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Abstract : In this paper, we propose a 6-DoF haptic rendering method on multirate hap-

tic display system. We extend Adachi’s intermediate representation for the 6-DoF haptic

rendering. The extended intermediate representation consists of a plane and vertices. The

intermediate representation is created in a physics process, which is updated at high frequency, and

transmitted to a haptic process, which is updated at low frequency. Then, we adopt Yokoyama’s

constraint-based haptic rendering method for displaying stable torque. Finally, we investigated

effectiveness of the proposal method.
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1. はじめに
近年，物理シミュレーションされたバーチャル世界に対

して，力覚インタフェースを利用した力覚インタラクション

ができるシステム，力覚提示システムについての研究が盛

んに行われている．

研究の課題として，6自由度の力覚提示が挙げられる．人

間は普段から 6 自由度操作をし，6 自由度の力覚を得てい

る．そのため，バーチャル世界との力覚インタラクション

についても直感的な操作を実現させるためには，6自由度力

覚提示が必要であると考えられる．

2. 先行研究
2.1 マルチレート力覚提示システムと 6自由度力覚提示

物理シミュレーションのための計算時間を確保できるよ

う，力覚インタフェースの制御と物理シミュレーションを同

じプロセスで実行させずに，力覚インタフェースの制御を高

速に行う力覚プロセスと物理シミュレーションを低速に行

う物理プロセスに分け，定期的にプロセス間で通信をさせ

るマルチレート力覚提示システムが提案されている [4]．こ

のように力覚提示システムを構成することで，複雑なバー

チャル世界を構築することができる．

また，マルチレート力覚提示システム上で 6自由度の力

覚提示を実現する力覚レンダリング手法がいくつか提案さ

れている．

Otaduyら [1]は力覚ポインタ（バーチャル世界内でユー

ザが操作する物体）をペナルティ法の物理シミュレーション

で運動させ，力覚ポインタと力覚インタフェースをバーチャ

ルカップリングさせる手法を提案している．バーチャルカッ

プリングは力覚ポインタの質量が大きい場合にその慣性の

影響で提示力を抑制したり，力覚ポインタのシミュレーショ

ンの更新が低速の場合に力覚ポインタと力覚インタフェー

ス間の距離の関係で提示力が発振する問題が起きる．しか

し，Otaduyらは物理シミュレーションに陰積分を用いるこ

とで，力覚ポインタの質量を小さくし，上述の問題を低減

させることに成功している．

Ortegaら [2]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他のバーチャル物

体と接触している時の力覚ポインタ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．この手法は先程挙げたバーチャルカップリン

グによる問題が起きないことが特徴である．

以上のように，マルチレート力覚提示システムでは力覚

ポインタと力覚インタフェースを何らかの方法でカップリ

ングさせる方法が主流であり，力覚ポインタと力覚インタ

フェースを直接接続しているものは少ない．



3. 研究の目的と提案手法
3.1 中間表現を用いた力覚提示

3自由度力覚レンダリングでは Adachiら [4]が提案する

中間表現を用いた力覚レンダリング手法がある．中間表現

は力覚ポインタと力覚ポインタ近傍の物体の位置関係を平

面や点など簡単な表現に変換させたものである．力覚ポイ

ンタを点，近傍物体を平面とし，力覚ポインタが平面に侵

入する量に応じて力を計算し，提示力としている．

Berkelman ら [3] は中間表現を多点接触が扱えるように

拡張することで，6自由度力覚提示を提案しているが，この

手法では接触点毎に侵入量にバネ係数を掛けたものを力と

し，その力の和をユーザへの提示力としている．そのため，

接触点の増加とともに反力が大きくなり，接触状態によって

は提示力が大きく変化してしまう．

3.2 中間表現の拡張についての提案

以上のことから，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，力覚ポインタがバーチャル物体から侵入を解

