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研究成果の概要（和文）：本研究では、LC共振型磁気マーカを用いたワイヤレス位置検出手法を基盤として、仮想空間
におけるインタラクティブコンテンツに対して、人間の手指を介した直観的なアクセスを可能にする次世代型のヒュー
マンインタフェースを指向した、非接触型ワイヤレス３Ｄトラックパッドを開発した。誘導磁界計測用センサ数を32ch
（入力）化し、各磁気マーカの位置・方向の収束計算は、マルチコアCPUを搭載したワークステーションを用いた並列
計算アルゴリズムを適用することで、2個の磁気マーカの検出の場合は100Hz、5個の場合で53Hz、また10個の場合で20H
zと、システムの検出速度の大幅な高速化を実現した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed and developed a wireless magnetic position sensing syst
em that uses LC resonant magnetic markers (LC markers), which is considered as a useful candidate of an in
put device of fingers motion for a virtual environment. The measurement apparatus composed of multi channe
ls A/D convertors, which has 32 simultaneous analog inputs at 4 MS/s per channel with 16-bit resolution, w
as constructed. According to evaluation result, the total capturing speed of the system was around 100 Hz 
(one capturing per second) for two markers detection under synchronized operation of 32 A/D convertors. In
 addition, the capturing speed are 53 Hz for five LC markers and 20 Hz for ten LC markers.
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１．研究開始当初の背景 
 近年、情報デバイスやテレビなどの家電を
含むメディア機器で扱うコンテンツは、より
情報量の密な３Ｄ（３次元）オブジェクトの
時代へ突入しており、高精細な描写や質の高
い表現が可能となってきている。またこの３
Ｄの技術を利用して、ディスプレイ内に表示
された３Ｄオブジェクトにアクセスし、複数
人で対話しながら３Ｄコンテンツを共有ま
たは加工するなど、新しい協調型デバイスに
関する研究も進められており、３Ｄ利用技術
は益々発展していくと思われる。３Ｄ仮想空
間にアクセスするためには、より直観的なイ
ンターフェースが必要となるが、人間の感覚
的（五感のうち触角と視覚）な観点から実際
の手指動作で対応することが適しており、ス
トレスおよびフォースフリーの手指のモー
ションキャプチャ技術を用いたインターフ
ェースの実現が望ましい。よって従来技術に
は無い新しい発想のヒューマンインターフ
ェース（HI）の開発が必要である。 
 手指の動きをトレースする技術としては、
古くから光ファイバやベンド（歪み・圧電）
センサを利用したデータグローブ、光学マー
カの位置を追尾する光学式、磁気センサを用
いた磁気式などが提案・実用化されている。
しかしながら、手指の細やかな動きを精度良
く捉えるためには、非拘束で着脱が容易な小
型・軽量のワイヤレスマーカを用い、さらに
（光学的な）検出死角の無い技術が必要とな
るが、これらの条件を全て満足する技術が確
立されているとは言い難い。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、これまで基礎技術の確立に取
り組んできた、LC 共振型磁気マーカを用い
たワイヤレス位置検出手法を基盤として、仮
想空間におけるマルチメディアおよびイン
タラクティブコンテンツに対して、人間の手
指を介した直観的なアクセスを可能にする
次世代型のヒューマンインタフェースを指
向した、非接触型ワイヤレス３Ｄトラックパ
ッドを開発することを目的とする。手指動作
に対して拘束感の無い非接触型ワイヤレス
３Ｄトラックパッドの実現により、仮想空間
内に存在する３Ｄコンテンツに対して、指で
「触れ」、その様子を「見ながら」、「動かす」
際に、より臨場感の高い疑似感覚を付加する
ことが可能になると考えられる。 
 
３．研究の方法および研究成果 
 ３Ｄトラックパッドシステムの検出空間
の拡張化を図るため、励磁コイルおよび検出
コイルアレイの再構成と位置検出性能の評
価を行った。システムの模式図を図１に、実
際に構築したシステム全体の写真を図２に
示す。システムは大きく分けて、励磁コイル、
検出コイルアレイを一体化したコイル部（左
側）と、計測・制御部（右側）から構成され
ている。図３に示すように、検出コイル部に

おいて32個（32ch）の検出コイル（直径25mm、
100 回巻）を 60mm 間隔で格子状に配置してあ
り、また検出コイルを固定したボードの外周
に励磁コイル（495×495mm、13 回巻）を配置
して一体化されている。 
３Ｄトラックパッドシステムの計測部（図

１の右側破線部）は、1 台あたり 4ch の入力
端子を有し、高速なサンプリング性能（4MS/
秒）の AD コンバーター8 台（合計 32ch）に
よる計測部と、LC 共振型磁気マーカ励磁用の
任意波形を生成するためのファンクション
ジェネレータから構成されている。サンプリ
ング性能の向上に伴って、磁気マーカに設定
できる共振周波数範囲を 500kHz 帯まで拡張
可能となったことから、10個の磁気マーカの
同時検出を実現した。 
図４に試作した LC 共振型磁気マーカの一

例を示す。直径 3mm、長さ 15mm のフェライト
磁心に 100～600 回の巻線を施しその両端に
チップコンデンサが接続されており、マーカ
自身が LC 共振回路を構成している。共振周
波数は 90～450kHz の範囲で他のマーカと干
渉のない周波数を考慮して任意に設定して
ある。全体のサイズは直径 4 mm 程度、長さ

 

図２ 構築したワイヤレス３D トラックパッドシ

ステム 
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図１ ワイヤレス３D トラックパッドシステムの

