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バーチャルクリーチャは親しみやすさや表現の多様性から様々なエンターテイメントやアートに利

用されてきた．我々はこの存在を実世界に拡張することで，新たなエンターテイメントやアートの可能

性を創造する．本論文では体験者にバーチャルクリーチャが実世界に存在すると感覚させる方法として，

実物体をハプティックインターフェイスとしたバーチャルクリーチャとのハプティックインタラクシ

ョンおよび，体験者の現実感を損なわせないバーチャルクリーチャの提示手法を提案する．また，我々

は提案手法を用いたシステムの実現例として作品“Kobito -Virtual Brownies-”を制作し，体験者の反応を

基に提案手法の有効性を確認した． 
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Abstract - Virtual creatures have been used for various entertainments and arts, because they are 
friendly and have a variety of expressions. We create the possibility of new entertainments and arts by 
making virtual creatures exist in the real world. In this paper, we propose haptic interaction with 
virtual creatures through real objects, and the presentation technique of virtual creatures that doesn't 
allow people to ruin a real feeling, for people experience as if virtual creatures existed in the real 
world. Moreover, we produced a work “Kobito-Virtual Brownies-” as an example of achieving the 
system that used the proposed methods, and confirmed the effectiveness of the proposed methods 
based on the reaction of those who experienced this work. 

 

1. はじめに 
 
現在，映画やゲーム，テレビ，物語の世界ではバ

ーチャルクリーチャ(人間の考え出した生き物，キャ

ラクタの総称)がいろいろな場面で使われている．例

えば，映画の世界では CG で描かれたバーチャルク

リーチャがまさに生きているかのように表現されて

いる．アニメーションの世界では，人々の心をつか
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むようなバーチャルクリーチャが多数存在している．

ゲームの世界では，自分以外のキャラクタにバーチ

ャルクリーチャが使用されている．このように，バ

ーチャルクリーチャは人々の生活の中で親しみやす

い存在として定着してきた． 
バーチャルクリーチャとより深いインタラクショ

ンをすることはエンターテイメント性やアート性を

高めるため，様々なインターフェイスが提案されて

きた．Nintendogs[1]ではタッチパネルを使用するこ

とで，画面内のバーチャルクリーチャ（犬）に，“頭
を撫でる”，“毛をとかす”といった触れる行為を行え

る．SPIDAR[2] や PHANTOM[3]といったハプティッ

クインターフェイスは，体験者にバーチャル世界の

バーチャルクリーチャとのハプティックインタラク

ションを可能にする．しかしながら，これらのバー

チャルクリーチャはバーチャル世界にとどまってい

たため，体験者の存在する実世界の物体を動かすと

いった，実世界に影響を与えることが出来なかった．

実世界にバーチャルクリーチャが存在し影響を与え

るようにできれば，インタラクティブ性はより強固

なものとなる．これを実現するには，体験者にバー

チャルクリーチャが実世界に存在していると感覚さ

せ，バーチャルクリーチャが実世界に影響を及ぼせ

る必要がある． 
実世界にバーチャルクリーチャが存在しているか

のように感じさせる研究には，拡張現実感や複合現

実感の研究として MagicBook[4]，Welbo[5]，Jellyfish 
Party[6]，The Invisible Train[7] や Touch-Space[8]など

