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概要: 本研究では，空中を動く仮想物体を直感的に操作することを目的とした浮遊型バルーンインター

フェースを提案する．ユーザーは空中に浮かぶバルーンを片手で直接掴んで動かすことで，対応するオ

ブジェクトの位置を操作することができる．小型のバルーンを，高速カメラと冗長に配置された空中超

音波フェイズドアレイを用いてフィードバック制御することにより，接触・操作時における安定浮遊と，

従来よりも俊敏な動作を実現した．
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1. はじめに

AR/VR において空中に浮かぶ仮想物体の触覚・力覚を

表現するための方法に，空中に浮遊する実物体をインター

フェースとして用いるものがある．ユーザーは仮想物体に対

応づけられた実物体を直接手で触ったり操作したりするこ

とで，接触時の触覚や操作時の力覚・体性感覚を感じながら

仮想物体とインラクションを行うことができる．特に近年，

ドローンが普及したことにより，人間スケールの空間内で

物体を高速に飛行させることが容易になった結果，多数の

空中実物体インタラクションが提案されるようになった [1]．

その応用範囲は拡張現実 [2]や触覚提示 [3]，拡張スポーツ

[4]など多岐に及ぶ．

空中を飛行する物体に直接触ってインタラクションを行

う際には，接触時や衝突時の身体的・心理的安全性を確保

することが重要となる．衝突時の安全性と移動速度は相反

する要求である．これまでの研究では，いかにローターブ

レード等の危険な機械部品との接触を回避するかという観

点での議論が中心であり [5]．移動速度と衝突時安全性を両

立するすることは現状困難であり，触覚インタラクション

中はドローン自身の速度を小さくせざる．

衝突時の安全性を担保する方法として，空中超音波によ

り 3次元制御されたバルーン [6]をインターフェースとして

用いる方法が挙げられる．（以降，これをバルーンインター

フェースと呼ぶ．）バルーンインターフェースは環境に配置

された超音波デバイスによって外部から駆動されており，バ

ルーンはアクチュエータやバッテリー等の機械部品を一切

搭載していないため，たとえ高速で衝突したとしても外傷

を与える心配がない．加えて，超音波デバイスは 1 m以上

離れた場所のバルーンを駆動できるため，人間スケールの

ワークスペースを得られることが，これまでの研究で確か

図 1: 浮遊型バルーンインターフェース．

められている [6, 7]. バルーン・インターフェースを用いた

触覚提示も試みられており，古本・砥出らによりバルーンを

用いた接触感提示システムが開発されたが [8]，仮想物体の

把持や操作は実現されていない．加えて，これらの研究で

は 200mm/s以下の低速な領域でバルーンを制御しており，

これより高速な領域での使用は検討されていない．

本研究では、空中を動く仮想物体を直感的に把持・操作

することを目的とした浮遊型バルーンインターフェースを

開発した．ユーザーは周囲に配置された 3次元位置制御さ

れた直径 10 cm のバルーンを，片手で直接掴んで操作する

ことができる．バルーンはヘリウムガスを封入することで

浮遊しており，周囲に配置された空中超音波フェイズドア

レイ（Airnorne ultrasound phased array, AUPA）により

駆動される．小型のバルーンを高速カメラと冗長に配置さ

れた AUPAを用いてフィードバック制御することで，従来

よりも俊敏な動作と把持操作時の安定浮遊を実現した．
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2. プロトタイプシステムの構成

