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1 はじめに
近年，仮想空間上で物体を構築して，体感や操作す

る研究が盛んに行われている．この手法は，物体のシ
ミュレータと，ハプティクスデバイス (触覚フィード
バック装置)を組み合わせることにより，粘土細工や食
品加工などを行うことできる．しかし，剛体や粘弾性
体について，この手法は多く提案されているが，レオロ
ジー物体についてはあまりされていない．レオロジー
物体とは，粘性と弾性の両方の性質を有する物体であ
る．加重すると変形して，除重すると徐々に元に戻ろ
うとする (戻り変位)が，完全に戻らない (残留変位)特
徴があり，粘土や食品などが例として挙げられる．本
研究では，仮想空間上に 3要素のMSDモデルと格子
構造モデルを用いて，仮想レオロジー物体を表現する．
次に，レオロジー物体の特徴を表現するために，MSD
モデルを形成するパラメータ (未知係数)を遺伝的アル
ゴリズムで同定する．最後に，2種類の外力を用いて
仮想物体を変形し，力誤差による評価を行うことを目
的とする．
2 MSDモデル

MSDモデルの基本要素として，弾性要素と粘性要
素があり，これらを組み合わせてレオロジー物体の特
徴を表す．本研究では，図 1(a)に示す 3要素を基本要
素として扱う．左側のフォークト部を形成する弾性要
素を K，粘性要素を C1 とする．この部分は，戻り変
位を制御する役割を担う．右側のダンパ部を形成する
C2は，残留変位を制御する．また，フォークト部とダ
ンパ部の長さの比率を a : 1 − a，質点 Pi, Pj の質量を
M とする．
3 格子構造モデル

MSDモデルは，変形の特徴のみを表現できるだけ
で，3次元での物体の変形を表現することができない．
そこで，MSDモデルを組み込んだ 3次元格子構造モデ
ルを用いて，レオロジー物体の変形を表現させる [1]．
格子構造モデルとは，X,Y,Z軸に沿って，等間隔に質
点を配置する．基本要素は，全ての隣接する質点間に
配置される．
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図 1 : (a)基本要素 (b)格子構造モデル
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4 凝着力の生成
レオロジー物体には，他の物体と接触した場合に凝

着する特徴がある．そこで本研究では，接触している
物体同士の間で発生する凝着力を計算する手法を提案
する．図 2(a)より，質点 Rが稜線 Qから離れる方向
と逆方向に凝着力が発生し，剛体と干渉する方向に質
点 R の力が働く場合は，凝着力が発生しない．また，
相対速度が閾値を超えた場合も，凝着力は発生しない
(式 1)．ここで，係数 P は物体同士が離れる時の相対
速度を表す．ここで，Lr はフォークトモデルの長さ，
Vr は相対速度，Vt は相対速度の閾値とする．

Fc =
{

KrLr + CrVr (−Vt < Vr < 0)
0 (0 ≤ Vr or Vr ≤ −Vt)

(1)

5 摩擦力の生成
剛体とレオロジー物体が接触した場合，摩擦力が生

じる．摩擦力は，アモントン・クーロンの法則に従って，
静止摩擦力と動摩擦力を計算して求める (式 2)．静止摩
擦力で対象の物体が移動するかどうか判定して，レオ
ロジー物体の質点にかかる摩擦力を計算する (図 2(b))．
ここで，Ff はレオロジー物体の質点にかかる摩擦力，
動摩擦係数を µk，静止摩擦係数を µs，実験台からの
垂直抗力を Fd，レオロジー物体の質点の内力を Fi と
する．

Ff =
{

µkFd(µsFd < Fi)
Fi (µsFd ≥ Fi)

(2)
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図 2 : (a)凝着力 (b)摩擦力

6 実物体と仮想物体の比較
6.1 実物体の計測
本研究では，実験対象として小麦粉と水を混ぜたレ

オロジー物体を使用し，10×5×7[cm]の大きさにした．
この実物体を，ロボットアームの先端と移動台に取り
付けた剛体で左右から挟むように変形させた (図 3(a)).
変形させる際に，ロボットアームと移動台にかかる反
力を計測する方法として，6軸力覚センサ (ニッタ株式
会社)を使用した．このセンサは，各軸方向の力 3 成
分，各軸まわりのモーメント 3成分をリアルタイムで
計測することができる．
6.2 仮想物体との比較
仮想物体は，実物体と同じ大きさである，10×5×7[cm]

