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Abstract@ @@ It@ @@   important@ to@ represent@ the@ shape@ of@an@ object@ in@ a@ vi   tual@ env Ⅰ   on- 
ment@ (a@ vi   tual@ object Ⅰ   because@ @@   enhances@ amb Ⅰ   nce@ in@ case@ an@ operator@ contacts@ a 
virtual@object ， Recently@sever@@   systems@ have@ been@ proposed@wHch@aims@to@ represent@the 
shape@of@a@v Ⅰ   tual@object@and@they@are@Cassified@ Ⅰ   to@ "encounter@type ， "@ In@encounter@type 

an operator feels touching a」i   tual object by measuFng hi   /her motion and Ⅰ   catng a 
corresponding@ real@ object@ in@ order@ to@ approximate@ the@ shape@ around@ the@ contact@ poi   t   
However,@ @@   is@not@ proper@to@di   ectly@ Ⅰ   cate@the@ re@@   object@so@that@ @@   approximates@around 
the@contact@p0nt@because@the@contact@p0nt@@@   not@8ways@contnuous@and@therefore@the@tra- 
jectory@of@the@ re8@   object@will@not@be@contnuous.@ In@th@@   paper@we@consider@the@contnui   y 
of》he…ontact point‖nd｝ropose‖［ethod》o《et「p》he…ontnuous》rajectory｛f》he re8   

object@when@ represent     ng@ arbi   rary@surface@ in@ encounter@ type ． Proposed@ method@ reali   es 
its@contnuous@trajectory@by@changing@the@manner@of@settng@up@ Ⅰ   s@trajectory@according@to 
the@ distance@ between@ the@fingertp@and@the@ represented@surface,@ and@ by@ interpolating@the 
trajectory@ between@ both@ manners.@ Results@ of@numerical@ simulation@ applying@ a@ proposed 
method to several quadratic surfaces show/ i   s v8idity ，   
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1.  はじめに 

人工現実感システムの 中でも、 仮想空間内の 物体 ( 仮 

想物体 ) に触ったときにその 形状を提示することは、 と 

くに接触作業を 想定したシステムにおいて 臨場感を高 

める点で有意義であ り、 例えば CAD システムと組合 

せることで製品を 実際に製造しなくても 操作したとき 

の感覚が得られる、 といった応用が 期待できる。 

仮想物体の形状提示を 目的とするシステムは、 従来 

20 数多く提案されているⅢ～ [4l が、 これらは Mc- 
Neely の分類 [8l に よ れば「装着型・ 把持型」と分類 

されるものであ る。 すなむち操作者はアクチュ ェ 一夕 

の 取付けられたリンク 機構を装着・ 把持し、 アクチュ 

エータの駆動トルクを 制御することで、 操作者に仮想 

物体との接触によって 生じる 反力 を提示し、 形状提示 

を行 う ものであ る。 これに対して 近年、 「遭遇型」とよ 

ばれる形状提示システムが 提案されている [9l ～ [15l0 
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遭遇型 は 、 操作者の連動を 計測し、 それに応じて 予め 

用意した実物体が、 操作者と仮想物体との 接触してい 

る部分の形状を 近似するように、 その位置・姿勢を 制 

御して形状提示を 行な う 方式であ り、 装着型・把持型 

と比較して、 

・ 操作者の運動計測部と 操作者に対する 形状提示 

部 が分離しているので、 操作者が仮想物体と 接触し 

ていないときには、 その運動を拘束しない。 

・ 予め実物体を 待機させて形状提示を 行な う ので、 

剛が 物体の形状提示に 有利であ る。 

という特長が 期待できる。 

しかし装着型・ 把持型の研究 [5l ～ [7l でなされてき 

た、 一般的な形状をいかにして 取扱い提示するか、 と 

いう点に関する 検討は、 提示可能な形状の 種類を考察 

する上で重要であ るにもかかわらず、 遭遇型では研究 

の歴史が浅いために 殆どなされて 来なかった。 

例えば McNeely らの RoboticGraphics[gl では飛 

行機の操作パネルを 操作したときの 感覚を提示するシ 

ミュレーションシステムの 構築を目的としているので、 

提示可能な形状は 操作パネル上のボタン 等に限定され 

ており、 一般的な形状の 提示に関しては 言及されてい 
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ない。 

