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研究成果の概要（和文）：臓器のような，複雑な脈管分布構造や様々な力学特性を持つ組織で構成される複合材料体（
非一様柔軟体）を共有可能，かつ視力覚的な相互インタラクションを可能とする，遠隔手術訓練環境の基盤となる手法
を確立することを目的として，(a) 柔軟物変形の幾何学的非線形性と柔軟物内部の非一様性を効率良く考慮することが
可能な適応的共回転系埋込み変形モデル，(b) 適応的共回転系埋込み表現された臓器と術具間の面接触インタラクショ
ン手法，(c) インタラクションの同時性の共有手法の考案・実装・評価を行った．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is realizing an approach for multi-point and 
multi-user haptic interaction with complex inhomogeneous elastic objects (e.g. organs which have various 
physical properties and geometries). We proposed (a) adaptive, co-rotated and embedded deformation model 
which can consider geometric non-linearity and non-uniform physical properties, (b) surface contact 
simulation approach between the embedded deformation model and a rigid body, and (c) an approach for 
synchronization of deformation of shared elastic objects. Then we implemented these approaches into our 
surgery simulation system, and we confirmed effectiveness of these approaches.

研究分野：バーチャルリアリティ，医用システム

キーワード： バーチャルリアリティ　力覚インタラクション

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
変形する対象物のモデル化と表現の実現
は，古くから CGの領域で多くの研究がなさ
れている．古典的にはバネマス系モデルや
FEM などによるシミュレーションが用いら
れてきており，実時間でのインタラクション
のための高速化手法も検討されてきた． 
最近では VRの分野で，視覚だけでなく力
覚を伴うインタラクションの実現が検討さ
れている．力覚提示の実現には 1kHz 程度以
上の更新レートが必要であるとされるが，上
述の力学的シミュレーションを実用的な解
像度のモデルについて実時間実行すること
は難しい．このため高速化手法として，a) 算
法の工夫（計算順序の変更による演算回数の
削減等）や，b) 計算の自由度を削減する方法
（Condensation 手法等），c) 記録再生型変形
モデルの利用（代表者らのインパルス応答変
形モデル等），d) 時空間適応的変形モデルの
利用（代表者らのマルチレート・オンライン
リメッシュ手法等），e) GPU等による並列計
算の利用等が試みられている．しかしながら，
いずれのアプローチについても，十分な規模
の仮想柔軟体を実時間でシミュレートする
までには至っていなかった． 
さらに臓器は，複雑な脈管分布構造や様々
な力学特性を持つ組織で構成される複合材
料体（非一様柔軟体）である．これらの非一
様性を精度良く考慮するためには，細分割し
たメッシュを用いる必要がある．この問題に
対応するために，従来，合板・繊維強化プラ
スチック等の周期的なローカル構造を持つ
複合材料体を解析する分野では，均質化法が
提案されてきた．この方法は，全体構造を荒
いモデルで表現したグローバルモデルに，詳
細構造を表現したローカルモデルの変形特
性を埋め込む方法であり，計算の自由度を削
減する一手法である．しかし臓器の内部空洞
や脈管の分岐の変形特性を正しく考慮する
ことができず，手術シミュレーションへの適
用は難しい．Nesmeらは，連成方法の工夫や
グローバル要素の多重化によりこれらの考
慮を試みているが，切断・剥離等のトポロジ
変化の考慮や，オンラインリメッシュの適用
はなされていなかった． 
加えて，仮想柔軟体を対象とした遠隔間の
仮想世界共有は，特に VRと医学の複合領域
で手術の協働作業を対象とした研究がなさ
れている．まず国内では，慈恵医大の球の集
合で表現した小規模の柔軟体モデルをドイ
ツ-日本間で遠隔共有した例，国外では，オー
ストラリア連邦科学産業研究機構(CSIRO)の
Haptic Workbench を用いた遠隔触覚協働環
境(HCVE)，スタンフォード大の HAVnetがあ
げられる．しかしながらいずれも共有される
仮想柔軟体は小規模にとどまっていた． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，遠隔多地点間にて，高精
細・大規模な仮想柔軟体（複雑な脈管分布構

