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第 1 章 序論

近年急速に発展し,将来のヒューマンインタフェースとして注目されている技術
に人工現実感 (Virtual Real i ty:VR) 技術がある.VR 技術は,高速なコンピュータに
より人工的に仮想的な映像空間（以下「仮想空間」と呼ぶ」）を３次元グラフィック
ス等を用いて構築すると共に,３次元マウス等のデバイスを用いて,その仮想空間
での人間の動作を,より現実世界の行動に近い状態で入力することによって,仮想
空間と人間との相互作用を可能とするものである. すなわち, VR 技術はより自然
に近い仮想的な環境をコンピュータによって人間に提供するためのインタフェー
ス技術である.

VR 技術の発展により,最近,仮想空間内に訓練環境を構築する研究が盛んに行
われるようになってきた. Rofti nらは, 宇宙空間でハッブル宇宙望遠鏡の修理作業
を行うことができる仮想環境を構築し,実際の訓練に用いたが,その後のアンケー
ト調査によって,そのシステムの有効性を確認している1).本研究室でも既に,仮想
空間内で原子力プラントの構成機器であるスイング式逆止弁の分解訓練を行うこ
とができる訓練システムを構築し,その結果,初心者が機器の構造や,各部名称,訓
練の手順等を理解するのに有効であるとの結論を得ている2)3).

しかし,これまで本研究室の研究では,訓練システムを構築する際のプログラミ
ングの作業量は考慮に入れておらず,特定の訓練システムを構築するのに,個々に
プログラミングを行っていた. VR技術を用いた訓練システムの構築には,高度なプ
ログラミングの知識が前提となり,実際の訓練を行うために必要となる様々な機器
に対する訓練システムを構築する場合,プログラミングの作業量が,大きな問題と
なっていた.

そこで本研究では, VR 技術を用いた訓練環境を構築する作業の効率化を図るた
め,プログラミングを行わずに, 訓練に必要な情報を入力し, 編集するだけで多様
な訓練環境を柔軟に構築できる支援システムの開発を行うことを研究目的とした.

そして,その目的を達成するため,具体的には,

1. 仮想空間内の作業をペトリネットを用いて効率的にモデル化する手法を提案
し,そのモデルを支援システムへ効果的に実装すること,

2. 仮想空間内の物体に対する様々な情報をグラフィカルユーザインタフェース
(Graphi calUser Interf ace: GUI)を用いて入力し,編集するだけで,目的とする
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訓練環境が柔軟に構築できる手法を検討し, 支援システムへ効果的に実装す
ること,

の２つの課題に分けて,本支援システムの設計と開発を進めることにした.

本論文の構成は以下の通りである.

第２章では本研究の背景と目的について述べ,第３章ではVR技術による訓練環
境の構築支援システムの機能検討を行った結果を述べる.そして,第４章では,訓練
環境の効率的な構築のための手法として,仮想空間内に表現すべき様々な「物体」
の状態管理にペトリネットを用いる方法について述べ,第５章では,本研究で構築
した訓練環境の構築支援システムの全体構成と,システムの評価を行った結果につ
いて述べる.最後に第６章において本研究を省みて,結論と今後の課題を述べる.

2



第 2 章 研究の背景と目的
本研究では,VR技術を用いた訓練環境を構築する際の作業効率化を図るための,

訓練環境の構築支援システムの開発を目指している.本章では, まずはじめに,VR

技術を用いた訓練環境の特徴について述べ, 次にその構築を行う際の問題点と解
決策,そして本研究の目的について述べる.

2.1 人工現実感技術の展望と本研究室における研究の経
緯

近年,人工現実感という概念が生まれ,その技術が急速に実用化され始めている.

人工現実感を用いれば,まだできていない製品を手で触ったり,設計中の家の中を
歩き回ったり,未知の分子構造を手で組み合わせてみたりするといった今まで考え
られなかった新しい世界が拓けると期待されている4).VR 技術を用いた訓練環境
もその応用の一つであり,その代表的なものとしてNASA（米国航空宇宙局）での
Hubble 望遠鏡の修理訓練への適用1)が挙げられる.VR 技術を用いた訓練環境は実
機を用いた訓練環境に比べて,以下の様な利点が挙げられる.

1. 大規模な機器に対する訓練環境を, 限られた広さの場所に構築することがで
きる.

2. 実物機器を用いないので安全である.

3. 動画や音声等のマルチメディアを訓練に用いることができ, 実機のみを用い
る訓練に比べて効果的な訓練が期待できる.

4. 実機では模擬することが困難な,故障等の状態にある機器を用いて,何度も繰
り返し訓練を行うことができる.

5. 訓練生の訓練履歴を自動的に記録する機能等を付加することができ, インス
トラクタの負担を軽減させることができる.

本研究室の先行研究により,VR 技術を用いた訓練環境は, 作業の手順や機器の
構造及び各部名称を覚えるのには効果的であることを確認したが,一方,その研究
によって,訓練環境の構築には計算機に関する専門的な知識と,多くの労力が必要
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であることも判明した.先行研究では,部品の総数が約 20個,最短の作業手順数が
約 100 ステップ程の訓練環境を完成させるのに, Ｃ言語のプログラミングに精通
した者２人で, 約４カ月の日数を要した.（機器の構造に関するデータを除いたプ
ログラムサイズは約 8000 行）. この作業では, 仮想空間内での作業を可能にする
ためのアルゴリズム考察の試行錯誤による時間も含まれている.従って,実際に訓
練を行う際に必要とされる,数多くの機器に対して訓練環境を構築することは,そ
の作業量の問題から,現状では非常に困難である.

2.2 人工現実感技術を用いた訓練環境を構築する際の問
題点

実際に VR 技術を用いた訓練環境を構築する場合, 大きく分けて以下の４つの
作業を行う必要がある.

I 訓練の対象となる機器の３次元形状データやテクスチャ�の作成

これらは,訓練中に訓練生に３次元画像として提示するためのデータであり,

これらのデータをもとに仮想空間内での物体同士の接触の判定や, 分離の判
定も行う.一般に物体の形状データは CAD(Computer Aided Design) と呼ば
れるモデリングツールを用いて作成することができるが,最近はCT（計算機
断層撮影）を用いて人体の形状を計測し, それを３次元形状データとして利
用する方法や5),カメラ画像に基づいて物体の表面の３次元位置を計算し,そ
れを用いて３次元形状データを作成する技術も開発されている6).

II 訓練生が訓練を行うためのユーザインタフェースの構築

具体的には,インタフェースの中で,訓練生は仮想的な訓練を行うことになる.

ユーザインタフェースを構成するには,まず,訓練生の手の動きを計測し,ジェ
スチャの判定の処理を行うためのプログラムの作成と, 仮想空間内の物体の
位置, 姿勢, ３次元形状等のデータをもとにシミュレーション計算を行い, 訓
練生に提示するための３次元動画像を生成する, 仮想空間内シミュレータの
ためのプログラムを作成することが必要である.

訓練生が仮想空間内の物体を操作し, 実空間と同様の機器保修作業を行うことを
可能にするためには,各物体相互間の干渉をシミュレーションする必要がある.例
� 仮想空間内の３次元物体の表面に張り付ける２次元の画像のこと.テクスチャを張り付けるこ
とをテクスチャマッピングと言う.テクスチャを用いると,計算機に比較的負担をかけずに,臨
場感のある映像を作り出すことができる.
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えば,手でペンを握っているのであれば,ペンは手の動きに追随して動く必要があ
る. また, 蓋がナットとボルトで固定されているのであれば, ナットが外れるまで
は蓋が外れないようにせねばならない.しかし,物体の３次元形状データを元に物
体間の完全な接触判定を行い,物体の動きを制限することは,形状データの精度や
計算機の処理速度等の問題により,現状では不可能に近い.従って,多くの場合,物
体に「状態」の概念を導入し,各物体の取り得る状態に対して,物体同士の干渉を
模擬するための計算機上での処理を予め定めておくことによって,訓練生のジェス
チャに応じた物体の動きを再現する方法が採用される.しかし,この方法を採用す
る場合,上記 I,IIの作業に加えて,以下の２種類の作業も行う必要がある.

III 仮想空間内の物体の状態遷移の仕方に関する情報の作成

仮想空間内での作業を可能とするためには,訓練生のジェスチャに応じて,仮
想空間内の物体の状態がどのように変化するのかについての情報も必要とな
る.例えば,ペンが「机の上に置かれた状態」で,訓練生が「右手でペンを握る」
ジェスチャを行った場合,ペンの状態は,「右手に握られた状態」に遷移する必
要がある.このような遷移の仕方を決定するための情報の作成が必要である.

IV 訓練対象の機器に物理法則を適用するための情報の作成

III の作業によって作成された情報をもとに, 物体の状態が決定すると, 今度
は, その状態に応じた物体の物理的な振舞動作を仮想空間内でリアルに再現
しなければならない.例えば,ペンが「空中で手を放され,机に向かって落ちつ
つある状態」にあれば,ペンが机と接触するまで,自由落下させる必要がある.

またナットが「ボルトにはまった状態」にあれば,ナットの運動はボルトを中
心軸とした回転運動に限定する必要がある.このような物体相互間の束縛や,

運動を支配するための情報の作成とその動作振舞のシミュレーションを実行
するプログラムの作成が必要である.

もし,複数の機器を対象とした訓練環境を構築しようとするには,以上の４種の作
業の内,各機器に共通して使用できるものは IIだけであり,その他の部分は訓練対
象の機器の種類と数に応じていちいち作り直さねばならない.Iの作業に関しては
市販の適切な作成支援用アプリケーションを用いれば可能であるが,IIIと IVの作
業に関しては,その作業内容が非常に複雑で労力を必要とするにも関わらず,効果
的な作成支援用ツールはまだ存在していなかった.そのため,これらの部分の構築
作業が訓練環境を構築する際の大きな負担となっていた.
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2.3 本研究の目的と方法

そこで本研究では 2.2節で述べた４つの作業の内,IIIと IVの作業を効率的に行
うための手法を考案し, それを基に訓練環境の構築から訓練の実施までを行うこ
とができる支援システムの開発を行うことを研究目的とすることにした.

以下には,

(1) 仮想空間内の物体の状態遷移の記述方法と関連情報の整理,

(2) 訓練対象の機器等の動作振舞の記述方法と関連情報の整理,

の２つについて,本研究で試みる方法の要点を述べる.

まず, (1)に関して,仮想空間内の物体の状態変化を離散事象過程として捉え,ペ
トリネットによるモデル化を試みる.離散事象の状態遷移をグラフによって表記す
るペトリネットモデルを用いることにより,物体の状態変化の仕方を視覚的に表現
できるだけでなく,構築したペトリネットを数学的に扱うことにより,作業手順の
検索等を行うことができ,訓練環境に新たな機能を付加することが可能になる.機
械の組立工程の表現にペトリネットを用いた研究は多く見られるが7),仮想空間に
おける物体の物理的な制約を含めた作業手順の表現にペトリネットを用いた例は
見あたらない.

ついで, (2)に関して,本研究では,訓練の実行上必要な機器の動作振舞に限定し
た関連情報を入力データとして与えるだけで, 煩雑なプログラミングを行うこと
なく訓練環境を構築できるシステムの構築を目指す.これにより,訓練環境の構築
上の労力を軽減させることができるだけでなく, 専門的な知識を持たない人でも
訓練環境の修正が可能となる. 従って, 訓練を実施する現場での, 訓練環境の変更
等が可能になり,より効果的な訓練環境の構築が期待できる.

GUIベースで仮想空間を構築できるシステムを開発した研究は他にもあるが8),

それらは３次元アニメーションの提示が対象であり,実際にユーザーが３次元マウ
ス等の入力デバイスを用いて, 仮想空間内の物体を操作できる環境を構築できる
システムはまだ構築されていない.

以上の方針のもとに,具体的には,

1. 仮想空間内に訓練環境を構築するために必要となる情報の抽出と分類,と

2. 多くの情報を効率的に入力するための手法の検討

を行い,以下の特徴を有する支援システムの設計と開発を行うこととした.

1. 各物体の物理法則を定める情報を GUI を介して入力することにより,プログ
ラミング作業を行わずに,容易に訓練環境が構築できる.
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2. 仮想空間内の各物体の状態遷移を,ペトリネットモデルで表現し,そのグラフ
的な表現力を利用して,視覚的に各物体の状態遷移の仕方を設計できる.

3. 構築した訓練環境を容易に修正,再利用することができる.

4. 入力した情報をもとに,実際に訓練を行うことができる.

また本研究では,仮想空間内の物体の状態遷移をモデル化したペトリネットを解析
することによって,訓練手順の自動検索による手順教示機能等の,訓練を支援する
機能の構築の可能性も検討する. 但し, その詳細は多岐に渡るため, 付録 Bで述べ
ることにする.
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第 3 章 人工現実感技術による訓練環境の構築
支援システムの機能検討

本章ではまず,3.1節において VR 技術を用いた訓練環境が具備すべき要件につ
いて述べる. 次に 3.2節において, 支援システムを用いて訓練環境を構築する際に
入力すべき情報についてまとめ,3.3節において,支援システムが具備すべき機能に
ついて述べる.なお,これらの支援システムへの具体的な実装方法については第 5

章において述べる.

3.1 訓練環境のインタフェースと仮想空間のあり方につ
いて

訓練環境の構築支援システムの設計を行うためには, まずそのシステムで構築
可能な訓練環境を決定する必要がある. 本研究では, 本研究室での先行研究3)の経
緯をもとに,訓練環境には以下の要件を具備させることにした.

1. 仮想訓練環境に対する予備知識がない訓練生にでも容易に利用できること

訓練環境を使用するために新たな知識を必要としないことは, 訓練生を作業
の訓練に専念させるために重要である.そのためには,訓練環境は「現実の作
業に似たジェスチャで機器を操作できるインタフェース」を具備する必要が
ある.これには,訓練生の自然なジェスチャをシステムが計測する必要がある
が, その方法には,データグローブを用いる方法や, ３次元マウスを用いる方
法,画像処理による位置・形状計測の方法9)等がある.本研究では,ジェスチャ
の計測を手に限定することとし,計測の精度が高いこと,作業の場所が比較的
小さくて済むこと,計測装置自体が安価であること等を考慮し,Logitech社の
３次元マウス (Megellan) を用いることとした10)（付録 A参照）.

2. 視点の自由な移動が可能であること

実世界の訓練では,機器を真上から覗いたり,機器を周りから見回したりする
場合が多い. そのため違和感のない訓練を実現するには, 訓練環境において,

訓練生が自由に視点を移動させることができる機能が必要である. 本研究に
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おいては,３次元マウスを用いて視点を移動させ,どの視点からでも訓練を行
うことが可能なものとすることにした.

