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１．はじめに
現状の視覚障碍補償技術の制約内で触知手法を向上

させることにより，視覚障碍者に環境内の状況等を把握し
た行動認識や振る舞いを行わせることを研究の目標にして
いる。即ち，視覚障碍者自身がオブジェクトの認識を行える
ような支援手段を開発することが最終目的である。一般に
オブジェクトの形状情報は言語化が難しく，また，オブジェ
クトの形状理解を聴覚のみの手段で行うのは困難である。
それゆえに視覚障碍者と共創しながら，二次元的ないしは
三次元的な触知を伴った認識意識の拡充が必要となる。

本研究は，簡易的な２次元や３次元の基本形状を合成・
分割することで生成した擬似オブジェクトの形状による触知
支援手法を考察しているが [1]，本報告では，仮想的な触
力覚で形状理解を支援するような形状認識手法を検討す
る。なお，触知用機器で形状の提示をする際，２次元の
図形を触覚で提示する場合は点図ディスプレイを，３次元
の形状を力覚で提示する場合は力覚デバイスを，それぞれ
使用している。また，その形状の表示要求に応じた分解能
に適応できるように擬似オブジェクトデータを管理しているが，
現状，特に，拡大・縮小時の分解能に適した擬似オブジェ
クトの認識に満足のいく結果が得られていない。そのため，

擬似音響感覚を合わせることでオブジェクトの形状理解を
補助することも検討している。

2．オブジェクトの触知化
環境内のオブジェクトを触知化して視覚障碍者に形状を

伝達するといった研究があまり進展していない理由の一つに，
現存する触知機器の表現能力では正確にオブジェクトを認
識させるほどの分解能にない点が挙げられる。しかし著者
等は，触知機器の分解能が足りなくとも，この様な形状のオ
ブジェクトが環境内にあると情報伝達ができれば，視覚障碍
者に行動認識を誘起させるのは可能であると考えている。

触知させたい形状の生成に膨大なデータを使用せずとも，
単純で基本的な形状のみ（２次元情報として四角形や円
など，３次元情報として直方体や球など，の典型的データ
のみ）を用意し，それらを組み合せれば（和集合，積集合，
差集合などの基本演算を施して擬似的な複合オブジェクト
が生成できれば）良い。オブジェクトを触知する際の視覚
障碍者の表示要求に対応した自由度の高い擬似オブジェク
トの生成手法の確立が必要であると考えている。

環境を知ることだけに留まらず知識を学ぶ上でも，オブジェ
クトの形体認知を行えるか否かは，様 な々状況把握や学習
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を計算機内で組み合わせて作成した擬似オブジェクトに対して，仮想的な触力覚をもとにした視覚障
碍下での形状の理解とオブジェクト認識の過程を考察しているが，これらの疑似オブジェクトを視覚障
碍者に提示する際は，触覚ディスプレイで２次元図形に触れることにより，また，力覚フィードバック装置
で３次元形状を感じることにより，彼らに理解できるように提供されている。
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行為を左右する。将来，ウェアラブルセンシング分野の発
展に伴い，晴眼者と視覚障碍者との間の情報獲得格差は
圧倒的に広がると予想される（ウェアラブルカメラが追跡し
たオブジェクトを画像認識した結果，リモコンと判定した場
合は “ テレビを見る”という行動認識を推定して，テレビの
操作に関する支援を行うといった未来も間近である）。視覚
障碍者が理解したいオブジェクトが，実体か仮想体かに関
わらず，また，触察可能か否かに関わらず，図的情報や形
状情報を理解するための触知が行えること，さらに，触知結
果を視覚障碍者の行動認識に利用することが重要である。
本研究で使用している触知機器は汎用的なものではない
が，触覚を感じる液晶パネルや力覚を感じる繊維などの新
しい技術が生まれているので，視覚障碍者に行動認識を
起こさせることは非現実的な問題ではない。

3．擬似オブジェクトの形状生成
距離場空間モデルとは，図１に示す距離場と呼ばれる対

象物 Gと参照点 Pとの位置的な関係を示すベクトル場：
　(IQ, d, Q, KIND) (1)

として表現される[2]。ここで，各要素は次の通りとする。
　IQ： 点 P の内外属性（IN/OUT）．
　d： 点 Pと図形境界との距離，または
 その下側近似値．
　Q： 点 P に対する境界 δG上の最短距離点，
 求まらないときは NIL．
　KIND： dとQ が求まるとき1，それ以外は 2．

 

