はコンピュータ性能の向上やネットワークの高速化により、急速に進

歩してきた。

2.2 コンピュータとVR技術

バーチャルリアリティの起源は、1960年代に I. Sntherlandが当時、計算機による図形

処理の研究を進めていて、２次元的な描写しかできないディスプレイに不満を抱いたた

め、HMD(Head Mounted Display)による立体視を開発したことに始まり、その後、この

研究に刺激されたF. P. Brooksが触った感触を与えるフォースフィードバックを行うシス

テムを開発したりといったように広まっていった。[3]

近年のコンピュータの発達に伴い、コンピュータも以前の数値シミュレーションからよ
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りグラフィカルな描写を行うことを要求されるようになってきた。

バーチャルリアリティ技術はコンピュータの発達により実現するようになった技術であ

る。バーチャルリアリティとはコンピュータにより仮想的に生成された疑似空間内でリア

ル・ノンリアルな内容についてをシミュレーションし、人間とのインターフェースとして

働かせる技術である。

人間は手を使うことで空間とのつながりを持っている。人間の脳は手と空間の両方の状

況を感知しつつ手の操作を行う。

力覚提示装置は手の感覚の触覚に関しての制御を行うことで、手を操作することを助け

るため、仮想空間内における操作性を向上させることができる。

以前のバーチャルリアリティ技術は視覚と音声を中心に行われてきた。コンピュータの

性能向上を果たしている現在では、力触覚提示装置による力覚や触覚の仮想的な再現を実

現できるようになっている。。

バーチャルリアリティ技術の発展は、一般に画像や音声であったものに加えて、力覚と

いった新たな感覚に関しても仮想的に提示することができるため、力覚提示装置を用いた

仮想現実システムという方面の研究も盛んになってきている。鈴木ら [11]によると、仮

想力覚提示を伴った仮想現実システムの応用分野として、以下のような分野が存在すると

分類している。

• 芸術分野

— インタラクティブアート，造形支援システム

• 医療・福祉分野

— 医療用シミュレータ，リハビリ支援システム

• 工業分野

— ロボットの遠隔操作

• アミューズメント分野

— コンピュータゲーム，ライドシミュレータ
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現在もこれらの分野を中心に様々な研究開発が行われており、実用化に向けて進歩し続

けている。

現在、これらの分野の中でも、多くの人にとって特に身近なバーチャルリアリティの世

界はアミューズメント分野であろう。ゲームセンターにあるようなコンピュータゲームに

もよく用いられているため、バーチャルリアリティは一般にゲームのイメージもある。し

かし、教育としてのライドシミュレータも、たとえば車の教習所においてあったりするた

めによく知られているものである。ライドシミュレータには、このような身近なものか

ら、航空機などのフライトシミュレータ (図 2.1, [3])といったものまで存在する。

今後は更にVR技術が人々の生活に身近で役立つ技術として発展していくことが期待さ

れる。

図 2.1: フライトシミュレータの概観

2.3 VR技術と芸術分野

バーチャルリアリティはコンピュータによる仮想空間上でグラフィカルなシミュレー

ションを行うことができるという特徴があるため、この装置を利用して、現在では様々な

アプローチによるVR環境での芸術技術の表現法についての研究が行われている。その手
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法に関しては、視覚のみに訴えかけるものから力覚を伴うものなど様々である。

多種多様のこの分野の研究において共通していることは、芸術のテクニックを仮想空間

上での表現のために、仮想空間内におけるオブジェクト同士の衝突判定を行い、反力や変

形、移動等の挙動をコンピュータ上で計算して提示するシステムの構築を行っているとい

うことである。

そこで、VR環境下での芸術分野における作業に関する研究の紹介をする。

2.4 VR技術を利用した芸術分野における従来研究

芸術のテクニックを表現しようとさまざまな力覚を伴ったシステムの研究が行われて

いる。

吉田ら [9]が開発した Sumi-Nagashiシステムは、コンピュータ上で生成された墨絵を

机の上にプロジェクタを用いて投影することで机をキャンバスのように扱うことができ、

コンピュータ上に絵を描いていくというものである。キャンバスのように扱われている机

にはモータを用いて反力を生成することができるため、筆型デバイスの位置情報を受け取

ることで操作する人間に反力を返す。没入感に関しては、机に直接触れて作業しているた

め難しい。

野間ら [10]の開発したシステムは、リニア誘導モータによりスクリーン自体が力触覚

提示装置となるというものである。

スクリーンを力触覚提示装置として扱うことで操作者の視界を遮るものを一切無しに

して自由に指先に力覚を与えることができる。

しかし、システム全体が非常に大規模なものになってしまう上に、2自由度の力覚が提

示できるのみのこのシステムでは、触る対象であるオブジェクトの特性を十分に表現でき

ない。
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2.5 VRインターフェース

以下に、バーチャルリアリティで用いられているさまざまなVRインターフェースとし

ての装置について説明する。

2.5.1 力覚を提示するVRインターフェース

これまで，様々な種類の仮想力覚提示装置が提案および開発されている。

CyberGrasp

CyberGraspは、手に装着することで各指先に反力を提示する力触覚デバイスである。[4]

