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本研究プロジェクトの目的

実世界における｢触感｣を提供する
ボリュームベース臨場感通信の実現

• ＡＴＲ｢臨場感通信会議｣や米国Tele‐Immersionプロジェ
クト等の目指した｢臨場感｣は物体表面のみを3次元クト等の目指した｢臨場感｣は物体表面のみを3次元
サーフェスグラフィックにより視覚的に提示

遠隔医療や遠隔協働作業の実現の途を拓くためには• 遠隔医療や遠隔協働作業の実現の途を拓くためには、
生体等の弾力など対象に触ることで初めて理解できる

「触感」情報を実時間で送受信するハプテ ク ミ ニ「触感」情報を実時間で送受信するハプティックコミュニ
ケーションの実現が期待される。

実世界における｢触感｣を実時間で提供する実 実
ボリュームベースの臨場感通信の実現



遠隔多地点間で同時に対象に「触る」
感覚を共有するためには？感覚を共有するためには？

仮想環境 対象物を中身を持 た適応的ボリ ム デ• 1)仮想環境の対象物を中身を持った適応的ボリュームモデ
ルとして表現し，

2)最少の操作パラメ タ交信により• 2)最少の操作パラメータ交信により，

• 3)柔軟物体とのインタラクション，対象の変形挙動と操作に
よる反力 を実世界に忠実＆高速にシミュレーションしよる反力，を実世界に忠実＆高速にシミュレーションし，

• 4)その結果をボリュームグラフィックとハプティックデバイスを

とおして視触覚呈示するとおして視触覚呈示する．

リアルタイム性（視覚30Hz, 触覚1000Hz)
高精度＆高速変形シミュレーション



戦略的情報通信研究開発推進制度(SCOPE)
特定領域重点型研究開発（次世代ﾋｭｰﾏﾝｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ・ｺﾝﾃﾝﾂ技術）

研究開発課題名： 実世界における｢触感｣を提供する研究開発課題名： 実世界における｢触感｣を提供する
ボリュームベース臨場感通信に関する研究開発

目的
遠隔多地点間で，実世界における｢触感/触覚(ハプ遠隔多地点間で，実世界における 触感/触覚(ハプ

ティクス)｣を提供する，独自のボリュームベース臨場

感通信を医療などの分野で確立することを研究開発

する

内容・成果
本課題の目標を達成するために、右図に示す，以下
の5項目を研究開発する：
①Adaptive Gridに基づくボリュームデータの適応的

デ グ び ダ グモデリングおよびレンダリングの研究

②ハプティックビジョンに基づくリアリティベース・レオ
ロジー物体モデリングの研究
③Deformable Adaptive Gridに基づくリアリティ
ベース変形シミュレーションの研究ス変形シミ レ ションの研究
④交信パラメータ(接触・変形操作における手形状・把
持物体・把持パターン)自動抽出の研究
⑤MR医用ボリュームデータ応用の研究

社会的意義 波及効果社会的意義・波及効果
本計画が実施されれば，遠隔多地点間で工業デザイ
ナーやアニメータに，実環境と同様の「触る」操作性を
持って仮想協調作業空間を提供することが出来る．さ
らには，本格的な遠隔医療診断，遠隔手術実現へのらには，本格的な遠隔医療診断，遠隔手術実現 の
途を拓くことができる．



実施体制
研究総括・代表 田中 弘美

Ⅰ ボリ ムデ タの適応的モデリング レンダリングの研究Ⅰ：ボリュームデータの適応的モデリング、レンダリングの研究

分担者： 田中 弘美，田中 覚，Huynh Quang Huy Viet

Ⅱ：マイクロフォースセンサ試作とリアリティベース・レオロジー物体モデリングの研究

分担者： 平井 慎一，鳥山 寿之, 田中 弘美，島田 伸敬，森川 茂廣（滋賀医大）

Ⅲ：リアリティベース変形/切断シミュレーションの研究

分担者： 田中 弘美，Huynh Quang Huy Viet，山口 哲

Ⅳ：交信パラメータ（手形状・把持物体・把持パターン）自動抽出およびシステム構築の研究

分担者： 島田 伸敬 李 周浩 山口 哲 田中弘美分担者： 島田 伸敬，李 周浩，山口 哲，田中弘美

Ⅴ：MR医用ボリュームデータ応用と穿刺シミュレーション構築の研究

分担者： 陳 延偉 平井 慎一 山口 哲 森川 茂廣（滋賀医大） 来見 良誠（滋賀医大）分担者： 陳 延偉，平井 慎 , 山口 哲，森川 茂廣（滋賀医大），来見 良誠（滋賀医大）



