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内容梗概

近年，計算機によって仮想的な環境を構築し，実世界での様々な事象を疑似体

験することが可能な仮想現実感技術が注目されている．この技術を用いて，皮膚

や臓器といった，柔物体との力覚提示を伴う対話操作を実現することは，より臨

場感の高い仮想環境を構築する上で必要不可欠である．

実世界に存在する柔物体は，対話操作によって弾性変形や位相変形が生じる．

また，対話操作による柔物体の変形挙動や反力は，柔物体の変形状態や柔物体を

操作するマニピュレータの速度に応じて変化したものとなる．そのため，仮想環

境下における柔物体との対話操作には，	�物理法則に基づく実時間での柔物体

の挙動表現，��対話操作時の速度に基づく相互作用のモデル化の �つの要件を

満たす必要がある．従来，有限要素法やバネモデルを用いて，柔物体との対話操

作を実現したものがあるが，	�の要件に対しては実時間性に問題があり，��の

要件に対しては速度に基づく相互作用としては不十分であった．

本論文では，	�の要件に対して，一般的に柔物体の表現に用いられるバネモデ

ルを基盤とし，柔物体の変形の度合に応じて，運動計算に必要となる最低限のバ

ネを動的に選択することにより，少ない計算量で柔物体の表現が可能な疎密バネ

モデルを提案する．また ��の要件に対して，柔物体を構成する質点とマニピュ

レータの非弾性衝突として扱うことにより，それらの速度に基づく相互作用のモ
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デル化を行う．これらの提案手法を用いて，仮想環境下における柔物体との力覚

提示を伴う対話操作システム試作し，本手法の有効性と妥当性を確認した．
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!" はじめに

近年，計算機によって仮想的な環境を構築し，実世界での様々な事象を疑似体

験することが可能な仮想現実感技術が注目されている．この技術は，危険な現場

での作業や失敗の許されない手術の訓練・教育・手順の確認，建築・機械などの

設計，アミューズメントといった様々な分野で用いられている．

仮想環境下における仮想物体との対話操作は，実世界での操作と同じように行

えることが望まれる 7	8．実際には，マウスやキーボードなどによって操作するこ

とも可能であるが，我々が日常行う，物体を摘む，握るといった動作とは大きく

異なる．また，物体を操作しても力覚がフィードバックされないため，直感性，

対話性，臨場感は，実際の操作とは異なる．そこで，グローブ型手形状入力装置

や力覚提示装置などを用いて，実世界での操作と同様の方法で，仮想環境下での

対話操作を実現する方法が研究されてきた 7�� �� 1� �� 5� 48．これらの研究では，

日常的な動作による対話操作の実現に重きがおかれ，対象とする物体は，形状が

変化しない剛体を扱っていた．そのため，対話操作の相互作用によって生じる物

体の変形挙動については，ほとんど検討されていなかった．例えば，手術の訓練

などで必要となる皮膚や臓器といった，対話操作によって形状が変化する柔物体

との対話操作を実現するためには，対話操作時の相互作用による柔物体の変形挙

動を表現する必要がある．

皮膚や臓器などの実世界に存在する柔物体は，外力により形状が変化し，外力

がなくなれば自律的に元に戻るといった弾性変形が生じる．また過度に外力が加

わる場合には，物体の組織が破壊され形状が分断されるといった位相変形が生じ

る．仮想環境下において，このような特徴を持つ柔物体との力覚提示を伴う対話

操作を実現することは，実世界に近い仮想環境を構築する上で必要不可欠である．

物理法則に基づく柔物体の表現方法として，有限要素法 72� �8 やバネモデル

7	
� 		� 	�8が挙げられる．有限要素法は，対象物体を有限の要素の集合として構

成し，その集合体に対して成立する連立方程式を解くものである．一方バネモデ

ルは，対象物体を離散的な質点の集合として構成し，質点間に作用する力をバネ

のネットワークを用いて表現し，質点の運動計算を一般的に差分法を用いて解く

ものである．

	



有限要素法を用いて柔物体との対話操作を実現した例として，文献 728では，対

話操作時の相互作用に，変形操作を行うマニピュレータの柔物体内部への侵入量

に応じて相互作用を決定する3�%��#$��� �����%7	�8を用いて，柔物体との対話

操作を実現している．また，文献 7�8では，生物機械工学の分野における臓器の変

形データを用いて肝臓を表現し，先と同様の相互作用によって，手術シミュレー

ションシステムを実現している．これらの対話操作では，マニピュレータによっ

て柔物体を押したり，突いたりする操作が可能で，実時間での弾性変形を実現し

ている．しかし，位相変形を行うためには膨大な計算量が必要となるため，実時

間での位相変形に対応することは困難である．

一方，バネモデルを用いた例には，3�%��#$��� �����%によって相互作用のモ

デル化を行い，粘土細工モデリングを実現したものや 7	
8，顔部への変形操作を

実現したものがある 7		8．また，マニピュレータ内への柔物体を構成する質点の

侵入量によって相互作用のモデル化を行い，押したり，引っ張るといった対話操

作による，弾性変形および位相変形を実現したものがある 7	�8．しかし，バネモ

デルを用いた柔物体の表現において複雑な変形挙動を実現するためには，多くの

質点およびバネのネットワークを用いて柔物体を表現する必要がある．そのため，

それらの増加に比例してバネモデルの計算量が増加し，シミュレーション計算に

おける時間と現実における時間とを一致させることが困難となる．その結果，実

時間での対話操作においては，変形操作に対する柔物体の変形挙動が遅く感じら

れるようになる問題が生じる．

また，上述した全ての相互作用のモデルは，柔物体やマニピュレータの速度に

基づくモデルではない．実世界において，対話操作による柔物体の変形挙動や，

その時に返される反力は，対話操作時のそれらの速度に応じて異なったものとな

ることから，上述の相互作用のモデルでは，これを再現することは困難である．

その他，物理法則に基づく正確な相互作用の従来研究もあるが 7	1� 	�� 	5� 	4� 	28，

計算量が多いため，実時間での対話操作に用いるためには，簡略化した相互作用

のモデル化が必要である．

以上の考察から，柔物体との力覚提示を伴う対話操作を実現するためには，次

の �つの要件を満たすことが必要である'
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� 物理法則に基づく実時間での柔物体の挙動表現

