
論文 / 著書情報
Article / Book Information

題目(和文) 高品質な力覚インタラクションのためのマルチレートシステム

Title(English)

著者(和文) 須佐育弥

Author(English) Ikumi Susa

出典(和文)  学位:博士(工学),
 学位授与機関:東京工業大学,
 報告番号:甲第8957号,
 授与年月日:2012年9月25日,
 学位の種別:課程博士,
 審査員:長谷川 晶一

Citation(English)  Degree:Doctor (Engineering),
 Conferring organization: Tokyo Institute of Technology,
 Report number:甲第8957号,
 Conferred date:2012/9/25,
 Degree Type:Course doctor,
 Examiner:

学位種別(和文)  博士論文

Type(English)  Doctoral Thesis

Powered by T2R2 (Science Tokyo Research Repository)

http://t2r2.star.titech.ac.jp/


博士論文

高品質な力覚インタラクションのための
マルチレートシステム

須佐　育弥

東京工業大学大学院 総合理工学研究科
知能システム科学専攻

2012 年 9 月



高品質な力覚インタラクションのための
マルチレートシステム

博士論文審査委員会

主査 　長谷川 晶一 准教授

委員 　佐藤 誠 　 教授

委員 　長橋 宏　　 教授

委員 　石井 秀明　 准教授

委員 　小野 功 　 准教授



著 作 権 所 有 者

須　佐　育　弥

2012



高品質な力覚インタラクションのための
マルチレートシステム

須佐　育弥

概要

本論文では「高品質な力覚インタラクションのためのマルチレートシステム」と

題し，6 自由度の力覚提示に必要な情報と動力学の力覚提示に必要な情報を明らか

にし，それぞれの情報を利用した力覚提示システムの提案をした．そして，高品質

な力覚インタラクションを実現するマルチレート力覚提示システムを実現した．本

論文は 5 章から構成される．

第 1章「序論」ではバーチャル世界との力覚インタラクションについて述べ，力

覚インタラクションが設計，教育，訓練，エンタテイメント等の分野において応用

されていることを述べた．また，力覚提示システム，特に剛体のバーチャル世界と

の力覚インタラクションを実現するために必要な要素である物理シミュレーション，

力覚インタフェース，力覚レンダリングを挙げ，それぞれについて説明を行った．そ

して，これらの要素により構成される従来の力覚提示システムについて触れ，特徴，

問題点を述べ，高品質な力覚インタラクションのための力覚提示システムの実現す

ることを本研究の目的とした．目的の実現のために，6 自由度の力覚提示に必要な

情報と動力学の力覚提示に必要な情報を明らかにし，それぞれの情報を利用した力

覚提示システムの提案をすることを述べた．

第 2章「マルチレート力覚提示システムと課題」では大規模なバーチャル世界と

の力覚インタラクションを実現する方法として従来から提案されているマルチレー

トシステムの研究を紹介した．さらに，従来から提案されている手法について問題

点と原因を考察し，高品質な力覚インタラクションを実現するために必要な事項を

検討した．そして，不要な慣性力のでない 6 自由度の力覚提示，規模の大きいバー

チャル世界，時間遅れのない応答、整合性が課題であると述べた．
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第 3章「6自由度力覚レンダリングのための中間表現」では 6自由度力覚レンダリ

ングに必要な情報である幾何学的な中間表現を明らかにし，マルチレートな 6 自由

度力覚提示システムを提案した．6自由度の力覚レンダリングに必要な情報を明らか

にすることで，大規模なバーチャル世界に対して不要な慣性力が入らない 6 自由度

の力覚インタラクションを実現した．6 自由度の力覚レンダリングに必要な情報は，

力覚ポインタ（ユーザがバーチャル世界内で操作する物体）がバーチャル物体と接

触した時の，力覚ポインタの接触点群とバーチャル物体に載る平面（力覚ポインタ

とバーチャル物体間の抗力方向を法線とする平面）である．そして，中間表現を利

用した幾何学的な拘束条件からプロキシ位置姿勢を算出し力覚レンダリングに利用

することで，6 自由度の力覚提示を実現した．また，摩擦円錐を利用した摩擦力の

提示計算を導入することで，静動切り替わりのある摩擦力の提示を実現した．最後

に，提案手法を実装したシステムについて評価を行い，6 自由度の力覚提示，摩擦

力の提示が適切に行えていることを確認した．また，提案手法と従来手法について

計算時間を比較し，提案手法は従来手法より多くの物体を実時間でシミュレーショ

ン可能であることが確認できた．

第 4章「局所シミュレーションを用いた力覚提示システム」では動力学の力覚提

示に必要な情報を明らかにし，ユーザの入力に対してシステムの応答に遅れのない

正確な力覚提示が可能なシステムを実現した．動力学の力覚提示に必要な情報とは

力と加速度の比例係数であるアクセレランスと加速度項で，動力学的な中間表現と

いえる．アクセレランスを利用すると，力覚ポインタ近傍の物体の運動を高速にシ

ミュレート（局所シミュレーション）することができ，ユーザが加える力を即座に

反映させることができる．さらに，近傍物体以外の物体の運動は低速にシミュレー

ト（大域シミュレーション）されるので，計算負荷を抑えることができる．評価と

してシミュレーションを行い，提案手法が従来のマルチレートシステムに比べて正

確な力覚レンダリングが行えていることを確認した．また，各手法の計算時間を測

定し．シミュレータを高速更新する手法に比べて提案手法は大規模なバーチャル世

界上で力覚提示が可能であることを確認した．最後に本手法の適用範囲は 3 自由度

の力覚インタラクションまでであるため，6 自由度の力覚インタラクションへ拡張

させるための検討を行った．

第 5章「結論」では，本論文をまとめ，本研究の目的である高品質な力覚インタ

ラクションの実現により，今後期待される研究の展開，展望について述べた．

以上のように，本論文では高品質な力覚インタラクションを実現するためのマル
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チレート力覚提示システムを提案をした．本研究により，実世界とバーチャル世界の

境界を薄め，現実と見紛うほどの力覚インタラクションの実現という目標に貢献し，

バーチャルリアリティ，ヒューマンインタフェースの分野での発展が期待できる．
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第1章

序論

1.1 はじめに

近年では計算機能力の向上に伴い，計算機を使用し様々なアプリケーションが生

み出されている．これにより，コンピュータグラフィックスとリアルタイム物理シ

ミュレーションを組み合わせて構築されるバーチャル世界も広範囲を人に提示可能

となった．そして，人がバーチャル 世界とインタラクションすることでバーチャル

世界の存在感をより際立たせている．人がバーチャル世界をリアルタイムにインタ

ラクションする方法として，計算機で利用されるマウス，ビデオゲーム用のコント

ローラ，力覚インタフェースといったヒューマンインタフェースを利用することが

挙げられる．特に力覚インタフェースを利用する力覚提示システムはバーチャル世

界の操作を直感的に行える (図 1.1)．力覚インタフェースはインタフェース自身が力

や位置を変化させることによって，ユーザに力を提示する装置である．現実世界で

は人が指で物体に触れたとき，指と物体の間には抗力がはたらき，その抗力により

物体の形状を力覚によって知覚することができる．同様に バーチャル 世界に存在

する物体も抗力を指に伝えることによって，物体の形状を知覚できる．さらに，物

体の運動をシミュレーションし現実世界と同様の振る舞いをさせることで，物体の

慣性や衝突による撃力も知覚することができる．これにより，人はバーチャル世界

の物体を現実の物体を扱うかのように，直感的にインタラクションを行うことがで

きる．このように，力覚提示を伴うインタラクションは力覚インタラクションと呼

ばれ，設計 [6]，教育 [7]，訓練 [8]，エンタテイメント [9]といった様々な分野で応用

されている．
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図 1.1:コンピュータグラフィックスとのインタラクション
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1.2 力覚提示システムの概要

力覚提示システムは計算機，視覚ディスプレイ，力覚インタフェースの 3要素で

構成される (図 1.2)．計算機はバーチャル世界の物理シミュレーション，力覚提示の

ための計算である力覚レンダリング，グラフィクスレンダリングを行う．視覚ディ

スプレイはバーチャル世界の状態をユーザの視覚に提示する．そして，力覚インタ

フェースはユーザへ力の出力を行う．物理シミュレーションと力覚インタフェース

はそれぞれ，様々な手法，機構が提案されている．力覚提示システムはこれらの組

み合わせにより，扱えるバーチャル世界の規模，力覚提示の精度が決まる．本論文

では剛体の物理シミュレーションと力覚インタフェースを組み合わせたシステムに

ついて議論していく．これ以降は「剛体の物理シミュレーション」は略し「物理シ

ミュレーション」と表記する．

本節では物理シミュレーション，力覚インタフェース，力覚レンダリングについ

て，それぞれ概要を説明し，これらの要素をまとめた力覚提示システムの構築方法

について説明する．

視覚ディスプレイ ⼒覚インタフェース計算機 作⽤，反作⽤の⼒バーチャル世界
図 1.2:力覚提示システムの構成

1.2.1 物理シミュレーション

物理シミュレーションは剛体同士が接触または衝突した際に発生する作用・反作

用の力（拘束力）の計算方法で分類できる．また，拘束力の計算は剛体同士の接触
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状態の扱い方によって決まるため，衝突判定の考え方も重要となる．以下に物理シ

ミュレーションの拘束力の計算方法と衝突判定の方法について挙げる．

ペナルティ法 [10][11][1] 剛体が他の剛体と衝突や接触をした際，剛体同士をバネ

ダンパモデルでつなぎ，剛体が侵入した量に比例した力を拘束力とする (図 1.3). 拘

束力の計算が容易であり，接触点の数を nとしたときシミュレーション 1ステップ

当たりの計算量が o(n)と少ない．ペナルティ法ではシミュレーションの更新速度と

バネダンパ値により，安定性が決まる．一般に更新速度が速いほど，侵入量を小さ

くすることができ，バネダンパ値を大きくすることができる．これにより，収束の

早い安定なシミュレーションが行える．一方，更新速度が遅いと，侵入量が大きく

なるため，発振を押さえるためにバネダンパ値を小さくする必要がある．そのため，

収束が遅く不安定になる．つまり、安定なシミュレーションを実現するためには、高

速更新が必要となる．しかし，高速更新をさせると時間あたりの計算量が増加する

ため，大規模なバーチャル世界を構築することは難しい．

上述のようにペナルティ法は剛体同士の侵入量に基づいて拘束力を計算するため，

侵入量が取得可能な衝突判定の方法が必要となる．例えば，長谷川ら [1]は拘束力を

剛体同士の侵入体積に基づいて計算している（図 1.4）．侵入体積の取得のために，

まず剛体同士が侵入し合う共有点をGJKアルゴリズム [12][13]により求める．そし

て，得られた共有点に基づきMullerとPreparataの双対変換利用する方法 [14]を利

用すると侵入形状の頂点が得られるので，侵入形状の体積を求めることができる．

拘束⼒（侵⼊量に⽐例した⼒）

図 1.3:ペナルティ法のシミュレータ

解析法 [15] [16] [17] 剛体が他の剛体と侵入しないように拘束力を計算する方法

である (図 1.5)．解析法は剛体の運動方程式を接触している剛体の接触点を基準とし



第 1章 序論 5

図 1.4:接触体積の取得方法 [1]より引用

た拘束座標系に変換し，速度を拘束した線形相補性問題に帰着させ，求めるべき拘

束力を計算する．接触点の数が求める拘束力の数となり，接触点の数を nとすると

n本の 1次方程式が必要である．一般に，1次方程式の数は膨大になり，厳密解を解

くには o(n3)の計算量を必要とし，実時間で解くことが困難な場合が多い．そのた

め，実時間で計算を完了させるために，ガウスザイデル法といった反復法が利用さ

れている．反復法では，解の許容誤差または反復回数で計算量を設定することがで

きるが，解の誤差を小さくするには反復回数を多くする必要がある．そのため，解

に精度が求められる，実時間で計算が完了する必要がある等，状況に応じて許容誤

差，反復回数の設定が求められる．解析法はシミュレーション 1ステップ当たりの

計算量がペナルティ法よりも多い．そのため，シミュレーションを高速に更新させ

ることが難しいが，ある程度更新速度を落としても安定にシミュレーションを行う

ことができる．

解析法を利用して拘束力を計算するためには，接触剛体同士の接触点が必要とな

る．判定のアルゴリズムとして，上述のペナルティ法の項目で紹介したGJKアルゴ

リズム [12][13]や Lin Cannyアルゴリズム [18]が挙げられる．これらのアルゴリズ

ムは判定対象の 2物体の最近傍点を返すことができる．しかし，これらのアルゴリ

ズムは判定対象の物体が離れている場合のみにしか適応できない．そのため，接触

および干渉している物体については，接触していない状態まで物体を移動させてア

ルゴリズムを適応させる連続衝突判定 (Continuous Collision Detection)[19]が提案

されている．上記のアルゴリズムは凸形状のみに適応できる．凹形状で衝突判定を



第 1章 序論 6

行いたい場合には凹形状を凸分割し，それぞれに対してアルゴリズムを適応させれ

ばよい [20]．

また，凸形状にも対応した衝突判定のアルゴリズムとしてはBVH（Bounding Vol-

ume Hierarchies）による判定が提案されている．BVHは物体の形状を階層化近似

して判定を行う方法がある．BVHは物体をAABB(Axis Aligned Bounding Box) や

OBB（Oriented Bounding Box），k-DOP（K Discrete Orientation Polytope），Con-

vexHull等のバウンディングボックスで覆い，そのバウンディングボックスの中に複

数のバウンディングボックスを再帰的に作成し，物体の近似形状を構築する．階層

構造は木構造になるため，衝突の判定は o(nlogn)で済む．BVHは階層構造が必要

なため，オフラインでの前処理が必要であるが，ポリゴン数が多い形状の物体で使

用するには非常に有効である．これらの方法は参考文献 [21]にまとめられている．

拘束⼒（侵⼊し合わないための⼒）

図 1.5:解析法のシミュレータ

撃力法 [22] 剛体の接触を 2体の衝突が順番に起こったものとして扱う (図 1.6)．撃

力は接触時間（time of impact，toi）から求める必要があり，toiによってシミュレー

ションの刻みが変動する．複数の剛体が積み重なっている状態では toiが 0に近づ

き，シミュレーションが進まなくなる．そのため，リアルタイムシミュレーション

に適していない．計算量は接触点の数 nに対して，o(n)で済むが，先程述べたよう

にシミュレーションの刻みは変動する．

撃力法を利用した拘束力の計算は接触点に基づいて行われるため，解析法の項で

説明した衝突判定の方法を利用することができる．
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拘束⼒

（運動量保存による内⼒の伝播）

図 1.6:撃力法のシミュレータ

1.2.2 力覚インタフェース

人が計算機に情報を入力するためのインタフェースの一つとしてマウスが挙げら

れる．一般にマウスは 2次元の平面上の移動距離を情報として計算機に入力するも

のである．それに対し，力覚インタフェースは計算機に力覚提示部の位置を入力し，

力をユーザに出力させることができる．つまり，情報として力を利用することがで

きる．

力覚インタフェースは様々な種類があり，制御方式，提示方式で分類できる [23]．

制御方式はインピーダンス制御とアドミタンス制御の 2種類がある．インピーダン

ス制御は力覚提示部の位置を計測し，力を出力する．アドミタンス制御は力覚提示

部の力を計測し，位置を出力する．提示方式としては

・設置

– 把持型 SPIDAR-G6[2](図 1.7)，PHANTOM[24]，Novint Falcon[9]

