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ハプティックインタフェース
とは

近年，視聴覚情報の提示技術は急速
に進歩しています．3次元映像の提示
や，サラウンドスピーカシステムなど，
あたかもその場にいるような臨場感あ
ふれる感覚を得られるようになってき
ています．これら視聴覚情報に触覚情
報を付与して，更なるリアルな体験を
実現しようというのが，次に目指すべ
き一つの大きな課題です．
日本語で「触覚」といった場合，主
に二つの感覚について言及していま
す．一つは，対象のマクロな形状や質
量などを，各指の関節角度の変化や関
節にかかる力として知覚するもので
す．これは分厚い手袋をしていても知
覚できる感覚で，「力覚（Haptic）」と

呼ばれます．一方，対象のザラザラ，
スベスベといった，指先の皮膚変形に
よって感じられる感覚もあります．こ
れは，分厚い手袋をしている場合には
知覚できないもので，「触覚（Tactile）」
と呼ばれます．ハプティックインタフ
ェースという場合には，主に前者を対
象としたデバイスを指す場合が多いで
すが，本稿では両方を対象として話を
進めます．
触力覚（触覚および力覚）情報の再
現，提示には，二つの装置が必要とな
ります．一つは触力覚センサ，もう一
つは触力覚ディスプレイです．これは，
映像をカメラで撮影しテレビに表示す
る，あるいは，音声をマイクで録音し
スピーカで再生する，という関係と同
じです．触力覚センサで対象の触感に
関するさまざまな情報を取得し，触力

覚ディスプレイでそれを再現します．
この触力覚情報の取得・提示を行うデ
バイスを総称して，「ハプティックイ
ンタフェース」と呼びます．本稿では，
この中でも特に，触感を提示する触力
覚ディスプレイについて解説します．
触覚は，視聴覚など他の感覚と比べ
て，感覚器が局在していないという特
徴を持ちます．指先の感度が高く，背
中の感度はそれに比べて鈍いなど，部
位により感度や解像度の差はあります
が，ヒトは全身で対象との接触を知覚
することができます．したがって，触
力覚ディスプレイはさまざまな部位で
実現可能です．ただし，一般的には手
を使って対象を操作する場合が多いた
め，手のひらや指に対して感覚を提示
するようなシステムが大半を占めてい
ます．

力覚ディスプレイ

力覚ディスプレイは，すでに市販さ
れ，一般に利用できるものがいくつか
存在します．
最も有名なものはPHANTOM1）（図1）
です．ペン状のデバイスがリンク機構
に固定されており，各関節のトルクを

制御することで，位置や姿勢に応じた
反力を返すことが可能となっていま
す．これにより，映像内に表示された
仮想物体を，ペンデバイスを介して触
ることができます．
SPIDAR2）（図2）は，把持部分（ボー
ル）が8本のワイヤで周囲のフレーム
から吊られた構造を持ちます．各ワイ

ヤは，モータに接続されており，その
巻取り量で位置，姿勢を推定し，また
巻取りのトルクで反力を返します．
PHANTOM同様に，映像内の仮想物
体を，ボールを介して触った感覚が得
られます．
CyberGraspTM3）（図3）は，手袋型の
デバイスです．各指にワイヤが
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接続されており，その巻取り量
により，指の曲げに対する反力を提示
します．小指以外の各指に独立に反力
を提示できるため，前二つの力覚ディ

スプレイよりも多様な操作を可能にし
ます．
このように，映像として映し出され
た仮想物体を触る方法として，そのマ

クロな形状や質量感を提示すること
は，すでに充分可能になっていると言
えます．

触覚ディスプレイ

力覚ディスプレイとは異なり，対象
の表面性状を提示する触覚ディスプレ
イは，ほとんど市販されていません．
しかし，より臨場感あふれる体験を創
出するには，「動物の毛並みをなでた
感覚」や「洋服の手触り感」といった触
覚情報は非常に重要であり，更なる研
究が望まれる分野です．以下に最近発
表された，興味深い触覚ディスプレイ
システムをいくつか紹介します．
筆者らの研究グループは，触感に重
要な物理パラメータを実験により選出
しました．それらパラメータを再現す
ることで多様な触感を提示するシステ
ムを，東北大学の研究グループと共同
で開発し，実現しています4）（図4）．
触感ディスプレイを小型に実現し，
PHANTOMのペン部分に搭載するこ