� 対話操作時の速度に基づく相互作用のモデル化

本論文では，これらの要件を満たす，仮想環境下での力覚提示を伴う柔物体と

の対話操作の実現について述べる．	�の要件に対しては，柔物体の実時間での

弾性変形および位相変形が表現可能な柔物体の表現手法として，柔物体の変形の

度合に応じて，運動計算に必要となる最低限のバネを選択することにより，少な

い計算量で柔物体の表現が可能な疎密バネモデルを提案する．��の要件に対し

ては，柔物体を構成する質点とマニピュレータとの非弾性衝突として扱うことに

より，速度に基づく相互作用のモデル化を行う．そして，これらの提案手法を用

いて，柔物体との力覚提示を伴う対話操作システムを試作し，本手法の有効性と

妥当性を検証する 7	�� �
8．

以下，�章では，柔物体の表現とその高速化に関する従来研究，対話操作時の

相互作用のモデル化に関する従来研究，および本研究の位置づけと方針について

それぞれ述べる．�章では，バネモデルによる柔物体の表現について述べ，1章に

おいて，疎密バネモデルによる柔物体の表現手法を述べる．そして，�章では，柔

物体とマニピュレータの相互作用のモデル化について述べ，5章では，試作シス

テムを通して提案手法の有効性と妥当性について検証を行う．最後に 4章で本論

文のまとめを述べる．
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#" 従来研究と本研究の位置づけ

前章で述べたように，柔物体との対話操作を実現するためには，	�物理法則

に基づく実時間での柔物体の挙動表現，��対話操作時の速度に基づく相互作用

のモデル化の �つの要件を満たす必要がある．本章では，�'	節および �'�節にお

いて，この �つの要件における従来研究についてそれぞれ述べ，�'�節では，本研

究の位置づけと方針を述べる．

��� 柔物体の表現とその高速化に関する従来研究

物理法則に基づく柔物体の表現方法には，代表的に有限要素法やバネモデルが

挙げられる．これらの柔物体の表現は，一般に多くの計算量を要することから，

その高速化方法がそれぞれ提案されている．以下に，有限要素法およびバネモデ

ルによる柔物体の表現の特徴とその高速化に関する従来研究についてそれぞれ述

べる．

����� 有限要素法

有限要素法は，変形操作に対し無限の自由度を持つ物体を，有限の自由度をも

つ要素（有限要素）の集合体として近似し，この集合体に対して成立する連立 	

次方程式を解く方法である．有限要素法は，ヤング率やポアソン比といった実物

体の持つ物理特性を直接記述できるため，精度良く物体を表現することができる．

一般に，粘弾性解析，クリープ解析，疲労解析といった構造力学の分野で広く利

用されている 7�	8．しかし，膨大な計算量を必要とするため，実時間性の高い用

途には不向きとされる．

【有限要素法の実時間性の問題と高速化に関する従来研究】

有限要素法では，対象物体全体の変形と力の関係を，式 	�に示す剛性方程式

によって表現する．

��� 6 7�8��� 	�

ここで，���および ���は，物体に与えられる外力およびその結果生じる物体の
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ひずみ（変位）であり，7�8は物体の柔らかさを決定する剛性マトリクスである．

ある力が加えられた時の物体のひずみを求めるためには，剛性マトリクスの逆行

列を求める必要がある．ところが，この剛性マトリクスの逆行列は不定であるた

め，それを求めることに膨大な計算量が必要となる．これが，実時間性の高い用

途に適用する際の問題点である．

この問題に対し，物体の線形性が仮定でき，かつ物体の位相（強制変位境界条

件）が変化しない状況下においては，物体の変形状態によって剛性マトリクスが

変化しないということを利用し，その逆行列を予め計算しておくことで，対話操

作による実時間での弾性変形を実現した方法がある 728．また，前処理において，

予め変形操作に対する物体の変位を計算しておき，ファイルに格納しておくこと

によって，実時間での弾性変形を実現した方法がある 7�8．

【位相変形の実現】

過度に力が加えられた場合に生じる物体の破壊表現，すなわち位相変形を実現

するためには，そのモデル化が必要となる．位相変形の発生する場所やその方向

を，物体の変形に伴って生じる応力を解析することによって決定し，これに基づ

き物体を再構成することによって，位相変形のアニメーションを実現した方法が

ある 7��8．しかし，上述の従来研究における制約条件や前処理の域を越えるため，

位相変形を含む柔物体の表現を実時間で行うことは困難である．

����� バネモデル

バネモデルは，柔物体を離散的な有限個の質点の集合として構成し，質点間に

作用する力をバネのネットワークを用いて表現する．そして，一般に差分法によ

る数値解法により，離散時間における質点の位置を，逐次的に計算することによっ

て柔物体の運動を表現する．

【物理特性を反映する柔らかさの決定】

バネモデルによる柔物体の表現では，実物体の物理特性を直接記述できないた

め，実物体の持つ物理特性を反映させた柔らかさを決定する試みが行われている．

物体を均質であると仮定し，物理学における，ひずみとヤング率およびポアソン
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比の関係式から，バネモデルで表現する柔物体の柔らかさを，ヤング率を設定す

ることにより求める方法がある 7��8．また，実物体から得られる計測情報に基づ

く柔らかさの決定の試みも行われている 7		� �18．実物体に加えた力と，その時

の物体の変位の関係を計測し，バネモデルにおける力の計算値と計測値との誤差

が最も小さくなるように柔らかさを決定する方法がある 7		8．また，:�画像か

ら得られる :�値を基に，;:�;!))� :�������法により，空気，骨，筋肉や脂

肪などに分類を行って，例えば骨ならば堅く，脂肪ならば柔らかくといった，そ

れらの特性に基づいて，柔らかさを決定する方法がある 7�18．

【変形の過渡特性と計算の安定性の問題】

バネモデルは，変形の過渡特性と計算の安定性に問題があるとされる 7��8．変

形の過渡特性の問題は，バネモデルの計算 	サイクルあたりの力の伝搬が，バネ

に接続する隣接質点にしか伝搬されないことに起因する．このため，バネモデル

に過度に力が加わる場合には，隣接質点だけにその力が伝搬される．その結果，

バネモデルの構造が局所的に破壊されてしまう問題が生じる．この問題に対し，

一般的に，バネモデルの粘性率を高めることによって，過度な力の発生を防ぐ方

法がある．また，剛性の変形モデルを加味することによって，同様に過度な力の

発生を抑制する方法がある 7	�8．次に，計算の安定性の問題は，運動生成を行う

際の数値計算における“硬い問題 ���.���� <��#��"�”7�58に相当する．これは，

数値計算における僅かな誤差がその解に大きく影響する問題で，具体的には差分

法における離散時間間隔を大きくとり過ぎると，バネモデルが振動・発散してし

まう問題である．そのため，バネモデルが振動・発散しない上限値以下の離散時

間間隔を，経験的に決定する必要がある．

【位相変形の実現】

上述したように，場合によっては問題が生じるバネモデルであるが，バネモデ

ルの計算 	サイクルあたりの計算量が比較的少ないことから，対話操作による弾

性変形および位相変形が実現されている 7	�8．ここで，バネモデルを用いて位相

変形を実現した従来研究について述べる．

図 	��に示すように，柔物体を操作するマニピュレータによって変形操作が行
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(a) Original mass-spring model (b) (c)

図 	 位相変形のモデル

われ，バネモデルが極度に変形した場合に，図 	#�に示すような，バネが閾値

以上伸びた場合に，そのバネを含む格子を構成するバネを切断する方法 7�1� ��8

や，図 	��に示すような，質点に閾値以上の力が加えられた場合に，その質点を

分裂させ，新しくバネのネットワークを生成する方法 7	�� ��8がある．前者の方

法は，閾値を越えたバネを単に削除することによって位相変形が実現できること

から，変形に要する計算量が少なく，質点とバネに関するデータ構造が簡単化で

きる．しかし，位相変形によって体積を失うことから写実性に問題がある．この

写実性の問題を，格子数を増やすことによって解決することも可能であるが，格

子数の増加によってバネモデルの計算量も増加してしまうことが難点である．後

者の方法は，体積が保存できることから，前者の写実性の問題を解決することが

できる．しかし，質点の分離や新しいバネのネットワークの生成のために対話操

作時の計算量が増加する問題がある．

【バネモデルの実時間性の問題と高速化に関する従来研究】

バネモデルを用いて複雑な変形挙動を実現するためには，多くの質点およびバ

ネのネットワークを用いて柔物体を表現する必要がある．しかし，それらの増加

に比例してバネモデルの 	サイクルあたりの計算量が増加する．そのため，シミュ

レーション計算における時間と現実の時間を一致させることが困難となり，実時

間での対話操作においては，変形操作に対する柔物体の変形挙動が遅く感じられ
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るようになる問題が生じる．この変形挙動が遅く感じられる問題に対し，差分法

