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Abstract - We have proposed novel interaction devices; ToolDevice, which is for various operations in large 
electric working space. They use metaphors of real-life tools which are familiar in everyday life. Such tools have 
good affordance, and at the same time, every user already has a mental model for their operation. These 
advantages not only guide users to the correct operation, but provide an intuitive operation. They imitate not only 
the shapes of existing tools and their usages, but also the tactile and audio sensation to increase presences of 
virtual objects and improve operational feelings. We already had developed TweezersDevice for pick and move 
manipulations and BrushDevice for painting. In this paper, as a third device, we proposed and developed 
Knife/HammerDevice for handcrafting operations. Additionally, we constructed a handcrafting system as a usage 
example of the multiple ToolDevices including Knife/HammerDevice and TweezersDevice. The experiment of 
this system revealed the intuitiveness of each ToolDevice and their switching operation, but also the difficulty of 
precise positioning and cutting operation with them. To resolve these problems, we introduced constraints on 
movement of virtual objects and the devices to the system for assistance of these operations. 
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1. はじめに 

コンピュータグラフィックス (CG) 技術の進歩は目覚

ましく，新たな映像表現の世界を切り拓いている．写実

的な映像を生成する CG 技術が研究されてきた一方で，

3DCG のモデリングツールや CAD ツールが充実し，今

やグラフィックデザイナや製品デザイナはコンピュータ

を駆使して製作することが一般化している．更に，3DCG

モデリングツールの低価格化やフリーソフトの増加に伴

い，プロのデザイナだけでなく，より多くの人々が 3DCG

モデリングを楽しむようになってきた． 

しかし，現状のモデリングソフトや CAD システムの多

くは，高機能である半面，画面上に多くのメニューやボ

タンが並び，操作が複雑で覚えにくい．また，モデリン

グの際に複雑な位相操作や幾何操作を用いるため，事前

学習なしに扱うことは難しい．更に，これらのソフトで

標準的に用いられる三面図，マウス，キーボードの組み

合わせも，十分使い慣れれば，見事な 3DCG を実現でき

る方法ではあっても，立体形状の把握や，加工操作が直

観的ではない．そのため，直観的で，学習が容易なモデ

リング手段や入力方法を求める人も少なくない． 

上記問題の解決に向けて様々な研究[1]～[8]が行われる中

で，本研究では仮想物体を操作する道具側に着目し， 

・実世界で使われている実体のある道具を対話デバイス

（「道具型デバイス」）として導入 

・モデリングの手段を，木材加工といった実世界の造型

作業に近づける 

・作業空間を複合現実 (Mixed Reality; MR) 空間とする 

ことにより，機能は制限されるものの学習や立体形状の

把握が容易で，操作対象への直接操作が可能な，直観的

な造形システムを実現する． 

以下，本論文では，まず 2 章で道具型デバイスについ

てそのコンセプトを簡単に説明し，造形操作のための道

具型デバイスとしてナイフ／ハンマ型デバイスの機能設

計，実装を行う．次に 3 章で同デバイスを含む複数の道

具型デバイスを活用する立体造型システムとして，複合

現実型木材加工システムを提案するとともに，その設計，

実装，運用結果について述べる．さらに 4 章では運用の

結果明らかとなった問題を解決するために，木材加工シ

ステムに導入した補助機能について詳述する． 

 

2. 関連研究 

直観的で，学習が容易なモデリング手段や入力方法と

いうニーズに対して，Igarashi らは平面上に手書き自由曲

線を描いていくことで，3 次元モデルを対話的に構成す

る手法を提案している[1]． 

一方，人工現実感 (Virtual Reality; VR) や MR 技術を応

用し，新たな対話デバイスを用いることで直観的なモデ

リングの実現を試みる研究も行われている．Anagnostou

ら[2]，Anderson ら[3]，清川ら[4]は，実物体の組み立てブロ

ックを用いて 3 次元形状を作成している．各種センサが

埋め込まれたブロックを用いることで，組み立てられた

形状からブロック同士の接続関係を取得し，その形状を

コンピュータ上で再現することができる．また，Sheng

ら[5]は 3 次元形状の生成や操作に，変形可能な実物体を
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は次の機能，機

機能．ID 識別

ピンを利用して

の組み合わせ

操作可能な位置

3 次元位置姿

を内蔵． 

たことで音が

イス本体から

操作をした際の

れの内部機構を

内蔵した． 

能．ナイフでは

れぞれ可動する

スの先端部を

スイッチが押

 

part 

ンマ 

arts 

続

れ

ハ

な

現

構

マ

機

別

て

せ

置

姿

が

の

を

は

を

押
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下され，その

 視覚提示：

示する機能．

マでは接触部

 また，ハン

構を内蔵した

 加速度検出

に 3 軸加速度

 

4.

