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Abstract　This　paper　describes　software 　architecture 　for　in重cgration 　of　interface　devices．　Interface　devices
，

such 　as　haptic　interface，　are 　implemented　in　various 　configurations ．　In　most 　cases ，　software 　of　virtual

environment 　is　tightly　connected 　to　control 　program　of　those　interfaces．　This　problem　is　a　hazard　for
development　of　advanced 　applications ．　 This　paper　proposes　a　modular 　software 　arch 亘ecture 　called 　IOA

（Interactめn−oriented 　Architecture），　 which 　 supports 　various 　 types　 of 　interface　devices，　 Sensors　 and

displays　 are 　 easily 　 reconfigured 　 by　 exchanging 　 modular 　 software ．　The 　 IOA 　 a】so　 supports 　tools　 for
content 　 developmenヒ．　 Implementation　of　IOA　is　 exemplified 　 through 　 audio 　haptics　 and 　 networked

haptics．

Key 駒 厂d∫’interface　device，　software 　tool，　modular 　software ，　virtua ］environment

1．　 はじめに

　バ
ー

チ ャ ル リ ア リテ ィ が 他の メデ ィ ア 技術 と最

も異な る 点は、人 間の様 々 な感覚器官に対 して 合成

的情報を呈示 す る こ とに あ る 。そ の た め、こ の研究

領域で は多種多様なイ ン タ フ ェ
ー

ス デバ イス が開

発され て きた。人 間 は豊か な感覚受容能力を有して

い る た め、こ れ を 活用する よ うなメ ディ ア技術 を開

発す る こ と は非常 に 重要で あ る。従来 コ ン ピ ュ
ー

タ

と 人 間 の 接 す る 場 はキ
ーボー

ドや マ ウ ス と い っ た

極 め て 狭 い 感覚 チ ャ ネル を通 じて 行われ て い た。現

在標準 とな っ て い る こ れ ら の イ ン タ フ ェ
ー

ス デバ

イ ス は人間 の 知 的 活動 を制限 し て い る と み なす こ

とが で き る。つ ま り、イ ン タ ラク シ ョ ン を行 う環境

が、記号的 には複雑 だが物理 的 に は 単純と い う歪 を

包含 し て い る。自然界 で 人間 が 活動す る 場 は物理 的

な複雑性 をも っ て お り、それ が人間 に智恵を も た ら

して きた。メデ ィ ア 技術を用 い た知的活動も同様に

物理的複雑さが必要で あ る。

　 イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 場 に 物 理的複 雑 さ を もた ら

す ため に は 、人間 の 身体 性に 対応 し た 多種多様なイ

ン タ フ ェ
ース デ バ イ ス を協調 的に 動 作 させ る こ と

が必要で あ る 。そ の ため に は 、ハ
ー

ドウ ェ ア の 開発

に 歩調 を 合 わ せ た ソ フ トウ ェ ア 基盤 の 整備が 不 可
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欠で ある。本論文 は こ の よ うな視座 に立 っ て 、著者

の経験 を べ 一
ス に VR の ソ フ トウ ェ ア ア

ー
キテ ク

チ ャ の あ る べ き姿に つ い て 論じる も の で ある 。

2 ．VR 用 基本ソフ トウ ェ アの 展開

　 米 国 で は バ ー
チ ャ ル リア リテ ィ の 技術 は、主 とし

て ソ フ トウ ェ ア の 問題 と し て と らえ られ て い る。こ

れ まで に 研究機関に お け る プ ロ トタイ プや 、市販 ソ

フ トウ ェ ア、フ リ
ー

ウ ェ ア 等が多数作 られ て きた 。
それ らを網羅す る こ とは本論文の 目的で はな い が、

後述す る 技術課題 の 背景 とな る 主 た る動向を概観

して み た い 。

　 VR ソ フ トウ ェ ア の ル ー
ツ は 米 国 の 軍用 シ ミ ュ レ

ー
タ をネ ッ トワ

ー
ク化す る た め の SIMNET に 見出す

こ と が で き る。SIMNET は 1980 年代中盤に米国

陸軍 に よ っ て 開発 さ れた もの で 、複数 の 戦車 シ ミ ュ

レ
ー

タを通信回線で接続 し、低 コ ス トで陸上戦 の 模

擬 を行 う こ とを 目的 として い た ［1］。 90 年代に入

っ て こ の プ ロ ジ ェ ク トは海 軍大 学 院大 学 に お け る

NPSNETに展開 した ［2］。NPSNET は歩兵 を も含 めた多

数の 戦闘 員 が 参加 する こ と を想定 し た 戦闘 シ ミ ュ

レ
ー

タで あ り、こ れが VR ソ フ トウ ェ ア の
一

つ の 基

本構造を 与え る こ と に な っ た 。NPSNET の 提案 以 降

複数 ユ ーザ ーに よ る VR 空間 の 共有は こ の 研 究領

域の 一
つ の 主流に な り、大学等の 研究機関に お い て
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研究が進 め られ、Paradise、　 DIVE、　 BrikNet等 を始

