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1．　 背 景

　力覚 は視覚、聴覚 と並 ん で 重 要 な感 覚 で あ る。もの に

触れ た ときの 重 さや硬 さとい っ た感覚は、もの を認識 し、

加 工 した り操作す る ときに重 要 な役割を果 た して い る。

人 工 現 実感 の 分野 で は こ の よ うな力 覚を 与 え るた め の 装

置 を フ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レ イ と呼 ん で い る。 力 覚は 、視覚や

聴覚と違 い 感覚受容器が体全体に 分散 してお り、そ れ ら

全 て に 感覚情報を呈 示 す る事 は 困難 で 、未だ に フ ォ
ー

ス

デ ィ スプ レ イ の 決定的な手法 は見 い だ されて い ない 。と

はい え、最近で は SensAble　1巳echnologies 社 の PHAN −

ToM や 日商エ レ ク トロ ニ ク ス 社 の HapticMaster など、

い くっ か フ ォ
ー

スデ ィ ス プ レ イ も実用化 され 商晶 と して

売り出され る ように なっ て きた。こ の ようなハ
ー

ドウエ

ア 環境 の 整備 に 伴い 、ア プ リケー
シ ョ ン を開発す る た め

の ソ フ トウ エ ア ツ ール の 重 要性 が 増 しつ つ あ る 。

　
一

方、音声、文字、静止 画、動画等の 視聴覚情報をデ

ジ タル 化 し、計算機 に よっ て イ ン タ ラ クテ ィ ブ に扱 う電

子 メデ ィ ア の 台頭が 近年著 し い 。さらにイ ン タ
ー

ネ ソ ト

の 急速な普及 に乗 じて、世界中の 電子 メデ ィ ア 情報を手

軽 に 手 に入 れ る こ とが で きる ように なっ て い る。しか し

これ らは、見 る、聞 く とい うこ とは で き るが 、触 る とい
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一1 一

う事が 出来ない 。これ は、フ rf一ス デ ィ ス プ レイ が普及

して い な い こ と と共 に、フ ォ
ース デ ィ ス プ レ イ と電子 メ

デ ィア 情報を組み合わせ る ソフ トウエ ア の 基 本的な枠組

み が 整備 され て い な い こ とが原 因 とな っ て い る。

　こ の よ うな視座 に 立 っ て 本論 文 で は、フ ォ
ース デ ィ ス

プ レ イ を用 い た力覚帰還型仮想空間を構築す るた め の ソ

フ ト ウ エ ア の基 本構成に つ い て 述べ る。さらに これ に 基

づ い て実装 され た仮想環境を多人数の 被験者 に 体験 して

も らうこ と に よ り 、 そ の 有効性 を 検証 して い る。

　　　　　 2．　 従来 の ソ フ トウエ ア ツ ール

　仮想環境を構築す る た め の ソ フ ト ウエ ア ツ
ー

ル は，従

来 よ り様 々 な もの が 開発 され て い る。大学等の 研究機

関で 開発 され た もの に は，ワ シ ン トン 大学の VEOS
，
東

京 大学の VisAge ［1］，
ク ラ ス を用い た仮想 環 境構成法 ［2］

等が ある 。 商用 の もの と して は ， SENSE8 社の World−

ToolKit［3］，　Superscape社 の VRT ［4］，DIVISION 社 の

dVS ［5］等 が 著名 で あ る。こ れ らは 、仮想世 界 の 記 述 方

式 や 仮想物体の 挙動の 管理 につ い て様 々 な手 法を 提案 し

て い る。しか し、感覚 フ ィ
ー

ドバ ッ ク とい う観点か ら見

る と，こ れ らの ソ フ トウエ ア は 視覚情報を主 と して 生

成す る も の で ，
フ オ

ース デ ィス プ レ イ の 接続につ い て の

具体的な問題 にっ い て は 論ぜ られ て い ない 。 現在の と こ

ろ力覚 フ ィ
ー

ドバ ッ クに対応 した例 と して は ， ノ
ース カ

ロ ラ イナ 大 の Arlnlib［6】や 商用 の もの と し て SensAble

Technelogies社の GHOST ［7］等を挙げ る こ とが で き
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 日本パー
チ ャ ル リア リテ ィ 学会 論 文集

る。Armlibは、　 Ethernetを用い て フ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レ

