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1. はじめに 

我々は感覚器という狭い窓によってのみこの世界を把握

することができる。生物の進化とは一つにはこの窓の改良

の歩みであり、例えばヒトに知覚可能な光の波長が太陽光

エネルギー最大の領域と一致しているという事実は、進化

による最適化の奥深さを感じさせる。しかし、いかに我々

の感覚が最適化されていようと、むしろそのために、実世

界には知覚不可能な物理現象の領域が多く存在する。これ

を知覚可能とすることは最も直接的なヒトの能力拡張であ

るといえる。 

Augmented Reality（以後 AR）とは、こうした知覚能力の

拡張技術の一種であり、現実感を損なわないままに、すな

わち自分自身の能力として実現する点に特徴がある。本稿

はこうした AR の、特に触覚に関する近年の研究の概説で

ある。 

近年急速に話題となることが増えた視覚 AR に対し、触

覚AR(Haptic AR)は一般にはまだ耳慣れないかもしれない。

しかしそもそも 1965年に開発された Hardiman [1]に端を発

する外骨格型パワーアシスト装置自体、実世界の重さとい

う触覚を変換する AR 装置であったといえる。また 1982

年に開発された TELESAR [2] などに代表される

Telexistence 技術は、ロボットというインタフェースを介し

て遠隔地を眼前にある風景と等価にする技術であるから、

それ自体が AR であるともいえるし、触覚 AR と見なせる

技術要素が数多く含まれている。さらに触覚研究の分野で

は AR という用語はすでに多用されており、いくつかの総

説も書かれている[3][4]。 

本稿で扱う範囲は、特にユーザが自身の触覚的能力を拡

張されたと感じられるものに限る。触覚 AR の定義があい

まいであった時期には、視覚 AR に触覚手がかりを付与し

たものや、実世界で触覚呈示をするものを触覚 AR と呼ぶ

場合もあったが、本稿では範囲外とする。 

本稿は実現される「機能」に着目して触覚 AR を分類し

て紹介する。第 2 章では触覚 AR の代表例として取り上げ

られることの多い、力覚による物性変化について述べる。

力覚による AR は操作性向上を狙ったものも多いため、そ

うした操作性の AR について第 3 章で述べる。第 4 章では

皮膚感覚に着目し、表面の材質感を変化させる試みについ

て述べる。第 5章ではこれまでのものと技術的共通点は多

いものの変換元の情報が触覚以外であるものを、可触化の

AR として紹介する。 

 

2. 物性の AR 

本章では力覚によって接触対象の物性を主観的に変化さ

せる試みについて述べる。ここで言う物性とは、粘弾性や

質量など、対象の振る舞いを決める特性を指す。 

最も代表的な物性の AR として、力覚呈示装置を用いて

対象の粘弾性を変化させるものが挙げられる[8][9]。システ

ムは力覚呈示装置と把持ツール先端に取り付けた力センサ

から構成される（図 1）。ユーザがツールによって対象に接

触すると、力センサによって反力が計測される。このとき

反力に応じた適切な変位と速度を呈示すれば、対象とは異

なる粘弾性を呈示することができる。同様の枠組みで摩擦

感と重量感に関しても呈示できる[10] 

こうした物性の AR の利点の一つは、作業に合わせて最

適なインピーダンスを設定できる点である。例えば柔らか

いスポンジの表面に文字を書くことは通常困難であるが、

硬いブロックのように振舞わせることで容易となる。 

 

 

図 1 力覚呈示装置を用いた実物体の粘弾性感変化[9] 

 

同様に力覚呈示装置を用いた指先への触覚 AR も提案さ

れている[11]。触診トレーニングへの応用を想定したもの

で、平面状のシリコンゴムと指を吊り上げる力覚呈示装置

によって構成される。シリコンゴムを触っている間に指を

吊り上げることで、ゴムの固さを主観的に変化させ、「しこ

り」を表現することができる。 

力覚呈示装置を指先に装着する別の試みでは、平面への

手指の接触と掌内側からの力覚呈示の組み合わせによって

ボタンやスライダを押している感覚を再現する提案がある

[26]。各指への力呈示を力覚呈示装置だけで実現するには

大掛かりな機構が必要となるが、外力の大半を現実の反発

力によって生じさせ、力覚呈示装置は補助的な力覚を返す

という設計方針を採用している。 

皮膚感覚の変化によって把持物体の重量感を変化させる

試みも行われている[12][13]。ベルトで指を締め付けること

によって実際に重量物を把持する際と同等の皮膚変形を生

じさせる（図 2）。軽い実物体（例えば図ではアクリル製の

箱）を把持することで現実の力覚が生じ、皮膚変形による



擬似的な重量感を重畳する。例えば箱の中のボールの動き

や液体の流動を呈示することができる。 

 

 

図 2 皮膚感覚呈示による重量感呈示[12] 

 

