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手指による空中立体映像との触覚インタラクション
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概要: 本稿では，手指を使用して空中立体映像とインタラクションを行うことのできるシステムを提案

する．手指の位置をデプスセンサで計測し，映像上の物体に触れた位置に超音波による振動触覚を提示

することで，ユーザーは実際に触れているかのように物体を操作することができる．さらに，物体に触

れた際の指の断面形状に応じて超音波の収束位置を変化させることでより強く物体の面の位置や角度を

認識させることが可能となる．
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1. はじめに

3Dディスプレイ，ヘッドマウントディスプレイ技術の発

展と共に，立体映像とインタラクションを行うシステムが

近年関心を集めている．3D映像上の物体を，現実の物体と

同じように操作するシステムは，医療手術，自動車運転等

のシミュレーションに利用できるばかりではなく，2Dディ

スプレイでの操作が直感的ではない 3Dモデリング等の操作

性を大きく向上させる可能性を持つ．

このようなシステムにおいて，立体映像上の物体に触れ

た時，その位置に触覚フィードバックを提示することが可

能であれば，ユーザーは物体の物理的特性についての情報

を与えられ，インタラクションの幅は更に広がると考えら

れる．触覚提示デバイスとしては，PHANTOM[1]のような

ペン状のものや，GhostGlove[2]のようなグローブ型のもの

が知られているが，これらは裸眼立体視ディスプレイの映

像に影響を与える点や，ユーザーに不要な装着感を与える

という点で問題が生じる．この問題を解決する，非接触で

人体に触覚フィードバックを提示可能な手法がいくつか提

案されている．Sodhiらは，ボルテックスリングと呼ばれる

リング状の空気流を用いた触覚ディスプレイを提案してい

る [3]．また，超音波の音響放射圧を利用した，より高い空

間，時間分解能を持つ手法が提案されている [4][5]．

本稿では，超音波を利用し，空中立体映像と触覚フィー

ドバックを伴うインタラクションを行うシステムを提案す

る．このシステムは，デプスセンサで取得した手の位置や

形状の情報を利用して指が触れた際の物体の動きをシミュ

レートし，それと同時に接触位置に超音波による触覚フィー

ドバックを提示することで，ユーザーが実際に触れている

かのように物体を操作することを可能にする．例えば，図 1

のように物体を掴んで自由に移動させることができる．本

システムでは超音波焦点を作り出す位置を，指が物体の面

に触れた際の接触面形状に応じて変化させる．指と物体の
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図 1: 空中立体映像に触れ，自由に操作することができる．

接触面の周囲を回転するように超音波焦点を移動させるこ

とで，接触面が広がるにつれて指に提示される圧力の分布

が広がり，物体表面の形状をより明確に認識することが可

能となる．この触覚フィードバック手法が，面の角度，位置

認識に及ぼす影響を評価する被験者実験を行った．実験の

詳細については第 4節で述べる．

2. 関連研究

超音波を利用して空中像と触覚を伴うインタラクション

を行うシステムがいくつか提案されている．門内らによって

提案された Haptomime[6]は，マイクロミラーアレイを利用

して空中に結像させたディスプレイに触れて操作するシス

テムであり，指の位置をセンシングすることでディスプレイ

に触れた点への触覚提示を可能にしているが，映像は 2Dで

あり表現力に制限がある．牧野らの提案する HaptoClone[7]

は，2枚のマイクロミラーアレイを利用して生成した 3D立

体像とのインタラクションを可能にしているが，立体像は現

実の物体を空中に結像させたものであり，自由に生成した

仮想物体とのインタラクションが可能というわけではない．

これらのシステムでは，手や指の位置をセンシングし映

像との接触位置に超音波焦点をつくりだすことで触覚を提

示している．一方で，超音波音圧分布を制御することで 3

次元形状を持つ触覚像を作り出す手法が井上らによって提

案されている [8]．この手法はセンシングを必要としないた
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図 2: システムの構成

