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Abstract － 自分の手で触れたくても距離や安全性の問題から触れることのできないものは多く存在する．

実際に物体に触れることなく物体の形状を触覚的に提示する手法は数多く提案されているが，その多くは

物体表面上の一点までの距離情報を知覚させるものであり，物体の全体像を把握するためにはユーザ自身

が長時間の走査運動を行なう必要があった．そこで本研究では，物体の奥行きのラインセンシングとピン

アレイ式二次元触覚ディスプレイの組み合わせによりユーザに物体全体の形状を把握させることを提案す

る．本稿ではバーチャル環境と触覚呈示装置の組み合わせによる評価実験を行い，本手法の有効性を検証

した． 
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1 はじめに 

目で見ることはできても，手で触れることがで

きないものは数多く存在する．例えば博物館の展

示品は触ると傷をつけてしまう恐れがあり，動物

園の猛獣は人間に危害を与える可能性があるた

め触れることが禁止されている．これらの物体は

見るだけでも楽しむことができるが，触ることが

できれば見て楽しめるものにさらに触る楽しみ

を付与することができる． 

そこで本研究では物体を切断する平面上の距離

を測定するラインセンシング手法とピンアレイ

式二次元触覚ディスプレイにより，物体に触れる

ことなく触れている感覚を提示することを試み

る．本研究が目指すデバイスの利用イメージを図 

1 に示す．ユーザは距離センサとピンアレイディ

スプレイが一体となったデバイスを持ち，これを

近傍物体に向け，物体までの距離をセンシングす

る．得られた距離情報に応じてピンアレイが駆動

し，ユーザの拇指に物体の形状を提示する． 

本デバイスを利用することで，ユーザは実際に

は触れることのできない展示品や危険物，猛獣な

どの物体を触れたかのような体験ができ，視覚だ

けではなく触覚的にも楽しむことができる． 

 

 

図 1 デバイスの利用イメージ 

Fig. 1 Image of the proposed line sensing and display of 

surrounding environment. 
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2 先行研究 

近傍環境を触覚的に提示する手法はすでに数

多く提案されている．宮本らはレーザ変位計とレ

バー型力覚提示装置を組み合わせた遠隔触知覚

システム[1]により物体の距離情報を力覚として

提示するデバイスを提案した．牧野らは力覚提示

装置 PHANToM を用いて遠隔の動物とインタラ

クションするシステムを提案している[2]．野嶋

らはペン型力覚装置，SmartTool[3]を提案した．

SmartTool は道具先端に取り付けたセンサ情報に

応じて力覚フィードバックを行うことで，水と油

の界面など実際には触れることができないもの

に触覚的性質を付与している． 

これらの提案は共通して対象物体表面の一点

のみをセンシング，呈示している（これを今後「点

センシング手法」と呼ぶ）．しかしこの点センシ

ング手法の場合，同時にセンシング，呈示できる

情報の量が少ないため物体全体の形状を把握す

るためにユーザは何度も物体上を走査する必要

があり，形状把握までに時間がかかることがあっ

た[4]． 

また，視覚障害者のための環境情報提示の試み

では，物体までの距離に対応した複数の振動子を

駆動することで近傍環境を手のひら全体に提示

する手法[5]や，ステレオビジョンと形状ディス

プレイを用いる視触覚変換手法[6]が提案されて

いる（これを今後「面センシング手法」と呼ぶ）．

この面センシング手法の場合，ユーザが同時に把

握しなければならない触覚情報は二次元情報と

なりかえって分かりにくく，ごく単純な形状の場

合を除けば点センシング手法以上に形状知覚に

時間がかかることがあった． 

触覚呈示において面情報を効率的に呈示する

手法は過去に多く提案されており，代表的な例の

一つは線分情報のスキャンである[7]．つまり触

覚は複雑な二次元形状を把握することは難しい

が，ライン状のものを把握することはかろうじて

可能であると考えられる． 

そこで我々は，物体表面を直線状に走査，呈示

する手法（これを今後「ラインセンシング手法」

と呼ぶ）を用いて効率良く物体の形状を把握する

ことができると考えた[8]．ラインセンシング手

法であれば点センシング手法よりも多くの触覚

情報を同時に得ることができるため，形状を把握

するために必要な走査量が減り，物体全体の形状

把握に必要な時間の短縮が期待される．同時にセ

ンシング面に垂直な方向には点センシング手法

と同様，ユーザ自身の動作による時分割走査を行

なう．よって同時には面センシング手法ほどの情

報量は持たず，触覚での形状把握に適切であると

考えられる．  

 

