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基礎論文

変形するタン ジブル ス ク リー ンへ の 適応的映像投影を行う
　　　　　　　イ ン タラクテ ィ ブディ ス プレイシス テム

渡辺 義浩 アル バ ロ カ シ ネリ 小室 孝 石川 正俊
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Abstract − We 　propose 　a 　variant 　of 　the 　m 山 i−touch 　display　technology 　that 　introduces
an 　 original 　 way 　 of 　 manipulating 　 three −dimensional 　data ．　 The 　 under 且ying 　 metaphor 　 is
that 　 of 　a 　de 藍brmab 玉e 　 screen 　that 　 acts 　 as 　 a 　boundary 　 surface 　between 　the 　real 　 and 　the
virtual 　worlds ．　 By 　doing 　so ，

　 the　interface　can 　 create 　the 　i玉lusion　 of 　continuity 　between
the 　user

，
s　real 　space 　and 　the 　virtua 置three −dimensiona ！space ．　 The 　developed 　system 　pre−

sented 　here　enables 　this 　by 　employing 　three 　key　technologies ： atangible 　and 　deformable
projection 　 screen

，
　 a 　 rea1 −time 　three −dimensional 　 sens 三ng 　mechanism ，

　 and 　 an 　 algorithm

for　dynamic 　compensation 　for　anamorphic 　projection ．　This　paper 　introduces　the 　concept

of 　the 　deformable 　tangible 　workspace
，
　and 　describes 　the 　required 　technologies 　for　imple −

menting 　it。　 Also
，
　 several 　applications 　developed 　on 　 a 　prototype 　system 　are 　detailed　and

demonstrated ．
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　projection 　dispLay，

　threedimensional 　 sensing ，
　 manipula ・

tion 　of 　virtual 　data
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　　　　　　　　　 1　 は じめに

　我 々は ， 自身の手で ， 現実 の 3 次元物体を容易 に動

か し，操 る こ とが できる．一方で，対象物体が モ ニ タ

上 の仮想空間内の もの で ある場合 ， 同タス クは途端に

困難な もの となる．こ の よ うに ， 実空間 の ユ ーザが仮

想物体を操作す る タス クは多 くの 課題を抱 え て い る．

しかし，複雑なシーン をリア ル タイム に描画可能なモ

ジ ュ
ール の 進歩とともに，そ の 重要性が増 し て い る．

本論文で は，同タス クの ための 作業環境の 開発におい

て直面する問題 の解決に あた る．

　典型的な作業環境では，CAD シ ス テ ム を始め とし

て，固定の モ ニ タと，マ ウス ，ペ ン ，及びキーボードの

よ うな 1つ 以上の 入力デバ イ ス の構成が採用 されてい

る ［ll．こ のタイプの構成では，仮想物体を 「触る」行

為は，上述の 入力デバ イ スを介 し て行われる．シ ス テ

ム構成の 影響に よ り， 仮想物体 はユ
ーザの 手先 とは離

れたと こ ろに現れ ， さ らにそ の姿勢は手指の座標系に

回 転 とス ケーリ ングの 変換が施されたもの とな っ て い

る．そ の ため，ユ ーザは特殊な操作方法を学習する必

要がある．そ の操作方法は，実世界で採用 される方策

と は大き く異 な っ て お り，直感 と は 反 した もの とな っ

て い る．

　 こ の よ うに，同シ ス テ ムで は，実空間と仮想空 間の

隔た りに よ っ て ，知覚の 不
一

致 が生 じて い る．この た
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め，ユ ーザは座標空間の変形を補償 しなが ら，タ ス ク

を遂行す る 必要があ る．こ の 点は ， 仮想物体 の 操作 に

おける効率性を大幅に低下させ て い る と考え られ る．

　同問題の
一

部は，仮想物体の操作に最適化され て い

な い入力デ バ イ ス に 起因し て い る．通常，実空間 で は，

直感的な操作は身体動作の 自然な挙動か ら生まれる こ

とか ら，適切な操作方法は こ の 事実を十分に利用 した

もの が望ま し い と考 え られ る ［2 ，
3］．こ の よ うな操作

方法の 設計に関する考えは明快であるが ， 仮想空 間と

仮想物体を どこ に どうや っ て描画すればよい の か，と

い う提示技術 の 問題が残され て い る．例 えば ， 固定さ

れた モ ニ タを作業環境に おい て利用すると，知覚され

る操作物体 の 位置，同物体に触れ て い るはずの 自己受

容に 基づ い て捉 えられるユ
ーザの 身体 の 位置 ， 及び触

覚の 3者のずれは解消されない ．

　 こ の よ うな提示 に 関す る 問題 は，頭部 に 搭 載す る

ヘ ッ ドマ ウ ン トデ ィ ス プ レイ または 3次元 デ ィ ス プレ

イによ っ て部分的に 解消 され る ［4，5，6］．こ れ らの利

用 に よ っ て，実空間 と仮想空間 の 位置 に 関す る知覚 の

不
一

致を低減す る こ とが で きる．しか し，こ の構成は，

視覚や身体の運動感覚に関する モ ダ リテ ィ の問題を解

決し ただけ で，触覚に 関 し て課題を残 し て い る．

　そ こ で，本論文で は，タ ン ジブル イ ン ターフ ェ
ース に

着目し，この ような問題を同時に解決，または低減し

得 る 潜在力を備えた，入力 ・提示技術 の 新たなア プロ
ー

チを提案す る．提案 シ ス テム は，Khronos 　Projector ［7］
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と呼ばれ る イ ン ス タレーシ ョ ン が着想 の起点とな っ て