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での安定な 6自由度力覚提示が

実現できると考えられる．

本稿では 6自由度力覚レンダリングのための中間表現の

拡張方法及び力覚提示システムの実装方法について説明す

る．そして，提案手法を実装した力覚提示システムの力覚レ

ンダリングの評価により，提案手法の有効性について記す．

4. 提案手法の実装
本章では提案手法を適応させたマルチレート力覚提示シ

ステムの実装方法について説明する．

4.1 システム構成

図 1に提案手法を実現するためのシステム構成図を示す．

本稿では物理プロセスで実行される近傍物体探索と中間表

現の作成，力覚プロセスで実行される 6自由度力覚レンダ

リングについて説明する．

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プロセス ⼒覚プロセス
状態中間表現 状態 ⼒状態

図 1: システム構成

4.2 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．

4.2.1 力覚ポインタ近傍の物体の探索

本研究では，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

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 アルゴリズムを使

い，最近傍点対を見つける．最後に最近傍点対の距離と任

意に設定する閾値により，バーチャル物体を近傍物体と決

定する．

4.2.2 侵入形状の頂点の取得

次に力覚ポインタと前項で取得した近傍物体の侵入形状

の頂点の取得方法について説明する．

侵入形状の取得はMullerと Preparataら [6] が提案する

方法を用いる．この方法は力覚ポインタ近傍の物体を取得

する際に求める最近傍点対の中点を原点として，力覚ポイ

ンタの面と近傍物体の面について面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形状

の頂点を取得することができる．

4.2.3 中間表現の作成⼒覚ポインタ 侵入形状
接触点最近傍点対

最近傍点対の法線に垂直な面

図 2: 6自由度力覚レンダリングのための中間表現

最後に中間表現の作成方法について説明する．まず，力

覚ポインタ近傍の物体，近傍物体は平面として変換する．こ

の平面は 4.2.1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）として変換する．接触点群は 4.2.2項で得た

侵入形状の頂点とするが，近傍物体を表す平面上に載って

いる頂点は接触点群には含まない．例えば，提案する中間

表現は図 2のように表すことができる．中間表現をこのよ

うに表すことで，面-点，面-稜線，面-面接触など多様な接

触状態に対応することができる．

以上のように作成した中間表現を 6自由度力覚レンダリ

ングを行う力覚プロセスへ送信する．送信する情報は次の

ようになる．

• 平面を表す法線ベクトルと点の位置

• 接触点群の位置

ただし，送信の際，接触点群は力覚ポインタのローカル座

標系とする．



4.3 6自由度力覚レンダリング

本研究では横山ら [5]が提案する拘束ベースのレンダリン

グを採用する．この手法は力覚ポインタと近傍物体が接触

または侵入した際に，力覚ポインタが剛体に侵入しない状

態にまで動かす量（以下，侵入解除量と呼ぶ）を計算し，侵

入解除量にバネダンパ係数を掛け，提示力を計算する．本

項では力覚プロセス 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 b. 侵入解除状態a. 侵入状態

中間表現とした平面面法線

図 3: 力覚ポインタの侵入解除

図 3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 とし，4.2.3項で作成

した中間表現とした平面上の最近傍点から接触点群へのベ

クトルを dij とする．iは力覚ポインタが侵入する i番目の

中間表現の面を表し，j は i 番目の中間表現の面に侵入す

る j 番目の接触点である．また，接触点群は力覚ポインタ

のローカル座標系であるのでワールド座標系に変換してお

く．ここで，ベクトル dij と平面の法線 niとの内積をとり，

dij · ni < 0であれば接触点は中間表現（近傍物体）に侵入

していると判定する．そして，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 dij · ni ≥ 0 となるように

近傍物体の並進量，回転量を計算する．

接触点の侵入解除のための条件式は

∆„ × rij + ∆r ≥ ||dij · ni||ni (1)

と書ける．ここで，rij は力覚ポインタの重心から接触点ま

でのベクトル，∆r は力覚ポインタ侵入解除の微小並進量，

∆„ は力覚ポインタ侵入解除の微小回転量である．そして，

条件式 (1)を満たす∆r，∆„を求めるのだが，解法は横山

らの論文 [5]を参照されたし．

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 fid の計算は侵入解除量∆r，∆„を用

いて，

fd(t) = k∆r(t) + d
∆r(t) − ∆r(t − ∆tL)

∆tL
(2)

fid(t) = k∆„(t) + d
∆„(t) − ∆„(t − ∆tL)

∆tL
(3)