4.1 設計

 実世界の造

属加工や石材

できる造形物

れの造形シス

能な 3DCG モ

はまず，その

作業内容が容

する．  

木材加工シ

木材の切断に

を木材同士の

ングしそれぞ

発済みのピン

の選択・移動

同様，予め用意

ナイフ型デバ

を切り出し，

の強さを 2 段階

動作確認のた

カラーLED を

部の反対側がそ

ンマの着脱部に

た． 

出：叩く際の振

度センサを内蔵

 複合現実型

計方針 

造型作業は木材

材加工など様々

物の特徴が異な

ステムを用意し

モデルの表現力

の中でも多くの

容易に想像でき

システムでは，

に用いられるノ

の結合に釘とと

ぞれの加工操作

ンセット型デバ

動を行う．作業

意された様々

バイスを用いて

ピンセット型

図 5 ピンセ
Fig. 5 Tw

図 6 木材加
Fig. 6 Workf

階で検出可能．

ため，デバイス

を内蔵．ナイフ

それぞれ点灯．

には上記に加え

振り下ろし速度

蔵． 

型木材加工シス

材加工やクレイ

々である．造形

なるため，将来

し，切り替える

力向上が期待で

の人にとって作

きる，木材加工

開発したナイ

ノコギリに，ハ

ともに用いられ

作を行う．これ

バイス（図 5）

業手順としては

な大きさ・形状

て切断操作を行

型デバイスを用

セット型デバイ
TweezersDevice

加工の作業手順
flow of handcra

 

 

スの状況を光で

フでは刃部，ハ

 

えて次の機能，

度を検出するた

ステム 

イモデリング，

形方法ごとで作

来的には，それ

ることで，作成

できる．本研究

作成経験があり

工システムを構

イフ型デバイス

ハンマ型デバイ

れる金槌にマッ

れに加え，既に

を利用して物

は実際の木材加

状の木材に対し

行い，必要な形

用いて切断され

 
イス 
e 

順 
afting 

で提

ハン

機

ため

金

作成

れぞ

成可 

究で

り，

構築

スを

イス

ッピ

に開

物体

加工

し，

形状

れた

形状

ハン

形状

切断

形状

ま

間

間を

・操

仮

・複

具

ディ

その

的に

る仮

を通

直接

実時

行

の視

 木

7

Wi

NV

MR

シー

位置

を用

Fra

GL

 仮

 

状を選択・移動

ンマ型デバイス

状がくずれない

断，選択・移動

状を作成する

また木材加工作

として MR 空

を採用するのは

操作を円滑にす

仮想の手を見な

自身の手が視認

複数人が相談

と同時に他の体

具体的には，視

ィスプレイ (H

の眼前に現実世

に提示する．

仮想物体の存在

通して自分の手

接視認できる

時間で推定し，

うことで，実世

視点から仮想物

4.2 システ

木工加工システ

に示す．MR

ndows XP OS，

VIDIA GeForce

R 空間の映像提

ースルーHMD

置姿勢推定には

用いる．システ

amework を使用

LUT (OpenGL U

仮想物体の形状

F

表

デバイス
制御情報

デバイス
情報

カメ
(

位置

MR 空間管
デバイス制御

I/O BOX

動し，それら

スを用いて結合

いよう 1 つに

動，結合の操作

（図 6）． 

作業をより現実

空間を採用する

は，以下の理由

するためには

ながら操作を行

認できる方が好

・協調できる

体験者を視認で

視覚ディスプ

Head Mounted 

世界と仮想世界

これによりユー

在する空間を

手や道具型デバ

ようにする．ま

，その結果に基

世界のようにユ

物体を眺められ

テム構成 

テムを実現す

空間管理・デ

Intel Core i7 E

GTX 280 ビデ

提示には Canon

D を用いる．ま

は Polhemus 社

テムの開発には

用し，グラフィ

Utility Toolkit) 

状は三角形メ

図 7 システ
ig. 7 System 

表示映像
(VGA)

メラ映像
(NTSC)