めと して 多 くの プ ロ トタイ プが報告され て い る 匚3］。

　 90 年代の 初頭は商用 VR ソ フ トウ ェ ア が誕生

した時期で もあ り、Sence8 社の WorldToo1Kit ［4］
や オー トデス ク社 の Cyberspace　Developer　Kit ［5］
等が 開発さ れた 。 こ れ らの ソ フ トウェ ア は 市販 HM
D と 3D ポ イ ン タ ーに よ る イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 前

提 に 、VR 空 間 の モ デ リ ン グが容易 に で き る こ と を

目指 して い た。両ソ フ トウ ェ ア はそ の後の ビジネ ス

展開で 大 き く明暗が分かれ 、前者が生 き残 り、後続

の 市販 ソ フ トウ ェ ア の範 とな っ た。一方 日本 で は 1
991 年 に 廣瀬 らが バ ー

チ ャ ル 物体 の モ デ リ ン グ

に加 えて 、それ に挙動 を与え る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン エ

ン ジ ン を 付加 し た Vis−Age を 開発 し た 匚6］。

　 こ の 時期、著者は ハ プテ ィ ッ クイ ン タ フ ェ
ー

ス の

ハ
ー

ドウ ェ アに関する 研究に腐心 して い たが 、ア プ

リケ
ー

シ ョ ン を 高度化する 上 で ソ フ トウ ェ ア ツ
ー

ル の 必要 性に 迫 られて い た。力覚 フ ィ
ー

ドバ ッ クを

行 うソ フ トウ エ ア は ハ
ー

ドウ エ ア に密着 して い た

ため、プ ロ グ ラム の 再利用が 難しか っ た。こ の ため、

新た に製作 した ハ プテ ィ ッ クイ ン タフ ェ
ー

ス に入

れ替え る 場合や 、新た なア プリケーシ ョ ン を開発す

る場合に 振 り出 しか ら始めなけれ ばな らな い 、と い

っ た多大 な労力 が 必要 と な り、高度な シ ス テ ム を組

む こ と の 障害 と な っ て い た。そ こ で 、著者は ソ フ ト

ウ ェ ア の 主要な部分 を モ ジ ュ
ー

ル 化 し、力覚 デ ィ ス

プレイ の ハ
ー

ドウ ェ アや 、頻 繁 に使 う ソ フ トウ ェ ア

部品 を交換可能に した。こ の よ うな モ ジ ュ
ー

ル化 さ

れ た ソ フ トウ ェ ア ア
ー

キ テ クチ ャ に VECS とい

う名前 を付 けた ［7］。こ れが本論文で 述 べ る VR ソ

フ トウ ェ ア設計思想 の 出発 点で あ る。

　 1990 年代 中盤 以降 に な る と VR ソ フ トウ ェ

ア は様々 な もの が 開発 され る よ うにな っ た。まず、
こ の時期 の 最大 の 特徴 は、ハ プテ ィ ッ クイ ン タ フ ェ

ース の 製 品 化 が 進 ん だ こ と で あ る 。 Sensable
Devices社は PHANToMを用い た ア プ リケーシ ョ ンを

作成す るため の ソ フ トウ ェ ア ッ
ール GHOSTを開発 し

た ［8］。また、研究用 の もの と し て は ノース カ ロ ラ

イナ大学 の ARMLib が グ ラ フ ィ ッ クス とハ プテ ィ ッ

クイ ン タ フ ェ
ー

ス の 融合問題 を取 り上 げて い る 匚9］。

　 VR ソ フ トウ ェ ア の 別 の 方向性 として 、実世界 と

の 融合 と い う課題 が今日注 目を集め て い る 。 長い歴

史を持 つ テ レイ グジ ス タ ン ス の 技術 は そ の 例で あ

る が、近年舘 らは遠隔 ロ ボ ッ トの 臨場感制御を行う

ため の ソ フ トウ ェ ア ツ
ー

ル RCML の 開発 を進 め

て い る 〔10］。 また 、最 近 の トレン ドとして 複合現実

感 に関する 研究例が増えてお り、CG を実世界に畳

重 した り、実写映像を バ ー
