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修士論文 2013年度（平成 25年度）

音響生成手法に基づく
身体動作を考慮した触覚レンダリングの研究

カテゴリー：サイエンス / エンジニアリング

論文要旨

現在のコンテンツ産業では, 古くから情報提示技術の発展と, それと平行してコ
ンテンツを創るための技術が相互に発展してきた. そして現在では視覚や聴覚の
再現だけでなく, 日常生活における風景や音の再現を超えた, 独自の表現方法が確
立しつつある. 一方, 触覚の分野では, 物理シミュレーションを用いた実空間の再
現による触覚の再現手法や，触感の再現環境を限定し計算コストを抑えてモデル
化することによる触感の再現手法, 計算を全く行わず触感を音響信号を用いて記
録することによる触感の記録手法などといった, 情報提示技術は発展してきてい
るものの, 触覚を伴うコンテンツを創るための手法や技術は未だ, 確立できていな
い. この現状を解決するためには, 現在のコンテンツ産業を支えるコンテンツ創造
技術と同様に, 専門的スキルや技術的ハードルを必要としないユーザが気軽にコ
ンテンツを創ることができる環境が必要である．そこで本研究では, 従来の触感
再現手法で要求される計算コストを抑え, 且つ触感の再現環境を限定しないで触
感を再現できる手法を提案する. さらにその手法を用いてシステムの構築を行い,

実際にそのシステムに沿って試作コンテンツを作成した.
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Summary

In current content industries, technologies and tools for creating contents are

developing since a very long time ago. and tools not only display perceptions of

seeing and hearing but also create original expressive styles, like visual effects or

sound effects. On the other hand, in haptic area, haptic rendering technologies

which are physically based haptic rendering, modeling based haptic rendering

and sound signal recording based haptic recorder, are developing. But tools for

creating contents include haptics, like photoshop, illustrator, MIDI and pro tools,

doesn’t appear now. This paper provides easy-to-make and easy-to-use haptic

rendering methods for creating contents tool and develop a system by the method

and create a prototype content.
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第1章
序 論

1.1. はじめに
現在の視聴覚コンテンツを支える技術に”コンテンツを創るためのツール”が存

在する. 例えば, 映像なら, 記録のためのツールがカメラであり, 編集のためのツー
ルがPhotoshop である. 同様に, 音ならマイクが使われ, Pro Toolsで編集される.

現在の視聴覚コンテンツを支える科学技術は, 情報を提示することだけでなく, コ
ンテンツを創るためのツールとしての技術が相互的に発展してきた. この背景に
は, 最先端技術を用いた専門性の高いシステムから技術的ハードルが低くアマチュ
アレベルでもある程度のクオリティを保ったコンテンツを実現できるシステムが
存在するからこそ, 私達は映像や音楽をコンテンツのひとつとして楽しむことが
できる.

一方, 触覚の分野においては, 情報提示技術は発展しているものの, コンテンツ
を創るためのツールは未だ存在していない. 映像や音楽のようにまた見たい・聴
いていたいといった触覚でいう「ずっと触っていたい, また触りたくなる」といっ
たものに私自身であったことがない. この現状には, 触覚を創る人や触覚を軸にし
たアーティストが存在していないからだと考える. この現状を解決するためには,

現在のコンテンツ産業を支えるコンテンツ創造技術と同様に, 専門的スキルや技
術的ハードルを必要としないユーザが気軽にコンテンツを創ることができる環境
が必要である．

1



1.2. 音響コンテンツの歴史
音や光を電気的な手段で作り出す技術は, 19世紀から進められ, 現在では非常

に高度なものが普及している. その結果, 既に成熟しているコンテンツとして現在
の”一般的な娯楽”の地位を確立した. 音響生成の技術の歴史を辿り, 音を作り出
す技術はどのように発展し現在の地位を確立したのかを振り返ってみる [図 1.1].

音の作り出す歴史の始まりは, 1877年エジソンが開発したフォノグラフである. こ
こでは純粋に記録した音を再現した発明であった. この蝋でできた筒にサファイ
ア針で空気の振動を刻みこみ音を記録する手法は, 現在では姿を変え, 蝋の代わり
に, 振動を電子的に刻みこんでいるだけでその本質自体は変わっていない. 音を電
子的に記録できるということは, 言い換えれば電子的に再現できるといえる. 1951

年には, 現在も保管されている第一世代目の電子計算機であるCSIRAC [1]によっ
て世界で初めてコンピュータで音が演奏される. その後, 計算機を用いて電気的
な手段で音を再現する（厳密には合成する）ことを試みた最初の事例は, 1957年
ベル研究所に居たMax MathewsらのMusic Iである. この音の合成はMUSIC-N

シリーズとして研究が進められ, MUSIC Vではトーンジェネレータをユニット
化し複数個配列する方式を取り入れ, 既存の楽器音を合成することが可能になっ
た. 1967年には, Chowningによって, 周波数変調を応用することによる音色合成
方式である FM音源のアルゴリズムを提案した. 1974年にYAMAHAはこの FM

音源のアルゴリズムのライセンスを取得し, 現在の DXシリーズにつながってい
る. 1970年後半には, デジタルシンセサイザやデジタル信号処理に特化したDSP

システムが登場し, リアルタイムでの合成音の生成が可能になった. 1980年代半
ばには, 安価なデジタルシンセサイザが登場し, MIDI規格の登場 (1983)によって
これまで各社別の規格を用いていたものが統一された [2]. この規格の統一によっ
て YAMAHAや Rolandが独自に設計し提供していた音源セットを扱えるように
なり, 以後パソコン通信によるMIDIデータの共有によって大きく広がった. 当時,

the Beatlesなどの一部の音楽グループが電子音楽を使ったことが, 現在の地位を
確立に一役買ったものだろう. 以後, 音の再現の研究は発展し, 物理モデルを用い
た音の再現の研究 サウンドレンダリングは, 録音した音と区別がつかないほどで
ある. サウンドレンダリングは, Takalaらによって設計されている [3]. 物理モデ

2



ルを用いたサウンドシンセサスの手法から擦れた音の生成, 衝撃に関する音の構造
や空気伝搬する音ドップラー効果などを含めた音響特性をにおけるレンダリング
手法を提案している. 1996年, Kees van den Doel らよって, 衝突音や摩擦音, 回転
音などを生成する研究が行われたDoelらの研究では音の生成に 3DCGレンダリ
ングのパラメータを用いているため, サウンドシンセサイズに近いものである. 一
方, 同時期に発表された Synthesizing Sounds from Physically Based Motionでは,

弾性体をFEMで設計し, その弾性中を伝搬する振動を計算した上で音のフルレン
ダリングを実現した [4]. しかし当時のと生成では, 音はなっているが３DCGで表
現された物体から発生するリアルな音とは異なり, 電子音に近い音も見られた. そ
の後, Dougらによって高品質なサウンドレンダリングを実現するためのモーダル
場生成の研究 [5]やモーダル計算の高速化の研究 [6], 接触音の高品質化の研究 [7]

によって, 現在では粉砕音や衝撃音 [8]を実際の音と区別がつかないほどの品質で
レンダリングを実現している. これらの研究では, 視聴覚コンテンツにおける音響
の自動設定を目標としており, これまで音響コンテンツで使われていた, 記録した
生音や合成した音や電子音を利用した手法に次いで, 新しい手法として映画など
の場面で取り入れられつつある.

図 1.1: 音響コンテンツに関わる技術の歴史
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1.3. 触覚を扱うコンテンツの歴史
触覚を扱ったコンテンツも, これまでに見られている. 古くは 1962年に登場し

た sensoramaという装置がある [図 1.2]. sensorama [9]は”Cinema of the future”
を目指し, 三次元映像・広視野・モーションライド・ステレオ・匂いや風, そして
振動の提示を複合した体感型の映画鑑賞を実現している. また初めて触覚がエン
タテイメントシステムに取り入れられた事例は, 1976年に SEGAから発表された
アーケードゲーム”Moto-cross [10]”であり, ハンドルからエンジンに見立てた振
動や衝突を提示するものであった. その後, 触覚を取り入れたエンタテイメントシ
ステムは, アフターバーナー II [11]のように体全体で変化を感じるものや, 背中
に音と振動を提示する機器を背負い, 操作するAura Interactor [12].など, 主に大
きな機材を使用するものが多く見られた [12]. 1997年任天堂が発売した振動パッ
ク [13]や SONYのDUALSHOCK [14]は, 家庭用エンタテイメントシステムに触
覚を取り込んだ事例であり, この時期を境に家庭用エンタテイメントシステムには
欠かせない存在となった. その後, 身体動作を取り入れたNintendo Wiiのコント
ローラWii Remote [15]やMicrosoft KINECT [16]による身体動作のキャプチャな
ど徐々に取り入れられ始めている. 最近の動向では, 2013年に発表されたXBOX

ONEのインパルストリガー [17]では, 左右のトリガーボタンの中にアクチュエー
タを取り付けており, 自動車のエンジンの振動や銃のハンマーアクションの衝撃
を提示することができる [図 1.3]. 今後, 従来のものと比較し, 再現性を持った触覚
を扱ったコンテンツが出てくることが期待される. この事例は近い将来, 映像や音
楽のように触覚を楽しむ（触った感じを自分自身の体験として感じる）という状
況を予感させる. しかしながら, 従来の触覚提示手法では, 過去に発売された振動
パックやDUALSHOCKで提示されていた単純な振動パターンしか提示できない
ため「ブルブル」震える表現の域を超えることが出来なかった. 一方である程度,

