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研究成果の概要： 
仮想環境における弾性仮想物体の操作と反力のフィードバックを実現するための手法として、

インパルス応答変形モデルを提案し、その実験的実装と有効性の検証をおこなった。具体的に

は運動と変形のモデルを分離することで運動する変形物体を表現する手法、面的接触を効率的

に扱うための仮想の自由度の導入手法、自由度の自乗に比例するデータ量をもつインパルス応

答を幾何学的近傍での類似性に基づいて圧縮する手法、近年普及の著しいグラフィックスハー

ドウェアを用いた処理の高速化手法などを開発した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007年度 2,900,000 870,000 3,770,000 

2008年度 3,200,000 960,000 4,160,000 

    

    

    

総 計 6,100,000 1,830,000 7,930,000 

 
研究分野：バーチャルリアリティ、ヒューマンインタフェース 
科研費の分科・細目：情報学・メディア情報学・データベース 
キーワード：マルチモーダルインターフェース、アルゴリズム、ハプティックス、触力覚提示 
 
１．研究開始当初の背景 
 
力覚提示については装置の実用的な実装技
術がおよそ確立され、研究の関心はこのよう
な装置によって仮想空間とのインタラクシ
ョンにともなう力を計算するための力覚表
現手法や計算アルゴリズムへと移りつつあ
る。このような研究領域はHaptic Rendering
と呼ばれている。コンピュータグラフィクス
(CG)のレンダリングとの類似を意識した用
語であり、触覚シーンにある様々な対象につ
いて、それぞれの特徴を踏まえた表現手法を
検討するものである。CGとの特徴的な違いは、
シーン全体をレンダリングする必要がない
ことと、その一方で 1kHz程度といわれる高
いレート(力覚レート)での実時間計算が求
められることである。古典的には指先を代表

する点と物体表面との接触計算、空間分布デ
ータの可触化などの検討がおこなわれてき
たが、近年では剛体相互の干渉の際の力の計
算なども可能になってきた。一方、重要性が
指摘されつつ十分な解決が得られていない
のが、柔軟物体の変形操作にともなう力覚表
現である。 
柔軟物体操作の力覚計算は、モデルの性質
（弾性・塑性、静的・動的）や計算精度によ
って実現の難易度が異なる。厳密性の高い有
限要素法(FEM)の計算には様々な高速化手法
が提案されており、静的な問題については力
覚レートでの計算がある程度可能になって
いるものの、動的な特性の表現については現
在の計算機の能力では実用的な規模の問題
を解くことができない。FEMに代わるモデル
および解法としては、バネ-質点系のネット
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ワーク(バネモデル)を前進型解法で解く手
法がしばしば用いられる。バネモデル自体は
表現対象によっては適切な近似と考えられ
る場合もあるが、この解法で動特性を表現す
るために離散時間刻みを挙動の時間スケー
ルに対して十分小さくとる必要があり、FEM
のような動的な釣り合いを求める陰解法と
比較して必ずしも有利とはいえない。 
この計算量の問題の一つの解決方法として、
記録・再生による力-変形関係の提示の考え
方が提案されている。力覚のみに焦点を当て
た研究としては、指先と物体との衝突の際の
振動を事前に記録・モデル化しておき、提示
時には衝突の速度などに応じて振動を再生
することで、物体の硬さの感覚を与える試み
が知られている。弾性物体の質感の表現に動
特性の表現は不可欠であることが示唆され
ている。より洗練された手法としては、力の
作用に対する状態空間中での遷移を計測・モ
デル化しておき、これに基づいて動的な変形
を表現する方法などが提案されている。しか
しながら、これらの試みはいずれも操作の自
由度が非常に限定されたものとなっていた。
これは、記録・再生の手法がもつ操作の自由
度や精度とデータ量とのトレードオフとい
う本質的な問題に起因している。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、報告者らがこれまで提案してきた
インパルス応答変形モデルの考え方をベー
スに、操作自由度の拡大とデータ圧縮の手法
を確立することで、汎用性のある実用的なモ
デルへと発展させることを目的とした。具体
的には、(1)物体全体の運動と物体表面の変形
とを分離してモデル化すす手法の確立、(2)
平面や球面などの面的接触に対する応答の
モデル化手法の提案、(3)変形の時系列変化の
類似性と時間遅れを考慮してインパルス応
答のデータを効果的に圧縮する方法の確立、
(4)圧縮されたデータをもとに実時間インタ
ラクションを行うための計算の高速化手法

