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Abstract　−
　Haptic 　feedback 　p 艮ays 　an 　important　role 　to　recognize 　and 　manipulate 　ob −

jects　in　virtual 　environments ．　 Recently
，
　h董gh 　quality　haptic 色 edback 　dev 三ces 　have 　been

commercially 　 available ，　 However ，　 the 　basic　so 瓧ware 　fbr　haptic 　devices　is　 mt 　prepared
suMciently ．　 ln 　this　paper ，

　we 　propose 　Haptic 　Interface　Platf（〕rm （HIP ）tllat　is　a 　common

so 瓧 ware 　library　independent　 of 　the もypes 　of 　haptic　devices 　to　 con 就 ruct 　virtual 　 environ −
ments 　with 　haptic　feedback ．　HIP 　supports 　three 　types 　of 　haptic　device 　types ：Point 　Type

，

Surface 　Type 　and 　Texture 　Type ．　 Ib 　generalize　Haptic 　Interface　Plat　form ，
　we 　classified 　it

into　three 　functions ： （1）device 　driver，  haptic　renderer
， （3 ）haptic　simulation 　engines ．

HIP 　enables 　users 　to　make 　co 皿 P 置ex 　virtua 置environments 　easily ．　Since　HIP 　is　compatible
with 　many 　haptic　displays，　we 　will 　aLso 　be　able もo　accumulate 　haptic　software 　assets 　and

reproduct 　software 　in　making 　appLications ．　In 　the　Iast　of 　this　paper ，
　we 　developed 　simple

haptic　mode15 　using 　HIP 　and 　experimented 　how 　humans 　would 　feel　them 　for　each 　haptic
display．　We 　verified 　tllat　HIP 　made 　the　similar 　sensation 　for　each 　d量spIay 、

1（eywordshaptic 　library，　haptic　dlsplay，　virtuai 　environment
，
　software 　library

L 　は じ め に

　 仮想 世 界 に物 理 法 則 を 導入 し、人 間 に 触 覚を提 示 す る

こ と は、よ り自然な 仮想環境を作 り出す こ とを可 能に す

る。特 に触覚提示は 、仮想物体の 操作や 認 識等 に 非常に

有 効で あ る と考え られ 、触覚提 示技 術 は手術 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 、テ レ オペ レーシ ョ ン 等多くの 分野 へ の 応用が 期

待 され て い る。

　近年、特 に触覚提 示研 究 に多くの 研 究 者 が 取 り組 む よ

うに な り、質の 高 い 触覚デ ィ ス プ レ イが 様々 開発 され て

い る。しか しハ
ー

ドウ ェ ア の 整備が 進む
一

方で 、触覚用

ソ フ トウ ェ ア の 整 備 は あまりな され て い な い 。現 存す る

触覚デ ィ ス プ レ イの 自由度や イン タ ラ ク シ ョ ン の 方式は

多種多様で あ るが 、一
般的に触覚デ ィ ス プ レ イの 制御に

は 、高い 制御周波数が 必 要で あ る と され ［1］、アプ リ ケー

シ ョ ン 開発 の 際に も、触覚デ ィス プ レ イの 制御速度等が

優先 され て きた。そ の ため 、開発者の 多くは、使用 す る

個 々 の 触覚 デ ィ ス プ レ イに 特化 した ソ フ トウ ェ ア を 記 述
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して い る。従 っ て 、他 の デ ィ ス プ レ イへ の ソ フ トウ ェ ア

の 移植 とい うこ と は念頭に な く、開発 者は そ の 蓄積 、再

利用が 困難で あ っ た 。

　様 々 な方式 の 触覚デ ィ ス プ レ イで 、ソ フ トウ ェ ア を共

通 に 記述 で き る ラ イブ ラ リが 整備 され れ ば 、

　（1）触覚 デ ィ ス プ レ イ間に 互換性が成立す る

　〔2）異種 デ バ イ ス 間で の 協調作業が可能に な る

　（3）作成 した 触 覚 コ ン テ ン ツ を遠 方 に 送信 し た り、保

存蓄積 し た り、再利 用 で きる

　（4）研究者 は ア プ リケ
ー

シ ョ ン を容易に効率良 く開発

で き、生 産 性 を高め る こ とが で きる

とい う利点が 生まれ る 。 すな わ ち触覚情報の 記述 を一
般

化す る こ とに よ り、映像 や音 に加 え て 、触覚情報 を電子

メ デ ィ ア に組 み込 む こ とが で きる よ うに な る 。

　最近で は 制御用の 計算機が 十分に 速 くな り、また 触覚

デ ィ ス プ レ イの 制御も幾つ か の 典型的な方式が 整 っ て き

た 。 そ こ で 本研究で は、ソ フ トウ ェ ア の 汎用性 に 主 眼 を

置 き、触覚デ ィ ス プ レ イに 依存 しな い 触覚用共通 ソ フ ト

ウ ェ ア HIP の 開発 を行うこ とを 目的 と した。　HIP と は、

Haptic　Interface　Platform の 略で 、様 々 な方式の 触覚

デ ィ ス プ レ イで 共通に 触覚情報を扱 うた め の 汎用 ラ イブ

ラ リで あ る。

　 ソ フ トウ ェ ア に 汎用性 を持 たせ るた め に 、HIP で は 、

まず グ ラ フ ィ ッ ク ス ラ イブ ラ リの 処理 を参考 に 触覚提示
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処理の モ ジ ュ
ー