3. 操作性の AR 

前章で述べた物性の AR の利点の一つは、行う作業に対

して対象のインピーダンスを最適化することであった。こ

の延長線上で、操作性向上という目的に限定した AR を考

えることができる。技術的には物性の AR と違うところは

ないが、実現する触覚的表現は現実の物性を表していなく

ても良い。 

操作性の AR の代表的な例は、空間に「定規」を作り出

すものである。例えば糸による牽引で微小領域の描画作業

をサポートするものや、脳外科手術において事前に取得し

た CT 画像によって器具の進入不可領域を設定するものが

提案されている[14][15]。 

最近の例では、彫刻刀を力覚ディスプレイに取り付けた

木彫システムが提案されている[16]。事前に用意したモデ

ルデータによって彫刻刀の進入不可領域を設定することに

よるハンドクラフト支援が試みられている。これはまさに、

夏目漱石が作品「夢十夜」で述べた「埋まっている仏像を

掘り出す仏師」の喩えを具現化したものといえるかもしれ

ない[17]。 

操作性の AR は対象が動的に変化する状況にも適用でき

る。例えば心臓外科手術において心拍を止めることなく施

術するため、器具先端を心拍と同期して動かすことで相対

的に静止させる試みがある[18]。 

 

4. 材質の AR 

これまでに紹介した触覚 AR は主に力覚呈示装置を用い

たものであった。触覚のもう一つの要素である皮膚感覚に

着目すると、対象の表面材質や細かな凸凹を変化させる

AR 技術を考えることができる。 

皮膚感覚 AR の一例として、タッチパネル表面を振動さ

せる試みが挙げられる[19][20][21]。タッチパネル表面に触

れた際にパネル全体を振動させることによって、クリック

感に近い感覚を出すことができる。この機能は現在多くの

タッチパネルインタフェースに採用されている。 

振動するタッチパネルはパネル自体が情報呈示装置であ

り、さらに振動付与の目的が材質感などの再現ではないた

め、AR の一種とみなされることは少ない。しかし生じて

いる現象に着目すると、タッチパネルという実物体の触感

を振動によって変化させるということであるから AR 的状

況であることは間違いない。 

このような平面に対する触感の付与は現在、クリック感

にとどまらず数多く提案されている。例えば平面と指先の

間に生じる摩擦力を制御することにより、より精緻な表面

材質感を呈示することができる[22][23][24][25]。さらに材

質感の重要な要素である温度感覚についても、接触から数

秒以内の温度変化を再現することによって正確な材質の表

現が可能であることが示されている[27]。 

平面の材質感を変化させる別の試みとして、床面を振動

させて足に感覚呈示するものが提案されている[28]。床面

パネルにスピーカ型アクチュエータとフィルム状力センサ

が取り付けられている。ユーザが床面を踏んだ瞬間にアク

チュエータが振動することで、例えば霜柱や薄氷を踏んだ

感触がリアルに再現できる。 

材質の AR ととらえられる別の試みとして、ペンを用い

たものが数多く提案されている[29][30][31][32]。ペンにア

クチュエータが搭載されており、描画の瞬間に振動するこ

とにより書き味が変化する。例えば滑らかな紙をザラザラ

した紙やすりのように変化させることができる。 

同様の単純なツールを介した材質感の AR としては、ペ

ンによる「なぞり」ではなくスティックによる「叩き」に

着目した提案もなされている[33]（図 3）。ヒトはスティッ

クによってモノを叩いた時、ごく短時間の振動によって対

象の材質を知覚できることが知られている[34]。この提案

では、叩いた瞬間にスティックに内蔵された振動子で振動

を生成することで、例えば木琴か鉄琴かを識別させること

ができる。 

 

 

図 3 叩いた瞬間の振動重畳による材質感呈示[33] 

 

以上の材質の AR は、元々材質感の無い接触対象に材質

感を付与するものであった。これに対して、対象に接触し

た際の実際の振動を検出・増幅することで、対象の材質感

をより明りょうに感じるという試みがいくつか存在する。 

MicroTactus はスティック先端でピックアップした振動

を増幅して本体を振動させる[35]。Dayon は同様の触覚増

強機能を用いたコミュニケーション玩具である[36]。これ

らは共に強調された振動によって現実よりも明りょうな材

質感を呈示することができる。一方で単純に記録した振動

を再生すると触知覚可能な周波数領域を超えてしまうため、

数十分の一の再生速度にすることで触覚のスローモーショ

ン再生を実現した例も挙げられる[37]。 

以上の試みは全て振動によって材質感を付与するもので

あったが、対象の微細な凹凸を機械的に増幅する試みも幾

つか存在する。 

乳がんの自己検診に用いられる Touch Enhancing Pad は

薄いビニル製の袋に微量の潤滑油と空気が封入されている

[38]（図 4）。腫瘍が存在すると思われる体部位上の皮膚に



シートを乗せて触診を行うと、潤滑油の働きにより皮膚表

面の摩擦が無くなり、結果として深部のしこり感が強調さ

れる。AR システムと見るには単純に過ぎると思えるかも

しれないが、人工的に触覚を増強していること、それを物

理現象によって行っていることは特筆に値する。 

 

 

