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概要: 触覚提示技術は、医療や教育など、様々な分野への応用の可能性を秘めている。触覚提示技術の
応用シナリオを理解することは、提示技術の研究開発の方向性を定める上で重要である。しかし、その
応用シナリオは体系的に整理されていない。このギャップを埋めるため、本研究では応用シナリオを整
理することを最終目的とする。触覚提示技術に関する研究者は、技術の特性を理解しているため、妥当
な応用シナリオを断片的ではあっても文書化している可能性が高いと考えられる。そこで、研究論文か
ら応用シナリオに関連する記述を収集することを考えた。まず、応用シナリオが記述されている文献に
ついてそのタイプごとに特性を整理した。次に、今後応用シナリオを抽出する対象として有効と考えら
れる文献タイプを選定し、そのタイプの文献を収集した。今後は収集文献に基づき、応用シナリオを抽
出する。
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1. はじめに
筋や腱の深部感覚受容器、皮膚内の機械受容器を刺激す

ることで触感を人に提示する触覚提示技術は、盛んに研究開
発が進められている [1]。これらの提示技術により、即時的
な情報提示やリアルな質感の提示機能が実装可能である [2]。
こうした機能は、スマートフォンによる通知やゲームにお
けるリアリティのある体験提供といった応用シナリオで広
く利用されているが、医療 [3]や教育 [4]など、より幅広い
領域での応用可能性がある。触覚提示技術がどのように応
用可能であるかを理解することは、今後の研究開発の方向
性を定める上で重要である。
本研究では、既存文献に記述された触覚提示技術の応用

シナリオを分析し、それらに共通する要素の抽出を最終目
的とする。触覚提示技術の研究者は、各々の研究論文にお
いて応用シナリオを個別に提案しているが、それらは断片
的である。研究者は触覚提示技術の能力と特性を理解して
おり、現実的な応用シナリオを記述していると考えられる
ため、それらを収集・分析することで、実現可能性のある応
用シナリオを体系的に整理できる可能性がある。しかしな
がら、現時点では応用シナリオのリスト化や体系的な整理
は行われていない。既存のサーベイ論文において触覚提示
技術の応用シナリオが紹介されている例もあるが、それら
の多くは自動車分野 [5, 6] などの特定ドメインに限定され
ており、また限られた例を単に列挙するに留まり、体系的な
整理は行われていない [7, 8]。
触覚提示技術の応用シナリオの整理という最終目的に向

けて、本報告では応用シナリオを記述している既存文献の
種類を分析し、本研究で今後、応用シナリオ抽出の情報源
とする文献のタイプを選定した。そして当該タイプの文献

を収集した。

2. 応用シナリオの記述がある既存文献の分析
本研究では、応用シナリオの記述がある既存文献を以下

の 3つのタイプに分類した。これらのタイプは、応用シナ
リオの抽出に関連する特性において相違がある。

• [タイプ 1] 特定の触覚提示技術に関する研究論文
• [タイプ 2] 特定ドメインにおける触覚提示技術のレビ

ュー論文
• [タイプ 3] (特定ドメインに限定されない)触覚提示技術

の広範なレビュー論文

結論として、応用シナリオに関する記述を抽出するため
に使用する文献として、タイプ 3の文献を選定した。以下、
各文献タイプの特性を紹介し、この選定の根拠を述べる。
選定にあたって考慮したは、文献タイプに応じた 2つの

特性、すなわち「応用シナリオの網羅性」と「応用シナリ
オの抽出難易度」である。応用シナリオの網羅性について
は、多くの既存文献が特定技術あるいは特定ドメインに焦
点を当てていることが多い [5, 7]。こうした焦点化された文
献は、個別技術やドメインに関する深い理解を得る上では
有益であるが、研究者や開発者が応用可能性を俯瞰するた
めには、より広範なドメイン網羅性が望ましい。
もう一つの重要な特性は、応用シナリオの抽出難易度で

ある。文献は自然言語で記述されているため、自動抽出は
困難であり、手動抽出が必要となる。手動抽出の難易度は
文献タイプによって異なり、抽出可能性の観点からその難
易度が過度に高くないことが求められる。
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2.1 [タイプ 1] 特定の触覚提示技術に関する研究論文
網羅性および抽出難易度の 2つの観点から検討した結果、

本研究ではタイプ 1の論文を応用シナリオの抽出・整理の
主たる情報源として用いないこととした。タイプ 1の論文
は、特定の触覚提示技術を紹介するものであり、通常、そ
の技術に特化した応用シナリオを、アブストラクト・序論・
議論・結論などのセクションにおいて提示している。
まず、網羅性の観点では、一報ごとの応用シナリオの網

羅性は低い。各論文には、当該技術に直接関係するシナリ
オしか記述されておらず、そのため個々の論文に記載され
たシナリオは限定的である。次に、抽出難易度の観点では、
タイプ 1の論文は自然言語による記述の多様性が極めて高
いため、応用シナリオの自動抽出が困難である。自動抽出
が難しいだけでなく、膨大な件数のために手動による分析
も現実的ではない。
2.2 [タイプ 2] 特定ドメインにおける触覚ディスプレイ技

術のレビュー論文
タイプ 2に該当する、特定ドメイン（例：自動車分野 [5, 6]、

教育分野 [4]など）に関する触覚提示技術のレビュー論文に
ついても、応用シナリオの抽出・整理の主たる情報源とし
て用いないこととした。
網羅性の観点では、各論文は特定のドメインにおいて一