ル 化 を行 い 、現 在 開発 され て い る 主な デ

バ イス を提示方式に 着目して 、分 類整 理 を行 っ た，、また、

多数の 法則エ ン ジ ン を持 た せ る こ とで 汎用 性の 高い ラ イ

ブ ラ リ を構 築 し た。

　さら に 異なる触覚デ ィ ス プ レ イに お い て、提示 した 触

覚隋報 を 人 問が ど の 程度 同等 に 認 識で きる かの 実験 を行

い 、HIP の 動作確認 、及び 開 発 意義 の 検証 を行 っ た 。

　なお、本論文に 記 され て い る触覚とい う意味は 、力覚

と皮膚感覚 を含め た広 義の 触覚の こ とを表す。

2．　従来の 研 究

驚烹惣叢一タ．

懸

表面 形 状デー
色などの物 性値

驪

画

薪

2．1　 触 覚 用 ソ フ トウ ェ ア

芭

　仮 想環」竟を構築 す る ソ フ ト ウ ．エ ア ツ
ー

ル は様 々 開発 さ

れ て い るが 、多くは 視覚提示を目的 と して お り、触覚デ ィ

ス プ レ イと接続 して 用い る こ とは で きなか っ た。最近に

な っ て よ うや く触覚情報の 生 成に 主眼 を置い た ソ フ トウ ェ

ア ツ
ー

ル の 研究が 報告 され る よ うに な っ て きた 。 その 例

として は、ScnsAble　Teclmologies 社の GII（）ST ［2］、ス

タ ン フ ォ
ー一

ド 大の llL ［3］、ノ ー
ス カ ロ ラ イナ 大 の AI・m −

lib［4］が 有名で ある 。凵本で も筑波大学で VECS ［51が 開

発され て い る。

　 GHOST は 、プ リ ミテ ィブ や ポ リ ゴ ン に よ る 形状定義、

摩擦などの 触覚効果機能を そ れぞ れ 1 つ の ク ラ ス と して

扱 い 、それ を組み 合わ せ て Ilaptic　Scene　Gl・a．ph を構成

し、触 覚 仮 想 世 界 を構 築 で き る ツ
ー

ル で あ る 。HL は 、

CG で 表現 され る よ うな 複雑 なポ リゴ ン モ デ ル を触 っ た

り、また動か した りで きる c，しか し、こ れ らの ラ イブ ラ

リ は 特定 の 触覚デ ィ ス プ レ イ（PIIANToM ）に 対 し て の

み に 有効で あ り、他 の 触 覚デ ィ ス プ レ イとの 互 換 性 に 関

して は今 の と こ ろ 報告 され て い ない 。

　 複数の 触覚デ ィ ス プ レ イに 対
．
応 し て 設計 され て い る ラ

イブ ラ リと し て は、Armlib と VECS が あ る tt
　Arllllibで

は、力覚デ ィ ス プ レ イの 制御 と仮想環境を 管理す る プ ロ

グ ラ ム ル
ープ を 分割 し て 、力覚デ ィ ス プ レ イの 制 御 を行

う 。 VECS は 、ソ フ トウ ェ ア をデ バ イス ドラ イバ 、力 覚

レ ン ダ リ ン グ、法則エ ン ジ ン を有す る VECS 本体部 、ア

ブ リ ケー
シ ョ ン プ ロ グ ラ ム の 力覚プ ロ セ ス に モ ジ こL 一ル

化 し、複数の ユ ーザ をサ ポ ートした 設計に な っ て い る，、

しか し、こ れ らの ソ フ トウ ユ ア は 原理の 異 な る触覚デ ィ

ス プ レ イに 対す る 対応 は ま だ十 分 で は な い
。

　 HIP で は 、複数デ ィ ス プ レ イへ の 対
．
応 を さ ら に 拡 張

し、後述 す る よ う な触覚 生 成 の 原理 が 異 な るデ ィ ス プ レ

イに 対 し て も対 応で きるこ と を目的 に して い る。また 触

覚デ ィス プ レ イの 方 式 と切 り離 して 、種 々 の 法則 エ ン ジ

ン を 体系 的 に 用意して い る こ とが 特 徴 で あ る。
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図 1 視 覚 と触覚 レ ン ダ リン グ の 関係

Fig，1　rela ．tion　between　visual 　and 　haptic　ren 一

dcring

3 ．　 HIP の基 本 設 計

　3，1　 HIP の 設 計 指針

　仮想世 界を 構築 し よ うと す る 場合 、HIP で は そ の 基

本 ソ フ トウ ェ ア 構造 に つ い て 、視覚 との ア ナ ロ ジで 図 1

の よ うに 考え る こ とに し た 。 視覚の 場合、（1）モ デ ル が

存在 し 、（2）モ デ ル に 対す る 演算が行わ れ 、（3）カ メ ラ が

撮 影 し、カ メ ラ の 視点 に お け る 透視画 が 求 め られ 、最

終的 に （4）画 面 上 に描画 され る とい うプ ロ セ ス をとる。

（1）（2）（3）（4）の モ ジュ
ー

ル は 、それぞれ モ デ ル デ
ー

タ、モ

デ ル 演算、レ ン ダ ラ、デ バ イ ス ド ラ イ バ と呼 ば れ る。

　 同様 に し て、著者らは触覚用 ソ フ トウ ェ ア を

　 （1）デ バ イス ドラ イバ

　 （2）触覚 レ ン ダ ラ

　　（3）モ デ ル 演算

　　（4）モ デ ル デ
ー

タ

の 4 つ に モ ジ ュ
ー

ル 化 を行 っ た ［6】。 そ れ ぞ れ の 機能の 詳

細 は 次節以 降で 説明 され る 。

　 3．2　 デバ イス ド ラ イバ

　 デ バ イ ス ド ラ イバ と は 、触覚デ ィ ス プ レ イを駆動す る

ため の 機能で あ り、こ れ は触覚デ ィ ス プ レ イ固 有の もの

で あ る。

　現 存す る触覚デ ィ ス プ レ イは 、原 理 や 構造 に よ っ て 様々

な提示方式が あ る。触覚用 基本 ソ フ トウ ェ ア を開発す る

上 で 、開発者が デ バ イ ス の 差を意識す る こ と なく触覚情

報を記 述 する た め に、各デ バ イ ス 固 有の 問 題
．
は デ バ イ ス

ド ラ イバ の 中だけ に とどめ て い る。
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点型