い る．こ の イ ン ス タレ
ー

シ ョ ン は，ユ ーザが，ス パ ン

デ ッ クス 素材の変形可能な投影ス クリーン に触れる こ

とで，触れた部分に応 じて，投影画像の 時間を前後に

変化 させ る もの で ある．こ の他に も，タ ン ジブル イ ン

ターフ ェ
ース の 関連成果 とし て，Tangible 　bitsが挙 げ

られ る ［8］．同成果で は ，投影の た め の 媒体物 と して ，

粘土や砂を用い たもの が開発された．こ の よ うな媒体

物は 自由な変形が可能であるが，映像を背面 から投影

す る こ とが で きない 欠点がある．こ れ に よ り，媒体物

ヘ ユ ーザ の 視点と同 じ側か ら映像を投影する必要があ

る．イ ン タラクテ ィ ブなディ ス プレイ環境の場合 ， 投

影面の近 くに ユ
ーザが位置する こ とが考 えられ るため，

同制限に より，投影像がユ
ーザに よ っ て遮られる問題

が回避で きない ．

　こ の他，テ
ーブル トッ プの分野 でも，仮想物体 の 3

次元操作の ニ ーズが高ま っ て い る．し かし ， 水平 ， ま

たは 垂直に 固定された作業面 にお い て ， こ の ようなタ

ス クを達成する こ とは困難であると考えられる．例え

ば，同問題を克服する有効な例に，タッ チパ ネル上 の 2

次元的な作業を，直感的に対応する 3 次元操作ヘ マ ッ

ピ ングする試みが報告されて い る ［9】．既存の シ ス テム

に 実装で きる利点があるが，同機能が有効 に働く場合

が特定の作業に限 られる問題がある と考え られる．こ

れに対 して，作業面を水平 の 固定 されたパ ネルから拡

張する試み もある．例えば，ユ ーザが触れ る表面 と背

面の間に ，イ ン クを封入 し， 変形を捉え る シ ス テ ム が

報告されて い る ［101．しか し，同構成で は，変形の ス

ケールや，捉えられるダイナ ミ クス が小さ い と考え ら

れる．また ， 映像投影 を背面で はな く，ユ
ーザに よる

オクル
ー

ジ ョ ン が生 じる前面か ら行 う問題がある．ま

た ，磁性体 とその 変形 に 伴 う磁場変化 を 利用 し た 3 次

元入力イ ン タ
ー

フ ェ
ース が報告されて い るが ［11］，鉄

球が積層されたもの を媒体として用い て い るため ， 変

形 の 自由度が低 い．さ ら に，デ ィ ス プレイ との 融合に

よる視覚等の 感覚モ ダリテ ィ の融合を図 っ て い な い 問

題があ る ．

　我々 が新た に導入するメタフ ァ は，ユ ーザが操作の

ため に触れる面を，仮想空 間 と実空 問を隔て る タ ン

ジブルな境界と し て機能す る物理的 な膜 と み なす考

え 方 で あ る．ユ ーザ は，こ の 境界越 しに ，膜面を変形

させ る こ とで ，仮想空間 の 物体 を実空 間か ら操作す

るタス クを行う．こ の ような シ ス テムを
“Deformable

workspace
”

と呼ぶ ［12）．本シ ス テムを支え る重要な

基盤技術は ，タ ン ジブルなス クリ
ー

ン と，リ ア ル タ イ

ム 3 次元セ ン シ ン グ 及び適応的映像投影の 3 つ で あ

る．提案シ ス テ ム は
， 提示面と操作面が共有化された

マ ル チ タ ッ チイ ン タ
ー

フ ェ
ース で あ り，テ

ーブル トッ

sソv’ε覩 mreal 　wo 〃ゴ

9呶 ’
o蹠 甲α‘e

　　　　図 1　Deformable 　Workspace の 概念 図

　　 Fig，1　 Metaphor 　diagram　of 　the　Deformable
　　　　　 WorkSpace

プの 一種で ある と考えられる．

　本論文 で は ， 次 の構成で議論 を進め る ．まず，第 2

節では ， 提案するメタ フ ァ の 詳細 と，本メタフ ァ を具

体的に実証 するため の 技術要件を述 べ る．第 3節で は，

開発シ ス テムの 構成 と動作内容に つ い て述べ る ．第 4

節では，提 案 シ ス テム の概念下で 有効に働くタス クの

例を実証 し，考察す る．第 5 節 で は ，本論文の まとめ

を述 べ る．

　　　 2　 The 　Deformable 　Workspace

　本節では，シ ス テム設計の 基盤 とな る メタフ ァの詳

細と，実現 するため に 要求され る技術を述 べ る．

　図 1 は ， 提案する Deformable　Workspace の 基本構

想を示 した ものであ る．本構想で は，仮想物体は仮想

空間 に 存在す る もの と し て 描画さ れ る も の と し，ユ
ー

ザは現実の 空間に存在する が t 仮想空間に描画 されな

い もの とする．また，両空間で 唯一の座標系を共有 し，

両者 の位置関係を維持す る．こ の ような 目的の ために ，

Deformable　Workspace で は ， 両空 間の 間に ，透明 で

タ ン ジブ ル な膜が境界面 として物理的 に存在す る概念

を導入 す る．同概念の 下 ，
ユ
ー

ザは こ の 面を変形 し，

仮想空間内の仮想物体の効果 を観測しなが ら，操作を

行う．なお，境界面は変形 の 自由度が高 い こ とを仮定

し て い る．例 えば， 外科手術に おい て利用する半透明

の手袋 とそ の 着用下で の 作業は，本境界面 の 変形 とそ

の作業形態 の イメ
ー

ジ に近い ．

　次に，こ の よ うな構想をシ ス テム開発 する上 で の 要

求技術 に つ い て 述べ る．本シ ス テ ム では，ユ
ー

ザが ス

クリ
ー

ン の 表 面を押す こ とで ，あたかも仮想空間へ 入

り込み ， 実空 間と近い感覚で物体を操作する環境を実

現す る必要があ る ．こ の よ うな機能 の 実現に向け て ，

システム設計で は，ディス プレイ技術，セ ン シ ング技

術 ， 及び処理技術の 3 者 の 最適 な組み合わせ が重要

な課題となる．まず，ディ ス プレイ技術 として ，半透

明の変形可能な投影ス クリーン が必要 とな る．本 ス ク

リー
ン は，映像を提示す る機能，ユ

ーザの 入力を捉え
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渡辺 ・カシ ネ リ・小室 ・石川 ： 変形 するタンジ ブルス ク リ
ー

