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Abstract : We propose a simulator which can simulate articulated bodies and multi bodies in

haptic rates. The simulator can realize haptic interaction with articulated bodies like animal bodies

or robots. We employ penalty method for normal and friction forces and Featherstone’s method

for joint forces. Both methods are very fast (O(n)). We perform some experiments and they show

that our simulator runs in haptic rates and realizes haptic interaction with multi bodies.
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1. はじめに
物理法則を基に仮想物体の運動をシミュレーションし，力

覚インタフェースを介してインタラクションすることで，リ

アリティーの高い仮想物体との直感的なインタラクション

が実現できる．

我々は，剛体の接触体積に基づくペナルティー法を用い

た剛体運動のシミュレーション手法を提案している [1]．本

稿ではこれを発展させ，蝶番や関節を持つ物体を含む運動

シミュレーション手法を提案する．これは，例えば地面の

上を歩く仮想の動物やロボットとの力覚インタラクション

を実現する．

2. 剛体運動のシミュレーションと従来の研究
2.1 接触力の計算

物体の運動は，物体に働く力が求まれば，運動方程式の

数値解として求まる．重力，バネによる力，動摩擦力など，

場の力や物体の位置・速度によって決まる力は簡単な計算

で求まる．しかし，関節に働く力，抗力，静止摩擦力など複

数物体の位置関係を拘束する力（拘束力）の計算はそれほ

ど簡単ではない．

接触力の計算 接触力の計算法として，接触力を直接求め

る解析的な手法と，バネダンパモデルを用いてシミュレー

ションの繰り返しの中で間接的に求めるペナルティ法が提

案されている．

Baraffら [2] [3]は，運動方程式と拘束条件から接触力を

解く手法を提案している．Baraffらの手法は接触の数 nに

対して O(n3)の計算時間を要する．

Mirtichと Canny[4]は抗力を衝突時に 2物体に働く撃力

によって表現する手法を提案している．この手法は衝突が

発生した時刻を求め，2物体の衝突を順に処理する．この手

法は，1衝突の処理にかかる計算時間は短いが，短期間に多

数の接触が起きる場合多くのステップを処理する必要があ

る．そのため，一定期間のシミュレーションに多大な計算

時間を要することがある．

以上のように，解析的な手法はシミュレーションに必要

な計算時間が大きく変動するため，力覚提示に必要な実時

間性を維持できない．

MooreとWilhelms[5]，McKennaと Zeltzer[6]，Keller

ら [7]はペナルティ法を用いて接触力を求めている．ペナル

ティ法とは，拘束を侵した物体に拘束を侵した量 (＝ペナル

ティ)に応じた力を与えることで拘束違反を解消する方法で

ある．接触力の計算にペナルティ法を用いると，接触の数 n

に対して計算時間が O(n) となり，高速処理が可能である．

しかし従来の研究では，物体が面と面で接した場合に抗力

が不安定になる，摩擦力の計算が正確でない，といった問

題があった．そこで我々は，接触体積に基づく抗力計算法

を提案した [1]．

関節の拘束力の計算 動物の体やロボットのような関節

を持つ物体は，複数の剛体 (リンク)が関節で結合されてい

ると考えることができる．

このような物体では，シミュレーション中にリンクや関

節の数，接続状態が変化しないため，拘束条件式も変化し

ない．また抗力や摩擦力のように，拘束条件に不等式が入

ることはなく，拘束条件は等式で表される．そのため，関節



の拘束力は，抗力や静止摩擦力に比べて高速に計算するこ

とができる．

例えば，関節が輪を持たない場合について，Featherstone

[8]が高速 (O(n))な計算法を提案している．

3. 提案
力覚提示に必要な高速更新を実現するため，次のような

構成のシミュレータを提案する．

• 抗力，摩擦力の計算は接触体積に基づくペナルティ法
[1] を用いる．

• 関節に働く拘束力の計算には，Featherstone の方法

[8] を用いる．

関節に働く拘束力もペナルティ法を用いて求めることもで

きるが，ペナルティ法は，拘束を侵した量に応じた力を与

える方法なので，拘束が正確に満たされない．抗力や摩擦

力の場合も，これが不自然な動きの原因になることがある

が，関節の場合，関節が複数直列につながっている場合な

どにこの誤差が重畳されるため，非常に不自然な動きにな

ることがある．構造は制限されるが，関節に働く拘束力は

Featherstone の手法で高速に直接計算できるので，2 つの

手法を組み合わせて，高速で自然な動きを実現する．

4. 実装
提案手法に基づいてシミュレータを構築した．本節では

提案シミュレータの動作を説明する．

4.1 シミュレーションの流れ

提案シミュレータは，次の計算を行う．

1. 重力など場の力の計算

2. 接触判定

3. 接触体積と抗力，摩擦力の計算

4. Featherstone の方法 [8] による関節に働く拘束力の

計算

5. 加速度，速度を積分し，速度，位置を求める．

4.2 接触力の計算

物体に働く接触力は，接触の法線に平行な抗力と，垂直

な摩擦力に分けて考える．

抗力 接触面には，接触面上の任意の点が互いに侵入しな

いという拘束を満たすような力，すなわち抗力が働く．そ

こで，接触領域全体にバネダンパモデルが分布すると考え，

バネダンパモデルが発生する力の総和が物体に働いたと考

える．これにより接触面に働く力とトルクを計算する．

摩擦力 接触面上の微小面積に働く動摩擦力や最大静止摩

擦力は，その微小面積に働く抗力に比例する．接触面全体

に働く摩擦力はこれの総和となる．

そこで接触領域全体にクーロンの摩擦モデルが分布し，摩

擦力を発生すると考える (図 1)．これにより，摩擦力だけで

なく，摩擦トルクも計算できる．
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図 1: 摩擦力のモデル