3. 訓練環境の臨場感を向上させること

人工現実感技術を用いた訓練環境の場合, 訓練生を訓練に没入させるために
は, 仮想空間の臨場感が高いことも必要となる. 本研究では, 仮想空間内の物
体にテクスチャを貼ることにより,視覚的な臨場感を向上させると共に,物体
同士の衝突や,物体同士のこすり合わせ等の時には,効果音を出すことによっ
て,聴覚的な臨場感の向上も図ることができるようにした.

4. 仮想空間内での作業を行いやすくすること

人工現実感技術を用いた訓練環境は, 実空間では用いない特殊なデバイスを
用いて訓練を実行するため,訓練生のなめらかな操作を可能にするためには,

何らかの援助機能が必要である.そこで本研究では,（１）奥行き知覚特性の
改善,（２）力覚フィードバックの欠如の補完,の２点に注目し,以下の２点の
工夫を行うこととした.なおこれらの工夫の効果は,実験によってその有効性
を確認しているが,その実験の詳細は第 5章で述べることにする.

(1) 訓練生の仮想空間内における奥行き知覚を改善するための工夫

機器分解組立の作業は一般に３次元空間における機器の操作であるため,

訓練生は常に訓練対象機器の各部品の前後関係を知覚する必要がある.訓
練生に仮想空間内の物体の前後関係を知覚させるには,CrystalEyes（付録
A参照）を用いて立体映像を提示する方法や,仮想空間内の物体に影を付
ける方法, 訓練生が把持している物体に図 3.1のように, 棒状の定規を付
加する方法等がある.CrystalEy es を用いた３次元画像提示は,比較的容易
に実現することができ, 実空間と同様の感覚で物体の前後関係を知覚す
ることができる利点があるが,CrystalEy es は訓練生の眼に生理的な負担
がかかり,長時間の使用には向いていないことや,立体視ができない人も
いるという問題点もある. また, 棒状の定規を付加する方法は, 訓練の臨
場感を低下させる可能性がある. そこで本研究では, 図 3.2に示すように
物体に単純な影を付ける方法を採用し,CrystalEy es は必要に応じて使用
する,しない,を選択できるようにした.

(2) 力覚フィードバックの欠如の補完

本支援システムで構築可能な訓練環境では,力覚フィードバックを考慮し
ていないので,訓練生の作業を支援するために,何らかの工夫が必要であ
る.本研究では,訓練中に訓練生が何らかのイベントを起こした場合（例
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えば物体を触る,物体を填める等）,先に述べた効果音に加えて,必ずイベ
ント音を提示することとした.力覚フィードバックが無くてもこのような
補助的な工夫によって手で物を触った等の知覚を十分補完できると期待
される.

5. 訓練を行う際の援助機能

効果的な訓練を行うためには, 仮想空間内で単に保修作業ができるだけでな
く, 訓練を援助する様々な機能も必要である. 本研究では, 機器保修作業に関
して初心者である訓練生が, 訓練の作業手順を効果的に学習できるようにす
るために, 訓練環境に, 作業の自動実演機能を付加する方策を検討する. 詳細
な内容は付録 Bで述べることとする.

本研究では, 上記５つの項目を考慮した訓練環境を設計し構築するのに用いる
べき支援システムを開発する.具体的には図 3.3に示すようなシステム構成の支援
システムを考えている.すなわち,本システムを使用すると,複数の訓練生へ異なっ
た複数の訓練環境も作成することが可能である. 本研究では全ての機能が完成に
至っていないが,本システムが完成すると,次のようなステップで実際の訓練に使
用することができる.

(1) まず,訓練環境の構築者（訓練のインストラクタを想定）は,本支援システム
を用いて,複数の訓練生用の訓練環境をその GUIを介して構築する.

(2) それぞれの訓練生には,それぞれの訓練環境用のデータが提供されるので,そ
れぞれの仮想空間内で個別に訓練を行う.

(3) それぞれの訓練生の訓練の進行状況について, その訓練状況のデータが自動
的に記録され,インストラクタに各々の訓練生の履歴データが送信される.

(4) インストラクタは,送信された履歴データを解析して,それぞれの訓練生の習
得レベルに応じた適切な教示を訓練生にフィードバックする.

なお,本研究の範囲では上記の内,（３）,（４）については将来の課題となっている.

3.2 支援システムを用いて訓練環境を構築する際に作成
すべき情報

仮想空間内に訓練環境を構築するためには,以下の情報を作成する必要がある.
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1. 訓練対象機器の３次元形状データとテクスチャ

2. 訓練を行う際に提示する効果音

3. 各物体がとることができる状態（例えば,「床の上にある」,「手に握られてい
る」等）

4. 各物体の状態遷移の仕方（例えば,「手で触られている状態」から「手で握ら
れている状態」へ遷移する等）

5. 状態遷移を起こさせる契機（例えば,「訓練生が手を握る」,「ペンが床に接触
する」等）

6. 各状態における各物体の運動と拘束関係の記述（例えば,「手の動きに追随す
る」,「床まで自由落下する」等）

本システムにおいては,上記の１と２の情報に関しては,市販のアプリケーショ
ンを用いて作成したものを, 利用することとする. ３から５の情報に関しては, 物
体の状態遷移の仕方をモデル化したペトリネットをシステム上で作成することに
より入力し,６の情報に関しては,物体の動きについて予め設定したメニューの中
から該当する項目を選択し, ついで選択した動きに該当する必要な数値を入力す
ることによって設定する.なお,本研究で用いるペトリネットモデルに関しては,第
４章で述べることとし, 物体の動きに関する情報の内容は第５章において述べる
ことにする.

3.3 構築支援システムが具備すべき機能

これまで検討したシステムの機能の他に,支援システムを,訓練環境を構築する
アプリケーションとして捉えた場合,以下の機能を備える必要がある.

� 構築した訓練環境の修正機能

支援システムにより訓練環境を効率的に構築することを可能にする為には,訓
練に必要な情報をその都度いちいち初めから入力するだけでなく, 既に入力
した情報をもとに修正,削除するインタフェース機能も必要である.

� 訓練環境データの管理機能

構築した訓練環境のデータを保存したり,読み込んだりする機能.この機能を
利用することにより,読み込むファイルを変更するだけで,複数の訓練を同じ
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ハードウエアを用いて実行することが可能となる.また,訓練環境の複製が可
能になり,少しずつ変更した訓練環境を容易に構築することが可能になる.

� 支援システムの環境設定機能

支援システムを利用する計算機の性能により, 仮想空間の描画方法等を変更
したい場合が多々ある.例えば,処理能力の高い計算機を利用する場合は,仮想
空間内の物体全てに完全なテクスチャを張り,臨場感のある画像を提示し,処
理能力が低い計算機を利用する場合は,テクスチャを貼らず,さらにワイヤー
フレームで描画するように設定できると便利である.そこで本システムでは,

環境設定の画面で項目を選択することにより,訓練の途中でも,仮想空間の描
画方法を変更することを可能にした.
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第 4 章 ペトリネットによる仮想空間内作業の
モデル化

本章では,人工現実感技術を用いた訓練環境である仮想空間を,事象駆動型の離
散事象システムとしてとらえ,その状態変化をペトリネットを用いてモデル化する
ことにより,効率的に各物体間の関係情報を管理する方法について述べる.まず,4.2

節においてモデル化の対象とする機器保修作業について述べ,4.3節において本研究
で用いるペトリネットの定義と実際のモデル化手法について述べる.

4.1 ペトリネットについて

ペトリネットは,プラントのプロセス, コンピュータの回路動作, 生産ラインの
物の流れ, 流通における物流など, システムにおける離散的, 並列的な状態遷移の
モデル化に用いられる.ペトリネットの特徴は,「グラフィカルな視覚的ツール」,

「シミュレーションツール」,及び「数学的方法論」の三つの機能を同時に備えて
いることであり,ユーザインタフェースの観点からは強力なコミュニケーション媒
体としてもその威力を発する.ペトリネットに関する研究は,ペトリネットの生み
の親であるカール・アダム・ペトリ (Carl Adam Petri)博士が 1962年に学位論文11)

を発表して以来,めざましい発展を遂げており,その用途に応じて様々な形で拡張
されていて, 代表的なものには,「時間ペトリネット12)」「確率ペトリネット」「カ
ラーペトリネット13)」等が提案されている.

4. 2 モデル化の対象とする機器分解組立作業

本節では,モデル化の対象とする機器分解組立作業の特徴について述べる.本研
究では,構築したペトリネットが複雑になることを避けるため,モデル化の対象を,

両手を用いた機器分解・点検・組立作業に限定する.この限定は,機器保修作業が,

両手以外を用いて行うことが少ないことや,本研究で訓練を実行する環境が,訓練
生の手以外を計測しないことから,一般性を損なうことはないと思われる.
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4.2.1 機器分解組立作業の特徴

モデル化の対象例として,原子力発電所の保修作業を選び,その保修訓練機器の
一つであるスイング式逆止弁の構造を図 4.1に, 保修作業の手順の一部を表 4.1に
示す.この表 4.1を見ると分かるように,一般の機器保修作業は,スパナやペンチ,ハ
ンマーなど,複数の道具を両手を用いて操作し,ナットやボルト,ピンなどの複数の
物体を操作する作業となる.これらの作業は,各物体（両手を含めて）の状態が順
次変化していくことにより進行する, と捉えることができる. 例えば, 保修作業の
最初の工程である「ペンで弁箱に合いマーク�を付ける」作業は,手とペンの状態
がそれぞれ,図 4.2に示すように変化することによって完了する.このように,機器
保修作業を物体の状態遷移として捉えると,以下の特徴を見い出す事ができる.

� 物体の状態遷移を起こさせる契機は基本的に訓練生の両手である.

� 物体の状態遷移は同時に複数の物体に対して起こりうる.

� 状態遷移は,手が直接操作している物体に限らず,間接的に操作している物体
にも生じる.

� 訓練生の両手の状態は必ず作業の初期状態である「何もしていない」状態に
戻ることができる.

� 機器保修作業には,点検作業等,必ずしも物体の状態が変化しない作業も存在
する.

� 物体の落下等, 必ずしも訓練生の両手によって引き起こされない状態遷移も
存在する.

� ある物体の状態が,他の物体の状態変化を妨げることが多々ある.例えば,ナッ
トがボルトにはまっている状態にあれば,それによって固定されている他の物
体は,ナットが外れた状態になるまで,固定されたままである.

また, 機器保修作業の特徴として,「作業の正しい手順」が存在するが, それは,

必ずしも, 物体の状態変化と一対一に対応するわけではない. 例えば, ４組のボル
トとナットで弁箱の蓋が固定されている場合,蓋を外す作業は,最初にどのナット
を緩めても正しい作業となる. さらに, 訓練生が訓練中に行う作業は, 訓練用手順
書に書かれている作業とは全く関係のない作業も行う可能性があることに留意せ
ねばならない.

� 分解後,再び組み立てる際に部品同士の向きを分解前と一致させる為の目印として付けるマー
キング
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4.2.2 訓練生のジェスチャの分類

スイング式逆止弁の保修作業を図 4.2に示す状態変化として捉えた場合,その状
態変化を起こさせる契機となる事象は図 4. 2の左側に示す５つの訓練生の行動と,

１つの物体の運動によるものであることが分かる.これらの事象の内,訓練生の行
動によるものに注目した場合,これらの行動は,以下の６つのジェスチャの何れか
に対応することが分かる.

1. ２つの物体を接触させるジェスチャ

ボルトにナットをはめる場合（ボルトとナットが接触する）や,手でペンを触
る場合（手とペンが接触する）等がこれに相当する.

2. ２つの物体を分離させるジェスチャ

ボルトにはまったナットをはずす場合（ボルトとナットが分離する）や,手で
触っているペンを離す場合（手とペンが分離する）等がこれに相当する.

3. 手で把持するジェスチャ

ペンを握る場合,ただ単に手で握るだけの場合等がこれに相当する.

4. 手を開放するジェスチャ

ペンを握った手を放す場合, ただ単に手を開くだけの場合等がこれに相当す
る.

5. 物体を回転させるジェスチャ

ボルトにはまったナットを回転させる等が場合がこれに相当する.

6. 物体を平行移動させるジェスチャ

引き出しを引っ張る場合等がこれに相当する.

逆に,これらの基本的なジェスチャを組み合わせることによって,訓練生の複雑
な作業を表現することができる. 例えば,「ペンでふたに印を付ける」作業を上記
のジェスチャで表現する場合, 表 4. 2の５つのジェスチャを順番に行うことによっ
て作業が完了する.

ここで留意すべきことは,作業の捉え方によっては,ジェスチャの表現方法が異
なってくる場合があることである.例えば,表 4. 2のジェスチャによる表現の３つ目
の行動は,ジェスチャ１の一つだけで表現しているが,ペンでふたに印を付ける作
業は「ペンとふたを接触させる（ジェスチャ１）」と「ペンをふたと接触させたま

15



ま平行移動させる（ジェスチャ６）」の２つのジェスチャによって実現されると考
えることもできる.このように,作業のジェスチャによる分解は,幾通りかの方法が
あるが, これは作業の目的によって使い分けるべきである. 例えば, ふたにペンで
印を付ける作業が,ただ単に印を付けることだけに注目した作業であれば,これは
ジェスチャ１の一つだけで表現すべきであり,作業が縦方向に印を付けることに注
目した作業であれば,これは,ジェスチャ１とジェスチャ６の両方で表現すべきで
ある.

4.3 ペトリネットによる仮想空間内の作業のモデル化

本節では,本研究で用いるペトリネットの定義を行った後に,実際にペトリネッ
トを用いて,仮想空間内の物体の状態遷移をモデル化する方法について述べる.

4.3.1 本研究で用いるペトリネット

本項ではペトリネットの諸定義を行う14).図 4.3にグラフでの表記法の一覧を示
す.以下の定義では,カラートークンの定義も行っているが,実際にカラートークン
を利用するのは,仮想空間内の物体を制御するときだけであり,モデル化を行う時
には,カラーの存在を意識する必要はない.このことは,支援システムにおいて,ペ
トリネットを構築するときに,高度なカラーペトリネットの知識は必要ないことを
意味する.

定義１ HLP-net

HLP-net は９項組HLPN = (P; T;F;
P
;C;W1;W2;K;M)として定義される.

