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概要: 実空間でのユーザの手の動きとバーチャル空間でのバーチャルハンドの動きの対応関係を操作す
ることで，実物体とは異なる位置や形状のバーチャルオブジェクトに触れる体験を可能にするリダイレ
クテッドハンドと呼ばれる手法が提案されている．本研究では，ユーザの実際の手の動きとバーチャル
ハンドの動きの対応関係を視触覚的破綻を負の報酬とした強化学習によって学習する手法を提案し，予
備的な検証を行った．
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1. はじめに
低解像度の実物体を用いて高解像のバーチャルオブジェ

クトに触れる体験を可能にする技術であるパッシブハプティ
クスとよばれる手法が提案されている．パッシブハプティク
スは，複雑な機構を必要とせずにバーチャルオブジェクト
に触れる体験を可能にするが，実物体とバーチャルオブジェ
クトとで形状や位置・姿勢の整合性を一定程度保つ必要が
あり，触力覚提示可能なバーチャルオブジェクトが限定され
る．この問題に対して，視触覚間相互作用を用いることで
パッシブパプティクスを拡張したリダイレクテッドハンド
（ハンドリダイレクションとも呼ばれる）やハプティックリ
ターゲティングが提案されている．リダイレクテッドハン
ドでは実物体とは形状や位置・姿勢が異なるバーチャルオ
ブジェクトを視覚提示し，実空間におけるユーザの手の動
きとバーチャル空間におけるバーチャルハンドの動きの対
応関係をわずかに操作することで，実物体とは異なる形状
や位置・姿勢のバーチャルオブジェクトに触れる体験を可能
にしている．
このようにリダイレクテッドハンドを用いることにより

触れることのできるバーチャルオブジェクトの幅は広がる
が，従来のリダイレクテッドハンドでは，実空間とバーチャ
ル空間での手の動きの対応関係であるマッピングモデルは
制作者によって個別に構築されており，多様な実物体とバー
チャルオブジェクトの組み合わせに対するマッピングモデ
ルを構築することは高コストになることが予想される．
この課題を解決するため，多様な実物体とバーチャルオ

ブジェクトとのマッピングモデルを自動生成する強化学習
を用いた汎用マッピングモデルの構築を目指す．本報告で
はその前段階として，実物体とバーチャルオブジェクトに 1

点で触れる際の 2次元汎用マッピングモデルを構築し，予
備的検証を行う．

2. 関連研究
2.1 リダイレクテッドハンド
リダイレクテッドハンドとは実際の手の動きと形状とは

わずかに異なるバーチャルハンドの動きや形状を視覚提示
することで，実物体とは異なるバーチャルオブジェクトに
触れる体験を可能とする手法である [1]．伴らは，指で物体
をなぞる際にディスプレイで視覚提示した物体の形状に対
応するようにバーチャルハンドの位置を変化させることで，
形状知覚が操作可能であることを明らかにした [3]．
2.2 ハンドハプティックリターゲティング
手を伸ばして物体を掴む際に，実空間では一つの物体に

触れているにも関わらず，ユーザの手の位置を変換するこ
とで，バーチャル空間内で異なる位置に存在する複数のオブ
ジェクトに触れていると知覚させることができるハプティッ
クリターゲティング（Haptic Retargeting）が Azmandian

らによって提案されている [2]．ハプティックリターゲティ
ングでは，バーチャル空間上のバーチャルハンドを操作する
ことで実空間で物体に触れている手をバーチャル空間におい
てもオブジェクトに触れているようにする Body Warping，
バーチャル空間の座標系を操作しバーチャル空間のオブジェ
クトと実空間の物体の位置を揃えるWorld Warpingの 2つ
の手法を組み合わせた Hybrid Warpingという手法が用い
られている．