また 横 小路らの WYSIWYF システム [14l では仮想 

物体の運動特性の 実現および仮想物体の 視覚提示と触 

覚提示の整合性に 関する考察を 主としており、 やはり 

一般的な形状提示に 関する議論はなされていない。 

広田らは [10l,[11] において、 任意の凹凸を 有する 2 

次元曲面の形状提示に 関する検討を 行ない、 これらの 

形状提示に成功しているが、 これは、 提示すべき曲面 

形状を世界座標系で 陽関数で表現しているために、 そ 

のまま 3 次元空間内の 一般的な曲面に 対して適用する 

のは困難であ る。 

吉川らは遭遇型形状システムの「操作者が 仮想物体 

と接触していないときにはその 運動を拘束しない」と 

い う 上記の特長を 活かして、 操作者が仮想物体と 接触 

している時には 形状提示を行かうが、 非接触時には 操 

作者の指先に 追従するシステムを 提案した [15] 。 しか 

しこのシステムでは、 接触・非接触の 切替えを、 形状 

提示機構のパラメータを 用いて判定している 一方で、 

提示可能な形状の 種類に関しては 言及されていないの 
で、 一般的形状がどの 程度まで提示可能であ るかが不 

明瞭であ る。 

これに対して 我々は 3 次元空間内で 曲面と 曲稜が 任 

意に組合わさった 形状の提示を 目的とした遭遇型形状 

提示システム [12l を開発し、 実時間でそれらを 提示す 
ることに成功している [13l が、 実時間性を確保するた 

めに曲面の形状を 4 階の Bezier 曲面に限定しており、 

また暗に曲面の 曲率が比較的小さいことを 仮定してし 

まっている。 

そこで本論文では、 3 次元空間内の 任意の曲面を 対 

象 として、 遭遇型形状提示システムにおいてこれらの 

形状の提示法を 提案する。 

一般に遭遇型形状提示システムでは、 操作者は仮想 

物体と指先で 無接触するとすれ ば 、 Fig.l(a) に示すよ 

う に予め平面状の 実物体を用意しておき、 この実物体 

が 、 つねに操作者の 指先と仮想物体との 接触点におけ 

る接平面となるよさに、 その位置・姿勢を 制御すれば、 / / 

 
 

(a) 接平面近似による 形状提示 

      

(b) 接触点予測による 側 な形状提示 
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任意の曲面が 提示可能であ る。 また操作者が 仮想物体 

と接触していない 場合でも、 Fig.l(b) に示す よう に接 

触点を予測し、 形状提示に用いる 実物体が接平面とな 

る よう に予め待機させておくことで、 側 な形状提示が 

可能となる。 

しかし、 これらは操作者の 指先が形状提示すべき 曲 

面に対して充分近い 場合には有効であ るが、 指先が曲 

図 2 接触点の不連続・ 陸 

Fig ・ 2@ Uncontinuity@of@the@contact@point 

  