ンへ の 適応的映 像投影 を行 うイ ン タ ラ ク テ ィ ブデ ィ ス プ レイ シ ステ 厶

る機能，及び ユ
ー

ザ へ の 受動的な触覚 フ ィ
ー

ドバ ッ ク

3 つ を担 う．また，セ ン シ ン グ技術として，シ ス テム

へ の入力指令を遅 れな く捉え るとともに ，適応的映像

補正 の た め に ，ス クリ
ー

ン の 3 次元変形を リア ル タイ

ム に 取得する技術が必要である．さらに ， ス クリ
ー

ン

曲面 の 変形に よる投影像の 歪みを解消す る ため に，投

影される映像は ス クリ
ー

ン 変形 に 応 じ て適応的 に補正

される必要があ る．こ の よ うに，こ れ らの 3技術に関

して レベ ル の 高い技術が必要 とな る が，開発シ ス テ ム

は こ の よ うな課題を全て 解決し て い る．

　一方で ，触覚提示 に関し て，様々なテクス チ ャ の感

覚や ，仮想物体の動き に 関連 し た動的な 圧力パ タ
ー

ン

を生成する機能を，境界面を担 うス クリ
ー

ン に搭載す

るため に は新たなアプロ
ー

チが必要 とされる．例えば，

こ の よ うな 問題 に 対す る 解決策 と して ，形状記憶繊維

が織 り込まれたデバ イ ス な どの ようなア クチ ュ エ
ー

タ

をス クリ
ーン に埋め込む こ と が将来技術 と して想定さ

れる．しか し
， 仮想物体 の 操作 に お い て，そ の ような

複雑な触覚 フ ィ
ー

ドバ ッ クの有無が致命的な問題 とは

な らな い ケ
ー

ス も多い こ とが予想される．そ こ で，本

論文 で は ， よ り根本的な問題 と し て ，手 の 位置 と描画

され た操作対象の位置に 関し て，視覚と運動感覚の 間

に生 じる不
一致を解消する シ ス テ ム の デザイ ン に重点

を置 く．

　De ∬ormable 　Worskpace は，ヘ ッ ドマ ウ ン トディ ス

プレイに代表されるウェ アラブル デバ イスを必要とせ

ず に
， 同問題を解決する見込み が 高い ．ま た，変形可

能な ス ク リーン を用 い る こ とで生 じる受動 的な触覚

フ ィ
ー

ドバ ッ クは，上述のテ クスチ ャ 感覚な どを提供

する段階に なか っ たとして も ， 仮想物体 との イ ン タラ

クシ ョ ン を円滑に する可能性が高 い と考 えられ る．

　　　　3　 システ ム の構成と動作原理

3，1　 シ ス テ 厶 の全体構成

user

　　　　　　　 図 2　シ ス テ ム の 構成

　　　　　 Fig2 　System 　configuration

　本節で は ，開発 した Deformable　Workspace の 全体

構成を述べ る．本シ ス テ ム で 中心的な役割を担う要素

技術は，タ ン ジブルか つ 変形可能 な投影 ス ク リ
ー

ン ，

リアルタイム 3 次元セ ン シ ン グ 及び適応的な投影歪

み補正 の 3 つ で ある．

　 　　　　 図 3 開 発 した シ ス テ ムの 写 真

　 　　　　　Fig．3　Picture　of 　prototype

　システム の 構成を図 2 に示す．また，開発シ ス テ ム

の写真を図 3 に示す．本 シ ス テムは，ス クリーン，カ

メラ，及び 2 種 の プロ ジ ェ クタか らな る．各プ ロ ジ ェ

クタは ，
ユ
ー

ザに向けて 画像を提示す る機能と，ス ク

リ
ー

ン の 変形 をアクテ ィ ブ ス テレオによ っ て 捉 えるた

めに参照 パ ターン を投影する機能を有す る．プロ ジェ

クタとカメラは ， ス クリ
ー

ン の 背面側に設置され ，
ユ ー

ザは透過 した映像を観測す る．本 シ ス テ ムで は，映像

投影 の ため の プロ ジ ェ クタ として，三 菱asue製　LVP −

XD50 を利用 した．変形 ス クリ
ー

ン とセ ン シ ン グ機構

は次節以降で詳述する．

　3．2　 変形するプ ロ ジ ェ クシ ョ ン ス クリ
ー

ン

　本シ ス テム では，離れた複数の点を押し込んだ場合 ，

そ の入力形状に沿うような複数の 山を生じる変形が現

れ る よ うな素材である こ とが ス クリ
ー

ン の 重要な要件

となる．まず，こ の伸縮性を軸にスクリ
ー

ン を選定 し

た結果を述べ る．

　 ス クリーン を透過する光 に よ っ て 映像を ユ ーザ に 提

示する方法 は ， リアプロ ジ ェ クシ ョ ン と呼ばれ て お り，

そのため の スクリ
ー

ン も市販化されて い る．しか し ，

い ずれも変形を許容するもの で はな く，伸縮性が十分

で はなか っ た．

　関連成果 の Khronos　Projectorでは，伸縮性 の 高い

ス パ ンデ ッ クス素材の生地を用 い て い る ［7］．こ れは ，

映像投影の ため に開発された もの で はな い が ， 同応用

の ため の伸縮性，セ ン シ ン グの ため の 反射特性，映像

投影 の 品質 の 3点 に 関 して ，定性的 に 十分 な性能を備

え て い る こ とが確認されたため，採用されて い る．し

かし，検証の結果，Deformable　Workspace の ため に

は，伸縮性が十分で な い こ と が明 ら か に な っ た．

　 ラテ ッ クス 素材の 生地を検証した結果，伸縮性の点

で上述の 要件を満たすもの である こ とが分か っ た．し

か し， 同素材 も ， 前述の ラテ ッ ク ス素材と 同様に，映

像を精細 に表示するための コ
ー

テ ィ ン グが行われて い

ない ．そ こ で ，映像投影の特性を検証し た．

　実験で は ス ク リ
ー

ン ゲ イ ン を測定 し た．ス ク リーン

ゲイ ン は ，標準白板で の 反射輝度を 1．0 と し た場合の

比率で 表され る特性で あ り，ス クリ
ー

ン特性 の 指標 と
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し て広く用い られ て い る．測定 に は ， Edmund 製標準