仮想空間内で物体を操作すると、物理特性を反力として操作している人間に力をフィー

ドバックする。

反力は指先に取り付けられたワイヤーからの張力により発生し、各指に最大１２ [N]の

反力を提示することが可能となっている。

ユーザはCyberGloveと呼ばれるセンサによって指の動きを取得するデバイスを装着し、

その上からCyberGraspを装着する。

CyberGraspは力触覚発生装置（FCU:Force Control Unit）に接続されており、これに

よってCyberGloveから得られる入力データに応じた力触覚をデバイスに出力する。

図 2.2にその外観を示す。
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図 2.2: CyberGrasp

SPIDAR (Space Interface Device for Artificial Reality)

SPIDARは、佐藤ら [5], [6], [7]によって開発された力触覚提示デバイスである。これ

は糸の張力を利用したデバイスとなっており、立方型のフレーム内の角の点とそこからの

びるワイヤーで１つの点が支えられている構造となっている。

図 2.3にその外観を示す。図は SPIDARシリーズの中のひとつで中央のボールで制御す

るタイプのものである。[8]
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図 2.3: SPIDARの概観
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SPIDARはフレームに取り付けたモーターにより空間内の座標をつかみ、また発生し

た力でワイヤーを引き、その張力によって反力を提示している。

ユーザはフレーム内で中央のパーツを操作することでその反力を感じることができる。

しかし、そのフレームをディスプレイと操作者の間に置かなければならなく、また、操

作範囲はそのフレーム内に限られるといった問題点がある。

2.5.2 視覚に向けたVRインターフェース

HMD:Head Mount Display

頭に装着して視界を覆うヘッドマウントディスプレイ (HMD)は、頭部装着型ディスプ

レイと訳されることもある。

液晶ディスプレイなどの小型な表示できる装置を常に両目を覆うように取り付けるた

め、頭部に設置する。両目を覆うのは立体視を考慮しているためで、左右で別々の映像を

出力できるものが多い。また、頭部の位置センサと組み合わせることで全周囲の映像を表

示させることも可能となるものである。

図 2.4: HMDの概観
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CAVE

CAVEとは、シカゴにあるイリノイ大学 Electronic Visuslization Laboratoryによって

設計されたもので、前面、左右面、底面の四方を巨大なスクリーンで囲んでいる没入型

ディスプレイである（図 2.5）。

図 2.5: CAVEの概観

2.6 筆モデルを考慮した研究

Danielら [16]は、前節のCAVEを用いることで、周囲の世界そのものをキャンバスに

見立てて描画を行うことのできるシステムを開発した。このシステムでは筆やバケツ等い

くつかのツールでの描画が可能となっている。筆での描画は、スクリーンに向かって筆を

移動させると、その部分に描画が行われるというものである。

しかし、筆は入力デバイスとしてのみ動作し反力を得ることができないため、視覚的な

没入感のみでの作業になり、現実感に乏しい部分がある。
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鈴木ら [11]は、バネ-ダンパモデルに基づいた筆モデルの構築をおこなっている。これ

は書道における筆を用いて、筆の接する面積を変動させて描画を行うことにより、豊かな

表現を実現しているものである。

しかし、平面に対しての筆のシステムであり、立体には対応していない。

本研究では、バーチャルリアリティ空間上の３Dオブジェクトに対し、絵筆を用いて

の現実感のあるシステムの構築を目的としている。

2.7 九谷焼について

九谷焼は石川県を代表する伝統工芸の一つである陶磁器のことである。その焼き物とし

ての特色としては、陶磁器表面の色使いにある。しかしながら、焼き物として陶磁器を作

るところから九谷焼は始まる。

実際の九谷焼の図 2.6を示す。[15]

図 2.6: 色絵絵替わり八角皿

その実際の制作過程においては、まず九谷焼の原料となる陶石を採石してきて、それを

粉砕し、細かい粉状にする。次には粉にした陶石を粘土状にするため、水簸槽とよばれる

場所に浸し、鉄分などの不純物を除去する。そののち水簸槽に沈殿した原料の余分な水分
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を抜き、適当な固さになるようにし、杯土を生成する。この杯土を使い、土もみという作