面 に対して遠くなったり、 四曲面のような 形状を提示 

する場合には、 操作者の指先の 位置に対して 接触点は 

一意に求まらない、 あ るいは 求 まったとしても 不連続 

に求まるため、 予測した接触点をそのまま 形状提示に 

用いる実物体の 軌跡の設定に 用いるのは好ましくない 

一 446 一 



星野・ 舘 : 遭遇型形状提示システムにおける 任意曲面の形状提示に 関する一考察 

(Fig ・ 2)o =@ro(t)@+@l(t)na(t) L4 Ⅰ 

以上を踏まえて 本論文では、 まず 2. 節において、 一 

般的な曲面に 対して接触点が 一意かつ連続になる 条件 

が曲面の形状を 規定する量であ る 主 曲率で表されるこ 

とを示す。 つぎに 3. 節では、 この条件を用いて 形状提 

示に用いる実物体の 軌跡をつねに 連続とする設定法を 

提案する。 提案する手法では、 実物体の軌跡の 設定法 

を、 接触点の連続性に 応じて切替え、 両者を補間する 

ことで連続性を 確保している。 そして 4. 節で、 提案 

する手法を二次曲面に 対して適用し、 その妥当性を 数 

値計算によって 確認した結果を 示す。 5. 節は本論文の 

まとめであ る。 

2,  接触点の連続性と 一意 性 

遭遇型形状提示システムでは、 1. 節で述べたとうに、 

仮想物体に対して 操作者が「接触している 点」、 「接触 

するであ ろう 点 」付近の形状を 、 予め実物体を 用いて 

近似・構成しておくことで 形状提示を行な う 。 

したがって実物体の 軌跡を連続とするためにほ、 少 

なくとも指先が 仮想物体と接触している、 あ るいは仮 

想物体に「充分近い」場合に、 「接触している 蔚 、 「接 

触するであ ろう 点 」が連続に求まもなくてはならない。 

そこで本節では 一般的な曲面に 対して、 この「接触 

している点」、 「接触するであ ろう 点 」の連続性に 関 

する条件を定式化する。 なお以下では「接触している 

点 」、 「接触するであ ろう 点 」の両者を区別しないで 

「接触点」 と呼ぶことにする。 

まず曲面の形状はパラメータ い ， u) によって 可 u,u) 

と 表されているとする。 また㎡ u,u) に対して 

。 p れ， のは連続 2 回微分可能かつ 正則，であ る 

。 パラメータ れ， のは puXpU の向きがが面の 外 

向き法線ベクトル と 一致するように 取る 

とする。 このときⅡ き亥 llt における指先の 位置 り ㈲に対 

して、 接触点の位置 何 ㈲と単位法線ベクトル "0 ㈲ 

を 

Ⅰ 0( Ⅰ ) 二 p( Ⅱ 0(t)@U0(t)) (1) 

no( ⅠⅠ二 f(uo( ⅠⅠ ，り 。 ( サ ⅠⅠ (2) 
u@ X@ Pv 

仁一 一 一 11  p llpu  X  Ⅲ u (3) 

(u0 ㏄ ), り 0(t}) 三 (( は ，り )@l%(t) 一タ ( は ，り W@2: 最小 ) 

として求める。 つまり曲面 p(u,v) 上の点のうち、 指 
先の位置 q(t) から最も近い 点として接触点を 求める 

(Fig.3) 。 このとき接触点は、 指先から曲面 P(u,v) に 

降ろした垂線の 足になるから、 接触点の位置『 n ㈲と 

指先の位置 甘 ㈲との間には、 

甘 (t) 二 P( は。 (t),vo(t))+l(tVf( は。 (t),yoWt)) 
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という線形関係が 成立する。 ここです㈲は 指先の位置 

