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研究成果の概要（和文）：仮想現実（ＶＲ）を創る研究は数多いが，視覚情報から遮断された視覚障がい者に仮想現実
感を持たせることは容易ではない。本研究は，力覚フィードバック装置を手指に装着して，疑似的な触力覚を感じさせ
ることで仮想現実感を創り出し，視覚障がい者にＶＲ世界への新アクセス手法を確立することで，その空間認知を支援
することを目標とする。ＶＲ空間上に，手とそれに把持された白杖を実現し，データグローブを装着した（実験者の）
手をこの仮想手にシステムにより重ね合わせる。同じＶＲ空間上に，点字ブロックを置き，実験者が手に持った白杖に
伝わる触力覚から，道路上の点字ブロックの存在を触知するシステムを構築し，有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Creating a virtual reality (VR) by combining visual information and pseudo touch 
sensing is studied widely. Being strictly detached from visual information, the visually impaired are off 
from the benefit of VR technology. Our study here is the development of HAPTIC VR TECHNOLOGY for aiding 
them. We establish a new method of accessing VR space through "virtual white cane". Our VR sensing method 
consists of the following haptic sensing process at the fingers of the user's hand on which "data-glove" 
(force feedback device) is worn. In our VR setting, we have implemented two objects: "studded paving 
blocks on the pavement" and "white-cane" with a "hand" which manipulate it in search for the blocks on 
the pavement. One of user's hand wearing the data-glove on it is superposed on the virtual hand by the 
system. Thus the search by touching on the pavement by the white-cane in the VR space is successfully 
conveyed to the actual hand of the user via data-glove.

研究分野：福祉情報工学

キーワード： 視覚障がい　仮想触力覚　触知ＶＲ　複合現実　白杖歩行支援　環境認知
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
人が受け取る情報の大部分は視覚経由な

ので，少しでも視力があればそれに頼る。視
覚障がいの中で，弱視者は最後まで残存視力
に頼るが，全盲者や視力が殆どない弱視者は，
聴覚や触覚，力覚などを使って間接的な代替
情報を得ている。例えば，全盲者（以下，視
覚が殆どない弱視者も含む）は，聴覚情報を
取得し難い歩行移動では，白杖を利用した触
知情報のみから環境を知る。彼らは室外歩行
では点字ブロックや縁石等に，室内歩行では
壁や階段等に白杖を当てて，移動方向や警告
位置，様々なランドマーク地点の情報などを，
白杖に伝わる触覚や力覚を通して知る。 
 コンピュータグラフィックスによる視覚
情報と，触覚や力覚などの疑似的な感覚とを
組み合わせて，様々な仮想現実感を創るバー
チャルリアリティ（ＶＲ）の研究は数多く存
在するが，殆どのＶＲは圧倒的な情報量から
なる視覚が引き起こした仮想現実感である
（これを視覚ＶＲ技術と呼ぶ）。それ故，聴
覚ＶＲ技術（聴覚で引き起こす仮想現実感）
を含めて，視覚障がい者が仮想現実感を得る
のは，非常に困難な問題である。 
 
２．研究の目的 
本研究課題は，視覚ＶＲ技術や聴覚ＶＲ技

術に続く，第３の触知ＶＲ技術（触覚や力覚
で引き起こす仮想現実感）を開発することを
目標としている。これまで触知ＶＲ技術が育
たなかった理由として挙げられるのが，触覚
や力覚のみの触知感覚だけでは仮想現実感
を得るに足りないと判断されたことによる。
しかし，視覚障がい者は白杖からの触知情報
だけで環境を知る。そこで，触力覚を生成す
るデータグローブや力覚デバイス等を手指
に装着し，握っている白杖から疑似的な触覚
や力覚を感じさせる（疑似的な把持感を創生
する）ことで仮想現実感を創り出して，視覚
障がい者の環境把握や空間認知を支援する
というのが本研究の構想である。例えば，点
字ブロックのない場所や転落事故の危険性
があるホームなどで，誘導ブロックや警告ブ
ロックの触知を感じるような疑似触力覚を
創り出すことで，全盲者の行動や安全を向上
する支援技術となり得る可能性がある。 
 
３．研究の方法 
触覚や力覚を生成する器具（力覚フィード

バックデータグローブ）を全盲者が手に装着
して，握っている白杖から疑似的な触知感覚
を受けて仮想現実感を創り出せるか否かを
考察する。もし，このような触知ＶＲ技術が
可能ならば，視覚障がい者の認知地図創生が
大幅に向上されること，および，点字ブロッ
ク等のライフラインが無い場所でも自由に
移動や誘導が可能になることを検証する。 