触覚の再現性をもつ触覚提示装置では, 装置の機構が複雑化し, 例えば家庭用とし
ての普及が見込めないなどの問題を抱えているのが現状である. 加えて, 2014年
現在, 従来のものと比較し, 再現性を持った触覚を扱ったコンテンツが徐々に存在
するようになってきたものの「ずっと触っていたい, また触りたくなる」ようなコ
ンテンツが存在するような気配は見られない.
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図 1.2: sensorama [9] 図 1.3: XBOXONE インパルストリガー [18]

1.4. 触感の創造
現状として, 触覚が映像や音楽と大きく違うのは, 自分で作ることができないこ

とであり,そして事実自分で作れる環境が未だ存在しないように思える. 音楽では,

技術発展とともにアーティストが電子楽器を使ってパフォーマンスを行なったか
らこそ, 今の地位を確立した. 触覚においても研究レベルでは再現ができるように
なっているものの, 過去の音楽の背景と同じ流れは見られない. 触覚においても芸
術や娯楽の領域で触感が扱われていくことが, 触感を作ることに長けたデザイナー
や触感のアーティストを生み出し, さらに触感を身近なものとなり「ずっと触って
いたい, また触りたくなる」ようなものが生まれてくるのではないだろうか.

本研究の目標は, 将来触感を作ることに長けたデザイナーや触感のアーティス
トを創出することを目指し, 音楽でのデジタルシンセサイザやMIDIのような, 触
覚に関わる専門的知識がなくても触感を操作・編集・創造できる手法を提案する.
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1.5. 本論文の構成
本研究では本章で述べた背景を元に, 音響コンテンツが一般的なものとして受

け入れられているように, 触覚に関わる専門的知識がなくても触感を操作・編集・
創造できる手法を提案する. 具体的には, 第 1章では, 本研究の背景について, 音
響生成技術と音響コンテンツの関係を辿り「ずっと触っていたい, また触りたくな
る」ような触感コンテンツ実現のための手法を述べる. 第 2章では, 触知覚におけ
る原理とこれまでの触感生成の研究を紹介する. 第 3章では, 触感コンテンツを作
るための専門的知識を要求しない触感生成手法を提案する. 第 4章では, 本研究で
行なった音響生成手法に基づく身体動作と連動した触感レンダリングの設計と実
装について述べる. 第 5章では, 実装したシステムの検証実験と結果について述べ
る. 第 6章では, 本研究の結論について述べる.
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第2章
ヒトの触覚と触感提示技術

2.1. 触覚知覚の構造と働き
触覚は，ヒトと外界の物体との物理的接触によって生じる感覚である．この点

で視覚や聴覚とは大きく異なり，見る聴くといった知覚動作が対象物に変化を与
えることが一切ないのに対し，触覚では物体を触ることで，対象物の形状に変化
が生じ，触れた皮膚も変形するヒトと物体の双方向の関係性を持っている感覚で
ある．本章では, 触覚の知覚原理について述べる.

2.1.1 皮膚構造

触覚には大きく，皮膚感覚と深部感覚に分類される．皮膚感覚は主に圧覚，振
動覚，温冷覚，痛覚などの情報を得るために，いくつかの感覚受容器が存在する．
そのような皮膚感覚のメカニズムを理解するために，皮膚感覚を構成する需要期
は，感覚様相に応じて大きく３つ，触覚受容器，温度受容器，障害受容器に分類さ
れる [19]．３つの受容器のなかでも，物理的接触に大きく関わる皮膚変形に注目
すると，皮膚変形に纏わる触覚受容器は４つ存在し，それぞれ皮膚側からマイス
ナー小体，メルケル小体，ルフィ二小体，パチニ小体と呼ばれている [図 2.1]．ま
たこれら４つの機械受容器は単一の情報に対して応答しているわけではなく，複
合的に応答しているが，それぞれの知覚特性が異なっている．
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図 2.1: 皮膚の断面構造 [19]より再構成

2.1.2 皮膚機械受容器

ここでは前述した機械受容器のそれぞれの特徴を述べる. マイスナー小体は，周
波数領域は 1Hz～300Hz，最も知覚する周波数は 50Hzであり特に皮膚の垂直変形
で応答し，メルケル小体は，周波数領域は 0Hz～500Hz，最も知覚する周波数は
5Hzである．ルフィニ小体は，解明されていない点が多いが，皮膚の伸びに応答す
ることがわかっている．またパチニ小体は，周波数領域は 5Hz～1000Hz，最も知
覚する周波数は 200Hzであり，主に振動に対して応答する [20]．また Johanddon

らはヒトが物体をつまみ移動する動作において, どの機械受容器が反応するかに
ついても調べられている. 把持動作においては, ４つの触覚受容器が反応すること
で, 把持している動作に関わる情報を知覚している.
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図 2.2: 各受容器別の知覚特性 [20]

2.1.3 受動触と能動触

触覚には，先ほど述べた皮膚に分布する受容器によって知覚する皮膚感覚と筋
や健の受容器によって知覚する深部感覚がある．皮膚感覚は, 皮膚の需要菌興奮に
より, 体のどの位置で刺激されたかを我々に知らせる働きをする. 一方, 深部感覚
では頭や手首などの動きから, われわれに身体の姿勢に関する情報を知らせる働
きをし, この二つの感覚が, 相互的に作用することが知られている. そもそも”さわ
る”ことと”さわられる”ことの違いは, ”さわる”ことの知覚体験は対象であり, ”さ
わられる”ことの知覚体験は自己の身体だと言われている [19]. Gibsonは, この”

さわる”ことと”さわられる”ことを「外界から空間的情報を得るために, 自分で外
界を探索し, その感覚印象」を能動触,「身体の動きがない人間に環境内の物事が
接触した時の印象」を受動触の２つに分類した [21]. ここでの大きな違いは, 能動
触の場合には, 探索過程に身体の動きが生じることから, 目的志向の面が強調され
る点である.

例えば, 指で凸凹する面をさわり, その上をなぞった際に知覚するものは, 振動
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ではなくなぞった物体の表面の感覚になり, また同じ面を細い棒の先端で探索し
ても, 同様に物体の表面を感じることができる. 粘度のある液体を棒でかき混ぜた
際には, 肘や手首の運動, 筋肉の伸縮を知覚するのではなく, 流体の粘り気が感じ
られる. 一方, 他人に身体を触られている時, 例えばマッサージを受けているとき
感じられるのは, 触れられている指の質感ではなく, 身体のどの位置や押されてい
る強さが感じられる. この２つの違いが受動触と能動触に関係するものである.

2.1.4 運動に関する錯触覚

視覚や聴覚で見られる錯覚と同様に, 触覚においても錯覚が見られることがわ
かっている. 特に触覚の空間性に関わる現象が多く見られる. 本節ではファントム
センセーション, 跳躍現象, 仮現運動の３つの現象 [19]について述べる.

ファントムセンセーション

ある距離を隔てて皮膚上に二つの振動刺激を, 同時あるいは短い時間間隔でほ
ぼ同等の強度で与えた際に, 二点の刺激として感じられず, その中間地点に一つの
触振動感覚として知覚される [19]. 二つの刺激の強度差, あるいは時間差によって
生じる触感覚定位の変位現象はファントムセンセーションと呼ばれている. 触覚
おいて, 異なる位置に置かれた二刺激の融合刺激感が失われ, 二刺激として感じら
れる最小時間間隔は 4-6ms, または 8-10msである.

図 2.3: ファントムセンセーションの例
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跳躍現象

ファントムセンセーションのように触刺激の位置の変位現象に跳躍現象があ
る [19] [22]. これは機械的, あるいは電気的刺激パルスを皮膚に与えた時, 第２の
触覚刺激パルスが時間的にも空間的にも接近して与えられると, 第一刺激の触覚
位置が第二の触覚方向へ変異して感じられる現象である.

図 2.4: 跳躍現象 [22]

仮現運動

ファントムセンセーション, 跳躍現象では間隔的な刺激による空間性の変位で
あった. 仮現運動では連続的な刺激での触刺激の位置の変位現象である [19]. この
仮現運動に影響を与える刺激変数として, 振動周波数・刺激強度・提示時間・提示
時間間隔・刺激感距離などが考えられる. これらの中で最も重要な変数は提示時
間と提示時間間隔であることが知られている.

図 2.5: 連続的な刺激での触刺激の位置の変位現象
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2.2. 従来の触覚再現手法

2.2.1 物理シミュレータを用いた触感の再現

物理シミュレータを用いた触感レンダリングに関する研究は古くから数多く行わ
れている. 物理演算を用いた触覚提示の研究として，長谷川らによる SPIDAR[図
2.6]での触覚・力覚の提示 [23]，手術シミュレータにおける臓器の力覚の提示を実
現するために, 部位ごとの力覚情報を予め記録しておき, 接触部位に応じて再現す
る手法が取られている [24]．須佐らの触覚レンダリング [18]では, 計算量を分散
させるためのマルチレートシステム,力覚ポインタ自身の慣性が含まれない 6 自
由度力覚提示を実現するために触覚レンダリングに必要な情報を平面と接触点群
で表される中間表現としてまとめることで, 物体の硬さや摩擦感を再現を実現し
ている. また竹花らによる数値解析による触覚レンダリング [25]では, FEMを用
いた固体伝搬振動を再現し, 力覚に提示に合わせて振動覚に向けた触覚の再現を
実現している [図 2.7].

