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Abstract: When human beings touch an object in a space, they actively move their fingers. 
They can perceive the shape of the object, even which is larger than the fingertip due to the 
active touch movement. In current paper, we propose a new technique for displaying tactile 
shape using the active touch movement. If the object is moved in the same or opposite 
direction during the finger movement, the width of the object is perceived as expanded or 
shrunk. Controlling the velocity of the object, indicated width can be displayed. Therefore, 
we investigate the relationship between velocity and perceived width of the object. 
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1. はじめに 

触感覚提示の研究は大きく以下の 3 つに分類され

る．第 1 に，提示物体が空間のなかでどの位置にあ

り，どのような形状をしているのかを提示する物体

形状提示の研究．第 2 に，その物体表面の面粗さや

摩擦等を提示するテクスチャ提示の研究．そして，

物体に接触した時に生じる力覚特性（粘性，弾性）

を提示する研究の 3 つである．本論文では第 1 の物

体形状提示の研究について議論する．これまでに物

体形状提示手法として，多数のピンを上下振動させ

て物体の形状・輪郭を提示する研究がなされてきた

[1][2]．ピンを利用した提示手法においてピンの配置

密度と形状判別特性について研究[2]されており，

これを満たす高密度配置のディスプレイも検討さ

れてきた[3].しかしながら，これらの手法では形状

の認知はできるものの連続的なエッジ覚の再現に

は至っていない．また，形状提示の際には，指腹

を押し当てるなど指は静止したままである．しか

し，日常生活において，手を静止させて物体の形

状を知覚することは少なく，むしろ，物体表面に

沿って指を動かし，なぞり動作を行うことで，物

体形状を知覚している．そこで，本研究では，こ

のなぞり動作自体に着目した新たな物体形状提示

手法を提案する． 
 

2. なぞり動作による幅知覚と提案手法の原理 

触知覚においては，指先自体を動かすことで（な

ぞり動作を行うことで），指先よりも広い領域の空間 
 
 
 
 

情報を獲得している．基本的な空間情報である物体

の幅を知覚する際でも，指を動かし，その物体の上

をなぞることによって，指よりも太い幅の物体幅を

知覚することが可能である．これは，なぞり動作時

に感じられる物体の一方のエッジからもう一方のエ

ッジまで指の移動した距離が重要な情報として利用

されていると考えられる．この知覚原理が正しいと

すると，図１(a)のように，指の移動中（速度 Vf）に

接触対象も移動させると（速度 Vs，ただし Vf > Vs），
指がもう一方のエッジに到達するまでの指の移動距

離は増加し，知覚される幅が広くなることが予想さ

れる．また，逆に図 1(b)のように，接触対象を指運

動と逆方向に移動させると，エッジに到達するまで

の指の移動距離は減少し，接触対象は狭く知覚され

ると考えられる． 

 
図 1 なぞり動作を利用した物体幅提示 接触対象が 

(a)指と同方向に動いた場合 (b)指と逆方向に動いた場合 

Fig. 1 Principle of proposed technique 
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そこで，本論文では，指の動きに合わせて制御可

