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複数の質感を複合的に提示可能な触覚提示デバイス

田中　瑠彗1,a) 松下 光範1,b)

概要：本研究の目的は視覚障碍者に対して触覚を用い，様々な感情の表情を提示することである．視覚障
碍者の多くは表情などの非言語情報を取得することが困難であるため，コミュニケーションに苦労する．

このような問題に対して非言語情報である表情を触覚情報に変換し，代替的に提示することで問題の解決

を目指す．本稿ではその端緒として，温冷感，硬軟感，粗滑感，平凸感をパラメータとし，それらを複合

的に提示できる触覚提示デバイスを実装した．また，デバイスが意図した触覚刺激を適切に提示可能であ

るかを検証するため実験を行った．その結果，温冷感，硬軟感，粗滑感，平凸感，全てのパラメータにお

いて高い精度で提示可能であることを示した．

1. はじめに

人間が外界から得る情報のうち，約 83%は視覚に依存し

ている [14]．そのため，視覚機能に何らかの問題を抱える

視覚障碍者は日常生活において多くの不便と不利益を被っ

ている．このようなユーザに対する情報提示として，歩行

移動を支援するための音声案内や視覚障碍者誘導用ブロッ

ク，文字情報提示のための点字やディジタルデバイスに備

わっている音声読み上げ機能のように，視覚情報を触覚情

報や聴覚情報に変換し代替的に提示する方法が広く利用さ

れている．これらの取り組みは視覚障碍者の日常生活行動

を支援する上で一定の役割を果たしてはいるものの，他者

とのコミュニケーションに付随する非言語情報（e.g., 表情

やアイコンタクト，頷く動作）の提示はまだ途上にある．

これらの非言語情報は人の感情の把握や状況の予測などコ

ミュニケーション時に重要な役割を果たす情報であり，晴

眼者がコミュニケーションで得る情報の 65%以上を占める

と言われている [3]．現状では，視覚障碍者がこのような非

言語情報を認識することは困難であり，コミュニケーショ

ンの障碍になることが指摘されている [7]．

こうした問題に対して，樋口ら [16][17]は非言語情報で

ある表情を触感を用いて代替的に提示することを目指した

分析を行っている．この研究では，共感覚的な表現を用い

て，怒り，嫌悪，恐怖，喜び，悲しみ，驚きの 6種の表情

と触感の対応について調査し，喜びの表情とやわらかさ，

怒りの表情とかたさ，怒りおよび嫌悪の表情と凸の対応を
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明らかにしている．この研究では表情と触感の対応づけを

試みているが，その知見を活用したコミュニケーション手

段を実現するには，硬さや柔らかさ，凸などの質感を有す

る触覚刺激を複合的に提示可能な機構が必要である．

そこで，本研究では視覚障碍者に対し，様々な感情の表

情を触覚情報を用いて提示することを目指し，複数の質感

を複合的に提示することで異なる触覚刺激を提示できるデ

バイス（以下，触覚提示デバイスと記す）の実現を図る．

2. 関連研究

本章では，視覚以外の感覚器官を用いて表情や感情を伝

達することを目的とした研究を概観し，各々の利点と問題

点について整理する．

Krishnaらは手袋型の振動覚デバイスを実装することで，

振動パターンと喜び，悲しみ，驚き，無表情，怒り，恐怖，

嫌悪の 7つの表情を対応づけた [4]．手袋には各指に振動

モータが 14個（人差し指 3個，中指 3個，薬指 3個，小

指 3個，親指 2個）組み込まれている．ユーザは手袋がど

のようなパターンで振動したかを認識することで，表情の

種類を識別することが可能である．

Yooらは振動刺激で人が想起可能な感情の範囲を明らか

にするため，実験を行った [12]．この実験では 24名の実

験参加者に振幅，周波数，時間，包絡線をパラメータとし

た様々な振動刺激を提示し，その感情価 (valence)と覚醒

度 (arousal)を回答してもらい，ラッセルの感情円環モデ

ル [8]にマッピングした．実験の結果，振動刺激で想起で

きる感情は，感情価と覚醒度が共に高い感情（e.g., 興奮，

元気），および感情価が低く覚醒度が高い感情（e.g., 心配，

怒り）に限定されるものであった．
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図 2 木のフレーム構造