め，センシングの遅延の影響を受けないという利点を持つ

が，空間分解能は低く物体に触れた感覚を表現することは

難しい．井上らはまた，指の形状を考慮した指表面の音圧

分布制御手法を提案している [9]．指形状のセンシングとこ

の手法を組み合わせることで物体に触れた時の指表面の圧

力分布を再現できると考えられるが，計算コストが高くリ

アルタイムでの使用は困難である．本稿で提案するシステ

ムでは，面の位置や角度情報をユーザーに伝えることので

きる計算コストの低い触覚フィードバック手法を用いる．

3. システムの構成

本システムは，図 2に示されるように裸眼 3Dディスプレ

イと，デプスセンサ，多数の超音波振動子から構成される．

デプスセンサで取得した手の形状をもとに物体接触時の物

理シミュレーションを行い，その結果を 3Dディスプレイに

反映させる．それと同時に超音波振動子を制御し，接触位

置に触覚フィードバックを生じさせる．

3.1 手の形状のセンシング

本システムでは，RealSense (Intel Corporation)を利用し

て，手の形状を取得する．RealSenseは， 構造化した光パ

ターンを投影して深度を計測するデプスセンサであり，近

距離の物体形状をリアルタイムに取得することができる．

図 3に示されるように，RealSenseで取得したデプス画像

から，背景部分を切り出しバイラテラルフィルタ [10]によ

る平滑化を行う．処理後のデプス画像から，カメラの内部

パラメータを利用し 3次元空間に投影を行うことで，手の

形状を示す点群が得られる．この点群が仮想物体内部に存

在するとき，手が物体に触れているとみなし，その点群の

動きに応じて物体の位置，角度を変化させることで物体を

操作している感覚をユーザーに与える．複数の指での操作

に対応するため，物体内部の点群は，点群間の距離に基づ

いてクラスタリングされ，個々のクラスタごとに物理シミュ

レーション，触覚提示の処理が行われる．

3.2 物理シミュレーション

手が接触した際の物体動作のシミュレーションは，god-

objectと呼ばれる媒介物体を用いた手法 [11]に基づいて行

われる．仮想物体内部に存在する点群の重心を指先位置とみ

なし，図 4のように物体内部にはじめて指が侵入した際の指

先位置に god-objectを配置する．その後は指が物体を離れる

まで，指先位置の変化に応じて物体に力が加わる．現在の指

図 3: デプスセンサで取得した画像から背景を除き平滑化し

た後に 3次元空間に投影する

図 4: 指の貫通方向に応じて，物体に力が付加される．

先位置を x ∈ R3，god-objectの配置された位置を xg ∈ R3

とすると，力 f

f = K(x− xg) +D(ẋ− ẋg)

が，位置 xg に加わる．ただし， ˙[·] は時間微分を表し，K

は距離に関する比例定数，D は相対速度に関する比例定数

である．本システムでは，更に複数の sub-god-object[12]を

god-object周囲に配置することで，指先周りの回転に対する

トルクを加え，図 1のように安定して物体を把持すること

を可能にしている．

3.3 超音波による触覚フィードバック

センシングシステムから得られる手指と仮想物体の接触

位置に触覚フィードバックを付加する．図 2のように多数

の超音波振動子を操作領域の周りに配置し，各振動子の位

相を制御することで超音波の焦点をつくりだす．焦点が人体

表面で遮られると，非線形効果である音響放射圧が発生し

振動触覚が提示される．n番目の振動子の位置が xn ∈ R3

であるとき，その振動子での位相を

ϕn = 2π
f

c
∥xn − r∥

とすれば，各振動子から伝搬する音波の位相が揃い，位置

r ∈ R3 に超音波の焦点を生成することができる．ただし，

cは音速，f は超音波の周波数であり，本システムにおいて

は f = 40000 [Hz] である．

この焦点を指と物体の接触面形状に応じて移動させるこ

とで，仮想物体の面の広がりを表現する．図 5aのように点

群から物体表面付近にあるものを取り出し，それらを楕円

で近似する [13]ことで手指と物体の接触面を推定し，楕円

上を周回するように焦点を移動させる（図 5b)．人間の皮膚

は 1kHz程度までの振動しか知覚することができない [14]
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図 5: a)物体表面付近の点群（赤）を楕円（青）で近似し，

