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「『触覚技術の基礎と応用』特集号」 解 説

力触覚レンダリング—提示力計算とそのためのモデル

長谷川 晶一*
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1. はじめに

コンピュータグラフィクスでは，物体の 3次元形状や

色，光源や視点のモデルから，画面に表示するための 2

次元画像情報を作る処理をレンダリングと呼ぶ．力触覚

提示の場合にも，物体モデルと力触覚インタフェースの

状態から，物体に触れたときの感覚・知覚を提示するた

めの力や運動の情報を作り出す計算を力触覚レンダリン

グと呼ぶ．物体に触れる際には様々な感覚・知覚を得る

が，本稿では物体形状，物体の操作感，材質感の提示に

ついて解説する．なお，LinとOtaduyの洋書 [1]には，

より多くの話題が取り上げられている．

2. 物体形状の提示

実世界では物体を指先でなぞるとき，指先と物体の間

には垂直抗力が働き，指先が物体の中に侵入することは

ないため，なぞることで物体の形を知覚できる．計算機

内の物体モデルの場合でも，力覚インタフェースが垂直

抗力に相当する力を指先に与え，指先の侵入を防ぐこと

ができれば，指先を動かして表面をなぞることで物体モ

デルの形状を知覚できる．

2.1 Penalty法
力覚インタフェースは位置を計測して力を提示する場

合が多いので，ここでは位置に応じて力を提示すること

で抗力を模擬することを考える．抗力は，指先が物体に

侵入しないように保つ力なので，指先の位置 (＝力覚イ

ンタフェースの位置, Haptic Interface Position を略し

てHIPと書く)が物体モデルに侵入した場合に，物体の

外にHIP(指先の位置)を追い出す向きに力を加えること

が考えれる．

しかし，図 1-Aのように，HIPが物体内部に入ったと

たんに強い力を加えてしまうと，ゆっくりと HIPを動

かしても突然大きな力が出ることになり，物体に触れる

たびに撃力が加わることになる．手は撃力により動くの

で，実際には物体に触れた瞬間に弾かれることが繰り返

されてしまう．そこで，力を HIPの物体への侵入距離

に比例させると，比例係数が小さければ安定な接触が提

示できる (図 1-B)．この方法は，抗力が満たすべき拘束

条件 (＝HIPが物体に侵入しない)を満たすための力を，
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拘束を違反した量 (＝侵入量)に比例させ「罰として」与

えるので，Penalty法と呼ばれる．

2.2 God Object法
Penalty法では，どちらからHIPが侵入したか区別し

ないため，例えば図 1-Cの軌跡のように，物体を強く押

すと途中で提示力の向きが不自然に変化してしまうとい

うような問題が生じる．

そこで図 1-Cのように，質量を持たず，物体に侵入せ

ず，できるだけHIPに近づこうとする仮想の物体 (god

object[2]や Proxy[3]と呼ばれる)を考え，ProxyとHIP

の間にバネモデルを考え，バネによる力を提示する手法

が用いられる．
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第 1 図 物体形状を提示する手法を考える

2.3 テクスチャの提示と法線の補完
God Object法では物体形状は三角形メッシュモデル

で表現する．表面の細かな凹凸まで三角形メッシュで表

現しようとすると，三角形の数が増え計算量が増えてし

まう．そこでコンピュータグラフィクスで用いられるテ

クスチャマッピングの手法を応用して，2次元画像を三

角形にマップし，画素値に応じて提示する面の法線を変

化させるなどすることで細かな形状を提示することが提

案されている．また，なめらかな曲面を提示するために，

頂点に法線を持たせ三角形内は法線を補間する Phong

シェーディングのような手法も提案されている [4,3]．

3. 物体の操作感

遠隔地の物体を操作する遠隔操作では，操作者が動か

すスレーブアームの動きに合わせて遠隔地のスレーブ

アームが動く．スレーブアームに加わる力をマスタアー

ムを介して操作者に提示するバイラテラル制御が行われ

る [5]．
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3.1 ツールとバーチャルカップリング
計算機内の物体モデルをバーチャルなスレーブアーム