ただし,

� P = fp1; p2; :: : ;pmg ;m = jP j > 0はプレースの有限集合

� T = ft1; t2; : : : ;tng ; n = jT j > 0かつ P \ T = ;はトランジションの有限集合

� F � (P � T ) [ (T � P )はアークの集合

�
P

= fc1; c2; : : : ;clg ; l = j
P
j > 0はカラーの有限集合

� C : P !
P
はプレースのカラー関数.C (p)はプレース pに入ることのできる

トークンのカラーの集合

� W1 : F ! f0; 1g はノーマルアークの重み関数.W1 (p ;t)は p から tへのノー
マルアークの重み,W1 (t ;p)は tから pへのノーマルアークの重み.
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� W2 : F ! f0; 1g は抑止アークの重み関数.W2 (p; t)は pから tへの抑止アー
クの重み.本モデルではW2 (t ;p)は定義しない.

� K : P ! f1;1gはプレースの容量関数.K(p)はプレース pの容量

� M : P !
P
はマーキング,M(p)はプレース pに割り当てられるマーキングの

カラーの集合

ただし;は空集合 jXjは集合Xの要素の数とする.また,tの入力プレースの集合を
�t,出力プレースの集合を t�で表す.同様に pの入力トランジションの集合を�p,出
力トランジションの集合を p�で表す. また,W1 (p ;t) と W2 (p ;t)は同時に１にはな
らないことにする.

定義２ シングルプレース (single place)

9pi 2 PがK(pi) = 1を満たすとき,piを特にシングルプレースと呼び,グラフ
では図 4.3に示すように,一重丸で表す.

定義３ プールプレース (pool place)

9pi 2 Pが K(pi) = 1を満たすとき,piを特にプールプレースと呼び,グラフ
では図 4.3に示すように,一重楕円で表す.

定義４ 制御プレース (con trol place)

定義２,３で述べた両プレースの内,4.3.2 項で述べる目的で作られたプレース
を特に制御プレースと呼び,他のプレースと区別する.グラフでは,図 4.3に示
すように二重丸,もしくは二重楕円で表す.

定義５ ノーマルトランジション (normal transition)

トランジションの内,定義１０の発火条件が成立しても,イベントが起こらな
ければ,発火しないトランジションを定義６の自動発火トランジションと区別
して,ノーマルトランジション（もしくは単にトランジション）と呼び,グラ
フでは図 4.3に示すように一本の縦棒で表現する.

定義６ 自動発火トランジション (auto transition)

トランジションの内,定義１０の発火条件が成立すると,イベントの発生に関
係なく, 必ず発火するトランジションを特に自動発火トランジションと呼び,

グラフでは図 4.3に示すように,二本の縦棒で表現する.
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定義７ ノーマルアーク (normal arc)

9pi 2 Pと 9tj 2 Tに対してW1(pi; tj) = 1を満たすとき,piを tjの入力プレー
スと呼び,グラフでは,図 4.4に示すように,プレース piからトランジション tj

へ矢印を引くことにより表現する. この矢印を次の抑止アークと特に区別し
て,ノーマルアークと呼ぶ.同様に,W1(tj; pi) = 1を満たすとき,piを tjの出力
プレースと呼び,グラフでは,トランジション tjからプレース piへ矢印を引く
ことにより表現する.

定義８ 抑止アーク ( inhi bi torarc)

9pi 2 Pと 9tj 2 Tに対してW2(pi; tj) = 1を満たすとき,piを tjの抑止入力プ
レースと呼び,グラフでは,図 4. 5に示すように,プレース piからトランジショ
ン tjへ矢印の代わりに小円でトランジションにおいて終端する直線（円矢印
と呼ぶ）を引くことにより表現する.この円矢印を抑止アークと呼ぶ.

定義９ 参照アーク (referencearc)

9pi 2 Pが,W1(pi; tj) = 1 かつ W1(tj; pi) = 1 を満たすとき,プレース piは
トランジション tj 2 Tの参照プレースという.グラフでは,W1(pi; tj) = 1 と
W1(tj; pi) = 1が同時に成り立つことを,図 4. 6に示すように,双方向の矢印で
結ぶことにより表現する.

定義１０ 発火可能 (enabl i ng)

トランジション tは以下の条件を全て満たすとき発火可能であるという.

8p 2 �tとなる pに対して,

1 W2(p; t) = 1のとき,jM(p)j = 0

2 W1(p; t) = 1のとき,jM(p)j > 0

8p 2 t�となる pに対して,

3 jM(p)j 6= 0ならばW1(p; t) = W1(t ;p) = 1,もしくはK(p) = 1である

トランジション tの発火によりマーキング M (p)は新しいマーキング M 0 (p)

に推移する.ただし, [は差集合を表す.

M 0 (p) =

8><
>:

M (p) [m (p 2 �t ;p =2 t�;W2 (p; t) = 0;m 2 C (p))

M (p) [ g (p 2 t�; p =2 �t ;g 2 C (p))

M (p) (p 2 �t \ t�)

(4:1)
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4.3.2 ペトリネットによる仮想空間内の作業のモデル化

仮想空間内における物体の状態遷移のモデル化は,物体の取りうる状態をプレー
スに,状態遷移をトランジションの発火に対応させることにより行う.具体的には
以下の手順でモデル化を行う.

Step1 訓練実行中に状態が変化する物体を抽出する

ここで,状態が変化する物体とは,計算機上での処理が変化する物体のことを
意味する. そのため, 訓練用手順書に記述されている物体でも, 計算機内での
処理が訓練中に何ら変化しなければ,ここで抽出する必要はない.例えば,「机
の上にあるペンを右手で握って床の上に落とす」作業の場合,抽出すべき物体
は,「ペン」と「右手」だけである.（机と床は作業を通して処理を変化させる
必要がない）

Step2 各物体が取りうる状態を抽出する

「机の上にあるペンを右手で握って床の上に落とす」作業の場合,「ペン」の
状態は「机の上にある状態」から「床の上にある」状態まで変化するが,その
間の「ペン」が取りうる状態を考える.この場合は,「右手に触られた状態」,

「右手に握られた状態」,「床に向かって落ちつつある状態」を抽出すること
ができる.ここで,「机の上にある状態」と「右手に触られた状態」とは,とも
に右手の動きに関係なく,常に静止しているという点では,計算機上での処理
は同じであるが,訓練生が手を握るジェスチャを行った場合,前状態ではペン
の状態は変化しないが,後状態では,ペンの状態が「手に握られた状態」に変
化するため,この２つの状態は別の状態として考える必要がある.

Step3 各物体が状態遷移する原因となるイベントを抽出する

「机の上にあるペンを右手で握って床の上に落とす」作業の場合,「右手でペ
ンを触る」,「右手を握る」,「右手を放す」,「ペンと床が接触する」が状態
遷移を起こさせる原因となるイベントとなる.

Step4 ペトリネットを構築する

Step2 で抽出した状態をプレースに対応させ,Step3 で抽出したイベントをト
ランジションに対応させる.そして,イベントが起こる前の物体の状態を入力
プレースに,後の状態を出力プレースに対応させることによって,ペトリネッ
トを構築することができる.

上記のように構築したペトリネットでは,物体がある状態にあることを,その状態
に対応するプレースにトークンが存在することによって表現し, 物体の状態遷移
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は,トランジションの発火によるトークンの遷移によって表現する. これは,トー
クン１つが,仮想空間内の物体１つに対応することを意味する.

Step5 訓練の初期状態を設定する

ペトリネットの初期トークン配置を設定することにより, 訓練の初期状態を
設定することができる.

また,物体の状態遷移を効率的にモデル化するために,以下の７種類の定義を導
入する.

自動発火トランジションとノーマルトランジション

上記 Step3 で抽出した,イベントによる物体の状態変化の他に,ある条件が成立
した場合に, イベントに関係なく物体の状態を変化させたい場合がある. 例えば,

複数のボルトにはまっている全てのナットを外した時に,訓練生に警告を出す訓練
環境を構築するためには,ボルトにはまっているナットの総数が０になるという条
件が成立した時に警告を出すように設計する必要がある. そこで, 本研究では, イ
ベントの発生に応じて発火するトランジションをノーマルトランジション,イベン
トに関係なく条件の成立に応じて発火するトランジションを自動発火トランジショ
ンと呼んで区別することにする.

抑止アーク

優先順位のあるシステムは,ペトリネットにプレースのゼロテストを行わう能力
が無ければ,モデル化することができない15).例えば,一つの箱の中にナット Aと
ナット Bが複数個あり,ナット Aを全て取り出して初めてナット Bが取り出せる
状態は, ゼロテストを行わなければ, モデル化することができない. これに対する
ペトリネットの拡張は幾つか提案されているが,本研究では,その概念の容易さを
考慮し, 抑止アークを導入することとした. このアークを用いることにより, 可能
なモデル化の範囲が広がると同時に,ある物体の状態が,他の物体の状態遷移を抑
止する場合（例えば「ナットとボルトで板を壁に固定する状態」）等をモデル化す
ることが容易となる.

参照プレース

機器保修訓練をモデル化する場合, イベントが発生するための前提条件であり
ながら, イベントが発生しても,それ自身の状態は変化しない場合がある.例えば,
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電気機器の操作の訓練を仮想空間内で行う場合,電気機器を操作するためには,電
気機器の電源が ONの状態にある必要があるが,電気機器を操作しても,電源の状
態は変化することがない.このような訓練操作をモデル化すると,一つのトランジ
ションに対して,同じプレースが,入力と出力の両方にできることとなる.本研究で
は特に,このプレースを参照プレースと呼んで区別することにする.

プールプレース

仮想空間内の机の上に,同じペンが２本置いてある場合,計算機上でこの２本に
対して行う処理は, 全く同じである��. 従って２本の物体は同じ状態をとることと
なり, 一つのプレースに同時に２つ以上のトークンが配置される場合もありうる.

このように同時に２つ以上の物体がとりうる状態に対応するプレースをプールプ
レースと呼んで, 一つしかトークンが入らないシングルプレースと区別すること
にする.

カラートークン

机の上に複数のペンが置いてある場合には,適用する物理法則が同じであり,ど
のペンも手で握ることができるので,上述のプールプレースの中に,その対応した
トークンが複数入ることになる.しかし,その内の一本を訓練生が把持しようとし
た時は,訓練生が触っているペンを「手に握られている状態」に遷移させ,同じ状
態にある他のペンは状態は変化しない必要がある.このように,計算機上では同じ
処理を行う物体でも, 状態遷移するときには, 他の物体と区別される必要がる. そ
こで,本ペトリネットではトークンにカラーを導入し,同じ性質を持つ物体であっ
てもペトリネット上では区別して取り扱うこととする.

制御プレース

表 4.3に示すような訓練環境のモデル化を考える. この作業では Step4 により,

「印が付いているナットがボルトにはまった状態」と「印が付いていないナットが
ボルトにはまった状態」,「印が付いていないナットが手で握られている状態」と
「印が付いているナットが手で握られている状態」等,「印が付いている状態」と
「印が付いていない状態」をそれぞれ作成する必要があることを意味する.しかし
これらの状態は,ナットのテクスチャデータが異なるだけであり,その他の計算機

�� ただし, 右側にあるペンは右手だけが握ることができ, 左側にあるペンは左手だけが握ること
ができるようにする場合は, 計算機上での処理が異なり, それぞれに対してプレースを作成す
る必要がある.
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での処理は同じであり, 無駄があることが分かる. そこで本研究では, 制御プレー
スを導入する.つまり,「ペンに印が付いていない」,「ペンに印が付いている」こと
を表す制御プレースをそれぞれ準備し,他のプレースは「ボルトにはまった状態」,
「手で握られている状態」のように作成する.そして, 計算機上での処理では,「ペ
ンに印が付いていない」,「ペンに印が付いている」ことを表すプレースのトーク
ン配置を参照して,テクスチャを選択し,その他の処理は,他のプレースのトークン
配置を参照することにより,処理を行う.制御プレースを導入することにより最大
で,プレースの数を約半分に減らすことができる.

4.3.3 実際のモデル化の例

前項で述べたモデル化法により, 逆止弁の分解作業を紙面上でモデル化した結
果を図 4.7～図 4.17に示す.モデル化した作業は,「ペンで弁箱に印を付ける作業」
から「手で蓋を外す」までで,弁蓋を固定するボルトの個数は,簡単化の為に,実際
の逆止弁にあるボルトの個数（16 個）を２個に減らしている. モデル化はペンや
ナットの操作は, 右手, 左手, どちらでも同様に行えるようにした. また,ナットは
スパナと手の両方で外すことができるが,一度スパナで緩めなければ,ナットは手
で回すことができない.さらに一度外したナットを別のボルトにはめることもでき
る.逆止弁を分解する際に操作する対象となるオブジェクトの数は,４種類８個で,

作業を終えるまでに最短の手順で分解を行った場合,作業工程数は 41 工程である.

プレースの総数は,ノーマルプレース 86個,制御プレース 12 個,プールプレース 2

個,トランジション総数 132 個であった.

4.3.4 ペトリネットと仮想空間の関係

実際に構築したペトリネットを訓練に使用するためには,ペトリネット上でトラ
ンジションが発火し,トークンがプレースを移動していくようにペトリネットシミ
ュレータが動作し,ペトリネットシミュレータと訓練作業を行う仮想空間の管理プ
ログラムとの間で,データをやりとりせねばならない. 具体的には, 図 4.18 のよう
に,訓練の開始時に,ペトリネットシミュレータにペトリネットの構造とトークン
の初期配置をデータとして送る.その後,ペトリネットシミュレータは発火可能な
トランジションを検索し,その結果を仮想空間管理プログラムに送る.ここで,仮想
空間管理プログラムは,発火可能なトランジションのデータから,トランジション
の発火を起こさせる訓練生のジェスチャを予め調べておく.このようにすることに
よって,仮想空間管理プログラムは,イベントが起こるかどうかを,予め調べておい
たジェスチャに関係するものについてのみ,監視すればよいことになり,計算機の
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負担を減らすことができる. 例えば,「手でペンを握る」トランジションのみが発
火可能である場合,仮想空間管理プログラムは,訓練生が手を握るジェスチャを行
うかどうかのみ監視すればよく,その他のイベント,例えば,「ペンが床と接触する
かどうか」や「訓練生が手を開くかどうか」はこの時点では監視する必要がない.

ペトリネットシミュレータと仮想空間管理プログラムとの間でやりとりされる
データは,トークン配置や発火可能なトランジションに関するデータのみであるの
で,送るべき情報の量としては,それほど多くならない.従って,これらの情報をネッ
トワークを通して転送することも十分可能であり,ペトリネットシミュレータと仮
想空間管理プログラムとを別々の計算機で処理することにより,処理を分散させる
ことも可能である.

4.4 構築したペトリネットの自動実演機能への応用

一般に機器保修作業は, 数多くの道具と部品を複雑な手順で操作する作業であ
るため,初心者の訓練生が初めて作業を行う場合には,覚えるべき事柄が非常に多
く, 何らかの支援が必要である. その対策の１つとして, 訓練環境に自動実演機能
を構築することが考えられる.自動実演機能によって,これまでの作業の状況に応
じた適切な作業手順を, ３次元映像として訓練生に提示することが可能になれば,

インストラクタが常に付き添わなくても, 正しい作業手順が効率的に学習できる
ものと期待される.

