
仮想硬度フィードバックを備えた
張力制御型DATスクリーンの開発
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概要：我々は，これまでに空間投影技術の 1つであるアミッドスクリーンに押下シングルタッチ深度セン
シング機能を実装した DATスクリーンを提案した．本研究では，DATスクリーンの張力をサーボモータ
で調整し，仮想的な硬度フィードバックを実現し，押下タッチセンシング機能の動作も確認した．本稿で
は提案デバイスを腕の筋肉の収縮と弛緩の視触覚表現における実装例を示す．

1. はじめに
空間投影を実現する安価なデバイスにアミッドスクリー

ン [1]がある．これは，網戸用ネットとプロジェクタを使
用したプロジェクションスクリーン [2]の一種である．こ
のデバイスを利用することで，空中に像そのものが浮いて
いるような映像（空間映像）を提示することができる．同
様の技術として，農業用ポリエチレンフィルムを用いたポ
リッドスクリーン [3]や霧を用いたフォグスクリーン [4]が
ある．これらの空間映像提示技術は音楽ライブ上の演出や
Miku Miku Dance*1などの 3DCGソフトを利用して作ら
れたアニメーションの投影などに活用されている．
我々はこれまでに，強弱を含めたキャラクタとのタッチ

インタラクションを目的として，押下タッチセンシング機
能を実装したデバイス（本稿では Desktop Amid Touchス
クリーン，DATスクリーンと呼ぶ）を提案した [5]． 網戸
は柔らかく可塑性があり，押し込んだ位置に縦横の張力変
化が発生するため，張力センサを作成し縦横各方に各複数
個配置することで押し込み位置と深度を推定した．
本研究では，DATスクリーンの張り具合をサーボモー

タで制御することで押し込む際に必要な力を変化させ，仮
想的なスクリーン硬度を調整すること（仮想硬度フィード
バック）を試みた．これにより，スクリーン上に表示され
たキャラクタの有無や向きなどに応じた仮想硬度フィード
バックをユーザに提示することを目的とした．また，デモ
コンテンツとしてキャラクタの腕の筋肉収縮状態を提示す
るシステムを制作し，体験者から感想を収集した．
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*1 https://sites.google.com/view/vpvp/

2. 関連研究
2.1 空間投影技術とタッチセンシング
前章で述べた空間投影技術は大きく分けて，気体に映像

を投影するフォグスクリーンと，半透明のフィルムや板に
投影する透過スクリーンの二種類がある．本節では主に後
者について述べる．
アクリルなどの透明な素材にマルチタッチ検出機能を実装

する Frustrated Total Internal Reflectionという技術 [6][7]

がある．これは素材内で赤外線を全反射させ，タッチした
箇所のみ全反射が疎外されることにより素材外部に赤外線
が漏れる．それをカメラで観測することで複数箇所のタッ
チを同時に検出することができる．しかし，アミッドスク
リーンのような変形性はなく，触覚フィードバックを伴え
ず，フィルム状の透過スクリーン内で赤外線を全反射させ
ることは困難である．
他にも，深度センサ（Xbox 360 Kinect）を用いて，板

状の透過スクリーンに両面タッチ検出機能を実装したシス
テム [8]がある．スクリーンの側面に深度センサを置くこ
とで，タッチ位置やスクリーンの表裏どちら側かを推定で
きるが，スクリーンの片側のみに深度センサがあるため反
対側の推定精度が低い．また，アミッドスクリーンは変形
性があり，押下した際にスクリーンが変形し，両面とも反
応する誤検知が起こる可能性がある．
これらのタッチ検出方法や一般的な静電容量方式は，板

状の透過スクリーンや液晶ディスプレイにおいて，プロ
ジェクションを邪魔しないことや高精度な検出がメリット
として挙げられる．しかし，投影対象とのタッチインタラ
クションではスクリーンの柔軟性にも需要がある．そこで，
アミッドスクリーンと張力センサを組み合わせ押下タッチ



検出方法を実装した．

2.2 スクリーン上の触覚フィードバック
本節では透過スクリーンに限らず，スクリーン上で触覚

フィードバックを実装した関連研究を述べる．
振動による触覚フィードバックを実装したタッチスク

リーン [9]がある．これは一般的なタッチスクリーンに振
動アクチュエータを搭載して，触覚フィードバックを実現
している．アミッドスクリーンにおいては，伸縮性の高い
素材であり，振動が十分に伝わらない可能性がある．
また，変形しても機能する静電容量式のタッチスクリー