の開発、について検討を行った。 
 
３．研究の方法 
 
(1)運動モデルと変形モデルの分離 
 外力が一切働かない空間において、物体が
静止しているとする。この物体に単位インパ
ルス力が作用すると、物体には変形が生じる
とともに、物体全体に並進運動と場合によっ
ては回転運動が生じる。十分に時間が経過す
ると、物体の変形成分については次第に減衰
して消滅し、最後には並進および回転の運動
成分のみが残る。本研究では、物体に与える
力と、物体の変形成分および重心の運動成分
との間に近似的に線形性が成り立つこと仮
定する。厳密には、変形が減衰するまでの間
は慣性行列が変化するために角速度は一定
ではなく、また角速度と、遠心力による変形
成分への影響との間には非線形性がある。し
かしながら、変形および角速度が小さければ、
これらの影響は小さく無視することが可能
であると考えられる。本研究ではこれらの考
え方にもとづいて、物体の変形成分と運動成
分の分離を行うこととする。再生時には、イ
ンパルス応答変形モデルと剛体シミュレー
ションとを併用した手法をとることで、動的
な変形と運動を伴う力覚インタラクション
を実現する。 
 評価実験では、モデルとして、自由ノード
866、表面パッチ 1728で構成される立方体モ
デルを用いた。物理的特性は、辺の長さ0.1m、
ヤング率 E=2000N/m2ポアソン比 0.49、密
度 110kg/m3とした。インパルス応答モデル
としては、500Hzで 1秒間分のインパルス応
答を使用した。つまり、各自由度ごとに 500
サンプル分のインパルス応答行列要素を用
いた。インタラクションの様子を示す図 1に 
示す。図 1(a)は、立方体が自由落下して床に
衝突後跳ね返る様子である。衝突と慣性力に
起因する変形と運動が表現されており、比較
的素速い変形がみられる。図 1(b)は２指によ
る操作の例であり、ユーザは 2Hzで立方体を

 

図 1 変形物体の運動と変形物体に対する操作 



左右に振っている様子である。指先点から立
方体に変形と運動が与えられていることが
確認できる。 
 
(2)仮想の自由度の導入 
 インパルス応答変形モデルでは、これまで
ノードに局所的な力が作用する状況を想定
してきた。しかしながら、変形対象物と環境
とのインタラクションでは対象が床と衝突
するなど、面的衝突をともなう力の作用が生
じる場合がある。本研究ではこのような面的
衝突を近似的に扱う手法として、仮想の自由
度の考え方を導入する。すなわち、面の衝突
にともなう力と変位の関係を、これまでのイ
ンパルス応答変形モデルと同様に記録して
おき、これをもちいて、力および変形の計算
を行うものである。この新しい自由度は、ノ
ードの自由度とは 1対 1には対応しないため、
モデルの新たな自由度として追加されるこ
とになる。 

  

図 2 形状モデルと仮想の自由度 
 

 この考え方および実現可能性を検証する
ために、無限平面との衝突について、その実
装を試みた。平面は対象に対してあらゆる方
向から接近することが考えられ、対象の形状
の定義から対象と接する面、すなわち接平面
を求めることができる。これらの接平面の内
部に構成される領域が仮想の自由度により
構成されるモデルとなる。このモデルは、（摩
擦を考慮しない場合には）各ノードが法線方
向に 1自由度だけを持っているという点でこ
れまでのインパルス応答変形モデルとは異
なるが、インパルス力に対する時系列の応答
を保持するという点では同様であり、統合し

て扱うことができる。 
 評価実験では図 2(左)に示すモデルを用い
た。このモデルは、四面体要素数 2,421、ノ
ード数 690（表面ノード数 534）、表面パッチ
数 1796 である。物理的パラメータは、サイ
ズ（高さ）約 20cm、ヤング率 1.9×103N/m2、
ポアソン比 0.40、密度 1100kg/m3とした。仮
想の自由度は物体の中心から162方向を用い
た。全天周方向をほぼ均等に分割するために、
正 20 面体をもとにしたジオデシックドーム
の頂点方向を用いた。これにより得られた仮
想の自由度モデルを図 2(右)に示す。このモ
デルのインパする応答変形モデルを求めた
めには、点ではなく面による衝突のシミュレ
ーションを行う必要がある。このシミュレー
ションには市販の FEM 解析ソフト
(RADIOSS, Altair Engineering)を用いた。
提案手法によるモデルと床面とのインタラ
クションの様子を図 3に示す。モデルが平面
の床と接触し変形をしながらバウンドする
状況を表現することができている。 
 
