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バーチャルリアリティのためのモデリング
長谷川  晶一＊

１．はじめに
ディスプレイ・インタフェースの研究が進み，表現
力が増すにつれて，バーチャルリアリティの中身であ
るバーチャル世界のモデリングの重要性が改めて認識
されてきている．本稿では，バーチャルリアリティの
ためのモデリングとその特徴について解説し，レンダ
リング，シミュレーションの手法とともに概要と最近
の研究を紹介する．

1.1 モデリングとバーチャルリアリティ

モデルとは，物や現象のある側面，一つの解釈を表
現したものであり，物や現象が持つ情報の一部だけを
持つ．たとえば力学モデルは，質量や跳ね返り係数と
いった情報を持つが，物の色，匂いのような情報は切
り捨ててしまう．もとより，物が持つ情報すべてを記
述することはできない．たとえば積み木一つを例に
とっても，構成する分子の種類，位置，速度など膨大
な情報を持つが，これらをすべて計測することはでき
ない．そのため，物から情報を得るためには何らかの
モデル化，モデリングをすることになる．
バーチャルリアリティは，体験者の行動に応じて映
像や音などの刺激を感覚に提示することで，体験者に
実質的に実世界と同等の体験をさせることをめざす．
そのために，実質的な実世界のモデル（＝バーチャル
世界）を計算機に保持しておき，体験者の行動に応じ
てディスプレイ・インタフェースを介して体験者に提
示する．このように，バーチャルリアリティでは，計
算機の中に体験者に提示するためのバーチャル世界を
構築するために，モデリングを行う．

1.2 バーチャルリアリティのためのモデリング

1.1節で述べたとおり，モデルは物や現象のある側
面を表現したものであり一部の情報だけを持つ．バー
チャルリアリティは，体験者に実質的に実世界と同様
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の体験をさせることを目的とするため，体験者の感覚
の特性や体験内容を考慮して必要な情報をモデリング
する．たとえば，物の色は，波長ごとの反射率の違い
によりものだが，人間は光のスペクトルを赤緑青に対
応する３種類の錐体でとらえるため，対応する３つの
反射強度だけのモデルで済ませることができる．物体
の反射スペクトル全体のモデルは必要ない．
また，体験内容はバーチャルリアリティを用いる目

的・用途によって異なるため，これらによって必要な
モデリングの範囲を絞ることができる．たとえば，都
市景観の体験を目的としたバーチャルリアリティシス
テムであれば，建物や遠くの山や空の色のモデリング
は重要になるが，街を歩く人に話しかけた時の反応の
モデリングは不用であろうし，街の人々のモデリング
を省略するかもしれない．しかし，もし目的が外国の
習慣の学習であれば，人々の反応のモデリングが重要
になる．
このように何がバーチャル（＝実質的）であるかとい

うことは，人間の感覚特性に加えて，バーチャルリア
リティ世界で何を行うかにも大きく依存する．用途を
決めずに何でもできるバーチャル世界を構築すること
は一つの夢ではあるが，人工知能で言うフレーム問題
にぶつかることになってしまい，いくらやってもモデ
リングし尽くせないということになる．

1.3 レンダリング，シミュレーションとモデリング

体験者にバーチャル世界を提示するためには，モデ
リングしたバーチャル世界の情報をディスプレイ・イ
ンタフェースの駆動に適した形式に変換する必要があ
る．この変換をレンダリングと呼ぶ．レンダリングは
体験者の行動に応じてリアルタイムに行わなければな
らないので，レンダリングに適した形式でモデリング
しておくことが求められる．また，バーチャル世界
は，時間の経過や体験者の操作によって変化する．こ
のため変化のモデリングが必要となり，計算機が保持
している情報を時間経過や体験者の操作に応じて更新
すること＝リアルタイムシミュレーションが必要とな
る．
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1.4 モデルの汎用性と計算量のトレードオフ

