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概要

本稿では仮想空間での協調作業における物体の管理方法について検討する．仮想空

間中で，物体間の衝突時に反射や破壊などの物理法則を適用したり，物体の接触配置

作業などを容易にするために，仮想空間中の複数の物体の位慨を管理し，物体間の衝

突／千渉チェックする方法を考えるまずロボットシミュレーションにおける衝突／

千渉チェックの手法を調査した これらの手法は， (1)多面体表現を用いた静的な千

渉チェック， (2)運動物体の軌道を用いた動的な衝突チェック， (3)octreeを用いた静

的な干渉チェック，に大きく分類することができた これを踏まえて，仮想空間での

協調作業における物体の管理する方法を検討したその結果， octreeと多面体の 2種
類の形状表現を両立させた干渉チェック法が有効であろうとの検討結果を得た
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1 はじめに

遠隔地にいる複数の人間が 1つの仮想空間を共有し， この空間に対して実空間と同じように働きかけることによ

り協調作業を行なうことを目指して，仮想空間操作の研究が進められている．

例えばプロックの並べ替えやレイアウト変更などの作業を，複数の人間が手でつかんで協調してこれを行なう状

況を想定する [TK92]. この場合，作業者が存在する実空間と仮想空間が違和感なく同様に扱えることが望ましい．

この問題点の 1つとして，物体に物理法則が適用されていないなどの点がある．例えば，

1. 物体に体積や質量が表現されてないので，物体が他の物体の存在を無視して突き進んでしまう．そのため，複数

の物体を接触させて配置させたり，協調作業時に物体同士をはめ合わせるなど，高度な作業が困難である．

2. 物体間の衝突，反射運動などが正確には表現できない．

3. 無重力であるので，物体は中空に浮かんだままで自由落下しない．

仮想空間中で，物体間の衝突時に反射／破壊などの物理法則を適用したり，物体の接触配置作業などを容易にす

るためには，仮想空間中の複数の物体の位匝を管理し，物体間の衝突／干渉チェックを考える必要がある．現状のシ

ステムでは，物体は単なる surfacemodelで記述され，計算機のパワーがリアルクイム表示にかかりつきりのせいも

あり，きっちりと考えられた例はない．

この仮想空間内の物体間の衝突／干渉チェックの問題は， ロボットの行動計画を立てるための要素技術として長

く研究されてきた， ロポットシミュレーションにおける衝突／干渉チェックの問題解決法が参考になる. 2章では，

まずこの分野の研究を調査した結果を述べる. 3章では， この結果を踏まえて，仮想空間での協調作業における物体

の管理する方法を検討する．また， 4章では， octreeを用いた仮想協調作業空間における物体間のグローパルな干渉

チェック法を検討する．

2 ロボットシミュレーションにおける衝突• 干渉チェック

この分野の解説としては， 日本ロポット学会論文誌を中心に文献［尾崎 84][有本 88][木村 88][新井 92]がある．

これらの研究例を，問題設定とそれへのアプローチ，物体の表現法の観点から整理する．表 1参照．

2.1 概要

2.1.1 問題設定とそれへのアプローチ

これらが扱っている問題を大きく分けると，次のように分類できる．

1. 静止物体間の干渉 (interference)• • • 静止物体同士が重なっている状態

2. 運動物体間の衝突 (collision)• • • 移動物体が他の物体に接近・接触し，さらに重なる一連の動作

2はさらに

(a)静止物体と移動物体間の衝突

(b)移動物体間同士の衝突

に分類できる．以下，それぞれについて説明する．

静止物体問の干渉

静止物体間の千渉の問題は，立体間の集合油算による形状作成操作 (CSG)などに必須の機能として解決されてお

り，最近の 3次元 CADモデラには基本機能の 1つとして備わっている． この実現手法などについては，立体モデリ

ングの教科書 [Man88]などに詳しいまた [Boy79]でも扱われている． ［重松 83]では， CSGによる CADシステ

ムの中で，物体間の積策合部分を抽出している．

運動物体間の衝突

運動物体間の衝突の問題では，運動物体の扱い方によって，次の 3つのアプローチがある．

1. 物体の連続的な動きを一定の（空間的，時間的）間隔でサンプルされた離散位置で近似し，各位置で立体間の静

的な千渉を検出する

2. 運動物体が空間を掃引してできる立体（通過する領域）と他の物体との千渉を静的に検出する
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表 1:主な衝突チェック法の分類

物体の表現

運動の表現 II円柱や四角柱など単純 B-repなど多面体によIoctreeなどの体積表

な形状による近似 る近似
II I 

物体の連続的な動きを一定の間隔でサンプ ［尾崎 82],[小沢 86] [Boy79] [ACB80], [Hay86], [刻尾 87],

ルされた離散位置で近似し，各位置で立体 ［劉 89]

間の静的な千渉を検出

運動物体が空間を掃引してできる立体と他II / [Her86] 