チ ャ ル 世界に取 り込む手

法が開発さ れ て い る が、ソ フ トウ ェ ア ツ
ー

ル と して

は まとめ る 段階 に は 至 っ て い な い 。

3 ．VR 用基本ソフ トウェ アの 技術課題

　こ れ ま で の バ ー
チ ャ ル リア リテ ィ 研究にお け る

動 向と著 者自身が行 っ た力覚 ソ フ トウ ェ ア に関す

る経験 を総括す る と、VR 用基本 ソ フ トウ ェ ア の 主

要な技術課題 を以下の 3 つ に整理 す る こ とが可能

で あ る。

（D 世界記述 の 支援

　バ ー
チ ャ ル リア リテ ィ の ア プ リケ

ー
シ ョ ン を作

る と い う こ と は 、バ ーチ ャ ル 世界 の 内容 を 何 らか の

方法で 記述する と い う こ と を意味する 。 そ の 方法は 、

大き く分け る と実世界 の 計測 デー
タ を再構成する

も の と、バ ー
チ ャ ル 世界 をす べ て ソ フ トウ ェ ア で 構

成するも の に分かれる 。 手法の 整備が進ん で い る の

は後者 の 方 で 、視覚情報に 関 し て は 基本的 に は CG
の 領 域 で 研究 さ れ て き た モ デ リ ン グと 物理 法則 シ

ミ ュ レーシ ョ ン と 同様 で ある 。た だし、そ れを実時

間 で 行う こ と に大きな バ リア
ー

が あ り、実時間化の

手法が鋭意研究 され て い る。力覚情報の 呈示 に関 し

て は後述す るように実時間性の 要求が 厳しい ため、

別の技術課題が存在する 。

　実世界を再構成する 手法は セ ン シ ン グ技術と並

行 して 進め られ て い る が、聴覚情報の 呈示 に お い て

は こ の 手法が主流 と い え る 。

　 い ずれ に して も上 記 の よ うな世界記述を支援す

る た めには、重要な機 能を モ ジ ュ
ール 化 し て 、再利

用可能な形態 に 整理す る こ と が不可欠 で あ る 。

（2）多様な イ ン タ フ ェ
ー

ス デバ イ ス の サ ポー
ト

　 冒頭 にも述べ た よ うに 、バ ーチ ャ ル リア リテ ィ で

は多種多様なイ ン タ フ ェ
ー

ス デバ イ ス が開発さ れ 、
それ らを い か に活用する かが重要で ある。バ ー

チ ャ

ル空間で 人が相互 作用 を行う場合、行動 に 合わせ て

感覚情報の 呈示 を受けなけれ ばな らな い 。こ の よう

な 感覚情報 の 生 成は広 義 の レ ン ダ リ ン グと呼ばれ

る 。視覚、聴覚 、力覚 に それぞれ別個の レ ン ダリ ン

グ技術が存在 し、そ れ に 必要な バ ー
チ ャ ル物体 の モ

デル も ど の よ うな感覚情報を生成す るか の よ っ て

要求され る仕様が異なる。また 、感覚デ ィ ス プレイ

の ハ
ー

ドウ ェ ア を駆動する た め の デバ イ ス ドライ

バ も無論必要で ある 。 こ れ ら の レンダラ
ー、物体モ

デ ル 、デ バ イ ス ド ラ イ バ を モ ジ ュ
ー

ル化 し汎用性 を

持た せ る こ とが必須で あ る 。

　人間が イ ン タ ラ ク シ ョ ン を行う た め に は 、行動 の

セ ン シ ン グが不可欠 で あ り、VR の 研 究領 域 で も各
種 の 行 動計測用 セ ン サ

ー
が開発され て い る 。それ ら

の セ ン サ
ー

には それぞ れデ バ イ ス ドライ バ が存 在

し、セ ンサ か ら取得されたデータか ら人間 の 行動 を

認識するため の エ ン ジ ン が必要で あ る。こ れ らの 機

能 もモ ジ ュ
ー

ル化 しな ければな らな い。

　さ ら に 、上 記 の 各 種入 出力デバ イ ス を統合す る た
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め に は、そ れ ら の 間で 適切 なデ
ー

