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講座《新連載》

VR（仮想現実）やAR（拡張現実）の普及に伴って，その差別化戦略として「触覚」が注目されていま

す．エンタテインメントの展示会では，触覚の展示に長蛇の列をなしているのはよく見る光景で

はないでしょうか．やはり，「触る」ということで，これまでにないリアルな体験が期待できます．

このような状況をうけ，会誌では「触覚技術」に関する講座を開始します．本講座では，触覚の認

識メカニズムという基礎から，さまざまな応用技術に至るまで幅広い内容を解説します．解説は

それぞれの分野をリードされている専門家の皆様にお願いいたしました．ご多忙の中，ご執筆を

引き受けていただきました皆様には，この場を借りて深く感謝申し上げます．

本講座が触覚技術理解の一助になればと思います．1年間の講座となりますが，なにとぞよろしく

お願いいたします．
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触覚の認識メカニズム

講座 触覚技術入門 ～触覚インタフェースの可能性～ 第1回

１．まえがき

「〇〇を体感せよ！」というキャッチコピーが以前にも増

して目や耳に飛び込んでくるようになった．すでに映画館

やアミューズメントパークでは，最新技術による映像と音

響に加え，揺れや風なども体感できるコンテンツやアトラ

クションが人気を得ている．また，次世代のメディアとし

て期待されるAR/VR（Augmented Reality/Virtual Reality）

やユーザインタフェース（UI）の分野では，触覚技術のさら

なる進展が注目されている．実際，2019年7月に東京で開

催された触覚に関する最大の国際会議IEEE World Haptics

Conference（WHC 2019）は，デモセッションも非常に充実

しており大盛況であった．もちろん論文や動画で内容を把

握することはできるが，特に触覚ディスプレイに関する研

究成果の真価は，触って確かめたいところである．

現状の情報メディアでは，例えば，手触りの質感が非常

に重要な商品を，テレビショッピングやネット通販で購入

するのにリスクが伴う．慎重を期するなら見本帳やサンプ

ルを先に取り寄せるのが賢明であろう．では将来，触覚技

術が現在の視覚技術や聴覚技術と同等以上のクオリティに

なったらどうであろうか．あるいは，どのレベルに達すれ

ば実用的だと言えるであろうか．

本稿は，講座「触覚技術入門」の第1回として，主に映像

情報メディアに関する技術者・研究者を対象に，今後の触

覚技術の可能性を考える上で必要と思われる基本的な触覚

の認識メカニズムについて概要を説明する．

２．触覚とは

視覚，聴覚，味覚，嗅覚，平衡感覚以外の，分化した特

定の感覚器官をもたない感覚を体性感覚という（表1）．こ

のうち，皮膚で感じる感覚を皮膚感覚，骨格筋，腱，関節

で感じる感覚を深部感覚という1）．皮膚感覚は，触れてい

る対象の表面の粗さなどを知覚する狭義の触覚と，温度感

覚，痛覚に分けられる．深部感覚は，固有感覚や自己受容

感覚とも呼ばれ，自分の全身あるいは体の一部に関する位

置の感覚，運動の感覚，力の感覚（抵抗や緊張）が含まれる2）．

皮膚感覚と深部感覚が一体となった運動をともなう知覚

は，ハプティクス（触運動知覚）と呼ばれている．専門書で

は，皮膚感覚のことを触覚として狭義に扱う場合も多いが，

研究分野としては，体性感覚での知覚を含めて広義の触覚

またはハプティクスと呼んで広く扱う場合が多い．本稿で

は，特に断りのない限り，受動的な場合も含めて体性感覚

による知覚を広く「触覚」と呼ぶことにする．また，一部の

専門用語は，できるだけ誤解が生じないと思われる範囲で，

平易な言葉に置き換えて説明する場合があることをご了承

頂きたい．

３．皮膚感覚

3.1 皮膚の機械受容器

図1は，ヒトの右手の模式図と各部の解剖学的な呼称の

一部を示している．ヒトの手は，手首までを含めて21自由

度の動きが可能であるとされる3）．図1に示した手のひら

側は，足の裏などとともに無毛部とよばれており，全身の

大部分を占める有毛部と比較して皮膚が厚く，指紋や掌紋

がある．ここでは特に皮膚の無毛部の機械受容器について

説明する．

図2は，ヒトの無毛部の皮膚の構造を示した模式図であ

る4）．皮膚感覚の機械受容器は，表皮と真皮の境界から皮

下組織にかけて分布しており，解剖学的には4種類が確認

されている．最も表皮の近くに分布するマイスナー小体は，

皮膚と対象物との間に「すべり」が生じたときによく発火す

ることが知られている．メルケル細胞は，対象表面の凹凸，
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触覚（狭義）

温度感覚

痛覚

位置感覚

運動感覚

力感覚

皮膚感覚

深部感覚
（固有感覚）

（自己受容感覚）

体性感覚
触覚（広義）

表1 体性感覚の分類
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エッジ，曲率，マクロなテクスチャなど，形状の知覚に関

わるといわれている．ルフィニ終末は，皮膚のひっぱりに

よる剪断方向の伸びに応答すると考えられているが詳細は

わかっていない．皮下組織にあるパチニ小体は，比較的高

い周波数（200～500 Hz）の振動に応答することが知られて

おり，メルケル細胞よりも細かいテクスチャを検出してい

る5）6）．

ここで注目すべきは，皮膚の機械受容器が，皮膚表面に

与えられる物理的な刺激を直接知覚するのではなく，あく

まで皮膚の変形によって間接的に生じる機械的な刺激に対

して応答するという点である．このことを端的に示す例と

して，一定口径以下の穴のあいた基板上に皮膚を接触させ

た状態で，穴を通して皮膚を吸引すると，あたかも棒状の

物体で押されたかのような触感が生じるという錯覚現象が

報告されている7）．他にも，触覚ディスプレイの設計や触

覚情報をメディアで扱う上で多くの示唆を与えるさまざま

な触覚の錯覚が発見されている8）．

3.2 皮膚の受容野

機械受容器と連なる神経線維を一つの単位として機械受

容ユニットと呼び，各受容ユニットに対応する皮膚の領域

を受容野という1）．つまり，皮膚のある受容野内に機械的

な刺激を与えると，その機械受容ユニットの神経線維にお

いて神経発射が起きる．これまでに，受容野の形態（サイ

ズ，境界の鮮明さ）と機械的刺激に対する神経発射の特性

（順応の速さ）から，機械受容ユニットは4種に分類されて

いる（図3）4）．

図3において，FA I（Fast Adapting type I）とSA I

（Slowly Adapting type I）の受容野は直径数mm程度と小

さく，境界が鮮明である．一方，FA IIとSA IIの受容野

は比較的大きく，境界が不鮮明である．また，FA IとFA

IIは刺激に対する順応が速く，刺激の変化にのみ応答する

のに対し，SA IとSA IIは順応が遅く，刺激による皮膚の

変形に対してほぼ持続的に応答する1）5）．図3には，台形波

状に皮膚の押し込み変位を変化させた場合の，各受容ユ

ニットの神経発射のパターンが示されており，これから

FA Iは皮膚の押し込み速度に応答することがわかる．同様

に，FA IIは押し込みの加速度成分に応答し，SA Iは皮膚

変位そのものに加えて速度にも応答する2）5）．形態学的に

同定されている3.1節で述べた4種の機械受容器と，各受容

ユニットとの対応も明らかになってきており，FA Iがマイ

スナー小体，SA Iがメルケル細胞，FA IIがパチニ小体，

SA IIがルフィニ終末とされている5）．

3.3 温度感覚，痛覚

温度感覚（温冷覚）は，ヒトの生存に大きく関わり，皮膚

内部の温熱環境も含めて快感・不快感に影響する重要な感

覚である．一般には，皮膚表面に与えた温度刺激に対する

識別的な温感覚と冷感覚を意味する．温覚と冷覚は独立し

た感覚であることがわかっており，皮膚上において温覚ま

たは冷覚のみを生じる小領域が存在することに加えて，知

覚する温度と順応の関係や，錯覚などの認知特性も明らか

にされてきている5）．詳細は本講座の第4回で解説頂く予

定であるので参照頂きたい．

痛覚は，やはりヒトが身を守るために欠かせない感覚で

あり，主に知覚に関わっているのは全身に分布する自由神

経終末だと考えられている．痛覚を起こす刺激は組織を侵

害する可能性があるため，関係する神経は侵害受容線維

図3 機械受容ユニットの受容野の形態および神経発射特性による分類

（文献4）を基に作成）

図2 ヒトの皮膚の構造（無毛部の断面図）（文献4）から引用）

図1 ヒトの手の模式図と各部の呼称
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（または侵害受容器）と呼ばれている5）．温度刺激によって

も痛覚が生じることが知られており，皮膚侵害受容線維を

生理学的に分類すると，機械的な侵害刺激に応答するもの

（Aδ線維等）と，機械的な刺激に加えて化学的あるいは熱的

な侵害刺激に応答するもの（C線維）があると言われている．

興味深いことに，C線維は触覚刺激による心地よさにも関

係することがわかってきており，触覚によるコミュニケー

ションにおいて重要な役割を果たしている可能性がある．

４．深部感覚

深部感覚は，固有感覚や自己受容感覚とも呼ばれ，自分

の全身あるいは体の一部に関する位置の感覚，運動の感覚，

力の感覚（抵抗や緊張）が含まれる．図4に，ヒトの腕の内

部構造の模式図を示す．ここでは文献2）5）に基づき，深部

感覚に関係する骨格筋，腱，関節での知覚を中心に概要を

説明する．

筋紡錘は，骨格筋の中に分布する一種の伸びセンサであ

り，筋の長さの変化の知覚に関係している．特に指などの

細かい運動に関係する筋に多く存在する．ゴルジ腱器官は，

骨格筋の両端の腱にある一種の張力センサであり，外力や

筋自体の収縮で腱がひっぱられるときに応答する．筋紡錘

とゴルジ腱器官は，いずれも振動刺激にも反応することが

知られており，振動刺激を与えることで，関節の角度など

を錯覚する現象が報告されている9）．関節受容器としては，

関節をつつむ関節嚢にルフィニ終末やパチニ小体が，靭帯

にはゴルジ腱器官に似た器官が分布しており，関節の動き

によって刺激される．この他，特に指の位置や動きの知覚

に関しては，3章で述べた皮膚の機械受容器が少なからず

関わっていることが知られている．

５．触覚の認識

5.1 触覚による対象の物理特性の認識

ヒトは，接触対象の物理特性に応じた皮膚変形を，皮膚

の構造と機械受容器の特性の絶妙な関係性によって知覚し

ている6）10）11）．ヒトが皮膚の機械変形から検出している情

報を言葉で列挙すると次のようになる．

（1）接触の場所，力とその方向

（2）面の曲率，面接触であるか線，点接触であるかの判別

（3）滑りと滑りの予知（滑りそうかどうか），摩擦

（4）硬さ，柔らかさ

（5）粘性，粘着性

（6）テクスチャ，布や毛布などの微細な構造

（7）皮膚変形の巨視的形状

文献12）では，これ らの情報を完全にカバーする触覚セン

サとしての仕様（十分条件）が議論されており，ヒトの触覚

は，応答特性の異なる複数の受容器と，皮膚の3次元構造

を用いてこれらの情報を得ているものと考えられる．さら

にヒトは，これらの触覚情報を得るために手を効果的に用

いることが知られている．図5は，対象物体の物理的な特

性を認識する際に，ヒトがする代表的な触察動作を示して

いる13）．ぜひ手近な物を触って試してみて頂きたい．

5.2 触原色原理

JST（日本科学技術振興機構）のACCEL身体性メディア

プロジェクト14）は，触覚を情報メディアで扱うための方法

論として舘らによる触原色原理を提案し，これに基づいた

システムを実装することで，触覚情報を取得，伝送/記録，

提示できることを示した．この方法は，視覚における色情

報の再現が物理空間のRGBを基底としているのと同じよう

に，触覚においても接触対象の物理特性をすべて再現する

のではなく，力（メルケル細胞・ルフィニ終末），振動（マ

イスナー小体・パチニ小体），温度（温覚・冷覚）を基底と

してさまざまな触覚を再現することを目指している（図6）．

触覚を扱う情報メディアを実現する上で実用的な考え方で

あり，テレイグジスタンス15）技術とあわせて5G（第5世代

移動通信システム）の超低遅延を活用するアプリケーショ

ンとしても期待されている．

5.3 クロスモーダル知覚

クロスモーダル知覚とは，視覚，聴覚，味覚，嗅覚，平

衡感覚，触覚（体性感覚）の感覚間の相互作用により，ある

感覚が実際の入力とは異なって知覚される現象である．近

年，特にAR/VR環境においてクロスモーダル知覚を活用

図5 対象の物理特性を知る際の代表的な触察行動（文献13）を基に作成）

図4 ヒトの腕の内部構造の模式図
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した効果的な情報提示システム16）が多く提案がされてお

