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体積型力覚呈 示 装置 へ の 画像投影に 関する研 究
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Image　projection　to　the　Volumetric 　Haptic　Disp且ay
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Abstract − This　paper　describes 董mage 　projection　to　the　vo 且umetric 　haptic　disp且ay．　The
volumetric 　haptic　disp且ay 　can 　represent 　a　physica且characteristic 　of　3−D 　virtual 　objects

，
　such 　as

shape 　and 　elasticity
，
　as 　a　rea 且object 　in　the　rea 且wor 且d．　We 　try　to　project　image 　around 　this　3−D

object 　with 　using 　projector　and 　create 　integrated　environment 　that 　contains 　haptic　information
and 　visual 　sense ，　but　there　are 　two　problems ．　One　is　distortion　of 　the　image　on 　the　screen ，

　and
the　other 　is　that 　the 　image　has　been　projected　on 　the　user

，
s　hand 　during　interactien．　These

problems　destroy　the　feeling　of 　unity 　in　the　haptic　information　and 　visual 　sense ．　To 　selve 　them
，

we 　approached 　distortion　co皿ection 　method 　using 　simulator 　and 　image　extraction 　method 　using

rotary 　mechanica1 　shutter ．　Experimental 　result 　shows 　that　these　methods 　enab 且e 　more 　natural

projection．

Keywords ： Volumetric　haptic　interface
，
3−D 　yirtual 　object

，
　distortion　co且且ection

　　　　　　　　 1 ．は じめに

　 日常生活 にお い て 物体 の 形状を認識する場合、人

は視覚 と触覚か ら多くの 情報を得る。視覚は物体の

形や表面 の 特徴、色な ど を認識す る こ とが で き、ま

た 力覚は 、物体 の 硬 さや質感 を認識する こ とが で き

る。 力覚 と視覚か ら得 られる情報を合わせ るこ とで 、

よ り確か な物体認識が で きる。それ はバ ー
チ ャ ル 物

体に 対 して も同様であ り、複数 の 感覚を統合する こ

と で 現実感 を高 め る 研究が現在盛 ん に行 わ れ て い る。

　視 覚 の 呈 示 に は 、モ ニ タ 画 面 に 投影 す る 、
HMD （Head 　Mounted 　Display）を装着す る、プ ロ ジ

ェ ク タ か らス ク リ
ー

ン に画像を投影す る、等 の 方法

があ る。ま た、力触覚の 呈示 につ い て は、既に様々

な装置 （Haptic　Interface）が研究 され て い る。

　 こ れまで 、視覚 と力覚それ ぞれ の 呈 示 装置を川 い

た、よ り現実感あ る シ ス テ ム を開発す る試 み が 行わ

れ て き た。そ の 中に、対象指向型 Haptic 　Interface

の 力覚呈示部 ヘ プ ロ ジ ェ クタ に よ る映像投影を行 う

とい う方法が ある 。 こ の 方法 は、力覚情報で あ る 「硬

さ」 と視覚情報で あ る 「表面 の テ ク ス チ ャ 」 を、人

間が触れ る位置に 同時に 呈 示する こ とが 可能で あ る。

これ は、人間が実在 の 物体に対 し て触れた場合 と非

常に 似 て お り、HMD を装着 しなが ら、もしくはデ

ィ ス プ レ イ を見なが ら Haptic　Inte血 c を操作する

よりも、高い 現実感を感 じ る こ と が で きる利 点があ

る。
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　 過去、上記 の よ うな方法で 力覚 と視覚 の 統合を 目