– 遭遇型 横小路らのインタフェース [25]

– 装着型 SPIDAR-8 [26], Hiro[3](図 1.8)

・非設置

– 把持型 Pen de Touch[27]， GyroCube Sensuos[4](図 1.9)

– 装着 Gravity Grabber[28]，Haptic Ring[5](図 1.10), CyberGrasp[29]

等が提案されている．設置型のインタフェースはインタフェースを台や床等の上に

固定して利用する方式で，大きな反力をユーザに提示することが可能である．しか
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し，反力が提示できる範囲は利用するインタフェースの可動域の範囲内であるため，

作業可能な空間は限られる．一方，非設置型のインタフェースはユーザ自身がイン

タフェースを把持または装着することが可能であるため，作業可能な空間は設置型

のインタフェースと比較して大きい．しかし，提示可能な力の自由度が少ない，大

きな反力が提示できないなどの課題がある．以上のように力覚インタフェースには

様々なタイプが存在し，互いに長所と短所を持つ．そのため，利用したい環境に応

じて適宜選択する必要がある．本研究では高品質な力覚インタラクションが可能な

システムの実現を考えていることから，大きな反力が提示可能，また並進，トルク

が出力可能なインタフェースである設置把持型の力覚インタフェースを利用するこ

ととし，議論を進めていく．
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図 1.7:SPIDAR-G6 [2] 図 1.8:Hiro [3]より引用

図 1.9:GyroCube Sensuous [4]より引用

図 1.10:Hapitc Ring [5]より引用
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1.2.3 力覚レンダリング

力覚レンダリングはユーザへ物体の形状や運動特性を提示するために力覚ポイン

タと物体に働く力を計算をすることである．現実世界では指で物体に触れた時，指

は物体に侵入することはない．それは，指と物体の間に抗力が働くためである．同

様にバーチャル世界の物体に力覚ポインタで触れた時に発生する抗力をユーザに提

示すれば，ユーザは物体に触れていることを知覚することができる．

提示力は力覚ポインタと物体の侵入の量に比例したものを力とするバーチャルカッ

プリング法 [30]が利用される (図 1.11). 侵入量はインタフェースの位置と物体の位

置から求められる．そのため，インタフェースと物体の位置の取得の更新周波数が

高いほど侵入量が小さくなるので，安定な力覚提示ができる．一方，周波数が低い

と侵入量が大きくなるので，発振を起こし，提示力が不安定となる．不安定な提示

力はユーザによるインタフェースの操作性を低下させる．これを防ぐために比例係

数を小さくし，提示力を小さくすると実際は硬い物体を提示しているはずのものを

ユーザは柔らかく感じるという問題が起きる．これまでの研究成果から，人が安定

に力覚を感じるための更新周波数の目安として 1kHz以上が要求されている [30][31]．

バーチャルカップリング(VC)
目標位置

⼒覚ポインタ

インタフェースの位置

x

x:侵⼊量

k:バネ係数，d:ダンパ係数

物体

f

�インタフェース位置，

目標位置を高速に取得

x 小でk大→硬い提示

�インタフェース位置，

目標位置を低速に取得

x 大でk小→柔らかい提示

図 1.11:力覚レンダリング
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1.2.4 力覚提示システム

本項では，前述した物理シミュレーションと力覚インタフェースを組み合わせ方

の方法について述べ，それぞれの特徴について説明する．

ペナルティ法のシミュレータとの接続 [1] ペナルティ法の物理シミュレータは高速

に更新することで安定性を保つので、物理シミュレータと力覚インタフェースの間

を補間なしに，直接接続（図 1.12）することができ，高精度な力覚提示を行える．し

かし，ペナルティ法の物理シミュレータは物体数が増加すると，シミュレーション

の計算量が増えるため多くの物体を扱うことができない．多数の物体を物理シミュ

レーションするためには，解析法の物理シミュレータを利用するほうが望ましい．

解析法のシミュレータとの接続 [1] 解析法の物理シミュレータで安定にシミュレー

ションをするためには，低速更新が必要であるため，解析法の物理シミュレータと

力覚インタフェースを直接つなげると，前述の 1.2.3項で上げたように安定な力覚

を得られない．そこで，安定に力覚提示を行うために，スレッドを物理シミュレー

ションと力覚レンダリングに分割し，物理シミュレーションを低速に力覚レンダリン

グを高速に更新するマルチレート力覚提示システムが提案されている (図 1.13)．ス

レッドを分割することで解析法の物理シミュレータと力覚インタフェースを接続で

きるようになったが，スレッド分割によりユーザの入力からシステムの応答までに

時間遅れがある，提示力に不要な慣性力がでるなど問題がある．マルチレート力覚

提示システムは次章で詳しく紹介する．

以上をまとめると，各シミュレータとの接続は表 1.1の通りとなる．

表 1.1:シミュレータとインタフェースの接続
ペナルティ法 解析法

更新速度 高速 低速

単位時間当たりの計算量 多い 少ない

インタフェースとの接続方法 直接接続 補間接続

システムの応答性 小さい 大きい
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⼒覚

インタフェース
提⽰⼒

グリップ
位置，姿勢

高速

ペナルティ法シミュレータ

⼒覚レンダリング

⼒覚ポインタ

図 1.12:ペナルティ法のシミュレータとの接続

⼒覚レンダリング
⼒覚

インタフェース解析法シミュレータ

⼒覚ポインタ近傍物体
提⽰⼒

グリップ
位置，姿勢

高速

近傍物体

の位置情報

低速

⼒

物理スレッド ⼒覚スレッド

補

間

図 1.13:解析法のシミュレータとの接続
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1.3 本研究の目的と提案

本研究の目的は大規模で動的なバーチャル世界に対して高品質な力覚インタラク

ションが可能なマルチレート力覚提示システムを実現することである．本研究では

上記の実現のために，「6自由度力覚レンダリングのための中間表現」と「局所シミュ

レーションを用いた力覚提示システム」を提案する．

「6自由度力覚レンダリングのための中間表現」は 6自由度の力覚レンダリングに

必要な情報を明らかにすることで，大規模なバーチャル世界に対して不要な慣性力

が入らない 6自由度の力覚インタラクションを実現する．6自由度の力覚レンダリン

グに必要な情報は，力覚ポインタ（ユーザがバーチャル世界内で操作する物体）が

バーチャル物体と接触した時の，力覚ポインタの接触点群とバーチャル物体に載る

平面（力覚ポインタとバーチャル物体間の抗力方向を法線とする平面）である．こ

れらの情報はポリゴンで表される力覚ポインタとバーチャル物体の形状を幾何学的

に表したもので，中間表現 [32]と呼ぶ．

「局所シミュレーションを用いた力覚提示システム」は動力学の力覚提示に必要

な情報を明らかにし，ユーザの入力に対してシステムの応答に遅れのない正確な力

覚提示が可能なシステムを実現する．動力学の力覚提示に必要な情報とは力と加速

度の比例係数であるアクセレランスである．

これらの提案ではそれぞれ高品質な力覚インタラクションを実現するために，必

要な情報を明らかにしている．「6自由度力覚レンダリングのための中間表現」は力

覚ポインタとインタラクションの対象となる物体の形状特徴を表し，その幾何学的

な情報を中間表現と呼んでいるが，「局所シミュレーションを用いた力覚提示システ

ム」についても力覚ポインタが加える力と力が加わる物体の動力学的な関係を表し

ているため，動力学的な中間表現を明らかにしていると言える．そこで，本論文で

は 6自由度力覚レンダリングに必要な情報を幾何学的な中間表現，動力学の提示に

必要な情報を動力学的な中間表現と呼ぶ．

1.4 本論文の構成

本論文は 5章から構成される．第 1章「序論」ではバーチャル世界との力覚イン

タラクションについて述べ，力覚インタラクションが設計，教育，訓練，エンタテ

イメント等の分野において応用されていることを述べた．また，力覚提示システム，
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特に剛体のバーチャル世界との力覚インタラクションを実現するために必要な要素

である物理シミュレーション，力覚インタフェース，力覚レンダリングを挙げ，そ

れぞれについて説明を行った．そして，これらの要素により構成される従来の力覚

提示システムについて触れ，特徴，問題点について述べた．最後に高品質な力覚イ

ンタラクションのための力覚提示システムの実現が本研究の目的であることを述べ

た．目的の実現のために，6自由度の力覚提示に必要な情報である幾何学的な中間

表現と動力学の力覚提示に必要な情報だる動力学的な中間表現をそれぞれ明らかに

し，それぞれの中間表現を利用した力覚提示システムの提案をすることを述べた．

第 2章「マルチレート力覚提示システムと課題」では大規模なバーチャル世界と

の力覚インタラクションを実現する方法として従来から提案されているマルチレー

トシステムの研究を紹介する．さらに，従来から提案されている手法について問題

点と原因を考察し，高品質な力覚インタラクションを実現するために必要な事項を

検討する．

第 3章「6自由度力覚レンダリングのための中間表現」では不要な慣性力がでな

い 6自由度の力覚提示を実現するために，6自由度の力覚レンダリングに必要な情

報である中間表現を明らかにし，中間表現を利用した 6自由度の力覚提示システム

を実現する．

第 4章「局所シミュレーションを用いた力覚提示システム」では動力学の力覚提示

に必要な情報，アクセレランスを明らかにする．アクセレランスを利用すると，高

速に処理を行う力覚スレッドに物理シミュレーションの機能を持たせることができ，

ユーザとシステム間の応答性を向上させる力覚提示システムが実現できる．

第 5章「結論」では本論文のまとめを行い，応用と展望について述べる．
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第2章

マルチレート力覚提示システムと課題

本章では従来のマルチレート力覚提示システムの構成とシステムの構築方法につ

いて説明し，その課題について述べる．

2.1 マルチレート力覚提示システム

物理シミュレーションされたバーチャル世界に対して力覚インタラクションを実

現する場合，力覚提示の品質を重視するか，バーチャル世界の複雑さを重視するか

でシステム全体の構成が変わり，力覚レンダリングの方法も変わる．従来の研究か

ら力覚提示システムを構成するための指標が幾つか挙げられている．

・力覚インタフェース，レンダリングの高速更新

Colgateら [30]は力覚提示の安定性と更新周期の関係を式として表し，更新周

期を高くするほど，安定に提示可能な力の領域が広くなり，高硬度な力覚を提

示できることを示している．また，安定な硬さの提示の指標として 1kHz以上

の更新 [31]が挙げられている．

・物理シミュレーションの低速更新 [32][33]

大量の物体や柔軟体等の運動は膨大な計算量を必要とする．計算時間を確保す

るためには，シミュレーションを低速に更新させる必要がある．

これらの要件は相反するもので，バランスを取りながら両立させる必要がある．例

えば力覚提示の品質を重視すると，物理シミュレーションの更新を速くする必要が

あり，シミュレーション 1ステップに割けられる計算時間は短くなる．そのため，膨

大な計算量を必要とする複雑なバーチャル世界を実現することは難しい．一方，複

雑なバーチャル世界を重視すると，力覚レンダリングの更新を遅くする必要があり，

提示力の品質は落ちる．
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以上のような要件を実現するために，それぞれの処理を異なるスレッドに分割し，

実行，同期をさせるマルチレートシステムが提案されている (図 1.13下)．Adachiら

[32]，Markら [34]，Hasegawaら [35]は力覚レンダリングに必要なバーチャルな物体

の形状特徴を中間表現（面法線と点などで表される幾何情報）として表し，スレッ

ド間の通信に利用することでマルチレートシステムを実現している．Otaduyら [36]，

Akahaneら [37]は力覚インタフェースとバーチャル物体を仮想のバネダンパで結合

させるバーチャルカップリング [30]から提示力を計算し，スレッド間の通信に利用

する方法を提案している．

これらの手法により，大規模なバーチャル世界を表現可能な力覚提示システムを構

築することができた．しかし，これらの手法ではユーザの入力を物理シミュレーショ

ンに反映させる時に，プロセスの更新速度の違いからプロセス間の同期に時間を要

する．これにより，ユーザの入力が物理シミュレーションに反映されるまで，バー

チャル物体の運動は変化しない．例えば静止しているバーチャル物体をユーザが押

すような状況 (図 2.1)では，ユーザが加えた力による物体の動きだしが遅れてユー

ザにフィードバックされる．そのため，ユーザが物体を押し始める時には物体が動

かず，想定よりも大きな力をユーザに提示することになり正確な力覚を提示してい

るとはいえない．

運動開始 運動

物理スレッド

⼒覚スレッド
同期同期

FF

止まったまま

⼒の反映 運動の反映

時間遅れによる，不整合が発⽣!