り，注目されている．本稿で特に取り上げるべきは，視覚

と触覚におけるクロスモーダル知覚であるが，その代表例

とされているのがPseudo-haptics17）である．これは，文字

通り擬似的に触覚を提示する手法であり，ユーザの身体動

作を反映するポインタやアバターの視覚的な動きを実際の

動きと適度に変えることで，ユーザに擬似的な触覚を知覚

させることができる．特に深部感覚（位置感覚，運動感覚，

力感覚）は，同時に提示される視覚情報による影響が大き

いことが知られている．

６．むすび

講座「触覚技術入門」の第1回として，基本的なヒトの触

覚の知覚と認識のメカニズムについて概要を紹介した．よ

り専門的な内容や深い考察については専門書1）5）等を参照

頂きたい．一方，文献6）は「触感」を「触にまつわる主観的

なクオリア」として触覚とはあえて区別して取り上げ，興

味深い話題が親しみやすく書かれており参考になる．また，

次回以降，触覚センサや触覚ディスプレイに関する研究開

発の話題に関連し，触覚技術の可能性を考察するさまざま

な観点からも，本稿では紹介できなかった認識メカニズム

の新たな展開が議論されるであろう．

触覚情報は，視覚や聴覚に障碍があるユーザへの感覚代

行手段としても活用されてきた．これからのメディアに新

たな可能性をもたらす触覚技術には，より多くの人が楽し

めるユニバーサルなサービスの提供に貢献することも期待

される．視覚を補う触覚情報という観点は，自動車を運転

中の操作インタフェースや歩きスマホの問題などを，触覚

技術で解決するアプローチにも有効であると考えられる．

最後に，本稿では詳しく取り上げなかったが，子供の成

長過程におけるスキンシップの重要性など，触覚と心や感

情には深いつながりがあると考えられている．冒頭で紹介

した国際会議WHC 2019では，情動に直接働きかける触覚

をテーマとしたワークショップも開催された．さまざまな

ウェアラブルデバイスの普及により，日常生活において触

覚刺激を提供することが可能になってきた今，よりエモー

ショナルな情報メディアが実現する可能性にも想像をめぐ

らせたい． （2019年12月9日受付）
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１．まえがき

触覚は視聴覚ほどには情報化され利活用は進んでいない．

視覚であれば三原色，聴覚であれば周波数，というように

感覚の基底となる情報や方法論が充分に明らかにされてい

ないからである．感覚の情報を可視化したり，編集や再生，

伝送，ネットワークに組み込んだり，何かに利活用するた

めにはその情報を提示する技術もさることながら，情報を

検出，ディジタル化するセンサが必要になる．しかしなが

ら，視覚のカメラ，聴覚のマイクのように，未だ標準的に

人の触覚機能の代替となるようなセンサは開発されていな

い．本講座の第1回1）において，広義の触覚は，視覚，聴

覚，味覚，嗅覚，平衡感覚以外の，分化した特定の感覚器

官をもたない感覚と紹介されているように，他の感覚器官

はすべて頭部に集約され特定の場所にあるが，触覚は全身

にかつ不均一にあり，その広さや情報処理の複雑さを考え

ると，まだまだ人の触覚機能の完全な代替は難しいかもし

れない．しかし，人の触覚の知覚メカニズムの理解，ロボ

ティクス，メカトロニクス，精密加工，情報処理の発展に

伴い，多様な触覚センサが提案され，応用もされている．

下条の調査2）によると，google scholarで「tactile sensor」

を検索すると，論文や特許の数は年々増加し2000年頃から

急速に伸びている（文献2）では，下条がスライドで触覚セ

ンサについて非常に丁寧にかつ整理されてまとめられてい

るので，是非ご参照いただきたい）．

触覚は広義では，筋骨格，腱，関節で感じる身体の位置

や力などの深部感覚も含むが，これらの計測については，

モーションキャプチャや関節トルクセンサ，筋電センサな

どが活用されている．一方，狭義の触覚である皮膚感覚は，

皮膚表面で取得される力分布，振動，すべりなどに関わる

感覚であり，さまざまな形態や活用が研究開発されている．

本稿では，講座「触覚技術入門」の第2回として，皮膚感覚

を中心に触覚の情報取得に関する計測技術やその応用，人

の知覚メカニズムにも少し触れながら，基本的な事項や最

近の動向を概説する．

２．触覚センサに求められる性能

私たちは皮膚を通して，接触力や位置，接触面積，力の

分布，静止摩擦，動摩擦，局所すべり，振動，温度などさ

まざまな力学情報を取得している．ただし，これらの情報

が直接私たちの触覚の感覚として意識に上るというより

は，これらの情報を元に，物体の操作や対象の識別がなさ

れている．すなわち，触覚センサでも物理量を検出した後

には何らかの信号処理が必要とされることが多い．本稿で

は特に，基となる力学情報を取得するための触覚センサに

焦点を当てて概説を進めたい．

私たちの触覚センサを皮膚と捉えると，皮膚内部に分布

する機械受容器はセンサ素子になる．機械受容器は全身の

皮膚に分布し，私たちは全身で触覚を感じ取ることができ

るが，その感度は手指や唇は敏感であるが，背中や臀部は

鈍く，機械受容器の分布，皮膚の力学特性も異なる．篠田

は人と同等の性能を有する「完全な触覚センサ」に求められ

る十分条件を表1のようにまとめている3）．人の触覚の時

空間特性や皮膚の力学的な観点からまとめられたものであ

り，十分条件ではあるものの，例えば，指先の触覚はこの

仕様であり，人は大変優れた触覚センサを有し，同程度の

性能を実現することは非常に難しい．

表1と関連して，触覚センサには実装上の課題がさまざ

ま存在する．配置密度を高めようとすると，物理的には例

えセンサの数を増やせたとしても各センサから信号を得る

†名古屋工業大学

"Introduction to Haptic Technology: Exploring a methodology for human

interface through the sense of touch (2); Tactile Sensor and

Applications" by Yoshihiro Tanaka (Nagoya Institute of Technology,

Nagoya)

 項　目 内　容

配置密度 表面でのサンプリング間隔が1 mm以下

空間分布 各計測点においての力の3次元ベクトルが計測可能

周波数応答 サンプリング周期が1 ms以下

ダイナミックレンジ 16bit以上（変位0.1μm～数mm）

弾性特性 センサの弾性特性が皮膚と同等

摩擦特性 センサ表面の摩擦特性が皮膚と同等

表1 完全触覚センサの十分条件（文献3）を基に作成）
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ための配線の数，自由曲面への配置の問題もある．電気的

にはサンプリング周期，信号の計算コストの問題が生じる．

また，高密度の実現のために小型化すると，ダイナミック

レンジの問題が生じやすい（人の触覚のダイナミックレン

ジの広さに驚かされる）．さらに，触覚は対象との力学的

相互作用に基づく感覚であり，基本的に接触を必要とする．

したがって，度重なる接触，圧縮や引っ張り，擦れに対応

する必要があり，柔軟性や伸縮性，耐摩耗性が求められる．

３．触覚センサの原理

触覚センサの基本原理は，外部からの物理刺激により，

（1）何らかの弾性体（構造物含む）を変形させ，（2）その変

形を電気信号に変換して，その外部刺激を計測するもので

ある．（1），（2）について多種多様な方法が提案されている．

ヒトも皮膚に加えられた物理刺激により皮膚が変形し（1），

これを皮膚内部に分布する機械受容器が検知することで神

経発火がおき（2），感覚惹起につながっており，基本的に

は同様である．

3.1 触覚センサの変形部

単純な弾性体の圧縮を利用するものから，カンチレバーに

よる変異増幅や平行平板構造などで異方性を持たせて特定

の方向の力に特化する，また材料を変更するなど，構造や

材質の力学的な工夫によりさまざま存在する．人では皮膚

および機械受容器が弾性体であり，例えば，指紋はすべり

の検出や振動増強，特定の周波数の増強に寄与していたり4），

皮膚が力学的な空間フィルタの役割をしていたり5）など，人

の皮膚の力学システムに学ぶことができる．なお，ヒステ

リシスや非線形性なども考慮すべきポイントである．

3.2 触覚センサの検出部

図1に触覚センサの変形部を検出する基本的な原理をい

くつか示す．大きくは，図1（a）弾性体の変形を直接電気

信号に変換するもの，図1（b）変形をさらに他の物理量で

媒介しその物理量の変化を電気信号に変換する間接的な方

法がある．

図1（a）は，歪みゲージや半導体（ピエゾ抵抗効果）6），感

圧導電性ゴム7），接触抵抗（接触面積）8），などの電気抵抗タ

イプ，誘電体の圧縮変形に基づく静電容量タイプ9），圧電効

果（応力による電荷発生）を利用するタイプ10）がある．これ

らはセンサを小型化や薄型化しやすく，感圧導電性ゴムや

接触抵抗タイプ，静電容量タイプは大面積化もしやすい．

図1（b）は，光や音，磁場を用いる方法が提案されてい

る．あえて媒介をさせるメリットはいくつかあるが，まず

検出する変形部に電気配線を不要とする点がある．センサ

に柔軟性を与えやすい，取り替えを容易にできるなどの利

点がある．各媒介の利用方法について以下に述べる．

光については，発光素子と受光素子を用いて弾性体内に光

を加え弾性体の変形に伴う光量の変化を検出して外力を求

める方法11）や光導波路を弾性体につけ変形に伴う拡散光を

カメラで検出する方法12），光源を必要としない方法では弾

性体の変形をカメラで直接検出する方法13）が提案されてい

る．特にカメラを用いる方法は，画像データとして一定領

域の変形を一度に捉えることができることから，力の分布

や方向を計測することができる点で優れている．GelForce13）

では，透明ゲルの中に2層の点群マーカをつけてカメラで

点群の移動を撮影することで，センサに加えられた力の分

布と方向を求めることができる．欠点としては，カメラで

撮影するため薄型化しにくい．

音も光と似ており，スピーカや超音波素子で音を弾性体

内に用意した音響経路や空洞に加え，その変形から音の大

きさや位相，共鳴周波数の変化をマイクなどで検出して外

力や接触位置，多自由度の接触状態を求める14）15）．カメラ

のように多点検出は容易ではないが，音響経路をさまざま

な形状に設計したり，遠く離れた面の外力を計測したり，

設計の自由度が高い．

磁場については，磁性体を用いて弾性体内に磁場を作り，

変形による磁場の変化を磁気センサで検出して力を求める

方法である．複数点で磁場変化を検出することにより外力

を3次元的に捉えることができる16）．薄型化は可能である

が，接触対象を含め環境に磁性体があると影響を受ける可

歪みゲージ/ピエゾ抵抗効果 感圧導電性ゴム

圧電効果静電容量接触抵抗

光量

音響共鳴

光導波路

音の強度・位相

カメラ

磁場

（a）直接方式

（b）関節方式

図1 触覚センサの変形の電気信号変換の基本原理
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能性があり対応が必要である．

なお，光や音を用いる形式は，電気的安全性が求められ

る医療用センサに好適であり，内視鏡先端につけた弾性体

の変形を内視鏡カメラでそのまま取得し外力を計測する方

法17）や，長い鉗子の手元にマイクとスピーカを配置し鉗子

内に音響経路を作り，鉗子先端の変形による音の変化から

硬さ（接触面積と力の検出）を計測する方法18）など，さま

ざま提案されている．

４．触覚センサの応用

私たちは触覚を通じて，繊細な物体操作を実現し，全身

で接触を検知でき，対象の形状や材質を認識することがで

きる．触覚センサの実装先には，ロボットやインタフェー

スがあり，応用目的は必ずしも一つではないが，触覚セン

サの研究開発事例として概ね人の触覚機能から三つに分類

して特徴を議論できると考え，以下のような分類で研究動

向や課題を述べる．

（1）物体の操作：指先の触覚センサ

（2）接触の検知：広い面積を覆う触覚センサ

（3）物体の識別：能動型触覚センサ

4.1 物体操作：指先の触覚センサ

私たちは物体を持つとき，指先あるいは手（時には腕も）

を使い，適切に把持したり操作したりすることができる．

このとき，触覚により多点の力のベクトル情報や局所滑り

を検知し，対象を落とさない手指の姿勢制御や大きすぎず

小さすぎない適切な把持力制御を行っている．したがって，

例えばロボットアームが物体操作を行う際には，触覚セン

サは重要であり，物体操作するロボットアームの先のハン

ド，あるいは指先に触覚センサが実装される．

3軸の力センサが用いられるが，把持力調整には，全す

べりを起こす前の局所すべりを検出する方法が有効であ

る．そこで，小型化したセンサを表面に多数配置したり，

3節で紹介した弾性体とカメラを用いたセンサを用いて力

の3次元分布を計測する研究事例がある19）．さらに，局所

すべりの検出に特化し感圧導電性ゴムの初期すべりにより

発生する高周波信号を利用した研究事例20）もある．なお，

人の触覚とは離れるが，物体操作に有効な機能として，近

接覚センサを指先に加える方法も提案されている．ロボッ

トが物体を掴みに行く際に，物体と手指の間の様子はロ

ボットに搭載された視覚用のカメラでは死角になるが，近

接覚センサをロボットの手指につけることで，手指が物体

に接触する少し前に物体との距離や形状を把握することが

できる．多点配置した触覚センサとフォトリフレクタを用

いる方法21）やカメラを用いたセンサにおいて表面まで透明

にしてカメラで力に加えて対象の画像も取得する方法22）な

どが提案されている．

4.2 接触の検知：広い面積を覆う触覚センサ

いわゆる皮膚センサとして分類されるセンサである．特

に人とインタラクションを持つようなロボットや義手，人

体への装着など伸縮性を必要とするインタフェースなどに

応用が期待されている．皮膚センサには，薄さ，広い面積，

自由曲面配置が求められる．上述したように，薄型化，大

面積化は比較的多くの方法が考えられるが，これらと合わ

せて自由曲面配置の達成がやっかいな問題となる．対象の

形状に合わせて，薄い触覚センサシートをツリー状などに

切り取り貼り付ける方法23）があるが，特に最近では，伸縮

性に富む柔軟な触覚センサシートの研究開発が盛んであ

る．検出原理は基本的には3節で述べた直接方式であるが，

有機トランジスタ24），グラフェン25）やカーボンナノチュー

ブ26）などの導電性材料を用いてシート状や伸びやすい構造

にしたり，導電性繊維27）を用いて布状にしたり，伸縮性を

もたせている．これら新材料を用いた透明なセンサも提案

されている．また，圧電材料溶液を表面にスプレーで塗布

し，物体表面をセンサ化する研究事例もある28）．なお，柔

軟で伸縮性に富む皮膚センサは応用事例よりも，まだセン

サ単体の開発事例が多く，今後の実装展開が期待される．

また，皮膚センサには，信号の取り扱い問題が残る．検

出点が増えると，配線が増える問題，また高速サンプリン

グが維持できにくくなる問題が生じる．人の感度を考慮す

ると1ms以下のサンプリング周期が望ましく，安全性や制

御の面からも空間分解能以上に重要な課題となる．多点の

信号を得るためには，図2に示すように，図2（a）一つ一つ

のセンサ素子を読み取っていく方式，図2（b）マトリクス

状にしてスキャンする方式，図2（c）モジュール化や無線

方式，図2（d）センサシートの周囲に電極を多数配置し電

（a）一対一対応

（3）モジュール/無線

（b）マトリックス

（4）Electrical Impedance Tomography

図2 複数センサ素子の取得方式
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位分布（Electrical Impedance Tomography）からシート状