指 した研 究 の
一

つ と し て 、対 象指 向型 Haptic

Interfaceで あ る FEELEX1 ［1］に プ ロ ジ ェ ク タ か ら

画像を投影する研 究が 行 われた。し か し、FEELEX1

は主 と して 「触れ る 」 こ とに重点が 置 か れてお り、
一

方向の み しか意図した 力覚を呈示す る こ とがで き

ない。また 、連続面 の 呈示能力 を見る と、二 次元平

面上 に凹凸を表現す る こ とはで き る が、三次元立体

は表現する こ とがで きない 。

　 立 体形状を呈 示 し、三次元 の 力覚を得 るこ とが で

き る Haptic　lnterfaceと して 、体積型 ハ プ テ ィ ッ ク

デ ィ ス プ レ イ が ある［2］。体積型 ハ プテ ィ ソ ク デ ィ ス

プ レ イは複数 の バ ル
ー

ン によ り立体的なバ ーチ ャ ル

物体を力覚に より認識 で き、さらに そ の物体に 対 し

て 任 意 の 変形 を与え る こ とが可能で ある。

　 こ れまで の 研究で 、体積型ハ プ テ ィ ッ クデ ィ ス プ

レ イ に プ ロ ジ ェ ク タ か ら画像を投影し、視覚か らも

現実感 を得 ようとす る 試みを行 っ て きた。し か し、

そ の まま映像投影 し た場合、呈 示 形状 に よ っ て映像

に歪 み が発生 して し ま う問題が あ っ た。また、イ ン

タ ラ ク シ ョ ン を行 う際、呈示物体に触れた手 の 表面

に 映像が投影 され て し ま う問題 が あ っ た。

　本稿で は、まず体積型 ハ プ テ ィ ッ ク デ ィ ス プ レ イ

へ の 自然な映像投影を行 うた め の 歪 み補正 手法につ

い て 述 べ る 。 また、手 の マ ス ク 画像を実際 の 投影画

像 と合成 し、手の 上 に 映る映像 を隠す手法につ い て

述べ る。そ の 上 で 、こ れ らの 手法 を用 い た結果を報

告す る。

一209一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

目本バ
ー

チ ャ ル リア リテ ィ 学 会論文誌 　Vol．10，　 No ．2，2ee“
「

2 ．体積型ハ プテ ィ ッ クデ ィ ス プ レ イ

2．1　 シス テ厶概要

　本研究 で 使用 した体積型 ハ プ テ ィ ッ クディ ス プ レ

イ （図 1）は、実物体 と1司様 にボ リ ュ
ーム を持っ バ ー

チ ャ ル 物体を呈示する 手法と して 、複数 の バ ル
ー

ン

の 体積 をそれぞれ制御 して 、全体 と して 1 っ の 物体

を 呈 示 する 方法を取っ て い る［3］。バ ル
ー

ン は そ の 特

性 か ら、全方向に等 しい 力を発生 させ
、 また形状 も

等方的に変化す る。また 、任意の 方向か らの カ の 入

力が で き、バ ル
ー

ン 内の ど こか らで もそ の影響が検

出で きる。

本装置 は、図 2 の よ うな送 りね じ機構 を持 っ た駆動

部の ユ ニ ッ ト25 個 か ら構成され る。各 ユ ニ ッ トの

ピ ス トン をア クチ ュ エ
ー

タに よっ て 駆動する こ とで 、

バ ル ーン体積を制御 して い る。 また、バ ル
ー

ン と空

気圧 シ リン ダの 間に 空気圧セ ンサ を接続 し、バ ル
ー

ン 内圧力 の 変化 か ら力の 入 力を検出し て い る。

　力覚呈 示 部 は 、上記 の 機構に よ っ て 体積を制御 し

た 25 個の バ ル ーン か ら構成され る。 各 バ ル
ー

ン はポ

リウ レ タ ン 製 の チ ュ
ーブ に 固定され て い る 。

こ れ を 、

体 心立方格子 を基 本 と して 三次元空間上 に で き る だ

け均
一

に な る よ うに配置して い る。さらに周囲をネ

ッ ト包帯で覆 うこ とで バ ル
ー

ン 同 上 の 隙間を補問 し

て い る。ま た、そ れ ぞ れ の 配 管の 位置が基準位 置 か

ら大き く離れ ない よ うに、ゴ ム に よ る 拘束を して い

る 。

　 こ の 力覚呈示部に対 して プ ロ ジ ェ クタに よ る映像

投影を行い 、力覚と同時 に視覚 の 呈示 を行 う。プ ロ

ジ ェ ク タ に は、PLUS 製 U3−880 を使用 した。力覚呈

示部は制御体積に よ っ て ダイ ナ ミ ッ ク に 変形す るた

め、任意 の 形状 で も呈示部 全 体に 画像が投影で き、

か つ 全投影範囲で十分に フ ォ
ー

カ ス が 合 う位置 に プ

ロ ジ ェ ク タ を配置 して い る （図 3）。 本 シ ス テ ム の 概

要を図 4 に示す。

図 1 ：体積型 ハ プ テ ィ ッ ク ディ ス プ レ イ

　 Kg ．1　Velumetric　haptic　display
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図 2 ：駆 動部 （1 ユ ニ ッ ト）

