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概要：本研究では，動物の画像に対するユーザの触覚的な好奇心を満足させるため，画像を可触化するシ
ステムを提案する．これまでにもいくつかの画像可触化手法が提案されたが，平面的で臨場感に欠けてい

ることや，距離情報が必要になるなど，動物画像に適用するためには問題があった．そこで本研究では，

画像内に動物の 3Dモデルを配置して力覚提示を行うことにより，立体感・臨場感の向上を図る．システ

ムは，既存の 3Dモデルとその姿勢を用いて構築する．ここでは，提案システムを用いて可触化を行った

場合の効果を検証する．

A Development of Model-based Haptization System for Animal Images

Okubo Takahiro1,a) Honda Kenji2 Toshima Motonori1 Akahane Katsuhito1 Sato Makoto1

Abstract: In this research, we propose a haptization system for animal images by using a 3D model of the
animal. The haptization methods which were proposed before, there has been some problems, for example,
insufficiencies of a sense of presence in some methods, requirement of the depth information in others, so
they are not fit to apply to animal images. Therefore, the purpose of this research is to enhance the three-
dimensional impression and the sense of presence by placing a 3D model of an animal on the image and
performing the haptic feedback. But generating the 3D model of the animal from an image automatically
and to estimate the pose is difficult. So we are going to make a system which have an existing 3D models
and pose information. In this research, we verify the effect of the haptization with the 3D model.

1. はじめに

1.1 研究背景

近年，スマートフォンやタブレット PCの普及により，

インターネットがより身近な存在となり，掲示板や SNSな

どを通じて愛玩動物の画像を共有する機会が増えている．

それらの画像を見たとき，私たちは様々な感情を抱くが，

「かわいい」などの視覚的な満足感は得られても，「触りた

い」という触覚的な好奇心は画像のままでは満たすことは

できない．

これまでに，力覚提示装置を用いて画像を可触化する手
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法が考えられてきた．可触化とは，人間が直接触ることの

できない何らかのデータについて，触覚や力覚を用いた情

報提示を行うことを意味する．高濱ら [1]は，画像の持つ

色情報から，人間の色彩心理にもとづき自動的に力覚提示

用パラメータを生成し，画像の表面に設定することで可触

化を実現した．

一方で，Liuら [2]は距離画像を用いて 3Dレンダリング

を行うことにより立体感を表現するシステムを提案した．

しかしこれまでの可触化手法は，動物画像に触ることを

目的としたシステムには適さないと考えられる．色情報に

もとづく可触化において提示できる力は，画像の表面に力

覚ポインタが触れたときの反力に限られるため，凹凸感の

表現はできるものの，動物に触っているかのような立体感・

臨場感を得ることはできない．距離画像を用いた可触化に

おいても，一般的な動物画像が距離情報を持っていること

は少なく，また距離画像作成の精度にも問題があった．
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図 1 提案システム

Fig. 1 Proposed system.

