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Abstract – In this paper, we present a technique of high quality haptic display working
with low update rate rigid body simulator. The proposal method uses two dynamics
simulators. One is low update dynamics simulator to simulate dynamics of whole virtual
world and the other is high update rate dynamics simulator to simulate dynamics of
objects nearby a haptic pointer which user controls (neighbor objects). Additionally,
we calculate a mobility matrix of neighbor objects to consider contact force adding to
neighbor objects. We did a simulation and experiment to check the effectiveness of the
proposal method.
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1 はじめに

　

ユーザがバーチャル世界とリアルタイムにインタラ

クションする方法として，力覚を使用する力覚提示シ

ステムがある．力覚提示システムの一つとして力覚イ

ンタフェースと物理シミュレータを組み合わせ，ユー

ザにバーチャル世界の物体を現実の物体を扱うかのよ

うに感じさせるシステムがある．このようなシステム

ではユーザは直感的な操作を実現できることから，設

計，教育，訓練，エンタテイメント等への応用が期待

されている．

力覚提示システムを使用して，人に力覚を提示する

際，ユーザにバーチャル物体の形状を安定に力覚とし

て提示するためには，1kHz以上の更新周期で力覚イ
ンタフェースを制御する必要がある [1]．これにより，
動的なバーチャル世界に対して力覚インタラクション

をする場合はユーザの入力を物理シミュレーションに

反映させなければならないので，物理シミュレータの

更新周期も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．

例えば，長谷川ら [2]はペナルティ法に基づいた剛体
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物理シミュレーション手法を提案し，力覚インタフェー

スの制御とシミュレーションの更新を 300Hzとして，
力覚インタラクションを実現している．この手法はシ

ミュレーション 1ステップ当たりの計算量を抑えるこ
とができる．しかし，シミュレーションの更新速度が

速いため，物体数が増加すると設定した更新速度で 1
ステップの計算を終えることができなくなるため，こ

の手法では大規模で動的なバーチャル世界を構築する

ことが難しい．

1.1 従来の研究

前述の問題に対して，Adachiら [3]は力覚提示シス
テムの処理をバーチャル世界の物理シミュレーション

を行う物理プロセスと力覚レンダリングを行う力覚プ

ロセスに分割し，プロセス間で通信を行う手法を提案

している．この手法では，物理プロセスは力覚ポイン

タ近傍の物体の形状特徴を中間表現に変換し，力覚プ

ロセスに送信する．力覚プロセスは力覚ポインタが中

間表現に侵入した侵入量に応じてペナルティベースの

力覚レンダリングを高速に行い，力覚インタフェース

に提示力を送信する．

長谷川ら [4]は，物理プロセスの更新周期の間にユー
ザが入力した力積を力覚プロセスで計算し，その力積

をもとに物理プロセスでバーチャル世界の運動を更新

する手法を提案している．

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
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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通信遅延が生じる．通信遅延に

より，ユーザの入力が物理シミュレーションに反映さ

れてから，力がユーザにフィードバックされるまでに

時間がかかる．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．

1.2 研究の目的

前節で挙げた問題はプロセスの更新周期の違いに起

因する．このことから，ユーザの入力をプロセスの同

期待ちなしに物理シミュレーションに反映させること

ができれば，ユーザに正確に力覚を提示できると考え

られる．そこで，本研究では動的で大規模なバーチャ

ル世界を表現するための物理プロセスと力覚プロセ

スに分割された力覚提示システムにおいて，ユーザの

入力をプロセスの同期待ちなしに物理シミュレーショ

ンに反映させ，正確に力覚を提示させることを目的と

する．

2 提案手法

2.1 提案手法の概要

ユーザの入力をプロセス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，1章で説明し
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ない．

我々は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，プロセス分割したシステムの力覚プロ

セス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)を行う手法を提案してき
た [5, 6, 7]．提案手法では，バーチャル世界の一部を
力覚インタフェースの制御周期と同様の周期でシミュ

レーションさせることで，ユーザの入力をプロセスの

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．これにより，正確に力覚を提示すること

が可能である．

本論文では，大規模なバーチャル世界において正確

な力覚提示を実現する手法として，高速ループの力

覚プロセスで実行させる局所シミュレーションと低速

ループの物理プロセスで実行させるバーチャル世界全

体の物理シミュレーション (以下，大域シミュレーショ
ンと呼ぶ)とで同期を取る手法を提案する．本手法は
剛体の運動を適用範囲とし，大規模なバーチャル世界

は多数の剛体をシミュレーション可能な世界とする．

2.2 局所シミュレーションを適用する範囲

力覚プロセスで行う物理シミュレーションは，シミュ

レーション対象をバーチャル世界の一部に限ることで

計算量の削減を図る．局所シミュレーションの対象範

囲として，例えば，

• 力覚ポインタに接触する可能性のある物体 (近
傍物体)(図 1.(a)).