イ と ワークス テ ーシ ョ ン を接続 して い る。フ ォ
ース デ ィ

ス プ レイ に はプ ロ
ー

ブ の 近傍 の 仮想空間の 形状データ の

み を送 り、フ ォ
ー

ス デ ィス プ レ イの 制御 と仮想環境 を管

理 す るプ ロ グ ラ ム の ル
ープ を分離す る こ とで 、よ り きめ

の 細か い 力覚 の 制御を行 うシ ス テ ム で ある。GHOST は

C＋ ＋ の ライブ ラリと して 提供 され た ツ
ー

ル キ ッ トで あ

る。両者 と も衝突検 出や、重力や摩擦力な どの 物理 現象

をサ ポートして い る。

　著者 らの 研 究室 で は ， 力 覚フ ィ
ードバ ッ ク に対応 し

た 仮想環境構築ソ フ トウ エ ア の 開 発 に 1992 年 よ り着

手 し ， 様 々 なアプ リケー
シ ョ ン を通 じて 熟成を重ね て き

た 。 ［8］， ［9〕， ［10］，［11］， ［12］，［13］，［14］。 本研究で 開発 した シ

ス テ ム と GHOST との 違い は 、様 々 な形式の フ t 一
ス

デ ィ ス プ レ イ が 接続可能なこ と と視覚呈示系 との マ ッ チ

ン グ が考慮され て い る こ とで あ る 。 GHOST は 原理 的 に

は、複数形式の フ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レ イ を接続可 能で あ る

が 、現段 階で そ の 事 例 は な い
。 Armlib と の 違 い は 各種

の 力覚プ リミテ ィ ブ を備え，高度なユ
ー

ザ環境が実現 で

き る こ とで ある。さらに GHOST と Armlib い ずれ と

も異 な る 点 と して ，複数 ユ
ー

ザをサ ポー
トし

， 協調作業

を前提と した 設計 とな っ て い る こ とが挙げ られ る 。

3．　 力 覚デ ィ ス プ レイ 用 ソ フ ト ウエ ア 構成

　従 来の 力 覚デ ィス プ レイ 用 ソ フ トウエ ア は ハ
ー

ドウエ

ア に密着 して い た 為、プ ロ グ ラム の 再利用 が難しか っ た。

そ の た めア プ リケ
ー

シ ョ ン の 作 り替 え に 多大な 労 力 が 必

要 で あっ た。近年，計算機 の 処理能力 は 急速 に向上 して

お り、ア プ リケー
シ ョ ン ご とにプ P グラ ム の 最適化を し

な くて も十分 な性 能 を発揮で き る よ うに なっ て きて い る。

プ ロ グ ラ ム の 再利用 を考慮 して 、い くつ か の モ ジ ュ
ー

ル

に分 け てプ ロ グラ ム を作成し 、 関係 の あ る場所 の みを変

更す る こ とで 作業効率が 上 が る。力覚デ ィ ス プ レ イ 用 の

プ ロ グ ラム の メイ ン ル
ープ 中の 処理は以下の もの で ある。

　 （a ） デ バ イ ス か ら 手先情報 （位置姿勢等）を取 り

　　 出す。

　 （b） 仮想 物 体等 との 接触 判 定 を行 う。

　　（c＞　何 らか の 法則 に従 っ て 仮想物体 の 状態を変化 さ

　　 せ た り、デ バ イ ス の 状態 （形状 、機能〉を変え る。

　　 あるい は コ マ ン ドの 入 力を行 う。

　 （d） 仮想物体等か ら受け る反 力を計算す る 。

　　〔e）デ バ イス に 反力を呈示させ る。

通常の プ ロ グ ラム で は 、以 上 の 処理 を繰 り返 す 。
こ れ ら

を機能別 に分類す る と、（b），（d），（a），（e ）は、反 力を計算

するた め の モ ジ ュ
ー

ル 、（b），（c）は 、仮想物体 の 挙動計

算モ ジュ
ー

ル お よび ユ
ーザ と仮想環境の 相互 作用を行 う

ためのモ ジ ュ
ー

ル として 考えるこ とがで きる。したがっ

て 力 覚デ ィ ス プ レ イ用 ソフ トウエ ア に は、以 下 の 3 つ の
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図 1 力 覚デ ィ ス プ レ イ用 ソ フ トウエ ア の構成

Fig．1　 software 　 configuration 　 for　 haptic　de−
　 　 　 vice

項 目が必 要 と なる。

　1．仮想物体の 力覚特性を定 め た 力覚モ デ ル とそれ ら

　をもとにフ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レイ に 呈示 させ る反力を計

　算す る力覚 レ ン ダ リン グ

　 2．物 理 法 則な ど を 司 る 法則エ ン ジ ン

　3，ユ
ーザー

同士 やユ
ー

ザと仮想物体など のユ
ーザ イ

　 ン タ ラ ク シ ョ ン

で あ る （図 1）。

　そ れぞれに つ い て 詳 し く述べ て い く。

　3．1　 力覚モ デ ル と レ ン ダリ ン グ

　仮想物 体 を記 述 す るた め に は 、そ の 3 次元形 状 を 与 え

る ほ か に 、 重 さや 硬 さ とい っ た 力覚特性を定義す る必 要

がある 。 こ れ を与え るの が 力覚モ デ ル で ある。こ の 力 覚

モ デ ル を も とに 、人 間が 感覚器官を通 じて 仮想物体を知

覚 で き る よ う力覚情報をフ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レイ の 動作指

令 に 変換す る必 要 が あ る。こ れ が、力覚 レ ン ダ リン グ で

あ る。

　力覚 レ ン ダ リン グ に は 大き く分け る と 、 サー
フ ェ イ ス

レ ンダ リン グ とポ リ＝…
一

ム レ ン ダ リン グがある 。 サー

フ ェ イ ス レ ン ダ リン グは、仮想物体の 表面 の 硬 さ、表 面

粗さ等を表現するもの で あ る。例えば、仮想物体 の硬 さ

を表現す る た め に、力覚モ デル として 、バ ネモ デル を与

える とする （図 2＞。パ ラ メ
ータ と し て は、バ ネ定数 を

与 え て お く。 力覚 レ ン ダ リン グ 部で は仮想物体 とフ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レ イ の 効果器 と の 接触判定を し、力覚モ デ ル