このように, これら物理シミュレータを用いた触覚レンダリングでは, バーチャ
ル空間を再現することで, 自由度の高い触感の再現が可能である. ただし触感の再
現するためには, 触覚生成における専門的知識と複雑な計算を必要とし, 物理パラ
メータの測定などの時間的コストを要求するものとなっている.

図 2.6: 触覚ディスプレイ：SPIDAR [23] 図 2.7: 須佐らの硬さや摩擦感のレンダリング [18]
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2.2.2 触感のモデル化による触感の再現

物理シミュレータを使用せず, 提示環境を限定し, ある物体での触感のモデル化
を行なうことで, 複雑な計算を使用せず触感を再現している手法を紹介する. 限定
した触感提示の環境下での, いくつかのパターンの触感に対応した研究が行われ
ているものである. Yaoらの An experiment on length perception with a virtual

rolling stone [26]では, 筒内部に入っているヴァーチャルな石が中を転がる際の接
触をモデル化し,筒の傾斜角度に応じた石の転がる感じを再現している [図 2.8]．ま
たKuchenbeckerら [27]は，力，なぞり速度，振動の学習に基づきユーザのなぞ
り動作に応じたペンのなぞり感の再現を行なっている [図 2.9]．この研究では, ペ
ンのなぞり感のモデル化によって, あるひとつのペンのなぞり感ではなく数種類
の面をなぞった感じを再現するを実現している. また池野らの徳利のトクトク感
の再現の研究 [28]では，徳利特有の振動を解析し, 第二主成分までを抽出, モデル
化することによる徳利の傾け角度に応じた徳利で注ぐとくとく感を再現している
[図 2.10]

図 2.8: Yaoらの筒を転がる感じの再現 [26]

図 2.9: Kuchenbeckerらの Haptography [27] 図 2.10: 徳利のとくとく感の再現 [28]
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2.2.3 触感の記録による触感の再現

先ほど紹介した物理シミュレータやモデル化を行わず, 一度記録した時の触感
の再現のみ可能な手法がある. 南澤らによって提案された触感を音響信号を用い
て記録・提示する [29]ものである図 2.11]. この手法では, 計算もモデル化も行わ
ないが, 音響振動フォーマットを利用するため, 広域の周波数を確保することが保
証されている. しかし, 触感を提示する物体を限定せず, 振動子を貼り付けるだけ
で触感を付与することが可能であるが, コップに入れた材質感を提示するときは,

コップに振動子を貼り付ける必要があり, 触感の再現は一対一の状況下のみに限
定されるため, リアルタイムでの記録・伝送が必要となる.

図 2.11: TECHTILE toolkit [29]

2.2.4 触覚を伴うコンテンツ生成に着目した研究

触感の再現だけでなく,触感を扱うコンテンツ生成に着目した研究が幾つか行わ
れてきた. ここでは, その研究がどのような体験に着目しているか紹介する. 下記
に示す研究の着目点に「新しい触感を創ること」が上げられる．さらにユーザの
触感を創る方法には，Colorful touch Paletteでは”混ぜ合わせる”というメタファ
をHaptic Editorでは実物体のテクスチャを”なぞってコピーする”という，特別な
技術や方法を要求してない．コンテンツ制作においては，このように特別な技術
や方法を必要とせず，触感を創る方法を提案する必要がある．
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Colorful touch Palette

Colorful touch Palette [30]では, 「見たままに」テクスチャに触れる体験コン
セプトに 10-80Hzの刺激パターン表面の材質感を電気触覚ディスプレイを用いて
表現している [図 2.12]. 単一の刺激だけでなく異なるテクスチャを混ぜ合わせ, 新
しいテクスチャ感を作り出す触感の創造も実現している [図 2.13].

図 2.12: Colorful touch Palette [30] 図 2.13: 数種類のテクスチャパターン [30]

Haptic Editor

Haptic Editor [31]では, 音響信号を用いた触覚の記録の手法を利用し, 実物体
のテクスチャ感をコピーし 3Dモデルにペースト（貼り付ける）体験をコンセプ
トに, 触れる 3Dモデリングツールを実現した [図 2.14]. テクスチャ感を再現する
デバイスをペンに限定し, ペンで記録した触感を再現する手法である. 3Dモデル
に実物体のテクスチャを貼り付けるだけでなく, 3Dモデルに実際にペンで触れる
体験を実現している [図 2.15].
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図 2.14: Haptic Editor [31]
図 2.15: なぞりによるテクスチャ感のコピー [31]

2.3. 本章のまとめ
本章では触覚における知覚原理と機械受容器毎の知覚特性，移動間に係る触錯

覚と従来の触覚の生成手法と最後にコンテンツ制作に注目した研究を紹介してき
た．触覚における知覚原理から，機械受容器別の知覚領域の違いと触知覚におけ
る身体運動の重要性，また空間性に関わる触知覚の重要性について指摘した．触
覚生成手法については，物理シミュレータを用いた計算による生成手法と触感の
再現環境を限定し計算コストを抑えてモデル化することによる触感の再現手法, 計
算を全く行わず触感を音響信号を用いて記録することによる触感の記録手法につ
いて紹介した．またコンテンツ制作に着目した２つの研究から，触感を伴うコン
テンツの実現において，触感を創る上でユーザには特別な知識や技術を必要とし
ないことの重要性について指摘した．このように，ある限定した環境下でのコン
テンツ制作に向けた研究が取り組まれているものの，現在の視聴覚コンテンツの
ようにユーザがコンテンツを創る環境は実現していない．そこで，本論文では，触
感を伴うコンテンツ制作の実現に向けて，従来の触感再現手法で要求される計算
コストを抑え, 且つ触感の再現環境を限定せず, 触感を再現できる手法の提案する．
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第3章
コンテンツ創造に向けた触感の再現
手法の提案

本章では,提案する触覚を伴うコンテンツ創造のための触感の再現手法の概要と
その要件を述べ,要件を満たすための実装手法の設計を行う. 前章で紹介した触感
レンダリングと触感を伴うコンテンツに向けた研究を踏まえると，触感を伴うコ
ンテンツを創造するためのシステムの実現には，従来の触感再現手法で要求され
る計算コストを抑え, 且つ触感の再現環境を限定せずに，触感を再現できる環境
が必要になる．
その提案手法を設計するにあたり, 下記の要件を満たす必要がある.

1. 触動作に応じた触感が得られること

2. 触感を変化させることが可能（選択した物体で触感が提示できること）

本論文では,これらの要件を満たす手法として,前章で紹介した音響信号を用いた
触感の利用を基底とした,触感コンテンツ創造のための触感生成の手法を提案する.
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3.1. 触感レンダリングの検討

3.1.1 固体伝搬する振動の再現に着目した触感レンダリングの検討

触感の再現の研究において, 自由度の高い手法として物理シミュレータを用い
た触感の再現手法が主流である. 提示物体の物理パラメータさえ予め設定してお
けば, どのような物体にも対応できる. ただし, kHzオーダーの触感を再現するに
は, 高い計算能力と複雑な専用機器を必要とすることが問題となる.

一方,TECHTILE toolkit [29]で扱っている音響信号, 言い換えると空気伝搬す
る振動を記録するフォーマットである. その空気伝搬する振動, 音の再現すること
を目的としたサウンドレンダリングの研究では, 高い計算能力を必要とするもの
の, 提示機器は一般的なスピーカーであり, 特殊な機器を必要としない. つまり,

TECHTILE toolkit [29]で普段行なっている振動子による振動の提示と差異はな
く, 空気伝搬する振動を固体伝搬する振動として捉えることで, 適応可能だと考え
た. そこで, Doelらが行なったサウンドレンダリングの研究 [図 3.1] [32] [33]を参
考に, 固体伝搬する振動の生成を検討した.

図 3.1: FoleyAutomatic [33]

Doelらは, まず音がなるメカニズムを「衝撃→振動→振動の伝播（固体中）→
波の伝搬（空気中）→聴覚」の５つの状態と捉えた [図 3.2]. このパイプラインか
ら, 「衝撃」部を物理シミュレーションで, 「振動・波の発生・空気伝搬」部をサ
ウンドシンセシスの手法で,「聴覚」を音響提示機器に, それぞれ割り振りサウン
ドレンダリングを実現している.
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図 3.2: 音生成パイプライン

まずDoelらは物理シミュレーション下での剛体同士の接触について, 剛体１の
接触係数を c:(s,t), 剛体２の接触係数を d:(u,v), cと dの接触における回転角 ψと
定義し q = (s, t.u, v, ψ)T ) によって接触時の力積を計算している [32].

図 3.3: 接触時の剛体同士の接触に関わるパラメータ

さらに物体の形状によって力積は変化する. 接触状態をさらに SlideとRolling

の２つに分類しそれぞれの状況に応じた力積を運動方程式から導いている [図 3.4],

[図 3.5].