から接触点までの 距離に相当し、 パラメータ れ ， v) の 

取り方より常に 非 負 であ る。 

図 3 指先と接角立点との 関係 
田 9.3 Relationshipbetweenthe 伍 lgertipmd 

thecontactpoint 

そして以上の 条件のもとで 曲面 可 u, のの正の主曲 

率の最大値を KM としたとき 

f(t) 托 M く l ） （ 

が成立するなら、 接触点「 0 ㈲は必ず一意に 定まり常 

に連続となることが 言える。 またとくに曲面が 凸の場 

合にはパラメータ (u,v) の取り方より、 KM は負にな 

るので式 (5) は常に成立し、 接触点は指先の 位置によ 
らず常に一意かっ 連続となる。 

証明は付録 A. 節に示すが、 以後、 指先の位置 q ㈲ 

が 式 (5) を満たすとき、 曲面に「充分近 い 」というこ 

とにする。 

3. 実物体の位置と 姿勢の設定 

指先が曲面に「充分近い」場合、 つまり式 (5) の 条 

件 が成立する場合には、 形状提示に用いる 実物体の軌 

跡は接触点と 一致するように 設定すれば、 付録 A. 節 

で示すよ う に連続であ ることは保証されるので、 この 

設定法は妥当であ る。 しかし式 (5) の条件が成立しな 

い場合には、 もはや接触点の 連続性は保証されないの 

で、 形状提示に用いる 実物体の軌跡を 連続とするため 

には設定法を 変える必要があ る。 そこで形状提示に 用 

いる実物体の 軌跡を以下のように 設定することで 連続 

性を確保する。 

まず指先の位置 甘 ㈲に対して状態を 

（ 

提示状態 l(t Ⅰ   ， M く l を 満たす状態 

追従状態 l(t)   ,M 主 l を満たす状態 
  

と定義する。 ここでⅠ㈲， 托 M は 2. 節で述べたよ う に、 そ 

れぞれ指先から 接触点までの 距離、 および曲面 p(u,v) 
の正の主曲率の 最大値であ る。 そしてこのように 状態 
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を定義した上で、 指先の位置㎡ t) に対して、 実物体の 

位置・姿勢Ⅰ㈱ ， n ㈲を 

を 満たす単調増加な 補間関数であ り、 また s(m 几 ㈲ 
は線形独立な 単位ベクトル m,n に対して、 

r(t) 二ヴは )+w(t)s,( イ : う (6) 
れけⅠ 二 sn 丁 ㏄Ⅰ ） （ 

と設定する。 ただし 移 ㈲ 由 ㈲ ， s" ㈲は、 指先の向き 

先㈹および、 式 (8) で定義される、 指先から接触点 
に向かう単位ベクトル m ㈲を用いて以下のように 定 

議 する (Fig.4)0 

m は ) 三 r(i) 一 仰け ) 
一 №㈹ 一 g(t) Ⅱ 

） （ 

・提示状態㏄ =to で追従状態から 遷移 ) 

別 ㏄ ) = (l 一 h け一 t0 ⅡⅡ r(to) 一町㏄ 0)ll 

+ ゎ㏄ 一 to Ⅱ ( り (9) 
斗く廿 Ⅰ 二 s(m( Ⅰ。 Ⅰ，一下 丁 。 ( ⅠⅠ ，リり 「㏄ⅠⅠ (10) 

Sn(t) = s( Ⅱ (t0), Ⅱ 0(t), ゆ n(t)) (11) 

リり 「 くサリ 二わ ( Ⅰ )c0s-'((m( 苦 。 ), 一ア 丁 0( Ⅰ ))) (12) 

リへ れ ( 廿 Ⅰ二わ ( Ⅰ )c0s"'(( 丁丁 く Ⅰ 0 Ⅰ， ア丁 。 ( 走 )) Ⅰ (13) 

・追従状態 け二 tl で提示状態から 遷移 ) 

切 ㏄ ) = (1 一わ㏄ 一 tl))l@ け 1) 一ヮ (ti 川 

十わ㏄ 一 tl)R (14) 

sr け ) = s(m(tl), ヮ n(t), ゆ r け )) (15) 

sn(t) 二 S( 竹 (tl), 一 gn(tU, ゆ n(t)) (16) 

ゆ r(t) 二ゎ (f)CoS-' Ⅱ m ㏄ l),qn け Ⅱ ) (17) 

ゆ n(t) 二れ (t)CoS- Ⅱ ( Ⅱ (tl),- 仰 n(t) Ⅱ (18) 

図 4  各ベクトルの 関係 

円 e.4  Relations ㎡ p  among  each  vectors 

ここで月は適当な 定数、 h のは 

  

ゎ (0)=  0 

わ ( Ⅰ ) 二 1 れ芝 一 T) (19) 
h(tl) 三 h(t2) (tl く t2) 

  

s(m, れ，ゆ )  三   
sln 田 sin( リーゆ )m  十竺鵠 sln (20) 

田 三三三 cos 一 l(m, ⅡⅠ (21) 

として定義する。 すな む ち s(m,", 何は、 m,n の張 

る平面の法線ベクトルを 軸として m をゆだけ回転さ 

せて得られる 単位ベクトルであ る (F 嶋 ・ 5) 。 そして 

牛｜ 

  
  