に基 づ きめり込 み 量 に比 例 した反力 を呈 示 す る。こ の パ

ラ メ
ー

タ を調節す る こ とで、固い 物 体か ら柔 らか い 物体

まで を表現す る こ とがで きる 。

　
一

方 の ボ リ ュ
ーム レ ン ダ リン グは 、仮想物体 内部 の 密

・2 一
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斗
　　　 F＝ kdx

力 覚 レ ン ダ ラ

　図 2　力覚 モ デ ル と力 覚 レ ン ダ リン グ の 関係

Fig．2　re 且atiQnship 　between　haptic　model 　and

　　　 haptic　renderir ・g

度や速度、応 力 分布等 の 属性 を表 現す る もの で あ る 。 こ

の 場合 、力 と トル ク を そ れ ぞ れ の 属性 に マ ッ ピ ン グ す

る ［15］。

　力覚レ ン ダ リン グ とは 仮想物 体の 状態 を も とに フ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レ イ に ど の よ うな反力を呈 示 すれ ばよい の か

を計算す る もの で 、仮想物体 の 挙動 に 直接影響 を与 え る

もの で はない 。仮想物体 の 挙動 に 直接関 わ る の が、次節

の 法 則 エ ン ジ ン で ある。

　 3．2　 法 則 エ ン ジン

　我 々 の 住む 実世界 は、様 々 な法則 に 支配 されて い る。

た とえば、物体が移動す る ときなどその 挙動は物理法則

に よっ て 予 測す る こ とが 出来 る。ゴ ム 膜や板な どの 変形

の 様子も運 動 方程 式な ど を用い て あ る程度予 測す る こ と

が 出来る。仮想世界で これ を実現す るために は、こ れ ら

の 法則をプ ロ グ ラ ム と して 与え な くて は ならない 。と こ

ろが、有限要素 法な ど の 数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン は 、計算

に膨大な時間 がか か る。人工 現実感 で は、それらの 計算

を 実時間、且 っ イ ン タ ラ ク テ ィブ に 行 わ な けれ ばな ら な

い
。 しか し、実時間を保証 した 数値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン の

研究例 は 極め て 少ない。したがっ て これ らの 数値 シ ミュ

レ ー
シ ョ ン のプ ロ グ ラ ム を簡単 に接続、ある い は 交換で

きる よ うな 土 台 を作っ て お く必 要が あ る。ま た 、生 物の

発 生 や行動原 理 など、物理法則以外 に も法則、原理 が存

在 し、こ れ ら を実装す る こ との 出来 る ソ フ トウエ ア 構成

が 求め られ る 。

　力覚レ ン ダリン グとの 違 い は、法則エ ン ジン は仮想物

体 の 挙動 を シ ミ ュ レ
ー

ト し、直接仮想物体の データ の 更

新をす る こ とで あ る。挙動 計算をす る と き に 外力 な ど

を必 要 とす る場 合 は 、力覚 レ ン ダ リ ン グ に よ っ て 得られ

た力覚情報を元 に 、 法則 エ ン ジ ン が 仮想物体の情報 を更

新す る形態を と る。力覚レ ン ダ リン グと挙動 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を分 け て考 え る こ とで 、プ ロ グ ラ ム の 理 解 が容易

に なる だけ で な く、プ ロ グ ラム の 汎用性を高 め る こ とが

で きる。

　3．3　 ユ
ー

ザ ・イ ン タ ラク シ ョ ン

　仮想世 界 は、人 間 との 対話が あっ て は じめて 有益 な も

の に な る。従来の グラ フ ィッ クイ ン タ フ ェ
ー

ス は、マ ウス

や eePtボード、ウイ ン ドウ、ア イ コ ン など2 次元 のユ ー

ザイ ン タ フ ェ
ース で あ っ た。3 次元仮想空間の 空間性を

生 か した ユ
ーザイ ン タ フ ェ

ー
ス は新 た な可 能性 を 有 して

い る 。 こ の よ うな空間的なア イ コ ン の 操作を行 う場合に

は、吸引力や拘束力等の 呈示 が 操作性 に 大き く関 わ っ て

くる。さらに人 間 と対 話 す る機 能 を持 っ た仮想物体の 実

装 に も対応 で き、仮想物体 の 創造や 消 去 とい っ た仮想空

間 の 情報 を管理 す る 機構 が必 要となる。

　ま た 、仮想空 間で 作業をす る人は
一

人 とは 限らない 。

多人 数で、作業をす る こ とで 得られ る メ リッ トは大きい
。

こ の 場合、仮想物体の デ
ー

タを各ユ
ー

ザ間で矛盾無 く共

有する こ との 出来 る枠組み が必 要となる。

4．　 力覚デ ィ ス プ レ イ用 ソ フ トウ エ ア の 実装

　4．1　 VECS の 基本構造

　著者 らは、仮想環境を構築す る ため の ソ フ ト ウエ ア

VECS （Virtual　Environment 　Construction　System ）

　 を開発 して い る。こ の シ ス テ ム は 、以 下 の 4 つ の モ

ジ ュ
ール か らな る （図 3）。

　 1．法 則 エ ン ジ ン を 内蔵 し、仮 想 物 体 の 挙 動 を管理 し

　た りデ
ー

タベ ー
ス を管理す る た め の 本 体部分

　 2．各種フ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レイを制御す るための デ バ

　 イ ス ドライ バ

　 3．力覚モ デル や力覚 レ ン ダ リン グ 定義部

　 4．様々 なア プ リケ
ー

シ ョ ン が格納 され るアプ リケ
ー

　 シ ョ ンプ ロ グ ラム

ァ プ リケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム を取 り替 え るこ とで 容易 に

仮想環境を変更す るこ とが で きる。ま た 、デバ イス ドラ

イ バ を変更す る こ とで 、異な る種類 の フ ォ
ース デ ィ ス プ

レ イ と交 換す る こ と も で き る。

　 こ の シ ス テ ム は、マ ル チプ ロ セ ス の UNIX シ ス テ ム

上 に 実装 されて い る。具体的 に は Silicon　Graphicsの

グ ラ フ ィッ ク ス ワ
ーク ス テー

シ ョ ン 上 で 稼働 して お り、

C＋＋ を用 い て 記 述 され て い る。視覚 系 の レ ン ダ ラ に は

OpenGL を用 い て い る。プ ロ グ ラ ム は、視覚系の た め

の VECS 本体 と、力覚系 の た め の ア プ リケ
ー

シ ョ ン プ

ロ グ ラ ム の 2っ の プ ロ セ ス に分か れて い る。ア プ リケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム は 主に力覚情報の 更新 と仮想物体 の 特