置姿勢情報

管理・
御用 PC

HMD コン

カメラ コント

を組み立て形

合操作を行い

にまとめる．ユ

作を繰り返し

実に近づける

．VR 空間で

由による． 

VR 空間で C

行うより MR

好ましい 

システムへの

できる MR 表示

レイとしてヘ

Display; HMD

界とが融合し

ーザの手元と

を一致させ，ユ

バイスととも

また，HMD の

基づいて仮想

ユーザが頭を

れるようにす

るハードウェ

デバイス制御に

Ext 965 CPU，6

デオカード搭載

on VH-2002 ス

また HMD およ

社製の磁気セン

は，C++/CLI 言語

ィックス API

を用いて実装

ッシュ表現を

テム構成 
configuration 

トランスミッタ

Polhem
LIBER

トローラ

トローラ

HMD

形作る．最後に

，組み立てた

ユーザはこれら

行い，任意の

ため，作業空

なく，MR 空

CG 表現された

空間で利用者

発展を考える

示が好ましい

ヘッドマウント

D) を利用し，

た空間を視覚

操作対象であ

ユーザが HMD

に仮想物体を

3 次元位置を

世界の提示を

動かして任意

る． 

アの構成を図

には Microsoft

6144 MB RAM

載の PC を用い

テレオビデオ

びデバイスの

ンサ LIBERTY

語および.NET

に OpenGL，

装した． 

用いて保持す

出力

入力

mus
TY

に

た

の

空

空

た

者

覚

あ

D

を

を

を

意

図

t 

M，

い，

オ

の

Y

T 

す
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る．三角形メ

切断操作を効

相情報として

を表現するた

 ナイフ／ハ

内蔵された各

ス制御用 I/O 

ただしピンセ

磁気センサの

ンションメー

蔵しており，

示することが

タを内蔵して

容を確認する

4.3 イン

試作した木

本システムで

マ型デバイス

された様々な

つの機能を実

【選択・移動

 ピンセット

体を選択し，

次元空間の任

デバイスを把

体を任意の位

 操作中，仮

レーキ機構を

力を提示し，

たことを提示

体験者は，

ピンセットを

とができる．

が選択しにく

前方で円を描

ゆっくりと旋

ッシュは頂点

効率よく行うた

て保持する．ま

ために，シーン

ハンマ型デバイ

各種入力／提示

BOX を介して

セット型デバイ

のレシーバの他

ータ，反力提示

これらを利用

ができる．また

ており，視覚，

るための情報を

ンタラクション

木材加工システ

では，ピンセッ

ス，ごみ箱（実

な基本物体（仮

実現している．

動】 

ト型デバイスで

物体を挟んだ

任意の場所へ移

把持する力を緩

位置姿勢で放し

仮想物体を選択

を利用して実際

LED を点灯さ

示する． 

右手前方にあ

を使って任意の

体験者から見

くくならないよ

描くように（メ

旋回している．

図 8 
Fig. 8 Exam

点，稜線，面の 3

ために，各要素

また，仮想物体

ングラフ構造を

イス，ピンセッ

示機構の入出力

て PC からシリ

イスは，位置姿

他に，挟み幅取

示のためのソレ

用して挟み幅に

た，スピーカや

聴覚，触力覚

を提示できる．

ン 

テムの体験風景

ット型デバイス

実物），体験者の

仮想物体）を利

 

で仮想物体を挟

だまま移動する

移動することが

緩め先端を開く

して配置するこ

択すると，ソレ

際に物体を掴ん

させることで，

ある様々な基本

の形状の仮想物

見て後方に配置

よう，すべての

メリーゴーラウ

 

体験風景 
mple of experien

3 要素で定義し

素の接続関係を

体同士の接続関

を用いる． 

ット型デバイス

力制御は，デバ

アル通信で行

姿勢検出のため

取得のためのポ

レノイドなどを

に応じた反力を

や LED，振動モ

覚に対して操作

 

景を図 8 に示す

ス，ナイフ／ハ

の右手前方に配

利用し，以下の

挟むことでその

ることで物体を

ができる．そし

くことで，仮想

ことができる．

レノイドによる

んだかのような

正しく選択さ

本物体の中から

物体を選択する

置された基本物

の基本物体は右

ウンドのように

nce 

し，

を位

関係

スに

バイ

行う．

めの

ポテ

を内

を提

モー

作内

す．

ハン

配置

の 4

の物

を 3

して，

想物 

 