ンの背面に複数のピストン機構を取り付けることで，スク
リーン表面の特定箇所のみを膨らませる触覚フィードバッ
クを実装したシステム [10][11]がある．ユーザに視覚的に
表示したボタンなどを実際に膨らませてユーザに提示する
ことで，アフォーダンスを向上させることができるが安価
な実装が難しい．
これらのシステムは触覚フィードバックの提示方法や目

的が異なること，アミッドスクリーンの背面への機構実装
が困難なことから，本研究ではサーボモータを用いた仮想
硬度フィードバックを実装した．

3. 提案システム
本研究では，旧DATシステム [5]と同様に張力センサを

スクリーンの縦横に設置し，ユーザがスクリーンを押し込
んだ位置を検出する機能を備えつつ，新規にサーボモータ
を用いたスクリーン張力制御による仮想硬度フィードバッ
ク機能を搭載するプロトタイプを制作した．

3.1 張力センサ
張力センサの外観を図 1に示す．スライドボリュームを

引くタコ糸とそれを保持する輪ゴムにより張力センサを構
成する．押下該当箇所のタコ糸に強い張力がかかるほど，
スライドボリュームのノブ部分が移動し，Arduinoで大き
い電圧値を検出する仕組みとした．

図 1 張力センサ

3.2 ハード構成
本節で述べる提案システムの外観を図 2に示す．DAT

スクリーンの本体部のフレーム，センサ，サーボモータの
位置関係のイメージを図 3に示す．
スクリーンに用いる網戸用ネットを縦 110mm，横 180mm

の長方形になるよう切り出し，ほつれないようフェルト
生地で切断部分を保護した．この際にフェルト部分の幅
は 10mmとし，ネットの露出部分をモニタ等のアスペクト
比である 9:16と同様の縦 90mm，横 160mmとし，投影部
分とする．なお，見やすいと報告されているグレーのネッ
ト [12]と同様のものを使用した．
張力センサは縦 15mm間隔で 4個，横 20mm間隔で 9

個，合計 13個をフレームに固定した．硬度フィードバッ
ク用サーボモータ（GWS S35 STD）のサーボホーンと糸
をつけたボビンを接着し（図 4），ネジとナットでフレーム
と固定した．スクリーンのフェルト部分に穴を開け，セン
サとサーボモータの糸を固定した．スクリーンがフレーム
の中央に位置し，すべての糸が同じ程度の張力になるよう
に調節した．
本体部と土台となる木板が垂直になるよう固定した．そ

の木板の上にプロジェクタ（EPSON EB-S04）を設置し，
スクリーン部に投影した．

3.3 分析方法 [5]

センサの電圧値はArduino Uno R4（以降，Arduino）と
アナログマルチプレクサ（CD74HC4067）を利用し張力セ

図 2 システム外観

図 3 ハード構成のイメージ



図 4 サーボホーンに接着したボビン

ンサ 13個の値を取得した．
押下前と後の張力センサ変化量は押下位置に近いセンサ

であるほど大きくなる．例えば，スクリーンの中央を押下
した場合，X軸を担うセンサ群のセンサ変化量は図 5のよ
うな釣鐘状の分布になる．それに対し，各センサに対して
座標値を割り振り，3次スプライン補間を行った分布の中
から最大となる座標値を押下位置の推定座標とした．図 5

に対してこの処理を行ったグラフを図 6に示す．この処理
を Y軸センサ群にも実施した．この推定方法により，セン
サ間の位置の推定や，指で押し込みながらスクリーン上を
滑らせる動作（スワイプ）の時の座標推定が可能である．
なお，押下の深度の推定はセンサ群の変化量の総和と

した．

図 5 スクリーン中心部をタッチした際の x 軸のセンサ変化量予想

図 6 3 次のスプライン補間版センサ値群

3.4 サーボモータの制御方法
ロータリーサーボ GWS S35 STDは Arduinoから回転

速度のみ指示可能であるため，張力センサを参照し制御し
た．構造上，全てのサーボモータを同方向に回転させ糸を
巻き取ると，全体的な糸の張力に伴って張力センサ群の電
圧値が上がる．そのため，全センサの電圧値の総和に対し
範囲を 2つ設け，その範囲になるまで糸を巻き取り（緩め）
続けるよう制御した．それぞれの範囲を初期状態と硬度変
化状態としてユーザに提示することにした．
それぞれの状態で深度が 15mmになるように押下した際