能なリニアステージを用いて，指と接触対象との相

対速度を変化させ，様々な物体幅を提示する手法を

提案する．以下，接触対象を移動させる速度と知覚

される接触対象の幅の関係について検討する． 
 

3. 水平方向の幅知覚実験 

3.1 実験装置 

実験装置の概要を図 2 に示す．実験において被験

者は右人差し指をリニアステージ上に置き，実験開

始とともに指を左から右へ，右から左へ約 40mm 移

動させた．指の位置は赤色レーザー距離計（Keyence
社製 LK-500）によって計測され，計測されたデータ

は AD ボード（Interface 社製 PCI-3523A）を介し PC
により計測する．そして，指の位置をサーボループ

毎に差分を取りこれを指の移動速度とした．PC から

DA ボード（Interface 社製 PCI-3523A）を介してリニ

アステージ（CKD 社製 KBA-10E-ST-M20N- 20A，モー

タは速度制御性能や応答性能を考慮して，低イナー

シャ・高レスポンスモータ（Panasonic 社製 

MSMD041S1A に交換して使用）を速度制御モードで駆

動した．PC による計測制御のサーボループは 1k[Hz]
とした．このとき，リニアステージの速度指令値は

被験者の指の速度に対する任意の相対速度比で与え

られる．たとえば，相対速度比が 1 であれば，リニ

アステージは指と同じ速度で，指に完全追従して移

動する（指の移動速度最大時でも，制御の時間遅れ

は 5ms 以下であった）．相対速度比が 0 より大きく 1
よりも小さい場合には，ステージは指と同じ方向に

指の速さよりも遅く移動し，速度比が負の場合は指

と逆方向に移動する．刺激のための凸幅を有するプ

レート（図 2 の白い長方形，凸部は黒に着色されて

いる．また，ややざらつきを有している）はラピッ

トプロトタイピング（Stratasy 社製の Dimension）に

よって生成されており，リニアステージ上及び，標

準刺激として用いた． 
 

3. 2 実験手順 

本実験の 1 試行は以下の 3 手順に分けられる． 
●手順 1：図 2(a)のように，中心部が幅 30[mm]，

高さ 0.5[mm]凸となっているプレートをリニアステ

ージ上に固定し，この上を人差し指を移動させ，な

ぞり動作を行う．一定の速度変化でなぞり動作を行

うために，メトロノーム（SEIKO 社製 SQ70）のテン

ポ 120 に合わせてプレートの範囲（100mm）を往復す

るように教示した． 

●手順 2：図 2(b)にあるような標準刺激を，メト

ロノームのテンポに合わせてなぞり，手順 1 によっ

て知覚された幅と比較した．被験者がその判断（標

準刺激が広い，狭い，等しい）ができるまで，任意

回数のなぞりを行った． 
●手順 3：手順 2 において，標準刺激が広いと感

じた場合はリニアステージの相対速度を小さく，標

準刺激が狭いと感じた場合は相対速度比を大きくな

るように操作した． 
試行では，被験者が手順２でリニアステージ上の

凸面幅と標準刺激の幅が等しいと感じるまで手順 1
～3 を繰り返した．リニアステージの指の運動に対

する相対速度比は，-3.0～1.0 (0.048 刻み)で変化さ

せた．また，リニアステージが動く様子は，被験者

からは見えず，その音も聞こえないようにした． 
実験では，5 種類の標準刺激（15，20，30，40，50mm）

をランダムに使用し，各標準刺激に対して凸面と標

準刺激の幅が等しいと感じるまで各 5 試行おこなっ

た．被験者は男性 3 名(26，26，31 歳)であった． 

 

図 2 実験装置の配置と実験手順 (a)手順 1 (b)手順 2 

Fig. 2 Spatial arrangement of apparatuses 
 

3. 3 実験結果 

実験の結果を図 3 に示す．横軸が手順 2 でなぞっ
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た標準刺激の幅[mm]で，縦軸は最終的に調整された