自動実演機能を実現するための方法として,構築したペトリネットを利用するこ
とが考えられる.すなわち,自動実演機能が呼ばれた時のペトリネットのトークン
配置を調べ,これまでの作業状況を調べて,どこまで自動的に手順を実演すべきか
を判断して,目的とすべきトークン配置を決定し,現在のトークン配置から目的の
トークン配置に至るまでのトランジションの発火系列を検索し,得られた発火系列
を次の手順として実演する. このような方法で自動実演機能を実現しようとした
場合,以下のような項目が問題となる.

1. 作業の正しい手順の情報をどのように記述するか

4.2節で述べたように, 機器保修の正しい作業手順は, 必ずしも一通りではな
く,状況によっては同じ優先順位の作業が多数存在する場合がある.このよう
な多様な作業手順の候補を効率的に, 正確に記述する方法を考案する必要が
ある.

2. 巨大なペトリネットの発火系列をどのように検索するか
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自動実演機能が利用された時点で, 仮想空間内の機器の状態が正しい手順か
ら逸脱していて,１での記述と異なっている場合,各機器の状態を１での記述
に適合させる作業手順を検索する必要がある. 目的とする各機器の状態が決
定している場合,この問題は,ペトリネット上では,現在のトークン配置を,目
的のトークン配置に変化させるトランジションの発火系列を検索する問題に
相当する.ペトリネットの発火系列の検索法としては,（１）接続行列を用いて
行列方程式を解くことにより各トランジションの発火総数を求める方法（２）
可達木を用いて全ての場合について調べる方法等が提案されている15).（１）
の方法では抑止アークや自己ループが存在する場合は, そのままでは適用す
ることができない. また, 求めることのできる解は, 目的のトークン配置に至
るまでの各トランジションの発火回数の総数だけであり,どのトランジション
がどの順番で発火するのかについての情報は得ることができないという問題
がある.一方（２）の方法では,ペトリネットが並列動作可能な対象をモデル
化している場合,発火系列の検索に,プレースとトランジションの総数の指数
関数に比例した時間と記憶領域が必要であることが分かっており16)巨大なペ
トリネットに対してそのまま適用するのは, 非常に困難であるという問題も
ある.

3. 発火させるべきトランジションの情報からどのように３次元動画像を構成す
るか

次に発火させるべきトランジションが決定すると,今度は,その情報をもとに
３次元動画像を合成する方法を考案せねばならない. このような動画像を合
成するためには,かなりの量のデータベースを作成する必要がある.例えば,「
ペンを手で掴む」といった作業を合成する際に必要な情報と,「ナットをスパ
ナで緩める」といった作業を合成する際に必要な情報とでは,用いる情報が全
く異なることが予想され, このような情報を効率的に作成する方法を考案す
る必要がある.

本研究では,特に２の問題に対して検討を行った.その詳細は多岐に渡るため,付
録 Bにおいて述べることにする.

4.5 カラーペトリネットを用いたモデル化の方法の検討

4.3.2項で述べたモデル化法を用いてモデル化したペトリネットを見ると,良く似
た構造を持ったネットが数多く存在している.例えば,「ペンを握って放す作業」を
表すペトリネットと「ナットを握って放す作業」のペトリネットを取り出して見る
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と図 4.19のようになり,ネットの構造としては全く同じであり,持つ対象が「ペン」
と「ナット」と違っているだけである.このようなペトリネットは,２つ以上の属
性で特徴づけられるカラートークンを用いれば, その構造を単純化することがで
きる.例えば,図 4.19 のペトリネットをカラーペトリネットを用いて書き換えると,

図 4.20のようにネットサイズを半分以下にすることができる.ただし,図中の表記
で,プレース「yは xを握っている」にトークン＜ナット,右手＞が存在している時
は,「右手がナットを握っている」ことを表している.またトランジション「yを x

で握る」が発火するためには,プレース「yは xを触っている」にトークン＜ x,y ＞
が存在している必要があり,このトランジションが発火することにより,プレース
「yは xを握っている」にトークン＜ x,y ＞が遷移することになる.このように,２
つ以上の属性を持つカラートークンを使用するペトリネットを用いることにより,

ペトリネットの構造を単純にすることができるが,このペトリネットを構築する際
には,アークにラベル付けを行ったり,トランジションの発火規則を詳細に定義す
るなど,別の面ではモデルが複雑になる.従って,本研究で構築する支援システムで
は採用しなかったが,ペトリネットに関して熟知した者が,支援システムを利用す
ることを前提とする場合は,こちらのペトリネットを採用する方が効率的であると
思われる.

以上,本章では,仮想空間内での機器の分解・組立に関わる訓練作業のペトリネッ
トによるモデル化について検討した結果を述べた.なお,次章に述べる訓練環境の
構築支援システムの構築では,本章の 4.4 節および 4.5 節に述べた,ペトリネットの
自動実演機能とカラーペトリネットによるモデル化は対象外として,今後の発展課
題としている.
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第 5 章 訓練環境構築支援システムの構築

本章では, 本研究で作成した訓練環境構築支援システムの構成とシステムの使
用方法について述べた後, 構築した支援システムと訓練環境を第三者に使用して
もらうことによって,その評価を行った結果について述べる.

5.1 構築支援システムのソフトウエアとハードウエア構
成

本研究で作成した訓練環境構築支援システムは, 訓練に必要な情報を入力する
環境と同時に,訓練を実行する環境も提供する.情報を入力する者（以下オペレー
タと呼ぶ）は必要に応じて両環境を切り替えて利用することができる.訓練に必要
な情報を入力する場合に用いるハードウエア,ソフトウエアと,訓練を実行する場
合に用いるハードウエア, ソフトウエアが若干異なるため, 以下では, そのそれぞ
れについて説明する.支援システムの構築で用いたハードウエア,ソフトウエアの
一覧を,訓練環境の構築と訓練実行の各場合に分けて,表 5.1に示す.

5.1.1 訓練に必要な情報を入力する場合のシステム構成

訓練に必要な情報を入力する場合のシステムの構成を図 5.1に示す.システムは,

計測部, 情報処理部, 情報提示部に分けることができる. 計測部は３次元マウスと
２次元マウス,キーボードで構成され,情報提示部はDisplayで構成される.情報処
理部は SGI社のワークステーション（MaximumImpact ）で構成され,ソフトウエア
としては,OpenGL ライブラリ17)とMotif ライブラリ18)を使用した.Op enGL ライブ
ラリは,３次元画像処理のために開発されたC言語ライブラリであり,用意されて
いる関数は１２０種類にのぼる.Motif ライブラリは OSF(Op en Soft ware Founda-

tion) が提唱している Xウインドウ上の高レベル GUI を提供するためのライブラ
リであり,様々な「部品」（ポップアップメーニューやプッシュボタンなど）を作成す
るためのライブラリコールからなる.オペレータは Op enGL ライブラリを用いて
レンダリングされた仮想空間をディスプレイを介して眺めながら,３次元マウスと
２次元マウスを操作し必要な情報を入力していく. ２次元マウスとキーボードは,

主に情報の選択や, 数値や名称の入力に用い, ３次元マウスは, 主に仮想空間内の
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３次元位置を指定する場合に用いられる.GUI環境の詳細は 5.4節で述べる.

5.1.2 訓練を実行する場合のシステム構成

訓練を実行する場合のシステム構成を図 5.2に示す. システムは, 一般の人工現
実感技術を用いたシステムと同様に,計測部,シミュレーション部,情報提示部で構
成される4).計測部は３次元マウスで構成される.訓練生は,３次元マウスのパック
とボタンを操作することによって,手の把持・開放等のジェスチャに対応する動作
を行うことができる.シミュレーション部は,ハードウエアとして SGI 社のワーク
ステーション,ソフトウエアとしてOpenGL ライブラリを用いる.情報提示部は,大
型ディスプレイとCrystalEyes とで構成され,訓練生は,Op enGL ライブラリによっ
て描かれた図 5.3のような３次元画像をCrystalEy es を通して立体映像として見な
がら訓練を行う.

5.2 仮想空間内で模擬する必要がある物体の運動と物体
間の拘束

本節では,訓練環境を構築する際に,仮想空間内の物体の状態が定まった後に,ど
のような物体の運動と物体間の拘束関係を模擬する必要があるかを述べる. なお
本節での検討においては, 具体例として原子力発電所のプラントの構成機器であ
る,逆止弁と横置きポンプの分解組立作業を参考にして,本システムで少なくとも
模擬すべきものと考えられる運動と拘束関係を抽出した.

1. 訓練生が手に物体を持っている場合

この場合,手は訓練生の意志に従って自由に運動することができ,握られてい
る物体は, 訓練生の手の動きに追随する. つまり, 訓練生が手を平行移動させ
ると,握られている物体も同じ速さで平行移動し,訓練生が手を回転させると,

握られている物体も,手を中心にして回転する.従って,仮想空間内でこれらの
運動を模擬するためには,訓練生のジェスチャに従った自由な運動と,手を中
心にした回転を表現する必要がある.

2. 物体が自由落下する場合

訓練生が握っていた物体を手放した場合,物体は,実世界では自由落下（等加
速度運動）する.仮想空間内でも同様の現象を模擬する必要があるが,仮想空
間内ではこの運動は必ずしも等加速度である必要はない. それは, 例え, 等速

27



運動であっても,真下に向かって運動していれば,物体が落下していると知覚
することができるからである.以上から,等加速度運動もしくは等速度運動を
再現できるようにする必要がある.

3. スパナでボルトにはまったナットを回転させる場合

この場合,訓練生の手,スパナ,ナットは,全て,ナットがはまっているボルトを
中心軸とした回転運動であり,回転の方向に応じた並進運動も行う.従って,仮
想空間内でこれらの運動を模擬するためには,同時に複数の物体が,ある一つ
の軸を中心にした回転運動を行うように設定できる必要がある.また,ボルト
とナットのように,回転角度に応じて並進運動する場合を模擬するためには,

回転角度をもとに,平行移動量を設定できる必要もある.

4. ボルトにはまった蓋を外す場合

複数のボルトに蓋がはまっていて,その蓋を手で外そうとする場合,この蓋と
訓練生の手は,ボルトの軸方向に平行な運動に限られることになる.従って,拘
束関係を模擬するためには,物体の運動が,ある他の物体の軸に沿った平行移
動に限定できる必要がある.

5. モータの回転を模擬する場合

モータの回転等は,訓練生の手の動きに関係なく,常にある一つの軸を中心に
した回転運動である.従って,この運動を,仮想空間内に再現するためには,時
間の推移をパラメータにして,物体の回転角度を指示できる必要がある.

6. 蓋の付いた道具入れを模擬する場合

蓋の付いた道具入れは, 訓練生が蓋を握ることによって, 蓋は, 蓋の付け根を
中心にした, 回転運動を行う. さらにこの回転運動は, 蓋が完全に閉まる位置
にきた場合は,もうそれ以上に回転することはできない.このような回転と拘
束関係を模擬するためには, 物体が, ある軸を中心にして, 範囲制限のある回
転運動を行うことができるように設定できる必要がある.

5.3 支援システムで入力可能なパラメータ

ここでは前節での検討をもとに, 本システムで入力可能としたパラメータの種
類とそのパラメータを設定することによって構築可能とする訓練環境について述
べる.パラメータは物体の各状態ごとに設定することができ,物体の動き（付録 C

参照）に関する情報と,物体の外見に関する情報に大別することができる.
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� 物体の外見に関する情報

物体の外見に関しては表 5.2の情報を設定可能とした.以下にそれぞれについ
て説明する.

{ ３次元形状データ

物体の表面形状を格納したファイル名を指定する.この情報を各状態に対
して設定できるようにすることにより,例えば「開いた手」と「握った手」
「正常なコップ」と「割れたコップ」等も表現することができる.

{ テクスチャデータ

物体の表面に張り付けることのできる画像ファイル名を指定する.これに
より, 臨場感のある仮想空間を構築することが可能になる. また, 手に触
られている物体のテクスチャを,特別な色（例えば赤一色等）に設定する
ことにより,訓練生に対する力覚フィードバックの欠如を補完する等の工
夫を行うことも可能になる.

{ 描画方法

実際の描画の方法として,図 5.4のように物体の表面を表す面を塗りつぶ
して描画する方法（ポリゴン）,図 5.5のように物体の表面を線だけで描
画する方法（ワイヤーフレーム）,何も描かない（透明）の３つを選択で
きるようにした.このようにすることにより,訓練生に物体の現在の状態
を視覚的に示したり,機器の内部の構造を示すことも可能になる.

� 物体の動きに関する情報

物体の動き（位置と姿勢の変化）は,時間の推移に応じて変化する場合と,3次
元マウスからの入力に応じて変化する場合のどちらかを選択できるものとし
た.表 5.3に,物体の動きの入力情報の種類と指定方法を示し,以下にそれぞれ
について説明する.

{ 時間の推移に応じて変化する場合

この場合は,物体の位置 (X,Y,Z)と姿勢 (A,B,C)を時間の関数として設定
できるものとした. 例えば, モータの回転は, 姿勢の１つのパラメータの
みを時間の１次関数で表現し, 他のパラメータは変化しないように設定
することで実現される.同様に,物体の自由落下も表現することができる.

{ 3次元マウスからの入力に応じて変化する場合

3次元マウスからの入力は,Ｘ軸,Ｙ軸,Ｚ軸の平行移動変位（x,y,z)と,そ
れぞれの軸を中心とした回転変位 (a,b,c) となる.オペレータはこれらの
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入力と仮想空間内の物体の位置と姿勢を表すパラメータとの関係を設定
することにより, 物体の動きを制御する. 例えば, 仮想空間内のある物体
の位置を (X,Y,Z) ,姿勢を (A,B,C) とすると,式 5.1の場合は,マウスの入
力に従って自由に動く手を表す.

8><
>:

X = X + x A = A+ a

Y = Y + y B = B + b

Z = Z + z C = C + c

(5 :1)

ボルトにはまり,手に握られているナット等を表現する場合は,式 5.2のよ
うになる.

8><
>:

X = X A = A+ a

Y = Y + ha B = B

Z = Z C = C

(5 :2)

ただし,Aの値は,ボルトの軸方向を中心にした回転角度を表し,hは設定
可能な定数である. 訓練環境を構築する場合は, 上記の関係を, 項目の選
択と数値の入力で行う.本システムではさらに,物体の可動範囲を数値で
設定することにより,接触の判定を行わなくても,２つの物体が仮想空間
内で重なり合わないようにすることもできる.

