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プロジェクションを用いた全身への触覚呈示ディスプレイ 
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全身への触覚呈示を行うには，触覚呈示素子の配線によって身体動作が阻害される問題や，個人ごとに装着した触覚

提示素子の位置合わせの問題を解決する必要がある．本研究では触覚呈示素子の制御にプロジェクタの光を用いると
いう Projection-based Technology の触覚版で上記の問題を解決する．各ユニットは振動子と光センサによって構成さ
れ，投影された映像の明るさに基づいて各素子が動作することで世界座標系に固定された触覚呈示が実現される．さ

らに各素子は独立に駆動され，ケーブルによる通信を必要としないため配線の問題も解決する． 

 

Projection-based Whole Body Tactile Display 
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To present tactile pattern to the whole body surface, there are some issues to be solved, such as hindering body movement by wiring 

and necessity of calibration for each person. In this study, we solved the issues by using projection-based technology. Vibration 

unit is composed of a vibrator and a light sensor, so that the vibrators are driven by projection pattern, so that the tactile pattern is 

always accurate in the world coordinate. Wiring issue is also solved, because the units work independently and no wire-based 

communication is required. 

 

 

1. はじめに   

 映画やゲームへの没入感をより高めるために手指のみな

らず全身へ振動を呈示する手法が数多く提案されてきた． 

Tactile actuation blanket では個別操作可能な 176 個の振動モ

ータをブランケットに配置し映画視聴中に身体へ振動刺激

を加えることで映画の臨場感をより高めた[1]．Surround 

Haptics では椅子に取り付けた振動子をゲーム映像に合わ

せ動作させることでプレイヤーの没入感を向上させた[2]．

また，Tactile Jacket はジャケットに振動子を内蔵すること

で胴，背中，腕に振動呈示を行い，映画のシーンに応じた

振動パターンの呈示を行った[3]． 

  しかしこうした知見ではユーザの大きな運動は想定され

ていない，Microsoft 社の Kinect による全身キャプチャ等，

現在のコンピュータゲーム環境では全身の身体運動を用い

ることが当たり前となっているが，こうした運動に伴って

特定の振動パターンを全身に呈示させるためには，呈示し

たい場所へ正確に振動呈示を行うための方策が必要となる． 

人体のサイズに関して，Tactile Jacket ではジャケットの

サイズを 4 段階に分けることにより解決を図っているが，

しかしユーザの高速な運動を前提としてリアルタイムに位

置合わせされた触覚を呈示するための手法は現在のところ

提案されておらず，また従来の多くの手法は多点への呈示

に莫大な配線を必要とした． 

  そこで我々は，触覚呈示素子の制御にプロジェクタの光
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を用いることで，ユーザ毎に振動呈示の位置合わせを行う

ことなく，世界座標系に固定された振動呈示パターンをユ

ーザに与えるシステムを提案する．振動呈示素子に受光セ

ンサを接続したユニットを作成し，多数身体に装着する．

明度差の大きい画像をプロジェクタから投影し，明るい光

が当たった場所にのみ振動呈示が行われることにより任意

の振動呈示パターンを身体に呈示することが出来る（図 1)．

光源を赤外光とすればシステムを不可視にすることは容易

である．プロジェクションを用いた素子の制御は

Augmented Coliseum[4]で行われており，本研究はその流れ

をくむ Projection-based Technologyを用いた一つの派生形で

あると言える．また，プロジェクタの光を入力として力覚

呈示として出力を行う手法は Traxion[5]で用いられている．  

 

図 1 システムの全体像 
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また，本システムでは個々のユニットの位置合わせをす

る必要がないため，単ユニットのみで動作できる．このた

め配線も最小限にすることが可能になり，触覚呈示素子の

配線により身体動作が阻害される問題も解決出来ると期待

される．さらに本システムでは個々ユニットの位置情報に

基づいた刺激を生成する必要が無いため通信も不要であり，

制御通信に起因した遅延も非常に小さくなると考えられる． 

 

2. システム構成 

振動子をフォトトランジスタで制御するプロトタイプ

を作成した（図 2)．振動ユニットは，リニア振動アクチュ

エータ(LD14-002 日本電産コパル社製)，リチウムイオンポ

リマー電池(PRT-11316 SparkFun 社製)，リニア振動子を制

御するための発振回路，受光センサとなるフォトトランジ

スタ(NJL7502L 新日本無線株式会社製)から構成される． 

リニア振動アクチュエータは応答性の早さと小型サイ

ズを兼ねるものとして選定した．実際，振動モータによる

試作を行ったところ，数十ないし，数百 ms の時間遅れを

生じるため，プロジェクタによって提示したパターンをほ

とんど知覚出来ないことが明らかとなった，今回使用した

ものは共振周波数が 150Hz であり，幅広い周波数帯域での

駆動は難しいものの，今回の用途には十分な応答性を持つ，

発振回路はリニア振動アクチュエータの共振周波数での

ON/OFF 信号を常時出力している． 

フォトトランジスタの受光量により振動子の駆動と停

止を制御する．使用するリチウムイオンポリマー電池は容

量 40mAh でおよそ 18 分連続駆動可能であるが，運用の際

には駆動状態と停止状態を推移するため実際にはより長時

間使用可能となる．この振動素子単体を全身に複数個無作

為に設置し，明度差の大きい画像パターンをプロジェクタ

から投影することによって全身に触覚呈示を与えることが

できると考えられる． 

  