運動開始

図 2.1:更新速度の違いによる同期のずれ
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2.2 マルチレート力覚レンダリング

インピーダンス型力覚インタフェースを利用する場合，ユーザからの入力は位置

姿勢となる．そのため，ペナルティベースのシミュレータ [1][38]を組み合わせたシ

ングルレートシステムに対してはシミュレータが計算する反力を直接力覚として出

力することが可能である．しかし，拘束ベースのシミュレータ [39][17]やマルチレー

トシステムを扱う場合には，提示力の安定性の問題から反力を直接力覚として出力

することは望ましくない．マルチレートシステムにおける力覚レンダリングの方法

は大きく 2通りに分類できる．

幾何ベースのレンダリング 力覚ポインタ (力覚インタフェースの操作部分)が物

体に侵入している状態から，幾何学的に侵入していない状態（プロキシ [40]，God

Object[41]）を求め，プロキシと力覚ポインタ間の距離とバネダンパモデルから提示

力をレンダリングする（図 2.2.(a)）．力覚ポインタが無拘束の状態ではプロキシと

力覚ポインタ間の距離は常に 0となり，ユーザに力覚は提示されない．菊植ら [42]

はプロキシを利用した力覚レンダリングの方法に力学的な意味を考え，ユーザの操

作を阻害させないダンパの組み込み方法を提案している．幾何ベースのレンダリン

グは 3自由度での実装は容易に行えるが，6自由度での実装はプロキシの位置姿勢

を決定するための方法が難しい．

Berkelmanら [43]は多点接触が扱えるように中間表現を拡張し，6自由度力覚レン

ダリングを行う方法を提案している．しかし，この手法では接触点毎の侵入量にバ

ネ係数を乗じたものを力とし，その力の和をユーザへ提示している．そのため，接

プロキシ，God Object
（幾何学的に位置姿勢が決定）

⼒覚ポインタ

-F

剛体
(シミュレーションで位置姿勢が決定)

慣性⼒

-F F

⼒覚ポインタ

F-F

(a)幾何ベースの方法 (b) シミュレーションベースの方法

図 2.2:力覚レンダリングの分類
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触点の増加とともに反力が大きくなり，不安定になる．Wellerら [38]は形状を表す

メッシュ内部に階層的に球体を配置し，球対球の衝突判定によって求められる侵入

量に基づいて力覚レンダリングを行なっている．しかし，エッジが効いたものや硬

い面を力覚で表現するのは難しいと考えられる．

シミュレーションベースのレンダリング シミュレーションベースのレンダリング

はバーチャル物体を力覚ポインタとバーチャルカップリングをさせることで力覚イ

ンタラクションを実現する手法である [44][36][37]（図 2.2.(b)）．この方法は物体自

体が質量を持ち，物理シミュレーションされるのでユーザは物体の慣性力を受ける

ことになる．しかし，実装が容易であることから本手法を採用している研究は多い．

Otaduyら [36]は物理シミュレーションに陰積分を用いることで，物体の質量を小さ

くし，慣性の影響を低減させているが完全になくすことはできていない．

Ortegaら [45]は拘束ベースの力覚レンダリング手法を提案している．この手法は

力覚ポインタが物体に侵入している時のGod Objectの拘束加速度と接触していな

いと仮定した時の非拘束加速度の差から提示力を計算しているが，動力学世界での

利用については言及していない．

以上のように，3自由度の力覚提示，提示力に慣性力や粘性力が含まれている，静

力学世界に対してのみに有効であるなど手法毎に解決すべき課題がある．

2.3 第2章のまとめ

本節では計算時間を要する大規模なバーチャル世界に対して力覚インタラクショ

ンを可能にするマルチレート力覚提示システムについて，従来の研究を挙げ，課題

を明らかにした．課題をまとめると，以下の通りとなる．

・異なる更新周期のスレッドがそれぞれ同期を行うため，ユーザの入力がシミュ

レータに反映され，その結果がフィードバックされるまでに時間遅れが起き

る．この時間遅れによってユーザとシステム間で時間的な整合性がとれず，正

確な力覚提示が行えていない．

・力覚提示のための力覚レンダリングには幾何ベースのレンダリングとシミュ

レーションベースのレンダリングがある．幾何ベースのレンダリングは力覚ポ
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インタに質量がないため，バーチャルカップリングによる不要な慣性力の提示

はないが，安定な 6自由度の力覚提示は実現できていない．シミュレーション

ベースのレンダリングは 6自由度の力覚提示ができているが，質量をもつ剛体

と力覚ポインタをバーチャルカップリングしているため，不要な慣性力が提示

されてしまう問題がある．

次章以降はこれらの課題に対する解決方法を考え提案し，実装方法と評価につい

て述べる．
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第3章

6自由度力覚レンダリングのための中間

表現

人間は普段の生活において並進、回転による 6自由度の物体の操作を行い，6自

由度の力覚を得ている．そのため，力覚インタラクションにおいても直感的な操作

の実現には，6自由度の力覚提示が必要である．

本章では 6自由度の力覚を計算する，6自由度力覚レンダリングを実現するため

の中間表現を明らかにし 6自由度力覚提示システムを提案する．そして，提案する

中間表現を利用した 6自由度の力覚インタラクションシステムを実現し，有効性の

評価を行った．

3.1 研究の目的と提案手法の概要

本研究では計算量を分散させることが可能なマルチレートシステムにおいて 6自

由度の力覚提示の実現する．実現方法として，2.2節で紹介した幾何ベースの 6自由

度力覚レンダリングに必要な情報である中間表現を明らかにし，6自由度力覚提示

システムを提案する．

3.1.1 中間表現の拡張についての提案

2.2節で述べたように，シミュレーションベースの力覚レンダリングではバーチャ

ルカップリングをさせる物体の慣性が提示力に含まれる．そのため，繊細な操作を

必要とする状況などでは適さない．そこで，本研究では慣性力が提示力に含まれな

い幾何ベースの力覚レンダリングに必要な情報である幾何学的な中間表現を明らか
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にし，6自由度の力覚提示を実現する．力覚提示とは力覚ポインタのバーチャル物

体への侵入に対する抗力を提示することである．つまり，力覚ポインタがバーチャ

ル物体に侵入しないように力覚レンダリングすれば良い．そして，このような力覚

をレンダリングするためには，力覚ポインタが幾何学的にバーチャル物体に侵入し

ていない状態（プロキシ）が求まれば良い．本研究で提案する中間表現とは力覚ポ

インタ（ユーザがバーチャル世界内で操作する物体）がバーチャル物体と接触した

時の，力覚ポインタの接触点群とバーチャル物体に載る平面（力覚ポインタとバー

チャル物体間の抗力方向を法線とする平面）である（図 3.1.(a)，図 3.2）．明らかに

した中間表現は力覚ポインタと物体間の幾何学的な関係を表し，接触点群が平面に

侵入しないための幾何学的な拘束条件を立てることができる．この拘束条件を解く

と，プロキシの位置姿勢が求まるので，プロキシと力覚ポインタの状態差から力覚

レンダリングを行うことができる (図 3.3.(a)）．

(b) 従来手法
接触点の数だけ中間表現が存在

⼒覚ポインタ

物体

接触点

面法線 n

中間表現化

(a) 提案手法
面法線の数だけ中間表現が存在

図 3.1:提案と従来の中間表現の比較

本研究で明らかにした幾何学的な中間表現は従来の中間表現の形式と似ているが，
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中間表現化

⼒覚ポインタ

物体
接触点

図 3.2:複数の物体と接触した時の中間表現の例

(b) 従来の中間表現による

⼒覚レンダリング

(a) 提案する中間表現による

⼒覚レンダリング

プロキシ

F
T

τ1
τ2

f1
f2

F = Σf T = Στ

図 3.3:提案と従来の中間表現による力覚レンダリングの比較

解釈，利用方法が異なる．Berkelmanらの方法 [43]は接触点と平面で表される中間表

現（図 3.1.(b)）から各接触点の平面への侵入量に基づいて，バネダンパモデルを利

用した力覚レンダリングを行なっている．しかし，複数の接触点の侵入量によって計

算される力とトルクを合計して，提示すると，提示力が不安定になる（図 3.3.(b)）．

本研究で提案する方法は逐次，各接触点に働く力をレンダリングして合算するので

はなく，幾何学的な拘束を解いてから，力をレンダリングするため，安定な力覚提

示が実現できる．

他にも接触体積に基づいたペナルティ法のシミュレーション [1]を力覚レンダリン

グとして，マルチレートシステムに利用する方法が考えられるが，安定な力覚を提

示するためには毎ステップ高速に体積の計算を行う必要がある．[1]によると 6個の

物体とインタラクションしている状況で衝突判定と接触判定にかかる計算時間は全
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計算時間の半分を占めている．そのため，上記の方法と比べて計算量が増加する可

能性がある．

3.1.2 システム構成

図 3.4に提案手法を実現するためのシステム構成図を示す．システムは物理シミュ

レーション，中間表現の作成を低速更新の物理スレッドで，力覚レンダリングを高

速更新の力覚スレッドで行う．

物理シミュレーション
・衝突判定

・積分

6⾃由度⼒覚レンダリング

⼒覚インタフェース同期処理

近傍物体探索
・中間表現の作成

物理スレッド

(低速更新)

⼒覚スレッド

(⾼速更新)

中間

表現

状態 ⼒

状態

⼒

図 3.4:システム構成

3.2 提案手法の実装

本章では提案する中間表現の作成方法，中間表現を利用した 6自由度力覚レンダ

リングおよび摩擦力のレンダリングの実装方法について説明する．

3.2.1 6自由度力覚レンダリングのための中間表現

本節では 6自由度力覚レンダリングのための中間表現の作成方法について説明す

る．はじめに中間表現を作成するための準備について説明し，その後，中間表現の

作成について説明する．中間表現を作成するための準備では [1]で提案されている接

触解析の方法を利用する．



第 3章 6自由度力覚レンダリングのための中間表現 24

中間表現の作成

最近傍点対

接触点群

面法線

法線

Mullerら
の方法

⼒覚ポインタ（ポリゴン）

近傍物体（ポリゴン）

侵⼊領域侵⼊領域の頂点

中間表現

の作成

近傍物体側の

最近傍点

平⾯上にある侵⼊領

域の頂点は含まない

図 3.5:6自由度力覚レンダリングのための中間表現

力覚ポインタ近傍の物体の探索

本研究では，ポリゴンで表現される複数の物体が存在するバーチャルな世界に対

して，ポリゴンで表現される力覚ポインタをユーザが操作し，力覚インタラクション

をすることを考える．マルチレートシステムでは力覚インタラクションの対象とな

る物体を限る（力覚ポインタ近傍の物体を見つける）ことで力覚レンダリングの計

算量を低減させることができる．力覚ポインタ近傍の物体の探索は次のように行う．

まず，力覚ポインタについて，ある程度の大きさを持たせたバウンディングボッ

クスを作り，sweep and prune [46]で大域接触判定を行う．そして，力覚ポインタ

とある程度絞られたバーチャル物体について GJKアルゴリズム [12]や Lin-Canny

アルゴリズム [18]，V-Clipアルゴリズム [47]等を使い，最近傍点対を見つける（図

3.5左上）．最後に最近傍点対の距離と任意に設定する閾値により，近傍物体を決定

する．

侵入領域の頂点の取得

次に力覚ポインタと前項で取得した近傍物体の侵入領域の頂点の取得方法につい

て説明する．
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侵入領域の頂点の取得はMullerら [14] が提案する方法を用いる．まず，力覚ポ

インタ近傍の物体を取得する際に得られる最近傍点対の中点を原点として，力覚ポ

インタと近傍物体の形状メッシュについてメッシュを点に変換する双対変換を行う．

そして，双対変換された点群を含む最小の凸包を求め，凸包の面に対して双対変換

を行うことで侵入領域の頂点を取得することができる（図 3.5左下）．

最後に中間表現の作成方法について説明する．まず，近傍物体は平面として表す．

この平面は前述で得られた力覚ポインタと近傍物体の最近傍点対を結ぶベクトルを

法線として，近傍物体側の最近傍点が載る平面とする．次に力覚ポインタは点群（以

下，接触点群と呼ぶ）として表す．接触点群は前述で得た侵入領域の各頂点をまと

めたものである．ただし，近傍物体を表す平面上に載っている侵入領域の頂点は接

触点群には含まない．そのため，本論文では接触点群として採用される侵入領域の

頂点を接触点と呼ぶ．例えば，提案する中間表現は図 3.5右のように表すことがで

きる．ポリゴンで表される物体，力覚ポインタをそれぞれ平面，接触点群とするこ

とで，場合分けをせずに点，稜線，面の全ての組み合わせについて接触状態を表現

することができる (図 3.6)．

以上のように中間表現を作成し，6自由度力覚レンダリングを行う力覚スレッド

へ送信する．送信する情報は下記となる．

・平面を表す法線ベクトルと平面に載る点座標

（近傍物体側の最近傍点）

・接触点群の座標（平面上に載らない力覚ポインタの侵入領域の各頂点）
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(i) 点-面接触 (ii)面-稜線接触 (iii) 面-面接触

⼒覚ポインタ接触点平面

⼒覚ポインタ
(i) 点-面接触 (ii)面-稜線接触 (iii) 面-面接触

(b) ⼒覚ポインタを(a)と逆にした時の中間表現

接触点
平面

(a) ⼒覚ポインタを⽴⽅体にした時の中間表現

図 3.6:中間表現の例



第 3章 6自由度力覚レンダリングのための中間表現 27

3.2.2 6自由度力覚レンダリング

力覚レンダリングは横山ら [48]が提案する拘束ベースの侵入解除を参考にした．

これは物体同士の侵入について幾何学的な拘束を立て，それを解くことで侵入解除

状態を求める方法である．横山らは物理シミュレーションの衝突応答に拘束ベース

の侵入解除を利用し，バーチャル世界内でユーザが操作する物体と力覚ポインタを

バーチャルカップリングさせることで力覚提示を実現している．操作物体が無拘束

の時には提示力を出力しないようにしているため，操作物体自身の慣性力は提示さ

れないが，操作物体を床面と接触させスライドさせると慣性力が提示されてしまう．

本研究では力覚ポインタと近傍物体が侵入した際に，拘束ベースの侵入解除を用

いて力覚ポインタが物体に侵入しない状態となる移動量（以下，侵入解除量と呼ぶ）

を計算する．そして，侵入解除量にバネダンパ係数を乗じ，提示力を計算する．侵

入解除量を直接利用することで，慣性力が含まれない力覚提示が可能となる．本項

では力覚スレッド 1ステップ間で行う力覚レンダリングの方法について説明する．

⼒覚ポインタ

近傍物体接触点

面法線 n1

d1 d2

(a) 侵入状態 (b) 侵入解除状態

∆r

∆θ

プロキシ

近傍物体側の

最近傍点

図 3.7:力覚ポインタの侵入解除

まず，図 3.7.(a)のように力覚ポインタが近傍物体に侵入している状況を考える．

平面の法線をni ∈ R3とし，3.2.1項で得た近傍物体側の最近傍点から接触点へのベ

クトルを di ∈ R3とする．iは力覚ポインタが侵入している i番目の接触点である．

ベクトルdiと平面の法線niとの内積をとり，di ·ni < 0であれば接触点は平面（近

傍物体）に侵入していることになる．そこで，近傍物体に侵入している接触点が侵

入解除，つまり内積が di · ni ≥ 0となるように力覚ポインタの中心の並進量，回転

量を計算する．このとき，力覚ポインタの位置姿勢に並進量，回転量を足し合わせ
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たものがプロキシ（力覚ポインタの侵入解除状態）となる．接触点の侵入を解除す

るための条件式は

∆θ × ri +∆r ≥ ||di · ni||ni (3.1)

と書ける．ここで，ri ∈ R3は力覚ポインタの中心から接触点までのベクトル，∆r ∈
R3は力覚ポインタの侵入を解除するための並進量，∆θ ∈ R3は力覚ポインタの侵

入を解除するための回転量である．並進量，回転量はそれぞれ

∆r =
n∑
i

fini (3.2)

∆θ =
n∑
i

fiR
−1
w (ri × ni) (3.3)

と表せる．この時，
Rw ∈ R3×3: 力覚ポインタの並進移動に対する回転移動の重み行列

fi(> 0): 力覚ポインタの接触点が並進移動に作用する大きさ

n : 接触点の数
である．

次に，式 (3.2)，式 (3.3)を式 (3.1)に代入し，接触点数 n本分の式をまとめると

Cf ≥ d (3.4)

となる．ただし，f = (f1 f2 · · · fn)T，
d = (||d1|| ||d2|| · · · ||dn||)T で行列C ∈ Rn×nの要素 cijは

cij = (ri × ni)
TR−1

w (rj × nj) + nT
i · nj (3.5)

である．連立 1次不等式である式 (3.4)の f を求め，式 (3.2)，式 (3.3)に代入するこ

とで，侵入解除量を求めることができる．今回の実装では実時間性を確保するため

に，計算を規定内に打ち切ることができるガウスザイデル法を利用した.