の物体との千渉を静的に検出

4次元の時空間での解析により千渉を検出 II I [ER84] 

運動物体の動きを方程式で表し， これを解II[水垣84) I (Boy79], [Can86], (岡軒 88]

析的に解くことにより衝突する場所と時刻

を算出する

3, 運動物体の動きを方程式で表し， これを解析的に解くことにより衝突する場所と時刻を算出する

第 1のアプローチは立体間の静的な干渉検出法によって容易に実現できるが， もともと膨大な計算を要する干渉

検出を多数回繰り返すことになるので，計算時間がかかるまた，運動をサンプルする際の間隔を大きく取り過ぎる

と，起こり得る衝突も見逃す恐れがある，などの欠点がある． この問題を解く方法としては，次の 2つがある．

1. 物体間の共有点を求める

2. 近似表現した物体の中心線（基準線）間の距離を比較する

一方，第 2, 第 3のアプローチは，立体の運動が比較的単純な場合には有効であるが，複雑な場合には困難であ

る．第 2のアプローチによる研究例は，時間の概念が陽に現われないので，運動物体が 2つ以上ある場合には使いに

くい [Cam85]. そこで類似の方法として， 3次元物体の運動を時間軸を加えた 4次元の時空間内の解析による方法

[ER84) [Cam85]があるが，計算機内の表現が複雑になり直観的に理解しにくいなどの欠点がある．

第 3のアプローチによる研究例は， [Boy79] [水垣84][Can86] [岡野88]などがある．本来的には，衝突チェック

は移動ロボットやマニピュレータの行動計画をたてるためであることを考慮すると， このように衝突する時間と場所

が正しく求まる必要があろう．

2.1.2 物体の表現方法

千渉計算を高速化するために移動物体（ロポット）や環境物体の形状は安全側に近似された多面体 (B-rep)で

近似される例が多い [Boy79][重松 83][小沢86][Can86] [岡野88]. さらに物体を円柱や四角柱など簡略形状で近似

表現した例［尾崎82][水垣 84][小沢 86]もある．

干渉問題を単純化するために，静止した作業環境に対して移動するロポット（マニピュレータ）を太さのない折

れ線で近似し，太さ分の寸法だけ作業対象物の寸法を拡大することもある．そして折れ線が運動してできる掃引面と

拡大された静止物体との千渉を検出しようとする例もある． この場合には，面と立体の千渉計算になるので計算が楽

になる， これは 2次元で知られている手法 (LP82]を拡張した試みである，

自由曲面 (BezierやB-spline)は，パラメータと実空間における位置や距離との対応は一般に複雑で解りにくい，

といった理由から， これは用いられていない，また一般化円筒などの sweepによる表現も，同じ理由から用いられて

いない．

CSGによる形状表現は，直親的には，一定の時間間隔でサンプルされた離散位置で立体間の干渉を静的に検出に

向いているように思えるが， もともと計算量が非常に多い処理であるので， これを繰り返し計算させるには無理があ

る．

voxelやoctreeといった体積表現法は，基本演算が単純で理論的に明解ではあるが，一般に形状表現は近似とな

り，データ鼠は多くなる． しかし，計算時間は物体の数や形状の複雑さに依存せず，ハードウエアで高速化できる見

通しはある. octreeを使った千渉チェックの枠組は [ACBSO]で報告されている．一般的な運動をする物体に対して

は，特に回転運動は木の構造や node数が変化してしまうため， この表現法を適用することは困難である．そこで，
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運動しない静止作業環境を表現するのに用いた例［登尾 87][劉 89][Her86]がある．また，物体の運動に伴って oc-