図 2 振動素子のプロトタイプ 

3. 性能評価実験 

  開発した振動素子の性能を評価するため，プロジェクタ

の光の明るさの違いを認識し振動制御が可能か，また明る

さの違いによって生じるエッジを人間が知覚可能かどうか

の検証を，振動素子単体を用いて行った．実験は被験者 5

名(男性 5 名，21-22 歳)に対して行った． 

 

図 3 実験の様子 

 

3.1 実験手順 

  振動呈示素子ひとつを用いてディスプレイに表示された

図形を振動呈示のみで解答させる実験を行った．被験者の

手のひらに振動呈示素子をひとつ装着し， 図 3 のように

スクリーンの横に立たせた．実験中，被験者には閉眼状態

で立ってもらい，その場を動かず手を自由に動かすことに

より投影された図形を回答させた．振動のみで図形のエッ

ジを辿ることが可能であれば，この手法で投影された図形

を認識できると考えられる． 

投影した図形は「縦棒」「横棒」「円」「四角」の 4 つであ

り，被験者には予め投影される画像の種類を伝え 4 択で回

答させた（図 4）．投影した図形のサイズはプロジェクタか

ら 2m 離れたスクリーン上において，「縦棒」長辺 50cm，

短辺 10cm，「横棒」長辺 60cm，短辺 10cm，「四角」外側の

一辺 40cm，線の幅 5cm，「円」直径 40cm，線の幅 10cmで

あった．これらは振動ユニットより十分大きいサイズであ

るため，手を動かした際にプロジェクタとの距離が変化し

図形が歪んでしまう問題は重要とならない．回答の際に時

間制限はなく，被験者が図形の形を認識できた時点で回答

させた．4 種類の図形を各 5 回ずつランダムな順番で計 20

回試行を行った． 

 

図 4 実験で投影した図形 
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3.2 実験結果，考察 

表 1 に実験の結果を示す．全体での正答率は 83％であ

り，最も正答率の低かった図形は円で，四角の図形と誤認

識することが多かった．同様に四角を投影した場合も丸と

誤認識することが多かった 

表 1 図形ごとの正答率 

 

 

振動呈示素子によりプロジェクタから投影された光は

十分に認識可能であり，図形の判別も行えていたため，光

の明るさの違いを認識できたと考えられる．一方で丸と四

角は四隅以外にエッジの違いがなく、目を閉じた状態で四

隅を探り当てるという作業が必要であったため図形の認識

が難しくなっていたものと考えられる．認識率を向上させ

るためには全身に振動素子を装着する必要があり，呈示さ

れる面積が増えることによって四隅の知覚も容易になると

考えられる． 

4. アプリケーション 

プロジェクタ光による振動呈示システムを用いたアプ

リケーションとしては以下の様なものが考えられる． 

4.1 全身への任意パターンの触覚呈示 

  3 章の実験で行ったように図形パターンを身体へ投影す

ることで，身体上の任意の点に触覚呈示を行う．同様に明

度差の大きい動画を投影することで振動が移動していく感

覚も呈示可能であり，様々な触覚呈示が可能なディスプレ

イとして用いることができる． 

例えば，人間の身体を映像ディスプレイとして身体上で

ゲームをプレイする Skin Games [6]に本システムを組み合

わせると，より没入感のある体験とすることができるので

はないかと考えられる． 

また，Kinect による全身キャプチャを用いることで特定

の身体部位を狙って映像を投影することが可能となり，一

般的なゲームにも全身への触覚呈示を加える事が出来るよ

うになる． 

従来の全身触覚呈示法と比べ振動パターンの生成が容

易である点も特徴である．本システムによる振動呈示は PC

による制御を介さず，光量の高低のみで行われるため，一

般的な投光装置でも振動素子を駆動させることができる． 

4.2 光によるナビゲーション 

  本システムは身体に当たっている光を擬似的に知覚でき

るようになるシステムであるとも言える．例えば廊下や広

間などの入り口から目的地まで光量の高い道を作る．この

光の誘導により装着者は振動を感じる方向へ歩いて行くこ

とが可能となり光による進行方向のナビゲーションを行う

ことができる（図 5）． 

 

図 5 光によるナビゲーションのイメージ 

 

  触覚刺激によるナビゲーションを行う試みは Active 

belt[7]，Haptic Radar[8]，ぶるなび[9] などでも行われてい

るが，目的地の座標や方角などの計算を行うことなく環境

側で誘導の制御を行える点が従来手法と異なっている． 

  また，指先で画像のエッジを知覚する研究としては

SmartFinger[10] が存在する．このシステムと同様に本研究

の振動ユニットを各指先に装着し，ディスプレイ上に表示

したエッジ抽出画像をなぞることで画像の認識を行う視覚

障害者向けインタフェースとしての応用も考えている． 例

えばタブレット端末等で写真を取り，エッジ抽出した画像

を指先でなぞることで周囲の様子を触覚知覚することが可

能となる． 

5. おわりに 

本稿ではプロジェクタの光を用いて任意パターンの触

覚呈示を全身に行う触覚ディスプレイを提案した．全身に

装着する振動素子を開発し，明るさの変化による駆動制御

および呈示パターンの認識が行えるかの検証を行った．性

能評価実験の結果，呈示された図形を触覚呈示のみで認識

可能であることが示唆できた． 

今後は素子の身体への固定法の確立，素子の小型化を行

う予定である．さらに 4 章で述べたような全身への触覚呈

示や光によるナビゲーションを行うアプリケーションの開

発を目指す． 

 

 

解答 ○ □ | -
○ 60% 12% 4% 0%
□ 32% 76% 0% 0%
| 8% 0% 96% 0%
- 0% 12% 0% 100%

投影した図形
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