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あらまし 最近，視覚情報に加え触覚情報の重要性から，触覚／力フィード バック装置も実用化され，ハ

プティック (触覚)インターフェースの研究が活発に進められている．また我々は，これらの人間の能動的
探索により獲得される，剛さ，柔軟度，重さ，相互拘束関係等の触覚情報を自動獲得することを目的とし，

「触れて視る」ハプティックビジョン構想を提案した．そこで本論文では，ハプティックビジョンに基づき

物体の動的挙動の観測により獲得された関節物体の力学構造モデルを用いた仮想操作シミュレーションに

より，つまり，analysis by simulationアプローチにより，関節物体の力学的機能を推定する方法を提案す
る．単一関節物体であるクルミ割り，ピンセット等の力学構造モデルを用いた仮想シミュレーション実験結

果から，提案手法が関節物体の持つ力学的機能推定に有効であることを確認した．
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Abstract Recently, there are growing needs for haptic exploration to estimate and extract physical
object properties such as mass, friction, elasticity, relational constraints, function, etc.. In this paper,
we propose a novel analysis by simulation approach to inferring function of an articulated object with
Haptic vision, which is a vision-based haptic exploration approach toward an automatic construction of
reality-based virtual space simulator, by augmenting active vision with active touch. We first apply this
technique to construction of a dynamic structure model of an articalated object and use this model to
infer function of object through virtual space simulation. Experimental results show that feasibility and
validity of the proposed approach.
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1 はじめに

バーチャルリアリティ(VR)の新規性は，実世界に
依拠した「体験」を提供することにあり，実世界に

依存する現象，ふるまいに忠実なシミュレーション

を実現することが本質的な課題である．VR空間に
おける実世界に忠実な「体験」を通して，実世界に
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対する新たな「発見」や「理解」を導くことを可能

にする．最近では，触覚／力フィードバック装置も

実用化され，VRをはじめ，CG，ロボティクス，心
理学の分野においても，視覚とさらに触覚に基づく

インターフェイス実現へ向けて勢力的に研究が進め

られてきている [1] [2]．
心理学分野における触覚の研究は手の機能や把持の

分析を中心に進められてきた．代表的な研究として，

Ledermanと Klatzkyによる物体の顕著な特徴を探
るための典型的な手動作パターン EPs(Exploratory
Procedures)が挙げられる．図 1の EPsが示すよう
に，人間の手による探索動作は，物体の形状，剛さ，

柔軟度，重さ，温度等を探索する６種類の動作パター

ンと，物体の機能やパーツ間の接続構造や力学構造

を探索する２種類の動作パターンから構成されてい

る．そこで我々は、これらの手の能動的探索により

獲得される，剛さ，柔軟度，重さ，相互拘束関係等

の触覚情報を自動獲得することを目的とし，「触れて

視る」ハプティックビジョン構想を提案した [2]．さ
らにハプティックビジョンに基づき，物体の力学的

機能を推定するために，能動的接触によるインタラ

クションや動的挙動を観測することにより，関節物

体の力学構造モデルを自動構築する研究を進めてい

る [10]．
物体の機能推定や認識の研究は人工知能やコンピ

ュータビジョンの分野において進められ，物体の３

次元形状分析から様々な機能情報が推定されること

が報告されている [5]～ [8]. 従来の機能認識の研究
はまず，椅子・机などの静的機能を持つ物体を対象

とし [6]，次に，栓抜き・スパナ等の単一の剛体が持
つ動的な力学的機能に対象が広げられ [7]，さらに関
節物体 (Articulated Objects)の動的機能推定も試み
られている [11]．また，最近では物体の動きの解析
から機能を推定する方法も提案されている [8]．
そこで本研究では，ハプティックビジョンに基づき

物体の動的挙動の観測により獲得された，関節物体

の力学構造モデルを用いた仮想操作シミュレーショ

ンにより，つまり，analysis by simulationアプロー
チにより，関節物体の力学的機能を推定する方法を

提案する．仮想空間においてユーザーにより任意に

選択される，１）対象の関節物体上の力点位置，２）

使用対象物体が置かれた作用点位置とその力学的特

性、３）外力の大きさや向きを入力として，テコに

よる力の増減幅や，距離の増減幅を算出し仮想操作

シミュレーションを行う。その結果が、仮想使用対

象物体に及ぼす，潰れる，切れる，壊れる等の状態

図 1: 物体の特徴検索のための手動作パターン

変化から，対象関節物体が持つ力学的機能を推定す

る．単一関節物体であるクルミ割り，ピンセット等

の力学構造モデルを用いた仮想空間シミュレーショ

ン実験結果から，提案手法が関節物体の持つ力学的

機能推定に有効であることを確認した．

2 物体の力学的機能の従来のアプローチ

物体の機能とは，辞書によると使用目的ための有

用性と記されている．物体の力学的機能は，図 2に示
すように，(1)物体の形状，(2)要素機械 (部品/パー
ツ)とその素能力，(3)使用目的，の３要素間の関係
により記述することができる [5]．我々身の回りに
ある物体は，その 3次元形状，物体を構成する部品
(以下，パーツ)間の関節接続構造，姿勢により表さ
れる．力学的機能を持つ物体は，複数の要素機械を

