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概要 

本研究では、視覚触覚間相互作用を利用することで、少ないデータ伝送量と簡易なデバイスのみで高精細な触知覚の取

得・伝送・再現を可能にするシステムを実現した。(A)視触覚モデリング技術、(B) Perception-based Shape Display 技

術、(C)任意視点視触覚生成技術を開発して統合し、複雑形状を持つ物体を多様な接触方法で扱う際の触知覚を再現可能

な実用性の高い形状通信システムを実現し、博物館展示への応用等を通じて、システムの効果・有用性を確認した。 
 
１．まえがき 

本研究開発課題の目的は、視覚触覚間相互作用を利用し

て簡易な視触覚刺激から複雑な触知覚を提示する手法を

通信に応用し、少ないデータ伝送量と簡易なデバイスのみ

で高精細な触知覚の取得・伝送・再現を可能にするシステ

ムを実現することである。 
研究代表者はこれまで、物体に触れる手の動きをモニタ

越しに見せる際に、手の動き方や位置に変化を加えること

で視覚触覚間の感覚間相互作用を生起させ、物体形状に対

する知覚を操作する手法の実現可能性を示してきた。本研

究ではこれらの知見を組み合わせ、簡易な視触覚刺激から

複雑な形状知覚を提示可能な” Perception- based Shape 
Display”を開発し、Perception-based Shape Display を中

軸として物体に触れた時の形状知覚を遠隔地に伝送可能

な形状伝送システムを実現する。そのために、多様な触要

素を持つ物体のモデル化を可能とする(A)視触覚モデリン

グ技術、視覚触覚間相互作用を利用して多様な触要素の提

示を可能とする (B) Perception-based Shape Display 技

術、任意の背景において、任意視点からの形状を再現提示

可能にする(C)任意視点視触覚生成技術の 3 つの要素技術

の開発に取り組み、心理物理実験や行動計測等を通して、

それぞれの効果を明らかにする。 

 

２．研究開発内容及び成果 
(A)視触覚モデリング技術に関しては，大別して (A-1) 

深度画像を用いてある視点における物体形状・物体特性を

形状要素・物体特性要素に分解し、手の動きを空間変調す

るための歪みマップ生成アルゴリズムの構築、(A-2) 触覚

をともなうことで遠隔共同作業の効率を向上させる共有

モデリングシステムの構築を実現した。 
(A-1) 触要素分解に基づく歪みマップ生成アルゴリズ

ムの構築としては、ある視点から見た時の物体形状を曲面

（連続面）と角（不連続面）という 2 種の形状要素の組み

合わせに分解し、視覚触覚間の相互作用によって元の形状

に触れる際と同様の知覚を生起するように手の動きを空

間変調するための二次元歪みマップ生成手法を構築した。

生成した二次元歪みマップとRGBカメラによるカラー画

像を伝送することで、視覚提示する手映像の動きを空間変

調させる。形状要素提示デバイスに触れている指先位置と

歪みマップ画像との比較を行い、歪み量を決定する(図 1)。 
また、柔らかさなどの動的触要素を提示可能にするため、

実際にユーザが触れる物体表面に圧力センサをはりつけ、

それから得られる圧力値や物体の変形に応じて歪みマッ

プをリアルタイムに生成し、画面上の指先位置を適切に変

調する手法を構築した。図 2 では、二指で物体を掴んだ際

に指先にかかる圧力、それに応じて生じる物体の変形量を 

  
図 1 深度画像からの歪みマップ生成と空間歪み提示 

     
図 2  動的触要素の提示   図3形状要素提示デバイス 
 
計測し、提示したいバーチャル物体の弾性に応じて変形量

を操作している。その際、バーチャル物体を変形させるだ

けでなく、その変形に応じて新たに歪みマップを生成し、

それをもとに画面上の指先位置を変調させる。 
(A-2) 触覚をともなう共有モデリングシステムの構築

としては、触知覚を提示しながらバーチャル物体をモデリ

ングするためのインタフェースに加え、感覚間相互作用に

よって生じる擬似触力覚を利用して視点位置を誘導する

触力覚利用型視点共有支援技術を開発した。これらや

(B)(C)で開発した技術を統合し、異なる地点にいる複数の

ユーザが協調して、手で物体表面を変形させながら 3D 物

体のモデリングができるシステムを構築した。 
(B) Perception-based Shape Display 技術に関しては，

大別して (B-1)形状要素の組み合わせから複雑形状を提

示可能なデバイスの構築、(B-2)重量・硬さなどの物体動

特性に関わる触覚提示手法の構築、(B-3)多様な接触方法

を許容する触覚提示手法の構築を実現した。 
(B-1) 形状要素の組み合わせから複雑形状を提示可能

なデバイスの構築としては、一つの円筒形物体表面上に複

数の微小角面を提示できる形状要素提示デバイスを構築

した(図 3)。バーチャル物体表面形状における連続面の曲

率や傾き、非連続形状(角面)の配置位置、角度、配置数の

組み合わせを様々に変化させて、それに応じて視覚提示す

る手の動きを空間変調させる。その際、デバイス上の角面

や輪郭とバーチャル物体上の角面、輪郭を指が通過するタ

イミングが同期するように手映像位置を変調させ、視触覚

効果を生起させる歪みマップ合成アルゴリズムとの連動

を可能にすることで、不連続面を複数含む複雑な形状の物 
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図 4 法線方向の強調 図 5 手形状変形による掴み対応 