2.1 バルーン駆動システム

我々は，Inoueらによって開発された AUPAを使用する

（図 2）[9]．本デバイスには，40 kHz の共振周波数をもつ

249個の振動子が格子状に配列されている．今回製作したプ

ロトタイプでは，本デバイスを用いて集束超音波をバルー

ンに当てることにより，物体を駆動する．集束超音波が球

体に当たると，物体には斥力方向の放射力が加わる．放射

力は音圧の 2乗に比例するので，デバイスの駆動音圧を調

整することで放射力の大きさを調節することができる．

図 3 にプロトタイプにおける AUPA の配置と座標系定

義を示す．本システムには 11基の AUPAが原点から距離

528mmの位置に配置されている．ユーザーは主に AUPA

の配置されていない+y 方向からワークスペース内に手を入

れてバルーンを操作できる．

超音波ビーム間の干渉を防ぐために，各 AUPAは時分割

で駆動される．高速で切り替えながら適切な振幅で AUPA

を駆動することにより，時間平均をとると PID制御される

ような力がバルーンに与えられる．位置 r のバルーンに力

Ftgt を与えるような各 AUPAの駆動振幅 pi は次の式を解

くことにより与えられる．∑
i

FM

(
p′i
pM

)2
r − ri

|r − ri|
+ Fg = Ftgt (1)

∑
i

p′2i ≤ p2M (2)

0 ≤ p′i ≤ pM (3)

n =
∑
i

H0

(
p′i
)

(4)

pi =
√
np′i (5)

ここで，pM は AUPAの最大駆動振幅，FM は AUPAが最

大振幅で駆動された際に与える放射力の大きさ，iはAUPA

の番号，ri は i番目の AUPAの位置，Fg はバルーンにか

かる重力と浮力の合力 nは駆動する AUPAの個数，H0(x)

は AUPAが駆動させるか否かを表す次の関数である．

H0 (x) =

1 (x > 0)

0 (x ≤ 0).
(6)

プロトタイプの実装では，与えるべき力の方向と放射力方向

のなす角が 80 °以下となるものだけに駆動する AUPAの候

補を絞った後，式 1の両辺の差を最小にするような p′2i を数

値的に求めることで駆動振幅を算出している．駆動 AUPA

の切り替えは 100 fpsで一周し，駆動 AUPAと駆動振幅を

決定するコマンドは PCから 100 fpsで送信されている．

2.2 トラッキングシステム

バルーンの位置計測は，-y方向に配置された 2基の高速

カメラ（Ximea MQ003CG-CM）を用いて行われる．それ

ぞれのカメラで得たカラー画像を HSV 色空間に変換した

後，予め用意したバルーン画像の色相ヒストグラムを逆投

影し閾値処理を施すことで，バルーンの領域を抽出した二

値化画像を生成する [10]．その後，各カメラの二値化画像の

図 2: 空中超音波フェイズドアレイ．

図 3: 空中超音波フェイズドアレイの配置と座標系定義．

画像重心を使って三角測量を実施し，バルーンの 3次元位

置を計測する．プロトタイプの計測頻度は 159Hzだった．

3. 位置制御性能の評価実験

3.1 ワークスペース

我々は，実験的にワークスペースの大きさを確かめた．原

点から x軸方向，y軸方向，z軸方向に 50mmずつバルー

ンを移動させ，安定して浮遊できる最も遠い距離を記録し

た．その結果，プロトタイプは，x軸方向，z軸方向に原点

から 350mm離れた点において誤差 50mm以内で浮遊でき

ることが分かった．

3.2 直線軌道

x軸方向，z軸方向の移動に要する時間を計測した．x軸方

向に関しては点 [−250 0 0]T mmと点 [250 0 0]T mmの間

を，z軸方向に関しては点 [0 0 − 250]T mmと点 [0 0 250]T

mmの間を 7往復させ，目標位置からの誤差が x, y, z方向の

それぞれについて 50mm以下に収束するまでの時間を計測

した．このときの位置履歴の例を図 4，図 5に示す．また，各

方向について収束に要した時間の平均値を表 1に示す．また，

水平移動に関して，目標地点からの距離が 0.368×500 = 184

mm となる値を用いて時定数を見積もると 0.864 秒となっ

ており，先行研究 [6]におけるバルーン制御で報告された値

（2.50秒）と比較して 65.5%減少している．そのときのス

テレオカメラで計測した速度（5 フレームの時間平均）の

ピーク値は平均 890mm/s に達しており，従来研究で報告

された値の 4～5倍となっている．最高速度は経路に依存す

るため単純な比較はできない点に注意すべきだが，これらの
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図 4: x軸方向に沿った直線軌道の履歴．