白板 （反射率 99％◎250−2500nm）とコ ニ カミノルタ製

輝度計 LS−100 を用い た．測定の結果，ス ク リーン ゲ

イ ン の ピーク値が 0．4程度で ある こ とが分か っ た．こ

れは，市販の リア プ ロ ジ ェ ク シ ョ ン用の ス クリーン で，

ス ク リ
ー

ン と視線の角度が 40 度程度とな る場合の特

性に相当する．投影光以外の 周辺環境光がなければ，

十分に視認で き る映像が提示可能で ある と考え ら れ る．

その他，ホ ッ トスポ ッ ト，光透過による映像の ボケ，パ

タ
ーン光投影に よ る 3 次元 セ ン シ ングの た め の 反射特

性などに関 して は，許容可能な特性を備え て い る こ と

を定性的に確認 した．以上の 判断結果か ら，選定した

ラテ ッ クス 素材を本シ ス テ ム に 用 い る こ とができると

判断した．

　 3．3　 スク リ
ー

ン変形の 3 次元 センシング

　 3次元 セ ン シ ン グは，ユ
ーザの入力を捉 えるととも

に ，投影像 の 適応的な補正を行 うために用 い られ る．

Deformable　Workspace で は ， ス クリ
ー

ン は平面で 常

に静止 した状態ではな く，継続的に形状 の変形を起 こ

して い る前 提があ る．こ の ため t3 次元セ ン シ ン グの

代表的な手法 で ある光切断法 ［13］の よ うに ，
パ ターン

を走査 して複数回の撮像か ら形状を取得す るタイ プの

もの は望ま し くな い ．こ の ような前提下 で は，1回 の

撮像で ， ス クリ
ー

ン の曲面 の 完全な変形を取り込む こ

とが必要 となる．

　そ こ で，本シ ス テム で は，構造化光を用 い たア クテ ィ

ブステ レオ に基づ くの もの を用 い た．こ れは ， 図 2 に

示 されるよ うなア レイ状 の ス ポ ッ トパ ターン を投影す

る こ とで，高速カメラ に よる 1 回 の撮像毎に 3次元形

状 を演算 する独 自の セ ン シ ン グ シ ス テ ム で ある ［14］．

本 シ ス テムは，画像処理専用超並列コ プ ロ セ ッ サを用

い る こ とで ，ス ク リーン の動的な変形を，ス ループ ッ

ト955fPs， レイ テ ン シ 4．5ms で リア ル タイ ム に計測す

る こ とが で きる．

　本 セ ン シ ン グで は，各 ス ポ ッ トの 3 次元位置 が，三

角測量の原理 に基づ い て，次の 2 直線の 交点か ら決定

され る．まず，各ス ポ ッ トは ，既知の 直線上を通過す

る光線とな る．ま た ，カ メ ラ の 観測画像か ら ， 該当す

る ス ポ ッ トが光軸中心とカメラの画像平面上 の観測点

を結ぶ直線上 に存在する こ とがわかる．こ れ らの 拘束

条件に基づ い た 3 次元点 の 算出 冫を， 各 ス ポ ッ トに対 し

て適用する．

　開発した 3次元セ ン シ ン グで は，Dalsa製 CA −D6 （解

像度 256 × 256
， 最大フ レ

ー
ム レート 955fps）の 高速カ

メラを採用 した．また，StockYaユe 製 SNF −533（33x33

dots，　line　pitch　O．59deg）の プロ ジ ェ ク タ を採用 し た ．

ス ポッ トパ ターン の縦横は，ス クリ
ーン の水平垂直方

向にほぼ平行に配置され る ように投影した．また，ユ
ー

韃
o。
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　　 図 4　計測され た ス ク リーンの 3次 元 変形 の 様子

　　　　 　 Fig，4　Examples 　of 　3D 　sensing

ザに提示 され た ス クリ
ーン上の映像を妨げない ために ，

プ ロ ジ ェ クタの 照明は赤外光 と し た．高速カメラ の 正

面に は Edmund 製可視光ブロ ッ クフ ィ ル タを設置 し，

赤外光の みを検出するように し た．こ の よ うな構成 に

よ り，撮像画 像からの ス ポ ッ トパ タ
ー

ン の抽出を簡便

な画像処理 で ロ バ ス トに実行する こ とが で きた．

　次に，セ ン シ ン グ精度 に つ い て 述べ る．今 回 は ， ス

クリ
ー

ン が平面である場合に，1cm 程度 の 空間解像度

を達成する こ とを 目標 とした．こ れは，ス クリーン の

最小変形が径 3cm 程度の滑 らかな凹み で ある こ とを

前提 と し，復元するため に十分な解像度と して 仮定さ

れ て い る．また，SVGA の映像を提示 し た際に，映像

歪みが 10画素以下の 誤差に なる こ とを目標 とした．

　 こ れを満 たすため に ，ス ク リー
ン と プ ロ ジ ェ クタ

を 90cm 程度離 し た 位置に設置 し，ス ク リ
ー

ン 上 の

30cm × 30cm の範囲に ス ポ ッ トパ タ
ー

ン が収まるよう

に した．30cm 四方の サイズは，ス クリ
ー

ン上 の 作業

領域と し て 許容可能 であると考えられる．また，各ス

ポッ トに おける計測誤差 は 5mm 以下 で あ る．今回 は，

変形の 自由度に対して，十分な解像度 で サ ン プル が行

わ れ て い るため ，
こ の 程度の 精度で ス クリ

ーン全体の

変形は捉える こ とが可能 で ある と考えられ る．なお，

4 節で述べ るタス ク遂行時の 手先 の 位置精度は，ス ク

リ
ー

ン 変形 の 計測精度と同等であり，十分な性能であ

る と考え られる．

　図 4 に，計測された ス ク リー
ン の 変形例を示す．本

シ ス テ ムで は，映像提示用 の プロ ジェ クタの フ レーム

レートを超える速度で，図に示 されるようなス クリー

ン の 3 次元変形 が 取得 さ れる．こ の ため，高速な セ ン
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シ ン グ は，ス ク リー
ン の 3 次元変形を シーム レス な シ

ス テ ム入力 と し て 用 い る だけでなく，イ ンタラクシ ョ

ン の 遅延を抑え る こ と がで き る．さ ら に，複数回 の セ

ン シ ン グデータを平均化す る こ とで ，各データ の 白色

雑音成分を低減で き る た め ，高速な現象を捉え つ っ ，

高 S／N 化を達成する こ とが で きる．

　3．4　 ス ク リ
ーン の 変形解析

　本節では，ス クリ
ー

ン 変形か らユ
ー

ザの入力を認識

する方法を述べ る．本手法で利用する時刻 tの セ ンサ

データ を 式 （1）に 示す．

　　　　　 X （の＝｛Xi （t）li＝1，… ，N ｝　　　 （1）

　同集合の要素は，3次元の点 Xi （t）＝［x ，　Y，z］
t
であ

る．こ れ は，カ メ ラ を基準 と し た セ ン サ座標系に基づ

い て記述された空間点である．そ こ で ， 式 （2）に基づ

き，セ ン サ座標系のデータ X （t）をスクリ
ー

ン座標系

の デー
タ X （t）へ 変換する．こ こ で ，ス クリーン 座標

系は ， 平坦時の ス クリーン を xy 平面とし，同平面に

直交する方向を z 軸とする もの で あ る．

　　　　　　　Xi （t）＝RXi （亡）十 T 　　　　　　　　　　（2）

　2 つ の 座標系の 間の 剛性変換 （R ，T ）は ， キ ャ リブ

レ
ー

シ ョ ン の 際に予 め取得 されて い るもの とす る．
　 　 　 　 −　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 −　 ノ

