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研究成果の概要（和文）： 
非常に大きな装置を設計・製造するとき，特にすでに完成された構造物に新たに部品を追加す

るときに，部品同士が干渉するか否かを事前に把握しておくことは非常に重要なことである．

近年様々な分野で利用されている 3D CAD などに干渉判定を自動的に行ってくれるものもあ

るが，3 次元的に構造を把握できるわけではないので，十分に干渉を理解できない．そこで，

本研究ではバーチャルリアリティシステムを利用したバーチャル空間内にバーチャル組み立て

システムを構築した．本システムではユーザーが立体視しながら 3 次元構造を把握できるとと

もに，ポリゴン単位でのリアルタイム衝突判定機能をつけ，高精度・高速での衝突判定機能の

ある組み立て支援システムを構築した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
When we design and construct a large-scale device, it is very important to confirm the 
interference among its parts. We might need to confirm not only the interference among the 
parts that are designed at the start but also the interference with some parts that are 
added after construction. However, sometimes even on using 3D CAD, we cannot detect the 
interference or the collision among parts, particularly when these parts form a complex 3D 
shape. On the other hand, virtual reality devices have been used in various fields such as 
design support systems; however, real-time collision detection among complex parts has 
been difficult to achieve. We constructed a system that can detect collision and interference 
in real time in a virtual reality system. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，様々な産業分野で直感的に全体を見

渡すことができる利点のある 3 次元 CAD の

利用が一般的になってきた．一方で，さらに

直感的な設計方法が模索されており，CAVE

に代表される没入型バーチャルリアリティ

(VR)装置を利用した設計の試みも様々な分

野で行われ始めている．設計に VR システム

を使う主たる目的は，2 次元で表示されてい

るイメージを 3 次元空間に拡張し，より自然

に物体形状を理解しようとすることにある．

しかし，高度な設計での VR の利用を考えた

場合，3 次元で観察できるのみでは実用的で

ない．なぜなら，形状を観察するだけでは 3

次元 CAD を補完するだけにとどまり，あえ

て VR 技術を利用する理由が少ないからであ

る．設計に VR を有効に利用するためには，

直接 3 次元空間内で設計作業を行い，試作モ

デルを作成する環境を構築することや，空間

的な部品の移動を模擬する必要がある組み

付け行程を表現することなど，立体空間なら

ではの作業を模擬することが重要となって

くる．前者の 3 次元空間内での設計に関して

は様々な研究が報告されているが，後者につ

いてはほとんど報告がない．一方，核融合研

究では，大規模な装置を 10 年単位の年月を

かけ建設していく．また，構築された装置に

様々な装置を組み付け，性能向上を行う研究

もまた 10 年単位で行われる．このようなシ

ステムでは，設計時に後に設置される装置を

全て把握することは不可能であるため，組み

付けシミュレーションが初期設計と同程度

に重要となってくる．そこで，本研究では，

核融合炉設計を主たる題材として，部品組付

け工程を模擬可能な環境の構築を目的とす

る．特にリアルタイムで精度の高い衝突・干

渉判定機能を有したシステムを構築してい

く． 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題では，没入型 VR システムに凹

多面体の干渉判定および干渉解消可能なポ

リゴンベースの衝突・干渉判定エンジンの開

発および，設計支援システムの構築すること

を目的とした． 

ポリゴンベースの衝突・干渉アルゴリズム

の従来研究は凸多面体同士の干渉を扱った

ものであり，非凸形状の干渉を考慮していな

い，もしくは非凸形状のオブジェクトを凸形

状オブジェクトに分割し，干渉計算を行った

ものである．一方で現実のモデルはほとんど

が非凸オブジェクトであり，凸多面体同士の

干渉計算手法だけでは厳密な解が得られな

いという問題がある．そこで，非凸オブジェ

クトの干渉であっても処理可能であり，かつ

没入型 VR 装置でも利用可能な速度で判定可

能なエンジンの構築を行う．さらには，実利

用可能なシステムの構築のため，様々なイン

ターフェイスの開発を行った． 
 
３．研究の方法 

1) ポリゴンベースの衝突・干渉判定エン

ジンの構築 

ポリゴンベースの干渉判定エンジンの構

築を進める．衝突判定エンジンは，これまで，

すでに様々な研究成果が発表されており，計

算速度の向上が進められてきた．この部分の

アルゴリズムを最初から構築するのは非効

率であるため，予備的実験において，モデル

の形状によるばらつきが少なく，比較的安定

した結果が得られた Lin-Canny アルゴリズ

ムを用いた SWIFT++をベースとして構築す

る． 

 

 



