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概要

本論では，超音波振動子アレイを用いて指先皮膚上に圧力分布を生成する手法について記述

する．指先圧力分布提示を通じて仮想物体を表現する場合，その応用先に応じて提示手法に必

要とされる性質が異なる．医療手術シミュレーションのような場面では，柔らかい物体の触感

を忠実に再現することが求められ，また 3Dインターフェースでの触覚フィードバックとして

利用する場合には，接触した物体の位置及び形状を強く表現する必要があると考えられる．本

論ではそれに応じて，2種の超音波触覚提示手法を提案する．

第 1の手法では，物理的に正確な分布再現を目指し，手表面での音場の散乱を考慮したうえ

で，指先に生じる音圧分布を制御する．この手法では，デプスカメラで計測された手の形状に

応じてリアルタイムにポリゴンメッシュモデルを生成し，その面上の音圧振幅分布を振動子位

相最適化により制御する．この手法は所望の圧力分布を皮膚表面上にリアルタイムに生成する

初の試みであり，その有効性は数値シミュレーション及び被験者実験により示された．

第 2 の手法では，指が物体に触れた際にその交差領域の形状を周回するように焦点を高速

で動かすことで，その物体の局所的な形状及び面の相対位置を表現する．更にこの手法を用い

て，仮想物体の直接操作が可能なシステムを構成する．このシステムは，指の接触時に触覚

フィードバックを提示すると同時に，物体の物理的応答をシミュレートすることで，ユーザー

が実際の物体に触れるかのように 3D映像を操作することを可能にする．このシステムにおけ

る触覚フィードバックの有効性を数値シミュレーション及び被験者実験により評価した．提案

する触覚フィードバック手法により，接触した物体の形状，面の角度，及び相対位置の認識精

度が高まり，更に物体を目視せずとも触覚情報のみでその操作が可能となることが示された．





目次

第 1章 序論 1

第 2章 超音波の散乱を考慮したリアルタイム触覚レンダリング 4

2.1 背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 音響放射圧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.3 手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.4 数値評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.5 被験者実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.6 指先以外の位置への圧力分布生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.7 今後の課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.8 本章のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

第 3章 超音波触覚フィードバックを伴う 3D仮想物体の操作 32

3.1 背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2 関連研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.3 システム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.4 数値シミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.5 被験者実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.6 課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.7 本章のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

第 4章 実験設定と実装 59

4.1 手形状の取得 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.2 動的メッシュモデル生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.3 面要素上の数値積分 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.4 メッシュモデルに対する内部判定と最短距離算出 . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.5 超音波振動子アレイ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

第 5章 結論 76

第 6章 参考文献 79





1

第 1章

序論

昨今の視覚及び聴覚ディスプレイの発展と共に，現実世界を拡張または再構築する技術が一

般的なものとなってきている．しかし，触覚もまた人間の知覚を構成する重要な要素であり，

その再現技術は視聴覚と比べると未だ発展途上ではあるものの，現実感に寄与することは明ら

かである [45]．触覚ディスプレイとしては，設置型 [7]，グローブ型 [6]，指装着型 [38]等多種

多様なデバイスが提案，開発されているが，このような装着型のデバイスは，常に接触感やデ

バイスの重量感をユーザーに与えてしまい，現実感が損なわれるという課題を抱えている．何

もない空中に触覚を提示する技術は，このような問題の解決策として近年注目を集め，これま

でに様々な提示手法が提案されてきた．ヴォルテックスリングと呼ばれるリング状の空気流を

用いた手法 [51] は単純な機構で安価に設置可能ではあるものの空間的にも時間的にも解像度

は低く提示可能な触覚の範囲は狭い．レーザー [29][42]を使用した手法は，短波長光を使用す

るためその分解能は非常に高いと考えられるが，提示可能な圧力が非常に小さい．超音波によ

る手法 [27]はその中間にあり，現状では最も実用に適した技術であるといえるだろう．

超音波フェーズドアレイを使用した触覚提示は，水中では Gavrilovら [18], 空中では岩本ら

[27]らによって提案され，ある点で超音波の位相を揃えることで超音波焦点を生成し，それに

触れた皮膚の変形により触覚を生起させる．

知覚される触覚に多様性を持たせるために，多くの研究では焦点を生成する超音波に振幅変

調を行い，刺激の強度を時間的に変化させている [39]．特に，実物体に触れた感覚の再現とい

う観点では，接触位置に応じた強度の変化で物体の凹凸を表現する手法 [16] や，画像からテ

クスチャ情報を抽出しそれを変調周波数へと変換する手法 [5]が提案されている．しかし，こ

れらの手法は触れた部分に生じる圧力パターンの大きさに変化はなく超音波焦点径で一定で

ある．

一方で，物体形状を空中音場で再現することも試みられている．超音波焦点を高速に形状に

沿って動かすことで，空間中に時分割的に触覚像を生成する手法 [31] や，空間中に設定した

制御点上の音圧振幅分布を制御することで任意の形状の音場を生成する手法 [24][21][25]が提

案されている．これらの手法では触れた部分の音圧強度分布に沿った形状の圧力パターンが指

先に生じるが，音場は空中に広く分布するため提示される圧力はその分小さくなる。振動子数

を増やすことで提示可能な圧力は増えるが，それでも振動子の指向性に由来する上限が存在す
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図 1.1. 指先表面に物体への接触面の大きさに応じた圧力分布を生成する．

図 1.2. 超音波触覚を伴う空中インターフェース．(a)車載タッチレスインターフェース．(b)3D

モデリング

る．また，触覚像の空間分解能の低さから物体に触れているときの急激な圧力変化を表現する

ことは困難である．

以上の問題を解決するために，図 1.1のように，手の動きをトラッキングし，物体に触れて

いる部分にその接触領域の大きさに応じた圧力分布を生成することを考える．人間が物体を操

作する，あるいは触感を確認する際には指先を使用するのが一般的であるため，本論では特に

指先への触覚提示を扱う．指先の物体への接触を検知し，その接触状況に応じた触覚情報を提

示することで，物体の位置や形状，柔らかさ等の特性を伝達することを目的とする．

そのような手法の応用先としては，ゲーム，シミュレーション，テレイグジステンス等の

VRシステムがまず浮かぶが，インターフェースとしての利用もまた重要であるだろう．例え

ば，自動車の運転時等の，インターフェースを注視することのできない場面で有用な，触覚の

みで操作可能なシステムが実現され得る（図 1.2(a)）．また，2Dポインティングデバイスでは

直感的な操作が難しい，3Dモデリング等の奥行方向に意味を持つタスクに対し，実際の物体

に触れているかのような操作を可能にするインターフェースを構築できる（図 1.2(b)）．

それぞれの応用先に応じて触覚提示に求められる要件は異なる．VRとしての利用を考えた

場合には，可能な限り実物体に触れた触感に近い刺激が提示されることが求められる．特に，
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図 1.3. 手術シミュレーションへの超音波触覚技術の応用．

図 1.3のような，手術シミュレーション等の柔らかい繊細な物体に触れる場面は，超音波によ

る触覚再現に適した領域であるといえる．

一方で，インターフェースとしての利用を考えた場合にはその操作性を高めることが最も重

要な目的となる．このような場合にも，実際のボタンや 3Dモデルに触れた感覚を再現するこ

とが望ましいが，与えられる力に上限のある超音波触覚を使用して硬い物体の触感を再現する

ことは難しい．

本論では，それらの応用先に応じた指先への圧力分布レンダリング手法を提案する．第 3章

では，VRでの応用を考慮し，指先に所望の圧力分布を生成する手法について述べる．この手

法は手表面での音場の散乱を考慮することで，正確な分布を指先に再現する初の試みであり，

かつそれのリアルタイム制御を可能としている．続く第 3章で 3Dインターフェースでの触覚

フィードバック手法として，物体と指の交差領域を周回する焦点を生成することで物体の輪郭

形状を強調する手法について述べる．更にこの手法を 3D ディスプレイと組み合わせること

で，空中映像を直接指で操作できるシステムを構築し，それにおける触覚提示の有効性を検証

する．第 4章では，それまでに述べた実験における環境及び実装について詳述する．最後に第

5章で結論を述べる．
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第 2章

超音波の散乱を考慮した
リアルタイム触覚レンダリング

本章では，物理的に正確な触覚の再現を目的とした新たな超音波触覚提示手法を提案する．

この手法では，超音波振動子アレイを制御することで所望の圧力分布を指先に再現する．．本

手法は手表面上の散乱音場のリアルタイム制御を試みた初の手法である．

2.1 背景

超音波振動子アレイを用いた空中触覚提示が実証されて以来 [27]，空中に特定の形状をもつ

触覚像を生成する多くの試みが為されてきた．人体表面で知覚される触覚は，音響放射圧と呼

ばれる，高圧音場で生じる非線形現象に由来する．皮膚表面での粒子速度が無視できる仮定の

下では，音響放射圧は音圧の 2乗に比例する．よって，空間中に特定の形状に沿った音圧分布

を生成することで，その形状を持つ触覚像を提示することができる．一般に，空間中に配置さ

れた制御点上の音圧 pは，振動子アレイの複素振幅*1q と伝達関数行列 Gを用いて，

p = Gq

のように定式化される．触覚像を生成する試みの多くは，様々な制約の下でこの式に関する逆

問題を解くことで，所望の音圧分布 pを生成する振動子の複素振幅 q を決定する．

複数制御点上の超音波音圧制御は古くは温熱療法の文脈で研究され，Ebiniらは複数の点に

同時に温熱作用を加えるために，上記の問題の重み付き最小ノルム解により振動子の複素振幅

を求めている [13]．重み行列W を適切に選ぶことで振動子ごとの振幅が均等になり，高いエ

ネルギー効率を持つ解が得られる．Carterらはこのような手法を空中触覚提示に応用し，さ

らに，音圧が 0となる点を制御点に加えることで余分な圧力の生成を防ぐよう手法を改良した

[9]．また，星らは遠方での 2次元平面上での音圧分布を振動子振幅のフーリエ変換で近似し，

その逆変換により振動子複素振幅を決定する手法を提案した [24]．これらの手法では制御点状

に所望の音圧複素振幅を生成することを目的としているが，触覚提示が目的の場合には音圧の

*1 本論では，振動子駆動の振幅を a ∈ R，位相を θ ∈ Rとしたとき，aejθ を複素振幅と呼ぶ．
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振幅分布のみに関心があり，音圧位相は自由に設定してよい．より高いエネルギー効率で振動

子を駆動するためには，制御点での音圧位相も同時に最適化する必要がある．そのような手法

もいくつか提案されている．

Hertzberg らはホログラム生成技術において位相回復に使用される Gerchberg–Saxton ア

ルゴリズムを応用することで，音圧位相を変更しながらエネルギー効率の高い解を求める手法

を提案した．この手法は振動子振幅一定の制約のもとで，振動子の複素振幅 bmq と音圧分布

pの反復計算を行い，収束後の複素振幅を採用する．Longらの手法 [33]では，制御点の一つ

に焦点を生成した場合に他の制御点にできる音圧を並べた行列の最大固有値に対応する固有ベ

クトルを求め，その位相を制御点音圧の位相として採用する．これはお互いの制御点上の焦点

が強めあうような位相であり，それを決定した後に最小ノルム解を求め振動子の複素振幅を決

定する [33]．井上らは，制御点上の音圧位相に関する最小二乗問題の制約を緩和することで，

半正定値計画問題に落とし込み音圧位相に関する近似解を求める手法を提案している [25]．

これらの手法は空間中の自由音場を制御するものであるが，それに手で触れる際の手表面で

の音場の散乱は考慮されていない．そのため，指先に生じる音圧分布が提示したい触覚像に

沿って形成されるとは限らないという問題を抱えている．井上らは予め用意した指のポリゴン

メッシュモデルを使用し，その表面での散乱を考慮することでより強い超音波焦点を生成する

手法を提案している．しかし，指表面での分布の制御には至っておらず，リアルタイム制御も

行われてはいない．

本章では，手表面上での音場の散乱を考慮した上で，指先に生じる音圧振幅分布をリアルタ

イムに制御する手法を提案する．この手法では，まず，手の形状をデプスカメラで取得しそれ

に応じてポリゴンメッシュモデルを動的に生成する．メッシュモデルの各面上の音圧分布と振

動子の複素振幅の関係を音場の境界積分表現に基づき定式化し，それをもとに振動子の位相を

決定する．上記の関連研究の場合と比較すると制御点の数が大幅に多く，そのまま上記の最適

化手法を適用することはできない．本手法では，音圧振幅に関する最小二乗問題に帰着させる

ことでリアルタイムに音圧分布及び振動子の位相を同時に最適化する．本章では，まず，次節

で超音波触覚提示の基礎となる音響放射圧理論について概略を述べた後に，3節で手法の詳細

を説明し，4節及び 5節では本手法の有効性を検証する数値シミュレーション及び被験者実験

について詳述する．

2.2 音響放射圧

通常の音響解析の範囲では空中の音圧は大気圧周りの微小交流成分であるとみなされ，ある

点での音圧の時間平均は 0 となる．しかし音圧振幅が大きくなり，音場の満たす微分方程式

の線型近似範囲を超えると，音圧が直流成分を持つようになる．人体表面に超音波を収束させ

るとこの作用により触覚が生起される．音響放射圧については，様々な理論が展開されている

[60]が，ここでは吉岡らの理論 [56]に沿って放射圧導出の概略を述べる．

音波を伝える媒質は粘性や熱伝導性がないものと仮定し，その密度を ρ，圧力を P，粒子速
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度を uとすると，それらは以下の 3つの支配方程式に従う．

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0， (2.1)

ρ

{
∂u

∂t
+ (u · ∇)u

}
= −∇P, (2.2)

P = P0

(
ρ

ρ0

)γ

(2.3)

ただし，比熱比を γ，音波が存在しない平衡状態での媒質の密度を ρ0 としている．同様に，平

衡状態での圧力を P0とすると，音波による密度変化量 ρ′，圧力変動（音圧）pは，p = P −P0，

ρ′ = ρ− ρ0 のように表される．ここで，

|p|
P0
≈ |ρ

′|
ρ0
≈ |u|

c0
= ϵ≪ 1 (2.4)

と仮定する（[60]参照）．ただし，c0 は媒質中の音速であり，ϵ = |u|/c0 を音響マッハ数と呼
ぶ．この仮定の下で，音響マッハ数 ϵについて ρ，P，uを冪級数展開すると，

ρ = ρ0 + ρ′1ϵ+ ρ′2ϵ
2 + · · · , (2.5)

P = P0 + p′1ϵ+ p′2ϵ
2 + · · · , (2.6)

u = u′
1ϵ+ u′

2ϵ
2 + · · · (2.7)

とおく．ただし，平衡状態では粒子の運動はないものとして u0 = 0としている．これらの式

を流体の支配方程式（2.1），（2.2)に代入し，ϵについて 1次のオーダーの項のみを集めると，

1

ρ0c20

∂p1
∂t

+∇u1 = 0 (2.8)

∇p1 + ρ0
∂u1

∂t
= 0 (2.9)

となる．ただし，ϵp′1 = p1，ϵu′
1 = u2 と置きなおし，また，式 (2.8)の導出には式 (2.3)から

導かれる p1 = c20ρ
′
1 という関係を利用した．式 (2.8)，（2.9)は線型音響の範囲で近似した流体

の支配方程式である．速度ポテンシャル ϕ1 を導入して

u1 = −∇ϕ1 (2.10)

と表し，2式をまとめると．

∇2ϕ1 −
1

c20

∂2ϕ1
∂t2

= 0 (2.11)

となるが，これは波の伝搬を記述する代表的な波動方程式である．

同様にして ϵについて 2次のオーダーの項のみを集めると，

1

ρ0c20

∂p2
∂t

+∇u2 =
1

ρ0c20

∂

∂t
(γU +K) (2.12)

∇p2 + ρ0
∂u2

∂t
= ∇(U −K) (2.13)
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となる．ただし，一次の場合と同様に ϵp′2 = p2，ϵu′
2 = u2 と置きなおし，また式 (2.3)から導

かれる関係式

p2 = c20ρ
′
2 +

c20(γ − 1)

2ρ0
ρ′21 = c20ρ

′
2 +

γ − 1

2ρ0c20
p21

を利用した．式 (2.12)，(2.13)中の U,K はそれぞれ音波の位置エネルギー密度，運動エネル

ギー密度を表し，

U =
p21

2ρ0c20
, (2.14)