3. 強化学習を用いた 2次元汎用マッピングモデル
本研究では実空間とバーチャル空間の動きの対応関係で

あるマッピングモデルを図 1に示すように，実空間の空間
情報・バーチャル空間の空間情報・実空間での手の動きを入
力，バーチャル空間での手の動きを出力とした関数と捉え
る．この関数の最適化を行うため視触覚的破綻と視覚体性
感覚間のずれの 2つの指標を負の報酬として捉えた強化学
習（図 1）を行う．視触覚的破綻とは実空間とバーチャル空
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図 1: 本研究で提案する強化学習を用いた 2次元汎用マッピングモデルの概観

間のどちらか一方のみで手が物体に接触している状況と定
義する．また，視覚体性感覚間のずれとはバーチャルハンド
の動きについての視覚入力と実際の手の動きにより生じる
体性感覚のずれと定義する．ここで，マッピングモデルの出
力（行動）は手の動き（速度）であり，その値は連続的なも
のであるため，強化学習のアルゴリズムとして連続的な行
動空間も扱うことのできる Proximal Policy Optimization

（PPO）[4]を利用する．
また，学習に用いる実空間とバーチャル空間を模したシ

ミュレーション環境を設計した．学習の効率化と，現実空間
とバーチャル空間の形状が異なる場合にも適切なマッピン
グができるようするために，出来る限り多様な環境を生み
出すことのできるシミュレータを設計する必要がある．視
触覚的破綻に関して有意義な学習を行うことができるシミュ
レーションは，境界条件でのシミュレーションであるため，
境界を主な想定状況として学習を行う．

4. 学習環境設計
4.1 シミュレーション環境
学習の際，マッピングモデルの入力となる実空間の空間

情報，バーチャル空間の空間情報，実空間での手の動きをシ
ミュレーションにより用意する必要がある．実空間とバー
チャル空間の物体形状が異なる場合にも適切なマッピング
ができるよう，多様な実物体およびバーチャルオブジェクト
の生成と多様な手の動きを生成するシミュレーション環境
の構築を行う．
4.1.1 実物体とバーチャルオブジェクトのシミュレーション
シミュレーション環境上における実物体とバーチャルオ

ブジェクトとして，図 2に示すような外面と内面からなる
オブジェクトを生成した．
外面は凹な形状，内面は凸な形状を表現しており凹面・凸

面双方のオブジェクトに触れる体験を再現することができ
る．また，これらは図 2のように大きさ・角度・曲率を操作
でき，学習のエピソードごとにこれらの値がランダムに変
化する．なお，オブジェクトの大きさ・角度・曲率の値が取

図 2: シミュレーションで生成される実物体およびバーチャ
ルオブジェクト

表 1: 本研究におけるカリキュラムラーニング

レベル 大きさ 角度 曲率 レベルアップ
に必要な報酬

1 1±0.1 0◦ 1 -

2 1±0.2 ±10◦ 1 5

3 1±0.4 ±20◦ 1± 0.2 8

りうる範囲は学習効率を最適化するためカリキュラムラー
ニングに基づき表 1に示すように強化学習の進行度に応じ
て段階的に引き上げた．これらのゲインは先行研究で報告
されている閾値をもとに設定した [5, 1]．
4.2 実空間での手の動きのシミュレーション
本研究では，簡素化のため実物体およびバーチャルオブ

ジェクトに 1点で触れる状況を想定してシミュレータを設
計する．このオブジェクトに 1点で触れるという運動をシ
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図 3: 手の動きのシミュレーション

ミュレートするために，シミュレータ上でオブジェクトの
外側を公転するような引力発生源と内側の中心に置いた引
力発生源を用意し，2つの引力発生源の強さと外側の引力発
生源の公転速度をランダムに切り替えることで手の動きを
生成する．
手は 2つの引力発生源に引っ張られることで動くが，2つ

の引力発生源から生じる引力の強さはランダムに決定して
いるため，多くの場合両者は同一の値にはならない．外側
からの引力の方が強い場合，手は外面に沿って移動し，内
側からの引力の方が強い場合，手は内面に沿って移動する．
そのため，本シミュレータはオブジェクトへのさまざまな
触れ方を再現することができると考えられる．なお，この
シミュレーション上の実空間では手に衝突判定を設けるこ
とで実物体を通り抜けないようにしている．
4.3 モデルの入出力
モデルで扱う入出力はすべて正規化のプロセスを経てか