に用いる離散時間間隔を大きく設定し，シミュレーション計算における時間経過

を早く進めることによって解決することが考えられる．しかし，質点およびバネ

のネットワークが増加した場合には，差分法における離散時間間隔を小さく設定

しないと安定な解が得られない．そのため，質点およびバネのネットワークが増

加した場合には，バネモデルの 	サイクルあたりの計算量が増加するだけでなく，

シミュレーション計算における時間経過も遅くなる．そのため，結局，変形操作

に対する柔物体の変形挙動が遅く感じられるようになる．

この問題が，力学的な変形を記述するバネモデルと，対象物体を記述するポリ

ゴンモデルとが，その構造を共有していることに起因していることに着目し，そ

れらを独立の構造として持たせ，変形操作を行う方法がある 7�48．これにより，粗

く表現したバネモデルの変形に合わせて，細かく表現したポリゴンモデルを変形

することによって，高速な物体の変形を実現している．しかし，この方法による

変形は塑性的な変形であり，他の変形は考慮していないため，連続的な対話操作

による弾性変形や位相変形に対応させることは困難である．

また，陰的オイラー法を用いたバネモデルの運動計算を行い，差分計算に用い

る時間間隔を大きく設定しても，数値的に安定な解が得られる方法がある 7�28．

この方法により，シミュレーション計算における時間経過を早く進めることがで

きる．しかし，陰的数値解法は，逆に 	サイクルあたりのバネモデルの計算量を

増加させるため，変形操作に対する物体の反応が遅くなる．そのため，実時間の

対話操作に用いるためには，この方法の導入のみでは不十分である．

��� 対話操作時の相互作用のモデル化に関する従来研究

実世界において，対話操作による柔物体の変形挙動や，その時に返される反力

は，対話操作時のそれらの速度の応じて異なったものとなる．そのため，仮想環

境において，これを再現するためには，柔物体とこれを操作するマニピュレータ

の，対話操作時の速度に基づく相互作用のモデル化が必要である．ここで相互作

用のモデル化とは，柔物体とマニピュレータの衝突処理，および力覚提示のモデ

ル化のことである．以下に，柔物体との対話操作を実現した従来研究における，
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God-object

Initial object surface

Real position of a manipulator Example of deformed object surface

図 � 3�%��#$��� �����%の概要

代表的な �つの相互作用のモデルについて述べる．

����� ���������� ������による相互作用のモデル化

有限要素法およびバネモデルによって表現される柔物体との対話操作で用いら

れている相互作用のモデルとして，3�%��#$��� �����%7	�8がある．この方法は，

図 �に示すように，マニピュレータが物体の内部に侵入した場合に，仮想的なマ

ニピュレータ（これを 3�%��#$���と呼ぶ）を定義し，これを変形前の物体表面

にとどまらせ，実際のマニピュレータの位置との変位ベクトルを取得し，これに

基づいて相互作用を行う方法である．

有限要素法における対話操作では，この変位ベクトルを，式 	� に適用でき

るように適切に変換し，物体の変形および力覚提示する反力の計算を行っている

72� �8．また，バネモデルにおける対話操作では，この変位ベクトルによって質

点を強制移動させ，変位ベクトルの大きさに比例する反力を力覚提示している

7	
� 		8．力覚提示は，少なくとも約 �

,)の更新が必要とされるが 7��8，3�%�

�#$��� �����%による力覚提示は，変位ベクトルを求めれば力覚提示が可能なこ

とから，柔物体の変形計算量に依存しない，高速な力覚提示の更新が可能である．

しかし，3�%��#$��� �����%は，本来形状が変化しない剛体との対話操作におけ

る力覚提示を想定した方法である．また，実世界では，同じ変位ベクトルであっ

ても，慣性などの影響によって自律的に挙動する柔物体の変形状態や，マニピュ

レータの速度に応じて，対話操作時の柔物体の変形や反力が異なる．そのため，
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Manipulator
Particle with mass

Displacement

(a) (b)

Displacement

TTT ∆+ TTT ∆+Time: Time:

図 � サンプリングに依存する侵入量の例

文献 72� �� 	
� 		8で対象としている，形状が変化する柔物体への適用の際には，

物体表面にとどめる 3�%��#$���の位置の定義に問題が生じていると考えられる．

3�%��#$��� �����%では，柔物体の変形状態に応じて，3�%��#$���の位置を動的

に変更することは困難であることから，対話操作時の速度に基づく柔物体との相

互作用のモデルとしては不十分である．

����� 質点に基づく相互作用のモデル化

バネモデルによって表現された柔物体との対話操作で用いられる相互作用のモ

デルとして，柔物体を構成する質点が，棒状の剛体マニピュレータ内に侵入した

場合，その侵入量に比例した反発力を質点に与えることにより衝突処理を行い，

この時の反発力を力覚提示する方法がある 7�
8．この方法は質点に基づいた処理

のため，物体表現に一般的に用いられるポリゴンによる衝突判定に比べ高速に行

え，またマニピュレータ内に侵入する質点の個数から，マニピュレータと柔物体

との接触面積に比例した力覚提示を行うことが可能である．しかし，柔物体の変

形計算に依存する力覚提示であるため，一般にその提示の更新が遅くなる．また，

柔物体の一部がマニピュレータに入り込んだように表示されるため，視覚的に適

当でないことが報告されている 7�	8．また，図 ���に示す，速く押す対話操作に

おける侵入量と，図 �#�に示す，ゆっくり押す対話操作における侵入量が，その

速度が異なっているにも関わらず一致してしまう問題がある．このように，マニ

	




表 	 柔物体の表現における有限要素法とバネモデルの関係
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ピュレータの位置のサンプリングに依存する侵入量による反発力では，柔物体と

マニピュレータの速度に基づく相互作用のモデルとしては不十分である．

また，上述の視覚的な問題を解決する方法として，質点が剛体内に侵入しない

という制約条件を用い，衝突処理において，剛体内に侵入した質点を衝突面上に

強制移動させ，その質点の速度を 
とする方法がある 7��8．この方法では，対話

操作が行われる質点の速度が必ず 
となるため，柔物体の変形状態や速度の異な

る対話操作を反映した，衝突後の質点の速度変化を表現することは困難である．

そのため，速度に基づく相互作用のモデルとしては不十分である．

��� 本研究の位置づけと方針

本節に至るまで，柔物体との力覚提示を伴う対話操作を実現するために必要と

なる �つの要件，	�物理法則に基づく実時間での柔物体の挙動表現（弾性変形・

位相変形），��対話操作時の速度に基づく相互作用のモデル化についての従来

研究を述べた．

まず，柔物体の表現方法には，有限要素法とバネモデルが代表的に挙げられ，

これらの関係は表 	のように表される．有限要素法を用いた柔物体の表現では，

実物体の持つ物理特性を直接記述可能なことから，正確な柔物体の表現を行うこ

とが可能である．しかし，反面計算量が多く，前処理や制約条件を適用しても，

実時間での位相変形を表現することは困難である．一方バネモデルは，物理特性

		