本研究の新規性

１)パラメータ同期交信型ボリュームベース触覚通信の実現

本研究の新規性

⇒ 実時間遠隔協働を保証するために、

各地点の操作時刻の同期がとれたHCVE構築各地点の操作時刻の同期がとれたHCVE構築

２)各地点で同一の物理ベース変形シミュレーション

⇒ オンライン・リメッシュボリュームモデルを用いた

物理ベース適応的柔軟物シミュレーション物理ベース適応的柔軟物シミュレーション

３）リアリティベース・ボリュームモデリング

肝臓のオンラインリメッシュ

⇒観測データ（CT/MR画像）の解析による

自動柔軟物ボリュームモデリング
ボリュームモデル

自動柔軟物ボリュ ムモデリング



Adaptive Grid(適応的四面体ボリュームモデル)
Adaptive Gｒｉｄ ・ボリュームデータの局所特徴に基づいた適応的サンプリング手法

テーマⅠ

従来：立方体格子表現

・立方体を8分割，8分木表現

階層間 精度差が 倍もある

Adaptive Gｒｉｄ ボリュ ムデ タの局所特徴に基づいた適応的サンプリング手法

・2つの並列アルゴリズム，高速再帰的2分割法とクラックの生成を防ぐ再帰的近傍探索法

・PCクラスタを用いた並列処理が可能

・階層間の精度差が8倍もある

適応的四面体格子表現
・四面体を2分割，2分木表現

・階層間の精度差が2倍なので高精度で近似できる

医療分野における診断支援のために，3次元ボリュームデータの特徴抽出は非常に重要な研究要素である

Adaptive Grid医療分野への応用

階層間の精度差が2倍なので高精度で近似できる

境界抽出：Adaptive Gridを用いた等値面抽出 領域抽出：前処理を必要としない並列ボリューム分割

・人体等，複雑な医療ボリュームデータから臓器や
骨格，血管を抽出できることを目指す

・ノイズの多い医療ボリュームデータから対象
物体の境界を抽出できることを目指す

・歯の構造を3層に分離した結果・足のボリュームデータから，等値面を抽出した結果

Volume Rendering Adaptive Grid Input external internal coreisosurface

社会的波及効果の望める分野

） 療診 支援 術

研究の新規性

） 知 基づくボ 認識 解 １）医療診断支援，手術シミュレーション

２）高度な知的設計（機械自動設計）・キャラクター
設計によるモノつくり革新

１）ＣＶの知見に基づくボリュームの認識・理解

２）局所特徴に基づく適応的四面体表現を用いた

ボリュームＣＧモデルリング



ハプティックビジョンに基づくレオロジー特性抽出
実物体によるレオロジー

デ

テーマⅡ

構造力学と流体力学を用いた

マルチフィジクス解析

特性抽出柔軟物体の力学モデル化

レオロジー特性

変形後、復元するが完全には戻らない

実物体(柔軟物体)

パン生地 変形特性パラメータ変形特性パラメータ

input output
input

実物体(柔軟物体)