図 4 摩擦の低減による腫瘍の探索([38]より再構成) 

 

同様に物理現象を用いて対象の凹凸感を増幅する試みと

して触覚コンタクトレンズ（Touch Lens）が挙げられる[39]。

触覚コンタクトレンズは柔軟性のあるプラスチックで作成

された微細な剣山構造をもつシートである。これを介して

対象を撫でると、剣山底面が対象に沿って変形し、その変

形が剣山の微小なテコ機能によって増幅されて皮膚に伝え

られる。例えば 5mm 程度のゴムシートの下においた紙片

を明りょうに知覚することができる。 

 

 

図 5 微小な変位拡大機構による凹凸感の増幅[39] 

 

5. 可触化の AR 

これまでに紹介した触覚 AR の多くは、対象の触覚的性

質（固さ、材質）を知覚容易な領域に「移動させる」試み

といえる。これに対して本来触覚としてはとらえられない

実世界情報を触覚に変換する試みも数多く存在する。本章

ではこれを可触化(Haptization)の AR として紹介する。 

福祉分野における感覚代行技術は最も重要な可触化の

AR である。例えば視覚障害者に対して、カメラでとらえ

た画像情報を触覚的パターンとして呈示する試みが数多く

提案されている[40] [41] [42]。呈示部位は指先、背や腹、額

などが用いられる（図 6）。また聴覚障害者に対して、マイ

クでとらえた音声情報を触覚的パターンで呈示することも

行われている[44][45][46]。呈示部位は腕や指先が用いられ

る。 

 

 

図 6 額への画像情報の触覚呈示[42] 

 

福祉機器以外で実世界情報をリアルタイムに可触化した

例として SmartTool が挙げられる[47]。SmartTool はツール

末端のセンサおよびツールに接続された力覚呈示装置から

構成されている（図 7）。センサを取り替えることによって

あらゆる情報を可触化することができる。例えばセンサと

して色センサ、ツールとしてメスを用いることで、ゆで卵

の黄身を傷つけること無く白身を切ることができる。また

例えば水と油の界面という本来触りえない情報を、ツール

末端の導電センサによって触覚的な壁に変換できる。 

 

 

図 7 センサ情報の可触化[47] 

 

同様のセンサ情報の可触化としては、指先への振動を呈

示する SmartFinger [48]や指腹表面にパターンを呈示する

SmartTouch [49]が提案されている（図 8）。これらの試みで

も光センサを用いている場合が多いため、福祉分野におけ

る感覚代行技術と技術的な共通点が多い。ただし「実世界

情報そのものを触っている」という主観的状況を作るため

に、センサと触覚呈示部の位置を極力近接させる工夫がな

されている。 

なお可触化というキーワードからは Tangible-Bit に関す

る数多くの研究が思い起こされる[50]。ただし Tangible-Bit

は情報とヒトの関わりに関する概念であるため、Realityを

Augment するという今回の枠組みでは議論しなかった。 

 

図 8 皮膚表面での光-触覚変換[49] 

 

6. おわりに 

本稿では現在盛んに研究が行われている触覚 AR に関し

て分類を試みた。触覚 AR が実現する「機能」に着目する

と、「物性の AR」、「操作性の AR」、「材質の AR」、「可触化

の AR」があるように思われた。ただし例えば操作性と可

触化には大きな重なりが存在し、物性と材質に関しても、

力覚と皮膚感覚は通常同時に生じるものであるから明確な

切り分けはむつかしい。より明確な別の軸による分類が必

要かもしれない。 

触覚 AR の別の分類方法の一つは、「目的」による分類で

あろう。第一の目的は、物性や材質感、異種感覚を知覚す

る事、すなわち「知覚能力の Augmentation」であり、第二

の目的は操作性の AR でみられる「技能の Augmentation」

である。この二つの目的を持つこと自体、触覚 AR の重要

な特徴であると考えられる。触覚 AR は実際に対象に接す

るために、対象自体に変形などの作用を及ぼさざるを得な

い。このため、対象を知覚することと、操作することの二

つが同時に目的となる。 

一方でこれまでに概観した触覚 AR には第三の目的が散

見された。それは現在の非力な触覚ディスプレイの呈示能

力を「補完」するために、現実の物理現象を利用するとい

うものである。例えば基本的な物性の呈示は現実の物理現

象に任せ、触覚呈示装置には感覚の微小な修飾に専念させ

る手法が提案されてきた。こうした例では AR を、目的で

はなく技術的手段としてとらえている。これも触覚 AR の

一つの特徴であるといえる。 

触覚呈示自体が広い分野であるが、その応用先は実は何



らかの形で AR 的な状況がほとんどであり、AR でない状

況（コンピュータシミュレーションで閉じている状況）の

方が少ないともいえる。よってこれまでに述べてきた分類

はあまり意味がないかもしれないのだが、AR を研究分野

の一部の名称としてではなく研究分野全体を見る角度の一

つと考えれば、こうした分類も何らかの気づき、新しい視

点の提供につながるかもしれない。 
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