K =
ρ0u1 · u1

2
(2.15)

である．1次の場合と同様に速度ポテンシャル ϕ2 を導入して

u2 = −∇ϕ2 (2.16)

と表すと，式 (2.12)より

p2 = ρ0
∂ϕ2
∂t
−K + U 　 (2.17)

となる．ここで，定常場について p1, p2 の時間平均 ⟨·⟩をとると，⟨∂ϕ1

∂t ⟩ = ⟨
∂ϕ2

∂t ⟩ = 0である

ので，

⟨p1⟩ = 0 (2.18)

⟨p2⟩ = ⟨U −K⟩ =
〈

p21
2ρ0c20

− ρ0u1 · u1

2

〉
(2.19)

となる．よって，2次の微小量まで考慮した場合には音圧が直流成分を持つ．

2.3 手法

手の皮膚表面上の線型音圧 p1 及び粒子速度 u1 が与えられれば，皮膚にかかる音響放射圧

（圧力の直流成分）parp は

parp =

〈
p21

2ρ0c20
− ρ0u1 · u1

2

〉
(2.20)

で与えられる．皮膚を剛壁とみなし音波がそこに垂直に入射すると仮定すると，u1 = 0とな

るので，放射圧は p1 にのみ依存する（仮定の影響については 2.4節で検討する）．特に角周波

数 ω で駆動する振動子がつくる音場を考え p1 = pampe
jωt と表すと，皮膚表面に生じる放射

圧は音圧振幅 pamp にのみに依存する．すなわち，皮膚表面上の音圧振幅を制御することで，

所望の音響放射圧分布を再現することが可能である．本手法では，図 2.1に示すように，次の

手順で皮膚上の音圧振幅分布を制御する．

1. 超音波振動子アレイ上方に翳した手の形状を複数のデプスカメラで取得し，この形状に

沿うようなポリゴンメッシュモデルを生成する．
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図 2.1. 手法の全体像．手の形状を表すメッシュモデルを生成し，その上での音圧振幅分布を超

音波振動子アレイを用いて制御する．

2. 得られたメッシュモデル表面での回折音場が満たす境界積分方程式に基づき，メッシュ

モデル上の音圧分布と各超音波振動子の位相の関係を定式化する．

3. この関係に基づいて，超音波振動子位相と音圧分布位相の最適化を行う．

以下で各手順について詳述する．

2.3.1 動的メッシュモデル生成

手のポリゴンメッシュモデルを動的に生成するために，Zollhöferら [59]によって提案され

たものと同様の動的メッシュモデル生成手法を用いる．メッシュ生成は 2 段階のプロセスで

行われる．はじめに，複数のデプスカメラを使用して形状を固定した手をスキャンすることで

リジッドテンプレートを作成する．このテンプレートをリアルタイムにデプスカメラで計測さ

れる点群にフィッティグすることで, 手の変形に応じたメッシュモデルが得られる（図 2.2参

照）．このようなフィッティングによる手法は，例えば Leap Motion[2] のような骨格ベース

でのハンドトラッキング技術を使用する場合と比較して，実際の手の皮膚の表面に近い形状が

得られるという利点を持つ．これは，手表面の圧力分布を正確に制御するために重要な特性で

ある．アルゴリズムの詳細については 4章を参照のこと．

2.3.2 境界要素による離散化

得られたメッシュモデル上の音圧と，超音波振動子の振幅の関係を境界要素法の様式に従っ

て求める．入射波 pinc が十分滑らかな境界表面 Ωで散乱するとき，境界上の音圧 pr は以下

の Helmholtz-Huygensの積分方程式に従う [10]：

1

2
p(r) = pinc(r)−

∫
Ω

(
∂g(r, r′)

∂n
− jkz0βg(r, r′)

)
p(r′)dS. (2.21)
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図 2.2. あらかじめ取得したリジッドテンプレートを点群にフィッティングすることで，リアル

タイムに手の形状を表すメッシュモデルを生成する．

ただし，z0 は媒質の固有インピーダンスであり，β は境界におけるノーマルアドミッタンスで

ある．皮膚の音響インピーダンスが空気よりも十分大きいと仮定する（β ≃ 0）と，式 2.21は

以下のように単純化される．

1

2
p(r) = pinc(r)−

∫
Ω

p(r′)
∂g(r, r′)

∂n
dS. (2.22)

この積分方程式を解くために，メッシュモデルの各面要素ごとに積分値を近似する．これは

境界要素法で一般的に用いられる手法であり様々な分割要素が提案されている [4] が，本手

法では計算コストを考慮し線型要素による近似を行う．ポリゴンメッシュモデルの頂点を

vi ∈ R3，i ∈ {1, · · · , N}とし，特に 3角形 Sk ∈ {1, · · · ,K}を構成する頂点のインデックス
を {kl}3l=1 ∈ {1, · · · , N}で表し，それぞれの頂点座標を vk1，vk2，vk3 とする．r′ ∈ R3 がこ

の三角形上にあるとき，r′ はパラメータ (s, t) ∈ R2，s ≥ 0，t ≥ 0，(1− s− t) ≥ 0を用いて，

r′ = svk1
+ tvk2

+ (1− s− t)vk3
, (2.23)

(2.24)

と表される．このとき，線型要素では三角形 Sk 上の音圧 p(r′)を頂点音圧の線形結合で近似

する：

p(r′) = sp(vk1) + tp(vk2) + (1− s− t)p(vk3). (2.25)

また，入射波 pinc は各振動子 j ∈ {1, · · · ,M}の生成する音場の重ね合わせとして，

p(r) = α

M∑
j=1

D(θj(r))
e−jk∥r−rj∥

∥r − rj∥
qj (2.26)
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で近似する（4.4節参照）．ただし，rj ∈ R3 及び qj ∈ Cは，それぞれ振動子 j の中心位置及

び複素振幅である．また，αは |qj | ≤ 1となるように規格化する係数であり，Dj（θ)は指向性

関数を表す．以上の近似を行うと，境界積分方程式 2.22は以下のように qj，p(vi)の線型和で

表される：

1

2
p(r) = pinc(r)−

K∑
k=1

∫
Sk

p(r′)
∂g(r, r′)

∂n
dS

= pinc(r)−
K∑

k=1

∫
Sk

{sp(vk1) + tp(vk2) + (1− s− t)p(vk3)}
∂g(r, r′)

∂n
dS

= α

M∑
j=1

qjD(θj(r))
e−jk∥r−rj∥

∥r − rj∥

−
K∑

k=1

p(vk1
)

∫
Sk

s
∂g(r, r′)

∂n
dS

−
K∑

k=1

p(vk2
)

∫
Sk

t
∂g(r, r′)

∂n
dS

−
K∑

k=1

p(vk3)

∫
Sk

(1− s− t)∂g(r, r
′)

∂n
dS

(2.27)

この式の r に {vi}Ni=1 を代入すると，以下の連立線形方程式の形になる：

1

2
p = Gq − V p. (2.28)

ただし，

p = [p(v1), · · · , p(vN )]T , (2.29)

q = [q1, · · · , qM ]T (2.30)

とおいた．B = 1
2I − V とすることで，

p = B−1Gq (2.31)

であるので，振動子の複素振幅 q が与えられたときの，メッシュモデル頂点上の音圧 pが求

められる．本手法の目的は, メッシュモデルの頂点上の音圧振幅 pamp ∈ RN が与えられたと

きに振動子の複素振幅 q を求めることである．これは，t ∈ CN，|ti| ≤ 1が存在して，

diag(pamp)t = B−1Gq. (2.32)

を満たす q を求める問題に相当する．ただし，diag(pamp) ∈ RN×N は pamp を対角要素に持

つ対角行列である．
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2.3.3 超音波振動子位相の最適化

上記の問題を，頂点音圧に関する最小二乗問題として記述すると

minimize ∥diag(pamp)t−B−1Gq∥22
subject to |ti| = 1, |qi| ≤ 1 (2.33)

となる．ここで計算コストの高い B−1 を求める (Ba = bとなる aを求める）処理を避け，ま

た，問題を単純化するために振動子の振幅は一定とする．このとき最小化問題は以下のように

記述される：

minimize ∥B diag(pamp)t−Gq∥22
subject to |ti| = |qi| = 1． (2.34)

この問題は制約付き非線形最小化問題であり大域解を求めることはできない．以下では，この

問題の近似解（局所解）を十分高速に求められる 2種の手法について述べる．

半正定値緩和法

半正定値緩和により凸最適化問題へと落とし込み近似解を求める．この手法はMAX-CUT

問題に対する解法として知られる [47]が，音圧振幅分布の再現にも応用されている [25]．変数

をまとめて x = [qT , tT ]T とおき，最小化問題の目的関数を変形すると，

∥B diag(pamp)t−Gq∥22 (2.35)

=∥ [−G,B diag(pamp)]x∥22 (2.36)

=x∗Mx (2.37)

となる．ただし，M = [−G,B diag(pamp)]
∗[−G,B diag(pamp)]である．

更にX = xx∗ とおくと，x∗Mx = Tr(XM)と表せるので，最終的に最小化問題 2.34は次

の問題と等価となる：

minimize Tr(XM)

subject to diag(X) = 1,

X ⪰ 0, Rank(X) = 1．

(2.38)

ここで，Rank制約を取り除き問題を緩和することで以下の半正定値計画問題となる：

minimize Tr(XM)

subject to diag(X) = 1,

X ⪰ 0．

(2.39)

これは凸問題であり容易に最適解が求められる．最適解 X の階数に制約はないが，x は X

の最大固有値に対応する固有ベクトルを正規化することで推定できる．最大固有値は適当な

ベクトルに対し X を繰り返しかけることで高速に求められる．半正定値計画問題の解法とし
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Algorithm 1 半正定値緩和法による位相最適化
Input: x0

Output: x

X ⇐ x0x
∗
0

for k = 1 to K do

for i = 1 to M +N do

h⇐ Xic,icMic,i

γ ⇐ h∗Mic,i

if γ > 0 then

Xic,i ⇐ −
√

1−µ
γ h

Xi,ic ⇐ −
√

1−µ
γ h∗

else

Xic,i ⇐ 0

Xi,ic ⇐ 0

end if

end for

end for

x⇐ x0

for l = 1 to L do

x⇐ Xx

end for

for i = 1 to M +N do

xi ⇐ xi/|xi|
end for

てブロック座標降下法を使用する場合の求解アルゴリズムを Algorithm1 に記述する．ただ

し，ic は添字集合 {1, · · · , n} から iを除いたものであり，Xic,ic は X から i行 i列を除いた

n－ 1× n－ 1行列を示す．

Levenberg-Marquardt法

Levenberg-Marquardt法は，Gauss-Newton法と比較して収束は遅いが初期値に依らず安

定した解を与えるため，最小二乗問題に対し広く使用されている [35]．

まず，q = [ejθ1 , · · · , ejθM ]T，t = [ejθM+1 , · · · , ejθM+N ]T とおくことで，問題 2.34 を
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θ = [θ1, · · · , θM+N ]T に関する制約なし最小二乗問題へと単純化する:

min
θ
F (θ)

=min
θ
∥f(θ)∥22

=min
θ
∥ [−G, Bdiag(pamp)]x∥22

(2.40)

ただし，x = [qT , tT ]T = [ejθ1 , · · · , ejθM+N ]T である．Levenberg-Marquardt法は，ダンピ

ングファクター付きの Newton 法においてヘッセ行列をヤコビ行列の二乗で近似したもので

あり，θ 周りでの目的関数 F を以下のように近似する:

F (θ + h) ≃ L(h)
= F (θ) + 2hTJ(θ)Tf(θ) + hTJ(θ)TJ(θ)h

(2.41)

ただし，J は f のヤコビ行列である．ステップ hは式 2.41の最小化により求められ，

h = −(JTJ + λI)−1JTf , (2.42)

λは収束の安定性に寄与するダンピングファクターである．Levenberg-Marquardt法は，λ

が大きいときは再急降下法に近い挙動を示し，λ が小さいときには Gauss-Newton 法に近い

収束をみせる．λの更新方法はいくつか提案されているが，ここでは [35]に従い，近似式 Lの

当てはまりの良さ

σ =
F (θ + h)− F (θ)
L(h)− L(0)

(2.43)

に応じて，

if σ > 0

λ← λ ∗max

(
1

2
, 1− (2σ − 1)3

)
, ν ← 2

else

λ← λ ∗ ν, ν ← 2 ∗ ν

(2.44)

のように更新する．ν の初期値は 2とする．詳細を Algorithm2に示す．

2.4 数値評価

振動子位相最適化により，どの程度目標に近い音圧振幅分布を再現できるのかを検証する

ために様々な数値シミュレーションを行った．使用する手のメッシュモデルは，2.3節で述べ

た手法により実際にで生成されたものであり，8400 頂点及び 16796 面で構成される．また，

1494個の超音波振動子をメッシュモデル下部に配置する．振動子数及びその配置は，使用す

るアレイユニットの形状と振動子の指向性（4.4節参照），及びアルゴリズムの計算時間 (2.4.6

節参照)を考慮して決定した．メッシュモデルの形状と超音波振動子の配置を図 2.3に示す．
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Algorithm 2 Levenberg-Marquardt法による位相最適化
Input: θ0

Output: θ

θ ⇐ θ0

ν ⇐ 2

A⇐ J(θ)TJ(θ)

g ⇐ J(θ)Tf(θ)

λ⇐ γ ∗maxAii

for k = 1 to K do

solve ( (A+ λI)h = −g )
σ ⇐ (F (θ + h)− F (θ))/(L(h)− L(0))
if σ > 0 then

θ ⇐ θ + h

λ⇐ λ ∗max
(
1
2 , 1− (2σ − 1)3

)
A⇐ J(θ)TJ(θ)

g ⇐ J(θ)Tf(θ)

ν ⇐ 2

else

λ⇐ λ ∗ ν
ν ⇐ 2 ∗ ν

end if

end for

図 2.3. 使用するメッシュモデルの形状と，超音波振動子アレイの配置．

2.4.1 最適化手法の比較

半正定値緩和法と Levenberg-Marquardt法での最適化結果を比較する．同一の目標分布を

設定しそれぞれの手法により振動子位相を決定する．一例として，目標分布は図 2.4(a)のよう
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図 2.4. 手法間での音圧分布再現の比較（単位は kPa)．(a) 目標分布．(b)Levenberg-

Marquardt法での再現分布．(c)半正定値緩和法での再現分布．

な，ある領域内に存在する頂点で一定の圧力（5 kPa）を持つ分布とする．それぞれの手法で

初期値は q = t = 1と設定し，反復は 30回行った（各手法での反復回数とは，Algorithm1，2

における K を指す）．両手法で 1 反復にかかる時間は同程度である．Levenberg-Marquardt

法の計算時間については 2.4.6節で詳述する．以降に行う数値シミュレーションに関しても上

記の条件で行う．このように決定された位相で駆動する振動子が作る音圧振幅分布を境界要素

法により求めた結果を，図 2.4(b)，(c)に結果を示す．境界要素法は本手法と同様，線形要素

を使用した選点法による．Levenberg-Marquardt法ではある程度目標に沿った分布が形成さ

れているのに対し，半正定値緩和法では，形状が崩れている．

それぞれの手法での誤差関数の収束の様子を図 2.5に示す．ここでの，誤差関数 error(t, q)

とは

error(t, q) = ∥B diag(pamp)t−Gq∥22 (2.45)

を指す．Levenberg-Marquardt法と比べ，半正定値緩和法の収束は遅くかつ収束後の誤差が

大きいことがこのグラフからも見て取れる．この結果を受け，以降では Levenberg-Marquardt

法を用いて振動子位相を決定するものとして，数値シミュレーション及び被験者実験を行う．

2.4.2 散乱モデルの影響

本手法では手の皮膚表面での音場の散乱を考慮して表面音圧を制御する．散乱を考慮する場

合としない場合での分布再現精度を比較する．散乱を考慮しない場合には，式 2.28において

表面での反射を表す行列 V = 0とする．このとき，振動子位相は以下の最小二乗問題を解く

ことで求められる：

minimize ∥1
2
diag(pamp)t−Gq∥22

subject to |ti| = |qi| = 1． (2.46)

散乱を考慮する場合と同様に，Levenberg-Marquardt法を用いて振動子位相を決定する．
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図 2.5. 2手法での反復回数に対する誤差関数の収束．

