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1 緒 言

工 業 製品 の 製造 拠 点 の グ ロ ー バ ル 化 に 伴 い ， そ の 設 計 ・ 開

発 は 複 数 の 地 域 や 国 に ま た が っ て 行わ れ る こ と が 多 く な っ て

き て い る ． ま た ， 複 数 の 設 計 ・ 開発 者 の 協 調作 業 に お い て ，

お 互 い の ア イ デ ィ ア を 融合 し 相 互 に 刺 激 し あ う こ と に よ り ，

個 人 で は 発 想 が 難し い ユ ニ ー ク な ア イ デ ィ ア を 創 発 す る こ と

が 期 待 さ れ て い る ． こ の た め ， 遠 隔地 に い る 設 計 ・ 開発 者 と

の 協 調作 業 の 機 会 は 増 加 の 傾 向 に あ り ， 時 間と コ ス ト を 増 大

す る 原 因 と な っ て い る ．

一 方 ，消 費者 の ニ ー ズ に 応 え る 製品 を タ イ ム リ ー に 提 供 す

る た め に ， 製品 開発 の リ ー ド タ イ ム を 短 縮 す る こ と ， お よ び

振 興 工 業 国 と の 国 際競 争 の 中 で 製品 コ ス ト を 低 減 す る こ と が

重要な 課題と な っ て き て い る ．こ れ ら の 課題を 解決 す る た め ，

設 計 ・ 開発 者 の 物 理 的 な 空 間の 移 動 を 伴 わ ず 製品 設 計 ・ 開発

の 協 調作 業 を 実 現 し ， ア イ デ ィ ア の 創 発 を 刺 激 し あ う と と も

に 開発 期 間の 短 縮 と コ ス ト の 軽減 を 可 能 と す る 技 術が 必 要と

さ れ て い る ．

製品 の 設 計 ・ 開発 に お い て ， 遠 隔地 の 設 計 ・ 開発 者 と の 協

調作 業 を 支 援 す る 研 究 が な さ れ て い る ． た と え ば ， 詳細 設 計

を 支 援 す る シ ス テ ム と し て ， 異 な る 地 点 に 存 在 し な が ら ， 共

有 空 間に お い て お 互 い に CAD モ デ ル を 構 築 ・ 修 正 す る こ と

を 可 能 と し ， デ ザ イ ン 作 業 を 支 援 す る 研 究 [1]が あ る ． あ る い

は ， 離れ た 2 地 点 に お い て 同 一 仮 想 空 間を 共 有 し ， 円 滑 な コ

ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を 通 し て 製品 形 状 の 評価 ・ 決 定 を 行う シ ス

テ ム [2]の 開発 が お こ な わ れ て い る ． こ れ ら の 研 究 は ， 工 業 製

品 の 設 計 ・ 開発 プ ロ セ ス に お け る 下 流 （ 詳細 設 計 以 降の プ ロ

セ ス ） を 支 援 す る こ と を 対 象と し て い る ．

詳細 設 計 以 降の プ ロ セ ス の 効 率 化 ・ コ ス ト 低 減 は 限界 に 達

し て お り ， 製品 開発 の リ ー ド タ イ ム 短 縮 ・ コ ス ト 低 減 の た め

に は ， 詳細 設 計 ま で の プ ロ セ ス の 期 間を 短 縮 す る こ と が 重要

と な っ て い る [3]． そ こ で 本 研 究 で は ， イ ン タ ー ネ ッ ト と VR

（ バ ー チ ャ ル リ ア リ テ ィ ） 技 術を 応 用 し ， 設 計 者 ・ 開発 者 が

物 理 的 に 移 動 す る こ と な く ， 遠 隔地 と の 協 調設 計 作 業 を 可 能

と す る 支 援 シ ス テ ム の 開発 を 目 的 と し て い る ．同 シ ス テ ム は ，

遠 隔地 に 存 在 す る 複 数 の 設 計 者 が 擬 似 的 に 同 一 空 間で 議論を

す る 環 境 を 提 供 し ， 遠 隔地 と の 協 調作 業 を 可 能 と し て い る と

と も に ， 直 感 的 な 操 作 で 簡 易 に 3 次 元 モ デ ル 形 状 を 構 築 ・ 修

正 で き ， 設 計 の 上 流 プ ロ セ ス に お け る ア イ デ ィ ア の 創 発 段 階

の プ ロ セ ス を 支 援 で き る ．

2 遠 隔地 と の 協 調デ ザ イ ン 支 援 シ ス テ ム

2.1 シ ス テ ム の 概 要

本 研 究 で 提 案 す る シ ス テ ム の 構 成 を 図 1 に 示 す ． 本 研 究 で

は ， ペ ン 型 の 力 覚提 示 装置 (Sensable 社 製 PHANToM Omni)