の圧力分布を求める方式29）などがある．いずれにせよ，配

線数，高速サンプリング，高空間分解能，そして低計算コ

ストをすべて満たしていくことは難しく，用途に応じて検

討が必要である．例えば，石川らは図2（d）の方法でも，

高速サンプリングと省配線を狙い，配線を感圧導電性ゴム

シートに対し上下左右4本とし，荷重分布中心位置と総荷

重の計測に特化したセンサを提案した30）．星らは2枚の異

なる硬さの発泡ウレタンを導電繊維3枚で挟み，静電容量

の変化の違いを捉えることで，接触力と接触面積の計測を

行う柔軟センサシートを提案した31）．

4.3 物体の識別：能動型触覚センサ

物体の識別を行うセンサはロボットアームの先端に取り

付けられるなど，人と同様に能動的に使用される（センサ

側ではなく対象側がステージで動かされるケースや，ハン

ドヘルド型やウェアラブル型など人がセンサを動かすケー

スもある）．人が触覚を通して行う物体の識別は多岐にわ

たる．岡本らは触覚的テクスチャの材質次元を解析した論

文をサーベイし，摩擦，温度，硬さ，マクロな粗さとミク

ロな粗さの5次元にまとめられると報告している32）．しか

し，各々の知覚メカニズムは充分明らかではなく，対象の

大きさや物理特性によっても変化することがあり，対象の

識別を一つにまとめることは難しい．これは，私たちの触

覚が一つのセンサではなく，身体に分布し，かつ触り方も

さまざまであるためであると考えられる．対象を識別する

触覚センサは識別・計測したい目的に応じて仕様は異なっ

てくるだろう．

人のようにさまざまな対象を識別したいとなると，2節

で述べたような極めてハイスペックな触覚センサが必要に

なる．高い空間分解能と力のベクトル検出，高周波の振動

検出，さらには温度分布の計測も必要になる．識別結果の

人との類似性を目指すのであれば，触覚センサの粘弾性や

表面の摩擦特性，指紋などの人特有の皮膚構造も考慮する

必要がある．4.1で紹介した多点の力検出センサに振動検出，

温度検出を加えたようなセンサが必要になるであろう．指

型センサBioTac33）は導電性流体を満たし複数電極で力分

布を読み取り，内部の圧力から振動を検出し，サーミスタ

により温度変化も検出する．Haptic Scanner34）は，3軸力

センサと振動計測のためのマイクが内蔵され，表面に温度

計測用にサーミスタが配置されている．振動については，

特にパチニ小体が担当する高周波振動に対して，基本的に

人の空間分解能が高くないため，複数のセンサ素子を高密

度に配置する必要がなく，上記のいずれも一つの検出素子

を用いている．このような指型のセンサがロボットアーム

の先端に取り付けられ，対象表面をなぞりセンサ信号から

対象の識別が試みられている．また，触覚提示装置も必要

になるが，取得した触覚情報を遠隔地に伝送する目的でも

応用が期待されている．

なお対象の識別の際には，機械学習が使用されることが多

い．近年の深層学習の発展に見られる性能の向上，取得さ

れる触覚データも時空間的に多いため，機械学習の活用が

多いと推察される．4.1の物体操作においても，すべり検出

や動作戦略のために機械学習が用いられている事例もある．

また，視覚情報や他の情報とも統合してより複雑かつ大量

のデータを扱ってロバスト性を上げられる可能性もある．

特定の対象情報の計測を目指す触覚センサもさまざま提案

されている．特に硬さについては，医療福祉分野を対象と

して多くのセンサが提案されている．押し込み変位と力を

計測するタイプもあるが，より皮膚感覚に即したセンサで

は，硬さの異なる二つの弾性体を押し付けた時の相対的な

力の差35）や，応力分布から硬さを求めるものが提案されて

いる．そのほかには，しっとりなどの人の感覚の計測を目

指すセンサとして，人に類似した指紋を有する弾性体で対

象表面をなぞり摩擦を計測するものがある36）．これらは，

対象情報が定まっていることから，必要と考えられる物理

情報に特化したセンサを特に構造を工夫して設計している．

対象の識別は，人に似た性能を有する触覚センサとその

情報をどのように解析するか信号処理の部分，さらには，

触動作をどのように行うか，人の知覚メカニズムの解明と

並行して研究開発が待たれるところである．

５．力学的インタラクションを阻害しない
触覚センサ

4節ではロボットあるいはインタフェースなどの物体に

触覚センサを実装する方法を中心に解説をしてきたが，対

象との力学的インタラクションを阻害しない触覚センサも

提案されている．触覚は対象と皮膚との力学的相互作用に

基づく感覚であり，その界面を変えずに情報を取得するこ

とは難しい．例えば，グローブタイプの触覚センサを開発

したとしても，対象に触れるのは人の皮膚ではなく，グ

ローブ表面になり摩擦も粘弾性も変わってくる．さらに人

は感覚に基づく運動制御を行っており，自然な触覚を失っ

てしまえば，自然な運動も損なってしまう．

このような課題に対して，対象と人の皮膚との直接の接

触に干渉せず，触覚情報を検出するセンサがいくつか開発

されている．図3に原理を図示する．指先の押し付け力の

計測では，押し付け力によって起こる爪の色の変化を検出

する方法37）や，指腹部の圧縮に応じて生じる指腹部の膨ら

爪の変形/振動 指側面部の変形 皮膚伝播振動

図3 指先の力学的インタラクションを阻害しない触覚センサ原理図
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みを検出する方法38）がある．振動の計測では，圧電素子を

爪の上に置いて対象を触ったりなぞったりした際に爪で生

じる振動を検出する方法39）や，加速度センサや圧電素子を

指先ではなく第2指腹部につけ，皮膚を伝播した振動を検

出する方法がある40）．爪の振動計測では，機械学習を用い

て人の動作識別を行っている39）．皮膚伝播振動は，指先の

触覚との関連性も報告されており，センサ出力には，対象

の情報に加え人の皮膚特性や運動が反映される．

触覚は皮膚を介して得られており，触覚は身体に依存す

る極めて主観的な情報である．対象が同じでも皮膚特性や

運動によって対象との力学的インタラクションは異なり，

皮膚上で生じる機械刺激は個々人で異なる．筆者はこのよ

うな主観的な触覚を情報化し，共有や活用する研究に取り

組んでいる．皮膚伝播振動を取得するウェアラブル皮膚振

動センサを用いて，粗さ感などを対象に個々人で異なる感

覚の数値化41）や，さらに他者との触覚の共有の応用として，

触覚センサが使用者の運動を阻害しないことから，触覚の

共有に基づく人と人，人とロボットの協調作業42）に取り組

んでいる．

６．むすび

触覚センサと人の触覚の性能を比較すると，人の優れた

性能が目を引く．しかし，伸縮性に優れるセンサや構造

的・原理的に工夫したセンサ，人の触覚から一歩離れて目

的に特化させたセンサ，機械学習の発展など，触覚センサ

の研究開発も多様性を持って着実に進んでいる．人の触覚

は機械ほど正確さや再現性には欠けるように筆者は思う．

皮膚温度や乾燥状態などで私たちの触覚は日々変化する．

触覚センサは単体ではなく，何かに実装されることで機能

を生かすことができる．精度だけではなく，柔軟性やダイ

ナミックレンジ，耐久性など，さまざまな評価軸で多様な

触覚センサが開発され，適材適所に実装もより盛んになっ

ていくことで，触覚の知覚メカニズムの研究や触覚提示技

術の開発とも連動し，触覚がディジタル情報化され，触覚

の新しい効果の発見や価値創造も広がると考える．多様な

触覚センサの開発とさまざまなシーンでのますますの活用

を期待したい． （2020年4月2日受付）
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触覚ディスプレイ

講座 触覚技術入門 ～触覚インタフェースの可能性～ 第3回

１．まえがき

触覚ディスプレイとは，触覚を介して情報を提示するデ

バイスのことを指す．最も身近な触覚ディスプレイは，ス

マートフォンに搭載の振動子である．人が操作入力をした

際に，それを通知したり，着信を音の代わりに振動で伝え

たり，といった形で利用されている．

近年のVRブームにより，ヘッドマウントディスプレイ

（HMD）内の映像に対して触覚を提示し，そのリアリティ

を向上させる，というのも有用な応用事例の1つとして注

目されている．「夢かどうかを確かめるために頬をつねる」

という事例からもわかるように，触覚は「そこにある」こと

を実感するモダリティである．視聴覚情報がリッチになっ

てきている近年のVRにおいて，リアリティ向上のために

いかに触覚を付与していくかは重要な課題の1つである．

本稿では，触覚ディスプレイ技術を概観する上で必要な

触覚の基礎的な特性に触れた後に，現状の触覚ディスプレ

イの動向について述べる．

２．皮膚感覚と深部感覚

五感の1つとしての触覚と言った場合，実は含まれる感

覚は多い．大学院の講義などで学生に「触覚とはどういう

感覚でしょう？」というクイズを出すことがある．その時

の回答としては「振動」，「圧力」，「温度」といったものが多

い．もちろんこれらは触覚の一部であり，皮膚表面で感じ

られる感覚であることから，皮膚感覚と呼ばれる．

一方，なかなか出てこないのが深部感覚と呼ばれる感覚で

ある．これは，関節の姿勢やそこにかかるトルクを感じる感

覚であり，例えば，手に持ったものの重さなどを感じるのに

利用される．これ以外にも，痛覚や平衡感覚，内臓感覚など

も触覚という括りで扱われる．ただし，「触覚ディスプレイ」

といった場合には，主に「皮膚感覚」，「深部感覚」のことを

対象にした感覚提示装置のことを指すことが多い．

触覚というと，指先を想像することが多いためか，皮膚

感覚を想定しがちであるが，市販品として広く普及してい

るのは深部感覚を刺激するような「力覚ディスプレイ」と呼

ばれるものである．その代表例としてPHANToMが知られ

る1）．アーム機構の先にペン状の把持部があり，その姿勢

を制御することで人に反力を提示するデバイスである．VR

空間内のオブジェクトに触れたときのリアリティが向上す

るなど，多くの機会に利用されている．

本稿では，以降，深部感覚については取り扱わない．皮

膚感覚，中でも振動や圧力に焦点を絞って研究動向を紹介

する．

３．触覚受容器の時空間特性 2）

皮膚感覚は，皮膚内の触覚受容器や自由神経終末などに

よって知覚される感覚である．空間的には，指先が最も解

像度が高く，異なる二点を押したときにそれを二点と感じ

られる「二点弁別閾」は2 mm程度である．これに次いで同

程度に感度が高いのが唇である．一方，背中になると7 cm

程度離れても二点とは感じられない．

指先のような無毛部について考えた場合，機械的な変形に

感度を持つ4種類の触覚受容器が存在することが知られてい

る．単一周波数の振動刺激を与えた場合の感度が調べられて

おり，各受容器は特定の時間周波数帯域に感度を持つ．例え

ば，パチニ小体は200Hz程度に高い感度を持ち，4つの中で

最も小さな振動振幅で発火する受容器である．この周波数

感度の上限は1000Hz程度であることが知られている．

以上，視聴覚と比較してまとめれば，視覚に比べてかな

り粗い空間的な解像度を持ち，聴覚の20 kHzに比べてかな

り狭い受容周波数帯域を持つのが触覚と理解することがで

きる（逆に言えば，視覚よりも高い時間解像度を持ち，聴

覚よりも高い空間分解能を持つとも言える）．

４．空間的な再構成のための触覚技術

対象の触覚情報を再現しようとした場合，空間的な凹凸

をそのまま再現するというのが1つの手段である．図1に

示すように，実現したい空間的なパターンを，離散的なピ

ンの上下動で表現する．このような研究は多くなされてい
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る3）4）．指先の空間解像度が2mm程度であるため，それよ

りも高い空間密度でピンを配置し，駆動できれば良い．

視覚的なディスプレイでは，例えば，Retina Displayな

どでは220 dpi程度を実現しており，充分高い密度で色点を

配置することができている．一方触覚の場合には，高密度

に細いピンを配置できたとしても，それを上下方向に駆動

するために，個別にアクチュエータを配置する部分に困難

が伴う．

近年では，そのアクチュエータ配置の困難さを解消するた

めに，ピンを水平方向に駆動する手法が提案されている5）．

これは，ピンを皮膚に当てた状態で水平方向に変位させて

も，垂直方向の変位のように知覚されるという触覚の錯覚

に基づいている．例えばKajimotoらは6），ニクロム線に電流

を流した際の熱膨張を利用してピンを水平方向に駆動する

システムを提案している（図2）．小さなアクチュエーション

機構で実現されるため，軽量化に向く手法と言える．

５．時間的な再構成によるリアルな触感提示

上記のような空間的な再現とは別に，時間的な振動波形

を正確に再現することで，よりリアルな触感を再現すると

いうのが，もう1つの方法である．

触覚受容器の時空間特性の項で触れたように，触覚受容

器は200Hz程度の振動に対して最も高い感度を持つ．以前

の携帯電話のバイブレータでは，エネルギー効率のよい通

知機能の実現のためにこの特性を利用し，主にこの帯域に

ピークを持つ振動子が利用されていた．このような，単一

周波数の振動刺激は，そのオンオフにより記号的に触覚を

利用する分には問題ないが，一方で単一の受容器のみが主

に刺激されるため，リアルな触感の再現には向かない．

これに対して，周波数帯域の広い振動子を利用し，実際の

振動をリアルに再現することで，リッチな触覚体験を実現

する手法が提案されている．Virtual Rolling Stone7）では，棒

を持ってその先端を上げたり下げたりすると，その角度に

応じて，棒の中を仮想的なボールが転がるような振動が手

元で再現される．このとき，実際にボールが移動している

わけではないにも関わらず，感覚としてはあたかもボール

が移動し，棒の中の重心が変化しているように知覚される．

TECHTILE Toolkit8）では，広帯域の振動を再現可能な

振動子と，コンタクトマイクのセットを利用することで同

様の体験をさまざまな対象において実現できる．例えば，

紙コップを2つ用意し，片方の紙コップAにマイクを，も

う片方の紙コップBに振動子を貼り付け，Aで計測した振

動をBで再現できるようにする．この状態で，紙コップA

の中にビー玉を落とすと，その振動が離れた紙コップBに

再現され，空の紙コップにあたかもビー玉が落ちてきたよ

うな感覚が得られる．これにおいても，やはり空の紙コッ

プの質量は変化しないのにも関わらず，あたかもビー玉が

入ってきたような，重量感の変化までが錯覚される．

このような，高品質の振動の再現は，近年では家庭用

ゲーム機に応用されている．Nintendo Switchでは，HD振

動という名前で紹介されており，1-2-スイッチ9）というソ

フトでは，完全に振動のみを利用したミニゲームなども実

現されている．

Apple社のTapticEngineもこれに該当する．数年前の

iPhoneからホームボタンがリアルなボタンではなく，感圧

センサ＋振動子に変更された．押し込んだ際の強さに応じ

図2 ニクロム線の膨張により水平方向にピンを駆動する触覚ディス

プレイ6）（提供：梶本裕之電気通信大学教授）

図1 ピンアレイの上下動による対象表面再現の模式図
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て振動子がリアルな振動パターンで駆動されることで，あ