　Fig．2 （One）drive　unit

図 3 ； シ ス テ ム全 景

Fig．　3　View 　of　system

2．2　 画 像 投影 の 問題点

　体積型ハ プ テ ィ ッ クデ ィ ス プ レ イ は 、プ ロ ジ ェ ク

タ か ら力覚呈 示 部へ 映像を投影する こ とで 、力覚 と

視覚に よ りバ ーチ ャ ル 物体を認識で き る 。 しか し
、

像投影に関 して大きな問題 が 2 つ 存在する。

　まず、力各呈示部 の 形状 が変化する こ と に よ り映

像に 歪みが生 じて しま うとい う問題 があ る。物体表

面 に テ ク ス チ ャ 画 像を 投影す る こ とで、より高い 現

実感 が 得 られ る こ と が 期待で き る が 、部分 ご とに 歪

み が見られ て は現実感 を損な う結果 となる。

　次に 、呈示部 へ の イ ン タラク シ ョ ン を行 う際 に、

手 の 表面 に映像が投影 され て し ま う問題がある。現

実 の 物体に触れ る際、そ の 物体 の 模様が手 の 表而に

現れ る こ とは あ り得ず、力覚と視覚の
一

体感が損な

わ れ る結果とな る 。

projector

balloen−『

meshed 　A

hap　　　 p　y

　図 4 ：シ ス テ ム 概要

Fig．4　Outline　of 　system
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　　　　　　　　 3 ．画像補 正