を 入 力 装置 と し て 利 用 す る ．本 装置 は 6 自由 度 (力 覚に 関し て

は 3 自由 度 )の 力 覚提 示 装置 で ， 力 覚提 示 範 囲 は 160×120×170

[mm]， 最 大 呈 示 力 は 3.3 [N]で あ る ．

異 な る 場 所 に 存 在 し て い る 設 計 者 ・ 開発 者 は ， 力 覚提 示 装

置 の ス タ イ ラ ス を 用 い ， 3 次 元 仮 想 空 間を 共 有 し て 3 次 元 モ

デ ル 形 状 を 直 感 的 か つ 対 話的 な 簡 単 な 操 作 に よ り 構 築 お よ び

修 正 で き る ． イ ン タ ー ネ ッ ト に よ り 情 報 を リ ア ル タ イ ム で 共

有 す る こ と に よ り ， 図 1 に 示 さ れ る よ う に ， P 地 点 で 3 次 元

仮 想 共 有 空 間に 構 築 さ れ た 3 次 元 モ デ ル は ， P 地 点 お よ び Q

地 点 の デ ィ ス プ レ イ に 同 時 に 提 示 さ れ る ． Q 地 点 か ら 3 次 元

仮 想 共 有 空 間へ の モ デ ル の 操 作 お よ び 提 示 も 可 能 と し て い る ．

こ の 際， 3 次 元 モ デ ル に 対 す る 接 触感 覚が ス タ イ ラ ス を 通 じ

て 設 計 者 ・ 開発 者 に 与 え ら れ る た め ， ポ イ ン ト の 指 示 や 3 次

元 モ デ ル の 構 築 ・ 修 正 作 業 が 実 空 間に お け る 作 業 と 類 似 の 感

覚を 与 え る こ と が で き る ． こ の よ う に ， 異 な る 地 点 に 存 在 す

る 設 計 者 ・ 開発 者 が 対 面的 に 協 調作 業 を 行う こ と を 実 現 す る

こ と が で き る ．

2.2 3 次 元 モ デ ル の 構 築 法

実 用 化 さ れ て い る 3 次 元 CAD シ ス テ ム は ， 直 方 体 や 円 筒

と い っ た 基 本 的 な 形 状 プ リ ミ テ ィ ブ の 組 み 合 わ せ で 3 次 元 モ

デ ル を 定 義 し て い る ． 形 状 プ リ ミ テ ィ ブ の 構 築 に お い て は ，

種 類 ， 位 置 ・ 姿 勢 ， 定 義 パ ラ メ ー タ を 具 現 化 し な け れ ば な ら

ず ， そ の 操 作 は 煩 雑で あ る と 同 時 に 3 次 元 形 状 の 構 築 を 行っ

て い る に も か か わ ら ず 2 次 元 空 間で の 作 業 と な り 直 感 的 で あ

る と は 言 え な い ． 直 感 的 な 3 次 元 モ デ ル の 構 築 法 に 関す る 研

究 [4]， [5]が い く つ か 提 案 さ れ て い る が ， 実 用 上 ， 十 分 と は い

え な い ． 本 研 究 で は ， 力 覚提 示 装置 に よ る 3 次 元 位 置 入 力 機

図 1 シ ス テ ム の 構 成 図 2 プ リ ミ テ ィ ブ の 構 築 法



能 と 触覚フ ィ ー ド バ ッ ク 機 能 を 利 用 し ， 3 次 元 仮 想 空 間に お

い て 3 次 元 形 状 を 直 接 的 に 構 築 す る 方 法 を 提 案 す る ． そ の 手

法 の 有 用 性 を 検 証 す る た め ， 基 礎 的 な 3 次 元 モ デ ル 構 築 シ ス

テ ム を 開発 し た ． 同 シ ス テ ム は ， 以 下 の 機 能 を も つ ．

 プ リ ミ テ ィ ブ （ 直 方 体 ・ 円 筒 ） の 構 築

 プ リ ミ テ ィ ブ の 組 み 合 わ せ に よ る 3 次 元 モ デ ル の 構 築

 形 状 操 作 (削 除， 拡 大 ・ 縮 小 ， コ ピ ー ， 移 動 ， 回 転， 面

取 り )