接触体積の計算 提案シミュレータでは，物体形状を凸多

面体の集合で表し，凸多面体単位で接触判定を行い，接触

体積を求める．

提案シミュレータでは，データ構造が単純で計算が高速

な GJKアルゴリズム [9] を用いた．GJKアルゴリズム [9]

は，凸形状対が与えられたときに，最近傍点対もしくは接

触体積上の 1点を求める．

Mullerと Preparata [10]は，凸多面体の共通部分の内部

の点が 1点与えられたときに，共通部分全体 (を構成する 3

角形)を求めるアルゴリズムを提案している．

提案シミュレータでは Muller のアルゴリズムを用いて

共通部分を構成する 3 角形を求め，3 角形ごとに抗力や摩

擦力を計算する．

4.3 関節の拘束力の計算

関節に働く拘束力の計算には Featherstoneの方法 [8] を

用いた．ここでは簡単にこの方法を説明する．

木構造のリンクでは，あるリンクは 1つのより根に近い

側のリンクといくつかのより葉に近い側のリンクと関節で

接続している．

あるリンク i が根側のリンクから受ける力とトルク (=拘

束力)を f̂I
i，リンクの加速度と角加速度を âi とすると，

f̂I
i = ÎA

i âi + ẐA
i (1)

のように，リンク i とより葉側のリンク全体が一つの剛体

であるかのような式が書け，Îi, Ẑi は関節加速度によらな

い（図 2参照．証明はMirtich[4] p.106を参照）．そこで，
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図 2: 木構造のリンク



次のように，拘束力を求める．

1. 木構造の根から葉に向かって，各リンクの速度と角速

度を求める．

2. 木構造の葉から根に向かって，式 (1) の ÎA
i , ẐA

i を

求める．また，このとき拘束力 f̂I
i も求める．

3. 木構造の根から葉に向かって，各関節の加速度と，リ

ンクの加速度・角加速度を求める．

このように Featherstoneの方法では，拘束力と同時に各リ

ンクの加速度・角加速度を求めることができる．また，2.の

ときに，各リンクにペナルティ法で求めた接触力を加える

ことで，接触力を考慮に入れた各リンクの加速度を求める

ことができる．

5. 評価
提案シミュレータを評価するため，いくつかの実験を行

った．

5.1 抗力の計算時間の評価

提案手法が，Baraff[2] [3]などが提案する拘束を解く方式

に比べて，高速で力覚提示に向いていることを確認するた

めに，計算時間を比較した．拘束を解く方式のシミュレー

タとしては，Open Dynamics Engine [11]を用いた．

方法 両方のシミュレータで図 3のように積み上げられた

ブロックをシミュレートし，ブロックの数と 1ステップの計

算時間の平均の関係を調べた．1ステップのシミュレータ内

での時間は 5ms，重力加速度を 9.8m/s2，ブロックの大き

さを 1m× 1m× 2m，質量を 1kgとした．シミュレーショ

ンは，Intel Pentium 4 1.6GHzCPUを 1個搭載した PCで

行った．

図 3: 評価のために用いたシーン：3個，6個，13個のブ

ロック

結果 図 4に，ブロックの数と 1ステップの計算時間の関

係を示す．拘束を解析する Open Dynamics Engine では，

ブロックの数が増えるにつれて，急激に計算時間が増加す

るが，提案シミュレータでは，ほぼ線形に計算時間が増加

する．

以上から，特にブロック数がある程度多くなったときに

は，ペナルティ法の方が 1ステップのシミュレーションに必

要な計算時間が短く，接触点数の増加に対する計算時間の

増加が緩やかなので，力覚提示に向いていることが分かる．
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図 4: 計算時間の比較

5.2 関節を持つ物体のシミュレーション

関節を持つ物体を高速にシミュレーションできることを

確かめるため，剛体と 1 自由度の関節からなる鎖のシミュ

レーションを行った．図 5 にシミュレーションされた鎖の

画像を示す．このシミュレーションに Pentium III 750MHz

図 5: 鎖のシミュレーション

の CPUを持つ PCを用いたところ，1kHzの更新周期を維

持することができた．

5.3 両手直接操作環境

提案シミュレータと力覚インタフェースを用いて，直接

操作環境を構築できることを確かめた．実験には力覚イン

タフェース SPIDAR [12] を 2 つ用いて 6 個の積み木が置

かれた仮想世界を提示し，直接操作が行えることを確かめ

た．またこのとき各処理の計算時間を計測した．この結果，

積み木を動かすなどの直接操作を直感的に行えることが確

認できた．また，接触判定と接触力の総和を求める計算に

多くの計算時間が必要なことがわかった．図 6に積み木を

崩したあと，再び積み上げる様子と計算時間の推移を示す．

このシミュレーションは Pentium4 2.8GHz CPUを 1つ搭



載した PCで行った．
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図 6: 力覚インタフェースによる直接操作と計算時間

6. おわりに
動物やロボットのような関節を持つ物体と力覚インタフ

ェースを介してインタラクションする方法を提案した．今後

は，提案した方式を用いて，仮想の動物や歩行ロボットに

力覚インタフェースを介して触れることができる環境を作

りたいと考えている．
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