19



図 3.4: Slideに関わる運動力学方程式の図

図 3.5: Rollingに関わる運動力学方程式の図
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接触状況を細かく分類した後, シミュレーション内でレンダリングしたい原音
を, 予め音響解析を行い得られたモーダルモデルを用いてレンダリングしている.

yk(t) =
n=1∑
N

anke
−dnt sin(2πfnt) (3.1)

それぞれ, N：音響解析で得られた固有振動の数, f：固有振動の周波数, a：振幅,

d:減衰係数, k：バーチャル空間内の接触位置, t：時間を表している. つまり物理
シミュレータ部の撃力が, このモーダルモデルの振幅に関わっていることがわか
る. このモーダルモデルは, その物体の基本周波数と減衰係数と関係付けられた
減衰振動を表していることがわかる. つまり計算されるモーダルモデルの結果は,

MP3ファイルやWAVファイルによって記録した音響データと同等の物を再現で
きる, 聴覚知覚原理に基づき最適化された音響データとしてを扱っていることが
わかる. この部分でで示されることは, 接触音のモデル化を行なっているというこ
とである.

触感レンダリングへの適応

このDoelらの音生成手法を, 触覚の生成への適応を考える. Doelらの生成手法
では大きく, 1）発生メカニズムの構造化　 2）発生に起因する部分の特定と計算
部の役割　 3)計算部のアルゴリズムの決定　の３つに分類される. まず振動が発
生するメカニズムは, ほぼDoelらが提案したメカニズム構造から, 空気伝搬する
課程を取り除き, 固体伝搬する振動だけを検討すれば良い. つまり基本的な枠組
みは音生成のメカニズムから変更せず「衝撃」→「振動」→「振動の伝搬（固体
中）」→「触感」と捉えることができる. 図 3.6から聴覚に関わる振動と触覚に関
わる振動が, 純粋に伝搬媒質の違いであり触覚に起因する振動とは, つまり聴覚に
も関係性のあるものであることがわかる.

この図から「衝撃」部を物理シミュレーションで,具体的には力積を算出し,「振
動・振動の伝搬」部で固体伝搬する振動の生成を行い「触感」をアクチュエータ
で再現すれば良いことがわかる. つまり振動を扱う触感レンダリングの設計要件
は下記の 4つになる.
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図 3.6: 固体伝搬振動の生成パイプライン

1. 力積を計算すること

2. 触感（振動）を再現すること

3. 時間性, 空間性を考慮した触感を提示すること

4. 生成した振動を提示すること

まず接触の際に関わる力積は, NVIDIAが提供している PhysX [34]やオープン
ソースライブラリである Bullet Physics [35], Unity [36]など物理エンジンを持っ
ているシステムを選択するか, Doelらの研究でも用いられている力積の近似計算
（F:力積, t:時間, T:接触時間）できる [35].

I(t) = Imax(1 − cos
2πt

T
) (3.2)

生成手法の根幹をなす固体中を伝搬する振動の生成を実現するために, シミュレー
タを設計しサンプリングを検討した. Doelらの手法では音響解析と聴覚知覚原理
に基づき, 音の主成分からサウンドシンセシスの手法に則った加算合成と減衰式と
計算した力積を組み合わせることで音を再現している. ただし, 現在までに触知覚
における, 音の主成分にあたるものが明確にはわかっていないため, 任意形状での
振動を計算で求めることが難しい. そこで伝搬する物体の固有パラメータを設定
することで振動を計算するシミュレータを検討した. このシミュレータに関して
は次項で説明する. 3つ目の時間性・空間性はシミュレータ内のどの地点における
振動を取得するかであるため, バーチャル空間での振動記録点をどこに設置する
かを考える必要がある. また 4つ目の生成した振動の提示は, ALPS 社製のフォー
スリアクターやスピーカー型の振動子を用いる.
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3.1.2 FDTD法を用いた振動伝搬シミュレータの検討

触感に関わる固有振動を求めなくとも, 物体の固有パラメータを与えて物体を
伝搬する振動の再現が可能ならば, 現在, TECHTILE toolkit [29]で行なっている,

物体A（コップ）にマイクを貼り付け, 物体A’（別のコップ）に振動子を貼り付
けることによる触感の伝送をバーチャルに再現することができる. そこで, 固体伝
搬する振動のレンダリングを実現するために, 音響解析の研究で主に空気中の音
圧変化のシミュレーションで使われる FDTD 法 (時間領域有限差分法)を採用し,

バーチャルな接触点から伝搬する振動の生成を検討した [37]. FDTD法では, ある
音場を格子状に離散化し, 音圧とX軸方向の粒子加速風土とY軸方向の粒子加速
度を取り出し, それぞれを配置した後, セル単位 [図 3.7]にまとめて計算している
ものである.

図 3.7: FDTD法で扱われる２次元スタガード格子の空間方向の格子配置イメージ

気体, 液体中での振動は, 流体であるため縦波のみが伝搬する. しかし固体にお
いては，密度の変化である縦波に加え形状変化である横波も伝搬する. 音響解析
で使われる FDTD法では疎密波である縦波しか考慮していない. そこで形状変化
成分を取り入れた固体伝搬に対応した FDTD法を設計した [38] [39] [40] [41].

固体伝搬する FDTD法で扱う基本方程式は以下になる.

∂

∂t
= [c]・∇sU̇ (3.3)

ρ
∂

∂t
U̇ = ∇・T (3.4)
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(3.3)はフックの法則であり，また (3.4)は運動方程式である. U̇は粒子加速度ベ
クトル, Tは応力ベクトル, ρは密度, cはスチフネステンソルである. また∇・, ∇s

はAuldの演算子と呼ばれており, ∇s = ∇・tの関係を満たすものである. この手
法を用いて銅板とスチレンボードを伝搬する振動のシミュレーションを試みた.

図 3.8: シミュレーション結果

FDTD法を用いた振動伝搬シミュレータの結果

FDTD法を用いた固体伝搬振動を計算を行ない, シミュレータないで計算した
振動と実際の銅板とスチレンボードの振動を比較してみたが, 計算した振動は実
際の振動を再現しているものではなかった [図 3.9]. またそれぞれの物体ごとの固
有パラメータを解析する必要がある. 本シミュレータでの固有パラメータを決定
する際, その材質に関わるものを調べることに時間がかかった. 加えて任意形状に
なった場合を想定すると実際のその物体のパラメータを測定する必要があり, 複
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雑な形状での振動を実現するのは時間を要することがわかる. また今回のシミュ
レータでは振動伝搬側に対する振動の生成しか行なっていないが, ここで扱わな
かった力積をかけた物体のパラメータも関わってくる. その２つの相互作用の結
果として, 把持している側の物体を伝搬する振動を考慮する必要性がある. 立ち
返ってみるとサウンドレンダリングで行われている手法では, サウンドシンセサ
スの知見を応用して生成している. そもそも触覚知覚における振動成分が起因す
る要素が, 聴覚知覚での基本周波数や倍音構造のように明確で無い事は先程も述
べた. この複雑な触感情報の仕組みも踏まえ, 伝搬側の振動の生成を検討するので
はなく, 力積をかける物体の方の操作に着目し, 触感の生成を検討する.

図 3.9: 実際の銅板の触感とレンダリングした振動の比較
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3.2. 触源のサンプリングとインパルス列の畳込みによる
振動の再現

3.2.1 触源のサンプリングとインパルス列の計算

前項で物体固有のパラメータを設定し,固体伝搬する振動をレンダリングするこ
とを検討したが, TECHTILEで提示できているクオリティでの触感の再現は現状
では難しい. そこで力積がかかる物体に着目し, その触感を提示するだけでなく,

触感を操作できる手法を検討する. 触感は, 振動を伝搬する側と力積がかかる物体
との相互作用によって成り立っていることが, TECHTILE toolkit [29]で行なって
いるデモからもわかっている. 例えば, 同じコップであっても, ビー玉やスーパー
ボール, 小石など入れる物体の材質や大きさによって変化する. 入れるものによっ
て変化する触感の再現と操作が可能か検討する.

Doelらのサウンドレンダリングで, 生成される音は, モーダルモデルによって計
算されたものだが, 結局はmp3データやWAVファイルで記録した音響情報を再
現している. つまり触感の生成において, 解析は行わないものの一回の振動が記録
されたデータは, このモーダルデータによって計算された音と同等のものである
と仮定できる. 次に振幅に関わる力積は, 衝撃中のエネルギーの積分値であり

I =

∫ T

0

F dt = mVT −mV0 (3.5)

物体の接触時間：0 < t < T , 質量：m, 速度：VT ,V0の運動方程式で表せる. この
時の速度の変化は, 物体と材質の跳ね返り係数 eに依存する.

e =
|V ′

1 − V ′
2 |

|V1 − V2|
= −V

′
1 − V ′

2

V1 − V2

(3.6)

つまり, 撃力をかける物体の固有パラメータとして質量 mと弾性係数 eが触感を
生成するパラメータとして有効であることがわかる. ここで表される撃力は一回
の接触である. 実際の接触, 例えばスーパーボールを落とした場合, スーパーボー
ルが生み出す触感は, 一回の振動だけでなくスーパーボールが静止するまでに, 接
触によって発生した振動群であるから, 実際には時間性を持った撃力の値を持った
インパルス列で表されることとなる.