表 � 相互作用のモデルの関係
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を反映する従来法を用いて柔物体を表現することが可能であり，質点やバネの本

数に依存するが，その変形挙動は実時間での弾性変形および位相変形が可能であ

る．しかし，複雑な変形を実現するために質点やバネの本数が増加した場合には，

変形挙動が遅く感じられる問題がある．

次に，相互作用のモデルとしては，3�%��#$��� �����%と質点に基づくモデル

が代表的であり，これらの関係は表 �のように表せられる．質点に基づく相互作用

は，3�%��#$��� �����%による相互作用のモデルと比べ，力覚提示の更新以外は

優れていることが確認できる．また，相互作用のモデルとして，質点とマニピュ

レータとの衝突を，一般的な物理学における非弾性衝突として扱うことにより，

速度に基づく相互作用のモデル化が可能である．

以上に述べた柔物体の表現および相互作用のモデルの考察において，バネモデ

ルによる柔物体の表現と，質点に基づく相互作用では，双方が質点とバネの本数

に依存した，柔物体の変形に要する計算量の問題を持つことが分かる．すなわち，

この点を解決することができれば，�つの要件を満たす，弾性変形および位相変

形の特徴を有する柔物体との，力覚提示を伴う対話操作の実現が可能であると考

えられる．

そこで本研究では，バネモデルを基盤とする，少ない計算量で柔物体の表現が

可能な疎密バネモデルを提案する．これは柔物体の変形の度合に応じて，運動計

算に必要となる最低限のバネを選択することにより，計算量の少ない柔物体の表
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現を実現する手法である．ここで，�'	'�節で述べたように，バネモデルには，変

形の過渡特性や安定性に問題がある．そのため，少ない計算量で完全にバネモデ

ルと同じ挙動が可能となっても，柔物体の表現としては問題が残る．また，一般

に実時間性の要求される仮想環境において必要とされることは，精度の高い厳密

なシミュレーションではなく，ユーザの視点から見たもっともらしさである 7��8．

そこで本研究では，実物体の持つ物理特性を反映させて柔物体を表現し，実世界

に存在する柔物体らしい挙動表現をすることが可能な，計算量の少ない柔物体表

現に主眼をおく．また，対話操作時の柔物体とマニピュレータとの相互作用につ

いては，質点とマニピュレータの �球の非弾性衝突として相互作用のモデル化を

行う．そして，これらを用いて力覚提示を伴う対話操作システムを試作し，提案

手法の有効性および妥当性を検証する．
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$" バネモデルによる柔物体の表現

本章では，疎密バネモデルの基盤となる，バネモデルによる柔物体の表現につ

いて述べる．バネモデルによる柔物体の表現には，その構成要素の形状や，実物

体の持つ物理特性を反映したパラメータの決定方法がある．以下 �'	節では，本

研究で用いる柔物体モデルの構成要素および特徴について述べ，�'�節では，柔

物体の運動生成法について述べる．そして，�'�節では，物理特性を反映したパラ

メータの決定方法について述べる．

��� バネモデルの構成要素

バネモデルでは，四面体格子や立方体格子の構成要素を組み合わせることに

よって物体を表現する．立方体格子では，表現する物体に合わせて，面上や格子

内の対角線上にも，バネのネットワークが張られる．また，バネのネットワーク

にダンパを加えることにより，変形挙動に粘性を与える．また，格子を構成する

稜線上のバネの長さを変更することによって，様々な形状に対応することが可能

である．

本研究では，簡単化のため，物体が均質で等方性の変形挙動をすることを仮定

する．一般に，このような性質の柔物体の表現では，構成要素は，図 1に示すよ

うに，立方体格子を利用し，その格子上の質点すべての組合せで張られる �2本

のバネのネットワークを用いて表現する．ただし，格子の稜線上および面上のバ

ネは隣接する格子と共有されている．また，格子は一様の質量を持つとして各質

点に等価な質量を与える．

��� 質点の運動生成

柔物体を構成する各質点は，質点に加わる外力および重力と，質点間のバネの

ネットワークによって生じる応力が釣り合う時に静止する．そして，質点に加わ

る力の変化によってその釣り合いが崩れた時に運動する．実際の運動生成の計算

処理 7	�� �
� �	� �18では，まず以下の式を用いて，質点 �にかかる力の総和 ��を
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Spring Damper

Particle with mass

Edge:12
Diagonal lines of square:12
Diagonal lines of cube:4

Number of spring networks:28

図 1 柔物体バネモデルの構成要素

求める．
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ここで�� 	� �� 
�は，それぞれ質点の質量，重力加速度，バネの自然長，バネ

定数，ダンパ定数である．���� ���は，それぞれ質点 �とバネにより接続するすべ

ての質点 �に対する質点 �の相対位置ベクトルおよび相対速度ベクトルである．

次に，式 ��で求められた各質点にかかる力より，>� 時間後の各質点の速度

ベクトル ��および位置ベクトル ��を，それぞれ以下の式を用いて求める．

��� =>� � 6 ��� � =
��� �

�
�>�� ��

��� =>� � 6 ��� � = ��� � �>�� 1�

以上の処理を逐次的に行うことにより，>� 時間毎の質点の運動生成を行う．

��� 物理特性を反映したパラメータの決定

バネモデルで表現される柔物体の柔らかさはバネ定数によって決定され，その

値は，物理特性であるヤング率を反映して求めることができる 7��8．構成要素に

立方体格子を用いた場合，ヤング率 �とバネ定数 
，および立方体格子の辺の長

さ �の関係が次式で与えられる．なお，格子を構成する全てのバネのバネ定数は

同一である．

� � 1�51



�
��
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また，同じヤング率を持つ物体でも密度 �によって運動は異なる．格子の数が

十分多くなれば質量は均質に分布しているとみなすことができるので，各質点の

質量�と密度 �，および立方体格子の辺の長さ �の関係が次式で与えられる．

� 6
�

��
5�

これらの等式を用いることにより，物理特性であるヤング率 � および密度 �，

そして構成要素の立方体格子の長さ �を決めれば，バネ定数 
 および質量 �を

一意に決定することができる．また，ダンパ定数は，簡単化のため一定値とし

て与える．
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%" 疎密バネモデルによる柔物体の挙動表現

柔物体の複雑な挙動を表現する際には，質点およびバネの本数を増やす必要が

ある．これらが増加したとき，図 ���に示すように，従来のバネモデルによる質

点の運動計算では，全質点に接続するバネが用いられるために計算量が増加して

いた．そこで本研究では，図 �#�の太線に示すように，柔物体を操作するマニ

ピュレータに接触する質点付近，および変形の大きい箇所を密なバネモデルで計

算し，変形の小さい箇所を段階的に疎なバネモデルで計算する．これにより計算

に用いるバネを削減し，少ない計算量で柔物体の表現が可能な疎密バネモデルを

提案する．

以下では，1'	節において，疎密バネモデルの定義とその運動生成の処理手順の

概要について述べる．また，1'�節，1'�節において，疎密バネモデルによる弾性

変形，そして位相変形の挙動表現方法についてそれぞれ述べる．なお，本手法は

�次元物体を対象とするが，図は簡単化のために �次元的に表現する．

(a) Original mass-spring
model

Manipulator

(b) Coarse-to-fine representation

図 � 柔物体の疎密表現によるバネの選択

��� 疎密バネモデルの定義と処理手順の概要

疎密バネモデルとは，全ての質点およびバネのネットワークで構成される従来

のバネモデルを基に，段階的に疎となるバネモデルを予め用意し，そのバネモデ
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図 5 疎密バネモデルによる運動生成の処理手順

