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Abstract– This paper proposes to research for minimal virtual reality. Minimal virtual reality is a virtual
reality, which naturally and intuitively realize the target task of an virtual reality with minimal interface
devices and simulation models. This paper describes definition and meanings of minimal virtual reality and
introduce author’s researches from this viewpoint.
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1 はじめに

体感ゲームやカメラ付き端末によるAR、マルチタッ
チ操作のアプリなどには VR世界に没入しないものの
VRのような分かりやすさと直感性を持つものもある。
VR学会 10周年記念シンポジウムでの清川の指摘 1)の

とおり、見かけや形は VRでないが実質的に VRであ
る Virtual VRとして VRが浸透しているのだと思う。
一方で真のVRから程遠い「VRっぽい何か」も目にす
る。そこで、VRの本質に必要十分な最小限のモデルと
提示を持つ「最小VR」について考える。また最小VR
の探求の中に、筆者のやってきた研究の一部を位置付

けてみる。

2 最小VR

典型的な VRの応用では VR世界に没入し、あたか
も実世界で行うかのように、VR世界で何らかのタス
クを行う。最小 VR は VR の機能や利点を含むので、
完全没入せずとも VRと同様にタスクを行える必要が
ある。すると最小 VRは、タスクの対象を VRと同様
にユーザに伝え、VRと同様のインタラクションを可
能にするはずである。タスクの対象、HCIでいうメン
タルモデルをユーザが獲得でき、ユーザの行動に応じ

てシステムが期待通りに反応することが最小 VRの必
要条件であり、加えてユーザが労せずにメンタルモデ

ルとその操作法を獲得できるという VRの利点を備え
ることが最小 VRの十分条件だと考える。これを最小
限のモデルと提示で実現するものを最小 VRと定義す
る。以下では、タスクに必要なシミュレーションモデル

を基点にして必要な提示を考えるという設計指針を示

すと共に、ユーザが労せずにモデルとその操作を獲得

できるようにするための自然な提示について考察する。

最小 VRが、CUI→ GUI→ NUIと直感性と自然さを
求めるユーザインタフェース 2)と、Virtual VRとして
浸透する VRの合流地点での指針になると期待する。

2.1 タスクとモデリングの視点

何でも扱える汎用 VRシミュレーションができれば
どんなタスクの対象も再現できるはずだが、化学反応

の再現のために原子のシミュレーションまで行えば計

算量も初期値設定も大変なことになる。日常世界のほ

とんどの現象は原子と電磁気と重力で説明できるから、

無限に計算できるなら何でも再現できるシミュレーショ

ンが可能だと考えられる。実際には、現在の計算機で

は、分子動力学のシミュレーションは 109程度の原子数

が限界で、時間も数 nsがせいぜいという世界らしい。
6.02× 1023のアボガドロ数と比べると道のりの遠さが

分かる。加えて、原子の初期配置を決めることは非常

に難しい問題だろう。また、提示デバイスの駆動信号

に変換するためには、対象とユーザの身体の原子の相

互作用のシミュレーションも必要で大変そうだ。

VRのシミュレーションはデータや計算量が少ないよ
り限定されたモデルについて行うことになる。ユーザ

が行い得るインタラクションも制限されるので、タス

クに必要なインタラクションが可能なシミュレーショ

ンとモデルを何とか作ることになる。例えば、剛体の

動力学シミュレーションは多くの機構の運動を再現で

き、積み木を積むタスクも再現できるが、積み木を鋸

で切断したいとなると対応できない。より複雑なタス

ク、例えば料理をシミュレーションしようとすれば、変

形、液体、熱伝達、化学反応とモデリングは多岐に渡

る。タスクを例えばステーキを焼くと限定したり、出

来上がりと入れ替えるといった課程の省略をしたりし

たくなる。新しいタスクを扱うには、既存のモデルで

再現できるか考え、不足があればモデルの追加変更が

必要になる。このようにシミュレーションモデルはタ

スクの視点からの設計と拡張を余儀なくされる。

ということは、逆にあるシミュレーションモデルで行

えるタスクという形でタスクを分類できるだろう。様々

なタスクに対して、再現するために必要なシミュレー

ションモデルを作成することは、人が行うタスクを分

類することに繋がると期待する。

ところで、追加変更が必要ならばそれに対応できる

ライブラリを準備したくなるが、これも容易でない。拡

張の視点はタスクに依存する。似たタスクを実現でき

たライブラリならば大丈夫だとわかるが、新たなタス

クのどこが既存ライブラリに難しいかは、タスクとラ

イブラリに精通しないと判断が難しい。ゲームとゲー

ムエンジンの関係が好例だと思う。このため、どんな

拡張に対しても何をすれば良いか把握できている自分

のところで開発したライブラリを使いたくなる。Not
invented here syndrome と言われ褒められたことでは
ないのだが、例えばシミュレーションの状態を高速に

