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要 旨 
 実世界にある事物やそれに対する操作のメタファーを積極的にプログラミングに活用する

ことにより、より人間の思考に近い感覚・操作によりプログラミングが可能になると考えら

れる。本研究では、画面上に見え、手で直接触れることができる形式でソフトウェア部品を

提供し、実世界で体を使い物を組み立てるのと同様な操作によって、それらソフトウェア部

品を組み合わせ機能合成することにより３次元グラフィックス応用ソフトウェアの開発が行

えるためのプログラミング環境について研究を行った。 
 

１． 研究のねらい 
実世界にある事物やそれに対する操作のメタファーを積極的にプログラミングに活用する

ことにより、より人間の思考に近い感覚・操作によりプログラミングが可能になると考えら

れ、ソフトウェアの生産性向上が期待できる。このようなプログラミング手法を実世界指向

の具象化プログラミングと呼んでいる。本研究の目的は、具象化プログラミングを実現する

ための理論的・技術的問題を解決し、実際にシステム開発を行うことにより、そのソフトウ

ェアアーキテクチャーを明らかにすることである。 
 従来のオブジェクト指向プログラミングはソースコードレベルのソフトウェア部品化であ

り、テキスト形式のプログラミングを必要とする。本研究は、計算機の画面上に３次元可視

表現されたリアクティブな具象としてのソフトウェア部品化であり、テキスト形式のプログ

ラミングの必要ない動的なプログラミング環境を目指すものである。特に、実世界にある事

物を操作するのと同じ身体動作を伴う直接操作を可能とする部品化技術と部品間の機能合成

機構の確立を目指すものである。 
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これは、従来の、計算機の画面上で行われていた知的作業のほか、物を組み立てる、壊す、

