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概要：
本研究では，VR環境においてバーチャルオブジェクト（VO）の形状と硬軟を再現する触覚提示システム
“TouchMorph”を提案する．TouchMorphは，多様な形状の VOを模して用意した実物体プロップに，剛
性が変化可能なスタイラス型インタフェースを介して触れることで，硬軟が不変の実物体プロップであっ
ても様々な硬軟を表現できる．また，ターンテーブルを用いて触れる実物体プロップを切り替えることで，
VOの形状に応じた触覚提示を可能にする．本稿では，まず提案手法を説明し，次にインタフェースを用
いた触覚知覚に関するユーザ評価実験について紹介する．結果として，インタフェースの異なる剛性設定
が，ユーザの硬軟知覚と一貫して対応することを確認した．さらに，VOの形状や視覚的変形を操作した
評価実験では，実物体プロップと視触覚の整合により，形状の知覚しやすさと現実性が向上することが示
された．以上より，TouchMorphは，少数の実物体プロップとスタイラス型インタフェースの剛性制御を
組み合わせることで，多様な硬軟を表現できる新たな触覚提示システムの枠組みであることを示した．

1. はじめに
日常生活において，我々は箸やペン，スタイラスなどの

棒状の道具を介して物体に触れている．このとき，人は道
具そのものだけではなく，道具を介して触れる物体の性質
も知覚している．道具を介した触覚は，道具に触れている
皮膚を通じた触覚と同様に処理される [1]．この特性を踏
まえ，道具を介した触覚をバーチャルリアリティ（VR）技
術に応用する研究が進められており，ユーザが VR環境で
の物体とのインタラクションをリアルに体験できるように
するための方法が模索されている．
これまでの VR研究を通して，視覚および聴覚による提

示によって高い臨場感を提示できる一方で，触覚の再現は
依然として課題が残されている．触覚研究においては，VR

環境内のバーチャルオブジェクト（VO）に模した実物体
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（実物体プロップ）を用意することで，その触覚を提供する
手法が色々と提案されている [2–8]．しかし，VOの形状と
硬軟の双方を，実物体プロップを通じて再現することは依
然として難しい．特に，ユーザが触れる VOの硬軟を，実
物体プロップを用いて再現することは技術的に困難である．
これは，従来の VR環境では，実物体プロップの硬軟は一
定であり，ユーザが異なる硬軟の VOに触れても，硬軟触
覚の違いを忠実に再現することができないからである．そ
の結果，形状は提示できても，硬軟の違いを十分に表現で
きない場合がある．この制約を克服するためには，VR環
境内で VOの形状に対応した物理的な接触境界を確保しつ
つ，弾性のような硬軟の特性に応じた触覚フィードバック
を動的に生成する方法が必要である．
そこで本研究では，ユーザが VR環境内で多様な形状お

よび硬軟を持つ VO とインタラクションできるシステム
“TouchMorph”を提案する．TouchMorphは，人工筋肉機
構を利用してスタイラスの関節の硬軟を制御できるスタ
イラス型の触覚インタフェース “Transtiff”を用いて実現
する [9–12]．Transtiffではスタイラス自体の硬軟を変化さ
せることで，スタイラスを介して触れる物体の硬軟触覚
が変化したように感じさせることができる．本システム
“TouchMorph”は，VOの形状に合わせた複数種類の実物
体プロップを搭載したターンテーブルと，この剛性変化ス



タイラスを組み合わせて構成される．ヘッドマウントディ
スプレイ（HMD）に表示する VOに連動して対応する実
物体プロップを切り替えることで，VOの形状と硬軟の触
覚フィードバックを可能とする．
本稿では，TouchMorphの設計と実装の詳細を述べ，ユー

ザ評価実験を通じて，スタイラス剛性制御と実物体プロッ
プによる提示面条件の組み合わせが知覚に与える影響を報
告する．そして，実物体プロップの動的な切り替えとスタ
イラスの剛性制御を組み合わせる本手法が，VR環境にお
ける物体の形状と硬軟の知覚に与える影響について報告す
る．なお，本稿で紹介するユーザ実験は，青山学院大学の
倫理審査委員会の承認（承認番号：H22-008）を受けて実
施した．

2. 関連研究
本章では，実物体プロップによる形状提示手法，スタイ

ラス型インタフェースによる触覚提示手法，棒状ツールを
介した触覚知覚と視触覚統合の観点から関連研究を整理
し，本研究の位置づけを明確にする．

2.1 実物体プロップによる形状提示手法
VR 環境内で VO の形状を物理的に提示する試みとし
て，VOの形状を模した実物体プロップを用いる手法が提
案されている [13–15]．これらの手法は，ユーザが VOの
輪郭や大きさを触覚的に確かめることを可能にする．例
えば，Yixianらの提案する “ZoomWalls” [13]では，複数
の自律ロボットを用いることで VR 環境内の壁の触覚を
提示している．これにより，HMDを装着して歩行する際
に，VR環境上の境界を越えることなく体験に没入できる．
Hoshikawaらが提案している “RedirectedDoors” [14]は，
VR環境における視覚・触覚を伴うドア開閉リダイレクト
技術であり，空間規模 VR体験に必要な物理的空間を効率
的に圧縮する能力において有望性を示している．Gomiら
が提案している “InflatableBots” [15]は，移動ロボットと
ファン駆動式インフレータブル構造を組み合わせており，
これにより大規模な安全で拡張性・展開性に優れた触覚イ
ンタラクションを実現している．
これらの実物体プロップを用いた研究はスケール感のあ