定の網羅性を持っているものの、我々の補足調査により、多
くの論文が医療分野など特定の少数ドメインに偏っている
ことが明らかになった。そのため、全体としての網羅性に
は限界があると判断した。
抽出難易度の観点でも、自然言語表現の多様性により、自

動的な抽出は困難である。また、数百件以上の関連レビュー
が存在するため、手動による包括的な分析も現実的ではない。
以上より、タイプ 2の論文は特定のドメインにおける深

い洞察を提供する可能性がある一方で、本研究の目的には
適さないと判断した。
2.3 [タイプ 3] (特定の領域に限定されない) 触覚提示技

術の広範なレビュー論文
本研究では、タイプ 3に分類される、特定領域に依存し

ない触覚ディスプレイ技術に関する広範なレビュー論文や
チュートリアル論文 [7, 8] を、応用シナリオ抽出の情報源
として使用することとした。
網羅性の観点では、これらの論文は特定ドメインに限定

されていないため、一報ごとの網羅性が他のタイプよりも
高く、論文群としての網羅性も高くなると期待される。
抽出難易度の観点では、他のタイプと同様に自然言語表

現の多様性はあるものの、このタイプに該当する論文数は
比較的少なく、手動での分析が現実的となり、応用シナリオ
を整理するための情報源として最適であると判断した。

3. タイプ 3の文献の収集
タイプ 3に該当する広範なレビュー論文の収集を、PRISMA

のフロー [9]に従って行った。PRISMAフローダイアグラ
ムを図 1に示す。

3.1 収集方法
関連する可能性のある論文を網羅的に収集するため、Se-

mantic Scholarと PubMedをデータベースとして用いた。
これらのデータベースは検索 APIを提供しており、学術論
文の検索と取得が可能である。
検索条件として、論文タイトルに("survey" OR "review"

OR "tutorial")を含み、タイトルまたはアブストラクトに
("haptic feedback" OR "tactile feedback" OR "haptic

interface" OR "tactile interface" OR "haptic interfaces"

OR "tactile interfaces" OR "haptic presentation" OR

"tactile presentation" OR "haptic display" OR "tactile

display" OR "haptic displays" OR "tactile displays"

OR "haptic rendering" OR "tactile rendering")のい
ずれかを含むものを対象とした。この検索は 2024年 4月か
ら 10月にかけて実施され、合計 429件の論文が得られた。
3.1.1 適格基準
論文の本研究の目的に対する適格を判断するため、以下の

基準を設けた。第一に、論文の種類として、査読付きジャー
ナル論文もしくは学会予稿に分類されるレビュー論文のみ
を対象とし、学位論文や書籍は除外した。また、英語で書か
れた論文のみを対象とした。第二に、ドメイン特化でない
レビューであることを条件とした。たとえば、自動車分野
など特定の領域に限定されたレビュー論文は対象外とした。
第三に、複数の応用シナリオに関する具体的な記述が含ま
れていることを条件とした。単に複数のシナリオが存在す
ることを示唆する記述があるだけでは不十分であり、各シ
ナリオが具体的に説明されていることを基準とした。
3.1.2 スクリーニング手順
まず重複していた 68件を除去した。その後、残りの 371

件について、2段階に分けたスクリーニングを行った。第一
段階では、全てのタイトルとアブストラクトを確認し、前
述の適格基準を満たさないものを除外した。その結果、310

件が除外され、残りの 61件について本文の取得を行った。
次に、全文が入手できた 49件について再度スクリーニング
を行い、本文に基づき適格基準を満たすかを調べた。その
結果、7件のレビュー論文が適格と判断された。
さらに、これら 7件のレビュー論文に引用されている文

献を追加調査し、最終的に合計 29件の適格なレビュー論文
を集めた [10, 11, 2, 12, 13, 14, 15, 16, 8, 17, 18, 19, 20,

21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35]。
ジャーナル論文が最も多く、次いで学会予稿、米陸軍研究所
のレポートが続いた。出版年は 1997年から現在に至るまで
分布しており、近年の文献がやや多い傾向にある。

4. おわりに
触覚提示技術の応用シナリオの整理に向けて、まず応用

シナリオの記載がある文献タイプを整理し、特定ドメイン
に限定されない広範な触覚提示技術のレビュー論文を収集
した。今後は、収集した論文から応用シナリオを抽出し分
析を進める。
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Identification of studies via databases

Records identified from:

Semantic Scholar (n = 253)
PubMed (n = 176)
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Identification of studies
via other methods

Records title and abstract screened
(n = 371)

Reviews sought for retrieval
(n = 61)

Reviews assessed for eligibility
(n = 49)

Reviews assessed for eligibility
(n = 22)

Reviews
(n = 29)

Records excluded
(n = 310)

Reviews not retrieved
(n = 12)

Records removed
before screening:

Duplicate records removed
(n = 68)

Reviews excluded:
not English language (n = 1)

thesis (n=1)

book (n=6)

no application scnarios listed (n = 34)

Reviews sought for retrieval
(n = 22)

Records identified from:

Citation searching (n = 22)

図1: PRISMA flow diagram showing the stages of identification, screening, and inclusion of our systematic

search.
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