tree表現を更新する方法について，物体の運動を平行運動のみに限定した例 [AN84], 回転運動について [WA85][WA87} 

[H087]に研究例がある．

2.2 研究例

2.2.1 ロボットシミュレーションにおける衝突・干渉チェックの研究例

[Boy79]は物体を多面体 (B-rep)で表現し，静止 2物体間の千渉と，静止物体と移動物体間の衝突の 2つの問題

を扱った．前者の場合は，複数の物体の全ての組み合わせに対して，エッジ（稜線）と面の交わり方の状態を調ペ

る．後者についても同じように 2物体の衝突を，図 1のように

1. 頂点が面上に接触する場合

2. 稜線が面の縁 (boundary)に接触する場合

に分け，それぞれ端点の軌道やエッジの軌道面を数式で表し， これらと静止物体の面やエッジの交点を，全ての組み

合わせについて解析的に解いている．但し数式を解く手続きを筍単にするために，物体の運動は平行移動とある軸回

りの回転に制限されている．今， Re,RJをそれぞれある運動物体の稜線と面の数， Ee,EJをそれぞれある静止環境

物体の稜線と面の数とすると， これら 2物体間の衝突チェックに要する計算コストは， Re恥＋尾R1+ E1Reに比

例する [Hay86). すなわち，物体の複雑さと数が増すにつれて計算量は増大することになる．

この衝突の場合分けによる考え方を，複数の運動物体間の衝突問題に適用した例もある. (Can86]は直線上一定

速度またはある直線の周りに一定の角速度で運動する物体を扱い， ［岡野 88)は物体の運動を 3次関数で表して，物

体の衝突時刻と場所を解析的に求めた．いずれも物体の衝突を上記のように分類して，全ての組み合わせについて計

算し，最も衝突までの時間が短いものを選んでいる． ［岡野 88]の報告では直方体同士の衝突で， 240の方程式を解

くのに 1秒程度 (IBMSystem360/370)とのことである．

また［水垣 84]は， ロポットを円柱のリンクで表し， リンク中心線が通過する軌道面と， リンクの半径を無視した

分だけ厚みを増した対象物との交点を解析的に求めている．

［尾崎 82)は，物体を直方体で近似し， この中心間の距離から千渉の有無を判定する条件式を導いた これは近似

表現のため，高速の千渉チェックが可能である．サンプリング時刻毎にこのチェックを行なうまた， ［小沢 86]は

物体を多面体，円柱または四角柱で近似し，それぞれの組み合わせごとに同様の距離の条件式から干渉をチェックし

た．

［登尾 87)は，静止した作業環境を octree,移動物体（ロボット）を多面体 (B-rep)で表現し， octreeの階層構造

を利用した静止物体と移動物体間の効率的な千渉チェックアルゴリズムを提案した しかし， この方法を単純に 2つ

の運動する物体間の千渉チェックに適合するように拡張するのは困雖である. [Her86]は， ロポットが運動すること

によってできる sweep物体を概略形状で近似している． ［劉 89)は，同様な体積表現法の 1つとして，回転方向の操

作が楽な階層的球 (HSM:Hierarchical Sphere Model)で表現した物体間の千渉を扱った これは，物体が回転運動

をしても球領域間の距離を逐次計算するだけでそれらの干渉を高速にチェックできる特徴を持つ．

[Cam85)は， CSGで表現される物体の連続的な動きを一定の時間間隔でサンプルされた離散位置で近似し，各

位置で物体間の静的な千渉を検出する方法，運動物体が空間を掃引してできる立体（通過する領域）と他の物体との

□ ~-
,,..,, 
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図 1:衝突状態の分類
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千渉を静的に検出する方法， 3次元物体の運動を時間軸を加えた 4次元の時空間内の解祈による衝突検出の方法，の

3種類の方法を比較している. [ER84]も4次元の時空間内の解析による衝突検出を扱っているが，詳細な記述がな

0. 