図 2 は ，3 次 元 モ デ ル 構 築 シ ス テ ム に よ る プ リ ミ テ ィ ブ（ 直

方 体 ， 円 筒 ） の 構 築 を 示 し て い る ． 同 図 に 示 さ れ る よ う に ，

直 方 体 は ， 力 覚提 示 装置 の ス タ イ ラ ス を 3 次 元 空 間で 任 意

の 位 置 で ド ラ ッ グ ＆ ド ロ ッ プ し て 得 ら れ る 線 分 AB に よ

っ て 定 義 さ れ る ． 円 筒 も 同 様 の 操 作 で 定 義 さ れ る ． プ リ ミ

テ ィ ブ の 追加 あ る い は 形 状 操 作 に お い て は ， 力 覚提 示 装置

か ら 得 ら れ る 触覚情 報 を 基 に ， 容 易 に か つ 直 感 的 に そ の 操 作

位 置 を 指 定 で き る ．

2.3 3 次 元 仮 想 共 有 空 間の 構 築 法

複 数 台 の 力 覚提 示 装置 間の 触覚情 報 の 通 信 を 行う ネ ッ

ト ワ ー ク ラ イ ブ ラ リ Haptic Communication Toolkit[6]（ 以 下 ，

HCT と い う ） を 利 用 し ， 3 次 元 仮 想 共 有 空 間を 構 築 し た ．

HCT は 触覚通 信 に 必 要な 1[kHz]と い う 高フ レ ー ム レ ー ト

を 実 現 す る た め に 送 受 信 デ ー タ 容 量を 256[byte]ま で に 制

限し て い る ． こ の 制 限内 で デ ー タ の 送 受 信 を 行い ， 図 3

に 示 す よ う に ，サ ー バ 内 に 3 次 元 仮 想 共 有 空 間を 構 築 し た ．

仮 想 空 間の 情 報 を サ ー バ お よ び 各 ク ラ イ ア ン ト に 共 有 さ

せ ， 作 業 に 関わ る オ ペ レ ー タ （ 設 計 者 ， 開発 者 ） が 同 一 空

間に 存 在 す る 環 境 を 仮 想 的 に 構 築 し た ．サ ー バ お よ び ク ラ

イ ア ン ト 間の 情 報 の 送 受 信 は ， 次 の と お り で あ る ．

ク ラ イ ア ン ト 側 の オ ペ レ ー タ か ら 入 力 さ れ た 形 状 プ リ

ミ テ ィ ブ 情 報 は ， サ ー バ へ と 送 信 さ れ 固 有 の ID が 与 え ら

れ る ． ID を 付 与 さ れ た 形 状 プ リ ミ テ ィ ブ の 情 報 は ， サ ー

バ お よ び ク ラ イ ア ン ト の そ れ ぞ れ の 環 境 に リ ア ル タ イ ム

で 共 有 さ れ ， 一 つ の 仮 想 オ ブ ジ ェ ク ト が 構 築 さ れ る ． 同 様

に ， サ ー バ で 入 力 さ れ た 形 状 プ リ ミ テ ィ ブ 情 報 も 固 有 の

ID が 与 え ら れ ， ID が 付 与 さ れ た 形 状 プ リ ミ テ ィ ブ 情 報 は

リ ア ル タ イ ム に そ れ ぞ れ の 環 境 で 共 有 さ れ る ．こ れ ら の 情

報 を も と に ， サ ー バ ， ク ラ イ ア ン ト の そ れ ぞ れ の 操 作 環 境

下 で ，仮 想 空 間内 に お け る 仮 想 オ ブ ジ ェ ク ト の 描 画 や 反 力

計 算 な ど を 行う ．こ の よ う に 構 築 さ れ た 仮 想 オ ブ ジ ェ ク ト

の 組 み 合 わ せ が 3 次 元 モ デ ル と な る ．オ ペ レ ー タ は リ ア ル

タ イ ム に 反 映 さ れ る 3 次 元 モ デ ル を 介 し て 協 調デ ザ イ ン

作 業 を 行う こ と が で き る ． ま た ， サ ー バ － ク ラ イ ア ン ト 型