が存在する．これらの研究では，体験者に実世界に

存在するバーチャルクリーチャを視覚，聴覚によっ

て呈示する．しかし，実世界に存在するはずのバー

チャルクリーチャが実世界に物理的に影響を及ぼす

ことができない，体験者が呈示されたバーチャルク

リーチャとハプティックインタラクションができな

いなど，体験者が実世界に存在するバーチャルクリ

ーチャを感覚できるとは言い難い．また，バーチャ

ルクリーチャとのハプティックインタラクションに

関しては，Reactive Virtual Human[9][10]などが存在す

る．しかしながら，これらのどの研究においても体

験者は HMD などの没入型デバイスを装着する行為

や，目の前に存在する没入型ディスプレイ，SPIDAR
などの特殊なインターフェイスを使用する行為によ

って，自分が日常の世界に存在するという現実感を

損ねるため，実世界にバーチャルクリーチャが存在

するという感覚を提示することが出来ないという問

題点がある． 
Sekiguchi らは，RUI[11]を提案し，実世界に実体を

持つロボットを用いてバーチャル世界と実世界を結

びつける試みをしている．この試みでは，体験者に

日常の現実感を損なわないインターフェイスを提供

することはできるが，バーチャル世界を見せてしま

うことで現実感を損なわせてしまう．また，AIBO[12]
のように，ロボットを用いて実世界に実体を持った

バーチャルクリーチャを作り出す試みがなされてい

る．この試みでは，日常の現実感を失わずにバーチ

ャルクリーチャとのハプティックインタラクション

が可能になる．しかしながら，制御や構造など技術

的な問題から，バーチャルクリーチャの親しみやす

さや表現の多様さを十分に再現できないという問題

点がある． 
以上より，バーチャルクリーチャが実世界に存在

するかのように感覚させるためには，バーチャルク

リーチャの表現方法として CG などのバーチャルリ

アリティの技術を利用する必要があると考えられる．

また，実世界においてはすべての物体に対して物理

的インタラクションを行うことが可能であるため，

視覚，聴覚呈示に加えてハプティックインタラクシ

ョンが必要不可欠であると考える．さらに，体験者

のバーチャルクリーチャに対する現実感を損なわせ

ないために，従来用いられてきた HMD など日常の

現実感を損なうものは使用することを避ける必要が

ある．そこで，本研究では実世界でバーチャルクリ

ーチャの存在感を提示するために，実世界における

バーチャルクリーチャとのハプティックインタラク

ションおよび，体験者の日常の現実感を損なわない

映像情報の提示手法を提案する．また，提案手法を

用いたシステムの実現例として作品“Kobito -Virtual 
Brownies-”を構築し，体験者の反応を基に提案手法の

有効性を評価する． 
 

2. 提案手法 
 
バーチャルクリーチャは現実には実世界に存在し

ない．そのため，実世界に存在させる場合，様々な

不整合が生じる．体験者が実空間でバーチャルクリ

ーチャを見ようとした場合，裸眼立体ディスプレイ

や HMD が考えられるが，実物体とのオクルージョ

ン問題やデバイス装着時の日常の現実感喪失といっ

た問題を抱えている．そこで，実世界にリアルなバ

ーチャルクリーチャの映像を重畳させるのではなく，

情報としてバーチャルクリーチャの映像を提示する． 
具体的には，一度カメラから取得した映像にバーチ

ャルクリーチャの映像を追加したものを通常のディ

スプレイに表示する．体験者は画面の映像が目の前

の実世界を撮影したものであるとすぐに認識できる

ため，このディスプレイの映像は単に現実を撮影し



 3

た映像と認識できる．この映像に“Kobito”を重畳させ

ることで，体験者に“Kobito”が実世界に存在し，その

映像がカメラに写ったかのような錯覚を感じさせる

ことができる．現在，携帯やデジタルカメラなど，

カメラとディスプレイが一体化したデバイスは日常

的に使用されてため，このようなデバイスは体験者

の日常の現実感を損なわない． 
バーチャルクリーチャが実世界に存在するならば，

バーチャルクリーチャと実物体の間に，実物体に対

し触れる，触れられる，力を加える，力を加えられ

るといったハプティックインタラクションが発生す

るはずである．これを実現するには，システムがバ

ーチャルクリーチャと実世界の物体の関係を認識し，

物理的影響を及ぼせる必要がある．そこで，我々は

バーチャルクリーチャの存在するバーチャル世界と

体験者の存在する実世界で同一の物体を共有すると

いう手法(図 1)を提案する．これは実世界の実物体を

動かすとバーチャル世界のバーチャル物体がそれに

連動して動き，バーチャル世界のバーチャル物体を

動かすと実世界の実物体がそれに連動して動くとい

う 2 つから構成される．これにより，バーチャルク

リーチャがバーチャル物体を動かすことで実物体を

動かし，実世界へインタラクションすることが可能

になる．また，体験者が実物体を動かすことでバー

チャル物体を動かし，バーチャル世界へインタラク

ションすることが可能になる．このため，体験者と

バーチャルクリーチャの間で，共有する物体を介し

力をやりとりすることになり，共有する物体がハプ

ティックインターフェイスとして働く． 
以上のように，本研究では体験者に実世界に存在

するバーチャルクリーチャを感覚させるために，上

記 2 つの手法を提案する． 

 