彫像を作る、などの身体動作による種々の創造活動を計算機により積極的に支援する環境と

なるものである。このような動的プログラミング環境を実現するためには、重力場の概念と



衝突検出を基本とした３次元可視部品の直接操作機能を開発する必要がある。さらに、実世

界で行う種々の創造活動を、ネットワークにつながれた複数の計算機の利用者が身体動作を

伴う直接操作により協調して行えるための仕組みも明らかにする必要がある。最終的には、

従来の２次元メディア、すなわち、図、テキスト、音声や動画像も、実世界の物のメタファ

ーを仮想的に与え、3 次元仮想空間のなかで統一して扱える枠組みを開発することにより、

広範な応用分野を網羅する３次元統合メディアシステムとして完成させる予定である。 
 

２． 研究経緯と成果 
2.1  ３次元可視表現によるソフトウェア部品化 
 独立な機能と３次元の可視形状をもち、従来のソフトウェア部品の「物化」をさらに進め

た具象としてのソフトウェア部品化を行った。特に、実世界に存在する事物のメタファーを

導入し、実世界で人が行うのと同じ身体動作を伴う直接操作を可能とするソフトウェア部品

化が行えるための仕組みを研究した。実世界における身体動作による「物」の直接操作は物

理法則のもとで成り立っている。重力場の概念の導入と高速な衝突検出による「物」を掴み

移動させるといった直接操作機能を開発した。３次元ソフトウェア開発支援システムである

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機能拡張することにより研究を進

めた。 
１）重力場の概念を導入した「物」の直接操作 
 図２に示すように、マウスデバイスによる３次元オブジェクトの掴む・移動・離す操作に

より、他の３次元オブジェクトの上に対象オブジェクトを容易に乗せることができる。この

機能を用いることにより、現実世界で行っている操作に近い直感的で効率のよい「物」の配

置が可能となった。 

 
図２ 

 
２）３次元可視部品の直接操作の高速化 
 ３次元ＣＧ表現された仮想空間内に多数存在するオブジェクトを、手のモデルによって直

接操作するためには、高速に衝突検出を行う必要がある。考えられる高速化手法の一つが、

３次元オブジェクトの形状モデルを粗く表現することである。図３に示すように、稜線削除



法に基づく新しいポリゴンモデル単純化アルゴリズムを開発した。また、規則的なトポロジ

ーをもつポリゴンモデルを詳細度を細かく制御して生成するアルゴリズムを開発した。 

 
図３ 

 
2.2   部品間の動的機能連携機構 
 実世界で人が行うのと同じ身体動作を伴う直接操作による部品の組み合わせ合成操作を可

能とする部品間の動的な機能連携機構を研究開発している。データが流れるだけの論理的な

機能合成のほか、衝突検出をもとに、物理的に組み合わされることによる機能合成機構の開

発を目指している。 

１）３次元部品間の論理的制約による自動配置機能の開発 

 本研究では、身体動作によって、ＣＧ表現された３次元部品を掴み、移動・合成すること

により、合成された３次元部品（３次元ソフトウェア）の構築が行えるプログラミング環境

を目指している。しかし、非常に多くの３次元オブジェクトが存在するような３次元仮想空

間を構築する場合、現実世界と同じように身体動作を伴う移動操作によって配置を行うのは

現実的ではない。そこで、図４に示すように、建物内部に存在する机や棚などのオブジェク

トを、それらオブジェクト間の接触制約を属性として保持し用いることにより、オブジェク

トを自動配置するアルゴリズムを開発した。また、規則的な配置や連結配置を可能とする拡

張を行った。さらに、これを３次元オブジェクトの自動合成へ応用すると供に、接触制約を

基に部屋のレイアウトや車を組み立てる際の合成操作を簡略化する操作ガイド機能を提案し

実装した。 
２）身体動作を伴う直接操作による動的機能連携 

 本研究で目指している身体動作を伴う直接操作による動的なプログラミング環境のうち、

特に、身体動作を扱うためのインタフェースに関する部品化はほぼ完成している。ただし、

本研究課題における「動的プログラミング環境」のプログラミングとは、部品の機能合成を

行うことに対応し、機能合成操作も身体動作を伴う直接操作により行える必要があり、この



部分の開発が遅れている。残りの研究期間に集中して研究開発を行う予定である。これは、

従来マウスデバイスを用いた、メニューの表示と選択という直接操作によって機能合成を行

っていた部分を、身体動作を伴う直接操作により行えるように変更することであり、研究期

間終了までには実装を完了できると考えている。 
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2.3   身体動作データの取り込みと３次元可視部品への適用 
 身体動作による「物」の直接操作を可能とするため、モーションキャプチャ装置とデータ

グローブが必要であり、それら装置から得られるデータを扱うための専用のソフトウェア部

品をそれぞれ開発した。「物」の直接操作をデータグローブで行うためのポインティングデバ

イス機能をもつ仮想マウスの導入を行った。 
１）衝突検出に基づくジェスチャ認識機能 
 身体動作データを取得する専用部品と、衝突検出に基づくジェスチャ認識機能を組み合わ

せて用いることにより、種々の３次元オブジェクトを直接操作する実験を行った。また、ジ

ョイステックからデータを入力したり、ヘッドマウンティドディスプレイへデータを出力す

る機能を専用部品として開発した。図５左図に示すように、これらの３次元可視部品を画面

上で組み合わせ合成して用いることにより、没入感のある仮想現実空間を構築可能であるこ

とを明らかにした。 



２）仮想マウスデバイスの導入 
 利用者の両手の動きにより操作できるポインティングデバイスとして仮想マウスをソフト

ウェア部品として実装し、３次元オブジェクトのレイアウト操作やオブジェクトの合成操作

について実験を行った。図５右図に示すように、データグローブ装置およびビデオベースの

動作入力システムを用いた直接操作が可能となった。 

 