• 力覚ポインタから N個の物体まで (図 1.(b)).

などを考えることができるが，次のような問題が生じ

る．図 1.(a)は近傍物体について局所シミュレーショ
ンを行うため，例えば近傍物体の周囲に接触する物体

からの接触力を考慮していない．接触力を考慮しない

ことにより，近傍物体が重力によって落下してしまう

などの問題が起きる．図 1.(b)は力覚ポインタから N
個の物体までを局所シミュレーションの適用範囲とし

ているが，間接的に接触している物体数が N個を超
えてしまうと，超えた物体の接触力を力覚ポインタに

伝えることができず，正確に力覚を提示できない．

(b)力覚ポインタからN個の

物体

(a)力覚ポインタに接触する

可能性のある物体

力覚ポインタ

近傍物体

図 1 局所シミュレーションを適用する範囲

Fig. 1 Area of applying local dynamics calu-
culation

以上のような問題に対して，我々はまず局所シミュ

レーションを適用する範囲を図 1.(a)とする．そして，
物理プロセスにおいて通常の物理シミュレーションの

更新からさらに 1ステップ更新した時の近傍物体のモ
ビリティを計算する．最後に計算した近傍物体のモビ

リティとユーザが実際に加えた力に基づいて，近傍物

体を局所シミュレーションさせる．これにより，近傍

物体に加わる接触力を全て考慮することができるので，

正確に力覚が提示できると考えられる．

2.3 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 2に示す．また，以下に各プロセスの処
理について説明する．

• 物理プロセス
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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
力覚ポインタに対して近傍の物体を探索する．

3. 近傍物体のモビリティの決定 (3章)
テストシミュレーションを行い，近傍物体のモ

ビリティを計算する．

4. 局所シミュレーションとの同期 (5.1節)
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．

• 力覚プロセス

a. 大域シミュレーションとの同期 (5.2節)
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．

b. 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．

c. 力覚レンダリング (4.1節)
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．

d. 局所シミュレーション (4.2節)
力覚ポインタが近傍物体に加えた提示力と，物

理プロセスで求めたモビリティに基づいて，近

傍物体の位置，姿勢，速度，角速度を更新する．

e. 物理プロセスが終わるまでb～dの処理を繰り返す．

大域，局所シミュレーションの同期は物理プロセス

のステップが終わる時点で行う．物理プロセスの更新

周期に対する力覚プロセスの更新周期の比率を nとす

ると，力覚プロセスステップを n回行っている間に物

１. 大域シミュレーション

a. 大域シミュレーションとの同期

・近傍物体の位置，姿勢，

速度，角速度

・ユーザが加えた力

4. 局所シミュレーションとの同期

・近傍物体のモビリティ

・接触状態の変化による力

提示力

d. 局所

シミュレーション

c. 力覚レンダリング

d. 局所

シミュレーション

c. 力覚レンダリング

力覚プロセス(高速) 力覚インタフェース(高速)

提示力

b.力覚ポインタ

の状態の更新

・グリップ

・位置，姿勢

1. 大域シミュレーション

物理プロセス(低速)

3. 3. 3. 3. モビリティの決定モビリティの決定モビリティの決定モビリティの決定

3. モビリティの決定

4. 局所シミュレーションとの同期

a. 大域シミュレーションとの同期

力覚ポインタ

b.力覚ポインタ

の状態の更新

2. 近傍物体探索

ステップ

2. 近傍物体探索

提示力

d. 局所

シミュレーション

c. 力覚レンダリング

1. 大域シミュレーション

b.力覚ポインタ

の状態の更新

2. 近傍物体探索

提示力

図 2 システム構成と処理の流れ

Fig. 2 System configuration and simulation flow
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理プロセスステップを 1回行い，シミュレーションを
同期させる．

2.4 記号の表記

本論文では各プロセスステップで使用する記号を以

下のように定義する．

G: 物理プロセスで扱う変数の添え字

L: 力覚プロセスで扱う変数の添え字

i: 第 i回目の物理プロセスステップ

i, j: 第 (i, j)回目の力覚プロセスステップ
(第 i回目の物理プロセスステップ

を行っている間の第 j 回目の力覚プロ

セスステップ．ただし，0 ≤ j < nで

物理プロセスと同期後に 0となる．)
例えば，第 i回目の物理プロセスステップで大域シミュ

レーションを行い，ある剛体の位置，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

プロセス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．

次章からは各プロセスの処理の詳細について述べる．

3 物理プロセスの処理

2.2節で述べたように，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もう 1ステップ進
め (テストシミュレーション)，近傍物体の速度，角速
度変化から近傍物体のモビリティを計算する．そして，