ガウスザイデル法は連立 1次方程式を解くための解法であるが，解きたい変数を

更新する度に，変数が条件を満たしているかを判定し，満たしていない場合は変数

の条件を満たすように拘束条件を入れることで不等式を解くことができる．式では

次のように表すことができる．

f
(k+1)
i =

1

cii

(
di −

i−1∑
j=1

cijf
(k+1)j −

n∑
j=i+1

cijf
(k)
j

)
(3.6)
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if f
(k+1)
i < 0 then f

(k+1)
i = 0

ここで f の上付き文字は反復回数で，f
(k+1)
i は fiの k回目の更新である. f が収束

するように反復回数を設定し，式 (3.6)に従って f を求める．

最後に提示力，提示トルクの計算について説明する．提示力 fd，提示トルク τdの

計算は侵入解除量∆r，∆θを用いて，

fd(t) = kt∆r(t) + dt
∆r(t)−∆r(t−∆tL)

∆tL
(3.7)

τd(t) = kr∆θ(t) + dr
∆θ(t)−∆θ(t−∆tL)

∆tL
(3.8)

となる．ただし，kt，krは並進，回転のバネ係数，dt，drは並進，回転のダンパ係

数，∆tLは力覚スレッドの更新時間である．

本項では力覚スレッド 1ステップの間の力覚レンダリングについて説明した．実

際は物理スレッド 1ステップに対して複数回力覚スレッドのステップ繰り返す．そ

の間の力覚ポインタと近傍物体の接触状態は線形的に変化すると仮定し，平面と接

触点群はそれぞれ補間をさせながら力覚レンダリングを行う．

3.2.3 摩擦力のレンダリング

前述の抗力のレンダリングは力覚ポインタが物体に侵入している状態から法線方

向へ侵入が解除されている状態，つまり，プロキシの位置姿勢を決定することで実

現している．摩擦力のレンダリングは，まずクーロンの摩擦モデルに基づいた摩擦

円錐 [40][42]を用いて，法線の垂直方向に対するプロキシの位置姿勢を求める．そし

て，力覚ポインタとプロキシの距離からバネダンパモデルを用いて提示力を計算す

る．本節では摩擦力のレンダリングの方法について説明する．

まず，図 3.8.(a)のように力覚ポインタが物体に接触している状態から水平方向に

移動させる場合を考える．この時の力覚ポインタの位置姿勢を p ∈ R6，プロキシの

位置姿勢を q ∈ R6とする．時刻 t− 1の時，力覚ポインタが物体に侵入し p(t−1)の

状態になるとする. すると，3.2.2節の方法によりプロキシの位置姿勢 q(t−1)が決ま

る．この状態から時刻 tに，力覚ポインタがp(t)へ移動すると中間表現の作成（3.2.1

節）によって，新たに接触点 vpi ∈ R3が得られる．そして接触点 vpiを平面に射影

したものを vpsi，プロキシ位置姿勢 q(t−1)に対して射影したものを vqsiとする．
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次に図 3.8.(b)のように力覚ポインタの各接触点に対して摩擦係数 µの摩擦円錐を

張る．そして，点 vpsiからベクトル vqsi − vpsiと摩擦円錐が交差する点までのベク

トル liを求める．ベクトル liを利用することで平面に対して水平方向の力覚ポイン

タの拘束条件が求められ，摩擦状態を切り替えることができる（図 3.8.(c)）．摩擦

状態の切り替わりは次のように表せる．

vqni =


vqsi if ||vqsi − vpsi|| ≦ ||li||

⇒静止摩擦
vpsi + li if ||vqsi − vpsi|| > ||li||

⇒動摩擦

(3.9)

以上の条件を利用すると，プロキシの水平方向の移動を決定するための条件式は

∆θ × ri +∆r ≥ vqni − vpsi (3.10)

となり，式 (3.1)と同様の形で表せる．つまり，抗力と摩擦力のレンダリングのため

のプロキシの位置姿勢計算は式 (3.4)の形にまとめることができる．
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vp1

vqn1

vp1

vp1

(a) 侵入点の面への射影

(b) 摩擦円錐の適応

(c) プロキシ位置，姿勢qの更新

q(t-1)

p(t)

vqs1 vqs2

p(t-1)

vps1 vps2

vp2

q(t-1)

vqs1 vqs2

p(t)

l1 l2vps1 vps2

vp2

tan-1µ

vqn1 vqn2

q(t)

p(t)

vqn2

vp2

摩擦円錐

p:⼒覚ポインタ

q:プロキシ

図 3.8:摩擦力提示計算の手順
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3.2.4 提案手法の計算手順

抗力と摩擦力の計算をまとめると，次の通りになる．

物理スレッド

1. 平面と接触点群で表される中間表現を作成する．

2. 力覚スレッドへ中間表現を送信する．

力覚スレッド

1. 中間表現を受信する．

2. 式 (3.1)を使い，法線方向のプロキシの位置姿勢を決定するための条件を接触

点 n本分たてる．

3. 各接触点に対して，摩擦円錐を張る．現在の力覚ポインタの位置姿勢，前回の

プロキシの位置姿勢から式 (3.9)に基づいて，各接触点の摩擦状態を決める．

4. 式 (3.10)を使い，法線に対して水平方向のプロキシの位置姿勢を決定するた

めの条件を接触点 n本分たてる．

5. 手順 2，４で求めた拘束条件を式 (3.4)の形にまとめ，f を求める．そして式

(3.2)，式 (3.3)から力覚ポインタの移動量∆r，∆θを求める．

6. 力覚ポインタの移動量∆r，∆θを使い，提示力，トルクを式 (3.7)，(3.8)から

計算する．
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3.3 評価

提案手法の有効性を評価するために，6自由度の力覚提示，摩擦力の提示，計算

時間を調べた．

3.3.1 実験環境

実験環境は計算機Windows7 x86（Intel(R) Core(TM)

2 Duo CPU 2.33GHz），力覚インタフェース SPIDAR-G6 [2]，物理シミュレータ

Springhead2 [17]で構成した．システムの更新周期は物理スレッドを 20ms，力覚ス

レッドを 1msと設定した．

3.3.2 6自由度の力覚提示の評価

提案手法が適切に 6自由度の力覚提示を行えることを確認するために実験を行っ

た．実験は図 3.9のように力覚ポインタを操作する．手順は以下の通りである．

(a)力覚ポインタを 45度回転させた状態から y軸負方向に移動させ，稜線と床面を

接触させる．

(b)力覚ポインタの稜線と床面を接触させた状態で，力覚ポインタを z軸周り負方

向に回転させる．

(c)力覚ポインタの面を床面に接触させる．

実験中に力覚ポインタの位置姿勢と力覚ポインタが受ける力，トルクを計測し，

力，トルクの計算が妥当であるか確認する．実験条件として，力覚ポインタの形状

(a) y軸方向

に移動

(b) z軸周り

に回転

(c) 床と面接触

x

y

z

図 3.9:実験中の操作
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は 1辺 0.2mの立方体で回転の重み行列をRwxx = Rwyy = Rwzz = 3.33, 力覚レン

ダリングのためのバネダンパ係数を並進は kt = 9000 N/m，dt = 0 Ns/m，回転は

kr = 9000 Nm/rad，dr = 0 Nms/rad，力覚ポインタと床との間の摩擦係数を µ = 0

とした．

実験結果を図 3.10，3.11に示す．力覚ポインタについて，yは y軸方向の重心位

置，θzは重心 z軸周りの回転角度，fyは y軸方向に加わる力，τzは z軸周りに加わ

るトルクを表す．図 3.10，3.11の (a)，(b)，(c)は上記の手順 (a)，(b)，(c)を行って

いる期間に相当する．

まず，期間 (b)で力覚ポインタの稜線と床面が接触し，y軸正方向に力が発生して

いる．接触した瞬間は力の方向に力覚ポインタの中心位置があるため，z軸周りの

トルクは発生していないが，力覚ポインタを徐々に回転させることで，z軸周り負

方向のトルクが増加していることがわかる．そして，力覚ポインタの傾きが 0度に

近づくとトルクの大きさは最大となり，傾きが 0度になった時点で急激にトルクが

小さくなっている．

このことから提示トルク τzの計算は力覚ポインタの傾きに応じて正しく計算され

ていることがわかる．ただし，図 3.10の 3.8s付近で y軸方向の提示力 fyが 3Nから

2 Nへ一旦低下し，その後 3.5Nに増加していることが確認できる．ここでは，力覚

ポインタの接触が 2点の接触点（稜線接触）から 4点の接触点（面接触）へ向かう

状態である．この接触状態の遷移過程では，まず力覚ポインタと床面の侵入が浅く

なり，提示力が低下する．そして，面接触になることで侵入が深くなり，提示力が

増加したと考えられる．

また，(c)の力覚ポインタが床面に面接触している際にも-0.2Nm程度のトルクが

発生している．これは，力覚ポインタが床面に対して平行に接触していないために

起きている．力覚ポインタの姿勢はユーザの操作によって決定されるが，ユーザー

は力覚ポインタを精確に操作することは難しいため，若干のトルクが発生する．
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(a) (b)

y

fy

(c)

図 3.10:力覚ポインタ y方向の位置，加わった力

(a) (b)
τz

θz

(c)

図 3.11:力覚ポインタ z軸周りの角度，加わったトルク
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3.3.3 摩擦力提示の評価

提案手法が適切に摩擦力の提示を行えることを確認するための実験を行った．実

験は図 3.12のように直方体の形状をした力覚ポインタをバーチャル物体に接触させ，

バーチャル物体に貼られているテクスチャをなぞる．その間に力覚ポインタに加わ

る抗力，摩擦力を計測する．

実験では力覚ポインタについて，回転の重み行列をRwxx = Rwzz = 8420，Rwyy =

1670，力覚レンダリングのためのバネダンパ係数を並進は kt = 9000 N/m，dt =

10 Ns/m，回転は kr = 300 Nm/rad，dr = 0Nms/rad，力覚ポインタとバーチャル

物体との間の摩擦係数を µ = 0.5とした．

⼒覚ポインタ

順路

図 3.12:摩擦力提示実験

実験結果を図 3.13，3.14に示す．図 3.13は力覚ポインタに加わった力の方向を

100msのサンプリングでプロットしたもので，図 3.14は力覚ポインタに加わった力

で抗力（y軸方向），摩擦力（xz平面に平行な力），回転トルク（y軸周りのトルク）

をそれぞれ 1msのサンプリングでプロットしたものである．図 3.13より，なぞり操

作時に力覚ポインタに加わる力は力覚ポインタの移動に対して逆向きに働いている

ことがわかる．このことから適切な向きに摩擦力が計算されているといえる．

次に図 3.14を見ると，抗力と摩擦力の波形が一致していない部分（楕円で囲まれ

た部分 (a)，(b)，(c)）が存在する．その他の部分では摩擦力に摩擦係数 µ=0.5を除

すると，抗力と一致することから楕円内の部分で動摩擦状態と静止摩擦状態が切り

替わっていることがわかる．この部分は図 3.13のなぞり操作開始時 (a)，力覚ポイ
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ンタの移動の切り返し (b)，なぞり操作終了時 (c)に相当し，摩擦状態が適切に遷移

しているといえる．また，回転トルクが発生していることから回転摩擦力が生じて

いることが伺え，6自由度の力覚レンダリングが行えていることがわかる．

3.3.4 シミュレーションによる計算時間の評価

提案手法では物理シミュレーションを低速更新の物理スレッド，力覚レンダリン

グを高速更新の力覚スレッドで実行させることで計算量の分散を図っている．そこ

で，従来手法と比較して提案手法の計算時間の評価を行った．評価の方法として，図

3.15に示すように直方体の形状を持つ力覚ポインタで，1列 3個の立方体を押して

いる間のシミュレーション 1ステップ当たりの計算時間を計測した．立方体の数は 1

列 3個ずつ増やしていき，それぞれについて計算時間を測定した．比較した手法は，

提案手法 (物理スレッド 20ms更新，力覚スレッド 1ms更新），ペナルティ法 [1](1ms

更新)，バーチャルカップリングによる方法 [30]（1ms更新）である．時間の計測には

Windowsの標準APIで µs単位で計測可能なQueryPerformanceTimerを利用した．

実験結果を図 3.16に示す．図の横軸は立方体の個数，縦軸は実時間内計算率（測

定した計算時間を更新時間で除した値）である．提案手法はマルチレートシステム

上で実装されているため，力覚レンダリングにかかった計算時間を力覚スレッドの

更新時間で除した値と物理シミュレーションにかかった計算時間を物理スレッドの

更新時間で除した値の和をプロットしてある．図 3.16を見ると，全ての手法につい

て立方体の増加に従い線形的に計算時間が増加している．ペナルティ法では立方体

数が約 12個以上，バーチャルカップリングによる方法では約 3個以上で実時間内計

算率が 1を越え，実時間で計算が終了していない．一方，提案手法では立方体が約

30個の場合でも実時間内計算率が 1以下であり，実時間で計算が終了している．図

には記載していないが，提案手法は約 60個まで実時間で計算可能であった．以上を

まとめると，提案手法は計算量を分散させることで，ペナルティ法と比較して約 5

倍，バーチャルカップリングによる方法と比較して約 20倍の立方体を実時間で計算

可能であり，計算量を必要とするバーチャル世界に対しての力覚インタラクション

に適しているといえる．
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図 3.13:なぞり操作時の提示力の方向
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⼒覚ポインタ