2.2.2 仮想空間への応用例

［吉村91]では［岡野 88]の研究を利用して仮想空間の衝突チェックを試みた例が報告されているが，前述のとおり

計算量が多く，実際のデモシステムには組み込まれていないようである．

3 仮想空間での協調作業における物体の管理

物体の接触配置など高度な作業を容易にするための要素技術の一つとして，仮想空間中の複数の物体の位置を管

理し，物体間の衝突／千渉チェックを考える．

3.1 仮想空間を利用した協調作業における物体の衝突／干渉チェック問題の特徴

前章で調ぺたロボットシミュレーションにおける問題は， もともと移動ロポットやマニピュレータの障害物との

衝突を回避した行動計画をたてるために，研究されたものである． これに対し，仮想空間を利用した協調作業におけ

る物体の衝突／干渉チェックの問題は次のような異なった特徴を持つ．

1. 作業空間には，複数の人間が独立に操作することによる複数の運動物体が存在する．

2. 手でつかんで運ぶことを想定しているので，移動物体の軌遥を正確に数式で表すことができないまた運動を開

始する以前には，その物体の運動については何の情報もない運動して初めてその向きと移動量（速度）がわか

る．

3. 物体は操作する人の意思により，突然動き出すし，また止まる．物体の運動属性は突如変化することがある．

4. 物体の表示や人の動きの認識などに時間がかかるので，連続した時間の関数による解析的な方法は使いづらい．

どうしても，離散的な時問と場所ごとのチェックになる．

5. 移動するロボットと静止環境物体といった区別はできない．全ての物体を，運動物体と静止物体の区別なく同じ

3次元物体表現の枠組で表したい．床や壁など環境物体であることが明らかな対象物は，別の枠組で表現するこ

とも考えられるが，あらゆる衝突を同じ枠組で扱う方が場合分けなどをせずに済み，美しい．

6. 空間中の物体数，運動物体数，形状の複雑さに計算時間量が依存しないアルゴリズムが必要．

• B-repなどで表現された物体を利用したアルゴリズムは，干渉チェックの計算時間が頂点や面の数の組み合

わせに比例して増大する最大計算時間量がある範囲内に収まることが保証される方式が望まれる．

7. 物体のレイアウト変更作業では，物体同士を接触させて置きたいことも多い．

3.2 仮想協調作業空間の衝突／干渉チェックヘのアプローチ

以上の特徴から，まず運動物体の連続的な動きを方程式で表し， これを解析的に解くことにより衝突する場所と

時刻を算出する方法は使いにくいことがわかるまた，運動物体が空間を掃引してできる立体と他の物体との千渉を

静的に検出する方法や， 4次元の時空間での解析により千渉を検出する方法を利用するとしても，物体運動の初速度

やある区間の速度などを利用した概略的なものにならざるを得ない したがって，離散的な時間ごとの物体間の千渉

を調べることが適当である．

前節の特徴 5から，物体表現として適当と考えられるのは，

• 円柱または四角柱といった近似図形

• 多面体

• octreeなどの体積表現法

のいずれかを単独で使用する方法であるが，特徴 6を実現するためには， Decomposition型の形状表現が有利であ

る． これには octreeが一般的である．

一方， octreeで表現される物体形状は近似形状であるので，特徴 7にあげたような精度が求められる作業には向

いていない． このような作業には， B-repのような多角形などによる形状表現が望ましい． そこで両者について，特

徴を整理してみる．



3.2.1 octree表現の特徴

仮想空間における協調作業時の物体の衝突チェックの問題に octreeを用いた場合の期待される効果として，

l. 衝突チニックに要する計算量は，空間の解像度（セルの数）によって決まる．

2. 物体の運動速度（サンプル時間当たりの移動量）に応じた空間解像度で千渉の効率的なチェックができる，

• サンプル時間当たりの移動量が大きい一同じ時間内ではその移動量に等しい幅の荒い干渉チェックができ

れば良い

3. 複数の視線や指先による方向指示によって物体の占有空間を指し示すことができる．

また欠点もある，

1. octreeで表現される物体の形状は，本来の物体の近似表現である．

2. 運動する物体を表現するのが困難である特に回転については，木の描造が全く変化してしまうので，取り扱い

にくい．

3. それぞれの物体の octree表現を作成するのも困雖である．

• 物体は CGによる高速表示するための三角形パッチ表現などの surfacemodelとの整合性（どちらか一方

があれば他方が生成できるなど）が考えられれば効率的である，

octreeで表現された物体の平行移動運動に伴い， octreeを高速に更新する研究は [AN84]に見られる．回転につ

いては， [WA85] [WA87] [H087]にあるまた octreeを用いた衝突チェック，行動計画の例として， [ACB80] [Hay86] 

がある．

物体の回転運動を考慮すると， ［劉 89]で提案されている HSMが良いのかもしれないが，データ量がさらに増す，

世界座標系との整合がとりにくいなどの欠点がありそうである．今後の検討が必要である．

欠点 3については今後の課題である．たとえば voxelの表面に対して三角形パッチを張る MarchingCubes法 [LC87]

は知られているが， octreeに対してはどのような研究がされているのだろうか. B-repに変換する例としては [Kun8.5]

があるが，今後調査する必要がある．またその他に octreeの操作に関する研究例として，例えば，画像から生成する

例 [CA86][SA90], 距離画像からレイ・トレーシングの要領で octreeを作成する例 [Con84], また octreeを表示す

る方法として [DT81]がある. octreeに関するサーベイは [Mea82]にある．

物体は近似的に表現されるから， CADシステムで要求される精度で正確に接触を求めることはできないし，そ

の必要もない．

3.2.2 多角形による形状表現の特徴

B--repなどの多而体を利用した surfacemodelによる形状の表現は， CGによって容易に描画できる形状表現の

1つであり，現状のデモシステムでも一般的に利用されている． したがって，改めてこの表現を作成する必要はな

ぃ． しかし， 2章で [Boy79][Can86] [岡野 88]の研究例で述ぺたように，物体間の衝突／干渉のチェックに必要な

計算の量は，物体の個数や複雑さが増すにつれ，増大するという欠点をもつ．他方， （多面体として表現された近似

精度の程度での）正確な千渉チェックができるという利点もある．

3.3 仮想空間での協調作業における物体の管理

3.3.1 概要

3.2での議論から，物体の衝突を調べるには，サンプル時間ごとの物体間の千渉チニックが適切であるとの結論を

得ることができる．そして，作業空間全体を考慮したグローパルな干渉チェックには， octreeを用いた物体表現の方

法が適当であるが，物体が十分に近づいた後には，干渉チェックの対象となる物体や面が特定できるので， B-repな

どの多面体による形状表現を用いて正確に千渉をチェックし，接触位置を求めるのが適当であろう．

まず第一段階として，協調作業空間に配置されている物体による占有空間を監視し，他の物体の運動がこの空間

を浸食しないようにすることを目標とする． この段階では， octreeを用いた大まかに千渉をチェックする．

次に仮想空間を利用した協調作業のうち，物体の接触配置などを支援する方法を検討する．例えば， octreeを用

いた大まかな干渉チェックによって，ある程度物体同士が接近した後に限定された面と稜線の組合せに対して， B-

repなどの多面体による形状表現を用いて正確に干渉をチェックする方法を考える．

このようにして仮想空間での協調作業における物体物体が衝突または接触していることが解れば， これらに反射

／破壊／自由落下など物理法則を適用する方法を検討し，必要であればそのために必要な拡張を考える．

「
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また octree表現を他の形状表現から作成する方法（またはその逆の手法）を検討するたとえば，三角形パッチ