殊 な挙 動 計算を お こ な い 、アプ リケーシ ョ ン プ ロ グラ ム
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　 図 3　シ ス テ ム の 構 成

Fig．3　System　configurat ，ion

モ ジ ュ
ール 、力覚 レ ン ダ リン グモ ジ ュ

ール 、デ バ イ ス ド

ラ イバ モ ジ ュ
ー

ル の 3 つ の モ ジ ュ
ー

ル として そ れぞれ関

数 ラ イブ ラ リの 形で 組み 込まれて い る。VECS 本体は、

仮想 空 問 の データベ ース の 管理 、お よび 映像の 生成を行

い 、簡単な法則エ ン ジ ン 、プ リ ミテ ィブ 視覚 レ ン ダ リン

グ モ ジ ュ
ー

ル か らなる。2 つ の プ ロ セ ス に分割す る こ と

で 、処 理 に 時間の か か る視覚情報呈 示 処 理 が終 了す るの

を待た ず に、力覚情報 の 更新をお こ なうこ とが 出来 る 。

　 こ の よ うにするの は、人間に とっ て 自然に 知覚で き る

感覚情報 の 更新速度 が 、視覚に 比 べ て 力覚の ほ うが は

る か に大きい か らで ある。また、ソ フ トウエ ア とし て

ラ イブ ラ リの 形 で 機能を提供す る こ と も可能 で ある が、

VECS は VECS 本体単体で も動 作す る よ う設 計 され て

い る。VECS 本体が 起動 され て い れ ば 、
ユ ・一ザが仮想空

間 に 存在 し て い な くて も内蔵 の 法則 エ ン ジ ン に より仮想

空間の 情報が 更新 され る 。 例 え ばあ る成長法則 に従 っ て

　 図 4 デ
ー

タの 構 成

Fig，4　data　configuratien

成長す る仮想 の 木を 定義 して お けばユ
ー

ザが い なくて も

成 長 させ る こ とが 可 能 で あ る。

　なお こ れ ら の プ ロ セ ス は、共 有 メモ リを通 して デ
ー

タ

の 通信を行 っ て い る 。

　VECS 本 体に は、仮 想物 体 の プ リ ミテ ィブ が用意され

て お り、球、直方体 、円柱 、円錐 、
ポ リ ゴ ン メ ッ シ ュ 、

手、ピ ン セ ッ ト、ペ ン 等をサポ
ー

ト して い る。 これ らの

データ は オブ ジ ェ ク トデ
ー

タ と い う構造体の 形 で 全て 共

有 メモ リ上 に 実 装 され る （図 4）。 オブ ジ ェ ク トデ
ー

タ

に は、仮想物体の 認識番号、形状、質量、弾性係数、色、

位置、速度、加速度、そ の 他の 情報を書き込 む 場所 が確

保 され てお り、干 渉 チ ェ ッ ク の 結果や、仮想物体相 互 の

連結情報も書き込 ま れ る 。

一
っ の 仮想物体に

一
っ の 共有

メモ リが割 り当て られ て い るの で 、仮想物体の 創造 と 消

去 が 容易 に行 え る。

　ア プ リケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム は 、 ア プ リケー
シ ョ ン

デ
ー

タ構造体を用い て そ の イベ ン ト情報を受 け 取 る 。 こ

れ は 、仮想空間に アプ リケーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム を接続 し

た後の 仮想物体の 創造や消去の 要求や そ の 応答な ど をや

りと りす る た め の 通信専用 のデ
ー

タ構造で ある。こ の 中

に は、ア プ リケー
シ ョ ン の 認識 番 号 、コ マ ン ド、宛先、

読み込 み書き込 み フ ラ グ、通 信データ 書き 込 み領域 が確

保 され て い る。 た と え ば、アプ リケーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム

側 で 、仮想物体創造 の 要求を コ マ ン ドに代入 し、宛先を

VECS 本体に して か ら書き込 みフ ラグ を出す とデータが

送 られ る。す る と折 り返し VECS 本体 か らア プ リケ
ー

シ ョ ン に新た に創造 され た 共有 メモ リの 認識番号が 送 ら

れ て くる。それをもとにア プ リケ
ー

シ ョ ン が 共有 メモ リ

に ア ク セ ス す る こ とで 、細か い 仮想物 体の 属 性を読み 書

き で き る よ うに な る 。
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　 ま た、複数の ア プ リケーシ ョ ン を VEGS に接続す る