業を行う。これをしっかりと行うことで焼成後のヒビや歪みを防ぐことができる。

ここまでが、制作前の段階となる。次には実際の成形になる。成形にもろくろ成形の他

にも角形のものを制作する場合の鋳込み成形、押型成形、手捻り成形などがあるが、現在

の九谷焼ではやはりろくろ成形が主流となっている。成形が終わると、焼成に入る前に乾

燥と仕上げという作業が入る。仕上げとは、半乾きの状態の時にかんなを用いて高台や外

側の削り、縁の仕上げを行うことをいう。この作業を経た後に、素焼きが行われる。陶磁

器が壊れないように、窯の温度を約８００度まで徐々にあげていき、８時間ほどかけて焼

成が終わる。

次に行われることは、色づけである下絵付けと施釉が行われる。施釉では、釉薬を素焼

きの表面に均等に塗るために、流しがけや浸しがけを行う。

その後、本窯という作業に入る。この作業では、徐々に温度を上げていくものの、先の

焼成とは異なり、約 1300度まで 15時間程度の焼成を行う。

焼成後には、前段階に行った施釉による釉薬が透明なガラス質になることで陶器の表面

を覆う。

これらの工程の後、上絵付けの作業に入る。この上絵付けこそが九谷焼のもっとも大事

な特色である。上絵付けの後は、800度から 1000度くらいの窯で焼成され、そこで完成

となる。

以上のような行程を通し、九谷焼は制作される。

本研究において行いたいことは、以上の行程の中の上絵付けにあたる部分である。

2.8 まとめ

本章では、バーチャルリアリティ技術についての歴史やその特徴を用いた応用的な利用

のされ方についての説明を行った。また、その技術に関しての研究についても多少説明を

行った。

バーチャルリアリティ技術の有している特徴のため、芸術などの文化的な分野において

も期待されている。その芸術の一環として九谷焼についての説明も行った。

ここでは、バーチャルリアリティの応用的な使われ方の説明であったが、実際に求めら
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れていることは現実により近い仮想世界である。しかしながら、たとえば筆を用いた芸術

のテクニックに関して見てみると様々な研究が行われており、そのテクニックを仮想空間

上で実現させているが、限りなく現実に近いようなシステムは未だ開発されていない。

そこで次章では、仮想空間内でのオブジェクトの表現方法についての説明を行う。

また、実際の筆の力覚についての検討を行う。
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第3章 絵付け体験システムに用いられる

要素技術

3.1 はじめに

これまでに仮想空間において３次元オブジェクトを表現するさまざまな手法が提案され

ている。

本章では、その代表的なオブジェクト表示手法について説明し、本研究のシステムで用

いるオブジェクト表現について述べる。

また、力触覚の表現方法についても同様に代表的なモデルについて説明する。

3.2 3Dオブジェクトの生成

3.2.1 OpenGL について

３次元CG描画プログラムを効率的に開発したり、高速描画処理を行うには、コンピュー

タシステムにあらかじめ準備されている３次元CG用APIを利用して記述する。

OpenGLは多くのコンピュータ上で3DCG表示を行うためのAPIである。Silicon Graph-

ics社 (SGI) が中心に開発し、IRIS GLというグラフィックスライブラリをベースに、さ

まざまなOSやハードウェア上で動作するように改良されている。また、Linux OS上にお

いては、Mesa 3DというOpenGLのAPIを独自に実装したライブラリが広く使われてい

る。OpenGLは、標準化されているために互換性に優れているという長所があるものの、

標準でサポートしない高度な処理は、各メーカの独自拡張機能を利用する必要がある。本

研究で利用している SensAble社のGhost SDKもそのひとつである。

プログラムでは、カメラモデル設定、照明環境設定、座標変換行列の設定、オブジェク
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ト座標系でのポリゴン記述などにより、３次元CGのレンダリングが行われる。

そのほかにも３次元 CG描画プログラム用の APIとして DirectX Graphicsや Java3D

といったものもある。

3.2.2 ポリゴンを用いた表現

3次元コンピュータグラフィックスで、立体の形状を表現するときに使用する多角形の

ことをポリゴン (多角形:Polygon)という。そのポリゴンの集合を用いることにより３次元

のモデリングを行える。

ポリゴンで表現したオブジェクトの例を図 3.1に示す。

ポリゴンは、計算のしやすさの面から三角形が使われることが一般的で、頂点とその順

序で方向を持った表すことができる。

コンピュータを用いて立体として図形を扱う場合、物体表面を微小な三角形のポリゴン

に分割して数値データ化することにより、様々な視点や環境による物体の見え方を計算に

よって生成し、画像として描画することができる。

ポリゴンの数を増やせば増やすほど表現が精細になっていくが、計算量が増えるため描

画に時間がかかるようになる。

そのことをを利用し、一秒間あたりに処理できるポリゴン数がビデオチップやゲーム機

の性能の指標として使われることもある。
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図 3.1: ポリゴンを用いた表現

3.3 描画の表現手法

3.3.1 シェーディング (shading)

光源によって照らされた物体をみると、物体表面の場所によりその明るさが異なって

いる。つまり、光の照射方向と面の向きにより明るさが変化している。３次元CGにおい

て、光の当たり具合によってコントラストが変化する部分の明るさを計算して表示するこ

とをシェーディングという。

シェーディングのモデルを構成する要素には、物体を照らす光源の種類のほか、それら

の特性、光と物質の相互作用、反射、透過、屈折などの光学的性質がある。要素のひとつ

である光源には、太陽光線のような平行光線、一点から出た光が放射状に広がる点光源、

長さを持つ線光源、大きさを持つ面光源がある。光と物質の相互作用を考えた場合、直射

光、間接光に分類され、間接光の中に反射光、透過光、散乱光が含まれる。

また、光が物体に遮られた部分に影をつけるシャドーイングはシェーディングと対を

なすものであり、両方を行うことにより、写実的な画像を生成することができる。シェー
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ディングとシャドーイングについて図 3.2に示す。[14]

図 3.2: シェーディングとシャドーイング

3.3.2 マッピング (mapping)