で操作する場合にも，マスタアームがスレーブアームに

加わった力を提示することが望ましい．この考えから，

スレーブアームに相当するツールとマスタアームに相当

する力覚インタフェースの間をバネダンパモデルで接続

し，バネダンパから生じる力を提示するバーチャルカッ

プリングにより Penalty 法の問題を解決している [6]．

Proxy[2]と HIPをつなぐバネも，バーチャルカップリ

ングであり，違いは，ツールには質量があり，バーチャ

ル世界で他の物体と同様に動力学シミュレーションされ

るが，Proxyには質量がないため，質量→ 0の極限とし

て，前述のように位置を求める点だけである．

バーチャルカップリングのツールは，動力学シミュレー

ションの対象になれば何でも良いため，対応する力覚イ

ンタフェースが存在するならば，並進回転 6自由度の剛

体や，多指多自由度のハンドでもよく，各自由度ごとに

バーチャルカップリングを用意することで提示力を求め

ることができる．

3.2 バーチャルカップリングの係数と制御周期
バーチャルカップリングのバネ係数が小さすぎると，

HIPの物体への侵入が大きくないと抗力が感じられない

ため，物体表面がわかりにくくなる．一方でバネ係数を

大きくすると制御が不安定になり，振動や大きな力が提

示されてしまう．

安定性の保証は重要だが，力覚インタフェースは利用

者の手に触れているため，そのままでは解析できない．

ColgateとSchenkel[7]は，利用者が力覚インタフェース

に対して正の仕事をしない場合に，システム (力覚イン

タフェースと計算機内の単独では安定なバーチャル世界)

のエネルギーが増加しない Passivityを安定性の条件と

して分析し，システム単独での安定性に比べて保守的な

(厳しい)条件 b>KT/2+ |B| を導出した．ここで bは

力覚インタフェース自体の粘性 (ダンパ)係数，T は制御

周期，K,Bはバーチャルカップリングのバネダンパ係数

である．

この式は，バーチャルカップリングのダンパ係数Bは

安定性には貢献せずバネだけで良いこと，バネ係数K

を大きくしたければ，制御周期T を小さくしなければな

らないこと，力覚インタフェース自体が持つ粘性抵抗が

小さい (=軽く動かせるよい力覚インタフェース)ほど，

KT を小さくしなければならないことを示している．

この条件は，シミュレーション可能なすべての周波数

で，力覚インタフェース自体の粘性係数が一定である

こと，バーチャル世界が安定性の限界にある場合にも

Passivityが成り立つことを求めており，実際の使用条件

より厳しいため，実際にはこれより大きなK やBが用

いられる場合もある．文献 [7]は，周波数を残した形の

条件式や，システム単独の安定性との比較も示している．

3.3 物体の動力学の提示と機構透明性
実世界で物体や機構を操作する場合，物体の重量や慣

性，機構の弾性や粘性を知覚できる．力覚インタフェー

スとバーチャルカップリングを介して操作する場合にも，

物体モデルを動力学シミュレーションにより動かすと，

バーチャルカップリングを介してこれらを知覚すること

ができる．文献 [4]では並進 3自由度，文献 [8,9]では回

転を含む平面運動，6自由度の剛体やリンク機構の運動

をシミュレーションし，バーチャルカップリングを介し

て操作感を提示している．

ところで，文献 [4] では God Object，文献 [9] では

ツールを用いている．物体を動かしたとき慣性力は質量

や慣性テンソルによるが，ツールには質量があるため両

者で感じられる質量や慣性は異なる (図 2)．
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第 2 図 ツールとGod Objectによる慣性力の違い

物体モデルを直接手で操作する場合により近いのは

God Object法であり，力覚インタフェースのインピー

ダンス (慣性，粘性，弾性)だけが追加される．ツールを

用いるとツールのインピーダンスが追加されてしまい，

より重たい操作感となる．慣性力などの動力学特性の提

示を考えると，追加される余分なインピーダンスが小さ

いほど直接手で操作する場合に近くなる．この直接手で

操作した場合とのインピーダンスの近さを機構透明性と

呼ぶ．

機構透明性を改善するためには，操作の際の力は，力

覚インタフェースのインピーダンスを制御して，物体

モデルのインピーダンスに合わせることでも提示でき

る [10,11]．また，力覚インタフェースの慣性力を補償す

ることで機構透明性を高めることもできる [11]．ただし，

補償のためのフィードバック係数は制御の安定性が保証

できる範囲に限られるため，制御周期や計測精度により

提示可能なインピーダンスの範囲は限られる．

3.4 接触の提示
前述したとおり，バーチャルカップリングのバネ係数

K は制御周期 T との兼ね合いで大きくすることが難し

い．このため，物体モデルに触れた瞬間には大きな抗力

が提示されないため，接触の感触はわかりにくくなりが

ちである．バーチャルカップリングにダンパ係数Bを与

えると，接触により God Object の速度が大きく変化す

るため，大きな力が生じ接触がわかりやすくなる．しか
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しHIPが物体から離れる際にも大きな速度変化があり，

