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研究成果の概要： 

本研究では、三次元仮想物体の操作感覚を向上させて存在感を増すための触覚インタラクショ

ン技法を開発し、視覚・聴覚・触覚によるマルチモーダル情報可視化システムを構築した。仮想

物体との接触感を提示するデバイスとして振動子付き手袋を利用し、インタラクション・システ

ムに実装するための仕組みを構成した。現実物体を触ることにより仮想物体を操作する手法につ

いて被験者実験による評価を行った。その結果、触知インタラクションが仮想物体の操作性向上

に寄与することが示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 

教育分野でもマルチメディア化が進み、三
次元マルチメディア教材が利用されるよう
になった。しかし、マルチメディア教材の利
用に関する調査から、マルチメディアの普及
は進んでいるものの、三次元教材の利用には
慎重であるという結果が出た。その慎重論は、
1)従来のインタフェースでは効率的に操作
できない、2)現実味が欠如している、3)安易
な三次元描像は学生の想像力欠如につなが
る、といった指摘に基づくものである。その

ため、三次元仮想物体を効率的に操作するイ
ンタフェースが必要であり、三次元仮想物体
が単なるモデルに留まるのではなく実体を
伴った存在として認識できるようにするた
めのインタラクション技法が必要である。 
 
 
２．研究の目的 
人とコンピュータとの情報交換では、多様

なモダリティ（コミュニケーション様式）を
利用する方が情報認識を深めることができ
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ると考えられる。本研究では、触覚インタラ
クションを三次元情報の操作に取り入れ、視
覚・聴覚・触覚による情報を統合したマルチ
モーダル情報可視化システムを構築するこ
とを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 接触インタラクション技法として、有線デ
バイスを手に装着して触覚提示を行う手法
と仮想物体を現実物体上に重畳する手法の
異なる二種類のインタフェースを研究した。 
 まず、仮想物体との接触感を提示するデバ
イスとして振動子付き手袋を利用し、インタ
ラクション・システムに実装するための仕組
みを構築した。また、拡張現実感環境とのマ
ルチモーダル・インタラクションを試行した。 
 次に、三次元素材を対象にマルチモーダル
可視化システムとしてこれらのインタフェ
ースを組み込むための設計、構築、実装を行
った。拡張現実感ツールを利用し、主に現実
環境における仮想物体及びそのインタラク
ションの現実感に着目して、コンテンツを制
作した。ナビゲーション、情報提示などの機
能を実装した。マルチメディア・コンテンツ
の情報提示システムとして動作するように
した。 
 さらに、情報提示システムとして組み込ん
だ拡張現実感インタフェースを通して、現実
物体を触ることにより仮想物体を操作する
手法について被験者実験による評価を行っ
た。 
 
 
４．研究成果 
 従来、マルチモーダル拡張現実感インタフ
ェースは主に、インタラクションの入力系に
焦点を当ててきた。臨場感のある環境を創り
出すには、出力系も支援しなければならない。
ハプティック・ディスプレイとして、PHAMToM 
(SensAble Technologies)のような力覚フィ
ードバック装置が使われ、拡張現実感環境に
おいて仮想物体に対する点接触感覚を再現
している。 

しかし、力覚フィードバック・デバイスは
手全体への接触刺激を提供できないため、物
体を掴んだり物体自身が動きを伴ったりす
るような触知感覚を再現することが難しい。
そこで、CyberTouch (Immersion)という手に
振動刺激を与える振動触覚フェードバック
装置を利用することにより、触知インタラク
ションを拡張するハプティック拡張現実感
環境を構築した。 
 

システム設計 

 ハプティック拡張現実感環境へのアプロ

ーチとして、移動に基づく振動と交差に基づ

く振動という二つのインタラクション・モー

ドを導入した。 

 

(1) 移動に基づく振動 

 移動に基づく振動モードでは、現実シーン

中の四角いマーカの上に重畳された仮想物

体の空間的移動に応じて振動刺激を与える

（図 1）。実際には、このマーカの位置と姿勢

に基づいて振動触覚フィードバック装置の

振動子が駆動される。マーカがゆっくり動け

ば振動は弱く、マーカが素早く動けば振動は

強くなる。 

 振動量は、マーカ上に仮想的に設定した探

知ポイントの動きで変化する。振動の振幅は

探知ポイントの動きの加速度に基づいて、次

式で計算される。 

a = k・d / t2   (1) 

ここで、kは定数、dは探知ポイントが時間 t

の間に動いた距離である。振動の周波数は、

設定を単純化するために定数にした。探知ポ

イントは初期パラメータとして、仮想物体の

相対座標系の z軸に沿って、マーカに垂直な

直線上に取られた。これは、位置だけではな

く姿勢の変化も検出するためである。 

 マーカの動きは、仮想物体の位置と姿勢及

び振動刺激を制御する。この枠組みは、仮想

物体の操作に振動触覚刺激を付随させる。プ

ロトタイプ・システムでは、仮想物体が動い

ていることを補足的に示す情報として、必要

に応じてビープ音が再生される。 

 
図 1: 移動に基づく振動の仕組み 

 