る触覚提示に有利であるが，複数形状・硬さをカバーする
ためには多数の実物体プロップや大掛かりな切り替え機構
が必要になる点が課題である．本研究では，実物体プロッ
プでは形状を再現し，硬軟の質感はスタイラス側の剛性制
御で表現するという手法を用いることで，少数の実物体プ
ロップで多様な触覚体験を実現することを目指す．

2.2 スタイラス型インタフェースによる硬軟提示手法
VOの硬軟を提示する研究として，スタイラス型インタ

フェースによる多様な手法が提案されている [16]．接地型

の力覚提示装置 “Touch X” [17]は，アーム型の機構の先
端にあるスタイラスを通じて VOの反力を提示する．他に
も，手持ち型のデバイスでは，スタイラスの主軸方向の長
さ変化を用いて，押し込んだ際の力覚的な手応えを提示す
る手法が提案されている [18,19]．また，振動や摩擦，温度
といった複数の感覚を統合し，表面の触り心地や質感の違
いを提示する研究も行われている [20, 21]．
これらの研究が VO が持つ物理特性を力覚提示によっ

て再現するのに対し，スタイラス自体の物理特性を変化
させることで硬軟を知覚させる手法も提案されている．
“FlexStroke” [22]は先端のジャミング遷移を用いて剛性を
変化させ，筆記具の感触を再現する．“VnStylus” [23]は，
先端のコンプライアンスを可変とし，VOの触覚レンダリン
グを向上させる．これに対し，我々は，人工筋肉機構により
スタイラス関節の曲げ剛性を連続的に制御する “Transtiff”

を提案している [9–12]．本研究は，Transtiffの剛性制御技
術を応用し，実物体プロップと組み合わせることで，より
豊かな触覚表現を目指すものである．

2.3 棒状ツールを介した触覚知覚と視触覚統合
棒状ツールを介した触覚知覚の特性は，心理物理学の分

野で古くから検証されている．LaMotteらは，スタイラス
越しでも柔軟物体の硬軟弁別が可能であり，特にタッピン
グ動作が識別精度を高めることを示している [24]．また，
剛体ツール越しの粗さ弁別 [25]や，箸型デバイスによる重
量弁別 [26]など，ツールを介した様々な知覚特性が報告さ
れている．これらの研究は，ツールを介しても物体の物理
特性がある程度，知覚可能であることを示している．
一方で，硬軟知覚は触覚情報のみならず，視覚刺激から

も強い影響を受ける．Pseudo-stiffnessの研究では，視覚的
な変形量が触覚的な硬軟の知覚を変化させることが示され
ている [27]．スタイラスを用いた状況においても，視覚刺
激と触覚刺激が不一致な場合にはストループ様の干渉が生
じ，反応時間の遅延や知覚の揺らぎが報告されている [28]．
本研究では，スタイラスの剛性制御と VOの視覚的な変形
提示を組み合わせ，視触覚情報が整合した硬軟知覚を提供
することで，ユーザが複数の VOの形状および硬軟を体験
できるシステムの構築を目指す．

3. 提案手法
本章では，TouchMorphの設計・実装およびそのシステ

ム構成について述べる．TouchMorphは，VR環境内でVO

の形状と硬軟を再現するシステムであり，スタイラス型イ
ンタフェース（Transtiff）を使用して剛性制御を行う．本
システムでは，複数の形状を持つ実物体プロップとスタイ
ラスの剛性制御を組み合わせ，ユーザに硬軟知覚を提供
する．



図 1 ターンテーブルに設置された実物体プロップと剛性変化イン
タフェース（Transtiff）から構成される TouchMorphの外観

図 2 Transtiff（関節長 15mm）と VIVE トラッカーの外観

3.1 TouchMorphのシステム構成
図 1 に TouchMorph の外観を示す．TouchMorph は，
ターンテーブルに配置された複数の 3Dプリント実物体プ
ロップと，スタイラス型インタフェースである Transtiff

を用いて構成する．実物体プロップは，直方体（10 cm ×
10 cm × 5 cm），円錐（10 cm × 10 cm × 10 cm），および球
体（10 cm × 10 cm × 5 cmの半球）から構成され，ユーザ
は VR環境内でこれらのプロップに触れることができる．
各プロップは直径 40 cmのターンテーブル上に設置され，
ユーザが選択した VOの形状に合わせて実物体プロップが
切り替えられる．
図 2に示す Transtiffは，スタイラスの剛性を制御できる
インタフェースで，スタイラスの先端部の剛性を変化させ
ることにより，硬軟知覚を操作する．本研究では，このス
タイラスの剛性制御を使用して，VOの硬軟を物理的に再
現する．本システムは，HMDを用いて VR環境内に VO