図 5: z軸方向に沿った直線軌道の履歴．

事実から俊敏性が従来よりも大幅に向上したことが分かる．

3.3 円軌道

3.2 で述べた直線的な軌道だけでなく，曲線的な軌道に

沿って位置制御できることを確かめるため，円に沿ってバ

ルーンを制御する実験を行った．目標軌道は，原点を中心

とする xz平面上に描かれた半径 150mm の円とした．角速

度は，2 周期ごとに 0.33 rad/s から 1.66 rad/s まで段階的

に上昇させた．そのときの位置履歴を図 6 に示す．この図

から，曲線に沿った制御に成功していることが分かる．

表 1: 500 mm の直線移動に要した平均時間

方向 平均収束時間 (秒)

+x 1.36

-x 1.29

+z 1.44

-z 1.54

図 6: 円軌道の履歴．（上）xz座標．（下）y座標の履歴．

4. バルーン把持操作実験

4.1 概要と目的

複数の被験者に，実際にバルーン・インターフェースを

片手で把持・操作させ，それが可能であることを確かめた

（図 7）．本実験の目的は，把持操作中に発生する風や接触，

振動子のオクルージョン等の影響下でバルーンが安定に浮

遊できるか否か，および，空中に浮かぶ非常に軽量な物体

をユーザーが自由に把持操作できるのか否かを調べること

である．

4.2 手順

実験は次のステップで行われた．

1. 被験者は原点に浮遊するバルーンを把持し，完了した

ら報告する．

2. 被験者の正面に置かれたモニターに表示された目的

位置にバルーンを手で移動させ，目的位置からの誤差

が x，y，z 方向にそれぞれ 50mm以内となるように

5秒間維持する．このとき，モニターには指定位置と

現在位置の相対位置が表示されている

3. モニターに表示された指示に従って，被験者は手を離

し，ワークスペースから手を出す．動作が完了したら

申告する．

4. バルーンは指定位置で維持されるように 10秒間浮遊

された後，原点へ移動する．

バルーンを掴んでいない，タスク 1, 4 の間にバルーンの

x 座標，y 座標，z 座標のいずれかが 3.1 で述べたワーク

スペースから 50mm 以上離れた場合，ワークスペース内
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図 7: バルーン操作の様子．

に復帰することが不可能と判断し，タスク失敗とみなした．

指定位置は [200 0 0]T mm，[200 0 0]T mm，[−200 0 0]T

mm，[0 100 0]T mm，[0 − 100 0]T mm，[0 0 200]T mm，

[0 0 − 200]T mmの中から選ばれた．上記タスクは各指定

位置につき 5回ずつ，合計 30回ランダムな順番で行われた．

本実験には被験者として健康な男性 9名が参加した．

4.3 結果と考察

操作タスクの成功率は 94.8% だった．また，操作タス

クの成功した場合について，操作後の位置誤差は x 方向に

65mm以内，y 方向に 50mm以内，z 方向に 120mm以内

に収まっていた．失敗のうち 93%の内容は，ユーザーから

見て奥方向（-y 方向）へバルーンをつき飛ばしてしまうと

いうものだった．つき飛ばしてしまったバルーンをワーク

スペース内へ押し戻せるように-y 方向にAUPAを配置する

ことで，この失敗を防ぎ成功率を向上させることができる

と考えられる．z 方向の誤差が大きいのは，実験中にバルー

ンからヘリウムガスが抜けて浮力が変化したことためだと

思われる．ヘリウム漏れが少ない素材のバルーンを使った

り，制御ゲインを調整したりすることで，z 方向の位置誤差

を小さくできると考えられる．

5. おわりに

本論文では片手把持操作可能な浮遊型バルーンインター

フェースを提案した．直径 10 cmのバルーンを，冗長に配

置された空中超音波フェイズドアレイと高速カメラを用い

て 3 次元制御することにより，片手での把持操作と従来よ

りも高速な動作を実現した．今後は提案インターフェース

を応用した空中インタラクションを開発する予定である．
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