るブ

な反

され

ら，

るこ

物体

右手

に）

【切

 ナ

刃部

の切

け，

して

て物

 操

用

を赤

しつ

のデ

て，

分割

う移

【結

 ハ

スを

ピン

配置

（図

 操

提示

結合

【削

削

利用

想物

除の

切断】 

ナイフ型デバイ

部分を卓上に押

切断を行う．ま

，(2) スライド

て，(3) デバイ

物体を切断でき

操作中は，仮想

して衝突感を提

赤く点灯させ

つけた際のデバ

デバイスの頭頂

，切断時には，

割された物体

移動させる．

結合】 

ハンマ型デバイ

を振り下ろす

ンセット型デバ

置し，(2) それ

図 10）． 

操作中は，結合

示する他，操作

合結果を示すた

削除】 

削除にはテー

用する．ピンセ

物体を掴み，

の際には効果音

(a) 切断

図 9
Fig. 9 C

(a) 結合

図 10
Fig. 10 Jo

イスの刃部分

押し付けスライ

まず，(1) デバ

ドすることで，

イスを卓上から

きる（図 9）．

想物体に接触

提示する他，切

る．また，ス

バイス位置，現

頂点の位置を結

，操作応答を示

を，切断面を基

イスの加速度検

ことで仮想物体

バイスを用い

にハンマを振

合の際に振動モ

作応答を示す効

ために物体を一

ブルの隅に設置

セット型デバイ

ごみ箱の上で放

音が再生される

 
断前 

ナイフ型デバ
Cutting operatio

 
合前 

0 ハンマ型デ
oining operation

の接触判定機

イドさせるこ

バイス先端部を

切断平面が表

ら離すことで，

 

した際に，振

切断状態を表す

ライド時には

現在のデバイ

結ぶ面）を表

示す効果音を

基準として互

検出機構を利

体の結合を行

て物体同士が

振り下ろすこと

モータを利用

効果音を再生

一時的に赤く

置された実物

イスを用いて

放すことで削

る． 

(b) 切

バイスによる切
on using KnifeD

(b) 結

デバイスによる
n using Hamme

機構を利用し，

とで仮想物体

卓上に押しつ

表示される．そ

切断面に沿っ

振動モータを利

すために LED

，切断面（押

ス位置，現在

示する．そし

再生する他，

互いに離れるよ

用し，デバイ

う．まず，(1)

触れるように

で結合できる

して衝突感を

生する．また，

強調表示する

体のごみ箱を

削除対象の仮

除される．削

切断後 

切断 
Device 

結合後 

る結合 
erDevice 

体

つ

そ

利

D

押

在

し

) 

に

を

． 

を

仮

削
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4.4 運用

 試作したナ

ステムの直観

の妥当性を確

ず被験者は，

を通して操作

がら練習を行

が困っている

ストレーショ

移動・削除，

を 1 分程度行

は，側に配置

が装着してい

習は被験者が

た後，時間を

その後コメン

 作成された

時間は概ね 5

たところ，被

操作を見て，

すると迷うこ

用途に応じて

スは，空中で

を卓上に押し

半数の被験者

惑った．よっ

助言を行った

るインタラク

選択・移動，

ンマという機

かったこと，

たデバイスを

ことを確認す

(a

(c

Fig. 