⽴⽅体

⼒

仕切

仕切

図 3.15:計算時間評価のためのシミュレーション構成
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3.3.5 力覚ポインタの接触点数毎の計算時間の評価

提案手法では力覚ポインタの侵入解除状態を求めるために接触点の数だけ拘束を

解く必要がある．つまり，接触点の数が増加すると，拘束を解く数も増加し，計算

量が増加する．そこで，提案手法はどの程度の接触点数まで実時間で計算が可能で

あるかをシミュレーションによって調べた．実験内容は力覚ポインタの形状を多角

柱とし，バーチャルな床面と接触させ，横方向にスライドさせた時の力覚レンダリ

ングの計算時間を測定した（図 3.17左）．測定は摩擦なしの場合と摩擦ありの場合

の 2通りを 1msの更新時間で行った．

シミュレーション結果を図 3.17右に示す．横軸は接触点の数，縦軸は計算時間で

ある．実時間で計算可能であった接触点の数は摩擦なしの場合は約 90点，摩擦あり

の場合は約 40点であった．摩擦なしの場合と摩擦ありの場合で計算時間が異なる

のは，摩擦ありの場合のほうが拘束を解く数が 2倍となるためである．一般にガウ

スザイデル法を利用して密な行列を解く場合の計算量はO(n2)である．提案手法で

解く行列は密な行列であるため，今回のシミュレーション結果も曲線を描いている．

以上から，提案手法は数十程度の接触点であれば実時間で利用できるといえる．
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図 3.17:接触点数毎の計算時間
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3.4 考察

3.4.1 プロキシ位置姿勢計算のための回転の重み行列

提案手法ではプロキシ位置姿勢を計算する過程で回転の重み行列Rwを導入して

いる．力覚ポインタの侵入解除は重み行列の大きさにより，並進移動量と回転移動

量の割合が決まる．重み行列の値を適切に設定しないと回転移動量が小さくなり回

転トルクの力覚提示が小さくなること（図 3.18.(a)）や回転移動量が大きくなりプロ

キシが物体に侵入してしまうこと（図 3.18.(b)の☆の部分）が起きる．特に後者の

場合，力覚ポインタを点や稜線接触させた状態から面接触に遷移させると，侵入解

除のための並進移動量と回転移動量がそれぞれ大きく変化し，提示力，提示トルク

が安定しない．

この問題を解消するためには，力覚ポインタについて侵入の可能性がある頂点を

全て列挙し，その頂点が侵入しないための拘束を侵入解除計算に加える必要がある．

全ての頂点を列挙するためには近傍点を求める段階で力覚ポインタを適当に回転さ

せ，侵入の可能性のある頂点を探索すれば良いが計算量や効率性を考えると現実的

ではない．

本研究では対処方法として回転の重み行列の値を大きく設定し，回転移動量を小

さくする．そして，回転移動量を小さくする分だけ力覚レンダリングの回転のバネ

∆r

(b) 回転の重み付け小∆r小，∆θ大 ∆θ
(a) 回転の重み付け大∆r大，∆θ小

⼒覚ポインタ

プロキシの侵入
プロキシ

図 3.18:回転の重み行列による侵入解除状態の変化
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ダンパ係数を大きくすることでプロキシが侵入する問題を低減させている．今回行っ

た評価実験では，まず力覚ポインタの質量を 1と仮定したときの慣性テンソルを求

め回転の重み行列とし，安定に力覚が提示できる範囲でバネダンパ係数を調整した．

しかし，上記のプロキシが物体に侵入する問題が起きるので，プロキシが大きく回

転しないように回転の重み行列に倍数をかけ，その倍数分だけバネダンパ係数を小

さくした．

3.5 第3章のまとめ

本章ではマルチレート力覚提示システムにおいて不要な慣性力が提示されない 6

自由度力覚レンダリングに必要な情報を明らかにした．力覚レンダリングに必要な

情報は力覚ポインタが物体に侵入した際に，侵入解除状態（プロキシ）を求めるた

めの条件を平面と接触点群で表される中間表現としてまとめ，更新周期の異なるス

レッド間で送受信させる．そして，中間表現を利用した幾何学的な拘束条件からプ

ロキシ位置姿勢を算出し力覚レンダリングに利用することで，6自由度の力覚提示

を実現した．また，摩擦円錐を利用した摩擦力の提示計算を導入することで，静動

切り替わりのある摩擦力の提示を実現した．

最後に，提案手法を実装したシステムについて実験を行い，6自由度の力覚提示，

摩擦力の提示が適切に行えていることを確認した．また，提案手法と従来手法につ

いて計算時間を比較し，提案手法は従来手法より多くの物体を実時間でシミュレー

ション可能であることがわかった．

提案手法の実装のために構築したマルチレートシステムは定期的に各スレッドを

同期させる必要があり，2.1節で説明したように同期のために時間遅れが発生する．

今回，実装したシステムでは力覚インタラクションの対象となる物体に加わる力（提

示力の反作用）を高速更新させる力覚スレッド内で計算している．そのため，物体

に加わる力が物理シミュレーションに反映されるまでに物理スレッドの更新 1ステッ

プ分だけ遅れることになり，応答性が必要な操作については考慮されていない．次

章ではユーザとシステム間の応答性について考え，ユーザの入力に対して応答性の

あるシステムについて提案する．
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第4章

局所シミュレーションを用いた力覚提

示システム

本章では動力学の力覚提示に必要な情報，動力学的な中間表現を明らかにし，ユー

ザの力の入力に対して，応答性のあるマルチレート力覚提示システムを実現する．

4.1 提案手法の概要

4.1.1 はじめに

ユーザの入力をスレッドの同期待ちなしに物理シミュレーションに反映させるた

めには，2.1節で説明したように，物理シミュレーションの更新周期を力覚インタ

フェースの制御周期に合わせなければならない．しかし，バーチャル世界の規模が

大きくなるとシミュレーションの刻み幅内で計算が終わらず，実時間でのインタラ

クションができない．

そこで，大規模なバーチャル世界上での力覚提示を実現するために，スレッド分

割したシステムの力覚スレッドにおいて局所的な物理シミュレーション (以下，局

所シミュレーションと呼ぶ)を行う手法を提案する．提案手法では，図 4.1のように

バーチャル世界の物理シミュレーションを低速更新の大域シミュレーションと高速

更新の局所シミュレーションに分離する．局所シミュレーションの更新を力覚イン

タフェースの制御周期に合わせることで，ユーザの入力をスレッドの同期待ちなし

に物理シミュレーションに反映させることができる．

また，本研究では力覚ポインタ近傍の物体，近傍物体について力覚ポインタが加

える力と近傍物体の加速度の比例係数であるアクセレランスを利用し，局所シミュ

レーションを行う．局所シミュレーションにアクセレランスを利用することで，局
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近傍物体

⼒覚ポインタ

バーチャル世界

大域シミュレーション（低速）

局所シミュレーション（高速）

分離

図 4.1:シミュレーションの分離

=

接触物体の運動は線形変化

⼒覚ポインタ

図 4.2:近傍物体のアクセレランス

所シミュレーションの対象となる物体を力覚ポインタの近傍物体のみに絞ることが

できる．その理由として，図 4.2のように力覚ポインタが相互に接触している物体

に対して力を加える状況を考える．力覚ポインタが加える力 foと近傍物体の運動に

線形性を仮定すると，近傍物体の運動はメカニカルインピーダンスを用いて，

Mu̇+Bu+K

∫
udt+ fe =

(
fo

r × fo

)
= Jhfo (4.1)

と書ける．ただし，
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M ,B,K: メカニカルインピーダンス行列（6× 6行列）

u: 近傍物体の速度，角速度（6次元ベクトル）

fo: ユーザが加える力（3次元ベクトル）

fe: fo以外の外力（6次元ベクトル）

r: 近傍物体重心からの foの作用点

Jh: foを剛体に加える力とトルクに変換する行列（6× 3行列）
である．実際，シミュレーションを行う際には式 (4.1) を時間方向に離散化し，近傍

物体の運動を求める．このときの刻み時間は約 0.05sと小さいので，式 (4.1)を積分

したときに 2次以上の項となるu,
∫
udt を定数として扱うことができる．そこで式

(4.1)を変形し，これらの定数をまとめると，

u̇　 = M−1Jhfo −M−1(Bu+K

∫
udt+ fe)

= Afo + b (4.2)

となる．Aは近傍物体のアクセレランスで質量慣性成分を表す 6 × 3行列，bは重

力等の外力 (ユーザが加える力によって変化しない力)から由来する加速度項 (6次

元ベクトル)である．式 (4.2)では fo = (0 0 0)t の場合，bのみが加速度変化に影響

する．一方，fo ̸= (0 0 0)tの場合は，加速度項に加え，アクセレランスによって加

速度が変化する．つまり，アクセレランスと加速度項が近傍物体の動力学特性を表

しているといえる．アクセレランス，加速度項が求まり，力覚ポインタが加える力

foさえわかれば，近傍物体がその他の物体の接触から受ける接触力がわからなくて

も，近傍物体の運動を正しく求めることができる．つまり，アクセレランスと加速

度項が動力学的な中間表現である．そのため，図 4.3のように，あらかじめ物理ス

レッド側でアクセレランスを求め，力覚スレッドに送り，局所シミュレーションに

利用することで，近傍物体の運動のみをシミュレーションすることができる．そこ

で，アクセレランスを求めるための方法を考える．考えられる方法は解析的に求め

る方法とシミュレーションにより求める方法の 2通りがある．解析的に求める方法

は接触グループ全体の質量慣性行列を求め，その逆行列をアクセレランスとして導

く方法である．しかし，毎ステップ接触グループの物体を特定し，質量慣性行列を

計算することは非効率である．シミュレーションにより求める方法は接触グループ

に適当な力を加え，速度変化を観察し，質量慣性行列を逆問題的に求める方法であ

る．この方法は，加える力の方向を適切に設定する必要があるが，シミュレーショ

ンによって自動的に求めることができる．そこで本研究ではシミュレーションによ
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摂動⼒fG
o

シミュレーション

⼒覚レンダリング, 局所シミュレーション

同期

摂動

シミュレーション

大域

シミュレーション

物理スレッド

摂動

シミュレーション
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シミュレーション
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摂動シミュレーション結果に
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図 4.3:近傍物体の運動と入力する力の関係

る方法（摂動シミュレーション）によって，近傍物体のアクセレランスを求め利用

する．

この方法は近傍物体が他の物体と接触していたり，リンクやバネ，ダンパで接続

されている場合でも，接触状態や接続が変化しない限り線形性の仮定は成り立つ．

静止摩擦と動摩擦の切り替わりや接触の増減がある場合は線形性は成り立たないが，

そのような変化は大域シミュレーションのステップでのみ起こると考え，局所シミュ

レーションでは扱わない．本研究では大域シミュレーションと局所シミュレーショ

ン間で整合性を保つ方法として接触状態の変化や静止摩擦と動摩擦の切り替わりに

より発生する力を大域シミュレーションにて計算を行い，その力を局所シミュレー

ションに反映させる．詳しくは 4.4.2項で説明する．

4.1.2 関連研究

関連研究として，Glonduら [49]が物理シミュレーションを分離し，力覚ポインタ

近傍の物体を局所的にシミュレーションする方法を提案している．Glonduらは近傍

物体を特定の数に限り，局所シミュレーションを行なっているが，接触する物体が
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増加すると，計算量が増加し，実時間での力覚インタラクションが難しくなる（図

4.4）．一方，提案手法では局所シミュレーションの対象となる物体は力覚ポインタ

近傍の物体のみとなるので，Glonduらの方法に比べ，計算量の増加を抑えることが

できる．

近傍物体

⼒覚ポインタ⼒覚ポインタ

(a)提案手法

近傍物体のみ局所シミュレーション

(b)従来手法

⼒覚ポインタからN個の物体までを

局所シミュレーション

接触⼒

図 4.4:局所シミュレーションを適用する範囲の比較

4.1.3 システム構成と処理の流れ

上述の提案手法を実現するためのシステム構成と処理の流れを図 4.5に示す．ま

た，以下に各スレッドの処理について説明する．

・物理スレッド

1. 大域シミュレーション

バーチャル世界全体の物理シミュレーションを行う．

2. 近傍物体の探索（4.2.1項）

力覚ポインタに対して近傍の物体を探索する．

3. 近傍物体のアクセレランスの決定（4.2.2項）

摂動シミュレーションを行い， 近傍物体のアクセレランスを計算する．

4. 局所シミュレーションとの同期（4.4.1項）

局所シミュレーションの結果を大域シミュレーションへ反映させる．

・力覚スレッド
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a. 力覚ポインタの状態の更新

力覚インタフェースから力覚ポインタの位置，姿勢を受信する．

b. 力覚レンダリング （4.3.1項）

提示力の計算をし，力覚インタフェースに提示力を送信する．

c. 局所シミュレーション （4.3.2項）

力覚ポインタが近傍物体に加えた提示力と，物理スレッドで求めたアクセ

レランスに基づいて，近傍物体の位置，姿勢，速度，角速度を更新する．

d. 物理スレッドが終わるまで b～dの処理を繰り返す．

e. 大域シミュレーションとの同期（4.4.2項）

近傍物体が受ける接触力以外の力を局所シミュレーションに反映させる．

大域，局所シミュレーションの同期は物理スレッドのステップが終わる時点で行

う．物理スレッドの更新周期に対する力覚スレッドの更新周期の比率を nとすると，

力覚スレッドステップを n回行っている間に物理スレッドステップを 1回行い，シ

ミュレーションを同期させる．

4.1.4 記号の表記

本論文では各スレッドステップで使用する記号を以下のように定義する．
G: 物理スレッドで扱う変数の添え字

L: 力覚スレッドで扱う変数の添え字

i: 第 i回目の物理スレッドステップ

i, j: 第 (i, j)回目の力覚スレッドステップ

(第 i回目の物理スレッドステップを行っている間の第 j

回目の力覚スレッドステップ．ただし，0 ≤ j < nで物

理スレッドと同期後に 0となる．)