初期のバーチャルリアリティでは，計算機が遅く，
レンダリングで複雑な処理を行うことができなかった
ため，提示する情報に近い形式のモデルを用いた．た
とえば，1 9 7 8年に作られた観光地紹介のための
ウォークスルーシステムAspen Moviemapでは，様々
な視点から見たの街の画像を大量に用意しておき，体
験者の視点に合わせて画像を切り替えることで映像を
提示していた．確かにこの手法でも高品質な映像を作
り出すことはできるが，体験者は用意された視点だけ
しか移動できず，街の中を自由に歩きまわることがで
きなくなってしまう．一方，３次元コンピュータグラ
フィックスを用いて建物の形状や色の情報をもとに画
像をレンダリングすれば，視点を自由に移動させるこ
とができる．
これは，シミュレーションについても言えること

で，たとえば，２次元の水面のモデルは，波が低い状
況だけしか扱えないが計算量は少ない．一方，３次元
の流体モデルを解けば水しぶきなども扱うこともでき
るが，リアルタイム計算は難しくなる．
このように，モデルの汎用性とレンダリングに必要

な計算量はトレードオフになることが多く，モデリン
グとレンダリングの形式を設計では，実世界での現象
と人間の感覚の特性，レンダリングのアルゴリズムと
計算機の特性を考えて，最適なバランスを探ることが
必要となる．
以下では，視覚ディスプレイ，力覚インタフェース

のためのレンダリング手法，剛体・柔軟物・流体のシ
ミュレーションの手法について，概要と最近の研究を
紹介する．

２．レンダリングとモデリング
レンダリングは感覚特性に大きく依存する．本節で

は，視覚，力覚のためのレンダリング手法を見ながら
それぞれに適したモデルを紹介する．

2.1 視覚のためのレンダリング

光源からの光が物体に反射して眼球に入り網膜に結
像すると視覚はその像をとらえる．視覚ディスプレイ
は，物体から視覚に向かう光線を再現する装置なの
で，ディスプレイから先がモデリングとレンダリング
を行う範囲になる（図１）．
３次元コンピュータグラフィックスは，光源と物体

の形状と材質の情報をもとに，任意の視点から観察し
た場合にディスプレイに提示すべき映像を生成する手
法であり，しばしば視覚レンダリングに用いられる．
３次元コンピュータグラフィックスでは，物体形状

図１　視覚とモデリング・レンダリング

を，物体表面を三角形で覆う三角形メッシュという形
式で表現することが多い．これは，三角形の描画を繰
り返すだけで形状の描画ができるため，処理が単純で
高速化しやすいためである．CTやMRIのデータのよ
うに物体表面だけでなく内部の様子を観察することが
重要な場合には，３次元のビットマップであるVoxel
形式でモデルを持ち，Voxelをレンダリングして視点
に応じた映像を生成することもある［1］．
物体の色は，初期には入射光と視点の向きの簡単な
関数でモデリングされていた．物体表面の反射率を２
次元ビットマップで表し三角形に張りこむテクスチャ
マッピングが使われるようになり，自由に色付けした
物体が表現できるようになると，３次元コンピュータ
グラフィックスが本格的に利用されるようになった．
近年では，物体表面の各点について，入射光の向き
ごとの反射率（BRDF）や，周囲の光源や物体の表面で
の反射光を合わせた光の強度（PRT）を保持しておくこ
とで，物体の材質感や周囲の物体の影響を含めたリア
ルな映像をレンダリングできるようになっている
［2］．
さらに，光が内部に侵入してから拡散する現象（サ
ブサーフェイススキャッタリング）をモデリングして
透明感を表現したり［3］，光の波長以下の微細な構造
による光の干渉をモデリングすることで，コンパクト
ディスクの虹色や蝶のリン粉の色を表現したりするこ
ともなされており［4］，これらをリアルタイム化する
研究［5］も進められている．光と物体による反射・屈
折をより詳細にモデリングすれば，視点に応じて正確
なレンダリングができるが，モデルの情報量とレンダ
リングの計算量が増すことになる．

2.2 力触覚のためのレンダリング

テレオペレーションから始まった力フィードバック
は，バーチャルリアリティにも利用されるようにな
り，手に力を返すことでバーチャル世界の物体に触れ
た感覚を再現する力覚インタフェースが開発，利用さ
れている［6］［7］．近年では，物体に触れたり物体をな
ぞったりするときに手に加わる震動が，材質感の認識
に寄与していることがわかり，振動を再現して材質感
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を提示することも研究されている［8］［9］．また，手の
皮膚を細かく刺激することで，物に触れた時の皮膚感
覚の再現する分布触覚ディスプレイも研究されている
［10］．