3 形状提示実験システム 

本章では，センシング手法の違いにより形状知

覚に差異が現れるか実験するためのシステムに

ついて述べる．  

我々が提案するデバイスは物体を見ながら使

用し，視覚に加え触覚的にも形状を提示すること

を想定している．一方で本想定環境を考慮し物体

が見えている状態で形状を触覚的に提示しても，

視覚のみで正しい形状を認識できてしまう．その

ため想定環境と同様の環境を実空間で再現して

実験を行っても，センシング手法の違いによる触

覚提示能力の差を検証することができないと考

えられる． 

そこでバーチャルな空間でのセンシングシミ

ュレーションを行い，視覚と触覚の矛盾を生じさ

せることで，ラインセンシング手法と点センシン

グ手法の形状提示能力についての比較実験を行

った． 

3.1 システム構成 

図 2に実験システムを示す．本システムは PC，

PC モニタ，赤外線位置センサ(任天堂，Wii リモ

コン)，ピンアレイ式二次元触覚ディスプレイ

(KGS（株）製点図セル SC5)，マイクロコンピュ

ータ（mbed NXP LPC1768）で構成されている． 

 

 
図 2 システム構成 

Fig. 2 System Structure 



 

 

 

3.1.1 ピンアレイ式二次元触覚ディスプレイ 

図 3 にピンアレイ式二次元触覚ディスプレイ

の外観を示す．把持部分のカバーは ABS 樹脂で

作成されており，全長は 127mm，重さ 70g であ

る．先端部には直径 1.3mm，8行 8 列のピンアレ

イが 3mm ピッチで並べられており，呈示面の大

きさは縦横ともに 24mmである．ピンアレイのス

トロークは 0.7mm で，33Hz で常に上下運動を繰

り返すよう設定した． 

 

 

図 3 ピンアレイ式二次元触覚ディスプレイ 

Fig. 3 Two-dimensional pin array tactile display 

 

本ディスプレイの下部には赤外線 LED が搭載

されており，この位置を Wii リモコンの赤外線位

置センサによって取得することでデバイスの位

置情報を得る．位置情報は Bluetooth を介した通

信により PCへ送信される． 

デバイスの位置情報から仮想的な物体断面の

センシングを行なう．物体断面の奥行きに応じて

デバイスを駆動する．デバイスは 8 行 8列のピン

マトリクス状触覚呈示装置であり，各縦列に対応

する方向の奥行き情報が提示され，結果としてピ

ンマトリクス全体で対象の断面形状が提示され

る． 

ユーザが現在センシングしている部分を PCモ

ニタ上に表示する．ラインセンシング手法であれ

ば水平な線分，点センシング手法であれば点とし

て表示される．ラインセンシング手法であれば表

示された線分上の等間隔に分割した 8点，点セン

シング手法であれば表示されている 1 点が駆動

するピンアレイの位置に対応しており，距離情報

に応じて各列のどの行のピンアレイを駆動させ

るかを決定する．ラインセンシング手法の際に距

離情報をピンアレイの出力に変換する際のイメ

ージを図 4に示す． 

 

 

図 4 奥行きからピンアレイ駆動への変換イメージ 

Fig. 4 Image of conversion of depth to pin actuation 

 

3.2 ピンアレイ駆動アルゴリズム 

ピンアレイにより物体の形状を正確に知覚さ

せるには，駆動させるピンの最適化が非常に重要

であると考えられる．幾つかの試行錯誤の結果

我々が採用したピンアレイ駆動アルゴリズムを

図 5 に示す．まず各列で駆動するピンを対象の

奥行きに対応させる（図の赤点）．これだけでは

呈示形状に隙間ができてしまうので，ピンとピン

の間を補間する（図の黄色点）．以上の方法でピ

ンアレイを選択，駆動させると図 5 に示すよう

にすべての線がつながった形でピンアレイでの

形状提示が可能となる． 

 

 
図 5 ピンアレイ駆動アルゴリズム 

Fig. 5  Algorithms of pin actuation 

物体 

 



 

 

 

4 実験 1：視覚と触覚のマッチング判定による

センシング方法ごとの特性検証 

ラインセンシング手法と点センシング手法に

おいてどれだけ正確に形状を知覚できるか，また

走査にどれだけ時間がかかるかを比較する実験

を行った． 

ラインセンシングについては前章で示したシ

ステムおよびアルゴリズムを用いた．点センシン

グ手法についてはピンアレイの中央 2 列のみを

距離情報に対応させ，残りの列はユーザから一番

遠い点を常に駆動させた．これは基準となる奥行

きを呈示するためである．計測距離が最も近い場

合はピンアレイの中央 2 列の全ピンが駆動する．

逆に離れれば離れるほど中央 2 列の駆動部分が

手前から減っていき，物体との距離が一番離れる

とユーザから一番遠い全ての点が振動する． 

 