　次に，X （t）をメッ シ ュ デー
タ X （のに変換する．メ ッ

シ ュ デー
タは

， 式 （3）で 表わ さ れ る 頂点の集合で ある．

　
　 ノ　 　 　 　 −　 　

X （t）＝ ｛Xi ゴ（のii＝ 1
，

… N ・，ゴ ＝ 1
，

… Ny｝　（3）

　 　 　 　 　 −　　

　こ こ で，X
ゴ（t）

＝ ［Xi ，Yゴ論 譜 で あ り，　my 座標は同

平面で等間隔の 格子点となる こ とを条件 とする．各頂

点の奥行 z の値は，ガウシ ア ン フ ィ ル タ に よ っ て，近

傍点から算出する．本論文で は ， ス クリーン の 変形を

こ の ようなメ ッ シ ュ モ デル で記述 し，ス ク リーン変形

に よる歪み補正演算に おい て 利用した．また，自由曲

面を生成する応用や，仮想物体の切断面を提示す る応

用 で は，変形に よ っ て 生 じ た曲面を，ユ ーザ入力とし

て直接用 い る こ と が で き る．こ れ らの 応用例の詳細は

次節で述べ る．

　一方，応用では，接触点を利用する場合 も考えられ

る．そ こ で，本論文では，画像処理 の 適応的 2値化を

利用 した方法 によっ て，ス ク リ
ー

ン 変形か ら接触点を

検出するアル ゴ リズムを提案する．ア ル ゴリズム で は ，

ス クリーン が急峻に変形 した凹み の 頂点を入 力点 とし

て みなす．凹みは，ス ク リ
ー

ン座標系の xy 平 面 とほ

ぼ直交す る 方向 に，頂点を中心 に対称な山を生じる変

形 となる こ と を仮定する．

　まず，曲面の 高さ分布 1（i，の ＝
鞠 を閾値 θκ で 2

値化す る．次に，2 値化 されたパ ターン B （i，j）か ら

接続領域を検出する．こ れは，上下左右 の 近傍 で 接続

して い る要素を 1 つ の 領域 とみなす処理を指す，検出

された各領域に対し て，重心とサイズを領域の 情報 と

して保持す る，こ れを複数の 閾値に対 し て繰り返 し行

う．異な る 閾値 θh に お け る 各領域情報を解析し，主要

な入力点 Ci （亡）をサ イズ と位置を もと に決定する．な

お，マ ルチ タ ッ チ の 際 に は，時系列に連続する 2 回 の

サ ン プル に おけ る 入力点 （Ci （t− 1），
Ci （t））は，ほ ぼ近

傍 に 位置す る こ とを拘東条件と し て，入力点の割り当

て を行 う．複数 の 閾値を用い る こ とで ，高さ の 異なる

複数 の 接触点を適応的に検出す る こ と が で き る と 考 え

られ る．

　3．5　 映像歪みの適応的補正

　ス ク リ
ー

ン が変形す る た め ，画像を補正 せ ずに 投影

す る と，観測ざれる画像に 歪みが生じる．こ の ような

歪みを解消するために は，ス クリ
ーン の 変形を捉える

と と も に，プ ロ ジ ェ ク タ の投影特性を予 め取得 し， 同

特性に応 じ た 画像補正を適用す る必 要があ る．プ ロ

ジ ェ クタの 特性を取得するキ ャ リブレ
ーシ ョ ン では，

焦点距離な どの 内部 パ ラメ
ー

タと，位置と姿勢を含む

外部 パ ラメ
ー

タを取得す る．カメラ に 関して は，様々

なキ ャ リブレ
ー

シ ョ ン手法 が開発され て い るが ［15］，プ

ロ ジ ェ クタの 場合に も同様の 手法が利用可能で ある．

但 し，パ ラメ
ー

タ推定 に用い るデ
ー

タを収集す る方法

が異なる．

　今回 は，Zhang の方法 ［161を用い て，カメラ の キ ャ

リブレーシ ョ ン を行っ た．プロ ジェ クタの キ ャ リブレ
ー

シ ョ ン は次の 手順で行っ た．まず，固定されたボー
ド

に，チ ェ ッ カーパ ター
ン を投影 した シー

ン を カ メラ で

撮像し た，なお，パ タ
ー

ン を投影す るボー
ドの 姿勢は，

カ メラキャ リブレーシ ョ ン の際に利用 し たボー
ドの姿

勢 と 同
一

に 保 っ た．こ の 撮像 を 異 な る 姿勢 の ボー
ドに

対して，複数回繰 り返した．次に，カ メラキ ャ リブレ
ー

シ ョ ンの 結果を用 い て ，撮像画像か ら各ボー
ド上に投

影 さ れ た パ ター
ン の 空間点を 計算 した ．こ の空間点と

投影パ ターン の画像点の組か ら，プロ ジ ェ クタの特性

を求め た．最後に，カ メ ラ と プ ロ ジ ェ クタの そ れぞれ

の キ ャ リブ レーシ ョ ン で 得られ た データ を初期値と し

て，両者の パ ラメ
ー

タの 最適化を 図 っ た ．

　一方，変形 し た ス クリ
ーン上の映像を高精度に補正

するため に は ，
ユ
ーザの 眼 の位置 とそ の観測モデル も

必要 となるが，今回 の シ ス テムでは，視点は固定され，

観測モデル は透視投影で記述可能であると仮定し， こ

れ らの パ ラ メ
ー

タは手動 で 調整 した．

　続 い て ， 画像補正 の 具体的な手法 を説明する．図 5

は，変形ス クリ
ー

ン上 で ユ
ー

ザが観測す る投影光線の

軌跡を示し たもの で ある．まず，投影面の位置 p 。
か

らの光線を考える．ス ク リーン が平面で ある場合は，

同光線は，目の 撮像面上 の 位 es　Pd で 観測 され る．一

方，ス ク リーン が図の よ うな変形を起 こ した場合 ， 同
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　　 図 5　 ス ク リーン の 変形に よ っ て 画像歪 み が発生