次に (2) の圧力制御部（図 1-(2)）はディスプレイを減

圧するための真空ポンプ，上述した減圧・加圧用の 2個の

電磁弁，ディスプレイ内の圧力を一定に保つための空気圧

センサ，設定空気圧をシステムに入力するためのつまみ付

きロータリーエンコーダ，空気圧をリセットするためのス

イッチ，設定空気圧とディスプレイ内の圧力を表示する液

晶ディスプレイ，さらにそれら全てを制御するマイクロコン

トローラから構成されている．真空ポンプは実行排気速度

14L/min，最大真空到達度は大気圧を 0として約-77.5kPa

である．また，空気圧センサは 0kPaから-101kPaまでの

範囲において圧力を測定可能である．

硬軟感提示機構はロータリエンコーダを回すことで設定

圧力が入力でき，その値と空気圧センサで取得したディス

プレイ内の圧力を比較することで，硬さの制御を行う．設

定圧力がディスプレイ内の圧力より低い場合，真空ポンプ

に通じる電磁弁の開放による減圧を行う．設定圧力がディ

スプレイ内の圧力より高い場合，外気に通じる電磁弁の開

放による加圧を行う．ディスプレイ内の気圧が設定圧力に

達した場合，二つの電磁弁を閉じることで圧力を維持する．

この際，ディスプレイに埋め込まれたワンタッチ継手の隙

間から少量の空気漏れが生じる．そのため，空気圧センサ

でディスプレイ内の空気圧を常に監視し，空気圧と設定圧

力の差が 10hPaを超えたとき，再び真空ポンプに通じる電

磁弁の開放による減圧を行う．またスイッチを押すことで

設定圧力が 1013hPaになり，システムの硬さは初期状態に

戻る．このように硬軟感提示機構は設定する空気圧を調節

することで硬さを動的に制御できる．システムの応答性に

ついては，最も柔らかい状態（図 3-(a)）から即座に最も硬

い状態（図 3-(b))にすることが可能である．

硬軟感提示機構は厚みがあるため，他の機構の上に積層

(a) 最も柔らかい状態 (b) 最も硬い状態

図 3 硬軟感提示機構の外観

図 4 温冷感提示機構

した場合その機構が提示する質感を妨げることが懸念され

る．したがって，硬軟感提示機構は最下部に配置し，他の

機構はディスプレイ上に積層する．この際，上に積層する

機構の触覚提示部は，硬軟感に影響を与えないよう，可能

な限り薄く，柔軟性の高いものにする必要がある．

3.2 温冷感提示機構

3.2.1 実装

本研究において，温度提示を行う機構は温度を自在に制

御でき，温感・冷感ともに扱えるものが望ましい．そのた

め，半導体熱伝導素子の一つであり，軽量かつ温感・冷感

を共に提示可能であるペルチェ素子を採用した．

この機構は設定温度を入力するつまみ付きロータリエン

コーダ，設定温度を表示する液晶ディスプレイ，温度提示

を行う 2個のペルチェ素子，それらを制御するマイクロコ

ントローラ，ペルチェ素子の冷却性能を維持するための 2

個のアルミニウム製ヒートシンクから構成されている．こ

れらのうち，2個のペルチェ素子は温度刺激によるエネル

ギーを均一化させるため，直列に繋いでいる．ペルチェ素

子はある方向に直流電流を流すと，素子の上面が冷却，下

面が発熱し，電極を変えることで冷却面と発熱面が入れ替

わる．また，流す電圧によって，温感あるいは冷感の度合

いの調整が可能である．これらの性質を考慮し，温冷感提

示機構には電圧・電流を制御することで，温冷感の度合い

の調節を可能としている．実装したデバイスでは，ロータ

リエンコーダを回すことにより温かさ 100段階（最大 40◦C

程度），冷たさ 150段階（最小 10◦C程度）で温度を設定で