こ とで 、複数 の フ ォ
ー

ス デ ィス プ レ イ を接続するこ とが

出来、協調 1乍業の プ ロ グ ラ ム を 組む こ と も容易 に 出来

る。こ れ は 、VECS 本 体 の デ ータ ベ ース を 常 に 参照で

き、仮想空 間 で の イ ベ ン ト （ユ ーザ の 増減や仮想物体の

増減等）をアプ リケ
ー

シ ョ ン データ に よ っ て 通知す る仕

組み に よ り、協調 作業環 境 を構 築す る に あ た っ て の 情報

の 整合性を容易 に と る こ とがで き る か らで あ る 。

　 VECS の ユ
・一

ザイ ン タ フ ェ
ー

ス に は 、仮想 世 界 に命

令を与えるた め の ボ タ ン とス ライ ドバ ーが用 意され て い

る 。
フ ォ

ー
ス デ ィ ス プ レ イ の動 き と連 動 した仮想物体が 、

ボタン 等 に触れ る とそ の 中心に 引き込 まれ る よ うな反 力

が ユ
ー

ザに 与えられ る （図 7）。こ の 機能 に よ っ て 、空

中 に浮 か ぶ ボ タ ン 等 の操作が しやす くな っ て い る 。

　 4．2　 各モ ジ ュ
ー

ル の 機能

　各部 の 論理 的機能 の に っ い て 述べ る 。

　 力 覚 レ ンダ リン グ部 は、デ バ イ ス ドラ イ バ か らデ バ イ

ス の 位置姿勢等 をデ バ イ ス 固有 の 座標系デ
ー

タと して 受

け 取 る。そ の 後 VECS 本体内 に保管 され た 仮想物体 の

デ
ー

タに 直接 ア クセ ス し、力覚モ デ ル か ら力や速度、位

置等 の 情報を得 、デ バ イ ス に依存 しない 仮想空間の 座標

系表現の カベ ク トル を計算す る 。 そ の 結果をデ バ イ ス ド

ラ イ バ に通知す る。

　デ バ イ ス ドライ バ は、デ バ イ ス の セ ン サ
ーデータ を取

り込 み、デ バ イ ス 固有 の 座標系 の 位置姿勢等の デ ータ に

変換する。その デ
ータ を力覚 レ ン ダ ラ に出力す る 。 ま た、

力覚 レ ン ダ ラか らの入 力 と して、仮想空間で の カベ ク ト

ル 等 を受 け取 り、デ バ イ ス 固 有の カベ ク トル 等に 変換す

る。そ の データ を基 にデバ イ ス の ア ク チ ュ エ
ー

タを制御

す る。

　 ア プ リケー
シ ョ ンプ ロ グ ラ ム モ ジ ュ

ー“
ル は 、仮想空間

の レ イ ア ウ トを 決 め る た め に VECS に仮想物体 の 創造

や消去 の 要求 を 出す。ま た 、仮想空間の イベ ン ト情報を

VECS か ら受け 取 り、共 有 メ モ リの 接続 、切 り放 し等

を行 う。ユ ーザ イ ン タ ラ ク シ ョ ン に 関 し て は、例 え ば、

デ
ータ を入力す る た め の ス ライ ドバ

ー
やボタ ン 等の 仮想

物体 を触 っ た とき に どの よ うな反 力を呈 示 す るか 、どの

よ うなデータ を変化 させ る の か とい っ た 事に っ い て の 定

義 をお こな っ て い る。

　VECS 本 体で は 、物理 法則 に よ る 仮想物体の 挙動の 計

算をお こ なっ て い る 。現在 は 重 力 、衝 突 、粘 性 を サ ポー

ト して い る。VECS 本体に 内蔵され た 法則エ ン ジ ン を

使 うこ とで 、ア プ リケ
ー

シ ョ ンプ ロ グ ラ ム 側 は新たな物

理法則や特殊な法則だけ を実装 し て やれ ば よい こ と にな

る。また、仮想空間の データ を基 に仮想空間の 映像生成

をお こ な っ て い る。こ の ほか に、ア プ リケ
ー

シ ョ ンプ ロ

グ ラ ム との 通信をお こ な う。

　プ ロ セ ス 同士 の 通信 路 の 確立は、まず
一
般 に公開され

て い る初期通信用共 有 メモ リを通 して アプ リケー
シ ョ ン

プ ロ グ ラム が 、VECS へ 仮想空間 へ の 参加を通 知す る。

折 り返 し VECS か らは 、ア プ リケーシ ョ ン データ用共有

メモ リの 認識番号 （各プ ロ セ ス に
一

つ 〉が返 され て くる 。

以後 は こ の データ を使 っ て、仮想物体の 創造や消去 の 要

求や そ の 応答な どをや りと りす る 。 こ の よ うにす る こ と

で 、複数 の ア プ リケ ーシ ョ ン を接続す る こ と もで き る。

　 4．3　 仮想物体の データフ ォ
ー

マ ッ ト

　また 、 VECS はデ ータ フ ォ
ー

マ ッ ト として VRML

verl ．0 をサポート して い る。　VRML で は 、球や、円柱 、

直方体 とい っ た 形状プ リ ミテ ィ ブ の 他 に、平行移動や 、

回転移動、色属性、他 の WWW サーバ へ の ポイ ン タ な

ど様 々 なプ リミテ ィブ があ り、それ らが階層構造を持 っ

た ノ
ー

