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1 はじめに
近年，4次元空間を観察，体験する様々なシステムが開

発されている [1][2]．それらのシステムのほとんどは 4次
元空間の表現に視覚的情報しか用いていないが，実際には
人は聴覚や触覚も用いて 3次元空間を認識している．そこ
で，我々は 4次元空間の情報を視覚と触覚の双方で知覚で
きるシステムを構築した．
本システムでは，4次元空間で知覚される触覚は 3次元

の皮膚への刺激により与えられるというアイデアのもと，
モーションコントローラを握った手を 4次元生物の皮膚に
見立てる．4次元空間の映像は VR空間内の 3Dスクリー
ンに投影され，そこに手を重ねることが 4次元物体に触れ
ることに対応する．刺激の強弱は視点から 4次元物体の表
面までの距離をもとに計算され，30個の振動モータを搭
載した触覚グローブによって刺激が与えられる（図 1）．
本稿では，本システムの技術的詳細とその実装結果につ

いて報告する．

2 4次元描画システム
描画システムは McIntosh の 4D Blocks[3] を基に構築

した。
本システムでは，4次元の物体は 4次元多胞体として定

義する．3次元空間内の多面体が頂点，辺，面からなるよ
うに，4次元多胞体は頂点，辺，面，胞からなり，胞が多
胞体の表面にあたる．

4 次元ワールド座標系 xwywzwww で定義された 4 次元
物体は，3次元スクリーン座標系 xsyszs に投影される [4]．
触覚システムとの整合性を考慮して，投影は直交投影と
した．
多胞体の面と辺を実際の描画に用いる．3DCG におけ

るワイヤーフレームモデルのように，面や辺は 4次元空間
では表裏がなく，胞の輪郭として描画される．また，胞が
見分けやすくなるよう，胞の中央部を着色した．

3 触覚提示システム
触覚提示システムのコンセプトを説明するために，ここ

では 3次元物体を 2次元スクリーンに投影した場合につい
て考える．図 2, 3に例を示す．3次元物体が投影された 2
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図 1 触覚グローブとシステムの構成．

次元スクリーンに手で触れると，触れた部分が物体の表面
に投影される．投影された手とスクリーンの間の距離を
計測し，例えば手の左側から測った距離が右側から測った
距離より短いとすると，それは物体表面が右に傾いている
ことを意味する．このように，接触時の圧力の強さは距離
の相対的な関係により計算できる．
この手法を 4 次元物体の 3 次元投影に拡張する．しか

し，オブジェクトに触れるのはユーザ自身の手ではなく 4

次元生物の「4次元の手」であり，その「3次元の手の平」
がユーザの手に対応付けられることになる．2Dスクリー
ンと違い，VR環境の 3Dスクリーンに「触れる」ことはで
きないので，手をスクリーンに重ねることが触れることに
対応する．手がスクリーンに入ると，2次元の場合と同じ
ように刺激が計算され，振動パターンにより提示される．

4 触覚提示の様子
動作確認のために，各箇所の刺激の強さを表示する機能

を実装した．刺激の位置と強さは立方体の位置と大きさ
で表され，そのうち水色の立方体で表された 30か所の刺
激が振動モータの振動量に反映される．
図 4に示すように，胞が正面を向いた超立方体に触れる

と，均一な刺激が現れる．胞が少し左を向いていると，刺
激は右が強く，左が弱くなる（図 5(a)）．傾きが大きくな
るにつれて刺激の勾配も大きくなり，最終的に左端の刺激
はなくなる（図 5(b)）．面，辺，頂点をそれぞれ正面にな
るように動かすと，それらの位置は刺激が最も強くなり，
勾配の向きの変わる場所として特定できる（図 6）．
図 7 に描かれた物体はいずれも 8 つの四角錐からなる
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(a) 正面を向いた面． (b) 少し右に傾いた面．
図 2 触覚計算の様子（上から見た図）.

(a) 正面を向いた面． (b) 少し右に傾いた面．
図 3 計算結果.

立方体に見えるが，図 (a)は立方体錐（凸），(b)は超立方
体（平ら），(c)は超立方体から立方体錐をくり抜いた図形
（凹）となっており，ユーザはこれらを振動刺激の違いで
区別できる．

5 まとめ
触覚を伴う 4次元空間表示システムについて述べた．触

覚は傾きや凹凸などの視覚での認識が困難な情報を補う．
今後は，このシステムの 4次元認知能力への寄与を，実験
によって検証する．
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(a) 手を入れる前． (b) 手を半分重ねた状態．

(c) 手を完全に重ねた状態．
図 4 正面を向いた超立方体に触れる様子．

(a) 少し左に傾いた胞． (b) さらに左に傾いた胞．
図 5 左に傾いた超立方体に触れる様子．

(a) 面が正面にある時． (b) 辺が正面にある時．

(c) 頂点が正面にある時．
図 6 超立方体の面，辺，頂点に触れた様子．刺激の分布は
周囲の形状に沿って，平面 (a)，三角柱 (b)，四面体 (c)の
形になる．

(a) 立方体錐． (b) 超立方体．

(c) 凹立体．
図 7 凹凸の異なる立体に触れる様子．凸な胞に触れると
中央の刺激は強く，凹な胞に触れると中央の刺激は弱くな
る．
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