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力覚ＶＲ環境構築ソフトウェアの開発

Development of Software Tools for Physically based Haptic Virtual Environment 
岡田直樹1)，長谷川晶一1)，小池康晴1)，佐藤誠1)
Naoki OKADA, Shoichi HASEGAWA, Yasuharu KOIKE, Makoto SATO

1) 東京工業大学 精密工学研究所

(〒226-8503 神奈川県横浜市緑区長津田町4259)

nokada, hase@hi.pi.titeich.ac.jp , koike, msato@pi.titech.ac.jp

Abstract: Physically based Haptic Virtual Environment (PHVE) is virtual environment where we can control virtual objects whose motion is based on physical law with haptic interfaces. PHVE has high reality and is expected to use in many applications. We research the requirements for PHVE software and propose the software to satisfy them. 
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1. はじめに
VR技術の発達につれて，仮想世界の表現力が増し，より高い現実感が得ることのできるVR環境が開発されてきている．

力覚VR環境は，視覚・聴覚に加え物に触れたときに手に加わる力の感覚（＝力覚）を提示する．また，仮想物体の運動を物理法則に基づいてシミュレートすることで，実世界と同じような運動を生成する物理法則モデリングが行われている．この両者を組み合わせると，より高い現実感が得られると考えられる．例えば，力覚提示装置を用いて仮想物体を押したときに，押した手ごたえを感じることができても押された仮想物体の振る舞いが実世界と異なれば不自然に感じる．また，質の高い物理シミュレーションを目の当たりにすると，それに触ってみたいという欲求が生まれる．

このように，物理法則に基づいて運動する仮想物体を力覚提示装置を用いて操作できるようなVR環境（PHVE : Physically based Haptic Virtual Environment）は，高い現実感を提供すると考えられ，設計，教育，エンタテイメントなどさまざまな分野への応用が期待される．著者の研究室でも，新規力覚提示装置の評価，没入型VR環境への導入，心理実験の実験環境，エンタテイメント作品などへの応用を考えており，PHVEの研究・応用を容易に効率よく行うことができるソフトウェアが求められている．そこで著者らは手軽にPHVEを構築することを目的とした，基本ソフトウェアを開発している．

本稿では，PHVE構築ソフトウェアに対する要求を分析し，開発しているソフトウェアについて述べる．また，提案ソフトウェアを用いたアプリケーションの製作についても報告する．

2. 既存のVRソフトウェア

力覚VR環境構築ソフトウェアには，GHOST [1]，HIP [2]，Virtools [3] などがある．GHOST は力覚提示装置 PHANToM [1] を用いたVR環境を作成するためのソフトウェアである．HIP は，デバイスに応じて力覚レンダラとデバイスドライバを交換可能にすることにより，さまざまな触・力覚提示装置を利用可能としたソフトウェアである．両者とも力覚提示のために衝突検出や重力などの物理現象をサポートしているものの，多体の剛体運動シミュレーションを行うことはできない．

Virtools は，GUI形式のVR環境構築ソフトウェアである．力覚提示装置 PHANToM に対応しており，物理計算にはHavok 社の物理計算ライブラリ[4] を用いている．付属のSDKを用いて拡張プラグインを自作することによりシステムを拡張できるが，ソフトウェアの内部構造は公開されていない．

また，著者の研究室では田上らによって力覚VR環境構築ソフトウェアが開発された[5]．このソフトウェアはGUIによるアプリケーション開発の効率化，および，すべての処理をC++言語で記述することによるシステムの高速処理を可能としたが，剛体運動シミュレーションを行うことはできなかった．提案ソフトウェアはこのソフトウェアを元に開発を行っている．しかし，開発コストの観点から現在GUI開発の優先順位は下げている．

3. PHVE構築ソフトウェアに対する要求と提案ソフトウェアでの解決策

一般的に技術が世の中に普及するまでの過程を(1)研究開発段階(2)実用化段階(3)普及段階に大別すると，PHVEはまだ研究開発段階であると言える．著者の研究室でも，バーチャルバスケットボール[6]，バーチャルビリヤード[7]，バーチャルルービックキューブ[8]，古典楽器演奏体験システム[9]，ペンギンホッケー[10]など多くのPHVEアプリケーションを開発してきた．その開発活動の過程で生まれたPHVE構築ソフトウェアに対する要求を分析し，その解決策を提案ソフトウェアの開発に反映した．以下に，PHVE構築ソフトウェアへの要求とそれに対する提案ソフトウェアでの解決策を示す．