26



そこで本論文では, 一回の衝撃によって発生した振動を予め記録していたもの
を「サンプリング触源」, 時間性を持った連続的なインパルス列を触感を再現す
るためのパラメータ「TactileForce」と定義する. もし入れる物体の触感を, イン
パルス応答と時間性を持った連続的なインパルス列を触感を再現するためのパラ
メータに分離することができれば, ビー玉の触感とスーパーボールのインパルス
応答を合わせれば, 実際には存在しない”スーパーボールのように跳ねるビー玉
の触感”を合成することができる.

図 3.10: サンプリング触源と TactileForceによる触感の再現
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サンプリング触源とTactile Forceの畳み込みによる触感の合成

サンプリング触源とTactile Forceの畳み込みの手法を用いて, 実際には存在し
ない触感の合成をロボティクス・メカトロニクス講演会 2013においてポスターと
デモの展示を行なった [図 3.16]. ここでは, 物理シミュレータを使用せず,サンプリ
ングした触感の発音時間を検出する方法 [42]を用いてTactile Forceを抽出してい
る. 図 3.12は, 図 3.13～図 3.15のようにビニール製のボールを繋ぎ目のないボー
ル紙でできた箱の上方 10cmの部分から落下させたときの波形である.

図 3.11: 周波数スペクトルグラム

図 3.12: 音発時間検出を適応した結果 [42]

図 3.13: 記録例：ビニール球 図 3.14: 記録例：500円玉 図 3.15: 記録例：サイコロ
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このサンプリングした触感の発音時間を検出する手法で抽出したTactile Force

と別のサンプリング触源をあわせることによる触感の合成とは, 物理シミュレー
タの計算によって擬似的に作成したものではないため, 実際には感じたことのな
い物体の触感を体験していることになる. これは電子音楽が発達した後に登場し
た音の合成手法のひとつである, 小さな音の粒を時間的・空間的にランダムに配
置し, 音を生成するグラニュラー合成のように, サンプリング触源とTactile Force

を合わせることによる新たな表現手法だと考えた. 実際に, 体験者からは多くの
フォードバックを得ることができ, 実在しない感覚ではあるが音と同じように表
現の幅が広がりが見えるといった触覚のアート表現に繋がるものや, サンプリン
グ触源を沢山用意していればMIDIのように触感を作り出すことができるいう話
を貰った. しかし生成した振動だけでは, やはり振動を発生している物体を断定で
きないため, ディスプレイを設置して上から見ている状態を再現した方がいいと
いう指摘を頂いたりもした.

図 3.16: ROBOMECにて合成触感を体験する場面
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図 3.17: 記録した振動からインパルス列を抽出, サンプリング触源を畳み込んだ例
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3.2.2 身体動作と連動した触感レンダリング

触覚知覚には能動触が重要であることが明らかになっている. ２章でも述べた
が, 触知覚には必ず身体動作が関わっており, 本手法でも身体動作を取り入れる必
要がある. そこで前節で提案した Tactile Forceに身体動作を適応させる. サンプ
リング触源は物体を伝搬する振動情報であるためここでは関係なく, Tactile Force

で表される y軸成分, 接触の力の大きさに関係する. 例えば把持している物体の
中に, 別の物体が入っている状況を想定したとする. この際に把持物体を左右に
振った場合, 中に入っている物体にかかる加速度は, 手首が右から左に移動してい
る場合, 手首とは逆ベクトル（左から右）の慣性力が働くが, 手首が静止した際,

慣性力はなくなり, 最終的には加速度は右から左へ向かう方向ベクトルに変化す
る. つまり, Tactile Forceの生成に関わる運動方程式に加えて手首の身体動作に伴
う F = maを考慮することで, 身体動作を取り入れた触感を再現が可能である [図
3.18].

図 3.18: 身体動作を考慮した TactileForceとサンプリング触源の畳込みの例
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3.3. 触源のサンプリングからコンテンツ制作までの過程

3.3.1 触感のサンプリング

音響コンテンツの現場において, 音の素材を採集することは必要不可欠である.

特に効果音はたくさんの音の素材をサウンドデザイナーが足を運び, 録音し, これ
らを一つ一つ映像に合わせていく. 例えば, 映画 STARWARS [43]のレーザー銃
の音は電線をレンチで叩いた時の音を使用し, ゲーム制作においても, クジラの泳
ぐ音などは, 実際にプールで水中マイクを用いて記録している [図 3.20]. このよう
に音の記録において, いくつかの録音機器を用いて, その場面にあった音を録音し
ている. 触感の記録においても同じことがいえ, 通常のマイクだと水に浸ければ壊
れてしまうように, 録触対象にあったマイクを検討しなくてはいけない.

図 3.19: 録音例：STARWARS [43]のビームの音図 3.20: アサシンクリード 4 [44]の作中でのクジ
ラが出てくる場面に使われた音の記録方法

3.3.2 コンテンツ制作と触体験までの過程

3.2で提案した「サンプリング触源」と「Tactile Force」を用いて触感を生成す
るためには, サンプリング触源を作ることが最も重要なこととなる. 効果音の録
音も同じことが言え, 現実に存在しない音, 例えばスターウォーズのレーザー銃の
音などを, 創造した上で探す必要があり, またクジラが飛び出てきた音に似た音を
記録する場合でも, どのようやって記録すればいいか, 工夫する必要がある. さら
に, 想定できる触感を録触し終わった後には, どうやってその触感を提示するかも
考える必要がある. TECHTILE toolkitのデモでわかっていることは, 基本的には
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マイク側の物体と振動子側の物体は同じである必要があり, その関係性が崩れる
と触感ではなくなることがほとんどである. そのため「触っていたくなる」触感
を作るためには, どのような提示方法で, 且つどのような身体動作を促すかを考え
る必要がある. ペンならなぞる, 徳利なら注ぐといったように形状から動作が, 想
像できるものであることが, ひとつの解ではないかと考えている.

私が触感を扱うコンテンツを作るための手法を検討するにあたり, サウンドデ
ザイナーならぬ触感デザイナーがコンテンツを作るまでの過程をまとめると下記
のようになると考える.

1. 触感を採集する

2. コンテンツにあった触源セットを作る

3. 提示物体の選択, または設計

4. 身体動作の適応

5. シミュレータ環境の構築

次章では, この流れに沿って実装を行なっていく.
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第4章
提案手法の実装

実際に提案した手法を用いて触感を生成するためには, 1）触感を採集する 　
2）コンテンツにあった触源セットを作る　 3）提示物体の選択, または設計　 4）
身体動作の適応　 5）シミュレータ環境の構築の５つの段階を踏む必要がある. 本
章ではこの制作フローに沿って実装を行なっていく.

4.1. 触源の記録・セットの作製

4.1.1 触録環境・機器

これまでに幾つかの方法で触感の記録を行なってきた. これまでに使ってきた
マイクを紹介する．

1. オーディオマイクによる触感の記録

2. コンタクトマイクによる触感の記録

3. プリモ社 低周波マイク (EM156S5A) [45]による触感の記録

それぞれのマイクを補足しておく. (1)のマイクは普段TECHTILE toolkitでも
扱っているマイクである. 皿やワイングラスなどのガラス材を割れた触感を録触
する際に用いて, 記録した触感は, 地面にたたきつけた触感として使用した. この
時の触感は, ガラスの粉砕感と割れたとの破片感の触源として使用した. (2)のコ
ンタクトマイクは, 壁を伝搬する振動を記録するものであるため, (1)で紹介した
オーディオマイクよりは固体伝搬振動を記録することができる. (3)の低周波マイ
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(1)オーディオマイク (2)コンタクトマイク (3)低周波マイク [45]

図 4.1: マイクの種類

クは (2)のコンタクトマイクで記録した触感と比較し空気伝搬する振動を記録し
ないため, クリアな固体伝搬する振動を記録できる. 次項で説明する触源セットの
記録は, この低周波マイクを用いて記録した．
またオーディオインタフェースにはRolandのDUO-CAPTURE EX [46]とaudio-

technicaのマイクアンプAT-MA2 [47]を用いて記録し, Adobe Auditionで記録し
た触感ファイルを編集している. 記録フォーマットはwavファイルで, サンプリン
グ・レート 48000Hz, ビットデプス 32bit（浮動小数）, I/Oバッファサイズ 2048

サンプルで保存している.

図 4.2: Roland DUO-CAPTURE EXと audio-technica マイクアンプ AT-MA2
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4.1.2 触源セット

ここでは,実際に (3)の低周波マイクとRolandのDUO-CAPTURE EXとaudio-

technicaのマイクアンプ AT-MA2, Adobe Auditionを使用して, 触源セットを作
成した. その際の構成 [図 4.3]と記録した触源を紹介する. 今回, サンプリング触
源に使用するための環境として, 3mmのアクリル板と 2mmの木板に落とした際
の触感を記録した. この２種類の素材の違いは, 素材の跳ね方に関わり, 例えば同
じスーパーボールの触感で２つの触源を比較してみると, アクリルの方が弾んだ
触感が得られ, また木板では少しくぐもった触感として違いが感じられた。落とす
素材は, ビー玉（20mm 30mm 50mm）, スーパーボール（20mm 30mm 50mm）,

木製の球, ステンレス製の球, コルク製の球, ピンポン球, スポンジ玉, テニスボー
ル, ビニール製の球（橙, 緑）である [図 4.3]. 高さ 100mm地点から落下させた [図
4.4]際の触感を記録した [図 4.6]. 例えば, 弾む球体のスーパーボールとピンポン
球の触感を比較してみると, スーパーボールはボウンボウンとゴムっぽい感じが
乗ったものになり, ピンポン球では柔らかさのないシャープな触感が得られる. ス
テンレス製の球とスポンジ玉を比較すると, ステンレス製の球では高周波も乗っ
ているため, ガチンという音と共に硬く瞬間的な触感が得られ, 一方スポンジ玉で
はスーパーボールほどゴムのような弾力がない柔らかさが感じられた. これらの
記録した触感を触源セットとして使用し実装を行なった．

図 4.3: 記録装置, 記録用のカメラ 図 4.4: 今回使用した素材
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図 4.5: 素材の落とす前の風景 図 4.6: アクリル板にビー玉を落下させる風景

図 4.7: 触源セット
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4.2. 触感レンダリング
今回開発環境に音響信号を操作するにあたりオーディオデータやイメージデー

タを処理するビジュアルプログラミング言語として使われているMAX/MSP [48]

を選択した. 今回の設計したシミュレータのフローチャートを図 4.8に示す.