図 2.6に再現された音圧振幅分布を示す．目標分布 (1a-3a)はある領域内に存在する頂点で

一定の圧力を持つ分布とし，各領域の幅は (5 mm，8 mm，11mm）であり，指は y軸方向に

4mm程領域に侵入している．散乱を考慮している場合 (1b-3b)では目標分布に近い形状の分

布が生成されているのに対し，考慮しない場合では圧力の小さく分布の形状は崩れている．散

乱を考慮したモデルを使用することで，より正確に目標圧力分布を生成可能であることが示さ

れている．

2.4.3 メッシュモデルサイズの影響

指先に所望の分布を生成したい場合に，手の形状をどこまで取得すれば正確な再現が可能と

なるかを検証する. 使用するメッシュモデルから指先 l mmを切り出し，その部分のみを使用

して振動子位相の最適化を行う．目標分布はこれまでと同様一様分布とする．x軸方向の幅は

8mmで固定するが，音圧振幅は 3 kPa，5 kPaの両方でシミュレーションを行う．結果を図

2.7に示す．目標音圧振幅が 3 kPaである場合（1a-4a)では，メッシュモデルの使用していな

い部分に不必要な圧力分布が生成されていることが観察される．一方で目標音圧振幅が 5 kPa

である場合には，多少の意図しない分布が見られるものの，特に指先 60 mm 以上を使用した

場合には結果に変化がないように思われる．各条件での使用するメッシュモデルのサイズと，

収束後の誤差関数の関係を図 2.8に示す．3 kPaの場合には，モデルサイズの増大にともなっ

て誤差が小さくなるが，5 kPa の場合にはそのような傾向は見られない．振幅一定の振動子ア

レイの生成可能な音場の強度には制限があるが，その制限付近の分布を生成する場合には指先

だけのモデルを使用してでもある程度の再現が可能であることが示唆される．
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図 2.6. 幅の異なる一定振幅音圧の再現．(1a-3a) 目標分布．(1b-3b) 散乱を考慮した場合．

(1c-3c)散乱を考慮しない場合

2.4.4 侵入距離に応じた分布の生成

これまで，特定の領域に触れている部分に対して一定の音圧分布を生成することを考えてき

た．しかし，実際の物体に触れている場合は触れている部分の外側から中心に向けて圧力が増

大するような分布が指先に生じる．このような分布に対してのシミュレーション結果を図 2.9

に示す．領域内部に存在するメッシュモデルの各頂点に対し領域表面との距離に比例するよう

な圧力となるように目標分布を設定する．（1a-5a)．生成された分布（1b-5b)は，指を領域内

部に押し込む際の圧力の変化を再現していることが見て取れる．この結果は柔らかい物体に触

れた際の指先圧力変化を忠実に再現できる可能性を示唆している．ただし，分布によっては
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図 2.7. 位相最適化に用いるメッシュモデルのサイズと再現分布の関係．図中の矢印はメッシュ

モデルの使用した部分を表す．(1a-4a)目標音圧振幅を 3 kPaとしたときのメッシュサ

イズに応じた再現分布の変化. (1b-4b)目標振幅を 5 kPaとした場合の再現分布の変化．

(5b)のように形状に崩れが生じる．目標分布の再現可能性については検討が必要である．
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図 2.8. 位相最適化に用いるメッシュモデルのサイズと誤差の関係．

2.4.5 音響放射圧の粒子速度項の影響

前章で述べたように，指先に生じる音響放射圧 parp は

parp =

〈
p21

2ρ0c20
− ρ0u1 · u1

2

〉
(2.47)

であるが，本手法では，粒子速度に関する項を無視できると仮定することで音圧振幅のみに関

しての問題へと単純化している．この影響を検証するために，粒子速度項を含めた場合との音

響放射圧分布の比較を行う．図 2.10に，5 kPaの一様分布を目標としたときの，粒子速度項

を除いた音響放射圧分布 (1b-3b)，及び正確な音響放射圧分布 (1c-3c)を示す．音圧振幅に関

する最小二乗問題を解いている関係で放射圧分布は目標分布よりも広がりが小さくなっている

が，粒子速度項の影響は小さく無視した場合にも大きく分布は変わらないことが見て取れる．

2.4.6 計算時間

Levenberg-Marquardt法での振動子位相最適化の計算時間について考察する．アルゴリズ

ムの主要な処理は，

1. 行列 G，B の生成．

2. 誤差 f(θ) = [−G,Bdiag(pamp)]x，ヤコビ行列 J(θ)の計算．

3. A = JTJ + λI，g = JTf の計算．

4. Ah = −g の求解．
5. σ の計算，λの更新
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図 2.9. 指の侵入距離に応じた再現分布の変化．(a) 目標分布（領域への侵入距離に比例する圧

力分布）．(b)再現分布
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図 2.10. 再現分布における音響放射圧の粒子速度項の影響．(a)目標分布．(b)粒子速度項を除

いた音響放射圧分布．(c)正確な音響放射圧分布．

であり，2-5が反復処理となる．メッシュモデルの頂点数 N は振動子数M と比べて大きいの

で反復処理で行う A = JTJ の計算がボトルネックとなる．ここでM = [−G,Bdiag(pamp)]

として，具体的に J(θ)を求めると，

Jmn =
∂fm
∂θn

= jMmne
jθn (2.48)

となるので，A = JTJ は，

Amn =
∑
k

(
jMkme

jθm
)∗

(jMkne
jθn) (2.49)

= −(M∗M)mne
j(θn−θm) (2.50)

となる．よって，反復処理を行う前に，

M∗M = [−G,Bdiag(pamp)]
∗[−G,Bdiag(pamp)] (2.51)
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図 2.11. 振動子数を 1496としたときの，メッシュモデル頂点数と前処理に要する時間の関係．

を計算しておくことで，反復内ではM∗M から直接 Aを求めることができる．さらに，本手

法は指先のような局所的な部分のみに音圧振幅分布を生成することを目的としているため，B

の生成及び Bdiag(pamp)の計算を，(pamp)i > 0であるメッシュモデルの頂点 iに関しての

み行うことで大幅に計算量を削減することが可能である．この場合の処理順は，

1. 行列 G,Bdiag(pamp)の生成．

2. M∗M の計算．

3. A, g を生成.

4. Ah = −g の求解．
5. σ の計算，λの更新

となる．このアルゴリズムを CUDA GPGPU framework を用いて, Intel Core i7-6800K

CPU と NVIDIA GeForce RTX 2080Ti 上に実装し時間を計測した．このとき，Ah = −g
についてはコレスキー分解を用いて実装し，また，(pamp)i > 0である頂点の数は頂点全体の

1/100に設定した．前処理 1-2の計算時間はほぼメッシュモデルの頂点数のみに依存し，反復

処理 3-5の計算時間はほぼ振動子数にのみ依存する．それぞれの処理について，パラメータと

計算時間との関係を図 2.12，2.11に示す．数値評価での設定である頂点数N = 8400，振動子

数M = 1494 である場合，7 回の反復を行うと振動子位相のリフレッシュレートは約 30 Hz

となる．2.4.1節でみるように，7回の反復は解の収束には十分であるといえる．

2.5 被験者実験

本手法により実際に識別可能な程の圧力分布の差をつくりだすことが可能かを検証するため

に，被験者実験を実施した．この実験では，被験者は 3種類の分布に触れてそれを識別するタ
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図 2.12. メッシュモデル頂点数を 8400としたときの，振動子数と 1反復に要する時間の関係．

スクを行う．手での音場の散乱を考慮することでより正確な分布提示が実現されているかを検

証するために，散乱モデルを使用する場合としない場合の両方で実験を行った．

実験設定

実験のために構築されたシステムを，図 2.14に示す．手形状の計測のため，Intel RealSense

Depth Camera D415 を 4 台設置する．各カメラで取得するデプスマップの解像度は 640 ×
360で，動的メッシュ生成及び振動子位相の更新頻度は 30 Hzである．超音波振動子の配置は

数値シミュレーションの場合と同様であり，振動子が発する超音波には，触覚刺激を知覚しや

すくするために 200Hz の振幅変調が掛けられる．位相最適化には Levenberg-Marquardt 法

を用いてその反復回数は 7とする．

実験手順

被験者はシステムの前に座り，超音波振動子アレイ上方に手を伸ばす．メッシュモデル生成

の安定性のために，実験全体を通じて被験者手の形は人差し指のみを伸ばした状態に限定す

る．被験者は手全体や人差し指は自由に動かすことができるが，他の指は閉じている状態を保

つよう指示される．はじめに，参加者の手をスキャンしてリジッドテンプレートを作成する．

この作業には 20秒ほどかかる．このリジッドテンプレートの動的フィッティングが適切に機

能していることを確認した後に，被験者は 3つの異なる幅の圧力パターンをそれぞれ 15秒間

体験する．シミュレーションと同様に，直方体領域に指が触れると，領域内部にある部分に均

一な圧力がかかる．領域の幅は 5 mm，8 mm，及び 11 mmであり，奥行き方向の長さは一

律で 30mmである (図 2.6（b1-b3）参照）．図 2.14に示すように被験者はディスプレイに表示

される自分の手と直方体領域を確認しながら指を垂直に動かしてその幅を知覚する．水平に指

を動かすことは禁止される．
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図 2.13. 実験のセットアップ．4つのデプスカメラが手の形状を取得し，1494個の振動子から

超音波が発生する．

図 2.14. (a)実験では，ディスプレイに表示される直方体領域と手のメッシュモデルを確認しな

がら，指を垂直方向に動かして領域に触れる．(b)ディスプレイに表示される映像．

その後，被験者は領域幅を識別するタスクを繰り返し行う． 一回のタスクでは，被験者が

領域に一度触れてから 15秒間経過すると触覚提示が停止され，その後参加者は 3つの幅のい

ずれかを回答する．練習として 3回のタスクを行った後に，各幅で 10タスク，計 30タスク

をランダムな順序で実行する．練習においても被験者は正解の幅を知ることはできない．上記

の手順を，散乱を考慮した場合としない場合の両方で行う．条件間の混乱を避けるために，2

つの条件の下で別々に実験を行う．

結果

23 歳から 24 歳の 10 名の被験者（男性 8 名，女性 2 名）が実験を行った．図 2.15 に，各

被験者の正答率とその平均を示す．被験者者 Aから Eは散乱モデルを使用した実験を先に行
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図 2.15. 各被験者の正答率とその平均，エラーバーは標準偏差を示す．

い，参加者 Fから Jは散乱モデルを使用しない実験を先に行った．参加者間の正解率の平均

値は，散乱モデルを使用した場合に 0.56，使用しない場合で 0.47であり，Wilcoxonの符号順

位検定により 2つの方法の間に有意差（p < 0.05）が得られた．

考察

平均精度は，この方法で生成された分布の違いはある程度認識できるが，完全ではないこと

を示している．これの理由の 1つとして深度カメラの誤差が原因で正確なメッシュモデルが生

成されなかった可能性が挙げられる．ただし，2つの方法の精度の違いは，このような場合で

も散乱を考慮することが効果的であることを示している．また，この実験では領域に触れる指

の速度について指示をしなかった．動的メッシュ生成と，振動子の最適化のリフレッシュレー

トはともに 30 Hz である．そのため，手をデプスカメラで撮影してから触感を呈示するまで

に遅延は，66 ms程度は存在するといえる．そのため，指を領域境界付近で素早く動かすと，

触覚提示時点での指の位置が撮影時と大きく異なり適切な分布を提示することができない．特

に，参加者 Eと Jは，実験中に指が震えていたため遅延の影響を大きく受けたと考えられる．

正確な遅延の計測と，それが結果にどのように影響するかの検証を行う必要がある．

2.6 指先以外の位置への圧力分布生成

前節まで, 指先に所望の圧力分布を生成する手法について述べてきた．本節では図

2.16(a)(b) に示すような，音波の反射の影響が大きい部分に圧力分布を再現することを考え

る．本手法を適用したときの再現結果を図 2.16(c)に示す．生成された圧力分布は非常に強度

が小さく，再現精度が低いことが観察される．指を閉じた内側のような閉じた部分での分布再

現では，提示領域周囲に余分な圧力が生じるのを防ぐことが難しい．そのため，提示領域以外
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図 2.16. 音波の反射の影響が大きい部分での圧力分布再現．(a)シミュレーション設定，(b)目

標分布，(c)再現分布

の圧力が０になるように調整する本手法を適用したときに望ましい圧力分布が生成されないと

考えられる．音響放射圧が音圧振幅の 2乗に比例すること，そして絶対閾以下の皮膚への圧力

刺激は知覚されないことを考慮すると，提示領域以外の部分に生じる圧力はある程度許容でき

ると考えられる．そこで，以下の最適化問題を考える．

minimize ∥W (diag(pamp)t−B−1Gq)∥22
subject to |ti| = |qi| = 1． (2.52)

ただし，W は各頂点音圧に対しての重みを表す対角行列である．目標分布において音圧振幅

が 0である頂点の集合を I0 としたときに，W の i番目の対角要素 wi について以下のように

設定する：

wi =

{
1 if i ∈ I0
ϵ otherwise

. (2.53)

ϵ < 1とすることで，提示領域以外に生じる音圧をある程度許容することができる．問題 2.52

に対して，前節までと同様に Levenberg-Marquart法を用いて振動子位相を決定した際の，ϵ

に応じた再現分布の変化を図 2.17に示す．ϵ = 1としたときには，図 2.16と同様に小さな圧

力しか生成されないが，ϵが大きくなるにつれて提示領域の圧力分布の再現精度が向上してい
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図 2.17. 各頂点に対し重みづけを行った際の圧力分布再現．(a) 目標分布，(b1-b4) 再現分布

（b1-b4でそれぞれ ϵ = 1, 0.1, 0.2, 1)

ることがみてとれる．それに伴い提示領域以外の圧力が増大し，ϵ = 1の場合には非常に大き

な圧力が周囲に生じていることがわかる．

以上のように ϵ を適切に与えることで，所望の分布に沿った触覚提示が可能となる．しか

し，問題 2.52を解くためには B−1Gを求める必要があり，この計算は非常にコストが高い．

CUDA GPGPU framework を用いて, NVIDIA GeForce RTX 2080Ti上で B−1Gを計算し

た際の，頂点数と計算時間の関係を図 2.18に示す．図 2.17の場合のメッシュモデルの頂点数

は 7108である。このとき，B−1Gの計算時間は 150 ms程度であり，リアルタイムでの触覚

提示を行うことができない．そこで，得られたポリゴンメッシュの頂点数を削減した後に最適

化を行うことを考える．削減する頂点は、圧力を提示する領域から一定以上の距離にあるもの
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図 2.18. メッシュモデルの頂点数に応じた B−1Gの計算時間の変化

から選ぶものとする．つまり、提示領域以外の頂点 iをランダムに選びそれが以下の条件を満

たす場合に削減するという処理を、指定の数の頂点が削減されるまで繰り返す：

∃j ∈ Ip (∥vi − vj∥2 < σ) (2.54)

ただし，Ip は圧力提示領域に含まれる頂点の添え字集合を表し、また，σは予め設定した閾値
である．このようにして頂点数を削減した後に Levenberg-Marquart 法を用いて振動子位相

を決定した際の，再現結果例を図 2.19 に示す．図 2.19(a1-a4) 及び (b1-b4) はそれぞれ，削

減前及び削減後のメッシュモデル上に生成される音圧分布をシミュレートしたものである．削

減される頂点数が大きいほど実際に生じる圧力との間に大きな差が生じていることがみてとれ

る．削減後のメッシュモデルの頂点数と，提示領域に関して再現分布の誤差の 2乗和の関係を

図 2.20に示す．頂点数を 4000に削減した場合には，再現分布の誤差は削減しない場合と比べ

50%程度増加している．このとき，B−1Gの計算時間は図 2.18より約 50 msであり，頂点削

減前のメッシュモデルを使用する場合と比べると計算時間は３分の１程度となる。しかし、最

適化アルゴリズムの総計算時間は 85 ms 程度とリアルタイム触覚提示としては十分な値とは

言えず更なる改善が求められる。

2.7 今後の課題

現状の手法で可能な触覚生成のリフレッシュレートは人間の触覚知覚特性と比べると非常に

低い．リフレッシュレートは主に，メッシュモデルの頂点数と超音波振動子数によって決定さ

れる．

手全体を十分滑らかなメッシュモデルで表現するためにはある程度の頂点数が必要となる

が，この数は最適化速度に大きく影響する．しかし，2.4節のシミュレーション結果は，振動

子の生成可能な圧力上限付近では，指先のみのメッシュモデルを使用した場合にも十分な精度
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図 2.19. メッシュモデルの頂点数に応じた再現分布の変化．(a1-a4)頂点削減後メッシュモデル