図 1 実物体を介したハプティックインタラクション 

3. 実現 
 
提案手法を用いたシステムの実現例として，グリ

ム童話“こびとのくつや”の“こびと”をモチーフにし

たバーチャルクリーチャと実世界でインタラクショ

ン可能にする作品“Kobito -Virtual Brownies-”（図 2）
を制作した． 

3.1 作品概要 
本作品ではバーチャルクリーチャとして“Kobito”

（図 3），実物体のハプティックインターフェイスと

して紅茶缶，バーチャルクリーチャを表示するディ

スプレイとして“Kobito Window”(図 4 手前)を使用す

る． 

 

図 2  Kobito -Virtual Brownies- 

 

図 3  Kobito 

 

図 4 Kobito Window 

作品の場面はティールームでのお茶の時間である．

一見普通の部屋に見えるが，紅茶缶が突然動き出す

といった不思議なことが起きる．体験者は“Kobito 
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Window”を左右に動かしながら，勝手に動いていた

紅茶缶が実は“Kobito”が押して動かしていたという

ことを知ることができる．体験者は“Kobito Window”
に表示された“Kobito”を見ることで“Kobito”の存在

を知るだけでなく，紅茶缶を通してハプティックイ

ンタラクションすることができる(図 4)．例えば，体

験者が“Kobito”が押している紅茶缶を押し返せば，

“Kobito”が押している力を感じることができる．もし

強い力で押せば，“Kobito”はよろけたり，転んだりす

る．“Kobito”は AI を持っているため，紅茶感の位置

が遠ければ走って近づく，紅茶缶でたたかれれば怒

る，上手に紅茶缶を動かすことができれば喜ぶなど

様々な行動を見せる． 
このようにして体験者に目に見えない“Kobito”が

目の前の実空間に存在していると感じさせる． 
3.2 作品システム 

システムは以下の４つのコンポーネントから形成

される． 
1. 実物体からバーチャル物体の同期(図 5①) 
2. バーチャル世界のシミュレーション(図 5②) 
3. バーチャル物体から実物体の同期(図 5③) 
4. “Kobito Window”の映像描画(図 5 下) 
1-3 のループによって体験者とバーチャルクリー

チャの実物体を介したハプティックインタラクショ

ンを実現し，4 によって“Kobito”の映像を体験者に提

示する．リアルタイムでの処理を実現するために，

それぞれのコンポーネントごとにラックトップ PC
（Pentium(R)M プロセッサ 760 搭載）を 1 台ずつ割

り当てた．それぞれのマシンは 100Mbps の有線 LAN
によって接続されている．ワークスペースの大きさ

600mm x 900mm であり，4 台のラックトップ PC，2
台のカメラ，7 インチのディスプレイ，ハプティッ

クインターフェイス SPIDAR および紅茶缶から構成

される． 
3.3 実物体とバーチャル物体の同期 

“Kobito”と紅茶缶のインタラクションは物理シミ

ュレーションで実現している．通常，物理シミュレ

ーションはバーチャル世界のみを扱うが，この作品

では実世界の実物体も扱う．これは実世界の現実の

紅茶缶と物理シミュレーション（バーチャル世界）

のバーチャル紅茶缶の動きを同期させることによっ

て実現する(図 6)． 
実物体とバーチャル物体の同期は以下のようにし

て実現する．体験者が現実の紅茶缶を動かすと，バ

ーチャル紅茶缶も同じ位置に移動する．現実の紅茶

缶の位置と角度は，机の上に固定されたカメラによ

って認識する(図 7 左)．認識は USB タイプのカメラ 

 