きる．
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図 5 粗滑感・平凸感提示機構の外観

3.2.2 サーマルリファレル現象

従来，温冷感を提示する機構の大半はペルチェ素子を用

いて皮膚の温度を直接変化させ，提示する手法を採用して

いる．しかし，複数の機構を積層・並置する場合にこの手

法を用いると，システム構成が複雑になり温冷感を提示す

る機構が他の機構の質感提示を妨げることが懸念される．

本研究はこの問題を解決するために，サーマルリファレル

現象に着目した．サーマルリファレル現象とは温度刺激と

触刺激を隣接した部位に提示した場合，触刺激部位にも温

度刺激が知覚されるという現象である [15]．

これを参考に，本デバイスでは指先側部に温度刺激を行

うことで，指腹部に温冷感を提示する手法を採用した（図

4参照）．これにより，他の機構が提示する質感に影響を与

えることなく，温冷感を提示することが可能である．

3.3 粗滑感・平凸感提示機構

実装した粗滑感・平凸感提示機構の外観を図 5に示す．

この機構は円柱状の木材がついた 4 台のマイクロサーボ

モータ，サーボモータを制御するマイクロコントローラ，

サーボモータを取り付けている木の枠組み，円柱木材を渡

るように巻きつけた布，タクトスイッチから構成されてい

る．布は滑らかで平らなもの，滑らかで凹凸があるもの，

粗くて平らなもの，粗くて凹凸があるもの，計 4種類の布

をつなぎ合わせた布を用いた．この 4種類の布は可能な限

り柔軟性が高く薄いものを選定した．また，凹凸がある 2

種類の布については，1cmの丸型ウレタンの突起を布の内

部に複数入れ，凹凸感を表現している．

粗滑感・平凸感は布を切り替えることで提示する．繋ぎ

合わせた布は図 5のようにサーボモータに付随する円柱の

木材にロール状に巻き付けている．タクトスイッチを押す

ことで，円柱状の木材がついた 4台のマイクロサーボモー

タが同時に回転し，布を切り替える．この時，静止する布

の種類によって粗滑感と平凸感が提示できる．

③硬軟感提⽰機構
（ディスプレイ）

②粗滑・平凸感
提示機構（布）

①温冷感提示機構
（ペルチェ素子）

④触覚提示部
（指）

図 6 デバイスの構成

図 7 実装した触覚提示デバイスの外観

なお，粗滑感・平凸感提示機構の上に他の質感を提示す

る機構を積層した場合，粗滑感・平凸感をユーザに提示で

きないことが懸念されるため，粗滑感・平凸感提示機構は

ユーザが直接触れることのできる場所に配置する．

3.4 デバイスの構成

本デバイスは図 6 のように 1○ 硬軟感提示機構， 2○ 粗

滑・平凸感提示機構， 3○ 温冷感提示機構から構成されて

おり，ユーザは 4○ 触覚提示部を指で触れることで触覚刺

激を知覚できる．

次に各々の質感の提示手法について説明する．

• 硬軟感提示機構の空気圧を制御することで硬軟感を提
示する．

• 粗滑感・平凸感提示機構の布を巻き取ることで粗滑感・
平凸感を提示する．

• 温冷感提示機構のペルチェ素子に流す電流・電圧を制
御することで温冷感を提示する．

このように本デバイスは平凸感，粗滑感，温冷感，硬軟感

をパラメータとし，それらを複合的に提示できる．

4. 実験

触覚提示デバイスが温冷感，硬軟感，粗滑感，平凸感を

適切に提示可能であるかを検証するため，大学生 20名を
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表 1 質感ごとの評価平均値と評価一致率

