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「共生社会に向けた人間調和型情報技術の構築」 

 平成２１年度採択研究代表者 

 

石川 正俊 

 

東京大学 情報理工学系研究科・教授 

 

高速センサ技術に基づく調和型ダイナミック情報環境の構築 

 

 

 

§１．研究実施体制  

（１）石川グループ 

① 研究分担グループ長：石川 正俊 （東京大学情報理工学系研究科・教授） 

② 研究項目 

感覚運動統合アーキテクチャの開発と全体システムの構築 

・ 高速感覚情報センシングの基本設計 

・ リアルタイム感覚運動統合アーキテクチャの提案 

・ 高速センシング技術・高速ディスプレイ技術・人間特性モデルの3つを統合する全体システ

ムの実現 

 

（２）石井グループ 

① 研究分担グループ長：石井 抱 （広島大学大学院工学系研究科・教授） 

② 研究項目 

高速視覚センシングサブシステムの開発 

・ 高速対象追跡・認識機能を有する小型高速ビジョンモジュールの実現 

・ 高速運動に対するインセンシブルダイナミクスの瞬時検出に向けた高速視覚センシングシ

ステムの開発 

 

（３）阪口グループ 

① 研究分担グループ長：阪口 豊 （電気通信大学大学院情報システム学研究科・教授） 

② 研究項目 

情報環境と人間の調和に向けた人間特性モデルの構築 

・ 適応現象における誤差フィードバックの実時間性に関する実験的検討 

・ 聴覚フィードバックによる技能獲得支援に関する実験 
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実績報告 
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・ 身体運動の協調構造の解析 

・ 高速視覚情報提示に対するヒト応答特性の実験的解明 

・ エアホッケーを題材とした運動学習支援システムの開発 

 

（４）下条グループ 

① 研究分担グループ長：下条 誠 （電気通信大学情報理工学研究科・教授） 

② 研究項目 

高速 2.5次元触覚センシングサブシステムの開発 

・ 2.5次元触覚センサの開発 

・ センサ設計用光学シミュレータの開発 

・ センサの高速化と大面積化 

 

（５）篠田グループ 

① 研究分担グループ長：篠田 裕之 （東京大学情報理工学系研究科・教授） 

② 研究項目 

無拘束高速触覚提示サブシステムの開発 

・ フェーズドアレイによる無拘束触覚提示デバイスの開発 

・ 提示デバイスの大規模化 

・ 超音波の放射圧制御の設計と時空間特性の検証 

 

（６）山本グループ 

① 研究分担グループ長：山本 裕紹 （徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部・講師） 

② 研究項目 

超高速視覚情報提示サブシステムの開発 

・ 時間-空間マッピング処理／基本画像の事前蓄積による滑らかな動画映像表示の実現 

・ 情報表示のラグタイムの最小化 

・ 超高速情報表示に最適化した時空間符号の構築 

・ セキュアディスプレイ及びパーソナライズド大画面サイネージの実証 

 

（６）小室グループ 

① 研究分担グループ長：小室 孝 （埼玉大学理工学研究科・准教授） 

② 研究項目 

人間支援のための高速・非接触インターフェースの開発 

・ 超高速センサ・情報提示技術によるインターフェース開発 

・ インセンシブルダイミクスを利用したマルチメディアインターフェース 

・ 先読み・先回りによる情報提示を組み込んだコンピュータインターフェース 
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§２．研究実施内容  

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

 