図 5 システム全体図 

を利用して VGA（640 x 480pixel）にて 30fps で行い，

色による判定で紅茶缶の位置・角度を求める．この

ような認識にはマーカを使用した手法[23]が存在す

るが，マーカによって日常の現実感を壊してしまう

ため，色による認識を採用した．“Kobito”は物理シミ

ュレーションの中でバーチャル紅茶缶を押して動か

すことができる．“Kobito”によってバーチャルの紅茶

缶が動かされたとき，机の下にある磁石ユニットを

動かすことで現実の紅茶缶を同じ場所に移動させる

（紅茶缶の底面にも磁石がついている）(図 7 右)． 

 

図 6 実物体とバーチャル物体の同期(1) 
 

 

図 7 実物体とバーチャル物体の同期(2) 
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3.4 実物体駆動機構 
本システムでは，ハプティックインターフェイス

である SPIDAR の機構を利用し紅茶缶の位置を制御

する．SPIDAR のグリップのかわりに磁石ユニット

（ネオジウム磁石）をつけ，磁石で紅茶缶を引くこ

とで紅茶缶を任意の位置に移動する(図 8)．この方式

では磁石ユニットを糸とモータで動かしているため，

グリッド上に電磁石を敷き詰めた The actuated 
workbench[13] ，リニア誘導モータを使用した

Proactive Desk [14]に比べ軽量，低発熱，可動領域を

容易に拡張できる点で優れている．さらに，体験者

は紅茶缶を通して“Kobito”が押している力を感じる

ことができる．磁石ユニットには磁石の高さを変動

させる機構があり，紅茶缶に磁石をつける，はずす

動作を実現している(図 9)．  

MotorThread

Magnet
 

図 8  実物体駆動系 

 

図 9  磁気ヘッド 

3.5 バーチャルクリーチャ“Kobito” 
“Kobito”は物理シミュレーションの中で行動する．

“Kobito”はバーチャル物体に対し力を加え動かすこ

と，バーチャル物体から力を加えられ動かされるこ

とが可能である．また，“Kobito”はルールベースのシ

ステムを持っており，自分でバーチャル紅茶缶の位

置を知覚し，現在の自分の状態から次にどのような

行動を起こせばよいかを思考する．この行動は以下

のようにして生成される(図 10)．はじめに，“Kobito” 

は世界と自分自身の状態を調べ，ワーキングメモリ

に書き込む．そして，沢山のルールをワーキングメ

モリに適用し行動情報を生成する．最後に行動情報

をもとに行動を起こす．これらの動作は 30fps で実

行される．例えば，“Kobito”は紅茶缶が左の遠くにあ

り，自分自身が疲れていない状態であれば，すぐに

左を向く．紅茶缶を押せば疲労し休憩する．紅茶缶

によって弾かれれば，気分を害し怒る． 
物理シミュレーションの中では，“Kobito”の形状は

直方体として扱う．そして“Kobito”の状態にあわせて

あらかじめ用意した“走る”，“箱を押す”，“よろめく”
などのアニメーションを再生する．そうすることで，

物理シミュレーションをリアルタイムに動かし，か

つ多彩な表現を可能にしている．このような AI と物

理シミュレーションを組み合わせた研究としては

Making them behave [15]があげられる． 
3.6 物理シミュレーション 

私たちはバーチャル世界を構成する物理シミュレ

ータとして SPRINGHEAD[16]を使用した．物理シミ

ュレータを使用する利点は，一つ目は“Kobito”との物

理的インタラクションが可能になるということであ

る．特に，“Kobito”と紅茶缶の衝突判定を実現するこ

とができる．2 つ目は様々な自然なインタラクショ

ンが可能になるということである．例えば，“Kobito”
に紅茶缶を当てたとき，その強さに応じて“Kobito”
がバランスを崩したり，転んだり，よろめいたりと

いった動作が可能になる．最後は，物理シミュレー

ションが“Kobito”を現実世界で生きているように表

現できることである．これは“Kobito”が私たちと同じ

物理法則に従って行動しているからである．  

Sensor Working Memory Motor

Virtual World
(Physical Simulation)

Rules

30 cycles/sec.

