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視触覚の同時刺激による
テクスチャ感覚呈示システムの構築とその評価

福 山 惠 士†1 澤 田 秀 之†1

我々はこれまでに，形状記憶合金の細線を微小振動アクチュエータとして利用した
触覚ディスプレイを開発し，素材の手触り感覚を呈示できることを見い出した．呈示
触覚と実素材との比較実験を行った結果，触覚刺激のみによる呈示では個人差が大き
く，同じ条件の刺激を呈示しても人によって異なる素材として認識される場合がある
ことが分かった．人間は物体のテクスチャを触覚によって認識する際，視覚情報や体
性感覚も有効に活用している．そこで，視覚ディスプレイ上に表示したテクスチャ画
像に対応した触覚刺激を，マウス上に実装した薄型触覚ディスプレイによってユーザ
の手掌部に呈示するシステムを構築した．本システムは，複数のテクスチャ画像を視
覚ディスプレイに表示し，ユーザがマウス操作によって各画像上でカーソルを移動さ
せることにより，その速度に応じた触覚刺激を呈示して，能動的に物体の表面を撫で
ているかのような感覚を呈示することが可能である．システムの評価実験から，視覚
情報が触覚認識に有意に影響を与えていることが示され，また触覚刺激と同時に適切
な視覚情報を呈示することで，よりリアリティのある触覚感覚の呈示が可能となるこ
とが分かった．

A Texture Presentation System that Stimulates
Visual and Tactile Sensations and its Evaluation

Keishi Fukuyama†1 and Hideyuki Sawada†1

The authors have developed a tactile display using shape memory alloy wires,
and constructed a presentation system of various texture sensations. However,
different subjects perceive different sensations by one tactile stimulus generated
by certain conditions. A human recognizes a texture of an object by referring
not only to the tactile sensations, but also to the visual and other physical sen-
sations. This paper introduces a texture presentation system, which consists
of the tactile display and a visual display, and describes the evaluation of the
system and effects of visual stimuli to texture sensations by several experiments.