「高速視覚サブセンシングシステムの開発」では，平成 23 年度までに確立した小型高速ビジョ

ンモジュールをステレオ動作させた上で，複数標点の高速対象抽出を可能とするセルベースドラ

ベリングに基づいた集積化アルゴリズム及びその並列回路実装を行った[1][8][10]．これにより，3

次元空間の高速運動対象に対し，数百個以上の対象の形状・色パターン等を 2000 コマ/秒で検

出可能とする高速ジェスチャー認識システムが実現され，従来ビデオ画像(NTSC 30 コマ/秒)で

は計測不可能であった，様々なインセンシブルダイナミクスに対応した速度・加速度分布情報を瞬

時検出可能なことを確認した[3][5][6][7][9]．また GPUボード(NVIDIA Tesla C1060等)と連動

した高速ビジョン[4]と 1000fps レベルで動作するプロジェクタが連動した高速三次元ビジョンの開

発[2][11]を行い，8 ビットグレイコードに基づく空間コード化パターン光投影法の並列実装により，

512×512画素のRGB-D画像を 500fpsで実時間取得及び処理を実現することにより，秒間十数

回といった，目視では正確に観測することが難しい人間の指先の高速なタッピング動作について

も正確な三次元情報を計測可能とした．また高速ビジョンにおける輝度値フィードバック制御，繰り

返し動作における先読みに基づく先回り提示実験等の検討を行い，人間の高速な動作に対応し

た最終的な調和型ダイナミック情報環境プラットフォームへ高速ビジョンモジュールを実装するた

めのアルゴリズム的な知見を収集した． 

「高速 2.5 次元触覚センシングサブシステムの開発」では，前年度までに，2.5 次元触覚の近

接の検出素子として応答速度に優れるフォトダイオード型フォトリフレクタを使用し，従

来構成に対して100 倍高速となるμ秒オーダーで動作する試作モデルを開発した(図2(a))． 
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図 1. 高速視覚サブシステムの成果 

 図 2 (a)高速応答型 2.5 次元触覚  (b)センサ信号処理用スペクトラム拡散回路基板 

但し，本センサは近赤外線を用いているため，環境光や他のセンサ機器からの外乱光の影

響を受けやすい．このため，H24 年度はこれら外乱についてロバストとなるようセンサ信

号処理にスペクトラム拡散方式を導入した．図 2(b)には，このための信号処理用回路を示

す．本年度は，設計試作と動作確認を行った．その性能として，外乱光源（TOF カメラ

Softkinetic DS325）からの直接光照射で，距離が 1m 離れた位置での S/N 比が 50dB(外乱

光なし:61.5dB)となり，十分実用的であるとの結果を得た．また同様に，複数の 2.5 次元触

覚センサ利用環境での相互干渉が無く，センサとして利用可能なことも確認した． 

また本センサシステムのヒューマンインターフェース等への応用について，非接触での

手指動作による情報機器の操作実験を行った．本年度試作した装置は，図 3(b)に示す構造

のライン状 2.5 次元触覚センサ 2 個を，図 3(a)に示すように X-Y 軸にそれぞれ配置したも

のである．ライン状センサから，対象物の位置と距離が計測できることから，X-Y 面を通

過する手腕の動作を検出することで操作情報を取得することができる．動作は，既存の非

接触インタフェースで多く用いられている腕を振る，振り下ろす，回すといった動作を 15 

通り行い，時のセンサ出力から，いくつかの動作で特徴的な出力を確認することが可能で

あることを確認した． 

この他更なる試みとして，3 次元対象物に 2.5 次元触覚センサ系を組み込み，対象物へ近

づく手指等の動作を捉え，操作入力に利用する装置の開発を検討している．本年度までに

既に設計試作を行い，基本動作の計測を開始している． 

図 3 (a)非接触型操作入力装置外観          (b)ライン状 2.5次元触覚センサの構造 
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 図 4  開発した LEDパネルを用いたDFD表示の観察映像．  図 5 DFDによる奥行き知覚． 

