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Abstract−一一Many 　tacti且e　devices　have　been　proposed　and 　enab 且e　us 　to　sense 　and 　disp且ay 　tacti且e

sensation 　precise且y．　However ，
　most 　of 　these　devices　are 且arge −scale 　and 　need 　complex 　ca 且culations ．

For 　the 　 reason
，
　 it　is　impossib 且e　to　hand 且e　tacti且e　systems 　without 　technica且skills　and 　tacti且e

techno 且ogies 　have 　not “isseminatedJn 　order 　to　spread 　tactile　technologies　to　general　public，　we

require 　an 　environment 　that　even 　general　peop 且e　can 　create 　and 　share 　tactile　content ．　Therefore
，

in　this　study 　we 　propose 　the　methods 　for　creation 　and 　sharing 　of
‘‘

user −generated　tacti且e　content
’，．

The　methods 　aim 　to　construct 　tacti且e　system 　that　enables 　users 　without 　engineering 　knewledge 　to

create 　 and 　 share 　tactile　 content ．　Moreover
，
　based 　 on 　the　proposed　techniques ，

　 we 　imp 且ement

online 　p且atform 　for　creation 　and 　sharillg 　tactile　content ．
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1 はじめ に

　 あるメディア が
一

般に浸透する に は ，コ ンテ ン ツ の

存在が 重 要 で ある．コ ン テ ン ツ をどの ように多様化 させ

て い くか とい う課 題 を 考 え る とき に ，User−Generated

Content （以下 ，　UGC ）とい う現象は注 目に値する．　UGC

とは ，
一

般 ユ
ー

ザがそ れぞれ多様 な コ ン テ ン ツ を創 作 し

楽しむ概念で あり，自然発 生 的に創作される UGC が コ

ン テ ン ツ全 体を 多様 化させ るな ど そ の 周 辺 の プ ラッ トフ

ォ
ー

ム は非 常に隆盛 して い る ［1］．こ の 背景 として
，

ニ コ

ニ コ 動画などの オ ン ライン 上 の コ ン テ ン ツ 共有の 場 の 登

場，Adobe 社 の Photoshop ，クリプトン 社の 初音 ミクなど

の コ ン テ ン ツ 制作環境 の 充実 ，テ クス チャ 素材 ，音響素

材 など が 共 有され創作 の た め の 素材が 豊 富に なっ た こ

となどが挙 げられ る，オ ン ライン 上 で ユ
ー

ザ 同 士 が 自発

的に創作・共有する ように な っ た ことで ，視聴 覚コ ン テ ン

ツ は さらなる多様 化をみ せ ，そ の 体験 は より身近 に なっ

たとい える．以 上 の よ うに UGC は コ ン テ ン ツ の 多様化 に

お い て 興 味深 い 存在で あ り，うま くこの 現象を利用 で き

れ ば効率的にコ ン テン ツ を多様 化させるこ とがで きうる．

　 他方 で ，バ ーチ ャ ル リア リテ ィの 分野 で は バ
ー

チ ャ

ル 物体 の 存在感を向上 させ るた め に 触感 が 注 目され研

究が続けられ て い る．最近 で は，触感が 触れ た 対 象 の

印象や 作業効率に 大きく影響を与えることか ら身 の 回 り

にも触感を生 成・
提 示するデバ イス が 導入されるように

なっ て き た．しか し現 状 ，触感 を生成す るに は 複雑 な物

理 シ ミュ レ ー
シ ョン を要するなど専 門的知識 が 不 可欠 で

あ り， また統
一

されたフ ォ
ー

マ ッ トも存在 しない ため
一

般

ユ
ーザが 生成するこ とは困難で ある．それゆ え，優れ た

触感 デ バ イス が 存在して い る に もか か わ らず，
一

般の

入 々 が 触感 コ ン テ ン ツ を体験す る機 会 は 少 なく触感 メ

ディア の 普及 に は 至 っ て い ない ．触感コ ン テ ン ツ が視

覚 ・聴覚に続く第三 の メデ ィア として 普及す るため には，

よ り手軽 に触感を扱 い ，
一

般 の ユ
ーザさえ もが コ ン テ ン

ツ を創作し共有で きる環境が求 め られ る．

　　 その ような触感 コ ン テン ツ の UGC の 実現 に必要な

要素技 術は ，簡便 な触感 の 生成手法 ，触感 の 集 積 ，集

積 し た触感を検索す る検索手法，触感 コ ン テ ン ツ の 創

作手 法 だ と考え られ る（図 1）．そ こで 本稿で は ，オ ン ライ

ン で 触感 を楽 しむ体 験 の 第
一

歩 として ， 簡便な触 感 の

生成 手法 ，検索手 法 の 構築 と触 感の 創作手法 の 試作

を行う．

＊1 慶慮義塾 大学 大 学院 メディア デザイ ン 研 究 科

＊2 慶鷹義塾 大学
＊
且Keio 　University，　KMD
＊2Keio 　University，　SFC

2 関連研究

　視聴 覚 コ ン テ ン ツ の 創作 を支援 する試 みは数多くみ

られるよ うになっ て きた ．Vignette［2］は ，イ ラス トを創作
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する際 の テクス チャ 作成 を支援す るツ
ー

