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研究成果の概要（和文）：近年，情報インタフェースとして，タッチスクリーンのようにマルチモーダルな触覚デバイ
スが世にあふれるようになり，実物に近い触感を提示しているものもある．しかし，錯触覚ディスプレイは，他の感覚
情報や物理情報との齟齬を生じやすい．
そこで我々は視覚などマルチモーダルな情報と齟齬をおさえた錯触覚ディスプレイとして，触覚におけるリッチな質感
を提供し，布などのテクスチャ感を提示可能な方式を提案し，凹凸とテクスチャを同時に提示可能なデバイスを開発し
た．また，触覚信号として多く利用される振動信号そのものの定量的評価として，機械学習を用いた手法およびより弁
別精度を向上可能な振動信号を合成する手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：In recent years, lots of multimodal tactile interfaces such as touchscreens have b
een developed, and some of them enables realistic tactile sensation. However, illusional tactile display m
ay induces conflict between other sensory information. 
Here we proposed and developed a method for displaying bump and texture information simultaneously, which 
realizes rich tactile feelings without inducing conflict between sensory information. Furthermore, we prop
osed machine-learning-based evaluation method of vibratory signals for tactile display, and integration me
thod of artificial signals whose discrimination ability become higher than original. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年，情報インタフェースとして，タッチ
パネルインタフェースなど，視覚などマルチ 

モーダルな情報との統合を目指したデバイ
スが世にあふれるようになって久しく，iPad 

のように個人がタッチパネルを情報機器端
末とのインタフェースとして利用する機会
がますます増えるようになった．このような
情報インタフェースだが，現在の情報インタ
フェースの多くには，表示する対象の質感を
より的確に伝達可能な触覚によるフィード
バックが存在しない．触覚による質感伝達を
実現することで，安心感や信頼感をユーザに
表現でき，情報や知識だけではない，より情
感に訴求するものを提供することができる
ようになる． 

このような現状において，研究分野におけ
る近年の触覚ディスプレイの多くは，人間の
知覚特性としての錯触覚を用いたものが主
流となりつつある．錯触覚とは，触覚におけ
る錯覚現象であり，実物に近い情報提示が可
能となっている．液晶パネルとの組み合わせ
を前提とした研究として，Chubb, et al.による
スクイーズ膜を利用した摩擦変化による触
感デバイスや， Konyo, et al.による，振動周
波数制御と仮想ポインタを利用した触感デ
バイスなどがある．しかし，これらのデバイ
スは錯触覚を利用しているため，他の感覚情
報や物理情報との齟齬を生じやすく，質感伝
達にとって好ましくない． 

ここで我々は，視覚などマルチモーダルな
情報を利用可能な触覚インタフェースにお
いて，錯触覚を積極的に利用しながら，触覚
における質感を提供するために要求される
触覚について検討する．そして，プロトタイ
プとして，剪断力を利用し，錯触覚と力覚を
同時に提示可能な 2.5 次元触覚提示手法を提
案する．さらに，錯触覚を用いた触覚デバイ
スにおけるその他の感覚情報との統合提示
についてプロトタイプを用いた心理物理実
験を通して検討し，最適な提示手法を確立す
る．そして，錯触覚を積極的に利用した実用
的な視触覚統合型触覚提示デバイスを開発
する． 

 

２．研究の目的 

本研究は，これまで開発されてきた多くの
触覚提示技術が着目してこなかった錯触覚
提示技術に焦点をあてる．錯触覚提示におけ
る実物に近い表現力を活かしながらも，錯触
覚における弱点であった，他の感覚情報との
ずれを解消するための手法について検討を
行う． 

これらを解消することで，錯触覚を利用し
た実物のような表現を可能にしながらも，他
の感覚情報との齟齬を生じにくい，感覚情報
間の統合提示を可能とすることを目指す． 