で構成する．仮想物体から剛体にかかる反力を，左右
の剛体と接触する質点での，内力の合計としている．剛
体が，レオロジー物体を押し切った後 (t0)から静止し
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ている間 (tn)の時間で，1サンプリングタイムごとの
反力の誤差を計算する．そして，誤差の絶対値の合計
を力誤差 (Sforce)として比較する (図 3(b))．ここで，
実物体の反力を fa，仮想物体の反力を fb，サンプリン
グタイムごとの刻みを tx と置いた場合，t0 ∼ tn まで
の反力の誤差による合計 Sforce は式 3になる．

Sforce =
∑

|fa(t) − fb(t)| (3)
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図 3 : (a)計測実験風景 (b)力による比較

7 外力の導入
実物体では，剛体を使用して押すことにより変形す

る．しかし，仮想物体では外力を使用しなければ，変
形することはできない．そこで，本研究では 2種類の
外力を用いて，仮想物体の変形を行う．
7.1 変位による外力
変位による外力とは，剛体の移動に合わせて，仮想

物体の質点を移動させる手法である．この手法では，質
点の速度を剛体の速度に置き換えることにより，剛体が
移動した距離だけ質点を移動させることができる．図
4(a)より，剛体の速度 Iv と先端の座標 Ic のとき，質
点H の速度と座標は，それぞれHv = Iv，Hc = Ic と
なる．この手法により，仮想物体と実物体で押す深さ
とあわせることができる．
7.2 計測値による外力

6.1で実物体を力覚センサで計測した際の，反力を
仮想物体に加える手法について説明する．図 4(b)より，
力覚センサで力を計測した場合，Fb の値を計測する．
Fb は作用 ·反作用の法則により，逆方向の力 Fr と同
じ大きさ (Fb = −Fr)と考えられるので，外力として
扱うことができる．最後に，各サンプリングタイムの
反力を，仮想物体で剛体に接触している質点群に外力
を振り分ける．
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図 4 : (a) 剛体に接触する箇所の断面 (b)力の作用・反作用

8 比較実験
MSDモデルと摩擦力，凝着力について，遺伝的ア

ルゴリズムを用いてパラメータの同定を行った [2]．遺
伝的アルゴリズムとは，ダーウィンの進化論に基づい
て最適解を求める手法である．求めたパラメータを用
いて，レオロジー物体を変形させたときの力の変化を
比較した．実験環境として，CPU:Pentium4 3GHz，メ
モリ:2GBの PCを使用し，グラフィックスライブラリ
として OpenGL を使用する．

仮想空間では，時間微分のサンプリングタイムを
2.0[msec] として，実物体の計測と同じ 3[sec] 間でレ
オロジー物体を 1500回変形させる．
8.1 実験結果
今回の実験では，図 5に示す押し方でレオロジー物

体を変形させた．また，この実験結果は，Sforce のパ
ラメータ同定を行った時の，Sforce 評価を載せている．
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図 5 : 押し方

変位による外力で押した場合の評価結果を図6(a)(b)，
計測値による外力で押した場合の評価結果を，図6(c)(d)
に示す．
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図 6 : 変位による外力で押した場合のロボットアーム (a) と
移動台 (b)，計測値による外力で押した場合のロボットアー
ム (c) と移動台 (d)

9 おわりに
今回，MSDモデルと 3次元格子構造モデルを用い

て，仮想物体を構築し，凝着力や摩擦力を適用させた．
さらに，2種類の外力を用いて，仮想物体の変形を行っ
た．そして，力覚センサを用いて，実物体の反力を計測
し，仮想物体のパラメータ同定と評価を行った．実験の
結果，両手法とも実物体の反力に近い波形が表れ，本研
究の手法に対して有効であることがわかった．実物体
との反力の差は，変位による外力の場合は 735.94[N]，
計測値による外力の場合は 494.36[N]となった．
今後の課題として，形状での評価を行うことが挙げ

られる．リアルタイムでの 3次元情報を計測するカメ
ラを用いて計測し，仮想物体の変形形状を比較する．
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