得られた近傍物体のモビリティ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．本章ではテストシミュレーション

による近傍物体のモビリティの決定方法について説明

する．

3.1 近傍物体のモビリティ

力覚ポインタが近傍物体に加える力 fo は，ユーザ

の操作に依存するため定まらない．そこで，近傍物体

の運動と foの関係を考える．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 (1)

と書ける．ただし，

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．

foが変化しても u,
∫

udt は変化しない．そこで式

を変形させ，これらの定数をまとめると，

u̇　 = M−1Jhfo − M−1(Bu + K

∫
udt + fe)

= Afo + b (2)

となる．Aは近傍物体のモビリティ(メカニカルアド
ミタンス)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．
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．そのため，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 5.2節で説明する．
3.2 テストシミュレーションによる近傍物体のモ

ビリティの決定

本研究では大域シミュレーション後にもう 1ステッ
プシミュレーションを進めるテストシミュレーション

を 4回行うことで近傍物体のモビリティAと重力等の

外力に由来する加速度項 bを決定する．ここでは第 i

回目の物理プロセスステップでのモビリティの決定に

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と設定してテスト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 (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　 (3)

となる．uG
0(i+1), u

G
(i),f

G
o(i+1),∆tGは既知なので式 (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)回目の力覚プロセス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)のノルムを使
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用して fG
o(i+1) を

fG
o(i+1) =


(||fL

o(i−1,n−1)||, 0, 0)t(= fG
o1)

(0, ||fL
o(i−1,n−1)||, 0)t(= fG

o2)

(0, 0, ||fL
o(i−1,n−1)||)

t(= fG
o3)

(4)

と設定し，それぞれについてテストシミュレーション

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モビリティ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．ここでテスト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),u

G
2(i+1), u

G
3(i+1)

とすると，これらはそれぞれ式 (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)

(5)

と書くことができる．さらに，式 (5)をまとめると

A(i+1)

[
fG

o1 fG
o2 fG

o3

]
=

[
y1 y2 y3

]
(6)

となり，両辺右側から [fG
o1f

G
o2f

G
o3]

−1 をかけると，

A(i+1) =
[

y1 y2 y3

] [
fG

o1 fG
o2 fG

o3

]−1

(7)

となることから，モビリティA(i+1)が得られる．得ら

れたモビリティ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)回目の力覚プロセスステッ
プに送信し，4.2節で説明する局所シミュレーション
にて使用する．

4 力覚プロセスの処理

4.1 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．ここで,
fd: ユーザへの提示力

k: ばね係数

d: ダンパ係数

xp: 力覚ポインタの位置

ẋp: 力覚ポインタの速度

xL
o : 近傍物体と力覚ポインタとの接触点

ẋL
o : 近傍物体の速度

とすると，ユーザへの提示力は，

fd = k(xL
o − xp) + d(ẋL

o − ẋp) (8)

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 = −fd (9)

となる．

4.2 局所シミュレーション

4.1章で計算した力 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 3章で導出した
近傍物体のモビリティ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 (10)

となる．実際，第 (i+1, j)回目の力覚プロセスステッ
プでの近傍物体の更新後の速度，角速度は式 (10)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

(11)
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 (12)

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

で，S は角速度を四元数に変換する

行列

S =

(
E 0
0 Q

)
(13)

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

 (14)

である．

力覚プロセスステップを n回行った後，近傍物体の

位置，姿勢，速度，角速度とテストシミュレーション

のためのテスト力 fL
o(i+1,n−1)を第 i + 2回目の物理プ

ロセスステップへ送信する．
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5 大域，局所シミュレーションの同期処理

5.1 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回目の物理プロセスにお
いて，第 (i+1)回目の力覚プロセスの局所シミュレー
ション結果を反映させると，

sG
(i+2) = sL

(i+1,n−1) (15)

uG
(i+2) = uL

(i+1,n−1) (16)

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．

5.2 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モビリティとして考慮し

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，

力覚プロセスを 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回目の物理プロ
セス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)回目の力覚プロセス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)
回目の力覚プロセス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 (17)

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 (17)の右辺第 1項と第 2項は 4.2節
で説明した式 (12)と相当し，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．

6 評価

提案手法の有効性を確認するために，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とシミュレー

ションに必要な計算時間を計測した．

6.1 実験システム

以下に実験を行うにあたって実装したシステムの詳

細を示す．

• 計算機

Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU 2.33GHz

• 力覚インタフェース　 SPIDAR-G6[8]　