用 

ナイフ／ハンマ

観性，学習容易

確認するために

実験者による

作を学び，続い

行った．体験中

るときのみ，実

ョンでは，実験

ナイフによる

行った．デモン

置された液晶デ

いる HMD の片

が満足するまで

を区切ることな

ントを得た． 

た作品を図 11

5～10 分程度で

被験者はデモン

すぐに操作方

ことなくそれぞ

て使い分けてい

で操作できる他

し付けなければ

者が空中で切断

て卓上で押し

た．以上のこと

クション方法に

切断，結合操

機能と道具のマ

目的に応じて

を手に取り利用

することができ

 
a) 家 

c) 机 

図 1
11 Modeling 

マ型デバイスお

易性，機能と道

に 6 名の学生に

る簡単なデモン

いて，実際にシ

中は質問を受け

実験者が助言を

験者がピンセッ

る切断，ハンマ

ンストレーショ

ディスプレイを

片目映像を提示

で行わせた．そ

なく自由に木材

に示す．まず，

であった．体験

ンストレーショ

方法を理解し，

ぞれの操作を行

いた．ただし，

他のデバイスと

ば切断できない

断しようとして

し付けたときの

とから，ナイフ

にまだ改善の余

操作とピンセッ

マッピングにつ

て複数のデバイ

用することが，

きた． 

(b

 
(

1 作品例 
results using o

および木材加工

道具のマッピン

に体験させた．

ンストレーショ

システムを使い

け付けず，被験

を行った．デモ

ットによる選択

マによる結合操

ョン中，被験者

を通して，実験

示した．また，

そして操作に慣

材加工を行わせ

各被験者の練

験の様子を観察

ョン時の実験者

デバイスを手

行い，デバイス

ナイフ型デバ

と異なり，ナイ

いため，練習の

て切断できずに

み切断できる

フ型デバイスに

余地はあるもの

ット，ナイフ，

ついては問題が

イスの中から適

自然に行われ

b) 木馬 

 
d) 椅子 

ur system 

工シ

ング

ま

ョン

いな

験者

モン

択・

操作

者に

験者

練

慣れ

せ，

練習

察し

者の 

手に

スを

バイ

イフ

の際，

に戸

旨，

によ

のの，

ハ

がな

適し

れる

 体

木材

でお

バ

が得

れた

正確

め，

直角

確に

その

が前

った

と接

った

フ型

に配

時に

断が

があ

った

加工

 ま

Asi

人以

結果

 