ら扱う．空間情報は [0, 1], 動きの情報は [−1, 1]の範囲とな
るよう正規化を行う．
4.3.1 入力
本研究でのマッピングモデルの入力は実空間の空間情報，

バーチャル空間の空間情報，実空間での手の動きである．実
空間の空間情報は，手から周囲の物体への距離を 360/k°ご
とにまとめた長さ k のベクトル情報として扱う．本研究で
は空間情報の解像度とモデルのパラメータ数のバランスを
考えて k = 360とした．同様にバーチャル空間の空間情報
についてはバーチャルハンドから周囲の物体への距離のベ
クトル情報として扱う．このように，周囲の物体への距離
を 1◦ ごとにまとめたベクトル dR，dV をそれぞれ実空間，
バーチャル空間の空間情報として扱った．実空間での手の
動きは，手の 2次元の並進速度と 1次元の回転速度を合わ
せたスクリューベクトル wR として扱う．
4.3.2 出力
出力はバーチャル空間でのバーチャルハンドの動きであ

る．これは入力の実空間の手の動きと同様に，バーチャル
ハンドから見た 2次元の並進速度と 1次元の回転速度を合
わせたスクリューベクトルとして扱う．

表 2: モデルの入出力

表現される情報 入出力 値範囲　
実空間の空間情報 入力 dR ∈ [0, 1]360

バーチャル空間の空間情報 入力 dV ∈ [0, 1]360

実空間の手の動き 入力 wR ∈ [−1, 1]3

バーチャル空間の手の動き 出力 wV ∈ [−1, 1]3

4.4 報酬
視触覚的破綻のないマッピングモデルの獲得のため，視

触覚的破綻がないほど多くの報酬が得られるように，破綻
を数値化し負の報酬として扱う．また，実空間における手
の動きとバーチャルハンドの運動のずれに起因する視覚体
性感覚間の違和感を低減させるために，運動のずれに関す
る報酬も設計に組み込む．
4.4.1 視触覚的破綻に関する報酬
視触覚的破綻に関する報酬としては離散的な報酬と連続

的な報酬を選択した．
離散的な報酬 ユーザが視触覚的破綻に気づくのは，実空間
では手が物体に触れているのにもかかわらずバーチャル空
間ではバーチャルオブジェクトに触れていない，もしくは，
実空間では手が物体に触れていないのにもかかわらずバー
チャル空間ではバーチャルオブジェクト触れている状態と
想定される．離散的な報酬では，ユーザが視触覚的破綻に
気づくと想定される状態のフレームごとに一定の値の負の
報酬を与える．
連続的な報酬 離散的な報酬では視触覚的破綻が生じていな
いときは報酬が与えられないことになり十分な学習機会が
得られないことが考えられる．この問題に対して，物体もし
くはバーチャルオブジェクトの近傍におけるずれを報酬と
した連続的な報酬を提案した．連続的な報酬は，毎フレー
ムごとに与えられる視触覚的破綻に関する報酬 rh をモデル
の入出力で定義した実空間の空間情報 dR，バーチャル空間
の空間情報 dV を用いて，

rh ∝
k−1∑
i=0

(
1−max(dRi , d

V
i , ϵ)/max(min(dRi , d

V
i ), ϵ)

)
(1)

とした．これにより，物体への距離が近いほど両空間にお
ける距離の差が大きく負の報酬として反映される．ただし，
dRi , d

V
i がどちらも非常に小さい場合，式??だと，報酬が負

の方向に非常に大きな値を取る可能性があるため，ϵを用い
ている．ただし ϵは十分小さい数である．
4.4.2 視覚体性感覚間の運動のずれに関する報酬
実空間の動きの情報 wR，バーチャル空間の動きの情報

wV を用いて，毎フレームごとに与えられる運動のずれに関
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する報酬 rc を，

rc ∝ −∥wR − wV ∥ (2)