4.1 実験手続き 

まず実験者は被験者に対し，PC モニタに表示

された物体を点センシング手法またはラインセ

ンシング手法で走査し，視覚的に提示された形状

と触覚的に提示された形状が合致しているかど

うかを Yesまたは Noの二択で回答するよう指示

した．提示した形状は直方体の角部分，円柱，直

方体の平面部分それぞれを真横から見た状態の

3 種類であり，すべて横 160 ピクセル，縦 400 ピ

クセルで表示された(図 6)．これらの 3 種類の図

形のどれかが提示されることは被験者に伝えら

れていたが，提示される順番はランダムであった． 

視覚刺激 1種類につき 8試行を行い，そのうち

4 試行は視覚刺激と同じ形状を示す触覚刺激が

提示された．また走査時間に制限は設けず被験者

の回答が決まるまで自由に走査してよいとし，回

答が決まった瞬間キーボードを押すよう指示し

た．実験者は被験者の回答と回答時間を記録した． 

20 代男女 1 名ずつの被験者に視覚刺激 1 種類

につき触覚刺激 3 種類×8 試行の計 24 試行をラ

インセンシング，点センシング手法それぞれで実

施した．また，実験者は被験者にそれぞれのセン

シング方法で実験を開始する前に練習時間を与

え，被験者が慣れるまで自由に平面形状（視覚・

触覚ともに平面の提示）を走査させた．ただしこ

の時に視覚情報と触覚情報が一致しているかど

うかは被験者に伝えられていなかった．試行順序

によって片方のセンシング方法が優位にならな

いよう，被験者の 1 人はラインセンシング手法，

もう 1 人は点センシング手法での試行を先に行

った．片方のセンシング方法で 24 試行行った後

は，腕の疲れが十分に取れたことを確認しもう一

方のセンシング方法で 24 試行を行い，実験を終

了した． 

 

 

図 6 提示した図形と触覚（実験 1） 

Fig. 6  Presented visual shape and tactile shape 

(experiment 1) 

 

4.2 実験結果 

図 7 に各被験者の正答数を，図 8 に各被験者

の平均回答時間を示す．図 7 の結果から，どち

らの被験者も各センシング方法における正答率

はほぼ等しいことがわかる．また図 8 の結果か

ら，ラインセンシング手法の方が回答までに時間

がかかってしまう傾向がみられた． 

実験前の予想ではラインセンシング手法の方

がセンシングできる範囲が広いので回答にかか

る時間が短くなると予想していたが，結果は我々

の予想とは逆となった．しかし正答数がほぼ同じ

ということから，空間的にはラインセンシング手

法も点センシング手法と同程度の形状提示能力

を持つことが示唆された． 



 

 

 
図 7  各被験者の正答率（実験 1） 

Fig. 7 Rate of correct answers (experiment 1) 

 

 

図 8 各被験者の平均回答時間 (実験 1) 

Fig. 8  Average of response time (experiment 1) 

 

また，今回提示した形状は水平方向の奥行き変

化はあるものの垂直方向への変化がなかったた

め，点センシング手法でも水平方向のみの走査で

容易に形状を把握することができたと考えられ

る．すなわち点センシング手法にとって有利な形

状であったといえる．実空間の物体は垂直方向に

も形状変化があると考えられ，本実験で用いた対

象は単純すぎると考えられる． 

  

5 実験 2：形状提示能力の比較 

実験 1 では提示した形状が実空間で使用する

際の有用性を検証するためには不十分なもので

あったため，提示する形状を変更して実験を行っ

た． 

5.1 実験手続 

実験に用いたデバイスおよびアルゴリズムの

環境は実験 1と同じであるが，提示する形状を図 

9 に示す 3種類に変更した．実験 1の形状と比較

し，上下方向にも形状の変化があることが特徴で

ある． 

また実験 1 では視覚情報と触覚情報が一致し

ているかどうかを回答させたが，本デバイスでは

視覚情報と触覚情報の矛盾している使用状況は

本来想定していないため，今回は視覚的な形状呈

示は行わないこととした．すなわち被験者に提示

する視覚情報を長方形のガイドラインと，被験者

の走査している場所を示すためのラインおよび

点のみに変更し，視覚的に形状を把握することが

できないようにした． 

被験者に対し，ガイドラインの中に隠れている

3 種類の形状を実験デバイスで走査することで，

どの形状か回答するよう指示した．触覚刺激 3

種類（瓶，砂時計，円錐）×8試行分を点センシ

ング手法・ラインセンシング手法で行い，合計

48 試行を行った．実験 1 と同様に練習時間を各

センシングの施行前に設けたが，今回練習中に提

示した触覚は円錐であり，どの形状の触覚情報が

提示されているかは被験者には伝えなかった．被

験者は 20 代男女 6 名とし，ラインセンシング手

法での実験の様子を図 10に示す． 

 