を提示し，ユーザはスタイラスを使用して実物体プロップ
を触れることによって，VOの形状と硬軟を知覚できる．
このシステムでは，スタイラスの剛性と実物体プロップの
形状変更により，VOの形状と硬軟を一貫して表現できる．

3.2 実物体プロップとスタイラスの連携
TouchMorphでは，実物体プロップの形状選択とスタイ

ラスの剛性制御が連携して動作することにより，ユーザに
多様な形状に対する硬軟知覚を提供する．ターンテーブル

図 3 複数種類の形状の VOの硬軟触覚を体験できる TouchMorph

アプリケーション

上のプロップは，ユーザが選択した VOの形状に合わせて
切り替えられ，その形状に対応する剛性設定が Transtiffに
適用される．これにより，ユーザは異なる形状を持つ VO

と物理的にインタラクションしているかのような感覚を得
ることができる．
図 3に示す TouchMorphアプリケーションでは，直方体
形状の VOにはクッション，サンドイッチ，ストーンゴー
レムといった異なる硬軟を再現し，円錐形状の VOには帽
子，三角コーン，イカを，球形状の VOにはスポンジボー
ル，オレンジ，タコといった物体をそれぞれ割り当てた．
これにより，ユーザは VOの見た目と一致する硬軟触覚を
知覚できる．現状のシステム構成では，剛性切替に約 30

秒，プロップの回転に約 8秒の時間を要する．剛性切替お
よびプロップ回転に遅延が発生するため，これらの遷移を
ユーザにとって自然に感じさせるために，切替中に煙のエ
フェクトを表示する演出を行い，体験の連続性を保つ設計
を採用している．遅延を最小限に抑えつつ，スムーズな体
験を提供できるよう調整を行っている．
また，ユーザ操作に応じて，PCからの指示で剛性レベル

の選択や微調整を行い，スタイラスの剛性制御が VR環境
内で適切に反映されるようになっている．これにより，物
理的なプロップの形状は最小限のセットで維持しながら，
VOの硬軟や形状を多様に表現できる．

4. インタフェースによる触覚知覚に関する
ユーザ評価

本実験では，TouchMorph で用いるインタフェース
（Transtiff）が，VOの硬軟に基づく触覚フィードバックを
正確に再現できるかどうかを評価する．物体の材質特性に
基づく剛性の変化に対して，インタフェースが適切に触覚
を再現できるかを確認することを目的とする．

4.1 実験環境と条件
実験には，21 歳から 24 歳の 12 名（男性 7 名，女性 5

名）が参加した（平均年齢 22.4歳，標準偏差 1.0）．本実
験では，剛性レベルが広範囲に渡って制御可能な関節長



10mmおよび 15mmのインタフェースを使用した．イン
タフェースは，最小・中間・最大剛性の 3条件で設定した．
VOは，最も硬いテニスボール，中間の硬軟を持つプラス
チックボール（ポリ塩化ビニル製を想定），最も軟らかい
スポンジボールを用意した．とりわけ，本実験は Transtiff

の異なる関節長（10 mm・15 mm）が，硬軟知覚に与える
影響を比較することを主目的としている．提示される刺激
に対して，実験参加者が 3つの選択肢の中から最も近い硬
軟の VOを選択する形式を採用しており，結果として 3択
課題となっている．この課題形式では偶然正答する確率が
33.3 %となる制約があるが，関節長の違いによって生じる
硬軟知覚の相対的な傾向を比較するという目的に対しては
十分に機能すると判断した．
本研究で用いた剛性レベルは，スタイラス内部のピスト

ン位置により定義した．最大剛性は，モータがピストンを
駆動できる最大移動量に達した状態（モータ停止位置）と
し，最小剛性はピストンを駆動させず加圧を行わない状態
とした．中間剛性は，最大から最小までの移動範囲を 5等
分し，その中間剛性に相当する位置を算出し設定した．ま
た，視覚的な変形提示については，VOの種類に関わらず
同一の変形率を適用した．押し込み量に応じて VOの変形
が比例的に変化するように設定し，各剛性レベルとの対応
が一貫するよう調整した．これらの設定により，剛性提示
および視覚変形提示の条件を統一し，実験の再現性を確保
した．
インタフェースの剛性が再現された物体の変形と適切に

対応していることを確認するため，事前にフォースゲージ
を使用してVOの剛性を測定・較正するテストを実施した．
これに基づき，テニスボールをインタフェースの最大剛性，
プラスチックボールを中間剛性，スポンジボールを最小剛
性に相当するものとして選択した．
次に，VR環境を構築し，スタイラスで押すと VOが変
形するように設定した．本実験では，各 VO（テニスボー
ル，プラスチックボール，スポンジボール）に対して，イ
ンタフェースの最小・中間・最大の 3種類の剛性レベルを
すべて提示し，その違いを比較できるようにした．また，
事前に各 VOの現実の変形特性を測定し，テニスボールが
最大剛性，プラスチックボールが中間剛性，スポンジボー
ルが最小剛性に最も近い物性を示すことを確認した．各
VOの見た目の変形は統一した条件で評価した． 実験で使
用した実物体は直径 70mmの 3Dプリントされた球体で，
VIVEトラッカーに接続されており，選択した VOの実際
のボールのサイズに一致する．