 
体に触れる知覚を合成できるようにした。 

(B-2)重量・硬さなどの物体動特性に関わる触覚提示手

法の構築としては、 (A-1)で開発した手法を用い、実際に

ユーザが触る物体が変形せずとも、ユーザが物体を押す圧

力や、その際生じる物体変形の量に応じて視覚提示するバ

ーチャル物体を変形させ、それに応じて手映像の動き、形

を変調することで、バーチャル物体の弾性・重さを変化さ

せて知覚させる手法など、時間変化のある映像提示を利用

することで動的な触要素を知覚させる知覚操作アルゴリ

ズムを構築した。その際、知覚操作手法の組み合わせによ

っては触知覚操作率が低下する問題があったため、対応策

として歪みマップのメッシュの切り方を視点からみた面

の法線方向を強調するよう意図的に不均一にする（図 4）
ことで剪断方向に対する擬似触力覚を生起させ、システム

の形状知覚操作能力を向上させる手法を開発した。 
(B-3)多様な接触方法を許容する触覚提示手法の構築と

しては、研究の初期段階では一本指でなぞるように物体接

触方法に制約を置いていたが、この制約を取り払い、多様

な接触方法で物体を扱う際にも効果的に触知覚を変化さ

せることが可能な手法を開発した。従来手法では手と物体

の接触点が複数ある場合、変調後の接触点間の空間的整合

性が崩れるため、所望の視覚触覚感相互作用の効果が得ら

れない。そこで、複数の接触点間の空間的整合性がとれる

よう、Image-based Deformation 手法を利用することで

接触点位置だけでなく手形状を自然に変形する手法を実

現した。変形にあたっては、制御点の位置の変化を元に画

像全体を歪める画像変形アルゴリズムである rigid MLS 
methodを用い、物体を掴む指と物体との接触点 2箇所と、

手領域の重心を制御点として利用して手画像を変形する。

この画像処理により、実際は変形しない静的な円筒形をな

ぞっているにもかかわらず、あたかも様々な形状の物体を

なぞっているかのように手の姿勢が変化する視覚フィー

ドバックが生成される（図 5）。 
(C)任意視点視触覚生成技術に関しては，大別して(C-1) 

手領域抽出手法の改良による任意背景・多様な接触方法へ

対応可能な画像処理技術、(C-2) 物体による指の遮蔽へ対

応可能な画像処理技術を実現した。 
(C-1) 手領域抽出手法の改良による任意背景・多様な接

触方法への対応としては、既存手法における利用環境や接

触方法に関する制約を取り払うために、深度画像センサを

併用することにより手領域を抽出し、物体表面との位置関

係から接触している指先位置を推定する手法を構築した。 
また、(C-2) 物体による指の遮蔽への対応としては、出

っ張りのあるバーチャル物体によって指が遮蔽された際

に、提示映像の空間的整合性が崩れてしまい、適切な触知

覚操作ができないという問題の解決を図った。既存手法で

は、タブレット端末のカメラにて取得した映像内で指先が

見えている状態では、合成映像内にも指先が写ることを前

提としており、バーチャル物体の凹凸曲面等で合成映像内

の指先が隠れる状況には対応することができない（図 c-3）。
そこで、(C-1)の深度画像センサを併用するシステムに改

良を加え、バーチャル物体と指との遮蔽関係を算出し、適

切に遮蔽部分を消去するシステムを構築した。 
上述 (A)～(C)で開発した技術を統合して感覚間相互作

用を利用した形状伝送システムを実際に利用できる形で

実現し、その効果・有用性の検証をおこなうとともに、本

研究で開発した要素技術や形状伝送システムを、ワークシ

ョップや展示会等において一般参加者に利用してもらう

機会を多数設けた。これらの実践を通して、多数の一般参

加者の使用データおよび意見を収集し、提案する感覚間相

互作用を利用した形状提示・形状伝送システムの効果の検

証と、実応用に向けた知見の収集をおこなうことができた。 
 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

本研究の成果を活用した展示が京都鉄道博物館におい

て 2016 年 4 月より稼働している。博物館での研究成果の

展開をきっかけとして、まずは公共空間での視覚触覚間相

互作用を利用した触覚提示・触覚伝送、触覚を利用した追

体験支援等の利用を拡げていくことを考えている。 
感覚間相互作用のディスプレイ応用という新しい観点

から出発し、従来の単独感覚基準のインタフェースの限界

を超える手法を実現したという本研究開発課題の成果は、

触覚に留まらず五感情報通信と超臨場感コミュニケーシ

ョンの研究開発に大きなインパクトを与えている。研究代

表者らは URCF クロスモーダル設計調査分科会を設立し、

産官学を巻き込んでこうした新たなインタフェースの体

系化と実応用を図る活動をおこなってきた。今後もこうし

た活動を一層推し進め、感覚間相互作用利用手法の一般化、

応用手法の体系化、ならびに評価手法の標準化等の活動を

続けて波及効果を創出していくとともに、本研究において

得られた成果の産業化、社会活用を目指していく。 
 

４．むすび 
本研究では、視覚触覚間相互作用を利用することで、少

ないデータ伝送量と簡易なデバイスのみで高精細な触知

覚の取得・伝送・再現を可能にするシステムを実現した。

今後は継続的に開発した技術の応用・展開を目指す｡ 
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