{ 物体の各状態における初期位置

仮想空間内で物体の状態が変化する際に,物体の位置や姿勢をある決まっ
た値に変更したい場合が多々ある.例えば,ペンを手で握る場合,ペンの握
り方は図 5.6に示すようにペンの先を下にして握るのが自然である.また,

スパナやペンチも握る箇所が決まっている.このような場合に,ペンが手
に触られている状態から手で握られている状態に遷移するときに, ペン
の位置が, 手に握られる位置に必ず変化するように設定できると便利で
ある. そこで本システムでは, 状態変化が起きたときに, 位置が変化する
場合と変化しない場合を選択できるようにし, さらに位置が変化する場
合は,位置を指定する基準となる物体と,それを基準とした位置と姿勢を
数値で指定できるようにした.

汎用性を高めるために,入力可能なパラメータを数多く準備すると,パラメータ
の設定作業が煩雑になり,かえって訓練環境を構築する上での効率を低下させる可
能性がある.そこで本研究では,設定できる範囲を予め制限してその範囲内でのみ
設定可能とした.また,支援環境にGUIを採用し,各パラメータの設定をGUI を介
して行うことが可能となるようにシステムを作成した.
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また,仮想空間内の物体の状態では,良く似た物理法則を適用すべき状態が数多
く存在することに注目し, 良く使用するパラメータの値の組み合わせを,「状態テ
ンプレート」として登録し,これも GUIを介して選択することができるようにす
ることにより,さらに訓練環境の構築の効率をあげる試みを行った.

5.4 訓練環境構築支援システムのインタフェース

以下ではこれまでに述べた情報を, 支援システムに入力する手順とその際のイ
ンタフェースについて説明する.本システムの訓練環境を構築する機能を利用する
時の画面例を図 5.7に示す.本システムでは,図 5.8に示すようなアイコンを２次元
マウスを用いてクリックすることによって,各情報の入力画面を表示することがで
きる.入力の手順は大きく次の４段階に分けることができ,全ての段階で,GUI 環境
を通して情報を入力することができる.

1. 訓練に必要な物体名の登録

本支援システムで訓練環境を構築する場合, 訓練に用いる物体名を最初に登
録する必要がある.例えば,「右手を用いてペンでふたに印を付ける」訓練（以
後「印を付ける訓練」と呼ぶ）を構築する場合,表 5.4に示す４つの物体名を
図 5.9に示すインタフェースを通してキーボードで入力する.

2. 各物体が取りうる状態の入力

前段階で登録した物体のそれぞれに対して, 訓練の途中で取りうる状態の登
録を行う. 例えば印を付ける訓練を構築する場合, ペンは表 5.5に示すような
５つの状態を取る.そして,それぞれの状態について,図 5.10 ～図 5.13 に示す
ようなインタフェースを通して,ペンの形状データや,各状態における物理的
性質を決定する情報を入力する. この際, 本システムでは, 頻繁に入力が必要
となる状態を表現する情報を, 状態テンプレートとして登録することができ
る機能を設けており, 図 5.14 に示すように, 状態テンプレートから, 必要なテ
ンプレート名を選択することにより, 必要な情報を容易に設定することがで
きる.例えば, 新たな状態を作成する際に, テンプレートから「手を開いた状
態（自由に動く）」を選択すると,パラメータの各項目に表 5.6に示すような
情報が自動的に入力される.

3. イベントの発生に応じた各物体の状態遷移の方法の入力

ペトリネットを構築することによって,イベントの発生に応じた各物体の状態
遷移の方法を設定する.第４章で述べたように,ペトリネットにおけるプレー
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ス１つに対して物体の１状態を対応させ,訓練生のジェスチャや他のイベント
に応じて物体の状態が変化することをトランジションの発火で表現する. 具
体的には,ユーザは図 5.15に示すようなインタフェースを通して,物体の変化
前の状態と物体の変化後の状態（第４章で述べたようにそれぞれ入力プレー
ス,出力プレースに対応する）を入力し,さらに図 5.16 に示すインタフェース
を通して,状態遷移を起こさせる原因となるイベントの設定を行う.本システ
ムではさらに,抑止アークと参照プレースを設定することもできる.構築した
ペトリネットは,図 5.17 に示すように自動的に配置され,図 5.18 に示すような
拡大・縮小ボタンやスライドバーを操作することによって,全体を眺めること
もできる.本システムではさらに,物体の状態遷移が起こるときに発する効果
音を個々のトランジションに対して設定することができる.

4. 物体の初期状態の登録

訓練を実際に行う為には,各物体の初期状態を指定する必要がある.本システ
ムでは, ペトリネットにトークンを配置し, 各トークンに対して, ３次元の初
期位置に関する情報を付加することによって,各物体の初期状態を指定する.

ここで,プールプレースに複数のトークンを配置することによって,同じ状態
にある物体を複数の仮想空間内に配置することができる.例えば,ペンの状態
を表す,「床の上にある」プレースに２つのトークンを置き,それぞれに３次
元初期位置を設定することによって, ２本のペンを仮想空間内に容易に配置
することができる.

5. 作成した訓練環境データの保存

これまでに作成した訓練環境のデータを, 図 5.19 に示すファイルメニューを
用いて保存する. また, このメニューを用いることにより, 訓練環境データの
読み込みや,その修正,新規作成も行うことができる.

本システムでは,上記の機能の他に特徴的な機能として,図 5.20に示すような環
境設定画面がある.これらのボタンは,上から,影を付けるか否かの選択,物体にテ
クスチャを貼るか否かの選択,物体をポリゴンで描くか,ワイヤーフレームで描く
かの選択, 床にテクスチャを貼るか否か, の選択を行うためのボタンである. それ
ぞれのボタンの選択により, 使用するシステムの性能に応じた３次元画像の表現
方法を利用することができる. また, 本支援システムでは, 仮想空間内で手が一旦
視界から外れると, 再び視界内に戻すことが困難であるという問題に対処するた
めに,図 5.21 に示すように手の可動範囲を制限する機能を付加することとした.
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5.5 構築支援システムでの訓練実行時の情報の流れ

本支援システムにおける訓練実行時の情報の流れを図 5.22を用いて説明する.訓
練実行時は,支援システムと同時にペトリネットシミュレータを走らせ,発火トラ
ンジションと,トークン配置に関する情報をやりとりする.以下,訓練を実行する場
合の各情報の流れと処理の順序を説明する.

I. 発火可能なトランジションの判定

ペトリネットシミュレータから,現在発火可能なトランジションと,そのトラ
ンジションを発火させる原因となる事象に関するデータを取り出す.

II .訓練生からのジェスチャの入力

まず訓練生からの３次元マウスの入力を調べる.訓練生からの入力は,ボタン
の状態（押されているかどうか）に関するものと,手がどの軸を中心にしてど
のくらい回転させようとしているか, 手がどの軸方向にどのくらい移動しよ
うとしているか,に関するものが数値として得られる.そこでこれらのデータ
はジェスチャ判定で, 4. 2. 2項で述べた６つのジェスチャの内の, いずれに相当
するかが判定される.

III .発火トランジションの決定

Iで得られた発火可能トランジションの発火原因となる事象と IIで得られた
訓練生からのジェスチャとを比較し,訓練生のジェスチャが,このトランジショ
ンの発火原因となるものに一致すれば, それを発火させるべきトランジショ
ンとしてペトリネットシミュレータに渡す.

IV.トランジションの発火によるトークン遷移の調査

IIIで示したトランジションが発火することにより,トークンが遷移し,遷移後
のトークン配置が,仮想空間の状態を管理する部分に送られる.

V. 各物体の状態の決定

IVで得られたトークンの変化と, 訓練対象機器の状態データをもとに, 仮想
空間内の物体の現在の状態を決定する

VI. ３次元画像のレンダリングと訓練生への提示

各物体の現在の状態に関する情報はレンダリング部に送られ, 訓練対象機器
のテクスチャデータと訓練対象機器の３次元形状データとを用いて３次元画
像をレンダリングし,訓練生に提示する.
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VII. 物体の物理的性質シミュレーション

各物体の現在の状態に関する情報と,「訓練対象機器状態データ」をもとに各
物体の物理的性質をシミュレーションする.

以上の処理を繰り返すことによって,訓練生のジェスチャを仮想空間に反映させて
いる.

5.6 構築支援システムを用いた訓練環境の構築例とその
実験による評価

本節では, 本研究室の先行の研究で構築したスイング式逆止弁の分解訓練環境
を, 支援システムを用いて構築した結果について述べる. 続いて, 開発した支援シ
ステムとそれを用いて構築した訓練環境をそれぞれ第三者に実際に使用してもら
うことにより,評価を行った結果について述べる.

5.6.1 支援システムの使用例

本項では, スイング式逆止弁の全体の分解作業の内, 表 4.1に示した範囲内の作
業工程を行うことができる訓練環境を構築した結果について述べる.ただし,訓練
対象の３次元形状データとテクスチャデータは既に作成されている状態から作業
を行った.訓練環境を構築するために入力したデータを表 5.7～表 5.18に示す.ただ
し,表 5.7は,支援システムに登録した物体名の一覧であり,表 5.8～表 5.14は,物体
が取りうる状態として登録した状態名である.また表 5.15～表 5.16は,各状態に対
して, 物体の外見や, 運動, 他の物体との束縛関係を模擬するために入力したデー
タの一部であり,表 5.18は,訓練の初期配置として入力したトークン配置である.

実際にはこれらのデータに,4.3.2節で作成したペトリネットを変更したものと,３
次元位置に関する情報が加わる.これらの情報は,テンプレート機能を用いること
により, ほとんどの場合, 細部までは入力する必要はない. 構築した訓練環境の実
行画面を図 5.23に示す.この訓練環境を構築するために必要とした時間は,約１２
時間であり,先行研究でほぼ同じ訓練環境を構築する際に約４ヶ月の日数が必要で
あったことと対比させると,本支援システムの使用により作業時間が大幅に短縮さ
れ,飛躍的に作業効率が向上することを示している.
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5.6.2 訓練環境構築支援システムの操作性の実験による評価

前節で述べたシステムの使用例は, 支援システムを構築した本人による作業で
あるため,支援システムに精通した者による作業の評価であるといえる.そこで本
項では支援システムに対しては初心者の第三者にシステムを利用してもらい評価
を行った結果について述べる.

実験の目的

本研究で構築した訓練環境の構築支援システムを第三者に使用してもらい, 支
援システムを用いることによる訓練環境構築の作業能率の改善を確認する. また
アンケート調査により支援システムの改良すべき点を見い出す.

実験方法

� 被験者

被験者は２人で,プログラミングにより訓練環境を構築した経験のない 20歳
代と 40歳代の男性とした.２人とも２次元マウスとキーボードの操作には十
分慣れており, 必要な情報を不自由なく入力できる. また, ２人とも支援シス
テムを初めて使用する.

� 評価方法

被験者に人工現実感技術を用いた訓練環境を支援システムを用いて構築させ
る.３次元形状データとテクスチャデータは予め作成されていることとし,ど
のファイルにどのデータが格納されているかを予め被験者に知らせておく.被
験者には, 支援システムの各機能の説明と操作方法を約 30 分間説明し, 例と
して「手でペンを握ったり放したりできる訓練環境」の構築作業を実際に見
学させる.実験は,作業開始から作業終了までにかかった時間を計測し,また,

作成した訓練環境データの内容も記録する. さらに, 作業終了後, 支援システ
ムを使用した感想を述べてもらう.そして予め準備した,訓練環境構築の回答
例と比較し, 被験者が正しく訓練環境を構築することができたかどうかを検
討する.

� 被験者が構築する訓練環境

以下の訓練環境を構築させる

課題 モータとそのスイッチが配置してあり, スイッチを操作することにより,

モータを回転させたり, 静止させたりすることができる訓練環境を構築
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する.準備する３次元形状データは,モータの土台,シャフト,スイッチの
台,スイッチの４つである.

このような訓練環境を構築するために入力する必要がある情報の一例を, 表
5.19～表 5.24と図 5.24 に示す.この構築作業では,ペトリネットの作成,すなわ
ち, 物体の状態遷移の仕方の設定は, 比較的容易であるが, シャフトの回転方
法の設定は難しい作業である,と予想を立てた.

実験結果

二人の被験者（被験者A,被験者B )は共に訓練環境を正しく構築することがで
きた. 訓練環境構築に必要とした作業時間は, 被験者 Aでは 41 分, 被験者 Bでは
38 分であった.難しいと予想された,シャフトの回転方法の設定も, 支援システム
の各機能を説明する際に実演した方法を真似ることで,混乱することなく,設定す
ることができたようである.ただし,被験者 Bは,ペトリネットを作成する際に,物
体の状態の分け方にすこし戸惑ったが,試行錯誤の後,正しいペトリネットを作成
することができた.実験後のアンケートにより,両者から表 5.25 のような感想が得
られた.

考察

実験の結果により,本支援システムを初めて利用する場合でも,単純な訓練環境
ならば, 試行錯誤しながら, 最終的には構築できることが確認された. 被験者は２
人とも,これまでに仮想空間を構築した経験はなく,プログラミングで仮想空間を
構築させた場合,プログラミングの方法から学ぶ必要があり,非常に時間がかかる
ものと思われるが, 本システムを用いると, 多くても数時間の練習を行うだけで,

目的の仮想空間を構築できるようになると思われる.

一方,アンケートの結果からは,オブジェクトの位置合わせのインタフェースを
改良すべきであることが判明した.また,３次元マウスを用いて,正確なオブジェク
トの位置を設定することは,初心者には困難であることも判明した.GUI環境で,２
次元マウスを用いて位置合わせを行うことができるインタフェースを構築すべき
であると思われる.

5.6.3 支援システムで構築できる訓練環境の実験による評価

支援環境で構築することのできる訓練環境は 3. 1節で述べたように,奥行き知覚
特性の改善と,力覚フィードバックの補完を目的とした工夫がなされている.本項
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ではそれらの工夫に対して実験により評価を行った結果について述べる.

実験の目的

本支援システムでは, 作業効率の改善のために,（１）イベント音の提示,（２）
CrystalEyesの使用,（３）影の提示,の３種の補助機能を利用することを可能とし
ているが, それらを用いる場合と, 用いない場合とでは, 作業効率にどのような影
響が生じるかについて調べる. また実験後,アンケートを行い, 主観的にどの環境
が最も容易に作業を行うことができるかについても調べる.

実験方法

� 被験者

被験者は６名で,CrystalEy es を用いて２眼式立体視が比較的容易にできる２
４～２６歳の男性とした.