1.2 研究目的

動物画像に触るためのシステムとして必要となるのは，

対象の動物を立体的に表現できること，動物の部位ごとの

硬軟感を自然な感触で表現できることなどが挙げられる．

本研究では，動物画像に対するユーザの触覚的好奇心を

満足させるため，動物の 3Dモデルを組み合わせた可触化

システムを提案する．画像内の動物と同一の形状および姿

勢をもった 3Dモデルを用意し，適切な位置に配置するこ

とで，立体感・臨場感を表現することができる可触化を実

現する．

2. 提案システム

2.1 概要

提案するシステムにおけるユーザへの情報提示の流れを

図 1に示す．従来の画像可触化システムでは，入力された

画像の持つ情報から力覚提示用パラメータを計算し，画像

に触れたときの力を表現していた．本システムにおいては，

入力画像の役割を視覚提示にとどめ，力覚提示はシステム

が持つ動物の 3Dモデルから行う．力覚提示のための動物

の 3Dモデルは，システムがあらかじめ用意しておき，画

像内の対象の動物に合わせて位置および姿勢を設定する．

この 3Dモデルの画面へのレンダリングは行わない．これ

により，平面的な動物画像に対し立体的な可触化を実現す

ることができる．また，3Dモデルを使用することによる

利点として，画像から見ることのできない動物の裏側に力

覚ポインタを移動させて触ることも可能になる．

2.2 力覚提示装置

力覚提示装置とは，ユーザに力覚を提示することによ

り，仮想物体に触った感覚を得られるデバイスである．多

くの画像可触化システムは，力覚提示装置を用いて構成

されている．本システムでは，ワイヤ駆動型力覚提示装置

SPIDAR-G[3]（図 2）を使用する．

2.3 力覚レンダリング

動物の 3Dモデルの力覚レンダリングは，プロキシを用

いる幾何ベースの方法 [4]で行った．これは，物体へ侵入

図 2 力覚提示装置 SPIDAR-G

Fig. 2 Haptic device SPIDAR-G.
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図 3 提示力計算の概要

Fig. 3 Calculation of force feedback.

した状態の力覚ポインタから，幾何学的に未侵入状態の位

置（プロキシ）を求め，力覚ポインタとプロキシの距離か

ら提示力を計算する方法である．この方法では，仮想的な

バネダンパモデルを用いて，以下の式 (1)で提示力を計算

する．

F = Kx+Bv (1)

ここで，F は提示力，K はバネ定数，B はダンパ定数，

xは力覚ポインタとプロキシの距離，v は力覚ポインタの

速度を表す．K およびBは，事前に動物の 3Dモデルに設

定しておく．幾何ベースの力覚レンダリングにおける提示

力計算の概要を図 3に示す．

2.4 3Dモデル

本システムにおいて使用する動物 3Dモデルは，入力画

像内の動物とできる限り同じ姿勢を取っていなければな

らない．そのため，3Dモデルにボーンを組み込む．ボー

ンとは，3Dモデルの内部に配置する骨組みのことで，関

節を動作させて姿勢を設定することができる．ボーン付き

3Dモデルは，インターネットなどで多く配布されている．

図 4は，DAZ 3D社のWebサイト [5]で配布されている

猫の 3Dモデルである．

3. システムの実装

3.1 前提条件

第 2章で述べた提案システムは，入力された動物画像を

もとに自動的に精度良く 3Dモデリングを行うことができ，

その姿勢も正確に推定可能であるということが前提となっ

ている．現在のところ，画像から自動的に 3Dモデリング
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図 4 ボーン付き動物 3D モデル

Fig. 4 3D model with bones.
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図 5 アプリケーションの UI イメージ

Fig. 5 A design of the user interface.

を行う技術は存在するが [6], [7]，複数の画像が必要になる

など，実用上は問題がある．また同様に姿勢の推定につい

ても個別の研究段階であり [8], [9]，自動的に行うことは難

しいと考えられる．

そこで本研究では，上記の問題は既に解決したものと考

え，動物 3Dモデルには既存のものを利用する．姿勢情報

についても，全自動で行うことは考えないこととし，ユー

ザの操作により姿勢決定するシステムを構築していく．そ

の上で，3Dモデルを用いた画像可触化による効果を検証

する．

3.2 実装するシステム

本研究の目的は，インターネット等で収集した動物画像

に対する「触りたい」という興味を満足させることである．

よって，時間を掛けずに簡単な操作で画像内の動物に触っ

た感覚を提供することが，ユーザビリティの面から求めら

れる．そこでシステムではGUIを多用し，より直感的な操

作を可能にする．図 5に，インタフェースのイメージ図を

示す．表示された複数のサンプル姿勢の中から入力画像に

類似したものを選択し，入力画像内の動物の位置にドラッ

グアンドドロップすることで 3Dモデルを配置できるよう

にする．その後細かな調整を施し，力覚提示装置を用いて

触ることができるシステムを作っていく．

図 6 実験に使用した画像

Fig. 6 An image used in the experiment.

表 1 実験に使用したパラメータ

Table 1 Values of virtual spring and damper.