表現を octreeから生成する方法の検討，または逆に三角形パッチ表現や画像から octree表現を生成する方法を検討

する．

3.3.2 octreeを用いた仮想空間での協調作業における物体間の干渉チェックのシナリオイメージの例

前節の第 1段階のシナリオを説明する．協調作業空間を octreeで表現する. aをこの最小セルの辺の長さ， lを

木の階層数とすると，表現される空間は一辺l・aの立方体である． これが基準世界座標系である．

床，壁，机，人体，作業対象物の全てを，基準世界座標系で表す．ただし，手は今回の衝突チェックの対象から

除外する． これは，手と物体の間の千渉は考えないものとし，現在の「撮む」などの動作理解のアルゴリズムとの両

立を図るためである．

物体の運動は平行移動だけに限定し，回転は考えないものとすると， [AN84]によれば，物体の移動に伴う木の

更新は，物体によって占有される空間（セル）ごとのテープル参照だけで実行される．回転運動については， [WA87], 

[H087]を参考にするか，または［劉 89]による HSMを後に検討する．

描画，通信などのプロセスによって制限される時間間隔ごとに，運動中の物体（手で撰まれている）の位置を知

ることができる． このサンプル時間ごとの移動量を x,y,z成分に分け，各成分を最小セルの辺の長さ aの整数倍で表

す． これをさらに二進数で表すと， octreeの各 levelに対する運動を指示することになる．

2つの物体の干渉チェックは，両者の木をたどって，同じセルが同時に占有されているかどうかを見れば良い．

運動中の物体とその進行方向の物体を選び出すことができれば，効率的にチェックすることも可能である．また， 1 

つのサイトの利用者が動かせる物体は 1つだけであるとすると，各サイトごとにチェック作業をすることができる．

ただし，その時点の物体の空間占有状況を把握している世界座標octreeを参照することが必要である．

干渉していることがわかれば，物理法則プロセスに伝える．最も簡単には，例えばその運動はキャンセルされる

ペきだとして， もとの移動前の (1つ前のサンプリング）位置に描画させるなどが考えられる．

3.3.3 研究課題

仮想空間における協調作業時の物体の管理法に関する研究の方向を，次のようにまとめてみる．

1. 仮想空間を利用した協調作業における物体の衝突チェックの問題に， octreeを使った場合と B-repなどの多角

形表現を用いた場合の比較．たとえば項目としては，

(a)計算量の見積り

2. octreeを用いたグローバルな干渉チェック機能の試作

(a)物体の運動を平行移動に限定

(b)運動を回転移動に拡張

3. 2種類の形状表現を両立させた千渉チェック法の検討

• グローパルな千渉チェックー octreeを用いて大まかに調ぺる

• ローカルな干渉チェックー限定された物体（の而，稜線）に対して，多角形表現を用いて正確に調ぺる

4. 協調作業支援法の検討

(a)物体同士の接触配置，はめ合わせ作業の支援

(b)衝突を検知した後，反射／破壊など物理法則に適用させるための属性の記述

5. octree表現を他の形状表現から作成する方法（またはその逆の手法）の検討

• 三角形パッチ表現を octreeから生成する方法の検討

• 三角形パッチ表現から octree表現を生成する方法の検討

4 octreeを用いた仮想協調作業空間における物体間のグローバルな干渉チェック

以上の研究方針に基づき，まず仮想協調作業空間における物体間のグローパルな千渉チェックに， octreeを用い

た場合の効果について検討する．なお octree表現自体の特徴については， 3.2.1で既に述ぺた
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圏 2:ある物体とその octree表現の例
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4.1 octreeによる物体の形状表現