非残留変形部 残留変形部

力学モデル

力と変位の能動的観測

C1 C2

K1
実物体と同様の物体操作を実現

食品
（例）パン生地、肉

対象物体

衣類
（例）麻、綿、ゴム

柔軟物変形シミュレータハプティックビジョンシステム

社会的波及効果の望める分野

ハプティックツール

人体組織
（例）内蔵、筋肉

化学製品
（例）合成繊維

研究の新規性

１）医療 ｰ手術トレーニング・プランニングシミュレーション

２）定量化が遅れている食品産業

１）観察ベースによるレオロジー特性の能動抽出

２）構造力学と流体力学を用いたマルチフィジクス解析



レオロジー物体に適応する柔軟物シミュレーションテーマⅢ

柔軟物体の力学・形状モデル化

力学モデル

従来と異なった視点

レオロジー物体の部分

機能・性能

変形中のレオロジー物体のモデリングにおい
変形中 物理特徴量 大きな部分は微

C1 C2

非残留変形部 残留変形部
的な物理量（質量分布の
密度・部分要素の加速、熱
度、化学成分 ）の相互変

動の可視化が必要とされ

て、変形中の物理特徴量の大きな部分は微
細なメッシュで表現し、また、小さな部分を素
なメッシュで表現する。

切断レンダリング粘弾性変形レンダリング

K1

ている

しかし、これらの問題に
ついて研究されていない

形状モデル

0P

1P 2P

3P 0P

1P 2P

3P

4P

( )c( )b

InitQuadSide

( )d
柔軟物体

Adaptive meshの再帰的な生成過
程に物理特徴量の変化を分割･統
合条件にすることより、 meshが物
理量 変化に応じ 自動的に格

柔軟物体

社会的波及効果の望める分野研究の新規性

理量の変化に応じて、自動的に格
子点が増減する。3要素モデルメッシュモデル

１）医療 ｰ 手術トレーニング・プランニングシミュレーション

２）食品産業

１）Adaptive meshが動的に生成される原理の提案

２）レオロジー物体の切断レンダリング手法の提案



柔軟物体の力学モデル 二分割二統合に基づく オンラインリメッシュ

オンラインリメッシュに基づく柔軟物シミュレーションテーマⅢ

柔軟物体の力学モデル 分割 統合に基づく オンラインリメッシュ

生体組織などの柔軟物体の変形に
C1

C2

非残留変形部 残留変形部

仮想柔軟物体

生体組織などの柔軟物体の変形に
応じて動的にメッシュ構造を適応させ
る

四面体要素を物理量の変化に応じ
て

3要素モデル

K1

適応的変形・切断シミュレーション

再帰的に二分割二統合
メッシュの整合性が保存される
高速・高精度と低コストの両立

適応的変形 切断シミ レ ション

切断シミュレーション変形シミュレーション
柔軟物体

社会的波及効果の望める分野研究の新規性 社会的波及効果の望める分野
１）手術シミュレーション
２）高度な知的設計・キャラクター設計によるモノつくり革新

１）変形に応じて動的にメッシュ構造を適応させる

２）レオロジー物体の適応的変形・切断シミュレーション



実世界の「触感」を提供するボリュームベース臨場感通信

システム構成

テーマⅣ

触覚通信実験
システム構成

－パラメータ交信型
－

新聞発表 日刊工業 ０７．７．6

送受信パラメータ

立命館大学BKC—滋賀医科大学間の往復通信時間
は約13[msec]で安定した通信を達成

•スタイラス先端の仮想空間内における
座標
•把持されている四面体ID
•スタイラスの姿勢 スタイラス は約 [ ]で安定した通信を達成スタイラスの姿勢
•ユーザが操作するノードID
•ユーザが操作するノード座標 ユーザA