4.2 実験手順
実験の環境および VOについては，図 4に示す．参加者
は HMD（VIVE Pro 2）を装着し，利き手でインタフェー
スを三脚把握 I型 [29]で把持する．本研究で用いた三脚把

図 4 左：評価に使用した VO．右：ユーザがインタフェースを使っ
て 3D プリントされた球体に触れている様子

図 5 実験で使用した異なる素材に対する知覚割合．括弧内は統計的
に有意な差を示す（*：p < .05，**：p < .01，***：p < .001）．
エラーバーは 95%信頼区間を示す．

握 I型とは，示指・中指・母指の 3指で細長い物体を支持
する把握様式であり，筆記具などの操作において一般的に
用いられる把握形態である．インタフェースで球体の上部
を押し込むことで触覚フィードバックを得る．
各参加者は，インタフェースの関節長 2条件と剛性 3条
件，それぞれ 3回の試行を行い，合計 18回の試行を実施
した．各試行では，参加者は「テニスボール」「プラスチッ
クボール」「スポンジボール」の 3つの中から，スタイラス
の剛性に最も合致する VOを選択する．回答は口頭で行っ
た．最後に，自由回答形式のアンケートを実施した．
試行の提示順序はランダムに設定した．聴覚的手がかり

を排除するため，参加者には HMDを介してホワイトノイ
ズを聞かせた．また，VIVEコントローラを片手に持たせ，
ボタンにより VOを切り替える操作を行った．

4.3 実験結果
各実験条件において，参加者が最も適した VOを選択し

た知覚割合を算出した．本実験では，剛性条件が選択反応
に与える影響を評価するため，二項ロジスティック混合モ
デル（binomial GLMM）を用いた．従属変数は各試行に



おいて各 VOが選択されたか否かを表す二値反応，固定効
果は剛性条件，ランダム効果は参加者を対象としたランダ
ム切片とした．推定には glmmTMB パッケージ（family

= binomial, logit link）を用いた．図 5に結果を示す．
まず，関節長 10mmにおける結果を示す．関節長 10mm

では，剛性が最大のときに「テニスボール」と選択した割
合が最も高く，剛性が中間のときも「テニスボール」が最
も高かった．また，剛性が最小のときには「スポンジボー
ル」と選択する割合が最も高かった．
次に，関節長 15mmにおける結果を示す．関節長 15mm

では，剛性が最大のときに「テニスボール」と選択した割
合が最も高く，中間のときには「プラスチックボール」が，
最小のときには「スポンジボール」が最も高かった．
関節長 10mmにおける多重比較の結果を示す．剛性が

最大のときに「テニスボール」と選択した割合と「プラス
チックボール」や「スポンジボール」と選択した割合には
有意に差があった（p < .001）．剛性が中間のときに「テニ
スボール」と選択した割合と「スポンジボール」と選択し
た割合には有意に差があった（p < .01）．剛性が最小のと
きに「スポンジボール」と選択した割合と，剛性が最大と
中間のときに「スポンジボール」と選択した割合には有意
に差があった（p < .05）．
関節長 15mmにおける多重比較の結果を示す．剛性が
最大のときに「テニスボール」と選択した割合と「プラ
スチックボール」と選択した割合には有意に差があった
（p < .001）．また，剛性が最大のときに「テニスボール」と
選択した割合と，剛性が中間のときに「テニスボール」と選
択した割合には有意に差があった（p < .001）．剛性が中間
のときに「プラスチックボール」と選択した割合と「テニ
スボール」と選択した割合には有意に差があり（p < .05），
「プラスチックボール」と選択した割合と「スポンジボー
ル」と選択した割合には有意に差があった（p < .001）．ま
た，剛性が中間のときに「プラスチックボール」と選択し
た割合と，剛性が最大のときに「プラスチックボール」と
選択した割合には有意に差があり（p < .01），剛性が中間
のときに「プラスチックボール」と選択した割合と，剛性
が最小のときに「プラスチックボール」と選択した割合に
は有意に差があった（p < .05）．剛性が最小のときに「ス
ポンジボール」と選択した割合と「プラスチックボール」
と選択した割合には有意に差があった（p < .001）．また，
剛性が最小のときに「スポンジボール」と選択した割合と，
剛性が中間のときに「スポンジボール」と選択した割合に
は有意に差があった（p < .001）．