例えば，第 i回目の物理スレッドステップで大域シミュレーションを行い，ある

物体の位置，姿勢 sG(i−1)を更新したとすると sG(i)となる．また，第 (i, j)回目の力覚

スレッドステップで局所シミュレーションを行い，近傍物体の位置，姿勢 sL(i,j−1)を

更新したとすると sL(i,j)となる．

次節からは各スレッドの処理の詳細について述べる．
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4.2 物理スレッドの処理

4.1.2項で述べたように，近傍物体を正確に局所シミュレーションさせるには近傍

物体に接触する物体からの接触力を考慮する必要がある．本研究では近傍物体に加

わる接触力を考慮するために，通常の大域シミュレーションからシミュレーション

をさらに 1ステップ進め (摂動シミュレーション)，近傍物体の速度，角速度変化か

ら近傍物体のアクセレランスを計算する．そして，得られた近傍物体のアクセレラ

ンスを局所シミュレーションで使用することで，近傍物体に接触する物体からの接

触力を考慮する．本節では近傍物体の探索，局所シミュレーションで使用する近傍

物体のアクセレランスの決定方法について説明する．

4.2.1 近傍物体の探索

はじめに，バーチャル世界において力覚ポインタ近傍の物体を決定する方法につ

いて説明する．近傍物体の探索には，物理シミュレーションの衝突判定のアルゴリ

ズムを使用する．衝突判定のアルゴリズムは大域判定（Broad Phase）と局所判定

（Narrow Phase）とに大別されている [21][47]．大域判定は主に計算コストを必要と

する局所判定の前段階として行われ，衝突判定全体としての計算量を削減を目的と

し，局所判定では 1.2.1項では述べたように剛体同士の接触状態を調べる．

本研究では大域判定では実装が容易であるAABBを用いた Sweep and prune[15]

を行い，局所判定ではGJKアルゴリズムにより力覚ポインタ近傍の物体を判定する

ことにする．近傍物体判定の流れを示す．

1. バウンディングボックスでの大域判定

バーチャル世界内で力覚ポインタのバウンディングボックスとその他の物体の

バウンディングボックスが干渉していれば，その物体を局所シミュレーション

の対象とする（図 4.6）．局所シミュレーションの対象となった物体は力覚ポ

インタと直接接触している可能性があるので，2を行う．また，上述のように

力覚ポインタのバウンディングボックスは物体を局所シミュレーションの対象

とするかの判定を行っているため，ある程度の大きさを持たせることが望ま

しい．

2. GJKアルゴリズムによる局所判定
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力覚ポインタの近傍と判定された物体のみについて，GJKアルゴリズムを利

用して力覚ポインタと近傍物体の最近傍点対を探す．得られた最近傍点対の距

離と最近傍点対を結ぶ単位ベクトルは力覚レンダリングに使用するので，ス

レッド間同期のために保存しておく．この時，保存の形式として，Adachiら

[32]が提案する中間表現（intermediate representation）を利用する．中間表現

は近傍物体を面で力覚ポインタを点で近似表現させるものである．このように

することで，スレッド間の通信に負荷を軽減させる．

P
⼒覚ポインタ局所シミュレーション範囲A

A A’ P’ xB
Aを近傍物体と判定

図 4.6:バウンディングボックスでの衝突判定

⼒覚ポインタ
⼒覚ポインタ側の最近傍点物体A側の最近傍点

A
中間表現

図 4.7:最近傍点の探索と中間表現
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4.2.2 摂動シミュレーションによる近傍物体のアクセレランスの決定

本研究では大域シミュレーション後にさらに 1ステップシミュレーションを進め

る摂動シミュレーションを 4回行うことで近傍物体のアクセレランスAと重力等の

外力に由来する加速度項 bを決定する（図 4.8）．ここでは第 i回目の物理スレッド

ステップでのアクセレランスの決定について説明する．

力覚ポインタが近傍物体に加える力を fG
o(i+1) = (0, 0, 0)t と設定して摂動シミュ

レーションを実行するとuG
0(i+1)が得られる．ここで，大域シミュレーションの刻み

時間を∆tGとして，式 (4.2)を差分形にすると，

uG
(i+1) = uG

(i) + (A(i+1)f
G
o(i+1) + b(i+1))∆tG　 (4.3)

となる．uG
0(i+1), u

G
(i), f

G
o(i+1), ∆tGは既知なので式 (4.3)に代入すると，b(i+1) を求

めることができる．次に第 (i− 1, n− 1)回目の力覚スレッドステップから受信した

ユーザが実際に入力した力 fL
(i−1,n−1)を摂動力 fG

o1 = fL
(i−1,n−1)とし，その単位ベク

トルを e1(= fG
o1/|fG

o1|)とする．そして，e1に相互に直交する任意の単位ベクトル 2

本 e2，e3を求める．直交条件は以下の通りである．

e1 · e2 = 0

e2 · e3 = 0

e3 · e1 = 0

(4.4)

アクセレランス⾏列

の計算
摂動⼒ fGo2
摂動⼒ fGo1
摂動⼒ fGo3

シミュレーション

・速度の更新

シミュレーション

・速度の更新

シミュレーション

・速度の更新

シミュレーション

・速度の更新

u
G
(i)

u
G
0(i+1)

u
G
1(i+1)

u
G
2(i+1)

u
G
3(i+1)

図 4.8:摂動シミュレーションの手順
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摂動⼒の作⽤点

fG
o1

fG
o2

fG
o3

fG
o0

e1

近傍物体

接触物体
e2

e3

fG
o1

fG
o2

fG
o3

図 4.9:摂動シミュレーションのための近傍物体に加える摂動力

次に得られた単位ベクトルと摂動力 fG
o1のノルムから

fG
o2 =

e1 + e2

|e1 + e2|
|fG

o1| (4.5)

fG
o3 =

e1 + e2

|e1 + e2|
|fG

o1| (4.6)

のように 2本の摂動力を求めることができる（図 4.9）．求めた摂動力を

fG
o(i+1) =


fG
o1

fG
o2

fG
o3

(4.7)

と設定し，それぞれについて摂動シミュレーションを行い，1ステップ先の近傍物

体の速度，角速度を求める．ユーザが実際に入力した力を使用する理由は，より正

確な近傍物体のアクセレランスを求めるためである．fG
o(i+1)のノルムが小さい場合

には静止摩擦力により，近傍物体は動かず，大きい場合には動摩擦により近傍物体

は動く．

ここで摂動シミュレーションにより得られた近傍物体の速度，角速度を uG
1(i+1),

uG
2(i+1), u

G
3(i+1) とすると，これらはそれぞれ式 (4.3)より，

A(i+1)f
G
o1 =

uG
1(i+1)

−uG
0(i)

∆tG
+ b(i+1) (= y1)

A(i+1)f
G
o2 =

uG
2(i+1)

−uG
0(i)

∆tG
+ b(i+1) (= y2)

A(i+1)f
G
o3 =

uG
3(i+1)

−uG
0(i)

∆tG
+ b(i+1) (= y3)

(4.8)

と書くことができる．さらに，式 (4.8)をまとめると

A(i+1)

[
fG
o1 fG

o2 fG
o3

]
=
[
y1 y2 y3

]
(4.9)
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となる．[fG
o1 fG

o2 fG
o3]は 3× 3の正則行列なので逆行列が存在する．そこで，両辺

右側から [fG
o1 fG

o2 fG
o3]

−1をかけると，

A(i+1) =
[
y1 y2 y3

] [
fG
o1 fG

o2 fG
o3

]−1

(4.10)

となることから，アクセレランスA(i+1)が得られる．得られたアクセレランスA(i+1)

と重力等の外力に由来する加速度項 b(i+1)を第 (i+ 1, 0)回目の力覚スレッドステッ

プに送信し，4.3.2項で説明する局所シミュレーションにて使用する．

4.3 力覚スレッドの処理

4.3.1 3自由度力覚レンダリング

力覚ポインタの位置と近傍物体の情報からユーザへの提示力の計算を行う．提示

力の計算はペナルティベースに従って行う．ペナルティベースは力覚ポインタが近

傍物体に侵入した場合に，力覚ポインタと近傍物体を繋ぐ仮想のばねダンパモデル

を用い，力覚ポインタが近傍物体に侵入した量とその微分に比例した値を提示力と

する．

また，本研究では力覚レンダリングのために中間表現を採用している．この中間

表現は物理スレッドと同期を行った際に更新される．この時，前回の中間表現は更

新後の中間表現と必ずしも一致しないため，近傍物体を触り続けている場合に突発

的な力を提示する場合がある．このような問題に対処するため，本研究では長谷川

らが提案する中間表現の内挿 [35]を行う（図 4.10）．内挿を行い，中間表現を連続

的に変化させることで，突発的な力の提示を防ぐ．

ここで，
fd: ユーザへの提示力

k: ばね係数

d: ダンパ係数

xp: 力覚ポインタ側の接触点

ẋp: 力覚ポインタの速度

xL
o : 近傍物体側の接触点

ẋL
o : 近傍物体の速度

n: 中間表現の面法線
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として，図 4.11のように力覚ポインタが近傍物体に侵入している時，ユーザへの

提示力を式で表すと，

fd(i,j) = −
{
k(xL

o(i,j) − xp(i,j)) + d(ẋL
o(i,j) − ẋp(i,j))

}
· n(i,j)n(i,j) (4.11)

となる．また，近傍物体に加わる力 fL
o は作用反作用の法則より，

fL
o(i,j) = −fd(i,j) (4.12)

となる．

n(i)i i+1
n(i+1)

n(i, j)
・・・ ・・・

図 4.10:中間表現の内挿⼒覚ポインタ
近傍物体 中間表現 ⼒覚ポインタ側の接触点

近傍物体側の接触点 中間表現の法線
図 4.11:3自由度力覚レンダリング
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4.3.2 局所シミュレーション

前項で計算した力 fL
o を用い，近傍物体について局所シミュレーションを行う．局

所シミュレーションで使用する近傍物体の運動を表す式は 4.2節で導出した近傍物

体のアクセレランスA，重力等の外力から由来する加速度項 bを使用して

u̇L = AfL
o + b (4.13)

となる．実際，第 (i+ 1, j)回目の力覚スレッドステップでの近傍物体の更新後の速

度，角速度は式 (4.13)の差分形

uL
(i+1,j) = uL

(i+1,j−1) + (A(i+1)f
L
o(i+1,j) + b(i+1))∆tL (4.14)

として表すことができる．ただし，∆tLは局所シミュレーションの刻み時間である．

また，更新後の近傍物体の位置，姿勢 sLは

sL(i+1,j) = sL(i+1,j−1) + SuL
(i+1,j)∆tL (4.15)

となる．ここで sは位置表現を 3次元デカルト座標 x，姿勢表現を四元数

q =
(

qw qx qy qz

)T
として s =

(
x q

)T
と表している．また，Sは角速度

を四元数に変換する行列

S =

(
E 0

0 Q

)

で，Eは 3× 3の単位行列，Qは

Q =
1

2


−qx −qy −qz

qw −qz qy

qz qw −qx

−qy qx qw


である．

力覚スレッドステップをn回行った後，近傍物体の位置，姿勢，速度，角速度と摂

動シミュレーションのための摂動力 fL
o(i+1,n−1)を第 i+ 2回目の物理スレッドステッ

プへ送信する．
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4.4 大域，局所シミュレーションの同期処理

4.4.1 大域シミュレーションへ局所シミュレーション結果を反映

近傍物体の局所シミュレーション結果を大域シミュレーションに反映させる．反

映は大域シミュレーションの近傍物体の位置，姿勢，速度，角速度を局所シミュレー

ションの近傍物体の位置，姿勢，速度，角速度に置き換える．実際，第 i+2回目の

物理スレッドにおいて，第 (i+ 1)回目の力覚スレッドの局所シミュレーション結果

を反映させると，

sG(i+2) = sL(i+1,n−1) (4.16)

uG
(i+2) = uL

(i+1,n−1) (4.17)

となる．これにより，ユーザの入力を正確に物理シミュレーションに反映できる．

4.4.2 局所シミュレーションへ接触力以外の力の反映

近傍物体の局所シミュレーションは近傍物体に接触している物体からの接触力を

アクセレランスとして考慮しているが，近傍物体と他物体の接触状況や静止摩擦，

動摩擦の切り替わり等，線形的に変化しない力は考慮していない．これらの力を考

慮しないと近傍物体に接触している物体が近傍物体に侵入する，近傍物体が受けた

衝突力がユーザの手に伝わらない等の問題が起こる．そのため，大域，局所シミュ

レーション間での整合性を取る必要がある．

提案手法では大域シミュレーションで近傍物体に加わる非線形に変化する接触力

以外の力 fG
n を計算し，力覚スレッドを n回行ううちの 1回目に反映させ，大域，局

所シミュレーションで扱う近傍物体の速度，角速度の整合性をとる．例えば，第 i+1

回目の物理スレッドステップでの大域シミュレーションで近傍物体が衝突や摩擦状

態の変化で力 fG
n(i+1)を受けた場合，第 (i + 2, 0)回目の力覚スレッドステップの局

所シミュレーションへ力 fG
n(i+1)を反映させる．このとき第 (i + 2, 0)回目の力覚ス

レッドステップでの局所シミュレーションによる近傍物体の運動の更新は以下の式
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に従って行う．

uL
(i+2,0) = uL

(i+1,n−1)

+(A(i+1)f
L
o(i+2,0) + b(i+1))∆tL

+M−1JG
n(i+1)f

G
n(i+1)∆tG (4.18)

ただし，M−1は近傍物体の質量慣性行列 (6× 6行列)，JG
n は 力 fG

n を力とトルクに

変換するヤコビアン (6× 3行列)である．式 (4.18)の右辺第 1項と第 2項は 4.3.2項

で説明した式 (4.15)に相当し，第 3項で近傍物体に接触力以外の力 fG
n(i+1)を加え速

度，角速度を変化させる．このようにすることで，大域，局所シミュレーション間

で整合性を取ることができる．

4.5 提案システムの評価

提案手法の有効性を確認するために，提案手法を実装した 3自由度力覚提示シス

テム使い，以下の評価を行った．

4.5.1 評価項目

・計算機シミュレーションによる力覚レンダリングの評価

提案手法により計算される提示力を他手法と比較し，提示力の正確さについて

検証した．

・恒常法による主観評価実験

被験者実験により，提案手法と他手法の力覚提示に差があるかどうかを検証

した．

・計算時間の評価

提案手法が他手法と比較して，どの程度計算に時間を要するのかを検証した．
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4.5.2 実験環境