　 　 　 　 す る プ ロ セ ス とそ の 補 正 方 法

　　 Fig．5　Compensation 　 of 　image 　 warp 　 caused

　　　　　 by　screen 　deformation

光線は，異な る位置p 。で観測され る．この よ うに，シ

ス テ ム が投影画像を変更 しな か っ た場合，観測画像は

ス ク リ
ーン の 変形に応 じ た歪み を生 じ る ．今回 の 場

合，画像点を位置 Pb か ら投影され る よ うに補正を施

せ ば，ス ク リーン が平面の 際と同 じ位置Pd で観測さ

れ る．こ の よ うな配置条件を画像全体に対 して 満たす

こ とで，ユ ーザか らの視点で は，ス クリ
ーン の 変形に

無関係に，常に 同 じ歪 み の な い 画像を 提供する こ とが

できる．以上の議論は，下記の 関係式を満たす空間点

X ＝ ［x ，y ，
z ］

t
を解 く問題と し て記述され る．

　　　　　　　｛
　　　　　　　　　PeX ＝ω eU

　　　　　　　　　f（X ）＝ 0　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　PpX ＝ω
pUp

　第 1 式は，ユ ーザに よる ス クリ
ー

ン の観測に関 して ，

透視投影モ デルを記述 し たもの である、u は ， 2次元

平面 を仮定 した 人間の 網膜上で観測 される位置 で ある．

また，X は観測点が反射す るス クリ
ー

ン 上の 3 次元

位置を表し て い る．P
。 は人間の 目をモデル化 した透

視投影行列 で ある．We は ユ ーザか らの距離情報を表

わす未知の パ ラメ
ー

タである．第 2式は ， ス クリ
ー

ン

の変形を表 して い る．こ れ ら 2式 の 条件か ら，人間が

観測する所望の 網膜上 の位置 u に対応するス クリーン

上 の 位置 X が取得され る．さらに ， 第 3 式を用い て ，

スクリ
ー

ン 上 の 位置 X に光線が到達す る投影画像の

位置　Up を取得する こ とが で きる．同式で，　Pp はプ

ロ ジ ェ クタの 透視投影行列，ω
p

は未知の パ ラメ
ー

タ

で ある．

　歪 み補正 の ための 計算 と投影画像の描画は，い ずれ

も ， 投影テ クス チャ マ ッ ピングと呼ばれる機能 によっ て ，

効率的に記述で きると ともに ，Graphics　Processing

Unit（GPU ）を用 い る こ とで高速に実行可能 で ある．関

連研究で は，この よ うな手法を，固定の 非平面 へ 投影

す るため に 用い られ て い る ［17 ，
18］．

一方，本 シ ス テ

ム では，高速な 3次元セ ン シ ン グで リア ルタイム に取

得される情報と，投影画像の適応的補正 によ っ て ，動

的に変形する曲面 へ の 投影 が実現 され て い る．

tle　case 　where 　Oompensatlon

　 　 　 　 　 　 塑

Case 　whe 「e　compensatiOn

一

evlewefthe 　usermanipulation

　　　　 　　　 図 6　映像歪み の 補正

　　 Fig．6　The 　compensation 　of 　image　distortion

　適応的映像投影 の 動作を図 6 に 示す．同図 は，ス ク

リ
ー

ン の 変形を横か ら見 た も の ，映像の補正を適用 し

なか っ た場合に観測されるス クリ
ー

ン 上の映像，シス

テ ムがリアル タイム に変形を補正 し た場合に観測され

るス クリ
ー

ン 上 の 映像 の 3 つ を示 した もの で ある．ス

クリ
ー

ン に変形が生 じてい るにもかか わらず，歪み の

な い 映像 が ユ
ーザの 目に 観測 された．こ れ に よ っ て ，

ス クリーン が実空間と仮想空間の間の透明な境界面と

して 機能 し，両空間が連続的に接続 して い る感覚が強

化され る と考え られ る．

　　 4　Deformable 　Workspace の応用展 開

　4．1　 応用展開における設計概要

　本節で は，Deformable　Workspace が可能とする 具

体的な応用機能を述 べ る．本節で提案す る全て の機能

は，Deformable　Workspace の効果を利用 し，仮想物

体の操作が有効に作用する設計となっ てい る．

　今回開発 した シ ス テ ムの全て の 応用 では，イ ン タラ

ク シ ョ ン に お け る ス ル ープ ッ トを 30Hz とした．こ れ

まで に ，仮想現実技術の ための タス クにお ける更新

レー トと し て，20fps 程度が作業効率に影響 を与 えな

い性能で ある こ とが示 されてお り ［19］，同性能は妥当

であると考えられる．計測精度に関 して は前節で 述 べ

た．なお，次節以降で述 べ る応用の ビデオ コ ン テ ン ツ

をウ ェ ブ で 公開して い る ［201．

　4．2　 物体の 3 次元平行移動

／ 「
L−一．．L−．．一

゜ ’

響
加 ψ ゜ S’t’en

　 図 7Deformable 　Workspace に よる 物体の 移動

　 Fig，7　3D 　translations 　 on 　the　 deft）rmable

　　　　 workspace

本節 で は，仮想物体を 3次元の 自由度で平行移動 さ
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せ る操作に つ い て述べ る．特 に，ユ
ー