となる．ただし，kはバネ係数，dはダンパ係数，∆tL は力

覚プロセスの更新時間である．

本項では力覚プロセス 1ステップの間の力覚レンダリン

グについて説明した．実装の際は物理プロセス 1ステップ

の間で複数回力覚プロセスを回すので，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

面と接触点群は補間を行いながら力覚レンダリングを行う．

5. 評価
提案手法を実装したシステムについて 6自由度の力覚提

示が行えているかを評価するための実験を行った．

5.1 実験環境

実験環境は計算機 (Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU

2.33GHz)，力覚インタフェース SPIDAR-G6，物理シミュ

レータ Springhead2で構成した．システムの更新周期は物

理プロセスを 50ms，力覚プロセスを 1msと設定した．

5.2 実験内容

実験は図 4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度回転し，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．

(a) y軸方向に移動 (b) z軸方向に回転 (c) 床と面接触
xy

z
図 4: 実験中の操作

これらの操作を実行している間，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検証した．また，実験条件として，

力覚ポインタの形状は 1 辺 0.2m の立方体で力覚ポインタ

と床との摩擦はなし，力覚レンダリングのためのバネダン

パ係数は k = 9000N/m，d = 0Ns/mとした．

5.3 実験結果・考察

実験結果を図 5，6に示す．ここで，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 軸まわりの回転

角度，fy は y軸方向に加わる力，τz は z軸まわりに加わる

トルクを表す．図 5，6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．接触した瞬間は反力，y軸正

方向に力覚ポインタの重心位置があるため，z軸まわりのト

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軸まわ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

激にトルクの大きさが小さくなった．

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 5



の 3.8 s付近で y軸方向の提示力 fy が 3 Nから 2 Nへ一

旦低下し，その後 3.5 Nに増加していることが確認できる．

この fy の変化は力覚ポインタの接触状態と力覚ポインタの

床面への侵入量が関係していると考えられる．また，この

時の力覚ポインタの z 軸まわりの回転は 0度に向かう寸前

である．つまり，力覚ポインタの接触は 2 点の接触点で構

成される稜線接触が 4点の接触点から成る面接触へ向かう

状態である．この接触状態の変化の過程で，力覚ポインタ

と床面との侵入が浅くなり，一旦提示力が低下し，面接触

になることで，再び侵入量が増加し，提示力が増加したと

考えられる．

加えて，トルクについては (c) の力覚ポインタが床面に

面接触している際にも-0.2Nm 程度発生している．これは，

力覚ポインタの面が床面に対して完全に平行で接触してい

ないために発生していると考えられる．力覚ポインタの姿

勢はユーザの操作により決定されるが，ユーザが力覚ポイ

ンタを精密に操作することは難しいため，若干のトルクの

発生は避けられない．(a) (b) (c)

図 5: 力覚ポインタ y方向の位置，加わる力(a) (b) (c)

図 6: 力覚ポインタ z軸まわりの角度，加わるトルク

6. 考察
6.1 力覚ポインタの形状による侵入解除計算への影響

力覚ポインタの形状を図 7のように変更し，バーチャル

世界内にある床面と接触させ，回転させる等の操作を行い，

力覚ポインタの侵入解除計算への影響を調べた．

図 7.(a) の操作では，頂点が少ない部分を接触させ頂点

数が多い方へと回転させたところ，力覚ポインタの形状に

合わせて抗力が発生し，並進力およびトルクを感じること

ができた．また，床面に出来る限り押し付けたところ，図

7.(a)の下面の頂点が全て侵入するが，頂点の数で提示力が

極端に変化することはなかった．

次に図 7.(b) の形状では，床面に接触させると多数の頂

点が侵入するため，実時間で侵入解除の計算が完了せず，力

覚提示は不安定であった．このことから，多大な頂点で構

成される形状を力覚ポインタとして利用するのは適さない．

(a)頂点に偏りがある物体頂点数:18 (b)頂点が多数ある物体頂点数:230
図 7: 力覚ポインタ形状

7. まとめと今後の課題
本稿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．そして，提案手法

を実装したシステムを用い力覚レンダリングの評価を行っ

た．また，力覚ポインタの形状について考察を行い，形状

の頂点数が重要であることを確認した．

今後の課題として，今回提案した手法では摩擦について

考慮していないため，摩擦機能の付加や物体の把持操作の

検討等が挙げられる．
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