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概要: ユーザに触覚フィードバックを与える触覚ディスプレイが多く提案されているが，実験環境の違
いからディスプレイ間での比較が難しい．そこで，既存研究調査を基にフィードバックするものの特性
を分類し，各々の特性の表現に必要な仮想オブジェクトやシーンを集めた共通体験サンプルを試作する．
さらに，提案サンプルを用いたディスプレイの評価手法を検討し，複数ディスプレイ間の比較評価を目
指す．
キーワード： 触覚，視覚，クロス・マルチモーダル

1. はじめに
バーチャルリアリティ（VR）では，仮想身体に没入する

体験が求められている．視覚情報に加え，マルチモーダル，
クロスモーダルを実現するための触覚ディスプレイデバイ
スの開発が盛んである [1–3]．このような触覚ディスプレイ
は，仮想空間でのインタラクションを通して体験やデバイ
スの表現性能を評価することが多い．しかし，評価に使用
される仮想環境は研究ごとに作成されており，研究間でデ
ファクトスタンダードとして共通利用されているものはな
い．これにより，ディスプレイ間の体験比較ができない．さ
らに，触覚刺激は視覚刺激の影響を受けるため [4,5]，表現
された触覚の比較も同様に困難である．
そこで，本研究では触覚ディスプレイ間の比較評価を可

能にする，誰もが利用可能な共通体験サンプルを提案する．
本論文では，サンプル設計のために既存研究を調査し，評
価刺激となる仮想環境の特性や要件を分類した．それに基
づき，共通体験サンプルを試作した．さらに，本サンプル
の利用方法の理解を目的に，ユースケースを例示する．最
後に，触覚ディスプレイの研究者にインタビューを行い，本
サンプルの有用性や課題についての意見を集めた．

2. 触覚ディスプレイの分類と利用される仮想環境
これまでに多数の触覚ディスプレイが提案されている．こ

れらの研究を調査した結果，触覚ディスプレイが表現する
ものの特性と，評価実験の目的によって利用される仮想環
境が設計されることが分かった．

図 1: 共通体験サンプル 1.0の仮想環境

2.1 フィードバックするものの特性
触覚探索運動を通して知覚可能なものの特性は，質感，硬

さ，温度，重さ，形状 (全体，詳細)，体積，動き，機能と
言われている [6]．これらを基に触覚ディスプレイを分類し，
先行研究で利用された仮想オブジェクトを例示する．また，
体積は形状の一部と捉え，機能は該当研究が無かったため
記載していない．
(1)質感：Haptic Revolver [2]は仮想表面とインタラクトす
る際に，ホイールを回転させることで指先の触覚を表現でき
るコントローラである．質感ディスプレイの評価には，様々
なテクスチャが並べられたマテリアルボードを使用した．
(2)硬さ：CLAW [1]や CapstanCrunch [7]は手のひらサイ
ズの触覚ディスプレイで，人差し指に動的な抵抗を与える
ことで硬さの異なる物体の触覚フィードバックを提供する．
硬さディスプレイの評価には，圧縮時に変形するプリミティ
ブな図形や，銃のトリガー，ボタンなどを使用した．
(3) 温度：Thrminator [8] は温度の異なる液体を流すこと
で，熱伝導による温冷フィードバックをする．温冷ディスプ
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レイの評価には，炎，水，氷を使用することが多い．
(4)重さ：Aero-Plane [9]は，2つの小型ジェットプロペラ
を用いたコントローラで，左右二つのプロペラの風量を調
整することにより，重さや重心のずれを表現する．重さディ
スプレイの評価には，上にものを重ねたり取り払うことで
重さの変化を表現できるフライパンやグラスを使用した．
(5)形状：PoCoPo [10]は手元で様々な形状を表現できるピ
ン型ディスプレイである．また，SHAPIO [11] のように，
ゲームシーンに応じて動的に形状を表現可能なデバイスも
ある．形状ディスプレイの評価には，市販のVRアプリケー
ションで頻繁に使われる武器やスポーツ器具を使用するこ
とが多い．
(6)動き：JetController [12]は，複数の空気推進ジェットを
組み合わせて 3DoFのフォースフィードバックを発生させ
ることができる．動きディスプレイの評価には，動的なオ
ブジェクトが必要であり，射撃時やボール接触時の反動を
有するシーンを使用することが多い．
2.2 評価実験の種類と必要な視覚刺激
触覚ディスプレイ研究の評価実験は 2つに大別すること