実際の物体の表面状態は細かい凹凸や反射率の変化がある。それと同様の表面状態を正

確に直接ポリゴンなどで再現することはたいへん手間がかかる上に、表示するための効率

も悪い。そこで用いられるのがマッピングという技法である。これは３次元物体と画像を

対応付けし、模様や凹凸といった表示効果を追加することができる。このマッピングとい

う技法には、２次元平面上で定義される画像や関数を３次元物体面や曲面上にマッピング

する手法と、３次元空間で定義されるパターンや関数を３次元物体にマッピングする方法

がある。前者の手法には、画像や模様を貼り付けて表示するテクスチャーマッピングや凹

凸を表現するバンプマッピングなどがあり、後者の手法には、ソリッドテクスチャリング

がある。

テクスチャーマッピング (texture mapping)

物体面上の各点とテクスチャー上の点をそれぞれ対応付けて行われる。テクスチャー

マッピングの代表的な対応付けには投影による方法、極座標変換を用いる方法、パラメー
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タ座標を用いる方法の３種類がある。

投影による方法は、透視投影や平行投影の投影方向を逆にして、スクリーン上にテクス

チャーを配置し、物体面にそれを投影する方法である。フィルムに映っている画像をOHP

などの投影装置でスクリーンに映すことと同じ考え方である。この方法は、スポットライ

トの照明効果や影の表示などにも用いられる。

極座標変換を用いる方法は、物体の中心に極座標系の原点を置き、計算点の３次元直交

座標を極座標へ変換し、極座標系の経度と緯度を表す角度を正規化することによりテクス

チャーの座標と対応付ける方法である。主に球形の物体表面のマッピングに対して用いら

れている。この手法の欠点は、極に近い地点のマッピングはテクスチャーが圧縮されてし

まうことにある。

パラメータ座標を用いる方法は、ベジェ曲面などのパラメトリック曲面上にテクスチャー

をマッピングする場合に主に用いられる。パラメトリック曲面では、３次元空間の曲面上

の点を２つのパラメータ (u, v)により表す。これらのパラメータを変化させることにより、

曲面上の点の３次元座標値を得るので、このパラメータをテクスチャの座標と対応付ける

ことで行う。さまざまな３次元形状のモデルに対してマッピングできるが、テクスチャー

が歪んでマッピングされてしまうという問題があるため、それを解決する手法が研究、開

発されている。そのテクスチャーマッピングの例を図 3.3に示す。

図 3.3: TextureMapping
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バンプマッピング (bump mapping)

実際のオブジェクトには凹凸のある模様は少なくない。それを３Dオブジェクトで再現

する場合、ポリゴンでその凹凸を作る場合、手間と計算量が非常に大きくなってしまう。

そこで、凹凸を定義したテクスチャを追加することでシェーディングによる面の明るさを

変化させて凹凸感を表現する技法がバンプマッピングである。

バンプマッピングの考え方について図 3.4に示す。[14]

図 3.4: バンプマッピングの考え方

ソリッドテクスチャリング (solid texturing)

木材や大理石のテクスチャを六面体の各面にマッピングして表示する場合、それぞれの

境界部分のテクスチャ同士の模様を合わせてマッピングすることは困難である。また、球

体の表面ように極座標系を利用している場合、テクスチャが１点に集中して極が生じる。

そこで開発された技法がソリッドテクスチャリングである。これは３次元空間で定義さ

れる関数を用いて３次元テクスチャを定義しておくことで、それをさまざまな形状に切り

出して表示することが可能である。そうすることにより、３Dオブジェクトの切り出し

や切断面においてもリアルな画像を生成することができる。
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図 3.5: ソリッドテクスチャリングの考え方
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3.4 力覚生成の手法

3.4.1 有限要素法を用いたモデル

有限要素法（FEM:Finite Element Method）は、コンピュータにより構造物の変形や応

力を解析するための近似手法である。

この手法では、対象となる物体を有限個の「要素」に分割して、それぞれの領域につい

て計算を進める。その要素の形状は様々であるが、図 3.6の様に三角形要素をとる場合が

多い。

この有限要素法により、どのような形状のものでも扱える、３次元解析、弾塑性解析等

が比較的容易に行え、更に粘弾性解析やクリープ解析、疲労解析等、従来までは扱えな

かった問題についても適用可能であるという特色を持っていることから、現在の工学の分

野では欠かせない手法となっている。

この手法は要素の数を増やすほどにその精度は向上するが、その分計算量が膨大になっ

てしまうという欠点もある。

図 3.6: 有限要素法

3.4.2 ばね・ダンパを用いたモデル

バネモデルは、加重、除重すると瞬時に変形する性質を持っていて、一方のダンパモ

デルの方は、加重すると徐々に変形し、除重してもそのままの形を維持する性質を持って
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いる。

この 2つのモデルを組み合わせることで、加重すると徐々に変形し、力を加えるのをや

めると元の形状には戻らないが、徐々に元に戻り始めるという性質を表すことができる。

組み合わせとして、バネとダンパを直列に繋いだモデルをマクスウェルモデルと呼び、

並列に繋いだフォークトモデルと呼ぶものがある。以下にその図 3.7、3.8を示す。

図 3.7: Maxwell モデル

図 3.8: Voight モデル

マクスウェルモデルに加重した場合、はじめ瞬時にバネが伸び、徐々にダンパの部分が
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伸びていき、除重するとバネが瞬時に縮む。しかし、ダンパの部分は伸びっぱなしの状態

になるため、元の形状には戻らない。

フォークトモデルの方に加重すると、バネ部分が瞬時に伸びようとし、並列に繋がった

ダンパの部分がそれを抑制するため、徐々に伸び始める。のち除重すると、バネとダンパ

が互いに影響し合い、徐々に元の形に戻る。[13]

