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1. はじめに 
従来，視覚障害者のグラフィカル情報の理解のためには，

平面に線や面を凸状に浮出させ，指で触って理解できるよ

うにした触図が利用されてきた[1]．しかし，触図の作成に

は，熟練と時間を要するため，パソコンの画面に表示され

た画像を即時的に表現する用途には適さない．即時に，

様々なグラフィカル情報を表現するためにはリアルタイム

で書き換えられる触覚ディスプレイの利用が適切である[1]． 
昨今，インターネットの普及に代表されるように，即時

的な情報をいかにして効率的に収集し把握するかが大きな

課題となっている．特に画像情報に関しては情報提供者が

視覚障害ユーザーに説明情報を付加する必要がある．しか

し，説明だけでは理解が困難な場合が多い．視覚障害者の

画像情報へのアクセシビリティは十分ではない．情報化社

会の進展により，今後ますます画像による情報の提供の増

大が予想され，こうしたコンテンツに対する視覚障害者に

適した提示技術や提示方式が開発，実用化されることが強

く求められている． 
筆者らはデジタル放送やインターネットの情報を触感覚

で視覚障害者に伝える視覚代行を目的として，触覚の情報

受容や認知に基づく最適な提示法やアクセス方式を研究し

ている[2], [3]．その中で，マルチメディア情報における新

たな視覚代行研究の視点で，画面や図などの視覚的に表わ

されるコンテンツ（以下視覚的コンテンツ）に対して音声

や点字のような時系列データだけではない，2 次元の触覚

を併用したマルチモーダルな提示方式の研究を進めている．

触覚ディスプレイを用いて，視覚的コンテンツを伝達した

り，視覚的コンテンツへのアクセスを用意にするために，

タッチパネルを搭載し，インタラクティブに GUI(graphical 
User Interface)操作ができるシステムを開発している[4]．こ

れにより，視覚障害者への情報環境が大きく進展する可能

性がある． 
視覚障害者の GUI 環境に対する操作の改善のための研究

は 1990 年代より行われるようになった．GUI の画面を触

覚ディスプレイに提示したり，階層やアイコンを触覚イン

タフェースに提示する研究が行われるようになった[5, 6, 7]．
しかし，表などのコンテンツを触覚で提示する研究は少な

い． 
現在，視覚障害者への表の表現方式は，紙点字では，表

の体裁（レイアウト）を崩さない形で点字で表現されてい

る．一方，スクリーンリーダーで表を全文読みする場合に

は，二次元で表される表の見出しと項目との内容の関連性

が伝わるように，見出し→項目１→項目２→項目Ｎとなる

ように時系列データを適切な順序で変換し音声や点字で提

示する．また，キー操作によるセル単位のアクセスでは，

セル（オブジェクト）を順次探索し，表の全体像，複数の

セルの位置関係，内容を把握できる．スクリーンリーダー

や表計算ソフトによっては，表の始点や終点，左端や右端

といった表の枠を基点とするフォーカスセルの移動コマン 

 
ドが用意されている場合がある．しかし，表全体に対する

セルの位置を直截的に把握するのは難しい． 
このように，視覚に障害がある人が，スクリーンリーダ

ーだけで表の目的のセルを探索したり，効率良く内容を理

解し操作するには限界がある．２次元で提示されたパタン

を迅速に理解したり操作するには，触覚提示を併用するこ

とが有効な手段である．この場合，探索しやすい適切なオ

ブジェクトのパタンの配置条件を検証する必要があると考

えられる．現在，実用的な触覚ディスプレイは，ピン間隔

は２ｍｍ程度であり，格子状に配置したオブジェクトの提

示において，触覚ディスプレイの解像度に起因するオブジ

ェクトの表現能力も影響する課題がある．したがって，触

覚で探索しやすいオブジェクトの形状やサイズ，オブジェ

クト間の間隔，配置パタンを求める必要があるが，表のよ

うな格子状のパタンを触覚で伝えることを目的とした研究

は少ない． 
本論文では，スプレッドシートに代表されるような格子

状に配置されたオブジェクトを効果的に探索できるように，

現状の実用的な触覚ディスプレイにおいて，単純な形状の

図形で表現したオブジェクト（以下，抽象オブジェクト）

の探索に影響を与える要因を実験で評価し，最適な配置パ

タンや提示条件の指針を得ることを目的とした．以下，2
章で，触覚インタフェースを用いた情報伝達の関連研究事

例を述べ，3 章では格子状に配置した表の抽象オブジェク

トの提示方式を提案するために行った基礎実験の内容，お

よび結果の解析より得られた知見を述べる． 

 