ド として 定義 され て い る。VECS の オ ブ ジ ェ ク

トデ
ー

タに 翻訳す る ときに は 、これ らを そ の ま ま で扱

え るよ う、VRML オブ ジ ヱ ク トとい うもの を定義 して

い る。VRML の 基本構造 と して 、認 識 番 号 、　 VRML オ

ブ ジ ェ ク トで ある こ とを示 す フ ラグ、どの 種 類 のプ リ ミ

テ ィブ なの か を示す フ ラグ、親オブ ジ ヱ ク ト番号、子 オ

ブジ ェ ク ト番 号 を もた せ て い る。こ れ に それぞれ の プ リ

ミテ ィブ特有の データ構造を付加 す る。干渉チ ェ ッ クな

どの 処理 を お こ な う場合は、親 オブ ジ ェ ク トか ら順に子

オ ブジ ェ ク ト へ とス タ ッ ク を積み なが ら計算をす る。干

渉チ ェ ッ クは 、 デ バ イ ス との 干渉球 の 干渉で お こ な う方

法や 、 仮想物 体表 面 を 平面 で 近 似 しそ の 平面 との め りこ

み 量 で判断す る方法など、プ リ ミテ ィ ブ に よ っ て使 い 分

け る。干 渉 チ ェ ッ ク は 早い 情報更新 が 必 要な の で 、ア プ

リケー
シ ョ ン プ ロ グ ラ ム で 計算を行 っ て い る 。 httpサー

バ と の 通信には、telnetコ マ ン ドを使用 して行 っ て お り、

世界中の VRML フ ァ イ ル をネ ッ トワ
ーク を介 して 取り

寄せ 仮想空間に展開す る こ とが 出来 る。

　4．4　 実 行 速 度

　現在、VECS は SGI の Indigo2　MAX 　IMPACT ，In−

dy　R5000，0nyx　i−station 上 で 稼働 し て い る。フ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レ イ とは RS232c を 用 い て 各 関節 の 角 度 と各

モ
ー

タの 目標 トル クをやり取 りして い る。次節 の 実験 と

同 じ環境で の 実行速度は、IMPACT
，Onyx 上 で 視覚系

60Hz
，
力 覚系 50Hz

，
　Indy 上 で は 、視 覚 5Hz

，
力 覚 25Hz

と な っ て い る 。 力 覚と視覚の 更新速度が ほ ぼ同 じに な っ

て い る の は、フ ォ
ース デ ィ ス プ レ イ との 通 信速度が ワ

ー

ク ス テーシ ョ ン の 初期設定 に よ り、固 定され て い た こ と

が原因で ある。力覚は数十か ら数 KHz の 更新速度が 必

要とい われ て い る。本 シ ス テ ム で は非常に固い 壁や非常

に細 か い 凹凸 な どを 除い て ほ とん どの 仮想物体を表現す

るこ とが 出来る。 ま た、視覚系の速度は仮想空間の 映像

が 複雑 に な る につ れ て 急激 に遅く なる の で 、IMPACT

や Onyx で 2 っ の プ ロ セ ス に 分 け る こ とは 無 意味 で は

ない 。
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　 　 　 　 図 5 実 験 環 境

Fig．5　environment 　of　experiment

　　　　 図 6　バ ネ ・ダ ン パ
ー

モ デル

Fig．6　connection 　model 　of　each 　lattice　of
　 　 　 free−form 　surface
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ス ライ ドバ ー

5．　 力覚帰還環境 の 操作性評価

　5．1　 実 験 環 境

　本 研 究で は ， VECS を用い て 構築 した 力覚帰還 環境 の

操作性 の 評価をお こ なっ た。こ れ ま で 、著者らは実験室

内で 、以下の よ うな実験 をお こ な い、力覚フ ィ
ードバ ッ

ク の 有効性 を示 して き た。仮 想物 体 を あ る形 に変形 す る

際の 作業時間を力覚 の 有無 で 比較した り ［16］、遠隔 地同

士 をイ ン ターネ ッ トを介して 接続し、時間遅れ の あ る環

境 にお い て も力 覚 呈 示 をす る こ とで、教示 作業を正 確 に

行 え る こ と を示 し て きた ［17］。こ れ らは全 て 実験室 内 の

こ とで、実用化を考える と多人数 の 被験者 を用い た 調査

を お こ な う必 要 が あ る。こ の た め 次の よ うな実験をお こ

な っ た 。

　多数の多様な被験者 に 力覚帰還型 の 仮想空間を操作

して も ら う。そ の ときの 様 子 を い くつ か の 項 目に基 づ い

て観察 し、それ らを統計的に 処 理 す る こ とで評 価 を お こ

な う。

　計 算機 は SGI　Indy　R5000、フ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レ イ と