ここで、ばねモデルを用いたとき、それにより生じる反力Fsは、

Fs = −ks · x (3.1)

となる。ksはばね定数、xは変位を表す。

一方のダンパモデルで生じる反力Fdは、

Fd = −kd · v (3.2)

となる。ここで、kdはダンピング定数、vはオブジェクトの速度ベクトルを表す。

この二つより、マクスウェルモデルとフォークトモデルは表されるが、本研究では徐々

に元の形に戻ることのできるフォークトモデルを利用する。

そこで、フォークトモデルにより求められる反力F はこの２つより、

Fsd = Fs + Fd (3.3)

と表される。

3.5 まとめ

本章では、使用者に向けた視覚と触覚に対する仮想オブジェクトの表現方法について説

明した。
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本研究における提案システムでは、視覚的な表現のためにはポリゴンを使用して、仮想

空間のオブジェクトの作成を行う。

また、触覚を示すためには、ばねダンパモデルを用いて反力の生成を行うことにした。

次章では、提案する提示システムの構築に関しての説明を行う。
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第4章 力覚提示装置を用いた絵付け体験

システムの構築

4.1 はじめに

実際の九谷焼の絵付けには、絵付けを行うためにたくさんの材料が必要となり、またや

り直しができないものであるため、絵付けを学ぶためには大変な経費と時間を要してし

まっている。

そこで、これを改善するべく、仮想空間上で九谷焼絵付けと同等のことを行おうと考え

たものがこの力覚提示装置を用いた絵付け体験システムである。

4.2 絵付け体験システムについて

本研究では、九谷焼という焼き物についての絵付けを行うことを前提としている。その

ため、オブジェクトの形状は平面だけではなく曲面も含んだ形状の物となっている。それ

ゆえに、通常のマウスやペン型の入力装置では、これを行うことは極めて困難であるとい

える。

そこで、本研究で提案しているシステムを構築するためには、バーチャルリアリティを

実現するための装置が必要となる。

これを構築するために用いた主な装置は、力覚提示装置であるPHANToMとPCである。

実際の体験システムの画像を図 4.1示す。

26



図 4.1: システムの体験
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4.3 システム構成

本研究におけるシステムの構成は、以下の図 4.2のようになっている。

図 4.2: システムの構成
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4.3.1 PHANToM Desktop

力触覚提示装置については様々な研究・開発が行われているが、現在、よく使用されて

いる力覚提示装置は SensAble社で製造されている PHANToMである。

その外観を図 4.3に示す。

図 4.3: PHANToM Desktop

PHANToMはポイント型のもので位置入力、力出力のデバイスである。入力は位置の

3自由度とポインタの回転の 3自由度の計 6自由度で、出力は位置のみの 3自由度と回転

も含めた 6自由度のタイプがある。

ユーザは先端部分をペン状に持ち、仮想環境に対して位置を入力し、操作の結果を反力

を出力として得る。

本研究で用いたものは、入力がX, Y, Zと回転の 6自由度、出力がX, Y, Zの 3自由度

の PHANToM Desktopである。

この機構により、操作者に対してオブジェクトの形や硬さ、素材感等を提示することが

可能となっている。

表 4.1は本システムで利用した PHANoMのスペックである。

このデバイスを直接 PCのパラレルポートに接続することで使用可能となる。
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位置精度 1100dpi（0.023mm）

最大フォース 7.9N（約 0.8kg重）

動作空間（奥×高×横） 120× 120× 160mm

表 4.1: PHANToM性能表

4.3.2 使用するPC

本システムで使用するPCの環境を表 4.2に示す。

CPU Main Memory OS VGA　

Pentium4 2.8GHz 1GB WindowsXP Pro Radeon9600Pro

表 4.2: PC環境

4.3.3 Ghost SDK

GHOST（the General Haptics Open Software Toolkit）は米国 SensAble Technologies

社が開発した、力触覚提示装置PHANToMの制御用の上位アプリケーション・プログラ

ミング・ツールキット (API)である。これは３次元の触覚技術をアプリケーションに組み

込むことを可能としたソフトウェアである。

これはオブジェクト志向型のC++言語のツールキットとなっており、ビルトイン機能、

外部モデル用ライブラリに加え、拡張機能を使用すれば、”触れる”アプリケーションを

作成することができる。また３次元 CG用のプログラミング言語であるOpenGLに対応

しているため、３Dモデリングなどの追加を行うことができる。

本研究では、力覚生成部分でGHOSTを利用することで仮想環境を構築した。
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4.4 接触力の生成

4.4.1 ばね・ダンパモデルによる反力の表現

ここで考える接触力とは、PHANToMを筆と見立てて、仮想空間内の３Dオブジェク

トに触れる際にユーザーに返る反力に関してのことである。

はじめに、仮想空間内のオブジェクトを認識させるため、物体表面を境界とし、そこを

定数とおいてみた。

F =

⎧⎪⎨⎪⎩ C (x ≤ 0)

0 (x > 0)

(4.1)