持ち，各要素機械は，複数のパーツから構成される．

要素機械とは，物体の力学的機能を実現させる最も

基本的な要素であり，対となる素能力を持つ．要素

機械としては，テコ,斜面,輪軸,くさび,滑車,バネな
どが挙げられる [12]．また，使用目的とは，ある主
体 (以下，使用主体)がその物体を用いて対象 (以下，
使用対象)を操作することをいう．テコを例にとる
と，力増幅，距離増幅，つりあいの３つの素能力が

対応している．これらの素能力集合の構成によって，

物体がどのような能力を持つかが決定される．さら

に，使用目的に応じて幾つかの素能力が選択的に用

いられ機能を達成する．

初期の静的機能推定では，椅子,机,ベッドなどを
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図 2: 物体の力学的機能と形状の関係 [5]

対象とし，その３次元形状や姿勢から機能推定が行

われていた [5] [6]．しかし，使用主体や使用対象が
考慮されておらず，椅子や机等の物体の境界，つま

り，カテゴリ分けが困難であった．最近の物体の動

的機能の研究では，使用対象を導入し，物体と使用

対象との接触判定から機能推定した．しかし，操作

者である使用主体が考慮されておらず，作用点，力

点位置は固定されていた [7]．使用主体を考慮した研
究は [8]にみられ，使用主体の動作から機能を推定
した．しかし，使用対象を考慮しておらず，実際に

使用対象に類似動作を行った場合の機能の認識が困

難であった．

任意な使用対象に作用し，任意の力点，作用点位

置を選択可能となれば，安定で高信頼な機能推定が

可能となる．しかし，従来のアプローチが示すよう

に，実世界において任意の使用主体と使用対象によ

る適切な観察環境を設定することが困難である．そ

こで，我々は実世界に忠実な仮想空間において，操

作者 (使用主体)の使用目的に応じて，任意の使用対
象を選択し，任意の力を作用させることによって，機

能を推定する analysis by simulationアプローチを
提案する．本アプローチにより，上記の問題点を克

服することが可能になる．

3 力学的機能と要素機械

要素機械により物体の力学的構造は，表現され，

使用主体によって発生した力がどのように使用対象

に伝わるか計算できる．

テコは物体の力学的機能を実現させる最も基本的な

図 3: テコパターンの分類

要素機械であり，従来の動的機能の研究は，テコを要

素機械として持つ物体を対象としている [7] [13] [14]．
テコの構造は，剛体上にある支点，作用点，力点の

３点によって特徴付けられる．テコの能力は，回転

動作によって回転方向に加えられた力の大きさを変

換することである．テコの種類は支点，力点，作用

点のいずれが中央にくるかによって分類される [9]．

• 第１種のテコ　支点が力点と作用点の間に存在．

• 第２種のテコ　作用点が力点と支点の間に存在．

• 第３種のテコ　力点が支点と作用点の間に存在．
また力点に加わる力を Fp, 作用点に生成される力を
Fa, 力点・支点間の距離をDp, 作用点・支点間の距
離をDa とした場合は, 次式が成り立つ．

FpDp = FaDa (1)

式 (1)の関係より能力的に分類した場合は,

• 力を増幅するテコ　　 Fp > Fa　Da < Dp

• 距離を増幅するテコ　 Fp < Fa　Da > Dp

• つりあいを示すテコ　 Fp = Fa　Da = Dp

のように分類できる．

図 3(a)(b)(c)に示すように第一種のテコは力と距
離の関係から，力増幅・距離減衰，力減衰・距離増

幅，つりあいの 3つのパターンに分類することが出
来る．図 3(d)に示すように第 2種のテコは増幅・距
離減衰のテコとなる．図 3(e)に示すように第三種の
テコは力減衰，距離増幅のテコとなる．
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4 機能推定シミュレーションのた
めの力学構造モデル