タ交換 を行 う機能

モ ジ ュ
ールが不可欠で ある 。そ の 実現方法が 重要で

ありか つ 困難な課題で ある 。

（3）ネ ッ トワ
ー

ク化

　前述の よ う に 複数の ユ
ーザーに よ る VR 空間の

共有は、今日にお ける主要 な研 究テ
ー

マ にな っ て い

る 。バ
ー

チ ャ ル世界におけ るユ
ーザー

や物体のデー

タ ベ ース をど の よ うに管理す る か、時間遅れ に ど の

よ う に対処する か、と い っ た 問題 に対 して 多 くの 研

究者が 取 り組ん で きた。ただ し、そ れ らの 研究 の ほ

と ん どが ジ ェ ス チ ャ 入 力 を行 い CG で 表 示す る と

い っ た、80 年代終盤に VR が登場 した当時 のイン

タ フ ェ
ー

ス デバ イ ス を前提に して い る。視覚以外 の

感覚情報を呈示する場合には、モ デル とレ ン ダラ
ー

が異なる ため、ま っ た く違う議論に な る。特 に、厳

しい 実時間性が 要求 さ れ る 力覚呈示 を ど の よ う に

ネ ッ トワ
ー

ク化 して い くかは 、挑戦的 な課題で ある 。

4．力覚と視覚を融合したVR 環境構築ツ
ー

ル LHX

　著者の 研究室 で は ， 力覚 フ ィ
ー

ドバ ッ クに対応し

たVR 環境構築ソ フ トウエ ア の 開発に 1991年 よ り

着手 し、様 々 なア プ リケーシ ョ ン を通 じて 熟成 を重

ねて きた。こ の ソ フ トウェ ア 群は初期の もの は VE

CS 、最近の もの は LHX と 呼 ん で い る ［ll］。　 LH

X は 筆者の研究室 で 開発 を行 っ た各 種 の 力覚 ソ フ

トウ ェ ア を 整 理 し て 、再利用 し易 くする ため の 概念

的 フ レーム ワ
ー

ク で あ る。研究の進展 に 伴 っ て 手法

と し て 確立 して き た も の を モ ジ ュ
ール 化 す る こ と

によ っ て 新 たな ア プリケ
ーシ ョ ン の 開発 を しやす

くす る の が主た る 目的 である 。 現在の と こ ろ 図 ユ に

示す よ うな 7 つ の モ ジ ュ
ール に ま とめ て い る。以下

に各 モ ジ ュ
ー

ル の 役割 を説明する 。

　 図 1LHX の 基本構造

Figure　1．Basic　structure　of　LHX

バ
ー

チ ャ ル 物体を記述す る た め に は 、そ の 3 次元

形状を与え る他に 、重さや硬 さ と い っ た 力覚特性を

定義する必要が あ る。こ れ を与え る の が 力覚モ デル

で あ る。こ の力覚モ デ ル を もと に、人 間が感覚器官

を通 じて バ
ー

チ ャ ル 物体を知覚で き る よ う力覚情

報をハ プテ ィ ッ クイ ン タ フ ェ
ース の 動作指令に 変

換する必要がある 。 これが、力覚 レ ンダリングで あ

る 。 LHX に お け る Model　 Manager と Haptic
Renderer が こ れ に 相 当す る 。力覚 レ ン ダリン グ に

は大き く分ける と 、サ
ー

フ ェ イ ス レ ン ダリ ン グとボ

リ ュ
ー

ム レ ンダ リン グが あ る。サ
ー

フ ェ イ ス レ ン ダ

リ ン グは、バ ー
チ ャ ル物体の 表面の 硬 さ、表面粗さ

等を表現する もの で あ る。例えば、硬 さを表現する

ために 、力覚モ デル として 、バ ネモデル を与える こ

とがよ く使われ る。パ ラメ
ー

タ として バ ネ定数を与

え て お くと、力覚 レ ン ダ リ ン グ部で は物体 とハ プテ

ィ ッ ク イ ン タ フ ェ
ー

ス の 効果器 との 接触判定をし、

力覚モ デル に 基づ き め り 込 み 量に比例 した反 力を

呈 示する 。こ の パ ラ メ
ー

タを調節す る こ とで 、固 い

物体か ら柔 らか い 物体ま で を表現す る こ とが で き

る 。

一方の ボ リ ュ
ーム レ ン ダ リ ン グは、物体内部の

密度や速度、応 力分布等 の 属性 を表現す る もの で あ

る 。こ の場合、力と トル ク を そ れぞれ の 属性 に マ ッ

ピン グする 。 著者の研究室 で は こ の ボ リュ
ー

ム レ ン

ダ リ ン グ に 力 を 入 れ て お り、 Volume　 Haptics

Libraryと い うソ フ トウェ ア の 開発 を行 っ て い る

［12］。

　力覚 レ ン ダ ラ
ー

の 計算した呈示 力 の 値 を もとに

ハ プテ ィ ッ ク イ ン タ フ ェ
ー

ス を駆 動 す る の がデバ

イ ス ドラ イ バ
ー

で あ る 。ハ プ テ ィ ッ クイ ン タ フ ェ
ー

ス の ハ
ー ドウ ェ ア は 多様な 形 態 を と る た め 、制御 ソ

フ トウ ェ ア は そ れ ら の ハ
ー

ドウ ェ ア構成 の 違 い を

吸収しな ければな らな い 。そ の ため に は、それぞれ

の ハ
ー

ドウ ェ ア に対応 した デバ イ ス ドライ バ と レ

ン ダラーを用意す る 必要があ る。そ の よ うな機能 を

整理 し た基本ソ フ トウ ェ ア を開発 す る 試 み が著者

を含めて 4 大学共同で進め られ て い る ［13］。こ の ソ

フ トウェ ア は HIP とよばれ、市販 の も の や 研究段

階の も の も含めて 現在 6機種をサポ ー
トし て い る 。

　最も 基 本的 な力覚 フ ィ
ー

ドバ ッ ク の 機能は 以 上

の 3 っ の モ ジ ュ
ー

ル で 実現 され る が 、実際の アプリ

ケ
ーシ ョ ン はそれだけで はすまな い 。まず、力覚情

報は必 ずと い っ て よ い ほ ど視覚情 報 と
一

緒 に 提供

され る。視 覚情報 との 連携 を や ろう とする と、更新

速度 の 問題が出て く る e
一般に CG の 生 成は計算機

に とっ て 重い処理 で あ り時間 を要す る 。視覚情報は

10Hz 程度 の 更 新速度 で も何 とか動 画 に 見 え る

が 、力覚情報は 数 100Hz か ら数 KHz とい うオ

ーダーに な る 。著者の 経験 で は 50Hz を切る と破

綻が起き て くる 。したが っ て ．重 い 視覚ル
ー

チ ン が

走 っ た時で も力覚 フ ィ
ー

ドバ ッ ク の ア ッ プデー
ト

が 落ちな い 工夫が必要で あ る。そ の ため、LHX で
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は視覚情報を生 成する Visual　 Display　Manager を