octreeで表現された物体間のサンプル時間ごとの千渉チェックを考える. octreeによると物体は，全体空間を

root nodeとし，順次それを 8分割された木で表現される．各ノードは whitenodeとblacknodeにラベル付けさ

れる. white nodeは完全に物体の外部の空間を示し， black nodeは完全に物体の内部の空間を示す．そうでない

node (物体の内部と外部の両側にまたがる空間を示す node)はgraynodeとされ，予め決められた最小の大きさに

達するまで 8つの childrenに分割される. childrenを持たない nodeはleafnodeと呼ばれる．

例えば，いま iX 21 X がの単位ポクセルの配列を考える． ここで， ［は全体空間の解像度に相当する量であり，

がは rootnodeの 1辺の長さを示す．図 2(a)の様に， root nodeは0,1, 2 ... 7にラベル付けされた， 1辺の長さが

i-1のchildrenに分割される．各々の childは同じように， さらに分割される．図 2(b)に示す物体の octree表現を

(c)に示す. octree表現において， rootのlevel (階数）を/, level kのnodeのchildrenはlevelk-1であるとす

る最下位の levelは0であり，各 nodeが単位 voxelに相当する．

octreeのデーク構造，処理手法については [Sam90al[Sam90b]などに詳しく述ぺられている. [Man88]で述べら

れている octreeのデータ講造の例を図 3に， octreeを作成する手順を図 4に記す．

4.2 octreeを用いた干渉チェック

octree表現された 2物体間の千渉は，それぞれの物体を表す 2つの木を並列に辿ることによってチェックできる

[ACBSO]. いま， NA, 立をそれぞれの木の中で，ある対応する nodeであるとする． もし NA, NBのいずれも

がblackleafの場合には千渉している．いずれか一方が graynodeで，他方が blackまたは grayであるとすると，

この nodeが示す空間は千渉している可能性があるので， これらの childrenを調べる． もし， NA, NBのうちの少

なくともどちらか一方が whitenodeであるとすると， この nodeが示す空間は千渉している可能性がないと判断で

きるので， childrenを調ぺずに隣の nodeを調べる．

n個の物体間の千渉を調べる場合には， n個の木を辿る必要がある．そして，上と同じように， n個の対応する

nodeのうち n-1個の nodeが全て whiteの時， この nodeが示す空間は千渉している可能性がないと判断できる．

4.3 干渉チェックの計算量

4.2で述ぺた方法による千渉チェックの計算塁は，実際に辿った nodeの数に比例するので， n個の物体の千渉を

octreeを使って調ぺた場合の計算量のオーダーは， I立を i番目の物体の octreeのnode数，その最大値を p;maェと

すると，

O(actttal number of nodes visited) :S O(J立+f立十・..+ I立） :S O(R可 ax. n) (1) 

，
 



struct octreeroot 

｛ 

float 

float 

struct octree 

xrnin, yrnin, zrnin; 

xrnax , yrnax , zrnax ; 

*root; 

f* space of interest *f 

I* root of the tree *I 
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struct octree 

｛ 

char 

float 

code; 

*oct [8]; 

f* BLACK or WHITE or GRAY *f 

I* pointers to octants, 

preset if GRAY *f 

} ; 

図 3:octreeのデーク構造

である． ここで，最大計算時間獄 (maximumtime complexity)はn個の物体を表す木の nodeすぺてを辿った場合

である．平均的な octreeのnode数を Iくとすると，計算時間量は， O(Kn)である．

一方，物体を多面体で表現した場合， 2物体間の千渉は例えば [Boy79]のように，それぞれの物体の稜線と面，

稜線と稜線の位置関係を全ての組み合わせに対して調べることによりチェックすることができる．物体 1, 2の稜線

の数を恥， E2, 面の数をそれぞれ凡， 凡とすると，千渉チェックのオーダーは，

O(F1・E2 + E1・F2 + E1・E2) (2) 

である．

に対して，

n個の物体間の千渉を調ぺる場合は， i番目の物体の稜線数を凪，面の数を凡とすると， i i-jのi, .
J
 

。（鯰(F;.局+E; ・F1 + E; ・ 島）弔］） ＞ o(凸.(2 . Fmin . Emin + E叫 nり）

＝ 0 (Emin(2Fmin + Emin). 記）

)

、

1
,

3

4

 

（
＇
ー
し
、

である． ここで， £min, pminはそれぞれ 11個の物体の稜線数のうち最小の稜線数，最小の面数である．平均的

な物体の面，稜線の数を各々 F, E とすると，計算時間鼠は 0((2FE + E行尼）である．対象物体の数が増すにつ

れ， 2乗のオーダーで計算量が増大することがわかる．

また一般的な物体の場合， octreeのノード数は物体の表面積に比例することが報告されている [Mea82). octree 

による表現と多面体による表現の場合，いずれも物体が複雑になるにつれて干渉チェックの計算量は増大するが，そ

の割合は同程度であると考えられる．

例えば図 2に示すような物体が 2つあるとして， これらの干渉チェックを考えた場合， octreeを用いた場合は 17

のnodeで表現されているので，最大計算量は 17x 2 x (inte1・Jerence check)である．一方，同じ物体を多面体で

記述した場合， 16の面と 34の稜線で表現されるので，計算鼠は (16x 34 x 2 + 342) x (interj erence .check)とな

る． ここで (interferencecheck)はいずれも座標値の簡単な大小関係の比較である．

4.4 平行移動物体の octree表現の更新

[AN84]では，平行移動物体の octree表現を更新する方法が述ぺられている．ある leafnodeの並進運動が与えら

れると，それを x,y,z各成分ごとに，最小単位 voxelを基準として 2進数で表す．そして， octreeの各 nodeごとに

表 2を参照して移動後の表現を得る．たとえば， 7'057で表される leafnodeをy軸正方向に 5 (2進数で 101)移動

させる場合を考えると，次のように 1・275に移動する．

r057 
1 0 1 

r 2 7 5 
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make_tree (p, t, depth) 

primitive *p; I* p = the primitive to be modeled *I 

octree *t; / * t = node of the octree, 

the initial tree ;;ith one ;;hite node *I 

int depth; I* initially max. depth of the recursion *I 

｛ 
inti; 

sYitch(classify(p, t)) 