4.1 ハプティックビジョンに基づく能動的
関節物体モデリング

ハプティックビジョンに基づき物体への能動的接触

によるインタラクションを観測することにより，機

能を持つ多関節物体の力学的構造情報を自動的に抽

出し記述し，仮想空間における機能推定のためのシ

ミュレーションを可能とする力学構造モデルを自動

生成する [10]．

図 4: 処理の流れ

図 4に全体の処理の流れを示す．まず，能動視触覚
により物体を観測し多視点距離画像を獲得する．そ

れらを３次元ボクセル空間に投影し，物体のボリュー

ム表現を生成する．次にシーンに含まれる関節物体

の形状と安定平衡姿勢を解析し，関節物体を推定す

るためにテコの力点・支点・作用点の位置とそれら

の相対位置関係を比較し，テコのパターン候補の優

先度リストを生成する．さらに，推定した力点座標

にロボットハンドにより能動的に接触し，物体に既

知外力 (作動力)を作用する．この際，生起したテコ
の回転事象を能動視覚と能動触覚を用い観測するこ

とによって機能を持つ多関節物体の力学的構造情報

を抽出する．

4.2 力学構造モデル

水平面上に安定平衡姿勢に置かれた関節物体のボ

リューム表現と，図 5に示す，物体の対称面の断面
輪郭形状の表現から，安定平衡姿勢の形状は以下の

ように記述される．

図 5: 断面輪郭形状表現

StableP ose{ Pg : 物体重心座標
Psymmetry : 対称面 (法線，座標)
Pcross : 断面輪郭形状表現
V : 物体のボリューム表現 }

ただし，Pgはボリューム表現 V の３次元重心位置を

表す．断面輪郭形状には断面輪郭形状の線分 (plane)
及び法線 (normal vector)，物体の関節単位のパーツ
（parts)，テコ情報が記述される．また，テコモデル
は，以下のように記述される．

lever{ type : テコの種類 (�/�/�)
Ppower : 力点
Pfulcrum : 支点
Paction : 作用点

Dpf : 力点・支点間の距離
Daf : 作用点・支点間の距離

function : 機能
(Power/Distance/Balance) }

ここで，typeには第１種から第３種のテコの種類，

Ppower・Pfulcrum・Pactionにはそれぞれ力点・支点・

作用点の世界座標系での位置座標，Dpf 力点支点間

の距離，Daf には作用点支点間の距離，functionに
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図 6: 関節物体の力学構造モデル

はテコの３つの機能「力増幅・距離減衰，力減衰・

距離増幅，つりあい」のいずれかがを記述される．

図 6に穴あけパンチを対象にした能動的関節物体
モデリング結果を示す．図 6(a)は推定された３Ｄボ
リュームデータ，図図 6(b)は，断面形状解析結果，
図 6(c)(d)(e)(f)に外力作用による動作結果，図 6(g)
は抽出された力学構造モデルを示している．

5 シミュレーションによる多関節物体の

力学的機能推定
本研究では，最も基本的な要素機械「テコ」を持つ

関節物体を対象とする．まず，関節物体を仮想空間

上に置く．次に，使用主体 (以下，使用主体)はデー
タグローブをはめ仮想空間上で関節物体を操作する．

使用主体は，探索の対象となる機能に応じた仮想の

使用対象を選択し，関節物体の力学構造モデルを用

いて使用対象に仮想の力を作用させ，使用対象に生

じたシミュレーション結果の状態変化から機能を推

定する．また，効果的に機能推定を行うためのガイ

ド情報として，関節物体のテコモデル leverを用る．

5.1 使用主体と使用対象

機能推定に必要な使用主体と使用対象モデルの記

述内容について述べる．

5.1.1 使用対象モデル

使用対象に起こる現象 OPhe は，１つとする．現

象を起こすために必要な仕事は，力と距離の積で計

算できる．ただし，使用対象のサーフェス形状表現

Osには，使用対象の現象後のサーフェス表現も記述

される．使用対象モデルの記述例は，以下のとおり

である．

Object{ Os : サーフェス表現
Ophe : 起こる現象
Op :現象を起こすために必要な力
Ov :現象を起こすために必要な力の方向
Odis :現象を起こすために必要な移動距離
}

ただし，Ophe に，使用対象が起こる現象，例えば，

切れる,壊れる,つぶれる等を記述する．Op には現

象を起こすために必要な力，Ov に現象を起こすた

めに必要な力の方向，Odisに現象を起こすために必

要な距離を記述する．

5.1.2 使用主体モデル

使用主体モデルには，Push操作による力Hpを既

知としモデルに記述する．実際に Push操作は，鉛
直方向に一定の力で押すと仮定する．

Hand{ Hs : サーフェス表現
Hp :Push操作の力
}

5.2 接触平面と作用平面

シミュレーションにおいて，使用主体はどの平面

が接触可能で Push操作を作用すればよいか，また
どの位置に使用対象を置けばよいかが問題となる．

Push操作する平面を接触平面と呼び，ハプティック
ビジョンシステムによって外力を作用した平面を接

触面候補として，赤色で表示する．使用対象を置く

平面は，安定な平面でかつ一定以上の面積をもつ平

面とした．使用対象を置く作用平面候補を青色で表

示する．使用主体は，以上の表示を参考として，任

意に接触平面を選択し，Push操作により仮想力を作
用する．
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図 7: インタラクション