して 日商エ レ ク トロ ニ ク ス の HapticMaster を使 用 し、

60 イ ン チ 相当の ス ク リ
ー

ン に仮想空間の 映像を 呈 示 し

た。こ の 仮想空間に は 、ミロ の ビーナ ス の 形を した 自由

曲面 が 存在す る。こ れ は VRML で 記 述され た 800 ポ リ

ゴ ン の モ デル で あり， フ ラ ッ トシ ェ
ーデ ィ ン グ で描画さ

れ て い る （図 5）。こ の 自由 曲面 は ケ ル ビ ン モ デ ル ［18］

に よ るバ ネ とダ ン パ ーに よ っ て 各格子 点をっ ない だ 曲面

で 表現 して い る （図 6） 。 フ ォ
ー

ス ディス プ レ イ で 曲

　　図 7　ボタ ン やス ライ ドバ ー
か らの 反 力

Fig ．7　apphed 　force　from　slide 　bar　or 　button

面 の 表面を押 し込 む と、押 し込 み 量 に 比例 して 押 し返 す

反力 が 呈示 され、表面をなぞ っ て い る よ うな感覚を 与え

る。こ の 反 力に 応 じ て バ ネ・ダ ン パ ー
モ デル に基づ き曲 面

の 変形が 起 こ る。大 変形 が起 こ っ た 場 合 、降伏 点 を超 え

た 格子点 につ い て は塑性変形が 起 こ る 。 左 側 に あ る 2っ

の ス ライ ドバ ーで、自由曲面 の 力覚的特性 （バ ネ定数と

降伏 応 力 ）を変化 させ る 。
バ ネ定数 （rigidity ）を 変化 さ

せ る と 自由曲面 の硬 さが変わる 。 降伏応力 （restoration

factor）を大きくす る と、もとの 形に戻 りやす くなる。ま

た 、ス ラ イ ドバ ー
や ボ タ ン に 触れ た と きは 以下 の よ うに

反力を計算す る （図 7）。ス ラ イドバ ー
や ボ タ ン の 干渉

球 の 内側に手先が入 ると触 っ て い る とみな し、バ ネの 力

覚モ デル に基づ い た ボタ ン 中心 に引き込 む反力を呈 示 す

る。 さらに、フ ォ
ース デ ィ ス プ レイ に付 け られ た タ ク

トス イ ッ チを押す と仮想物体を移動す るこ とが で き る 。

自由曲面をつ か む と重力 に よ る重 さが 呈 示 され る。

　 5．2　 観 察 項 目

　観察 した 項目は 以下の 4 つ で あ る 。 （1）力覚帰還 を知

覚 で き た か。（2）3次元 ア イ コ ン の 使い 方が理解で きた

か 。 （3）バ ネ定数を変化させ たとき、自由曲面を触 っ た

ときの 硬 さの変化を理解して い るか 。（4）降伏応力を変

化 させ た と き、自由曲面の 復元 量が変化す るこ と を理 解

で きたか。
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（1）力覚 の 理解
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（3）物体の 硬 さの 理解

may
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　　　　　 図 9　被験者の 構 成

Fig．9　parcentage　of 　subjects 　by　occupatien

　そ れ ぞれ 4 項 目に つ い て 、知 覚 で きた 〔yes）、出来 な

い （no ）、半分 くらい わ か っ て い る （maybe ）。触 らなか っ

た （untouch ）。の どれ に あた る か を著者 らが観察し、記

録を残 した。各人が つ け て い るネ
ー

ム プ レ ートか ら、わ

か る範囲で 職業も記録 した 。

　実 験 は 1996 年 8 月に ニ ュ
ーオ リ ン ズ で 5 日間 に わ

た っ て 行 われ た SIGGRAPH96 で の デ モ 展 示 と 同 時に

行 っ た。操作方法 の 説 明 を 行い なが ら実際に触 っ て も ら

い 、647人 〔うち女性 88 人）の デ ータ を採 取 した。参考

まで に 被験者 の 国 別 人 数 を図 8 に 、職業別 の 構成を図

9 に の せ る 。 実験室で の 実験 と は違い 、多人数多様な

被験者層 で あ る こ とがわか る。実験 の 結果を 円 グラ フ に

して 図 10 に の せ る。こ こ で の unknown は 、記 録漏れ

な ど何らか の 理 由 で 記 録が残 っ て い ない こ と を示 す 。

　前述 し た 項 目 （1）に 関 して は 637名 （98％）が知覚で

き た 。 知覚 で き な い 人 が 3名 い た。（2）につ い て は 、操

作 した人が全体 の 69％で 、 そ の 内 の 99％の 人が操作法

を理 解 して い た。（3）に つ い て は、操作 した 人が 全体 の

61％で 、その 内の 74％の 人が 硬 さが 変化 して い る こ と

を理解して い た。（4）に つ い て は、操作 した 人が全体 の

　 maybe

（4）物 体の 塑性変形 の 理 解

　　　　　図 10　全体の 実験結果

Fig ．10　Result　of　experiment 　by　all　subject

56％で、そ の 内の 77％の 人 が復元量が 変化 して い るこ と

を理 解 して い た。

6 ． 考 察

　力覚フ ィ
ー

ドバ ッ ク を知覚で きな か っ た 人 は 3名い た。

こ の うち 2 名 につ い て は十分 にフ ォ
ース デ ィ ス プ レ イ を

触 る 時間 がなか っ た よ うで、すぐ帰 っ て しま っ た 人 で あ

る 。 残 りの
一

名 は 、呈示 して い た CG の 奥行 き情報 が

余 りよ く出て い なか っ た 〔単眼 視、影 な し ， 間 接指 示 ）

た め、どの 辺 りを触 っ て い るの か 理解する こ と が 出来な

か っ た ようで あ る。　 3 次元の ア イ コ ン に つ い て は、ス

ラ イ ドバ ーやボ タン な ど引力 を呈 示 してや る こ とで、位

置な どの 識別が 容易 に な る こ とが 、被験者 の 感想 か らも

わか っ た。力覚ア イ コ ン に触らない 人が 31％い た こ とに

っ い て は、ア イ コ ン が た だ の ボ タ ン 型 で 、それ を触 る と

何が 起 こ るの か を予感 させ る もの が な か っ た た め、あ ま

り関心 を持 たせ る こ とが出来なか っ た こ と と、フ ォ
ース

デ ィ ス プ レ イ に初 め て触れ る人が多く自由 曲面 を持っ て

移動す ると き呈 示 され る重 さに 関心 が 集 ま り、他の 機 能

を試す ま で に 至 らな か っ た こ とが 原因 と考 え る。

　4 章 の 実 験 で 、更 に技術系 （180 人）、非技徳系 （89 人）

に分けてデータ を整 理 し た （図 11）（図 12）。こ の 結果 、

（1）関 して は特 に差 は なか っ た。（2），（3），（4）に つ い て は 、

理 解度 が 明 らか に 技術系 の 方が高い 。細か い 力覚特性

にっ い て は、それ を理解す る た め の バ ッ クグ ラ ウ ン ド と

な る知識 が ある程度は 必要で あ るた めと考える。また 、

CAD 等の ソフ トウエ ア エ ン ジニ ア が か な りの 人 数 い た
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unknow 冂