たかも本当にボタンを押し込みクリックしたかのような触

感が得られる．

ここで示したリアルな振動パターンを提示する手法で

は，空間的な情報は再現されていない．それであるにも関

わらず，棒の中をボールが移動したり，紙コップの中を

ビー玉が転がったりというように，移動感も知覚されるこ

とが確認されており，触知覚の特性の解明という観点から

見ても，非常に興味深い手法である．

WorldHapticsという触覚の大きな国際会議が隔年で開催

されているが，2019年の会議においても，振動を適切に再

構成することでリアルな触感を提示するという研究がいく

つか採択されており10）11），今も注目を集める研究領域の1

つと言える．

６．Surface Haptics

近年注目されている触覚研究の1つの分野にSurface

Hapticsがある．これは，ガラス面などの表面上の摩擦を

位置に応じて変化させることで，多様な触感を表現する手

法である．スマートフォンなどタッチパネルデバイスでの

触覚フィードバックを目的とした研究が多く，それらが広

く普及したことと関係が深い．

この方法には大きく2つの手法が知られている．1つは超

音波を用いて対象表面を高周波振動させ，スクイーズ膜効

果により「摩擦を低減させる」方法である12）13）．もう1つは

静電気力を利用し，指先を対象表面に吸着させることで

「摩擦を増加させる」方法である14）15）．指先の位置に応じて

摩擦の強度を変化させることで，ボタンのエッジ感やテク

スチャ感といった多様な触覚が再現される．どちらもタッ

チパネル表面に実装するような形の研究が進んでおり，将

来的にタッチパネル表面の触覚フィードバックに利用され

ることが期待されている．

超音波を用いた方法では，例えば，最初の状態が両面

テープのような粘着面でも，そこに超音波を印加すること

で粘着性が低下する，というような研究も進んでいる16）．

また近年では，この後紹介する空中超音波を利用して遠隔

から対象表面を励振し（ただし対象は音響インピーダンス

の低い発泡スチロールでのみ実現されている），摩擦を低

下させるというような手法も提案されている17）．

７．超音波を利用した遠隔からの触感提示

7.1 基本原理

一般的に触覚は，対象との距離が0の状態で生じる感覚で

ある．一方，遠隔から空中に触覚を提示する手法というの

も提案されている．空気塊を飛ばして触感を提示する手法

や18），レーザによる方法など19），いくつかの手法が提案さ

れているが，中でも特に超音波フェーズドアレイを利用し

た手法は20）21），近年注目を集めている．筆者の所属する研

究室で開発が進められているため，以下少し詳しく述べる．

超音波は人の耳に聞こえない高い周波数で振動する音で

ある．基本的には大気圧を基準として圧力が正負に振動す

るため，連続的に振動する超音波を皮膚に照射しても，そ

の積分は0となり力は生じない．しかし，複数のトランス

デューサを利用し，その位相を制御することで一点に高い

音圧のポイントを生成すると，媒質となる空気の非線形性

により，音響放射圧という正圧が生成されることが知られ

ている．これを利用し，何もない空中に触感を提示する．

図3に超音波触覚提示装置を示す．図に示すように，直径

1 cm程度の超音波トランスデューサがアレイ状に配置され

ている．各振動子の位相を制御することで，空間中に音圧

の高い点を形成し，触感を提示する．

このようなフェーズドアレイによる焦点は，光のレンズ

による焦点とのアナロジーで考えることができる．小さな

焦点を形成しようとした場合に開口の大きなレンズが必要

となるように，超音波においても形成される焦点の直径は，

アレイ面からの距離 r，正方形状開口の一辺の長さLと波

長λにより決定されることが知られ，2λr—
L
—で与えられる22）．

このとき，250個程度のトランスデューサアレイを利用し

た場合には，1～2 gf程度の比較的弱い力が提示できるこ

とが確認されている．

このような遠隔での触覚提示による利点は，

（1）ユーザが装置を装着することなく触覚を提示できる

（2）3次元的な任意の位置に触覚を提示できる

（3）人の対象への押下力に依存せず，一定の力を提示で

きる

（4）何にも触れないため，衛生面で優れる

などが挙げられる．特に（4）に関して，今年に入ってから

の新型コロナウイルス蔓延の影響で，物に触れずに何かを

操作するという方法の需要が今後高くなることが想定され

る．そのような用途において，操作のフィードバックとし

て，何にも触れずに触感を提示できるというのは1つ大き

な利点となりうる．

図3 超音波振動子アレイ外観
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7.2 変調による知覚強度の向上

これまでにも触れたように，超音波焦点により提示でき

る力は数gf程度と小さい．この知覚的な強度を向上させる

ため，振幅変調（AM）を利用した手法が利用されてきた．

これは，受容器の時空間特性の項で触れたように，人の触

覚受容器が200Hz程度の振動に対して高い感度を持つこと

を利用したものである．

これに追加して，近年では空間的な変調方式により知覚

強度が向上するという知見が得られ始めている 23）．

TakahashiらによるLateral Modulation（LM）という手法

では24），超音波の強度を一定に保ったまま，焦点を手のひ

ら上で水平に高速移動させることで，その知覚強度が上が

ることが示されている．AMのときに比べ，LMでは振動の

振幅が一定のまま位置が移動するため，時間的な平均振動

強度は高くなってはいるが，知覚としてはそれだけでは説

明できない程度に閾値が上がることなどが示されている．

同様の実験を水平に移動する振動体で実現しようとした場

合には，各位置での垂直方向の押下力を一定に保ったまま

水平移動させることが難しく，また皮膚表面での摩擦力の

影響を切り分けられず，非常に難しい条件になることが考

えられる．超音波を利用し，一定の力で摩擦を生じさせず

に刺激をできるからこそ得られた新しい知見である．

7.3 立体映像との組み合わせによる触覚フィードバック

提示できる刺激の強度が低いため，超音波の刺激単体で

何かリアルな触感を再現するというのには限界がある．一

方で，空中映像と組み合わせ，3次元的に位置が一致した

視触覚体験を実現すると，その触覚フィードバックの効果

が非常に高い．

Haptomime25）というシステムでは，アスカネット社の

ASKA3D26）という特殊なミラーを利用し，空中に操作パネ

ルを表示した状態で，その映像とのインタラクション時に

触覚フィードバックを提示している．AR技術の進展と，

それに伴うセンシング技術の発展により，HMDや3次元映

像技術を利用した情報提示時に，空中ジェスチャで入力を

するという手法は，今後多くなっていくと考えられる．こ

のシステムはその時の触覚フィードバックの重要性を体感

できるものである．

HaptoClone27）（図4）は，2枚のASKA3Dを利用し，隣接

ブース内の物体を立体像として相互に再構成し，3次元的な

視触覚体験を実現したものである．深度センサであるKinect

を利用し，各ブース内の物体の3次元形状を計測し，隣接

ブース内の同じ位置の物体と接触したときにそこに向かっ

て超音波刺激を提示する．特殊なミラーであるASKA3Dを

利用することで，遅延なく3次元像が再構成されるため，視

覚体験としては非常にリアルな3次元体験が可能となる．一

方，触覚については，何もない空中映像に触れたときに，

それに同期して触感が生じるというのが，体験の質を向上

させる．特に，指先で軽く撫でるような弱い感触に関して

は，リアリティ高く再現ができる．ただし，先述のように

力が弱いため，例えば，握手をするような強い力の表現が

求められる体験ではそのリアリティは低下する．

Matsubayashi（図5）らの研究では28），裸眼立体ディスプ

レイと組み合わせ，3次元CG映像を自由にハンドリングで

きるような手法を提案している．この手法では，ワークス

ペースを取り囲むように深度センサ（RealSense）と超音波

図4 HaptoCloneシステム

（上）隣接するブース間で立体像とそれに触れた触感が再現される．

（下）右のブースに入れた紙風船と手が，Aska3Dを介して左のブース

で立体像として見える様子．

図5 裸眼立体ディスプレイと組み合わせ，つまみ上げ動作時に触感

を提示する
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フェーズドアレイを配置し，常に指腹に対して刺激が提示

できるようになっている．立方体をつまみ上げるような動

作に対して，母指と示指それぞれの指腹にその時の物体へ

の押し込み深さに応じたフィードバックを返すなど，3次

元CGオブジェクトとの触覚を伴うインタラクションが可

能となっており，操作性の向上に触覚フィードバックが寄

与することが確認されている．

以上のように，超音波を利用した遠隔からの触覚提示は，

触知覚の基礎特性の解明のためのツールとして，また3次

元的な情報入力時のサポートのような新しいインタフェー

スとして，その応用が期待される技術である．

８．Facebook社の触覚研究動向

本稿の最後に，Facebook社の触覚研究動向について触れ

る．特定の企業について触れるというのはやや不思議に感

じられるかもしれないが，Facebook社の触覚研究分野にお

けるプレゼンスが，近年大きく上がっている．顕著だった

のが2019年7月に開催された触覚の国際会議World Haptics

Conference（WHC）29）における採択数である．採択された

論文の所属機関別順位で，Facebookは2位の東京大学の倍

以上の採択数で1位であった．開催場所が東京であり，地

元の東京大学から多くの研究が投稿されたことを考慮する

と，圧倒的な採択数であったと言える．

これには理由がある．2017年4月に開催されたFacebook

社のカンファレンスにて，同社の未来的なプロジェクトと

して「脳でタイピング」，「皮膚で聞く」という2つが発表さ

れた30）．これは，言葉を発さずに情報を伝え，それを認識

できるようにするというものである．つまり，人への情報

伝達の手段として皮膚を利用することが，同社の直近の目

標となっていた．2019年のWHCでの発表数の増加は，こ

れを受けての2年間の研究成果の発表だったと考えられる．

「皮膚で聞く」というテーマに対して，非常に理想的な状

況を想像すると，皮膚に刺激を与え，点字の代替のように

文字情報を伝達するというのが想像できる．しかし，

WHCでの発表を見る限りでは，そのような記号的な情報

の伝達については考慮されていないように感じられた．以

下に，Facebook社が著者に含まれる論文からいくつか紹

介する．

McIntyre31）らの研究では，二人の被験者に対して，お互

いが見えない状態で，一人がもう一人に対して特定の情動

（喜びや悲しみなど）を伝えるように前腕に触れ，そういっ

た情動がどの程度伝達できるかを評価している．Hauser32）

らの研究では，そのような情動を伝えるように触れたとき

に，実際に手がどのように動作していたのかを，接触面積

や接触速度，持続時間等を計測することで定量評価してい

る．Hauser33）らはまた，神経発火レベルでのリアクション

についても調べている．

情報提示のデバイスという観点では，Pezent らの

Tasbi34）やYoungらのBellowband35）など，駆動方式は異な

るものの，どちらも手首に巻いて利用するタイプのデバイ

スが提案されている．モータや空圧駆動のバルーンの動か

し方を変えることで，多様な自由度の触感を提示可能なデ

バイスとなっている．

以上の研究動向を踏まえると，「皮膚で聞く」を実現する

ために，①手首や前腕など，手指ではない部位に対して刺

激を提示し，②刺激の仕方によって，喜びや悲しみのよう

な情動を伝達する．というのを目指しており，③どのよう

に触れると神経レベルでどのようなリアクションが起こ

り，結果としてどのような情動が生起されるか？ という部

分までを解明しようとしていることが見えてくる．

FacebookというSNSが「いいね」や「悲しいね」といった

アイコンをクリックすることで簡便なコミュニケーション

を実現していることを考えれば，それを触覚を介して伝え

るという意味で，非常に理にかなった戦略であるように見

受けられる．今後，触覚のインタフェース利用について

Facebook社がリードしていく可能性が高く，今後の展開

に注視していきたい．

なお，文字情報を直接伝えるという手法についての発表

はなかったため，そちらに対して何かアプローチしている

のか否かは，WHCの発表からでは伺い知れない．一方で，

触覚により抽象的な情動を伝えるのではなく，文字を伝達

することには大きな需要がある．

一般的に視覚障害者と言った場合，われわれはどうして

も全盲の方を想像しがちであるが，実際は弱視の方も多く，

後天的に視力が低下したという状況が多い．そのように後

天的に視力を失くした人たちの多くは，点字を読むことが

できない．視覚障害者全体に占める点字を読める人の割合

は10%程度と言われており，残りの90%の人たちは文字情

報を得るのに困難を抱えていることになる．近年ではスマ

ホの文字読み上げ機能が向上してはいるものの，公共の場

での利用が難しいなど問題もあり，触覚を介して少ない訓

練で文字情報を伝達する手法については，その実現が望ま

れるものである．

９．むすび

以上，本稿では最近の触覚研究の動向も含め，人工的に

触覚を提示する触覚ディスプレイについての解説を行っ

た．今年に入ってからのコロナウイルス蔓延下での世界情

勢を見ると，これまで普通に触れることのできた握手やハ

グなどができない状況が続いている．そのような「できな

くなってしまった触覚的なインタラクション」のバーチャ

ルな実現が，今後触覚研究に求められることの1つになる

かもしれない． （2020年5月5日受付）
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１．まえがき

ヒトの生活において触覚は，肌に触れる物質の状態を認

識し，把持操作など適切な行動を取るために活用されてい

る．すなわち触覚は，ヒトと外界とを身体的につなぐイン

タフェースとしての役割を果たしている．こうした触覚の

機能を模倣する触覚デバイスは，ヒトと電子空間とをつな

ぐユーザインタフェースとしても幅広く応用されている．

触覚デバイスを用いることで，あたかも実空間と接するか

のように，電子空間との身体的インタラクションが可能と

なる．さらに電子空間を介して，遠隔のヒトや環境とをつ

ないだ場合，時間や空間の制約を超えた“触れ合い”も可能

となる．触覚デバイスを用いた遠隔地との“触れ合い”は，

離れて住む家族間のコミュニケーションの実現や，身体的

な理由により外出が困難な人の生活支援など，多用な応用

が期待できる．特に，COVID-19の感染防止対策時のよう

に，ヒトと直接合うことが制限される状況下においてはそ

の価値が高まる．

本稿は，講座「触覚技術入門」の第2回1），第3回2）で述べ

られた触覚センサとディスプレイ技術のユーザインタ

フェースとしての応用を，触覚伝送技術を中心として，製

品化された事例から研究段階の事例まで幅広く解説する．

２．触覚を伝える・共有する

触覚センサとディスプレイを用いることで，ビデオカメ

ラで記録した映像をモニタで再生する視覚伝送のように，

触覚の伝送を実現できる．触覚伝送は触覚技術のユーザイ

ンタフェース応用において，比較的古くから研究が進めら

れてきた．触覚伝送としての応用事例をその歴史とともに

述べる．

2.1 触覚伝送技術の発展

触覚伝送技術は，ロボットの遠隔操作（Teleoperation）の

分野を中心に発展してきた．アメリカのアルゴンヌ国立研

究所（ANL）は，第2次世界大戦後，放射性物質を離れた場

所から安全に取り扱うために，マスタ・スレーブ・マニ

ピュレーションの研究を行った3）．最初に開発されたもの

は，人間が操作するマスタと，作業するスレーブがリンク

機構で繋がっており，双方向に力の感覚を伝送する．1950

年代には，より遠くに力を伝送するため，電動式のマニ

ピュレータの開発が始まった．これらは触覚のうち深部感

覚を伝送するシステムであった．

1980年には，あたかも操作者自身がロボットの中に入り

込んだかのような高い臨場感を得られる，テレイグジスタ

ンス（Telexistence）4）の概念が提唱される．テレイグジス

タンスでは，遠隔の作業やコミュニケーションにおいて高

い臨場感を得るために，視覚や聴覚，触覚の情報を高精度

にフィードバックすることが求められる．そのために触覚

としては，固有受容感覚に加え皮膚感覚を伝送する技術が

開発されてきた．例えば，指先における圧力分布情報を伝

送するロボットハンドシステム5）（図1）や，振動・圧・温

度の情報を伝送するシステム6）などが開発されている．

さらに2000年代以降は，超臨場感コミュニケーションと

して，遠隔地間においてあたかも同じ空間を共有している

かのような対話を実現するための研究が進められている．

臨場感を構成する空間要素である「質感」を再現するために，

†奈良女子大学

"Introduction to Haptic Technology: Exploring a methodology for human

interface through the sense of touch (4); Application of Haptic

Technology to User Interface" by Katsunari Sato (Nara Women's

University, Nara) 図1 触覚のテレイグジスタンス5）
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触覚に関わる情報を伝送する必要性が主張されている3）．