2. 触覚による情報伝達 

2.1 触感覚による情報伝達の先行研究事例 

オ プ タ コ ン (optical-to-tactile converter) や TVSS(tactile 
vision substitution system)に代表されるように，視覚代行に

関する研究は 1970 年代から行われ有効な視覚代行機器が

開発された[8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]．また，オプタコンや

TVSS を用いた簡単な幾何学図形の提示法に関する実験

[15]や，触察グラフや地図用の記号に関する実験[16, 17]が
報告されている．これらは，いずれも文字や図形のわかり

やすい提示方式を対象とした研究であった． 
1990 年 以 降 に は ， パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ の

OS(Operating System)が Windows の GUI 環境へと移行した

ことで，GUI の操作環境で表わされる画面の構成や階層を

触覚に伝えることを目的に研究開発が行われるようになっ

た[5], [18]．海老名らは，階層やオブジェクトの機能を触

覚， オブジェクトのラベル名を音声で表現することにより， 
GUI オブジェクトを非視覚的に表現する方法を提案した[5]．
視覚障害者を被験者とした評価実験を行い，GUI オブジェ

クトの探索において触覚ディスプレイにおける GUI オブジ
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ェクトの探索方式は，十字キーを用いた探索方式よりも速

く目的のオブジェクトを探索でき，かつユーザーに与える

負担も少ないことを示唆した[5]． 
表のコンテンツの提示に関する坂井ら[19], [20]の研究は，

格子状に配置した抽象オブジェクトのサイズや間隔などの

提示条件が探索時間に与える影響を求め，最良な提示パタ

ンの指針を得た．この実験では，本論文と同様の触覚ディ

スプレイを用い，12 個の抽象オブジェクトを電話式テンキ

ーのように配置した．このうち形状の異なる 1 つを触覚で

探索するタスクを与え，探索時間で最良の提示条件を評価

した．実験結果から，抽象オブジェクトのサイズが 2 ×3 
（dot）以上になると探索時間が有意に小さくなり，抽象オ

ブジェクトの配置は手指に収まる範囲（30～60mm ）が良

いことが示唆された．この実験では，デジタル放送のメニ

ュー項目の提示を兼ねたため，提示パタンを日常的に慣れ

ている４×３の電話のテンキーに限定していた． 
 

2.2 触覚ディスプレイによる表の提示の可能性 

表計算ソフトで提示された複雑な表の全体をスクリーン

リーダーのような画面読み上げソフトだけで理解するには

限界があり，時間を要する．本論文や，筆者らの一連の実

験は，この課題を軽減するために，触覚ディスプレイを用

い，格子状に配置したオブジェクトの配置パタンや提示条

件が探索に与える影響を検証するのが目的である． 
触覚による認知に関して，和氣[21]・Lederman[22]は，

浮き上がった点や線で表示される文字や図形などの認知実

験を行い，二次元情報を手掌や指先を使って認知すること

は可能ではあるが，能動的な触運動モードでも容易ではな

いこと，視覚に比べれば認知の速度は遅いという見解を示

している． 
本論文で対象とした提示条件は，抽象化された基本的な

オブジェクトの形状であり，配置されたオブジェクトを弁

別できれば良いので，図形の形状認知とは異なり，複雑な

形状認知のメカニズムは必要ではない．この観点からは，

触覚ディスプレイを用いて，表計算ソフトで提示される表

の全体の構成や，探索しているセルの相対的な位置関係の

把握や理解が可能と考えている． 
 

3. 触覚探索実験 

3.1 実験の目的 

本実験は，階層的なメニューの構造や表計算ソフトのス

プレッドシートを触覚提示で表すときに，触覚ディスプレ

イ上のオブジェクトの配置条件が探索効率にどのように影

響するかを明らかにし，最適な提示パタンを得ることを目

的とした． 

3.2 実験装置 

触覚ディスプレイは，微小ピンアレイを平面に実装し，