面 型

PHANToM

Surface　Display

テ クス チャ 型

Haptic　Master

Haptic　Screen

Texture　Display

図 2　点型 、面 型 、テ クス チ ャ 型デ ィ ス プ レ イ

Fig．2　hapt5c　dispiayS　ef　p 〔Mllt　typel　Slll
・face

　　　 tyPe 　a．nd 　t／ext ，ure 　t．ype

触覚デ ィ ス プ レ イ 型名 接触箇所 入出丿J方法

PIIANToM 点型 空 間 L の 1点 位置 入カ ー力 出 ノ丿

Ilaptic　Ma8tcr 点型 空閾 ヒの 1 点 位置入力
一
力出力

Sur臨 ce　Display 面型 手の 平全体 力入カー位 置出 力

Haptic　Screen 面 型 手の平 全体 力入 カー位 置出 力

Texture　DiSplay テ ク スチ ャ 型 指先 腹 部 位置入 カ ーカ出 力

　 　 表 1 触覚 デ ィ ス プ レ イの 分類

Table　l　 classification 　of 　haptic　displays

　本研究で は 、現 存 す る 触 覚デ ィ ス プ レ イの 中 か ら、

SensAble　Techn（）logies社 の PI．IANToM ［7］、筑波大学

で 開発 され た Haptic　Master［8］、東京大学 で 開発 され

た Sllrface　Displa．y ［9］、筑 波 大 学 で 開 発 され た Hap しic

Screell［1〔〕】、東京者ふZ科．学技術大学 で 開発 され た Tex−

t．ure 　DiSplay［ll］を取 り 1−．げ、　 IIIPの 動f乍確 認 を行 っ

た 。図 2に 上 記の 各デ ィ ス プ レ イ装 置を 示す。ま た 表 1

に 今回用い た 触覚 デ ィ ス プ レ イの 特徴 を示 す 。 図2 、表

1に 記 述 され て い る 点型 、面 型 、テ クス チ ャ 型の 分類 に

関 して は 、3，3で 説 明 され る n

　3，3　触覚 レ ン ダ ラ

　触覚レ ン ダ ラ とは 、仮想空 間の rドの モ デ ル とい う大域

的 情報か らユ
ー一

ザ の 立 場 （視点 に なぞ らえ れ ば 触点）に

お け る事象を 局所的情報 と して 切 り出す 機能で あ る、、具

体的に は 、触 覚デ ィス プ レ イの 提示能丿丿や 叮動範 1｛Hを考

慮 に 入 れ て 、仮想物 体 の ど の 部 分 を提 示 す るか を決 定 す

る 処理 を行 うv

　触覚 レ ン ダ ラ の 機 能 は 、視覚に お い て カ メ ラモ デ ル を

設定 して 視体積を決め る機能と同様で 、指先 モ デ ル を設

定し、指先近傍の 領域 （観測窓〉を切 り出 し、触覚デ ィ

ス プ レ イに提示す る表示量 （反力等 ）を計算す る こ とで

あ る。

　 また 触覚 レ ン ダ ラ は、後述の モ デ ル 演算機能 とデ バ イ

ス ド ラ イバ の 間で 、各触覚デ ィス プ レ イの 可動範囲や提

示力 の 相違を吸収す る 機能 を持つ 。仮想空間で 用い る 世

界座標系 とデ バ イ ス で 用い るデ バ イス 座標系の 変換 を行

い 、デ バ イス の 多様性 を吸収する 。 こ の た め 触覚 レ ン ダ

ラ で は 、デ バ イス を図 2 、表 1で 示す 3種類の タ イプ に 分

類 し、体系化 して い る 。

　 現存す る触覚デ ィ ス プ レ イの 多 くは 人 間 と仮想物体 と

の 接触方法に 着目 し、点型、面 型、テ ク ス チ ャ 型の 3 つ

の タ イブ に 分類す る こ とが で きる 。 レ ン ダ ラ を 3 つ の タ

イプ に 分類す る こ とで 、入 出力形式 さえ 同 じで あれ ば 新

し い 触覚デ ィ ス プ レ イが 開発 され た と きに も、デ バ イス

ドラ イバ を入れ 替えるだ けで レ ン ダ ラ以降の 部分に は 影

響 を 与 え ない で す む 。

　 点型触覚デ ィス プ レ イは 、指先 と仮想物体 との イ ン タ

ラ ク シ ョ ン が 1 点で 行 わ れ る タ イプで ある 。 点型で は 、

指先位置 を表す 1 点の 位置 と力 と モ
ー

メ ン トの 関係が 計

算 さ れ 、ユ
ーt．

ザへ 提示 され る 。

　而型触覚デ ィ ス プ レ イは、ユ
ー

ザ と仮想物体 との 接触

境界が 而 で ある タ イプで あ る 。 面型で は 、接触面に おけ

る 形状 と力分布 の 関係が 計算 され、ユ
ーザ へ 提示 され る。

　 テ ク ス チ ャ型触覚デ ィ ス プ レ イは 、仮想物体の 凹凸な

ど 微細 な 表面形状 を提示す る タ イプ で あ る 。 テ ク ス チ ャ

型 で は 、あ る 領域 の 触覚刺激 分布が ユ
ー

ザ に 提示 され る。

　 3．4　 モ デ ル 演算機能

　 モ デ ル 演算機能 とは、人間が 仮想世界に 対 し何らか の

触動 作 を働きか け た 場 合に仮想世界を 更新 し、人間に 提

示す る 表示量の 計算 を行 う機能 を持 つ
。

　図 3に 人間が 行 う代表的な触動作 と HIP で 実装 した モ

デ ル 演算機能 との 対
．
応 を 示す，，触覚モ デ ル に は 、表面

形状 を規定す る サ
ー

フ ェ ス モ デ ル と 3 次元 的に 分布 す る

デ
ー

タ を規定す るボ リュ
ー

ム モ デ ル の 2 つ が あ り、それ

ぞ れ の モ デ ル に 対
．
し、モ デ ル 演算 を行 う機能を 持つ 。

　 こ れ ら の モ デ ル 演算は 、位置 を入力 と し、力を 出力す

る 「位置入カー力出力」の 場合 とその 逆の 「力入カー位置

出力」が ある 。例 えば 、同じ変形運 動 を表現す るた め に 、

指先 の 位置を 計測し、そ こ まで の 強 制 変位 に よ っ て得 ら

れ る 反力を提示して もよい し、指先か ら加 え られ る力 を

計測 し、こ れ に よ っ て 引き起こ され る 変形 （位置）を提

示 し て もよ い 。

　
一一

方で 、触覚デ ィ ス プ レ イに も、表 1で 示 した よ うに

1位置 入 カー力出力」 と 「力入カー位置出力」の デ ィ ス プ レ

イ が あ る ［12】。そ の た め 各モ デ ル 演算 は、デ バ イ ス ドラ

イバ から渡 され る 入力条件 に 従 っ た演算方法で 起動 され
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る こ とに な る 。
こ の よ うに モ デ ル 演算を起動方法に よ っ

