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研究成果の概要（和文）：本研究は、視覚障害者にとって取り扱いが難しい図形や画像など非言語/空間情報の
獲得・作成を支援する方法を具体化し、彼らの情報機器を介しての情報アクセシビリティ向上に資することを目
的とする。開発を続けてきた視覚障害者用インタラクティブ型触覚ディスプレイを基盤技術として、触知覚と
筋・関節覚を結合した感覚（ハプティクス）を感覚代行経路として利用する新デバイスの提案を行う。

研究成果の概要（英文）：The goals for this study are the concretization of a method for providing 
support for the capture/creation of nonlinguistic/spatial information (such as diagrams and images) 
that is difficult for the visually impaired to manage, and to help improve information accessibility
 via information devices for the visually impaired. The development of interactive tactile displays 
for the visually impaired is ongoing. Using these displays as base technology, we propose a new 
device that uses a haptic perception that combines a sense of touch and a sense of arm position as 
an sensory substitution pathway.

研究分野：アシスティブテクノロジ

キーワード： アシスティブテクノロジ　ピンディスプレイ　触覚　指位置推定　地図　ハプティクス　ヒューマンイ
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１．研究開始当初の背景 
これまでに触覚ピンディスプレイとして、
METEC（独）DMD12060（触知ピン 7200 本、3 mm
ピッチ）、（株）ユニプラン OUV3000（触知ピ
ン 3072 本、2.5 mm ピッチ）、（株）KGS DV-II
（触知ピン 1536 本、2.4 mm ピッチ）のもの
が市販されている。これら触覚ディスプレイ
は表示機能のみで、提示アイコンを通しての
直接操作機能はない。 
入力機能を付与したインタラクティブ性
を実現するシステムとしては、河井らの触知
ピンとプッシュスイッチを組み合わせたも
の、渡辺らの超音波ディジタイザとディスプ
レイを組み合わせたものがある。筆者の研究
チームが 2000 年から開発を行ってきたシス
テムは、構造的に触覚表示部と入力部が独立
なため高分解能化が図れること、使用環境に
特殊な機器を用いず、また手指に何ら特殊な
機器を装着せず、素手で触覚ディスプレイを
介して触覚情報を入力するデバイスである
ことが、実用に際して優れていると考えられ
る。2007 年になって坂井らが光学式タッチパ
ネルを用いたもの、2008 年になって Weber ら
の BrailleDis9000（触知ピン 7200 本、2.4 mm
ピッチ）が発表されるまでデバイス分野での
新規性と独自性を有していた。 
触覚と聴覚との組み合わせに関しては、タ
ッチパネル上に点図や加熱により描画部分
だけ盛り上がる特殊な用紙による立体コピ
ーを載せ、指で指示した位置に埋め込まれた
テキスト情報を音声出力するシステムが
Gardner によって実用化され、地図の提示と
いった実用的な目的のため、視覚障害児教育
の分野等で利用されている。しかし、これら
の点図や立体コピーはリアルタイムでの描
き換えができず、また、データ量の増大と共
に保管場所を必要とする。一方で、パソコン
に接続されたインタラクティブ型触覚ディ
スプレイを使うことで、触っている点図のテ
キスト情報を読み上げる手法を適用し上記
の問題を解消したものは、筆者らが 2008 年
に、Weber が 2010 年に提案している。 
 先進的な提案によりインタラクティブ型
触覚ディスプレイを独占的に研究してきた
成果として、被験者実験を通した以下の知見
があげられる。 
1．現在触っている場所が提示画像中のどこ
であるのかわからなくなる（自己位置喪失） 
2．画像の大域的な情報取得が難しい（大域
情報の取得困難性） 
触覚は接触している場所でのみ情報獲得可
能であるから、そもそも開口度が小さいこと
が考えられる。ユーザビリティ向上のために
は大域情報を伝達する情報経路が必要であ
ることが指摘できる。 
 そこで、触知覚と筋・関節覚の二つを結合
した感覚（ハプティクス）を利用したディス
プレイの計画により上記の問題をブレイク
スルーする。 
 

２．研究の目的 
 本研究は、視覚障害者にとって取り扱いが
難しい図形や画像など非言語/空間情報の獲
得・作成を支援する方法を具体化し、彼らの
情報機器を介しての情報アクセシビリティ
向上に資することを目的とする。開発を続け
てきた視覚障害者用インタラクティブ型触
覚ディスプレイを基盤技術として、触知覚と
筋・関節覚を結合した感覚（ハプティクス）
を感覚代行経路として利用する新デバイス
の開発を行う。計画するデバイスを図 1に示
す。本研究では平面上に置いたユーザの手腕
位置は体性感覚から平面上のどこに位置し
ているかをラフに認識できるという仮説に
立脚し、触覚ディスプレイを平面上で移動可
能な機構を考案してシステム化を行う。これ
により局所情報は触覚ディスプレイの精細
パターンを指先でさわることで認識され、コ
ンテンツ全体の自己位置は手腕の体性感覚
から認識される。 
 