凹凸で画面を表示する平面型の提示デバイスである．実験

は，96×64 ドット(全 6144 ドット)，ピッチ 2.4mm の，広

面積の触覚ディスプレイを用いた．図 1 は触覚ディスプレ

イ実験装置の外観である．画像信号を２値化し，触覚提示

の画素数に変換して凹凸で形状を表示する．これにより，

図や表，グラフなどの形状理解の支援のほか，リアルタイ

ムな情報におけるメニュー画面の選択ボタンや階層を，通

常の画面に忠実に提示するほか，配置や形状を変えて提示

することが可能である． 
 

 
図 1 触覚ディスプレイ実験装置の外観図 

 

3.3 実験の方法 

(1) 実験条件 
触覚ディスプレイ上に格子状の抽象オブジェクトを提示

する場合に，抽象オブジェクトの探索に影響を与える要因

として，提示パタン P，一つの抽象オブジェクトを構成す

る縦横のピン数（以後オブジェクトサイズ S），抽象オブ

ジェクト間のピン間隔 D の 3 つを設定した．ここで，提示

パタン P は，格子上に配置するオブジェクトの縦横の数が

異なるパタンであり，横長型と縦長型，正方型に分類でき

る．それぞれの要因の水準を表 1 に表す．また提示する正

方型，横長型，縦長型のそれぞれのパタンと，オブジェク

トサイズおよび間隔の概念を模式的に図 2 に示す． 
これらを要因として，３元配置の乱塊法により探索時間

に与える影響を求めるための実験を実施した．実験では，

触覚ディスプレイ実験装置(図 1)を用い，格子状に抽象オ

ブジェクトを配置した．提示パタンとオブジェクトサイズ，

オブジェクト間の間隔の要因について，全ての水準の組み

合わせ(10×2×2)=40 試行をランダムに提示した．40 試行

を 1 サイクルとし，これを 12 回繰り返し，合計 480 試行

を行った．一つの提示パタンにおいて，探索する行列の位

置は 12 通りである．従って提示面積の中でほぼ全体に均

等となるように設定した． 
 

表 1 ３元配置による要因と水準 
要因 水 準 
パタン:P  
(cell×cell): 

(正方型) 4×4, 8×8,  
(横長型)4×8, 4×12, 4×16, 
8×12,  (縦長型)8×4, 12×4, 
16×4, 16×8 

オ ブ ジ ェ ク ト サ イ

ズ:S(dot×dot) 
2×2,  4×4 

オブジェクト

間

隔:D(2.4mm/dot):

1dot, 2dot 
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(2) 被験者 
 被験者は晴眼者 4 名，視覚障害者 2 名の計 6 名で実施

した．被験者 6 名はいずれも右利きであった．晴眼者には

アイマスクを着用するように指示した．視覚障害被験者 2
名はいずれも全盲であった．なお 本実験を実施するにあ

たっては事前に実験内容の説明を行いその目的・方法を説

明した後被験者から承諾を得た． 
 
(3) タスク 
被験者には，ターゲットとなるオブジェクトの行と列の

位置を指示し，二次元に配置したパタンのうちターゲット

オブジェクトを片手の指全体で発見する触覚探索課題を与

えた．格子状の表のパタンの 1 行 1 列に指を置き，「スタ

ート」の合図とともに，探索を始めた．探索は片手のみで

行うように指示し，ターゲットの発見ができた時点で被験

者は口頭で回答した． 
探索にあたり，提示したパタンは告げず，「スタート」

の前に全体を触れるのを許した．探索中の被験者の動作に

対しては制限を設けず，被験者が探しやすい方法で，でき

るだけ正確にターゲットオブジェクトを発見するように指

示し，誤答した場合はエラー値として取り扱った．また，

タスクはすべて音声合成で教示した． 
 
(4) 探索時間の算出 
探索時間は，実験用に開発した Windows API で提供され

ている高分解能タイマ(PerformanceCounter)を実装したスト

ップォッチで計測し，アプリケーション内部で合成音声と

フィッティングさせた．計測開始はアプリケーション側で

制御させ，停止は被験者が回答した時点で手動で行った． 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

         パタンの諸元 

 