て 整理 す る こ と で 、個 々 の 触覚デ ィ ス プ レ イ、あ る い は

触覚提示方式の 種類と切 り離 し て 体系化す る こ とが で

きる。

3．　4．1　 サ
ー

フ ェ ス モ デ ル 演算

・表面接触モ デ ル 演算機能

　こ の 機 能 は 他 の 演算機 能 の 上 位に 能置：し、仮想物体 と

指先が 接触し て い る か 否か に つ い て の 接触判定 を行 う機

能で あ る。接触 し て い た 場合に は 、ど の 物体の ど の 部分

に ど れ だ け 触れ て い る か 、また 物体に 加え られ た 力の 情

報 を含 む 「接触判定データ」 を求め 、下 位の 機能へ 出力

す る。

　 こ の 演算機能は定義 され た 表面 接 触 モ デ ル との 問で 行

わ れ る 。 表面 接触モ デ ル は 、仮想 モ デ ル の 表面 形状 を定

義す る モ デ ル で あ り、ポ リゴ ン の よ うに点で 面 を定義す

る離 散型 と球 など の よ う に 数 式 で 面 を 定 義 す る 連続 型 を

用い て 定義 され る 。

・変形 運 動モ デ ル 演算機能

　 こ の 機能は、物体 の 変形運動を リア ル タ イム に シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン す る 機能で あ る、、．一．般 的に 、触覚提示に は 非

常に 高い 周波数 に よ る 制御が 必要 と され ［1］、変形運 動

の 厳密 さと触覚提示の 制御速度は トレ
ー一・ドオ フ の 関係に

あ る。そ こ で HIP で は 物体の 変形運 動 を リ ア ル タ イム で

計算す る 方法 に 、バ ネモ デ ル に よ っ て 近 似的に 変形を 計

算す る 方法 と、有限要素法 に よ り厳密 に 計算 を行う方法

を 用意 して い る 。

（1）バ ネモ デ ル 演 算

　 バ ネモ デ ル は 、仮想 物体の 表面 を幾 つ か の 格子 に分 割

し、格子点阿士をバ ネで 結ん だモ デ ル で 定義 され る。あ

る 格子 点が 変位す る とバ ネを通 じ て 周 りの 格 子 点 に変 位

が 発生 し、仮想物体全体が 変形す る。

（2）有限要素モ デ ル 演算

　 有限 要 素モ デ ル は 、対 象 とす る 物 体 を メ
．
ノ シ ュ 状 に 分

割 し た モ デ ル で 定義 され る．，有限要 素法に よ るマ トリ ク

ス 方程式 を解 くこ とに よ り、物体の 変形運動の 計算 を行

う 。 有限 要素法の 処理 を リ ア ル タ イ ム で 行 うに は 現状 で

は か なり負荷 を要す るの で 、物体の 対称性 を利用して 表

面接触計算は 3次 元 で 行い なが ら、変形計算は 2次元で

行 う等 の 工 夫が 必 要で あ る。

・
剛体運動モ デ ル 演算機能

（1）剛体非把持運動モ デ ル 演算

　 こ れは 非把持状態 におけ る 剛体の 運動を計算する 機能

で あ る 。仮想物体 に 力が 作 用 され る と、剛体座標系で 記

述 され た ニ ュ
ー

トン の 運動方程式お よび オ イラ
ー

の 運動

方程式か ら、仮想物体の 加速度、速度、位置の 変化を計

算 し、運 動 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 う，、

（2）剛 体把持 運動 モ デ ル 演算

サーフェ ス モ デ ル

　1触る 、接触する

（袁 面接触 モ デル 演

陬 変形橘 　 ．SSi．．一．．．．

1騫驚 丁
ル

1
演 算

  ⊃
（剛体運動モ デjv濱算・非把持運th）

1持・て 動 か す 1　 癬勧
（剛体運動 モ デル 演算 ・把恃運動）

塵 豊二］　 ，織．．，／
（テクスチ ヤモ T ル 演算）

　　 図3　人間の 触動作 とモ デ ル 演 算機能

Fig．3　hurnan　haptic　Illo 七ioll　aud 　model 　sim −

　 　 　 ulation

　 　 　 　 　 図 4　111Pの 概 念 図

Fig ．4　concept 　of　Haptic　Interface　Platform

　こ れ は 把持状態 に お け る 剛体の 挙動 と操作者へ の 反 力

を計算す る 機能で ある 。 指先の 動きに 追従 した 対象物 の

運 動 を計算 し、また そ れ を も とに 物体 に 作用 し て い る 力

及び モ ーメ ン トの 計算を 逆動 力学 に 基づ い て 行う。

・
テ ク ス チ ャ モ デ ル 演算機能

　こ の 機能は 物体表面 の 微小 な 凹 凸 、つ ま り物体表面の

質感、肌 理 （テ ク スチ ャ ）を表現 す る 機能で あ る。テ ク ス

チ ャ モ デ ル は、面状の 触覚強度分布が矩形領域の マ ッ プ

と し て 表現 され る 。 テ クス チ ャ モ デ ル に は 連続型 と離散

型が あ り、離散型で は 画像の テ ク ス チ ャ と 同様に ピ ク セ

ル に 相 当す る触覚要素の 集 ま りで 記述 され 、連続型 で は

領域 を 2 次元の 座標の 関数 と して 記述 され る 。

　 3．4 ．2 　 ボ リュ
ー

ム モ デ ル 演算

・3 次元 分布モ デ ル 演算機能

　 こ の 機能は、形状を持つ 物体とは 異 な り、温 度や 圧 力、
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　　　　　　　 図 5　HIP の 全体構成