ができ，各々使用する仮想環境の特性や要件は異なる．
(1)触覚の再現性：この実験では，実験参加者の総合的な体
験の豊かさを重要視せず，フィードバックに対する知覚を厳
密に評価する．そのため，提示感覚に影響を与える可能性
のある視覚刺激を避け，プリミティブな形状のオブジェクト
や単色のオブジェクトが使用されることが多い．また，触
覚刺激に最も合った視覚刺激を対応づける実験が行われる
ことも多く [3, 10]，大きさや形の調整可能性が求められる．
(2)仮想身体への没入：この実験では，コンテキストに応じ
た専用的な視覚刺激を使用することが多い．例えば PaCaPa

[13] の提案研究では，ディスプレイの評価実験では単色で
プリミティブな図形を使用したのに対し，体験評価ではモ
グラ叩きのような専用コンテキストに沿った視覚刺激を使
用した．

3. 共通体験サンプル 1.0

3.1 コンセプト
共通体験サンプルは，触覚ディスプレイ間の比較評価を

可能にする仮想実験環境で，デファクトスタンダードとし
て実験利用されることを目指して作成した．また，誰でも
利用可能なオープンサンプルで，基本インタクションを基
に専用アプリケーションを開発できる（図 1）．また，1.0

としたのは，研究者のニーズやサンプルの妥当性を鑑みて
アップデートを重ねることを前提としたためである．
3.2 設計方針
3.2.1 サンプルの種類と選定理由
共通体験サンプルで利用可能な仮想オブジェクトは，触

覚ディスプレイが表現するものの特性ごとに利用頻度の高
いものを選定した．
Aマテリアルボード：質感ディスプレイの評価のために，様々
なテクスチャを並べる．標準のテクスチャだけでなく，既存

のテクスチャサンプルデータベース [14,15]などから取得し
たテクスチャをインポートして使うこともできる．
Bボール・ボタン：硬さディスプレイの評価のために，硬さ
を調整できる．ボールは把持するシーン，ボタンは指で押
し込むシーンでの使用を想定している．
C炎・水：温冷ディスプレイの評価のために使用する．温度
を予測しすい点から，先行研究でも利用頻度が高かった．
Dフライパン：重さディスプレイの評価のために，ものを追
加・削除することで重さの増減を表現できる．また，フライ
パンは重さの異なる状況を再現できるだけでなく，乗せる
オブジェクトの配置場所によって重心の違いも表現できる．
E剣・卓球ラケット・ハンマー：形状ディスプレイの評価の
ために使用する．先行研究でも利用頻度が高いため選定し
た．大きさは利用者が自由に変更でき，変更情報を書き出
し，共有することもできる．
F拳銃：動きディスプレイの評価のために，先行研究でも利
用頻度の高かった反動のある拳銃を作成した．
3.2.2 調整・再現可能性
本サンプルはデファクトスタンダードとして共通利用さ

れることを目指す一方，各研究者固有のニーズに応える専
用性も必要である．そこで，評価実験でニーズの高いパラ
メータを調整可能にする．例えば，視覚形状と触覚形状の対
応付けを行う実験 [3, 10]において，形状に関するパラメー
タを調整可能にすることで，様々な形状の視覚刺激を手軽に
準備できる．そのほかにも，ボールやボタンの硬さ，炎や水
の大きさ，フライパンに乗せるものの数や位置，ハンマー
の柄の長さや重り部分の大きさ，銃の反動の大きさなどを
調整できる．また，調整したパラメータの情報は JSON形
式のデータとして記録することができる．
共通体験サンプルの最も重要な特徴は，サンプルの再現

可能性だ．標準状態のサンプルは，GitHub上の当該リポジ
トリをクローンして利用する（付録を参照）．さらに，他研
究者と同条件のサンプルを利用する場合，パラメータ情報
が記録された JSONデータを読み込むことで再現できる．

4. 共通体験サンプルの利用シーンの例示
本章では共通体験サンプルを用いた 2つの実験ユースケー

スを紹介する．一つ目は，触覚刺激に対応した視覚刺激を
探る実験ユースケース．二つ目は，2種類のディスプレイを
使用した体験を比較する実験ユースケースである．
4.1 視覚刺激の調整実験
このユースケースでは，卓球ラケットの形状を表現した

デバイス (図 2)を用いた実験を想定する．形状ディスプレ
イの評価のために，卓球サンプルを用いて実験を行う．体
験を評価する実験の前に，視覚刺激と触覚刺激の適切な組
み合わせを探るため，視覚刺激を調整する必要がある．実
験参加者は，デバイスを振った際の触覚刺激から卓球ラケッ
トの大きさを予想し，共通体験サンプルのパラメータ調整
機能を用いて視覚刺激の大きさを調整する．また，調整ロ
グは実験後にワンクリックで出力することができる．
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図 2: 大きさの異なる視覚刺激とラケット型コントローラ