ルから柔物体の変形の度合によって，適切なバネを動的に選択することによって

運動生成を行う柔物体の表現方法である．

疎密バネモデルによる運動生成の処理手順の概要を図 5に示す．まず図 5��に

示す前処理において，疎密表現の度合（レベル）が異なる複数のバネモデル（階

層的バネモデル）を用意する．そして，実際に柔物体と対話操作を行う図 5#�～

��に示す処理では，まず，柔物体の運動生成を行うための必要最低限の質点を

決定する．この決定の際には，同時に，その質点が運動生成に必要とする階層的

バネモデルのレベルを求める．そして，その得られた情報に基づき，質点の運動

計算に必要なバネを，階層的バネモデルから適切に選択する．そして，そのバネ

を用いて運動計算を行う．最後に，格子内に存在する質点の位置・速度を，格子

上の既に求められている質点の位置・速度を線形補間することによって全質点の

位置・速度を求める．次節では，図 5に示した処理毎に，その具体的な内容につ

いて述べる．
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��� 疎密バネモデルによる弾性変形

���階層的バネモデルの生成

まず前処理として，図 4��に示す，全ての質点およびバネのネットワークで構

成される従来のバネモデルを基に，図 4#�～ %�に示すように，この羃で段階的

に疎となる階層的バネモデルを，�'�節で述べたパラメータの決定方法を用いて用

意しておく．ここで，レベル � � 6 
 � � ���の階層的バネモデルとは，従来のバ

ネモデルの構成要素である ���� 個の立方体格子を，	つの立方体格子に結合し

て表現したバネモデルのことである．また，階層的バネモデルの各レベルにおけ

る，同じ位置に存在する質点の位置・速度の値は共有されている．図 4では，最

も疎な階層的バネモデルのレベルを �とした．

(a) Level 0 (b) Level 1 (c) Level 2 (d) Level 3

図 4 階層的バネモデル

���運動計算を行う質点の決定

次に実際の対話操作において，以下の処理が動的に行われる．まず，図 2��に

示すように，マニピュレータが質点に接触した場合に，柔物体の運動計算に必要

となる最低限の質点の決定と，その質点が必要とする階層的バネモデルのレベル

の決定が行われる．これらの決定を行う処理は，�つの処理で構成さる．	つは

接触質点が格子上に存在するようにバネモデルを分割する処理であり，他方は格

子の変形の大きさに応じて再分割する処理である．これらの処理について，図 4

に示した階層的バネモデルを用いて具体的にそれぞれ述べる．
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� 接触質点が格子上に存在するようにバネモデルを分割する処理

図 2#�に示すように，最も疎なレベル �の階層的バネモデルから分割処理

が行われる．この時，接触質点が格子上に存在していないため，図 2��に

示すように，階層的バネモデルのレベルを 	つ下げることによって格子を

分割する．この時も，接触質点が格子上に存在していないため，図 2%�に

示すように，接触質点を内包する格子について，その階層的バネモデルの

レベルをさらに下げる．これを再帰的に行うことにより，接触質点が格子

上に存在するようにバネモデルを分割構成する．

� 格子の変形の大きさに応じてバネモデルを再分割する処理

図 2%�に示す，分割構成された格子内の対角線バネの伸縮から，格子の変

形が大きい場合に再分割を行う．再分割にあたっては条件式 4�を用いて判

定を行い，バネの伸縮がこの条件式を満たさない場合は，図 2��のように

格子を再分割し，最密な階層的バネモデルのレベル 
を上限としてこの処

理を再帰的に行う．

��� � ����� �� ���� �� � ��� 4�

ここで，����� � � ���� ��は，対角線バネを構成する質点 ��と質点 �� 間

の時間 � における距離であり，���� ���は対角線バネの縮みと伸びの閾

値である．

以上の処理によって，運動計算に必要最低限の質点と，その質点が運動計算に

必要とする階層的バネモデルのレベルが得られる．

���階層的バネモデルから運動計算に必要なバネを選択，���運動計算

次に，質点の運動計算に必要とされるバネを，階層的バネモデルの各レベルか

ら選択する．そして，�'�節で述べた手順により質点の運動計算を行う．これによ

り，図 2%�に示す各格子上の質点の>� 時間後の位置・速度が求められる．

���線形補間による質点の位置・速度の算出

�




(a) Original mass-spring model

(e)

(c)

(d)

(b)

Level 3 Level 2

Level 1
Level 0

図 2 疎密バネモデルの生成過程
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(a) On the edge (b) On the surface (c) In the space

Known particle with mass

Unknown particle with mass
- Linear interpolation -

図 � 線形補間による求められていない質点の位置・速度の算出

最後に，それらの質点の値を用いて線形補間を行い，まだ求められていない格

子内の質点の位置・速度を求める．ここで，レベル �の格子の線形補間を例にと

ると，図 �に示すように，格子の 	軸方向の稜線上，面上の順に行い，最後に内

部の補間を行う．なお，処理は分割レベルの高い格子から順次行い，求められた

質点については重複して計算されないようにする．ただし，最密の分割レベルの

格子では補間される質点がないため補間処理は行わない．この処理を図 2��に示

す各格子に対して行うことによって，物体を構成する全質点の位置・速度を求め

る．これらの一連の処理を逐次的に行うことにより，柔物体の弾性変形を表現す

ることができる．

��� 疎密バネモデルによる位相変形

柔物体が極度に変形した場合には，その組織が破壊され，形状が分断される

といった位相変形が生じる．本研究では，前節で述べた運動生成の方法に，文献

7�1� ��8の手法を適用することによって位相変形を実現する．以下では，疎密バ

ネモデルへの適用方法について述べる．

前節で述べた，運動計算を行う質点の決定の処理における，格子の変形の大き

さに応じてバネモデルを再分割する処理において，階層的バネモデルのレベル 
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の格子について閾値処理を行う．この時，条件式 4�を満たさない場合，格子を

構成するバネを削除することによって位相変形を行う．ただし，格子の稜線上お

よび面上のバネは隣接する格子間で共有されているため，隣接格子が存在する場

合はそれらのバネは削除しない．また，質点に接続する全てのバネが削除された

場合は，その質点を削除する．そして，位相変形後の柔物体の密度を一定にする

ために，削除された質点の持つ質量を存在する全質点に均等に分配する．なお，

この質量の分配処理は階層的バネモデルの各レベル毎で行う．

また，位相変形が発生した際には，運動計算を行う質点の決定の処理において，

削除されたバネが接続していた質点を含む格子，または削除された質点を含む格

子についても分割の対象とする．なお，格子内の全ての質点が存在しない場合に

は，分割の対象としない．この処理を付加することによって，弾性変形および位

相変形を同時に扱える，疎密バネモデルによる挙動表現が可能となる．
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&" 柔物体とマニピュレータの相互作用のモデル化