ル で ある．ユ
ー

ザ の ワ
ークフ ロ

ーを保存するこ とに よ っ て ，同 じテ クス チ

ャ の 複製 などを省 略 し，煩雑な作 業を軽減 して い る．ま

たVocaListener［3］は，ユ
ーザの 歌唱音響を入力として，

そ の 声色，音高，音量を推定 し歌声合成を で きるシ ス テ

ム で ある．従来 の 歌 声合成 で は，パ ラメ
ー

タをそれぞれ

入 力 して い く必 要 が あっ た が ，ユ
ーザ の 歌 声か ら歌 声を

自動的 に合成するため、専門的な知識を持 たない 人 々

にまで 作 曲の 敷居を下げた．さらに1／Obrush 匚4］は現実

世 界 の 視覚情報 をそ の ま ま記録し，そ れ を絵 の 具 の よう

に イラス トの 素材 として 用 い ることを 可 能 に し，子 供 で も複

雑 なテ クス チ ャ を素材 として創作 で きる．こ の 事例 の よ う

に現実世界の 触感を簡単な作法で そ の ままコ ン ピ ュ
ー

タに取 り込む こ とが で きれ ば，触感 を扱 う敷居 を大幅 に

下げるこ とが 可能 になりうる．

　 他方で ，触感 の 容易な生成，提 示 や触感コ ン テ ン ツ

の 創 作を試 み る研 究もある．まず ここで は 触感 の 取得 ・

生成手法に つ い て 紹 介する．Okamura らは物理 シ ミュ

レ
ー

シ ョ ン を省 略 し，ス タイラス で 物 体 を叩 い た際 の 減

衰 正 弦波を記録 し，それを提示す るこ とで 本物らしい 触

感 提 示 に 成功 して い る［5］．また，Kuchenbeckerらの

hapt。graphyプ ロ ジ ェ クトは，物体 との 衝 突時に生じる触

感 の リア リテ ィを高 め るもの として 高周 波振 動を挙 げ，

ス タイラス で なぞ り動作を行 っ た際の 力，なぞ り速度，高

周波 振動をそれぞれ 学習させ た．その 学習結果 に 基 づ

き，ユ
ー

ザ の なぞ り方 に 整合 した高周波振 動を提示 す

る こ とで 3種類 の 物体に 対 して 本物らしい 触感 の 取得 ・

提 示 に成功 して い る［6］．さらに TECHTILE 　toolkitは［7］

紙 コ ッ プ などにマ イクを取り付け，物体 の 振動を音 響とし

て 取得する ことで 触感 の 提示 ・共有を容易に し，それを

用 い た数 々 の ワ
ー

クシ ョ ッ プ を行なっ て い る．

　 次 に 触感 の 提 示 手法 に っ い て 紹 介す る，Ando らは

爪 上 に 振動 子 を配置し振 動 に よっ て 実環境に 触感情報

を重 畳 する手法 を提案して い る［8］． こ の 手法 で は ア ク

チ ュ エ
ー

タが爪上 に あるため，指先 で 行うタス クを妨げ

る こ とは な い ．ま た，Minamizawa らは モ ータに よるベ ル ト

の 巻 き 込 み に よっ て 力や せ ん 断 方 向 を提 示 で きる

GravityGrabber を提案 して い る．こ の デバ イス は力 の 提

示 と運 動 を組み合わ せ るこ とに よっ て 重 さを 知覚させ る

こ とも可 能 で ある［9］．

　 さらに触感 コ ン テ ン ツ ため の エ ディタもみられるように

なっ て きた．Haptic　Editorは ペ ン デバ イス に よっ て ス ケ ッ

チ ベ ー
ス で 3D モ デリン グを行 い ，その 3D モ デル に力 覚

や 振 動 な ど 触 感 を割り当 て さわ れ る 3D モ デ ル を創 作す

るこ とが で きる［10］．また ，
C 。 lorfUI　touch 　palletlま，電気

刺激 によっ て 好み の テクス チ ャ 感 を伴 っ たイラス トを創

作で きる［11］．以上 の ように，簡素な機構や手法に よっ

て 触感を 生 成，提示 が 実現 で きる素地 が 整い つ つ ある

もの の ，そ れ らを応用 した触感コ ン テ ン ツエ ディタは い ま

　 　 VoLIS ，No ．3，20 且3

だ 大規模 で複雑 で あ り，
一

般ユ ーザがコ ンテ ンツ をつ く

り，そ れをオ ン ライン で 共有，体験 で きるような環 境は い ま

だ整 っ て い ない ．そ こで ，本 稿で は オ ン ライン で 普及 して

い る視聴覚コ ン テ ン ツ 同様，
一
般 に使えうる安価な触感

コ ン テ ン ツ の 創 作 ・体験 ため の オ ン ライン プラッ トフ ォ
ー

ム の 構築を 目指す．
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　 　 　 　 　 図 1 触 感 の UGG イメ

ー
ジ

Figl．Conceptual　sketch 　ofuser −generated　tactile　content

3 提案手法

　触感 コ ン テ ン ツ の 普及を 目 指す に あたり， 誰もが 簡単

にコ ン テン ツ をつ くり共有 で きる環 境 の 必要性 を先述 し

た．イラス トをは じめ とした視聴覚コ ン テ ン ツ は ，素材を

容易 に 生成 ，検索 で き，エ ディ タを用 い て コ ン テ ン ツ を

創作 し，共 有 ・体験す るとい う
一

連 の 流 れ を 非 常 に ス ム

ーズ に実現 で きるの で ある．こ の
一

連 の 流れを触 感 の

分野 にも導入 すれ ば，触感・触感 コ ン テ ン ツ が普及 しう

るとい うの が本稿 の 目的 で ある．

　 そこ で ，そ の 目的 を 実現す るに あた り必 要 とされ る シ

ス テ ム の 要件を以下の ように まとめ る．

・可能 な限り少な い 手聞 ，容易 な手法 で ・触感 の 取 得
・

提示 可能なこ と

・既存 の プ ロ トコ ル ，フ ォ
ー

マ ッ トを用 い て 触感 の 共有が

可能なこ と

・直感 的な手法 で 触感 の 検索が可能な こと

　家庭で の 利用など
一

般 の 普及 を考え ること手 間やシ

ス テ ム は 簡略化 され て い ることが好ましい ．また ，多くの

人 々 が 触感 を体験 で きる機会 を最大化するに は既に 普

及 して い るプラッ トフ ォ
ーム を援用するべ きで あろう．最

後 に ，共有された触感 や触感 コ ン テ ン ツ に 思 い 通 りに ア

クセ ス で きうる検 索手法 が あれ ば触感 が 画 像や 音響 と

同等に扱 い やすい もの として 受け入 れ られ うる．以上 の

理 由か ら先 に上げた 3点 を本 稿 で 提案 するシ ス テ ム の

要件とし，それを満 た しうる 「触感の コ ピー＆ ペ ー
ス ト」

「触感検索エ ン ジン 」「触感 コ ン テ ン ツ の オ ン ライン プ ラッ

トフ ォ
ー

ム 」とい う手法につ い て それぞれ示す ．
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竹内
・
片倉