図 3: 視覚刺激と 2種類の銃型コントローラ

4.2 2種類の銃型デバイスを用いた体験比較
共通体験サンプルを用いて，形状と機構が異なる 2種類

の銃型デバイス（図 3中と図 3右）を用いた体験の比較評
価を行う．各デバイスは，事前に共通体験サンプルの入力
システムへのマッピングを行い，トリガーを引いた際に弾
が発射するよう設定する．どちらのデバイスも銃型の形状
をしているが，図 3右のデバイスは発射時に反動フィード
バックが生じる．実験では，共通体験サンプル内の的に向
かって弾を発射し，命中率を競うタスクを行う．その後，「触
覚レンダリングは視覚的な印象とどの程度一致していまし
たか？」という質問に対して 7段階のリッカート尺度で評
価させ，任意で追加コメントを求めるものとする．

5. 触覚ディスプレイ開発者へのインタビュー
本サンプルが研究者間で広く利用されるために，研究者の

意見を取り入れる必要がある．そこで，Transcalibur [3]や
PoCoPo [10]などの開発に携わった吉田と橋本，SHAPIO

[11]の開発に携わった井上にインタビューを行った．
5.1 本サンプルの利点

3人の共通した意見は，研究用のデファクトスタンダード
として使える仮想環境がなく，開発に手間がかかるという
点である．さらに，盛んな研究分野であるため，研究サイ
クルを早めることへの必要性が高く，誰もが手軽に利用可
能な本サンプルに対しての期待の声があった．また，不変
的な標準評価刺激としてだけでなく，各研究者が自由に修
正できる更新可能な評価指標としての発展を期待する声が
あった．これらの意見から，本研究の問題意識や本サンプ
ルの設計方針は，研究者に賛同されることが分かった．
5.2 本サンプルの課題
吉田と橋本は，研究間のコントローラ比較において，実

験統制を課題に挙げた．研究間において，評価手法など実
験結果に影響を与える要素を完全に統制し，直接比較する
のは難しい．また，触覚ディスプレイ開発の大きな目的は共
通していても，表現したい触覚はそれぞれ異なり，比較す

る必要がないという意見もあった．一方で，全般的に網羅・
分類された触覚サンプルを一通り体験し，ディスプレイの
表現可能領域を可視化する比較手法は有用かつ実現可能性
があるとした．
井上は，本サンプルでの評価が難しい研究として，専用

的かつ連続的なシナリオでの体験を想定した触覚ディスプ
レイを挙げた．例えば，SHAPIOはゲームコンテキストに
応じてコントローラの形状を変形させることができるため，
変形シナリオや変形前後の視覚刺激が必要である．しかし，
本サンプルにはこのような専用的かつ連続的なシナリオの
シーンがなく，適切な評価ができない可能性がある．

6. 議論
6.1 サンプルの妥当性
サンプル内の仮想オブジェクトの種類やグラフィックは，

さらなる調査を基に更新が必要である．オブジェクトの種
類は，既存研究を基に選定したが，触覚ディスプレイが表
現すべきシーンが全て網羅されているわけではない．表現
すべきシーンを全般的に調査した上で，明確な理由のもと
分類し，扱いやすい粒度のサンプルを構築する必要がある．
グラフィックは，実験やデモなど利用用途によって求められ
るものが異なる．本サンプルは両方の用途で使われること
を目指しているため，グラフィックの両立が必要である．実
験で汎用的に使われるサンプルのグラフィックは，調査を基
に探索してく一方で，デモ用の専用的な仮想空間の網羅に
は限界がある．そのため，研究者間でアセットシェアリン
グが可能な環境を構築することを考えている．
6.2 比較評価の可能性と課題
本研究により，研究者間で使用する視覚刺激を共有でき

る実験基盤が利用可能になった．しかし，視覚刺激以外の実
験条件を複数研究間で統制するまでには及んでいないため，
研究間での直接比較は依然として難しい．とはいえ，特性
の似ているディスプレイ間の比較はするべきである．そこ
で，ディスプレイの特性を可視化することで，類似ディス
プレイの存在を明確化し，直接比較の必要性をより強く認
識させることができると考えた．そのため，今後は触覚ディ
スプレイのジェネラルな特性チェックリストと，各々の特性
を評価するサンプルを開発する．

7. おわりに
触覚ディスプレイの比較評価を目的とした共通体験サン

プルの提案と試作をした．本研究により，研究者間で視覚
刺激を共有できる実験基盤が利用可能になったが，実験統
制などの課題が見つかった．今後は，触覚ディスプレイの
ジェネラルな特性チェックリストを開発し，ディスプレイ特
性の可視化を通して研究間比較の必要性を高めていく．
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付録 共通体験サンプル https://github.com/open-video-

game-library/CoExperienceSamples
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