•Vision

•Touch

•Posture

•Force

•Torque

•Motion

Kobito

percept act

図 10  Kobito 行動決定 

3.7 ディスプレイデバイス“Kobito Window” 
体験者は“Kobito Window”を通して“Kobito”を見る

ことができる．“Kobito Window”はカメラと 7 インチ

の液晶ディスプレイから構成され，カメラから取得

した実世界の映像に“Kobito”の CG を重ね合わせた

映像を表示する（図 4）．カメラは QVGA（320 x 
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240pixel）にて 30fps で実世界の映像を取得する．子

供でも手軽に体験できるように“Kobito Window”は
据え置き型とし，向きを左右に変えることが可能で

ある．カメラ視点の移動には“Kobito Window”の角度

をエンコーダによって計測することで対応している． 
体験者が“Kobito Window”の映像だけを見てしま

うと，実際に紅茶缶が動いているという実世界の事

実を見損ねてしまう．そこで，ワークスペースの大

きさを 600mm x 900mm,紅茶缶の大きさ 100mm x 
100mm x 100mm に対し，“Kobito Window”の液晶ディ

スプレイの大きさを 7 インチ，72 度の広角カメラを

使い，“Kobito Window”の位置をフィールドの中央に

設置することで，体験者が容易に“Kobito Window”の
映像と実世界両方とも見比べられるように設計した

（図 4,11）．  

 

図 11  全体配置 

3.8 “Kobito”の CG 合成 
“Kobito”の姿は“Kobito Window”の中で見ることが出

来る．この映像は“Kobito”と紅茶缶の位置情報を基

に構成される．カメラから取得した映像の中の紅茶

缶の映像は，紅茶缶の色情報によって抜き出される．

“Kobito”が紅茶缶の前にいるときは，現実世界の映

像に“Kobito”の CG を上書きする(図 12 ②③)．
“Kobito”が紅茶缶の後にいるときは，実世界の映像

に“Kobito”の CG を上書きし，さらに紅茶缶の映像を

上書きする(図 12 ①)．これによりオクルージョンの

問題を解決している． 

 

図 12  オクルージョン 

4. 評価 
 
この作品は第 12 回国際学生対抗バーチャルリア

リティコンテスト[17], 工大祭 2004，2005[18]，産業

用 バ ー チ ャ ル リ ア リ テ ィ 展 2005[19], 
SIGGRAPH2005 Emerging Technologies[20]，インタラ

クティブ東京[21]において実演展示を行った．日本

およびアメリカにおいて，男女とも子供から大人ま

で合計 8000 人以上の方に楽しんでいただいた．展示

の際，ビデオ撮影および直接体験者を観察すること

で，体験者の反応を観察した． 
子供達は“Kobito”とインタラクションできること

に興味をいだき，紅茶缶で“Kobito”を突く，つぶそ

うとするなど積極的なインタラクションを試みてい

た．さらに，紅茶缶を押している“Kobito”を手で捕

まえようとするという直接的な行動が観察できた

（図 13）．この行動から体験者が実世界に“Kobito”
が存在していると感覚していると考えられる．  

 

図 13 インタラクティブ東京 

女性および SIGGRAPH で体験した男性からは

“Kobito”が紅茶缶を押す姿やインタラクションの際

の多彩な表情に対し，可愛い，健気などの感想が得

られた．また，子供ほどではないが積極的にインタ

ラクションする行動が観察できた(図 14)．一方，日

本の男性ではシステムに興味を持つもののインタラ

クションを試みる人は少なかった． 
大人の場合，子供とは違い，“Kobito”を手で捕ま

えようとするような直接的な行動は観察できなかっ

た．これは子供に比べ，実世界に“Kobito”は存在し

ないとの先入観が強いためと考えられる．また，展

示が技術展示であるために，体験者はインタラクシ

ョンよりもインタラクションの仕組みに興味を示し

たとも考えられる．事実，ほぼすべての大人が作品

体験後にシステムの説明を求めたことから，本作品

のシステムに対し高い関心を持ったと考えられる． 
展示の際には“Kobito Window”の映像を拡大した

ものをプロジェクタにより投影した(図 15)．この映
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像を見た後，実際に動いている紅茶缶を見た体験者