・
南澤

・
舘 ： 触感 コ ンテ ンツの 創作 ・共 有 を目 的 としたオ ンラインプラッ トフォ

ー
厶 の 構 築

3．1 触感 の コ ピー＆ペ ース ト

　 触感は 生成モ デ ル が未だ確 立 して お らず ，どの 物

理 量 が触感 の 知 覚 に ど の ように影響す るの か が 明確 に

解 明され て い な い ．それ ゆえ ， 触感 の セ ン シ ン グに 関し

て もど の物理 量 を 取得すべ きか が 明らか に な っ て おら

ず ，触感 セ ン サを最適化 するに至 っ て い ない ．そこで ，

本稿で は 人 間 の 知 覚に 注 目しそ の 取得 を試 み る．よ り

具体的に説明すると，触探索する際に媒介する物体を

介在させ 、そ の 物 体 の 振 動を取得 し，提示 の 際も同等

の 周波数成分 を持つ 振動 を介在させ た 物体か ら提 示

す れ ば 手 指部 の 個人 差を考慮する こ とな く容易 に 触感

の 取得 ，提 示 が可 能 になりうる．たとえば ，
ヒ トは何 らか

の 物体に 書く，なぞるとい っ た動作を行う際に，そ の 動

作 に応 じて ペ ン 先と物 体表面との 接触 面 に 由来す る触

感を感 じるこ とになる．こ の 試 み は ペ ン 先 にか ら生 じて い

る触感 （振動）を記 録 し，ペ ン 先か ら触感 （振動）を再 生

し，本物 らしい 触感 の 取得・提 示 を 目指すもの で ある．

　 誰もが簡単に で きる手法 で 触感 の 取得
・
提示

・
共有

の 実現 を 考える 際 に，本稿で は 我 々 の 手 法 を 応 用 し音

響信号 に着 目した［7］．そもそも音響と振動 による触感 は ，

ど ちらも振動で あるた め 記 録した なぞり音を再 牛 した ス

ピー
カーに 直接触れれ ば実際に 物 体をなぞ っ て い るか

の ような触 感を感 じられ る．こ の 手 法で は マ イクとス ピー

カーとい う
一

般的な組 み合わ せ で 触感 の 取得
・
提 示 が

可能 で あり，触 感を音響信 号処理 の 枠組 み で扱うことが

で きる．ま た音響 として 触感を取得 すれ ば，振動 として

は 感 じられ ない 高周波 の 振動 ，すなわち聴 覚との クロ ス

モ
ー

ダル な触感 の 取得 ・提 示も期 待 で きる．つ まりこ の

手 法で は ，低周波振動，高周波振動，触 感として は感

じられない 高周波振動 による聴覚との クロ ス モ
ーダル 効

果 の 3 つ の 刺激を カ バ ーした 触感 の 取得
・
提 示 手法 で

あるとい える．

　 さらに，触感 を取得
・
提示する際に物体 の 触探 索動

作が非常に重 要 で あり，なぞ り時 の 触感 の 知覚は なぞ り

速度に応 じて 大きく変わる［12］．っ まり，本来取得 した際

の なぞ り速度と提示 時の な ぞ り速度が同程度 の 速度で

なけれ ば ， 本物らしい 触感 は感じられな い こ とになる．そ

こ で ，取 得時，提 示時 の なぞ り速度をそれぞれリア ル タ

イム に 計測
・比 較し，そ れ に 応 じた 適切 な触感 の 再 生 ス

ピー
ド・振幅を与 えれば ，

い か なるなぞり方を行 なっ て も

本物 らしい 触感が 提供 で きるはずで ある．こ こ で は ，触

感取 得 時 の なぞ り速度 をヒトの 触 探 索時 の
一

般 的なな

ぞり速度で ある 80mm ／s と固定し，体験時の なぞ り速度

に 整合 させ た ．た と え ば記 録 し た触 感 を ユ ーザ が

王20mm ／s で 体験 した際には，記録した触感を 1．5 倍 で

再 生 するとい っ た 処 理 を行うこととする．

　 最 後 に まとめ る と，なぞ り時 に 生 じる 振動を音響信

号 として 取 得 し，取 得時 と提 示 時 の な ぞ り方 の 整 合 1生を

とりっ っ ，ユ
ー

ザ の 触 り方 に応 じた触感を提示する手法

を本稿で は 触感 の コ ピー
＆ ペ ース トと呼ぶ．

3．2 触感検索エ ンジ ン

　 ここ か らは前節で 提 案した触感 の コ ピー＆ ペ ー
ス ト

を踏まえ，触 感 として音響信号 を 用 い るこ ととして 話 を進

め る．3．1で 本手法 によっ て 低周波振動 ， 高周波振動 ，

聴覚由来 の クロ ス モ
ーダル 効果をカ バ ーした 触感取得

・

提示 手法 で あ ると説 明 した．各機械受容器 の 振 動周

波数 の 知覚特性 に加 え聴覚モ ダリテ ィ に よるクロ ス モ ダ

リテ ィ効果を考慮すれ ば，触感の検索時に 必 要な主成

分は大きく分けて マ イス ナ
ー

小体 の 発火 す る低周 波振

動，パ チ ニ 小体 の 発火する高周 波振動，聴 覚との クロ ス

モ
ー

ダル 効果 を期待した そ れ 以 上 の 高周波振 動 そ れ

ぞれ の 周波数成分に 設定す る匚13］．こ こ で 注意するべ き

点は ，機械受容器 はお 互 い が協調 しな が ら触感 の 知覚

を形 成 して い ることだ．そ の ため，低周 波振動 の 帯域を

10−100Hz ，高周 波振動 の 帯域を 100−1000Hz ，それ以

上 の 高周 波振動 の 帯域を 1000−10000Hz と広 め に設定

した．次 に ， 設定 したそれぞれ の 周 波数帯域か ら触感

の 特徴 量を取得 し，検 索の 際の パ ラメ
ー

タとする手法 に

つ い て は ，既存 の 音 響認 識，類似楽 曲検索 で 用 い られ

るア ル ゴ リズ ム を参考 にする．音響認識 ， 類似楽 曲検索

で はメル 周波数ケプ ス トラム 係数 とい う特徴量集合が そ

の 音響を表す特徴として 用 い られ るこ とが多い ［14］．そ

もそも音響信 号 は 基 本周 波数 特性と共鳴周波数特性を

畳 み込 ん だもの で あるが ，メル 周波数ケプ ス トラム 係数

は人 間 の 聴 覚の 知 覚特性 に基 づ い て 重み付 けした 上

で ，共鳴周 波数特性 （声道 特性 ）を抽出した特徴量集

合 で ある．今 回 の 場合 は 声道特 性 の み を抽 出す る必 要

は な い た め，基本周波数特性 と共 鳴周波数特性両方 を

包含した特徴量集合を触感検索時 の パ ラメータとして

利 用する．

　 さらに，物理 パ ラメ
ー

タに よる検索だけで なく，定性

的な情 報 か らも併 用 して 触感 を検 索可能 に す るた め 既

存の タグベ ース の 検索エ ン ジン の タグシ ス テ ム に ならい ，
ユ
ー

ザ が任意 の 触感 から想起されるキ
ー

ワ
ー

ド，オ ノマ

トペ と触感を紐 付けるこ とに よっ て ，タグ情報か らの 検索

も可 能 に し，材 質感 と感 性 的質感 を併用 した触 感 の 検

索 エ ン ジ ン の 実装 を目指す．

3．3 触感 コ ン テ ン ツ の コ ン テ ン ツ エ ディタシス テ ム

　 本稿で の 触感コ ンテ ン ツエ デ ィタ は ，触感イ ラス ト，

触感画像 の た め の エ ディタを想 定して い る．イラス トは ，

PC ，ス マ
ー

トフ ォ ン など大概の プラッ トフ ォ
ー

ム 上 で 閲覧

で き ， またオン ライン シ ョ ッ ピン グ など触感 の 導 入 が 求 め

られ て い る分野と親和性 が 高い ．本稿 の お ける触感 コ ン

テ ン ツエ ディタシ ス テ ム は，ソフトウェ ア 部と触感 レO イン

タフ ェ
ー

ス 部 か らなり，それぞれ に つ い て 概観して い く

（図 2）．

　 まず提案 するシ ス テム の ソ フ トウェ ア 部 に つ い て 概
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説する．この 触感 コ ン テ ン ツ エ デ ィタは，3．1，3．2 で 紹介