別の プ ロ セ ス に 分け、力覚系 の モ ジ ュ
ー

ルが走るプ
ロ セ ス に 優 先権 を与 え る こ とに よ り こ の 問題 に対

処 して い る。Visual　 Display　Managerには HMD
等 の 各種 の 視覚 デ ィ ス プ レ イ に 映像 を 出力す る コ

ン ポーネ ン トが格納 さ れ る。因 み に、近年筆者 の 研

究室で 最 も力を入 れ て い る 視覚デ ィ ス プレイ は没

入型球面デ ィ ス プ レ イ で あ り、歪 み 補正 の プロ グラ

ム が こ の モ ジ ュ
ール に 格納さ れ て い る ［14］。

　 ア プ リケ
ー

シ ョ ン を作 っ て い く上 で プ ロ グ ラ マ

ー
が最 も努 力を傾注す る の が 、VR 世界の 記述で あ

る。そ こ で 、様 々 な ア プ リケ
ー

シ ョ ン に共通に用い

られ る バ
ー

チ ャ ル 物体 は 再 利用 可能 にする 必 要 が

ああ る。LHX で は こ れ まで に 作 ら れ た バ ーチ ャ ル

物体の 中 で 重要な も の を プ リ ミ テ ィ ブ と し て 登録

し、移動、変形等 の 加 工 や 力覚特性の 変更が 自由に

で き る よ うに して い る 。図 1 に お ける Primitive
Managerがそれ で ある 。プ リミテ ィ ブに は球や立方

体等の単純な も の か ら、自由曲面 の メ ッ シ ュ や ボリ

ュ
ー

ムデー
タと い っ た複雑な も の ま で 含 まれ て い

る。また 、ユ
ー

ザ
ー

イ ン タ フ ェ
ース に用い られ る各

種 の 力覚付 き 3D ア イ コ ン もプ リ ミ テ ィ ブ と し て

登 録 さ れ て い る。

　VR 空間 に 存在 す る 物体は人 間が 関与 しな くて

も変化が起き る こ と が あ る。例 えば、動物が動 い た

り植物が成長 し た り、と い っ た現象 を導 入 す る ア プ

リ ケーシ ョ ン もある。そ の ような場合、生物の 発生

や 行動の 仕組み を記述す る ソ フ トウ ェ ア が必 要に

な る 。 著者は 以前 、デザイ ン 作業 に用 い る こ とを想

定し て、軟体動物や 盆栽 を VR 空 間に作っ た こ とが

ある が ［15］、それ らは Autonomy　Engine と い うモ ジ

ュ
ール に 格納 して い る 。こ れ は、プ リ ミ テ ィ ブ に 自

律的 な挙動 を与 え る と い う位置付けで ある 。

　VR の 重 要な ア プリ ケ ーシ ョ ン に 臨 場感通信 が

あ る が 、著 者 の 研究室 で は複数の ユ ーザ が 力覚 を共

有する研究を行 っ て きた。力覚の 共有に よ っ て 高度
な技能を 教示す る こ とが 可能 にな る。そ の よ う な ア

プ リ ケ ーシ ョ ン に お い て は遅 延 の な い 通信が不 可

欠で あ る 。 最近 で は TCP ／ IP ベ
ー

ス の通信回線
の性能が急速に向上 して い る の で 、著者の 研究室で

は そ れ を 用 い た 力覚 通信 ソ フ トウ ェ ア の 開発を進

めて い る。それが入 る モ ジ ュ
ー

ルが Communication
Interface で あ る。

　以 上 で LHX の す べ て の モ ジ ュ
ー

ル を
一

通 り紹

介 した が、力覚を用 い た ア プ リケ
ーシ ョ ン は概 ね こ

の フ レ
ー

ム ワ
ー

ク に納ま る は ずで あ る。LHX の 7

つ の 機能 モ ジ ュ
ー

ル は 前章で述 べ た 3 つ の 技術課

題に対 して 一
通 りの 回答を与え て い る。まず 、世界

記述 の 支 援 を 行 う の が Pri皿itive　 Manager と

Autonomy 　Engine で あ る。次 に 多様 な イ ン タ フ ェ
ー

ス デバ イ ス の 連 携 を行 う の が Model　 Manager と

Haptic　 Renderer と Device　 Driver と Visual

Display　Managerで ある。そ して 、ネ ッ トワ
ー

ク化

に対応 す る の が Communication　Interfaceで ある 。

5． 10A の 基本構造

　本 論文 で 提 案 す る 10A と は 、　 Interaction．

Oriented　Architectureの 頭文 字を と っ た もの で 、
多様 な イ ン タ フ ェ

ース デ バ イ ス の 密 な 連携 を 実 現

す る ため に必 要 な ソ フ トウ ェ ア ア
ー

キ テ ク チ ャ を

意味す るもの で あ る。LHX は ハ プ テ ィ ッ ク イ ン タ

フ ェ
ー

ス の ア プリケ
ー

シ ョ ン開発 を主 目的に した

もの で あ っ たが 、10A は よ り広 い 意味で 、人間の

多様 な行動 を支援 し拡 張す る た め の充実 したイ ン

タ フ ェ
ー

ス 群の 構築を 目指す もの で あ る 。

　図 2 は 10A の基本構造を 示 した もの で ある。こ

れは前述 の LHX をベ ース に し て い る も の の 、3 章

で 述 ぺ た技術 課題 に よ り本格的 に 対応 す べ く拡 張

が行われ て い る 。

ρ皿 oo   冂yErgine 贓 i   

Cd賦觚  

日 M   m 幽 Se諏虹
1飆 i  鰰

曲 財 h

陶 n瓧1  甌 ghe 　1R 匚　 f