次に，距離場空間モデルが，一種のファジィ空間モデル
として解釈できることを示す。ユークリッド距離空間 En 上で
定義された通常の点集合をAとし，集合 A の補集合，内部，
外部，境界および閉包を，それぞれ，記号 A c, Ai, Ae, Ä , Ā
で表すものとする。今，Enに関わるA 上のファジィ集合 [A ]
を，次のようなメンバシップ関数で定義する。

　µ [A ] : E
n → R , (2)

但し，

 

なお，B(P, r) は， B(P, r)={Q | P̄Q<r} で定義された点 P
の r 近傍と呼ばれる開球である。

ここで，式 (2) で構成されたファジィシステムが，距離場空
間モデルのファジィ論的解釈になっている。即ち，E n 上に
構築された距離場空間モデルのもとで，集合 A の距離場 
dfA が定義されているものとすると，[A ] のメンバシップ関数
µ [A ] は，dfA と次式のように関係づけられる。

  (3)

このように，上記ファジィシステムは距離場空間モデルか
ら導出され，物体 A の形状が未知ないしは不確定であると
きに，空間上の参照点 x が集合 A に属するという確かさの
程度であるとして解釈できる。結局，ファジィシステムと距離
場空間モデルには，互いに一方から他方を誘導するメカニ
ズムが構成できるので，自然な対応が存在していると言える。

なお，距離場空間モデル上のメンバシップ関数の演算は，
次のようにファジィ論的に解釈できる。

  (4)

図２に，３次元複合オブジェクトの形状生成過程の例を
示す。触知する擬似オブジェクトの形状はすべて基本的な
オブジェクトからの複合オブジェクトとする（図２は基本図形
の立方体と球を合成し，基本演算を施しながら，差図形や
積図形のような複合オブジェクトを生成している）。

オブジェクトの生成における基本形状や基本演算の適用
は，オブジェクト指向の考えに基づいて設計されるので，ク
ラス概念やメッセージ通信に基づく拡張性のあるシステムと
なる。複合オブジェクトの形状生成についても，距離場空
間モデルによる空間表現法が提案されており[3]，その手法
を用いて形状生成やモデリングを行っている。図３に，複合

図1　距離場データ

µ[A](x) > 0 & B ( x, + µ[A](x))     Ai, if x    Ai

µ[A](x) < 0 & B ( x, – µ[A](x))     Ae, if x    Ae

µ[A](x) = 0, if x    Ä

–d of df A, if x    Ac

+d of df A, if x    A
µ[A](x) =

µ[A]c (p) = –µ[A](p)

µ[A]   [B](p) = max ( µ[A](p), µ[B](p) )
µ[A]   [B](p) = min ( µ[A](p), µ[B](p) )
µ[A]– [B](p) = min ( µ[A](p), µ[B]c(p) )

図2　複合オブジェクトの形状生成過程



─  3  ─

オブジェクトを生成する際の，基本形状や基本演算等の適
用を示す。

図４に，本研究で開発を目指すシステムの概要を示す。
このシステムの中心は擬似オブジェクトの生成であり，そ
れには図的情報の構成と形状情報の構成の二つから成る

（図４内の中央部分）。擬似オブジェクトの生成後に形状
伝達として，触覚提示と力覚提示を行う（図４内の右部分）。
提示における触指状況は，可能ならばテキスト化（言語へ
の落とし込み）を行う。環境内に存在するオブジェクトの形
状取得は，探索・認識・形状抽出・学習／照合などから
成るが，これらはパターン認識の既存手法や商用サービス
を利用している（図４内の左部分）。

図５は擬似オブジェクトの生成と触知を示す。擬似オブ
ジェクトの生成は距離場空間モデルを使用しており，擬似オ
ブジェクトの提示は，図的情報は点図ディスプレイによる触
覚提示を，形状情報は力覚フィードバックデバイスによる力
覚提示を，それぞれ使用して伝達を行っている。

図６は，基本形状である球に対する擬似オブジェクトの触
知実験であり，図７に示すような四指（親指，人差し指，中
指，薬指）に LED マーカーを付けて，モーションキャプチャ
装置による触指の追跡を行っている[4]。

図８は，図６の球に対する触知の検証である。これまで
の結果から，擬似オブジェクトの大きさが力覚デバイスの大
きさ（即ち，手指の大きさ）から相対的に離れるほど，触
察にかかる時間が増加し，その正確さも減少する傾向が顕
著になる（図９を参照，横軸は手指の大小比で，縦軸は
触知の度合いである。同図から擬似オブジェクトの触察は
拡大よりも縮小の際に触知が困難になることが分かる）。

  