� 作業内容

図5.25に示すように,仮想空間内に５つのナットをそれぞれ視点からの距離が
異なるように配置する. ただし, 全てのナットは, 床が奥行きを知覚する基準
として用いられないように空中に配置してある. それらのナットを仮想空間
内の右手を３次元マウスを操作してつかみ, 手前の板に載せる作業を表 5.26

に示す５種類の異った環境において行う. 作業の途中でナットを板の上以外
の場所に落とした場合は, それを拾い上げ, 再び板の上に置くこととする. 全
てのナットが板の上に載った時点で作業終了とし,作業開始から終了までの時
間を計測する.実験は,同じ環境を５回続けて環境１から環境５まで実験した
後, 再び環境１について５回実験を行い, 計３０試行実験を行うグループ（I

グループ：被験者A,B,C）と,環境１から環境５までを順番に１回ずつ実験を
行い,それを５回繰り返すことにより,計２５試行実験を行うグループ（IIグ
ループ：被験者 D,E,F ）の２つに分けて行った.実験の前に,それぞれの被験
者に３次元マウスの操作に慣れてもらうため, ５分間づつ各環境に対して練
習を行った.また,CrystalEy es を用いた環境は,被験者が全ての距離のナット
に対して立体視ができるように, 立体視のパラメータ（両眼の瞳孔間隔）を
個々に調整した.
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実験結果

各被験者の作業時間を測定した結果を, 表 5.27～表 5. 32と図 5. 26～図 5. 31に示
す.グラフは横軸が各環境の実験回数, 縦軸が作業時間（単位は秒）である. また
それぞれの被験者に対して, 各環境ごとの作業時間の平均を比較したグラフを図
5. 32に示す.このグラフは,横軸が環境,縦軸が作業時間の平均（単位は秒）である.

さらに,各被験者に,各環境の使いやすさに順位を付けてもらった結果を表 5. 33に,

実験に対する感想をまとめたものを表 5. 34に示す.なお,被験者 Eからは,感想を
得ることができなかった.

考察

� 同一被験者の同一環境における作業時間のばらつきについて

同じ環境の間でも,その実験が何回目であるかによって,結果に大きな差があ
る被験者があるが,アンケートの結果によると,時間がかかった試行は「一度
失敗したら,焦って連続して失敗してしまった」とのことである.また,時間が
かからなかった試行は「カンで掴んだら,たまたま上手く掴めた」とのことで
ある. このことを考慮し, 全被験者の各環境における, 作業時間の最大と最小
を取り除いて平均を比較するグラフを作成した結果を図 5. 33に示す. このグ
ラフと, 全ての試行について単に平均を取ったグラフ（図 5. 32）とを比較す
ると,各環境間の関係はほぼ同じ傾向が出ており,実験結果にさほど影響を与
えていないと思われる.

� 被験者の３次元マウスの操作の慣れについて

Iグループの実験結果を見てみる.全ての被験者において,最初に実験を行った
環境１の結果と,最後に実験を行った環境１の結果を比較すると,最後に行っ
た環境１の方が,平均の作業時間が小さい.これは実験前の練習が十分でなく,

３次元マウスの操作に実験中に慣れていったためであると思われる.しかし II

グループでは,全ての環境を一度ずつ順番に実験を行っているため,慣れが全
ての環境に対して同じように影響するものと期待される.

� 支援機能の効果について

図 5. 32を見ると, 全ての被験者について, 機能を全く用いない環境（環境１）
よりも,機能を一つでも用いた環境（環境２,３,４）の方が,作業終了までの
時間が短い.このことより,影,音,立体視それぞれに効果があることが確認さ
れた.しかし,被験者D, Fに関しては,立体視が他の被験者に比べて,効果が少
ない.これは,アンケートでも,「立体視は見づらい」という意見が出ていたこ
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とも考慮すると,D,F両被験者が,立体視が苦手であることが原因であると思
われる. 主観的な使いやすさに関しては,アンケートによると, 影が最も使い
やすく,音がもっとも使いにくいという結果が出ている.

� 作業を行う際の支援機能の利用傾向について

作業終了までに要した時間の平均（図 5.32）を見てみると,全ての被験者で,

環境１が最も時間がかかり, 環境５が最も時間がかからないという結果が出
た.アンケートの結果でも, 環境１は非常に難しく, 環境５が最も容易であっ
たという感想を得ている.このことは,本訓練環境の支援機能が効果的に働い
ていることを示している.なお,環境２, ３,４よりも,環境５が最も容易であ
るという結果より,補助機能を複合して用いることの効果が確認された.

なお,アンケートの結果では,立体視は物体の大体の場所を知るのには有効で
あるが,微妙な位置まで知るのには向いていないという感想があり,また影は
微妙な位置を知りたい時と, 物体を板に落とすときに有効であったと述べて
いる.さらに「影と立体視を同時に使うのが最も作業が行い易いであろう」と
いう感想を述べている被験者も２名いた.

結論

本実験により,作業の支援機能を用いた場合の方が,用いない場合より効率的に
作業ができ, 複数の補助機能を複合する方が有効なことが確認された. また, 立体
視の機能に関しては,立体視が得意な者と不得意な者がいることを考慮すると,立
体視のみを用いた従来の訓練環境は, 訓練生に物体の前後関係を知覚させるのに
は不十分であることが分かる.

なお, 今回の実験では, 影を用いた訓練環境は, 訓練生の作業効率を改善する有
効な手段であることを確認したが,この場合は仮想空間が比較的単純で,物体の数
も少なかった.しかし,対象が複雑になってくると,影は他の物体に遮られる可能性
があり,影のみを用いた訓練環境は,問題があると思われる.
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第 6 章 結論

本研究では, 人工現実感技術を用いた機器保修の訓練環境を効率的に構築する
ための,訓練環境の構築支援システムの開発を行った.

第２章では,人工現実感技術を用いた訓練環境の利点と,その構築を行う際の問
題点について述べ, 本研究の方針について述べた. 第３章では, 支援システムの開
発に際して,人工現実感技術を用いた訓練環境が具備すべき特徴について検討し,

それらの特徴を持つ訓練環境を構築するために作成する必要のある情報について
まとめた. さらに, 支援システムが具備すべき機能について検討し,GUI 環境で訓
練環境を構築できる支援システムを設計した.第４章では,仮想空間内の数多くの
物体の状態変化の仕方を,ペトリネットを用いてモデル化する方法を提案した.ペ
トリネットを用いることにより, 効率的に各物体の状態を管理できるだけでなく,

ユーザーが視覚的に物体の状態変化の仕方を設定することができるようになる.第
５章では,本研究で開発した,訓練環境構築支援システムの全体構成について述べ,

訓練環境の具体的な構築手順について述べた.また,訓練環境を不便なく使用でき
るように,奥行き知覚特性の改善と,力覚フィードバックの補完の２点に注目し,幾
つかの工夫を行い, その効果を実験により確認した. また, 本研究で開発した支援
システムの第三者による使用実験により, 訓練環境の構築における作業効率が飛
躍的に向上することを確認した.

本研究で開発した支援システムを用いることにより, 訓練環境を構築する際の
労力を軽減することは可能となったが,人工現実感技術を用いた訓練環境を実際の
訓練に用いるためには,まだまだ改善すべき点が多々ある.例えば,訓練生に,作業
手順を効果的に教示するための自動実演機能の構築は今後の課題である.また,訓
練履歴を記録し,その結果を訓練生にフィードバックする環境もまだ構築されてい
ない.また,訓練を行う際のデバイスは,まだ実用的なレベルに達しておらず, ある
程度,人がその操作に慣れるまで努力を要するので,デバイスの改良についても今
後の研究が必要である.

人工現実感は,その登場以来,多くの人の努力によって飛躍的に発展してきた.今
後も,今以上の速度で発展していくことが予想される.この技術が人類の究極の夢
をかなえるものなのか, それとも文明に対するもっとも恐るべき悪夢となるのか.

いずれにせよ,幻想と現実の境界が消える日もそう遠くないと思われる.
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図 3.1: 仮想空間内の物体に定規を付加する方法

図 3. 2:仮想空間内に提示する影の例
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図 3.3: システムの概念的構成
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表 4.1: 逆止弁の分解作業の手順（一部）
作業工程 作業内容

工程１ ペンで弁箱に合いマークを付ける
工程２ ふたボルトのナットをレンチでゆるめる
工程３ ふたを少し持ち上げ,内圧がかかっていないことを確認する
工程４ ふたのボルトのナットをすべて取り外す

工程５ ふたを取り外す

表 4. 2:「ペンでふたに印を付ける」作業のジェスチャによる表現
作業内容 対応するジェスチャ

右手とペンを接触させる ジェスチャ１
右手でペンを握る ジェスチャ３

ペンでふたに印を付ける ジェスチャ１
ペンをふたから離す ジェスチャ２
ペンを手放す ジェスチャ４

ふた

ガスケット

弁体

弁座

弁箱

ヒンジピン

アーム

弁体ナット

図 4. 1:スイング式逆止弁の構造
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図 4.2: 手とペンの状態の遷移

表 4. 3:制御プレースにより効果的にモデル化できる訓練環境の例
1 ナットは手で握ることができる

2 ナットはボルトにはまることができる
3 ナットはスパナで締め付けることができる
4 ナットはペンで印を付けることができる
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Control Place

Normal Arc

Token

Terminology Symbol

Pool Place

Inhibitor Arc

Reference Arc

図 4.3: ペトリネットの定義一覧

図 4. 4:ノーマルアーク

図 4. 5:抑止アーク

図 4. 6:参照アーク
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図 4.7: 手でナットを外す（その１）

図 4. 8:手でナットを外す（その２）
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図 4.9: 手に握ったスパナをナットに当てる（その１）

図 4. 10:手に握ったスパナをナットに当てる（その２）
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図 4.11: スパナでナットを締める,緩める,外す（その１）

図 4. 12:スパナでナットを締める,緩める,外す（その２）
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図 4.13: スパナでナットを締める,緩める,外す（その３）

図 4.14: スパナでナットを締める,緩める,外す（その４）
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図 4.15: 蓋を握る,スパナを握る

図 4. 16:ペンで蓋に印を付ける

58



図 4.17: 内圧を確認する,ナットを握る

図 4. 18:ペトリネットと仮想空間の関係
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図 4.19: ペンとナットを手でつかむ作業のペトリネット

図 4. 20:カラーペトリネットを用いたモデル化
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表 5.1: 支援システムの構成
計測部 情報提示部 情報処理部

訓練環境構築 3D Mouse Dis play Wo rks ta t i o n

2D Mo u s e Ope n GL

Ke y bo a r d Mo t i f

計測部 情報提示部 シミュレーション部

訓練実行 3 DMo u s e Di s p l ay Wo r k s t a t i o n

Cr y s t a l Eye s Ope n GL

図 5 . 1 :訓練環境構築時のシステム構成
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図 5.2: 訓練実行時のシステム構成
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図 5.3: 訓練生に提示される映像の例

表 5. 2:訓練環境を構築するために入力する物体の外見に関する情報一覧
入力する情報の種類 指定方法

３次元形状データ データを格納したファイル名を指定する
テクスチャデータ データを格納したファイル名を指定する

描画方法 ポリゴン・ワイヤーフレーム・透明の
３つの項目から１つを選択する
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図 5.4: Polygonによる描画

図 5. 5: Wireframeによる描画
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図 5.6: ペンの握り方

表 5. 3:訓練環境を構築するために入力する物体の動きに関する情報一覧

入力する情報の種類 指定方法

時間推移に従った位置 位置・姿勢のパラメータを時間の関数として
・姿勢変化 表した式の計数を数値として入力する

マウスの入力に従った位置 マウスからの入力値と、物体の位置・姿勢の
・姿勢変化 パラメータとの関係を項目選択と数値入力で指示する

各状態における初期位置 物体の状態が変化したときの物体の位置と姿勢の
変化を項目選択と数値入力によって指定する

表 5. 4:「印を付ける訓練」を作成する場合に入力する物体名
入力する物体名

右手

ペン
ふた
印

65



図 5.7: 訓練環境の構築時の画面例

表 5. 5:ペンが取り得る状態
作成する状態名

何もされていない
右手に触られている
右手に握られている

蓋に接触している
落ちつつある
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図 5.8: アイコンの例

図 5. 9:新たに物体を登録する際のインタフェース

67



図 5.10: 状態を作成する際のインタフェース（外見に関する情報）
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図 5.11: 状態を作成する際のインタフェース（初期位置に関する情報）
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図 5.12: 状態を作成する際のインタフェース（平行移動に関する情報）
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図 5.13: 状態を作成する際のインタフェース（時間に応じた移動法に関する情報）
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図 5.14: テンプレート機能

表 5. 6:自動的に入力されるパラメータ
パラメータ名 値 パラメータ名 値

状態名 形状ファイル right-open. dxf

テクスチャファイル hand. rgb 状態タイプ Normal

描き方 Pol ygon サイズ 0. 3

平行移動 有り 基準物体名 絶対座標
X軸方向 移動可能 マウス入力比率 1. 000

Y軸方向 移動可能 マウス入力比率 1. 000

Z軸方向 移動可能 マウス入力比率 1. 000

回転移動 有り 基準物体名 絶対座標
A軸方向 移動可能 マウス入力比率 1. 000

B軸方向 移動可能 マウス入力比率 1. 000

C軸方向 移動可能 マウス入力比率 1. 000
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図 5.15: 新規トランジション作成画面

図 5. 16:イベント設定画面
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図 5.17: ペトリネット表示画面

図 5. 18:ペトリネット拡大縮小ボタンとスライドバー

図 5. 19:ファイル操作選択画面
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図 5.20: 環境設定画面

図 5. 21:両手の可動範囲
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図 5.22: 訓練実行時の情報の流れ