  
  
  

V 

用 

サ 07 

  

イ用 @ ア勉 ， V Ⅰ 

図 5 s( 宙 ・ n, め ) の定義 
円 9.5  De 血 Ⅲ on  ofs( 田 ， n, め ) 

ゅ 「㈲Ⅳ " ㈹は、 状態遷移が生じた 時点での べ クトル m 

あ るい ほ Ⅱと、 遷移後の目標ベクトル 士 no ㈲， 也 n ㈲ 
とのなす角度を 補間した角度であ り、 sr ㈲， sn ㈲はこ 

れらを補間したべクトルに 相当する。 

まず式 (6) ～ (18) のように設定したとき、 提示状態 

および追従状態での「 (t), ㎡ t) ほ それぞれ連続関数の 

合成関数であ るから、 明らかに時刻 走 に関して連続で 

あ る。 

また提示状態で 七二 to の場合ならびに 追従状態で 

七二 tl の場合は、 簡単な計算により 

（ 

Ⅰ く七 ) 二 Ⅰ ( Ⅰ。 Ⅰ 
( 提示状態 ) 

Ⅱ ( 舌 Ⅰ 二 Ⅱ ( Ⅰ 0 Ⅰ 

（ アて 丁丁 ( ⅠⅠ 廿 Ⅰ二丁丁 二 Ⅰ ( ⅠⅠ ( Ⅰ 1)  ) ( 追従状態 ) 
となることが 判る。 つまり一方の 状態から他方の 状態 

に 遷移する際も 値が一致するので 連続となる。 

さらに提示状態で 七三 to+T の場合ならびに 追従択 

態で七三 tl+T の場合 は式 (19) より 

  

Ⅰ ( 舌 )= 仰 ( ⅠⅠ 一 1( 巳 ) 午 Ⅰ oW 甘 Ⅰ 

= Ⅰ。 ( 舌 Ⅰ ( 提示状態 ) 

丁丁 ( ⅠⅠ二丁丁 0( ⅠⅠ 

（ Ⅱ ㎡ t) t) 三 三 % 一町 ㏄ ) n(t)  十月 仰 n( の ( 追従状態 ) 
となる。   

すな む ちこれらの式は 実物体の軌跡がつねに 連続で 

あ り、 かっ下記を満たすことを 意味する。 
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。 提示状態では 最終的に接触点における 接平面と 
,-..""'"       

一致する (Fig.6) 。   ㌔Ⅱ 、           

。 追従状態では 最終的に指先から 指の方向に一定 
      
  

の 距離 R をおいて追従する (Fig.7) 。     
。 両方の状態を 遷移する際には、 指先を廻込み   

ながら次第に 接触点での接平面と 一致するように 
  
  

(Fig.8(a)k 、 あ るい ほ 接触点から離れつつ 最終的に   
指先から距離をおいて 追従する (Fig.8(b)) 。 

  
なお式 (19) 中の T は、 状態遷移が生じたときに、 一 

方の状態から 他方の状態に 完全に遷移するまでに 要す 

る 期間に相当する。 図 6  提示状態 

Fig ， 6@ Representative@state 
4.  数値計算結果             

3. 節で提案した 実物体の軌跡の 設定法を Fig.9 に 示 

す 4 種類の二次曲面に 対して適用しその 妥当性を確認 

した。 なお数値計算に 際して制御周期、 指先の最大 

移動速度、 状態遷移期間 ( 式 (19) 中の T) 、 指先からの 
追従距離 ( 式 (14) 中の武は、 それぞれ英機 l12l,[13] 
での パラメータを 元に TaMlel のように設定し、 各形 