リニアステージの指の速度に対する比率である．各

プロットはそれぞれの被験者の平均を表し，エラー

バーは分散を表している．3 人の被験者のデータを

見やすくする（特に分散）ため，3 人の横軸を僅か

にずらしてプロットした． 3 人のデータとも，標準

刺激の幅が大きくなるにしたがって，調整されたリ

ニアステージの速度比が大きくなり，凸面の知覚幅

が広くなっていることがわかる（図 1(a)参照）． 
リニアステージの速度比と知覚される凸面の幅の

関係を調べるために，図 3 のデータを，横軸を速度

比，縦軸を知覚された凸面の拡大率（標準刺激を凸

面の幅 30mm で割ったもの）をプロットした．その

結果を図 4 に示す．○△×はそれぞれの被験者の平

均を表し，点線は理論的に予想される値を結んだも

のである．理論値は，知覚される幅の拡大率 Y，速

度比 X とすると，Y=1/(1-X)と表せる．例えば，速度

比 X＝0，つまり，リニアステージが静止している場

合には，拡大率 Y=1 であり，提示された凸面の幅が

そのまま知覚される．また，X＝0.5，ステージが指

の速さの半分で同方向に追従すると，指とステージ

の相対的な移動速度は半分になり，知覚される幅は 2
倍(Y=2)に，また，X = -1，ステージが指と逆方向に

同じ速さで移動すると，相対速度は 2 倍になり，知

覚される幅は半分(Y=0.5)になる．プロットデータは

全体的に理論値近傍にあり，特に速度比が正の領域，

指とステージが同方向に移動している領域では，3
人のデータとも理論曲線に近い値をとっている． 
このことは，指なぞり時に接触対象を移動させる

と，その対象の知覚される幅は指の移動距離と同等

になり，接触対象の移動速度を制御することで，任

意の幅を提示可能であることを意味している． 
 

 
図 3 提示した標準刺激と回答された速度比 

Fig. 3 Stimulus width and reported velocity ratio 

 
図 4 速度比と知覚される幅 

Fig. 4 Velocity ratio and perceived width 

4. 考察 

前節の実験によって，なぞり動作時に接触対象を

移動させることによって，物体幅を錯覚させること

ができ，さらに任意の物体幅が提示可能であること

を示した．しかも，被験者の内観報告によると明確

に対象物の長さの変化として知覚され，また予備実

験でテクスチャのことなる材質を用いても同様の傾

向を示した．つまり，なぞり動作時の幅知覚に関し

て，指腹下の皮膚表面で検知される接触対象との移

動速度を利用していないと考えられる．なぜならば，

皮膚表面で接触対象の移動速度を正確に取得でき，

これが利用されていれば，その速度と指の移動を相

殺し，実際の物理幅を知覚できるはずであるが，実

験において被験者は物体幅を錯覚したからである． 

このことは，指の移動時には指腹で感じられる接

触面の移動速度よりも，自己受容感覚による指の位

置情報のほうが優位であることを示唆している． 
この議論に際し，寺田ら[4]は触覚による物体の長

さ認識においては自己受容感覚よりも皮膚感覚を利

用しているという，本論文の実験結果とは相反する

傾向を示している．その理由として寺田らの実験で

は受動的に指が動かされていることに対して，本実

験では能動的に動かしている点が挙げられる．この

ことは指先の速度推定に関して，能動触覚のための

運動の遠心性コピーの利用が関係していると考えら

れる．また，本実験では，日常的ななぞり動作の速

度域の一つにおいてのみ検討を行った，しかし

Hollinsら[5]は腕の移動速度によっても知覚幅は変化

することを報告していることから，実験で行った指

先の速度域から大きく外れた場合には物体幅が異な

って感じられる可能性がある．これについては今後

検証する必要がある． 
 

安藤・仲谷・渡邊・前田・舘：なぞり動作を利用した触形状提示手法の検討 



5. おわりに 

本論文では，なぞり動作に合わせて接触対象を移

動させて触形状を提示する手法を提案し，特に対象

の移動速度と知覚される物体幅の関係について調べ

た．実験の結果，指の移動量とほぼ一致する幅が知

覚されることがわかった． 
本手法は，直接対象を指先で触りながら形状を提

示することを可能にするものであり，将来的にはリ

ニアステージを2次元化することによって，任意の2
次元形状を提示する，いわばの遭遇型[6] でかつス

タイラス等を介さず人間が直接触れることができる

触覚提示装置を実現したいと考えている．また，形

状提示にとどまらず表面弾性波を用いた触覚ディス

プレイ[7]のように，なぞり動作中に指との相対速度

を操作して摩擦の変化を起こすことによるテクスチ

ャ覚操作の可能性や，指の移動に対し，時間的遅れ

をもって移動させることで粘性覚等が生じるための

物性再現の可能性について今後検討を進めてゆく． 
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