の多くが作品に興味を示した．逆に映像だけを見て

去っていく体験者も存在した．このことから，体験

者は“Kobito Window”の映像と実世界を見比べるこ

とで作品に興味を持ったと考えられる． 
以上から，子供においては“Kobito”が実世界に存

在すると感覚させることが可能であると考えられる．

また，より一般的評価のために技術展示ではなく一

般展示において体験者の反応を観察することが今後

の課題としてあげられる． 

 

図 14 SIGGRAPH2005 Emerging Technologies 

 

図 15 スクリーン 

5. 考察 
 
本作品は子供，女性からは親しみやすい作品にな

った．しかし，日本の男性からは妖精というメルヘ

ンの世界の作品であるためにインタラクションを恥

ずかしがる人が多く見られた．男性も楽しめる要素

を加えることで，より万人に親しまれる作品ができ

るものと考えられる．また，問題点として，実物体

とバーチャル物体の同期が崩れてしまう問題，

“Kobito”が動かせる実物体が一つに限られている問

題，“Kobito Window”の自由度が低く自由に動かせな

い問題が存在する．一つめの問題は実物体が手など

の障害物により遮られることで画像認識が働かない

こと，実物体の高速な移動に磁石ユニットが追従で

きないことから生じる．これに関しては，上からの

画像認識ではなくタブレットのような卓上センサに

よって実物体の位置角度を計測することで，画像認

識の問題点を克服できる．また，一様な磁場を発生

させて導体を駆動する仕組み[14]や，ワークスペー

スの場所ごとに磁場を変化させることが出来る仕組

み[13][22]が提案されている．これらをシステムに取

り入れれば実物体の高速な場所の変化に対応するこ

とや，2 つめの問題点である“Kobito”が動かせる実物

体を複数に増やすことも可能である．3 つめの

“Kobito Window”の自由度向上に関しては，“Kobito 
Window”の 3 次元的位置および角度情報が常に取得

可能であれば実現可能である．しかし，現在の手軽

に扱える光学センサ，ジャイロセンサ，加速度セン

サでは機械式センサに比べ分解能の問題から，実映

像と CG の重ね合わせに問題が生じる．我々はこれ

らの計測の問題を解決することで，カメラ付き携帯

電話やデジタルカメラのような手軽なデバイスで

“Kobito Window”を実現したいと考えている．  
 

6. まとめと今後の展望 
 
本論文では体験者にバーチャルクリーチャが実世

界に存在すると感覚させる方法として，実物体をハ

プティックインターフェイスとしたバーチャルクリ

ーチャとのハプティックインタラクションおよび，

体験者の日常の現実感を損なわせないバーチャルク

リーチャの提示手法を提案した．また，我々は提案

手法を用いたシステムの実現例として作品“Kobito 
-Virtual Brownies-”を制作し，体験者の反応を基に提

案手法の有効性を確認した． 
今後の展望としては，“Kobito -Virtual Brownies-”の

完成度を上げることで，提案手法の有効性をより強

固なものにすることが挙げられる．また，我々は提

案手法が“Kobito -Virtual Brownies-”のようなエンタ

ーテイメントだけでなく，日々の生活の中でも有用

だと考えている. 提案手法はいいかえればバーチャ

ルクリーチャを体験者の日常の現実感を破壊せずに
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現実世界に潜り込ませるとも言える．今後，人々の

生活の中でバーチャルクリーチャが生活支援，コミ

ュニケーション支援などのエージェント，エンター

テイメントとしてのキャラクタなどとして機能する

場合，この手法はバーチャルクリーチャを実世界に

存在させる基盤として大変有用なものになると考え

ている．例えば，ハウスオートメーションなどの複

雑なシステムが導入されたとき，すべての人にとっ

てそれが理解しやすいものではなないだろう．その

ような場合，“Kobito”は複雑なシステムの擬人化イン

ターフェイスとして機能する．体験者は“Kobito 
Window”に写った“Kobito”を通してシステムの動作

や思考を理解することが可能である． 
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