表 4.1に実験を行うにあたり，構築した実験環境の詳細を示す．また，力覚提示の

手法として下表 4.2の 3種類をシステムに実装した．シミュレーションの刻み時間

は各手法の物理スレッドの更新周期と同値である．

表 4.1:ハードウェア構成
計算機 OS:Microsoft(R) Windows Xp

Professional

CPU:Intel(R) Core(TM)2 Duo

2.33GHz

力覚インタフェース SPIDAR-G6[2]

物理シミュレータ Springhead2[17]

表 4.2:システムに実装した手法
手法 物理スレッド 力覚スレッド

更新周期 更新周期

シミュレータを 1ms 1ms

高速更新する手法

提案手法 (局所シミュレーション 50ms 1ms

を行う手法)

従来手法 (シミュレータに 50ms 1ms

力積を送信する手法 [35]

4.5.3 計算機シミュレーションによる力覚レンダリングの評価

提案手法が従来手法と比較して正確に力覚レンダリングができているのかを評価

するための計算機シミュレーションを行った．
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⼒覚ポインタ

⽴⽅体:並進移動

図 4.12:構築したバーチャル世界

シミュレーション内容

図 4.12のような重力のない 3次元バーチャル世界上で立方体を並進移動させる．

この立方体を球形状の力覚ポインタに衝突させ，はね返る間に力覚ポインタが立方

体に加える力を計測する．力覚レンダリングによる力を全て立方体に加えるために，

力覚ポインタの位置更新，速度更新はせず，その場に留まるように設定した．また，

立方体の回転運動が力覚レンダリングに影響することを考慮し，立方体は回転運動

をさせず，力が立方体の面に対して垂直に加わるようにした．

上記のシミュレーションを実装した 3手法 (シミュレータを高速更新する手法，提

案手法，従来手法)について立方体の質量 60kg，速度 0.017m/sで行った．

シミュレーション結果

図 4.13にシミュレーション結果を示す．図 4.13から従来手法はシミュレータを高

速に更新する手法に比べて，立方体と力覚ポインタとの接触時間が長く，立方体へ

加える力が大きくなっている．一方，提案手法は立方体と力覚ポインタとの接触時

間と力がシミュレータを高速に更新する手法と同様の軌跡が得られている．

次に立方体と力覚ポインタが接触している間に力覚ポインタが立方体に加えた力

積を表 4.3に示す．力積の値から，従来手法は他の手法に比べて大きな力積を立方

体に加えており，提案手法はシミュレータを高速更新する手法と同値であった．こ

のことから提案手法は従来に比べてより正確に力覚レンダリングができていると考

えられる．
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力覚ポイン
タが加えた
力[N]

力を加えてから経過した時間[s]

従来手法
提案手法 シミュレータを高速更新する手法
力を加えてから経過した時間[s]
図 4.13:力覚レンダリングによる力

表 4.3:力覚ポインタが立方体に加えた力積
力積 [Ns]

シミュレータを高速更新する手法 2.0

提案手法 2.0

従来手法 3.2

4.5.4 恒常法による主観評価実験

4.5.3項の計算機シミュレーションで従来手法が提案手法よりも大きな力を提示し

ていたことを確認した．本項では被験者に力覚提示を行い，提案手法の効果を評価

する．

実験内容

4.5.3項で構築した重力のないバーチャル世界上で並進移動する立方体 (図 4.12)を，

被験者に力覚インタフェースを用いて受け止めてもらった．被験者は図 4.14のよう
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図 4.14:実験の様子

にクッションに肘を置き，力覚提示による腕の動きを制限させた．また，バーチャ

ル世界をCG(コンピュータグラフィックス)として被験者の視覚に提示することによ

り，立方体と力覚ポインタとの衝突のタイミングを被験者が予測してしまう可能性

がある．それにより，被験者が本能的に手を動かしてしまい，力覚提示に影響がで

ることが考えられる．そこで視覚提示による力覚提示への影響を考慮して，被験者

へはバーチャル世界のCGを提示しなかった．

本実験では 1試行で標準刺激，比較刺激の質量いずれかをそれぞれ 1回ずつ順序

をランダムにして提示した．提示する刺激は標準刺激，比較刺激ともに一定速度で

被験者の正面左から右に移動し，被験者は移動する立方体を力覚ポインタで受け止

めさせた．その後，被験者にどちらが重いかを 2件法により回答させた．被験者へ

の提示刺激を以下に示す．

標準刺激

・シミュレータを高速更新する手法

– 質量 60kg

– 速度 0.017m/s

比較刺激

・提案手法 (局所シミュレーションを行う手法)

・従来手法 (シミュレータに力積を送信する手法)
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– 質量 30, 45, 60, 75, 90, 105kg

– 速度 0.017m/s

1種類の比較刺激のうちの 1種類の質量について 20試行行い，1種類の比較刺激

で計 120試行行った．

実験結果

実験の結果として，被験者 (A～E)が比較刺激のほうが重いと回答した回数を図

4.15に示す．

次に，実験結果のデータに対して最尤度法によるロジスティック回帰曲線関数を

用い，カーブフィッティングを施し，主観的等価点を求めた．求めた主観的等価点

を表 4.4に示す．

表 4.4:主観的等価点
被験者 提案手法 [kg] 従来手法 [kg]

A 57.4 21.3

B 68.6 23.3

C 53.7 37.1

D 58.4 33.0

E 58.1 43.7

平均 59.2 31.7

主観的等価点についても同様に被験者全員に対して，従来手法のほうが提案手法

に比べて立方体が重いと感じていることがわかる．標準刺激 60kgと各手法の主観的

等価点の平均値についてみると標準刺激と提案手法との差は-0.8kg，標準刺激と従

来手法との差は-28.3kgである．

さらに，得られた結果に対して，検定を永井らが提案する手法 [50]を用い検定を

行った．検定はつぎのように行った．まず，主観的等価点を求めるためのカーブフィッ

ティングの際にロジスティック回帰曲線のフィッティングパラメータ θ1，θ2の分散

と共分散を求めた．そして，フィッティングパラメータ θ1，θ2から主観的等価点の

分散を求め，χ2 値を計算し，1 自由度 χ2 分布図から p値を計算した．その結果，
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45 60 75 90 105質量 [kg]300回答
率0.20.40.60.81 ABCDE

提案手法

45 60 75 90 105質量 [kg]300回答
率0.20.40.60.81 ABCDE
従来手法

図 4.15:恒常法による被験者実験結果



第 4章 局所シミュレーションを用いた力覚提示システム 65

p = 0.45となった．これは有意水準 0.05を上回っているため，有意差はないと判定

した．

4.5.5 計算時間の評価

提案手法では通常の物理シミュレーションに加え，摂動シミュレーションを行っ

ている．そこで，摂動シミュレーションがどの程度計算時間を増加させているか調

べるために，シミュレーションの 1ステップ当たりの計算時間を測定した．

実験内容

力覚ポインタ

図 4.16:近傍物体に接触する物体の影響

図 4.16のような床の上にある立方体を力覚ポインタで押している時の物理シミュ

レーション 1ステップ当たりの計算時間を計算機のCPUクロック時間を利用して計

測した．計測はシミュレータを高速更新する手法，提案手法，従来手法で行い，提案

手法については摂動シミュレーションの計算にかかる時間も合わせて計測した．ま

た，物理シミュレーションされる物体の個数によって計算時間が変化するので，各手

法について立方体の個数を 1，10個にして計測した．個数が 10個の場合は始めは立

方体同士は接触しておらず，力覚ポインタで押していくうちに接触するようにした．
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計測結果

計測結果を図 4.17，図 4.19に示す．これらのグラフの縦軸は物理シミュレーショ

ン 1ステップの計算時間を刻み時間で除算した割合で，刻み時間当たりの計算占有率

である．計算占有率は刻み時間内に計算が完了しているかどうかをみる指標で，計

算占有率が 1を下回る場合は刻み時間内に計算が完了することを意味し，1を超え

る場合は刻み時間内に計算が完了しないことを意味する．

まず，図 4.17，図 4.19から物体の数の違いによる計算占有率の変化に着目してみ

ると，各手法について立方体の数が多いほうが物理シミュレーション 1ステップの

計算占有率が増加している．シミュレータを高速更新する手法では立方体の数が 1

個の場合は計算占有率は 0.15を下回りリアルタイムに計算できているが，立方体の

数が 10個となると計算占有率が 1を超えるようになり，設定した刻み時間 1ms以内

で計算が終わらず，刻み時間の約 3倍の計算時間を要している．実際に時間計測中

の力覚インタフェースを用いた力覚提示も発振が起きるようになり不安定であった．

提案手法，従来手法については立方体 10個の場合についても計算占有率が 0.25を

下回り，リアルタイムに計算を終えている．力覚インタフェースを用いた力覚提示

も発振は起きず，安定に力を提示できていた．

次に，提案手法と従来手法の結果を拡大したもの (図 4.18，4.20)についてみる．

参考のため，提案手法の結果の内摂動シミュレーションを含まない大域シミュレー

ションのみを測定したものを破線で示す．提案手法 (大域シミュレーションのみ)と

従来手法では立方体の数の変化で計算占有率に大きな差は見られなかった．提案手

法 (摂動シミュレーションを含む)と従来手法を比較すると提案手法 (摂動シミュレー

ションを含む)は従来手法に比べ，約 3倍から 4倍となっている．これは，摂動シ

ミュレーションで力覚ポインタが力を加えない場合とそれぞれ 3方向に力を加える

場合の計 4回のシミュレーションを行い，接触する立方体の個数に応じて拘束力の

計算をしているため，計算時間が増加しているといえる．

以上のように，提案手法はシミュレータを高速更新する手法に比べて多くの物体を

リアルタイムにシミュレーションすることができている．また，従来手法に比べて，

4.5.3項での実験の結果から正確に力覚提示ができているが，摂動シミュレーション

の分だけ計算時間が増加していることがわかった．
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00.0250.050.0750.10.1250.15
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5刻み時間あたり

の計算占有率 ⾼速更新⼿法(1ms) 従来のマルチレート手法(50ms)提案手法(50ms)シミュレーション経過時間[s]
図 4.17:立方体数 1での計算時間

00.00250.0050.00750.010.0125
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5刻み時間あたり

の計算占有率 提案手法(50ms) 従来のマルチレート手法(50ms)提案手法(摂動シミュレーションなし）(50ms)シミュレーション経過時間[s]
図 4.18:立方体数 1での計算時間 拡大図
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00.511.522.533.54
0 1 2 3 4 5刻み時間あたり

の計算占有率 ⾼速更新⼿法(1ms)
提案手法(50ms)シミュレーション経過時間[s]従来のマルチレート手法(50ms)

図 4.19:立方体数 10での計算時間

00.050.10.150.20.25
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5刻み時間あたり

の計算占有率 提案手法(50ms)従来のマルチレート手法(50ms) 提案手法(摂動シミュレーションなし）(50ms)シミュレーション経過時間[s]
図 4.20:立方体数 10での計算時間 拡大図
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4.6 考察

4.6.1 近傍物体のアクセレランスの効果

近傍物体に接触している物体の接触力が近傍物体のアクセレランスで考慮されて

いるかを確認するために，図 4.16のような状況で力覚ポインタを使い立方体を押し，

提示される力の変化を確かめた．結果，立方体同士が接触するごとに手にかかる力

が大きくなっていることを感じ，近傍物体のアクセレランスに近傍物体に接触して

いる物体からの接触力が含まれていることが確認できた．

また，4.5.3項の実験では近傍物体の運動を並進移動に制限しており，近傍物体の

回転運動について評価はしていない．しかし，力覚インタフェースを用いて立方体

の形状をした近傍物体の辺に近い部分に力を加えると，違和感なく近傍物体が回転

していることを確認した．

4.6.2 提案手法の適用範囲

本章では提案手法の適用範囲を剛体に絞って議論を進めた．有限要素解析が必要

な弾塑性体については検討していない．提案手法を弾性体に適応させるには更に検

討が必要だと考えられる．ただし，剛体を関節で繋くことで，鎖や針金のような物

体とのインタラクションは可能である（図 4.24）．

また，力覚ポインタと剛体の間は点接触している，力覚ポインタが剛体を押すこ

とを考え，3自由度の力覚インタラクションについて議論した．力覚ポインタと剛

体間で多様な接触を実現し，応答性のあるインタラクションを実現するためには，3

章で提案している 6自由度の力覚レンダリングを行い，6自由度の入力に対応した

アクセレンス行列を求める必要がある．

加えて，提案手法は近傍物体の数だけ高速に局所シミュレーションを行う．そのた

め，近傍物体の数が多くなると計算量が増加し，実時間での計算が難しくなる．例

えば図 4.21.(a)のように，力覚ポインタについて近傍物体が 1つであれば，近傍物

体 1つを局所シミュレーションすれば良い．しかし，図 4.21.(b)のように，力覚ポ

インタについて近傍物体が多数あると，全ての近傍物体を局所シミュレーションす

る必要があり，計算が実時間で完了しなくなる．今回実装したシステムでは数個（8

個程度）の近傍物体を実時間でインタラクション可能であったが，それ以上は更新
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⼒覚ポインタ

近傍物体

F
F

(a) 接触する物体が

少数の場合

近傍物体

(a) 接触する物体が

少数の場合

…

図 4.21:近傍物体の数の限界

摂動シミュレーション
v

ω

摂動⼒
(前回のステップでユーザが加えた⼒，トルク）

F = Σfi ,  T = Στi

f1 

f2

f3f4

図 4.22:6自由度力覚インタラクションのための摂動シミュレーションの検討

速度が低下していた．そのため，多数の物体とのインタラクションを実現したい場

合は，並列化を行うなど計算量を分散させる必要がある．

4.6.3 6自由度力覚インタラクションへの拡張の検討

前項で述べたように，局所シミュレーションと 6自由度力覚インタラクションを

実現するためには，並進力，トルクを摂動力として近傍物体に加え，シミュレーショ

ンを行い速度変化を知る必要がある．そこで，図 4.22のように無重力状態で力覚ポ

インタが近傍物体に面（4点）で接触し，押す状況を考える．力覚ポインタと近傍物

体の各接触点に対して，力が働き，合力はF = Σfiとなる．さらに，近傍物体には

加えられた力に対してトルクが加わり，合トルクは T = Στiとなる．ここで，各接
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触点から算出されるトルクがうまく打ち消し合えば T = (0 0 0)tとなり，トルクは