4.4 考察
関節長 10mmのとき，インタフェースの剛性が最大ま

たは中間のときに「テニスボール」と選択された割合が高
く，剛性が最小のときには「プラスチックボール」ではな

く「スポンジボール」と選択される割合が高くなった．こ
れらの結果は，関節長 10mmのインタフェースでは，剛性
を変えても VOに対応した触覚フィードバックが十分に得
られていないことを示している．この理由として，関節長
が短いため，VOを十分に凹ませることができず，触覚を
感じにくくなった可能性がある．
一方，関節長 15mmでは，剛性が最大のときに「テニス

ボール」，中間のときに「プラスチックボール」，最小のと
きに「スポンジボール」が最も多く選択された．これらの
結果から，関節長 15mmではVOを十分に凹ませることが
でき，インタフェースの剛性設定により適切な触覚フィー
ドバックが得られたと考えられる．そのため TouchMorph

では関節長 15mmのインタフェースを使用する．

5. 形状が異なる場合での剛性知覚の評価実験
本章では，提示面や見た目の変形度，形状が異なる場合で

も，知覚される硬軟が再現されるかを検証するTouchMorph

の有効性の実験について述べる．

5.1 実験設計
本実験では，実物体プロップにより VOの形状や見た目

を切り替えつつ，剛性変化可能なインタフェースを用いる
ことで，多様な形状の VOの硬軟知覚が再現可能であるか
を検証する．これにより，TouchMorphの有効性を明らか
にすることを目的とする．提示面は「平面提示」と「実物体
プロップ提示（ターンテーブル上オブジェクト提示）」の 2

条件とし，視覚と触覚の組み合わせである提示モダリティ
は「視覚のみ変化」「触覚のみ変化」「視触覚の変化」の 3

条件とした．これらの組み合わせにより下記に示す 6条件
を設けた．
• 条件A：平面提示 × 視覚のみ変化：インタフェース＝
最硬固定，見た目変形＝無→小→大（各形状）．

• 条件 B：平面提示 × 触覚のみ変化：インタフェース＝
硬→中→軟，見た目変形＝無（各形状）．

• 条件 C：平面提示 × 視触覚の整合：インタフェース
の硬→中→軟に合わせて見た目変形＝無→小→大
（各形状）．

• 条件D：ターンテーブル提示 × 視覚のみ変化：インタ
フェース＝最硬固定，見た目変形＝無→小→大（各
形状）．

• 条件 E：ターンテーブル提示 × 触覚のみ変化：インタ
フェース＝硬→中→軟，見た目変形＝無（各形状）．

• 条件 F：ターンテーブル提示 × 視触覚の整合：インタ
フェース の硬→中→軟に合わせて見た目変形＝無
→小→大（各形状）．
図 6に平面提示のときの実験の様子を示す．平面条件で
は，ターンテーブル上のプロップ未設置部に位置する平坦
な面を物理的な接触対象とした．この平面位置に対応する



図 6 平面提示のときの実験の様子

ように，VR環境上にも同一位置にVOを提示し，参加者は
物理的には平面を触れながら，視覚的には VOのみが変形
する状況となるように構成した．この設定により，プロッ
プを用いない場合の提示面が知覚に与える影響を評価でき
るようにした．
本実験では，各条件につき 3形状（直方体・円錐・球）の

物体を用意し，異なる設定の TouchMorphを利用して物体
に触れてもらい印象評価を依頼した．実験参加者には VO

の見た目の変形は無→小→大の順番で触れさせ，1つの
形状の物体に触れる際にはインタフェースが最大→中間
→最小剛性の順番で触れさせた．実験では各条件あたり 3

試行実施し，実験参加者は 54回の試行を実施した．VOの
見た目の変形を図 7に示す．各条件終了時に 7段階のリッ
カート尺度（1＝全くそう思わない～7＝非常にそう思う）
で「形状の知覚しやすさ」と「現実性」を評価する．「形状
の知覚しやすさ」は，提示手法がどの程度形状を判断しや
すいと感じられるかを評価するための主観的指標として設
定したものであり，形状の識別正答率を直接測定すること
を目的とはしていない．また，「現実性」は軟らかさの知覚
に限定した評価ではなく，スタイラス剛性，視覚的変形，
物理プロップ提示が組み合わさった際に，実験参加者が実
際の物体に触れているかのように感じられるかという物体
性を含む総合的なリアリティを測るための項目として用い
た． 実験参加者は 21歳から 23歳の 10名（男性 7名，女
性 3名）が参加した（平均年齢 22.2歳，標準偏差 0.9）．

5.2 実験環境と手順
実験では HMD（VIVE Pro 2），インタフェース（関節
長 15mm，VIVE Tracker付），ターンテーブル（直方体・
円錐・球の 3Dプリント製プロップ，VIVE Tracker付）を
用いる．VOの見た目の変形度は無／小／大の 3段階を設
定する．インタフェースの剛性は 3条件（軟・中・硬）を
設定し，「視覚のみ変化」条件では最硬固定とする．

図 7 VO の見た目の変形，左から無・小・大

図 8 「形状の知覚しやすさ」の各条件における結果．各条件（A～
F）における評定値の分布を箱ひげ図で示している．箱はデー
タの中央 50 %を表し，箱の中の横線は中央値を示す．箱内に
描かれた×印は平均値を表す．ひげは，箱の長さの 1.5倍の範
囲内にある最大値および最小値を示している．