1. は じ め に

現在，計算機をはじめとする各種機器から人間への情報呈示は，視覚や聴覚を利用したも

のが大半であるが，最近では一般のユーザがネットワーク上に存在する膨大な情報に触れる

機会が増えており，従来の手法だけでは円滑な情報取得が困難になってきている．そこで，

新たな情報呈示手法として，触覚を利用したものが注目されている．触覚を呈示可能なデバ

イスを用いれば，視聴覚を拘束しない情報呈示や，視聴覚による情報呈示の補助として運用

しユーザへの負担を軽減するなど，様々な応用が期待できる．たとえばネットワークを通し

て，視聴覚情報とあわせて手触り感覚の呈示が可能となれば，より存在感を感じるバーチャ

ルリアリティやコミュニケーションツールなどの実現にもつながる．

このような背景のもと，ユーザの身体部位へ触覚情報や力覚情報を直接呈示しようとする

研究が，近年さかんに行われるようになっている．ソレノイドや圧電アクチュエータをアレ

イ状に並べて，振動によって文字や図形パターン，触覚の伝達を行う手法1)–5) や，電気刺

激によって皮膚に触覚情報を伝達するデバイス6)，段階的に上下するピンによって物体の表

面形状を呈示するシステム7),8)，また超音波や空気噴流を使って非接触で触覚を呈示する研

究9),10) などが報告されている．これらの成果のうち，一部は実用化に向けた開発が進めら

れてはいるものの，視覚ディスプレイや音響スピーカのように，触覚呈示手法として標準化

されたものはまだない．たとえば身体に常時装着して触覚を呈示するデバイスの構築には，

制御装置のサイズや消費電力，呈示条件の制限など，いまだ解決すべき課題がある．

我々はこれまでに，形状記憶合金の細線を用いた微小振動アクチュエータを開発し，こ

れを用いた超小型省電力の触覚ディスプレイを構築して，触覚の高次知覚を利用した新し

い情報呈示手法を提案してきた11)．このアクチュエータは，直径 50 μmの細線を絶縁体に

直接固定し，これに特定の条件で制御された微弱パルス電流を与えるだけで，低消費電力

で駆動できるという利点がある．構造が単純であるため，細線をアレイ状に任意の曲面や

フレキシブル基板上へ実装，あるいは布などへも編み込みが可能であり，これを乾電池や携

帯端末のバッテリを用いて長時間駆動できる．さらに，アレイ状に配置した複数のアクチュ

エータを，確率密度関数を用いたランダムパルスで駆動することにより，実物体のテクス

チャ感覚を再現できる可能性も示した12)．ところが人間は，物体の手触りを触覚によって
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知覚しているものの，それが具体的に何であるかを理解するために，同時に視覚や聴覚に

よる情報や体性感覚，その他様々な身体感覚を利用している13)．そこで本研究では，触覚

ディスプレイと視覚ディスプレイから構成されるテクスチャ感覚呈示システムを構築した．

これは，複数の実素材画像を視覚ディスプレイに表示し，ユーザがマウス操作によって各画

像上でカーソルを移動させた際に，その速度に応じた触覚刺激を触覚ディスプレイから呈

示して，能動的に物体の表面を撫でているかのような感覚を知覚させるものである．本稿

では，仮想テクスチャに能動的に触れる際の手触り感覚の呈示実験と，その評価について述

べる．

2. 触覚ディスプレイとテクスチャ感覚呈示

2.1 微小振動アクチュエータ

本研究では，触覚ディスプレイのアクチュエータとして，糸状に加工した形状記憶合金

（SMA）を用いる．直径 50 μm，長さ 5mm程度に加工した SMAワイヤは，72◦Cまで加

熱されると，最大 5%程度長さ方向に収縮し，68◦Cまで下がると元の長さに戻るという特性

を持つ．この SMAワイヤは，長さ 1 mmあたり 0.6 Ω程度の抵抗値を持ち，電流を流すと

オーム損によって瞬時に発熱するため，微弱な電流によって伸縮運動を制御することが可能

である．この SMAワイヤを図 1 に示すようにアーチ状に配置して適当なパルス電流を加

えると，それに同期してワイヤが伸縮運動を繰り返すため，微小振動が発生する．SMAワ

イヤ部に手掌部や指腹部で直接触れることで，十分に強い振動が知覚される．なおワイヤの

伸縮の際には，刺激呈示部は発熱により 70◦C前後となるが，素子が 50 μmと細く，デュー

ティ比 1 : 20程度のパルス電流による加熱がごく短時間であることにより，ユーザが熱さを

図 1 微小振動アクチュエータ
Fig. 1 Micro-vibration actuator.