ここで、Cは物体表面の境界としての定数としており、そのほかの仮想空間内を力のか

からない 0とした。ここでは定数を十分大きな値として 10000を入れている。これによ

り、物体を知覚することができたが、筆として扱っているという現実感には程遠いもので

あった。

筆と物体の間には筆の弾力とともに、釉薬による粘性が生じる。

そこで、残留変位、戻り変位を表現するレオロジーモデルとしてマス・バネ・ダンパ法

（MSD法）を用いる。これは、バネモデルとダンパモデルを複数、直列や並列に繋げ、そ

の両端に質点を配置する手法ことである。

筆の場合、面から話すことで形状は元に戻るため、フォークトモデルが向いていると考

えられる。

そこで、新たな反力生成モデルとして、物体の認識にかかる部分、つまり定数とおいて

いた部分をばねモデルとして作成を行った。ばねモデルとは、入力された距離に対し、線

形的な応力を返すモデルである。これを用いることにより、表面を定数とするよりも柔ら

かい反力を返すようにすることができる。

このばねモデルを使用した際の式は、

Fs = −ks · {(xp,t+∆t + yp,t+∆t + zp,t+∆t)− (xp,t + yp,t + zp,t)} (4.2)
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となる。ここで、Fsはばねによる反力で、ksはばね定数を表している。また、オブジェ

クトに接触した時のポインタの座標を (xp,t, yp,t, zp,t)とし、そこから∆t後のポインタの座

標を (xp,t+∆t, yp,t+∆t, zp,t+∆t)としている。

また、この式から |Fs|は、

|Fs| = −ks ·
q
(xp,t+∆t − xp,t)2 + (yp,t+∆t − yp,t)2 + (zp,t+∆t − zp,t)2 (4.3)

となる。筆の長さを lとすると、

q
(xp,t+∆t − xp,t)2 + (yp,t+∆t − yp,t)2 + (zp,t+∆t − zp,t)2 5 l (4.4)

という範囲になる。

また、物体表面においての絵の具による粘性を感じさせるため、ばねモデルと同時に物

体表面から内部にかけて、減衰器モデルを用いる。減衰器モデルとは、入力された速度に

対し、応力を返すモデルである。

よって、この減衰器モデルを使用した際の式は、

Fd = −kd · (vx + vy + vz) (4.5)

となる。ここで、Fdは減衰器による反力を表し、kdは減衰係数、vx, vy, vzはPHANToM

のポインタの速度となる。

これらを用いて合わせることにより、作り出される力Fsdは、

Fsd = Fs + Fd (4.6)

となる。
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4.4.2 絵筆全体の反力の生成

Fsdによる接触力は、一点で触れた場合の反力となる。本研究において行おうと思って

いることは、絵筆についての取り扱いであるため、その特性に合わせなければならない。

ここで、筆の形状を三角錐と見立てて近似する方法も検討した。しかし、本研究におい

て使用している面相筆の形状は毛の長さが一様であるため、三角錐よりもむしろ円柱に近

い形状であり、あまり相応しい近似ではないと判断した。

そこで本研究にて用いられる面相筆の反力特性を実際に測定した。

実際に使用した面相筆は図 4.4である。

図 4.4: 面相筆

この計測では、実際に釉薬をつけた状態の面相筆を用いて、電子秤の上で垂直状態で

1mm間隔に沈めていったときの荷重を測定した。以下にその測定結果のグラフを図 4.5に

示す。
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図 4.5: 面相筆にかかる荷重

このグラフによると、反力は沈み込みの深さが徐々に緩やかな上昇傾向を示している。

よって、これは筆の沈み込みの深さに対して線形的ではない反力ということになる。そこ

で、このグラフから筆の沈み込みに対して線形になるもので近似のものを探したところ、

沈み込みの深さの二乗を行ったものが近い形状を示した。図 4.6が先の図 4.5の沈み込み

の深さを二乗した場合のものである。
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図 4.6: 深さの二乗に対する面相筆にかかる荷重

この結果をふまえ、本研究においては沈み込み深さの二乗を用いて、絵筆全体を表す係

数とする。

沈み込みの深さ dは、前項より

d =

q
(xp,t+∆t − xp,t)2 + (yp,t+∆t − yp,t)2 + (zp,t+∆t − zp,t)2 (4.7)

と表現することができる。

よって、絵筆全体を表した場合の反力F の式は、

F = (Fs + Fd) ∗
©
(xp,t+∆t − xp,t)2 + (yp,t+∆t − yp,t)2 + (zp,t+∆t − zp,t)2

ª
(4.8)

となる。

これにより、柔らかい絵筆の感触に近づけることが可能となる。
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4.5 まとめ

本章では、まず本研究におけるシステムの構成についての説明を行った。

そして力覚提示に関して手法の説明を行った。

また、実際の絵付けで用いられている面相筆を持って、その垂直からの荷重の計測を

行った。

その結果から、絵筆全体を表現する係数の検討を行った。それを導入することで筆とし

ての触感を高めた。
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第5章 絵付け体験用絵筆の接触力の評価