本研究期間の各年度で行う中間目標は，
(a) 疑似的な触覚や力覚を生成する仮想触

感提示システムの開発，(b) 触知ＶＲ技術に
よる仮想現実感創生システムの開発，(c) 仮
想現実感を利用した視覚障がい者の環境把
握や空間認知に対する評価と検討，の３項目
である。 

(1) 2013 年度 

初年度にあたる 2013 年度は，疑似的な触
知感覚を生成する仮想触感提示システムの
開発を行った。特に，環境や空間の状況を，
白杖を握る手指の触力覚で認識するために，
力覚フィードバックデータグローブによる
触力覚計測センシング手法を考察した。仮想
触感提示システムの開発は，最初にデータグ
ローブを装着し，実際の歩行で白杖が受ける
触力覚データを収集・分析する。次に，その
分析結果をもとにして，白杖体感に似た疑似
感覚を創り出すための触力覚学習プログラ
ムと，学習した疑似触力覚を生成する触力覚
表現プログラムを作成した。例えば，点字ブ
ロックが施設されている路面とされていな
い路面の，触力覚データの差分をもとに点字
ブロックの疑似的な触力覚を作成し，それを
実際の路面の触知に混ぜ合わせるという手
法で，仮想ブロックの触知感を構築している。 

(2) 2014 年度 

２年目にあたる 2014 年度は，触知ＶＲ技
術による仮想現実感創生システムの開発を
行った。前年度の成果である触力覚計測セン
シング手法をもとに，白杖の疑似触知感覚か
ら仮想現実感を生成する。これは，白杖で触
知した際に，現実の空間や物の表面形状に近
い触力覚が得られるシステムである。即ち，
触力覚学習結果と３次元モデリングとを組
み合せて仮想現実感を創り出す手法を構築
したことに他ならない。仮想現実感の創生で
問題となるのが評価である。これは，現実対
象の触力覚と仮想対象が創り出した疑似触
力覚とを比較して，被験者に区別がつかなけ
れば仮想現実感を得たことになるが，そこに
は何らかの客観的評価尺度が必要である。
我々はこの問題に対して，両者の触力覚を体
感実験している際の，表面筋電位計測やモー
ションキャプチャを用いた動作分析や白杖
の軌跡解析を行うことで，生成された仮想現
実感の評価を行った。しかし，仮想現実感の
創生は被験者の脳内で行われるので，直接的
な脳活動データの分析等は興味あるものの，
本研究課題内で行うには設備的にも時間的
にも無理なので，その代替として，筋電位や
動作解析のデータを用いて評価した。 

(3) 2015 年度 

最終年度にあたる 2015 年度は，前年度に
行った触知ＶＲ技術による仮想現実感創生
システムの開発を進めて，疑似触知感の質の
向上，および，認知し易い仮想現実感の生成
を目指した。即ち，現実の空間や物の表面形
状を走査して得られた反力の触力覚データ



を分析・再構成して，より疑似的な触力覚を
生成する提示システムを開発した。これは，
環境からの触力覚学習と３次元モデリング
とを合わせて仮想現実感を創り出すシステ
ムを構築したことに他ならない。認知し易い
疑似触知の検証においても問題となるのは，
創生された仮想現実感の評価である。しかし
ながら，人間の空間認知力は千差万別であり，
そこには主観も入るので，被験者の環境把握
や空間認知を正しく評価するのは困難であ
る。我々は被験者に現実対象の触力覚と仮想
対象の疑似触力覚を詳細に比較してもらい，
仮想現実感の強弱や両者の区別の度合いで
創生された仮想現実感を評価した。さらに，
客観的に検証する評価尺度として，前年度に
行った表面筋電位計測やモーションキャプ
チャによる動作解析と合わせて，簡単な認知
テスト（言い換えればメンタルマップの正確
度テスト）を行い，創生した仮想現実感に対
する総括的な評価を行った。 
 
４．研究成果 

本研究では，手指に仮想触力覚を感じさせ
る際には，各指に個別の触力覚を与えるべき
であると考えている。また，臨場感を生むに
は，触知感をフィードバックする必要がある。
このため，右手用の力覚フィードバック装置
（米国 CyberGlove 社の CyberGrasp）を使用
して，仮想現実感を創り出すことを試みた。 

(1) システムの概要 

手指への仮想触力覚（実験では仮想物体の
反力）を得るには，PC上に仮想物体を作成し
なければならない。仮想物体の反力は，親指，
人差し指，中指の３指が強く感じるので，仮
想物体の触知や認識の処理では，この３指が
中心となる（特に，白杖を使う際の触知では
人差し指が重要である）。 