　映像をそ の まま形状呈 示 部に投影 した 場合、呈示

部の 形状 により歪み が 発生 して しま う。もしプ ロ ジ

ェ クタをユ
ーザの 目の 位置に配置で きれば、歪 み が

発生す る こ とは な い 。ハ
ー

フ ミ ラーを用い る こ と で

光学的に プ ロ ジ ェ ク タ位置を 目の 位置 に
一

致させ る

こ と は で きるが ［4］、ハ
ー

フ ミラ
ー

を通 し て 物体を見

る こ の 手法 で は現実感 が 低 下 して し ま う。 実生活 の

中で 物体を見る よ うな 自然な コ ン タ ク トを行 うた め

に は 、プ ロ ジ ェ ク タ に よ っ て 呈 示部表面 へ 直接映像

を投影する方法が適 して い ると考えられ るが、そ の

ためには投影映像 を呈示部 の 形状 に 合わせ て 変形 さ

せ る 必要があ る 。

　歪 みを補正する に は 、形状呈示部の 形状 を知る必

要 が ある。視体積交差法を用 い て 、複数 の カメラの

撮影画像 か ら三 次元形状 を算出す る こ とは可能 で あ

るが、形状呈示部 に対 して イ ン タ ラ ク シ ョ ン が行わ

れ る こ とを考慮する と、形状が正 しく算出で きない

可能性 が ある。

　また、全 て の バ ル
ー

ン の 制御体積内で の 形状をあ

らか じめデータベ ース と して保存 して お けば、任意

の体積で の形状は算出 可能で ある、しか し、こ れを

実現するためには非常に大 きな記憶領域を必要 とす

る ため、現実的 で は ない 。

　本研究 で は、呈 示部の 形状を 知 る た め に 、呈 示部

の シ ミ ュ レ ー
タを利用す る こ とを提案する。そ こ で 、

バ ル
ー

ン の 膨張 によっ て 起 こ るバ ル
ー

ン 間の接触 ・

干渉を考慮に入れ て バ ル
ー

ン の位置を算出し、そ れ

に よっ て 形状呈示部全体 の 形状を リア ル タ イ ム に算

出す る シ ミ ュ レ
ー

タを作成した、

3．1　 形状 シ ミ ュ レ
ー

タ

　体積型 ハ プテ ィ ッ ク デ ィ ス プ レ イが バ ル ーン の状

態に つ い て検出で きる の は、バ ル
ー

ン 内圧力と バ ル

ー
ン 内体積で ある。バ ル

ー
ン か ら空気 の 流出が な く、

同様に温度変化 が ない と仮定すれ ば、こ れ らの 要素

か らバ ル
ー

ン の 半径 は 容易 に 算出 で き る 。 各バ ル ー

ン の 位置を直接測定する こ とは で きな い の で 、バ ル

ーン 半径か ら全体の 形状を推測する。

　各バ ル
ー

ン には、主に図 5 に示 され るよ うな 3 っ

の 力が働 く。（1）配管の 復元力、（2）接 した バ ル
ー

ン

との 間に生 じる力、（3）ネ ッ トによる呈示部 中心方 向

へ の 力、で あ る。シ ミ ュ レ
ー

タ で は、こ の 3 つ の 力

に よ る簡略化 した モ デル を 作成 し、以下の よ うなア

ル ゴ リズ ム で 解析 的にバ ル
ー

ン 位置 を算出 して い る。

解析的に算出 して い るため、バ ル
ー

ン 全体が平衡状

態 になるまで タイ ム ラグが存在する。

（1）　 他バ ル
ー

ン と接 して い な い 場合は、基準位 置

　　 に移動す る

（2） 他の バ ル ーン との 距離が 互 い の 半径の和よ

⇒

　 図 5 ：
バ ル

ー
ン にか か る力

Fig，5　Force　effected 　to　the 　balloon

シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 　　　　 実際の 呈 示 部

　 図 6 ：シ ミ ュ レ
ー

タ と 呈示 部の 形状 比 較

　　 Fig．6　Configuration　comparison

　　 りも近づ い た場合は、両バ ル
ー

ン をお互 い が

　　 接する位置 ま で移動す る

（3） 配管が 他層 の バ ル
ー

ン と接 して い る場合 、

　　 配管の 位置を移動 し 、 それ に伴っ て バ ル
ー

ン

　　 の 基準位置を変更する

　 こ の タ イ ム ラグは 、体積変化 が 大 きい ほ ど大 きく

なる。バ ル
ー

ン の 体積変化 の 速度は最大で 24ml／sec

（半径 換算 で は 9  ／sec ） で あ り、
こ の 場合 の タイ

ム ラ グは約 0．2 秒程度 とな る 。 しか し、イ ン タ ラ ク

シ ョ ン時に最大速度で体積変化 を行 うこ と はまれ で

あ り、こ の 程度の タイ ム ラグは無視で きる と考え ら

れ る。

　 また、シ ミ ュ レ
ー

タ で は、ネ ッ ト包帯 の 代わ り と

して 現在 200程度 の ポ リ ゴ ン に よ り平 面で バ ル
ー

ン

同士 の 隙間を補間 して い る。例 と して 、最大制御体

積時 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 と実際の 装置 の 様子 を

図 6 に示す。現在、シ ミュ レ
ー

タの 精度は、バ ル
ー

ン がそれぞれ同 じよ うな体積 で ある場合には呈示部

の 形状と近 い 結果 とな る が、
一

部 の バ ル
ー

ン だけが

大 きい 、も し くは 小 さ い 場合に は 誤差 が 大 きく、改

良が 必 要 で あ る。

3．2　 歪 み 補 正 テ
ー

ブル

　歪み補正 とは、投影 した い入力画像を力覚呈示部
へ 投影 し た際に 正 し く映る よ うに変形させ る こ とで

ある。 こ こ で変形 され た画像が、プ ロ ジ ェ クタか ら

直接投影 され る 出力画像 とな る 。
こ の 変形前後の 情

報を記述 した対応表を補正 テ ーブル と呼ん で い る。
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→
歪 み 補正