2.2.1　形状の提示と制御手法

力覚インタフェースは，体験者の手がバーチャル世
界で物体内部に侵入することを防ぐことで物体形状を
提示する．侵入を防ぐための方策には，押し戻す力を
手に加える方法と，インタフェースを位置制御し，侵
入が起こらない場合のみ体験者が加える力に応じて位
置を動かす方法があり，それぞれインピーダンス型，
アドミタンス型力覚インタフェースと呼ばれる（図２）．
両者のレンダリングは一見別々の物に見えるが，実は
同様の計算をすることになる．
インピーダンス型インタフェースの提示力は，侵入
を押し戻す力なので，まず，力覚ポインタを戻す目標
位置を求める必要がある．目標位置が求まれば現在の
ポインタの位置と目標位置の間にバネダンパモデルを
考えて提示力を計算できる．もう一方のアドミタンス
型インタフェースでも目標位置を求める部分は共通で
ある．アドミタンス型では，手からインタフェースに
加わった力を考慮して目標位置を調節する点と目標位
置を直接インタフェースに与える点が異なるが，物体
に侵入しないような目標位置を求める部分は変わらな
い．目標位置を考え，現在位置との間にバネダンパを
仮定して提示力を計算する手法は，God Object［11］，
Proxy［12］，Virtual Coupling［13］などと呼ばれてい
る．これらは考え方が若干異なるが，本質的には同じ
ものである．菊植ら［14］は，これらを統一的に記述
し，力覚インタフェースの種類にかかわらず共通の目
標位置計算を利用できる手法を提案している．

図２　力覚インタフェースによる形状提示

2.2.2　物体形状のモデリング

力覚インタフェースを用いたシステムでは，計算を
簡単にするため，体験者の手を球などの単純な形状の
力覚ポインタとして表現する場合が多い．一方，物体
形状は，侵入距離が計算しやすい球や直方体などのプ
リミティブの組み合わせで表現するのが簡単だが，
様々な形状を表現するために三角形メッシュを用いる
手法［12］や，複雑な形状の力覚ポインタで対象を削る
作業を実現するために対象をVoxelで，ポインタを形
状表面に等間隔に用意した点の集合として表す手法
［15］も提案されている．また，凸多面体同士の接触計
算は高速化できるため，これをポインタと物体双方の
形状に用いることもできる［16］．

2.2.3　物体の運動と物理パラメータの提示

体験者がバーチャル世界の物体に触れたとき，力覚
インタフェースを介して提示される力の反作用が物体
に加わるはずである．バーチャル世界の物体を運動の
法則に従って動かすと，実世界と同様に物体が動き，
自然な物体操作が実現できる［16］．体験者は物体に加
わる重力や物体を加速する際の慣性を感じることがで
き，物体の重さなどの物理パラメータを知覚できる．

2.2.4　力覚提示と更新周期

なめらかな動画像を提示するためには，映像を
60Hz～120Hz程度で更新すれば十分だとされてい
る．しかし，力覚インタフェースで形状を提示するた
めには，300Hz～１kHzの更新が必要となる［17］．ま
た，10kHz程度で更新することでより精細な力覚が提
示できる［18］ことが分かっている．これは，人間の力
触覚が視覚に比べて高周波の刺激にも反応すること
と，力覚インタフェース機構を安定に制御する必要が
あるためだと考えられる．更新周期に比例して計算時
間も短くなるため，力触覚のレンダリングは非常に高
速におこなう必要がある．
幸い，力触覚では接触しない物体は無視できるの

で，力覚ポインタ近傍の物体だけを考慮することで，
計算量を減らすことができる．そこで，バーチャル世
界全体から力覚ポインタ近傍の物体形状を抽出する処
理を低速更新で行い，抽出した形状を高速に力覚レン
ダリングする手法が提案されている［19］［20］．