の張力センサ変化量を図 7，8に示す．初期状態ではセンサ
変化量が小さいが，硬度変化状態はセンサ変化量が大きい．
センサの変化量が大きいほどスクリーンに力がかかってい
るため，初期状態よりも硬度変化状態のほうがスクリーン
を 15mm押し込むのに必要な力が大きいといえる．このよ
うに，本システムの仮想硬度フィードバックは機能してい
ることが確認できた．

3.5 投影対象の位置に応じた仮想硬度フィードバック
本節では，投影対象の位置に応じた仮想硬度フィード

バックを実現するために，サーボモータを個別に制御した
際の仮想硬度について述べる．例として，スクリーンの 3

領域（左，中央，右）に対応するサーボモータと張力セン
サ群で仮想硬度を制御する．スクリーン領域，サーボモー
タ，張力センサの対応関係を図 9に示す．
硬度を変化させたい領域に対応する 3つの張力センサ値

の和を参照した．初期状態に対し，サーボモータで糸を巻
き取った後のセンサ値の和は増加する．そのため，初期状

図 7 初期状態を押下した際のセンサ変化量

図 8 硬度変化状態を押下した際のセンサ変化量



図 9 スクリーン領域，サーボモータ，張力センサの対応関係のイ
メージ

態のセンサ値の和と巻取り中のセンサ値の和の差が閾値に
達せば，糸の巻き取りを終了する制御とした．
例えば，中央の領域と対応するサーボモータのみで糸を

巻き取った場合，前節を鑑みると同深度の押下に対して中
央の領域のみ張力センサ変化量が大きくなると予想でき
る．実際に計測したセンサ値（図 10，11，12）を見ると，
予想通り，中央の領域のみで変化量が大きくセンサ値が高
くなり，それ以外の領域では変化に乏しかったことから，
中央の領域のみでスクリーンの仮想硬度が増加したことが
確認できた．これは中央の領域に限らず，他の領域に対応
するサーボモータでも同様だった．

4. 腕筋肉状態提示デモコンテンツ
第 3章で作成したシステムの応用として，腕の筋肉の弛

緩と収縮を視覚と触覚で提示するコンテンツをいらすと
や*2の提供画像（図 13，14）を利用し投影した．筋肉の弛
緩と収縮の表示を第 3.4節における初期状態と硬度変化状
態の触覚提示と対応させて，サーボモータを Pythonから
制御するようにした．また，第 3.3節で説明した方法で推
定した座標と深度を赤い円の位置と大きさで提示した．
3名の感想を収集したところ，仮想硬度フィードバック

と視覚情報の提示により，体験者が投影対象物の状態が明
確に異なると認識していることや，強い興味を示している
ことが確認できた．また，スクリーンを押下すること自体
が新奇であるという感想もあった．体験者がコンテンツに
触れている様子を図 15に示す．

5. おわりに
本研究では，サーボモータを取り付けた張力制御型DAT

スクリーンにより，仮想硬度フィードバックを伴う半透明
スクリーンの接触体験を実現する手法を提案し，デモコン
テンツの試作と，仮想硬度フィードバックと視覚情報によ
るスクリーン状態の違いの予備的調査を行った．その結
果，スクリーンの状態変化を明確に認識できていることが
*2 https://www.irasutoya.com/

図 10 左の領域を押下した際のセンサ変化量

図 11 中央の領域を押下した際のセンサ変化量

図 12 右の領域を押下した際のセンサ変化量

確認できた．
アミッドスクリーンは柔軟性がある空間投影スクリーン

であるため，その張力が制御できることにより様々な応用
が考えられる．例えば，医療分野においては腫瘍の有無に
応じて仮想硬度を変えることによる触診トレーニングなど
への活用が考えられる．
今後の展望として，第 3.5節を活用し仮想エージェント

の有無や向きに応じてスクリーンの仮想硬度が変化するコ
ンテンツの作成や，第 3.3節の押下座標推定方法の妥当性
を検証する予定である．

図 13 弛緩状態時に提示した画像



図 14 収縮状態時に提示した画像

図 15 体験者がコンテンツに触れている様子
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