仮想物体の作成には 3D グラフィックス用
インタフェース（OpenGL）に準拠した C言語
ライブラリ（GLUT）を，仮想力覚の作成に
VirtualHand SDK（米国 CyberGlove社の開発
支援ツール）を，それぞれ利用して，Visual 
C++言語で作成した。空間内で CyberGraspの
位置を求めるには，磁気式３次元位置計測装
置（米国 Polhemus社の Fastrak）で磁場を作
り，手の甲に付けた磁気センサで計測した。
これより図１に示すような，磁場内のワール
ド座標と CyberGrasp のローカル座標が得ら
れて，CyberGraspは空間内の位置(X, Y, Z)
と自身の姿勢(Roll, Pitch, Yaw)が分かり，
あらかじめ設置した仮想物体を触知できる。
図中，O はオフセットベクトル（基準点から
の位置），N は法線ベクトル（反力），k は剛
度（変形に対する抵抗力），b は減衰（摩擦に
対する減衰）である。 
力覚フィードバック装置を動作させるに

は，デバイス間の通信設定を行う。その際，
デバイス名とソースコード内の名称が一致
する必要がある。作成したプログラムは，接 

 

図１．仮想物体の触知 
 
続ルーチン，マスタークラス（デバイスを組
み込んだクラス）のインスタンス生成，イン
ピーダンスモードでの動作ルーチン（力覚提
示はインピーダンス型で実装される），描画
ルーチン，表示ルーチン等からなる。図２に
システムの構成を，図３に仮想物体による触
知実験を，図４に作成した仮想物体（仮想白
杖と仮想手）を，それぞれ示す。 
 

 

図２．システム構成 

 

図３．仮想物体による触知実験 

 

図４．仮想白杖と仮想手 
 
図４内の仮想手は，データグローブを装着

した実手が重ねられている。VR空間での仮想
白杖による点字ブロックの触知は，先ず触力
覚が VR 空間の手に発生して，次に，データ
グローブを介して実手に伝わる。視覚障がい
者は白杖で経路を探索し，伝わる触力覚から
歩行情報を得ているので，本研究で構築した 
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VR 空間では，２種類の仮想点字ブロック（警
告ブロックと誘導ブロック）を床面上に用意
し，仮想白杖とそれを把持する仮想手を実装
した。これより，白杖を持つ手の把持感が，
疑似触力覚の利用で現実に表現できれば，触
知 VR の可能性を評価することができる。 
図５は，CyberGrasp の一部であるデータグ

ローブ（CyberGloveと呼ばれる）の各センサ
位置（センサ数は 22 個）に基づくリンキン
グモデルを示す。このうち，関節角データを
得るセンサ（図中の，#1～#19 のセンサ）か
ら，各関節の座標データを計算して作成した
仮想ハンド（Virtual Hand）を，図６に示す。
仮想ハンドは，仮想触力覚を受けた際の手指
の形状変形モデルである。 

 

図５．右手指のリンキングモデル 

 

図６．仮想ハンド 

(2) 仮想触力覚の生成 

白杖歩行時の体感に似た疑似感覚を創り
出すためには，実際に白杖が受ける触力覚を
分析する必要がある。我々はデータグローブ
を装着して歩行実験を行い，路面から白杖が
受ける触力覚でデータグローブのセンサ値
がどのように変化するか（即ち，仮想ハンド
がどのように形状変形するか）を調査した。
その結果，触力覚を分析できる有効なデータ
は殆ど得られないという結論に達した。その
理由として，白杖から手指に伝わる触力覚は，
振動成分と微弱な力覚成分が大部分で，路面
が白杖を握った手の形状を変化させる（即ち，
指の関節を変化させる）ことは少ない。そこ
で我々は，図７のような指型触覚センサ（米
国 SynTouch社の BioTac）を白杖に装着して，
手指（特に，人差し指）位置での振動や力覚
データ（図８に示す，触覚センサ内の電極で
測定したデータ）を分析した。 

 

図７．指型触覚センサ 

 
図８．電極の配置（外圧感知は E1～E19） 

 
図８の外圧感知電極（E1～E19）は，白杖

が受ける外圧を，センサ内に充満した導電性
液体のインピーダンス変化で検出する。白杖
に触れる右手人差し指の位置では，特に，指
先中央の電極値が大きくなる。実際の点字ブ
ロックでの，白杖を把持する人差し指が触知
した力覚を後ほど示すが（図９と図 10 を参
照），強く表れたのは E9電極（赤色の波形）
と E10 電極（水色の波形）の２つであった。 