2.3 感覚と滑らかさ

モデリングはどうしても誤差を含むが，レンダリン
グの高速化やメモリの節約のためにモデルの情報量を
減らそうと思うと，誤差が大きくなることが多い．こ
のようなときに，滑らかさを保つことが１つの指標に
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なると筆者は考えている．
例えば，３次元コンピュータグラフィックスでは，

ディスプレイに表示される物体の色は，物体の材質，
光の向き，面の法線によって決まる．物体形状を三角
形メッシュで表現する場合，三角形の境界で法線が突
然変わるため色の境界が目立ってしまう．人間の感覚
は変化に敏感なので，モデリングの誤差で本来なめら
かな物体にこのような境目が生じてしまうと非常に不
自然に感じられる．これを解消するため，三角形の頂
点に法線を持たせ，面内部の色は，頂点の法線を補間
したベクトルを利用して計算するフォンシェーディン
グが利用されている．三角形メッシュモデルを力覚提
示のための形状モデルとして用いる場合，力覚でも同
じことが起こる．これも視覚同様に面の法線を補間し
て提示力を計算することで自然に面を提示できる
［12］．
また，ポインタ近傍の形状を抽出して高速に力覚レ

ンダリングをおこなう場合にも，形状が更新されると
きに，提示形状が突然変化することがないように注意
する必要がある．たとえば，［20］では，現在提示して
いる形状と更新された形状を補間するなどして急激な
変化が起こらないようにしている．
光源や物体表面の反射率の精密なモデルであるPRT

やBRDFの情報は半球面に張り付けたテクスチャの形
式で得ることができるが，物体の姿勢ごとにテクス
チャが必要となるため情報量が多く問題になる．そこ
で，これらの情報を圧縮する手法が提案されている
［21］．この手法では，球面調和関数というなめらかな
関数の重ね合わせとしてモデル化することで，滑らか
さを保っている．
このような感覚特性を考慮したモデリングは，バー

チャルリアリティならではの部分であり，工夫のし甲
斐もある面白い部分だと思う．

３．シミュレーションとモデル
初期のバーチャルリアリティシステムでは，体験者

の操作を反映させるために，バーチャルリアリティ世
界の物体一つ一つについて体験者が操作した場合の動
作をプログラムに作りこんでいた．しかしこれでは，
体験者が取り得る行動のバリエーションを増やすため
には，膨大な作りこみが必要になってしまう．また，
物体に自然でリアルな動作をさせるためにも手間がか
かる．３次元コンピュータグラフィックスを用いず
に， ２次元画像を切り替えて映像を作り出す手法と
似た状況である．
３次元コンピュータグラフィックスが，画像の元と

なる物体と光をモデリングしているのと同様に，動き

の元をモデリングできれば，様々な運動が生成できる
と考えられる．実世界の物体は物理法則に従って運動
するので，物理法則は運動の元だといえる．そのた
め，物理法則をモデリングすれば―計算機が物体の物
理パラメータを持ち，物理法則のシミュレーションに
よって更新すれば―実世界と同様の動作が生成でき
る．物理法則は共通なので，物理モデルはバーチャル
リアリティ世界全体の動作を自然でリアルにする．こ
のため，計算機が高速化するにつれて，物理法則のリ
アルタイムシミュレーションが盛んに研究されるよう
になった．
ところで，シミュレーションではレンダリングほど
には，感覚特性に合わせたモデリングを必要としな
い．物体の運動は，視覚でも力覚でもとらえることが
できるからかもしれない．一方，シミュレーションで
は体験者が取り得る行動や入力の範囲によってモデリ
ングすべき現象の範囲が変わる．このため，バーチャ
ルリアリティシステムの用途に応じたシミュレーショ
ン，モデリングが必要となる．
以下では，剛体・変形する物体・流体の運動のシ
ミュレーション手法を紹介する．