伝送される触覚情報の精度が高まるにつれ，その用途は極

地作業からコミュニケーションやショッピング，遠隔医療

など多用な分野に広がりを見せている．

2.2 触覚伝送モジュールの開発

触覚伝送の研究が進められる一方で，視覚におけるカメ

ラとモニタ，聴覚におけるマイクとスピーカのような標準

化された技術の確立には至っていない．その理由として，

触覚の基底となる情報が充分に解明されていないこと，ま

た触覚には複数の物理情報が関与し，デバイス実装が困難

なことが挙げられる．これらの問題を解決するために，

JST（日本科学技術振興機構）ACCELの身体性メディアプ

ロジェクト7）では，触原色原理に基づく触覚伝送モジュー

ルの開発に取り組んでいる．身体性メディアプロジェクト

では，力と振動，温度を物理空間の基底とし，これらの情

報を同時に計測・提示可能なモジュール8）9）を，手の指先

腹部と同程度の大きさに実装している（図2）．さらに，こ

れら物理空間の基底の刺激の組み合わせにより，多用な材

質感を生成し得ることを検証している10）．

実装した触覚伝送モジュールの活用事例として，触覚共

有を可能とするグローブ型インタフェース11）（図3）を開発

している．計測用グローブの指先に搭載した触感計測モ

ジュールは，感圧導電シートとチップサーミスタから構成

され，圧力と温度の分布情報，および圧の時間変化として

振動情報を計測できる．また提示用グローブの先端に搭載

した触覚提示モジュールは，振動子と冷刺激用ペルチェ素

子，温刺激用ヒータ，および電気刺激用電極フィルムから

構成され，計測された触覚情報を再現できる．計測用モ

ジュールを着用したユーザが多指でモノに触れた時，提示

用グローブ装着者はそのモノの形状や質感，温度を体感で

きる．

さらに，これら触覚伝送モジュールの研究により得られ

た成果を活用し，テレイグジスタンスロボットTELESAR

VI12）が開発されている．TELESAR VIはヒトに近い67自

由度を有しており，10指すべてにおける力と振動，温度の

伝送が可能となっている．このロボットは，遠隔地におけ

る自分の新しい身体として操作可能であり，高い臨場感が

得られる．

2.3 触覚伝送のこれから

テレイグジスタンス技術は事業化が加速しており，2017

年にTELEXISTENCE株式会社が，2020年にはavatarin

株式会社が設立している．テレイグジスタンスの普及に伴

い，触覚伝送技術の必要性も増している．人は「触れる」こ

とで対象の存在を確認し，器用な把持操作が可能となる．

さらに「触覚」には情動的な側面13）が知られており，触れ

ることで相手に対する信頼を示し，触れられることで安心

感を得られる．また，幼少期における触れ合いは精神的な

発育に影響することも指摘されている．このような触覚の

特徴から，触れ合いが可能な遠隔コミュニケーションは，

離れて生活する家族や友人，仕事仲間などにとって実現が

切望される技術である．また，本稿の執筆時期はCOVID-

19の影響により直接会うこと，触れることが制限されてお

り，同様の状況は今後も継続・再発する可能性がある．こ

うした人類に降りかかる問題を乗り越え，ヒトに欠かせな

い「触れ合い」を維持するために，触覚伝送技術のさらなる

進展が望まれる．

３．接触対象を認識する

触覚伝送において記録装置として活用されていた触覚セ

ンサは，それ単体としてユーザインタフェースへ応用され

ている．代表的な応用は，第2回1）の講座において「物体の

操作」，「接触の検知」，「物体の識別」の3分類が紹介され

ている．これらは主に触覚センサをロボットへ搭載する用

途であり，ヒトの生活を支援するロボットやロボットによ

る製品の定量評価など，多用な用途が期待される．またロ

ボット以外の用途として「入力インタフェース」や「生活の

記録」が挙げられる．これら二つについて紹介する．

3.1 入力インタフェース

触覚を用いる入力インタフェースは，電子機器のボタン

やコンピュータのキーボードなど複数存在する．近年では

タッチパネルの接触センサが代表例に挙げられる．これら

入力インタフェースに最新の触覚センサの技術を用いるこ

とで，人と電子空間とのインタラクションが多彩になる．

例えば，3次元力分布などリッチな情報を検出する触覚セン

サ技術を入力インタフェースに採用すれば，電子空間内の

物体を優しくつまむ，強くひねるなどの操作が可能になる．

さらに，触覚センサの技術を用いることで，生活空間に

図2 触覚計測モジュール（左）と提示モジュール（右）9）11）

計測グローブ 提示グローブ

図3 触覚伝送グローブの使用例11）
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あるクッションやソファなど柔軟物を入力インタフェース

に変化させる14）ことが可能である．図4はクッション型イ

ンタフェースの例である．赤外LEDを用いた近接触覚セン

サ技術を応用し，計測部をクッションの中心部に搭載する

ことで，クッションの柔軟性を保ったまま入力インタ

フェースとすることを実現している．

3.2 生活の記録

触覚センサをウェアラブルデバイスとして，日常的な生

活に関わる情報を取得するライフログとしての用途があ

る．触覚に関わる情報は，視覚情報や聴覚情報に比べ個人

のプライバシーを保つことができ，また情報処理も容易と

いう利点がある．

一例として，爪に圧電素子を装着し，人が物体に触れた

際に生じる振動を記録するインタフェース15）がある．記録

された振動から，扉の開閉や歯磨きなどの行動を識別でき

る．鍵の締め忘れの防止や，行動履歴の管理による高齢者

の生活支援などへの活用が期待できる．

手指のみならず足裏の触覚情報の記録にも価値がある．

例えば，足裏の圧力分布を計測し姿勢制御を評価するス

マートインソール（図5）16）17）がある．足裏7箇所の圧力を

計測可能なインソールにより，転倒リスクや歩行軌跡の評

価が可能である．高齢者の行動識別や歩行支援，足部手術

後の患者の生活管理などへの活用が期待できる．

４．心と身体を拡張する

ヒトにバーチャルな触覚を知覚させる触覚ディスプレイ

技術は，スマートフォンやゲーム機などのユーザインタ

フェースとして欠かせない存在となっている．例えばス

マートフォンでは，着信があった際に，画面を見ることな

く，また周囲に着信音を鳴り響かせることなく応答できる．

このように，触覚ディスプレイは情報フィードバックとし

ての応用が進んでいる．情報のフィードバックは，コン

ピュータ端末のみならず，人の活動を支援する目的で用い

られている．また触覚刺激はヒトの情動に働きかける性質

が指摘されており，これを活用することで新しいユーザイ

ンタフェースの可能性が期待されている．本稿では，触覚

ディスプレイの応用事例として「感覚代行・障碍者支援」，

「身体の拡張」および「情動性の拡張」の三つを紹介する．

4.1 感覚代行・障碍者支援

感覚代行は，視覚や聴覚に関わる刺激を，触覚を通して

人に知覚させる技術である．カメラやマイクなどの視覚や

聴覚情報の計測装置と，情報フィードバックとしての触覚

ディスプレイを組み合わせることで実現できる．触覚刺激

を用いることで，障碍のない他の感覚による外界認識を阻

害することなく，必要な情報を障碍者に対してのみ直感的

に伝えることが可能となる．

例えば，視覚代行システムのオーデコ18）19）（EyePlusPlus

社）は，視覚情報を電気刺激による圧の分布情報として使用

者に知覚させる．頭部に搭載したカメラにより前方の様子

を2次元画像として捉え，その画像を2値化することでヘッ

ドバンドに搭載した電極マトリクスによる電気刺激信号に

変換し，電極が接する額に提示する（図6）．使用者は顔を

動かした際に，目の前に広がる光景を額の電気刺激パター

ンの変化として感じられるため，あたかも目が見えるよう

な感覚を覚える．また，聴覚代行システムのオンテナ20）

（富士通）では，音の振幅をデバイスの振動の強度として感

じることができる．これにより，聴覚の障碍の有無に関わ

らず音楽のリズムやスポーツ観戦時の歓声などを楽しむこ

とができる．

直進方向の認識 横断歩道の認識 道の方向の認識

図6 オーデコ18）19）の電極部（左）と電気刺激により提示される刺激の

イメージ（右）図5 スマートインソール（左）と使用例（右）16）17）

図4 クッション型インタフェース14）
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障碍者支援という観点からは，視覚障碍者の歩行誘導を

支援する把持型の装置ぶるなび21）（図7，NTT）がある．ぶ

るなびは，ヒトはゆっくりな動きを知覚しにくいという知

覚の非線形性を利用している．一方向に強くすばやく，反

対方向に弱くゆっくりと振動する装置を把持すると，強く

すばやく動く向きに牽引力を錯覚する．この技術を発展さ

せることで，装置を把持した使用者を任意の方向に牽引で

きる．ぶるなびをGPSや地図情報，各種センサと組み合わ

せることで，視覚障碍者が一人で移動する際に目的地まで

誘導できる．

また，頭部への圧迫刺激によって引き起こされる頭部回

旋運動（ハンガー反射）を活用し，頭部の向きを任意に変化

させるインタフェース22）23）が開発されている．頭部の向き

は歩行の向きに関連するため，歩行誘導への応用が期待で

きる．また，痙性斜頸の治療に応用した事例もある．

4.2 身体の拡張

触覚ディスプレイの技術は，人の感覚を増強するAR

（Augmented Reality：拡張現実感）のインタフェースとし

ても活用できる．得られる感覚を増強する，実際には触れ

られないモノを感じる，触れたモノの性質を異なるものに

感じる，などが可能となる．例えば，爪の上に振動子を装

着し，物体表面をなぞる際に爪上の振動子を駆動させるイ

ンタフェース24）がある．このとき振動は指腹部において知

覚され，物体表面がなめらかであっても凹凸があるように

感じられる．同様のことは温冷覚でも可能である．指腹部

で物体に触れる瞬間に，指側面に対し温冷刺激を与えた場

合，その物体をより温かく/冷たく感じられる25）．

電子的に駆動するディスプレイを用いない触覚のARも

提案されている．触覚コンタクトレンズ26）（図8）は，てこ

の原理を利用して凹凸面の知覚を増強させるシートであ

る．薄いシート状の台座に数mmの大きい差の突起が並ん

だ構造になっている．突起面に皮膚を当てて物体の表面を

なぞると，直接触れてもわからない微細な突起を検出する

ことができる．この触覚コンタクトレンズは，メリヤス編

みの軍手をはめると凹凸が見つけやすくなるという現象か

ら着想を得ている．

触覚ディスプレイを利用したARは，手で触れた感覚の

拡張にとどまらない．Chewing JOCKEY27）と呼ばれるシ

ステムでは，食品を咀嚼する音を記録し，フィルタをかけ

たうえで骨伝導ヘッドフォンにより使用者にフィードバッ

クすることで，食感を変化させる．例えば，ポテトチップ

ス咀嚼時にハイパスフィルタの通過音をフィードバックす

ることで，より新鮮なパリパリ感を味わうことができる．

4.3 情動性の拡張

触覚刺激の特徴として，情動的な性質がある．人は柔ら

かく温かい人やモノに触れることで安心感が得られる．ま

た，身体への触刺激が人の行動や判断に影響を及ぼすこと

も指摘されている．例えば，人は身体に温かい刺激を与え

られると，初対面の人の印象をポジティブに評価し，利他

的に行動する傾向がある28）．こうした触感の情動的な特徴

に着目したインタフェースが考えられる．

触覚刺激を用いて情動を拡張するインタフェースとして

は，音楽鑑賞と組み合わせた例がある．音楽鑑賞はそれ自

体が情動的な体験であるが，これに適切な触覚刺激を付与

することで，その体験が増強されると期待される．これま

で，耳介に対して音響に応じた振動刺激を提示するインタ

フェース29）（図9：左）や，耳介の前方部に音楽の印象に応

じた温冷刺激を提示するインタフェース30）（図9：右）が提

案されている．

また，精神的な疾患の患者の支援インタフェースとして

図7 ぶるなびの使用例21）

図8 触覚コンタクトレンズ26）

図9 振動刺激29）（左）と温冷刺激30）（右）を活用した音楽の情動性拡張

インタフェースの使用イメージ
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の活用がある．Tjacket31）（TWARE社）は，自閉症などの

子供をサポートするジャケットである．自閉症などの子供

が落ち着かないときやパニックを起こしたとき，抱きしめ

られると安心感が得られ症状が緩和することが知られてい

る．Tjacketはこの抱きしめによる効果に着目しており，

内蔵されたエアポケットが膨らむことで着用者に圧迫刺激

を与え，着用者を落ち着かせることができる．

５．むすび

ヒトにとって触覚は，外界を認識し適切な行動を取るた

め，また外界との繋がりを確かなものとし，精神的な安定

をもたらす重要な役割を果たす．こうした触覚の特徴は，

ヒトと電子空間を，さらに電子空間を介してヒトと現実空

間を繋ぐインタフェースにおいて欠かせない要素である．

触覚センサやディスプレイ技術は，視覚や聴覚の技術に比

べ発展途上であり，新しい技術が次々に開発されている．

こうした新技術を用いることで，触覚の特徴を活かした有

益なインタフェースが実現されると期待する．

なお，触覚技術の応用分野を分析した研究成果が書籍32）

の一節にまとめられており，本稿で紹介した以外の応用分

野について述べられている．触覚技術の応用に興味がある

方はこちらも合わせて参照頂きたい． （2020年6月2日受付）
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１．まえがき