感じることはない．

機械的な振動は，皮膚組織下に存在する触覚受容器であるマイスナー小体およびパチニ小

体で知覚されるが，それぞれ 100 Hz 以下，70～300Hz 程度の周波数に応答することが知

られている12),14)．本 SMAワイヤの振動形態を観測するため，高速度カメラを用いて撮影

を行い，300Hzまでのパルス信号に完全に同期して振動していることを確認している．ま

た，50～100 Hzの振動時の伸縮の変位量は，ワイヤ 5mmあたり約 3 μmであることも分

かった15)．この変位量は，上述のマイスナー小体およびパチニ小体のサイズと同程度であ

り，本アクチュエータによる振動が皮膚下に分布する触覚受容器を選択的に刺激し，十分に

知覚可能な触覚感覚を呈示できる．また本 SMAアクチュエータは細線であるため，任意の

曲面に実装できるだけでなく，たとえば布などの柔軟物にも編み込んで触覚呈示を行うこと

も可能である．さらに，パルス制御回路のみで動作させることができ，アクチュエータ 1個

あたりの消費電力は数 mW程度と省電力であることも特徴である．

2.2 触覚の高次知覚と触覚ディスプレイ

複数の SMA アクチュエータを特定の条件下で駆動させることにより，ファントムセン

セーション（PS）や仮現運動（AM）のような，仮想的な刺激像を知覚させる錯覚現象を発

生させることが可能である11)．我々は，これらを利用して触覚感覚を呈示するために，こ

れまでに SMAアクチュエータを 8個用いた小型・軽量かつ薄型の触覚ディスプレイを構築

してきた．

PC上で作成したパルス信号を電流増幅回路を介して個々のアクチュエータに入力するこ

とで，8つの SMAアクチュエータの振動を独立に制御することができ，任意に PSや AM

を発生させることが可能である．さらに，パルスの Duty比や波高値，周波数といった各種

パラメータを適切に選べば，スポンジやタオル，紙といった実素材のテクスチャに近い触覚

刺激も呈示可能であることを，実験により実証を行ってきた12),16)．

3. 触覚ディスプレイによるテクスチャ呈示

3.1 確率密度関数の利用

ものを撫でたときの皮膚感覚は，多様な周波数の振動が複雑に合成された面状の刺激が呈

示されたことに対する触覚受容器の応答であると考えられる．よって，単に機械的振動を生

起させる，あるいは PSや AMを発生させるだけでは，テクスチャ感覚を再現するのは困

難である．そこで本研究では，アクチュエータ駆動のパルス信号の生成に，式 (1)で与えら

れる確率密度関数 p(t)を用いる．
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p(t) = α + β exp

{
−(t − mi)

2

2νi
2

}
(1)

式 (1)中の αはパルス発生確率の最低密度，α + β は最高密度を示し，mi は最高密度を

発生する時刻，ν は分散を示している．この確率密度関数によって発生するパルス列を入力

信号として，各アクチュエータを駆動する．たとえば，チャネル iと j の間で異なるmを

与えることで，|mi −mj |（以下，dm）の時間差を置いてパルス密度が変化し，PSや AM

が複雑に発生することにより，多様なテクスチャ感覚を生起させることが可能である．また，

各チャネルのmi を適切に設定することで，皮膚上をある方向に擦られているような刺激を

生成することもできる．さらに，各チャネルごとの時間差 dm，および分散 νi，νj を変化

させることで，刺激の呈示時間や刺激の方向を制御することが可能である．αおよび β で

刺激の最高密度および最低密度を変化させることで，滑らかさや凹凸感，柔らかさなどが異

なる刺激を呈示することもできる．

3.2 呈示感覚評価実験

本ディスプレイが呈示する感覚を評価するため，健常成人男性 7名を被験者とし，実験内

容について説明後，デバイスによる刺激を評価させた．評価項目を選出するにあたり，布の

特性評価に利用される風合いと呼ばれる基準を参考にした17)．しかしこれらの評価基準は

布地評価の熟練者が利用するものであり，一般の人には評価項目の意味や評価基準が理解し

難いと考えられる．そこで，5種類の基本風合い評価項目である「こし」「ぬめり」「ふくら

み」「しゃり」「はり」を参考に，被験者が評価しやすいように，我々が普段から使い慣れて

いる言葉を用いて，以下の 4つの評価項目を用意した．

• 粗い（1） —滑らか（7）

• 凹凸している（1）—平坦である（7）

• 硬い（1） —柔らかい（7）

• 弾力性のある（1）—弾力性のない（7）

入力信号の条件は Duty 比を 1 : 20 で固定し，パルス周波数は 50 および 100Hz とし，

dm，v はそれぞれ 300，500，800の 3種類ずつとした．この計 18条件の刺激をランダム

な順序で被験者に呈示し，上述の 4 項目について 1～7 の 7 段階で評価させた．この評価

は，点数が高いほど滑らかで，平坦であり，柔らかく，弾力性がないと感じたものとした．

なお，刺激は被験者が評価を終えるまで呈示し続けた．

各評価の平均を表 1 に示す．平均を周波数別に見ると，すべての評価項目において 100 Hz

での得点がやや高いことが分かる．このことから，50 Hzよりも 100 Hzの方がきめの細か

表 1 評価点数の平均
Table 1 Average scores of evaluation.