とで，触力覚を同時に提示することが
可能です．触感情報を少ないパラメー
タ（粗さ感，摩擦感，硬軟感）で表現
しているため，テレビの映像のように，
触り心地を遠隔地へ伝送し再現するこ
とも可能となります．離れた場所で多
様な触感を体験できることから，遠隔
医療を始めとし，さまざまなエンタテ
インメントへの応用を考えています．
超音波を利用し，空中に触感を提示
するというTouchable Holography5）

（図5）という研究もなされています．
これは，超音波の放射圧という現象を
利用して空間中に圧力の高い点を作り
だし，圧覚を生成するものです．何も
ない空間中に刺激を提示でき，その際
に装置を手に装着する必要もないた
め，3次元映像と容易に組合せること
が可能な技術です．
Gravity Grabber6）（図6）は，指先に

装着するタイプの触覚ディスプレイで
す．指先の皮膚に水平方向の力を加え
ることで，手に持った箱の中に仮想的
なボールが入って動いているような感
覚を提示することができます．触覚
（皮膚感覚）により，力覚のような感
覚を提示するという，大変興味深い研
究です．
ここまで紹介してきた触覚ディスプ
レイは，すべて指先や手のひらを対象
としていましたが，胴体に刺激を提示
するものもあります．/ed7）（図7）は，
腹巻状の振動子アレイを腹部と背部に
装着することで，刀で切られたり，貫
かれたりするような感覚を提示するも
のです．離散的な振動点を，時間的に
ずらして刺激することで連続的に感じ
させるという，人間の触覚受容特性を
巧みに利用したシステムです．ゲーム
などのエンタテインメントに
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図4 触感伝達システム（提供：東北大学田所研究室） 図5 Touchable Holography
（提供：東京大学篠田研究室）

図3 CyberGraspTM

（提供：CyberGlove Systems LLC）
図1 PHANTOM

（提供：SensAble technologies社）
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向いた触覚ディスプレイといえ
ます．
これら以外にも，点字提示装置など，
特定のパターンを提示するものもあり
ます．これらは，対象表面の特性を再

現するという目的ではなく，情報を符
号化し，触覚情報に置き換えるという
ものです．
このように，触覚ディスプレイは力
覚ディスプレイと異なり，汎用性の高

いものはまだなく，研究段階の技術で
す．より汎用性の高い刺激提示を目指
すもの，あるいは特定の感覚提示に特
化するもの，どちらも今後更なる研究
が望まれる分野です．

今後の課題

ハプティックインタフェースは，ま
だまだ発展中の研究分野です．昨今の
映像機器の高性能化，あるいは通信環
境の充実に伴い，触感覚の伝送・再現
が期待されるシーンが増えてきていま
す．しかし，特に触覚ディスプレイの
分野では，まだそれに見合う技術が確
立されていないのが現状です．今後更
なる進展が期待されます．

しかし，仮に必要充分な触感提示デ
バイスが実現されたとしても，それだ
けでリアルな感覚が再現されるとは言
いきれません．例えば，目隠しした状
態で何か物体を触った場合，それまで
に触ったことのあるモノでも，それが
何かを当てるのは困難です．つまり，
触覚情報はそれ単体では情報量として
は不充分です．映像・音声情報と効果
的に組合せることで，より臨場感あふ
れる感覚を生じさせるものなのです．

例えば，現在利用可能な単純な振動刺
激だけでも，ゲームのコントローラや
アミューズメントパークの動く椅子の
ように，状況に即した刺激であればリ
アルな感覚を提示することができま
す．今後，ハプティックインタフェー
スの技術が発展し社会に浸透するに
は，より効果的な映像・音声技術との
融合が，重要な課題の一つであると言
えます． （2009年11月30日受付）
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図7 /ed（提供：電気通信大学梶本研究室）

図6 Gravity Grabber
（提供：東京大学舘・川上研究室）
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