図 9 「現実性」の各条件における結果．図 8 と同様の箱ひげ図で
示す．

手順は次の通りである．参加者に実験説明と同意取得を
行い，HMD の装着・位置校正の後，インタフェースによる
触知操作の練習を行う．本試行では前述の 6条件をランダ
ムに実施し，各条件内では実物体プロップを直方体，円錐，
球の順に提示する．各形状において，条件に応じて「硬／
無変形 → 中／小変形 → 軟／大変形」の順で 3刺激を提
示する．各条件終了時に主観評価を記入し，全条件終了後
に自由記述により感想を尋ねた．

5.3 実験結果
本実験では，6条件（A～F）ごとに 10名の評定値を集
計し，7段階のリッカート尺度の中央値を算出した．条件



の定義は前章の実験設計に従う（A：平面×視覚のみ，B：
平面 ×触覚のみ，C：平面 ×視触覚整合，D：プロップ ×
視覚のみ，E：プロップ ×触覚のみ，F：プロップ ×視触
覚整合）．
図 8に「形状の知覚しやすさ」の結果を示す．平面提示

（A，B，C）から実物体プロップ提示（D，E，F）への切替
で，同一の視覚と触覚の組み合わせにおいて中央値の上昇
が確認できた．条件 F（6.0）および E（6.0）が最も高く，
次いで D（5.5）であり，平面提示は B（2.0）が最も低く，
次いで A（3.0），C（3.0）であった．条件 Bおよび Cは四
分位範囲が広く，評価の個人差が大きい．一方で，Eおよ
び Fは四分位範囲が狭く評価が安定しており，Fは中央値
において評価が高くばらつきが最も少ない．また，Aおよ
び Dは中程度のばらつきを示している．
図 9に「現実性」の結果を示す．「形状の知覚しやすさ」
と同様に，実物体プロップ提示で中央値が上昇した．条件
F（6.0）が最も高く，次いで E（5.5），D（3.0），C（3.0），
A（2.5）となり，B（2.0）が低い値となった．条件 Bおよ
び Cが四分位範囲が広く，評価の個人差が大きい．一方
で，Eおよび Fでは四分位範囲が狭く評価が安定してい
る．また，Aおよび Dは中程度のばらつきを示している．
これらの結果から，実物体プロップ提示条件（D～F）は，
平面提示条件（A～C）に比べて評価のばらつきが小さく，
知覚の安定性が高い傾向がある．
提示面（平面／実物体プロップ）と提示モダリティ（視

覚のみ／触覚のみ／視触覚整合）を要因とする 2要因解析
を行った．順序尺度データに対する解析として，Aligned

Rank Transform（ART）[30]を用いた分散分析を実施した．
「形状の知覚しやすさ」について分散分析を行った結果，提示
面の主効果が有意であった（F (1, 45) = 90.11, p < .001）．
一方で，提示モダリティの主効果は有意ではなかった
（F (2, 45) = 1.66, p = .20）．事後比較として，推定周辺平
均に基づくペアワイズ比較を行い，Bonferroni 法で補正
した．その結果，形状の知覚しやすさにおいても，実物
体プロップ提示条件は平面提示条件より有意に高い評価
を示した（p < .0001）．同様に「現実性」について ART

分散分析を行った結果，提示面の主効果が有意であった
（F (1, 45) = 29.76, p < .001）．また，提示モダリティの
主効果も有意であり（F (2, 45) = 6.46, p = .003），さら
に提示面と提示モダリティの交互作用も有意であった
（F (2, 45) = 4.23, p = .021）．事後比較の結果，提示面につ
いて，実物体プロップ提示条件が平面提示条件よりも有意
に高い評価を示した（p < .0001）．

5.4 考察
本実験の結果から，条件 Eおよび Fが他の条件に比べて
高い評価を示す傾向があり，これらの条件の違いが参加者
の知覚に強い影響を与える可能性があることが示された．

実物体プロップの有無が結果に影響していることが明らか
になった．特に，同一の視覚と触覚の組み合わせ条件にお
いて，実物体プロップ提示（D～F）は平面提示条件（A～
C）に比べて，中央値が向上している．「形状の知覚しやす
さ」では，中央値が視覚のみ変化条件（A-D）で 2.5向上
し，触覚のみ変化条件（B-E）で 4.0向上し，視触覚整合条
件（C-F）で 3.0向上した．「現実性」では，中央値が視覚
のみ変化条件で 0.5向上し，触覚のみ変化条件で 3.5向上
し，視触覚整合条件で 3.0向上した．この結果は，実物体
プロップを触覚的な物理境界として用いることで，対象物
の形状や輪郭といった視覚情報と触覚情報の整合性が高ま
り，知覚の安定性が向上したと考える．
次に，視覚と触覚の組み合わせ条件の違いに着目すると，

