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概要: 従来の空中触覚提示の作業空間は、一辺 30 cmの立方体領域程度までであり,表示対象は手のひ

らか指先に限られてきた. 本研究では,人間の上体を覆うような広い作業空間を実現するための手法を提

案する. また,拡大された空間での仮想物体とのインタラクションを行い,大規模空間における空中触覚

の効果を評価する.
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1. はじめに

岩本らの開発した空中超音波触覚ディスプレイ（AUTD）

は, 人体表面への非接触触覚フィードバックを可能にした

[1]. このような空中触覚は, ウェアラブル触覚デバイスと

ともに,VR/AR/MR環境において触覚フィードバックを提

供するために研究されている. 空気流を用いた手法 [2] を

含めた空中触覚の利点は,ユーザがデバイスを装着する必要

がなく, ユーザの動きが制限されないという点である. 特

に,AUTDでは,任意のタイミングで自由な位置に精密に刺

激を提示する事ができ,様々な時空間変調パターンを形成で

きる.

AUTDは,超音波振動子が格子状に配置されたフェーズ

ドアレイである [3, 4]. 振動子の位相を制御することによ

り,AUTDは空気中の任意の位置に超音波を収束させる. こ

の収束超音波により触覚フィードバックを与えることがで

きる. 例えば,門内らによって開発された HaptoMime[5]で

は, 空中タッチパネルに触覚フィードバックが付与された.

また,牧野らによって開発された HaptoClone[6]では,現実

の物体を視覚・触覚的に隣接するワークスペースにクロー

ンし,3D映像との視触覚インタラクションを可能にした. こ

れらの研究は,触覚フィードバックが空中映像との相互作用

における操作感および現実感を向上させるのに効果的であ

ることを示した. これらのシステムでは,触覚提示対象は手

と指に限定されており,ワークスペースも 30cm角程度の空

間に制限されていた.

ワークスペースを拡張するには, 多数の超音波振動子の

位置および姿勢を厳密に決定することが問題となる. 広い

ワークスペースで理想的に超音波を収束させるには,ワーク

スペースを振動子で覆う必要がある. 現実的な解決方法は,

ワークスペースを複数のフェイズドアレイユニット（AUTD

ユニット）で囲むことである. 図 1は,2つの AUTDユニッ

トを用いた例である. ワークスペースは,さまざまな方向の
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図 1: 2台のAUTDユニットを用いた例.

複数の AUTDユニットでワークスペースを囲むことによっ

て自由に設計される. ここで問題になるのは,このシステム

で超音波の焦点を作成するためには,全ての AUTDユニッ

トの位置と角度を正確に把握しなければならないという事

である.

本研究では, この超音波による空中触覚提示のワークス

ペースを拡大する手法を提案する. また,拡大されたワーク

スペースで空中立体映像とのインタラクションを行う手法

を提案する.

2. システム構成

本研究で使用したシステム構成を図 2に示す. 各AUTDユ

ニットは,3次元計測用のデプスセンサ（Kinect v2,Microsoft

Corp.）とスレーブ PC,及び 9台の AUTDサブユニットを

有する. スレーブ PC は LAN 経由でマスター PC に接続

されている. すべてのユニットが同期し,各座標系で同時に

3 次元計測を行い,3 次元点群データをマスタ PC に送信す

る. マスタ PCはデプスセンサーからの情報を元に AUTD

ユニットを制御する.
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図 2: システム構成.

図 3: AUTD Unit外観.単位はmm.

AUTDユニットの外観を図 3に示す. 9つのAUTDサブ

ユニットがアルミフレームに固定されている. 一つのAUTD

サブユニットには 249 個の超音波振動子があり,AUTD ユ

ニットには合計 2241個の振動子がある. デプスセンサも同

様にフレームに固定されている. AUTDサブユニットと深

度センサの位置関係はあらかじめ固定されている. AUTD

ユニットの重量は 8kgであり,利便性のためキャスター付の

テレビスタンドに取り付けられている.

