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招待論文 視覚障害者のための「Touch and Talk」の検討：複数の触覚モデル
探索を通じた科学コミュニケーション支援の検討
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概要. 触覚的な探索は視覚障害者が概念を理解する上で極めて重要である．これまで音声や振動といったモ
ダリティを組み合わせたインタラクティブ 3Dモデルが開発されてきたが，これらのシステムは固定的なイ
ンタラクションフローに依存しているため適応的なガイダンスの機会が制限される．本研究では，特に抽象
的かつ空間的に複雑なトピックに頻繁に直面する科学コミュニケーションの文脈において，インタラクティ
ブな対話が触覚学習体験をどのように高めうるかを検討した．まず 22名の専門家にインタビューを実施し，
効果的な説明手法やコミュニケーション戦略を抽出した．次に複数の触覚モデルと音声ベースの「Touch

and Talk」システムを組み合わせたテクノロジープローブを用い，10名の視覚障害者へWizard-of-Oz手
法を用いた実験を行った．実験から得た知見に基づき，複雑な科学的内容を視覚障害者が自律的に探索でき
るよう支援するためのデザイン上の示唆を提案する．

1 はじめに
触覚的な探索は，視覚障害者が空間的知識を獲得

し概念を理解する上で不可欠であるが [1, 2]，触覚
モデルのみでは複雑な概念的情報を十分に伝達でき
ないという課題がある [3]．そのため，従来は人間
や音声ガイドによる補足的な説明が用いられてきた
が，ユーザーの自律性を損なう可能性も指摘されて
いる [4, 5]．
こうした課題を踏まえ，音声 [6] や振動 [7] など

を統合したインタラクティブ 3Dモデル（I3M）が
開発されてきた [8]．I3Mは触覚操作とリアルタイ
ムのフィードバックを結びつけ，より自律的な学習
体験を目指すものである．しかし，既存の I3Mの
多くはあらかじめ定義されたコマンドや固定的なイ
ンタラクションフローに依存しており，視覚障害者
ユーザーが自発的に質問したり概念を明確化したり
する余地が限られている [9]．質問可能な I3Mも提
案されているが，説明提示のタイミングや戦略は明
確でなく [10]，また，タップ操作による音声ラベル
と自然言語質問を統合した会話型インターフェース
も開発されているものの，複数の触覚モデルを一つ
のテーマ内でどのように探索すべきかは依然として
不明である [11, 12]．
本研究の目的は，視覚障害者が科学的内容を理解

するだけでなく，「いつ」「どのように」「どのよう
な情報」を受け取るかを主体的に選択できるように
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することで，理解の深化や新しい問いの形成を促す
「Touch and Talk」システムを開発することである．
研究 1では，科学的概念を視覚障害者に伝える際の
現状・課題・機会を明らかにするため，22名の専
門家に対して半構造化インタビューを実施した．研
究 2では，科学的テーマを表す複数の触覚モデルと，
「Touch and Talk」を模擬した音声システムを組み
合わせたテクノロジープローブを開発した．さらに，
10 名の視覚障害者を対象にWizard-of-Oz 手法に
よる実験を行い，物語的ナレーションと質問ベース
の対話を自由に切り替えながら，音声ガイダンスに
基づいて触覚探索を行ってもらった．その結果，モ
デル操作における反復的インタラクションパターン
や課題，理解を支援し好奇心を喚起する戦略が明ら
かとなった．これらの得られた知見に基づき，視覚
障害者の自律的・能動的な学習を促す「Touch and
Talk」システムに向けた 6つの設計手法を提案する．