(2) 交差に基づく振動 

 交差に基づく振動モードでは、仮想物体内

部の状態を調査するための仮想プローブを

使う（図 2）。この仮想プローブが仮想物体を

交差するとき、振動触覚フィードバック装置

の振動子を駆動する。振動に加えて、ビープ

音も発生する。仮想物体はマーカの上に配置

され、仮想プローブはマルチ・マーカで操作

する。 

 振動刺激の強さは、次式で与えられる粘性

力で制御される。 

fv = c・vp・dp   (2) 

ここで、c は粘性率で定数パラメータとして



設定される。また、vpはプローブのスピード、

dpはプローブの交差距離である。この式によ

れば、粘性率の値によって仮想物体の内部密

度が変化する様子を再現する。ただし、プロ

トタイプ・システムでは単純化するために、

内部密度を一定値に設定した。プローブが仮

想物体を素早く深く貫くとき、振動刺激が強

くなる。これは、利用者に仮想物体が体積を

持っていることを実感させる。なお、振動周

波数は定数とした。 

 三次元モデルの任意の形状が仮想プロー

ブに割り当てられるが、粘性力における交差

距離は仮想物体の相対座標系の z軸に沿って、

マルチ・マーカに垂直な直線から導出される。

プロトタイプ・システムでは仮想プローブの

形状を単純化するために、細長い円筒形状を

利用した。 

 
図 2: 交差に基づく振動の仕組み 

 

実装 

(1) 構成 

 図 3 に、プロトタイプ・システムの構成を

示す。ヘッド・マウント・ディスプレイ(HMD)

は視覚ディスプレイとして、Web カメラは頭

部視点からの映像取得カメラとして使用さ

れた。四角いマーカが映像シーンに提示され

ると、対応する仮想物体がそのマーカに重畳

表示される。振動刺激はマーカを動かすと、

振動触覚フィードバック装置の振動子によ

って発生する。 

 実装した PC は 2.8 GHz Pentium IV CPU、1 

GB RAM メモリ、nVidia GeForce 6800 シリー

ズ GPU を搭載した。HMD [Z800, eMagin]は画

素数 800 x 600 の解像度、画角約 40 度を持

つ。ビデオ映像は、640 x 480 画素の Web カ

メラ[Qcam, Logicool]で取得された。四角い

マーカは、現実シーン中の物理物体を識別す

るのに使われる。マーカの大きさは、マル

チ・マーカで一辺 4.5 cm、単一マーカで一辺

7.5 cm とした。CyberTouch [Immersion]は、

各指と手のひらに振動子を持つ手袋で、振動

触覚フィードバック装置として使われた。プ

ロトタイプ・システムでは、振動の振幅は四

角いマーカの動きに従って変化し、振動周波

数は 110 Hz 固定とした。 

 図 4は、ソフトウエア・プログラムの視覚、

聴覚、触覚提示に関する処理の流れを示す。

映像取得モジュールはカメラ映像を取得し、

それを画像処理ライブラリ ARToolkitに送る。

ARToolkit は四角いマーカを検出し、その位

置と姿勢を導出する。この位置と姿勢の情報

は、マトリックス観察モジュールに送られる。 

 移動に基づく振動モードでは、マトリック

ス 観 察 モ ジ ュ ー ル は 振 動 デ ー タ を

CyberTouch の制御ユニットに送り、音声デー

タを音声出力装置に送る。交差に基づく振動

モードでは、衝突検出モジュールがこのデー

タ転送前に働く。衝突検出モジュールは

OPCODE によって振動を検出する機能を持ち、

仮想プローブに対する粘性力を計算する。振

動データ及び音声データは、この粘性力に基

づいて処理される。 

 シーンは描画インタフェースで描画され、

仮想物体の三次元モデルがビデオ映像上に

重畳表示される。仮想物体の位置及び姿勢の

データは、マトリックス観察モジュールから

転送される。VRML ファイルのロード及び描画

は、C++ライブラリ libVRML97（現在 OpenVRML）

を通して実行された。 

 OPCODE は衝突検出ライブラリで、幾何学物

体間の交差試験機能を持っている。プロトタ

イプ・システムでは、仮想物体の幾何学デー

タは処理の初期段階に描画インタフェース

から転送される。なお、プロトタイプ・シス

テムではポリゴン削減処理を行わなかった。 

 
図 3: システム構成 

 

 
図 4: 処理の流れ 
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 図 5 及び 6に、移動に基づく振動と交差に

基づく振動の各モードに対する振動触覚イ

ンタラクションの様子を示す。 

 空間移動に基づく振動の例では、ミニチュ

ア・カーがマーカ上に置かれており、マーカ

と共に移動する（図 5）。振動刺激はマーカの

移動によって発生し、ミニチュア・カーが動

いているように感じさせる。交差に基づく振

動の例では、タンパク質とプローブが互いに

交差する（図 6）。振動刺激は交差によって発

生し、交差線の積分値ではあるが、タンパク

質の内部状態を把握できる。実際には、粘性

力に応じてビープ音が発生する。 
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今後の展望 

 手のひら上のハプティック環境は、触知拡

張現実感インタラクションにおけるアプリ

ケーションの娯楽性を向上させる潜在性を

持つ。本プロトタイプ・システムでは仮想物

体の移動に伴って振動刺激が与えられたが、

仮想物体自体は変化しなかった。仮想物体自

体がアニメーションを伴うとき、振動パター

ンをそのアニメーションに応じて変調させ

れば、より臨場感を伴ったハプティック拡張

現実感環境を構築できると考えられる。 
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