上でのシミュレーション結果（上から頂点数 5000,4000,3000,2000)．(b1-b4) 頂点削

減前メッシュモデル上でのシミュレーション結果．

で分布再現が可能であることを示していた．よって，圧力の大きさに合わせて振動子振幅を調

整し，かつ，メッシュモデルの接触部分のみを使用して最適化を行うことで再現精度を維持し
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図 2.20. メッシュモデルの頂点数と，シミュレーション誤差の関係（ϵ = 0.1）

つつ，頂点数を抑えることができると考えられる．そのようにアルゴリズムを改良すること

で，圧力分布の更新速度が上がるだけでなく，B−1 を高速に計算できるようになることでより

高度な音響放射圧制御が実現される可能性がある．

また，本手法を使用して多様な圧力分布を生成するためには多くの振動子を必要とするが，

振動子数はアルゴリズムの反復回数に大きく影響する．この問題はデバイス面から解決さえ得

る．現在使用している振動子は一定の周波数で駆動するが，周波数可変の振動子アレイを構成

することができれば，パラメータ数を押させつつより多彩なパターンを指先に生じさせること

が可能となるだろう．

本章では，一定振幅音圧の再現とその幅の知覚に関しての実験結果について述べたが，2.4

節でみたように本手法は一様でない分布の再現も可能である．物体に触れた際の指先圧力分布

は外側から中心に向けてその強度を増すが，その勾配を変化させることで物体の硬さを表現で

きると考えられる [40]．図 2.21のように，物理シミュレーション上に用意した物体に対して，

指の押し込み量に応じた力を加えて変形させ．それと同時に指先に生じる圧力分布を計算し超

音波振動子制御により分布再現を行うことで物体の触感を再現することが可能だと考えられ

る．そのような手法を提案し，更に 3Dディスプレイと組み合わせることで，現実感の高いシ

ミュレーションシステムを構築することが今後の目標となる．

2.8 本章のまとめ

本章では，手表面での音場の散乱を考慮したうえで，指先に生じる音圧分布をリアルタイム

に制御する手法を提案した．この手法では，デプスカメラで計測された手の形状に応じてリア

ルタイムにポリゴンメッシュモデルを生成する．その面上の音圧分布と振動子の複素振幅の関

係を音場の境界積分表現に基づき定式化し，それをもとに振動子の位相を最小二乗法に基づき
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図 2.21. 柔らかい物体に触れた触感の再現．

決定する．数値シミュレーションにより，本手法を用いること様々な形状の圧力振幅分布をリ

アルタイムに指先に再現することが可能であることが示された．また，本手法において散乱モ

デルを使用することが正確な圧力分布生成に繋がり，かつ手全体のメッシュモデルを使用する

ことで指先以外の部分に生じる圧力を抑えられることが明らかとなった．被験者実験では，本

手法で指先に生成された一定振幅圧力分布の幅をある程度認識可能であることが示された．
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第 3章

超音波触覚フィードバックを伴う 3D

仮想物体の操作

本章では，体に何も装着せずに 3D仮想物体の直接操作が可能なシステムを提案する．この

システムでは，その操作性を向上させるために超音波触覚フィードバックを提示する．物体に

触れた断面の形状に沿って超音波触焦点を動かすことで，物体の局所的な形状を触覚を通じて

表現することができる．

3.1 背景

3D ディスプレイやセンシング技術の発展と共に，3D インタラクションシステムの需要が

高まっている．ユーザーが 3D映像に触れて直接操作できるシステムは，シミュレーション，

テレイグジスタンス，ゲーム等の用途で使用されるが，直感的に操作できるインターフェース

としての利用もまた重要な応用先である．実際の物体を操作するかのように，ユーザーが自然

かつ直感的に操作できるインタラクティブなシステムは，さまざまなタスクを簡単かつ効率的

なものにするだろう．特に，2Dディスプレイやポインティングデバイスを使用してでは直感

的に行うことのできなかった，3Dモデリング等のタスクの操作性を大きく向上させる可能性

を秘めている．

このようなインターフェースでは，視覚情報のみならず触覚情報をも同時にユーザーに提供

することで，より直感的かつ自然な操作が実現されると考えられる．視覚及び触覚提示デバイ

スは体に何も装着せずとも使用できることが望ましい．ヘッドマウントディスプレイや接触型

の触覚提示デバイスの装着はシステムの簡便性を損ない，また，常にデバイスが接触している

感覚は日常生活での体験と異なるため操作が十分に自然なものとならないと考えらる．裸眼立

体視ディスプレイと超音波触覚技術を組み合わせることで，このような非装着のナチュラルイ

ンターフェースが実現され得る．

本章では，体に何も装着することなく 3D仮想物体とのインタラクションを行うことのでき

るシステムを提案する．たとえば，図 3.1 に示すようにユーザーは 2 本の指で 3D 仮想オブ

ジェクトを把持し，それを自由に移動させることができる．このシステムは，デプスカメラに
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図 3.1. 超音波触覚フィードバックを伴う 3D物体操作システムの概要．デプスカメラから取得

された手の形状をもとに焦点を生成する共に，物体の応答をシミュレートし，3D ディ

スプレイに反映させる．

よって測定された手の姿勢に応じて物理シミュレーションを実行し，その結果を 3Dディスプ

レイの画像に反映させる．それと同時に，触覚フィードバックを超音波振動子アレイによって

提示する．各トランスデューサーの位相を制御することにより，空中の任意の位置に触覚を提

示可能であり，ユーザーは視覚，触覚情報を得ながら 3D映像を実際の物体に触れるかのよう

に操作することができる．

どのような超音波触覚提示がこのようなシステムの操作性を高めるのかは考察の余地があ

る．既存の多くの超音波触覚を使用したアプリケーションでは焦点生成による触覚提示を行っ

ている [23]，，[39]，[36]．本システムような 3Dインタラクションシステムにおいても，皮膚

表面上に超音波焦点を生成することで物体への接触をユーザーに伝えることが可能であるが，

例えば物体の形状やそれに対する手の相対位置等のそれ以上を情報を伝達することは難しい．

このような情報は特に，物体を注視せずに操作する，或いは，オクルージョンが存在するよう

な場合において，ユーザーの操作を補助し触覚情報のみでの操作を可能にすると考えられる．

直感的システムの構築のためには，実際に物体に触れた際の圧力を物理的に再現することが好

ましいが，前章で述べたような指先分布制御は適用範囲に制限があり，十分な強度の触覚刺激

を全方位からリアルタイムに提示することは困難である．特に超音波を利用して提示可能な圧

力には限界があり，硬い物体に触れた感触を再現することは原理的に難しい．

そこで，本システムでは，超音波の焦点を指との交差領域周囲を高速で移動させることによ

り，物体の輪郭形状を強調する触覚提示手法を用いる (図 3.2参照)．近年，超音波焦点を高速

で移動させることでより知覚強度の高い触覚を提示できることが報告されている [50],[17]．本

フィードバック手法は，指先が物体に侵入した際にその断面形状を推定しその周囲を焦点を移

動させることで，強い触覚を生起させつつ物体の局所的な形状に関する情報をユーザーに伝達
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図 3.2. 物体との交差領域周囲に圧力分布を生成することで物体形状を提示する．

することができる．焦点の移動は知覚できない程度に速く，そのためユーザーは指先に生じる

圧力分布の時間平均を知覚すると考えられる．作業空間が多数の振動子に囲まれている場合，

超音波焦点の直径は十分に小さく，焦点周回により生成される時間平均圧力分布は断面形状に

沿って形成される．

本章では，次章で 3D映像とのインタラクション及び超音波を使用したインターフェースシ

ステムに関連する研究を紹介する．その後，3節で提案システムの詳細を述べた後に，4節，5

節で本システムにおける触覚フィードバックの評価を行う．3D物体操作に対する超音波触覚

の影響については，未だ調査例がない．そのため，4節，5節では従来の単焦点提示と新たに

提案する周回焦点提示の両方について，物体操作における有効性を数値シミュレーション及び

被験者実験により検証する．

3.2 関連研究

3.2.1 3D物体とのインタラクション

マウスとキーボードによる入力はコンピュータの操作方法として未だ標準的であるが，近年

ではマルチタッチディスプレイやジェスチャー入力もまた，一般的なものとなっている．より

自然で直感的な操作が可能なインターフェースを求め様々なシステムが開発されているが，中

でも，裸眼立体視ディスプレイの映像に直接触れて操作するシステムは，被装着で日常に近い

動作で操作を行えるという点で非常に直感的であるといえる．Kimらは，指先を使用したイ

ンタラクションシステムを提案している [30]．このシステムでは，指先の画像が 2台のカメラ

によって取得されその位置はステレオマッチングによって求められる．ユーザーは，3Dディ

スプレイに映し出された映像に指先で触れることができる．Butlerらは，Vermeerと呼ばれ
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る 360◦ 方向に表示可能な 3Dディスプレイとインタラクションを行えるシステムを提案して

いる [8]．このシステムでは回転する光拡散板と高速プロジェクターによって生成された映像

を，向かい合わせに配置した放物面鏡によって空中に再構築することで，触れることのでき

る 3D物体を表現している．Hilligesらの提案する Holodesk[22]は，透過型のディスプレイと

Kinectカメラを組み合わせ，ユーザーの頭の位置に応じてレンダリングされる 3D映像をユー

ザーが直接掴んで操作することを可能にしている．Wangらは，センシングデバイスとディス

プレイを一体化したシステムを提案している．[53] [51]．このシステムでは，赤外線センサが

ディスプレイに埋め込まれ，角度方向に走査する照明からの反射画像を分析することで指先位

置が検出される．山口らは，ライトフィールドディスプレイが発する光の，ユーザーの指先で

の散乱を計測することで，映像に触れたことを検知するシステムを提案している [54],[55]．上

記のいずれのシステムにおいても触覚フィードバックは提示されない．超音波触覚提示技術

は，非接触性を保ちながら触覚情報をユーザーに提供することでシステムの操作性を向上させ

る可能性を秘めている．

3.2.2 空中映像との超音波触覚インタラクション

空中映像と超音波触覚フィードバックを組み合わ s他システムは既にいくつか提案されてい

る．星らは，凹面鏡を利用して提示した２Ｄ空中映像とハンドトラッカー，超音波振動子ア

レイを組み合わせ，触れることのできる空中像を作り出すシステムを構成した [23]．門内ら

によって提案された Haptomime [39]は，マイクロミラーアレイを使用して空中に結像した 2

次元インターフェースに対して触覚フィードバック付きの操作を行うシステムである．同様

に，フォグスクリーン上のインターフェースを操作するシステムも提案されている [48],[43]．

Sandらは，ヘッドマウントディスプレイと超音波トランスデューサーアレイを組み合わせた

システムを使用して，ヘッドマウントディスプレイに表示された仮想キーボードを使用した

2Dインタラクションにおける超音波触覚の影響を検証している．これらのシステムは全て触

覚を伴う 2D映像の操作を実現している．

牧野らによって提案された HaptoClone [36] は，3D 空中像とリアルタイムのインタラク

ションを実現している．ただし，3D空中像は実際に存在する物体をマイクロミラーアレイに

より結像させたものであり，自由に 3D物体を作成してそれを操作することはできない．

本章で提案するシステムは，3D映像の操作を触覚フィードバック付きで行える初のシステ

ムである．また，既存システムでは指の接触位置に一つの超音波焦点を作成することにより

ユーザーに接触しているという情報を与えているが，本システムでは焦点を指と物体の交差領

域を周回させることでより多くの情報を伝達することが可能である．

3.3 システム

本章で提案する超音波触覚フィードバックを伴う 3D物体操作システムについて述べる．こ

のシステムは，3D ディスプレイ，デプスカメラ，及び超音波振動子アレイから構成される．
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複数のデプスカメラから取得された手の形状を表す点群が仮想物体内部に存在する場合に，そ

の点群から手と物体の交差領域を推定し，それを周回するように超音波焦点を移動させる．そ

れと同時に手接触時の仮想物体の応答をシミュレートし 3D映像に反映させる．デプスマップ

の前処理及び点群の仮想物体に対する内部判定については 4章を参照のこと．本節では，その

ようにして得られた仮想物体内部の点群から，超音波焦点の通過経路を決定する手法及び仮想

物体の応答をシミュレートする手法について詳述する．

3.3.1 触覚フィードバック

手形状を示す点群が仮想物体内部に存在する場合に，指と物体の交差領域を周回するように

超音波焦点を動かすことを考える．使用する振動子アレイが特定の周期で焦点位置を変更する

ものとして（4.4節参照），交差領域周囲にその道筋となる通過点 rm ∈ R3，m ∈ {1, · · · ,M}
を設定する．ポリゴンメッシュで表現される仮想物体に触れた際に，交差領域周囲に均等に分

布するようにM 個の通過点を設定する 2種類の方法について以下で述べる．

広い面で構成される物体に触れた場合

ポリゴンメッシュを構成する面が指の接触領域よりも広い場合には，指と物体の交差領域は

楕円に近い形状であると考えれる．そのような場合には，図 3.3のように物体の表面付近の点

群を楕円近似することで焦点パスを決定することができる．楕円の中心を rc = (xc, yc) ∈ R2,

軸の長さを l1，l2，傾きを θ とすると，楕円の式は[
(x− cx) cos θ + (y − yc) sin θ

l1

]2
+

[
−(x− cx) sin θ + (y − yc) cos θ

l2

]2
− 1 = 0 (3.1)

で与えられる．これを整理すると，

ax− 2 + bxy + cy2 + dx+ ey + f = 0,

a =
cos2 θ

l21
+

sin2 θ

l22
,

b = 2

(
1

l21
− 1

l22

)
sin θ cos θ,

c =
sin2 θ

l21
+

cos2 θ

l22
,

d = −2
(
xc cos

2 θ + yc sin θ cos θ

l21
+
xc sin

2 θ − yc sin θ cos θ
l22

)
,

e = −2
(
xc sin θ cos θ + yc sin

2 θ

l21
+
yc cos

2 θ − xc sin θ cos θ
l22

)
,

f =
x2c cos

2 θ + 2xcyc sin θ cos θ + y2c sin
2 θ

l21
+
x2c sin

2 θ − 2xcyc sin θ cos θ + y2c cos
2 θ

l22
− 1

(3.2)

となる．物体内部の点群から，表面からの距離があらかじめ設定した閾値 σd 以下の点を取

り出し，最短距離の面に対して射影する．射影後の点群を 2 次元座標 ri = (xi, yi) ∈ R2
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，i ∈ {1, · · · I}で表すと，これらの I 個の点に対する最小二乗楕円近似問題は以下のように定

式化される [14]：

min
a
∥Da∥22 subject to aTCa = 1. (3.3)

ただし，ベクトル a = (a, b, c, d, e, f)T であり，行列 D ∈ RN×6 は，

D =



x21 x1y
2
1 y21 x1 y1 1

...
...

...
...

...
...

x2i xiy
2
i y2i xi yi 1

...
...

...
...