3.1 剛体のシミュレーション

組立作業やスポーツのように物体を動かす作業を
バーチャルリアリティ世界で行うためには，物体の運
動をモデル化する必要がある．剛体は，変形しない物
体の物理モデルだが，物体を変形しないとしてモデリ
ングしても差し支えないことが多い．このため，バー
チャル世界を多数の剛体としてモデリングできること
が多く，特に盛んに研究されてきた．
物体の運動は，物体に働く力とその作用点が分かれ
ば，剛体の運動方程式を差分化した運動量，角運動量
の更新式を計算することで，物体の位置，姿勢，速度
を更新できる．物体に働く力にはいくつかの種類があ
るが，重力，バネによる力，動摩擦力など，場の力や
物体の位置・速度によって決まる力は簡単な計算で求
まる．しかし，抗力や静止摩擦力など複数物体の位置
関係を部分的に拘束する力（拘束力）は，その値ではな

図３　拘束力計算法による物理シミュレータの分類
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く，拘束の条件を満たすような力として与えられ，簡
単には求まらない．このため，剛体のシミュレーショ
ンでは拘束力を求めることが主な仕事となりその手法
で分類できる．図３に物理シミュレータの分類を示
す．

3.1.1　ペナルティ法による拘束力の計算

ペナルティ法は，拘束力を直接計算せずに拘束条件
を違反すると違反の量（ペナルティ）に応じた力を求
め，これを拘束力の代わりに物体に加える方法であ
る．例えば，物体間に働く抗力を求めるためには，２
物体の接触点の間にバネダンパモデルを考え，バネダ
ンパモデルが発生する力を抗力として加える（図４）．
ペナルティ法では，拘束力はバネダンパモデルの状態
からすぐに求まるため，計算量はO（n）と少ない．ま
た，運動方程式と無関係に拘束力が求まるため，力覚
ポインタのような質量や慣性モーメントなどの動力学
特性が不明なものと物体モデルの間に働く拘束力も計
算できる．
しかし，ペナルティ法で求めた拘束力は，拘束条件
を満たす力ではなく，シミュレーションを繰り返すう
ちに条件違反が解消する（と思われる）力であり，ペナ
ルティ量やペナルティ力が収束する保証はない．
バネダンパモデルが収束する範囲は，シミュレー
ションの更新周期Δt に反比例して狭くなることが知
られている．硬いバネダンパモデルを用いて大きなペ
ナルティ力を加えれば，拘束違反量を小さく抑えるこ
とができるが，収束させるために，更新周期Δt を十
分小さくしなければならなくなる．結果として計算量
が多くなるためあまり使われていない．しかし，もと
もと高速更新が必要な力覚提示には向いている［16］．

3.1.2　解析法による拘束力の計算

解析法は，拘束力の条件を図５のように式で表し，
運動方程式と連立させて，条件を満たすような拘束力
を求める方法である．解析法では，条件式をすべて満
たすような拘束力を求める．解析法では，運動方程式
と条件式を連立させるため，拘束力に関与している剛
体の数が増えるとそれにつれて，連立させる式の数が

図４　ペナルティ法の拘束力

増えていく．また，抗力のように条件式が不等式にな
るものや，摩擦力のように他の拘束力に条件式が依存
するものもあるため，計算はあまり簡単ではない．
条件式を正確に解いて拘束力を解くためには，式の

数を nとしてO（n3）の計算量が必要になることが知ら
れており，物体を積み上げた場合など多数の物体が接
触する場合に多大な計算が必要になる．そのため，多
くのシミュレータは繰り返し計算による近似解法を用
いて拘束力を解いている．近似解法の計算量は，計算
精度・安定性とのトレードオフとなるが，O（n）の計
算量で打ち切ることもできる．解析法では，シミュ
レーションの更新周期Δt によらず，拘束条件を満た
す拘束力が計算できるので，更新周期Δt を大きく取
り，一定時間のシミュレーションに必要な計算回数を
少なく抑えることができる．このため，ゲームのため
の物理エンジンなど計算量の制約が厳しい用途では解
析法が用いられることが多い．

3.2 変形のシミュレーション

物体の変形をシミュレーションするためには，物体
をより細かな有限個の要素に分割し，各要素の運動を
シミュレーションする有限要素法がしばしば用いられ
る．有限要素法では，物体を有限個の要素がつながっ
た物としてモデリングする．一つの要素はいくつかの
接点と接点を結ぶ辺からなる．接点は位置・速度・質
量などを持ち，それらが弾性と粘性を持つ辺で結ばれ
ている（図６）．
物体を構成する全接点についての運動方程式は，各