｛ 
case WHITE: 

t->code = WHITE; 

break; 

case BLACK: 

t->code = BLACK; 

break; 

case GRAY: 

if(depth == 0) 

｛ 
t->code = BLACK; 

｝ 
else 

I* classify octree nodes against primitive *I 

｛ 
subdivide(t); I* divide octree node into eight octants *I 

for(i=O; i<S; i++) 

make_tree (p, t->oct [i] , depth-1); 

｝ 
break; 

｝
 ｝

 

図 4:octreeの生成

しかし， この方法を任意の回転運動をする物体に拡張することは困難である．次節で述ぺる方法で平行移動物体をも

扱える．

4.5 回転を含む移動物体の octree表現の更新

4.5.1 概要

参考文献 [WA87]では，回転と平行移動を含む任意の運動に対して， octree表現を更新するアルゴリズムが報告

されている． この墓本的な考え方は，次の 2点である．

• 物体の運動は，常に sourcetreeと呼ばれる元のリファレンス octreeに対して施す．

• 部分的に物体に占有されている voxelは，その中心が物体内部にある時のみ blackとする

これらにより，例えば角度¢回転させた後に—¢回転させたときの octree 表現が一致し，また任意角度の回転に対

して blacknodeの数がいたずらに増えることを押えている．

例えば，ある位置ベクトル X のnodeが，原点を通る単位ベクトル 110= (叫， ny,nz)回りの反時計方向の角度¢

の回転 Rと，平行移動 Tにより X'に移動したとすると，

X'= RX +T (5) 
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表 2:単位平行移動にともなうラベルの更新

initial label final label after unit displacement 

+x +Y +z 

゜
1 2 4 

1 10 3 5 

2 3 10 6 

3 12 11 7 

4 5 6 10 

5 14 7 11 

6 7 14 12 

7 16 15 13 

ただし，

R~(~:〗〗。二:~,ニ冒~Df:'□。二；：:・ 二：g ーーニ：；~::ニ）
n,n、x(l-coscp) -nysin<fa n,ny(l -cos<fa) + nxsin<p (n、;-1)(1-cos<fa) + 1 

さらに，他の回転 R'と平行移動 T'によって X'から X"に移動する時，すなわち， X'=RX+ T に続いて

X" = R'X'+ T'を実行する場合には，

X" = (R'R)X + (R'T + T') (6) 

のように，元のベクトル Xに対して回転 R'Rと平行移動 R'T+T'を考える． ここで元の octreeをsourcetree, 移

動後を targettreeと呼ぶことにする．

4.5.2 アルゴリズム

回転移動物体の octree表現を更新するアルゴリズムは，次の通りである．

1. source treeを辿る．見つかった blackleaf nodeそれぞれに対して，次を実行する．

2 回転と平行移動により，その nodeの新しい位置と向きを計算する． この位置がもし作業空間の外部であれば停

止．

3. target treeのrootから開始して，各 nodeを表す cubeと，上で移動した cubeとの直なり (intersection)を調

ぺることにより， target treeのnodeを生成する．

intersectionの検出がこのアルゴリズムで最も重要な部分である. source tree T1のある leafnodeをaぃその

移動後の cube を a~ とする． （図 5参照） a~ に相当する targettree花を生成するためには，傾いた (tilted)cube 

a~ と， target treeの各 nodeを表す直立した (upright)cube aらの intersectionを調ぺる必要がある．アルゴリズム

のポイントは次の 3点である．

• upright cube aらに含まれる各単位 voxelの中心が， tilted cube a~ の内部にあるのか外部にあるのかを判断す

るため， cube a~ よりも単位長さ分だけ辺の長さが短い小 cubeをとる．

• 2つの cubeのうち，傾いている方の cubeに外接する球を考え， これと，他方との重なりを調ぺる．

• 大きい cubeの外接球と小さい cubeの関では intersectionの誤検出の可能性が高くなるので， この場合には両

cubeを運動前に逆変換し， uprightとtiltedの閲係を逆転させた 2つの cube間で重なりを調ぺる．

12 



z
 

z
 

(Jf" 

x
 

Q
 

Y
 

x
 

(a) 