温 冷 軟 硬 粗 滑 平 凸

評価平均値 1.4 4.2 1.9 4.1 1.8 4.1 1.7 4.7

評価一致率 (%) 99.3 80.6 82.5 85.0 91.3 88.8 89.4 96.9

表 2 触覚刺激の提示パターン

温冷 硬軟 粗滑 平凸

(1) 温 軟 粗 平

(2) 温 軟 粗 凸

(3) 温 軟 滑 平

(4) 温 軟 滑 凸

(5) 温 硬 粗 平

(6) 温 硬 粗 凸

(7) 温 硬 滑 平

(8) 温 硬 滑 凸

(9) 冷 軟 粗 平

(10) 冷 軟 粗 凸

(11) 冷 軟 滑 平

(12) 冷 軟 滑 凸

(13) 冷 硬 粗 平

(14) 冷 硬 粗 凸

(15) 冷 硬 滑 平

(16) 冷 硬 滑 凸

対象に実験を行った．実験では参加者に 16種類（表 2参

照）の触覚刺激を組み合わせて提示し，ぞれぞれの評価を

求めた．

4.1 実験方法

評価基準統一のため，評価開始前に参加者に対して 16種

類の触覚刺激をランダムに知覚させた．この際，デバイス

を直接見ることを禁じ，利き手の指で提示部に 10秒間触れ

るよう参加者に指示した．また，16種類の触覚刺激を提示

する際，硬さは硬軟感提示機構の最も硬い状態，柔らかさ

は硬軟感提示機構の最も柔らかい状態，温かさは約 40◦C，

冷たさは約 10◦Cとなるよう設定した．その後，参加者に

対してランダムな順序で 16種類の触覚刺激の提示を行い，

その評価を収集した．参加者が触覚刺激を知覚する際，時

間制限は設けなかった．また，実験参加者が触覚刺激を知

覚し終わってから次の触覚刺激を知覚するまでの間は，直

前に提示した触覚刺激の影響を受けないように，利き手で

紙を 3度なぞり，30秒間その上に手を置くよう指示した．

実験中は実験参加者のデバイスへの触れ方を観察するため

ビデオカメラを用いて動画撮影を行った．評価項目は「1:

あたたかい–5:つめたい」，「1:やわらかい–5:かたい」，「1:

あらい–5:なめらか」，「1:平らである–5:凹凸がある」，「1:

乾いている–5:湿っている」の 5項目を 5段階で取得した．

評価アンケートの最後には記述欄を設け，デバイスの改善

点，気づいたことについて回答を求めた．

表 3 提示順序ごとの冷たさの評価平均値と評価一致率

連続した提示 その他

評価平均値 4.0 4.5

評価一致率 (%) 61 96.7

4.2 結果

デバイスが提示した温かい触覚刺激に対し，評価アン

ケートで「かなりあたたかい」，「ややあたたかい」と回答

したものをデバイスが提示する触覚刺激と一致するものと

し，評価一致率を算出した．他の項目についても同様の処

理を行った．表 1に各々の質感のパラメータに対する評価

の平均値（以下，評価平均値と記す）と評価一致率を示す．

デバイスが提示を行っていない乾湿の評価平均値は 2.4で

あった．また，実験参加者がデバイスに触れる様子を観察

した結果，提示部を押す，擦る，叩く，軽く触れる，押し

あてるなどの動作が確認された．

5. 考察

本章では実験結果からデバイスが提示した各々の質感に

見られた傾向と，異なる評価が行われた原因について考察

する．

5.1 温冷提示

実験結果から温冷感に見られた傾向として，実験参加者

に対してランダムに提示した順序のうち連続して冷たさを

提示する部分がある場合，その部分の冷たさの評価平均値

と評価一致率がともに悪くなる傾向が見られた（表 3 参

照）．この原因として，温冷感提示機構のヒートシンクの

放熱性能が不足していることが考えられる．冷たさ提示の

際，ペルチェ素子の触覚提示部の裏面は発熱しており，こ

の熱をヒートシンクで放熱する必要がある．ヒートシンク

の放熱性能が不足している場合，ヒートシンクに熱が徐々

に溜まり，放熱の精度が落ちる．そのため，ランダムに提

示した順序のうち連続して冷たさを提示した部分は十分

な冷たさを提示することができなかったと考えられる．ま

た，冷たさを連続して提示していない際に想定する温冷感

と一致しなかった場合においても同様，ヒートシンクに熱

が溜まっており，十分な冷たさが提示できなかったことが

原因であると推察できる．

5.2 硬軟提示

デバイスが提示する硬軟感に対して異なる評価が行われ

た原因について考察する．一部の実験参加者から「凸提示

した時の突起が，硬軟感を知覚することを困難にしている」
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表 4 前半と後半の硬軟感の評価平均値と評価一致率

