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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，バーチャルリアリティの技術を利用して，直感的な設計支援システムを構
築することである．具体的には，コンピュータグラフィックスで設計対象の物体を表示し，それらの干渉を高速かつ高
精度で計算し，干渉量に対応した擬似的な力を提示可能なシステムを構築した．
また，物体同士の干渉だけでなく，同様の手法を空間内の電磁場分布の表現に適用するとともに，電磁場シミュレーシ
ョンプログラムを開発した．電磁場のバーチャルな力表現の研究はほとんど行われてこなかったため，本研究では局所
的な現象を観察するために力表現を利用した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to construct a intuitive design support system using 
virtual reality. We constructed the design support system which displays objects by CG (computer graphics)
 and calculates the interference among these objects at high speed and high accuracy. Finally this system 
provides users pseudo force corresponding the amount of the interference.
We applied this system to not only the interference among objects, but also representation of electromagne
tic field distribution. The method of representing electromagnetic field has not been researched, therefor
e we applied force representation to observe in local phenomena.Further, we developed numerical simulation
 code of electromagnetic field by Finite-difference time-domain method for the proposed system.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
近年，様々な産業分野で直感的な全体把握
が容易な 3 次元 CAD の利用が一般的になっ
てきた．一方で，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はじめている．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付
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．組付作業の一例と
して，例えば核融合研究では，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，組付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． 
そこで本研究課題では，核融合炉の建設の
ような大量生産でなく，さらには途中で設計
変更も起こりうる大規模な装置における設
計支援システムの構築を目的とする． 
 
２．研究の目的 
（１）力覚提示機能を有した組み付け工程支
援システムの構築 
 
そこで，本課題の目的は，バーチャルな物
体同士の衝突を高速に計算し，リアルタイム
で干渉計算を可能とする機能を有した高
速・高精度な組付支援システムを構築し，さ
らに，力覚フィードバック機能を付加するこ
とにより，直感的なインターフェイスを構築
することである．従来研究では，リアルタイ
ムで接触・干渉を計算し，接触した状況をオ
ブジェクトの色を変えることで，表現するこ
とまでは達成できていた．一方で，色表現だ
けでは，ディスプレイを見続ける必要があり，
別の部分との関係に着目しながら干渉状態
をシミュレーションできないという問題や，
そもそもどの程度，物体同士が干渉している
かを直感的に判断することが難しかった．そ
こで，高速・高精度に提示する力情報をシミ
ュレーションし，力覚デバイスを通じてユー

ザーが直感的に組み付け状態を把握可能な
システムの構築を目的とした． 
 
（２）電磁気解析を行いながら，設計を最適
化可能なシステムの構築 
 
本研究の目的の一つに，大規模な核融合実
験装置への適用がある．実利用を考えた場合，
組立工程を対象とした構造解析だけでなく，
物体内部の電場・磁場の変化を見ながら設計
を進めていく必要があることがわかってき
た．そこで，力覚デバイスを用いて自由に形
状を変化させることができ，かつ，形状に応
じた電磁界解析がインタラクティブに行う
ことが可能なシステムの構築を目的とする．
これにより，設計に携わる使用者からそもそ
もの構造の基礎検討を進める研究者に到る
まで使用可能なシステムの構築を目的とし
た．  
 
３．研究の方法 
 
（１） 組み付け工程における作業のバー
チャルリアリティ空間での表現手法および高
速・高精度な衝突・干渉エンジンの構築 
 
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いるが，モデルの
形状に依存したばらつきが小さく，かつ比較
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++をベースにシステム
を構築した．また力覚提示については，以下
の成果の部分にも述べるが，力感覚提示にと
って，提示速度の遅れは致命的な欠陥となり
，使用者にとって触っているという感覚をそ
ぐことになる一方，細かな精度がそれほど必
要ではなかったため，計算時間が短い，単純
なバネモデルとして提示することとした． 
また，できるだけ使用者に簡単に使っても
らえるように，CADデータから用意にバーチャ
ルリアリティ空間内にCGデータを取り込める
インターフェイスの開発を行った． 
 