1

手 の 画像 の 取 り込 み

　　　亅．

　 図 7 ：歪 み補正 テ
ー

ブ ル

Fig．7　Distortion　collection 　table

　前述 の シ ミ ュ レ
ー

タを使用する こ とにより、呈示

部へ の 画像的処 理 を行 うこ とな く、各バ ル
ー

ン の 圧

力
・体積か ら呈示部全体の 形状を算出する こ とがで

きる。

　算出した呈示部の 形状より、プ ロ ジ ェ ク タで投影

され る 画像 の 点が 呈 示 部上 で結像する位置が算出で

きる。これ に よ り、用途に よ っ て様 々 な補正 テ ーブ

ル の 作成が可能 となる。

　例 として 、ユ
ー

ザがある位置か ら提示形状 を見た

と き に、歪 みなく元 の 画像が 見 え る た め の 補正 テ
ー

ブル 作成手順 を 以下に 挙 げる c

ル ミナ ン ス キ
ー

処理

旦
投影画像

　　　 重 ね 合わせ

　 　 図 8 ：画 像 合成 過 程

Fig．81mage 　synthesis 　process

（1）視錐台を任意の 分 割数で 等間隔 に 分割す る

（2）分割 した各光路の うち、バ ーチ ャ ル物体を通

　　過するもの に つ い て 逆光路追跡を行い 、そ の

　　光 路を通 るた め の プ ロ ジ ェ ク タ投影座標 を

　　算 出する

（3＞算出し た プ ロ ジ ェ ク タ投影座標をまと凝）て

　　補正 テ
ー

ブ ル とする

　呈示部 の 形状 はユ
ーザ の イ ン タラクシ ョ ン によっ

て 変形す る の で 、補 正 テ
ー

ブル は リア ル タ イ ム に 作

成す る必 要があ る。上記 の 例 の 場合、分割 の 細 か さ

に依存す るが 、14x14 程度の 分割数に した 場合、歪

み補正 テ ーブル の 更新 レ ー
トは約 IHz で ある。こ れ

は、リア ル タイ ム 性 を考えた場合、まだ改善が 必要

で あると言 える。実際に作成 した補正 テ
ーブル を図

7 に示す。

　　　　　　　　4 ．画像処理法

　体積型 ハ プ テ ィ ッ クデ ィ ス プ レ イ で は、イ ン タラ

ク シ ョ ン を行 う場合、プ ロ ジ ェ クタ と早示物体 の 間

に 手 を入 れ る こ とに な り、当然手 の 上 に 映像が投影

され て しま う。

　本装置に限らず、プ ロ ジ ェ クタで 投影 した映像 に

直接触れ ようとす る装置 の 場合、手 の 上に映像 が映

る こ とが大きな問題 となる。そ こ で、こ の 問題 を解

決する 方法と して 、手の マ ス ク画像を作成 し、そ の

画像を投影画像 と重ね合わせ る手法を提案する。

4．1　 画像抽 出

　あ る 画像か ら任意 の 部分を抽出す るためには様 々

な方法があ る。そ の 手法を以下に挙げ る。

・　 赤外線画像法

　赤外光 の 強度 に よ り分離 を彳∫う方法。撮影 に は サ

ー
マ ル ビ ジ ョ ン カ メ ラを用い るが、非常 に高価 で あ

る。［5］
・

背景差分法

　抽出対象物体 の 含まれ て い ない 両像を用意 し、そ

　 の 画像 と入 力画像 を比 較す る こ とに よ っ て 物体 を

　抽出する方法。計算 コ ス トは低く、安定し た結果

　を得る こ とが で き る が、背景の 変動に 弱い 。本装

　置 で は、背景の
・
部 となる呈示部が大きく変形す

　 るた め 適 さない 。
・　 ク ロ マ キ

ー
手法

　背景を 青色 に 統
一

し、ク ロ マ （色）信 号 の 値に よ

　 り分離 を行 う方法。手 の 背景 と な る 形状 呈 示 部 が

　 臼色以外 で は投影結果に影響が出るた め、本装置

　 で は適 さない 。
・ ル ミナ ン ス キ

ー
手法

　画像の 輝度 の 値に よ り分離を行 う手法。分離対象

　と それ以外 の 輝度が異なるよ うに光源 の 設 定を行

　 う必要 が あ る 。

　体積型ハ プ テ ィ ッ クデ ィ ス プ レ イ で の 使川を考え

た 場合、ル ミナ ン ス キー
手法以外 の 方法で は 実現 が

難 しい 。そ こ で 、本研究 で はル ミナ ン ス キー
手法 で

手 の マ ス ク 画像を生成す る。マ ス ク 画像 を生成 し 投

影 画 像 と合成す る過程 は 、図 8 の よ うに な る。
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4．2　 画像投影 と撮影の分離