表 5. 7:登録する物体名
righthand lefthand

VOLT1-BOTTOM VOLT2-BOTTOM

VOL T3-BOTTOM VOLT4-BOTTOM

VOLT1-MIDDLE VOLT2-MIDDLE

VOLT3-MIDDLE VOLT4-MIDDLE

VOLT1-UPPER VOLT2-UPPER

VOLT3-UPPER VOLT4-UPPER

VOLT1-TOP VOLT2-TOP

VOLT3-TOP VOLT4-TOP

BOD Y LID

NUT PEN

SPANA MARK
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表 5.8: 登録する状態（右手）
free grasp touch-lid

grasp- l i d grasp- l i d- i n-m grasp- l i d- i n- t

grasp- l i d- i n- space touch- l i d- i n- space touch-pen

grasp-pen touch- spana grasp- spana

spana-vol t1-up- ti ght spana-vol t1-up- l oose spana-vol t1- top- l oos

spana-vol t2-up- ti ght spana-vol t2-up- l oose spana-vol t2- top- l oos

spana-vol t3-up- ti ght spana-vol t3-up- l oose spana-vol t3- top- l oos

spana-vol t4-up- ti ght spana-vol t4-up- l oose spana-vol t4- top- l oos

touch-nut grasp-nut grasp-nut-vol t1- top

grasp-nut-vol t1-up touch-nut-vol t1- top touch-nut-vol t1-up

grasp-nut-vol t2- top grasp-nut-vol t2-up touch-nut-vol t2- top

touch-nut-vol t2-up grasp-nut-vol t3- top grasp-nut-vol t3-up

touch-nut-vol t3- top touch-nut-vol t3-up grasp-nut-vol t4- top

grasp-nut-vol t4-up touch-nut-vol t4- top touch-nut-vol t4-up

表 5. 9: 登録する状態（ボルト１～４）
on-body

表 5. 10: 登録する状態（蓋）
on-body on-body- touched

on-body-grasped on-body-grasped- i n-m

on-body-grasped- i n- t i n- space-grasped

i n- space- touched on-
oor

f al l i ng dumm y-on-body
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表 5.11: 登録する状態（ナット）
in-volt1- up- ti ght i n- vol t2- up- ti ght i n- vol t3- up- ti ght

i n- vol t4- up- ti ght i n- vol t1- up- l oose i n- vol t2- up- l oose

i n- vol t3- up- l oose i n- vol t4- up- l oose i n- vol t1- top- ti ght

i n- vol t2- top- ti ght i n- vol t3- top- ti ght i n- vol t4- top- ti ght

i n- vol t1- top- l oose i n- vol t2- top- l oose i n- vol t3- top- l oose

i n- vol t4- top- l oose i n- vol t1- up- ti - spa i n- vol t1- up- l o- spa

i n- vol t1- top- l o- spa i n- vol t2- up- ti - spa i n- vol t2- up- l o- spa

i n- vol t2- top- l o- spa i n- vol t3- up- ti - spa i n- vol t3- up- l o- spa

i n- vol t3- top- l o- spa i n- vol t4- up- ti - spa i n- vol t4- up- l o- spa

i n- vol t4- top- l o- spa fal l i ng on- 
oor

touched grasped i n- vol t1- top- l o- hand

i n- vol t1- up- l o- hand i n- vol t2- top- l o- hand i n- vol t2- up- l o- hand

i n- vol t3- top- l o- hand i n- vol t3- up- l o- hand i n- vol t4- top- l o- hand

i n- vol t4- up- l o- hand

表 5. 12:登録する状態（ペン）
f ree touched grasped

f al l i ng

表 5. 13:登録する状態（スパナ）
f ree touched grasped

f al i ng �t- vol t1- up- ti ght �t- vol t1- up- l oose

�t- vol t1- top- l oose �t- vol t2- up- ti ght �t- vol t2- up- l oose

�t- vol t2- top- l oose �t- vol t3- up- ti ght �t- vol t3- up- l oose

�t- vol t3- top- l oose �t- vol t4- up- ti ght �t- vol t4- up- l oose

�t- vol t4- top- l oose

表 5. 14:登録する状態（印）
un-DRAW DRA W

78



表 5.15: 状態におけるパラメータ（手に握られたペン）
パラメータ名 値 パラメータ名 値

状態名 grasped 形状ファイル PEN. dxf

テクスチャファイル PEN. rgb 状態タイプ Normal

描き方 Pol ygon サイズ 0. 3

初期位置 有り 基準物体名 r ighthand

位置 -0. 075,0. 089, 0. 000 姿勢 0. 937, 6. 017, 1. 744

平行移動 有り 基準物体名 r i ghthand

X軸方向 移動可能 マウス入力比率 1. 000

Y軸方向 移動可能 マウス入力比率 1. 000

Z軸方向 移動可能 マウス入力比率 1. 000

回転移動 有り 基準物体名 r i ghthand

A軸方向 移動可能 マウス入力比率 1. 000

B軸方向 移動可能 マウス入力比率 1. 000

C軸方向 移動可能 マウス入力比率 1. 000

表 5. 16:状態におけるパラメータ（ボルトを中心に回転するナット）

パラメータ名 値 パラメータ名 値

状態名 i n- vol t1- top 形状ファイル NUT. dxf

テクスチャファイル NUT. rgb 状態タイプ Normal

描き方 Pol ygon サイズ 0. 3

初期位置 有り 基準物体名 VOLT1-TOP

位置 0. 000, 0. 000, 0. 000 姿勢 0. 000, 0. 000, 0. 000

平行移動 有り 基準物体名 VOLT1-TOP

X軸方向 移動不可能
Y軸方向 移動可能 自己パラメータ B軸比率 0. 050

Z軸方向 移動不可能
回転移動 有り 基準物体名 VOLT1-TOP

A軸方向 移動不可能
B軸方向 移動可能 マウス入力比率 1. 000

C軸方向 移動不可能
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表 5.17: 状態におけるパラメータ（落下するナット）
パラメータ名 値 パラメータ名 値

状態名 falling 形状ファイル NUT.dxf

テクスチャファイル NUT.rgb 状態タイプ Normal

描き方 Polygon サイズ 0.3

初期位置 無し
平行移動 時間推移 基準物体名 絶対座標
X軸方向 移動不可
Y軸方向 移動可能 式の係数 50.0,0.05,0.0,0.0

Z軸方向 移動不可
回転移動 不可

表 5.18: 初期トークンの配置

プレース名 数 プレース名 数 プレース名 数

righ thand.free 1 lefthand.free 1 BODY.free 1

VOL T1-BOTTOM.free 1 VOL T2-BOTTOM.free 1 VOL T3-BOTTOM.free 1

VOL T4-BOTTOM.free 1 VOL T1-MIDDLE.free 1 VOL T2-MIDDLE.free 1

VOL T3-MIDDLE.free 1 VOL T4-MIDDLE.free 1 VOL T1-UPPER.free 1

VOL T2-UPPER.free 1 VOL T3-UPPER.free 1 VOL T4-UPPER.free 1

VOL T1-TOP .free 1 VOL T2-TOP .free 1 VOL T3-TOP .free 1

VOL T4-TOP .free 1 LID.on-b ody 1 NUT.in-v olt1-up-tigh t 1

NUT.in-v olt2-up-tigh t 1 NUT.in-v olt3-up-tigh t 1 NUT.in-v olt4-up-tigh t 1

PEN.free 1 SPANA.free 1 MARK.un-DRA W 1
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図 5.23: 訓練環境の構築例
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表 5.19: 登録する物体名
righthand left hand

mot or -body mot or - shaf t

swi t ch1 swi t ch2

swi t ch- body

表 5. 20:登録する状態（hand,mot or - body, swi t ch- body, swi t ch）

何もしていない

表 5. 21:登録する状態（s haf t）

回転している 回転していない

表 5. 22:状態におけるパラメータ（何もしていない）

パラメータ名 値 パラメータ名 値

状態名 f r ee 形状ファイル 各オブジェクト指定
テクスチャファイル 各オブジェクト指定 状態タイプ Normal

描き方 Pol ygon サイズ 0. 3

初期位置 無し
平行移動 不可 回転移動 不可

表 5. 23:状態におけるパラメータ（回転するシャフト）
パラメータ名 値 パラメータ名 値

状態名 r ot at e 形状ファイル SHAFT. dxf

テクスチャファイル SHAFT. r gb 状態タイプ Normal

描き方 Pol ygon サイズ 0. 3

初期位置 無し 平行移動 無し
回転移動 有り 基準物体名 SHAFT

A軸方向 移動不可
B軸方向 移動不可
C軸方向 移動可能 時間移動比率 100
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表 5.24: 状態におけるパラメータ（静止しているシャフト）
パラメータ名 値 パラメータ名 値

状態名 rotate 形状ファイル SHAFT.dxf

テクスチャファイル SHAFT.rgb 状態タイプ Normal

描き方 Polygon サイズ 0.3

初期位置 無し 平行移動 無し
回転移動 無し

図 5.24: 構築すべきペトリネット
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表 5.25: 支援環境を利用した感想
支援システムを利用してみて,最初はどのボタンが,

どの機能に対応しているのかが分からなかったが,

使っている内に分かるようになった.

オブジェクトの位置を合わせる作業が難しかった.

使っている内に,もっと凝った仮想空間を作って
みたいと思うようになった.

システムを使い込むと,もっと自由に仮想空間を
構築できるようになると思う.

図 5. 25:５つのナットを空中に配置した仮想空間

表 5. 26:実験の環境
環境１ ３つの補助機能のいずれも用いない
環境２ 影のみ用いる
環境３ 効果音のみ用いる

環境４ 立体視のみ用いる
環境５ 全ての補助機能を同時に用いる
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表 5.27: 実験２の結果（被験者 A）（単位は秒）
実験回数 環境１ 環境２ 環境３ 環境４ 環境５ 環境１

１回目 135. 3 61. 2 83. 0 55. 9 36. 9 143. 2

２回目 96. 6 37. 0 50. 9 62. 6 31. 3 104. 9

３回目 108. 2 70. 7 43. 9 46. 2 37. 9 74. 7

４回目 89. 4 42. 5 61. 2 37. 4 47. 3 68. 9

５回目 97. 7 51. 8 80. 6 35. 7 32. 1 59. 8

平均 105. 4 52. 7 63. 9 47. 6 37. 1 90. 3

表 5. 28:実験２の結果（被験者 B）（単位は秒）
実験回数 環境１ 環境２ 環境３ 環境４ 環境５ 環境１

１回目 156. 7 50. 2 56. 9 59. 7 30. 6 84. 2

２回目 86. 6 59. 5 48. 8 42. 3 31. 2 51. 5

３回目 72. 5 44. 5 55. 3 44. 2 33. 9 80. 6

４回目 72. 4 64. 0 51. 3 43. 4 55. 2 72. 2

５回目 54. 5 41. 3 62. 0 36. 5 33. 0 69. 2

平均 88. 5 51. 9 54. 9 45. 2 36. 8 71. 5

表 5. 29:実験２の結果（被験者 C）（単位は秒）
実験回数 環境１ 環境２ 環境３ 環境４ 環境５ 環境１

１回目 63. 1 38. 8 42. 3 51. 7 21. 4 25. 9

２回目 34. 4 27. 3 42. 9 36. 2 37. 3 34. 2

３回目 48. 8 37. 3 32. 1 27. 9 27. 7 35. 9

４回目 43. 6 23. 8 32. 3 33. 9 20. 0 53. 7

５回目 55. 0 27. 0 31. 3 34. 4 31. 2 43. 4

平均 49. 0 30. 8 36. 2 36. 8 27. 5 38. 6
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表 5.30: 実験２の結果（被験者 D）（単位は秒）
実験回数 環境１ 環境２ 環境３ 環境４ 環境５

１回目 43. 7 22. 0 25. 2 28. 7 14. 1

２回目 34. 9 15. 9 23. 8 22. 4 17. 4

３回目 27. 7 20. 0 22. 7 22. 8 18. 5

４回目 33. 0 19. 2 23. 3 29. 1 17. 7

５回目 22. 9 22. 1 25. 2 20. 6 16. 3

平均 32. 4 19. 8 24. 0 24. 7 16. 8

表 5. 31:実験２の結果（被験者 E）（単位は秒）
実験回数 環境１ 環境２ 環境３ 環境４ 環境５

１回目 37. 4 27. 2 31. 1 32. 0 26. 3

２回目 46. 3 27. 3 40. 3 31. 3 20. 1

３回目 25. 2 27. 3 35. 7 30. 8 19. 2

４回目 29. 0 27. 4 26. 9 24. 2 21. 0

５回目 26. 3 25. 2 28. 4 26. 2 22. 0

平均 32. 8 26. 9 32. 5 28. 9 21. 7

表 5. 32:実験２の結果（被験者 F）（単位は秒）
実験回数 環境１ 環境２ 環境３ 環境４ 環境５

１回目 49. 6 41. 9 41. 6 43. 5 35. 7

２回目 50. 2 38. 1 28. 8 35. 2 23. 6

３回目 95. 6 35. 2 25. 5 51. 2 20. 7

４回目 34. 5 32. 5 34. 4 45. 0 26. 0

５回目 50. 3 21. 6 31. 2 32. 2 18. 9

平均 56. 1 33. 9 32. 3 41. 4 25. 0
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図 5.26: 被験者 A

図 5. 27:被験者 B
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図 5.28: 被験者 C

図 5. 29:被験者 D
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図 5.30: 被験者 E

図 5. 31:被験者 F
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図 5.32: 各環境における平均値

表 5. 33:各環境の主観的な使いやすさの順位
順位 被験者 A 被験者 B 被験者 C 被験者 D 被験者 E 被験者 F

１ 環境５ 環境５ 環境５ 環境５ 環境５ 環境５

２ 環境２ 環境２ 環境３ 環境２ 環境４ 環境３
３ 環境３ 環境４ 環境２ 環境４ 環境２ 環境２
４ 環境４ 環境３ 環境４ 環境３ 環境３ 環境４
５ 環境１ 環境１ 環境１ 環境１ 環境１ 環境１

90



表 5.34: 訓練環境を使用した感想
被験者 感想

被験者A 物を落とすときは影がすごく便利　
ゲーム感覚で焦ってしまう
全部の機能を用いた物は,最初は困惑するが後になればやりやすい

被験者 B 立体視と影の両方を利用するのがやりやすい
３次元マウスを使い続けると手がつりそうになる

被験者 C 何もなしはかなり難しい
遠くは影が見にくい
音よりは絵に頼ってしまう
立体視では大体の位置は分かるが,微妙なことは判断できない
立体視と影の両方を利用するのが有効である
立体視で大体の位置を知り,影で確信する

被験者 D 立体視は目が非常に疲れる
被験者 F 急に基準がなくなると困惑する

かんが当たった時が何回かあった

図 5.33: 各環境における平均値（最大値、最小値を除外）
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付録 A ハードウエア詳細

A.1 Magellan

Magellan は図A.1に示すように１つのパックと９つのボタンで構成される.パッ
クはバネにより制御され, 位置と回転の６自由度 (X;Y;Z; Y aw;Roll; P icth) をコ
ントロールすることができる.このデバイスは,RS-232C インタフェースに接続す
ることができるため,ワークステーションに限らず,パーソナルコンピュータにも
接続して使うことができる.また,デバイスを制御するためのコマンド類も公開さ
れており,容易にアプリケーションに利用することができる.