Y
 

k
 

c
 

旦
[”/q 

Q

⑮
 

図 5:回転移動に伴う tiltedcubeとuprightcubeの関係

いま， cubea1のlevelをlぃ uprightcube a~ のlevelが/2であるとするまた， intersectionを調ぺる 2つの

cubeのうち，小さい方の cubeをq, 大きい方の cubeをQとする. qに外接する球を Sとする. qとQのintersec-

tionを調ぺるのに，球 SとQのintersectionを調ぺる．

intersectionの検出は次のように行なうただし，

/3211+i2-l 
disa = 

2 
(7) 

disb = 
砂＋ぷ(i'-1) 

2 
(8) 

また， a~ の中心を Xf=(fcx~,fcyf,fcz~), a~ の中心を x~= (c屹， cy;,c斗）， a2の中心を入:2= (bcx2, bcy2, bcz砂，

mの中心を X1= (cx1,CY1,czi)とする．

l. /1 < /2のとき（図 5(a))

(a) Inside (a~ が a~ の内側）：あり得ない

(b) Outside (QがSの外側）： if 

ifcx~- ex;!> disa or !fey~- cy~I > clisa 01·!fez~- cz~I > cli8a. 

(c) Partial (部分的な重なり）：その他の場合

-8つの childrenに分割し，再帰的に intersectionを調ぺる

2. 11~12 のとき（閑 5(b))

(a) Inside (a合が a~ の内側）： if 

lx2-cx1l:::'.ii-l and IY2-CY1l:::'.i1-1 and lz:2-cこ11:::'. ii-I 

が qの8つの角の座標(x② Y2, 令）に対して満足

(b) Outside (Sが Qの外側）： if 

[cx1 -bcx叶> disb or [cy1 -bey叶> disb or [cz1 -beこ・2[>disb. 

3. Partial (部分的な重なり）：その他の場合

-8つの childrenに分割し，再掃的に intersectionを調ぺる

平均的な計算量は， Iくを sourcetreeの node数 lを全作業空間の 1辺の長さの対数としたとき， 0(/¥"/)以下

となることが報告されている．
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PROCEDURE fdleaf(node); 

BEGIN 

IF black(node) THEN 

IF out-of-space THEN error-stop 

ELSE intersect (node) 

END; 

ELSE IF gray(node) THEN 

FOR each child of node DO 

fdleaf(child) 

PROCEDURE intersect(sourcenode, targetnode); 

BEGIN 

END; 

IF !1く /2THEN 

BEGIN 

IF partial(targetnode, sourcenode) THEN 

FOR each child of target node DO 

intersect(sourcenode, child) END 

ELSE {/1 2 12} 
IF /2 = 0 THEN 

ELSE 

IF center of targetnode in inside sourcenode 

THEN color target.node black 

ELSE color targetnode white 

IF inside(targetnode, sourcenode) 

THEN color targetnode black 

ELSE IF partial(targetnode, sourcenode) THEN 

BEGIN FOR each child of target node DO 

intersect(sourcenode, child); 

condense(targetnode) 

END 

図 6:octree更新ア）レゴリズム

4.5.3 インプリメント

5つのサプルーチン fdleaf,intersect, condense, black, gray, から構成される．

fdleafはsourcetree T1をleafから逆に辿る．発見された leafnode各々に対して，回転と平行移動の変換後

のnode位置が作業空間の外部になるかどうかを調べる． もし外部なら errorを発する．そうでない場合には fdleaf

は， この leafnodeに対して intersectを呼ぶ

intersectは花の rootから始めて，前節の intersectiontestをすることにより， fdleafによって与えられた leaf

nodeに相当する nodeを花に加える． もし前節の intersectiontestの結果が "partial"であれば， 8つの children

nodeが生成される. intersectは， これら childrenそれぞれに対して再帰的に呼び出され，その後直ちに condense

が呼ばれる. condenseはこれら 8兄弟が同じ色かどうかを調ぺる． もし同じ色なら，全 childrenを削除し， これ

らと同じ色をその parentnodeに与える. blackは，その nodeが blackなら trueを返す．同様に， grayは，そ

のnodeが grayなら trueを返す．

図6にこれらの概要を示す．
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5 おわりに

以上，仮想空間での協調作業における物体の管理方法について検討した仮想空間中で，物体間の衝突時に反射

や破壊などの物理法則を適用したり，物体の接触配置作業などを容易にするためには，仮想空間中の複数の物体の位

置を管理し，物体間の衝突／千渉チェックする方法が必要である．そこでまずロポットシミュレーションにおける衝

突／千渉チェックの手法を調査した これらの手法は， (1)多面体表現を用いた静的な干渉チェック， (2)運動物体

の軌道を用いた動的な衝突チェック， (3)octreeを用いた静的な千渉チェック，に大きく分類することができた こ

れを踏まえて，仮想空間での協調作業における物体の管理する方法を検討したその結果， octreeと多面体の 2種類

の形状表現を両立させた千渉チェック法が有効であろうとの検討結果を得たつまり， octreeを用いた大まかな干渉

チェックをした後の限定された面と稜線の組合せに対して， B-repなどの多面体による形状表現を用いて正確に干渉

をチェックする方法を検討した．
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