5.1 はじめに

今研究では、九谷焼の技法の中の絵付けに注目しての研究を行っている。陶磁器の絵付

けの場合には、釉薬という水や油には溶解しない着色用の色材で顔料の一種のものを用い

るのであるが、その点で通常の絵画とは異なる。

そのため、接触力の評価のために、実際の絵付けの中でも用いられている筆や釉薬、陶

磁器を用いて、そこにかかる荷重の計測を行った。計測についての図は図 5.1で示す。

図 5.1: 荷重の計測
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5.2 評価方法

直径 12cm、高さ 5.5cm（高台部分 0.5cm含む）の九谷焼の茶碗をもって評価を進める。

（図 5.2）

図 5.2: 絵付け用の九谷焼茶碗

まず、被験者には実際の九谷焼の器に描いてもらい、筆と操作についての感覚を知って

もらう。

また、電子天秤の上にその器を載せた状態で、湯実際に釉薬をつけた面相筆を用いて図

形を描いてもらう。その状態を記録して、器にかかる荷重を計測する。このときに描いて

もらった図形は、円、四角形、星型六角形の三つである。

その際にかかる荷重を計測した結果を次の項の表 5.1に示す。その結果をふまえ、ばね・

ダンパの係数の決定を行う。その後、PHANToMによる画面操作を行ってもらう。

二つめの評価として、主観的に筆モデルについての操作感や触感についての評価をアン

ケート形式で判断する。

まず、実際の PHANToMによる画面上での操作をしてもらい、画面上の器の表面にポ

イントをもうけ、そのポイントの場所にカーソルを持って行ってもらい、ずれを検証する。

カーソルの場所とポイントとがあっていれば得点とする。
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次に、被験者にアンケートを行い、被験者の主観的な判定を行う。アンケートは各項目

を５段階の評価に分け、良好な結果を高い点数とし、その得点を求める。

　評価項目は以下の通りである。

　　　 1. 操作感

　　　　　　 a. 思った通りの場所にポインタを持って行くことができた。

　　　　　　　　 1. オブジェクトの中央部

　　　　　　　　 2. オブジェクトの上部

　　　　　　　　 3. オブジェクトの下部

　　　　　　　　 4. オブジェクトの右側

　　　　　　　　 5. オブジェクトの左側

　　　　　　 b. 思うように線が引くことができた。

　　　　　　　　 1. ｘ軸 (横)方向に関して

　　　　　　　　 2. y軸 (縦)方向に関して

　　　　　　　　 3. 右上方向から左下方向に関して

　　　　　　　　 4. 左上方向から右下方向に関して

　　　　　　　　 5. 円に関して

　　　 2. 筆の感覚

　　　　　　 a. 物体を認識することができた。

　　　　　　 b. 粘性を感じることができた。

　　　　　　　　 1. ｘ軸 (横)方向に関して

　　　　　　　　 2. y軸 (縦)方向に関して

　　　　　　　　 3. 右上方向から左下方向に関して

　　　　　　　　 4. 左上方向から右下方向に関して

　　　　　　　　 5. 円に関して

　　　 3. 表現

　　　　　　 a. 筆を扱っているように感じた。

　　　　　　 b. 釉薬を扱っているように感じた。
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それぞれの項目に対し、被験者一人あたり 5点で評価してもらう。5点を良い、1点を

悪いとする。これらを総合的にみて近似性を導く。

そして最後に、被験者からの自由な意見を言ってもらう。

5.3 結果

5.3.1 絵付け時の荷重と仮想オブジェクトからの反力

前の項で得た実験の結果を示す。

次のグラフは、被験者に最初に行った実際の九谷焼の絵付けの際の荷重の推移である。
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図 5.3: 被験者の一人：円

図 5.4: 被験者の一人：仮想空間上　円

41



図 5.5: 被験者の平均：円

図 5.6: 被験者の平均：仮想空間上　円
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図 5.7: 被験者の一人：四角形

図 5.8: 被験者の一人：仮想空間上　四角形
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図 5.9: 被験者の平均：四角形

図 5.10: 被験者の平均：仮想空間上　四角形
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図 5.11: 被験者の一人：星型六角形

図 5.12: 被験者の一人：仮想空間上　星型六角形
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図 5.13: 被験者の平均：星型六角形

図 5.14: 被験者の平均：仮想空間上　星型六角形

46



5.3.2 定数の決定方法

現段階においてのバネ定数とダンパ定数は未定のままであるので、これらの決定を行う。

前までに行った 10名の被験者による実験の中の実際の絵付けにおける荷重測定の結果

から各定数の決定を行う。

始めに計測した実際の絵筆の反力変化のデータを調査した結果を示す。

図 5.15: 被験者の反力変化

これによると、0.3秒で 0.127N変化する場合が最も大きな変化であることが分かった。

そこで、それを基に各定数を計算してみる。

ばね定数 ks は、単位が kg/(1000 ∗ s2)、ダンパ定数 kd の場合は kg/(1000 ∗ s)である。

これから各定数を計算する。

その結果、ばね定数 ksは 0.000144、ダンパ定数 kdは 0.000043という値になった。
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5.3.3 被験者による主観評価