膕 dM 瞭 1 阻肌 ノ

S  gor 臣 vIcε ［罰 v研 1SDa 　 f
R鱒 rer　I R ∫

団 S餌ay ［網 c9 ［冠刪 1a ロ a ∫

S   r1 s  ’ 団 sμay て 口sμaγ ノ

　 図 2　10A の基本構造

Figure　2．　Basic　structure 　of 　IOA

　イ ン タ フ ェ
ー

ス デ バ イ ス の ハ ー
ドウ ェ アは、ユ

ー

ザ
ー

の 行動 を 計測す る Sensor　l と 、感 覚 情報 を 呈

示す る Displayノに 分け て
一般的 な記述 を し て い

る。こ れ らの デバイ ス 群 は一
人 の ユ

ーザー
が使 う こ

ともあれ ば、多数 の ユ ーザーが 関与すると い う形態
もあ りう る。行動計測用 の セ ン サ

ー
に はデ バ イ ス ド

ラ イ バ
ー

（図中の Sensor　Device　Driver＞ に加え て 、
セ ン サ

ー
デ
ー

タ か ら 人 間 の 行 動 を抽 出す る 認識エ

ン ジ ン （図中 の Recognition　Engine）を 備 え る 。感覚

情報を呈示す るデ ィ ス プレ イ にはデ バ イ ス ド ラ イ

バ ー
（図中の Disp］ay 　Device　Driver）1こ 加え て 、　 V 　R
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多様な入 出 カデバ イスを統合するソフトウ ェ アア

ー
キ テクチャ IOA

世 界 の モ デル を格納す る Model　Managerと物体か ら

の 応答を呈示物理量 に変換する Redererを備 え る 。

　上記 の イ ン タ フ ェ
ー

ス デバ イ ス は 通信を 行 うハ

ー
ドウ ェ ア （図中の Data・Path）で 相互 に接続され る。

Data　Path の 実体は シ ス テ ム の 実装形 態に よ っ て 大

き く異な り、 コ ン ピ ュ
ー

タ内 部 の 共 有 メ モ リや

Ethemet 等 の 通信回線等 があ りうる。イ ン タ フ ェ
ー

ス デバ イ ス が複数 に な る とそ れ らの 間で デ
ー

タ交

換の 管理 を 行 う 必要が 起 こ る 。そ れ を 司 る の が

Interaction　Serverで ある 。 こ れ に は単な る デ
ー

タ
ー

交換の ル
ー

ルが記述され る だけで な く、認識エ ン ジ

ン や 世界 モ デル の 上位的管理 部が格納 され る 必要

もある。特に多人数 の ユ
ーザー

をサポー
トする場合

は こ の 部分が重 要で あ る。

　 VR 世界 と の イ ン タ ラ ク シ ョ ン は 上 記 の モ ジ ュ

ール で 完結す る が、高度な ア プリケ
ーシ ョ ン を構築

す る ため に は世界記 述 を支援する ツ
ール が必要で

ある 。 そ れに対応す る の が 図 中の Content・Serverで

ある。こ れ は LHX の primitive　Manager を拡張 し

た もの と位置づ ける こ とが で き、複雑 な世界を記 述

す るため の ベ ース となる モ デル や 素材 をユ
ー

ザ
ー

イ ンタ フ ェ
ース と共に提供する 。 そ して 、モデル の

作成を支援する Modeling　Tool と 、実世界か らの 素

材の 獲得を支援す る Environmental　Sensorを備え る 。

Environmental　Sensor に相当す る 例 と し て は、遠隔

カ メ ラヘ ッ ドか ら画 像や 距離情報 を取 得す る も の

や 、音 を サ ン プ ル する も の が挙 げ られ る 。Content

Sreverは そ れ ら の モ デ ル や 素材 の オ
ー

サ リ ン グツ

ール も包含す る 。さ らに、モ デル に 自律的な挙動 を

与え る 法則 エ ン ジ ン （図中 の Autonomy 　Engine）が加

わ る。

6 ． IOA の試験的実装例

　 10A は構想段階の も の で は あるが、最 近著者の

研究室で 開発を行 っ た シ ス テ ムで 、こ の概念を説明

す る実例と して ふ さわ しい もの が ある の で 、そ れ を

2 つ 紹介する 。

（1）Audio　Haptics
　VR の ア プリケ

ーシ ョ ン に お い て 音 を生 成す る

場合は、サ ンプル したも の を 再構成す る の が
一

般的

で あ っ た。一方、視覚 と力覚 は定義 された モ デル か

ら生 成す る もの が多 い 。実 世界 か ら取 得された もの

を再 構成 す る の は 忠実 度 と い う 面 で は有利 で あ る

が、イ ン タ ラ ク シ ョ ン を行 う場合 に 大 き な制約 を受

け る。バ ー
チ ャ ル 空間に おけ る 音 を呈 示する場合、

音場 の 再現 と い う観点で は多く の研究例が あ る が、

バ ー
チ ャ ル物体 を手で 叩い た時 にど の よ うな音が

す るか 、と い う問題は ほ と ん ど取 り扱われた こ と が

な い 。 Audio　Hapticsとは視覚と力覚 に 加 え て 、音

も モ デル か ら物理法則に よ っ て 発生 さ せ る こ と を

行 う もの であ る ［16］。
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　図 3Audio 　Haptics の 構成