  2) オブジェクト形状前処理アルゴリズム

の構築 

ポリゴンベースの干渉判定エンジンは

OpenGL 等の描画エンジンと親和性が高い

という利点がある反面，干渉を適切に行うた

めに様々な前処理を行う必要がある．特に，

高速に衝突判定を行うには構成している全

てのポリゴンが閉じていることが条件とな

る．しかし，三次元 CAD 等から直接データ

を読込んだ場合，全てのポリゴンが閉じてお

らず，重複頂点や重複している辺を適切に除

去・統合する等の前処理が必要となる．そこ

で，前処理をある程度自動化するアルゴリズ

ムの構築を進める． 

 

3) 干渉判定エンジンの評価および核融合

炉設計への適用 

核融合炉設計への適用について，構成部品

同士の干渉や，新しい部品と以前からある部

品との整合性の確認を簡単に行うためのシ

ステムを構築する．この部分については，核

融合科学研究所の大型ヘリカル研究部と協

力して進める． 

 

4) 組み立て支援システムに適したインタ

ーフェイスの開発 

上記システムをより利用しやすくするた

めのディスプレイおよび触覚インターフェ

イスの開発を行う． 

 
 
４．研究成果 

1) ポリゴンベースの衝突・干渉判定エンジ

ンの構築 

衝突判定エンジンとしては，モデルの形状

によるばらつきが少なく，比較的安定した結

果が得られた Lin-Canny アルゴリズムを用い

た SWIFT++をベースとして構築して構築を

進めた．特に，SWIFT++では非凸多面体での

干渉を扱うことができず，凸多面体に分割し

て衝突判定を行う必要があったため，干渉を

解除する精度に問題があった．そこで，本研

究では非凸多面体のままで干渉深度計算が

可能なアルゴリズムを開発した．開発の結果，

最も遅い場合でも 0.1 秒程度の処理時間で処

理を行うことができた．この処理に関しても，

連続して起こるのではなく，ある瞬間に生じ

る現象のため，操作性に支障を与える程度で

はなかった．したがって，十分実用的なシス

テムを構築できたと考えている． 

また，本研究の最終目標である組み付け環

境では，物体同士の干渉が起こった後に現実

に即して，適切に干渉を解消するアルゴリズ

ムを構築する必要があった．例えば，オブジ

ェクト同士が衝突した場合に，オブジェクト

を貫通させることによって干渉を解消する

等の処理が行われては現実的ではないし，実

用的でもない．そこで，このような状況が起

こらない様，最短の位置から干渉を解消する

といった従来の手法を用いるのではなく，干

渉が起こった位置・方向を考慮した干渉深度

計算アルゴリズムを構築した． 
 

2) オブジェクト形状前処理アルゴリズムの

構築 

上述したように，ルゴリズムを高速に実行

するためには，ポリゴン群が閉じている必要

がある．また，閉じていることを保障するこ

とで，物体間に予期せずに隙間が開いている

という不具合を除去することが可能となる．

そこで，自動的に閉じたポリゴン群を作成可

能なプログラムを作成した． 

 

3) GPU を使った陰関数曲面による描画シ

ステムおよび衝突・干渉判定エンジンの構築 

GPU の高速性を利用し，陰関数曲面を直接

レンダリングする手法の検討を行ったが，



GPU のメモリの問題，また処理量の多さから，

大規模なデータを処理しきれていない状況

である．陰関数曲面を生成するのにまず分オ

ーダーの時間がかかり，またリアルタイムで

のレンダリングを考えると，数 10 万ポリゴ

ン，数 10 万点の点群からなるような大規模

システムへの適用をリアルタイムで行うた

めには，さらなるアルゴリズムの改良とハー

ドウェアの高速化が必要であることがわか

った． 

一方で，組み付け支援システムにとって，

リアリティの高いレンダリングよりより正

確・高速な処理が求められており，レンダリ

ングの向上よりは以下に述べるような，より

直感的なインターフェイスの開発の方が重

要であることがわかった． 

  

4) バーチャル空間内のインターフェイス開

発 

核融合炉の中の温度勾配は非常に大きく，

応用を考えた場合，温度情報を直感的に提示

することは重要である．そこで，ペルチエ素

子を使用した温度感覚呈示デバイスの開発

を行った．特に，温度変化情報を伝える素子

を独立に設けることで，高速に温度変化情報

を認識させることが可能なデバイスを提案

した． 

 また，さらに現在力覚デバイスを使って情

報を直感的に入力可能なシステムの構築を

進めている． 

 

5) 角度可変没入型バーチャルリアリティシ

ステムの開発 

研究代表者の所属が変わったこと，および

遠隔共有可能なシステムのプロトタイプ構

築のため，角度可変没入型バーチャルリアリ

ティシステムを考案した．本システムはスク

リーン角度を自由に変更することができ，こ

れにより，実際のスクリーンよりも広い視野

を得ることが可能なシステムである．これに

より，様々な場所で，提案システムを利用可

能となると考えられる． 
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