「超高速視覚情報提示サブシステムの開発」では，毎秒 960 フレームでフルカラー映像を更新す

る超高速LEDディスプレイを開発し，パーソナライズド大画面サイネージを実現する手振り復号型

ステガノグラフィーを実現した．また，セキュアディスプレイ用には３層の液晶パネルの積層により

指向性を制御する手法を開発し，画素情報の分散により３視点表示ならびに２視点暗号表示を実

現した．  

 空中結像による無拘束３次元空間表示においては，前年度までに設計した LED 向けの直交ミ

ラーアレイを用いた結像性能を調べるとともに，直交ミラーアレイによる空中像を観察時の眼の調

節応答を測定した．結果，両眼観察下においては眼のピント調節が空中像の場所に誘導される

結果を得た． 

 また，無拘束かつ連続的な運動視差を提示可能な３D 表示方式である DFD(Depth-Fused 

3-D)方式を LEDパネルで実現した．図 4は 50cm離れた２面の LEDへの表示画像と奥行き融

合される位置での観察結果である．図 5に示すように，前面LEDと後面LEDの輝度比の調整に

より連続的な奥行きが知覚される結果が得られた． 

 高速ビジョンモジュールを利用した観察者の位置情報を取得し，運動視差画像の提示による単

眼運動視差による３D表示システムを構築した． 

 「無拘束高速触覚提示サブシステムの開発」では，平成２３年度までに設計・検証された超音波

フェーズドアレイを９台連携動作させ，超音波放射面から 60cm 離れた地点で超音波波長程度の

直径のスポットに放射圧を集中できることを確認した．19×15cm2 を 1ユニットとし，それを 3×3 = 

9 台結合した．焦点において 4.2 gf/cm2 の放射圧が発生し，明瞭な触覚が感じられることを確認

した．なおこれらのユニットは 1,000台デイジーチェーン接続しても信号遅延が 50μs 以内に収ま

るように設計してある．この触覚提示システムを，石川グループの人間行動計測システムおよび映

像投影システムと結合した．人間の素早い動きの中で手の位置を計測し，動きに応じた映像と触

覚を皮膚の所定の箇所に提示するシステムを共同で試作した． 

「情報環境と人間の調和に向けた人間特性モデルの構築」では，同モデルの構築に向けて，

運動学習における適応ゲインの特性の検証，身体運動の時空間協調構造の解析を行なった．ま

た，後者の応用として身体パーツの協調構造から運動を先読みするシステムを構築したほか，高

速視覚情報提示に対するヒト応答特性の実験的解明，エアホッケーを題材とした運動習学習支援

実験環境の構築を進めた． 

運動学習における適応ゲインの特性の検証では，視覚運動変換の適応についての誤差情報
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の提示タイミングに関する実験結果，「身体運動終了と課題終了の両方においてそれぞれ適応ゲ