前章では，疎密バネモデルによる柔物体の挙動表現の方法を示したが，実際に

柔物体との力覚提示を伴う対話操作システムを実現する為には，柔物体とマニピュ

レータとの相互作用のモデル化，すなわち，衝突処理および衝突時の力覚提示の

モデル化が必要となる．以下では，柔物体とマニピュレータの衝突処理と対話操

作時の力覚提示についてそれぞれ述べる．

��� 衝突処理

本研究では，マニピュレータの形状を球として扱う．これは，このような単純

な形状でも，ゆっくり押す，または速く押すといった，速度の異なる日常的な対

話操作が可能であり，かつ衝突判定の際に計算負荷が少ない特徴を持つからであ

る．また，柔物体とマニピュレータとの衝突を，柔物体を構成する質点とマニピュ

レータとの �球の非弾性衝突として扱う．これにより，仮想環境内の座標系にお

けるシミュレーション計算時間毎の両物体の速度に基づいた衝突処理を行う．

具体的な処理手順は，図 	
��に示すように，マニピュレータの表面およびマ

ニピュレータ内に質点が進入した場合に，それらが衝突したとみなし，以下の式

を用いて質点の衝突後の速度を求める．

��

�
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�� � ������ = 	 = ������
�� =��

2�

ここで，��

�
は衝突後の質点の速度であり，�����は，それぞれ衝突前の質点およ

びマニピュレータの速度である．また ��� ��は，それぞれ質点およびマニピュ

レータの質量であり，�は跳ね返り係数である．

次に，求められた速度を衝突した質点に与え運動計算を行う．運動計算後，図

	
#�に示すように，質点がマニピュレータ内に留まっている場合は，質点がマ

ニピュレータの表面上で静止しているとみなし，図 	
��に示すように，質点の

速度方向のマニピュレータの表面上に質点を強制移動させ，その質点の速度を 


とする．ただし，衝突処理は，計算量削減のため柔物体の表面に存在する質点に

対してのみ行う．また，衝突処理が行われた全ての質点について，1節で述べた

疎密バネモデルの分割処理が行われる．

�1



Manipulator

(a) (b) (c)

1v

2v

1v′

図 	
 質点とマニピュレータの衝突処理

��� 力覚提示

衝突処理が行われた質点が持つ応力の総和を，衝突時の速度および接触面積に

応じた反力と考える．そして，衝突質点が持つ応力の総和を，マニピュレータへ

の作用力として力覚提示を行う．ただし，表現する柔物体の大きさに応じて，力

覚提示装置が提示可能な値にスケーリングを行う．

しかし，すでに述べたように，本手法は質点の挙動に基づく力覚提示であるた

め，力覚提示の更新レートが低くなり振動が発生する問題がある．そこで，この

振動を抑制するため，過去に提示した数回分の力の平均を求め力覚提示を行う．

��



'" 試作システムによる有効性と妥当性の検証

本章では，提案手法を用いて試作した，仮想環境下での力覚提示を伴う柔物体

との対話操作システムを通して，疎密バネモデルの有効性および相互作用のモデ

ル化の妥当性を検証する．疎密バネモデルの有効性については，柔物体の変形計

算に必要とされる計算時間を評価する．また，柔物体とマニピュレータの相互作

用のモデルについては，柔らかさが異なる �つの柔物体に対し，速度の異なる対

話操作を行った際の，柔物体の変形挙動と反力の違いについて考察する．以下で

は，5'	節において，試作した対話操作システムについて述べ，5'�節において，柔

物体との対話操作の例を示す．そして 5'�節，5'1節において，疎密バネモデルお

よび相互作用のモデル化の有効性，妥当性についてそれぞれ検証する．

��� 試作システム

提案手法を用いて対話操作システムを試作した．本試作システムでは，力覚提

示装置を用いて，仮想環境下の球状の剛体マニピュレータを操作し，柔物体との

力覚提示を伴う対話操作を行う．また，液晶シャッタ眼鏡による両眼立体視が可

能である．試作システムの概観を図 		に，実験に用いた機材を表 �に示す．柔物

体はヤング率�を変化させることによって，その柔らかさを変化させることがで

き，一般にヤング率が大きいほど堅い物体となる．そこで，柔らかいプラスチッ

クまたはゴムに相当するヤング率を基準に，そのヤング率を増減させた �つの柔

物体を実験の対象とした．

柔物体とマニピュレータのパラメータを表 1に示す．表中のダンパ定数は，従

来のバネモデルが過渡特性の問題を生じない下限値を用いた．また，柔物体の形

状は，	辺を 	'
 7"8とする立方体形状とし，下面の質点は床に固定されていると

仮定した．階層的バネモデルの最も疎なレベルは �とした．実際にはレベル �ま

で疎にすることが可能であるが，上面端に存在する 1つの質点以外に対話操作が

行われた場合には，必ず分割処理が発生するため，対話操作時の計算量の観点か

ら最も疎なレベルを �とした．また，条件式 4�における閾値は，経験的に決定

し，表 �に示す値を用いた．差分計算における離散時間間隔は，従来のバネモデ
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図 		 柔物体の対話操作システム

ルが振動・発散しない上限値 >� 6 	�
 7"���8とし，跳ね返り係数は � 6 
��と

した．力覚提示は，過去に提示した �回分の力との平均により平滑化を行い，そ

の値を 	�	


にスケーリングした．

��� 柔物体との対話操作の例

本節では，疎密バネモデルによって表現される柔物体の，対話操作による弾性

変形および位相変形について考察する．図 	�に対話操作時の柔物体の様子を示

す．図 	���～ ��は弾性変形，図 	���～ ��は位相変形の結果である．なお，

この対話操作の例では，柔物体 ��を用いた．また，図 	���～ ���%����では，

柔物体を表現する疎密バネモデルの状態を確認するため，格子の稜線上のバネの

みを描画した．

表現した柔物体は，図 	���に示すように，実際には多くのバネのネットワー
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表 � 使用した機材

�:���?*

計算機 :<@*��<� A	



 	�5�,) �3�製

��"���*��5�B

力覚提示装置 <,����� C�����( �����#�� ������������製

液晶シャッタ眼鏡 :������ ?��� ��?A?� 3A�<,�:�製

表 1 柔物体とマニピュレータのパラメータ

柔物体 	� 
��� 	
�

柔物体 �� ヤング率 � 7����8 	�
� 	
�

柔物体 �� ��
� 	
�

柔物体の共通パラメータ

格子分割数 2� 2� 2

密度 � 7
	���8 ��
� 	
�

ダンパ定数7������8 ��


マニピュレータ
質量 7
	8 	
'


半径 7�8 
'	1

表 � 疎密バネモデル生成における格子分割の閾値

D� �� ��� 7"8 対角線バネの自然長 7"8 ��� 7"8

� ��'
 1�'� 14'5

	 	
'2 �	'4 ��'�


& 2'4 	
'2 	�'