A.2 CrystalEy es

CrystalEy es は計算機によって生成された画像やビデオ映像の立体視を可能にす
る製品である.ここでその立体視の原理を簡単に説明する.立体視の原理を図 A.2

に示す.CrystalEy es のレンズの部分には液晶シャッターが付いていて,その液晶
シャッターが 120Hz の速さで, 閉じたり開いたりしている. もちろんこの速度で
は,人間の目には目の前が真っ暗になる感じはない.むしろまばたきと同じことで
ある. これを左右の眼に, 交互に点滅させる. これに合わせて, 映像も左眼, 右眼用
と切り替えながら映す.すると本人には気づかないうちに,片目ごとにそれぞれの
映像を見て,それらを同時に見ているものと脳に感じ,立体的に見える.
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図 A.1: Magellan

図 A.2: CrystalEy es による立体視の原理
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付録 B ペトリネットの自動実演機能への適用

本章では,自動実演機能を実現するために解決すべき問題の一つである,巨大な
ペトリネットの発火系列の検索法について検討する.ここで自動実演機能とは以下
の特徴を持った機能であるとする.

特徴１ 自動実演の機能は,両手に何も持っていない時に限り利用することができる.

特徴２ 正しい手順で作業を行っている場合に自動実演機能を選ぶと, その次の訓練
を進めるための作業を自動的に実演する.

特徴３ 間違った手順で作業を行っている場合に自動実演機能を選ぶと, 元に戻って,

その間違いを修正する作業を自動的に実演する.

特徴１により,発火系列の検索を行う時の初期状態には,必ず,「手に何も持って
いない状態」を表すプレースにトークンが存在することになる.

B.1 発火系列を検索する方針

4.4節で述べたように,ペトリネットの発火系列の検索法には,接続行列を用いる
方法と, 可達木を作成する方法が提案されている. しかし, 接続行列を用いる方法
では,トランジションの発火回数に関する情報は得ることができるが,発火の順番
に関する情報は得ることができないので, 本研究では可達木を用いて発火系列の
検索を行う方法を採用することにする.しかし,巨大なペトリネットの可達木を完
全に作成することは, 計算量の関係から非常に困難である. また, 作成したペトリ
ネットの完全な可達木を作成し,それを基に発火系列を求めると,自動実演を行う
為には必要でない発火系列も求めることになり無駄である. 自動実演を行う為に
必要な発火系列は,最も工程数の少ない（すなわち発火させるトランジションの総
数が最も小さい）発火系列である場合がほとんどである.例えば,逆止弁の分解作
業をモデル化したペトリネットの発火系列を,完全な可達木を作成して検索した場
合,「ペンで蓋に印を付ける作業」を行う発火系列だけを取り出すと, 表 B.1に示
すような作業に相当する発火系列が検索されることが予想される. これら求めら
れた発火系列の内,「ペンで蓋に印を付ける作業」の自動実演を行うために利用す
る発火系列は,「発火系列１」だけであり, その他の発火系列は作業に無駄がある
ため,用いないと考えるのが自然である.このように無駄な発火系列を検索してし
まうのは,作業の目的に直接関係のない物体であっても右手と左手で同時に操作す
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表 B.1: ペンで蓋に印を付ける作業に対応する発火系列（一部）
発火系列１ ペンを右手でさわる・ペンを右手で握る・ペンで蓋に印を付ける

ペンを手放す
発火系列２ ペンを右手でさわる・ペンを右手で握る・ナットを左手で触る

ナットから左手を離す・ペンで蓋に印を付ける・ペンを手放す
発火系列３ ペンを右手でさわる・ペンを右手で握る・スパナを左手で触る

ペンで蓋に印を付ける・スパナから左手を離す・ペンを手放す
発火系列４ ペンを右手でさわる・スパナを左手で触る・ペンを右手で握る

ペンで蓋に印を付ける・スパナから左手を離す・ペンを手放す
発火系列５ スパナを左手で触る・ペンを右手でさわる・ペンを右手で握る

ペンで蓋に印を付ける・スパナから左手を離す・ペンを手放す

ることを可能にしているためである.つまり,表 B.1 に示した発火系列は,「ペンで
蓋に印を付ける作業」を目的にしているにも関わらず,目的の作業とは関係のない
「ナット」や「スパナ」を操作しているために,作業工程に無駄が生じている.この
ような無駄な操作を排除するようにペトリネットの発火系列を求めることによっ
て,検索の効率を上げることができるものと期待される.

B.2 発火系列の検索法

具体的には以下の手順で,発火系列の検索を行う.

手順１ 同一の入出力を持つ２つのトランジションを１つに融合する.

図 B.1 に示すペトリネットを考える. このペトリネットのプレース p1 に入っ
ているトークンをプレース p4 に遷移させるトランジションの発火系列を求
めると t1 � t2 � t4と t1 � t3 � t4の２つの系列を求めることができる.しかし,自
動実演を行う為には,どちらか一方の発火系列を求めるだけで十分である.そ
こで,２つのトランジションを１つにまとめる.

手順２ 連続して発火させることになるトランジションの融合

「ペンを右手で握り,ナットを左手で握る作業」を考えた場合,自動実演を行
う時は,必ず「ペンを右手で触る」,「ペンを右手で握る」,「ナットを左手で
触る」,「ナットを左手で握る」といった順番で作業を行うことが普通であり,

「ペンを右手で触る」,「ナットを左手で触る」,「ペンを右手で握る」,「ナッ
トを左手で握る」といった順番で作業を行うことは,可能であるが,自動実演
としては適していない.従ってこのようなトランジションの発火系列は必要が
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ないため, 検索を行う際に排除する. すなわち, 他のトランジションの発火に
影響を受けることのない, 連続した作業のトランジションの組を１つに融合
することで,検索すべきトランジションの総数を減らすことができる.すなわ
ち,図 B.2に示す２つのトランジションは,プレース p3と p4が,トランジショ
ン t1 と t2 以外に接続されていなければ,図 B.3 に示すように, 一つのトラン
ジション t1t2に融合する.

手順３ 前トランジションの融合

手順２と同様の考え方で, 図 B.4 に示すペトリネットは, 図 B.5 に示すように
トランジションの融合が可能である.すなわち,図 B.4 において,プレース pで
接続されたトランジション hおよびトランジション集合 Fが以下の条件を満
たすとき,トランジション hと Fのトランジション fの各組を融合して１つの
トランジションにする.

1. h� = fpg ^W0 (p; h) = 0 ^W0 (h; p) = 1 ^W1 (p; h) = 0

2. 8f 2 F : W0 (p; f) = 1 ^W0 (f; p) = 0 ^W1 (p; f ) = 0

3. pは h,F以外のトランジションと接続していない

4. jM0 (p)j = 0

5. (�h) � = h

ただし,jM0 (p)jはプレース pの初期トークンの数である.

手順４ 互いの発火可能性に影響を与えないペトリネットの分割

図 B.6 に示すようなペトリネットを考える.このペトリネットは,２つのサブ
ネットが「手に何も持っていない」状態を表すプレース（以下 HandFreeプ
レースと呼ぶ）で結合されている形になっている.このHandF ree プレースに
は,発火系列の検索を行う際に初期配置として必ずトークンが存在するので,

発火系列を検索する際に,お互いのサブネット間で,発火可能性に影響を与え
ることはない.従って,ペトリネットを２つのサブネットに分割し,それぞれに
対して,可達木を作成することにより,発火系列検索の計算量を減らすことが
できる.

手順５ 外部から発火可能性に影響を受けないサブネットの抽出とペトリネットの階
層化

図B.7 のようなペトリネットを考える.このペトリネットの斜線で示された部
分は,他の部分と,FreeHand プレース以外からは,発火可能性に影響を受ける
ことはない.発火系列の検索の際にFreeHand プレースに必ずトークンが存在
していることから,この部分のみに関する可達木を作成し,発火系列の検索を
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行うことが可能である.発火系列の検索の結果をFreeHandプレースにトーク
ンが存在するトークン配置で区切ることにより, 発火系列をその変化させる
プレースの数に応じて,以下の様に分類することができる.

系列１ 発火の前後で,トークン配置に変化がない

系列２ 発火の前後で,トークン配置を１つだけ変化させる

系列３ 発火の前後で,複数のトークン配置を変化させる

検索された発火系列の結果によっては,ペトリネットを階層化できる場合があ
る.例えば,上記２の発火系列を１つ持ち,しかもその発火系列によって変化さ
せられるプレースのみが外部から参照されている場合（図B. 7のような場合）
は,発火によってトークンが取り去られるプレースを入力プレースに,トーク
ンが増やされるプレースを出力プレースにし, その発火系列が発火可能とな
るための条件を入出力プレースに配置することにより, 発火系列１つに対し
て,トランジション１つを作成し,ペトリネットの階層化を行うことができる.

このように,発火系列の結果によっては,ペトリネットを階層化することがで
きるが, どのような発火系列を持つサブペトリネットが階層化可能であるの
かについての詳細な研究は,今後の課題である.

手順６ 可達木を作成する

これまでの操作により単純化されたペトリネットの可達木を作成する. 4. 3. 2項
で述べたモデル化法で作成したペトリネットは,トランジションの発火によっ
てトークンの総数が変化しないため, 作業の初期状態におけるトークンの総
数が有限であることから,作成される可達木も有限である.

手順７ 発火系列の検索

現在のトークン配置と,目的のトークン配置が示されているとする.この目的
のトークン配置に至るまでの発火系列の検索は,以下の手順で行う.

Step1 手順４で分割したペトリネットごとに発火させるべきトランジションの
系列を可達木から求める.

Step2 手順５により階層化したペトリネットを展開する.

Step3 手順２,手順３で融合したトランジションを展開する.

Step4 手順１で得たトランジションは,その何れかを選択する.

以上のような手順により, 目的のトークン配置に至るまでの発火系列を得ること
ができる.
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B.3 ペトリネットの簡素化と発火系列の検索の例

本節では,B.2節で述べた方法で,実際にペトリネットの簡素化を行い,ペトリネッ
トの発火系列の検索を行う.モデル化の対象としては図B.8 に示すような作業空間
を考える. すなわち, 作業空間にペン, 箱, 板, ボルト, ナットが存在する. 訓練生
は, ペンを用いて箱に印を付けることができる. また, ナットと板は, ボルトに填
めることができるが,ナットがボルトに濱っている間は,板の填め外しができない
ものとする.このような作業空間をペトリネットでモデル化すると, 図 B.9 のよう
になる. このペトリネットは, トランジションの総数が 30 個, プレースの総数が
33 個である.トークンの初期配置（作業開始の段階の各物体の状態）は,プレース
P1,P2,P13,P24,P29 にそれぞれトークンが１つずつ存在することにする.

このようなペトリネットの発火系列を検索する場合,そのままの形で可達木を作
成すると,非常に巨大になる.そこで,B.2 節で述べた方法で,ペトリネットの簡素化
を行う.

� 手順１によるトランジションの融合

今回のペトリネットでは,同一の入出力を持つトランジションは存在しないの
で,融合できるトランジションはない.

� 手順２によるトランジションの融合

図B.9 のペトリネットは,自動実演を行う時には,トランジションT10 とT11,T21

と T22,T28 と T30,T29 と T30 を, 必ず連続して発火させることになるので,

これらを融合する.

� 手順３による前トランジションの融合

図B.9 のペトリネットでは,条件を満たすトランジションが存在しないので,融
合できるトランジションはない.

� 手順４によるペトリネットの分割

図B.9 のペトリネットでは,トランジションT1 からT22 までと,トランジショ
ン T23 から T30 を分割することができる.

ここまでの作業により, 図 B.9 のペトリネットは, 図 B.10 と図 B.11 に示すペトリ
ネットに分割されることになる.

� 手順５によるペトリネットの階層化

図B.10 のペトリネットを見ると,トランジション T1 からT10T11 までのサブ
ペトリネットは, 外部のネット（トランジション T13 から T21T22 まで）か
ら発火可能性の影響を受けないことが分かる.そこでトランジションT1 から
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T10T1 1までのネットの可達木を作成し,発火系列の検索を行うと, B.2で述べ
た系列２の発火系列が２つ検索されることがわかる.すなわちプレースP2に
あるトークンをプレース P1 1に遷移させる発火系列と,プレース P1 1にある
トークンをプレース P2に遷移させる発火系列が検索される.このとき,トラ
ンジション T1からトランジション T1 0 T1 1までのサブペトリネットは,外部
のネットから,プレースP1 1のみが参照されており,手順５で述べたことから,

このサブネットは図B. 1 2に示す２つのトランジションに階層化することがで
き,図B. 1 1のペトリネットは,図B. 1 3に示すペトリネットに階層化できたこと
になる.

� 手順６による可達木の作成

これまでの作業により,ペトリネットは２つに分割され,１段階の階層化が行
われた.ここでは,図 B. 1 1と図 B. 1 3の可達木を作成することになる.

� 手順７による発火系列の検索

例えば, 作業開始時から,プレース P1 , P1 1 , P2 2 , P2 4, P2 9にトークンが存在す
る状態に変化する発火系列を求めると, T1 3 -T1 4 - T1 5- T1 7- T1 9 - T3 4の発火系
列が可達木から求めることができる. ここで, T3 4は階層化されたペトリネッ
トであり,このトランジションと同様の働きをするトランジションの発火系列
はT1 - T3 - T5 - T7 - T9である.従って,これらの結果から,求めるべき発火系列は
T1 3 - T1 4 - T1 5 - T1 7 - T1 9 - T1 - T3 - T5 - T7 - T9であることが分かる.
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図 B.1: 冗長なトランジション
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図 B. 2:融合前のトランジション
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図 B. 3:融合後のトランジション
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図 B.4: 融合前のトランジション

hf2hf1

図 B. 5:融合後のトランジション
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図 B.6: 分割可能なペトリネット

図 B. 7:階層化が可能なペトリネット

102



図 B.8: モデル化の対象とする作業空間
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図 B.9: モデル化したペトリネット

図 B. 10:分割したペトリネット（その１）
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図 B.11: 分割したペトリネット（その２）

図 B. 12: 階層化した後の２つのトランジション

図 B. 13: 階層化した後のペトリネット
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付録 C 支援システムにおける３次元座標の記
述法

支援システムにおいては,仮想空間内の物体の場所を指定するために,基準座標
系と,位置 (X,Y,Z),姿勢 (A,B,C) の７自由度の情報を指定する必要がある.このう
ち,基準座標系は,絶対座標系（床を基準にした座標系）かオブジェクト座標系（他
の物体を基準にした座標系）を指定する.また,位置のパラメータである,X,Y,Z は
それぞれ,基準座標系の原点からの,X軸方向の平行移動距離,Y軸方向の平行移動
距離,Z軸方向の平行移動距離を表す.また,姿勢のパラメータである,A,B,C は基準
座標系の X軸,Y軸,Z軸の順番に,それぞれの軸を中心に回転させる角度をラジア
ンで表す. 各パラメータの関係を図 C.1 に示す.

図 C.1: 絶対座標系とオブジェクト座標系
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