(3)インパルス応答モデルの圧縮 
 インパルス応答は、作用自由度あるいは計
測自由度が幾何学的に近傍に位置する場合
には相互に類似した変動となることが多い。
そこで、力の作用した自由度 i と変形を生じ
た自由度 j が与えられたときのインパルス応
答 r(i,j)が求められているとし、これらをより
少ない数の代表により置き換えることを考
える。変形が物体中および物体表面を伝播す
ることによる時間遅れや減衰を考慮し、K×
r(I,J,S)にて近似することとする。Kは波形を
スケール倍、Sは波形を時間軸方向にシフト
するためのオフセットのパラメータを示す。
再生時の補間処理のために、各 r(i,j)に対して、
(K,I,J,S)の組を 3つまで求めるものとする。
ここに、K,S は、r(i,j)と K×r(I,J,S))との相
関係数 Rを最大にする(K,S)とする。 
 処理に先立ち、i=j となる応答 r(i,j)全てを
代表の応答として保持しておく。その上でま
ず、これらの代表応答の近傍の自由度を探索
することで、それらを代表応答により近似す
ることを試みる。具体的には、幾何学的な接
続関係をもとに自由度をたどり、その応答を

 
図 3 仮想の自由度を用いた物体モデルと床面の衝突 



上述の近似により表現する。実際のインパル
ス応答との近似表現と相関係数が閾値 Rthを
超えている場合にはこれを採用する。一つの
代表応答からの探索が終了したら、新たな代
表応答を選定してそこから探索を再開する。
選定の基本的な考え方は、すでに計算されて
いる近似表現で求められている相関係数が
できるだけ小さいものを選ぶと言う事であ
る。これは、近似の低い自由度の領域を新た
な代表応答によりカバーすることを意図し
ている。 
再生時において、提示される力の連続性は重
要なポイントの 1つである。ある代表領域か
ら異なる代表領域に指先が移動する場合を
考えると、指先が接触するノードの代表が他
の代表に切り替わった瞬間、インパルス応答
が大きく変化し、連続性の維持が難しくなる
ことが考えられる。そこで本研究では、代表
応答の間での補間を導入する。具体的には、
全ての代表でない r(i,j)について、3つの代表
からそれぞれの重みを相関係数の加重平均
により決定する。 
 評価実験では 4 面体要素数 2421、表面自
由ノード数 359のモデルを使用した。すなわ
ちインパルス応答 r(i,j)の総数は、それぞれの
ノードが 3 軸方向の自由度を持つことから、
(359×3)2=1159929であり、インパルス応答
全体のデータサイズは、float型を用いて無圧
縮の場合、約 2.16GBとなる。提案手法によ
る圧縮を行った場合の圧縮率を表 1 に示す。
相関係数の閾値Rthが0.80の場合はデータサ
イズを 1%程度、閾値が 0.95の場合であって
もデータサイズを 13%程度に抑えられるこ
とが示された。 
 

 
表 1 相関係数の閾値と圧縮率 

 
(4)変形計算の高速化手法 
 GPU のアーキテクチャは、シンプルな演
算ユニットを多数搭載し、これらが並列に動
作する構成になっている。したがって、行列
計算のように並行性の高い演算処理を行う
場合、少数で複雑な構成を備えた同規模の
CPUと比べて高い処理性能が得られる。一方
で、バス幅の制約や DRAM の特性からメモ
リアクセスに非常に厳しい制約がある。すな
わち、効率的なデータアクセスのためには、
並列に動作する演算ユニットがメモリ上の
連続するアドレスをアクセスする必要があ
る。 
 上述の筆者らの手法は、その並列性から