この後の値は、被験者のアンケートによる主観評価の結果である。被験者１０人におけ

る結果について、各項目の平均点を以下に示す。

設問番号 平均点 分散 標準偏差

1-a-1 4.6 0.44 0.66

1-a-2 4 0.8 0.89

1-a-3 3.8 0.96 0.97

1-a-4 4 0.8 0.89

1-a-5 4.2 0.56 0.74

1-b-1 3.4 0.64 0.8

1-b-2 3.6 0.64 0.8

1-b-3 3.5 0.65 0.8

1-b-4 3.2 0.96 0.97

1-b-5 2.8 1.56 1.24

2-a 4.5 0.85 0.92

2-b-1 3.4 0.84 0.91

2-b-1 3.5 1.05 1.02

2-b-3 3.5 1.25 1.11

2-b-4 3.4 1.64 1.28

2-b-5 3.2 1.16 1.07

3-a 3.5 1.05 1.02

3-b 3.4 1.44 1.2

全体 3.63 0.48 0.69

表 5.1: 被験者によるアンケートの集計結果
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最後にある被験者からのコメントとして、

・筆と面の接点を点で感じる。

・ポインタにより接点がわかりにくい。

との回答があった。

5.4 まとめ

本章では、提案手法の検証のための性能評価を行った。

性能評価は、データ比較と主観評価の２つで評価を行った。

また、そのときのデータを元に係数の基準を設けた。

主観評価では、各項の中にさらに、x（横）方向、y（縦）方向と奥行きを含む部分に分

けた項目を作り、得点をつけて評価を行ってもらった。

その結果、提案手法により釉薬のような粘性を感じることができたとの結果を得た。

また主観評価により、本研究における問題点も明らかになった。

次章では、本研究についてまとめ、問題点や改善点にも触れることで今後の課題につい

ての説明を行う。
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第6章 結論

6.1 まとめ

現在のコンピュータの性能の高さにより、コンピュータを用いたグラフィックスの表示

というものが比例して正確なものとなってきており、また広く普及もしてきた。

その影響から、今日ではバーチャルリアリティ（VR：仮想現実）という分野が行われる

ようになった。それは、コンピュータグラフィクス（CG）を用いて仮想空間をコンピュー

タ上に作成し、仮想世界同士または現実世界と仮想世界の間の相互の対話を可能にしよう

ということである。

この VRの技術を利用することで、現実の世界とコンピュータ上の仮想空間内とでシ

ミュレーションを行うことが可能となってきた。この技術の進歩により、現実世界で行う

ことが困難または危険な作業を仮想的に体験したり、実際に行う前の検証といったシミュ

レーションを行うことが可能となった。

そのようなミュレーションの対象の多くは視覚に関してであった。現在では、それに力

触覚などの新たな刺激を加えることでより没入感を高めたVRシステムの構築がよく行わ

れるようになってきた。代表的な力触覚デバイスとして、PHANToMやCyberGrasp等が

あり、これらの様な視覚以外の刺激を行うデバイスの開発も進んでいる。

現在、力触覚を利用するVRシステムの目的として注目されている分野は、文化資源の

保護についての分野である。

ここでの文化資源とは、伝統文化や芸術の技術についてを指している。

伝統工芸や芸術には作品とともに製作の際の技術という情報が重要である。

現在では伝統工芸や芸術における制作技術に関しての情報をVR技術によって再現する

ためのシステムの開発が盛んに行われている。しかし、多くの研究開発は視覚による内容

に関して行われている。視覚による情報は生活する上だけでなく、芸術を感じる情報とし
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ても重要な要素と考えられる。そのため、バーチャルリアリティによる没入感を高めるた

めには、視覚情報に向けたフィードバックが最も有効であると捉えられていたということ

が挙げられる。

伝統工芸や芸術における技術の保護について考えると視覚とともに力触覚に関する情

報も再現すべき重要な要素である。

本研究では、その伝統文化の一環として九谷焼をモチーフにし、よりリアルな力触覚を

提示できるVRシステムの構築を目的とする。

力触覚の提示手法に主な焦点を置き、よりリアルな感触を操作する人間に対して提示す

るシステムの構築を目指す。

本論文では、焼き物の絵付け時の筆による操作といったものを可能にするシステムを提

案した。提案したシステムでは、筆先のばねダンパモデルによるシステムを提案し、これ

によって釉薬を用いたときの触覚についてのシミュレーション環境を提供する。

第 2章では、VR技術についての概要や、本研究に関連する従来研究について述べた。

第 3章では、仮想空間内でのオブジェクト表現手法について説明した。

第 4章では、絵付け体験システムの触覚生成を構築した。

本研究での提案手法であるバネ‐ダンパモデルを用いた反力生成について説明した。

また、絵筆全体の表現を行うため、絵筆を用いて実際の反力を調べた。その結果を用い

て係数の決定を行った。

第 5章では、構築した絵付け体験システムの触覚モデルに関しての性能評価を行った。

性能評価では、実際の絵付け時と仮想空間においての力の加わり方を比較し、さらに使

用者によるアンケートを行うことにより主観評価を行った。

主観評価の結果から使用者に釉薬の粘性らしい触覚を与えることができるということ

を確認した。

6.2 今後の課題

今回構築できたのは絵付けにおける触覚生成のモデルであった。通常の筆触覚システ

ムとの違いは、釉薬を考慮に入れた筆モデルに関しての部分と器を考慮した接触部分に
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ある。

本研究においては接触モデルであるが、絵付けを体験させるシステムのためには筆によ

る描画も行う必要がある。

また、主観評価のアンケートの結果から奥行きがつかみ辛いという問題点も挙がった。

このことからも立体視を考慮すべきと考える。
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