...
...

x2I xIy
2
I y2I xI yI 1

 . (3.4)

である．また，C ∈ R6×6 は，

C =


0 0 2 0 0 0
0 −1 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

 (3.5)

であり，これは 2次曲線の式 3.2が楕円を表すための制約を課す行列である．Lagrangeの未

定乗数法により，最小二乗解は以下の条件を満たす：

DTDa = λCa, (3.6)

aTCa = 1. (3.7)

式 3.6, を満たすベクトル âに対して，

∥Dâ∥22 = λâTCâ = λ (3.8)

であるので，式 3.6 の一般化固有ベクトルの内，固有値が最も小さいものを選び，それを式

3.3.1を満たすようスケーリングしたものが最小二乗解となる．実際にはより計算の安定性の

高い計算手法を用いる（[19]参照）が，そのようにして最小二乗解 a = (a, b, c, d, e, f)T が与

えられれば楕円のパラメータは，

xc =
2(be− cd)
4ac− b2

yc =
2(bd− ac)
4ac− b2

l1 = 2
(cd− be) ∗ d+ (ae− bd)e− (4ac− b2)f

(4ac− b2)(a+ c+
√

(a− c)2 + b2

l2 = 2
(cd− be) ∗ d+ (ae− bd)e− (4ac− b2)f

(4ac− b2)(a+ c−
√

(a− c)2 + b2

θ =
1

2
arctan

b

a− c

(3.9)
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図 3.3. 物体表面付近の点群の楕円近似

により求められる．この楕円を中心からの角度でM 分割した点 r′m ∈ R2 を求める：

r′m =

 l1 cos θ cos
2π
M − l2 sin θ sin

2π
M

l1 sin θ cos
2π
M + l2 cos θ sin

2π
M

 (3.10)

r′m を 3次元空間に再投影し，通過点 rm を得る．この焦点パス決定手法はノイズに対して

頑健であるが，面の端に触れた場合や細かな面で構成される物体に触れた場合には適切な通過

点を設定することができない．

小さな面で構成される物体に触れた場合

指と比較して小さな面で構成される物体に対しても焦点の通過点を決定するために，広い面

の場合と同様に表面近傍の点を何らかの平面に射影した後に角度に基づいて分割することを考

える．はじめに，表面近傍の点群 (図 3.4(a))に対して，主成分分析を行い射影する平面を決

定する．近傍点群を xi ∈ R3, i = {1, · · · , I}で表し，その重心を x ∈ R3 とする．この点群の

分散共分散行列の固有値分解は，

1

I
X

T
X =WΛWT = (w1,w2,w3)

λ1 λ2
λ3

wT
1

wT
2

wT
3

 , (3.11)

のように表される．ただし，

X = (x1 − x, · · · ,xI − x)T (3.12)

λ1 ≥ λ2 ≥ λ3 ≥ 0. (3.13)

である．各点 xi を，第一主成分と第二主成分の張る平面に対して射影する（図 3.4(b)）．この

とき，各成分方向に対する分散が等しくなるように調整する．射影後の点 x∗
i ∈ R2 は以下の

ように与えられる：

x∗
i =

(
1√
λ1
wT

1
1√
λ2
wT

2

)
(xi − x). (3.14)



3.3 システム 39

図 3.4. (a)表面近傍の点が抽出される．(b)主成分分析により点群を射影する平面を決定する．

(c)射影された点群を角度に基づき分割する．(d)分割後の各点集合の重心を焦点通過点

とする．

次に，図 3.4(c)のように，点群 xi を，射影後の x∗
i の角度に基づきM 個の集合に分割する．

各集合について点群の重心を求め，それを焦点の通過点 rm とする（図 3.4 (d)）．rm は，

rm =
1

|Cn|
∑
i∈Cn

xi (3.15)

Cn =

{
i

∣∣∣∣ 2π(n− 1)

N
≤ arg (x∗i ) <

2πn

N

}
(3.16)

と表される．ただし，arg (x∗i ) ∈ [0, 2π) は， x∗
i と

(
1, 0
)T
が成す角を表す．

以降，上記の 2手法をそれぞれ楕円近似法，射影法と呼ぶ．これらの手法により，ポリゴン

メッシュで表現される任意の物体に対して焦点通過パスを決定することが可能である．これま

では，一本の指で触れている状況を想定していたが，あらかじめ距離に基づいて物体表面近傍

の点群を複数のクラスタに分割した後に，それぞれのクラスタに対し上記手法を適用すること

で，物体に触れている複数の指のそれぞれに対し焦点パスを設定することが可能である．図

3.5 に 2 本の指で物体に触れた際に決定された焦点パスを示す．N 本の指で触れている場合
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図 3.5. 複数の指で触れた場合の焦点パス．

には，N 個の焦点を同時に生成し，それぞれを別のパスに沿って移動させる．焦点の位置を

xn ∈ R3, n = {1, · · · , N}，振動子の位置を xm ∈ R3,m = {1, · · · ,M} と表したとき，振動
子の複素振幅 qm ∈ C を以下のように設定することで，N 個の焦点を同時に生成することが
できる：

qm =
1

N

N∑
n=1

∥xn − xm∥ejk∥xn−xm∥ (3.17)

超音波振動子の位相と振幅は一定の周期で切り替えられるため，指先で生成される圧力分布

の空間的な滑らかさと刺激の同時性との間にトレードオフが存在する．焦点の通過点の数が多

いほど，指先圧力分布の時間平均は滑らかな形状を持つが，周回の周期が小さくなることで刺

激の同時性が低くなり焦点の移動が知覚可能となる問題が生じる．実験時の振動子の更新頻度

と，通過点の数の設定については後に説明する．

3.3.2 物体の衝突応答

仮想物体内に点群が侵入したとき手が物体に接触したとみなし，その状況に応じて物体に適

切な力を付加することで，物体の把持を可能にする．本システムではポリゴンメッシュで表現

される剛体のみを対象とする．物体に加える力は，god-object法 [58]と呼ばれる手法に基づ

いて決定する．god-object法は，主に Phantom [7]等の 3Dポインティングデバイスで使用

されるしゅほうで，ポインティングデバイスの位置に対応するシミュレーション空間上の点を

haptic interface point（HIP)と呼び，物体表面上に設置した god-objectと HIPの位置関係

に応じて物体に力を加える．

本システムでは，物体内部に存在する点群の重心をHIPとする．図 3.6（a）に示すように，点

群が初めて物体に侵入したフレームにおいて HIPと最短距離にある物体表面上に god-object

を配置する．god-objecの位置は物体に力を加える点を表すが，これは物体の姿勢変化後にも

物体との相対的位置を保つように移動するので，以降では物体の姿勢パラメータを T として
god-objectの位置を xg（T ) ∈ R3と表す．物体との接触後，点群が物体内部に存在しなくなる
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図 3.6. (a)指先が触れた点に god-objectが配置され，以降その位置に力が加えられる．(b)最

大静止摩擦力を越える面に水平方向の力が働くとき，それに応じて god-object が移動

する．

まで，HIPと god-objectがバネ及びダンパで接続されているかのように xg に力が加えられ

る．HIPの位置を x ∈ R3 とすると，物体に適用される力 f ∈ R3 は次のように決定される：

f = K (x− xg（T )) +D (ẋ− ẋg（T ))． (3.18)

ただし，K 及び D はそれぞれ，god-objectに対する HIPの相対位置及び相対速度に掛かる

比例定数である．この力 f の接触面に平行な成分は摩擦力とみなすことができる．Coulomb

の摩擦モデルに基づき，この力が最大静止摩擦力を越えたときには，物体に対して指が滑り状

態にあるとみなす．このとき，図 3.6(b)に示すように水平方向の力が動摩擦力となる位置に

god-object が移動する．µs ∈ R，µd ∈ R をそれぞれ静止摩擦係数，動摩擦係数とし，また，
n ∈ R3 を god-objectの設置された面の法線ベクトルとする．あるフレームにおいて

∥x− xg（T )− ((x− xg（T )) · n)n∥ > µs (x− xg（T )) · n (3.19)

であるとき，god-objectnoの最終位置 x∗
g(T ) ∈ R3 は次のように変更される：

x∗
g（T ) = xg（T ) + ((x− xg（T )) · t− µd (x− xg（T )) · n) t. (3.20)
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図 3.7. 複数の sub-HIPを設置することによる指先周りでの物体の回転を防ぐことができる．

ただし，t　 ∈ R3 は水平成分の単位ベクトルであり，

t =
x− xg（T )− ((x− xg（T )) · n)n
∥x− xg（T )− ((x− xg（T )) · n)n∥

(3.21)

で与えられる．上記の式で示されるように，摩擦力に関する判定は式 3.18の弾性項のみで行

うが，これはシミュレーションの安定性のためである．また，物体の面（ポリゴン）を跨ぐよ

うにして god-objectが移動する場合の処理については [37]参照．このようにして決定された

god-objectの最終位置に応じて物体に付加される力が式 3.18により定まり，物理シミュレー

ションに従い次フレームでの物体の姿勢が求められる．

触覚フィードバックと同様，複数の指で触れている場合に対応するよう，物体内部の点群を

クラスタリングした後に各クラスタに対して上記の処理が行われる．さらに，指先周りでの

物体の回転を防ぐため本システムでは，各クラスタ（指）に対して複数の HIP を設定する．

図 3.7に示すように，点群重心の HIPから距離が r の位置に，接触面と並行かつ均等に分布

するように複数の sub-HIPを設定する．sub-HIPの数を Nsub とすると，各 sub-HIPの位置

xsub ∈ R3 は以下のように表される：

xsub = x+ r sin

(
2π

Nsub

)
t1 + rs cos

(
2π

Nsub

)
t2 (3.22)

ただし，t1, t2　 ∈ R3 は接触面に平行な互いに直行する単位ベクトルである．各 sub-HIP

はそれぞれ sub-god-object と接続され同様に物体に対して力を及ぼす．sub-god-object は

god-objectが設置されるときに，sub-HIPと同様，god-objectと距離が rの位置に，接触面と

並行かつ均等に分布するように配置される．滑り時の sub-god-objectの移動は，god-object

と同様かつ個々で独立して行われる．
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図 3.8. システムの座標系と超音波振動子の配置．

3.4 数値シミュレーション

本システムにおける触覚フィードバック手法の有効性を示すために指先に生じる圧力分布の

数値シミュレーションを行った．指先から 5cm 程の 4322 面で構成されるポリゴンメッシュ

モデルを使用して，境界要素法により指表面の音響放射圧力分布を算出した．図 3.8に，本シ

ステムにおける座標系と，シミュレーションに使用した超音波振動子アレイ配置を示す．メッ

シュモデルの頂点を，デプスカメラから取得された点群と見なして本フィードバック手法を適

用することで，指が表面に触れたときの焦点通過点を決定した．物体表面近傍の点群を抽出す

るための閾値 σd は 1.5 mm とし，通過点の数M = 10 とした．各焦点を生成する際の超音

波振動子アレイの複素振幅を求め，それに応じて生成される指表面の音響放射圧分布を算出し

た．図 3.9に圧力分布の例を示す．これはアスタリスクで示される通過点のいずれかに焦点を

形成した時の音響放射圧分布の平均を示している．圧力の大きい部分は，焦点位置にそった形

状をしていることが見て取れる．また，トランスデューサーは指を囲むように配置されている

が指の後ろに大きな圧力は発生していない．

指の接触に応じた圧力分布の変化

図 3.10は，触れている面の指に対する相対位置が変化していく場合の平均圧力分布の移り

変わりを示している．図の左列（1a－ 1d）は，本システムでのフィードバック手法（楕円法

による焦点パス決定）の場合のシミュレーション結果を，右列（2a-2d）は焦点パスの重心に一

つの焦点を生成した場合のシミュレーション結果を示している．以降では，2手法をそれぞれ

周回焦点法，単焦点法と呼ぶ．単焦点法と異なり，周回焦点法を用いることで指先が触れる面
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図 3.9. 時間平均音響放射圧分布の例．分布は最大値が 1になるように正規化されている．（左）

指の腹部分に生じる圧力分布．(右）指の背に生じる圧力分布

積が大きくなるほど広い圧力分布が形成されることが見て取れる（a-c）．このような分布の広

がりは実際の物体に触れている場合にも生じる現象であり，ユーザーの物体に触れているとい

う感覚の現実感を高める可能性がある．また，指を深く面に貫通させた場合（d）では，指周

囲の面が存在する位置に分布が形成されている．この分布から指に対する面の相対的な位置を

知覚することで，操作性が向上する可能性がある．例えば，指の過度な物体への侵入による意

図しない物体の衝突応答を引き出してしまうことを防ぐことができるかもしれない．周回焦点

法による，システムの現実感，操作感に対する影響を検証した実験については次節で述べる．

物体の局所的な形状に応じた圧力分布の変化

周回焦点法を用いたときに，物体の局所的な形状によりどのように生成される圧力分布が変

化するかを検証した．図 3.11（1a-4a）は，異なる 4つの物体（立方体，半球，四角錘，三角柱）

に触れた際に射影法により決定された焦点位置を示している．立方体の辺の長さは 4 cm，半

球の半径は 2 cm，ピラミッドとプリズムの底面は一辺が 4cmの正方形で頂角は 45°である．

各物体は，上部の y 座標が 0になるように配置され，指の位置は一定で各物体上部に 3mm程

度侵入している．図 3.11（1b-4b）は，指先での時間平均圧力分布の広がりを示している．指

と物体の交差領域の形状に沿った圧力分布が形成されていることが観察される．物体の形状に

よって，圧力の高い部分の大きさや形が異なり，物体の局所的な形状に応じた特徴を持つこと

が見て取れる．これらの結果は，物体上部に軽く触れただけでその形状を識別できる可能性を

示唆する．形状識別に関して行った実験については次節で述べる．

3.5 被験者実験

本システムにおける触覚フィードバックの有効性を示すために被験者実験を行った．行われ

た 3つの実験はそれぞれ，

• 実験１：物体の形状認識
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図 3.10. 触れている面の指に対する相対位置変化に応じた，時間平均圧力分布の移り変わり．

（1a-1d）周回焦点法により決定された 10点のそれぞれに焦点を生成した場合に生じる

圧力分布の平均．（2a-2d）10点の重心に単焦点を生成した場合の圧力分布．

• 実験２：面の姿勢推定
• 実験３：物体の操作性及び現実感

に関して，周回焦点法及び単焦点法の影響を検証するものである．以下でそれぞれの実験の設

定，過程及び結果について詳述する．
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図 3.11. 形状の異なる物体に触れた際に指先に生じる時間平均圧力分布（1a-4a）射影法により

物体表面近傍の点群から，10個の焦点位置を決定される． （1b-4b）10点のそれぞれ

に焦点を生成した場合に生じる圧力分布の平均．
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図 3.12. 実験１のセットアップ．３つのデプスカメラが手の形状を取得し，3984個の振動子か