記録・再生する機能を後付するには、対象ソフトの深

い理解に加えて構造の大変更が必要になることもある

など、似たライブラリの開発は研究段階では避けられ



ない面もある。

2.2 モデルを伝えるために必要な感覚提示

タスク再現に必要十分なモデルを作っても、ユーザ

に伝わらなければ無駄になってしまう。伝えたいモデ

ルに対して十分な感覚提示とレンダリングが必要にな

る。タスクとその対象の再現に最小限必要なモデルを

作っておけば、そのモデルの伝達に必要十分なシステ

ムが最小 VRになるはずである。そうすると、必要な
感覚の種類や解像度、更新周期などを、タスクの種類

ごと＝シミュレーションモデルの種類ごとにまとめる

ことができれば、最小 VR設計の助けになると思う。
器用な操作に力覚提示が必要なこと、映像から接触

を検出することが難しく、力や振動、音が手がかりに

なることなど、いろいろな知見がある。心理学のハン

ドブック等に書かれている内容もあるが、感覚だけで

はなく、認識、比較、分類、学習、操作等、タスク遂

行に用いる人の能力でタスクとシミュレーションモデ

ルを大分類し、それぞれに必要な感覚提示とレンダリ

ングを整理できないだろうか。

2.3 自然な提示のためのモデルとレンダリング

最小VRでも、VR同様の直感的でわかりやすい自然
な提示が期待される。自然な提示とは何だろうか。シー

スルー HMDによる単色の矢印の重畳と駅の標識の矢
印を比べると、前者は向きを示すことに加えて、実世

界とは別の提示レイヤーの存在を示すという余計な提

示をし、実世界から浮いてしまう。その結果、実世界

との関係が分かりにくくなる。駅の標識の矢印もそれ

が紙に手書きして貼られたものならば、何か緊急の事

態が起きたことも示してしまう。向きだけを自然に指

示するのは意外と難しい。

HMDに重畳された矢印は矢印のイデアには近いか
もしれないが、実世界で人が出会う矢印はイデアでは

なくインスタンスなので、その場に存在することが自

然なインスタンスを提示しなければならない。それは

典型的なインスタンスであるべきだが、典型＝イデア

自体ではない。この典型的な矢印の解像度は低くなく

背景の影響も受ける。森の中では木片で作られた矢印

が典型かもしれない。形状設計のための 3DCADにリ
アルなシェーディングや影をつけるとわかりやすいの

も同じ事情だと思う。

伝えたいことを丁度伝える矢印はデザイナの作品だ

が、バーチャルカヌーのための水の表現は VRの研究
になる。典型的な水の映像、音、力覚、挙動を提示し

ようと思えば、精緻なモデルのシミュレーションが欲

しくなる。写真より線画がわかりやすいなど、情報を

減らす方が良い場合もあるが、情報量より S/N比が重
要なためと思う。神は細部に宿るという言葉があるが、

作品を仕上げるには表現したいこと以外の情報＝ノイ

ズをなくすために細部の作りこみが必要になるという

意味だと考えたい。S/N比を上げるには、レンダリン
グや提示でのノイズはなくさねばならず、信号の元に

なるモデルはしっかりしていなければならないだろう。

ノンフォトリアリスティックレンダリングによる線画

の提示はリアリスティックなシェーディングよりシンプ

ルに見えるが、シミュレーションやモデルがそれに合

わせて単純になるわけではない。

積み木の提示も、典型的なインスタンスは、色や形

だけでなく、例えば木の材質感も持つはずである。力

覚インタフェースは、形状提示だけでなく、接触時の

振動を再現することで材質感の一部を提示できる。こ

ういった細部の提示が自然さに必要な場合には、その

ためのモデルと提示も最小VRに含めるべきだと思う。

3 筆者の研究の紹介

本節では、最小 VRの探求の中に、筆者のこれまで
の研究の一部を位置付けてみる。これまで筆者は最小

ではなく汎用 VRを指向して物理シミュレーションを
研究してきたが、可搬性や開発効率のために結果とし

てデモは最小に近い構成で作ってきた。ただしデモの

目的はデバイスやシミュレーション手法といった技術

を見せることを目的に行っていて、タスク指向で最小

VRを作るという意識はなかった。
筆者は、学部サークルで、VR用インタフェースデバ

イスの制作 3)をした後、研究室に所属し、力覚インタ

フェース SPIDARのデモの作成 4) から研究をスター

トした。その後、剛体運動シミュレータと力覚インタ

フェースをつなぐ階層的な力覚レンダリングを提案し

たところから、リアルタイムシミュレーションの研究

に向かった。

3.1 階層的な力覚レンダリング

力覚インタフェースの制御は高速 (1kHz 程度以上)