Fig．5　wholc 　structure 　of 正｛a．ptic工literface 　PLatfonm

流れ 場の よ うな空間に 分布す る デ
ー

タ を触覚表現 す る機

能で あ る 。モ デ ル 構造 に は 離散型 と連続型が あ り、離散

型は 3次元 メ ッ シ ュ 上に お け る デ
ータ値が 書か れ た 3次

元 分 布モ デ ル フ ァ イル を読 み 込む こ とに よ り実現 し 、連

続型 は 3次元の 座標の 関数 を定義す る こ とで 実現す る 。

　3．5　触 覚 モ デ ル データ

　3．4で 説明 した モ デ ル 演算は 、定義 され た モ デ ル の 表

面 形状 や物性 値 に 従い 計算され る。こ れらの 触覚モ デ ル

デ
ー

タは 、す べ て モ デ ル フ ァ イル に 記述 され る 。つ ま り、

モ デ ル フ ァ イル に 記述 され て い る モ デ ル の 属性 を 変え る

こ とで 、異なる モ デ ル を生成する こ とが 町能に な る 。 例

えば 、バ ネモ デ ル フ ァ イル に は、格子点の 質量 、格 子 間

の 弾性係数、減衰係数、復元 力 係 数 な ど の 変 形 モ デ ル の

パ ラ メ
ー一タの 値が 記述 され て い るが 、こ れ らの値を変え

る こ と で 、様 々 な触覚表現が 可能 と な る 。

　また 、外部の フ ァ イル を読 み 込 ん で 、触覚モ デ ル を生

成す る機能も、高度な触覚
．
世界を 生 成す る上 で 重 要で あ

る。こ の 機能に よ り、既に 汎用 的 に 用 い られ て い る 視覚

モ デ ル か ら触覚 モ デ ル に 容 易 に 変換 で き る よ うに な る。

具体的に は 以 下の 2 つ の 機能 を持つ 。

・．表面接触モ デ ル 変換 フ ィ ル タ

　 こ れ は 対象物体 の 表面 を 記述す る DXF フ ァ イル や

VR 、ML フ ァ イル を読み 込み 、表面接触 モ デ ル に変換す

る機能で あ る。例えば イ ン タ
ーネ ッ トか ら VRML フ ァ

イル を入手すれ ば 、こ の 機能に よ り変換して すぐに 触る

こ とが で きる よ うに なる。

・テ ク ス チ ャ 変換 フ ィル タ

　 こ れ は 、対象物体 の 表面の 画像 イ メ
ージ を記録 し た

TAR ．GA 形式の フ ァ イル を読み 込 んで 、テ ク ス チ ャ モ デ

ル フ ァ イル 形式で 出力す る機能で あ る 。

　 図 4に HIP の 概念図を示すが、触覚デ ィ ス プ レ イ を提

示方式に よ り体系的 に 分類 し 、仮想空間に お け る演 算部

を触覚デ ィ ス プ レ イか ら切 り離す こ とで 、汎用性 を高め

る こ とが 可能に な る。ソ フ トウ ェ ア を他 の 触覚デ ィ ス プ

レ イ に移 植す る場合 には 、デ バ イス ド ラ イバ 、型が 異 な

る と きには レ ン ダ ラ を入れ 替え る こ とで 、移植が 可能 に

な る。

　以 上 の 機能 を まと め る と、IIIP の 全体構成は 図 5の よ

うに な る。各モ デ ル 演算機能は 、同時 に 並 列 して 用い る

こ とも可 能で あ る 。

4．　 HIP の 実装方法

　 4．1　 シ ス テ ム 構成

　まず、ユ
ーザ は 仮想環境で 提示す る 触覚情報、用途

等 を考えて 、使用す る触覚 デ ィ ス プ レ イの 選定 を行 う。

HIP で は、触覚デ ィ ス プ レ イの 制御用計算機 PC と ホ ス

ト計算機 WS の 2 台 を用い て触覚デ ィス プ レ イの 制御 を

行 う。PC 上 で は デ バ イ ス ド ラ イバ が 動作 し 、WS 上 で

は デ バ イ ス ド ラ イバ の 通信部 分 お よ び 触覚 レ ン ダ ラ 、モ

デ ル 演算機能が 動作す る 。 PC とWS 問で は 、デ バ イス

に よ り最適 な通信手 段 （RS232C ある い は TCPIIP ）を

川 い て 必要なデ
ータ通信 を行うが 、通信は デ バ イス ドラ

イバ が行 うの で 、ユ
ーザ が プ ロ グ ラ ム を開発す る上 で 意

識す る必要は な い 。

　HIP は 触覚表示を行うラ イブ ラ リで あ り、視覚表示を

行 う場合 は WS ．．！二で 別 プ ロ セ ス に分 け て 行 う。こ れ は 、

視覚表示の 計算負荷 に よっ て 触覚制 御 の 周 期が 引きず ら

れ ない た め で ある 。 また 視覚モ デ ル と 触覚モ デ ル は、3．5

で 説明した よ うに 共通 なデ ータ を用 い る こ とがで きる 。

2 つ の プ ロ セ ス 間で は、モ デ ル の 形状 など の 必 要 な デ
ー
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G 、》。idm。in（．。id） 〆． 触覚生 成メイン 融 ．〆
旨2：〔

　3； HIPPDevice 　pdev；　 f＊ デバ イス 設定デ
ー

タ（点型用 ）1 ／

4： HIPPHnger　fingec　 ／零 指先位置データ（点 型用）＊／

　5： HIPWindow 　 windevr ，／1 観 測窓データ l／

6：HIPContact　 contaatt ／串 接触 判定データ 零〆

7： HIPIntenstey　rntense； A 触覚彊度データ ＊ ／

　B： HIPPValue　 vslue ；　 f＊ 表示量デ→ （点型用）零／
　 9；．10：HIPSurfMedet ＊surfinodeli 　　　 f＊表 面接触 モ デル V
11： HlpSpfingMedei　ispringmodel ＝NULL ；／＊ バネモ デル ＊／