図５ 

３）音声操作インタフェースの開発 
 音声コマンドは身体動作データの一つと考えられる。音声による操作をも可能とするよう

に音声入出力インタフェースをソフトウェア部品として実装した。また、音声通信機能を研

究基盤システムへ導入した。図６に示すように、接触制約に基づき、音声コマンドのみによ

る移動・回転操作により３次元オブジェクトの配置を行うシステムを開発した。 

 
図６ 

2.4   分散環境への拡張 
 高速なネットワークで相互につながれた複数の計算機利用者間で、協調操作が行えるため

のイベント情報の分散共有、競合処理の研究を行った。操作イベント情報を管理する機能を

独立な機能をもつ部品として実装することにより、それら部品の分散共有によって、操作イ

ベントを共有する分散共有仮想空間の構築が可能である。異なる計算機の複数利用者が同一

の３次元可視部品を同時に操作する場合の競合・協調操作について研究を行っている。 
１）操作イベント管理部品の拡張 

 図７上図に示すように、操作イベント情報を管理するための専用の機能をもつ独立な部品

がすでに存在している。マウスデバイスのほかモーションキャプチャ装置やデータグローブ

装置からの入力イベントに対応させる拡張を行った。 

２）操作イベント管理部品の分散共有機構 



 図７下図に示すように、操作イベント管理部品の分散共有によって操作イベント情報を分

散共有することが可能であることを、応用例を示すことで明らかにした。ビデオベースの動

作入力システムへも対応させ、３次元シーン生成のためのレイアウト操作へ応用した。さら

に、ジョイスティックへも対応させ、複数のユーザが異なる入力デバイスを用いて協調操作

する応用例を示した。 

 
図７ 
 

３）３次元可視部品の協調・競合操作機構の研究 

 操作イベントの共有により協調操作も可能であることを確認した。手の指のそれぞれに振

動装置が付いたデータグローブを用いて３次元オブジェクトを掴んだ際に振動させることに

より、物を掴む動作をより直感的に行えるようになった。また、振動の強さを変化させるこ

とにより、力を仮想的に表現できる。振動装置が付いたデータグローブを扱えるように専用

部品の拡張を行った。 

 データグローブにより制御される仮想マウスポインタをソフトウェア部品として研究基盤

システムへ導入している。これに基づき、異なる計算機の複数利用者が同一の３次元可視部

品を同時に操作する場合の競合・協調操作について研究している。まず、複数の仮想マウス

ポインタを許すように研究基盤システムの拡張が必要であり、そのための実装を行った。 

４）操作履歴情報の獲得と解析 

 操作イベント管理部品から得られる操作イベント列を保存することにより、操作履歴情報

が得られる。操作履歴情報を得たり、再利用するための合成部品を構築し動作確認を行った。

動的な部品の機能合成や部品の動的配置を行う操作により発生するイベント列のパターンを

抽出し、それを再利用することによる部品の機能合成および部品配置の自動化の研究に関し

ては、図８に示すように、イベント列を解釈して CGアニメーションとして再生表示するソフ



トウェア部品を開発した。 

 

 
図８ 

2.5   メディア統合フレームワーク 
 すでに蓄えられている従来のメディアを計算機上の３次元仮想空間の中で統一的に扱うた

めの統合技術の研究を行った。３次元仮想空間のなかで、既存のデジタルコンテンツを含む

知的情報の合成編集・再利用を行えるようにする。すなわち、実世界に存在する事物のメ 
タファーを与えて、すべてのメディアを扱える環境を目指して研究を行った。 
 主なメディアをソフトウェア部品単位で扱えるようにし、応用システム開発による実証研

究を行った。以下の図９に示すように、時系列数値データ可視化とマルチメディア・プレゼ

ンテーションの機能を併せ持つ情報可視化ツールを応用システムとして提案した。これにつ

いていくつかの機能拡張を行った。動画像を３次元空間のなかで扱うための部品について、

分散環境で利用できるように機能拡張を行った。その他、モーションを含む３次元部品を効

率よく探し出すための形状検索とモーションデータ検索について検索アルゴリズムの開発と

ブラウジングのための可視化ツールの開発を行った。 

 
図９ 

 
2.6   応用システム開発による実証研究 
 身体動作による直接操作が可能な分散共有仮想空間応用システムを実際に開発し、高速な

ネットワーク上で実証研究を行う。１） 物理学を例としたシミュレーションに基づく教育

システムの開発と、２） 遠隔協調手術シミュレータの開発を行う計画であるが遅れている。 

２）については、ダンパーバネモデルに基づく皮膚の動きに関する実装を行っているところ

である。 



 

３． 今後の展望 
 本研究の成果として、３次元グラフィックス表示による３次元仮想空間と身体動作入力と

を組み合わせた仮想現実感応用ソフトウェアの開発が容易になると考えられる。最近、バー

チャルリアリティ研究の応用として、エンターティンメントやリハビリテーション分野への

応用が盛んに行われている。本研究の発展として、エンターティンメントやリハビリテーシ

ョン分野への応用が考えられる。３次元仮想空間と身体動作入力との組み合わせによる体感

ゲーム開発や現実には存在しない新しい表現メディアの創造の場としての応用を検討してい

る。また、最近、臭いや味を生成する装置の研究開発が行われていることから、それらの装

置を利用したより現実世界に近い仮想空間を構築するための部品化技術を研究したいと考え

ている。 
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