 
(1)ハプティクス型ディスプレイの開発 
手腕の筋・関節覚により空間認識を可能と
するデバイスには 800×600 mm サイズの XY
テーブルを用いる。このテーブルのステージ
に既開発であるインタラクティブ型触覚デ
ィスプレイを組み合わせ、ハプティクス型デ
ィスプレイの開発を行う。ここでインタティ
ブ型触覚ディスプレイとは従前のピン出力
による図表提示に加えてユーザが触覚ディ
スプレイにふれている指位置を入力とする
ものである。触覚ディスプレイは六分力計に
支持される構造であり、ユーザがピンの凹凸
を触察する力を検出しそこから指位置が推
定計算される。いわば、タッチパネル様の操
作ができる触覚ディスプレイである。 
 
(2)地図情報表示システムの構築 
触地図の原データとなる地図情報はGISに
よって取得・表示を行うことで階層化された
地図がデジタルで利用可能とされることを
予定している。ネットワーク環境上で GIS を
用いた地図サーバを構築し、情報取得・表示
試験を GIS エンジンで行う。また、ハプティ
クス型ディスプレイの特徴に適合する触地
図アプリケーションの仕様を決定する。 
 

 

図 1．開発装置の概念図 



３．研究の方法 
 本研究開発はハプティクス型ディスプレ
イ、リアルタイム更新性触地図の二点から構
成される。ハプティクス型ディスプレイの開
発は従前からの被験者実験の知見を踏まえ
て研究開発を行う。リアルタイム更新性触地
図の開発ではデバイスの新規な特徴を踏ま
えた触地図ソフトウェアの仕様を決定し GIS
の地図原データとの融合を図る。以下に研究
計画と研究方法を示す。 
 
(1)ハプティクス型ディスプレイの研究開発 
手腕の筋・関節覚により空間認識を可能と
するデバイスには 800×600 mm サイズの XY
テーブルを用いる。この XY テーブルのステ
ージに既開発であるインタラクティブ型触
覚ディスプレイを組み合わせ、ハプティクス
型ディスプレイの開発を行う。機器の選定に
はユーザの手腕の力だけで XY テーブルのス
テージを容易に動かせるものを調査する。ま
たパソコンとデバイスとを接続し、触覚ディ
スプレイを右上に移動させた時には北海道
がピンの凹凸として詳細提示され左下に移
動した時には九州地方がピンの凹凸として
詳細提示されるハプティクス型ディスプレ
イを構築する。 
 
(2)リアルタイム更新性地図の開発 
触地図の原データとなる地図情報はGISに
よって取得・表示を行うことで階層化された
地図をデジタルで利用可能にする。ネットワ
ーク環境上でGISを用いた地図サーバを構築
し情報取得・表示試験をGISエンジンで行う。
また、ハプティクス型ディスプレイの特徴に
適合する触地図アプリケーションの仕様を
決定する。これらを踏まえて拡大・縮小機能
や既開発である音声融合インタフェースを
含んだ触地図アプリケーションの開発を行
い、デバイスを用いて動作検証を行う。ここ
で音声融合インタフェースの概要を図2に示
す。地図上の領域はユニークに色分けされて
おり、その色はユニークな音声ファイル、例
えば都道府県名と関連付けられる手法であ
る。 

 
４．研究成果 
(1)ハプティクス型ディスプレイの研究開発 
①XY テーブル  
一般的に工業用XYテーブルは数μmの精密
位置決めに用いられることが多く、その動作

機構は多段の歯車で構成されており高剛性
である。このままではヒトが空間を探索する
ためにステージを動かすことはできないの
で本研究の要求には不適合である。したがっ
て XY テーブルの作成から始めた。選定した
機材はTHK社製リニアモータのリニアガイド
部分（GLM20AP）で、アクチュエータの機能
を持たない。これを一軸の移動機構として二
台用い、X 軸移動機構の上に Y 軸移動機構を
直交に締結することで XY テーブルとしてい
る。各々は外形 1200×160×90 ㎜、ステージ
の可動範囲は 1000 ㎜、耐荷重は 20 kgf であ
る。ステージは外力 50 N で動作可能であり
ユーザの手腕の力で動作が可能であると考
えられる。XY テーブルの位置検出には
RENISHAW 社 製 リ ニ ア エ ン コ ー ダ
（RGH22P50D00A）を用いた。位置検出精度は
最大 10μm である。装置外観を図 3 に示す。
XY テーブルのステージ上に 3072 ピンを有す
るインタラクティブ型触覚ディスプレイが
装備されており、平面上 800×800 ㎜の範囲
を自由に移動させることができる。 
 