接点の位置を並べたベクトルを r， 各接点にかかる外
力を並べたベクトルを f とすると，

f＝Mr‥＋Br・＋Kr
のように書くことができる．ここで，M，B，K は，質
量・粘性，弾性を表す定数行列である．この式を差分

図５　拘束力の条件

図６　有限要素法の要素とモデル
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化して速度の更新式とすれば，変形のシミュレーショ
ンを行うことができる．力覚提示のように高速更新が
必要な用途ではこれを思い切って簡略化し， f＝Br・＋Kr
として，力覚インタフェースの位置・速度から提示力
と変形を計算することも多い［22］［23］．この簡略化は
動力学特性を無視することになるため，たとえばゼ
リーがぷるんと震える様子などは再現できない．そこ
で，あらかじめ振動解析をしておき，振動モードごと
の運動方程式のリアルタイムシミュレーションから運
動を再現する手法が提案されている［24］．一方，こう
いった簡略化を行わずに，専用ハードウェアを構築し
てリアルタイムに大規模な有限要素法をシミュレー
ションすることも研究されている［25］．

3.3 流体のシミュレーション

水や空気のような流体は，非常に多くの分子から構
成されているが，数が多すぎるため分子１つ１つの運
動を考えるのではなく，質量や応力が分布する連続体
と考える．連続体をモデリングするには，連続体中に
周囲の連続体を代表する点を用意し，代表点のパラ
メータを保持・更新する．

3.3.1　格子法

代表点の位置を固定して流体が存在する空間に整然
と配置する方法を格子法と呼ぶ．代表点が移動せず整
然と並んでいるので，相互作用の計算を整然と効率よ
く行うことができる．しかし，水しぶきのように細か
な境界がある場合では，格子を水しぶきに対して十分
細かくする必要があり，流体の体積が小さい場合には
とくに無駄が多くなってしまう．また，流体が存在す
る格子と存在しない格子の境界が離散化による誤差に
よってぼやけてしまう数値拡散という問題もある．
水面のシミュレーションでは，水面から底までの角

柱状の体積を１点で代表させて２次元でシミュレー
ションを行うことが多い［26］．事前に ３次元シミュ
レーションを行って物体周辺の圧力を記録しておくこ
とでリアルタイムに渦の影響を再現する手法［27］や，
リアルタイム計算は難しいが境界面だけを３次元シ
ミュレーションする手法［28］も提案されている．

3.3.2　粒子法

一方，流体とともに移動する代表点を考え，粒子の
ように一定の質量をもち，位置と速度を持って運動す
ると考えてモデリングする手法を粒子法と呼ぶ．粒子
法では，近傍粒子を探し出す必要があり，粒子同士の
相互作用の計算に手間がかかるが，数値拡散により境
界がぼやける問題は起こらない．また，流体の体積が

小さければ粒子数も少なくてよいので，水しぶきなど
少量の流体が広い空間を動き回る場合には効率が良
い．Smoothed Particle Hydrodynamics法やこれを改
良したMoving Particle Semi-implicit法が知られてお
り，少量の水のリアルタイムシミュレーションにも応
用されている［29］．

４．おわりに
本稿では，バーチャルリアリティにおけるモデリン
グについて概要を説明し最近の研究を紹介した．バー
チャルリアリティシステムを見ると，その見た目の特
異さ，わかりやすさから，インタフェースやディスプ
レイの機構・仕組みに目が惹かれ，モデリングのこと
は忘れがちである．しかし，バーチャルリアリティを
実際に役立てるためには，システムが表現するバー
チャル世界が応用目的に十分な世界でなければなら
ず，モデリングが重要になる． 1.2節で述べたように
万能なモデリングというのは難しいので，アプリケー
ションをよく分析して必要なモデルを検討することに
なる．このため，モデリングは，バーチャルリアリ
ティシステムを実際に応用しようとするとき，しばし
ばもっとも手間がかかる部分になる．
モデリングの重要性とインタフェース，アプリケー
ションとの関係への理解が広まり，本当に役立つバー
チャルリアリティシステムが普及することを期待す
る．
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