図 2 提示パタンの模式図 
 

3.4 実験結果 

 (1) 探索時間データの処理 
実験中の観察で，M 行 N 列のタスクにおいては被験者は

オブジェクトの順序を正確に指で認識する必要性があった

ことから，実際には斜め方向の探索はみられず，立て方向

から横方向への触覚探索方式の順序付けがみられた．加え

て，3.2 の実験条件で述べたように，タスクごとの探索時

間は提示パタンごとに与えられる探索位置の影響を含む．

そこで，探索位置の影響を除去するために，各探索時間(x)
の平均値を求め，次式で，探索する経路長で規格化し，行

(m)と列(n)の 1 経路に要する時間に換算した． 
規格化した探索時間 = x/{(m-1)+(n-1)} 

以後の分析は規格化した探索時間に基づいて行った． 
 

(2) 分散分析による要因効果 
抽象オブジェクトの配置条件による探索時間の要因効果

を分散分析で求めた．提示パタン(P)，オブジェクトサイズ

(S)，オブジェクト間隔(D)を従属変数とし，探索時間を独

立変数とする３元配置の分散分析の結果，表 1 で示した要

因のそれぞれの主効果 P，D，S と交互作用 S×D が以下の

通り有意となった． 
主効果 P:(F(9, 423)=4.454 P<.01) 
主効果 S:(F(1, 47)=68.31 P<.01) 
主効果 D:(F(1, 47)=70.272 P<.01) 
交互作用 S*D:(F(1, 47)=10.577 P<.01) 
 

(3) 提示パタンのカテゴリー別要因効果 

提示パタンについて縦長型，横長型，正方型のカテゴリ

ーに分類してそれぞれの要因効果を分散分析で求めた．カ

テゴリーの分類表を表 2 に，分散分析の結果を表 3 に示す．

すべてのカテゴリーにおいて主効果が 1%の危険率で有意

となり，交互作用はなかった． 
カテゴリーで分類した探索時間は，オブジェクトサイズ

4×4 ドットよりも 2×2 ドット，オブジェクト間隔 1 ドッ

トよりも 2 ドットの方が小さくなった． 
 

表 2 提示パタンのカテゴリー分類 
横長型:H 4×4, 4×8, 4×12, 4×16 
縦長型:V 4×4, 8×4, 12×4, 16×4 
正方型:Sq 4×4, 8×8 

 

 

表 3 提示パタンのカテゴリー別分散分析結果 

 
 
(4) 提示パタンと探索時間の結果 
図３～５は，それぞれ，横長型，縦長型，正方型の提示

パタンに対する探索時間を示す．グラフより以下のことが

いえる． 

要因 ２乗和 
  SS 

d
f 

平均平方 
MS 

F 比 有意

確率 p
Sq:P 726773.03 1 726773.03 13.93 0.001 
Sq:S 591032.66 1 591032.66 15.03 0 
Sq:D 711506.30 1 711506.30 18.21 0 

V:P 796924.54 3 265641.51 3.51 0.017 
V:S 1293520.98 1 1293520.98 35.06 0 
V:D 1703991.70 1 1703991.70 52.58 0 
H:P 1833196.95 3 611065.65 8.51 0 
H:S 660142.50 1 660142.50 23.67 0 
H:

D 
674843.98 1 674843.98 24.79 0 

■■■■ 
■■■■ 
■■■■ 
■■■■ 
■■■■ 
■■■■ 
■■■■ 
■■■■ 

縦型 
 (8×4) 

■■■■ 
■■■■ 
■■■■ 
■■■■ 

正方型 
(４×４) 

■■■■■■■■ 
■■■■■■■■ 
■■■■■■■■ 
■■■■■■■■ 

横長型   
  (4×8） 

Ｄ

Ｄ

Ｓ(２×２)  
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・横長型提示パタンと縦長型提示パタンでは，探索する