　抽出 に い ずれ の 手 法を用 い た場合で も、プ ロ ジ ェ

ク タ か ら映像が投影 され た 状態で は、投影映像 の 影

響によっ て任意 の 部分を抽出する こ とは困難で あ る

［6］。 そ こ で 、カ メ ラ で の撮影の際、何らか の方法で

プ ロ ジェ ク タ か らの投影光を遮断する機構が 必 要 と

なる。上 記を可能 とす る機構 を以下に挙げる。
・　 偏光板 の 利用

　プ ロ ジ ェ ク タ か らの 映像を偏光板に 通 し、カ メ ラ

　前に は それ に直交する よ うな偏光板を設置する こ

　 とで、呈示部で 反射 した投影光 を遮光す る方法。

　偏光 を崩れずに反射 させるためには、ア ル ミ粉末

　等を含む塗料を呈示部に 塗布す る必要があ る が、

　呈 示 部で あ る バ ル
ー

ン に 塗料を 均
一

に塗布す る こ

　 とは 難 しい 。さ ら に、偏光板 の 透過率 は 低 く、投

　影画像 の 輝度が落ち て しま う。
・　 液晶シ ャ ッ タ

ー
の利用

　カ メ ラ撮影 とプ ロ ジ ェ ク タ投影を交互 に行 うとい

　 う理論 に基づ き、液晶シ ャ ッ タ
ー

を用 い て 時分割

　を行 う方法。制御は簡単に行 うこ とが で き る が、

　偏光板と同様透過率は低 く、投影画像の 輝度が落

　ち て しま う。
・
　 メカ ニ カル シ ャ ソ タ

ー
の 利用

カメラとプ ロ ジ ェ クタの 前 に、それぞれ を物理的

に 遮光する シ ャ ッ タ
ー

を設胃す る方法。正確な制

御が 必 要 と され る が、輝度は落ち に くい 。

　投影画像の 輝度を考慮すると、本研 究 で はメカニ

カ ル シ ャ ッ ターを利用 した方法が適 して い る と考 え

られ る。本研究で は、メ カ ニ カ ル シ ャ ッ ターを用 い

て 撮影と投影と を分割する。

5 ．メカニ カル シャ ッ ター

5．1　 シ ャ ッ ターの 原理

　従来、メ カニ カ ル シ ャ ッ タ
ー

は カ メラの 露光装臂

と して 用 い られ て きた 。 カ メ ラ の シ ャ ッ タ
ー

には 、

人間の 瞳孔の よ うな働きをする レ ン ズ シ ャ ッ タ
ー

と、

2枚 の 膜が 上 ドま た は左右に動くフ ォ
ーカ ル プ レー

ン シ ャ ッ タ
ーが ある。

　本研究 で は、シ ャ ッ タ
ー

として
一

部を黒 く塗っ た

無色透 明の 円 盤をモ
ー

タに よ り回転 させ たもの を用

い た。こ れ は 回 転式 フ ォ
ーカ ル プ レーン シ ャ ッ ター

と呼ぶ こ ともで きる。

　カメラ、プ ロ ジ ェ クタそれぞれ で 別 の シ ャ ッ タ
ー

機構 を取 り付 け、同期 をとる こ とで撮影 と投影 を分

離す る こ とは 可能で ある。しか し、2枚 の シ ャ ッ タ

ーを同期させ る こ とは難 し く、機構も大型 に な っ て

しま う。 そ こ で 本研究 で は、1 枚 の シ ャ ッ ターで カ

メ ラ、プ ロ ジ ェ ク タそれぞれ を遮光す る。シ ャ ッ タ

カメ ラ用

プロ ジ エ

Shu

　 10
°

一爿　 卸丶

1　　　　 Φ τ80　　　　 11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

一

　 　 　 Φ360

80
°

一．一｝一
丶10

°
7

図 9 ： シ ャ ッ タ
ーパ タ

ー
ン

Fig，9　Pattern　ofthe 　shutter

　 図 10 ： シ ス テ ム 構成

Fig．10 　System　configuration

一
とす る円盤 の 内周部分を プ ロ ジ ェ クタ用 シ ャ ッ タ

ー
、外周部分をカ メ ラ用 シ ャ ッ タ

ー
とし、 1枚で の

シ ャ ッ タ リ ン グ を 可 能 と した。

　今回利用 した カ メ ラ は MSC 方式 の 撮影 で あ る た

め、 1秒 あた り 30 フ レ
ーム 、60 フ ィ

ー
ル ドの 構成

とな る 。 す なわち、ユ秒 間に 60 枚 の 静 止 画を連続 し

て投影して い る こ とと等 しい 。各 フ ィ
ー

ル ドで 均等

に シ ャ ッ タ リン グを行 うため に、／秒当た り 60 回 シ

ャ ッ タ リン グを行 うこ と に した。

　プ ロ ジ ェ クタ 、 カ メ ラそれぞれ の シ ャ ッ タ
ー

ス ピ

ードは、シ ャ ッ ターの 黒塗 りの 面積を変化させ る こ

と で任意に変更が可能で ある。し か し、プ ロ ジ ェ ク

タ の シ ャ ッ タ
ー

ス ピー
ドを短くする こ と は投影画像

の 輝度を落 とす こ とにつ な が る。逆にプ ロ ジェ クタ

の シ ャ ッ タ
ー

ス ピー
ドを長 くす る こ とは、カ メ ラ の

シ ャ ッ タース ピードを短 くす る こ とに つ なが る。こ

れ は撮影画像の 輝度を落とす結果 とな り、手 の マ ス

ク画像生成が 困難になる。

　こ れ らを踏まえ、本研究で 用 い たシ ャ ッ タ
ーパ タ

ー
ン は図 9 で ある。こ の シ ャ ッ タ

ー
を秒間 30 回転す

る こ とで、1秒当た り 60 回 の シ ャ ッ タ リン グを行 う。

カ メ ラ側 、プ ロ ジ ェ ク タ 側 と もに シ ャ ッ タ
ー

ス ピー

ドは 1／135 秒 で あ る。

5．2　 シス テ ム構成

　シ ャ ッ ター部の シ ス テ ム 構成を図 10に示す 。 手 を

撮 影 す る カ メ ラ は 、ワ テ ッ ク 製 CCD カ メ ラ

（WAT−202B）を用 い た。カ メ ラで 撮影 した映像は NTSC
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チャ ル リア リテ ィ 学会論文誌　VoLIO ，　 No ．2，20〔｝5

