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6自由度力覚レンダリングのための中間表現
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Intermediate Representation for 6-DoF Haptic Rendering
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Abstract – In this paper, we propose a novel intermediate representation to realize multi-rate 6-DoF hap-
tic display system. Our proposed intermediate representation has various features. Use of the intermediate
representation can display haptic feedback without inertial effect of haptic pointer. And polygon models
are available for both haptic pointer and virtual objects without any pretreatment. In order to respond to
6-DoF operation, the intermediate representation consists of a plane and vertices. For haptic rendering, we
have employed Yokoyama’s constraint-based contact response method to display stable torque. Moreover,
we attached a friction cone to each vertex of intermediate representation to calculate Coulomb’s frictional
force. Finally, we investigated effectiveness of the proposed method.
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1 はじめに

人間がバーチャル世界に対してインタラクションす

る方法の一つとして，力覚インタラクションがある．

力覚インタラクションはバーチャル世界に存在する物

の形状，重さ，硬さ等の物理的な情報を力として人間

に伝えることを可能にした．力覚インタラクションは

設計，訓練，娯楽等，様々な分野での応用が期待され，

研究が盛んに行われている．しかしながら，力覚イン

タラクションの方法自体に多くの研究課題があり，上

記のような分野での実用化は容易ではない．

例えば力覚インタラクションの研究の一つとして，

物理シミュレーションされたバーチャル世界との力覚

インタラクションがある．物理法則に従ってバーチャ

ル世界が運動することにより，バーチャル世界でも実

世界で人間が行う物理的なインタラクションと同様の

ことができる．また，人間は普段の生活において 6自
由度の操作をし，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．
本論文では剛体のバーチャル世界に対する 6自由度

の力覚レンダリングの手法について提案する．本手法

の特徴は，

• 力覚ポインタ（ユーザがバーチャル世界内で操
作をする物体）が無拘束の時には力覚が提示さ

れない
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• 前処理なしの任意のポリゴンが利用できる（た
だし，凹形状の場合は凸分割が必要）

• クーロンの摩擦法則に基づいた摩擦力が提示可能
• 計算量を分散させるためのマルチレートシステ
ムで利用可能

である．提案手法は，デジタルモックアップのための繊

細な作業や，計算量を必要とするバーチャル世界（関

節で繋がれた鎖やバーチャルクリーチャ[18]等）との
インタラクションへの応用が期待できる．本論文では

第 2章で力覚提示システム及び力覚レンダリングの手
法について関連研究を紹介する．第 3章で研究の目的，
提案手法の概要を，第 4章で提案手法の実装について
説明する．第 5章では提案手法を実装したシステムの
評価について記し，考察を述べる．最後に第 6章で結
論を記す．

2 関連研究

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．本章では力覚提示システムと力覚

レンダリングに関する研究を紹介する．

2.1 力覚提示システム

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 [6]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
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定な硬さの提示の指標として 1kHz以上の更新
[13]が挙げられている．

• 物理シミュレーションの低速更新 [1][16]
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．

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．Adachiら [1]，
Markら [14]，Hasegawaら [8]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 [21]，Akahaneら [2]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 [6]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．

2.2 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 [9][23]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 [3][10]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．

(a)幾何ベースの方法

プロキシ，God Object

（幾何学的に位置姿勢が決定）

(b) シミュレーションベースの方法

⼒覚ポインタ

F

剛体
(動⼒学シミュレーションによって

位置姿勢が決定)

⼒覚ポインタ

F-F

慣性⼒

F-F

図 1 力覚レンダリングの分類

Fig. 1 Classification of haptic rendering

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 [22]，God Object[24]）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 1.(a)）．そのため，
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 [27]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 [4]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 [23]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 [15][21][2]（図 1.(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 [21]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 [20]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．

3 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を
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目指す．実現方法として，関連研究で紹介した中間表

現と幾何ベースのレンダリングを組み合わせた力覚提

示方法について提案する．

3.1 中間表現の拡張についての提案

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，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ついて考える．

Berkelmanらの方法 [4]は各接触点の侵入量に対して，
バネダンパモデルを利用した力覚レンダリングを行

なっていたため，提示力が不安定になっていた．つま

り，中間表現を従来から扱われていた点と平面から点

群と平面へと拡張し，6自由度に対応させた拘束条件
を立て，力覚ポインタが物体から侵入を解除するため

の力，トルクをレンダリングすることができれば，マ

ルチレートシステムにおいて安定な 6自由度力覚提示
が実現できると考えられる．

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 [9]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．[9]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．

3.2 システム構成

図 2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 2 システム構成

Fig. 2 System Configuration

4 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．

4.1 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 [9]で提案されている接触解析の方法を利
用する．