とした．

5. 2次元汎用マッピングモデルの予備的検証
本研究では，シミュレーション環境を用いて 2次元汎用

マッピングモデルの予備的な性能評価を行った．評価項目
としてはヒューマンファクタとの関連が小さい視触覚的破
綻を選択した．検証に用いるモデルとして，離散的な報酬
を用いて学習したマッピングモデル，連続的な報酬を用い
て学習したマッピングモデルの 3種類を用いた．また，コ
ントロール条件として恒等変換モデルを用いた．離散的な
報酬を用いて学習したマッピングモデルと連続的な報酬を
用いて学習したマッピングモデルは 4.1節で提案したシミュ
レーション環境を用いて 400万ステップ（フレーム）学習
させた．視触覚的破綻の評価では，シミュレーション環境を
用いて実物体の位置・角度・曲率と手の動きを固定し，バー
チャルオブジェクトの位置・角度・曲率を変化させることで
視触覚的破綻が生じる割合を測定した．具体的には，3秒か
けて実物体に接近し，3秒かけて実物体に沿う手の動きを 1

セットとし，バーチャルオブジェクトをセットごとに変化さ
せて計 10セット行い，視触覚的破綻が生じるフレームの割
合を計測した．評価の際にはバーチャルオブジェクトはモ
デル間で共通したセットを用いた．
表 3に恒等変換モデル，離散的な報酬を用いて学習した

モデル，連続的な報酬を用いて学習したモデルにおける視
触覚的破綻が生じた割合を示す．

表 3: モデルの評価実験結果

モデル 視触覚的破綻が生じない割合 [%]　
恒等変換 43.2

離散的な報酬 26.7

連続的な報酬 21.5

連続的な報酬を用いて学習したモデルの方が離散的な報
酬を用いて学習したモデルより視触覚的破綻が生じなかっ
た割合が小さかった．この結果は，汎用的なマッピングモ
デルの構築において，離散的な報酬設計と比べて情報量の
大きい連続的な報酬設計で，獲得できるマッピングモデル
の性能を高めることができること示唆している．他方，連
続的な報酬を用いて学習したモデルであっても 21.5%の時
間で視触覚的破綻が生じていた．実際に，学習に用いたシ
ミュレータでマッピングモデルを動かすと，視触覚的破綻
が所々に生じていることが確認できた．特に，実空間では
手が実物体に接しているのにもかかわらず，バーチャル空

間ではバーチャルハンドがバーチャルオブジェクトに接し
ていないという視触覚的破綻がみられた．

6. まとめ
本研究では強化学習を用いたリダイレクテッドハンドに

おける 2次元汎用マッピングモデルの構築および予備的評
価をおこなった．2 次元汎用マッピングモデルの構築にあ
たって，シミュレーション学習環境の作成，モデルの入出力
の選定を行った．さらに報酬設計として実際の視触覚体験
を用いた離散的な報酬とより情報量の大きい連続的な報酬
の 2種類を選択した．予備的評価からは連続的な報酬を用
いて学習したモデルが離散的な報酬を用いて学習したモデ
ルよりも視触覚的破綻を減少させることが示唆された．一
方で，連続的な報酬を用いて学習したモデルであっても視
触覚的破綻の割合は 21.5%と大きかった．特に，実空間で
は手が実物体に接しているのにもかかわらず，バーチャル
空間ではバーチャルハンドがバーチャルオブジェクトに接
していない視触覚的破綻がみられた．こうした，視触覚的
破綻を減少させるためには，学習の手本となるデータ（エ
キスパートデータ）を用意し，強化学習に組み込むことが
考えられる．また，提案モデルについてユーザスタディを
行うことで視触覚的破綻に加えて，視覚体性感覚間のずれ
についても評価を行うことを検討している．
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