いテクスチャ刺激になることが分かった．この要因としては，周波数が上がれば刺激発生密

度が高くなる，あるいは Duty比固定のためパルス幅が短くなるために，粗さ，あるいは凹

凸感を感じにくくなり，その結果，滑らかさとして知覚されていると考えられる．

弾力性評価においては，被験者から特に評価しにくいという感想を得た．人間が物体の

弾力性を知覚する際は，自身の力で押したときの反発力を主な判断材料とする．本アクチュ

エータによる刺激呈示では受動的な呈示となるために，被験者自身の力で押し込む動作が不

可能であり，被験者がこのような感想をいだいたと考えられる．

以上のように，本ディスプレイは駆動パルス信号の生成パラメータによって，滑らかさや

凹凸感だけでなく，柔らかさの違いを再現できることが示された．特に，周波数を変化させ

ることで，4項目の感覚について各々違った評価を知覚させることができ，周波数が高いほ

どきめの細かい，優しい触り心地となることが分かった．本触覚ディスプレイ呈示部の皮膚

への接触面は，SMA素子部以外すべてが硬質な電子回路基板であることから，パルス信号

の条件によって異なる柔らかさが知覚された要因は，SMA素子の微小振動による刺激であ

ると考えられる．よって，適切なパラメータで SMAアクチュエータを駆動させることによ

り，触覚受容器を選択的に刺激して高次知覚を生起させ，物体の手触り感覚も再現できると

考えた．
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しかし本実験では，同じ条件であっても被験者によって回答得点が大きく異なる場合が見

受けられた．そこで，この認識結果のばらつきが本ディスプレイ特有のものであるのかを確

かめるため，人間が触覚のみによって物体をどの程度認識できるのかの検証実験を行った．

4. 人間のテクスチャ認識能力評価

人間が実物体の手触り感覚を，触覚のみでどの程度認識できるのかを，21歳から 26歳ま

での被験者 6名（男性 4名，女性 2名）を対象とした実験により考察した．被験者にはま

ず，用意した 5種類の実素材を自由に触って，テクスチャを覚えさせた．次に被験者に目隠

しをし，図 2 に示す実験装置を介して，5種の実素材を 2回ずつ計 10回，ランダムな順序

で呈示し，それが何なのかを答えさせた．なおアクリル製スライド板の上には各素材が貼

図 2 実験装置
Fig. 2 Experimental device.

図 3 呈示素材と回答の内訳
Fig. 3 Relationship between presented materials and answers.