図 4.8: 触感レンダリングのフローチャート

Tactile ForceはMAX/MSPには,オープンソース物理シミュレータBullet Physics

が実装されているため,本論文ではこのシミュレータを用いて設計を行なう. さらに
身体動作に関わる加速度は３軸加速度センサAS-3ACC-34.9を使用しArduino [49]

でシリアル通信を用いてMAX/MSPへ送信する.

図 4.9: ３軸加速度センサ AS-3ACC-3 図 4.10: Arduino

シミュレータ部を図 4.11に示すMAXパッチで実装し, 身体動作に関わる加速度
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を通信するシリアル通信部のMAXパッチを図 4.12に, Contact ForceからTactile

Forceを計算し触覚をレンダリングする触覚レンダリング部を図 4.13に示す.

ここでシミュレータ環境にMAX/MSPを用いた理由も含まれるが,既にMAX/MSP

で実装されている Bulletのパッチを用いることで, ユーザは任意のモデルをバー
チャルワールド内に設計することができる. モデルは複数個設置することが可能
である. その際には図 4.11の gridshapeを複数配置するだけで実装できる. また身
体動作に連動させて動かすモデルは, シリアル通信部から一本パッチコードで結
ぶだけで良いため, シミュレータの設計において, MAX/MSPをある程度操作し
たことのあるユーザであれば, 従来プログラミング言語の手続きよりも容易に設
計できる. また把持物体とは別に接触物体の設定を行なう際も, 基本的には先ほど
の同様の手続きを踏むだけで良い. ただし触覚を忠実に再現する条件としてバー
チャル空間は把持物体と同環境を設計する必要がある.

図 4.11: シミュレータ部
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図 4.12: シリアル通信部：青い枠内はシリアルポート設定ウィンドウ

図 4.13: Tactile Force部
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4.3. デバイスの試作

4.3.1 1st プロトタイプ

最初に身体動作と連動して触感を提示するプロトタイプとして, 図 4.14のよう
な片手で把持できる提示デバイスを設計した. ここでは，ディスプレイに表示され
ている視覚情報に左右されない, 純粋な触感情報の提示だけに注目し, 例えば箱の
中身がわからない時に箱を振ってどんなものが入っているか調べる触体験を想定し
たものである [図 4.15]. このデバイスでは, 左右にスピーカー型の振動子を設置す
ることで, 親指と人差指の間での空間性を持たせている. Microsoft KINECT [16]

を用いてユーザの手を振る動作を取得しTactile Forceを計算した. このデバイス
での触感の提示を, VRSJ2013（大阪）でデモ展示を行い,その際に得られたフィー
ドバックとして, 振動子がひとつであっても左右感が出せるか, 箱の中身だけでな
くて外側に出せないか, といった触感の空間性に関する話を頂き, 一方で, 触感を
使ったコンテンツを創るためのエディタには何が必要なのかという議論を行なっ
た.

図 4.14: 提示物体：箱 片手タイプ 図 4.15: 箱を振る体験者
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4.3.2 2st プロトタイプ

1st プロトタイプのフィードバックを受け, ２つ目の身体動作と連動して触感を
提示するプロトタイプとして, ひとつの振動子と加速度センサを組み合わせたプ
ロトタイプを設計した [図 4.16]. 図 4.17のように両手で透明の箱を把持し, 内部の
状況が透けて見える状態で, 物体が壁に衝突する際の触体験 [図 4.18]を提示して
いる. ここでも 1st プロトタイプと同様に, 視覚情報に左右されない, 純粋な触感
情報の提示を目的とし, 透明な箱を提示物体として用いることにした. さらにこの
プロトタイプでは振動子をひとつにした場合, 触感の空間性がどのように変化す
るかを確認することも含め, この設計で触覚講習会（2013, 東京大学）でデモ展示
を行なった. ここでは触感コンテンツを想定した触感の伝送、触感の記録と提示
と並べて、触感を身体運動に合わせた提示の手法として展示した．その際に参加
されていた企業の方々からは, 特にサンプリング触源の作成方法と，バーチャル空
間の創造手法について聴かれることが多かった. このフィードバックから, 現在触
覚に興味を示している業界でネックになっている部分が, 触感を取り入れる際に
かかる時間的な面と技術的な面であることが見受けられる. また, 今回ひとつの振
動子で触感を提示したが, ひとつの振動子であっても傾けた側で物体が接触した
ように感じられることがわかった. これは箱を右に傾けた時には右側の壁に衝突
し触感が得られるという, 過去に経験した状況を学習しているからこそ, 空間性の
定位が見られたものと考えられる.

図 4.16: 提示物体：箱 両手タイプ 図 4.17: 箱を傾ける体験者
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図 4.18: 透明の箱と同じ大きさのバーチャルな箱を設計

4.3.3 3st プロトタイプ

３つ目のプロトタイプでは, これは 2ndプロトタイプで物理シミュレータの状
況が見たいというフィードバックも踏まえて, コンテンツが画面でみえることを
想定した両手把持型のディスプレイデバイスを設計した. 大きさが縦 90mm x 横
160mm x 幅 30mm, ステレオスピーカーと, 振動子を十字方向に設置し, 上下左右
の振動の提示を見込んだものである [図 4.19]. このデバイスでは, 箱を上から眺め
ていることを想定し, シミュレータのバーチャルな箱を上から俯瞰した時の映像が
見えるよう設計している. ここでは, 触感位置を正しく定位させるために, デバイ
スの上下左右の位置に, 振動子を設置したが, このデバイスでは, それぞれの振動
がディスプレイを通して全体に伝搬してしまい, 上下左右への触感の位置を綺麗
に提示できない問題が見られた. さらに外装を粘土で設計しているため, 振動子の
位置が正確でない点と, 上下に対応する振動子が, 完全に手に当たらない点も, 正
しい触感の位置の定位が示せない理由と考えられる.

これらを踏まえて, このディスプレイ型デバイスの形状では, 1. ) 触感位置の定
位を想定した振動子の位置の問題, 2. ) 振動がディスプレイを伝搬する問題, を改
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善する必要がある. そこで, 次のプロトタイプではこれらの問題を解決するための
設計を行なうことにした.

(1)全体像 (2)下部にスピーカー (3)振動子を十字に設置

図 4.19: 3rd プロトタイプ 画面付き

4.3.4 4th プロトタイプ

3つめのプロトタイプで見られた 1. ) 触感位置の定位を想定した振動子の位置
の問題, 2. ) 振動がディスプレイを伝搬する問題, の２つの問題を解決するため
に, 4つめのプロトタイプでは, それらに対応した改善点を講じた [図 4.20].

今回は, 左右の把持する部分の上下に振動子を埋め込むことで, 3rd プロトタイプ
では感じにくかった上下感を提示できるようにし, またディスプレイから左右に
振動が混ざるのを軽減するために, 振動緩衝材を入れた設計になっている. 本デバ
イスの大きさは, 縦 125mm x 横 210mm x 幅 22mmに変更した. 3rd プロトタイ
プと同様, ステレオスピーカーと４つの振動子が入っている.

(1)全体像 (2)振動子を縦に２つ (3)間に挟んだ振動吸収材

図 4.20: 4th プロトタイプ 画面付き
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4.3.5 5th プロトタイプ

5つめのプロトタイプでは,さらに縦の振動子の分割し,より上下感を提示できる
設計にした [図 4.21]. デバイスの大きさは, 4thプロトタイプと変わらず縦 125mm

x 横 210mm x 幅 22mmで設計している. 試作コンテンツの設計はこのデバイス
を用いて行った.

(1)全体像 (2)振動子を分離 (3)3mmの隙間

図 4.21: 5th プロトタイプ 画面付き
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4.4. 試作コンテンツ
最後に作成した触源セット・デバイス・シミュレータを組み合わせて, 試作コン

テンツを作成した. バーチャルな箱の中に球が入ったもの [図 4.22]になっており,

デバイスを傾けて球をコロコロさせて壁にあたった時や球が弾んだ時にその弾み
の触感が感じられる. コントロールパネル [図 4.23]では, Tactile Forceの生成に関
わるパラメータである赤色の枠の反発係数とオレンジの枠の質量をユーザが変化
させることができ, また黄色の枠で囲まれたプルダウンメニュー [図 4.24]から, 触
源セットを選択することができるようになっており, ユーザは触源セットの中から
好きな触感を選択して, バーチャルな球の触感を変えることができる [図 4.25, 図
4.26].