した 触 感 の 取 得
・提 示 ・

検 索手 法 に 加 え ，触感 コ ン テ ン

ツ の 創作，共有の 機能が求 め られ る．コ ン テ ン ツ の 創作

に関して は， PhotoShopや lllustratorの ペ ン ツ
ー

ル など

を参考に 指 定し た 領域内に色を塗るような感覚で 取得

した 触感 を 適 用 で きるイン タフ ェ
ース を 実装す る．また ，

触感 コ ン テ ン ツ の 共有 に 関 して は 触感 として 音響を用 い

て い るた め 既存 の 楽 曲共有サイトや動画 共有サ イトを参

考に で きる．触感素材をデ
ー

タベ ー
ス に 取 り込 み ，ユ

ー

ザの リクエ ス トに応じて レ ス ポン ス を返 す こ とで 触感 の オ

ン ライン 共有 が可能になる．

　 次 に 触感 レO イン タフ ェ
ー

ス 部に つ い て概説する．

本 来触感 の 取得 と提 示 は 別 々 の デ バ イス として 実装で

きるが，あ え て そ れ らを
一

体化させ たイ ン タフ ェ
ー

ス とし

て 設計 した．ヒトの 知覚 に着 目した触感 の 取得 ・提 示を

行 う際，介在させ た 物体 の 振動を取 得提 示 する ほうが

複雑な変換 を 用 い る必 要 が な くなるか らだ ．たとえば ，

マ イクを物体 にこ すりつ け取得した触感を指 先 に 提 示 し

て も，振動特性が 異なるた め 触感 の リア リテ ィは 低 下 し

て しまうだろう．今回 は 触感 イラス トの 創 作を目的とす る

た め ，イ ラス トを描く際に 通常用 い られ るペ ン 型形状 の イ

ン タフ ェ
ー

ス を提案 する．ペ ン 型イン タフ ェ
ース の 内部

に マ イクと小型 の ス ピーカ ー
を配 置 し，ペ ン の 振動をマ

イクに よっ て 取得 し，ス ピー
カ
ー

に よっ て 出力す る．

図 2 シ ス テム の 体験 の 様子

Fig2．　Configuration　ofsystem

4 シ ス テ 厶 の 実装

　　 こ の シ ス テ ム は イン タ
ー

ネッ トビの 画像 ，写真 に対

して 塗 り絵 の ように 触感 を適用 で きる 触感 の UGC プ ラッ

トフ ォ
ーム である．既 存の 音楽，画像などの コ ン テ ン ツ と

同様触感が扱えうる環境を提供す ることを 目 的とし，触

感 コ ン テ ン ツ の 創 作 ・共有 の 2 つ の 機 能を持 つ ．また．

こ の シ ス テ ム で 提 案 した 触感を扱うた め の 手 法群 は AP ［

として あらゆ る 人 々 が使 えるもの として 公開 して い く．そ

の API の 設計 ，利用手法に つ い て も述 べ る．シ ス テ ム は

触感1／0 デ バ イス ，触感情報をコ ン トロ
ー

ラとして の 役割

を担う iPadア プ リ，触感情報の 管理 を行うウェ ブ サ
ーバ

から構成 される（図 3）．iPad の メモ リ使用量を抑 え るた め

本 シ ス テ ム は サ ーバ ，クライア ン ト方 式 の ア プリケ
ー

シ ョ

ン として 実装 して ある．また ，画像と紐付 い て い る触感の

種 類，触感 が 割 り当 て られ て い る領 域な ど の 触感 情 報

は体験す る触感イラス トを選 択 した時点 で サ
ーバ 上から

ダ ウン ロ
ー

ドし，そ の 触感 の 再生 に 関 して は ロ
ーカ ル の

iPad 側行うた め 体験時 の ネッ トワ
ークに よる遅延 は無視

で きる程度に抑 えられ る．構成する機能，デ バ イス 群に

つ い て は 次に そ れ ぞ れ に つ い て記述 して い く．

4．1 触感 110デバイス

　 こ の 触感 1／0 デバ イス は べ ン 型形状をして お り，マ イク

（TA9904 ，　Audio 　Technica 社），ボイス コ イル ス ビ ーカ ー

（フ ォ
ース リア クタ L，ア ル プ ス 社），導電性素材 （アル ミ）

か ら構 成される．デ バ イス の 両端 にはマ イク，ボ イス コ イ

ル が ス ビー
カ
ー

取り付 けられ ，マ イクに よっ て 取得した

触感情報 が ，導電性 素材を通 して iPadとの 接触が検知

され るとなぞ り速度に応じた触感が 提 示 され る機構に な

っ て い る．それ ゆえこ の デ バ イス 単体 で マ イクによる触

感 の 取得 ，ボ イス コ イル ス ピーカー
の 振動 に よる触 感 提

示 が 可能で あ り，ス ビ ーカーとマ イクを 用 い る こ とで 触感

情報を音響情報として 扱 うことが で き，既 存 の 音響信 号

の 記録
・
編集・

共有 の プ ラッ トフ ォ
ーム と容易に統合で き

る（図 4）．

図 3 シ ス テ ム の 概 要

Fig　3．　System　Construction
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図 4 触感 レ0 デ バ イス

Fig4．Taetile　I〆O 　device

42 触感検索エ ン ジン の 実装

　 こ こで 提案す る検 索 エ ン ジ ン は ，音響認識 の ア ル ゴ リ

ズ ム を参考 に実装する．簡単 に触感の 検索エ ン ジン 実

装に お け る指針 を 示 すと，まず音響認 識 で 音素を認識

する際 に 用 い られる特徴量 で あるメル 周 波数 ケ プ ス トラ

ム 係数 をk・means 法 を 用 い て クラス タリン グを 行 い ，触感

を クラス タ の 集合 で 表 現す る．その 後 ， そ の クラ ス タ集合

間 の 距 離 を分布 間 の 距 離 尺度 で あ る Earth　Mover
’
s

Distance（以 下 EMD ） ［14］で 求 める こ とによっ て 触感

の 類似度を検索す る，とい っ た 指針 で 実装され て い る．
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竹内
・
片倉・南澤・舘 1 触感 コ ン テ ン ッの 創作・共有を目的 としたオン ラインプ ラットフ ォ