運

もっ

題に

テム

する

我

作用

解

木材

机が

で切

な

界で

の動

的に

そ

する

の動

密な

体験終了後に得

材加工システ

おもしろい」「

ックは操作感

得られ，道具

た．その一方で

確に配置を行

，木材を決ま

角になるよう

に形状を作成す

の他，「実際に

前面に描画され

たオクルージ

接触している際

た触力覚提示機

型デバイスにお

配置された仮想

に適切なフィー

が可能となり，

あるという問題

たり変形した

工用道具型デバ

また同システム

ia 2009（於横

以上が体験した

果と同様の観察

5.1 問題点

運用の結果い

っとも要望の高

に着目する．で

ムで，これら

るのが適切だろ

我々が日頃手

用しており，我

し，自然に利用

材を卓上に配置

が衝突した際

切断する際も

ど，あて木か

では操作物体

動きに様々な拘

に物体の操作を

そこで本システ

るための機能

動作拘束を導入

な加工操作が併

得られたコメ

ムに対して「道

「音や振動，光

を向上させてい

を用いた操作

で「仮想物体同

うことが難しい

った長さでの切

に切断するこ

する上での問題

にはデバイスが

れるので，奥行

ョン問題，「ナ

際に，触れた

機構に関する要

おける触力覚提

想物体とナイ

ードバックが提

，前述の切断

題も解決でき

りする道具も欲

バイスを期待す

ムは，HIS200

横浜）において

た．この技術展

察結果およびコ

5. 動作拘

点の整理 

くつかの問題

高かった，正確

では，実世界

を実現するに

ろうか． 

にする物体の動

我々は日常の経

用して物体の操

置する際は，木

の反力などを利

また，切削工具

らの反力を利用

とその他の物体

拘束があり，

を行っている．

テムでも，正確

として，仮想物

入する．ただ

併用できるよ

ントでは，実

道具を用いた

光の点灯による

いる」などの

の直観性や楽

同士が交差して

い」「目分量で

切り出しや板

とが難しい」

題を指摘する

が手前にあるの

行きが知覚し

ナイフ型デバイ

という感覚に

要望が聞かれ

提示機構が実

フ型デバイス

提示されれば

の際卓上に押

ると考えられ

欲しい」とい

する声もあっ

09（於東京）と

て技術展示を行

展示において

コメントが得

拘束の付与 

が指摘された

確な配置，切

の木材加工を

は，どのよう

動きには様々

経験からこれ

操作を行って

木材に加わる

利用している

具をあて木に

用している．

体の位置関係

それを利用し

． 

確な配置，切

物体と補助道具

し，大まかな

う，これらの

実世界を模した

操作は直観的

各種フィード

好意的な意見

楽しさが示唆さ

てしまうため，

で切断を行うた

板面と切り口が

といった，正

声が多かった

のに，仮想物体

にくい」とい

スが仮想物体

乏しい」とい

れた．このナイ

実現され，空中

の接触，切断

ば，空中での切

押し付ける必要

れる．また「削

った，新たな

た． 

と SIGGRAPH

行い，合計 100

も，上記運用

られた． 

が，ここでは

断に関する問

模した本シス

な機能を追加

な物理法則が

れらの効果を理

いる．例えば

重力や木材と

．木材を直線

沿って動かす

つまり，実世

に応じて物体

て我々は効率

断操作を支援

具という 2 つ

加工操作と精

機能を必要に

た

的

ド

見

た

が

正

た．

体

い

体

い

中

断

切

要

削

な

H 

0

用

は

問

加

が

理

ば

線

す

世

体

率

援

つ

精

に
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応じて ON/O

5.2 2 つ

(1) 仮想物体

 物体同士を

では物体を押

容易に配置す

このような物

同士が干渉し

このような

を表すメタフ

物体同士を近

引き寄せられ

う一方の物体

着した面の数

の並進 2 自由

（両接触面に

由度を制限す

ている． 

 この手法で

どから，物体

し配置支援を

しているため

曲面を有する

形状が望まし

工では曲面で

め，本手法を

そこで本研究

作の支援を試

(2) 補助道具

 木材加工で

作を行うこと

となる線を引

精度でこれを

実世界では治

治具とは工

補助道具の総

もマイターボ

コギリを合わ

構成される箱

っている（図

配置支援，切

置支援は，マ

配置する作業

を支援する機

って治具側面

をスリットに

がスリット方

角度方向に，

ある．そして

OFF できるよう

つの動作拘束 

体の動作拘束 

を密着して配置

押し付ける際に

することができ

物理現象を意図

し並べて配置す

な問題に対して

ファとして擬似

近づけた際に，

れるように操作

体に密着するよ

数に応じて，1

由度と回転 1 自

に平行な方向の

することで配置

では物体を構成

体の移動に応じ

を行っている．

め，効果的に支

る形状ではなく

しい．その点，

でなく角張った

用いる対象と

究では，北村ら

試みる． 

具の動作拘束 

では板面と切り

とが多いが，あ

引く必要がある

を行うのは容易

治具と呼ばれる

工作物を固定し

総称であり，数

ボックスと呼ば

わせて木材を切

箱状の構造をし

図 12）．マイター

切断支援，計測

マイターボック

業や，配置した

機能である．ま

面に沿って配置

に合わせて引く

方向に制限され

正確に切断操

て計測支援は，

うにする． 

置する場合を考

に反力が働き，

きる．しかし，

図的に発生させ

することが困難

て，北村らは物

似的な磁石を取

あたかも面に

作物体の位置姿

よう配置支援を

面であれば 3

自由度），2 面で

の並進）という

置作業の精度と

成する面同士の

じて動的に拘束

また，面同士

支援を行うため

く少ない平坦な

本システムで

た面の形状を扱

して適してい

らの手法を取り

り口が直角にな

あらかじめ計測

るなど手間がか

易ではない．こ

る補助道具が用

し，切削工具を

数多くの種類が

ばれる治具は，

切断する際に用

しており，側面

ーボックスの役

測支援の 3 つに

クス内側の側面

た後に側面に沿

また切断支援は

置された木材に

くことによって

れ，側面に垂直

操作を行うこと

木材を任意の

考えると，実世

それを利用し

仮想世界では

せない限り，物

難となる． 

物体間の状態遷

取り入れている

に貼られた磁石

姿勢を制御し，

を行う．また，

3 自由度（机の

であれば 1 自由

うように動作の

と効率を向上さ

のなす角や距離

束面のペアを算

士の拘束を前提

めにはなめらか

な面で構成され

で想定する木材

扱うことが多い

いると考えられ

り入れることで

なるように切断

測しておきガイ

かかる他，正確

この問題に対し

用いられる．

を制御・案内す

が存在する．中

正確な角度で

用いられ，3 面

面にスリットが

役割は，大きく

に分けられる．

面に沿って木材

沿って動かす作

は，配置支援に

に対し，ノコギ

てノコギリの動

直な方向や特定

とができる機能

の大きさに切断

世界

して

は，

物体

遷移

る[11]．

石が

も

密

の上

由度

の自

させ

離な

算出

提と

かな

れた

材加

いた

れる．

で操

断操

イド

確な

し，

する

中で

でノ

面で

が入

く，

配

材を

作業

によ

ギリ

動き

定の

能で

断す

る際

であ

道

治具

関係

具

用い

実装

(1) 

 仮

に実

状態

け

が実

面の

ッ

定距

っ張

(2) 