実物体プロップ提示下での評価の中央値は一貫して F（視
触覚整合）≥ E（触覚のみ）＞ D（視覚のみ）となった．
「形状の知覚しやすさ」は F（6.0），E（6.0），D（5.5）と
高く，「現実性」も F（6.0），E（5.5）が D（3.0）を大き
く上回った．すなわち，剛性提示（触覚）に視覚変形を整
合させることは，現実性の増強に有効である一方，形状の
識別という課題に関しては，触覚のみ（E）でも最大評価
値に到達している．このことは，TouchMorphの設計にお
いて，実物体プロップとスタイラス剛性制御の組み合せが
重要であり，視覚整合は主に触覚体験のリアリティ向上に
寄与することを示している．
一方，平面提示（A～C）の比較から，触覚のみ（B）の

評価中央値が最も低い（形状の知覚しやすさ：2.0，現実
性：2.0）ことを確認した．これは，接触境界が平面であ
るため触覚手がかりが不明瞭になり，スタイラス剛性の違
いが硬軟の知覚に結びつきにくいことを示唆している．ま
た，視触覚整合（C）は視覚のみ（A）と触覚のみ（B）を
上回り，平面提示下でも感覚の整合が一定の効果を持つこ
とがわかる．ただし，これらの中央値は条件 Fと比較して
低く，本実験の結果では提案手法である実物体プロップと
インタフェースによる剛性制御の組み合わせが最も優れて
いた．
ARTを用いた 2要因解析の結果から，両評価指標にお

いて提示面の効果が明確に確認された．特に，「形状の知
覚しやすさ」および「現実性」の双方において，実物体プ
ロップ提示は平面提示に比べて有意に高い評価を与えるこ
とが示された．この結果は，実物体プロップが触覚的な物
理境界として機能し，視覚と触覚の情報が整合しやすくな
ることを定量的に示すものである．また，「形状の知覚し
やすさ」では提示モダリティの主効果は確認されず，形状
把握においては主に実物体プロップの有無が最も大きな影
響を与えていることが示された．一方で，「現実性」におい
ては提示面と提示モダリティの交互作用が有意であったこ
とから，視触覚整合条件（F）が実物体プロップ提示下で
特に効果的に機能していることが示される．



本実験で得られた結果は，提示目的や実装上の制約に応
じて提示条件を選択するための設計指針として整理できる．
プロップ提示が可能な環境では，触覚手がかりが明確に得
られることから，視触覚を整合させた条件（F）が形状識
別や実在感の向上に寄与する．一方，平面提示のように物
理的境界を提示できない環境では，触覚単独の効果が弱ま
り，視覚変形を併用する条件（C）が相対的に有効となる．

6. 議論・展望
本節では，提案手法の有効性を踏まえ，設計指針・実物

体プロップ設計・運用上の制約という観点から議論し，今
後の展望を述べる．

6.1 スタイラス剛性と関節長の設計指針
本研究では，スタイラス側の曲げ剛性を操作することで，

VOの硬軟知覚を段階的に制御できることを示した．一方
で関節長にはトレードオフが存在する．関節長を短くすれ
ば最大剛性は高くなるが曲げ変位は小さくなり，関節長を
長くすれば最大剛性は低下するが曲げ変位は大きくなる．
曲げ変位は VOの凹み量に強く寄与するため，再現したい
素材やサイズに応じて関節長を切り替える設計が望まし
い．今後は，関節ユニットのモジュール化と着脱により，
素材ごと・タスクごとの最適関節長を迅速に構成できるよ
うにすること，および剛性条件（軟・中・硬）の細分化と
視覚変形の最適化を同時に制御するシステムの導入が有効
である．さらに，エッジ接触時に局所的に軟化させて曲面
のように感じさせるような剛性の時間変化を利用した錯覚
も VR体験の没入感の向上に寄与する可能性があり，リア
ルタイム制御の設計空間を広げる余地がある．

6.2 実物体プロップ形状と接触安定性：円錐の滑りと形
状拡張

TouchMorphでは実物体プロップとして直方体・円錐・
球を用いたが，円錐は接触面積が小さく，接触力に対する
接線成分が増えるため滑りが生じやすいという課題があっ
た．この問題に対しては，実物体プロップ表面に高摩擦
コーティング（ゴムライニングや微細な凹凸加工）を施す，
円錐の角やエッジを丸めて接触面を安定させる，プロップ
の向きを制御して接触角度を浅く保つ方法などの手段が考
えられる．また，今後は実物体プロップの形状を視覚的に
錯覚させる手法や，物理的にプロップの形状を変形する手
法を開発することが重要である．例えば，円柱，くさび，
トーラス，曲面などを追加し，シーンごとに最小限のプ
ロップで最大の形状を再現できるようにデバイス設計を行
う．その際，プロップの選択とスタイラス剛性の組み合わ
せを最適化することで，滑りを減らし，知覚の一貫性を保
つことができると考える．