…12：HIPSimuCont8xt 　simu ；　 〆零 シミュレーション 定義 率 〆

聡 s、． ．．、，．。．、、〆． 鰓 珊 の 時聞の 進むス ビ＿F ＊f

115； ／＊表面 接触モデルファ イルの読み 込み ＃／

；16：　surfUtodel ＝hipSurffAedelLoad（”cet ．hip”．＆simu ）1
117

： ／＊ バ ネモデルファイル の 読み 込み ＊／

18；

宝9：
　　sphngmode1 ；hipSpringMedelLeed（surfinodel ．simu ．ailnodεnum ，”sp 貞n 匡．d欲 つ7
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22222222333333333344444hipPSotObserveFunc 〔phwimd ）；　 ／率 観測 窓作 成関数 の 登録 》

hipPSetRendefFunc（phinOl 　　 ／＊切出変 換関 数の登緑 彫
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曲 ilo（haptidiael
〔
／富 指 先位置デ→ の取得（PHANT 。M ドライバ〉＊／

nthipPHANToMGetFinger（＆finger），1）breakt

／＊ 指 先位置デ→ を観測 窓デ
ータへ変換（点型レン ダラ）＊f

hipPWindew（＆pdev，＆finger．＆windevr ＞；

／＊ 表 面接触モデル 演算 ＊／
hipSurFModel．Celc（＆simv ，＆windew ，　surftnodel 、＆con   cO ；

／掌バ ネモ デル に よる蛮形 運動 演算 寧／

　 ： ｝

嘩・

hlpSpringModeLCaic（＆simu ．＆cen しect ，surthnedel ，springenedel 、＆直ntsnse ）；

／＊ 触 覚強度 デ
ー
タを表 示量デ

ー
タへ変換〔点型 レンダラ｝＊／

hipPRender〈＆pdev ，＆int●nse ，＆velue ｝；

ノ率 表 示量データの 出 力〔PHANT 。M ドライバ ）串 ／

hipPHANTeMPutValue （＆value ）；
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ー
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　　　　’一一

図 6　HIP の サ ン プ ル メ イン 関数

Fig．6　samPle 　s〔｝1111ce　codc 〔〕f　IIIP

タ を 共有 メモ リ を介 し て 共有す る 。

　4．2　プ ロ グ ラ ム の 流 れ

　 HIP を用 い た プ ロ グ ラ ム の メ イン 関 数 作 成 の 例 を図 6

に 示す。図6（a ）の プ ロ グ ラ ム に よ り、ユ
ー

ザ は PHAN −

TbM を用 い て 図 7（a）に示すよ うな猫の モ デ ル （ポ リゴ ン

数 671）を触 り、押 して 変 形 させ る こ とが で きる。こ の プ

ロ グ ラ ム で は 、PIIAN ユbM 用デ バ イス ドラ イバ 、点型

レ ン ダ ラ、表面接触 モ デ ル 演算機能、バ ネモ デ ル 演算機

能 を用 い て い る 。以
一
ドに こ の プ ロ グ ラ ム を順 を追 っ て 、

説明す る。

　 t3　一一　12J「 で は、各種初期設定を行な っ て い る 。具体的に

は 、表面接触モ デ ル 、バ ネモ デ ル の 読み 込み （m　or　
一一一

　118）、

デ バ イ ス ド ラ イバ の 初期化 （120）、デ バ イス の 可動範囲 、

提示最大力などが 記述 され た デ バ イス 能力記述 フ ァ イル

の 読 み 込 み （121）、点型 レ ン ダ ラ の 処理 を 行 う関 数の 登

録 （122〜123）な ど を 行 うt、

　t27以 降が 、サ ・一ボ ル
ーブ 時の 処理で 、実行時 に は こ

れ らの 処 理 が 繰 り返 され る 。

　　1．デ バ イ ス ドラ イバ が デ バ イス か らの セ ン サ デ
ー．

タ

　を読 み 、指先位置デ
ー

タ を算出す る （13〔］）、t

　 2．点刑 レ ン ダ ラ に よ り、指先位 置 デ
ー

タを 仮 想 空 間

　座標系で 記述 され る 観測 窓 デ ータに 変換す る（133）。

　　3，表面接触モ デ ル 演算機能 に よ り、モ デ ル との 接触

　　i．1亅定 を行 い 、接触判 定デ
ー

タ を 求 め る 〔t36）。

（a ）猫モ デル （b）心 臓モ デル

（c ）流体 の 流れ（3次元 分 布モ デル ）

　　 図 7　111Pで 触覚表現で き るモ デ ル の 例

Fig．7　sample 　modeis 　 rePresent ，ed 　hを1．Ptics　by
　　　　 IIIP

4． バ ネモ デ ル 演算機能に よ り、形状の 変形計算 をす

る と と も に 触 覚強 度デ
ー

タ を算 出 す る （138）。

一116一
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　 5．　 点型 レ ン ダ ラ に よ り、触覚強度デ
ー