白杖を握った手指に伝わる触力覚として，
図９に示す点字ブロック（左が誘導ブロック，
右が警告ブロック）を用いて計測した触覚セ
ンサのデータの一例を，図 10 および図 11に
示す。ブロックの寸法は共に 30cm×30cmで，
誘導ブロックは４条の凸畝が平行に上下を
結ぶ方向に配置され，進行方向に誘導する。
警告ブロックは 25 個の凸点が配置されてお
り，白杖で容易に感知できる。 

図 10 から分かるように，誘導ブロックの
場合，白杖を山の側面に当てて滑らせるので，
振動は連続的で，比較的弱い力覚を長く小刻
みに与えると，実際の触力覚に似る傾向にあ
る。一方，図 11 から分かるように，警告ブ
ロックの場合，振っている白杖にブロックの
山が当たるので，振動は離散的で，比較的強
い力覚を短く瞬間的に与えると，実際の触力
覚に似る傾向にある。最終的には，視覚障が
い者が受ける触知感に近い疑似的触力覚を
得るには，データマインニング技法を用いた
学習プログラムを作成して実験を行った。 
 

 

図９．点字ブロック（左：誘導，右：警告） 



 
図 10．誘導ブロックの触覚センサ波形 

（上：振動，下：力覚） 

 
図 11．警告ブロックの触覚センサ波形 

（上：振動，下：力覚） 

(3) 仮想現実感の創生 

白杖に２つのマーカー（先端から 5cmの箇
所に赤色マーカー，人差し指で把持する箇所
に緑色マーカー）を付けて追跡すると，通常
の歩行時では，図 12 に示すようなマーカー
軌跡が得られる。白杖が，警告ブロックから
受ける外圧に近いような疑似触力覚を発生
したときの様子を，図 13 に示す。同図から
分かるように，疑似触力覚を生成すると被験
者は何もない床面を探るような動作を起こ
している。 

  

図 12．通常の歩行時での白杖軌跡 

  

図 13．疑似触力覚の生成時での白杖軌跡 

人工の触力覚と実際の触力覚が似た場合，
被験者は仮想現実感を持つことが期待でき
る。それでは，どのように疑似的な触力覚と
実際の触力覚を比較するのかという問題が
生ずる。この目的のために我々は，人差し指
の筋活動に係わる筋肉に着目し，前腕屈筋群
の一部と前腕伸筋群の一部で，指を屈伸した
ときに反応があった点に電極を装着し，表面
筋電位を計測した。図 14 は，筋電位を測定
している実験風景である。使用している筋電
位測定器（ATR-Promotions社の，筋電アンプ
TS-EMG01 と小型無線多機能センサ TSND121）
は２チャンネル計測なので，前腕内側を Ch.1
に，前腕外側を Ch.2に，それぞれ設定した。
図 15 は，警告ブロックを触知している白杖
から人差し指に伝わる筋電位（上側波形が
Ch.1，下側波形が Ch.2）であり，同図左は現
実のブロックから，同図右は仮想ブロック
（凸点を模擬した，振動は離散的で比較的強
い力覚）から，それぞれ得られたものである。 
 

 
図 14．表面筋電位の測定 

  

図 15．表面筋電位の波形 
（左：現実ブロック，右：仮想ブロック） 
 
当然ながら，現実の点字ブロックで測った

図 15 の左図の方が筋電位は強く表示されて
いるが，本研究では，ブロックのある路面の
触力覚データからブロックのない路面の触
力覚データを差分してブロックの疑似的な
触力覚を創生し，実際の路面の触力覚に重ね
合わせて仮想路面を構築している。疑似触力
覚を現実の触力覚と重ね合わせて仮想現実
感を創生するので，疑似触力覚に対する違和
感は軽減される。その意味で本研究は，現実
世界の触力覚と仮想世界の触力覚とを融合
した複合現実（Mixed Reality）による触知
VR である。実際の触力覚と疑似的な触力覚の
分析，さらには，互いの筋電位波形の類似性
を考察するのは，今後の課題として残された。 



(4) まとめ 

視覚障がい者の移動支援は，RFID タグ入り
点字ブロックの設置など，大規模なインフラ
整備を必要とするが，VR技術は実物ではなく
偽物を対象とするので，設備を要求しない汎
用性の高い支援に向いている（例えば点字ブ
ロックが施設できない場所にも適用できる）。
また，危険な現場を踏むことなく単独で繰り
返し練習できるなど，視覚障がい者にとって
の訓練手段（シミュレータ）としても魅力的
である。触知情報の質と量が充分であれば，
視覚障がい者への触知 VR 支援は可能である
と判断している。しかし，個人の認知能力は
千差万別であり，環境を把握するイメージは
主観も入る。それを正しく評価することは個
人のメンタルマップを調べることに等しく，
客観的評価が得られない困難な問題である。 
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