　 （1）力覚の 理 解

unknown

（3＞物体の 硬 さの理 解

ma

日 本バーチ ャ ル リア リテ ィ学会論文集

　 unknown

（2）力 覚アイ コ ンの 理解

（4＞物体の 塑性 変形の 理解

VoL2 ，　No ．2 ，1997

（1）力覚の 理解

　 　 　 no

（3）物体 の硬 さの理解

ma

（2）力覚 アイ コ ンの 理解

unknown

（4＞物体の 塑性 変形 の 理解

　　　　　 図 エ1　実 験 結果 技術 系

Fig．11　Result　of　experiment 　by　technologist

　 　 （正）力 覚の 理 解

unknown

（3）物体の 硬 さの 理 解

ma

  力 覚 ア イ コ ン の 理 解

（4）物体 の 塑性変形の 理解

　　　　　図 12　実験結果 非技 術 系

Fig、／2　Result　 of 　experiment 　by　nontechn 〔＞1−

　　　　ogist

こ ともア イ コ ン を操作す る人 数 の 差 に影響 して い る。

　ま た、性 別 ご とに整理す る と （図 13）（図 14）、（1）に

関 して は 特 に 差は なか っ た。（2），（3），（4）につ い て は、理

解 度 が 明 らか に 男性 の 方が 高 い
。

こ れ に つ い て は、実験

を して い る最中の 被験者 の 意見 か ら、フ ォ
ース デ ィ スプ

レイ の 外観 に 問題があ る こ とが わか っ た。ギヤ が 見 えて

い た り、まれ に 発振を起 こ すな ど 、
い じっ て い て壊 して

しま うの で は ない か とい う恐れ を抱 かせ て しま う。 こ れ

が もとで 、力覚ア イ コ ン な どを触 る気力が萎えて しま う

事 が わ か っ た 。

　　　　 図 13　実験結果 男性
Fig．13　Result　of　experiment 　by　male

unknown

（D 力覚の 理 解

unkno

（3）物体 の 硬 さの 理解

（2）力 覚アイ コ ン の 理解

no

丶 maybe

（4）物体の 塑性変 形の 理解

　　　　 図 14　実験結果 女性

Fig．14　Result　of　experiment 　by　female

　これ らの結果 か ら、力覚は、形状の 理解、操作に役 立 っ

て い る こ とがわか る。また 、フ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レ イ 等は、

外 観 が壊 れ に くい イ メ
ージ を与え る必 要 が あ る。た とえ

ば、ギア や モ ータ
，
配線等は極力見えない ように し、発

振など極力起 こ らない よ うにす る こ とで 操作者 の 予 測 と

は違 う動きをしない よ うプ ロ グ ラ ム を組む必 要 が ある こ

とがわか っ た 。
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　　　　　　　　矢野 ・岩田 ：力覚帰還型仮想環境構築ソ フ トウエ ア

7． ま と め 　 　 　 　 　 ［13］矢 野 博 明 ， 岩 田 洋夫 ： 自律 的 自由 曲 面 を 用 い た 仮想環

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 境におけ る協調 作業，電気学 会論文集 C 編 115 巻 2 号，

　力覚帰還 環境を構築す る ための 基本構成につ いて 述 べ

た 。こ の ソ フ トウエ ア に必 要 な項 目は、（1）仮想物体の

形状 の 他 に力 覚特 性 を定め た 力 覚モ デ ル とそれ らを も と

に フ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レ イ に 呈示 させ る反 力を計算す る力

覚 レ ン ダ リン グ、（2）物理 法則な ど を司 る法則エ ン ジ ン 、

（3＞ユ ーザ
ー

同士 や ユ
ーザ と仮想物 体な どの ユ

ーザイ ン

タ ラ クシ ョ ン 、の 3 つ で あ る 。 全て を満たす実装形式 の

一
つ と して、VECS の 実装例を示 し、多人数 の 被験者を

観察する とい う方法で 、VECS に よっ て 構 築 した 力覚帰

還環境の 操作性 につ い て の 評価 を行 っ た 。 そ の 結果、力

覚は ほ ぼ全 員が 知覚 で きる こ と、力覚ア イ コ ン につ い て

もほ ぼ全 員 が使い こ なす こ とが 出 来 る こ と、力覚ア イ コ

ン に 付 加 され た機能も 74％以 上 の 人 が 実際 に触 っ て み

る こ とで 理解 で きる こ とが わか り，VECS が有効に動作

して い る こ と が 分か っ た。

　今後の 課題 と して は、VRML の プ リ ミテ ィブ の 充実、

仮 想空間 をい か に わか りやす く提示 す れ ばよ い の か の 演

出手 法 の 開発 、こ れ らの ソ フ トウエ ア を使 っ た コ ン テ ン

ッ づ くりが 挙 げ られ る。
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