り付けられており，実験補助者が左右に 20mm/sec程度の速度でスライドさせて触覚を呈

示した．被験者は，中央窓に利き手の手掌部を軽く置いて受動的に素材の感覚を感じるこ

ととし，視覚情報はいっさい得ずに答えることになる．実素材として，明らかにテクスチャ

が異なるものの中から，研磨スポンジ，フェルト，綿タオル，ベニヤ板，ゴムシートの 5種

類を選んだ．

呈示素材と回答の結果を，図 3 にまとめた．縦には呈示した実素材，横軸はその素材を触

りながら被験者が答えた回答の内訳を示しており，正答率は研磨スポンジを除き 60%未満

であったことが分かる．誤答の内訳を見ると，綿タオルとフェルト，ベニヤ板とゴムシート

など，比較的似た粗さの素材どうしで多いものの，フェルトとベニヤ板，ゴムシートと綿タ

オルなどまったく異なる素材どうしでの誤答も散見される．つまり人間は，触覚のみによっ

て対象物が何であるかを判断することが困難であると考えられる．たとえば，暗がりで掴

んだものが何であるかを触覚だけで判断することは困難であり，目で見て判断するよりもは

るかに時間を要する場合がある．また，頼るものが触覚のみである場合，我々は対象物を何

度も触ってみるという動作を行う．このように視覚から受ける刺激によって触印象が影響を

受けるという知見から13),18)，人間は普段触覚によりものを認識する際，視覚や体性感覚と

いった他の感覚も有効に利用していると考えられる．

5. テクスチャ感覚呈示システム

5.1 システムの構築

3 章，4 章の実験結果をもとに，図 4 に示すテクスチャ感覚呈示システムを構築した．

図 4 (a)に示す触覚ディスプレイは，8個の SMAアクチュエータと柔らかい革素材で構成さ

れており，ユーザの手掌部がアクチュエータに当たるような位置でマウスに実装されている．

視覚ディスプレイ上には，左右 2種類のテクスチャ画像が隣接して表示される．なお表示す

る画像は，実素材をディジタルカメラで撮影し，画面内で明るさが一様に，かつユーザから見

たテクスチャのサイズが実物とほぼ同じとなるよう加工を行った．ユーザがマウスを操作し

てカーソルを画像上で移動させると，その画像に対応した触覚刺激が，マウス上の触覚ディ

スプレイからユーザの手掌部にリアルタイムで呈示される．この触覚刺激は，カーソルがテ

クスチャ画像上に存在する間は呈示され続け，テクスチャ画像間を移動した場合には，それに

対応した刺激に切り替わる．カーソルが画像から外れた場合，触覚刺激呈示を停止する．こ

れによりユーザは，能動的な動作によって呈示される触覚感覚を体感することが可能となる．

ここで，我々が普段物体を撫でる際には，その動作速度によって感覚が変化し，早く撫で
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図 4 テクスチャ感覚呈示システム
Fig. 4 Texture presentation system.

たときにはゆっくり撫でたときに比べて強い刺激となって感じられる．本触覚ディスプレイ

で，なぞり動作にかかわらずつねに一定の触覚刺激を呈示すると，能動的な触動作が可能で

あるにもかかわらず，触覚刺激が一様で変化しないという不自然なものとなることが分かっ

た．そこで本システムによる刺激強度を，マウスの移動速度に応じて変化させるアルゴリズ

ムを実装した．

まず，一定の周波数 fi で，くし幅Wi [msec]，波高値 Hi [V]の電圧を持つパルスが繰り

返すパルス列を，各テクスチャ画像ごとに用意する．このパルス列の各パルスを，マウスの

移動速度に逆比例する確率で間引いたものを入力信号とする．パルス発生確率をリアルタイ

ムに更新することで，ユーザの手の速度に応じて触覚の強度を変化させることが可能とな

る．パルス発生確率とマウス移動速度の関係を図 5 に，パルス列の例を図 6 に示す．マウ

スの移動速度とパルス発生確率 pi の関係は，静止時と，動作の最大速度時に感じる触覚感

図 5 マウス移動速度とパルス発生確率の関係
Fig. 5 Relation between mouse moving speed and pulse density.

図 6 入力パルス列の生成例
Fig. 6 Examples of pulse sequence.

覚をもとに，その間を線形でつなぐものとした．

以上より，ユーザはテクスチャ画像を能動的に撫でるような動作によって，あたかも仮想

テクスチャを撫でているかのような感覚を得られることが期待できる．

5.2 速度変化によるテクスチャ知覚の評価

ユーザの能動的なマウス操作により呈示されるテクスチャ感覚と，動作速度の変化による

テクスチャ知覚の違いを評価するため，前章と同じ 6名の被験者を対象として触覚呈示実

験を行った．実素材において比較的テクスチャの違いが大きいものとして，研磨スポンジと

綿タオルを用いることとし，左側には前者を，右側には後者の写真画像を表示した．各画像

に対応した触覚呈示パラメータは表 2 に示す値に定めたが，これらは呈示刺激が各素材の

テクスチャに近くなるよう，本評価実験の被験者 1名を含む 3名を対象とした予備実験に

より決定したものである．被験者には呈示システムと実験の概要を説明後，自由に操作させ

ながら，以下の質問に 7段階で回答させた．

Q1)左右画像による刺激の差は知覚できるか

Q2)マウスカーソルの速度変化による刺激の差は知覚できるか
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表 2 触覚刺激呈示条件
Table 2 Parameter values of tactile stimuli.

図 7 評価得点の平均および最大値と最小値
Fig. 7 Summary of evaluation scores.