図3　複合オブジェクトの形状生成過程

図4　システムの概要

図5　擬似オブジェクトの生成と触知

図6　基本形状である球の触知

図7　触指の追跡

図8　球に対する触知の検証

図9　基本形状の認識傾向
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4．仮想的な触力覚による認識支援
実物のオブジェクトの触察に比べて擬似オブジェクトによ

る触察は，触力覚デバイスの表示能力に起因した制約が
あるので，形状伝達が上手く行われているとは言い難い。
形状の複雑さとオブジェクトの取得データ量は比例しており，
同一のオブジェクトでも表示角度の違いでデータ量と処理
速度は大きく変化するので，触知情報の伝達は根本的に難
しい問題を含んでいる。複合オブジェクトのデータ構造は，
図 10 に示すように２次元図形を四分木（Quad tree）で，
３次元形状は八分木（Oct tree）で管理しており，複合オ
ブジェクトを触力覚機器で提示する際は，表示要求に応じ
た拡大・縮小の分解能に適応できるようにしている。

しかしながら，触覚や力覚による擬似オブジェクトの形状
生成が，実際のオブジェクトの空間的な構成や正確さをどこ
まで表現できているのか，特に，表示要求に応じた拡大・
縮小時での分解能に適した細分化や統合化による擬似オ
ブジェクトの生成に満足な結果が出ずに困難な課題として
立ち塞がっている。このため，局所的な仮想触力覚とは別
の手段（例えば，擬似音響などによる可聴化など）[5] で
対応することも検討している。

視覚障碍者の触察において，同じ基本形状の連続的な
触知面における擬似オブジェクト認識は比較的容易である
が，非連続的な触知面，即ち，複数の基本形状が交わっ
ている箇所の触知に対する擬似オブジェクト認識は難しいよ
うである。複数の基本形状の交差に対しては，被験者の
要求に応じた擬似オブジェクトの拡大・縮小が行われるが，
ここでは擬似オブジェクトによる通常の反力（即ち，触知面
からの力覚）ではなく，形状の理解を支援するような，仮想
的な触力覚や音響感覚を付与すべきである。

式 (4) で示すように，距離場空間モデルで表現されたオ
ブジェクト同志の演算はファジィ論的に解釈できる。即ち，
基本形状 AとB の距離場がそれぞれ dfA とdfB で定義
されているとき，基本オブジェクト同志の基本演算からなる
複合オブジェクトの距離場は，メンバシップ関数の演算とし
て閉じている。よって，[A ] および [B ] のメンバシップ関数
µ [A ]およびµ [B ]に対応する擬似音響を予め定義しておくと，
それらのメンバシップ関数の基本演算に対応する合成擬似
音響が作成できる。触察時に，基本形状に対する擬似音

響と，基本形状の交差に対する合成擬似音響を生成すれ
ば，交差面での形状理解を補助することが可能である。

5．まとめ
環境内に存在するオブジェクトの図的情報や形状情報

が触知できれば，例え音声による情報伝達が困難な場合で
も，視覚障碍者自身で行動認識を起こす状況が作り出せる
と考えている。即ち，センシング手法が構築できれば，様々
な福祉分野や教育分野での補償支援への展開が期待で
きる。実際のオブジェクトの空間的な構成や正確さを含め
た形状理解と，擬似オブジェクトの形状理解とは隔たりがあり

（視覚障碍者は遠近の把握が困難），擬似オブジェクトの
拡大・縮小時の分解能に適した細分化や統合化に改良の
余地があるものの，新たな触知手法の確立と視覚障碍者自
身によるオブジェクトの認識が行えることが重要である。
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図10　オブジェクトのデータ構造
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Abstract: This research aims to provide information accessibility support for visually impaired 
individuals to perform actions and behaviors that recognize objects by themselves or reflect their 
understanding of the situation in the environment. Therefore, we plan to develop an object recognition 
method for them to improve the shape understanding of the target recognition object by touch virtual 
haptic senses created from a pseudo object in a computer, which mimics an object in the environment. 
In general, the shape information of an object is difficult to verbalize. Even if its information is 
transformed into spoken words, it is hard to understand the shape of an object with a one-dimensional 
transmission through hearing. Therefore, it is necessary to expand context awareness into two- or 
three-dimensional contexts while collaborating with visually impaired individuals who rely on haptic 
sensation. In this report, for pseudo objects created by combining two- and three-dimensional basic 
shapes in a computer, we consider the processes of shape understanding and object recognition under 
visually impaired conditions based on virtual haptic senses. These pseudo objects are presented to 
visually impaired individuals so that they can understand by touching a two-dimensional figure with a 
tactile display and by feeling a three-dimensional shape with a force feedback device.

Keywords: Visual impairment, Object recognition support, Pseudo object, Virtual haptic sense, 
Shape understanding
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