 
（２） 電磁気解析への応用 
 
核融合炉において電磁気解析は不可欠な
ものである．核融合反応は，いわば電磁場の
網に絡みつくプラズマ粒子と衝突させるこ
とで実現させることであるため，できるだけ
高密度・高速なプラズマ粒子を発生可能な電
磁場を作っておく必要がある．本研究では，
特に電磁場の伝送路に着目し，効率的にエネ
ルギーを伝送可能な，つまり電磁波を効率的
に伝送可能な装置の開発に組み付け工程の
システムを応用した．本研究を推進するにあ
たり，力覚提示装置での表現方法だけでなく，
電磁波伝送状態をシミュレーションする必
要があり，本研究では FDTD（時間領域差分法）
を用いた数値シミュレーション環境の構築



を行った． 
 
 
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 
 
ポリゴンベースの干渉判定エンジンと力覚
シミュレーション対応システムの構築を進め
た．衝突判定エンジンは， Lin-Cannyアルゴ
リズムを用いたSWIFT++をベースとしたもの
であり，非凸多面体の干渉深度計算が可能な
アルゴリズムを加えたものである．力覚情報
提示を行う場合，連続的にかつ高頻度（1kHz
程度）に力覚レンダリングを行う必要がある
ため，提案アルゴリズムで既に計算されてい
る物体同士の干渉関係を表す干渉深度を利用
し，連続的に力覚レンダリングを可能とする
干渉エンジンの構築を行った． 
また，力覚提示方法としては，リアルタイ
ム性が力覚提示情報の正確さよりも重要であ
るという意見が多かったため，本研究では単
純なバネモデルを使用し，力覚提示を行った
．   
 
（２）ネットワーク接続された干渉・物理計
算-可視化システムの構築 
 
本研究で扱うモデルは，CAD データから変
換したものである．上記に記載の通り，使用
者が特別な操作を行うことなしに，本提案シ
ステムを利用するための変換インターフェ
イスを作成した．本インターフェイスではポ
リゴンの重複等の処理は行っているが，ポリ
ゴンの削減等は行っていない．これは，実際
の形状から乖離することを避けるためであ
る．したがって，単純なバネモデルであって
も，干渉処理・力覚提示のための物理計算の
計算コストが高くなる．単一コンピュータで
描画をしながら各計算を行うことは，描画ス
ピードを遅くしてしまう可能性が高いため，
同一コンピュータで計算を行うことは好ま
しくないという結論に達した．そこで，VR 用
コンピュータと干渉・物理計算用コンピュー
タをネットワーク接続するシステムを構築
した．また，力覚提示装置を利用して，リア
ルタイムで干渉を判定し，その位置での力を
表現できるシステムを実現するとともに，視
覚情報は，100 インチを超える大規模ディス
プレイで立体表示し，情報提示した． 
 
（３）電磁場シミュレーションコードの整備 
 
電磁波輸送現象解明のための数値シミュレ
ーションコードの開発を行った．具体的には
FDTD法を用いたシミュレーションコードの開
発を行った．結果，電磁波輸送経路上の伝搬
について空間的・時間的な電磁場の数値計算
を可能とした．ただ，コンピュータの計算速

度・メモリの制約から，せいぜい数十cmの長
さでのシミュレーションにとどまっている．
実際の伝送経路は数10mあるため，計算可能領
域はあまりにも小さい．一方，実験結果によ
ると，電磁波伝送損失が生じている部分は限
られており，本シミュレーションコートで扱
うことのできる領域のみで，電磁波の伝送が
うまくいかない原因を説明できることがわか
った．今後，詳細に実験データと整合性を取
っていくかが課題である． 
 
（４） 電磁場シミュレーションへの力覚
表現の適用 
 
電磁波シミュレーション結果を力覚表現
するという試みはほとんど行われていないた
め，まずは，どのような情報を力覚情報で提
示すべきかの基礎検討および基礎システムの
構築を行った．力覚表現は直感的な情報を与
えることができるが，視覚情報は一瞬で非常
に多くの情報を同時に伝えることができると
いう利点がある．本研究の目的は設計支援環
境を作ることなので，一度に多くの情報を伝
えることが可能な視覚情報で，基本的な情報
を提示し，視覚情報だけでは違いがわかりづ
らい細かな情報を“触覚の虫眼鏡”として力
覚情報で提示することとし，本表現手法に適
した可視化環境の構築を始めた．ただし，上
記FDTD法は計算時間が非常に長く，条件を変
えてリアルタイムで結果を調べるということ
は不可能なため，計算結果を力覚提示装置に
より，観察可能とした． 
本研究では電子波のシミュレーションを対
象にシステムを構築したが，今回開発した手
法は他の“場を扱う”デジタルデータにも適
用可能と考えられる． 
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