ー
厶 の 構築

今回 は 触動作と触感 の 特徴量 の 関係 を簡略 化するた

め，検 索時 に 取得す るなぞ り動作 を 80mm ！s に 固定 した．

以下 に 特徴量 の 抽 出 ，
クラス タ集 合による表現 に分けて

示 す．

4，2．1　　 触感特徴量 の 抽出

　感性的な側面 か ら触感を分類す る試み として ，早川

らは オ ノマ トペ とそれ か ら想起される材質感の 相関性に

つ い て 調 査し ， 身 の 回りの 代表 的な触感 を 「柔
一
硬 」，

「乾一
湿 1，「粗一

滑 」の 三 軸で 分 類した ［16］．こ の 軸 の 中

で 我 々 の シ ス テ ム で は直接的 に乾湿 感 を 提 示 すること

は困難なため ， 柔
一

硬 ， 粗 一滑 の 二 軸 か ら触 感を検

索するこ とを目指した ．そ の 二 軸に つ い て より詳 細に み

て み る と，柔
一

硬 の 極 に は それ ぞれ ゴ リゴ リ（岩 系）一

ねちゃ ねちゃ （ゴ ム 系）とい っ た オ ノマ トペ ，材 質が 設定

され ，粗 一
滑 の 軸に はそれぞれ じゃ りじゃ り（砂 系）一

つ るつ る（紙系）とい っ たもの が設定され て い る．そ こで ，

これ らの 極 となる材 質をもつ 複数 の 試 料 の 触感を記録し

特徴量 を学習させ ，そ れ ら極 か らの 距離をキ
ー

として検

索を行う，ここ で の 特徴量とは 音響認識 の 分野 で 用 い ら

れるメル 周波数ケプ ス トラム係 数を参考にして い る．ここ

で 学習に 利 用 したサ ン プル は ，先 に 挙 げた岩 系 ，ゴ ム

系，砂 系，紙系 の 物体表面を 5 種 類ず っ 計 20 種類取

得したもの であっ た．

4，2，2　 　 ク ラ ス タ集 合によ る表現

　 先で 特徴量 の 抽 出を行っ た が 情報量が 多すぎるた

め に 処 理 に 大 きな負荷が か か っ て しま うた め，情報 を 圧

縮 す る必要 が ある．そ こ で
，

こ の デ
ー

タ集 合を有 限個 の

代 表 的な 定型 に 置 き換 える 必 要 が あ る．今 回 は

k−means クラス タリン グ法を用 い 特徴量集 合をクラス タ分

けした．また各 クラス タの 平均分布 と分散共分散 行列を

求め ， 先 で 求 め た 特徴 量を圧縮 した ．こ こ で は ，Logan

らの 研 究［141にならい 16 の クラス タに分類した ．ここで 分

類したそ れぞれ の クラス タ集合間の EMD を算出し，そ

れを検索時 の クエ リとして い る．

4，3 触 感 の API の 構築

　オ ン ライン で 触感 を扱う手 法 が 本プ ラッ トフ ォ
ー

ム に

閉ざされ て い るとこれ まで 同様 ， 触感 を取 り巻くコ ミュ ニ

テ ィの形成や潜在的なユ
ー

ザとな りうる 人 々 に ア プ ロ
ー

チ で きない 可能性 がある．それゆえ，一般的なユ
ーザで

あっ て も既存の ウェ ブ サ ービス で用い られ て い るようAPI

の よ うに本プ ラッ トフ ォ
ーム が蓄積して い る触感 に ア クセ

ス や その 他 内部 メソッ ド群 にア クセ ス で きるよう
一

部 の メ

ソッ ドを外部 API として提供して い る．

　 API は RESTful なイン タフ ェ
ー

ス で 提供され ，リソ
ー

ス

の フ ォ
ー

マ ットは JSON ・JSONP ・バ イナ リの 三 種類 の み

である．
’http：〃teuchcast．so ！api！11

’
をエ ン トリポイン トとし，

配下 に 触感提示 ．検 索などに関す る各 種 API を用意し

て い る．ユ
ーザは

’
http：〃touchcast ．so ！api ／1〆＊json

’
の よう

な形 式で リクエ ス トを発 行するこ とが で きる．こ の API を

利用 す るこ とに よっ て，既存 の WebAPI とマ ッシ ュ ア ップ

す るこ とに よっ て，既存ウェ ブサービ ス に 触感 を導入 で

きる．そ の
一

試行として 我 々 API を用 い て オ ン ライン シ ョ

ッ ピ ン グサ イ ト Amazon （www ．amazon ．co ．jp）との マ ッ シ ュ

ア ッ プ ア プ リケ
ー

シ ョ ン を実装 した．画像 の 投稿，触感 の

投稿な どの API を利用 し，　Amazon 内の 商品画像をクリ

ッ クす るとア プリケ
ー

シ ョン プ ロ トコ ル 経由で 我 々 の 提案

した ア プリケ
ー

シ ョ ン が 起動 し購入前に触感を体験 で き

る仕様に なっ て い る．

5 シ ス テム の 検証

5．1 提案手法 に おけるクロ ス モ ダ リテ ィ効果の 検証

5．1，1　　 実験 目的

　本手法 で はクロ ス モ ダリティ効果を期待 し音響信 号を

振動 に 由来する 触感 情報として扱 っ て い る．そ れ ゆえ，

本 実験 は触感 として 皮膚で 感 じられ ない 振動 ， す なわ

ち聴覚刺激 として の 振動 が どの 程 度物体の 触感 的知覚

に影響して い る の か を調査す るもの で ある．ヒ トの 機械

受容器 で 知 覚で きる振動はおお よそ 1000Hz 以 下とされ

るため，ここで 扱っ て い る触感情報は 1000Hz 以下 の 振

動 ，1000Hz 以 上 の 皮膚 の 機械受容器 にお い て 知 覚で

きない 振動になる．この 1000Hz以上 の振動が触感提示

の 本物 らしさに影響 して い るか，触 感 の 検 索 の 実装 時

に 必要な主成分で あるか の 検証を行う．

5．1．2　　 実験設定

　　金 属 ， 洗濯板 ， 布 （デ ニ ム 素材 ）， 竹 素材 の テ ーブ

ル マ ッ トの 4種類 の 試料を 80mmfs で 記録した触感を用

意 した（図 5）．なお，金属 ，布 は凹 凸の ない 平面 で 構 成

され，また洗濯板 ，竹 素材 の テ
ー

ブ ル マ ッ トは凹凸 の 表

面形 状 を持 っ て い る．聴 覚情 報 との クロ ス モ ダ リテ ィ 効

果を調査 するた め に音響を遮断するイヤ ーマ フ を装着

しない 状態 （音響あり）と装着 して い る状態 （音響なし）そ

れぞれ の 条件下 で そ の ままの 触感，1200Hz の ロ
ーパ ス

フ ィル タを か け た 触感 の 4 種 類の 条件 を用 意 した，これ

ら4 つ の 条件をラン ダム に提示 し，任意 の 速度で一度だ

け触 っ て もらっ た後に ， 実際の 触感 と比較 して 5 段 階で

本物らしさを評価してもらっ た（図 6）．その 評価に つ い て

よ り詳細 に 説 明 す ると 5 は 本物 と同 じ，3 は 材質感 の 特

徴は よくわ か る，1 は他素材との 比 較による弁別 が 可能

だが実物 の 触感 とは全く異なる，とい っ た基準で 評価し

て もらっ た．この とき用 意 した音響 の 音圧 はどれも
一

定

で あっ た．被験者は 22−27 歳の 男性 5 人 ，試行数は そ

れぞれ の 条件で 8 試行 計 128 試行で あっ た，
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　　 図 5 使用した試料　　　　　　図 6 実験 の 様子