 マ

本来

き

で様

方を

的な

×1

（左

設け

る

mm

際に木材の端や

ある． 

道具は単体で利

具は道具を補助

係にある．本研

としてマイター

いたインタラク

装することで仮

5.3 動作拘

仮想物体の動

仮想物体の動作

実装を行った

態で他の静止物

ることで，動作

実現される．北

の数に応じて動

ト型デバイスで

距離（接触して

張ることで，物

補助道具の動

マイターボッ

来のマイターボ

さに応じて専用

様々な大きさ

を取り払った

な 2×4 木材用

140 mm，高さ

左右 45 度，9

けた．これら

よう，ナイフ型

m を考慮し，ス

図

やスリットを基

利用できるの

助するために道

研究では木材加

ーボックス（実

クションとして

仮想物体の切断

拘束の実現 

動作拘束 

作拘束に関して

．ピンセット型

物体（仮想物体

作拘束により物

北村らの手法

動作の自由度

で密着してい

ている面積に応

物体同士を外す

動作拘束 

クスを模した治

ボックスはコ

用の治具を用い

の仮想物体に対

Ｌ字型のデザイ

用途のマイター

80 mm とした

90 度）を設け

の幅はナイフ型

型デバイスの厚

スリット幅 30 m

図 12 マイタ
Fig. 12 M

図 13 試作
Fig. 13 Pro

基準として長

に対して，補

道具とセット

加工操作を支

実物体）を導

てこれら 3 つ

断，配置支援

ては北村らの

型デバイスで

体，治具，卓

物体同士の面

と同様，拘束

が制限される

る物体の一方

応じて決定さ

すことができ

治具を試作し

の字型の形状

いるが，今回

対応できるよ

インとした．

ーボックスに倣

た．側面には 3

け，底面にもガ

型デバイスが

厚さ 26 mm，

mm，溝幅 8 m

ーボックス 
Mitre box 

作した治具 
ototype jig 

さを測る機能

補助道具である

で使うという

援する補助道

導入し，それを

つの支援機能を

を試みる． 

手法[11]をもと

物体を挟んだ

卓上面）に近づ

面間で密着配置

束後は密着した

．またピンセ

方を把持し，一

れる）以上引

る． 

た（図 13）．

状で，木材の大

は 1 つの治具

う，側面の一

大きさは一般

倣い，底面 300

つのスリット

ガイド用の溝を

スライドでき

刃先の厚さ 6

mm とした．治

 

 

能

道

を

を

だ

づ

置

た

一

大

具

一

般

0

を

6 

治

複数の道具型デバイスを活用する複合現実型木材加工システム



具を仮想物体

体の治具に物

フ型デバイス

触感の点でよ

 また，仮想

ないように，

ベースによる

導入した．治

ラで検出する

算出し，磁気

わせて，セン

5.4 治具

 配置支援：

の面が治具と

生し治具に密

せて物体を配

体が並進 1 自

に変更される

体を掴んでい

で移動させる

に配置される

の動きに追従

 切断支援：

スを奥から手

沿った正確な

して，スリッ

そのスリット

明で表示され

の切断面が表

トに近づける

に，切断を開

 計測支援：

セットで把持

さが計測され

「長さを示す

上部に治具の

5.5 ユー

【方法】 

 木材加工シ

(a) 切

体として実現す

物理的な淵や溝

スをあて，すべ

よいガイドとな

想物体を治具に

磁気式の位置

る位置合わせ手

治具に貼り付け

ることにより，

気センサから得

サ座標系にお

具を用いたイン

ピンセット型

と接するよう近

密着配置するこ

配置（治具に対

自由度に動作拘

る．これにより

いる位置に近い

ることができる

ると，その位置

従する． 

治具のスリッ

手前に向けスラ

な切断を行うこ

トを跨いだ状

トに沿って切断

れる．複数のス

表示され，ナイ

ると，そのスリ

始すると緑か

治具の角に合

持すると，各ス

れる．計測結果

すテキスト情報

の側面に沿って

ーザスタディ 

システムを利用

切断支援 

図 14 治具
Fig. 14 Intera

する方法も考え

溝を設けること

べらせて操作す

なる． 

に配置する際に

置姿勢センサに

手法である A

けられたマーカ

その間の相対

得られる HMD

おける治具の位

ンタラクション

型デバイスで物

近づけることで

ことができる．

対し 2 面拘束）

拘束され，物体

り，ピンセット

い端点を基準と

る．また仮想物

置関係を保った

ットにあわせて

ライドさせるこ

ことができる．

状態で物体を治

断した場合の切

スリットを跨い

イフ型デバイス

リットの切断面

から赤色に変化

合わせて配置さ

スリットと物体

果は「計測部分

報（mm 単位）」

て表示される

用する上で，仮

 
(b) 

具を利用した操
actions using th

えられるが，実

とで，そこにナ

することができ

に位置ズレが生

に加え，ビジョ

ARToolKitPlus[1

カを HMD のカ

対的な位置姿勢

D の位置姿勢と

位置姿勢を求め

ン 

物体を挟み，物

で，物理拘束が

治具の角に合

することで，

体の移動が離散

ト型デバイスで

として，5 mm 単

物体は，一旦治

たまま実物の治

てナイフ型デバ

ことでスリット

視覚的な補助

治具に配置する

切断面が白色半

いだ場合は，複

スを特定のスリ

面の色が白から

化する（図 14 (a

された物体をピ

体の両端を結ぶ

分を示す矢印」

を用いて，物

（図 14 (b)）．

仮想物体や道具

計測支援 

操作 
he jig 

実物

ナイ

き，

生じ

ョン
2]を

カメ

勢を

と合

める． 

物体

が発

合わ

物

散的

で物

単位

治具

治具

バイ

トに

助と

と，

半透

複数

リッ

ら緑

a)）． 

ピン

ぶ長

と

物体

 