表 Ⅰ 各パラメータ 値 

Table@ 1@ Values@of@parameters 

制御周期 3ms 図 7  追従状態 
指先の最大移動速度 Imm/ms Fg ・ 7@ Pursuant@ state 
状態遷移期間 (T) 50ms 

指先からの追従距離 (R)  50mm 

状の曲率も数 1OOmm 程度とした。 また提示状態・ 追 

従 状態間の補開関数 h(t) は 

(22) 
      一       

と 一次関数で設定した。 さらに式 (14 片 (18) に現れる 
指先の向き 9"(t) は簡単のため、 つねに 

  (a) 提示状態 づ 追従状態 
ヴ n( 七 ) 二   1  0  0   

で 固定した。     """ .---"-         

まず球面の場合に、 操作者の指の 連動の軌跡 ( 図中 

緑線 ) とこれに対応する 実物体の軌跡 ( 図中赤線 ) を プ       
ロットした結果を ne.l0 に示す。 操作者の指先の 軌   

  
跡は 、 球面に近づいて 球面上をなぞったのち、 ふたた   
び 球面から遠ざかるよ う に設定した。 球面は凸面であ   

るので、 2. 節で述べたよ う に接触点は指先の 位置にか   

かわらず一意かっ 連続に求まり、 つねに提示状態とな 

る 。 したがって実物体の 軌跡はつねに 球面上を動く。 

また指先が曲面をなぞっている 間は、 指先の黍跡と 実 

物体の軌跡は 一致している。 
(b) 追従状態 づ 提示状態 

つぎに一葉双曲面の 場合の結果を Fie.l1 に示す。 図 
  

図 8 状態遷移時の 補間 
  

中の緑 線 ・赤線の対応関係は 球面の場合と 同様であ る。 
Fig ・ 8@ Interpolation@during@state@transition 

まず Fig.l1(1) は、 開始点を変えた 2 通りの指の黍跡 
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@m?   と 、 それぞれに対応する 実物体の軌跡をプロット した 

100 ものであ る。 指の黍跡はともに、 はじめ曲面に 充分近 
  くにあ る状態から、 次第に遠ざかった 後に向かい合 う 
  曲面に近づき、 最後はそれをなぞるよさに 設定してあ 
  る 。 一葉双曲面は 鞍 状面 なので指先と 曲面との距離に 

-100 応じて提示状態と 追従状態と両方が 生じる。 Fig.l1(2) 
y[   m] 

  
は 、 指先が曲面とっねに 近い場合の結果で、 つねに 提 

  
    示 状態になっている。 それに対して Fig.l1(3) は 、 指     

    100   
x[   m] 

先 が曲面から遠くなる 場合の結果であ る。 実物体の軌 

跡は 、 指先と曲面との 遠近に応じて 

(1) 球面 。 指先が曲面に 充分近い場合には、 実物体は赤線 

で 示す よう に形状を提示すべく 曲面に沿って 移動す 

る ( 提示状態 ) 。 

。 指先が曲面から 遠 い 場合には、 実物体は青線で 
  示すよさに指先から 一定の距離をおいて 追従する 

( 追従状態 ) 。 

。 上記の両状態の 間では、 実物体は水色 線 で示す 

  よ う に、 その軌跡が連続となるよう 移動する ( 状態 

遷移 ) 。 

となっている 状況が窺える。 

  

(2) 一葉双曲面 

れ mml 
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星野・ 舘 : 遭遇型形状提示システムにおける 任意曲面の形状提示に 関する一考察 

さらに楕円放物面の 場合に、 2 通りの指先の 軌跡に れる指先の黍跡は 遠方より曲面に 近づきト一ラスの 上 

対応する結果を Fig.12,13 に示す。 図中の緑 線 ・赤線 面 をなぞった後、 ト一ラスの輪の 中を横切って 向かい 

の 対応関係は い ままでと同様であ る。 楕円放物面は 凹 合う面を再びなぞり、 最後にト一ラスより 遠ざかるよ 

面 なのでやはり 提示状態と追従状態の 両方が生じてお フ @ に 設定した。 これに対応して 図中赤線の軌跡で 示さ 

@ 指先と曲面との 距離に応じてそれぞれの 状態に 遷 れる実物体は、 指先が上面をなぞっている 間は提示 状 

移し、 実物体は、 曲面に沿って 移動する、 あ るいは 指 態 にあ るので、 曲面に沿って 指先と一致して 移動する 

先に追従して 移動する軌跡を 示している。 が、 輪の中の部分を 通過している 間は途中で追従状態 

に 遷移するので、 指先と一定の 距離をおいて 追従して 

いる。 

  