Q3)表示されている画像のテクスチャを撫でているように感じるか

Q4)マウス操作と触覚刺激の不一致はないか

質問 1，2では刺激の差を知覚できるときに，質問 3では撫でているように感じたときに

得点が高くなるよう，質問 4では不一致を覚えた場合に得点が低くなるよう評価させた．す

なわち，すべての評価項目で得点が高いほど，本システムが良好に撫で感覚を呈示できると

いえる．

各質問に対する回答の平均と最大値および最小値を図 7 (a)に示す．これを見ると，すべ

ての項目で良好な評価を得ることができており，本手法を用いてテクスチャ感覚が呈示でき

ることが示された．特にテクスチャの触覚刺激およびマウスの移動速度による刺激の変化は

よく認識されており，本手法による刺激呈示は，2つのテクスチャを十分異なる感覚として

知覚できることが分かった．しかし撫で感覚に関する評価は他と比べるとやや低い．これに

関しては複数の被験者から，表示されている画像からテクスチャをイメージしにくいという

感想を得た．表示しているテクスチャ画像は実素材を撮影したものであるが，一様なテクス

チャとなるよう加工を施したため，全体形状や厚み，表面の陰影などの外見情報が欠落し，

被験者が画像から触覚感覚をイメージしにくかったためと考えられる．

同結果を各画像別にまとめたものを図 7 (b)および (c)に示す．タオル画像では速度変化

による刺激差知覚に関する評価がやや低い．これは，予備実験の結果をもとに決定した pi

の範囲が，研磨スポンジでは 0.1～0.9に対し，タオルでは 0.3～0.9と変化幅が小さかった

ことに起因すると考えられる．

5.3 視覚刺激の影響調査

(1) 実験 1 無地画像とテクスチャ画像の比較

テクスチャ感覚の認識に視覚情報がどの程度影響しているのかを調査するため，前節の

6名をすべて含む計 7名の被験者（男性 5名，女性 2名）を対象にテクスチャ感覚の呈示

実験を行った．

図 4 (b)における Texture 1の領域に黒色の無地画像を，Texture 2には実素材の表面写

真を表示し，触覚刺激は双方とも Texture 2 の領域に表示されている実素材に対応するも

のを呈示した．用いた実素材画像は，被験者がテクスチャをイメージしやすいと考えた，研

磨スポンジ，綿タオル，段ボールの 3種類を選び，触覚ディスプレイから呈示する刺激は，

前節で用いた表 2 の条件を利用した．なお 5.2節の実験結果を受け，pi はすべての素材に

ついて 0.1～0.9と設定した．被験者には，黒色画像評価の際には，Texture 2に呈示してい

る素材のテクスチャを思い浮かべながら，また Texture 2の素材画像評価の際には，その画

像を意識的に見ながらマウスを動かすよう指示した．なお評価は，Texture 1から行った．

触覚呈示条件はいっさい明かさず，左右の画像に対して各々ランダムな条件で触覚刺激を呈

示すると伝えた．

被験者にシステムと実験の概要を説明後，呈示された触覚刺激が Texture 2 に表示され

ているものと一致していれば 7 点，まったく違っていれば 1 点とする，7 段階で評価させ

た．これにより，同じ触覚刺激について，対応関係のある視覚刺激と，関係のない視覚刺激

を与えながら評価することが可能となる．

各被験者の評価結果を，表示画像別に図 8 にまとめた．無地画像を見ながら行った評価

では，評価値が大きくばらついたり，有意に低い得点が回答されることが見られたが，実素

材の画像では半数以上の被験者が，無地画像の場合に比べて高い評価値を回答した．このこ

とから，意味のある視覚情報を触覚刺激と同時に呈示すれば，個人差の激しい触覚呈示にお
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図 8 触覚刺激呈示条件別の類似度評価値変化
Fig. 8 Similarity evaluation with different conditions of tactile stimuli.