長さ方向において探索時間がＵ字型であり，極小とな

る条件がある． 
・横長型提示パタンでは 4×12，縦長型提示パタンでは

8×4 または 12×4 がほぼ極小である 
・4×4，および，縦横ともに提示パタンの長さ方向が大

きい場合には探索に要する時間が大きい． 
表 4 は，提示パタンごとに探索時間の全平均を求め，段階

的な探索時間に分類した結果である． 
これから，横長型提示パタンで 4×12 がほかの提示パタ

ンに比して明らかに探索時間が短くなった．本実験の探索

条件においては最も探索の効率が高いといえる． 
また，横長型と縦長型提示パタンとの比較では，4×12，

と 12×4 のパタン，4×16 と 16×4 において，いずれも横

長型パタンの探索時間が大きい．これは，格子状の提示パ

タンにおいて，縦方向よりも横方向の探索が容易であるこ

とを示している． 
 

表 4 段階的な探索時間に対する各提示パタン

の分類 

 

500

550

600
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図 3 横長型提示パタンと探索時間との関係 
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図 4 縦長型提示パタンと探索時間との関係 
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図 5 正方型提示パタンと探索時間と

の関係 

3.5 考 察 

(1) 抽象オブジェクトの配置条件が探索時間に与える影響 
実験結果から，オブジェクトの探索において，オブジェ

クトサイズ S とオブジェクト間隔 D の主効果が有意となっ

た．探索時間が最小となったのは，オブジェクトサイズ２

探索時間 探索時間の全平

均値 
提示パタン 

Ⅰ群 600～650 4×12 
Ⅱ 650～700 4×8, 4×16, 

8×4, 12×4, 8
×8 

Ⅲ 700～750 4×4, 16×4 
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×２ドット，オブジェクト間隔 2 ドットであった．このパ