  

申 - Ⅱ 

Wl) @ 既観図 

      
(1) 概観 図 

(2) 側面図 ( 近い場合 ) 

""@" 。 ね回。 q ぬ 

Ⅰ e@ ド 与ら n 百 u ㎎ 癩わ 

  

    
""j 。 " 。 " 。 憶 。 '" 。 。 。 

(3) 側面図 ( 遠い場合 ) 

図 11  一葉双曲面の 場合の結果 
Fig.ll  R.esults ofa  hyperboloid  ofonesheet 

以上の形状は 凹・ ム ・ 鞍状 のいずれかの 面のみで構成 

されているが、 これらが組合わさった 形状としてト 一 

ラスの場合の 結果を Fig.14 に示す。 図中の緑 線 で示さ 
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(2) 側面図 

図 12  楕円放物面の 場合の結果 (1) 
Fig.l2  Results ofan  e Ⅲ pticparab0l0id 
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(1) 概観 図   

(2) 上面図 
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図 13  楕円放物面の 場合の結果 (2) 
Fig.13  Otherresultsofan  e Ⅲ pticparaboloid 
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図 14  ト一ラスの場合の 結果 

Fig.l4  Resultsofatorus 
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星野・ 舘 : 遭遇型形状提示システムにおける 任意曲面の形状提示に 関する一考察 

い て追従するか ( 追従状態 ) を決定する。 [13l 星野洋，平田亮吉，双田太郎， 舘障 : " 仮想 触 空間にお 

  

  
3. さらに両方の 状態を遷移するときに、 実物体の ける物体形状の 実時間提示 法 ". 日本ロボット 学会誌， 

Vol ・ l5:No ， 6:@pp ， 868-877:@ 1997   

軌跡がその間で 連続となる よう に 補 間する。 [14l 横 小路泰義，ラルフホリス ，金田武雄 " 仮想環境へ 
とすることで、 その連続性を 確保している。 本手、 法は の 視覚 / カ覚 インタフェース ", 日本バーチャルリアリ 

曲面の形状として 連続 2 回微分可能性のみを 仮定して [15] ティ学会論文集， 吉川恒夫，名倉 彰旋 VoI.2,N0.4,PP.1 "3 次元空間用無負荷 Ⅰ 26,1997. 時 非接触型 

おり、 これを満たす 任意の曲面に 対して適用可能であ 力覚 提示装置 ", 日本バーチャルリアリティ 学会論文 

る 。 さらに本手法を 4 種類の曲面形状に 対して適用し 、 集 ， Vo1.3,N0.3,ppJ5 一 82, 1998   

[16l 杉浦北天 " 解析入門 11", 東京大学出版会Ⅱ 989   
その妥当性を 示した。 [17l 荻 上紙 コ " 多様体 ", 共立出版株式会社， 1997   

なお本論文では 曲面の条件として 連続 2 回微分可能 

性を仮定したが、 この仮定は容易に、 実用上ょ く 用い 付録 

られる区分的連続 2 回微分可能性に 拡張できるので 問 A.  連続性と一意性の 証明 

題 ないと思われる。 A.l  連続性について 

指先の位置 ヮ ㈲は明らかに 時間 廿に 関して連続であ 

参考文献 
るから、 式け ) ～ (4) で求められる 接触点の位置「 0(t) 

Ⅲ平田幸応，猿渡 基裕 ，佐藤誠 メ モータ駆動による 力覚 
が 指先の位置 打 t) に関して連続であ ることが言えれ 

制御能力をもつ 空間インタフェース 装置の提案 ", 電 ば 、 時間 亡に 関しても連続であ ることも同時に 言える。 
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たがって連続性が 成立する ( 証明経 ) 。 ゆえ、 式 (5) の条件のもとでは 9 パ .) 十 0 であ る。 し を満たす偏微分方程式の すると PL,, 沌 ，はやはり曲面 解 し ダ ，， ( v,) Ⅴ， を u,) 新たに設定する。 の全曲率ベクト 