に行う必要がある。一方シミュレータを 1kHzで動か
すと計算が大変で使用可能なオブジェクト数が制限さ

れる。シミュレーションは 30Hzくらいで済ませるた
めのコードを書いていて不連続な出力が禁忌だと気づ

いた。出力が連続にする工夫は、中間表現 5)と呼ばれ

る手法になっていた。

人の触覚は 1kHz 以上にも感度を持つようだが 6)、

1kHzで物体運動を把握しているわけではない。このた
め、力覚インタフェースと上手につなげば、物理シミュ

レーションはより低い更新周期でも問題が生じない 7)。

人の側に感覚・知覚・認識と階層があり、処理速度

も捉える範囲も異なるので、提示する側で必要な時間、

空間の解像度が異なるということだと思う。力触覚の

場合、感覚以前に、力覚インタフェースが手指に力を

加え歪を生じさせるという機械的な伝達の部分が高い

時間解像度を要求しているようにも見える。柔らかな

対象の提示や力覚インタフェースが柔らかい場合には、

高い更新周期は必要ないが、不連続な入力が不要な高

周波数成分を発生することが問題なのだと思う。

3.2 カヌーのデモ

水面での水の運動方程式は、幾つかの簡略化により、

流速と波高の波動方程式になる。しかし、船の後ろの

波やカヌーのオールの回りの流れはこれだけでは再現

できない。そこで、流れが複雑な領域の圧力の時系列

を予め計算・記録しておき、船やオールの動きに合わ

せて読みだすことで水の運動を再現し、波の形やオー

ルにかかる力のリアリティを向上させた 8)。これによ

り、オールで水を掻いた感が出てくる。このシステム

は、現実のカヌーが上手い人ほど上手く漕げ、またシス

テムで上達した人は現実にも上手くカヌーが漕げるも

のになった。もし、水の抵抗感の精細な提示により、カ

ヌーの操作が水を意識したものになり、カヌーの名手



ほど上手に漕ぐことができるようになるのならば、必

要なモデルだったのだと言えるのではないだろうか。

3.3 料理のシミュレーション

加熱調理の効果の学習支援のため、食材の熱伝達と

運動のシミュレーションを作成し、フライパンを揺ら

したり、フライ返しで返したりできる VRシステムを
作成した 9)。現実での調理でも練習になるが、シミュ

レーションでは、表面だけでなく内部の温度を可視化

できるので、何が起きているのかを把握しやすいと考

えた。

ステーキを焼く調理について、現実の料理と比較し

たところ、現実には、柔らかさ、肉汁の出方、音が手

がかりになっていることが分かり、現在これらの再現

とそのためのモデル（変形、肉の変性や油分や水分の

移動）を研究している。

3.4 スキーの加重中心のフィードバック

体が思った通りに動けば、スポーツの技術はすぐに

上達する。物理的に体が動かせないという原因以外に、

身体像（自分の身体の姿勢の認識）が分からなかった

り、誤っていたりするために上手く動けないというこ

とも多い。ダンスならば鏡を見ながら練習するところ

だろうけれども、スキーではそうは行かないので、カメ

ラで撮影して HMDで見ながら滑る装置を作った 10)。

しかし、見るべき点を理解し、意識しながら滑走する

のは難しかった。そこで、加重中心を計測し、音高と

してフィードバックする装置を作った 11)。こちらは、

分かりやすく、後傾の癖が強い使用者の姿勢を変える

ことができた。

身体像というモデルを変化させるために必要な提示

は、身体の映像ではなく、音による加重中心の前後位

置のフィードバックだったということだと思っている。

これは、加重中心がスキーで重要なので、その点に意

識を向けさせるためにも、提示を絞ることが奏功した

のだと思う。

ARなど実世界指向のシステムでは、モデルはシス
テムでなく人の側にあるので、システムがモデルを持

つ必要がない。もし持つとしても現実とずれては困る。

しかし、モデルを分析し、何をどうやって調節するの

かを考えることは必要だと思う。

4 おわりに

これまで筆者は汎用 VRを指向して物理シミュレー
ションを研究してきた。最近、スキー滑走中の姿勢改

善のためのシステムを最小限の構成作ったところ、あ

る程度うまく機能したため、最小限の提示について考

えはじめた。VRの応用を今以上に開拓するために、最
小VRとその設計指針は重要だと思う。ARやテレイグ
ジスタンスではモデルはユーザの中だけに存在し、シ

ステム側がシミュレーションを持たない場合も多いが、

ユーザに持たせたいモデルを基点にすることは大切だ

と思う。
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