バネ定数 [N/m] ダンパ定数 [Ns/m]

(a)
Kmin = 300 Bmin = 0.5

Kmax = 3000 Bmax = K × 0.018

(b) K = 1000 B = 0

4. 予備実験

4.1 実験方法

3Dモデルを用いた画像可触化についての有効性を検証

するため，予備評価実験を行った．図 6に示す画像を可触

化の対象とし，

(a) 色情報にもとづく可触化 [1]

(b) 3Dモデルを用いた可触化（提案手法）

のそれぞれの手法で，力覚提示装置 SPIDAR-Gで被験

者に使用させた．その際用いたバネ定数およびダンパ定数

を表 1に示す．(a)については，画素の色情報によりパラ

メータが変動するので，値の範囲を示した．

なお提案手法における 3Dモデルは，既に適切に姿勢付

けされ，画像に対し適用されたものとした．そのため，被

験者は可触化のための一切の操作を行っていない．3Dモ

デルは，図 3に示す猫の 3Dモデルを使用した．被験者は

15名であり，体験後に 3つの評価項目について 5段階で評

価をさせた．

4.2 実験結果

実験結果を図 7に示す．グラフは，被験者 15名が回答

した各項目についての評価値の平均であり，エラーバーは

標準偏差である．実験結果から，提案手法は色情報による

可触化に比べ，動物の存在感が特に大きいことがわかる．

これは，触る対象が立体的な構造の 3Dモデルとなってい

るためだと考えられる．存在感が大きくなったということ

は，動物画像に対する立体感や臨場感が向上していると言

える．また，「驚き」や「楽しさ」の点についても高い評価
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図 7 予備実験結果

Fig. 7 Experimental results.

図 8 動物 3D モデル提示時のプロキシ軌跡（前・横）

Fig. 8 Loci of proxy when the 3D model is presented (front,

side).

となっており，二次元の画像を三次元的に触ることに対し

興味を持った被験者が多かったことがわかる．他に被験者

からの意見としては，「やわらかさ」や「毛並み」を表現す

る要素がほしいというものが多かった．

図 8に，3Dモデルを用いた画像可触化における，力覚提

示時のプロキシの軌跡を示す．曲面やモデルの裏側など，

動物の三次元形状を提示できていることがわかる．

4.3 アンケート

予備実験の被験者に対して，任意のアンケート調査を

行った．アンケートには「このシステムで触ってみたい動

物はなんですか」，「このシステムで動物のどの部分を触っ

てみたいと思いますか」という質問を記載し，各 3つまで

回答可とした．「動物の種類」については，猫や犬といった

オーソドックスな愛玩動物に人気が集まった他に，イルカ

やヒツジなど様々な動物の名前が挙がった．「動物の部位」

については，耳，頭，尻尾の他，（猫の）肉球が多く挙げ

られた．これは，手や足ではなく肉球単体で挙げられてい

た．これらの結果はユーザの要望として，今後のシステム

の実装において考慮していく必要がある．

5. おわりに

5.1 まとめ

本研究では，動物画像に対するユーザの触覚的好奇心を

満足させるため，動物の 3Dモデルを組み合わせによる画

像可触化システムを提案した．その上で，本システムに求

められる機能の検討を行った．また，本システムの効果を

検証するための予備実験を行った．実験結果より，本シス

テムに使用する可触化手法の効果を確認した．

5.2 今後の課題

第 4章で述べた予備実験では，3Dモデルの準備や姿勢

推定の機能について検討していない．今後は，姿勢推定や

適用などシステム全体を実装し，使用感の評価を行ってい

く必要がある．

より臨場感のある動物画像可触化のためには，3Dモデ

ルに触ったときの力覚が自然である必要がある．実験の被

験者からも，質感についての要望が多かった．そのため，

力覚提示の際に，3Dモデルの局所変形 [10]を取り入れる

ことを考えている．やわらかい物体は触ると弾性変形をと

もなうものであるが，このような変形を 3Dモデルに局所

的に取り入れることにより，やわらかさを表現する．毛並

みの再現については，画像の色情報からテクスチャを生成

し 3Dモデルの表面に載せる方法や，体毛の長さなどの情

報を入力画像から読み取り，3Dモデルとして表現する方

法などが考えられる．
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