接触面形状を推定する．b)指と物体の接触面の周囲を回転

するように，超音波焦点を移動させる．

が，周期的に焦点を回転させることで効率的に知覚可能な

振動触覚を指先に提示しつつ，指表面に音圧分布の広がり

を作り出すことが可能である．焦点が周回する楕円の半径

が大きくなるにつれて指先に生じる圧力の分布が広がるた

め，指を仮想物体内に押し込むにつれて接触面積が触れて

いく感覚をユーザーに提示することができる．本システム

では，焦点の周回周期を 100Hzとした．

4. 実験

物体を精確に操作する上で，現在触れている面と指の相

対的な位置関係や，面の法線方向の角度を明確に認識する

ことが重要であると考えられる．本システムにおいて，触

覚フィードバックの付与が面の位置，角度の認識を向上さ

せるかを検証するという目的で被験者実験を行った．

4.1 実験手順

はじめに，3Dディスプレイ上に図 6aのように面を表示

させ，面に触れた際の触覚フィードバックに慣れる時間を

被験者に 2分程度与えた．このとき，被験者はキーボード

操作により面の角度と位置を自由に変更し，それに応じた

触覚フィードバックの変化を感じ取ることができる．その

後，被験者は触覚情報のみから面の位置，角度を推定する

タスクを繰り返し行う．図 6bのように，被験者には触れる

ことのできる面と，3D映像として視ることのできる面が別

の位置に提示される．被験者は触覚フィードバックに合致

するように，3D映像上の面の位置と角度をキーボード操作

により変更する．操作終了後の 2つの面の差から，どの程

度，面の位置や角度を推定できているかを評価する．3D映

像上の面は 5cm四方の正方形であるが，触覚が提示される

面は 1cm半径の円盤であり，被験者が面の情報を知覚する

ために指を動かすことできる範囲は限られている．

第 3節で説明した焦点を接触面周囲で回転させる手法と，

接触面の中心に一点だけ焦点を生成する手法の両方で以上

の手順を行い，両手法の比較を行った．各被験者は，各手法

についてタスクを 20回ずつ行い，各手法について角度，位

置の差の平均を算出した．面の角度の変化は，目線に対し

てのロール方向に限定し，触覚で表される面の角度は各タ

スクで −45°から 45°の間でランダムに変化させた．面の

位置は鉛直方向の動きに限定し，各タスクで 2cmの範囲で

ランダムに変化させた．疲労や慣れの影響を軽減するため，

10名の被験者（男性 5名，女性 5名）のうち 5名は，焦点

図 6: 実験設定： a)はじめに被験者は 3Dディスプレイに映

し出される面に触れ，触覚フィードバックに慣れる．

　 b)被験者は，触覚フィードバックから面の位置と角度を

推定し，それに合うように 3Dディスプレイに映し出される

面を操作する．

表 1: 外れ値データ

一点 回転

角度誤差平均　 24.50° 　 26.72°

　位置誤差平均　 4.2mm 2.7mm

を回転させる手法でのタスクを先に行い，他の 5名は一点

の焦点のみを生成する手法でのタスクを先に行った．

4.2 結果

位置，角度推定誤差を 20回のタスクで平均したものを評

価値とした時の，各手法での被験者間での評価値平均と標

準偏差は図 7のようになった．ただし，被験者一人のデー

タを外れ値として除外している．この被験者の推定誤差平

均を表 1に示す．この被験者は，タスクを行う際に指先で

はなく指全体で面に触れていたため，適切な触覚フィード

バックが提示されず，位置角度の推定が正しく行えなかった

ものと思われる．

角度推定の結果では，焦点を回転させる手法が一点のみ

生成する手法に比べ平均値が小さく，有意水準 5％の t 検

定において有意差があるという結果が得られた．推定誤差

は 7.02°と小さく，本システムにおいて触覚フィードバック

から面の角度を推定可能であることが示唆される．一方で，

位置推定の結果では，回転手法と一点手法の間の差は小さ

く，有意水準 5％の t検定において有意差は存在しない．し

かし，推定誤差はどちらも 5mm程度であり，触覚フィード

バックから面の位置が推定できると考えられる．ただし，本
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図 7: 被験者 9人の角度，位置誤差の平均と標準偏差

実験では回転，平行移動共に 1自由度の変化のみを推定し

ている．自由度が増加した際にも，位置，角度の認識が可

能であるかを検証する必要がある．

5. まとめと課題

本論文では，体に何も装着せずに立体映像との触覚を伴

うインタラクションを行うシステムを提案した．センシン

グされた指の位置，形状に応じて仮想物体に力を付加する

と同時に超音波触覚フィードバックを提示することで，ユー

ザーが現実と同じように物体操作を行うことを可能にする．

更に，超音波焦点を指の物体への接触面の周囲を回転する

ように移動させることで，ユーザーは仮想物体に触れたと

きに面の広がりを感じ取ることができる．行った被験者実

験の結果は，このような触覚フィードバック手法が，面の位

置，角度推定において有効であることを示唆している．今

後は，更に実験を行い触覚による面の角度，位置推定が実

際にどのような物体操作を容易にするのかを検証する必要

がある．

また，手法を改良することで，面の位置，角度以外にも

様々な情報を超音波触覚フィードバックを通じてユーザー

に提示することができる可能性がある．例えば，接触面周

囲を回転させる焦点の強度を角度に応じて変化させること

で，面に水平な特定の方向からの力を指先に付加し，それに

より摩擦力を表現できる可能性がある．また，物体に対す

る指の相対速度に応じて焦点の振幅に変調をかけることで，

面のすべりをユーザーに認識させることができるかもしれ

ない．それらを含め，超音波触覚を現実の物体に触れた時

の感覚により近づけることが，当面の課題となるだろう．
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