ら超音波が発生する．ワークスペースの奥には裸眼立体視ディスプレイが設置されて

いる．

3.5.1 実験１：物体の形状認識

この実験では，被験者は触覚で表現された 4種類の物体（立方体，半球，四角錐，三角柱）

に触れそれを識別するタスクを行う．周回焦点法と，単焦点法とで実験を行い識別精度を比較

する．

セットアップ

実験を行うために構成したプロトタイプシステムを図 3.12 に示す．このシステムでは，

Intel RealSense Depth Camera D415[1]を 3台使用して被験者の手の形状を測定する．各カ

メラで取得するデプスマップの解像度は 848 × 480，リフレッシュレートは 90 Hzに設定し

た．ワークスペースの周囲には，数値シミュレーションと同様の位置に 3984個の超音波振動

子が配置されている．振動子の中心周波数は 40 kHz であり，すべての振動子の振幅及び位

相は 1.5 ms ごとに同時に更新される．掛谷らによって作成された裸眼立体視ディスプレイ

[28][57]がワークスペース奥に配置されている．触覚フィードバックの焦点パスは射影法によ

り決定する．アルゴリズムの実装は OpenCL APIを用いて行い, Intel Xeon W-2123 CPU，

Radeon Pro WX7100 GPUにより，デプスカメラのリフレッシュレートと同様 90 Hz で処

理される．アルゴリズムのパラメータについては，数値シミュレーションと同様，表面からの

距離の閾値 σd = 1.5[mm]，焦点の通過点数M = 10とする．一度の振動子アレイのの更新に

つき，焦点はこの通過点を 2つおきに移動する．その場合，焦点は指先表面を 1秒間に 200回

転するので，指先の一点に生じる振動触覚刺激は 200 Hz成分が支配的となる．これは，触覚

機械受容器が最も敏感な周波数である [32]．



48 第 3 章 超音波触覚フィードバックを伴う 3D 仮想物体の操作

実験手順

図 3.13(a)のように，被験者は実験をプロトタイプシステムの正面に座り実験を行う．実験

中被験者は，振動子アレイの発するノイズの影響を防ぐためホワイトノイズの流れるヘッド

フォンを装着する．

はじめに，実験で使用する物体の形状を知るために，被験者は 3Dディスプレイ上に表示し

た各物体に触れる．図 3.13(b)に示すように物体上部にマーカーとして小さなタイルが表示さ

れている．被験者はマーカーを始点に指を上下に動かし物体に触れる．ただし，被験者は物体

の上部 1.5 cmのみに触れることができ，それ未満の位置にデプスカメラで捉えた点群が存在

する場合には触覚フィードバックが停止される．ひとつの物体につき 10秒間，4つの物体そ

れぞれについてこれを繰り返す．

次に，被験者は物体の映像表示を消した状態で，物体に触れる時間を３分間与えられる．図

3.13(c)のように，この間には 3Dディスプレイにはマーカーのみが表示され, この間被験者は

キーボード操作で物体の形状を自由に切り替えることができ，指に感じられる触覚の違いを感

じ取ることができる．

その後被験者は，触覚フィードバックのみから物体形状を特定するタスクを繰り返し行う．

これまでと同様に被験者はマーカーを始点とした上下方向の指の動きのみから，物体形状を識

別する．10秒間触れると触覚フィードバックが停止され，その後 4つの形状の中から提示さ

れた形状を回答する．被験者は形状ごとに 10回のタスク（計 40回）を実行するが，それらの

タスクは無作為な順序で行われる．上記のプロセスは手法間の混乱を避けるために，手法ごと

に独立して行う．

結果

22歳から 26歳の 10名の被験者（男性 6名，女性 4名）が実験を行った．図 3.14に各被験

者の正答率を示す．被験者 1-5が単焦点法で先に実験を行い，参加者 6-10が周回焦点法で抱

きに実験を行った．全被験者での正答率の平均値は，単焦点法で 0.390，周回焦点法で 0.653

であり，ウィルコクソン符号順位検定により 2 手法間に有意差（p < 0.01）が得られた．ま

た，表 3.1，3.2に，各手法での混同行列を示す．

考察

すべての被験者において，周回焦点法で単焦点法よりも高い正答率となった．数値シミュ

レーヨンの結果を合わせて考慮すると，周回焦点法により指表面に発生する圧力分布から物体

の形状を推定できることが示唆される．単焦点法でもある程度の正答率が得られたが，単焦点

法では圧力が感じられる方向から指と物体の交差領域の高さを推定することができるためであ

るだろう．そのため，指を物体に侵入させたときに指先に対する相対的な交差領域の高さの変

化が大きい立方体での正答率が高い．周回焦点法では高さに加え，交差領域の広さ情報をも得

ることが可能であるため，その他の形状，特に特徴的な断面形状を持つ四角錘，三角柱での正

答率が大きく上がるものと考えられる．正答率は被験者間で大きく異なるが，手法間での相関



3.5 被験者実験 49

図 3.13. (a)被験者は，ホワイトノイズをヘッドホンで聞きながらタスクを行う．(b)はじめに

被験者は 3Dディスプレイに表示される物体に触れる．(c)識別タスクを行う間は 3D

ディスプレイはマーカーのみを表示する．

図 3.14. 各被験者の正答率とその平均値．エラーバーは標準偏差を示す．
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表 3.1. 単焦点法での混同行列

actual \predicted 立方体 半球 四角錘 三角柱

立方体 0.50 0.30 0.09 0.11

半球 0.23 0.42 0.16 0.19

四角錘 0.13 0.37 0.26 0.24

三角柱 0.17 0.18 0.27 0.38

表 3.2. 周回焦点法での混同行列

actual \predicted 立方体 半球 四角錘 三角柱

立方体 0.74 0.14 0.02 0.10

半球 0.05 0.59 0.11 0.25

四角錘 0.02 0.30 0.65 0.03

三角柱 0.14 0.10 0.13 0.63

は非常に高い（相関係数 r = 0.77)．被験者によって物体の触りかたに大きな違いがあったこ

とが原因の一つであると考えられる．この実験では物体に触れる速度や，物体ごとの特徴につ

いて説明をしていないが，適切な指示とトレーニングを行った場合には正答率がどのように変

化するのかを検証する必要がある．

3.5.2 実験２：面の姿勢推定

この実験では，被験者は触覚フィードバックから物体表面の角度と位置を推定するタスクを

行う．実験１と同様に，周回焦点法と単焦点法で推定精度を比較する．

セットアップ

図 3.15にセットアップを示す．超音波振動子の数は 2490であり，焦点パスは楕円法により

決定する．また，デプスカメラとして一台の Intel RealSense SR300を使用している．その他

の点では実験１と同様である．

実験手順

はじめに図 3.16(a)のように，正方形の面が 3Dディスプレイに表示され，被験者はその面

に触れながら提示される触覚フィードバックに慣れる時間を 2分間与えられる．この間，被験

者はキーボードを使用して面の角度と位置を自由に変更し，対応する触覚フィードバックの変

化を知覚することができる．その後，被験者は触覚情報のみから面の位置と角度を推定するタ

スクを繰り返し行う．図 3.16(b)のように，触れることのみ可能な面（haptic surface）と 3D

ディスプレイに表示されるが触覚は提示されない面（visual surface）が異なる位置に表示さ

れる．被験者は，触覚フィードバックのみを頼りに haptic surfaceと一致するように，visual
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図 3.15. 実験２のセットアップ．

surfaceの位置と角度を変更する．2つの面の位置及び角度が一致すると感じるまでこの操作

を続け，操作後の 2つの面の姿勢の差からその認識精度を評価する．visual surfaceは一辺 5

cm の正方形であるのに対し，haptic surface は半径 1 cm の円であり，近似された楕円の中

心がこの円の内側にある場合にのみ，触覚フィードバックが提示される．上記のタスクを被

験者は，周回焦点法と単焦点法のそれぞれで 20回実行する．手法間での混同を避けるために

それぞれの手法で別々に実験を行う．面の角度変化は，視線に対するロール方向に制限され，

haptic surfaceの角度は各タスクで −45-45度の間でランダムに変化する．1回のキーボード

操作で角度は 0.5度変わる．面の位置は垂直方向の動きに限定され，各タスクで 2 cmの範囲

でランダムに変化する．一回のキーボード操作で，位置を 0.5 mm変更される．また，実験１

と同様に被験者は，振動子アレイの発するノイズの影響を防ぐためホワイトノイズの流れる

ヘッドフォンを装着してタスクを行う．

結果

この実験では，21歳から 26歳までの 11名の被験者（男性 6名，女性 5名）が実験を行っ

た．推定誤差の平均と標準偏差を図 3.17と 3.18に示す．角度推定では，周回焦点法での平均

値は単焦点法の場合よりも小さく，対応のある t検定で有意差が得られた（p < 0.05）．一方

で，位置推定では，2手法間での差は小さく，対応のある t検定に有意差は得られなかった（p

> 0.05）．

考察

角度推定の結果は，超音波触覚フィードバックが表面の角度の認識に効果的であることを示

唆している．特に周回焦点法では，角度情報をより高い精度（約 9度の誤差）でユーザーに伝

えることが可能であることが見て取れる．位置推定では，2つの方法の間に有意差は得られな

かったが，どちらの推定誤差も約 4.5 mmであり，これは，どちらの手法でも表面の位置を推

定できることを示している．触覚情報のみから，触れた面の姿勢を推定することで，仮想物体
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図 3.16. (a)被験者は 3Dディスプレイに表示される面に触れてその角度，位置を推定するタス

クを行う．(b)被験者は haptic surfaceに一致するように．visual surfaceをキーボー

ド操作で動かし回答する．

を目視せずに操作することが可能になると考えられる．

3.5.3 実験３：物体の操作性と現実感

この実験では，仮想物体操作の一例として，立方体を把持して持ち上げる動作に関して触覚

フィードバックの有効性を検証する．立方体が見えている条件と，遮蔽に隠れて見えていない

条件のもとで実験を行い持ち上げる動作に必要とした時間から操作性を評価する．また，アン

ケートを行い主観的な操作性及び現実感についても同時に評価する．

セットアップ

焦点パスは楕円法により決定する．その他の点では実験１と同様である．

実験手順

[手順 1]

図 3.19(a)に示すよう 3Dディスプレイ上に立方体が表示され，参加者は 3つの触覚フィー

ドバック条件（周回焦点法，単焦点法，フィードバックなし）のいずれかの下でそれを把持
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図 3.17. 角度推定における被験者平均と標準偏差

図 3.18. 位置推定における被験者平均と標準偏差

し持ち上げるタスクを繰り返し実行する．キューブを 1.5 秒間 5 cm 以上持ち上げると 1 つ

のタスクが完了する．立方体に触れた瞬間からタスクが完了するまでの時間を計測する．3つ

のフィードバック条件のもとで一度ずつタスクを行うことを 1セットと見なし，被験者は 25

セットのタスク（合計 75タスク）を実行する．1つのセット内のフィードバック条件の順序

はランダムである．これまでと同様被験者は触覚フィードバック提示中に生成されるノイズの

影響を防ぐためにヘッドフォンを着用する．図 3.19(b)に示すように，操作領域は不可視の壁

で覆われているため立方体がその領域から出ることはない．立方体の初期位置と角度は，タス

クごとに操作領域内でランダムに決定される．立方体の一辺のの長さも 3～5 cmの間でラン

ダムに変化する．75回のタスクを完了した後，参加者は次のアンケートに回答する．

（Q1）立方体を思い通りに持ち上げられたか.
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図 3.19. (a)3Dディスプレイ表示される立方体を持ち上げるタスクを行う．(b)操作領域の周囲

は見えない壁で覆われ，立方体が落下することはない．(c)被験者は壁の後ろの見えな

い立方体に対してもタスクを行う．

（Q2）実際の物体が存在するように感じられたか.

被験者は，フィードバック条件ごとにこれらの質問に 1-7の番号を割り当てて回答する．1は

「全くそうではない」，7は「全くそうである」を意味する．

[手順 2]

次に被験者は，図 3.16(c)に示すように，手順 1と同じタスクを操作領域の前に壁が存在す

る状態で実行した．被験者からは壁に隠れて立方体の場所を視覚的に認識できない状況で持ち

上げるタスクを行う．この壁に触ったときに触覚フィードバックは提示されない．壁の高さは

10 cmであり，被験者は立方体を壁の上から覗くことはできないが，立方体を持ち上げると壁

の上に出た部分を見ることができる．2つのフィードバック条件（周回焦点法と単焦点法）の

それぞれの下で一度ずつタスクを行うことを 1つのセットと見なし，25セットのタスク（合

計 50タスク）を実行する．その後，2つのフィードバック方法のそれぞれについて手順 1と

同様のアンケートに回答する．
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図 3.20. 立方体が見えている条件での持ち上げ動作にかかる時間の平均

図 3.21. 立方体が見えている条件でのアンケートスコア

結果

21 歳から 25 歳までの 10 人（男性 3 名，女性 7 名）の被験者が実験を行った．図 3.20 及

び 3.21 に手順 1 の結果を示す．タスクの実行時間に関して，1 元配置反復測定分散分析で

3 つのフィードバック条件の間に有意差は得られなかった．アンケートスコアについては，

Friedman検定で 3つのフィードバック条件の間に有意差が得られた（p < 0.05）．事後検定

として実行された Wilcoxonの符号順位検定（Bonferroni修正）は，フィードバック条件のす

べての組み合わせ間で有意差を示した（p < 0.05）．

手順 2 の結果を図 3.22，3.23 に示す．タスクの実行時間に関して，対応のある t 検定で 2
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図 3.22. 立方体が見えていない条件での持ち上げ動作にかかる時間の平均

図 3.23. 立方体が見えていない条件でのアンケートスコア

つの条件の間に有意差が得られた（p < 0.05）．アンケートのスコアに関しても，Wilcoxonの

符号順位検定が有意差を示した（p < 0.05）．

考察

手順 1では，触覚フィードバック提示の有無に関わらずタスク実行時間はほぼ同じである．

立方体を持ち上げた後に維持するための 1.5秒が平均値に含まれていることを考慮すると，こ

のシステムにおいてユーザーは視覚的な情報のみを使用して簡単にキューブを操作できること

が見て取れる．しかし，アンケートスコアは，触覚フィードバックがユーザーの主観的な操作

性を向上させていることを示している．特に周回焦点法は主観的操作性を大きく高めている．
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同様の結果が主観的現実にも当てはまり，接触面積の増加に応じた圧力分布の広がりが物体の

現実感を高めることが示唆される．

手順 2の結果は，周回焦点法が見えない立方体を把持し持ち上げる操作を容易にすることを

示している．実験 2の結果を考慮すると，周回焦点法を使用した面の姿勢推定により立方体の

２つの面の位置を素早く認識したことが，高速操作につながったことが示唆される．

3.6 課題

現在のシステムにはいくつかの制限がある．まず，生成される超音波分布の解像度が限られ

ているため物体のエッジやコーナーを表現するのが困難であるという問題がある．形状表現に

関する数値シミュレーション結果でみたように，エッジに触れている場合は細い分布，コー

ナーに触れている場合は単焦点に近い分布が生成されるが，焦点径よりも小さい分布は生成し

得ない．触覚による形状認識においてはエッジやコーナーのような局所特徴の認識が重要な位

置を占めていると考えられるが，現状の触覚提示方式では，面に触れた場合と比較して直感

的にそれがエッジやコーナーであると認識できるほどの触覚の差を生み出すことができない．

これは周波数の高い振動子を使用したより空間解像度の高い触覚ディスプレイを用いることで

改善され得る．それにより多彩な触覚を表現することが可能となれば，より操作性の高いシス

テムが実現されるであろう．

また，手のセンシングにも課題がある．デプスカメラは可能な限り手の全面が見えるような

位置に配置されてるが，特定の姿勢（小さい物体をつかむ等）にある場合には死角が存在し，

その部分で触れても触覚が提示されない問題が生じる．前章で使用したようなメッシュ生成手

法はこの問題を解決し得るが，はじめにテンプレートモデルを作成しなければならない点，安

定性が低いという問題が新たに生じる．メッシュ生成手法と手の骨格推定技術を組み合わせ，

レジストレーションを必要としない安定した手表面形状の取得手法を考案することが次の目標

のひとつである．

3.7 本章のまとめ

本章では，体に何も装着せずに触覚フィードバック伴う 3D仮想物体の直接操作が可能なシ

ステムを提案した．このシステムでは，深度センサーによって測定された手の姿勢に応じて物

理シミュレーションを実行し，その結果を 3Dディスプレイの画像に反映させる．それと同時

に，触覚フィードバックを超音波フェーズドアレイによって提示する．触覚フィードバック

は超音波焦点を手と物体の交差領域を周回することで提示され，それにより物体の局所的形

状や面の指に対する相対位置に関する情報をユーザーに伝達することが可能である．数値シ

ミュレーションの結果は，焦点周回経路に沿った時間平均圧力分布が生成されることを示して

いる．

現在までに，3D映像と超音波触覚を伴うインタラクションを行えるシステムは提案されて

いない．そのため，被験者実験を行いそのようなシステムにおける触覚フィードバックの有効
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性を，最もシンプルな触覚提示方法である単焦点法と，提案手法である周回焦点法の両方で検

証した．実験結果は，単焦点法でもある程度の局所的な形状知覚が可能であるが周回焦点法は

より高い精度で認識可能であることを示している．同様に，面の角度，位置認識及び見えない

物体の操作精度においても周回焦点法がより良い結果となることが判明した．また，周回焦点

法は操作してい物体の主観的現実感をも高めることが明らかとなった．
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第 4章

実験設定と実装

本章では, 第２，３章で述べた実験における装置の設定及び実装したアルゴリズムについて

詳述する．

4.1 手形状の取得

手指表面に適切に超音波を集束させるためには，その形状をリアルタイムに適切に計測する

必要がある．2，3章で述べた触覚提示システムでは，市販の深度カメラである Intel RealSense

[1]を複数台使用した．これらのカメラはケーブルで接続され，シャッタータイミングは同期

されている [3]．

得られた深度画像についてピクセル uD = (uD，vD)T における値を D(uD)とすると，対

応するカメラ座標系における三次元位置 v = (x, y, z)T は以下のようにして与えられる．

x = (uD − cDu )/fDu ∗D(uD), (4.1)

y = (vD − cDv )/fDv ∗D(uD), (4.2)

z = D(uD) (4.3)

ただし，fu，fv はレンズから撮像面までのピクセル単位での距離であり，cu, cv はカメラ座標

中心のピクセル座標である．

この式に従って，各ピクセルを３次元空間へ投影することで手形状を表す点群が得られる．

しかし，得られた深度画像にはノイズが多く，特に異なる深度に存在する物体同士の境界付

近での値は非常に不安定である．そこで，RealSense D415に深度カメラと共に搭載されてい

る RGB カメラを利用して，深度画像のトリミングを行う（図 4.1）．上式で得られた点 v を

RGBカメラのピクセル座標系 uC = (uC , vC)T に射影し，その位置での RGB値 C(uC)を

取得する．深度画像ピクセル uD に対応する RBG画像ピクセル uC は，

uC = ⌊x/z ∗ fCu + cCu ⌋, (4.4)

vC = ⌊y/z ∗ fCv + cCv ⌋ (4.5)