Fig　5．Experimentat　samples 　　Fig　6．　Experimental　setup

5．L3 　　 実験結果

　 以下 の 図 7 から図 10 に 結果を示す ．縦軸 の 1から 5

は 5 段階評価 の ポ イン ト， 横 軸 の 1 か ら4 はそれぞれ の

実験条件で あ り，それぞれ の 内訳 は 条件 1．音響情報あ

り〆ロ
ーバ ス フ ィル タな し，条件 2．音響情報なし・

「
ロ
ーパ

ス フ ィル タな し，条件 3．音響情報あ り〆

’
ロ
ーパ ス フ ィル タ

あ り，条件 4．音響情報 なレ ロ
ーパ ス フ ィル タあ りで あ る．

これ らの 結果 をみるとそれ ぞれ 音響あ りと音響な しで は，

音響に よる手 がか りあ りの ほ うが 本物らしい と知覚 す る

傾向 が あるこ とが わ か っ た （図 7，8，9，10）．また ，条件 ユと

条件 3 を比 較し，t 検定：p 〈 0．05 で 検定 を行っ た ところ

そ れぞれ の 材質感知 覚 に お い て 有意差 があるこ とを確

認 した．それゆえ，本 手法 で は音響 によるクロ ス モ ダリテ

ィ 効果を有効 に 利 用 し本物 らしい 触感 を 提 示 で きるこ と

が わ か っ た．さらに ，音響ありの 状況 下 で フ ィル タなし1フ

ィル タありをみ て み ると洗濯 板と竹素材 は大きな差 が な

い こ とに 対 し，金属 と布 （デ ニ ム ）で は フ ィル タあ りの 状況

で は 大 きく本物 らしさが 減 少 す る傾 向が み られ た ．この

件 に つ い て 被験 者 に 質 問 したとこ ろ，特 に金 属 で 平面

の 素材 は 皮膚感覚で 知 覚す る振動 よりも聴 覚 か らの 音

響情 報を手がかりとして 本物らしさを決定 した とい う意見

を得 た ．金 属 と布 の 触感 は ，洗 濯板 ，竹素材 の テ
ー

ブ

ル マ ソ トなど 凹 凸 の ある物 体に 比 べ 高周 波成 分を強く

持 っ て お り，フ ィル タをか けて しまうと皮 膚感覚 として は

感じられない 音響 か らの 手 が か りが違和感を 与 え るこ と

が わ か っ た．そ こ で，本 手 法 で は ロ ーパ ス フ ィル タに よっ

て皮 膚感覚 に 特化 した振 動成分だけを抽 出するの で は

な く，音響か らの 手 が か りを違 和感 の な い 形 で 利用 す る

こ とを目的として 基本 的にそ の ままの 音響を触感 として

用 い るもの とする．

　　　　　　　 　　　 金偶

騰
饑

置
−

　

　

　

　

一

一
D4321

洗濯板

　 ア

ー。 撫一 

潜
2

轡書
3　 　 　 　 　 4

　　 図 8 実験 結果 （洗濯 板）

Fig　8．Exper［mental 　result （wash 　board）
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布 （デニ ム）
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り
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　 図 9 実験結果 （デニ 厶 布 ）

Fig　9．　Experimental　res し11t（denim）
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　　図 7 実験結果（金 属 ）

Fig　7．　Experimental　result （meta ］）

4
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1 師
1

4

　　図 10 実 験結 果 （竹 素 材 ）

Fig　10．　Experimental　result （bamboo）

5．2 提案手法 に おける粗さと材質感 の 弁別実験

5．2．1　　 実験 目的

　次に こ の 手 法に よる材質感 の 弁別 実験を行 う．触感

コ ン テ ン ツ をつ くるに あ た り，創作 の 素材 となる触感の 多

様性 は 重 要 で あ る．さらに，材質感は 皮膚感覚に 由来

す る もの の 取得 や 提示 が難 しい ため ， 本手法 で 材質感

の 弁別もある程度可能 とされれ ば 触感 コ ン テ ン ツの 創作

の た め の 触 感 取得
・提 示 手 法 として 有効 で あ る とい え

る．

5．2．2　　 実験設定

　本 手 法で 取得で きうる 凹凸感，硬軟感 ，乾湿 感な ど

の 物 理 特性 が もっ とも似 て い るとされ ると白十 らに よっ て

示された［15］，1）金属，2）紙 ，3）プ ラス チ ッ クの 3 種類 の

試料を 用 意し，そ の 触感を 80mm ！s の なぞ り速度 で 記録

した．触感 の 記録は被験者 ご とに行 っ た．記録され た 触

感 は ，デ バ イス で デ ィス プ レ イを な ぞ るこ とに よっ て ラン

ダ ム に提示 され る（図 11）．実験開始前 に そ れぞれ の 試

料 を直接 触れ て もらい ，その 後 に 記録された触感 を提
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示 した．被験者 の な ぞ り速度は任意とし，3 種の うちどの

触感 が 提示 され て い るか を質問 し，そ の 正 答率を算 出

した．なお ，本 実験 の 試行 数はそれぞれ の 試料 にお い

て 10試 行ず っ 計 30 試行行 い ，被験者は 22歳か ら 32

歳 まで の 男女 9 人 （男性 7 人，女 性 2 入 ）で あ っ た．

　　　　　　　　図 11 利 用 した試料

　　　　　　 Fig　l　L　Experimental　samples

5，2．3　　 実験結果

　図 12 に そ れ ぞ れ の 正 答率の 結果 を 示 す．3 種の 正

答 率 の 平均 は 70％ で あっ た ．解答 の 内 訳 を 掘 り下 げて

み ると他 の 2 種類 に 比 べ
， 紙 の 正 答率 は 低く， 紙 は 主 に

プ ラス チ ッ クと誤 答され やす い ことが わ か っ た （図 13）．

再 び 白土らの 研 究［15｝を参照す るとプ ラス チ ッ クと紙 は

材質の 湿り具合を示す乾湿 因子 とい う因子 が大きく異な

っ て い るもの の プラス チ ッ クと紙 の 組 み合わ せ で の 誤 答

が多い ことか ら，本手法 で は 他の 因子 に 比 べ 乾湿 因子

の 弁別 が難 しい こ とを示 す．本実 験 の 結果をまとめると，

概ね そ れ ぞ れ の 試 料 の 弁 別 は 可能 で あ る が，本 手法 で

は 凹凸 因子 ，硬 軟因 子 に 比 べ ると乾湿 因 子 の 弁別 は 困

難 で あるとの 結果 が 得られた．

　ま た乾湿 因子 の 弁別 の 困難さの 原 因をシ ス テ ム 性能

に 由来す るもの か ペ ン 越 しの 触探 索 とい う行 為 そ の もの

に由来するもの か を切 り分 けるた め ，22 才か ら 24 才 の

男女 3 人 の 被験 者 に ， 目隠しをした状態 で 乾い た布 ，

湿 らせ た布をそれぞれ 5試 行ず つ 触れ て もらい ，その 正

答 率 を算出 した とこ ろ 60％で あ っ た．こ の 時 の 回 答 を導

出した基準を調査す ると湿 らせ た布 の ほうがわず か に 摩

擦感 を強 く，それを基準として い るこ とがわか っ た．本 シ

ス テ ム に摩擦感を提 示 で きる機構を設 けるこ とで さらに

乾湿感 を含 めたより多様な触感提 示 の 可 能性 がある．

tOO （％ ）
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　　　図 123 種試 料の 正 答率