方式 で Panas。nlc 製デジ タ ル AV ミキ サ （WJ−A＞E7）

に送信され る。 ミキサ内で ル ミナ ン ス キ
ー

処理 を行

い 、PC か らの 両像 と合成 した映像 をプ ロ ジ ェ クタに

より投影す る。

　メ カニ カル シ ャ ッ タ
ー

に は、 E記 の よ うなパ タ
ー

ン の ア ク リル 製の 円板を使用 した、、シ ャ ッ ターを回

転 させ るモ
ータ は 三 洋電器製 SuperMini を使用 し、

フ ォ トイ ン タラプ タを用 い た エ ン コ
ー

ダによ りモ
ー

タの 回転数を計測 し て い る 。 計測した回転数よ り、

PT 制御で モ
ータ の速度制御を行 う。

　 　　　　　　　 6 ．投影実験

シ ミ ュ レ
ー

タを用 い た歪 み補正 テ
ー

ブル 作成手法 の

有効性、また シ ャ ッ ターの効果を確か め る た め に 、

実際に形状呈示部 へ の 画像投影実験を行 っ た。

6．1　 補正 画像投影実験

　本実験で は、補正 に よ る効果 が 明確に 現れ る よ う

に 、ユ
ーザが指定の 位置 か ら 10  の 大きさに見える

よ うな格子模様 を投影 した。それを歪み補正 あ りの

場 合 と歪み補正な しの 場合それぞれ最人体積に し た

呈示物体に投影 し、元 画像と比較 した。

　図 ll は補正 あ り ・補正 な しそ れ ぞ れ の 投影結果 と、

投影 され た 格子 の 交点 の 位置 を抽 出 したもの で ある 。

こ の 交点 の 位置 と、元画像 で の 交点 の 位置を比 較し 、

それ ら 2点間の距離を測定 した 。

　結果 と し て 、補正 な し の投影結果で は 最大誤差

16．2  、各点の 平均誤差が 8，9  で あ っ た，歪み補

正 あ りの 場合で は 、最大誤差 は 6．9mm、各点 の 平均

誤差は 2．1  とな り、十分元 画像に近い 投影結果 と

な っ tc，、

一h
『一

「τ
，

帆嶬．

　一＝し
　「

6．2　 メ カ ニ カ ル シ ャ ッ ターの 効果

　メカ ニ カル シ ャ ッ タ
ー

による手 の 分離が で きて い

る こ とを確認す るた め、投影 実験 を行 っ た。実験 で

は、まず効果が明確 に現れ るよ うに、格子模様 の 映

像を投影 した。図 12 は、メ カニ カル シ ャ ッ タ
ー

を使

用 し ない 場合と使用 した場合の 投影結果で あ る。メ

カ ニ カ ル シ ャ ッ タ
ー

を使用する こ とで 、手 の 位置 に

重 な る 映像を隠す こ と可能 で ある こ とがわか る 。 ま

た、格了模 様の代わ りに テ ク ス チ ャ画像を投影 し た

場合も、手 の 上 に 映 る映像を取り除く こ とが で き た

（図 13）。シ ャ ッ タ
ー

によ っ て多少 映像が 暗くな っ た

が、模様 を崩 さず に 投影 す る こ とが 可能 で あ っ た。

　
一

般 に こ の よ うな 手 法を取 っ た場合、画 面 の 更新

速度 の 低 ドに よ り 「ブ リソ カ 」 と 呼ばれ る画面 の ち

らつ きが見 られ る場合がある。しか し、実験中には

プ ロ ジェク タの み の 投影 結果

　
’
　か　ほ　 ざ　 げ　セ　ぼ　 t　 う　ワ　サ　．ぼ　 　

　 一 ・…
　　 ‘ ・西口・1

　 　 　 ざ　
ぴ
　
＝
　
L
　ワ　る　ロ　 i　　

　
　
　