造を持つ臓器）を共有可能，かつ視力覚的な
相互インタラクションを可能とする，遠隔手
術訓練環境の基盤となる手法を確立するこ
とである． 
具体的には，(a) 適応的埋込み変形モデル
の開発，(b) 適応的埋込み変形モデルに対す
る面接触インタラクション，(c) インタラク
ションの同時性の共有手法（多地点の計算機
間で，仮想柔軟体の変形・切断状態の同時性
を確保する手法と，遠隔間のインタラクショ
ンにおいてもユーザに違和感を与えない反
力の同時性を確保する手法）を確立する．ま
た，(d) 以上の手法の評価を忠実性とユーザ
の感性の両面から行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 適応的埋込み変形モデルの開発 
対象物の非一様性，もしくは応力の分布状
態に応じて，メッシュの空間的解像度をオン
ラインで更新することが可能な，適応的埋込
み変形モデルを確立する．さらに，図 1に示
すように，適応的四面体ボリュームメッシュ
は 3軸の直交軸を有する 3種類の直方四面体
のみで構成される．この直方性を利用するこ
とで，共回転系の変形計算（線形 FEM によ
る変形計算，および要素の回転量の抽出計算）
の高速化を実現するとともに，GPUに適した
変形計算アルゴリズムを開発する． 
 

 
図1 適応的四面体ﾎﾞﾘｭｰﾑﾒｯｼｭが持つ直交3軸 
 
(2) 適応的埋込み変形モデルに対する面接触
インタラクション 
埋込み変形モデルに対する面接触計算の
考案・実装する．従来の埋込み変形モデルで
は，点接触でのインタラクションのみしか確
立されていない．そこで埋込み変形モデルに
対する 6自由度力覚レンダリング手法を確立
する． 
 
(3) インタラクションの同時性の共有機構 
適応的埋込み変形モデルの同期方法の検
討・実装する．本研究では各計算機が独立し
て埋込み変形モデルを持ち変形計算を行う
が，各計算機の変形モデルの適応化の状態
（時空間解像度）が異なる場合は，一致した
変形を得ることができない．そこで各計算機
の変形モデルの変形・適応化・トポロジ変化
の状態を，低い通信コストで効率的に同期す
ることが可能な，二分木の特性を活用した共
有アルゴリズムを検討・実装する． 
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(4) 評価 
以上の手法の評価を忠実性とユーザの感
性の両面から行う．埋込み変形モデルの変形
や反力について，変形・反力の精度や現実感
を検証する．  
 
４．研究成果 
(1) 適応的埋込み変形モデルの開発 
手術シミュレーションにおいては，臓器等
の実物体との間で整合性のとれた変形シミ
ュレーションが可能であることが重要であ
り，特に幾何学的な非線形性を考慮可能であ
ること（臓器をめくり上げる等の操作の際に，
回転運動が発生するため）や，異方性の考慮
が可能であることが要求される．よって，幾
何学的非線形性および異方性材料特性を考
慮可能，かつ低計算量の変形モデルが必要と
なる． 
近年，CG の分野では，共回転系変形モデ
ルが提案されている．共回転系変形モデルで
は，変形前後の要素間で形状マッチングを行
い，ローカル座標系を定義し直すことで，回
転を含む運動成分を除去する．その上で線形
変形モデルを用いて変形計算を行うため，幾
何学的非線形性の考慮が可能となる．また，
非対称の剛性行列を有するモデルを用いれ
ば，異方性の考慮も可能となる．しかし，上
記の回転運動成分の抽出処理に多くの計算
時間を要する問題があった． 
そこで，効率的な変形計算を可能とする新
たな共回転型変形モデルを開発した．具体的
には， a) 共回転型変形モデルに多重解像度
モデルを適用し，上位階層の要素の回転行列
を下位階層の要素の回転行列として代用す
ることで計算コストを削減する手法，b) Byers
と Xu の極分解を利用した，回転運動成分の
抽出処理の効率化，c) 適応的メッシュの辺と
辺の間の直交性を活用した内力計算の高速
化手法を開発した． 
 
①オンラインリメッシュ型回転抽出と変形
計算を用いる共回転系変形シミュレーショ
ン 
適応的四面体メッシュにおいては，図 1に
示すように，適応的四面体を再帰的に二分割
することにより二分木構造が構成される．こ
の過程において，1 つの親四面体から 2 つの
子四面体，4つの孫四面体等が作り出される．
このため，これら子，孫や子孫の四面体の回
転行列は，それらの先祖の四面体の回転行列
に近い値の行列要素を持つことになる． 
そこで，回転抽出および変形計算を行う四
面体解像度をそれぞれ独立かつ動的に変更
する，オンラインリメッシュ型回転抽出法と
変形計算法を提案した．変形計算とは別に回
転抽出用の四面体の階層を別途決定し，もし
その子孫の四面体を用いて変形計算を行う
場合は，その先祖の四面体の回転行列をその
回転行列として代用することで，回転運動成

分の抽出処理の計算回数を削減する（図 2）． 
 

 