いて，良好にテクスチャ感覚の呈示が行えることが示唆された．

しかし一部の被験者は，2画像間で評価得点が変化しない，あるいはテクスチャ画像で無

地画像よりも低い評価得点を回答した．この原因として，表示したテクスチャ画像から視覚

として得られる印象が，被験者によって異なっていた可能性が考えられる．テクスチャ画像

で低い得点を回答した被験者の中には，緑色の研磨スポンジ写真を見て芝生だと誤認した者

や，タオル画像を見て絨毯を連想していた者が見られた．実験前には実験補助者によって各

画像の素材が何であるかは教示したが，実験中に被験者が視覚からいだいたイメージと触覚

刺激が一致しなかったため，テクスチャ画像で評価得点が上昇しなかったと考えられる．

段ボール画像にはその素材が明確に判別できるよう，段ボール特有の波のような模様が見

える画像を用意した．しかし，これも波模様から大きな凹凸感をイメージした被験者から，

触覚刺激と一致しないという感想を得ている．このように視覚情報を同時に呈示する場合

は，適切なものを用意しなければ逆効果となる可能性があり，画像の作成や選定も慎重に行

う必要があるといえる．

(2) 実験 2 視触覚一致条件と不一致条件の比較

本実験では，触覚呈示を研磨スポンジに対応した刺激に固定し，表示する画像の組を研磨

スポンジとタオル，研磨スポンジと段ボールの 2組として，触覚刺激と視覚情報との類似度

図 9 スポンジ触覚刺激に対する異なる視覚刺激呈示時の評価値変化
Fig. 9 Evaluation of different visual stimuli against sponge tactile stimulus.

を前実験と同じ基準で評価した．これにより，被験者は視覚情報と触覚刺激が一致している

場合と，明確に一致していない場合で評価することになる．なお，被験者は前実験と同じ

7名とした．

図 9 に結果を示すが，すべての被験者において，視触覚刺激が一致している場合は評価

得点が高く，一致していない場合は評価得点が下がっている．このことから，呈示する触覚

刺激に一致した視覚情報を呈示することで，より良好にテクスチャ感覚を呈示できるとい

える．また本実験は，被験者 7名の各々に対して，実験 1から連続して実験を行っており，

研磨スポンジの視触覚一致条件における評価値が実験 1よりも高くなっている．これは繰

返し実験による触覚刺激に対する慣れの効果と考えられ，わずかな訓練によって，より実物

に近いテクスチャ感覚として認識させることができる可能性も示唆された．

被験者別に評価得点の変化を見ると，スポンジに対するタオル画像では，2名の被験者が

5点，5名が 1～3点低いスコアを与えている．対する段ボール画像では，4点以上低く評価

した被験者が 4名おり，うち 2名はスポンジで 7点と段ボールで 1点を回答している．残

りの 3名は 1～2点の低下であった．視触覚刺激の一致に対して，不一致条件で 1～3点程

度の低下と評価した被験者は，実験 1と同様に画像から受けた印象による影響が見られた．

スポンジの触覚刺激は，チクチクとして粗く，ザラザラした感覚として知覚される．段ボー

ルは本来，滑らかで皮膚への刺激が少ないテクスチャを持っているが，段ボール画像の波模

様から凹凸感をイメージした被験者は，スポンジ刺激のザラザラ感覚と視覚情報が一致して

いるように感じたという感想を述べている．同様に，タオル画像でも硬い絨毯をイメージし

た被験者は，触覚刺激との一致度を比較的高く評価していた．一方でタオルの柔らかさを思

い浮かべた被験者は，視覚情報と触覚刺激の間に大きな不一致を感じたことも分かった．
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6. ま と め

本稿では，SMAの細線を微小振動アクチュエータとして利用した触覚ディスプレイをマ

ウスに装着し，PCディスプレイ上に表示した画像と同期させて触覚感覚を呈示するシステ

ムを構築した．複数の実素材の画像を視覚モニタに表示し，ユーザがマウス操作によって各

画像上でカーソルを移動させることにより，その速度に応じた触覚刺激を出力して，能動的

に物体の表面を撫でているかのような感覚を呈示する手法について述べた．システム評価実

験の結果，触覚刺激単独と比較して，視覚情報と同期させて呈示することにより，より良い

実素材感として知覚されることが分かった．しかし不適切な視覚刺激を用いる場合，視触覚

間で不一致感覚として知覚されて実素材感覚が損なわれる場合があるため，視覚情報の作成

や選定は慎重に行う必要があることも分かった．今後はより詳細な評価実験を行い，さらに

触覚と他の感覚や呈示条件との関係を調査し，実素材の呈示により適した視覚情報と触覚の

呈示条件を見い出していく．
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