なお行列み -1 は指先の移動に 対する接触点の 移動 かと 一致する。 そしてこのとき、 曲面 P(u,v} 上の任 
の 感度を表し、 J/ が 正則でない指先の 位置は、 感度が 意の領域 A と、 式 (A.7) で定義される (u,v), Ⅳ ， U り 

無限大の点、 すなむち特異点に 相当する。 したがって 間の座標変換に 対して、 積分の変数変換に 関する公式 

実物体の軌跡として 接触点をそのまま 用いた場合、 特 より 

異 点では指先の 微小移動に対して、 実物体が無限大の 

感度で移動することが 要求されるので、 本質的に実現   (A ・ 8) 

不能となる。 が 成立する。 ただし A が曲面 パ u, の上の任意の 領域、 

A.2  一意 性は ついて A, は A が い，のつい，，が ) 0 座標変換によって 移され 

い ま曲面 パ t6, りに対して新たに 曲面 ダゆ， りを式 た曲面 ダ ( ㎡， U,) 上の領域であ る。 

(A.5) で定義し 一方、 Gauss-Bonnet の定理より、 P(u Ⅱが閉曲面 
で れ， れが曲面の主曲率ベクトル と 一致している 場合、 

p Ⅱは ，り ) 三 Ⅰ ( Ⅱ ，り ) 十 Ⅰ /(u, 竹 ) (A.5) 上式の積分に 対して 

そして F ㎎・ A 目のように、 このⅠを 0 から次第に大き   
くしていく場合を 考える。 

(A.9) 

もし曲面 パ uu,v) が自分自身と 交わらないにもかか が 成立することが 知られている [17l 。 ここで 5 は 閉曲 

わらず、 曲面 ダ   u,v} が 自分自身と交わる 場合には、 百全域を表し、 また右辺の X(S) は S の Euler 数 と呼 

この 河 u,v) 上の交点に対応する パ u, り上の点が複数 ばれる整数値で 曲面が自分自身と 交わる度に値が 変化 

存在することになる。 つまり式 (4) を満たすゆ ， ", り する。 

が 複数存在し接触点の 一意 性 が成立しなくなる。 ところで最初の 仮定より、 曲面 凪 u, りは自分自身 

  と 交わらないとしているが、 曲面 ダれ， りは自分自身 

                @ ・ -"""-"" """"         と 交わるとしているので、 明らかに両者の Rnler 数は 
      

異なり矛盾が 生じる ( 証明 終 ) 。 

なお証明の途中で 曲面が閉曲面であ るとしたが、 こ     れは議論の本質は 変えずに閉曲面でない 場合にも拡張 
                    Ⅰ                 できるので問題ない。 
      (1998  年 10  月 26  日受付 ) 
            "" 、 一・一 ソ，                   

Ⅰ @M,v) 
Ⅰ '@u,v) 

図 A  .l  曲面 p 卸 ， v)  と P, ゆ ， v) の対応 
Fig.A.l  Correspondenceof ダ ③， v)top ゆ， ") 

そこで式 (A.5) のⅠが 式 (5) の条件を満たしかっ、 

曲面 P(u, のが自分自身と 交わらないにもかかわらず、 

曲面 ダ田， のが自分自身と 交わるとして 矛盾を導く。 

まず一般性を 失わずに 伽 ，偽が全曲率ベクトルに 一 

致すると仮定して 良い。 そしてこの仮定の 下で曲面 

ダれ， のの 主 曲率 叫 ，弓を求めると、 簡単な計算により 

ほ lU@ 鋤二   1   一   ほ   1 Ⅰ ほ 1   K ら (u,U)=  三手 1- 号斥 2  (A  .6) 
となる。 f に対する仮定 ょ 9 式 (A.6) の 弓 ，弓はっ ね に 

連続であ る。 ここでさらに 曲面 ダれ， り上の局所座標 

系Ⅳ， t,,) として 

1 一 Ⅰ ほ Ⅰくは @ て v) 0   l 一 fK2(ul り ) 
  (A-7) 
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