図 4.22: シミュレータ画面 図 4.23: コントロールパネル
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図 4.24: コントロールパネル 触源セットの選択

図 4.25: スーパーボールの触感 選択時
図 4.26: スーパーボール時のシミュレータ画面
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第5章
検 証 実 験

5.1. 合成の実験
本章では, 第３章で必要条件として挙げた, 1. ) 触動作に応じた触感が得られ

ること 2. ) 触感を変化させることが可能（選択した物体で触感が提示できるこ
と）のうちの 2. )にあたる部分が本論文で提案した手法で満たされているか, 検
証実験を行なった. 具体的には, サンプリング触源とインパルス列の畳み込みによ
るレンダリングができているかを検証するために, 物理シミュレータのパラメー
タの変化によって触感の材質感の操作が可能かどうかについて, そして提示デバ
イスに関する触感の定位の実験を行なった. 実験環境は図 5.1に示すとおり, 被験
者は 24歳の男性 3人, 全員イヤーマフを装着してもらい, 肘を机の上に乗せて, 試
作デバイスを把持している状態で, それぞれ重さパラメータの変化, 弾性係数の変
化, 恒常法による触感の解像度, 触感定位位置の 4つの実験を一度に行なった.

図 5.1: 実験環境
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5.1.1 重さパラメータの変化による触感の変化

実験目的

物理シミュレータの重さに関わる関数を変化させることで, 触感の材質感：重さ
が変化するか, 上下法を用いて検討した. ここでは, 質量パラメータの変化が, 触
感の質量変化に対応しているかを確認する.

実験設定

標準刺激は 14gのスーパーボールを約 100mmから落下させた際に記録した触
感を提示し, 比較刺激には 4gのスーパーボールを約 100mmから落下させた際の
サンプリング触感と物理シミュレータの質量パラメータを「4.0g, 5.4g, 6.8g, 8.2g,

9.7g, 11.1g, 12.5g, 13.9g, 15.3g, 16.7g, 18.1g, 19.6g」と
√

2gの間隔で提示し, 質感
に変化があった際の質量パラメータを記録する. 被験者は, 24歳の男性 3人で行
なった. この実験では全員イヤーマフを装着してもらい, 音は聞こえない状態で,

且つ目を閉じた状態での手の感じる刺激の変化を回答してもらった. 一回の試行
で，標準刺激と試行回数は上下合わせて 5回ずつ, 総試行回数 10回行なった.

実験結果

実験の結果, 被験者Aの場合, 4.0ｇから上げていった場合の平均が 15.6, 19.6g

から下げていった場合の平均が 12.8gであった. 被験者 Bの場合, 4.0ｇから上げ
ていった場合の平均が 13,3であった．19.6gから下げていった場合の平均が 6.5g

であった. 被験者 Cの場合, 4.0ｇから上げていった場合の平均が 13.6であった．
19.6gから下げていった場合の平均が 12.2gであった. また３人の平均から, 4ｇの
触感は 10.5gから 14.2gの範囲で, 重さパラメータの変化させることによって, 変
化が見られることがわかった.
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5.1.2 弾性係数の変化による触感の変化

実験目的

物理シミュレータの弾性係数に関わる関数を変化させることで, 触感の材質感：
弾みが変化するか, 上下法を用いて検討した. ここでは, 弾性係数の変化が, 触感
の弾み感の変化に関わるか検討した.

実験設定

標準刺激は 4gのスーパーボールを約 100mmから落下させた際に跳ね返った最
高点が約 80mmの記録した触感を提示し, 比較刺激には 4gのスーパーボールを約
100mmから落下させた際のサンプリング触感と物理シミュレータの弾性係数を
「0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9」と 0.1の間隔で提示し, 質感に変化があっ
た際の弾性係数の値を記録する. 被験者は, 24歳の男性 3人で行なった. この実験
では全員イヤーマフを装着してもらい, 音は聞こえない状態で, 且つ目を閉じた状
態での手の感じる刺激の変化を回答してもらった. 試行回数は上下合わせて 5回
ずつ, 総試行回数 10回行なった.

実験結果

実験の結果, 被験者 Aの場合, 弾性係数を 0.1から上げていった場合の平均が
0.8, 1.0から下げていった場合の平均が 0.7gであった. 被験者Bの場合, 弾性係数
を 0.1から上げていった場合の平均が 0.9, 1.0から下げていった場合の平均が 0.8g

であった. 被験者Cの場合, 弾性係数を 0.1から上げていった場合の平均が 0.9, 1.0

から下げていった場合の平均が 0.8gであった. また 3人の平均は, 0.9と 0.7とい
う結果が得られた. この結果から, 0.7から 0.9の範囲で, 弾性係数を偏差させるこ
とで, 標準刺激の弾性係数を超える触感ができることがわかる.
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5.2. 空間性の実験

5.2.1 恒常法による触感の解像度の検証

実験目的

恒常法を用いて測定し, ２度振動を提示し, 横の解像度を調べる場合は「どちら
がより右だったか」を答えてもらい, 縦の解像度を調べる場合は,「どちらがより
手前だったか」を答えてもらうことでヒトの無意識の知覚レベルで左右, または
上下方向の振動の定位の判定ができているかを求める手法である. つまり感覚レ
ベルで左右ないし上下方向の移動がギリギリ判定できている範囲を求めたい. こ
の実験でも同様に 1次元平面上で実験を行なう.

実験設定

縦91mm,横154mmのディスプレイが備わった把持物体で実験を行なった. ヴァー
チャル空間内で把持物体の縦の位置を 45mmに固定した 1次元直線上で, ２度振
動を提示し, 横方向の解像度を調べる場合は「どちらがより右だったか」, 縦方向
の解像度を調べる場合は「どちらがより手前だったか」を回答してもらう. 提示振
動の１回目と 2回目の振動源の移動量を-40mm・-30mm・-20mm・-10mm・0mm・
10mm・20mm・30mm・40mmと設定した. 被験者は, 24歳の男性 3人で行なった.

この実験では全員イヤーマフを装着してもらい, 音は聞こえない状態で, 且つ目を
閉じた状態での手の感じる刺激の変化を回答してもらった. 試行数 90回, 総試行
回数 180回である.

実験結果

以下に実験結果を示す. グラフの横軸は振動源の移動量になり, 縦軸が比較対象
と比べて, 横の恒常法の場合は右だった, もしくは手前だったかと答えた割合にな
る.
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図 5.2: 恒常法による振動分布の解像度 横：被験者 A

図 5.3: 恒常法による振動分布の解像度 縦：被験者 A
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図 5.4: 恒常法による振動分布の解像度 横：被験者 B

図 5.5: 恒常法による振動分布の解像度 縦：被験者 B
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図 5.6: 恒常法による振動分布の解像度 横：被験者 C

図 5.7: 恒常法による振動分布の解像度 縦：被験者 C
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図 5.8: 恒常法による振動分布の解像度の平均の結果
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被験者Aから見ていくと, 横の結果は, 振れ幅が-20mmの時でおおよそ 80％の
回答率が見られる。また振れ幅が 10mmの時に 80％の確率で右だと回答してい
ることから，とても敏感に触感が移動したことを知覚しているといえる. 同様に,

縦の結果でも, 振れ幅が-20mmの時でおおよそ 40％の回答率が見られる。また振
れ幅が 10mmの時に 90％の確率で手前だと回答していることから，かなり手前に
シフトしている傾向が見られるものの，振れ幅が 30mmずれた際には 75％の確率
で, 触感が移動したと知覚していることがわかる.

一方, 被験者 Bの結果を見ると, 著しく結果が悪い. 横の結果から, 全ての点の
回答においてランダムに回答していたことが想定される. 同様に, 縦の結果では,

すこし手前に来た際の違いを知覚できてることがわかるが, それでも横と同様ラ
ンダムな回答が見られる.

被験者Cの結果では, 横の結果は, 振れ幅が-20mmの時でおおよそ 70％の回答
率が見られる。また振れ幅が 10mmの時に 80％の確率で右だと回答していること
から，やや右側にシフトしているものの，振れ幅が 30mmずれた際には 75％の確
率で, 触感が移動したと知覚していることがわかる. 同様に, 縦の結果でも, 振れ
幅が-20mmの時でおおよそ 80％, 振れ幅が 20mmの際にはおおよそ 90％の回答
率が見られるため, すこし手前にシフトしているものの, 縦の移動に関してもとて
も敏感に知覚でしていることがわかる.

図 5.12に示した 3人の結果を踏まえると, この S字を描く結果から 0mmの地点
では, そもそも振動源は移動していないため, ほぼ 50％の確率で回答している. 中
心から 30mm離れた地点では 78％の確率で左右の移動を知覚し, 40mmではほぼ
確実に左右の違いを知覚していることがわかる. この結果から, 両端に設置した提
示物体の場合 40mmの移動はほぼ確実に左右への移動を知覚し 30mmの移動の知
覚には, 個人差が見られるが殆どの場合知覚できることが推測できる. 一方, 縦の
場合は, 手前に 10mmほどシフトしているが, 移動感が得られる閾値は, 30mm前
後であることがわかる. この 10mmの誤差はデバイスを把持した際に, 接地面積
の多い手のひらが触れている面が筐体手前側になるため, より手前側が強く感じ
られると推測できる. また, ２名の被験者がほぼ 30mmずらして提示することで
移動感が知覚できていたものの, 1名に関してはその傾向が見られなかった. この
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ことから, 一部の人には触感の定位の移動があまり感じられず, 触覚の移動感を提
示しにくい場合がある. つまり, この傾向は立体視における立体盲のように, 個人
に関わることになる可能性もあるため, 配慮が必要になる可能性も想定される. こ
の実験より明らかになった.