· PHVEに必要な機能を装備

要求：PHVEはさまざまな機能が絡み合ってできている．VR環境の構築を容易に行うには必要な機能がそろっていることが望まれる．

解決：提案ソフトウェアの機能構成を図1のようにする．主な機能は以下の通りである．

· データファイル

仮想世界の初期状態が記述される．DirectXファイル(.xファイル)を拡張した形式で記述される．ジオメトリやテクスチャなどはDirectX形式に対応した一般的なモデラを用いて作成し，物理特性など新しく拡張したパラメータは直接.xファイルに記述する． 

· ファイルローダ

データファイルからデータを読み込む

· シーングラフ

仮想世界の階層構造を管理し，各機能との連携を行う．

· レンダラ

シーングラフから渡された仮想世界の情報を元に，Direct3Dによって描画を行う．

· 衝突判定

シーングラフから渡された仮想世界の情報を元に，仮想物体同士の衝突の有無を判定し，その結果を物理エンジンに渡す．

· 物理エンジン
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衝突判定の結果を元に，仮想物体に加わる力を求める．また，仮想物体の位置，速度，力から次のステップでの位置，速度を求め，シーングラフに渡し更新する．

· デバイス管理

物理エンジンから渡された力の情報を元に，力覚提示装置を駆動する．

· 機能のモジュール化

要求：上記のように，VR環境は多くの機能によって構築されている．しかし，研究開発を行いたい部分はその中の一部分という場合がほとんどである．そのため，機能の変更を他の機能と独立に行うことができる仕組みでソフトウェアができていることが望まれる．このような仕組みでできていれば，研究開発者は自分に関係のある部分にだけ力を注ぐことができ，開発時間の短縮につながる． 

解決：機能のモジュール化を行うことにより，各機能のプログラムを変更，再利用しやすくする．その結果，例えば力覚提示装置の研究開発者は，接触状態に応じた反力を計算する力覚レンダラや，計算された力に基づいてデバイスを駆動するデバイスドライバを作りさえすれば，描画やデータの入出力まで備えたシステムを作ることができる．
· オープンソース

要求：商用のVR環境構築ソフトウェアはOpenGL のような低レベルなAPIを用いるよりアプリケーションの開発効率はよい．その反面ソースコードが公開されていないことが多く，提供されているAPIより低レベルのプロセスに介入することが難しい．一方，研究開発者は，新しい試みをするために低いレベルの処理を必要としており，自由に変更できることが望まれる．
解決：提案ソフトウェアはオープンソースで開発を行う．また，機能のモジュール化と共に行うことにより，ソフトウェアが備えているどの機能も研究対象とすることできるようになる．
· 無料提供

要求：ライセンスが存在するソフトウェアを用いて開発されたシステムを用いて共同研究を行う場合，共同研究者もライセンスを取得する必要があり，金銭面などの負担が生じてしまう．

解決：提案ソフトウェアは無料で提供する．再配布に関しても原則的に自由とする．それによって，ライセンスに関する問題が発生しない．
· 開発コストの削減

要求：上記のようにソフトウェアを無料で提供するためには，ソフトウェア自体の開発コストを下げなければならない．

解決：これから行う作業の開発コストと効果を検討し，費用対効果が高い順に開発を行っていく．
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マニュアル・チュートリアル・サポート体制
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要求：ソフトウェアの使用法を効率よく学習するためにはマニュアルやチュートリアルなどが整備されている必要がある．
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解決：ソフトウェアの利用者が増えるにしたがって，マニュアルなどのドキュメントを充実させていく．ドキュメントは利用者の数が多ければ多いほど読んでくれる人も増えるため，作成する効果は大きくなる．しかし，作る手間は利用者の数に関わらずさほど変わらない．そこで，利用者がまだ少ないうちは，さきほど述べた開発コストを考慮し，最低限の内容にとどめておく．そして，利用者が増えるにしたがって充実させていく．
· 実時間制御

要求：力覚提示には約300Hzから1KHz以上という高い更新周期で力覚提示装置の制御を行う必要があることが知られている[11]．したがって安定した力覚提示を行うためには，物理計算もこの周期内で更新できなければならない．
解決：提案ソフトウェアでは物理計算にHasegawaらによって提案されたペナルティ法を用いた剛体運動シミュレータ[12]を用いている．このシミュレータは1周期に必要な計算時間が少なく高速処理が可能である．また，物体の位置，速度だけから接触力を求めることができるので，力覚ポインタを仮想物体と区別することなく扱うことができ，力覚VRに向いている．
4. 提案ソフトウェアを用いたアプリケーション

本節では，提案ソフトウェアを用いて製作されたアプリケーション Dynamo [13] について報告する．

4．1 Dynamo の概要

Dynamo は，力覚提示装置SPIDAR [14] を用い，『いろはにほへと…』の色紙を貼った木箱数個をサイコロのように転がして，出た目で俳句を作るという趣向の作品である (図2)．この作品は芸術科学会DiVA展[15]に出展され入選した．
4．2 製作者