具に

動作

ため

で運

な

ま

ンを

シス

レー

物体

と仮

90

た任

の配

ス

ィス

目映

操

成す

際は

用紙

えた

た長

「物

束が

験者

る

い

の質

ての

【結

 各

～1

験者

束に

た様

た治

作拘束を設け

めに，5.3 で述

運用を行った

し）を体験した

まず被験者は，

を通して動作拘

ステムを使い

ーションでは，

体を実際に移動

仮想物体間の動

度，45 度での

任意長さでの切

配置・結合とい

トレーション

スプレイを通

映像を提示した

操作に慣れた後

する課題を行

は，予め被験者

紙を渡し，随時

た．この課題作

長さでの切断」

物体同士を密着

が必要となるた

者が動作拘束

ことができる．

いずれの作業

質問も自由と

のコメントを得

結果と考察】

各被験者の練習

10 分程度であ

者は仮想物体

に最初は戸惑い

様子で，拘束

治具に関して

図 15
Fig. 15

る操作補助が有

述べた 2 種類の

．被験者は木材

たことのある成

，実験者から簡

拘束の利用方法

ながら操作の練

，まず実験者

動し，仮想物体

動作拘束を示

の仮想物体の切

切断，治具の角

いった操作を

中，被験者に

して，実験者が

た．  

後，動作拘束

わせた．指定形

者に図 15 に示

時これを確認

作品を正確に作

」「端点を基準

着させ端をそ

ため，作品の完

を適切に利用す

． 

も特に時間制

した．作業終

得た． 

習時間は 10 分

った．体験の

同士を近づけ

いを見せたも

の効果を利用

も同様に，動作

5 被験者に提
Task process s

有効に作用す

の動作拘束を O

材加工システ

成人 4 名とし

簡単なデモン

法を学び，続

練習を行った

がピンセット

体間の動作拘

した．次に治

切断，計測支援

角を利用した

1 分半程度行

は，側に配置

が装着してい

を利用し指定

形状を作成す

示される作業手

しながら作業

作成するため

準とした斜め 45

ろえた配置」

完成度を確認

することがで

限は設けず，

了後に，本シ

分程度，課題の

の様子を観察し

た際の磁石を

のの，すぐに

して配置を行

作拘束の効果

提示した作業手
shown to the su

するか確認する

ON にした状態

ム（動作拘束

た． 

ストレーショ

続いて，実際に

．デモンスト

で複数の仮想

束，机や治具

具を利用した

援機能を利用し

複数仮想物体

行った．デモン

置された液晶デ

る HMD の片

定した形状を作

する課題を行う

手順の記された

業を行うよう伝

には「指定し

5 度での切断」

などの動作拘

認することで被

きたか判断す

また実験者へ

システムについ

の達成時間は 4

したところ，被

模した動作拘

挙動を理解し

行っていた．ま

果によって自然

手順 
ubjects 

態

束

に

想

具

た

し

体

ン

デ

片

作

た

伝

し

拘

被

す

へ

い

4

被

拘

し

然
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に物体を治具

通し，溝に沿

た．形状作成

用いてスリッ

確な長さ，角

被験者は，現

に材木の端を

名は，角を利

中で配置作業

験者 c のみ角

ていない部分

りの形状が作

体や道具に動

なっていた物

切り出しとい

が形状作成の

を確認した．

 体験終了後

拘束について

や，密着後の

ムよりも容易

作していて気

物体として治

が自由に動か

れ，動作拘束

の一方で，仮

異なる面で拘

束について

とがある」「ナ

た際に，異な

などの問題が

および各種デ

であり，精度

(a) 被

(c) 被

具へ設置し，ス

沿ってスライド

成の作業では，

ットから指定の

角度で材料の切

現実で行うよう

をそろえ正確な

利用せず，材料

業を行っていた

角を利用せずに

分が目立ったが

作成されていた

動作拘束を設け

物体同士の密着

いった操作が容

の過程で自然に

 

後に得られたコ

て「近づけた際

の動作拘束によ

易になった」「物

気持ちがいい」，

治具があること

かせるのが便利

束による操作補

仮想物体の動作

拘束されてしま

「治具に配置し

ナイフ型デバイ
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