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概要: プロジェクタからユーザの手の代替となる拡張手を投影する拡張現実インタフェースにおいて、

投影拡張手が実物体に触れた際ユーザはその触感を得られない。この問題に対し拡張手への視覚効果付

与より疑似触覚フィードバックする手法があるが、物体輪郭や質感に関する事前付与が必要となる。本

稿では、シーンの RGB-D画像から深層学習により動的に適切な視覚効果や触覚フィードバックを推定

し付与するシステムを提案する。加えて、システムのプロトタイプを構築し、その実現可能性について

調査した結果について報告する。
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1. はじめに

超少子高齢化が進展し労働不足や要介護者数の増加が懸

念される現在、人間の身体的能力を拡張させる技術の発展、

実用化が待ち望まれている。この技術の一つに、日常シー

ンにおけるユーザの手の到達範囲の拡張を実現した投影型

手腕拡張インタフェースがある [1]。このインタフェースは、

ユーザの手の動きを増幅してバーチャルハンドの動きに反

映し、プロジェクタからバーチャルハンドを投影する。以

後、投影されたバーチャルハンドを投影拡張手と呼ぶ。こ

れより、ユーザは投影拡張手を介して、遠くの物体に対し

て自分の手のような直観性を持って働きかけることが可能

となる。

我々はこの投影拡張手が実物体上に投影された際、拡張

手の指先を振動させる等の視覚効果を付与することで、疑

似触覚フィードバック [2]により、物体に触れた感覚をユー

ザに知覚させる手法を提案している [3]。この研究では視覚

効果による触感提示能力を調査し、視覚効果のみでも様々

な物体の触感を伝えられることを確認した。ただしこの研

究では、利用環境中に存在している物体の位置や種類は予

めモデルとして与えられている前提としており、事前にモ

デルの手動設定が必要なうえ、動的に変化する環境に対し

ては利用できない。

本稿では、既存研究 [3]のシステムに環境のリアルタイム

観測系を新たに組み込み、投影拡張手が物体に触れた際に、

ユーザに違和感なくその物体に触れていると知覚させる視

覚効果（以後、適切な視覚効果と呼ぶ）を自動的に推定し

て付与するシステムについて提案する。また、そのプロト

タイプを構築し、提案システムが企図通りに動作するか調

査した結果について報告する。

図 1: 投影拡張手による物体とのインタラクションと疑似触

覚による物体の触感フィードバックの概要

2. システム概要と要件

本稿で提案するシステムでは、拡張手が実物体に侵入す

る際に、拡張手の指関節を曲げることで物体間の段差に指

が引っかかった感覚をユーザに知覚させたり [4]、拡張手が

凸凹した物体表面を撫でている際に、指先を振動させるこ

とで物体表面の凸凹形状をユーザに知覚させる [3] ことを

想定している（図 1）。このように、投影拡張手が環境とイ

ンタラクションしているように拡張手の投影像を操作する

ことで、疑似触覚によりユーザに物体に触れている感覚を

提示できる。さらに、それによりユーザの拡張身体体験の

リアリティや没入感を向上させられる可能性がある。

提案システムの実現のためには、ユーザの手の動きを拡

張手の動きに反映させる従来のシステム [1]に加え、以下の

4要素が必要となる（図 2）。
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図 2: 提案システムの処理フローの概要