立体映像の描画は MR デバイス (HoloLens, Microsoft

Corp.)で行う. MRデバイスとAUTDユニットとの位置合

わせは,AUTDユニットにつけられたキャリブレーションパ

ターンを用いて行う. HoloLensには現実空間に対する自己

位置推定機能があるため,AUTDユニットとのキャリブレー

ションは一回で十分である. また, 複数台の AUTD ユニッ

トの位置合わせにもこの自己位置推定機能を用いる.

3. 柔仮想物体とのインタラクション

ここでは,広い空間での空中触覚提示の一例として,柔ら

かい仮想物体とのインタラクションを行う方法を述べる.

3.1 視覚フィードバック

柔らかい物体として,深度センサで取得された点群との相

互作用により変形する球体を生成する方法を記す. まず,球

体にメッシュを張る. 深度センサから取得した手の点群が

この球体に接触した場合,接触点 xt からメッシュの各頂点

yi に距離の二乗に反比例した力がかかる. この時,各頂点は

初期位置 ŷi とばねとダンパでつながっているものとする.

図 4: 触覚フィードバックの決定方法.手の点群を長方形で

近似し, 各格子点に焦点を出す. また, 焦点の強度を球体へ

の侵入量に比例させる.

従って,

∆yi = vi∆t (1)

∆vi =

(
yi − xt

1 + |yi − xt|2
− k|yi − ŷi|

)
(1− c∆t)∆t (2)

として,位置 yi と速度 yi を更新していく. ここで,kはばね

定数,cはダンパの減衰係数である. これにより,現実の手と

仮想物体との視覚的インタラクションを行う.

3.2 触覚フィードバック

次に, 空中触覚フィードバックを付与する方法を述べる.

焦点は複数点生成し,面で触った感覚を与える. フェーズド

アレーを用いて複数の焦点を生成する方法は,井上らの方法

[7]を用いる. この時,生成する各焦点の位置と強度を決める

必要がある.

焦点の位置決定は以下の様にした. まず,深度センサから

得られた手の 3次元座標点群を長方形で近似する. 即ち,手

を表す点群X = {xi}i=1,2,...,n に対し,これとの二乗距離の

和を最小にするような長方形を生成する. 次に,この長方形

を適当に正方形で分割し,この正方形の頂点を焦点の生成位

置とした (図 4左).

また,焦点の強度は,対象球体に対する侵入量に比例する

ようにした (図 4右). 即ち,球体の中心を xc,半径を R,そ

して上述した i番目の焦点位置を fi としたとき,i番目の焦

点強度 ai は

ai =

0 (R < |xc − fi|)

R− |xc − fi| (|xc − fi| < R)
(3)

で決定した.

3.3 視触覚インタラクション

図 5は実際に視触覚インタラクションを行った様子を示

す. 直径 20 cm の球体をフェーズドアレーから約 1 m 離

れた地点に表示した. 図 5 に示すように, 変形に伴い触覚

フィードバックが与えられている様子がわかる.

本論文で提案した手法では,視覚・触覚ともに違和感があ

り, 柔らかい物体を十分に表現できてはいない. これは, 提

案手法が現実の柔らかい物体とは異なる変形を行うことや

焦点位置がフェーズドアレーから遠いことによる焦点径の

広がり等が原因であると考えられる. また,井上らによる複
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図 5: 球状物体との視触覚インタラクション.視覚的な変形

とともに,触覚フィードバックが与えられる.

数焦点の生成手法 [7]は,非凸最適化問題であり収束が保障

されていない. そのため,生成された焦点の強度が安定しな

い. リアルタイムインタラクションのための安定した複数焦

点の生成方法の確立を行う必要がある.

4. おわりに

本論文では,空中触覚のワークスペースを拡大する方法を

提案した. 複数の AUTDユニットを配置することで自由に

ワークスぺースを設計することができる.

また,本論文では柔らかい仮想物体とのインタラクション

を行う手法を示した. 拡大されたワークスペースにおいて,

フェーズドアレーから 1mほど離れた地点における仮想物

体とのインタラクションを行った. 本論文で提案した方法

は,視覚・触覚フィードバックの両者に違和感があり,柔ら

かさを表現するにはまだ十分ではない.

今後は視覚及び触覚のフィードバック手法の改善及び評

価実験を行い,大規模空間における空中触覚の効果を調べる.
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