4K8K放送に代表される映像の高品質化により，映像メ

ディアの臨場感は飛躍的な向上を見せている．また近年の

AR・VR技術の進展により，ユーザがあたかもその場にい

るような没入感を得られるサービスが人気を集めている．

今後は，従来の2次元映像コンテンツだけでなく，3Dテレ

ビやAR・VRなどの多彩なコンテンツを家庭でもさまざま

なデバイスで視聴するようになると予想される．多様な視

聴スタイルに対応可能な未来のメディア技術をNHK放送

技術研究所では「ダイバースビジョン」と呼び，実現に向け

た研究開発を進めている 1）2）．ダイバースビジョンは，

SHVなどの2Dテレビだけでなく，3DテレビやAR・VR

などの技術により映像メディアを革新し，“表現空間を拡

張”したサービスを提供する未来のメディア技術である．

ダイバースビジョンが伝える情報として，従来の視覚・

聴覚情報以外にも，触覚や嗅覚などの五感情報が検討され

ている．中でも触覚は，没入感や臨場感を向上する次世代

メディアの情報として大きな注目を集めている3）～5）．例え

ば，ソニー株式会社では，触覚と視覚聴覚との相互作用

（クロスモーダル効果）によって情報を強化し，映像音響だ

けよりもイマーシブな体感を付与するサービスを展開して

いる6）．放送やインターネットで触覚情報を配信し，さらに

それを蓄積して自由に再現できるようになれば，新たな情報

を伝えるメディアとして大きな価値を持つと予想される．

図1は，ダイバースビジョンによる触覚情報提示のイ

メージである2）．特殊なグローブをはめたユーザが，3Dテ

レビで視聴している動物の毛並みの感触を楽しむ様子を示

している．このように，映像に加えて被写体の材質，温度，

硬軟に至るまでの触覚情報を提供することで，映像を現実

のように体感することが可能になると予想される．

触覚情報提示は，将来の3DテレビやAR・VRのみなら

ず，従来の2次元映像に対しても，ユーザの視聴体験を高

める効果があると考えられる．NTTコミュニケーション科

学基礎研究所では，振動デバイスを装着したソファやクッ

ションとともに映像コンテンツを視聴する「触感TV」を提

案している7）．また，慶応義塾大学では，バスケットボー

ルの試合会場床面の触感情報を遠隔地に伝送するシステム

を構築し，その効果を実試合で検証している8）．このよう

に，映像と連動した触覚刺激を提供することで，臨場感や

没入感を向上させる試みが各所でなされている．

臨場感・没入感の向上に加え，適切な刺激を適切なタイ

ミングで提示することにより，触覚情報でコンテンツの内

容を伝えることも可能である．特に，視覚に障害がある人

や映像情報の取得に不便を感じている人にとって，触覚刺

激による情報保障は有益である．視覚障がい者や聴覚障が

い者を含むあらゆるユーザが楽しめるユニバーサルな映像

視聴サービスの実現を目指す上でも，触覚提示技術の果た

す役割は大きい9）10）．

体性感覚の一つである触覚は，体への刺激を即座に脳へ

伝えるため，情報伝達のスピードが必要となるジャンルの

映像視聴のサポートに適している．そこでNHK放送技術

研究所では，刺激の変化や動きを瞬時に伝えられる触覚の

特徴を生かし，映像コンテンツの中でも言語化した場合に

発話が間に合わない，スポーツ映像の状況変化を触覚で伝

えるための研究開発を進めてきた11）．一般に，映像情報と

連動して触覚デバイスを振動させることで情報を補った

り，リアリティを向上させたりする試みが，家庭用ゲーム

†NHK 放送技術研究所

"Introduction to Haptic Technology: Exploring a methodology for human

interface through the sense of touch (5); Haptic Information Presentation

Linked with Video Content" by Masaki Takahashi (Science &

Technology Research Laboratories, NHK, Tokyo)

映像情報メディア学会誌 Vol. 74,  No. 6,  pp. 958～963（2020）

図1 ダイバースビジョンによる触覚情報提示のイメージ
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機などで長年採用されている12）13）．

われわれは，この2次元映像コンテンツと連動した触覚

情報提示を「体感メディア」と位置付け，その制作システム

の開発を進めている．体感メディアは，視覚・聴覚障がい

者への情報保障のみならず，あらゆるユーザに体感や臨場

感を提供するユニバーサルなメディアとなり得る．また将

来，3次元映像と触覚を組み合わせたダイバースビジョン

サービスへと発展できる可能性がある．本稿では，状況が

刻々と変化するスポーツ映像の試合状況を触覚情報で伝え

る体感メディア制作システムの紹介を通し，触覚提示技術

を用いた新たなメディアのあり方を考察する．

２．体感メディア制作システム

2.1 概要

放送は主に視覚・聴覚情報を伝えるメディアであるが，

これらに触覚情報を加えることで，より詳細な情報を高い

臨場感で伝える体感型の放送サービスを提供できると考え

られる．さらに，触覚刺激を提供することで，視覚・聴覚

障がい者の方々も映像コンテンツの内容を把握しやすくな

る可能性がある．例えば，スポーツ映像でのボールの往来

やバウンドの瞬間に触覚インタフェースを適切に制御する

ことで，試合状況の直感的な理解をサポートできる．この

映像コンテンツと連動した触覚提示を実現する「体感メ

ディア制作システム」の処理の流れを図2に示す．

まず，RGBカメラやサーモカメラなどの画像センサや，

圧力センサ，音声マイクなど，図2左に示すさまざまな方

法で触覚情報を取得する．スポーツ中継のような生放送番

組の場合は，触覚刺激の種類やタイミングに関する情報を

自動計測することで，触覚情報をリアルタイムに取得でき

る．ボールやラケットにセンサデバイスを装着して触覚情

報を計測することも可能であるが，センサデバイスの利用

が難しい公式試合などでは，カメラ映像等の非接触センサ

を利用し，映像解析で触覚情報を取得する14）15）．

続いて，得られた触覚情報を図2中央に示す触覚エディタ

で編集する．触覚エディタは，映像コンテンツに同期する

形で触覚情報を付与・編集可能なソフトウェアである16）．

生放送以外の番組では，予め映像のタイムライン上で触覚

刺激を付与しておくことで，映像再生時に触覚デバイスを

最適なタイミングで制御することが可能になる．生放送番

組においても，触覚エディタを経由することにより，セン

サから得られた触覚情報をデバイス制御可能な信号へと変

換できる．

最後に，図2右に示すさまざまな触覚デバイスを通し，

視聴者へ触覚刺激を提示する．ボールの衝突タイミングや

移動方向を表現可能なボール型17）18），選手やボールの立体

的な位置関係を表現可能なキューブ型19）20），手先の自由度

が保てるリストバンド型21）など，競技種目やコンテンツの

ジャンル，ユーザの好みに応じた触覚デバイスを使用する

ことで，視聴者へ最適な触覚情報を提供する．これら専用

の触覚デバイス以外にも，携帯電話やゲームコントローラ

の振動など，既存の汎用機器を用いた触覚情報提示も考え

られる．

この映像コンテンツと連動した触覚情報提示は，視覚・

聴覚障がい者を含むあらゆる視聴者が利用できるユニバー

サルメディアとして期待されている．次節より，この体感

メディア制作システムの構成要素である“触覚情報の取得”，

“触覚刺激の生成・制御”，“触覚刺激の提示”についてそれ

ぞれ解説する．

2.2 触覚情報の取得

始めに，さまざまな触覚センサを利用し，提示すべき触

覚刺激の種類，タイミングなどに関する情報を取得する．

本節では，一例として映像解析による卓球のショットタイ

ミングの検出手法を紹介する．映像中のショット動作を検

出し，ボールを打った選手を認識することで，卓球競技の

ラリーの様子を触覚刺激で表現することが可能になる．

（1）人物の姿勢計測

まず，競技映像に対してフレームごとに骨格検出アルゴ

リズムを適用し，画像内の選手の関節位置を取得する．深

層学習アルゴリズムを用いることで，奥行き（デプス）情報

等を含まない通常のカメラ画像から，人物の骨格位置を計

測することが可能である22）～24）．図3に卓球画像から検出

図3 卓球画像からの骨格検出例

触覚情報の取得 触覚刺激の生成・制御 触覚刺激の提示

図2 体感メディア制作システムの処理の流れ
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した骨格の例を示す．

（2）選手識別

各人物領域が包含する特徴点のオプティカルフローは時間

情報を含むため，一般に動作認識に有効に作用する25）．しか

し，骨格検出は静止画単位で処理されるため，隣接フレーム

間での骨格の対応付けは行われず，関節のオプティカルフ

ローが得られない．そこで，関節点周辺の画像情報に基づい

て各選手を識別し，選手ごとの骨格情報を取得した．

具体的には，各関節点の位置，外接矩形のサイズ，矩形

内のテクスチャ情報を抽出し，これらの特徴量を基に追跡

対象である選手を識別した．卓球競技の場合，撮影画角の

中で選手位置が制限されるため，位置に関する情報が識別

に有効に作用した．この識別処理により，隣接フレームで

の骨格の対応付けが可能となり，選手ごとの関節のオプ

ティカルフローを作成できる．

（3）軌跡特徴に基づく動作認識

時間軸の特徴量を含む“動作”の認識には，位置情報の履

歴である軌跡データの利用が効果的である26）27）．そこで，

前述の骨格位置の推移から各関節点の軌跡を作成し，選手

の動作情報を含む画像を作成した．この際，過去のフレー

ムにおけるオプティカルフローほど輝度を下げて軌跡を描

画することで，1枚の静止画像に時間軸の情報を表現した．

図4に卓球選手の関節軌跡の例を示す．手前側（画像下）選

手の関節軌跡を白線，奥側（画像上）選手の軌跡を赤線で示

している．

このように，選手ごとの動きを軌跡画像として表現し，

深層学習アルゴリズムで学習することで，ショット動作を

自動検出する識別器を作成した．学習用映像からショット

動作時の軌跡画像（正例）と，ショット動作時以外の画像

（負例）を抽出し，教師あり学習を行った．新たに入力され

た映像に対しても，同様の手順で軌跡画像を作成すること

で，ショット動作を検出することが可能である．

われわれが開発したシステムにおいては，4K 2160pの映

像を入力として，約20 frames/secondの処理速度でショッ

ト動作を認識できている．撮影カメラのフレームレートに

は及ばないものの，触覚情報の取得には支障のない処理速

度である．ショット動作の検出においては，7～8割程度

の認識精度が得られた．スマッシュのような典型的な

ショット動作は高い精度で検出できるものの，カットのよ

うな小さなショット動作に対しては見逃すケースが散見さ

れた．軌跡特徴量の改善など，今後さらなる認識精度の向

上を検討する．

2.3 触覚刺激の生成・制御

前節で述べた映像解析により，触覚刺激の種類やタイミ

ングを自動計測する．しかし，自動計測した触覚情報には

誤検出も含まれるため，生放送以外の番組に対しては，触

覚エディタを用いて触覚情報を修正する．

触覚エディタはWindows PCで動作するソフトウェアで

ある．図5に示すように，映像編集ソフトウェアのような

外観をしており，映像のタイムライン上に各種触覚刺激を

配置することができる．登録された触覚デバイスごとに編

集画面が用意されており，デバイスの各アクチュエータ

（振動子やモータなど）の動作タイミングや制御内容を指定

する．

例えば，次節で述べるキューブ型触覚デバイスには立方

体の各面に音声信号を入力とする振動子が装着されてお

り，それぞれ独立に振動する．図では各面を振動させるタ

イミングや，割り当てた触覚刺激（音声信号）が表示されて

いる．PC上のどの音声ファイルを何番の音声信号として

割り当てるかは任意に指定でき，割り当てた音は編集中に

再生して確認できる．一般的な映像編集ソフトウェアに近

い，シンプルで理解しやすいインタフェースを備えており，

番組制作に関わるユーザが負担なく編集できる．

編集したタイムライン上の触覚情報にしたがって触覚デ

バイスを制御することにより，触覚デバイスを持つユーザ

へ映像と同期した触覚刺激を提供できる．Wi -F i や

触覚刺激
（音声信号）

のリスト

振動子の
リスト

映像の
タイムライン

図5 触覚エディタのユーザインタフェース図4 卓球映像から抽出した選手の関節軌跡
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Bluetoothに対応しており，触覚デバイスを無線制御する

ことが可能である．

2.4 触覚刺激の提示

前述の触覚エディタを利用し，さまざまな触覚インタ

フェースを制御する．本稿では，当所で開発したボール型

触覚デバイス，キューブ型触覚デバイスを紹介する．

（1）ボール型触覚デバイス

ボール型触覚デバイスは，主にスポーツ映像の球技を対

象とし，ボールや選手が受ける衝撃や移動方向を伝える触

覚インタフェースである17）18）．例えば，バレーボール映像

のサーブやトス，スパイクのタイミングで触覚デバイスを

動作させることで，試合状況をより直感的に伝えることが

可能となる．図6にボール型触覚デバイスの外観を示す．

このボール型触覚デバイスは，直径70mmの球体のスポ

ンジ製であり，振動子と二つのサーボモータを内蔵してい

る．コンピュータからの音声信号を受信し，それに応じて

衝撃を振動で提示する．また，左右のサーボモータの回転

角度を制御し，ボールの側面が物理的に凸に膨らんだり凹

にへこんだりすることで，衝撃の方向を表現できる．図7

にボール型触覚デバイスの内部構造と動作概要を示す．衝

撃の大きさを表す振動と同時に，ボールの側面を凹ませる

ことで，ボールを把持しているユーザに対し，ボールが衝

撃を受けた後に飛んでいく方向を提示する．

視覚障がい者による評価実験を行ったところ，このデバ

イスを使用することで，試合の進行を視覚情報なしに一定

程度理解可能であるとの結果が得られた．特に，アタック

動作のタイミングを振動と音の大きさから把握すること

で，その後，ボールが相手コートに入って得点となったか，

あるいは打ち返されたか，などの状況を予想可能になった

ことが，ユーザの理解を助けたと考えられる．また，左右

の手に一つずつボール型触覚デバイスを持ち，左手と右手

にそれぞれのチームのサーブやレシーブの衝撃を提示する

ことで，ボールの往来をより直感的に把握できることがわ

かった．これらの結果から，健常者がスポーツ映像を視聴

する際に抱く，試合進行への期待や緊張感などを，触覚デ

バイスにより視覚障がい者と共有できる可能性が見いださ

れた．このように触覚提示デバイスは，視覚障がい者や聴

覚障がい者を含め，より多くの方々に映像コンテンツを楽

しんでいただけるユニバーサルなデバイスになり得る．

また，このボール型触覚デバイスは，展示会などで多く

の方々にご体験いただいた．図8に，ボール型触覚デバイ

スの展示の様子を示す．バレーボールの映像を視聴しなが

ら，ボール型触覚デバイスから触覚刺激を受けることで，

選手やボールが受ける衝撃やボールの移動方向を直感的に

理解でき，映像視聴時の臨場感も向上した，とのコメント

をいただいた．

（2）キューブ型触覚デバイス

キューブ型触覚デバイスは，図9に示すように立方体の

形状をした触覚インタフェースである19）20）．各面の内側に

振動子が搭載されており，図10のように把持することで，

それぞれの面の振動を感じることができる．映像の3次元

的な位置情報や被写体の動きを，手元で感じることができ

るデバイスであり，スポーツのみならず幅広いジャンルの

映像に適用可能である．

開発したデバイスは両手のひらに収まるサイズのキューブ

形状（1辺74mm）とし，無線で制御可能とした．制御用のマ

振動 凹刺激

左凹 右凹 知覚する衝撃の方向

振動+左凹刺激

振動子：1個
サーボ：2個（左右）

図7 ボール型触覚デバイスの内部構造と動作

図6 ボール型触覚デバイスの外観

図8 ボール型触覚デバイスの展示の様子
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イクロコンピュータモジュール（M5 stack28））がはめ込まれ