そのための基礎として，はじめにさまざま
な錯触覚提示それぞれについて，どのような 

状況において感覚情報が齟齬を生じるのか

についての条件出しを被験者を通じた実験
により明らかにする． 

その後，感覚情報の齟齬を生じにくい錯触
覚を選定し，提示デバイスのプロトタイプを
作成する．その一つとして我々は既に，剪断
力を利用し，錯触覚と力覚を同時に提示可能
な触覚デバイスを検討している．これらプロ
トタイプを用いて，錯触覚を用いたときの錯
触覚レンダリング手法の詳細について実装
をしながら検討をすすめる．また，同時にそ
の他の詳細な錯触覚における網羅的な調査
を行うため，汎用の力覚ディスプレイを用い
ての感覚齟齬についての実験を行う．本実験
から得られる成果をプロトタイブデバイス
に統合することで，汎用的な錯触覚提示デバ
イスの提案を行う． 

我々が現在提案している設計指針として
は下記のような項目がある．これらの項目に
ついて念頭におきつつ，上記心理物理実験の
結果を加味することで，より最適な設計指針
を探る． 

自己受容感覚を積極的に利用 

視覚情報との 2 次元的な対応 

触覚における空間分布表現の抑制 

このようにして網羅的な実験から得られ
た成果に基づき，錯触覚提示における感覚齟
齬と，齟齬を避けるための手段についての系
統的な理論を構築し，今後の錯触覚提示デバ
イスの設計指針を作ることを目的とする． 

 

３．研究の方法 

近年の情報インタフェースの多くは，タッ
チパネル技術に支えられるものが急速に増
加してきた．このようなインタフェースの普
及とともに，触覚ディスプレイに関する技術
開発が企業においても多く行われるように
なってきた．しかしながら，多くのデバイス
はまだ情報提示として充分ではなく，また将
来的な展望よりも，現在の操作性のみに着目
して設計されているようにみうけられる．そ
こで我々は，触覚による質感伝達を実現する
ことで，通常のインタフェース操作における
操作感はもちろん，加えて安心感や信頼感を
ユーザに表現でき，情報や知識だけではない， 

より情感に訴求するものを提供することを
実現することを目標とした．そのための実現
手段として，近年の触覚ディスプレイ開発に
おいて着目されている錯触覚をとりあげる．
このような研究として，Chubb, et al.によるス
クイーズ膜を利用した摩擦変化による触感
デバイスや，Takasaki, et al.による表面弾性波
を利用した触感デバイス，Konyo, et al.による，
振動周波数制御と仮想ポインタ 

を利用した触感デバイスなどがある．また，
周期の異なる振動子をくみあわせ，そのうな
りを知覚させる触感デバイスも牧野らによ
り開発されている．しかし，これらのデバイ
スは錯触覚を利用しているため，他の感覚情
報との齟齬を生じやすく，質感伝達にとって
好ましくない．例えば，視覚情報と触覚情報



の不整合や，物理シミュレータモデルと実世
界の不整合などである．そこで我々は，錯触
覚を利用しながらも，異なるモダリティとの 

不整合を生じにくい，高品位な質感を提示可
能な触覚インタフェースの実現を目指す． 

上記のような目標のもと，初年度は，錯触
覚を利用しつつも視覚モダリティとの齟齬
を抑えた触覚ディスプレイを開発する．その
ための方式の一つとして我々は，剪断力を用
いる．視覚ディスプレイに対して平行な方向
への力提示を効果的に利用し，錯触覚により
視覚ディスプレイに垂直方向の凹凸が表現
可能な 2.5 次元触覚ディスプレイを作成する． 

剪断力を用いることにより，垂直方向の変
位を起こすことなく操作者に垂直方向の変
位を感じさせることができる．また，デバイ
ス自体も大変簡略にできることや，これまで
の振動型のデバイスでは出せなかった大き
な変位を提示可能なことなど，さまざまな利
点がある． 

 

このように剪断力を用いて凹凸を表現す
る手法(図 1)は Minsky, et al. 他によって検討
されているが，効果的な利用形態については
提案されていない．また，定量的な情報提示
についての検討もなされていない．そこで
我々は視覚ディスプレイとの統合により，視
触覚が統合された状態での，錯触覚を効果的
に利用した質感提示を実現するプロトタイ
プを開発する(図 2)． 

 

