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１． はじめに 

現在、タッチパネル型のユーザインタフェース

は直感的な操作を可能にするとともに、自由度の

高い画面設計が可能であるため、ATM や駅の券売

機等で幅広く使われている。一般に使用されてい

るタッチパネル型ユーザインタフェースは画面が

平らであり、画面上のボタン等に触れた際に正し

く操作した実感を得にくい。また、タッチパネル

に表示しているものについて指でなぞって確認、

人に説明する場合などに誤ってパネルに触れてし

まい、誤入力してしまうなどの問題もある。著者

らはこのような問題を解消するために、押し込み

型タッチパネルを研究している[1-3]。 

 これまでの研究では、垂直方向のみの押し込み

が可能であった。そこで新たに表面パネルが 6 軸

（位置：3 方向、向き：3 方向）動揺可能なタッチ

パネルを提案する。パネルを傾けることにより複

数個所への異なるフィードバックの付与や地図地

形の表現等が可能となる。本稿ではそのコンセプ

トを提案し、例として、2 点押し込みを可能とする

表面パネルの制御方法について述べる。 

 

２． コンセプト 

図 1 のようにタッチパネルの表面パネルを 6 軸

で支えて駆動することにより触覚フィードバック

を実現する。サーボモータを 6 つ使用することに

より、パネルが水平のまま上下するだけでなく傾

くことが可能になる。映像表示面(スクリーン)はパ

ネルの動きにあわせて動かないように分離して設

置している。 
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図 1 システムの概要 

 

３． 2 点押し込み機能 

 1 点目の押し込みは、パネル全体をスイッチのよ

うに下げればよい[1-3]。2 点目の押し込みは、1 点

目の押し下げた指の位置を変えずに 2 点目の指の

位置を下げる必要がある。そのためには 1 点目の

指の位置を通るパネルに含まれる線を軸としてパ

ネルを傾ければよい(図 2)。 

 
(a)1 本目の指の押し込み   (b)2 本目の指の押し込み 

(1 本目の位置を変えず 

にパネルを傾ける) 

図 2 2 点押し込み機能 

 

４． 計算手法 

4.1 指の 3 次元位置の導出 

 指の検出はカメラで行うが、カメラ座標系で、

指の位置 cF の座標には、パネル上の 3 点 cC, cA, cB

を基準にして以下の関係がある。 

       CBCACF
cccccc  ba    (1) 

 この式より係数 a, b を求め、ワールド座標系で

の指の位置 F の 3 次元座標を求める。 

    CCBCAF  ba       (2) 

 

４.2 パネルの動き 

 2 本目の指を押し込むときに、パネルを回転させ

る回転軸 l は図 3 の  12 FF  とパネルの法線ベクト

ル n に垂直な方向となる。これは外積で求まる。 

  nFFl  12
             (3) 

ここで、n は、x0~x5 から求まる。回転する角度は、

F1と F2の距離を d12、F2の下がる深さを dep2 とし、

以下のように求める。これまでの研究から、dep2

は、2mm程度で十分であると分かっている。 

  
12

1 2
sin

d

dep             (4) 
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図 3 回転軸とサーボモータの位置関係 

 

4.3 サーボモータの回転位置 

 表面パネルを 4.2 のように動かすには、サーボの

回転位置を求めなければならない。そのためには、

サーボ座標系で考える必要がある。ワールド座標

系からサーボ座標系への変換式は以下の通りであ

る。 

 w

i

w

ii
TXx  R            (5) 

ただし、 x
i

はサーボ i 座標系上の点であり、 X

はワールド座標系上の点である。 w

i R , w

i
T はそれ

ぞれワールド座標系からサーボ i座標系へ変換する

際の回転行列と平行移動ベクトルである。 

パネルの位置を制御するには、パネル上の点

x0~x5 の位置が決まっている時に、それぞれにつな

がるサーボの回転角度 θ を求めればよい。図 4 の

ようにサーボモータの中心からパネルをつなぐ金

属棒の取り付け位置までの距離を r、金属棒の長さ

を l とすると以下の式を満たす。この式を満たす θ

を求めればよい。 

     2222 0sincos zyrxrl      (6) 
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または、 
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θ は、サーボの取り付け向きによって、どちらか

適切な方を選択する。 
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図 4 座標とサーボモータの角度 

 

５． システムの構築 

指の検出には、FTIR 方式を用いた[4]。指が触

れる表面パネル内部に赤外線 LED により赤外線

を満たし、指が触れたときにそこから漏れる赤

外線を赤外線カメラで撮影し、その画像を

OpenCV により楕円を検出することで指を認識す

るようにした。赤外線カメラからの画像を取り

込み、画像中から楕円を検出し表示するように

した。 

図 5 に開発したシステムの外観を示す。 

 

 
図 5 システム外観 

 

６． おわりに 

表面パネルが 6 軸（位置：3 方向、向き：3 方

向）が動揺可能なタッチパネルを提案した。この

新しいタッチパネルの機能として、2 本の指でタッ

チして 2 箇所の押し込みを可能とする手法につい

て示した。 
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