Fig　l2．Validity　ofexperimental 　materials
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図 133 種試料それぞれの 正 答率内訳

Fig　l　3．　Break　down　ofexperimental 　answers

5．3 検索エ ン ジン の 正確さの 検証

5．3．1　 　実験目的

　　触感 を検 索す る に あた り，い か に 正 確 に 自分 の 好

み の 触感 に辿 り着 けるかが重 要 で ある．先 に触感 情報

に よ る定性的な分類，材質感に よ る定量的な分類 の 手

法をそれ ぞれ 挙げた．定性 的な分類 に 関 して は ，既存

の 検索 エ ン ジ ン の ような キー
ワ
ードに よる検 索 に 譲ること

とし，こ こ で は 物体が 持つ 材質感を類似度順 に検索で

きて い るか に つ い て 検証す る．

5．3．2　　 実験設定

　 身 の 回 りの 日用 品 か ら 4 種類 の 材質 の 異 な る物体

（金属，デ ニ ム ，洗濯板，紙）を 3点ず っ 計 12サン プ ル を

用意 した．次にそれらの 触感 を 80mm ／s の なぞり速 度 で

取得 しデ ータベ ース へ入 力した ．さらにダミ
ー

の 触感と

して ，＃120 と＃240 の サン ドペ ーパ ー
をラン ダム ななぞ り

速度 で それぞれ 4 回ず つ なぞ っ た触感 とホワイトノイズ
，

ビ ン クノイズ の 10 種 を データベ ース に 入 力 した ．そ の 後 ，

上 記サ ン プ ル とダミ
ーデー

タ計 22 種類 の 素材 が 入力さ

れ た データベ ース に 対 して ，上 記 と同 様 の 4 種類 の 材

質を持 っ さらに異な る物体の 触感を検索の クエ リとして

検 索した ．検 索 の クエ リとした 触感 の 取 得時の なぞ り速

度は ，サ ン プ ル 取得時と同様 80mm ／s で あっ た．

5．3．3　　 実験結果

　 以下 に実験 結果 を示す（表 1，2，3，4）．それぞれ の 実

験結果 を 見 る と実験に 用 い た そ れ ぞ れ の 試料をキ ーに

して 際 に，類似 した材質感 を持 つ 触感 が 検 索 で きるこ と

を確認 した ．こ の 結果 に よっ て，本検索 エ ン ジン は 現実

物体 の 触感を取得 し， その 触感 に 類似 した 触感 をある

程度 正 確 に 検 索で きうると結論 づ けることが で きる．

田

一 ■鬮 汽 驪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臣鈩爵郵探降駒訪浮挿津
　 　 　 　 paper　 　 tt・

　　　　　　　　　　　　　 計22 種 i　 　 検索ク エ リ

　 　 図 14 実 験 の 概 要

Fig　l4，0verview　ofexperiment
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　 図 15 実験で 用 い た試料の
一