　　　哽e
■・・： 一・1：

撮影 画像 　　　　　　　　　交 点抽 出

（上 ；補 正 な し
・ド：補 正 あ り）

　 図 11 ：格子 画像投影結果

Fig．11　Result　of　projection

シ ャ ッ タ
ー

使 用 時の 投 影 結果

　　　 図 12 ： シ ャ ッ タ
ー

の 効果

Fig．11　EfEect　of　using 　mechanical 　shutter

　 図 13 ；テ クス チ ャ画像で の 投影結果

Fig．13Result　of　projection　at 　texture 　image
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そ の よ うなちらつ きも見 え ず、鮮 明な映像 が 投影 さ

れ た 。

　　　　　　　　　 7 ．考察

　実験 より、
シ ミュ レ

ー
タに よる歪み補 正 テーブル

算出が可能で あ る こ とが確認 で きた 。 また 、
こ の 歪

み補正 テーブル の精度は 、イ ン タ ラ ク シ ョ ン に よ る

形状呈示部の 移動 ・ずれ を考慮する と十分で あ る と

言 える。

　まれ に 、イ ン タ ラ クシ ョ ン を行 っ た場合やバ ル
ー

ン を膨張 させ る順序な どに よ り呈示形状が シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 結果 と大きく異なっ て し ま う場合が見 られ

た 。 また、実際 の 旱示部では、バ ル
ー

ン 同士 の 隙間

は ネ ッ ト包帯に より曲面 で 補問 され て い るが、シ ミ

ュ レ ータで は ポ リゴ ン 平面 で 補 間して い るため、そ

れ に 基因 した誤差も見られた。こ れ らは シ ミ ュ レ
ー

タの 精度を向上 させ る こ とで 改善で きる と考え られ

る 。

　手 の像の分離に 関して は、プ ロ ジ ェ クタか ら投影

され た マ ス ク 画像 と実際の 手 の大きさ、位置が異な

るとい う問題があ っ た。こ れは、プ ロ ジ ェ ク タ とカ

メ ラ の 位置 の 差 に よ る。本稿 で 述 べ た メ カ ニ カル シ

ャ ッ ターを 用 い る 手 法 で は、カ メ ラ とプ ロ ジ ェ ク タ

を並列に配置す る必要 が あ っ た。こ の 場合、カ メ ラ

とプ ロ ジ ェ クタ の 光軸を
一致させ る こ とは不可能で

ある。

　本装置で は、プ ロ ジ ェ クタの 光軸に対 して カメラ

の 光軸は約 11
°

傾 い て お り、プ ロ ジ ェ ク タ映像 の 中

心 とカ メ ラ画像の 中心 は、呈示部 の 中心 座標 で
一
致

させ て い る 。 中心位置で あれば、投影 され るマ ス ク

画像 と実際の 手 の ずれ は ほ ぼ 0 となるが 、 呈示形状

は 三 次元的に大きく変化する 。 そ れ に従い 、手 の位

置 も呈示部 の 中心 か ら離れ、大きな誤差が生 じ る結

果 とな る。こ の 誤 差を軽減す る こ と は、手 の 三 次元

位置を取得 し、そ の 位 i 情報 よ りマ ス ク画像を補正

す るこ とで 可能 となる と考え られ る 。

　　　　　　　 8 ．まとめと展望

　本稿で は 、体積型 ハ プ テ ィ ッ クデ ィ ス プ レ イを用

い た視覚を伴 っ た力覚呈示 シ ス テ ム の 構築を 目的 と

し、映像投影に 関する歪 み補正 の 手法を提案 した 。

また、手に映る映像を隠すた め に 、メ カ ニ カ ル シ ャ

ッ タ
ー

を使用する手法を提案 した。

　今後の 展望 として は、実際 に視覚呈示 と力覚呈示

を 同期 した コ ン テ ン ツ 制作、さらに 複数 の プ ロ ジェ

ク タを使用 した 形状 呈 示 部全体 へ の 投影が挙 げられ

る 。 プ ロ ジェ クタを増やす こ とで 、投影範囲 の 拡大

とともに画像の投影解像度を上げ る効果が期待 で き

るが 、高い 形状シ ミ ュ レーシ ョ ン精度が必要 とされ、

また複数 の 投影画像が重なる問題も生 じて し ま う。

こ れ らを踏ま え、プ ロ ジ ェ ク タ 台数 の 検討 を行 い な

が ら呈示部全範囲へ の 投影環境 の 構築を 目指す。
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