このときのダンパによる力にはHIPを物体に引き寄せる

向きであるため，指が物体に貼り付くような感覚が提示

されてしまう．

テレオペレーションの分野ではスレーブアームで生じ

る振動をマスタアームに伝えることで操作しやすくなる

ことが知られている [12]．また，VR世界の物体モデル

の操作でも，接触時に振動を提示すると材質の区別がつ

くなどリアリティが向上することが知られている [13]．

また，バーチャルカップリングの力に加えて，接触時に

撃力を提示することで，接触の知覚を助けられることも

指摘されている [14]．

3.5 マルチレートシステム
バーチャルカップリングのバネ係数Kを十分な大きさ

にした場合，力覚インタフェースの安定性に必要な短い

更新周期T は，1ms程度と物体運動の動力学シミュレー

ションに必要な更新周期と比べて短くなることが多い．

動力学シミュレーションの周期が短いと使用できる計算

量が少なくなり，シミュレーション対象の物体数や複雑

さの制限が厳しくなる．そこで，力覚レンダリングと物

理シミュレーションの更新周期を分けたマルチレートシ

ステムが提案されている．

Adachiら [15]は，バーチャル世界の物体モデルでHIP

に一番近い点の法線を持つ面を中間表現として抽出・更

新し，これを短い更新周期で力覚提示することを提案し

ている．Hasegawaら [16]は，力覚レンダリングにより

中間表現に加わった力積を，更新周期の長い動力学シミュ

レータ内の物体モデルに加えることで，動的バーチャル

世界のマルチレートシステムを実現した．Susaら [17]

は，動力学シミュレータを利用して求めたインピーダン

スの情報を中間表現に追加し，中間表現の運動を力覚レ

ンダリングの周期でシミュレーションすることで，[16]で

は遅れにより正確に提示できなかった動力学特性をより

正確に提示できるようにした．

3.6 6自由度力覚レンダリング
God Object, Proxy, 中間表現とも物体モデルに触れ

るバーチャル世界の手 (プローブや力覚ポインタとも呼

ぶ）の形は球で，3自由度のバーチャルカップリングによ

り提示力を計算する．一方，ツールとバーチャルカップ

リングの場合は，ツールの形状は動力学シミュレータ次

第で多自由度のツールとバーチャルカップリングを用い

ることができるが，十分高速な動力学シミュレータを用

いないと制御周期 T が長くなってしまう．そのため，複

雑な形状を持つプローブについて 6自由度の提示力計算

を行う手法がいくつか提案されている．McNeelyら [18]

は，物体を表面からの距離情報を持つVoxel，プローブ

を点群でモデル化し，Voxel内の各点の侵入距離に応じ

て提示力を計算している．Hoら [19]は物体を三角形メッ

シュ，プローブを点群でモデル化している．Hasegawa

と Sato[20]は両方を凸メッシュでモデル化し，侵入部分

の 3次元形状に基づいて提示力を計算している．これら

はいずれもPenalty法による．一方，Ortegaら [21]は，

ツールの質量→ 0の極限として 6自由度のGod Object

を提案している．また，Berkelmanらや須佐ら [22,23]