で与えられる．
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図 4.1. カラーに基づく深度マップのトリミング

図 4.2. バイラテラルフィルタによる平滑化．

深度画像から，対応する RGB値 C(uD)を HSV値に変換したの後に，人間の手の色に近

いピクセルだけを抽出する．さらに物体境界付近の点は値が不安定であるため，収縮処理を複

数回行い取り除く．収縮とは，抽出されたピクセルの内，周囲８ピクセルも同様に抽出されて

いるもののみを取り出す処理を指す．
このようにしてトリミングされた深度画像にバイラテラルフィルタをかけて平滑化する（図

4.2．平滑化後の深度値D′(uD)は，

D′(uD, vD)

=
1

W

w∑
n=−w

w∑
m=−w

D(uD + n, vD +m) exp

{
−
(D(uD, vD)−D(uD + n, vD +m))2

2σ2
D

−
(n2 +m2)

2σ2
P

}
(4.6)

で表される．ただし，σD及びσP は各画素についての重み計算に必要な，深度値及びピクセル

距離に関するガウス関数の分散に対応するパラメータであり，またW は重みの和を表す．w

はフィルタのウィンドウサイズであるが，ウィンドウ内でのピクセルの内トリミングされたも

ののみで平均化している．その後再度式 (4.1)～(4.3)従い三次元空間に投影することで，各カ

メラについて最終的な点群マップ v(uD)が得られる．実験で使用した各パラメータの値を表

4.1に示す．ただし，各カメラパラメータの値については，は Intel RealSense SDKを通じて

機器ごとの値を取得したものを使用する．上記のアルゴリズムを CUDA GPGPU framework

を用いて実装し，Intel Core i7-6800K CPUと NVIDIA GeForce RTX 2080Tiで実際に手の

形状を取得する処理を行った場合の合計計算時間は 5.5 ms程度である．
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HSVの最小値 (8bit) (0, 30, 0)

HSVの最大値 (8bit) (0, 200, 255)

収縮回数 5

w 5

σ2
D 0.1 [mm2]

σ2
P 1

表 4.1. 手形状を表す点群の取得における，各パラメータの実験設定値．

4.2 動的メッシュモデル生成

第２章で述べたように，指先触覚レンダリングシステムでは，音場の散乱を考慮するために

手形状をポリゴンメッシュモデルとしてリアルタイムに取得している．これは基本的には文献

[12][41]の手法を組み合わせたものであるが，要所でシステムに適するよう調整を加えている

ので，本節でそのアルゴリズムの概要を示す．この手法では，はじめに手を変形させない状態

で動かしている（並進及び回転）状態を複数のデプスカメラでスキャンしていくことで，静止

したテンプレートモデルを作成する．その後，手の形状を変化させた際に得られた点群にに沿

うようにテンプレートをフィッティングすることで，リアルタイムにメッシュモデルを生成

する．

4.2.1 テンプレートモデルの作成

Newcomberらの手法 [41]に基づくが，複数のカメラを使用する点，カメラではなく被写体

を動かす点で異なる．この手法では，手の形状を取得する範囲をグリッドに区切り，各グリッ

ドについて Signed Distance Function (SDF) の値を毎フレーム更新していくことで手の形状

を表現する．図 4.3に示すように，SDFは物体の表面からの符号付き距離を表す位置の関数

であり，十分更新を重ねた上でグリッド上に定義される SDFに対してマーチングキューブ法

[34]を用いることで手の形状に応じたメッシュモデルを抽出することができる．図 4.4にアル

ゴリズム全体の流れを示す．ループ内では，まず 4.1節で述べた処理により得られるカメラ i

のフレーム kでの点群マップ vi
k(u) ∈ R3 と，SDFから推定される手の表面位置を比較するこ

とで，そのフレームでのグローバル座標系に対する手の姿勢 Tk ∈ SE3 を推定する．ただし，

Tk =

(
Rk tk
0T 1

)
(4.7)

であり，Rk ∈ SO3, tk ∈ R3 はそれぞれ回転行列，並進ベクトルである．その後，点群マッ

プと手の姿勢から，グリッド上の SDFを更新する．このとき，グリッドは手の座標系上に区

切られたものであり，手の姿勢とともに位置が変化することに注意する．以下で，図 4.4 の

各ブロックについて説明する．以下では，グローバル座標系に対するカメラ i の姿勢行列を
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図 4.3. (a) デプスカメラで取得したデータに基づく SDF 値の更新．(b)SDF からマーチング

キューブ法によりメッシュモデルを抽出．

図 4.4. リジッドテンプレート作成の流れ．

M i ∈ SE3 とする:

M i =

(
Ri ti

0T 1

)
. (4.8)

また，グローバル座標系での位置 r ∈ R3 をカメラ iの撮像面に射影した時のピクセル座標を

ui(r) ∈ N2 と表す．（式 (4.4),(4.5)参照）．

SDF更新

フレーム kでのカメラ iのみから計算される，グリッド上の点 p ∈ R3 の SDF値 f ik(p) ∈ R
は，

f ik(p) = ψ
(
∥Tkp− ti −M ivi

k

(
ui(Tkp)

)
∥
)

(4.9)

ψ(η) =

{
min(η, µ)sgn(η) iff η ≥ −µ
null otherwise

(4.10)

となる．これは，pとカメラ iの点群マップ上で pの方向にある点 vi
k

(
ui(Tkp)

)
の符号付距

離を表している．ただし,カメラ iから見て手の表面から奥の情報は不確かなため，関数 ϕに
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より切り取られ，pが対応する点の奥側に µ以上離れている場合には f ik(p)は値を持たない．

k − 1フレームでの SDF値 Fk−1(p)は，複数のカメラから得られる f ik(p)との重み付き平均

によって次のように更新される：

Fk(p) =
Wk−1(p)Fk−1(p) +

∑
i∈Ik(p)

f ik(p)

Wk(p)
, (4.11)

Wk(p) = min (Wk−1(p) + |Ik(p)|,Wmax), (4.12)

Ik(p) =
{
i
∣∣ f ik(p) ̸= null

}
(4.13)

F (p)は重みWk を持つが，k が大きい場合に値が更新されなくなることを防ぐために，重み

の最大値Wmax を設定する．

手の姿勢推定

フレーム k − 1での SDF値 Fk−1 から推定される手表面形状に対し，フレーム k で得られ

る点群をフィッティングすることでの手の姿勢 Tk を推定する．フレーム k での手表面形状推

定では，SDF値 Fk から各カメラ iの画角上にみえる手表面形状について手座標系における頂

点マップ V i
k (u) ∈ R3，法線マップN i

k(u) ∈ R3 を作成する．計測空間は SDFで記述されて

いるため，V i
k (u)はレイマーチングにより求められる [44]．レイマーチングは，カメラ iのピ

クセル uからでた光線をその場の SDF値だけ進める操作を繰り返す手法であり，高速に手形

状との交差点 V i
k (u) を求めることが可能である．また，手の形状は SDF 値が 0 の点の集合

としてあらわされるのでその点での SDF の勾配は表面に対して直交していると考えられる．

よって，V i
k (u)での法線N i

k(u)は

N i
k(u) = ∇Fk(p)|p=V i

k (u) (4.14)

のように求められる．

フレーム k で得られる点群 vi
k(u)が入力されると，まず，各点での法線 ni

k(u) ∈ R3 を以

下のように求められる：

ni
k(u) =

(vi
k(u+ 1, v)− vi

k(u, v))× (vi
k(u, v + 1)− vi

k(u+ 1, v))

∥(vi
k(u+ 1, v)− vi

k(u, v))× (vi
k(u, v + 1)− vi

k(u+ 1, v))∥
. (4.15)

次に，前フレーム k − 1で推定した手表面形状 (V i
k−1(u),N

i
k−1(u))と, (vi

k(u)，n
i
k(u)が揃

うように手の姿勢 Tk を反復法によりに決定する．具体的には，反復回数 tでの姿勢を Tk,t と

したとき，以下のコスト関数を最小化するような Tk,t+1 を求める:

E(Tk,t+1) =
∑
i

∑
f(u) ̸=null

{(
T−1
k,t+1M

ivi
k(u)− V i

k−1(û)
)T

N i
k−1(û)

}2

, (4.16)

û = ui
(
Tk−1T

−1
k,tM

ivi
k(u)

)
. (4.17)

ただし T 0
k = Tk−1 であり，また，V i

k−1(û)は点 vi
k(u)に対応する頂点を示すが，その距離ま

たは法線に大きな差がある場合にはコスト関数には含めない：

f(u) = null iff

{
∥T−1

k M ivi
k(u)− V i

k−1(û)∥ ≤ ϵd(
RiRkn

i
k(u)

)
·N i

k−1(û) ≤ ϵθ
(4.18)
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ここで，Tk,t+1 は Tk,t からの変化が小さいと仮定すると，

Tinc,t =

 1 α −γ tx
−α 1 β ty
γ −β 1 tz

 (4.19)

を用いて，T−1
k,t+1＝ Tinc,tT

−1
k,t と表せる．さらにベクトル

x = (β, γ, α, tx, ty, tz)
T (4.20)

を導入すると，コスト関数の式は線形化され，

E =
∑
i

∑
f(u)̸=null

{(
G(u)x+ T−1

k,tM
ivi

k(u)− V i
k−1(û)

)T
N i

k−1(û)

}2

, (4.21)

G(u) =

((
T−1
k,tM

iv
)
×

∣∣∣∣ I3×3

)
(4.22)

のように表される．ただし (a)× はベクトル aに関する交代行列を示す．式 (4.20)の勾配を 0

とすることで，E を最小化する xの満たす式が次のように得られる：∑
i

∑
f(u) ̸=null

ATAx =
∑
i

∑
f(u)̸=null

AT b, (4.23)

AT = GT (u)N i
k−1(û), (4.24)

b = −N i
k−1(û)

T
(
T−1
k,tM

ivi
k(u)− V i

k−1(û
)
. (4.25)

これを解いて xを求め代入することで Tk,t+1 が決定される．これを繰り返し予め決められた

反復回数を超えたら Tk = Tk,tmax とすることで，手の姿勢が推定される．

メッシュモデルの抽出

以上の過程を繰り返すことで手の形状に応じたグリッド上での SDFの値が決定される. し

かし，指の隙間等の点群が計測されづらい部分の SDF 値は十分に更新されず，抽出される

メッシュに穴が生じる可能性がある．第 2章で述べた境界要素モデルを適用するために必要な

多様体メッシュを構成するために，抽出前に SDFの平滑化を行う [11]．上記の過程で求めら

れた SDF値 F (p)とその重みW (p)をもとに，反復的に平滑化後の SDF値 Ft(p)とその点

が有効であるかどうかを示す 2値関数 νt(p) ∈ [−1, 1]を更新していく．はじめに，

(F0, ν0) = (F, [W > 0]) (4.26)

とする．一回の反復で，

(F̂t+1, νt+1) = h ∗ (Ft, νt) , (4.27)

Ft+1 =
W

Wmax
F +

(
1− W

Wmax

)
F̂t+1 (4.28)

と更新される．式 (4.26)における hとの畳み込みはローパスフィルターとなればその種類を

問わないが，本研究では周囲 3× 3× 3個の値の平均をとることを意味する．
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図 4.5. マーチングキューブ法によるポリゴン生成

平滑化後の SDF を利用して，マーチングキューブ法によりメッシュモデルを抽出する．

マーチングキューブ法では，グリッド上の立方体を成す 8つの点の組の SDF値 F1, F2 の符号

の組み合わせに応じて三角形を生成する．符号の組み合わせは 28 通りあるが，対称性を考慮

すると図 4.2.1の 15通りにまとめられる．グリッド上の隣接する２点 p1,p2 について，それ

ぞれの SDF値 F1, F2 の符号が異なる場合，位置 v：

v =
|F2|

|F1 − F2|
p1 +

|F1|
|F1 − F2|

p2 (4.29)

が頂点になるような三角形が生成される．これをグリッド全体で行うことで，表面上で SDF

値が 0であるポリゴンメッシュモデルを抽出することができる．

得られるメッシュモデルは測定ノイズの影響で，不適切な凹凸形状を持つ場合がある．これ

を取り除くためにラプラシアン平滑化 [52]を繰り返し行う．t回の平滑化後のメッシュモデル

の頂点 iの座標を vt
i ∈ R3 とし，それと辺を共有する頂点の集合を Ai としたとき, t+ 1回の
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図 4.6. 生成されたリジッドテンプレートの例

データ取得領域 200 [mm] × 300 [mm] × 200 [mm]

ボクセル数 100 × 100 × 100

µ 8 [mm]

Wmax 40

ϵd 0.002 [mm2]

ϵθ 0.65

SDF平滑化反復回数 10

λ 0.1

メッシュモデル平滑化反復回数 5

表 4.2. リジッドテンプレート生成における，各パラメータの実験設定値．

平滑化後の頂点は，

vt+1
i = vt

i +
λ

|Ai|
∑
j∈Ai

(
vt
j − vt

i

)
(4.30)

となる．λ ∈ (0, 1) は，平滑化の程度を決める定数である．以上の過程より実際に取得され

たメッシュモデルを 4.2.1に示す．また，実験時の各パラメータを表 4.2.1に示す．上記のア

ルゴリズムを CUDA GPGPU framework を用いて Intel Core i7-6800K CPU と NVIDIA

GeForce RTX 2080Ti GPU 上に実装し，リジッドテンプレーを作成した場合の 1ループでの

計算時間は 8.2 ms程度である．

4.2.2 テンプレートの動的フィッティング

リアルタイムに手の形状を表すメッシュモデルを生成する．概ね Douらの手法 [12]に基づ

くが，前節で述べた手法によりあらかじめ取得されたリジットテンプレートを用いるという点

で異なる．デプスセンサから得られる点群に対し，コスト関数が小さくなるような変形パラ

メータを求めることでリジッドテンプレートをフィッティングする．
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本手法では，少数のパラメータを用いて手の形状の変化を表すために，embedded defor-

mation (ED) model [49] を用いる．リジッドテンプレートモデルの頂点の中から ED ノー

ドを K 個選び，その位置を gk ∈ R3, k ∈ {1, · · · ,K}とする．テンプレートモデルの各頂点
vm ∈ R3 は，近傍のN 個の EDノード Sm ⊆ {1, · · · ,K}にスキニングされ，その移動に応じ
て位置が変化する．EDノード k は，アフィン変換行列 Ak ∈ R3×3 と並進ベクトル tk ∈ Rr

を持ち，メッシュモデル全体のグローバルな姿勢変化を表す回転行列 R ∈ SO3，並進ベクト

ル T ∈ R3 と併せて変形パラメータ集合 G = {R, T} ∪ {Ak, tk}Kk=1 とする．このとき，テン

プレートモデルの頂点mの変形後の位置 v̂m(G) ∈ R3 は，

v̂m(G) = R
∑
k∈Sm

wm
k [Ak(vm − gk) + gk + tk] + T (4.31)

で表される．ただし，wm
k は頂点mの EDノード k に対するスキニングの重みであり，

wm
k =

1

Z
exp

(
∥vm − gk∥22

2σ2

)
(4.32)

とする．ただし，Z は
∑

k∈Sm
wm

k = 1となるための正規化定数であり，σ2 は予め定められた

EDノードの分散パラメータである．同様にして，各頂点での法線ベクトル nm は変形後に，

n̂m(G) = R
∑
k∈Sm

wm
k A

−T
k nk (4.33)

となる．これらの関係式をもとに，デプスセンサから得られた点群集合に沿うように変形する

ようパラメータ集合 Gを決定する．具体的には，以下のコスト関数 E(G)を最小化する問題

を考える:

E(G) = λdataEdata(G) + λrotErot(G) + λsmoothEsmooth(G) + λhullEhull(G). (4.34)

λはコスト関数における各項の重みを決定する定数である．各項の詳細については，以下で説

明する．

Edata(G)

コスト関数の主要項であり，N 個のデプスセンサから得られた点群マップ pn(u) : R2 →
R3，法線マッ xn(u) : R2 → R3 へのフィッティングの程度を表す:

Edata(G) =

N∑
n=1

∑
m∈Vn(G)