Fugure　3，　Structure　of　Audio　Haptics

　図 3 は IOA の 枠組み に Audio　Hapticsの シ ス テ

ム を当 て はめ た も の で あ る。力覚呈 示 に は著 者 の 研

究室で 開発さ れ た 6 自由度 フ ォ
ー

ス デ ィ ス プレ イ

HapticMaster を用 い 、音は HapticMaster の グリ

ッ プ部に取 り付けた ス ピー
カ
ーか ら出す 。 視覚情報

は CRT に表示され る。動作計測 は HapticMaster
の 関節角度セ ン サ

ー
を用 い て行われ る 。こ の 場合、

認識 エ ン ジ ン は関節角度 セ ン サ ーか ら手 の 位置 を

計算す る 座標 変換 ル ーチ ン で あ る。力 覚 呈 示 系 の

ModelManager と Renderer は前 述 の HIP を用 い

て お り、視覚呈示系 の そ れ は OpenGL で ある 。こ

れ らの デバ イス は 単
一

の PC に接続 されるため、各

デバイ ス 間のデー
タ
ー交換は 共有 メ モ リを介 して

行わ れ る 。 した が っ て 、本 シ ス テ ム に お い て は

Intercation　Server には共有 メ モ リ管理部が相 当

す る。

　聴覚情報 を 生 成 す る た め に 必要な モ デ ル は ．物体

の 振動 と 空気 の 振 動 を表すも の が そ れぞ れ必要で

ある 。前者は有限要素法に よ っ て 計算され る もの で 、

こ れは
一

般 に多大な時間 を要す る ため、予め求め て

おき Content　Server に格納する 。 後者は速度ポ テ

ン シ ャ ル の 計算によ っ て求め られ る 。こ の 部分は リ

ア ル タイ ム で 行われ るため 、バ ーチ ャ ル 物体の 任意

の 場所を叩 い た時 の 音を 聞 く こ と が で きる 。

　以上 の よう に 、一
つ の物体モ デ ル か ら視覚 、聴覚 、

力覚 と い う 3 つ の 感覚チ ャ ネル に 同時に 情報呈示
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す る シ ス テ ム の 構築が IOA に よ っ て 可能で ある

こ とがわか る 。

（2）Networked 　Haptics
　 VR ソ フ トウ ェ ア にお い て ネ ッ トワ

ー
ク化は重

要課題 の 一
つ で あ る こ と は す で に 述 べ たが、力覚 を

フ ィ
ー

ドバ ッ ク す る環境を ネ ッ ト ワー
ク を 介 し て

共 有す る と 体験や技 能 の 伝達が 可能に な り、新 し い

応 用が広 が る こ とが期待で き る 。 著者は 1990 年

代 の 初頭 よ り こ の 問題 に取 り組 ん で き て 様々 な試

み を 行 っ て き て お り 、 そ れ ら を 総 称 し て

Networked 　Haptics と名づ けて い る ［17】。

　こ の 技術は 、更新 レ
ー

トや時 間遅れ等が非常に シ

ビアに影 響す る問題 があ り、従来の 視聴覚情報の み

の 呈示 を行 う シ ス テ ム とは異な る ア ーキテ ク チ ャ

が 要求 され る。著者の研究室で 行 っ た最も新し い方

式は、力覚呈示用世界モ デル をサ
ーバ ー ・

クライ ア

ン トモ デ ル を用い る こ とに よ っ て実装 し、多数 の ユ

ーザ ーに 力覚帰還 環 境 を共 有 さ せ る も の で ある

［18】。
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　図 4Networked 　Hapticsの構成

Figure　4．　Structure　ofNetworked 　Haptics

　図 4 は こ の シ ス テ ム を IOA の枠組み に あ て は

めた もの で あ る 。 力覚呈示 には著者の 研究室 で 開発

さ れ た 3 自 由度 ペ ン 型 フ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レ イ を用
い 、映 像 は CRT に 表 示 さ れ る 。動 作 計 測 は