の 非 対 称 な 構 造 を と る こ と に よ り ，作 業 者 が 複 数 人 に な っ

た と き に も 対 応 す る こ と が 可 能 と な る ．

図 4 に ， 本 シ ス テ ム 用 い て 3 次 元 形 状 モ デ ル を 構 築 し ，

協 調作 業 を 行っ た 結 果 を 示 し た ．

3 シ ス テ ム の 評価

本 研 究 の 目 的 は ，異 な る 地 点 に い る オ ペ レ ー タ が 疑 似 的

に 仮 想 空 間を 共 有 し ， 3 次 元 モ デ ル 形 状 の デ ザ イ ン に 関し

て 議論す る 環 境 を 提 供 す る こ と で あ る ．“ 議論” で き た か

ど う か を 定 量的 に 判 断 す る 方 法 は 現 在 ま で に 提 案 さ れ て

い な い ． そ こ で 本 研 究 で は ， オ ペ レ ー タ A の 指 示 に よ っ

て ， 異 な る 地 点 に い る オ ペ レ ー タ B が 3 次 元 モ デ ル を 構

築 す る と い う タ ス ク を 行い ， オ ペ レ ー タ A の 指 示 し た 形

状 を 構 築 す る た め に 要し た 時 間を 測 定 し ，本 シ ス テ ム を 用

い た 場 合 と 市 販の CAD シ ス テ ム を 用 い た 場 合 と で 比 較 し

た ． こ の 時 間が 短 い ほ ど ， 対 話の た め の 機 能 ， す な わ ち ，

議論の た め の 機 能 が 高い と 判 断 で き る と 考 え た ．

3 次 元 CAD シ ス テ ム の 操 作 に は 不 慣 れ な 被験 者 10 名 を

対 象に ，形 状 プ リ ミ テ ィ ブ を 所 定 の 位 置 に 構 築 す る タ ス ク

を 与 え た ． 本 シ ス テ ム の 操 作 者 5 名 ， 市 販 CAD シ ス テ ム

（ SolidEdge V19）の 操 作 者 5 名 に よ り 評価 実 験 を 行っ た ．

被験 者 に よ っ て ば ら つ き は 見ら れ た が ，本 シ ス テ ム を 用 い

た 場 合 の タ ス ク 達成 時 間は 平 均 2.45 分 ， 市 販 CAD シ ス テ

ム の 場 合 の タ ス ク 達成 時 間は 平 均 6.33 分 で あ り ， 意 志 交

換 の た め の 機 能 は 本 シ ス テ ム の 方 が 市 販 CAD シ ス テ ム よ

り も 高い と い う 結 果 が 得 ら れ た ．

4 結 言

本 研 究 で は ， 力 覚提 示 装置 を 利 用 し 直 感 的 に 3 次 元 モ デ ル

を 構 築 す る 方 法 を 提 案 し ， 基 礎 シ ス テ ム を 構 築 し た ． ま た ，

複 数 の シ ス テ ム オ ペ レ ー タ が イ ン タ ー ネ ッ ト を 介 し て 3 次 元

仮 想 空 間を 共 有 す る 方 法 を 提 案 し ，シ ス テ ム と し て 構 築 し

た ． 3 次 元 仮 想 空 間の 共 有 に よ り ， 同 一 実 空 間に 存 在 し な

い デ ザ イ ナ ・ 開発 者 が 協 調し て デ ザ イ ン 作 業 を 行う こ と を 可

能 と 支 援 シ ス テ ム を 構 築 し ， そ の 有 用 性 を 検 証 し た ．
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図 3 シ ス テ ム 内 部
(a) ク ラ イ ア ン ト 側 (b) サ ー バ 側

図 4 実 行結 果