• 物理シミュレータ　　 Springhead2[9]　

また，力覚提示の手法として下表 1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

法の物理プロセスのの更新周期と同値である．

表 1 システムに実装した手法

Table 1 Techniques mounted on the system

手法 物理プロセ

ス更新周期

力覚プロセ

ス更新周期

シミュレータを高速 1ms 1ms
更新する手法

提案手法 (局所シミ 50ms 1ms
ュレーションを行う

手法)

従来手法 (シミュ 50ms 1ms
レータに力積を送信

する手法 [4]

6.2 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．

6.2.1 シミュレーション内容

力覚ポインタ

力覚ポインタ

立方体

並進移動

図 3 構築したバーチャル世界

Fig. 3 The virtual world for experiment

図 3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．この立方体を球の形をした

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
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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．

6.2.2 シミュレーション結果

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 シミュレーション結果

Fig. 4 Result of the simulation

図 4にシミュレーション結果を示す．図 4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 2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．

また，参考として力覚インタフェースを用いてバー

チャル世界内で移動してくる立方体を被験者が受け止

める実験を行い，提案手法と従来手法に有意差がある

かを調べた．実験の結果，提案手法と従来手法で有意

差は得られなかったが，従来手法のほうが立方体を受

け止めた時のはね返りが強いという感想が被験者から

得られた．

6.3 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，

テストシミュレーションを行っている．そこで，提案

手法のテスト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査するために，シミュレーション

表 2 力覚ポインタが立方体に加えた力積

Table 2 Momentum added by haptic pointer

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

の 1ステップ当たりの計算時間を測定した．
6.3.1 実験内容

力覚ポインタ

図 5 近傍物体に接触する物体の影響

Fig. 5 Affect of object contacting with neigh-
bor object

図 5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テス

ト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．

6.3.2 計測結果

計測結果を図 6に示す．図 6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 6左側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
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(a)   立方体数1の場合

従来手法

(刻み50ms)

シミュレータを高速更新する手法

(刻み1ms)

立方体の数 : 1

従来手法

(刻み50ms)

提案手法

(テストシミュレーションを含む)

(刻み50ms)

提案手法(大域シミュレーションのみ)

(刻み50ms)

シミュレータを高速更新する手法

(刻み1ms)

提案手法

(テストシミュレーションを

含む)

(刻み50ms) 提案手法

(大域シミュレーションのみ)

(刻み50ms)

刻
み
時
間
当
た
り
の
計
算
占
有
率

刻
み
時
間
当
た
り
の
計
算
占
有
率

シミュレーション経過時間[s] シミュレーション経過時間[s]

立方体の数 : 10

提案手法(テストシミュレーションを含む)

(刻み50ms)

(b)   立方体数10の場合

従来手法

(刻み50ms)

提案手法

(テストシミュレーションを含む)

(刻み50ms)

従来手法

(刻み50ms)

(刻み50ms)

刻
み
時
間
当
た
り
の
計
算
占
有
率

シミュレーション経過時間[s]シミュレーション経過時間[s]

図 6 計算時間の測定結果

Fig. 6 Result of computation time

になり，設定した刻み時間 1ms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
6右側)についてみる．参考のため，提案手法の結果の
内テスト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 (テスト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 (テスト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，テスト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，6.2節での実験の結果から正確に力覚提示が
できているが，テスト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．

7 考察

7.1 近傍物体のモビリティの効果

近傍物体に接触している物体の接触力が近傍物体の

モビリティで考慮されているかを確認するために，図

5 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，近傍物体のモビリティが近傍物体に接触して

いる物体からの接触力を考慮していることの確認がと

れた．

また，6.2節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
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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．

7.2 提案手法の適用範囲

本論文では対象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．

8 まとめと今後の展望

従来ではプロセス分割された力覚提示システムにお

いて，プロセス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．本論文では力覚プロセス

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

案手法によりプロセス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ることがいえる．

今後の展望として，今回提案した手法の近傍物体の

モビリティの決定をするテストシミュレーションは力

覚ポインタと近傍物体の接点 1点に対してテスト力を
加え近傍物体の運動の変化をみるものである．そのた

め，力覚ポインタと近傍物体が面で接触している場合

にはテストシミュレーションによる正しい結果が得ら

れず，安定に力覚提示ができない可能性がある．現在，

このような力覚ポインタと近傍物体が面接触している

場合の近傍物体のモビリティの決定方法についての研

究を進めている．将来，提案手法の適用範囲を剛体に

限らず，弾塑性体，流体にまで拡張し，膨大な計算量

を必要とするバーチャル世界への力覚インタラクショ

ンの応用が期待できる．
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