タ をデ バ イス

　座標系で 記述 され る 表示量デ
ー

タ に 変換す る （141）。

　 6． デ バ イス ドラ イバ に よ り、．
表示量デ

ー
タ をデ バ イ

　ス に 出力す る （144）n

　図 7（b）に 示 す よ うな心臓の モ デ ル を触覚表現す る な

らば 、116で 心 臓 を表す 表面接 触 モ デ ル を読 み 込 むだ け

で よい
。 また、図 7（c ）に 示す よ うな流 体の 流れ 場を触覚

表現 す る な らば、t18を

hiPV（〕IMedclJLoa．cl（
”
test，．dat．

1’
，＆ vol ）1

に 変 更 して （vol は 3次元分布 モ デ ル 構造体の 変数）、流

れ場 を表す 3次 元 分布モ デ ル フ ァ イル を読み 込み、t36・−

138を

hipV（〕II　・rocEel−（）alc（＆Simu ，＆．WirldOW 〕
＆ VOI

，
＆iTlteTISe）；

に 変 更 し て 、3次元 分布 モ デ ル 演算機能 を コ
ー・．・

ル す る だ

け で よ い tt 剛体運動、テ ク ス チ ャ モ デ ル 演 算機 能 に 関 し

て も同様に 対応す る 関数 を組み込 んで 、触覚表現で きる。

　 PHANTbM で は な く、他の デ バ イス を用い る 場合に

は、デ バ イ ス ド ラ イバ に 関 す る 部 分 、異な る 型の デ バ イ

ス を用い る場合に は、加 え て レ ン ダ ラの 部分を書き換え

る だ けで 、同
・
の モ デ ル に 触 る こ とが 可能 に なり、非常

に 移 植性が 高 い もの とな っ た。図 6（b）は 、〔a ）の プ ロ グ

ラ ム を SUI｛ace 　Displayに 移植 し た プ ロ グ ラ ム で あ る 。

初期化、デ バ イス ドラ イバ 、触覚 レ ン ダ ラ の 部分を 入 れ

替え るだ け で 、移 植 が 容 易に 実現 で きる。テ ク ス チ ャ 型

の デ ィ ス プ レ イに対 し て も、同様に 移植を行 な うこ とが

で き る 。

5． 評 価 実 験

　5．1 　実 験 内 容

　Ilipの 脊効性 を検証 す る 意味 で 、生 成 され る 触覚阯界

の 同 等性を評価す る 実験 を行 っ た 。

　触覚デ ィ ス プ レ イは、それ ぞ れ 摩擦や慣性等の 機械的

特性 や 提示 可 能な 力の 範囲 等 が 異 な る が 、こ れ ら の 異種

デ バ イス を用 い て 同等 の 感覚を 生 成で きる か ど うか 調

べ る こ とが、こ こ で の H 的 で あ る、，本実験で は 、触覚表

現 と して 硬 さ／柔 らか さの 変 化 を 取 り Lげ、知覚実験 を

行 っ た 。

　実験 に は、図 8に 示す よ うな格子間をバ ネ とダ ン パ で 結

ぶ バ ネモ デ ル に よ っ て 弾性変形す る 5乞方体の モ デ ル （頂点

数 7× 7× 2）を用い る 、，
こ の 変形モ デ ル を PI．IANToM 、

Ha．pticMast．er 、　Ha．pticScreenの 3 つ の 触覚デ ィ ス プ レ

イで 被験者に 体験 し て も ら う n 被 験 者 は 、PIIANToM

で は ペ ン を、IlapticMaster で は グ リ ッ プ （直径 ：35mm ）

を、把持 して モ デ ル を触 り、また Ila．pticScreen で は 、実

際 に 提示 され る 瞬 を 指 先腹 部 で 触 っ て もら っ た。

　仮想 モ デ ル に は 、1司一一・の 形状で 弾性係数が 異な る もの

を 10個用意し、マ グ ニ チ コ 、一ド推定法に よ り、被験者

の 受ける 硬 さの 感覚量の 変化 を測 定 した。最 も弾性係数

．ゴ
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慈．

7／

〃
／　／ク

／／ ／

色9
〃 ，

〃
ノ

／
／广！

＜

図 8 　実験 で 用 い た 立 方 体バ ネモ デ ル

Fig．8　spring 　Inodel 　for　experirnents

が 大きい モ デ ル を触 っ た感覚を基｝苧…値 100 とす る 。 各触

覚 デ ィス プ レ イに お け る 基準モ デ ル の 弾性係数 と減衰係

数 は 、表 2に 示す通 りで あり、それ ぞれ 使用可能 な提示

力 の 範囲は 大きく異なる 。 残 りの モ デ ル は 、0か ら基準

f直まで を 1〔ユ等 分 し た弾性係数を そ れ ぞ れ 持 つ モ デ ル で

あ る 。 基準値 と 同 じモ デ ル を含む 10個 の モ デ ル に 対 し

て 、その 基準値 と比 べ て い くつ に 感 じ られ るか を、口頭

に よ り数値で 被験者に 答えて もら っ た。被験者は 20代

30代の 健常 な男性 4 人で 、被験者へ の 各刺激値 を 1 回ず

つ 、ラ ン ダ ム に提示 し た。

　 5．2　　実　劈寅 蠡吉　果

　4 人 の 実験結果 を ま とめ た もの を 図 9に 示 す。横軸は

被験者に 提示 した モ デ ル の 基準値を 100 と した と きの 硬

さ指標、縦軸 は被験者が 基準モ デ ル と比べ て 知覚 し評価

し た 感覚量の 平均値 と標準偏差で あ る。

　被験者が 答 えた感覚量に ば ら つ きが見 られ る もの の 、

3 種類の 触覚 デ ィ ス プレ イで は ど れ も似 た 傾向を 示 し、

触覚デ ィ ス プ レ イ に よ っ て 知覚す る感覚量 の 違 い は 、そ

れ ほ ど見受けられない
。

　また
一一

般 に 、提示力 と感覚量 の 関 係は 、図 10の よ う

に べ き乗則の 関係 に あ る と言 わ れ て い る ［13】。使用す る

触覚デ ィ ス プ レ イに よ り提示 力が 異な る が 、用い た 触 覚

デ ィ ス プ レ イの 最大提示力を基準値の 10U と し、そ の と

一・ll7一

触覚デ でス ブ
．
レ イ 弾↑1．係 数 （gf／c

PI．IANToM 1．r研
HaPl．icMast ．er3 ．5 × 平．一’」、
Haptk ’Screen2 ．7 × 1〔〕

ぼ

減 哀係 数 （gf・s ！Cln ）
　 　 2．2 × 10−一一

而 π

　 　 5、4 × 1α

表 2　各触覚デ ィ ス プ レ イに 対 す る 基準モ デ ル の

　　 弾性 係数 、減衰係数

Table　2　physical 　col ｝stants 　of 　referencial

　 　 　 　 Inodel 　f。 r　eacl 】 量lapti 〔：dig．play

変重腰 Ψ・1 P 一値
硬 さ指標 3，06r弖一〇6
触 覚デ バ イ ス 0．829〔｝44

　　　　 表 3　分散分析 表

Table　3　　table　of 　diSPersion　analyg ．　is
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　　　　　　　　　　　　　ラ ム を組 む こ と よ りも、触覚仮想世界 を構築す る 上で む
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　 　 　 図 9　実 験 結 果

Fig．9　result 　of　the　ex 聖）eriinenL
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触 覚ディス プレ イ 1
一

触 覚ディス プレ イ2
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゜
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提 示 轍

　 1 　 巛
・
淀 数 ．n ／ベ キ乗 数）　 1

　　　 図 10 　提 示刺 激 と感覚量 の 関係
Fig．10　relation 　bet．weell 　sensation 　 and 　stiin＿
　 　 　 ulus