ま た ， 既 存 の 力 覚 デ バ イ ス で あ る
PHANToM を利用しながら，剪断力提示の錯
触覚特性について心理物理実験を通じて調
査する．すなわち，錯触覚を利用しながら，
視触覚が統合された情報を与えたときの質
感について，被験者を募り調査研究を行う．
その後，初年度後半からは，開発されたプロ
トタイプを利用して同様の心理物理実験を
行い，プロトタイプにおける剪断力提示の錯

触覚特性，質感に対する影響を調査する． 

その後，25 年度からは，それまでに得ら
れた知見に基づき，いくつかの新たな錯触覚
提示デバイスを試作する．知見との比較を心
理物理実験的に確認しつつ，錯触覚提示にお
いてより感覚間の齟齬が生じない錯触覚レ
ンダリング手法の詳細について実装をしな
がら検討をすすめる．また，同時に新たに得
られた知見の詳細な錯触覚における網羅的
な調査を行うため，力覚ディスプレイ
PHANToM を用いての感覚齟齬についての
詳細な心理物理実験を行い，デバイスの設計
論としての完成度を上げる． 

錯覚の齟齬の主な要素として考えられる
ことは，視覚情報，聴覚情報，皮膚感覚情報， 

自己受容感覚情報それぞれの齟齬である
が，これらのうち，どの程度までをあわせ込
むことで感覚的な齟齬として意識に上らな
くなるのか，それぞれのパラメータを動的に
変更しながら調査をすすめる．我々が現在提
案している設計指針としては下記のような
項目がある．これらの項目について念頭にお
きつつ，上記心理物理実験の結果を加味する
ことで，より最適な設計指針を探る． 

 自己受容感覚を積極的に利用 

ヒトが触れるという動作そのものも触覚
であるという，アクティブタッチの概念を積
極的に利用し，ヒトの空間把握を阻害しない
錯覚を選定する 

 視覚情報との 2 次元的な対応 

タッチパネルなど広く普及している平面
的な情報提示デバイスにおける親和性を鑑
み，それでもなお触覚情報との齟齬を生じな
い仕組みとして，視覚と触覚の 2 次元的な対
応を優先したデザインを考える 

 触覚における空間分布表現の抑制 

触覚における空間分布，すなわち指などで
エッジなどを感じる情報は大変重要な情報
ではあるが，現状の技術でこれらの微細なテ
クスチャを提示可能なデバイスを汎用品と
して作成することは難しい．そこで，触覚に
おける空間分布表現がなくても，おおまかに
テクスチャを理解可能な手法を検討する 

このようにして網羅的な実験から得られ
た成果に基づき，錯触覚提示における感覚齟
齬と，齟齬を避けるための手段についての系
統的な理論を構築し，今後の錯触覚提示デバ
イスの設計指針を作ることを目指す．このよ
うな系統的理論により，誰しもが錯触覚提示
デバイスを容易に設計し，多くの情報インタ
フェースへの触覚情報の付加を加速させる
ことができる． 

 

４．研究成果 

我々は触覚情報を提示可能であり，かつ視
覚などマルチモーダルな情報と齟齬をおこ
すことなく，それぞれの情報を同時に取得可
能なインタフェースの開発を目指した．この
とき，剪断力を用いた凹凸表現手法の拡張に
よる錯触覚を積極的に利用することで，触覚

図 1 剪断力による凹凸表現 

図 2 錯触覚を利用した視触覚提示デバイス例 



におけるリッチな質感を提供し，布などのテ
クスチャ感を提示しながらも視覚情報との
齟齬を起こすことのない方式を提案し，凹凸
とテクスチャを同時に提示可能なデバイス
を開発した． 

 

開発したデバイスにより，定量的な凹凸表
現と，いくつかのテクスチャ表現が可能なこ
と，凹凸表現とテクスチャ表現を同時に知覚
可能なことを実験的に確認した． 

また，これまで被験者を用いた評価のみが
主な定量化手法であった触覚提示装置にお
ける入力情報の信号である振動信号につい
て，より普遍的な評価基準として，振動信号
そのものの定量的評価をするため，複数の振
動信号の弁別可能性を評価する，サポートベ
クターマシンによる機械学習を用いた手法
を提案した．そして，単純に記録された振動
信号を利用する従来手法より弁別精度を向
上可能な振動信号を人工的に合成する手法
を提案した． 
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