5.2.2 触感の絶対位置の検証

実験目的

フォースリアクターを 4つ搭載した両手持ちの箱型の縦 91mm,横 154mmのディ
スプレイが備わった把持物体を使用した際の 2次元平面上の絶対位置の認識につ
いて検証する. 聴覚知覚において上下左右の音量を変化させることで音源位置知
覚の定位が変化することが知られている. 同様に左右の振動の振幅の違いで, 振動
源の位置を認識できるか, 検証を行なう.

実験設定

縦 91mm, 横 154mmのディスプレイが備わった把持物体で実験を行なった. 落
下位置は前節の結果を参考に 30mm間隔で 20点ランダムに提示し, 回答の際には,

30mmより細かい 15mm間隔でディスプレイ [図 5.10]に提示されているように配
置されたドット [図 5.9]を参考に, 落下位置を数字で答えてもらった. 実際に提示
している触感の位置は「1 3 5 7 9 19 21 23 25 27 37 39 41 43 45 55 57 59 61 63」
の 20点になる．この実験では, 全員イヤーマフを装着してもらい, 音は聞こえな
い状態で手の感じる位置を回答してもらった. 試行数 20回, 総試行回数 120回で
ある.
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図 5.9: 15mm間隔でディスプレイに提示したドット

図 5.10: ディスプレイに提示されているドット
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実験結果

以下に実験結果を示す. 青い線で結ばれた長方形は, 実際に提示した触感の点
群の内, 外周に該当する長方形を示し, また赤い線で結ばれた長方形は, 点群の内,

内周に該当する長方形を表している. ３つのグラフは, それぞれ被験者の回答結果
を, また下のグラフでは, 左側のグラフは実際の 3人の回答位置をまとめて線で結
んだ結果を, 右側のグラフが期待される回答の理想の値を示している.

図 5.11: 被験者 3人の絶対位置の回答結果

図 5.12: 絶対位置の回答結果
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左上の被験者の結果からは, 他の被験者に比べ全体的に綺麗な定位を示してい
る. 青い線で結ばれた長方形を見てみると, 縦の誤差が 10mmから 15mm程度, ま
た横の誤差も 10mmから 15mm程度となっており, 提示位置全体にほぼ定位して
いる傾向が見られる. しかし, 赤い線で結ばれた長方形は, 全体的に 20mm以上,

奥側に移動しているため, この被験者は, 画面中央に提示された触感は画面奥に引
きづられる傾向が見られる.

同様に右上の被験者の結果からは, 全体的に奥側に引きづられた結果であるこ
とがわかる. さらに, 青い線の結果から外周に沿って触感が提示した場合は端に定
位するものの, 中央に提示したものは, 奥側に引きづられていることから, 基本的
には奥側の触感を強く知覚しているように見える.

一方, 下の被験者の結果からは, 先ほどの被験者とは引き換えに全体的に手前側
に引きづられた結果であることがわかる. 青い線の長方形の結果から, 奥側の定
位を示さず, 中央から奥側で囲まれた範囲で定位を示したことが, 結果から推測で
きる.

これらをまとめた図 5.12の結果からは, 青い線で結ばれた長方形を見てみると,

縦の誤差が 10mmから 15mm程度, また横の誤差も 10mmから 15mm程度となっ
ており, 提示位置全体にほぼ定位している傾向が見られる. しかし, 赤い線で結ば
れた長方形は, 全体的に 20mm以上, 奥側に移動しているため, この被験者は, 画
面中央に提示された触感は画面奥に引きづられる傾向が見られる. これらの結果
をまとめると, 本デバイスでは画面中央に提示した場合, 理想的には 30mmの間隔
を開けて提示していても, 10mm程度の間隔になり, 奥側に引きづられる傾向が見
られる. この傾向は, デバイスを把持する際の皮膚との接触面積に関わっていると
推測できる. デバイス手前側では, 手のひらで振動面を抱え込むため, より繊細な
触感の違いを知覚できるのに対し, 奥側では, 指先だけで感じるため, 細かい触感
の変化を判断できない. そのために, 奥側の触感は, 曖昧な回答が得られたのでは
ないかと推測する.
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5.2.3 本章のまとめ

本章では, 提案した手法で, 触感を変化させることが可能であるかについて検証
実験を行なった. 具体的には, 触感の重さと弾み感の変化を, 今回構築した物理シ
ミュレータのパラメータの変化から操作できるか, また触感の空間性を付与させる
ための触感の解像度の検証と２次元平面での触感の定位について検証を行なった.

上下法によって検証した物理シミュレータのパラメータの変化の検証では, 重さ,

弾み感共に, やや実世界の触感とは誤差があるものの, パラメータの変化によって
比較刺激を超えた触感が出せることがわかった. また, 触感の解像度の検証では,

個人差が見られるものの, 触感提示位置を約 30mm離すことが, 提示位置が移動し
たと知覚できる最小の閾値として判断できるという結果が得られた. 一方, ディス
プレイ面上の２次元平面での触感提示位置の知覚では, 縦には 20mmほど, 横には
10mmほど縮小した範囲で空間の定位が見られ, デバイスを把持する際の振動子
と皮膚の接地面積の関係から, 画面中央部分に提示した場合には細かい触感の判
断が出来ないため, 奥側に引きづられてしまう結果が見られた.

この結果を踏まえると, 今回提案したサンプリング触源と力積によって表され
る Tactie Forceの畳み込みによって生成される触感は, 物理シミュレータのパラ
メータで重さと弾み感に関しては操作が可能であり, 空間性に関しては, 触感は約
30mm間隔で移動感を提示することができることがわかった. 触感の材質感や触
感定位が定まらないなど幾つか課題点が見られるが, 本論文で提案する手法の効
果を明らかにした.
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第6章
結 論

6.1. おわりに
本論文では，音響生成手法に基づく触覚レンダリングについてまとめたもので

ある. 現在のコンテンツ産業を見てみると, 古くから情報提示技術の発展と, それ
と平行してコンテンツを創るための技術が相互に発展してきた. 音楽の分野でそ
の具体的な事例を見てみると, コンピュータ音楽技術の発展に伴い, 音楽の表現も
広がっていった背景が見られる. YAMAHAのFM合成の特許の取得やMIDIの事
例は, 科学技術が芸術の分野に取り込まれていった事例として上げられるだろう.

一方, 触覚の分野では, 物理シミュレーションを用いた実空間の再現による触覚の
再現手法や,触感の再現環境を限定し計算コストを抑えてモデル 化することによ
る触感の再現手法, 計算を全く行わず触感を音響信号を用いて記録することによ
る触感の記録手法などといった, 情報提示技術は発展してきているものの, 触覚を
伴うコンテンツを創るための手法や技術は未だ, 確立できておらず, 芸術の分野で
取り上げられていない.

そこで本研究では, Photoshopや illusutaror, MIDIや Pro toolsといった, 現在
の視聴覚コンテンツを支えるツールと同じく, まだ確立されていない触覚コンテ
ンツを実現するための”触覚を伴うコンテンツを創るための手法”について提案す
る. 第 1章では，日常に取り入れられている視覚・聴覚を対象にしたメディアの
事例から, 触覚を対象にしたメディアが求められる要件まとめた. ここでは, 実世
界における物理現象の再現ではなく, ヒトの五感を通す感覚知覚原理において効
果的な提示方法を, 既に取り入れられているメディアを引き合いに, 触覚を扱うメ
ディアの可能性を述べた.
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第 2章では, 触覚の感覚器官の構造と知覚原理に注目し, 従来の触覚レンダリン
グの研究と触覚を伴うコンテンツ生成に着目した研究を紹介した.

第 3章では, コンテンツ創造に向けた触感の再現手法のための必要条件を述べ
た. 先行研究で取り上げたDoelらの音生成モデルに基づき, 時間軸成分を持った
接触に関わる「Tactile Force」と「サンプリング触源」を畳み込むことによって
触覚を再現する手法を提案, 触感を伴うコンテンツ実現までの流れを示した.

第 4章では, 第 3章で並べた必要要件を満たす環境実装と構築を行なった. 1)触
感を採集する 2)コンテンツにあった触源セットを作る 3)提示物体の選択, また
は設計 4) 身体動作の適応 5)シミュレータ環境の構築の 5つの段階に分けた触感
を伴うコンテンツの制作フローに則り, 試作コンテンツを実装した. 第 5章では,

「Tactile Force」と「サンプリング触源」によって触感の編集が可能か検討し, ま
た触感の空間性の解像度がどのくらいかを恒常法を用いて実験を行なった.

以上のように, 本研究ではサウンドレンダリングの手法を主軸に, 音響信号を用
いて記録したサンプリング触源と力積で表されるTactile Forceの畳み込みによる
触覚レンダリングを提案した.
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