た面から見て，上下左右の面の内側にそれぞれ振動子が固

定されている．振動子を制御するための信号はPCから無線

通信でマイクロコンピュータモジュールに送信される．

キューブ型触覚デバイスの内部構造を図11に示す．この

デバイスは各面が独立して振動できる機構を有している点

が特長であり，どの面が振動しているかをユーザが瞬時に

識別できる．筐体は樹脂製で，内箱と外枠が一体になった

部品（図11（c））と，板状の各部品から構成されている．

キューブの面となる板状の各部品は，内箱からゲルブッ

シュを介してシリコンゴムで支持されている．このように，

面同士を直接接触させず，かつ面と内箱の接続に弾性体を

使用し各面の動きを内箱に伝わりにくくすることで，振動

させたい面以外の面への振動伝播を抑制した．

本デバイスの有効性を確認するため，被験者実験を通し

て評価した．まず，視覚情報がない状態で，映像コンテン

ツ中の被写体の移動方向が把握できるか否かを確認した．

その結果，それぞれの振動面が独立して振動することによ

り，高い確度で被写体の移動方向を理解できるという結果

が得られた．主観評価結果からは，視覚情報がない状態で

の触覚刺激は，ユーザの想像力をかきたてる効果があるこ

とも示唆された．また，実験における体験者の好意的な反

応から，この手法が映像コンテンツへの没入感向上に寄与

する可能性があることも示唆された．

さらに，本デバイスを卓球の競技映像へ応用し，NHKサ

イエンススタジアムなどで展示を行った（図12）．映像中，

画面手前のプレーヤが球を打ったときにはキューブ型デバ

イスの前面，奥のプレーヤのときには後ろの面，テーブル

で球がバウンドしたときには底面を，それぞれ適切な振動

パターンで振動するよう制御した．体験者からは，「触覚

でボールの往来を理解できた」，「視覚に障がいのある方で

もこれならわかるのではないか」といったコメントをいた

だいた．キューブ型触覚デバイスも，視覚障がい者や聴覚

障がい者を含め，多くの方々に映像コンテンツを楽しんで

いただけるユニバーサルな触覚インタフェースと言える．

３．むすび

本稿では，当所で開発を進めている触覚提示技術の紹介

を通して，映像コンテンツと連動した触覚情報を伝える将

来のメディアについて考察した．具体的には，体感メディ

ア制作システムの要素技術である，触覚情報の取得，触覚

刺激の生成・制御，触覚刺激の提示に関する実例を紹介し，

映像と同期した触覚提示の可能性を示した．本稿では主に

スポーツ映像に関する事例を紹介したが，触覚提示技術は

スポーツ以外のコンテンツにも広く応用できる．例えば，

撮影現場の温度や風などの情報を提示することで，さまざ

まな映像コンテンツの臨場感を向上できると考えられる．

図12 キューブ型触覚デバイスの展示の様子

図9 キューブ型触覚デバイスの外観

図10 キューブ型触覚デバイス把持の様子

振動子

板状部分（面）

シリコン棒

ゲルブッシュ 内箱

外箱

（c）（b）（a）

図11 キューブ型触覚デバイスの内部構造
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さらに，振動や圧力など複数の触覚刺激を適切に組み合わ

せることで，映像内の主要人物が知覚した手触りや衝撃を

体感することも可能になると考えられる．視覚や聴覚に障

がいがある方々が，映像コンテンツの内容を理解する上で

も触覚情報は有効である．触覚センサや触覚デバイスには

多くの可能性があることから，今後もさまざまな触覚技術

が生まれることが予想される．触覚により臨場感や体感を

向上させ，豊かな情報をユニバーサルに伝える技術の研究

をさらに進めることにより，あらゆる人がメディアをより

楽しめる環境を実現したい． （2020年7月31日受付）
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講座 触覚技術入門 ～触覚インタフェースの可能性～ 最終回

１．まえがき

本講座の第1回が学会誌に掲載された2020年3月以降，

新型コロナウィルスの脅威で世界の状況は一変した．国内

外での行動が著しく制限されるなか，視覚情報と聴覚情報

の伝達技術は，三密を避けなければならない社会における

最低限のコミュニケーションを確保したと言えよう．はか

らずもコロナ禍の状況は，筆者らにとっても，触覚技術の

必要性を改めて認識する機会となった．視覚情報や聴覚情

報と同じように触覚情報を記録したり，伝送して再現した

りする未来はくるだろうか．本講座の第1回1）では，「触覚

技術が現在の視覚技術や聴覚技術と同等以上のクオリティ

であったらどうか？ どのレベルに達すれば実用的と言える

か？」という問いを出発点とし，基本的な触覚の認識メカ

ニズムについて解説した．第2回「触覚センサ2）」では，皮

膚感覚を中心に触覚の情報取得に関する計測技術とその応

用が論じられた．第3回「触覚ディスプレイ3）」では，振動

や圧力の提示技術を中心に，人工的に触覚を提示する触覚

ディスプレイの研究開発動向が解説された．そして，第4

回「触覚技術のユーザインタフェースへの応用4）」では，触

覚センサと触覚ディスプレイの応用として，触覚の伝送技

術をはじめ，本講座の副題である「触覚インタフェースの

可能性」を考える上で重要な事例が多数解説されており，

第4回までで触覚技術入門としての本講座の役割は果たさ

れたと考えている．

最終回となる本稿では，第5回「映像コンテンツと連動し

た触覚情報提示5）」で「映像メディア×触覚技術」の例とし

て紹介された体感メディアの構想に続く未来の活用事例を

考察する．また，前回までに解説された触覚技術の基本的

な特徴や，研究開発事例，標準化などの動向をふまえ，あ

らためて触覚技術が持つ意味と今後の可能性を展望する．

２．触覚技術の活用事例とその可能性

触覚技術の活用事例を考える上で，本講座で各専門家が

解説した要素技術の応用例や，期待を込めて述べられた将

来の展望は非常に示唆に富んでおり，ぜひとも参考にした

い．以下では，一部を引用して議論の拠り所とするが，関

連して紹介された個々の技術の詳細についてはぜひ学会誌

を再度参照頂きたい．

触覚は，まさに人の全身の入出力を担っているインタ

フェースであり，日々の活動に不可欠な感覚である．つま

り，「触覚」の活用事例は限りなく存在する．本稿の目的は，

触覚技術の展望を考察することであるが，極論すれば，限

りない触覚の活用事例の分だけ触覚技術のニーズや展望が

あるとも言える．強いて技術的な究極例を一つ挙げるとす

れば，人の全身の触覚を完全に実装したロボットを想像す

ることができるだろう．ロボットの目的に応じてどこまで

必要かという議論はあるが，人が進化の過程で獲得した触

覚は，人とともに，あるいは人の代わりに活動をするロ

ボットにとって，ある意味で理想的なセンサとアクチュ

エータの集合体だと考えられる．本講座の2回で田中が解

説した「完全触覚センサの十分条件6）」は，まさに人の触覚

の時空間特性や皮膚の力学的な観点からまとめたものであ

る．しかし，触覚技術の活用事例は，必ずしも人と同等の

触覚を有するロボットの実現だけにはとどまらない．それ

以外にも，人の社会的な活動に伴うさまざまなケースに応

じて触覚技術は進展し，最適化されていくことが予想され

る．このあたりの用途に応じた触覚技術の製品化や研究開

発の事例は，特に第3回と第4回の講座で幅広く解説され

ている．

ここでは，前回までに言及されたテーマのうち，特に映

像情報メディアに関係する触覚技術の活用事例として，情

動への働きかけ，ユーザインタフェース，そして，リアリ

ティの向上について，活用事例と今後の可能性を考えるこ

ととしたい．

2.1 情動への働きかけ

触覚に関する最大の国際会議 IEEE World Haptics

Conference 2019（WHC2019）では，「情動に直接働きかける

†NHK 放送技術研究所

††東京大学

"Introduction to Haptic Technology: Exploring a methodology for human

interface through the sense of touch (Final study); Technology Outlook

of Haptics" by Takuya Handa (Science & Technology Research

Laboratories, NHK, Tokyo) and Hiroyuki Shinoda (The University of

Tokyo, Tokyo)
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触覚」に関するワークショップが開催され，研究者の間で

話題となった．本講座の第3回でも，WHC2019における論

文採択数で他を圧倒したFacebook社が関わる触覚研究の動

向として，人の情動（喜びや悲しみなど）の伝達という活用

事例を想定した複数の大変興味深い事例が報告されている．

また，コロナ禍において，これまでは普通にできた握手や

ハグなどができない状況が続いていることにも言及し，そ

のような「できなくなってしまった触覚的なインタラク

ション」のバーチャルな実現が，今後触覚研究に求められ

ることの一つになるかもしれないと述べられている3）．さ

らに，第4回「触覚技術のユーザインタフェースへの応用」

では，人は，柔らかく温かい人やモノに触れることで安心

感が得られることや，身体への触刺激が人の行動や判断に

影響を及ぼすことを示唆する事例が紹介され，触覚技術が

「情動性の拡張」に貢献する可能性が論じられている4）．個

別の研究事例からは，触覚と情動との関係が，触覚技術の

今後を考える上で外せない重要なテーマであることが伺え

る．むしろ，以降の内容はいずれも「情動への働きかけ」が

本質的な意味を持っているといっても過言ではない．

WHC 2019では，喜びや悲しみなどの情動を伝える部位

として，手首や前腕に刺激を提示する研究例が報告されて

いる3）．また，人を安心させたくて肩に手を置いたり，子

供の背中を優しくさすったりする例からもわかるように，

「情動×触覚」のアプローチでは，身体のどの部位にどう刺

激を提示するかということが重要になる．今後，さまざま

なウェアラブルデバイスの普及が予想されるが，任意の身

体部位に刺激を提示する方法として，例えば，2次元通信

ウェア7）（図1左）は，複数のセンサや触覚振動子を，ウェ

アの任意の場所に用途に応じて配置することができる．こ

れは，触覚技術の課題の一つであるデバイスの配線の問題

を，2次元通信技術8）によって解決した例である．また，

EnhancedTouch9）（図1右）は，人体通信技術を用いて，握

手などの身体接触コミュニケーションを促進したり定量評

価したりするためのブレスレット型デバイスである．身体

接触を始めとしたコミュニケーションを不得手とする自閉

症スペクトラム障害（自閉症）児の支援を目的に進められて

いるプロジェクトであるが，コロナ禍で身体接触コミュニ

ケーションが著しく減少した子供たちのサポートや，

ニューノーマルにおけるコミュニケーションのあり方の検

討にとっても重要なアプローチだと考えられる．

2.2 ユーザインタフェース

サイエンスフィクション（SF）の世界では，静的なプロ

ファイルはもちろん，リアルタイムの身体動作や周辺の状

況，さらには心理的な状態にいたるまで，ユーザのさまざ

まなコンテクストを解して自律的にサービスを提供するシ

ステムがしばしば登場する．そして，急速なAI技術の進

展もあり，これまでSFとして描かれていたユーザインタ

フェース（UI）の一部は実用化されはじめている．身近な

例では，すでに一部のスマートフォンは，画面を注視した

際の顔の特徴をユーザ認証に使用しており，音声による操

作も実用的なレベルに達してきたと感じられる．

視覚と聴覚に関する技術には一日の長があり，画像処理

技術や音声処理技術の応用が先行しているように思われる

が，第4回で論じられた数々の触覚技術の応用例は，触覚

インタフェースのさまざまな可能性を示唆するものであっ

た．佐藤は，「ヒトにとって触覚は，外界を認識し適切な

行動を取るため，また外界との繋がりを確かなものとし，

精神的な安定をもたらす重要な役割を果たす」とした上で，

このような触覚の特徴は，UIにとって欠かせない要素であ

ると述べている4）．

現状の情報機器の操作や文字入力は触覚インタフェース

が主流であり，「いかに心地よく扱えるか」がシェアを大き

く左右する要因の一つにもなっている．操作インタフェー

スにおける「心地よさ」の追求は，先に述べた「情動への働

きかけ」に関わる部分でもある．また，ディジタル化によ

る圧倒的な利便性は誰もが認めるにも関わらず，書籍やホ

ワイトボードをはじめとして，完全にはディジタル化され

ていないメディアやツールがまだ数多く残されている．こ

れらが依然として広く使われている理由は，表示の解像度

やコストの問題だけではないだろう．書籍であれば，記憶

の定着や愛着などの情動にも少なからず影響するであろう

紙の質感や，ページをめくるときの感触を再現するUIに

よって，電子化の利便性もあいまったまったく新たな読書

体験を生み出すかもしれない．また，ピアノなどの楽器は

そもそも繊細なタッチで表現に差が生じるが，近年の電子

楽器の中には，柔らかい素材の鍵盤やパッドなどの触り方

で多彩な表現ができるものもすでに登場している．今後，

あらゆるディジタル化のシーンのUIにおいて，触覚技術

の貢献が期待される．

近年のボードゲーム（アナログゲーム）ブームの背景にも，

触覚によるインタラクションを考える上で多くのヒントが

見え隠れする．例えば，50年以上前の「手探りゲーム」は，

まさに触覚の特性を生かしたゲームであった．数年前にこ

れを復刻したタカラトミーは，「目や耳の不自由な友達と

一緒に楽しく遊べるおもちゃ」を「共遊玩具10）」と呼んでユ図1 2次元通信ウェア7）（左）とEnhancedTouch8）（右）
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ニバーサルなサービスを意識した活動を展開している．共