ユーザB

スタイラス

3地点間でも安定した

社会的波及効果の望める分野研究の新規性

88[byte]<256[byte]（1000Ｈｚ通信制限） ユーザC

3地点間でも安定した
コミュニケーションを達成

１）遠隔医療支援，手術シミュレーション
２）高度な知的設計（機械自動設計）

キャラクター設計によるモノつくり革新

１)パラメータ交信型ボリュームベース触覚通信の実現

２)各地点で同一の物理ベース変形シミュレーション



パラメータ交信型パラメータ交信型
ボリュームベース臨場感通信システム



システム構成

操作パラメータのみを交信し, 各地点で同一
変形モデルを用いて同一シミュレーションを行う

Location BLocation A

変 を用 同 を行う

Deformation

Simulation

Display

Manipulation

Parameters

Deformation

Simulation

Displayp y

Force 
feedback

Force 
feedback

Network

Haptic Device Volume Model Volume ModelHaptic Device

PHANToM 
Omni

PHANToM 
Omni



送受信パラメータ
スタイラス

各 ドが質量 を持ち 各 ド間 弾性係数

送受信パラメ タ

・各ノードが質量mを持ち、各ノード間に弾性係数k
と粘性係数cを配置した四面体の集合により三次
元形状を表現

・各ユーザの操作に応じた反力を算出して提示

• スタイラス†先端の3次元座標

• スタイラスの3次元姿勢

スタイラスが接触している四面体 88[b ]• スタイラスが接触している四面体ID

• ユーザが操作するノードID

• ユーザが操作するノードの3次元座標

88[byte]
ユ ザが操作するノ ドの3次元座標

†：ハプティックデバイスの入力用ペン型インタフェース



NTP（Network Time Protocol）
サ バを用いた同期方法

Server
サーバを用いた同期方法

Parameter A,BParameter A,B a a e e ,a a e e ,

Parameter BParameter A

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

各地点から操作データをサーバに集め 操作時刻を揃えて各地点へ同時配信

Client1(Location A) Client1(Location B)

各地点から操作データをサーバに集め，操作時刻を揃えて各地点へ同時配信
⇒ 各地点へ届く操作データの時刻が揃う/同期が取れる
⇒ 変形の入力（全地点でのスタイラスの位置と姿勢）が同一である

ため 各地点での変形（の軌跡）が等しいため,各地点での変形（の軌跡）が等しい



オンライン・リメッシュオンライン リメッシュ
ボリュームモデル

‐物理ベース適応的柔軟物シミュレーション‐‐物理ベ ス適応的柔軟物シミュレ ション‐



オンライン リメッシュとは？オ ライ リ ッシ

オンラインの変形に応じて：

全体 精度 保 構造 整 性 保存全体の精度を保証し＆メッシュ構造の整合性を保存

しつつ注目領域（接触/変形領域）を局所的に修正

(格子点の挿入・消去)

⇒局所再分割＆再統合による局所多重解像度モデル

初期状態

最大変形



なぜボリュームモデルの
オンラインリメッシュが難しいのか？

• 問題点1)メッシュの品質の保存が困難：
⇒ 数回再分割を繰り返すと初期メッシュの品質

(アスペクト比,radius‐edge比)が失われる

• 問題点2)メッシュの整合性の保存が困難：問題点2)メッシ の整合性の保存が困難
⇒ メッシュ整合化は極めて高計算コストを要し

実時間応用には相容れない実時間応用には相容れない

• 問題点3)再分割プロセスが不可逆：
⇒ 簡略化すると再分割前のメッシュが復元されな⇒ 簡略化すると再分割前のメッシュが復元されな

い．
⇒ 初期メッシュに復元されない初期 ッシ 復元されな



既存研究既存研究
• サーフェスベース変形モデル• サ フェスベ ス変形モデル

– 布のドレープ/顔表情変化のアニメーション

→オンラインリメッシュが実現されている→オンラインリメッシュが実現されている．

• ボリュームベース変形モデルボリュ ムベ ス変形モデル

– オフラインで多重解像度モデルを予め準備している．

– ドロネー四面体分割法 ⇒×計算コストが高い

Cracks

ドロネ 四面体分割法 ⇒×計算コストが高い．

• 細分化・簡略化処理にO(n2)

• クラック修正/メッシュ整合化にO(n3)クラック修 / ッシ 整合化 ( )

×視覚的にも触覚的にもリアルタイム性がない

×sliver(細長い四面体)が発生する可能性がある＊ C Paloc et al 2006：“Online Remeshing for Softsliver(細長い四面体)が発生する可能性がある＊ C. Paloc et al.2006： Online Remeshing for Soft 
Tissue Simulation in Surgical Training”