　　　　　（&位相変形を行う場合に限る）
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(a) (b) (c)(a) (b) (c)

(d) (e) (f)(d) (e) (f)

(g) (h) (i)(g) (h) (i)

図 	� 対話操作による柔物体の変形
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クを有するものであるが，本手法により，図 	�#�に示すように，対話操作が行

われず柔物体の変形が生じていない場合，僅かなバネだけを用いて柔物体が表現

されている．また，図 	���に示すように，対話操作が行われた場合，マニピュ

レータが柔物体と接触している部分および柔物体の変形の大きい部分では密なバ

ネモデル，変形の小さい部分では疎なバネモデルで柔物体が表現されていること

が確認できる．弾性変形では，対話操作による変形の度合に応じた疎密表現が行

われ，柔らかく変形する柔物体の表現が良好になされているのが確認できる．位

相変形では，格子を削除する際，柔物体の表現に用いた格子数が不十分であった

ため，その写実性に問題が生じている．これは，写実性よりも対話操作時の実時

間性を優先し，位相変形の際に計算量が少ない方法を用いたためであるが，今後

この問題を改善する必要がある．

��� 計算時間の評価

図 	���に示すように，質点に接続する全てのバネを用いて運動計算を行う従

来のバネモデルによる柔物体の表現では，常に一定の計算時間が必要とされる．

それに対し，疎密バネモデルによる柔物体の表現では，対話操作中の柔物体の変

形の度合に応じて疎密表現が行われるため，その計算時間は一定ではない．

表 5に，図 	�#�～ ��における，対話操作時の柔物体の表現に要したバネの本

数と従来手法と提案手法の運動計算 	サイクルあたりの計算時間を示す．図 	�#�

に示す，バネ数が 	�2本の最も疎な状態で約 	�� 7"���8の計算時間を要し，バネ

数が約 �


本程で，従来のバネモデルとほぼ同程度の計算時間を要した．表 5に

示した対話操作に要した時間から，従来手法に比べ少ない計算時間で柔物体の挙

動表現がなされたことが確認できる．しかし，設定した離散時間間隔 >� 6 	�


7"���8以内の計算はできておらず，シミュレーション計算における時間と現実の

時間との，厳密な一致には至っていない．ただし，その差を縮めることができ，

変形操作に対する柔物体の挙動が遅いと感じられる問題が，その計算量の削減に

比例して解消された．

この計算量の削減の効果について考察する．本実験におけて連続的に押したり

突いたりする対話操作には，平均 1�	 7"���8の計算時間を要した．このことから，

�




表 5 	サイクルあたりの計算時間とバネの本数の関係

10.2

2209

�12 (i)

9.2

1574

�12 (g)

4.9

918

�12 (h)

6.6

1168

�12 (e)

5.7

795

�12 (c)

8.2

1599

�12 (d)

8.6

1400

�12 (f)

12.5����[msec]

1.2����[msec]

7448���[�]��

��

158

�12 (b)