図 2回転抽出と変形計算のための 
2つの多重解像度モデル 

 
具体的には，ある四面体 の回転行列を
，その隣接四面体 の回転行列を と
するとき，これらの差分行列 のフ
ロベニウスノルムの 2 乗と回転角度差 との
関係は， 

 (1) 
となる．この関係式より許容する隣接四面体
間の回転角度差 に対応するフロベニウスノ
ルムの 2乗を閾値として設定することが可能
となる．式(1)のフロベニウスノルムの二乗の
計算は容易であるため，クォータニオンを用
いる方法と比較して，高速処理が可能である． 
 
評価実験として，1) 提案手法，2) 線形有
限要素モデル，3) 非線形有限要素モデルとの
間で，片持ち梁を対象に変形と反力精度およ
び計算時間の比較実験を行った．その結果，
非線形有限要素モデルの結果に対する提案
手法の最大のずれは 3.6 mm 以下でありなが
らも（図 3），計算時間が最大で約 70%削減さ
れることがわかった（図 4）． 

 

図 3 変形（80秒経過後） 
 

 
図 4 計算時間 
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②Byersと Xuの極分解を利用した，回転運動
成分の抽出処理の効率化 
①では回転運動成分の抽出処理の実行回
数の削減を試みたが，②では抽出処理自体を
高速化する． 
四面体 の回転成分と伸び成分を含んだ変
換行列 は次のように表すことができる． 

0 0 0 1

=

1 1 1 1 1 1 1 1

 

(2) 

ここに， と はそれぞれ四面体 を構成する
ノードの初期座標と変形後の座標値である． 
本研究では行列 からの回転成分の抽出に
以下の Byersと Xuの極分解法を利用する． 
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 (4) 

= −	  (5) 
式(3)の計算を収束条件 が満たされるま
で繰り返す．ここに，は収束の閾値である．
式(4)の変数 と はそれぞれ ，

（ ， を用い
るのが良いとされる）によって決定されるが，
既に親四面体の回転抽出処理が済んでいる，
あるいは前回計算時からの変形状態の変化
が小さい場合は，親四面体あるいは前回計算
時の と を利用することで計算コストをさ
らに削減することができると考える． 

 
評価のため，Müllerらの手法（四面体を構
成するノード の初期位置ベクトル と回転
後の位置ベクトル 間の差の二乗和

をノード の質量 で重み付け
したものを最小化），Etzmuβ らの手法（固有
値・固有ベクトルを用いる極分解を使用），
提案手法を用いて回転抽出を行った時の計
算時間を比較した．その結果，Müller らや
Etzmuβ らの手法と比較して，計算時間を約
93%削減可能であることがわかった． 

 
③適応的メッシュの辺と辺の間の直交性を
活用した内力計算の高速化手法 
本研究では，四面体 の剛性行列 を用い
て弾性力を計算している．図 5に示すように，
筆者らの適応的四面体メッシュは 3種類の直
辺四面体のみで構成されている．そのため，
本論文ではこの辺と辺の間の直交性を用い
た効率的な計算手法を提案する．  
図 5に示す直方四面体の直交軸に沿ってロ
ーカル座標系を定義する．これらの座標系を
用いることにより，四面体(TYPE0)の要素剛
性行列 の要素の 49 %が 0，四面体(TYPE1)
の要素剛性行列 の要素の 28 %が 0，四面
体(TYPE2)の要素剛性行列 の要素の 39 %

が 0となる．したがって，これらの比率にほ
ぼ比例した高速化が可能となる． 

 

 
図5 適応的四面体ﾎﾞﾘｭｰﾑﾒｯｼｭが持つ直交3軸 
 
評価のため，四面体の辺と辺の間の直交性
を活かして内力計算を行った場合と，通常の
計算を行った場合の計算時間の比較を行っ
た．その結果，通常の手法に比べ，計算時間
が約 37%削減可能であることがわかった． 

 
最後に，提案手法を手術シミュレータに組
み込み，術具（鉗子）で牽引した際の臓器の
変形を線形有限要素法との間で比較した．い
ずれの手法においても，臓器モデルを適応的
四面体格子に埋め込んで，変形シミュレーシ
ョンを行った．図 6(a)に線形有限要素法を用
いた結果を，図 6(b)に提案手法の結果を示す．
提案手法においては，体積増加のアーチファ
クトが見られないことがわかった．加えて提
案手法の GPU 実装についても検討を行い，
全体剛性行列の保持方法として ELL 方式が
最も提案手法に適していることが判明した．
さらに，一部ではあるが，このアルゴリズム
の試験的 GPU 実装・評価も進めた．その結
果，力覚的実時間（2ms）内で，変形シミュ
レーションおよびリメッシュの処理が可能
であることが示唆された． 
 