HapticMaster と 同様 の 方 法 で 行わ れ る 。力覚 の

Renderer は前述 の HIP で あ り、視覚 の そ れ は

OpenGL で あ る。こ の力覚 ・視覚呈示系は一
つ の P

C に実装され、試作シ ス テ ム で はそれ を4 ユ
ーザー

分をネ ッ トワ
ー

クで接続 して い る。4 人の ユ
ー

ザ
ー

に よ っ て 共有 され る バ ー
チ ャ ル 世界の モ デル は

Interaction　Serverに 置 か れ る。こ れは別 の PC に

実装 さ れ る 。各感覚呈示系 PC は ク ラ イ ア ン トとな

り、サ
ーバ ー

か らバ
ー

チ ャ ル 世界の 情報 を 受 け 取 る。
こ の シ ス テ ムで は Data　Path の 実体は Ethernet

（100Base・TX ）である。

　各クライア ン トの Model　Manager はバ
ー

チ ャ ル

物体 の デー
タは持たな い が 、更新 レ

ー
トの 監視を行

う。視覚 系プ ロ セ ス と力覚系プ ロ セ ス は異な る ス レ

ッ ドに分け られ、OpenGL に比 べ て軽量な HIP は

高速 で ア ッ プデー
トされ る。こ れ らの 2 つ の ス レ ッ

ドは 更新速度 に 極端な偏 りが発生 しない よ う にす

る必 要があ る 。これ は、い ずれか一方の ス レ ッ ドが

遅 くな る とも う
一

方が ますます速 く な る と い う現

象が起 こ る ため で ある 。そ の 対策と して 、各 ク ラ イ

ア ン トの Model 　Manager は視覚系と力覚系 の ス レ

ッ ドの 更新速度に偏 りが出な い よ うに、負荷の 調整
を行 う。 具体的 に は、更新速度 の 差 が

一
定限度を超

えて 広が っ た場合に は 、ダミー
の 負荷 を加え て 差 が

広が らな い よ うに して い る 。

　同様な機能は Interaction　Serverにも備え られ

る。各ク ラ イ ア ン トの 更新速度 の 監視を行 うス レ ッ

ドが あ り、クライ ア ン ト間の 更新速度に偏 りが出な

い よ う に 調整 して い る。こ れは ク ラ イ ア ン トPC の

性能が均一
で な い 時 に特に 有功で あ る。

　近年 TCP ／ IP ベ ース の 通信回線はギガビ ッ

トの 時代を迎えて お り．上記 の よ うな IOA に 基 づ

く共有 VR 空間は実用 的な レベ ル に達 しつ つ ある

とい え る だろ う 。

7． こ れ からの 課題

　本論で 述べ た IOA が ソ フ トウ ェ ア ア
ー

キ テ ク

チ ャ と し て熟成 して い くため に は 、よ り多 くの 入 出

力デバ イ ス を接続 して 問題 点を洗 い 出す必 要が あ

る 。 著者の 研究室 で は視覚 と力覚の 呈示装 置に関し

ては数多 くの デバイ ス を開発 し、それ らの 主要なも

の は 統合す る こ と に成功 し て い る。しか し、そ れ ら

以外 の 感覚呈示装置に関 して、10A が有効か は確
認 し て い な い 。他 の 感覚 呈 示 装 置 へ の 対 応 は

ModelManager と Rederer の 内容 を適切 に 設計す
る 必要がある。また、セ ン サー系に 関 して も複数の

もの を用 い た動作認識などに 対 し て IOA が ど う

対応する かは未知 の 課題で あ る。複 数セ ン サ
ー

の 同

期 や計測結果 の 統合 を行 う場合に は 、Interaction
Manager に複数の 認識 エ ン ジ ン を管理

・
統 合す る

機能を 加 え る こ とが必要 が あ ろ う。

　さ らに、将来 の 課題 として 10A に 基 づ く ソ フ ト

ウ ェ ア の 開発環境の 整備 が考 え られ る。現状 で は ッ
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岩 田 ： 多様な入出力デバ イス を統合するソフ トウ ェ アア
ー

キテ クチャ 10A

一
ル キ ッ トと い う形態で の 整備を進めて い る が、体

系的 な記述言語 が 必要 に な る こ と が予 想さ れ る 。 バ

ー
チ ャ ル リア リテ ィ の 記述 言語 と し て 現在 普及 し

て い る も の は、初歩的 な世界記述をサ ポートした V

RML が あ る が 、そ の 機能 は本来 の バ ー
チ ャ ル リア

リテ ィ の ア プリケ
ー

シ ョ ン を組 む には程遠 い もの

で あ る。10A の メ リッ トを十分に活用 で きるよ う

な記述言語 を開発する こ とが今後の 重 要な テ
ー

マ

にな るで あろう 。

8．まとめ

　本論文 で は 、多様なイ ン タ フ ェ
ー

ス デバイ ス を統

合する ソ フ トウ ェ ア ア
ー

キ テ ク チ ャ 10A の 設計

思 想に つ い て 述べ 、実例を交えて そ の 内容を説明 し

た。10A の 最大の特徴は シス テム の 全体構成にお

い て イ ン タ フ ェ
ー

ス デバイ ス が 中心 に据 え られて

い る こ とで あ る 。人 間を中心 に した シ ス テム の 重要

性が唱え られ て 久 しい が、実際に人が シ ス テム に接

する 部分で ある イ ン タ フ ェ
ー

ス テ バ イ ス に つ い て

は少な く と もVR 以外の 領域で は軽視され て い る

傾 向 に あ る 。冒頭 に も述 べ た よ う に イ ン タ フ ェ
ース

デバ イ ス こ そ が 将来の メディ ア技術の キ
ー

で あ り、

ソ フ トウ ェ ア はそ れ らの 発 展 を支援 しなければな

らな い 。

　 10A の 最大 の 特徴は新 しい イ ンタ フ ェ
ース デ

バ イ ス が で きた時 に、それを容易に シ ス テ ム に統合

で き る ア
ー

キ テ クチ ャ に な っ て い る こ と で あ る 。さ

らに重要 な こ と は 、従来コ ン ピ ュ
ータ の 中心技術 で

あ っ た CPU や OS は 、　 IOA に お い て は付加 物に

すぎな い こ と で あ る。こ の ア ーキ テ ク チ ャ が本格 的

に 実用化さ れ る よ う に な れ ば、情報産業 自体 が大 き

な構造的変化 を起 こすで あ ろ う。
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