���[�]��

��

従来手法による対話操作と比べ，約 54�� Eの計算時間を削減できたことを確認し

た．また，対話操作時の描画の更新レートは約 �
 7�(�8，力覚提示の更新レート

は約 �
 7,)8であった．力覚提示は必要とされる更新レートよりも低いものであ

るが，平滑化を行っているため，弾性変形において振動は概ね感じられなかった．

しかし，必要とされる計算時間が従来手法と同程度になると振動が発生した．ま

た，位相変形が生じる場合には，運動生成に要する計算時間が増加するため，位

相変形が進行すると振動が発生した．

��� 相互作用の妥当性

モデル化した柔物体とマニピュレータとの相互作用の妥当性を検証するために，

図 	�に示すように，マニピュレータを静止している柔物体の側面中心の手前から

物体内部の中心まで等速直線運動させ，柔物体 	�～ ��を用いて，その柔らか

さとマニピュレータの進行速度の違いによる，柔物体の変形挙動と反力について

考察する．

����� 柔物体の変形挙動の考察

図 	1～図 	�に，視覚的な柔物体の挙動結果を示す．各図 ���#����は，マニ

ピュレータを柔物体に対して，それぞれ速度 	� 	�� �
 7"9�8で押したものである．

図 	1～図 	5は，マニピュレータの柔物体への侵入量に応じた柔物体の変形挙動

を示し，左から，
 7"8（衝突直後），
'
� 7"8，
'	 7"8，
'	� 7"8，
'� 7"8，
'��

�	
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図 	� 検証の概要

7"8，
'� 7"8の侵入量毎にその変形挙動を示している．また，図 	4～図 	�は，マ

ニピュレータが柔物体の中心に到着，停止後，左から，
 7"���8，1� 7"���8，21

7"���8， 	�5 7"���8，	52 7"���8，�	
 7"���8，�

 7"���8の時間経過後毎の変形

挙動を示している．また，変形挙動の違いを定量的に示すために，慣性による変

形挙動の影響を大きく受ける質点と考えられる，図 	�における質点�の衝突後の

初期位置からの変位を，図 �
～図 ��にマニピュレータの速度毎にそれぞれ示す．

【マニピュレータの速度と侵入量に対する柔物体の変形挙動】

図 	1～図 	5より考察する．各図 ��では，押し込んでいる付近だけが変形し，

その影響は柔物体全体に及んでいないのに対し，各図 #����では，押す速度に比

例して，その影響が側面全体に伝播し，各図 ��に比べ大きく変形していること

が確認できる．また，各図 ���#���� の変形挙動は，その柔らかさ（ヤング率）

の違いに関わらず，侵入量に対してほぼ同じ挙動であることが確認できる．

【マニピュレータが柔物体の中心に到達，停止後の柔物体の変形挙動】

図 	4～図 	�より考察する．各図 ��では，ほどんど物体は変形していないこ

とが確認できる．一方，各図 #����では，その柔らかさに比例して，変形挙動

が異なっている．図 	4��に示す，最も柔らかい柔物体 	�の場合では，時間経

��



過に比例して，慣性によって全体的に大きく変形し，最右端の図においても，ま

だ変形を続けていることが確認できる．一方，図 	���に示す，最も堅い柔物体

��の場合では，1� 7"���8，21 7"���8の時間経過後に，慣性による変形挙動を僅

かながら確認できるが，	�5 7"���8以降では，既に元の形状に戻り，ほとんど変

形していないことが確認できる．

【衝突後の柔物体の定量的な変形挙動】

図 �
～図 ��より考察する．なお，図中の×印は，マニピュレータが柔物体の

中心に到達し，停止した時間における質点�の変位を示す．図 �
に示す，速度 	

7"9�8でゆっくり押した場合の変形挙動は，先に述べた視覚的な変形挙動と同様

に大きな差は出ていないが，僅かながら柔物体の柔らかさに比例してその挙動が

大きくなっていることが確認できる．図 �	，図 ��に示す，より速く押した場合

の変形挙動は，柔物体の柔らかさに比例してその変形が大きくなっていることが

確認できる．また，図 �
中の Bに示す付近の，柔物体 ��のグラフは急に下降し

ている．これは，疎に表現されていた柔物体が，疎密バネモデルにおける格子分

割が進行し，より密に表現されたことに起因する．この時のマニピュレータの進

行速度が遅いと，疎密バネモデルにおける格子分割が，柔物体の変形途中で発生

するため，このようなグラフの下降が発生する．しかしながら，視覚的には違和

感を感じる変形挙動ではなかった．一方，図 �	，図 ��では，先のようなグラフ

の下降は認められない．これは，マニピュレータの速度が速いため，衝突後の僅

かな時間で，格子分割が進行したためである．

����� マニピュレータが柔物体から受けた反力の考察

図 ��～図 ��に，柔物体 	�～ ��からマニピュレータに返された反力をそれぞ

れ示す．なお，各図における ��は，マニピュレータの柔物体の内部への侵入量

と反力の関係を示し，#�は，柔物体とマニピュレータの衝突後の経過時間と反

力の関係を示す．また各図 ��における �は，疎密バネモデルにおける接触質点

のレベルの変化した時間を示し，実験において，
 7���8から �までが最も疎なレ

ベルで，それ以降が最も密なレベルで計算されていた．なお，全ての接触質点が

同じレベルで構成されていた．また各図 #�における×印は，マニピュレータが

��



�� 速度 	 7"9�8

#� 速度 	� 7"9�8

�� 速度 �
 7"9�8

図 	1 マニピュレータの侵入量と速度の違いによる挙動結果：柔物体 	�（ヤン

グ率 � 6 
��� 	
� 7����8）

�� 速度 	 7"9�8

#� 速度 	� 7"9�8

�� 速度 �
 7"9�8

図 	� マニピュレータの侵入量と速度の違いによる挙動結果：柔物体 ��（ヤン

グ率 � 6 	�
� 	
� 7����8）
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�� 速度 	 7"9�8

#� 速度 	� 7"9�8

�� 速度 �
 7"9�8

図 	5 マニピュレータの侵入量と速度の違いによる挙動結果：柔物体 ��（ヤン

グ率 � 6 ��
� 	
� 7����8）

�� 速度 	 7"9�8

#� 速度 	� 7"9�8

�� 速度 �
 7"9�8

図 	4 経過時間とマニピュレータの速度の違いによる挙動結果：柔物体 	�（ヤ

ング率 � 6 
��� 	
� 7����8）
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�� 速度 	 7"9�8

#� 速度 	� 7"9�8

�� 速度 �
 7"9�8

図 	2 経過時間とマニピュレータの速度の違いによる挙動結果：柔物体 ��（ヤ

ング率 � 6 	�
� 	
� 7����8）

�� 速度 	 7"9�8

#� 速度 	� 7"9�8

�� 速度 �
 7"9�8

図 	� 経過時間とマニピュレータの速度の違いによる挙動結果：柔物体 ��（ヤ

ング率 � 6 ��
� 	
� 7����8）
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図 �
 マニピュレータの速度による質点の変位の違い（速度 	 7"9�8）
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柔物体の中心に到達した時間における反力を示す．

【マニピュレータの侵入量に対する反力】

各図 ��より，侵入量に比例して概ね反力が大きくなっていることが確認でき

る．また，速度および柔物体の堅さに比例して，反力が大きくなっていることが

確認できる．しかし，各図 ��中の Cに示す付近の 	 7"9�8� 	� 7"9�8のグラフで

は，侵入量が増えても下降したグラフとなっている．これは，疎密バネモデルに

おける接触質点のレベルが変化したためである．接触質点のレベルが，疎なレベ

ルから密なレベルに変化すると，接触質点の持つ応力が減少するために，このよ

うな結果となった．

【経過時間に対する反力】

各図 #�より，押す速度が速い程，柔物体の中心に到達する時間が早くなるた

め，これに比例して反力が大きくなっていることが確認できる．また，マニピュ

レータが柔物体の内部中心で停止するため，停止後，時間が経過すると，ほぼ一

�2



定の反力が返されていることが確認できる．

����� まとめ

本節で行った相互作用の実験における変形挙動，反力の考察をまとめる．変形

挙動においては，柔物体の柔らかさおよびマニピュレータの速度に応じた柔物体

の変形挙動の違いが確認された．その結果は，視覚的に実世界に存在する柔物体

らしい変形挙動を再現する結果であった．一方反力については，概ね実世界の現

象と同じように，マニピュレータの変化に比例した反力を得ることができた．し

かし，疎密バネモデルにおける接触質点のレベルが変化する際に，その質点が持

つ応力が減少するため，侵入量が増加しているにも関わらず反力が減少する問題

が確認された．以下に，この問題について考察する．疎密バネモデルは，閾値処

理によって格子の再分割を行い，変形の度合に応じた柔物体の表現を行う．本実

験では，この閾値を経験的に決定し定数として扱ったが，これを変化させること

により，疎密バネモデルにおける接触質点のレベルが変化する際に反力が減少す

ることのない，より現実に近い結果が得られると考えられる．しかし，この閾値

の決定には，運動生成に要する計算時間とのトレードオフの関係があるため，今

後この問題について検討していく必要がある．
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(" おわりに

本論文では，弾性変形および位相変形が表現可能な柔物体との力覚提示を伴う

対話操作の実現について述べた．この実現に必要となる要件として，	�物理法

則に基づく実時間での柔物体の挙動表現，��対話操作時の速度に基づく相互作

用のモデル化の �つを挙げ，これらを満たすための提案手法をそれぞれ示した．

前者に対しては，柔物体の表現に一般的に用いられているバネモデルを基盤とす

る，少ない計算量で柔物体の挙動表現が可能な疎密バネモデルを提案した．後者

に対しては，柔物体を構成する質点と球状の剛体マニピュレータの �球の非弾性

衝突として扱うことにより，速度に基づく相互作用のモデル化を提案した．そし

て，これらの提案手法を用いて対話操作システムを試作し，本手法の有効性と妥

当性について検証した．

疎密バネモデルによる柔物体との対話操作では，その計算量の削減の効果によ

り，従来変形操作に対する柔物体の挙動が遅く感じられていた問題を，その削減

量に比例して解決することができた．そして，弾性変形において，概ね良好な力

覚提示を伴う対話操作が可能であった．しかし，位相変形を含む対話操作では，

格子数に依存する写実性の問題や，変形が進行すると多くの計算量が必要となり，

力覚提示において振動が発生するという問題があった．

相互作用の妥当性の検証では，速度の違う対話操作による，柔らかさの異なる

柔物体の変形挙動について，視覚的に実世界に存在する柔物体らしい変形挙動を

再現できたことを確認した．また，反力については，実世界の現象を概ね再現す

る結果であった．しかし，疎密バネモデルにおける接触質点のレベルが変化する

際に，速度の遅い対話操作であるほど，マニピュレータの侵入量が増加している

にも関わらず反力が減少するという実世界の現象と異なる結果となった．

今後の課題として，提案手法の複雑な形状への適用が挙げられる．本論文では

柔物体の形状を，最も計算量が削減できる立方体形状としたが，複雑な形状に適

用する際には，柔物体の表面が常に密なバネモデルで表現されるため計算量が増

加する．また，位相変形が生じ，形状が複雑になる際にも同様の問題が生じる．

そのため，複雑な形状や写実性の高い位相変形を実現するには，その際の計算量

の増加を抑制することに特化した手法の開発が必要である．
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