4.1.1 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 [5]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 [7]やLin-Cannyアルゴリズム [12]，V-Clip
アルゴリズム [17]等を使い，最近傍点対を見つける
（図 3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．

4.1.2 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．

侵入領域の頂点の取得はMullerら [19]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左下）．
4.1.3 中間表現の作成

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 4.1.1項で得
られる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 4.1.2項で得た侵入
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
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最近傍点対

接触点群

面法線

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

Mullerら

の方法

法線

図 3 6自由度力覚レンダリングのための
中間表現

Fig. 3 Intermediate representation for
6-DoF haptic rendering

(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 4 中間表現の例

Fig. 4 Examples of intermediate representation

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 4)．
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）

4.2 6自由度力覚レンダリング
力覚レンダリングは横山ら [26]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

⼒覚ポインタ

近傍物体接触点

面法線 n
1

d
1

d
2

(a) 侵入状態 (b) 侵入解除状態

∆r

∆θ

プロキシ

図 5 力覚ポインタの侵入解除

Fig. 5 Releasing penetration of haptic pointer

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．

我々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．

図 5.(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．まず，平面の法線を ni ∈R3と

し，4.1.3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 (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
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転量はそれぞれ

∆r =
n

∑
i

fini (2)

∆θ =
n

∑
i

fiR
−1
w (ri ×ni) (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 (2)，式 (3)を式 (1)に代入し，接触点数 n

本分の式をまとめると

Cf ≥ d (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 ci j

は

ci j = (ri ×ni)
TR−1

w (r j ×n j)+nT
i ·n j (5)

である．連立 1次不等式である式 (4)の f を求め，式

(2)，式 (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

ci j f (k+1) j −
n

∑
j=i+1

ci j f (k)j

)
(6)

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 (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 (7)

τd(t) = kr∆θ(t)+dr
∆θ(t)−∆θ(t −∆tL)

∆tL (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．

4.3 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 [22][27]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 6.(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，4.2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（4.1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．

次に図 6.(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 6.(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

(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 (10)

となり，式 (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 (4)の形にまとめることができる．
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図 6 摩擦力提示計算の手順

Fig. 6 Procedure of calculating friction force for
haptic display

4.4 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 (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 (9)に基づいて，各接触点の摩擦状
態を決める．

4. 式 (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 (4)の形にまと
め，f を求める．そして式 (2)，式 (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 (7)，(8)から計算する．

5 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．

5.1 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 [11]，物理シミュレータ Springhead2 [10]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．

5.2 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 7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 8，9に示す．力覚ポインタについて，

yは y軸方向の中心位置，θzは中心 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 8，9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 8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）



須佐・長谷川 : 6 自由度力覚レンダリングのための中間表現

(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 7 実験中の操作

Fig. 7 Manipulation in the experiment

図 8 力覚ポインタ y方向の位置，加わった力
Fig. 8 Applied force and the position

of the haptic pointer (y-axis)

図 9 力覚ポインタ z軸周りの角度，
加わったトルク

Fig. 9 Applied torque and the rotation
of the haptic pointer (around z-axis)

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．

⼒覚ポインタ

順路

図 10 摩擦力提示実験

Fig. 10 Experiment of displaying friction force

5.3 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 10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．
実験結果を図 11，12に示す．図 11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 12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 11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 12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 11のなぞり操作開始時 (a)，力
覚ポイ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．

5.4 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
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Fig. 11 Direction of the force during tracing
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を行った．評価の方法として，図 13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 [9](1ms更新)，
バーチャルカップリングによる方法 [6]（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 14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 14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

⼒覚ポインタ

⽴⽅体

⼒

仕切

仕切

図 13 計算時間評価のための

シミュレーション構成
Fig. 13 Configuration of the simulation speed test
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Fig. 14 Rate of computation in real time

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．

5.5 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 15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 15右に示す．横軸は接
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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．

5.6 考察

5.6.1 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 16.(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 16.(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

バネダンパ係数を大きくすることでプロキシが侵入す

∆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 16 回転の重み行列による侵入解除状態の変化

Fig. 16 Changes of the proxy state by the weight-
ing matrix of rotation

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．

6 まとめと今後の展望

本論文ではマルチレートな剛体力覚提示システムの

ための 6自由度力覚提示手法について提案した．提案
手法では計算量を分散させるためのマルチレートシス

テム，力覚ポインタ自身の慣性が含まれない 6自由度
力覚提示を実現するために力覚レンダリングに必要な

情報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．

今後の展望として応答性の向上が挙げられる．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，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する．そのため，物体に加
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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は適していない．例えば筆者ら

が提案する局所シミュレーション [25]を利用したシス
テムと組み合わせることなどが考えられる．
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