 

図 9  提示した図形（実験 2） 

Fig. 9  Figures shown in the 2nd experiment 
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図 10 実験 2の様子（ラインセンシング手法） 

Fig. 10  Overview of the experiment (line-sensing) 

 

5.2 実験結果 

被験者の 1 人が他の被験者とは極めて異なる

走査方法を行ったため，実験結果から除外した．

図 11，図 12 に各被験者の正答率と平均回答時

間を示す．正答率については実験 1 と同じく，点

センシング手法とラインセンシング手法でほぼ

同等であった． 

一方で回答時間については，統計的に優位な差

は認められなかったが（t 検定，p=0.19）点セン

シング手法（平均 14.35s）よりもラインセンシン

グ手法（平均 9.78s）の方が早くなる傾向があっ

た． 

また回答時間・正答数の標準偏差はどちらもラ

インセンシング手法の方が小さくなった． 

 

 

図 11 各被験者の平均正答率（実験 2） 

Fig. 11  Rate of correct answers (experiment 2) 

 

 

図 12 各被験者の平均回答時間（実験 2） 

Fig. 12 Average response time (experiment 2) 

 

6 考察 

実験 1および実験 2から，回答までに時間制限

を設けない条件ではラインセンシング手法と点

センシング手法では同等の形状提示能力がある

ことが示唆された．また回答に要する時間に関し

ては，円筒形状などの単純な形状では点センシン

グ手法の方が有利であり，ボトル形状などの複雑

な形状ではラインセンシングのほうが有利にな

る傾向があることが示唆された． 

特に実験 2 における回答時間の差については，

点センシング手法の場合，被験者は主に左右方向

に走査し，これを物体の上端から下端まで繰り返

し行っていた．一方でラインセンシング手法の場

合は左右に広がるセンシングラインで物体全体

を一度だけ上下に走査し，それでもわからなかっ

た場所をもう一度走査して回答を行なっていた．

この走査経路の差が回答時間の差となって表れ

たと考察できる． 

また実験 2 で被験者間での回答時間および正

答率の標準偏差値がラインセンシング手法の方

が低い値をとったことから，ラインセンシング手

法はより個人差を生じにくい呈示手法であると

考えられる． 

被験者の内観報告では，「ラインセンシング手

法の方が自分の回答に自信が持てる」，「物体のカ

ーブがはっきりわかる」といった報告があった．

したがって， 正答率にかかわらずラインセンシ

ング手法の方がユーザの主観的な確信度が高い

ことが考えられる．またこのことからライン状に

正
答
率

[%
] 

回
答
時
間

[s
] 



 

 

形状を提示すると形状をイメージしやすいこと

が示唆される． 

今回実験に使用したピンアレイディスプレイ

の総重量は 70g と一般的な携帯電話の約半分程

の重量であったが，実験終了後に腕に疲労を感じ

たという被験者が多かった．このことから実際の

使用状況では形状提示デバイスの軽量化と走査

時間の短縮が重要であると考えられる．我々の提

案するラインセンシング手法は走査時間を短縮

できるためこの条件を満たすといえる． 

 

7 おわりに 

本稿では，近傍環境の物体の形状を触覚提示す

る手法としてラインセンシング手法を提案，実装，

評価した．評価においてはバーチャルな空間に提

示した 3 次元物体を走査し，物体の形状を把握さ

せることで点センシング手法との形状提示能力

の比較を行った．その結果，ラインセンシング手

法は対象形状が複雑になるにつれ従来の手法以

上の形状呈示能力があることが示唆された． 

今回は触覚呈示能力を評価するため視覚的な

形状手がかりは排除したが，実際の使用状況では

視覚的な呈示も行なう．このため実際の回答時間

はより減少すると考えられる．つまり本研究の目

的である「見えているが触れることができない物

体を遠隔地であたかも触ったかのように感覚を

提示する」ことは十分に可能であると考えられる． 

今後は物体の形状をより知覚させやすくする

ための触覚呈示アルゴリズムの改良を行う．また，

実空間に存在する物体をセンシングするため，セ

ンシングにラインスキャン式レンジセンサを用

いた試作機を製作中である． 
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