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概要 

同一場所および遠隔地にいる複数の人が、3D 物体を含む作業空間を共有して、直感的かつ効率的な協調作業を行えるよ

うにするために、実世界にあるフィジカルな物体をインタフェースに利用する「フィジカル 3D インタラクション」と、

バーチャルな世界にある物体をサイバースペースで共有して協調作業を行う「サイバー3D インタラクション」を実現し

た。また、そのために、これらの共通の基盤技術である「非接触・非拘束・小型 3D センサ」も開発した。 

１. まえがき
同一場所にいる人だけではなく、遠隔地にいる人も交え

て協調作業を行いたい場合があるが、手作業によって 3
次元物体の変形操作などを行う作業空間を共有し合うこ

とは難しい。対象物体の完全な 3D 形状や手指の動きをリ

アルタイムに検出して遠隔地に正しく送ることができな

い上に、立体ディスプレイ等を用いたとしても、方向によ

って変わる3D物体の見え方の変化を正しく表示すること

ができないからである。しかし、このような作業空間を共

有することができれば、手作業で行う技能の伝承などを通

して人と人が場所を越えて交流でき、新たな「知」や「価

値」を産み出すことができる人に優しい情報通信システム

を実現することができる。その実現のためには、次のよう

な技術を確立する必要がある。

(1)  複雑な形状の実物体の形状変化や手指の動きをリア

ルタイムに検出する技術

(2)  方向によって変わる 3D 物体の見え方の変化を正し

く表示し、しかも複数人でそれを共有することがで

きる立体ディスプレイ技術

(3)  実作業空間とバーチャル作業空間の双方の特徴を活

かして、複数の人の複雑な手作業を支援するインタ

フェース技術

(4)  (3)のインタフェースを介して遠隔地の作業空間を共

有させる技術

そこで本研究では、これら 4 つの技術を確立することに

より、手作業による 3D 物体の操作を行う作業空間を、同

一場所および遠隔地にいる複数の人と共有して直感的か

つ効率的な協調作業を行えるようにすることを目指した。 

２. 研究開発内容及び成果

2.1 非接触・非拘束・小型 3D センサ

本研究で開発した非接触・非拘束・小型 3D センサは、

LC 共振型磁気マーカが発する誘導磁界を複数の磁界セン

サで検出し、それらの計測データを基に逆問題を解いて磁

気マーカの3D位置と方向を特定するという原理に基づい

ている。そのため、ワイヤレス駆動によるバッテリーレス

化で小型軽量マーカ（重さ 0.7～1.1g、直径 3.5～4mm、

長さ 15mm）を実現できた。また、カメラ等を用いたシ

ステムで問題となるオクルージョン（光学的検出死角）が

無く、12 個までの異なる LC 共振周波数を設定したマー

カを、それぞれ区別して、1mm 程度の位置精度で同時検

出可能である。

図 1(a)に示す 3D センサシステムは、励磁コイル、検出

コイル（センサ）アレイを一体化したコイル部と、計測・

制御部から構成されている。コイル部において 32 個

（32ch）の検出コイル（直径 25mm、40 回巻）を 60mm
間隔で格子状に配置してあり、また検出コイルを固定した

ボードの外周に励磁コイル（495×495mm、13 回巻）を

配置した。計測部は 1 台あたり 4ch の入力端子を有し、

高速サンプリング（4MS/秒）の AD コンバーター計 8 台

（合計 32ch）による計測部と、マーカ励磁用の任意波形

を生成するための任意波形発生器から構成されている。サ

ンプリング性能より、マーカに設定できる共振周波数は

(a) システム全景 

(b) 各指先に付けた 10 個の LC 共振型磁気マーカ 
図 1: 開発した非接触・非拘束・小型 3D センサ 
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500kHz 程度まで拡張され、12 個のマーカの同時検出を