ザ の 視点か ら奥

の方向，本シ ス テ ム の 場合は実世界か ら仮想空間へ 向

か う方向へ ，物体 を移動させ る操作は ， 既存 の シ ス テ

ム では簡単には達成できなか っ たと考 えられる．本シ

ス テ ム に お け る 3 次元移動操作の 概念図 を図 7 に示

す．本 シ ス テ ム で は，ユ ーザ の 手 の 3 次元位置 は ，
ス

クリーン の変形か ら推定される と ともに，そ の手先に

物体を投影する こ と が可能で ある．こ の ため，実世界

と同 じ よ うに，手の位置と動き に従っ て ，移動を制御

す る こ とが で き る．

　実際 の操作の様子 を図 8 に示す．複数の 白い 線は，

仮想空間の水平面 を表し て い る．画面内の球形状の 物

体が操作対象である．分か りやす くす るために，座標

系の原点と移動物体の 中央を直線で結んで い る．2 枚

の 写真か ら ，
ユ
ー

ザの 指 の 移動 に 沿 っ て ， 物体が移動

して い る様子が確認で きる．

　　　　　　 図 8　3 次元移動操作の様子

　　　 Fig．8　Demonstration 　of 　3D 　translations

　
一
方，この タイプ の タス クを実現するため に，タ ッ

チ パ ネル に入力さ れ る 面上 の 圧 力分布を検出し，入力

された力に応 じて物体を操作する方法なども考え られ

る．しかし，こ の よ うな方法の場合，物体の位置 と，

接触 して い るは ずの 手先 の 位置 が一
致 し な い 問題 が生

じる．提案の実装 では ， 対象物体と自身の手が同 じ位

置で接触 して い るこ とを視覚 と運動感覚で捉 える とと

もに ， 指先で対象物体の反力を知覚する
一

連 の知覚が

実現され て い ると考えられる．そ の 他 の 関連研究 とし

て，タ ン ジブ ル な ス クリ
ー

ン を用 い て，仮想物体をス

クリ
ー

ン 面 と直交す る方向へ 移動させ るタ ス クを行 う

シ ス テムがある ［21］．魅力的な デモ ン ス トレーシ ョ ン

が行 われてい るが，同 シ ス テ ム で は ス クリ
ーン が剛体

で ある こ とを仮定 してい る．こ の た め，ユ
ーザの 入力

は同平面上 の移動 とタ ッ プに限定されてお り，奥行 き

に関する入力は考慮 され てい な い ．

　4．3　 マ ルチタ ッ チ 3 次元操作

　シ ン グル タ ッ チ の操作で は，達成で きる 自由度に限

界があると考えられる．例えば，物体の 回転と移動を

同時に伴 う操作が困難 であ る．マ ル チタ ッ チ型の テ
ー

ブル トッ プの中にも，同操作を巧み に 実現する構成を

備えたもの があ る が ［9，22］，例えば，ス クリ
ー

ン の 平

面に 直行しない 軸周 りで の 回転 を行 うな ど，同平面 内

に限定 されない 移動を行 う場合，ユ
ーザの 入力動作が

十分 に 直感的なデザイ ン と は な らな い 可能性が高い ．

轟

　　 図 9Deformable 　Workspace に よるマ ル チ タ ッ

　　　　　チ 3 次元操作

　　 Fig．9　Multi−touch 　3D 　 manipulation 　 on 　the

　　　　　 defor皿 able 　workspace

　
一

方，Def（）rmable 　Workspace は ，奥行 き方向 の 自

由度を伴 うマ ル チタ ッ チ型の イ ン タラ クシ ョ ン を提供

する こ とが可能で ある．これに よ っ て，上述の問題を

解決し た 3 次元 の 回転 と移動 を実現す る こ とが可能で

ある．多 くの 接触点を利用する こ とも可能 であるが ，

こ こ で は最も簡単な構成と して，2 箇所 の 接触点を利

用する構成を採用 した．本タス クの概念図を図 9 に 示

す．図に示 され るよ うに，提案す る操作方法で は ，物

体 の 回転 と移動が，2 つ の 入力点を結ぶ線分に よ っ て

制御され る構成とな っ て い る．但し，同線分は，操作

　　　　図 10　マ ル チ タ ッ チ 3 次元操作 の様子

　　 Fig．10　Demonstration 　ofmulti −touch 　3D 　ma −

　　　　　　 nipulation

　実際 の タス クの様子 を図 10 に 示 す．図 に 示 さ れ る

ように，両手の動きに応 じて ，テ ィ
ーポ ッ トの 姿勢が

変化し て い る こ とが確認で き る．な お，こ の タス ク は

片手の み の 2 本の 指で も実施可能で あ る こ と を 確認

した．

　4．4　 3 次元ライ ン の 自由描画
　 　 　 　 　 　 　 　 丶 一H．r

f’一
魏 ＿ 癖 “ 罫

」
　　 図 11　Deformable　Workspace に よる 3 次 元ラ

　　　　　 イ ン の 自由描画

　　 Fig．11　 3D 　freehand　drawing　on 　the　de−

　　　　　　formable　workSpace

　3 次元空間 へ の 自由な描画作業に つ い て 述べ る．3

次元物体の モ デリン グは ニ ーズが高 く，様々 な シ ス テ

ム が各応用分野に お い て 開発ざれ て い る，まず，本節

で は，3次元の 自由曲線の シ ーム レ ス な描画 に つ い て
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　　　　 図 123 次元 ライ ン の 自由描画 の 様子

　　　Fig．12　Demonstration 　of 　3D 　line　drawing

述 べ る．Deformable　Workspace で実現 され る本タ ス

クの概念図を図 11 に示す．図 に 示 されるよ うに ，今

回は，ユ
ーザの 指先 の 軌跡を追跡 し，3 次元の 自由曲

線 として 仮 想空間 に描画 する構成 とした．

　図 12は，実際の タス クの様子を捉えたもの である．

本機能は，前節まで の 機能と異な り，実際の 作業で は

な く， 仮想空間でのみ実施可能な作業を実現 したもの

である．しか し，シ ン プル な作業方法 と，視覚や運動

感覚な どの 整合が有効に機能したため，ユ ーザは簡単

に作業を理解 し ， 遂行す る こ とがで きた．なお ， 仮想

空 間の 描画 は，透視投影に基 づ い て い るため，線幅は

奥行きに従 っ て 変化 して い る，こ の ような側面も，3

次元空間 で の 描画作業を強化 するため の補助的な役割

を果 た して い る と考 えられる．

　　 図 13Deformable 　Workspace に よ る 3 次元曲

　　　　　 面の 生 成

　　　 Fig．13　Demonstration 　of 　3D 　Sculpture

　本節で は，Deformable　Workspace に よる 3 次元モ

デリン グの 簡単な例として，ス クリーン の 実際の 変形

を利用して ，任意の 曲面を有する 立体を作り出す機能

に つ い て述 べ る．Deformable　Workspace に よる自由

曲面の 生成で は ，図 13 に 示 され るように ，ス クリ
ー

ン の変形を仮想立体の 表面 に 直接割り当て る こ とで ，

モ デリン グを行うこ と が で きる，例え ば，ろ くろを用

い た陶芸 の ように，仮想物体を回転させ ，様々 な方向

か ら観察 し，曲面 の 変形を施す こ と で ，複雑な形状を

生成す る こ とが で き る と考え られ る．

　仮想物体の 3次元モ デ リングで は，既存の関連シ ステ

ムで も行われ て い る よ うに，知覚の整合性を保っ て 作業

を体感で きる構成で あるこ とが必要である ［3，
4

，
5

，
6］．

本シ ス テ ム は，その よ うな要件を満たす とともに，受

動的か つ 単純で は あ る が ， 触 覚 フ ィ
ー ドバ ッ クを提供

する こ とが で きる．この ため，現実 の 手で仮想物体 を

モ デ リ ン グす る 上 で ，有効 な機能を提供する こ とがで

き る と考え られ る．

　4．6　仮想物体の 断面図の イ ン タラクテ ィ ブディ ス

　　　　プ レ イ

de「orSC
「ee

tobject

sectionishe

　dqfo厂 medscreen ．

　　 図 14Deformable 　Workspace に お け る 仮想物

　　　　　 体の 断面図提示

　　　Fig，14　Display　of 　arbitrary 　volume 　slicing

　本節で は ，仮想の 3次元物体の任意の 断面図を表示

する応用に つ い て述べ る．本論文で は，これを Vo正ume

Slicingと呼ぶ．こ の よ うな イ ン タ ラ ク テ ィ ブか つ 直感

的 に 内部の 構造を捉え る た め の 応用は，建築，医学，

及び科学データの視覚化に おい て重要性が高い ．この

よ うな ニ
ーズを受け，同機能 に 特化 した シ ス テ ム が開

発 されてい る ［23， 24］．

move 　the　sc 「een

　　 図 15　 断面 図の イ ン タラ クティ ブ提示 の様子．ス

　　　　　 ク リーンを 変形さ せ た り， 移動 させ る こ

　　　　　 とで 内部の 構造を捉 え る こ とがで き る．
　　　 Fig，15　Demonstration 　of 　volume 　slicing

　Deformable　Workspace で は ， 図 14に示す構成で本

タスクを実 現する．図に示され るよ うに，ス クリーン

が切断面 として機能する．ユ ーザは，ス クリーン を変

形させた り，

一
定 の 範囲内で ス クリーン全体を動かす

こ とで，前面の 層を突き抜け て，隠された奥の層 の 内

部構造を確認す る こ とが で き る．ス クリ
ー

ン に ラテ ッ

クス材質を利用 して い るた め，既存の ものに比べ ると，

自由度の 高い 切断面を容易に作 り出す こ とがで き る．

図 15 に 開発 シ ス テ ム で本タ ス ク を実施 し た様子を示

す．ス クリ
ーン の 自由な変形に よ っ て，車内部 の シ

ー

トや エ ン ジ ン の構造な どを連続的に観察する こ とが で

きた．

　4．7　考察

　本シ ス テ ムの 主要な効果は，視覚 と触覚を使 っ て 捉

え ら れ る，自身の 手の位置 と接触 して い る仮想物体の

位置が一致 した状態でタス クを遂行で きる点で ある．

こ の 点に関 して ，全 て の 応用例 で，想定通りの 動作が

実現出来て い る こ とを確認し た，

　
一

方，今後 の 発展に向けて ，各要素技術に は改善の
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余地があっ た．まず，曲面 の変形か ら多数の入力点を