(
n̂T

m(v̂m − pn(Πn(v̂m))
)2
. (4.35)

ただし，Πn(v) : R3 → R2 はデプスカメラ n の点群マップのピクセル座標への投影を表す．

なた，Vn ⊆ {1, · · · ,M}はデプスカメラ nに対して有効な（見えている）頂点の集合であり，

以下のように決定される:

m ∈ Vn if

 Πn(v̂m) is valid
and ∥v̂m − pn(Πn(v̂m)∥2 ≤ ϵd
and n̂T

mxn(Πn(v̂m) ≤ ϵn
(4.36)

ただし，ϵd, ϵn は位置誤差，角度誤差の許容範囲を表す定数である．
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Erot(G)

アフィン変換行列 Ak ∈ R3×3 の回転行列への近さを表す項であり

Erot(G) =

K∑
k=1

∥AT
kAk − I∥F +

K∑
k=1

(det(Ak)− 1)2 (4.37)

のように表される．ただし，∥A∥F はフロベニウスノルム，det(A)は行列式を表す．

Esmooth(G)

近傍の EDノードのアフィン変換行列 Ak ∈ R3×3 の類似度に関する項であり，

Esmooth(G) =

K∑
k=1

∑
j∈Nk

wj,k

(
∥Aj(gk − gj) + gj + tj − (gk + tk)∥22

)
(4.38)

と表される．ただし，wj,k は EDノード同士の距離に基づく重みを表し，

exp

(
−∥gk − gj∥22

2σ2
ed)

)
(4.39)

で定められる．σed は，すべての ED ノードの組に関する距離の平均とする．また，Nk ⊆
{1, · · ·K}は EDノード k の近傍の EDノードの集合であり，その大きさ |Nk|は k によらず

一定である．上記の 2項 Erot(G)，Esmooth(G)はメッシュモデルにある程度の剛性を持たせ，

非合理的な変形を妨げる効果を持つ．

Ehull(G)

Edata(G) は、変形モデルが点群に十分近い場合にのみ有効であるため，その範囲から外

れた部分に対しての拘束力を持たない．そのため，各デプスセンサから得られるシルエット

の外に頂点が存在する場合にそれを内側に引き戻すような拘束力を与える visual hull 制約

項 Ehull(G) をコスト関数に追加する．Ehull(G) は，各頂点がすべてのデプスカメラのシル

エット内に収まっている場合に０であり，外側にある場合内部までの最短距離を示す関数

H(v) : R3 → Rを用いて以下のように定義される：

Ehull(G)　 =

M∑
m=1

H(v̂m)2 (4.40)

厳密に H(v)を求めることは計算コストが非常に大きいため，代わりに近似関数 H ′(v)を構

成する．まず，データ取得領域を格子状に分割し，各格子点 g = (gx, gy, gz)に対し定義され

る関数 h(g) ∈ (0.1)を考える．格子点 g を各デプスカメラのピクセル座標に投影し，すべて

のデプスマップで前景に含まれる場合には h(g) = 1とし，それ以外では h(g) = 0とする．そ

の後 hに対しガウシアンフィルタをかける：

h′(g) =

Wg∑
x=−Wg

Wg∑
y=−Wg

Wg∑
z=−Wg

exp

{
(h(g)− h(g + (x, y, z)))

2

2σ2
g

}
(4.41)

．その後 1− h′ を線型補完をすることで，H ′(v)が求められる．
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図 4.7. 動的メッシュモデル生成

パラメータの最適化

上記のコスト関数は二乗和の形になっているので，Levenberg-Marquardt 法によりパラ

メータ集合 Gの最適化を行う．パラメータを並べたベクトル h ∈ RD に対してコスト関数を

E(h) = fTf と表すと，1反復でのステップ dh ∈ RD は，

(JTJ + µI)dh = −JTf (4.42)

を解くことで求められる（第二章参照）．JTJ + µI は疎な正定値対称行列であるので，共役

勾配法 [15]を用いることで高速に求解可能である．

以上の過程により，リジッドテンプレートの手の形状変化に応じたフィッティングが行われ

る．フィッティングの例を図 4.7に示す．また，実験時の各パラメータを表 4.3に示す．上記

のアルゴリズムを CUDA GPGPU framework を用いて実装し，Intel Core i7-6800K CPU

と NVIDIA GeForce RTX 2080Ti GPU上で処理する場合，実験設定では 1ループに要する

計算時間は 22.1 ms程度である．

4.3 面要素上の数値積分

2 章で手表面での反射を表す行列 V を求めるためには，メッシュモデルを構成する三角

形上での積分値が必要となるが，このような面要素上の積分では計算効率と精度を考慮し

Gauss-Legendre求積法が広く使用されている．三角形上で Gauss-Legendre求積を行う手法

は数多く提案されているが，ここでは [20]に従う．三角形上の点ををパラメータ (s, t) ∈ R2

，s ≥ 0，t ≥ 0，(1− s− t) ≥ 0で表したとき，関数 f(s, t)の三角形上での積分値 I は

I =

∫ 1

0

∫ 1−t

0

f(s, t)dsdt　 (4.43)
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データ取得領域 250 [mm] × 500 [mm] × 250 [mm]

Ehull での格子点数 100 × 100 × 100

λdata 1

λrot 0.1

λsmooth 0.1

λhull 0.0001

|Sm| 8

|Nk| 4

σ2 4 [mm2]

ϵd 7 [mm]

ϵn 0.5

Wg 3

σ2
g 1

表 4.3. メッシュモデルのフィッティングにおける，各パラメータの実験設定値．

で与えられる．ここで

s =
1 + u

2
, t =

(1− u)(1− v)
4

(4.44)

となるような変数 (u, v) ∈ R2，− 1 ≤ u，v ≤ 1に変換すると，ヤコビ行列の行列式は，

∂s

∂u

∂t

∂v
− ∂s

∂v

∂t

∂u
=

1− u
8

(4.45)

となるので，式 4.46より，

I =

∫ 1

−1

∫ 1

−1

f

(
1 + u

2
,
(1− u)(1− v)

4

)
1− u
8

dudv

=

∫ 1

−1

∫ 1

−1

g(u, v)dudv

　 (4.46)

となる．これは Gauss-Legendre求積の標準形であり，∫ 1

−1

∫ 1

−1

g(u, v)dudv ≃
n∑

i=1

n∑
j=1

wiwjg(ui, vi)　 (4.47)

で近似される．ただし，ui, vj は n次の Legendre多項式 Pn(x)の零点であり，重み wi は，

wi =
2

(1− u2i )[P ′
n(ui)]

2
(4.48)

で求められる．次数 nを適切に選ぶことで式 4.47により任意の精度で I の近似値が求められ

る．このとき

sij =
1 + ui

2
, tij =

(1− ui)(1− vj)
4

(4.49)
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sij tij cij

0.112701665 0.10000000 0.068464377

0.112701665 0.443649167 0.109543004

0.112701665 0.787298334 0.068464377

0.500000000 0.056350832 0.061728394

0.500000000 0.250000000 0.098765432

0.500000000 0.443649167 0.061728395

0.887298334 0.012701665 0.008696116

0.887298334 0.056350832 0.013913785

0.887298334 0.100000000 0.008696116

表 4.4. Gauss-Legendre求積に用いる点 sij , tij と重み cij

として，cij = wiwj
1−ui

8 を用いると，

I ≃
n∑

i=1

n∑
j=1

wiwjfg(ui, vi)

=

n∑
i=1

n∑
j=1

cijf(sij , tij)

(4.50)

のように近似値を f(sij , tij)の線形結合記述できる．2章の実験では計算効率を考慮し n = 3

とした．そのときの，sij , tij , cij の値を表 4.3に示す（参考 [46]）．

4.4 メッシュモデルに対する内部判定と最短距離算出

3章での物理シミュレーションを行うためには，デプスカメラから得られた各点が仮想物体

内部に存在するかを判定し，さらに内部に存在する点に関しては表面との最短距離を求めるこ

とが必要となる．以下では，仮想物体が三角形で構成されるポリゴンメッシュモデルで表現さ

れる場合を考える．

内部判定

図 4.8のように，ある点 r ∈ R3 がメッシュモデル内部に存在する場合には，rを通る半直線

が横切る面要素（三角形）の数が奇数となり，外部に存在する場合には偶数となる．ここでは，

z軸正方向に伸ばした半直線で判定することを考える．三角形を構成する頂点座標を vi ∈ R3

，i ∈ {1, 2, 3}としたとき，r から z 軸方向に伸ばした直線とそれらを通る平面の交点 r ∈ R3

をパラメータ u, tを用いて，

r = (1− u− t)v1 + uv2 + tv3 (4.51)
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図 4.8. メッシュモデルに対する内部判定. そこから伸ばした半直線との交点が奇数の点はモデ

ル内部に存在する．

図 4.9. 最短距離の算出

と表すと，dz = ∥r − r∥2 を用いて，

r =

v2 − v1, v3 − v1,

 0
0
1

 u
t
dz

 (4.52)

となるので，線型方程式を解くことで，u, t, dz が求められる．上式が解を持ち u ≤ 1，t ≤ 1

，(1− u− t) ≤ 1，及び dz ≥ 0となるとき，rから z軸正方向に伸ばした半直線と三角形は交

点を持つ．並列演算装置を利用してそのような三角形の数を数え上げることで，高速に点群の

内部判定を行うことが可能である．

4.4.1 表面との最短距離算出

点 r ∈ Rのメッシュモデル表面に対する最短距離は，メッシュを構成するすべての三角形
に対する最短距離のうち最小のものである．図 4.9 のように，三角形を構成する頂点座標を

vi ∈ R3，i ∈ {1, 2, 3}，三角形を含む平面の外向き法線を nf ∈ R3，三角形の各辺に関しての

平面上外向きの法線を ni ∈ R3，i ∈ {1, 2, 3}とする．このとき，r から三角形を含む平面に

下した垂線の足は r は，

r = r − (r − v1)
Tnf (4.53)
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である．ただし，(r − v1)
Tnf ≥ 0の場合には，その面との最短距離が最小となることはない

のでこれ以上の計算は行わない．そうでない場合には，三角形の各辺と r との符号付距離

di = (r − vi)
Tni (4.54)

を求める．すべての辺 iに対し di ≥ 0の場合には，垂線の足 r は三角形内部にあるため，最

短距離は，

(r − v1)
Tnf (4.55)

となる．それ以外の場合には，di > 0となる辺 iに対し r との最短距離を求める．j = i+ 1

mod 3とおき，

t =
(r − vi)

T (vj − vi)

∥vj − vi∥
(4.56)

としたとき，辺 iと r の最短距離 dmin は以下のように表される．

dmin =

 ∥r − vi∥ if t < 0
∥r − vj∥ if t > 0
∥r − (1− t)vi − tvj∥ if 0 ≤ t ≤ 1

(4.57)

すべての辺に対する最小距離を求め，メッシュモデルを構成するすべての面での比較を行う

ことで，点 r のメッシュモデル表面への最小距離とその位置が得られる．上記の方法の計算

コストは大きく，デプスセンサで得られるすべての点に対してリアルタイムに最短距離を求

めることはできない．しかし，物体内部にある点を予め求めた後にそれらの点に対してのみ

処理を行えば，十分な速度で距離算出が可能である．上記のアルゴリズムを CUDA GPGPU

framework を用いて実装し，Intel Core i7-6800K CPU と NVIDIA GeForce RTX 2080Ti

GPU上で処理する場合，5000面の三角形で構成されるメッシュモデルに対して 200点の最短

距離計算を行った際の計算時間は 5.0ms程度である．

4.5 超音波振動子アレイ

本研究では，大規模な超音波振動子アレイを構成するために図 4.10のようなアレイユニッ

トを複数使用した．一つのユニットにつき，249の振動子 ( 日本セラミック T4010A1）が格

子状に配置されている．振動子の開口部の直径は 9.8 mmであり，中心周波数は 40 kHzであ

る．これらの振動子は は [26]で提案されたアーキテクチャにより，イーサネットケーブルで

接続された他のユニットと同期して駆動する．同期したすべての振動子の振幅および周波数は

独立して変更することができ，そのリフレッシュレートは 1000Hzである．

一つの振動子が振動する際に生成される音場を考える．これを無限平面上の開口から出

る平面波による回折音場とみなすと，位置 r ∈ R での音圧 p(r) ∈ C は開口 S に関する

Rayleigh-Sommerfeld積分により次のように与えられる [13]：

p(r) =
jρcku

2π

∫
S

e−jk∥r−r′∥

∥r − r′∥
dS. (4.58)
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図 4.10. 振動子アレイユニット

ただし，jは虚数単位，ρ，cは媒質の密度及び音速，k = ω/cは波数を表す．また，uejωt ∈ C
は，振動子表面での粒子速度である．開口が半径 aの円であり rの開口からの距離が十分大き

い場合には，上式は次のように近似される [61]:

p(r) =
jωρua2

2∥r − rc∥
e−jk∥r−rc∥ 2J1(ka sin θ)

ka sin θ
. (4.59)

ただし，rc は開口中心であり，θ は r − rc と開口の法線の成す角度を表す．また J11 次の

ベッセル関数である．

D(θ) =
2J1(ka sin θ)

ka sin θ
(4.60)

を指向性関数と呼ぶ．図 4.11に a = 4.9であるときの指向性関数のプロットを示す．

以上から，同一の速度で駆動するM個の振動子が r につくる音場は，

p(r) = A

M∑
m=1

D(θm(r))
e−jk∥r−rm

c ∥

∥r − rmc ∥
(4.61)

と近似される．ただし，A = jωρua2/2とした．
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図 4.11. 振動子の指向性
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第 5章

結論

本論では，超音波振動子ドアレイを用いて指先皮膚上に圧力分布を生成する手法について述

べた．特に，その応用先に応じて 2種の触覚フィードバック手法を提案した．

第 2章では，物理的に正確な分布再現を目指し，手表面での音場の散乱を考慮したうえで，

指先に生じる音圧分布をリアルタイムに制御する手法について述べた．この手法は，デプスカ

メラで計測された手の形状に応じてリアルタイムにポリゴンメッシュモデルを生成し，その面

上の音圧振幅分布を振動子位相の最適化により制御する数値シミュレーションにより，この手

法を用いることで様々な形状の圧力振幅分布をリアルタイム再現可能であることが示された．

また，被験者実験では指先に生成された一定振幅圧力分布の幅をある程度認識可能であること

が示された．

第 2 章では，指が物体に触れた時にその交差領域の形状を周回するように焦点を高速で動

かすことで，その物体の局所的な形状及び面の相対位置を表現する触覚フィードバック手法を

提案した．更に，それを利用して 3D仮想物体の直接操作が可能なシステムを構成し，そのシ

ステムにおける触覚フィードバックの有効性について検証した．既存の超音波触覚アプリケー

ションで一般的に使用される単焦点法と，提案手法の両方で検証を行ったところ，結果は単焦

点法でもある程度の局所的な形状知覚が可能であるが周回焦点法はより高い精度で認識可能で

あることを示した．同様に，面の角度，位置認識及び見えない物体の操作精度においても周回

焦点法がより良い結果となることが判明した．また，周回焦点法は操作対象物体の主観的現実

感をも高めることが明らかとなった．

この 2種のフィードバック手法は完全に独立するものではない．2章での分布再現法は振動

子複素振幅と指先に生じる圧力の関係が与えられる一方で，3章で述べた超音波焦点の高速周

回による手法は，知覚強度の高い触覚刺激を提示できるという利点を持つ．それらを組み合わ

せ，指先に生じる時間平均圧力分布を再現できるような焦点の移動経路を求めることで，両者

の利点を併せ持つ手法が構成され得る．そのような手法の提案や，それを利用したインタラク

ションシステムの構築が今後の展開と一つとなるだろう．

手法及びデバイスの改良を行いより詳細な圧力分布の制御が可能となれば，人間の知覚特性

を検証する上でも有用な手段となるだろう．指先に何も接触させることなく皮膚上の圧力パ

ターンを自由に変化させて実験を行うことができれば，様々な知覚特性の評価が可能となり，
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それにより触覚フィードバック手法の更なる改善へと繋がるだろう．本論で述べた数値シミュ

レーション及び被験者実験では指先への圧力提示のみを扱ったが，本論で提案した触覚提示手

法は本来指先以外にも適用可能である．手のひらや顔表面での使用も可能でありそれらにおけ

る解明すべき人間の触覚特性は多く残されている．
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