②制御系 
システムの制御系にはメンテナンス性や
拡張性に優れる National Instrument（以下
NI）社製 LabVIEW 開発環境を用いた。制御系
はファームウェア部とアプリケーションソ
フトウェア部（アプリケーション部）に分割
した。ファームウェア部ではピンの駆動信号
出力と六分力計出力値の検出および XY テー
ブルのステージ位置の検出を担う。アプリケ
ーション部では触覚ディスプレイの凹凸パ
ターン生成と指位置推定計算および XY テー
ブルの位置に応じた地図注視点の移動を担
う。システムブロックを図 4に示す。ファー
ムウェア部のハードウェアにはLabVIEWで開
発したプログラムが動作する NI 社製
CompactRIO（cRIO）コントローラを用いた。
cRIO には再構成可能な FPGA が搭載されてお
りLabVIEWで開発したプログラムを書き込み
リアルタイムでの制御系実行ができる。cRIO
はモジュール化されており、本研究では、リ
ニアエンコーダからのパルスを受け取り XY
テーブルのステージ位置を検出するカウン

 
図 3．装置外観 

 

図 2．音声融合インタフェース概要 



タ（NI 9361）と六分力計からの出力値を受
け取るアナログデジタル変換器（NI 9201）
および触覚ディスプレイの駆動信号を与え
るデジタル入出力器（NI 9401）を選定した。
ファームウェア部は XY テーブルのステージ
位置と六分力計のデータをまとめ、後述する
パソコンのアプリケーション部へ送信する。
またアプリケーション部からのピン配列行
列に従ってピンの立ち上げ立ち下げの駆動
信号を生成し触覚ディスプレイの提示画面
を制御する。その駆動信号は clock, data, 
strobe と呼ばれる 3本がある。clock 信号が
定期的に 3072 パルスを発生し、立ち上げた
いピン番号に同期してdata信号を送信する。
clock がピンの本数分だけ出力された後、
strobe 信号を送信するとピンが立ち上がる。
本研究の触覚ディスプレイは 3072 ピンであ
ることから 3072 パルスを 50 Hz 内で送信す
ることで触覚ディスプレイの提示画面を 50 
Hz で書き換えることができている。 

アプリケーション部のソフトウェアも同
様に LabVIEW で作成している。ここではファ
ームウェア部からの XY テーブルステージ座
標に対応する地図コンテンツを指定範囲で
キャプチャし 2値化処理後、触覚ディスプレ
イの凹凸パターンが生成される。また六分力
計の値からユーザの指位置を推定計算し表
示されている地図位置でのクリックやポイ
ントが実行される。開発したアプリケーショ
ン部のスクリーンキャプチャを図 5に示す。 
 以上により、日本地図をパソコン画面に表
示させた場合、触覚ディスプレイを右上に移
動させた時には北海道がピンの凹凸として
詳細提示され、左下に移動した時には九州地
方がピンの凹凸として詳細提示されるハプ
ティクス型ディスプレイを構築した。 
 
(2)リアル更新性触地図の開発 
 地図の表示にはユーザインタフェースと
操作方法が提供されている昭文社製
MappleG-SDK を用いた。開発者用 API 群であ
り表示範囲や階層の指定が可能である。地図
データはMappleG-SDK対応のアプリケーショ
ンに組込まれた地図を用いるが、このデータ
は参照可能であるがカスタマイズ不可であ
る。図 2の音声融合インタフェース用に地図

を色分けする必要から行政区画ポリゴン地
図をベクトル形式で出力している。この日本
地図を地方毎に色分けし、その色に対応する
音声ファイルを作成することで音声融合イ
ンタフェースを含んだ地図表示アプリケー
ションを構築している。 
本研究で開発したシステムはパソコン画
面に表示された任意範囲をキャプチャでき
るため、触地図に限らず文書作成ソフトウェ
アやプレゼンテーションソフトウェアのコ
ンテンツを表示することも可能である。視覚
障害者にコンテンツの空間情報を提示する
システムは彼らの教育支援機器として波及
性を有していると考えられる。 
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