遊玩具には，スイッチの状態や電池を入れる方向を触って

確かめられるようにしたり，ミニカーなどの実物を模写し

た玩具をデフォルメせずになるべく実物と近い触感や形に

デザインするなど，触覚を活用した工夫も多くみられる．

図2は，2017年のゲームマーケット11）の会場の様子である．

はじめて参加した際，会場の熱気や，実際に触れるユニー

クな作品の数々，そして出展する人と参加者との議論の様

子などが，デモ展示を必須とする国際会議Asia Haptics12）

のそれと同じものに感じられた．今年も楽しみにしていた

が，残念ながらAsiaHaptics2020（北京）とゲームマーケッ

ト2020（大阪）は開催中止となった．現状ではオンライン

で開催する意味が見いだせないということであろう．

図2（右）で参加者が試遊しているのは，見た目は同じで

硬さが7段階で異なる駒を使い，指先の感覚を駆使して遊

ぶレースゲームである．指の感覚を頼りに自身の駒を目的

の硬さ（ゴールの城で待つ王子駒の硬さ）に近づけつつ，

カードで他のプレーヤの硬さも変えて退けるというシンプ

ルなルールだが，触覚的な記憶による駆け引きが思わぬ展

開を生む．せっかくの良きアナログ感をあえてディジタル

化する必要性はともかく，いったいどんなUIがあればこ

れをバーチャルで実現できるだろうかと想像することは触

覚技術の展望を考える意味でも楽しい．

2.3 リアリティの向上

映画館やアミューズメントパークでは，最新技術による

映像と音響に加え，揺れや風なども体感できるコンテンツ

が人気を得ている．第5回で紹介されたNHKのダイバース

ビジョン13）のコンセプトや体感メディア5）の実現に向けた

取り組みは，将来の映像メディアにさらなるリアリティの

向上をもたらす触覚技術の活用事例の一つである．特に次

世代のメディアとして発展が期待されるAR（Augmented

Reality）/VR（Virtual Reality）技術は，3Dのオブジェクトが

あたかも目の前の空間に存在するかのように表示すること

を可能にする．例えば，NHK放送技術研究所が開発した空

間共有コンテンツ視聴システム14）（図3）では，ユーザの主

観映像に，遠隔地にいる友人やコンテンツの出演者の3D

映像が合成表示され，視聴覚的には，あたかも目の前の空

間にそれらが存在するかのように感じられる．このシステ

ムは，ビデオシースルー型のヘッドマウントディスプレイ

（HMD）を使用しており，AR表示はもとより，没入型の

VR空間の表示においても，ユーザ自身の手や身体を見る

ことができる．このため，お互いに指差しやジェスチャな

どを交えた自然なコミュニケーションが可能となってい

る．そして，ここからが本題であるが，このシステムを体

験した人の多くは，二眼式の3D映像をはじめて見た子供

がそうであるように，合成表示された出演者や友人に手を

伸ばして触ってみようとするのである．一見すると当たり

前に感じられるかもしれないが，この行動が意味するとこ

ろを少し詳しく議論したい．

本講座の第3回で牧野は，「夢かどうかを確かめるために

頬をつねる」事例を話のまくらに，触覚は「そこにある」こ

とを実感する感覚であることを指摘している3）．市販の

HMDに付属するコントローラには振動機能が搭載されて

おり，CGオブジェクトとのインタラクションに応じて振

動による触感が提示される場合がほとんどである．近年は，

振動型アクチュエータの性能改善により，振動によって感

じられる触感のリアリティが格段に向上してきた．これも

UIの一つであるが，映像コンテンツを能動的に操作する

UIに触覚技術を搭載することで，体験全体のリアリティを

高める事例としてここで特に取り上げたい．

図4は，市販のVR用のコントローラ（Oculus Touch15））に

付けるハプティックフィードバック用のアタッチメントの

試作例である16）．約7 mmのストロークを有する3組のア

クチュエータが搭載されている．VR空間内のCGオブジェ

クトとユーザの手との干渉状態に応じて，振動だけでは表

現が難しい反作用の力を，指と手のひら，あるいは指どう

しの間に内力として提示する．また，VR用コントローラ

を持った手に対し，可視光のLEDで非接触に温覚を提示す

るデバイスの研究17）では，VR空間内に提示された温泉や

炎など，不定形で温度が高いオブジェクトがあるシーンの

リアリティを高めるための，より安全な温覚提示方法が検

討されている．

最新のビデオゲームのプラットフォームでも触覚技術を

効果的に利用する動きは顕著である．話題となったSwitch18）

自分の部屋
（HMDのカメラを通じて見ている）遠隔地の友人の3次元映像

カメラ付き
HMD

出演者の3次元映像

図3 空間共有コンテンツ視聴システムの利用シーン14）図2 ゲームマーケット2017の会場の様子
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のJoy-Con（HD振動）やリングコン（図5左）は，すでに多く

の方が体験済みであろう．続くPlayStation 5では，新型コ

ントローラのDualSense19）（図5右）というネーミングから

もその意気込みが伺えるが，車が泥道を走るときの重い

ずっしりとした感触や，弓矢を引き絞るときのような感覚

を実感できるハプティックフィードバック技術が使われて

いるとうたわれており，注目されている．もちろん，実際

に体験するまでその真価の程がわからないのが触覚技術の

「お約束」である．ハンズオン映像での見せ方も工夫されて

おり大変興味深いが，本稿の執筆時点では発売前で筆者も

未体験である．なお，コンテンツのコンテクストや視聴覚

刺激との相互作用によるクロスモーダル知覚20）によって，

想起される触感や体験は大きく影響を受けることが知られ

ており，特に総合的な体験のリアリティに関しては，必ず

しもコントローラ単体で評価できるものではないことを念

のため付け加えておきたい．

今後，AR/VRをはじめ，さまざまな映像表現技術の登

場が期待されるが，やはり目で見たモノに触れたり，ある

いは触れられたりしたとき，その体験のリアリティが格段

に向上するのは間違いない．例えば，現時点においてこの

種のリアリティの違いを体験できるシステムとして

ABAL21）がある．これは，マーカを付けたリアルオブジェ

クト（剣，盾，銃などのモックアップ）を，リアルタイムに

トラッキングしてHMDにCG表示することで，VR空間内

で触覚的にも実体を伴うCGオブジェクトを取り扱うこと

ができるシステムである．フルCGの完全没入型のVRであ

るが，体験者どうしで握手などのインタラクションが可能

である．加えて，CGで表示されている架空の人物のキャ

ラクタを，実際にマーカを付けた人間がその空間で演じる

ことにより，実体を伴わせることもできる．CGだと思っ

ていたゾンビに本当につかまれたときの驚きは想像に難く

ない．

将来的には，映像情報メディアのリアリティを向上させ

る触覚技術の進展により，遠隔地の人やオブジェクトとの

触覚を介したインタラクションが実現されることが期待さ

れる．ただし，触覚によるインタラクションを考える際に

は，文字通り相互に「触れる/触れられる」という現象が同時

に生じるということが，体験に重要な意味を持つ点に注意

が必要である．この本質的なところをいかに実現する技術

やサービスとなるかが最終的には試されるところであろう．

３．触覚技術のこれから

3.1 標準化の必要性

2章では，将来展望を語る目的で少し概念的に触覚技術

の活用事例を考えた．しかし，より具体的なサービスやシ

ステムを想定してユースケースを考えるとすれば，例えば

「触覚情報付きコンテンツの放送」や「手触りが確認できる

オンラインショッピング」などのコンセプトからはじめ，

技術の要求仕様が議論できる程度には，サービスの目的や

範囲，想定するクオリティ等を限定する必要がある．そし

て，個々の活用事例を具現化して広くサービスを提供する

ために，ユースケースを詳細に規定して技術をあらかじめ

標準化することが望ましい場合がある．いわゆるデジュー

ルスタンダードのアプローチであるが，これを進めるため

には，各種のサービス事業者やデバイスを開発するメーカ

などが集まり，触覚技術のユースケースを具体的に検討し

て議論する必要があるだろう．

現在は，アプリケーションごとに設計されたさまざまな

形態のハードウェアが混在しており，刺激を提示する身体

の部位も多様である．映像や音楽と同様に，標準化によっ

てコンテンツを共有することができれば，利用者と提供者

の双方にとって大きなメリットがあると考えられる．

3.2 触覚技術の実用性

視覚情報におけるカメラと映像ディスプレイや，聴覚情

報におけるマイクとスピーカのように，触覚情報を汎用的

に入出力できるデバイスはまだない．つまり，現時点でデ

ファクトスタンダードと呼べる技術はないと言えるだろ

う．この理由として，視覚であれば三原色，聴覚であれば

周波数，というように感覚の基底となる情報や方法論が充

分に明らかにされていないこと，そして，触覚には複数の

物理情報が関与し，デバイス実装が困難なことが指摘され

ている2）4）．これらの課題に対する直接的な研究アプロー

チは，主に第4回で解説されている．

Reaction force

図4 VRコントローラ用触覚アタッチメントの試作例16）

図5 リングコン18）（左）とDualSense19）（右）
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例えば，視覚的な文字情報であれば，漢字を含めても1文

字あたり少なくとも8×8ドットあれば多くの人にとって

実用的であり，このタイプの電光掲示板も広く使われてい

る．低解像度の白黒映像からスタートした映像伝送技術は，

解像度や色再現などのパラメータを向上させることを概ね

共通の技術目標として進展した．技術水準が向上する度に

伝送できるコンテンツの幅が広がり，小型化やコストの低

減も相まって，生活の隅々にまで普及するに至った．現在，

2次元の映像伝送技術は，フルスペック8Kスーパーハイビ

ジョンに到達している．

しかし，触覚の応用技術では，前述の理由からも，その

ような一般的な技術的目標やパラメータを設定することが

難しい．このため，アプリケーションや利用シーンを事前

に特定した上で，その個別の目的を達成するように研究開

発が進められてきており，しばらくの間はそのように進展

していくと思われる．つまり，目的に応じて手が触れる共

通の道具などをある程度特定することにより，課題を現実

的なものとするアプローチである．

例えば，点字は，仮名1文字あたり2×3ドットの凹凸パ

ターンを指で認識するための記号的な触覚情報であり，必

要性と有用性は極めて高い．視覚障碍者がテキストを読ん

だりコミュニケーションをしたりするための点字ディスプ

レイ（図6）は，メーカだけでなく，ユーザを含む有志の個

人やNPOなどによる草の根的な活動で相互の運用性を向

上させてきた背景がある．NHK技研でもデータ放送や字

幕の内容を点字ディスプレイに提示するデジタル放送受信

機を2011年に開発している22）．2018年には，USB-IF23）

（インプリメンターズ・フォーラム）により，点字ディスプ

レイ向けのUSB HID（ヒューマンインタフェースデバイス）

規格が発表され話題となった．これで少なくとも点字を習

得した人にとっては，PCやスマートフォンのUIとして日

常的に使用できる技術になったと考えられる．

一方で，点字の習得自体は容易ではないため，これがそ

のまま健常者も含む一般的な触覚デバイスの開発目標で

あった訳ではない．第3回で牧野が指摘しているように3），

点字が読めない健常者でも少ない訓練で文字情報を読み取

れるようになれば，社会問題となっている歩きスマホの解

決や，普及が予想されるARグラスにおける次世代のUIに

つながる可能性もある．後天的な視覚障碍の場合には，点

字を読むことが難しい場合が多いのも事実である．これら

のニーズに応えるためには，現在の点字ディスプレイの性

能をそのまま向上させるというよりは，音声読み上げ技術

と併用することなどを前提とした新たな目標設定と技術開

発が必要になるであろう．

次に，触感を忠実に再現する実用技術を考えると，ペン

やハサミ，テニスのグリップなど，直接手が触れるツール

を限定することが当面は有効である．図7のように，接触

対象から，ペンなどのツールを介して手に伝搬する振動を

記録し，同じ素材のツールを介して再生することで，少な

くともヒトが差異を許容できるレベル（モノによっては差

異を検知できないレベル）で等価に再現することが技術的

に可能である．例えば「触覚ペン」なるもので記録した触感

を再生したり，遠隔地の「触覚ペン」同士で触感を伝送した

りできる可能性があるということだ．TECHTILE toolkit24）

を利用したTECHTILEの活動は，このようなモノを介し

て伝達される振動触感の可能性を広め，おもしろいコンテ

ンツや知見を数多く生み出している．また，前述したVR

やゲームプラットフォームのコントローラでは，材質的に

表現が限定される部分もあるが，映像と音響を駆使して剣

や弓などのツールをユーザに想起させ，振動触感を効果的

に利用している．上記のペンはあくまで一例であるが，仮

に「触覚ペン」が標準的なものであれば，伝わる触感の最低

限の質が保証され，安心して使えることになるだろう．

2章で紹介したゲームプラットフォームは，コンテンツ

制作から配信，そして最終的にユーザの体験を左右する視

覚・聴覚・触覚のUIまでを統合的にプロデュースするこ

とでシェアを競っているといえる．近年は，優れたコンテ

ンツがプラットフォームを超えてユーザに訴求力を持つ

ペンを介して手に伝搬する振動を記録 記録した振動を再生

図7 ツールを介した振動触感の再現

図6 点字ディスプレイ
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ケースも目立ち，マルチプラットフォームで遊べるゲーム

コンテンツも多い．いわゆるソフトウェアの「移植」である

が，近年はスマートフォンの普及もあり，はじめからクロ

スプラットフォームで楽しめる作品も増え，移植という言

葉自体をあまり聞かなくなった．この背景には，Unity25）

やUnreal Engine26）などの強力なゲーム開発環境の普及や，

W3CによるHTML5の勧告，そしてWebブラウザ技術の

急速な進展がある．今後，視覚と聴覚はもちろん，UIに

よってユーザの体験が劇的に向上するようであれば，プ

ラットフォームの構図が大きく変わることもありえるだろ

う．触覚技術が，まさにゲームチェンジャーになるかもし

れない．

４．むすび

講座「触覚技術入門」の最終回として，前回までに解説さ

れた内容をふまえ，触覚技術が持つ意味と今後の可能性を

展望した．触覚技術の活用事例として，「情動への働きか

け（精神的支援）」，「ユーザインタフェース（効率的な操作

とインタラクション自由度の拡大）」，そして「リアリティ

の向上（体験満足度の向上）」という，最終目的の三つの側

面から眺めて整理した．あらためて第1回から通して読む

と，これらの目的に到達するための技術課題に共通性があ

ることや，一つのシーズや研究成果が複数の目的に同時に

活用できたりすることがわかる．これは，触覚技術の本質

が，人間のインタラクション（人間がどう反応してどう変

わるか）を理解して支援することだからだと言えよう．

本稿では，前回までで講座本来の目的が果たされたのを

いいことに，私見を交えて触覚技術の今後を模索した．映

像情報メディアにおけるリアリティの本質の追求におい

て，触覚という感覚の重要性が少しでも伝われば幸いであ

る．あるいは，第3回で紹介した「超音波を利用した遠隔

からの触覚提示技術27）」などからは，スタートレックシ

リーズのホロデッキとレプリケータの技術を想像した読者

もいるかもしれない．このSF作品に登場する（現時点で）

架空の技術は，人に触感を提供するための擬似物質や「場」

を物理的に生成するというものであるが，人の触覚に本質

的に等価な刺激を知覚させるという意味においては，確か

に触覚技術が目指す究極の到達点の一つを示している．本

講座で紹介された最先端の技術動向はもちろん，最新の

SF小説やアニメが描く未来像に触発された次世代の技術

者によって，触覚技術がさらに進展することを期待したい．

（2020年10月8日受付）
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