例 （金属 ）

Fig　15．　Example　of 　Experimental　material （metal ）

　 表 5 検 索結 果 （紙 ＞

Table　s　Search　resu ［t（paper ）

表 1 使 用 した 3 種 の 試 料

Table 　l　 Search 　resu ］t 〔meta ］）

金 属 ア ル ミ 2 種 類，ス テン レ ス ，

デニ ム 任 意 の デ ニ ム 生 地 3 種

洗 濯 板 それ ぞれ ピッ チ 幅 80mm ，85mm ，

　 　 90mm の プラス チ ッ ク

紙 画用紙，コ ピー
用紙，コ

ー
ト紙

　表2 検索結 果 （金属 ）

Table　2　 Search　result （metal ）

Search　Rank EMD 　Value Material

1 139．59 Meta工3

2 141．56 MetaH

3 241 ．66 Metal2

4 467．60 Paper2

5 468 ．47 Paper1

　 表3 検索結果 （洗濯 板）

Table　3　 Search　result （wash 　board）

Search　Rank EMDValue Material

1 2856 Sen！akuita2

2 28 ．92 Sentakuital

3 34．29 Sentakuita3

4 344．Ol Bambool

5 375 ．65 Bamboo2

表4 検索結果 （デニ ム 布 ＞

Table　4　 Search　result （denim）

Search　Rank EMD 　Value MaIerial

1 24．39 Cloth2

2 59．36 Cloth1

3 82．92 Cloth3

4 108．23 Paper2

5 108．52 Paperl

Search　Rank EMD 　Value Material

1 23．60 Paper2

2 23、79 Paper1

3 49．0  Paper3

4 108．23 C 置oth2

5 108，30 α othI

5．4 シ ス テ ム の展示 とその 考察

5．4．1　　 展示 の 概要

　 本 稿 で 構 築 し た シ ス テ ム は User　 Interface　 and

Soi／ware 　Technology　2012，　Laval　Virtual　2013 や エ ン タ

ー
テ イメン トコ ン ビ ュ

ー
テ ィン グ 2012 など国内外 で 延 べ

400 人 ほ ど の 人 々 に デ モ ン ス トレ ー
シ ョ ン を 行 っ た （図

16）．デ モ の 流れ は

　L 触感を適用 したい 写 真を撮影 or 画像を選択

　 2．触感を適用 したい 領域を選択

　 3適 用 した い触感の 検索 or 好み の触感がなけれ ば

　　触感 の 取 得 し触感 パ レ ッ トに 追加 （図 17），イラス トへ

　　触感を適 用

　4．2−4 をくりか え し，触感塗り絵の 創作（図 17）

　 5．創作された触感 塗 り絵 の 体験

で あ り，大半 の 体 験者が この 流れ で シ ス テ ム を体験 した．

こ の
一

連 の 体験 は，す べ て 本稿 が 最 終的 に 想定 し て い

るオ ン ライン 環 境 で 行われ て い るもの で あり，別会場 で

創作され た 触感 コ ン テ ン ツ を体験する などオ ン ライン で

触感 を 共有 す るとい っ た体験 がで きる．現 実世界 か らの

触感 を取 り込む とい う体験 は お もしろ く多様な触感 を生

成で きるこ と，触感情報を扱う上 で 特別な実装を 必 要 と

しない 本手法 の 汎用性 の 高さにつ い て 好意 的な意見を

多く頂 い た．

5．4，2　　 展示 の 考察

　提 案シ ス テム では触感コ ン テン ツ の 創作す なわち今

回 の場合は 触感塗 り絵の創作が現実世界の 触感を取 り

込 み 提 示 す る とい う手 法 ，触 感 の 検 索手法 に よっ て 簡

便 な 手 法 で 触 感 コ ン テ ン ツ が創作 で きるこ とを 確認 した ．

また，創作された触感 コ ン テ ンツ の オ ン ライン 共有もネッ

トワ
ー

ク遅 延などの ス トレ ス を感 じさせ るこ となく容 易 に

実現 で きることを確認 した．

　 海外 の 展 示 に お い て，手指部 の 大きさや皮膚 の 厚

さに ばらつ きがあるこ とを考慮 し 2種類 の サイズ の 1／0 デ

バ イス を用 意した が，直径 の 大 きなデ バ イス に 比 べ ，直

径 の 小 さなデ バ イス を使 用 し た 際 に デバ イス 全体 が 振

動 す るこ とに よ り触感 の リア リテ ィが 低 下するとい う意 見

を得た ．本来ペ ン 先で物体をなぞるこ とに よっ て 得 られ

る振動 は ペ ン 先端 か ら由来す る こ とが好ましい が，デ バ

イス の 構造 上振 動源 で あ るボイス コ イル を 構 造 上 中 部

に 配置 せ ざる を 得なく触感 が ペ ン 先 に 定位 で きな か っ
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竹 内 ・片 倉・南 澤 ・舘 ・
触 感 ：コンテンツの 創 作 ・共 有 を 目的 とした オ ンラ インブラッ トフォ

ーム の構 築

た こ とに 起 因す ると考えられる．この 意 見を考慮 し，ペ ン

の 中部 か ら後部 に か けて 振動 が 減 衰す るよ う内側 に ゴ

ム を挿入 し振動を減衰させ る ことに よ っ て 対 処 した ．

　国内外 で の 複数 の デ モ ン ス トレ
ー

シ ョ ン を通 して ，被

験 者 か ら「肌 触 り」とい うよりも「爪感 」に 近 い とい う声を頂

い た．こ れ は デ バ イス で 提 示 して い る 触感は指表 面 で

感じられ る触感よりも爪 で なぞ っ て い る感覚に 近 い と解

釈 で きる．これは，ア ル ミ素材 の デ バ イス で 物 体表 面を

なぞ っ た 時 の 振 動 を音響 とし て 取得 し て い るこ とか ら，

物 体表面 の 材質感 に 由来する振動 に 加 え，ア ル ミに由

来 す る硬 さを知覚させ る振動 を包含して 取得して しま っ

て い るこ とが 原 因として考え られる．それ ゆえ，本 提案で

提 示 で きる触感は 硬 さ成分 に 偏 っ た もの な っ て い る．ま

たまた，もともと物体表面 の 材質と運動に よ っ て 生 じるテ

クス チ ャ 感 の 取得 ・提示を 目的として い るため，柔らかさ，

湿 り気などは 提 示 で きな い ．こ れらの デバ イス が本来持

っ て い る提 示 性 能 と過 去 ユ
ーザ に よ っ て 投稿 され た 触

感 に つ けられたオ ノマ トペ タグを参照すると以 下の ような

領 域 の 触感 はこ の シ ス テム で 提示 可能 で あると結論 付

けられ る．粗さ，硬さ，乾 い た 触感に つ い て は ，高い 提

示 性能を 持 っ て い ると考え て い る．

　 また，本 シ ス テム で は騒 音 の 多 い 環境 下 で は触感提

示性 能 が 低 下す るこ ともわ か っ た ，こ の シ ス テ ム で は振

動 刺激と聴 覚刺 激 を 同 時 に 用 い る ことに よっ て クロ ス モ

ダリテ ィ効果は誘発 し ， 微細な材 質感 の 違 い も提示す る

こ とが 可能となっ て い るが それゆえ，シ ス テ ム が 利 用 さ

れ る環境の 騒音に影響され ，触感 の リア リテ ィが低下 し

て しまうこ とが ある．たとえば，接 触時 に 生 じるなぞ り音を

知 覚で きない ことに起因 して材質感 の 知覚が 曖昧に な

るとい っ た問題 が 生じる．こ の ような問題 に対して は，音

割れ がしない 程度の 最大振幅で 振動を出力する，共鳴

しや す い 素材 に iPadを貼 り付 け 共鳴させ る，ス ピ
ー

カ
ー

を 併用す るなど の 解決策 が 考 え られる．本 シ ス テ ム に お

ける触感の リア リテ ィを担保す るに は聴覚か らの 刺激を

許容 で きる環壇 を構築す るこ とが重要 で ある．

図 16User 　lnterfaGe　and 　Sofヒware 　Techn。1。gy で の 展 示

　　　　 Fig　l6．　Demonstration　in　U且ST　20監2

（左 ）触感パ レッ トU【　　　　 （右）触感塗り絵 UI

図 17 触感 コ ンテ ン ツ 創作 シス テ ム UIの
一例

　　 Fig　l6．　Demonstration 　in　U［ST　2012

6 まとめ

　 本稿 で は ，オ ン ライン で の 触感 コ ン テ ン ツ の 創作 ，共

有を 目的とし 「触感の コ ピー＆ ペ ース ト」，「触感の 検索

エ ン ジ ン 」，「触感オ ン ライン プ ラッ トフ ォ
ー

ム 」とい う 3 っ

の 手法をそれぞれ提 案し，それらを導人 した シ ス テ ム を

構築した ．こ れ らの 手法に よっ て ，オ ン ライン で 触感 の

生 成 ・体験 ・検索 ・共有 が可能 にな っ た ．また構築した

シ ス テ ム の 検証と展示を行 い ，本 シ ス テ ムが 一定の 触感

提 示 ・検索性能 を 持ち っ っ も，
一

般 の 方 々 に も利 用 で

きる ことを確認した．

　 これ まで 触感 コ ン テ ン ツ をオ ン ライン で 楽 しむ環境 の

技術的酊能性は検証 した が，触感の UGC を普及させ る

た め に は 触感 そ の もの の 編集機 能 の さらなる 充実 や 触

感 コ ン テ ン ツ をハ ブ に した コ ミュ ニ ケーシ ョン の た め の 仕

組 み づ くりも不可欠 で ある．前者 に つ い て は，現在開発

中の Haptic　 Editor［10］を発展 させ ，今回 の機構で は実

現 で きなか っ た 弾性 ，摩擦 な どの 生成 ・提 示 機 能 や 触

感 生 成 の モ デ ル 化 に っ い て よ り深 く考 察 して い く．また

後者に っ い て は ，コ メン ト機能な ど本 プラ ッ トフ ォ
ーム そ

の もの の コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョン 機 能を整備 す ると同時 に，共

有され た 触感や タ グ，コ メン トな ど を解析するこ とに よっ

て，感性的 質感に よる分類精度の 向 上 や 触感 の 生成ガ

イドライン を構築し， より多様かっ 容易に触感を扱 う手法

を洗練させ て い く．また ，pixiv や youtube など へ の イン タ

フ ェ
ー

ス を 用 意 し，既 存 の プラッ トフ ォ
ー

ム との 連携 を 強

化 す るこ とで 既存 の コ ン テ ン ツ を拡 張 し，画像や音 楽 と

同 じ程度の 簡便さで 触感を楽 しめ る環境を 目指す ．
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