GPU による処理の効果を期待することがで
きるが、並列化とメモリアクセスの連続化の
観点では、GPU による計算に対する配慮が
不足している。そこでGPU/CUDAに適用で
きる仕組みを作るために以下のような工夫
を行った。なお、以下の議論では、補間等の
計算のために、力が同時に複数の自由度に作
用することを前提とし、これを数え上げるイ
ンデックス kを用いて、力の作用自由度番号
i を f[k][t]、その作用力を F[k][t]と表現して
いる。 
 従来の CPU による計算では、次の処理を
行っていた。  
 for(j=0;j<N;j++){U[j]=0; 
  for(t=0;t<T;t++){ 
   for(k=0;k<M;k++){ 
    U[j]+=a[f[k][t]][j]×Rc[r[f[k][t]][j]] 
     [t-s[f[k][t]][j]]×F[k][t];}}}  
ここに、Nは自由度の数、Tは畳み込み演算
をおこなう時間のステップ数、Mは同時に力
の作用する自由度の数、U[j]は自由度 j にお
ける変位である。 
 この計算は、すべての変形自由度の現在の
変位を過去の力作用から求めるという考え
方に立っていた。この方法は、直感的ではあ
るが、上述のような GPU の特性には適合し
ない。Rcの参照に関わるすべてのインデック
スがテーブル参照により決定されるため、連
続的なデータアクセスの実現が難しい。提案
手法では、変位の将来の値を持つバッファを
設けて（すなわち、変位 U[j]が将来の時間 t
というパラメータをもつ U[j][t]に変わる）、
各時間ステップで力が与えられる毎に、将来
の変位への影響を計算するという考え方に
立っている。すなわち、各サイクルの計算に
おいては、f および F については現在の値
f0[k]および F0[k]のみを用いることになる。 
 
 for(j=0;j<N;j++){ 
  for(t=0;t<T;t++){ 
   if(t<T){U[j][t]=U[j][t+1];}else{U[j][t]=0;} 
   for(k=0;k<M;K++){ 
    U[j][t]+=a[f0[k]][j]×Rc[r[f0[k]][j]] 
     [t-s[f0[k]][j]]×F[k];}}}  
 これにより、t について連続なデータを扱
う処理とすることが可能になる。実装では、
さらに、変形を更新レートの間隔で計算し、
その間の時間については計算を省略するこ
とで、計算量を削減している。GPU/CUDA
では並列化の単位としてスレッドとブロッ
クを定義しており、ここでは、時間のインデ
ックス t をスレッドに、また、変形自由度 j
をブロックに展開して並列に実行している。 
 評価実験では、CPU環境と GPU環境での
計算時間の比較を行った。モデルは表面ノー
ド数 359（自由度数 i および j はともに 359



×3=1077）、インパルス応答の時間サンプリ
ング数は 512、力の更新レートは 500Hz、視
覚更新レートは 32Hz の条件を仮定した。
CPU環境による処理は平均 3.77ミリ秒程度
であったのに対して、GPUは平均 1.05ミリ
秒程度となった。したがって、平均値で比べ
ると、GPUでの計算速度は CPUより約 4倍
を示し、視覚表示の 32Hzでの更新に必要な
処理時間を満たすことが確認された。 
 
４．研究成果 
 以上をまとめると、本研究では次の成果が
得られたと考えている。(1)変形対象の運動と
変形を分離してモデル化し、インタラクショ
ン時に統合して用いる手法を提案した。これ
により、近似ではあるものの、運動する変形
物体とのインタラクションを実時間で表現
することを可能とした。(2)対象に対する面的
接触をインパルス応答変形モデルの枠組み
で等価に扱うための手法として仮想の自由
度の手法を提案し、その実現可能性を確認し
た。(3)近傍のノードに対する操作-変形関係
の類似性を考慮したインパルス応答モデル
のデータ圧縮手法を提案した。これにより、
1/100 近い圧縮が可能であることを明らかに
した。(4)グラフィックスのハードウェアを利
用した変形表現計算の高速化手法を提案し
その効果を確認した。このようなハードウェ
アではメモリアクセスの連続性が求められ
ることから、これに適した計算アルゴリズム
を考案した。 
 仮想環境の利用技術が普及していく中で、
将来的には変形する仮想物体の力覚を伴う
表現が求められるようになると考えられ、本
研究で得られた知見は、その実現に寄与する
ものと考ている。とくに、データの圧縮手法
はインターネットにおけるモデルの配信に
重要な技術要素であり、また、グラフィクス
ハードウェアを利用した高速化は、いわゆる
パソコンのような汎用環境でのインタラク
ションに不可欠な技術であると考えられる。 
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