5.3 操作シミュレーション処理の流れ

まず，4章の手順により自動的に得られた関節物
体モデル StablePose を仮想空間上に置く．操作者
(使用主体) はデータグローブをはめ仮想空間上で仮
想関節物体を操作する．操作シュミレーション処理

の流れを図 8に示す．操作者は試したい機能を決め
る (図 10)．すると，その機能を持つ使用主体が多数
選ばれる．その中から，操作者は大きさや硬さの異

なる任意の使用主体モデル選ぶ．また，関節物体を

Push操作する力を使用主体モデルに記述する．作用
主体，使用主体，関節物体モデルを読み込み，操作

可能なシミュレーションを構築する．まず，使用主

体は，使用主体-使用主体インタラクションによって
使用主体を関節物体の作用平面に置く．次に，使用

主体-関節物体インタラクションによって関節物体の
力点平面を Push 操作する．使用主体-関節物体イン
タラクション中に関節物体-使用主体インタラクショ
ンが起これば，実時間で機能達成かどうか計算する．

各インタラクションの様子を図 7 に示す．実際に使
用主体に機能達成の力が加わっているか否かは，コン

ソール出力によって表示する．操作者は，コンソー

ル出力から情報を得て試行錯誤しながら操作する．

もし，機能達成であれば，使用主体に壊れる、切れ

る、潰れる等の現象を起こす．その現象を見た操作

者は，関節物体には，使用主体に現象を及ぼすだけ

の機能を持つと推定できる．

図 8: 操作シミュレーション処理の流れ

図 9: 使用目的の力学的機能に応じた使用対象の選択

5.4 テコパターン情報を用いる効率的な
機能推定

本研究において，機能推定する状態を使用主体に

任せた．ここでの状態とは，使用対象を関節物体の

作用平面のどの位置に置き，使用主体が接触平面の

どの位置を Push操作するかを表す．しかし，操作
が使用主体任せでは，どのような操作行ったらよい

か分からない．そこで，テコパターンを用い，図 10
のように，ガイド情報を表示することが出来る．

5.5 関節物体に作用可能な大きさの使用対
象選択

使用目的の力学的機能に応じた使用対象は幾つか

あるが，関節物体の作用空間の大きさによって関節

物体に作用できる使用対象と，そうでない使用対象

に分けることができる．これは，物体と作用空間と

の論理演算によって可能である．
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図 10: テコパターンによる力点位置及び作用点位置
推定

6 実験

ピンセットやくるみ割りのような使用対象を挟む

形状をした関節物体について５章に述べた方法で関

節物体の機能をシミュレーションすることが出来る

か，実際に操作者 (使用主体)が機能を推定すること
が出来るか，確認する実験を行った．”壊れる”と”切
れる”に対し，関節物体が機能を達成するかどうか操
作シミュレーションを行った．

”壊れる”に対して行った操作シミュレーションの
様子を図 11に，このときのコンソール画面を図 12
に示す．図 11，1列目では機能達成する仕事が得ら
れず関節物体は物体と接触するとその角度で止まっ

た．一方，図 11，3列目では，機能達成する仕事が得
られたので作用対象は壊れた．この現象をみて，操

作者はこの関節物体には作用対象を壊す機能がある

と推定できた．

作用対象を”切る”ために必要な計算は，要素機械
「斜面」によって求めることができる．斜面の力の

入出力は，1)斜面角度，2)斜面と作用対象の摩擦係
数，3)切るために必要な力，4)力の方向，5)切るた
めに必要な距離によって求めることが可能である．

そこで，”切れる”機能を推定するため，要素機械
「斜面」を持った関節物体を用意しシミュレーション

を行った．”切れる”に対して行った操作シミュレー
ションの様子を図 13に，コンソール画面を図 14に
示す．図 13より、機能達成する仕事が得られたので
作用対象は切れた．この現象を見て，操作者 (使用

図 11: ”壊れる”使用対象に対する機能推定

主体は)この関節物体には使用対象を切る機能があ
ると推定することが出来た．

7 まとめ

本研究では，ハプティックビジョンに基づき物体の

動的挙動の観測により獲得された，関節物体の力学

構造モデルを用いた仮想操作シミュレーションによ

り，つまり，analysis by simulationアプローチによ
り，関節物体の力学的機能を推定する方法を提案し

た．単一関節物体であるクルミ割り，ピンセット等

の力学構造モデルを用いた仮想空間シミュレーショ

ン実験結果から，提案手法が関節物体の持つ力学的

機能推定に有効であることを確認できた．本研究は，

使用主体-使用対象-関節物体のインタラクションを
考慮することにより，従来アプローチにおける使用

主体，使用対象，使用目的の不完全な設定による機

能推定のあいまいさを解決した．今後は，機能認識

を検討する予定である．
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