しろ 大変なの は 、どの よ うな触覚モ デ ル を作成す る か で

あ る。しか し、HIP で は表面接触モ デ ル 作成 に汎 用 的に

使わ れ る DXF フ ァ イル 、VRML フ ァ イル を読み 込む こ

とが で き、また テ ク ス チ ャ モ デ ル に お い て もTARGA 形

式 フ ァ イル を読 み 込 む こ とが で きる。近年 イ ン タ
ー

ネ ッ

トに よ り、車や 人 体な どの 複雑な形状デ
ー

タ を表現す る

VRML フ ァ イル が 、誰で も手軽 に 手 に 入れ る こ とが 可

能 に な り、そ れ ら を ダ ウ ン ロ
ー

ド して 、す ぐ に触覚表現

で き る の は非常 に 有効 で あ る。また モ デ ル に 変形や 運動

を付け加え る と きに も、モ デ ル に弾性係数や 質量、重心

の 位 置 等の 情報を モ デ ル フ ァ イ ル に 記 述 す る こ とで 、簡

単に表現す る こ とが で きる よ うに な る。

　田 P は様々 な ア プ リケー
シ ョ ン へ 応用可 能で あ る と考

える 。例えば図 11に 示す よ うな車あ る い は 工 業 製 品 の

分解組 立 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン へ の 応用が 期待で きる 。 ま た

今 まで 難 しか っ た異種 デ バ イス 問で の 協調作業の 実現が

可 能とな る 。 例 えば 造形作業 に お い て 、それ ぞ れ の 触覚

デ ィ ス プ レ イの 特徴を生か し、面 型 で 大まか な形状を作

り、点型 で 細か な修正 を 加えて い くな ど とい うこ とが で

きる よ うに な る ［14｝。

　5．で は 、デ バ イ ス 間に よ る感覚の 同等性 を確認 した。

また 同 じプ ロ グ ラ ム を異なるデ バ イ ス で 動作させ る こ と

は、逆 に HIP を触覚デ ィス プ レ イの ベ ン チ マ
ー

クテ ス ト

の 役割と して 使 うこ と も可 能で あ る 。

7．　 ま　 と　 め

きの 感覚量を 1eo とす る 正 規化 を行な っ て い るた め 、図

1〔｝の よ う に どの デ ィ ス プ レ イを用 い て も、硬 さに 対す る

被験者の 感覚量が 、ほ ぼ 同 じf直を とる の は 妥当な結果 と

考えられ 、また各触覚デ ィ ス プ レ イは 、提示方法、機械

的特性、提 示 物 理 量 等が 異な る が、硬 さの 変化 とい う触

覚表現 に 対 して は、同等の 感覚が 提示で き た。

　表3に 標本数 4〔，に よ る 分散分 析 表 を 示す 。 硬 さご と に

よ る P 一値は 小 さ く被 験者は 硬 さ を別 々 に 感 じ て い る と

言え、触覚デ ィ ス プ レ イご とに よ る P一値は 大きくデ バ イ

ス に よ る感覚量の 差 は あまりな い と言 え る 。 こ の こ とか

ら 、同 じ触 覚情報 を HIP に よ り異な る 触覚デ ィ ス プ レ イ

に提 示 し て も、同等の 感覚変化が 人 間に 知覚 され る こ と

が 示 され 、IIIPの 開発意義が 検証 され た 。

　ま た、図 9で 、折 れ 線が 原点 を通 らな い の は、基準値

と して．ヒ限 10〔〕の 硬 さの モ デ ル の み をユ ーザ に 提示 し、

下限を指標として 与 え な か っ た こ とが 原 因の 1 つ に 考え

られ る 。

6．　 考 察

　HIP は 非常 に 多様な法則エ ン ジ ン を持 っ て い る ため 、

図 7に 示 した 以外 に も、剛体運動 や テ ク ス チ ャ を表現 す る

こ とが 、非常 に 簡単な プ ロ グ ラ ム で 可 能 となる 。 プロ グ

　本論文で は 、仮想世界 に お い て 触覚を表現す る た め の

触覚用基本 ソ フ トウ 」 ．ア HIP の 某 本 構成 と そ の 実装方

法 に つ い て 述べ た ，，ユ ーザ が 触覚デ ィ ス プ レ イの 形態 に

依 らず に HIP を使用で きる よ うに、触覚ソ フ トウ ェ ア を

体系的に 構造化 し た。

　HIP は 、（1）個 々 の 触覚 デ ィ ス プ レ イの 制 御 を行な う

「デ バ イス ド ラ イバ 」、（2）デ バ イ ス と 仮想空間 との 間の

図 ll　 HIP を用 い た ア プ リケーシ ョ ン 例

Fig ．11　sarnple 　applicatien 　by　HIP
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廣瀬 ・岩田
・池井 ・小木 ・広田

・矢野 ・筧 ：触覚用共通ソ フ ト ウ ェ ア （HIP ）の 開発

橋渡し の役割を行な う 「
．
触覚レ ン ダ ラ」、（3）仮想物体

の 運 動、変形の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計算を行 う 「モ デ ル 演

算」、（4）触覚モ デ ル を扱 う 「触覚モ デ ル データ」の 4 つ

に モ ジ ュ
ー

ル 化 され て い る ，， ま た HIP の 実装 方法 を述

べ 、非常 に 簡易な プ ロ グ ラ ム に よ り、様々 な 触覚仮想 世

界が 構築で き る こ と を示 した 。

　更に 、同
・
モ デ ル を異なる触覚デ ィ ス プ レ イに 提示 し、

そ の 硬 さを被験者に 認識 し て も ら う実験で は 、被験者が

答 え た 感覚 量 に 触覚デ ィ ス プ レ イ に よ る 有 意 な 変 化 は

見 られず 、ど の 触覚デ ィ ス プ レ イを 用い て も、類似の 感

覚が 得 られ る こ とが 分か っ た 。
こ の 実験 に よ り、HIP で

様 々 な触覚デ ィ ス プ レ イを使用 し て も、あ る程度同 等の

仮想 肚界を構築で きる こ とが示 され た 。

　 今 後 の 課 題 と して は 、モ デ ル 演算機能の 充実、触覚モ

デ ル を容 易 に作成す る こ との で きる 触覚エ デ ィ タの 開発、

IIIPを用 い た ア プ リケ
ー

シ ョ ン の 開発等が挙げ られ る 。
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