模式図 

 
図３ 32ch に拡張した検出コイルアレイ、および

フレーム外周に一体化された励磁コイルアレイ 



15 mm、重さは 0.9g 以下であるため、手指に
貼付してもほとんど違和感のないサイズで
ある。 

多チャンネル化と磁気マーカの同時検出
可能数の増加に伴って、システム制御・計算
用 PC に対する計測データの FFT 処理および
磁気マーカの位置・方向の計算の負荷が増大
し検出速度の低下が懸念されたが、FFT 処理
は 計 測 部 に 内 蔵 さ れ た FPGA
（Field-Programmable Gate Array）ボード
に担当させ、また磁気マーカの位置・方向の
算出はマルチコア CPU（～8 個の CPU を用い
た並列計算アルゴリズムを適用することで、
検出速度の大幅な高速化を実現した。CPU の
有するコア数と磁気マーカの数に対する検
出速度の評価を行ったところ、2 個の磁気マ
ーカまでは CPU コア数によらず、100Hz 程度
の検出速度を実現した。また、マーカの数に
従って検出速度は低下していくが、CPU コア
数が 4個から 8個へと増えるにつれて計測速
度が大幅に改善し、磁気マーカ 5個の場合で
は 53Hz（CPU：8 コア）を実現した。FFT の処
理速度については正確な計測ができていな
いが、入力数（32ch）にのみ依存するため 1ms
以下で動作していると予測される。磁気マー
カ数 10 個の場合、約 20Hz 程度の検出速度と
なり、10 本の指の動きをほぼリアルタイムで
計測可能なシステムを実現できた。磁気マー
カの数が増えたときの更なる検出速度改善
の方策として、専門家による位置方向の逆問
題計算のアルゴリズムの最適化、もしくは、
より高速な計算が可能な DSP や GPGPU などを
用いることが挙げられる。 

試作した磁気マーカを用いて、図２の３Ｄ

トラックパッドシステムの位置検出性能の
評価を行った。検出コイルアレイの中心軸上
（x=z=0）で y=50、100、150、200mm の４つ
の座標位置に磁気マーカを配置して、それぞ
れ 10 回の位置検出を行った。その際、励磁
コイルには 60Vpp を印加した。励磁コイルの
インピーダンスを考慮すると、励磁電流値は
約 0.14 Appとなる。その結果、y=150mm まで
のばらつきは 5mm 以下となったが、y=200mm
では 20mm 程度の大きなばらつきとなった。
また、y=50mm、および y=100mm において x=0
～150mm の x-y 平面上における評価結果を図
５に示す。検出コイルアレイ面から y=50mm
の距離では概ね実際の磁気マーカの位置が
検出されていることが判る。y=100mm の距離
になると、検出コイルアレイの端部に近づく
につれて、実際の位置と検出位置とのずれが
大きくなっていく様子が伺える。これは、ア
レイ端部付近において、磁気マーカからの誘
導磁界信号を有効に検出できる検出コイル
数が少なくなることに加え、有効に検出でき
ない検出コイルにも一定のノイズレベルの
誘起電圧が計測されてしまうことが原因で
あるが、磁気マーカの位置算出時にノイズレ
ベル以下の電圧は用いないなどの対策を講
じることでずれを抑えることが可能になる
と考えられる。 
手指動作の検出状態を模擬した評価を行

うにあたり、5 自由度で動作が可能なロボッ
トアームの先端に、磁気マーカと光学式モー
ションキャプチャシステムの光学マーカを
並べて取り付けて評価を行った。その結果、
３Ｄトラックパッドシステムの検出位置と
光学式モーションキャプチャシステムで検
出された位置および軌跡は概ね一致した。ま
た両者のマーカサイズを考慮すると、３Ｄト

Chip capacitor

図４ 試作した LC 共振型磁気マーカ 
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図５ x-y 平面上における位置検出評価結果 

図６ 指に添付した 5 個の磁気マーカのモーショ

ンキャプチャの様子（検出速度：約 50Hz） 



ラックパッドシステムの検出分解能の方が
優れており、磁気マーカを指先に添付した場
合でも、指先の細やかな動きを高精度に検知
できる性能を有していることが明らかとな
った。実際に片方の手指に 5個の磁気マーカ
を貼付して、指の動きを検出している様子を
図６に示す。 
 以上の結果より、センサシステム計測部に
用いた AD コンバーターのサンプリング性能
の向上に伴い、磁気マーカに設定できる共振
周波数範囲を 500kHz まで拡張可能となった
ことから、10個の磁気マーカの同時検出を実
現した。測定帯域にはまだゆとりがあるため、
12 個程度までの同時検出が可能であること
から、同時検出可能な磁気マーカ数の目標は
達成できた。また、FFT 処理の FPGA 化と、マ
ルチコア CPU による磁気マーカの位置・方向
算出プロセスを並列処理化することで、磁気
マーカ 10 個で 20Hz と、検出速度の大幅な高
速化を実現した。逆問題の算出アルゴリズム
に最適化の余地があること、またこの計算部
分に GPGPUなどの高速演算可能なプロセッサ
を導入することで将来的には更なる高速化
が可能であると考えられる。検出時の繰り返
し位置精度は、センサアレイ面から 150mm の
距離まで 5mm 以下であったが、センサアレイ
の端部の上方付近においては、実際のマーカ
との位置の誤差が大きくなる傾向が見られ
た。よって今後は検出位置と実際の磁気マー
カの位置とのずれを極小化できるよう検討
が必要である。 
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