実現した。

磁気マーカの位置・方向算出のための逆問題計算はマル

チコア CPU（16 個）を用いた並列計算により、大幅な高

速化を実現した。検出速度は、マーカが 4個までは 100Hz、
10 個の場合 51Hz となり、10 本の指の動きをほぼ実時間

で計測可能である。図 1(b)では 10 個のマーカを各指先に

付加しているが、フェライト磁心に巻線（100～600 回）

を施しその両端にチップコンデンサが接続され LC 共振

回路を構成している。共振周波数は各マーカを識別できる

ように 90kHz～500kHz の範囲で 30kHz 程度の周波数間

隔で設定した。

小型で軽量、ワイヤレスでバッテリーレス、計測死角な

く複数のマーカを区別して同時に3D位置と方向を計測で

きるという本システムの特徴を活かして、従来手法では不

可能であった様々な応用が可能である。まず図 1 のように、

手指の細かい運動を妨げることなく計測できる。その他の

例を図 2 に示す。同図左は昆虫の行動計測の例であり、地

中や木の下等を含め、昆虫の行動に制約を加えずに何日間

でも連続して計測可能である。右は粘土の 3D 形状の実時

間計測と可視化の例であり、カメラ等を用いたシステムで

は困難な凹部も計測できていることがわかる。

2.2 サイバーフィジカル 3D 協調インタラクション環境

図 3 は、本研究で試作したサイバーフィジカル 3D 協
調インタラクション環境の処理の流れを示す。まず、本研

究で開発した非接触・非拘束・小型 3D センサのマーカを

埋め込んだ粘土によるフィジカルインタラクションの過

程で作られる 3D 形状を実時間計測する。その 3D 形状情

報をネットワークにより遠隔地の協調作業場に転送し、多

人数共有型立体ディスプレイ IllusionHole上に表示する。

ここでは複数の利用者は物体の3D形状を各視点位置から

見た正しい立体像として観察できている。IllusionHole で

は、各利用者から見て同一の 3D 位置に物体が表示される

ので、直接指示を利用した協調作業に最適であるという特

徴を有している。そこで、利用者の指先の 3D 位置を計測

し、マルチタッチインタフェースを実装した。図 3 の右下

の 3 例は、これらの中から、2 点によるタッチ、縮小、回

転操作の例を示している。ここで示した例では、サイバー

インタラクションの作業結果はフィジカルな物体の変更

に影響を及ぼせないが、今後、ロボット（マニピュレータ）

などを導入するなどして双方向のインタラクション環境

構築を目指したい。 

３. 今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出

への取り組み 

従来、手指の動きを精度よく計測しようとする場合には

グローブ型の手形状入力装置が利用されることが多かっ

たが、グローブの着用は細かい器用な手作業を妨げていた。

また、カメラ等を用いたシステムではオクルージョンの問

題や、複数の手指をそれぞれ安定して区別して計測するこ

とが困難であった。本研究で開発した 3D センサはこれら

の問題を解決しているので、医療手術や伝統工芸など、手

作業で行う技能の伝承などに役立つと期待される。そのた

めには、今回試作したサイバーフィジカル 3D 協調インタ

ラクション環境のさらなる改善も必要であろう。

コンピュータグラフィックスとインタラクティブ技術

の分野で最も権威があり、毎年 2 万人を越える参加者があ

る国際会議 SIGGRAPH で本研究成果を 5 日間査読付き

デモ展示（採択率約 25%）したところ、非常に多くの方々

から高い評価を得ることができ、世界中の大学等を含む多

くの機関の研究者その他から共同研究の申し入れも受け

た。開発した 3D センサシステムは非常に汎用性が高いた

め、今後、工学分野だけではなく、医療や自然科学、また

は認知心理学の分野の研究者との連携も検討してゆきた

いと考えている。

その他、マーカの作成は現在手作業であるため、これを

自動化することも生産技術の観点から重要であり、高い工

作技術を持つ企業との連携も模索してゆく必要もあろう。 

４. むすび

3 年間取り組んだサイバーフィジカル 3D 協調インタ

ラクション環境の研究開発の成果の概要を述べた。貴重な

ご意見・コメントをいただいた皆様に感謝いたします。
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図 2: 左: 昆虫の行動計測と 右: 粘土の 3D 形状の実時間

計測・可視化の例
図 3: 試作したサイバーフィジカル 3D 協調インタラク

ション環境
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