認識する ため に は ，ス クリ
ーン解析の アル ゴリズムを

発展 させ る必要がある こ とが分か っ た．現状の ア ル ゴ

リズム は，ス クリ
ー

ン と直交する方向に変形 の 極大値

が顕著に生 じ る こ とを仮定 してい る．こ の ため ， 斜め

方向の 押 し込みな ど が ， 複数 箇所 で 生 じる場合は検出

が困難である と考えられる．今後は，手 の 開き具合や ，

実世界の道具な どを，ス クリ
ー

ン に 現 れる変形から認

識す る こ とを 目指 し て お り，ス クリ
ー

ン 解析 の アル ゴ

リ ズ ム は高度化が必要に な る と考え られ る．例えば，

予め変形形状を モ デ ル化 し，該当する部分変形領域を

マ ッ チ ン グに よ っ て探索す る などの方法へ の拡張 を 予

定 して い る ．

　次に ，立体知覚に つ い て考察する．今回 の構成では，

ユ
ー

ザが仮想物体に接触 し て い る とき ，同物体は実際

の奥行きの 位置 に描画される．こ れ に よ っ て，物体 の

絶対位置に関し て奥行きが知覚される．ま た，こ の と

き，物体に 接触する手先 の 運動感覚も知覚を補助する

こ とがわか っ た．一方，スク リ
ー

ン が平面に戻 っ た際

に，物体位置 の 奥行きを知覚 する こ とができな い ．こ

の た め ， 作業開始時 に ， 仮想空間内の 構造 を把握す る

ためには，タ
ー

ゲ ッ トの サイズを予め既知 とした経験

的な操作，または試行錯誤 して 空間に触れる こ とが必

要で あ っ た．こ れを解決する手法として，運動視差を

利用する方法が ある．こ の 種 の イ ン タ
ー

フ ェ
ース に お

い て ，奥行き手掛か りを視覚 的に与える上 で，運動視

差は有効で あ るとされ て い る ［25］．ユ ーザの 視線方向

の変化に応じて，その 観測方向に 相当する仮想空間を

描画する こ とで，同機能は達成する こ とが で き る と考

え られる．こ れまで に も t 頭部に設置し た磁気式の 3

次元位置 セ ン サを用 い て，視点に応 じた 映像を既知 の

形状を備え た模型に投影する デ ィ ス プ レ イ シ ス テ ム が

報告ざれて い る ［18］．カメラを用い る こ とで，ユ
ーザ

へ の デバ イ ス装着を要請せずに実現で きる可能性も高

い と考え られ る．

　次に，作業方式につ い て考察する．今回 の構成では，

奥行き方向の操作範囲は ス ク リーン の伸縮性で限定さ

れ る．今回 の場合，奥行き量は 10cm 程度 とな っ て い

る．今後，ス クリ
ー

ン の 改善に よっ て，手の サイズ程

度に まで奥行き量を広げて い くこ とを予定し て い るが，

伸縮量を超え る場所にある物体を把持する な どの タス

クを実現できない ．そ こ で ，ス クリ
ーン の可動化を導

入 し，スクリ
ー

ン 全体の移動 とそ の変形を両立した作

業方式へ の拡張 を図る．多くの タス クは，リ
ー

チ ン グ

と把持などの ように ， 物体 に接触しない ダイナミ ッ ク

な動作と，物体に接触する手先の細か い 動作に分解す

る こ とが可能で あると考え られ る．ス ク リー
ン の 可動

化は ， ダイナ ミ ッ クな動作を行うため に有効である と

考えられ る ．

　最後に シ ス テ ム評価に つ い て考察する，今回 は定性

的な検証を通 じて開発 を行 っ たが ， 理想的に は タス ク

パ フ ォ
ーマ ン ス を最大化する最適な シ ス テムデザイ ン

を明らか に す る必要がある．こ の た め に は，人間 の 視

力や奥行き知覚の 限界値を追求す る方 法 と ， タス ク

パ フ ォーマ ン ス を基準と し た最低要件を解明する方法

の 2 つ が考え られ る ．例え ば，視力 1．0 を達成す る た

め に は，ユ ーザの 視点で 1／60 度の 解像度が必要 とな

る ［26］．こ の ため に は ，フ ル HD を超え る映像提示 と

1mm 以下 の 計 測精 度が必要 とな り，高度な技術が必

要 となる．一
方 ， タス クパ フ ォ

ーマ ン ス を基準 とす る

場合 は ， 多様な タス クに依存 した状況に応じ て，シ ス

テム仕様 とパ フ ォ
ー

マ ン ス の相関性を明らか に する必

要があると考え られ る ，

　　　　　　　　　 5　 まとめ

　本論文では ， 3 次元 の 仮想物体を扱 うため の新しい

枠組み De 輩ormable 　Wbrksp   e を提案 した．提案技術

で は，現 実と仮想 の 2 つ の 空問 に おい て ，知覚の 整

合性を保つ こ とで ， 仮想物体 との直感的なイン タラク

シ ョ ン を実現する こ とを目的とした．本シ ス テ ム で は，

透明 で タ ン ジブルな境界面と し て働 く物理 的な膜を介

して ， 両空間が接続して い る こ とを メ タフ ァ と して取

り込 む こ とで ，本 目的の実現を目指 し た．こ れ ま で ，

仮想物体 を取 り扱 うイ ン ターフ ェ
ース や デ ィ ス プ レ イ

は ， 運動感覚 と視覚の 間で の 空間知覚の ずれを，ヘ ッ

ドマ ウ ン トディ ス プレイや 3次元デ ィ ス プレイ に よ っ

て 解決す る こ とを基盤 と し た 取 り組み が主流で あ っ た

が，触覚や ウェ ア ラ ブル デバ イ ス に よ る制限が問題で

あっ た．こ れ に対し，本シ ス テ ム は，人間が特殊な装

置を身に着け る こ とな く，同問題を解決す る見込 み が

高い と考えられる．

　本論文で報告し た シ ス テ ム は ，3 つ の 重要な技術を

基盤 として 開発された．基盤技術 と な っ たもの は，タ

ン ジブルで 変形可能な投影ス クリーン，リア ルタイム

3次元セ ン シ ン グ ア ナモ ル フ ィ ッ ク投影に おけ る適応

的映像補正 の 3 技術 で あ る ．上述 の よ うに，変形す る

タ ン ジブル ス クリーン の導入に よ っ て ，知覚の問題を

解消する とともに，独自に 開発 した高速セ ン シ ン グに

よ っ て，適応的な映像補正 とシーム レス な操作が可能

とな っ て い る．また ， 本シ ス テ ム で 有効に作用す る新

たな応用を提案 した．本論文では，マ ル チタ ッ チによ

る 物体 の 3 次元操作，自由曲線や曲面の 3 次元 モ デ リ

ン グ 物体の 内部構造の表示機能を具体的に実証 し た．
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