6.3 運用制約とリアルタイム化に向けた設計
6.3.1 実験設計上の制約
第 5章の実験の設計においては，提示面（平面／プロッ

プ）と視触覚整合の効果を検証することを主目的とし，条
件数を過度に増加させることなく，円滑な実験進行を確保
するため，基本的な実験デザインを採用した．そのため，
視覚・触覚の両方を固定したベースライン条件や提示順の
ランダム化，不整合条件の導入は行わず，方法的な制約が
存在する．この設計方針により，結果の一般化には一定の
制約が残るものの，本研究の目的である提示面と視触覚整
合の影響を比較検証するうえでは，必要な検証可能性は十
分に確保されていると判断した．今後は，より多様な条件
設定を導入することで，結果の再現性および一般化可能性
を一層高めることが求められる．
6.3.2 システム運用上の制約
現在の実装では，剛性の切り替えやプロップの回転に

よって体験の連続性が途切れる可能性がある．現状では演
出によってその遷移を自然に見せているが，今後は次の操
作を予測してあらかじめ剛性を設定する仕組みや，似た形
状・硬軟の間で素早く切り替えられる構造を導入すること
が求められる．例えば，ユーザが次に選択するであろう形
状や硬軟を予測し，遷移を前もって設定しておくことで，
タスク設計の段階でも切り替えが起こりにくい流れを作り，
よりスムーズでリアルタイム性の高い体験を実現できると
考えられる．また，内部圧力や曲げ量を計測して制御に反
映させることで，剛性の再現精度と切り替え速度の両立が
期待できる．さらに，長時間の使用を想定した場合，ユー
ザが感じる疲労や不快感を最小限に抑えるため，デバイス
の重心を手元側に寄せたり，グリップ径を調整したりする
ことが重要である．特に，長時間の操作においては，重量
が均等に分散されていないと手首や腕に負担がかかり，使
用感が悪化する可能性がある．このため，質量分布の最適
化は，今後の重要な課題であり，ユーザが快適に使用でき
るようデバイスの形状や質量設計を改善することが求めら
れる．
本手法の運用においては，プロップ形状による接触安定

性や，剛性切替およびプロップ切替に伴う遅延が条件選択
に影響する．例えば，円錐プロップは滑りが生じやすいた
め，視覚変形を併用する条件の方が知覚が安定する可能性
が高い．一方，切替遅延が大きい環境では，剛性切替やプ
ロップ切替を必要としない視覚のみを変化させる条件を選
ぶことで，提示の途切れによる没入感の低下を抑えられる．
このように，提示面や整合性だけでなく，プロップの扱い
やすさと切替負荷も考慮することで，利用環境に応じた適
切な条件選択が可能となる．

6.4 応用可能性と想定シナリオ
本手法は，実物体プロップによる形状提示とスタイラス



剛性制御による硬軟提示を同時に行え，かつ第 5章の評価
でプロップ提示の有効性が確認されたことから，形状と硬
軟の双方が重要となる作業に応用可能であると考える．例
えば，医療や製造分野における触診や素材判別のトレーニ
ングにおいて，異なる硬軟や形状を少数のプロップで効率
的に提示できる点は有用である．また，デザイナーが複数
の素材感や変形特性を比較しながら造形を行うプロダクト
デザイン支援においても，スタイラスの剛性制御を併用す
る本方式は，試作物を物理的に作らずに質感を評価するた
めの一手法となり得る．これらの応用可能性は，本システ
ムが多様な作業環境に適応していることを示している．
以上より，TouchMorphは本研究で扱ったプリミティブ
な形状において，基準プロップとスタイラス剛性の組み合
わせが形状と硬軟の提示に有効であることを確認した．し
かし，他の形状への適用には，今後さらなる検証が必要で
ある．今後は，関節モジュールの交換可能化や，様々な形
状に対応できるプロップセットの拡張，摩擦制御による接
触の安定化，高速で剛性を切り替える実時間制御を統合す
る予定である．また，シーンに応じて最適なプロップと設
定を選べるようにし，ユーザの操作に応じて適切なフィー
ドバックを自動的に調整できる仕組みを提供することで，
より汎用的で柔軟な触覚インタラクション基盤を実現する．

7. まとめ
本研究では，剛性変化スタイラス Transtiffと実物体プ
ロップを統合した触覚提示システム TouchMorph を開発
し，VOの硬軟と形状の再現を実現した．評価実験の結果，
Transtiff の剛性制御がユーザの硬軟知覚に対応し，触覚
的なリアリティを高めることが示された．また，実物体プ
ロップの有無と視触覚の整合性が知覚に与える影響を分析
した結果，プロップの提示が形状の知覚を安定させ，視触
覚整合が実在感の向上に寄与することが確認できた．これ
らの成果は，物理的制約を最小限に抑えながら多様な硬軟
を提示できる汎用的な触覚インタラクション手法の可能性
を示している．今後は，関節モジュールの交換化や実物体
プロップ形状の拡張，剛性切替の高速化およびリアルタイ
ム制御の導入を進め，実時間で多様な物体特性を提示でき
る触覚体験基盤への発展を目指す．
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