Dynamo は二人の製作者（製作者A，Bとする）によって製作された．二人の特徴は以下の通りである．

－ 製作者A－

· 提案ソフトウェアの設計思想については理解しているが，具体的なプログラムの構造およびアプリケーションの開発方法までは知らない
· プログラミングはできる
· 3Dグラフィックツールによるモデリングもできる過去に力覚VR作品を開発した経験あり

－ 製作者B －

· 提案ソフトウェアについての事前の知識はなし

· プログラミングはできない
· 3Dグラフィックツールによるモデリングはできる
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図3 Dynamoの製作に要した時間

· 初めてVR作品の開発を行った
4．3 製作時間

　Dynamo の製作に要した時間を図3に示す．主な工程は以下の通りである．

－ 企画

　アプリケーションの大まかな内容について決める

－ ラフスケッチ

　表現したい世界の絵を手で書いてみる

－ データ記述の理解

　物理特性の設定の仕方など提案ソフトウェアのデータ記述について理解する

－ 最大パフォーマンスの測定

　オブジェクト数や衝突リストを少しずつ増やして
いき，最大何個の立方体が安定してシーンに存在できるかをテストする．
－ オブジェクトのモデリング，テクスチャの作成

　仮想世界の視覚データの作成

－ α版の作成

　作品として見栄えがいいように初期位置を変えたりする
－ β版の作成

　実際に思い描いていたシーンと近くなるように，かつ展示に耐えられるように品質をあげる．
－ ファイナル版の作成

　実際に何人かに体験してもらって，テストを行う．安定稼動とコンセプトの煮詰め，実現，追求を繰り返す．

4．5 考察
提案ソフトウェアはPHVEに必要な基本的な機能を備えているため，製作者はデータファイルを作成するだけでよく，短期間でアプリケーションを完成させることができた．この間製作者が学んだのは，提案ソフトウェアの基本的な操作方法とデータファイルの編集方法のみであった．したがって，提案ソフトウェアはPHVEの構築を容易にし効率化することができたと考えられる．

また，製作中に床から落ちた木箱を上に戻すという提案ソフトウェアにない機能が必要になった．今回は著者がプログラムを実装したが，多くのアプリケーションには必須な機能であるイベント処理の記述をどのように行うかについては今後の検討を要する．

　

5. 今後の方針
　提案ソフトウェアはPHVEに必要な一通りの機能を備え，アプリケーションを製作できるレベルにまでは達した．今後は提案ソフトウェアの利用を推進し，利用者からフィードバックされた意見を元に開発を行っていこうと考えている．現時点で利用者から以下のような要求を受けている．

· GUIによるデータファイル編集

　現在，物理特性などの提案ソフトウェア独自のデータはテキストエディタを用いて直接設定しているため，利用者はデータ構造や記述の仕方などを事前に学ばなければならない．これまで中断していたGUI開発を再開し，利用者がより手軽にデータファイルを編集できるようにする． 

· イベント記述

多くのアプリケーションにはイベント処理が必須である．そこで利用者がイベント記述を簡単に行うことができる仕組みが必要である．

· ドキュメント

利用者の数によってドキュメントを整備していく必要がある．

6. まとめ

　本稿では，PHVE構築ソフトウェアへの要求を分析し，その要求に対する提案ソフトウェアでの解決策について述べた．また，アプリケーションの製作を通じて，提案ソフトウェアがPHVEの構築を効率化することを確かめた．
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図1 提案ソフトウェアの機能構成およびデータの流れ
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図2 提案ソフトウェアを用いて作成されたDynamo
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DB Access

	ファイルローダ		1	仕掛かり，あと1

Transfer Man

	SI Transfar			1

	RS Transfer			3	どこまで対応するかで変動，ポリゴンを書くだけなら0.4，マテリアル、光源などが重い

	CS Transfer			0.2	Solidを使う

	PS Transfer			0.4	Physics Engine待ち



Engine

	CA Engine			4	なぞ

	Physics Engine		12	ちゃんと動くようにするのは簡単ではないと思う．

	Collision Detector		0.4	Solidを使用

	Render Engine		2	D3Dの初期化，視点の設定，テクスチャ，光源



そのほか

	Network			0.2	既存のクラスの整理

	Device Manager		0.1	ポヒマス対応



GUI

	Builderに慣れるために	1

	PE UI				1	質量・重心などの設定

	SG UI				2	捜査対象を選択する方法の確立が必要．マウスで選びたい．

	CA UI				4	なぞ，使いやすいのを作るのは大変だと思う．

	RE UI				2	Renderの設定をする．HALかRefか，FullかWindowかなど

	Dev UI			1	ポヒマスの様子が見えればOK

	Net UI			0.4	通信結果をSGに反映させる方法の確立が必要．とりあえず視点だけを同期するとして0.4w
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