インが大きくなること」について成果をまとめた[33]．さらに，投擲運動を課題とする視覚運動変換

の適応において，投げた球の着弾点の視覚情報がない場合でも適応が進行することを示した[34]．

以上の結果は，適応に必要な誤差情報を受け取るタイミングが単一ではなく複数チャネルによるこ

とを示している． 

身体運動の時空間協調構造の解析では，全身運動中の身体パーツの動きを計測し，それらの

時間関係を解析することで，その協調構造の抽出を試みた．具体的には，立位の状態から左右い

ずれかに一歩踏み出す動作から，踏み出す方向の予測に有効な身体パーツについて分析した．

その結果，踏み出す側の足が地面を離れる約 500 ms前に体幹の回転が開始することが明らかと

なり，足を踏み出す前に体幹の回転を検出することで，足を踏み出す方向とそのタイミングを先読

みできることを示した．さらに別の身体運動として立位において壁のターゲットを指差す動作（到達

運動）の解析を行い，肩の動きに着目することで左右どちらのターゲットを指差すかを事前に判別

できることを見出した．一方，肩の動きだけでは上下方向に関する精度がやや低いことも示された．

そのため，肩とそれ以外の身体部位との協調関係を探ることによって，先読み精度がさらに向上

する可能性を示す結果を得た． 

また，相手の動きを先読みすることによって運動学習を支援することを目指し，エアホッケーの

技能学習についての実験環境を構築した．身体動作の解析を行うため，高速度カメラを用いて画

像信号の処理を行うシステムを実装し，エアホッケーをプレイしている最中の身体動作の抽出，対

戦相手の動きの情報が技能学習に与える効果について検討するための予備実験を行った．一方，

学習の手がかりとなる情報提示を最適化するため，特に，人間の時間情報に対する応答特性の

心理行動実験による検討，こうした行動実験を行うための高速ディスプレイによる刺激提示環境を

構築した．ヒトは 60 Hz 以上の時間周波数でフリッカする光に対してはちらつきが知覚されず，時

間処理の限界であると考えられている（臨界融像周波数）．しかし，170 Hz の垂直同期周波数を

持つディスプレイに提示した定常光と 85 Hzの物理的フリッカを連続提示すると，それらの変化が

知覚できる現象を見出した．このことはヒトの視覚系が臨界融像周波数を超えた時間情報を抽出

できることを示す．また，このとき用いた定常光，物理的フリッカ光からはちらつきを知覚することが

できないことから，この現象の発見を元に人間の意識に上らない情報提示が可能であることが示

唆され，技能学習を妨害することなく，自然な状況を設定して学習の手がかりを提示できる新たな

可能性を示した． 

「人間支援のための高速・非接触インターフェースの開発」では，平成 24 年度は，超高速セン

サ・情報提示技術によるインターフェース開発の一例として，高フレームレートカメラで人間の手の

動きを取得し，裸眼立体視ディスプレイで表示した立体映像を手の動きに連動して動かすことで，

仮想オブジェクトに実体感を感じられるようにした三次元タッチパネルインターフェースを開発した．

さらにその発展として，素手で多数の仮想オブジェクトを触って操作できるテーブルトップ型のイン

ターフェースシステムを開発した． 

図 6は開発した三次元タッチパネルインターフェースの写真である．8.4 インチ，裸眼立体視デ 
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図 6 三次元タッチパネルインターフェース 

ィスプレイ（8.4 inch, 5 views）と2台の高フレームレートステレオカメラ（120fps）で構成されている．

ユーザがボタンに指を近づけていくと，ある位置からボタンに接触したと判定され，指を押しこむこ

とでボタンも連動して奥に押し込まれる． 

視覚的にボタンの表面に接触する位置でディスプレイ面に接触したと錯覚するが，そのまま指

を押しこんでいく事で自身の指でボタンを押し込んでいるという実感を得ることができた．また，ディ

スプレイに接触することで指先に触覚感を得ることができ，ボタンを押し込み切ったという実感を得

ることもできた．また，指を引く際にもボタンが指先にくっついて戻るような感覚を得た．高速カメラ

を利用したことにより，通常のカメラを利用した時と比較して指先の動きとボタンの動きが同期して

いると感じることができた． 

このほか，先読み・先回りによる情報提示を組み込んだコンピュータインターフェースを開発す

る上でのプラットフォームとして，タブレット端末を模したタッチパネル付小型ディスプ

レイにカメラを 2 台設置し，指の三次元位置とディスプレイとの接触の両方が検出可能な

システムを構築した． 

「感覚運動統合アーキテクチャの開発と全体システムの構築」では，高速センシング・高速ディ

スプレイ・人間特性モデルの 3 つを統合する情報環境の実現に向けて，全体システムの構築に着

手した．具体的には，前年度の検討をベースに，人間の行動によって発現されるアフォーダンスを

超高速で先回りして提供し，本来その物体が備えていない情報機能を付加する新しい情報環境

の実現を基本的な構想とした．この実現にあたり，今回の全体システムでは，高速視覚センシング

技術と高速触覚ディスプレイ技術と高速視覚ディスプレイ技術の 3つを組み込む構成とした．特 

に，高速視覚センシング技術と高速視覚ディスプレイ技術の 2つを一挙に実現するシステムとして，

高速視線制御ユニット(サッカードミラー)を用いる．同システムは，高速ビジョンと映像プロジェクタ

を同軸上に設置し，これらの視線の先に設置された鏡を制御することで，高速に運動する物体のト

ラッキングと，同物体への映像の投影を行うものである．また，高速触覚ディスプレイ技術として，

篠田チームが開発している，超音波フェーズドアレイによる無拘束高速触覚ディスプレイを用いる．

これらの連携によって，高速に動く物体を継続的に追跡するとともに，同物体へ視覚と触覚の情報

を非接触かつ高速に提示することができる．具体的なシステム構成を設計するために，計測範囲

や提示範囲を算出し，各デバイスの設置位置を割り出し，システムの具体的な構造を明らかにし 
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図 7. 超高速情報環境システムの試作 

た．同検討の下，設計した構造に基づき，システムを構築した．図 7 に構築したシステムの写真を

示す．このように構築されたシステムを用いて，次年度に動作を実装し，情報環境として機能する

デモンストレーションを実施できるレベルにまで研究開発を進める予定である． 
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