1. 投影拡張手が触れている周辺領域のセンシング

2. センサ値から物体特徴量（材質特徴や形状特徴など）

の抽出

3. 物体の特徴量に対する、ユーザが物体の触感を知覚で

きる適切な視覚効果の推定

4. 推定した視覚効果の投影手への反映

なお 2, 3の要素は、センサ値と適切な視覚効果の対応関係

データが用意できれば、深層学習を用いてセンサ値から視

覚効果を end-to-endで推定するネットワークを構築し、一

つの要素にまとめる手法が適用できる（図 2赤枠）。

3. プロトタイプシステムと動作検証

3.1 プロトタイプシステムの構築

環境センシング用センサとして、本研究では小型で既存

システムに組み込みやすく、拡張手の周辺領域を非接触に測

定できる RGB-Dカメラ（Intel, RealSense L515）を用い

た。RGB画像より物体の材質情報を、Depth画像より物体

の形状情報を取得することが可能であり、これらは視覚効

果を決定する際に重要な特徴である。RGB-Dカメラはプロ

ジェクタの隣に取り付けられ（図 3a）、30 fpsで RGB画像

(1920 × 1080 pixel) と Depth画像 (1024 × 768 pixel) を

PC（Microsoft, Surface Pro 4）に送信する。PCは受信し

た RGB-D画像を予め取得しておいた RGB-Dカメラ－プ

ロジェクタ間の画素間対応行列（ホモグラフィ行列）によ

り幾何変換した後、プロジェクタ投影範囲のみを切り出し

た（図 3b）。

RGB-D画像を用いた各視覚効果の強度推定においては、

本研究では RGB 画像の各画素に対して適切な視覚効果の

種類と強度値が設定された視覚効果マップ画像が得られる

と仮定した（3.2節参照）。そのため、画像から画像を出力

するネットワークである U-Net [5] を視覚効果推定ニュー

ラルネットワークとして用いた。切り出された RGB-D 画

像（図 3b）は、YCrCb-D画像に変換、画像サイズを 256

× 256 pixel にリサイズ、各画素値を [−1,+1] に正規化さ

れた後、ネットワークに入力される。ネットワークは画素

図 3: プロトタイプシステムの外観と画像の前処理

ごとに視覚効果の種類とその強度値が設定された視覚効果

マップ画像を出力する。なお、プロトタイプでは視覚効果

の種類は指関節が曲がるエフェクト 1種類のみに限定した。

拡張手への視覚効果付与処理は、拡張手指先位置に対応

した視覚効果強度値をマップ画像より毎フレーム取得し、そ

の値を拡張手に反映させることで実現される。

3.2 データセットの作成

3.1節の通り、実装システムを動作させるためには、RGB-

D画像の画素ごとに視覚効果の種類と強度値が設定された

視覚効果マップ画像が必要となる。本研究では、被験者実験

を通して適切な視覚効果マップ画像を得ることを目標とし

ているが、本稿では予備調査として画像のエッジ特徴を用

いたマップ画像を用いた。具体的には、RGB-D画像に対し

て、物体の境界部分の画素で指関節が曲がり、また、物体間

境界の段差が大きいほどその曲がり角が大きくなる視覚効

果を付与する視覚効果マップ画像を作成した。本研究では、

物体の種類や位置を変化させた RGB-D画像を 125枚撮影

し、それぞれに対して視覚効果マップ画像を設定すること

でデータセットを作成した。図 4に作成したデータセット

の一部を示す。

3.3 プロトタイプシステムの動作検証

3.1、3.2 節で述べたプロトタイプシステム、データセッ

トを用いて、実環境での動作検証を実施した。
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図 4: 作成したデータセットの一例

前述のデータセットを訓練画像 100枚、検証画像 25枚に

分けた。訓練画像を画像反転、輝度変調、クリッピング処

理を用いたデータ拡張により 1000枚に増やした後、バッチ

サイズ 25 枚、100 エポックでネットワークを学習させた。

検証画像 25枚に対するMSE（画素値を [0, 1]に正規化）は

0.00388であった。学習したネットワークパラメータを、3.1

節のプロトタイプに組み込んだ。

データセット外の RGB-D画像に対する適用性を確認す

るために実環境で動作検証を実施した。その結果、実環境に

おいても投影拡張手が物体境界に差し掛かった際に、拡張

手の指関節が曲がる効果が付与されることを確認した。推

定されたマップ画像についても図 5に示す通り、物体境界

に視覚効果を付与し、かつ物体間の段差が大きい箇所程よ

り大きな視覚効果を付与する画像となった。また、プロト

タイプシステム（CPU：2.20GHz）の場合、視覚効果マッ

プ画像（画像サイズ：256 × 256 pixel）を 1枚推定するた

めにかかる時間は約 300 msであった。このままでは、シー

ン中で素早く移動し続ける物体に対しての視覚効果付与は

難しいが、基本的に静止しており時々位置や形状が変わる

ような物体であれば、低性能の PC であっても適切な視覚

効果付与が可能である処理時間である。

以上より、提案したシステムフローで、環境に対して拡

張手が動的に視覚効果を付与できることを確認した。なお、

今回は視覚効果が 1種類であったが、視覚効果の種類が増

え、強度推定ネットワークの数が増えた場合でも、これら

は並列処理が可能であるため、スケーラブルに計算リソー

スを増やせば計算時間に影響を与えないものと考えられる。

4. おわりに

本研究では投影型手腕拡張インタフェースにおいて、環

境をリアルタイムセンシングし、その観測内容に応じた適

切な視覚効果を拡張手に付与するシステムを提案した。提

案システムのプロトタイプを構築し、拡張手が物体間境界

図 5: 実環境で動作させた結果の一例

に差し掛かった際に、指関節が曲がる視覚効果が付与され

ることを確認した。今後は視覚効果の種類を増やした場合

についても動作することを確認する。加えて、心理実験を

実施して視覚効果マップ画像の教師データを収集し、これ

を用いてネットワークを学習させることで提案システムの

完成を目指す。さらに、完成したシステムを用いて、ユーザ

の拡張身体体験に与える影響について調査する。
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