前半（柔らかさ） 後半（柔らかさ） 前半（硬さ） 後半（硬さ）

評価平均値 1.7 2.0 4.4 3.9

評価一致率 (%) 87.5 77.5 91.2 78.8

表 5 滑らか・凸提示した時の粗滑感の評価一致率

滑らか・凸提示 その他

評価一致率 (%) 78.0 94.2

という意見が得られた．これは実験参加者が硬軟感提示機

構が提示する硬軟感と，その上に積層した布に入っている

突起の硬軟感を複合的に知覚したからだと考えられる．こ

のことから，凸提示した時の突起が硬軟感の知覚を妨げて

いる一因として考えられる．

次に実験結果から硬軟感に見られた傾向について説明す

る．実験参加者 20名のうち，実験を受けた順に 1番目か

ら 10番目までの参加者を前半参加者，11番目から 20番目

までの参加者を後半参加者とした場合，硬さと柔らかさに

対する評価平均値と評価一致率は，前半参加者よりも後半

参加者の方が悪い傾向が見られた（表 4参照)．また，硬軟

感提示機構の発泡ポリエチレンビーズが実験の回数を重ね

るごとに，真空ポンプで圧縮され，元の大きさに戻らず小

さくなる現象が見られた．これらのことから，実験回数を

重ねるごとにディスプレイ内が十分な量の発泡ポリエチレ

ンビーズで満たされなくなったことが硬軟感の知覚を妨げ

た一因だと考えられる．

5.3 粗滑・平凸提示

次にデバイスが提示する粗滑感に対して異なる評価が行

われた原因について考察する．一部の実験参加者から「手

が乾燥し，荒れているため粗滑感を感じることが困難であ

る」という意見が得られた．このことから，粗滑感の知覚

にはユーザの身体的特性が影響しており，粗滑感は手指の

状態で知覚の仕方が大きく異なることが推察できる．ま

た，一部の実験参加者から「粗さと凹凸の基準が曖昧であ

り，それらの回答に迷った」という意見が得られた．表 5

に示すようにデバイスが凸と滑らかを同時提示した際の粗

滑感の評価一致率はそれ以外の触覚刺激パターンを提示し

た際の粗滑感の評価一致率より低いことがわかる．これら

のことから実験参加者において，粗さと凸を識別可能な人

とそうでない人が存在していたと考えられる．

デバイスが提示する平凸感に対して異なる評価が行われ

た原因として，布の下に配置された硬軟感提示機構による

影響が考えられる．表 6に示すようにデバイスが硬さと平

らを同時提示した時，平凸感の評価一致率はそれ以外の触

覚刺激パターンを提示した際の平凸感の評価一致率より，

低いことがわかる．これは硬軟感提示機構が硬化した際

に，その触覚提示部に多少の凹凸が生じる場合があり，そ

表 6 硬さ・平提示した時の粗滑感の評価一致率

硬さ・平提示 その他

評価一致率 (%) 82.5 96.7

れがユーザが平凸感を知覚することを妨げた一因であると

考えられる．

5.4 乾湿感

粗さ提示の際，乾湿の評価平均値は 1.8で，滑らか提示の

際，乾湿の評価平均値は 3.0であった．また，粗さを提示

した際に「乾いている」と回答した参加者は 81.3%であっ

たのに対し，滑らかさを提示した際に「乾いている」と回

答した参加者は 32.5%であった．これらの結果から粗さの

提示が参加者の乾湿感の知覚に影響を及ぼす可能性が示唆

された．

5.5 触れ方

Naganoら [6]は各々の質感を知覚するための適切な触れ

方としてマクロな粗さは押す，ミクロな粗さは擦る，柔ら

かさは押す，硬さは叩く，摩擦は擦る，温冷は押すと軽く

触れるであると述べた．また，人はこれらの適切な触察動

作を無意識に取ることが明らかとなっている [2][11]．

本アンケートは各々の質感を問う形式であったため，実

験の際に押す，擦る，叩く，軽く触れるなどの触察動作を

観測可能であると推測できる．検証した結果，実験時にデ

バイスの提示部を押す，擦る，叩く，軽く触れる，押しあ

てるなどの動作が見受けられた．これは先行研究の知見に

基づく，各々の質感に対する適切な触れ方とほとんど一致

し，実験の観察結果から人は適切な触察動作を無意識にと

ることが確認された．

6. 触覚提示デバイスの課題

5.1節で，温冷感提示機構の問題点としてヒートシンク

の放熱性能が不足していることを挙げた．この問題を解決

するためには，放熱性能の高いヒートシンクに取り替える

もしくは，ヒートシンクにファンを増設し，放熱性能を高

める必要があると考えられる．

5.2節で，硬軟感提示機構の問題点として，使用時間が増

加するにつれ，ディスプレイ内の発泡ポリエチレンビーズ

が圧縮され，硬軟感の知覚に影響を及ぼすことを挙げた．

この問題を解決する方法として，ディスプレイ内に発泡ポ

リエチレンビーズを加える機能をディスプレイに増設する

ことが挙げられる．これにより，ディスプレイ内が十分な
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発泡ポリエチレンビーズで満たされていない場合にユーザ

が随時，発泡ポリエチレンビーズを加えることができる．

また，ディスプレイを密閉する素材をさらに柔軟性が高く，

薄い素材にすることで硬軟感提示機構が提示する柔らかさ

の精度を上げることが期待できる．

5.2節で，粗滑感・平凸感提示機構の問題点として，布に

入っている突起が硬軟感に影響を及ぼすことを挙げた．こ

の問題を解決するためには，布に入れる突起を硬軟感に影

響を及ぼしにくいものを選定し，改良する必要がある．ま

た，粗滑感・平凸感提示機構は温冷感提示機構や硬軟感提

示機構とは違い，度合いの調節ができない．度合いの調整

を可能とすると，デバイスで表現可能な触覚刺激の種類が

増え，より多くの表情を表現できると考える．そのため，

他の機構と組み合わすことができ，粗滑感・平凸感の度合

いの調節が可能な機構を実現すべきである．

実験結果として得られたデバイスの改善点についての自

由記述欄に，「触覚刺激を知覚する際，指を前後だけでなく

左右にも動かしたい」というユーザビリティに関する意見

があった．この問題を解決するためには，温冷感提示機構

の配置を再検討する必要がある．さらに，「触覚刺激を知

覚する際，指の側面部で硬いペルチェ素子が擦れるため，

気になった」という意見が得られた．これはペルチェ素子

に熱伝導率の高いクッション性の素材をつけることで解決

できるが，温冷感の応答率が悪化することが懸念される．

7. おわりに

本研究は視覚障碍者に対して非言語情報である表情情報

を触覚情報に変換し，代替的に提示することを目指す．本

稿ではその端緒として，温冷感，硬軟感，粗滑感，平凸感

をパラメータとし，それらを複合的に提示できる触覚提示

デバイスを実装し，評価を行った．評価実験の結果から温

冷感，硬軟感，粗滑感，平凸感，全てのパラメータにおい

て高い精度で提示可能であることを示した．

今後は各々の機構で明らかとなった課題について，改良

を行う．さらに，粗滑感・平凸感の度合いが調節でき，柔

軟性が高い機構を実現することを目指す．
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