働かず，角速度は変化しない．一方，各接触点から算出されるトルクが打ち消し合

わなければ T ̸= (0 0 0)tとなり，トルクが働き，角速度が変化する．つまり，τiの

向き，大きさにより，近傍物体の回転運動が変化する．以上のようにトルクによっ

て，近傍物体の回転運動が変化することから，いくつかの方向に対して摂動トルク

を与え，近傍物体の運動を観察する必要がある．そのため，いくつのパターンの摂

動トルクが必要になるのかを考える．

力覚ポインタと近傍物体の接触が 1点のみの時は，加えられる力に対して，一意

にトルクが決まる．よって，3方向の摂動力を加える場合と何も力を加えない場合

について，それぞれ摂動シミュレーションを行えば良いので，4回摂動シミュレー

ションを行えば良い．一方，接触が多点の時は，各接触点の侵入量の大きさによっ

てトルクの方向が変化する．また，トルクは 1自由度に対して正方向，負方向の 2

通りがある．よって，1方向の摂動力に対して，6方向の摂動トルクを組み合わせ

て，摂動シミュレーションを行う必要がある．つまり，3方向の摂動力になると摂

動力を加えない場合を合わせて，計 19回の摂動シミュレーションが必要となる．こ

こで，4.5.5項で行った計算時間の評価では，立方体を 10個押した場合，提案手法

は計算占有率が最大で約 0.22であった．これは，摂動シミュレーション 4回と大域

シミュレーション 1回，計 5回のシミュレーションを行った時の計算占有率である．

一方，6自由度のインタラクションを実現するには，摂動シミュレーション 19回と

大域シミュレーション 1回，計 20回のシミュレーションが必要となり，計算占有率

を図 4.19から概算すると，約 1.0となる．従って，実時間で計算が完了するのは立

方体 10個程度までであるといえる．以上のように，今回提案する方法で 6自由度の

インタラクションを実現するためには多くの計算量を必要とし，大規模なバーチャ

ル世界上で実現することが難しい．そのため，局所シミュレーションを用いた力覚

提示システムを利用し，6自由度の力覚インタラクションを実現するには別の方法

を検討する必要がある．例えば，力を加えない場合と力を 1回だけ加える場合で摂

動シミュレーションを 2回行い，その結果からアクセレランスを推定する方法が考

えられる．この方法は推定に基くため，精度は実際に検証を行わないとわからない

が，計算量を削減する方法としては有効であると考えられる．
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4.6.4 実装したシステムを利用したインタラクションの例

今回，実装したシステムを利用して，多数の多面体（図 4.23）や多関節で繋がれ

た剛体（図 4.24）とインタラクション可能なデモを作成した．多数の多面体のデモ

では 80個程度の立方体，球体，多面体，カプセルとインタラクション可能で，それ

ぞれの運動，形状，重さが力覚提示され体感することができる．多関節で繋がれた

剛体のデモは電気スタンドの首の曲げ操作を行うことができ，光源の向きを操作す

ることができる．曲げの抵抗を感じながら操作を行うことができるので，直感的に

所望の向きに光源を向けることができる．以上のように，提案手法により大規模な

バーチャル世界とのインタラクションが実現できていることがわかる．

また，提案システムでは幾何学的な中間表現 [32]を利用した力覚レンダリングを

行なっているため，力覚ポインタが複数の物体と接触している場合でも力覚ポイン

タと各剛体間に働く力を知ることができる．そのため，力覚ポインタが各剛体に接

触した瞬間に減衰振動を提示力に付加することで，アルミや木材といった物体固有

の振動を提示することができる [51][52]．提案システムにおいて，各材質を叩いた時

に生じる振動を力覚として付加することで，バーチャルカップリング法だけでは再

現できない異なる材質を提示することができた（図 4.25）．このように，提案シス

テムでは高品質な力覚提示が実現できているといえる．

4.7 第4章のまとめ

従来ではスレッド分割された力覚提示システムにおいて，スレッド間での通信遅

延のため正確に力覚提示を行うことができなかった．本章では動力学の力覚提示に

必要な情報，アクセレランスを明らかにすることで，力覚スレッド内でバーチャル

世界の一部を高速にシミュレーションすることが可能な局所シミュレーションによ

る手法を提案した．そして，正確に力覚提示が実現できているか評価するためのシ

ミュレーションを行い，提案手法が従来手法に比べて有効であることを確認した．ま

た，各手法の計算時間を測定し．シミュレータを高速更新する手法に比べて提案手

法は大規模なバーチャル世界上で力覚提示が可能であることを確認した．これらの

評価から提案手法によりスレッド分割された力覚提示システムにおいても正確に力

覚提示を実現できた．
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図 4.23:多数の多面体との力覚インタラクション
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図 4.24:多関節剛体とのインタラクション
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(a)スプーン (b)テーブル (c)皿

それぞれ異なる振動を提⽰することで，材質感を表現

図 4.25:固有振動の付加による材質感の提示
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第5章

結論

5.1 本論文のまとめ

本論文では 6自由度の力覚提示に必要な情報と動力学の力覚提示に必要な情報を

明らかにし，それぞれの情報を利用した力覚提示システムの提案をした．そして，高

品質な力覚インタラクションを実現するマルチレート力覚提示システムを実現した．

第 1章「序論」ではバーチャル世界との力覚インタラクションについて述べ，力

覚インタラクションが設計，教育，訓練，エンタテイメント等の分野において応用

されていることを述べた．また，力覚提示システム，特に剛体のバーチャル世界と

の力覚インタラクションを実現するために必要な要素である物理シミュレーション，

力覚インタフェース，力覚レンダリングを挙げ，それぞれについて説明を行った．そ

して，これらの要素により構成される従来の力覚提示システムについて触れ，特徴，

問題点について述べ，高品質な力覚インタラクションのための力覚提示システムの

実現することを本研究の目的とした．目的の実現のために，6自由度の力覚提示に

必要な情報と動力学の力覚提示に必要な情報を明らかにし，それぞれの情報を利用

した力覚提示システムの提案をすることを述べた．

第 2章「マルチレート力覚提示システム」では大規模なバーチャル世界との力覚

インタラクションを実現する方法として従来から提案されているマルチレートシス

テムの研究を紹介した．さらに，従来から提案されている手法について問題点と原

因を考察し，高品質な力覚インタラクションを実現するために必要な事項を検討し

た．そして，以下の項目が課題であると述べた．

・不要な慣性力のでない 6自由度の力覚提示

・規模の大きいバーチャル世界

・時間遅れのない応答、整合性
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第 3章「6自由度力覚レンダリングのための中間表現」では 6自由度力覚レンダ

リングに必要な情報である幾何学的な中間表現を明らかにし，マルチレートな 6自

由度力覚提示システムを提案した．6自由度の力覚レンダリングに必要な情報を明

らかにすることで，大規模なバーチャル世界に対して不要な慣性力が入らない 6自

由度の力覚インタラクションを実現できる．6自由度の力覚レンダリングに必要な

情報は，力覚ポインタ（ユーザがバーチャル世界内で操作する物体）がバーチャル

物体と接触した時の，力覚ポインタの接触点群とバーチャル物体に載る平面（力覚

ポインタとバーチャル物体間の抗力方向を法線とする平面）である．そして，中間

表現を利用した幾何学的な拘束条件からプロキシ位置姿勢を算出し力覚レンダリン

グに利用することで，6自由度の力覚提示を実現した．また，摩擦円錐を利用した

摩擦力の提示計算を導入することで，静動切り替わりのある摩擦力の提示を実現し

た．最後に，提案手法を実装したシステムについて評価を行い，6自由度の力覚提

示，摩擦力の提示が適切に行えていることを確認した．また，提案手法と従来手法

について計算時間を比較し，提案手法は従来手法より多くの物体を実時間でシミュ

レーション可能であることが確認できた．

第 4章「局所シミュレーションを用いた力覚提示システム」では動力学の力覚提示

に必要な情報を明らかにし，ユーザの入力に対してシステムの応答に遅れのない正

確な力覚提示が可能なシステムを実現する．動力学の力覚提示に必要な情報とは力

と加速度の比例係数であるアクセレランスと加速度項で動力学的な中間表現といえ

る．アクセレランスを利用すると，力覚ポインタ近傍の物体の運動を高速にシミュ

レート（局所シミュレーション）することができ，ユーザが加える力を即座に反映さ

せることができる．さらに，近傍物体以外の物体の運動は低速にシミュレート（大

域シミュレーション）するので，計算負荷を抑えることができる．評価としてシミュ

レーションを行い，提案手法が従来のマルチレートシステムに比べて正確な力覚レ

ンダリングが行えていることを確認した．また，各手法の計算時間を測定し．シミュ

レータを高速更新する手法に比べて提案手法は大規模なバーチャル世界上で力覚提

示が可能であることを確認した．最後に本手法の適用範囲は 3自由度の力覚インタ

ラクションまでであるため，6自由度の力覚インタラクションへ拡張させるための

検討を行った．

以上のように，本論文では高品質な力覚インタラクションを実現するためのマル

チレート力覚提示システムの提案をした．本研究により，実世界とバーチャル世界

の境界を薄め，現実と見紛うほどの力覚インタラクションの実現に近づいていると
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言える．

5.2 応用と展望

5.2.1 応用

本論文で提案した手法は様々な分野に応用できると考えられる．例えば第 3章「6

自由度力覚レンダリングのための中間表現」で提案した手法は不要な慣性力が提示

されることがない．そのため，力覚ポインタを手の一部として捉えることができ，力

覚インタフェースの存在を意識せずにバーチャル世界とインタラクションすること

ができるので，複雑な操作が要求される設計，組立等の作業支援や体感型のエンタ

テイメントシステムへの応用が考えられる．

第 4章「局所シミュレーションを用いた力覚提示システム」は大規模なバーチャ

ル世界に対して応答性のあるインタラクションを提供するものである．応答性のあ

るインタラクションは正確な力覚を提示することにつながり，例えば質量が異なる

物体を正確に操作するといった場合に効果があると考えられる．つまり，上記で挙

げた組立操作や手術のシミュレーションなど力の微妙な変化が要求される操作への

利用が考えられる．また，計算量を分散するための方法として，並列計算を行うこ

とが考えられる．提案手法では動力学的な中間表現（アクセレランス，加速度項）

を求めるために 4回の摂動シミュレーションを行う．これらは，独立して実行可能

なため，それぞれ並列計算が可能である．つまり計算時間は大域シミュレーション

1回と摂動シミュレーション 1回分で済むので，今回実装したシステムよりも 2.5倍

高速に計算できる可能性がある．また，それぞれのシミュレーションの中では衝突

判定，拘束力の計算・積分が行われているが，それぞれについても計算を分散させ

ることができる．衝突判定では衝突する物体の各ペアについて接触点，抗力の方向

を求める部分があり，各ペア毎に並列化が可能である．拘束力計算・積分は拘束条

件から抗力を計算し，積分をして物体の運動を更新しており，拘束条件が独立して

いる部分については，並列化できる．拘束力計算・積分の並列化によるシミュレー

ションの高速化はシーンの状態によって大きく変わるが，衝突判定の並列化は効果

的であると考えられる．

また，4.6.3項で述べたように局所シミュレーションを用いた力覚提示提示システ

ムを 6自由度の力覚インタラクションに拡張させることで多様な接触状態と正確な
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力覚提示を実現することができ，大規模なバーチャル世界に対してより高品質な力

覚インタラクションが可能となる．これにより，人間が実世界に対して行うインタ

ラクション，道具を利用して物を動かす，組み立てるといったことがバーチャル世

界でも可能となる．さらに，装着型の力覚インタフェース，例えば SPIDAR-8[26]や

SPIDAR-MF[53]，Hiro[3]と組み合わせれば，多指によるインタラクションが可能

となり，バーチャル世界の中でも把持操作を行うことができる．また，多指による

インタラクションは複数の力覚ポインタが指に配置されることになるので，複数の

力覚ポインタが利用できるといえる．複数の力覚ポインタが利用できるということ

は，一人のユーザだけでなく複数のユーザが利用できるようになるので，[54][55]が

提案しているような複数人での協同作業が行えるようになると考えられる．

5.2.2 展望

今後の展望として，次のことが挙げられる．まず，本論文での提案手法の適用範

囲は剛体モデルに限られているため，組立操作やロボットとのインタラクションな

ど応用範囲が限られる．そこで，提案手法を柔軟物体や流体シミュレーションへ拡

張し，より多くの力学系への適用が考えられる．そして，各シミュレーションを連成

させることで，これまでに提案されている手術 [56]や調理 [57]の訓練，バーチャル

化学実験といった工学，医療分野で必要とされるアプリケーションへ応用でき，従

来よりも高品質なインタラクションが可能になることが期待できる．提案手法をよ

り多くの力学系への適用にさせるには，その力学系に合わせた中間表現を導出し利

用することになる．特にメッシュで表現される柔軟物体は [58]で提案されているよ

うに，三角形メッシュと剛体の頂点の時間変化による幾何学的な関係を連続衝突判

定とカーブフィッティングにより求めることで，正確な反力を計算し，運動を求め

ることができている．本研究で提案した動力学的な中間表現は力と運動の関係を表

しているため，上記のようなシミュレーションにより，柔軟物体にも適用できると

考えられる．

また，バーチャル世界にバーチャルクリーチャー [59]を出すことで，バーチャル

クリーチャーとの物理的なインタラクションを実現することができる．バーチャル

クリーチャーは無機的なバーチャル世界を有機的で魅力あるものに変える．そして，

ユーザとバーチャルクリーチャー間で物理的なインタラクションができると，ユー

ザにとってバーチャルクリーチャーの存在感が増し，バーチャル世界への没入感を
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高められることが期待できる．これにより，ビデオゲームやメディアアートといっ

たエンタテイメント分野やバーチャルペットとして福祉の分野で利用できると考え

られる．

さらに，学術的な展望も考えられる．現在，力触覚の分野では人間の力触覚の知

覚特性を調べ，それに合わせて力触覚を提示する研究が盛んに行われている [60]．刺

激（力覚，圧覚，すべり触，振動覚等）がどういった感覚に対応するのかを調べる

ことで，人間の力触知覚の解明につながる．本研究で提案したシステムは，力覚レ

ンダリングの方法の変更が容易であることから様々な感覚を提示することができる．

例えば 4.6.4項で述べたように，振動を付加することで材質感，硬さの提示が可能

で，人間の材質知覚の解明につながることが期待できる．
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