  

(a) 線形有限要素法 (b) 提案手法 

図 6 手術シミュレータへの実装結果 

 
(2) 適応的埋込み変形モデルに対する面接触
インタラクション 
①適応的四面体ボリュームメッシュの木構
造と Dual Gridを用いる接触検出法 
術具－臓器間の干渉（接触）を効率的に検
出する手法として，対象臓器を外包する適応
的四面体格子を多重解像度のバウンディン
グボリュームと捉え，目的の（干渉が発生し
ていると考えられる）候補四面体を階層的に
効率良く探索する方法を検討した．さらに，
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探索結果の干渉候補四面体が保持する隣接
四面体情報（Dual Grid情報）および干渉候補
四面体に埋め込まれたサーフェス情報から
Triangle Stripを抽出し，詳細かつ効率的に干
渉判定する接触検出法を考案した． 
 
②埋め込み変形モデルに対する面による接
触の応答計算法 
本研究では，埋め込み変形モデルを用い
て対象柔軟物の変形等をシミュレーション
する．このため，埋め込み変形モデルに対
する接触シミュレーション法の確立が必要
となる．本研究では下記のアルゴリズムに
て接触応答の処理を行うことで，埋め込み
変形モデルに対する面接触の応答計算を実
現した． 

 
１．剛体表面に接触判定用のノード群を
あらかじめ割り振っておく． 

 
２．これらノード群と四面体格子内に埋
め込まれたサーフェス表面との間でペナル
ティ法による接触応答の処理を行う．接触
力が発生する場合は，この接触力を四面体
格子ノードへの外力として与える． 
 
 (3) インタラクションの同時性の共有機構 
柔軟物体の細分割（大変形）領域の変形同
期と変形の外挿補間によって時間的整合性
を保証する遠隔触覚協働環境を構築し，遠隔
多地点協働型 VR 手術シミュレータへの実
装･評価を行った． 
柔軟物体の変形シミュレーションにおい
て，ユーザによる変形操作が与えられた局所
領域は最も変形が大きい．本研究では，オン
ラインリメッシュ型変形モデル（適応的変形
モデル）を用いており，変形が大きい局所領
域の四面体が細かく分割され，高精度に計算
される．そこで，この変形が大きく高精度に
計算される局所領域のキーフレーム情報の
みを各地点が共有することで，柔軟物変形の
同期制御を行うこととした（図 7）．シミュレ
ーションの時間の進みを示すシミュレーシ
ョンタイムを各地点間で交信し，自地点と他
地点のシミュレーションタイム差により各
地点間の計算機性能差を推定する．その結果，
必要に応じて局所領域のキーフレーム情報
を送受信する．各地点は受信したキーフレー
ム情報を基に，二分木の状態の同期と局所領
域の変形の同期，およびの変形の外挿補間を
行う．これらの処理は，簡易な論理演算式に
よって高速に処理される． 

 

 
図 7柔軟物変形の同期制御 

 
図 8に示す滋賀県内の 3拠点（東近江総合
医療センター，滋賀医科大学，立命館大学）
に，この遠隔多地点手術シミュレータを導入
し，実地試用を行った．通信回線として，
SINET および関西電力系の一般回線を使用
し，全域を L2VPN で接続した．QoS 補償は
行わず，律速部分の機器速度は 100 MBpsで
あった．東近江総合医療センターには熟練外
科医（指導医）を配置，滋賀医科大学と立命
館大学の 2拠点にはそれぞれ訓練生 1名ずつ
を配置し，この 3 拠点間にて実験を行った．
まず，術野に対して 3拠点がそれぞれ自由に
操作できる状態を設定し，指導医の指示のも
とに模擬手術を進める遠隔協働作業を行っ
た．胆嚢摘出術を対象に，指導医が胆嚢拳上
の手本を見せ，拠点(c)がそれに倣って胆嚢を
拳上，拠点(b)が胆嚢周辺を剥離するという手
術シナリオに沿って進められた．次に，指導
医が示す規範手術操作での鉗子先端位置を
訓練生の各拠点の鉗子装置で提示し，その動
きを学習する遠隔教示試験を行った．この結
果，操作に対する反力と提示される映像の応
答時間や分解能は訓練用途としては支障が
ないことが確認された．通信による応答遅延
も，手技訓練としては支障のない範囲（数
ms程度の遅延）であった． 
  

 
図8 適応的四面体ﾎﾞﾘｭｰﾑﾒｯｼｭが持つ直交3軸 
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