タンは 2×3 ドットで構成される点字に近似しており，指

を動かさずに全体を触れられるサイズである．指を動かし

て探索する場合にも十分に抽象オブジェクトを認知できる

大きさといえる．オブジェクト間隔については，間隔が 1
ドットでは，2 ドットに比して探索時間が大きくなった．

点字では隣接する文字のドット間隔は通常１ドットである．

触覚探索の場合に間隔 1 ドットの条件で時間を要した理由

には，今回の実験のように確実に隣接するオブジェクトを

識別するには，点字で文字を知覚する場合と，抽象オブジ

ェクトの位置を探索する場合とでは，手や指の動かし方や

注意の向け方によってドット間隔が変化することが考えら

れた． 
 実験後の内観報告では，オブジェクトサイズについては

２ドット，オブジェクト間隔は２ドットがもっともわかり

やすかったという回答がおおむねであった．また，オブジ

ェクトのサイズ４×４において，間隔が１ドットではわか

りにくいという回答が多く，このことからもオブジェクト

間隔は 2 ドットは必要といえ，先行研究[19, 20]の実験を裏

付ける結果となった． 
 

(2) パタンの提示条件が探索と触察動作に与える影響 
横長型提示パタン，縦長型提示パタンにおいて，両者と

もに探索時間は長さ方向で極小値を持つＵ字型の曲線とな

った．このことは，提示パタンの長さ方向に最適な提示パ

タンのエリアが存在することを意味する． 
横長型の提示パタンの提示条件で，探索時間が小さくな

ったオブジェクトサイズ 2×2 ドット，オブジェクト間隔

２ドットについて，それぞれの横方向の最大距離を求める

と以下となる． 
4×4：34mm，4×8：53mm，4×12：72mm，4×16：91mm 

実験前は，4×4 のパタンのように小さい提示エリアの方

が即座に位置を把握できるので，探索時間が短いという仮

説を立てたが，結果は逆になった．その原因の一つには，

触察動作の観察より，被験者は 4×4 においても，他の提

示パタンと同様に 1 経路ごとに順次探索していたことがあ

げられる．探索前に提示パタンを教示した場合には，4×4
のような狭い探索エリアでは，あらかじめ位置関係を把握

し，オブジェクトを直接ポインティングできるので探索時

間が軽減される可能性があり，今後検証する予定である． 
横長型提示パタンの探索で 4×12 のパタンの探索時間が

極小となったのは，触察動作において，4×16 では肘の運

動が必要になるのに対し，手首と指だけの動きで探索でき

たことが考えられる．また，4×4 との比較では，ある程度

オブジェクト数が多い方が，継続的な速い指の触察動作で

オブジェクトを発見できたことも探索時間を減少した原因

の一つと考えられる． 
横長型提示パタンと縦長型提示パタンとの比較で，横長

型提示パタンの方の探索時間が小さくなった理由には，縦

長型提示パタンでは触察において肩の運動を必要とするこ

とが考えられる． 
実験後の被験者の内観報告では，格子状に配置した抽象

オブジェクトの探索方法に関する行を上から下へ探索した

後，列を横方向へ動かすという意見があった．また，実験

中の被験者の触察動作の観察では，提示パタンに対して，

手指の大きさの範囲であれば関節動作を行わずに，指と手

のひら全体で内容を把握していた．横長型提示パタンで横

方向の探索エリアが大きくなると，手指の動作範囲を肘関

節を中心に表示エリアを確認して探索していた．縦長型提

示パタンでは，縦方向の探索エリアが大きくなると，肩の

上下方向の運動が加わるようになった． 
これらのことから，格子状パタンの探索時間を極小とす

る適切な提示面積があること，それは手首の運動範囲内で

ある条件であることが示唆された． 
しかし，今回の実験で用いた触覚ディスプレイは，刺激

ピンを点間隔 2.4mm で実装した離散的な点刺激でオブジェ

クトを表示するタイプである．格子状に配置した抽象オブ

ジェクトを探索する場合に，探索時間に影響を与える要因

は，触察動作における運動の距離と，離散的な点刺激とが

触覚認知に影響を与えることの二つが混在している．した

がって，実験で得られた探索時間を最小とする提示パタン

4×12 の横方向の最大距離は，普遍的に最適な距離を示し

ているものではない．これについては今後明らかにしてい

くべき課題である． 
 
(3) 実用的な触覚ディスプレイにおける提示条件 
今回の実験より，表などのオブジェクトをユーザーが探

索しやすい適切な配置パタンと，触覚ディスプレイに求め

られる所要要件の指針として以下のことが示唆された． 
 表のオブジェクトの配置は横長型提示パタンが適して

いる 
 点間隔 2mm 級の触覚ディスプレイでは，横方向のド

ット数は 30 ドット程度，最大距離 60~70mm 程度の

サイズがあれば良い 
これらの知見は，図などの形状が意味するコンテンツを

除き，階層構造のメニューやアイコンの配列，ツリー構造

などの抽象的なコンテンツを表示する場合のオブジェクト

の配置条件として適用できると考える． 
 

4. まとめ 
本論文は，インターネットのコンテンツや，オフィスで

頻繁に使用される表計算ソフトにも対応可能な抽象オブジ

ェクトの配置条件の指針を得ることを目的に，触覚ディス

プレイ上のオブジェクトの配置条件が探索効率にどのよう

に影響するかを把握し，最適な提示パタンの指針を得るた

めの評価実験を行った．その結果，格子状に配置した抽象

オブジェクトの探索において，ユーザーが探索しやすい適

切な提示パタンの条件として，以下の知見を得ることがで

きた． 
・ 抽象オブジェクトのサイズは，点字サイズがあれば十分

であるが，隣接との間隔は点字よりも広い方が探索時

間が軽減できる 
・ 抽象オブジェクトの提示パタンは，縦長型よりも横長型

の方が探索時間を軽減できる 
・ 横長型と縦長型の提示パタンにおいて，抽象オブジェク

トが同一サイズの場合の探索時間の比較では，それぞ

れの長さ方向の抽象オブジェクトの数に対し，探索時

間はＵ字型で極小となる条件が存在する 
・ 上記については，触察の運動範囲に影響することが考え

られ，手首の運動範囲と比べ，肘や肩の運動を必要と

する範囲の方が探索時間を要する 
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残された課題には，提示パタンの長さ方向の触察におい

て，探索時間が最小となる距離は，純粋に運動の距離に起

因するのか，離散的な点刺激が認知に影響しているのかを

明らかにすることがある． 
今後，本実験で得られた知見を基礎として，ディスプレ

イサイズが小さい場合を想定し，面積やオブジェクト数が

少ない既知の提示パタンでの探索時間や，両手で探索した

場合の差異などについてさらに検証を深めていく．また，

実際の表について，触覚提示と音声を併用したときの効果

について検証を行い，視覚障害者に表を提示する場合の最

良の条件を，より明らかにしていきたい． 
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