二分割二統合によるオンラインリメッシュ分割 統合によるオンラインリメッシュ
直方四面体の再帰的二分割＆二統合

⇒四面体の形状は3種類⇒ メッシュ品質が保存

高速 ⇒ 再分割＆再統合処理はO(log n)
メッシュの整合性の保存 ⇒ 再帰的近傍探索によるクラック発生回避可

再分割プ セ が 逆再分割プロセスが不可逆

Cb(i, j,k)

P2 P3

E
P0 P1

P6
P7

P1

P4 P5



実験実験

１ オンラインリメッシュモデルの計算コスト評価１．オンラインリメッシュモデルの計算コスト評価

２．操作時刻同期法に基づく変形精度評価

⇒各地点で任意点の座標を記録し⇒各地点で任意点の座標を記録し

変形の軌跡を比較

通信遅延を100[ ]に制御– 通信遅延を100[msec]に制御

– 両端の2点に正弦波状に変位を与える

各地点で任意4点の座標を記録– 各地点で任意4点の座標を記録

– 各地点間の座標の平均差とその標

準偏差を算出

立命館大学

準偏差を算出

３．WANを介した52キロ間での遅延評価

大阪大学



オンラインリメッシュ計算コスト評価

LL || ジ 初期長

エッジの伸縮率により分割統合

init

initc

L
LL || −

=σ Linit：エッジの初期長
Lc：現在のエッジ長

100000

120000 Low resolution

60000

80000

na
l c
os
t [
μs
]

40000

60000

co
m
pu

ta
ti
on Low

High

Adaptive
High resolution

0

20000

1 4 7 0 3 6 9 2 5 8 1 4 7 0 3 6 9 2 5 8 1 4 7 0 3 6 91 14 27 40 53 66 79 92 10
5

11
8

13
1

14
4

15
7

17
0

18
3

19
6

20
9

22
2

23
5

24
8

26
1

27
4

28
7

30
0

31
3

32
6

33
9

iterations

Adaptive resolution



実験結果 （合計）処理時間実験結果 （合計）処理時間
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分割＋統合＋変形の処理時間 レベル12の正規四面体メッシュモデルの
処理時間処理時間



実験結果 分割 統合 変形の処理時間実験結果 分割，統合，変形の処理時間
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遅延評価実験結果 Network Traffic遅延評価実験結果 Network Traffic
１時間毎の往復時間の推移

立命館大－大阪大学（約52キロ）

通信速度は時間帯により左右される



遅延評価実験結果(約52キロ）遅延評価実験結果(約52キロ）

一回目の通信の往復時間 5回の平均，最大，最小時間

往復時間の最小・最大・平均時間[msec]

回目の通信の往復時間 5回の平均，最大，最小時間





研究成果：公表文献等研究成果：公表文献等

平成17年度 平成18年度 平成19年度 合 計平成17年度 平成18年度 平成19年度 合 計

誌上発表数 １９件（８件） ３７件（１２件） ２７件（２０件） ８３件（２０件）

口頭発表数 ３５件（6件） ６０件（１４件） ４７件（１６件） １４２件（３６
件）

申請特許数 ２件（ 件） ２件（ 件） ３件（ 件） 7件（ 件）

登録特許数 件（ 件） 件（ 件） 3件（ 件） 3件（ 件）

受賞数 １件（ 件） ２件（ 件） 件（ 件） ３件（ 件）

報道発表数 件（ 件） 件（ 件） 1件（ 件） 1件（ 件）



報道発表報道発表

• 「遠隔地でも触• 「遠隔地でも触
感」, 

• 日刊工業新聞, 

• 2007年7月6日• 2007年7月6日



まとめと今後の課題まとめと今後の課題
実世界における｢触感｣を実時間で提供する

パ タ 期交信型ボ ベ 臨場感通信 実現パラメータ同期交信型ボリュームベースの臨場感通信の実現

課題：

・同期方法の改良・同期方法の改良

⇒NTPサーバによる時刻同期：システム時刻取得

時 数 精度» GetLocalTime（ローカル日時を取得する関数）精度不十分

» ⇒システム時刻とフレームカウントの併用

HCVE型遠隔協働実アプリケ ションへ拡張・HCVE型遠隔協働実アプリケーションへ拡張