は中間表現とProxyを用いて凸形状の組み合わせでモデ

ル化されたプローブについての 6自由度の提示力計算手

法を提案している．

4. 材質感の提示

物の材質を確かめるとき，人は目で見るだけでなく，

能動的に手を動かし触れたり擦ったりする [24]．物体に

触れると接触力 (垂直抗力と摩擦力)が加わるほか，皮膚

の変形や温度の変化などいろいろな現象が生じるが，こ

こでは力と振動による材質感の提示について解説する．

4.1 抗力と摩擦力の提示
バーチャルカップリングによる抗力はバネダンパモデ

ルによるため，係数K,B により物体表面の硬軟を感じ

させることができる．しかし実際には Passivity[7]を保

つために大きなK,Bを使うことはできない．一方，接

触時に振動や撃力を加える手法 [13,14]は安定性に影響

を与えないため，大きな振動や撃力により硬さを表現す

ることができる (4.2節参照)．

また，摩擦力を決める摩擦係数は材質によるので，材

質感の手がかりとなる．God Object法を拡張したProxy

をクーロンの摩擦モデルに基づいて移動させることで，

抗力と摩擦力の両方を提示するProxy法 [3]が提案され

ている．Proxyは抗力に加えて摩擦による制約条件も考

慮しつつ HIPにできるだけ近づくように動く．更新ご

とのProxyの動きは次のような手順となる．まず物体と

接触するまでHIPに向かって動き，次に物体表面に沿っ

てHIPに向かって移動するかどうかを判別する．もし直

前の更新で水平方向に移動していれば動摩擦，そうでな

ければ静止摩擦が働くと考え，バーチャルカップリング

による力と摩擦力を比較する．具体的には，バーチャル

カップリングと垂直抗力のなす角度を θ，動摩擦係数を

µ，静止摩擦係数を µ0 として，前回移動していたなら

θ < tan−1µ静止していたなら θ < tan−1µ0 の場合は摩

擦力により静止するので，物体表面に沿っての移動は行

わない．そうでない場合は，動摩擦力により静止するま

で，即ち θ=tan−1µとなるまで移動する．図 3にProxy

の動きの例を示す．

4.2 叩いたときの振動
物体を叩くと，物体の材質や構造，叩いた場所や叩き

方により異なる波形の振動が生じる．この振動も材質感

の手がかりとなる．Wellmanら [13]は，いくつかの材

質の物体を異なる速度で叩いた際の振動を計測し，振幅

A(v)が材質により異なる比例係数で叩く速度 vに比例

し，材質によって異なる周波数 ωと減衰率 B の減衰正

– 3 –



4 システム/制御/情報　第 9 巻　第 13 号　 (2019)

���
��
�� proxy

HIP

���
��
�

第 3 図 Proxy動きの例

弦波Q(t)=A(v)e−Btsin(ωt)で近似することを提案し，

この波形の振動を提示することで，密度や硬さが大きく

異なる材質の区別がつくことを示している．振動による

材質感は硬さの感覚を含む．Ikedaら [25]はバーチャル

カップリングのバネダンパと振動の硬さ感覚への効果を

調べている．Higashiら [26]は振動波形と硬さの関係を

調べている．

Susaら [27]は，有限要素法のモード解析に基づく振

動シミュレーションによって求めた振動波形を提示する

ことで，任意の材質と形状の物体の任意の位置を叩いた

際に生じる振動を提示する手法を提案し，叩くことで物

体の材質や構造が区別できることを示している．

材質や構造によっては，提示すべき振動には高い周波

数が含まれる．人は 1kHz程度までの振動も感じ取るが，

力覚インタフェースが提示できる振動 (力の変化)は低

い周波数に限られる場合もある．そこで，振動を提示す

るために，ボイスコイルなどで作られた振動提示装置を

付加して振動を提示することもある [28]．糸とコアレス

モータを用いた SPIDARの場合 300Hz程度までの振動

を提示できる [25]．

4.3 摩擦の振動
摩擦は，摩擦係数の違いによる静的な力の違い (4.1節)

だけでなく，静止摩擦と動摩擦の遷移による力の変化と

それにより起こる振動も材質感の手がかりになると考え

られる．Nahviら [29]は，振動がないと乾いた表面でな

く液体の中を動かしている感触になり，特徴量の統計が

一致する確率的モデルによる振動を付加することで，紙

を消しゴムでこするような感覚が得られたと報告してい

る．Konyo[30]は，指先の皮膚を高速カメラで計測しで

静止摩擦と動摩擦の遷移により生じる Stick-slip現象を

計測し，同様の振動だけにより摩擦感を提示している．

Hasegawaら [31]は，静止摩擦係数が静止時間の対数に

比例して増加する摩擦モデルを用いると，指全体で生じ

る Stick-slipのパターンを再現でき，紙を指で擦るとき

の感覚がより現実に近くなると報告している．

5. おわりに

形状の提示など力触覚レンダリングの多くが力を提示

する力覚インタフェースを対象にしているが，振動だけ

による摩擦の提示 [30]のように，触覚と体性感覚の解明

と提示装置の変化に応じてた新たな提示のための計算手

法も考案されるようになってきている．力触覚提示の目

的がバーチャルリアリティにとどまらず様々な情報提示

に広がるにつれ，レンダリングという用語が妥当でない

場合も増えているが，提示デバイスを駆動するための信

号を作る手法とそのためのモデルと計算手法が力触覚提

示に重要であることは変わらないと思う．
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