2 研究 1：専門家へのインタビュー
視覚障害者に対する触覚ガイダンスの現状を把握

し，課題と改善点を明らかにするため，22名の専
門家（科学館スタッフ，盲学校教員，福祉施設職員，
博物館職員，研究者）に半構造化インタビューを実
施した．触覚教材を用いた指導経験は 1年から 34
年（平均 9.5年）であった．その結果，1. 複数の触
覚モデル（2D平面図と 3D模型など）や分解可能
なモデルを組み合わせて指導を行っていること，2.
指導者は状況に応じて，概要提示と自由探索を重視
し質問に応じて補足する「学習者主導型」と，順序
立てた説明で探索を導き認知的負荷を軽減する「指
導者主導型」を切り替えていること，3. 学習者が
誤った部分に触れている場合には，手を直接誘導す



WISS 2025

る方法と，音声のみで方向を指示する方法の 2つが
用いられていること，4. 学習者の視覚機能（先天
性か後天性か，残存視力の有無）や年齢・知識・性
格に応じて，言語や説明方法を調整していることが
明らかになった．

3 研究 2: テクニカルプローブの開発
2章で明らかになった知見を基に，触覚モデルと

音声ガイドの統合が学習支援に与える影響を探るた
め，研究 2ではテクノロジープローブを開発した．

3.1 複雑な科学的テーマに関する複数の触覚モデ
ル

「地震と津波のメカニズム」（図 1 (a)）と「はや
ぶさ 2の旅」（図 1 (b)）の 2テーマを選び，各テー
マを 3つの関連する触覚モデルで構成した．

図 1. 実験で使用した複数の触覚モデル．(a) 地震と津
波のメカニズムに関する 3つのモデル．(b) はや
ぶさ 2の旅に関する 3つのモデル．

3.2 音声システム
事前に二つのテーマに関して録音された音声説明

（OpenAI音声合成API使用）とリアルタイム応答
（GPT-4と音声合成API使用）の音声システムを開
発した．システムは 2段階の適応型インタラクショ
ンフローに従い実施された．

1. 初期概要：3つの触覚モデルを紹介し，参加
者が「どのモデルから触り始めるか」を自由
に決められるように簡単な説明を提供.

2. 2つの探索モード：参加者は任意で切り替え
可能．

(a) 質問ベースの対話：参加者がモデルを自由
に触りながら質問をする．録音済み回答
があれば即再生，なければGPT-4 API
で回答生成．

(b) 物語的ナレーション：全体概要から段階
的に詳細をシステムが説明する事前スク
リプトナレーション．各ステップで一時
停止し，参加者が「次へ」と言うことで
自分のペースで進行．

(c) オプション）方向ガイダンス：システム
が「少し左」などの方向指示を出し，説
明に対しモデルの正しい位置に触れられ
るよう支援．

4 テクニカルプローブを用いた探索実験
3章で説明した複数の触覚モデルと音声システム

を用い 10名の視覚障害者（弱視 4名，全盲 6名）を
対象に実験を実施した．初期概要後に探索モードを
選択できる仕組みにより，多くの参加者は物語的ナ
レーションを選び，段階的な説明に沿って触覚探索
を行った．参加者は「次へ」や「詳しく」などの指
示でナレーションを能動的に操作し，自分の理解に
応じた探索が可能であることが示された．
また，参加者全員が触覚対象の位置が分からない

場合にガイド機能を使用した．しかし，3Dモデル
上での指示は理解が難しく，過剰操作や誤った方向
への移動が生じた．ガイド機能は支援として有効で
ある一方で，指の位置を自動検出するカメラシステ
ムなどの技術的支援が必要であることが示された．
さらに，参加者は複数の触覚モデルを通じて各モデ
ルの理解だけでなく，モデル間の関係も把握し，新
たな疑問を生み出した．複数モデルを組み合わせる
ことで科学概念の構造的理解と自主的な学習意欲の
向上が促進される一方で，モデルの順序や関係性，
スケールや視点の提示方法に工夫が必要であること
が示された．

5 「Touch and Talk」システムに向けた
6つのデザイン指針

4章での実験結果に基づき，将来の「Touch and
Talk」システムに有効な 6つの設計手法を提案する．

1. 指先装着型カメラによる位置認識
2. インタラクティブ探索支援モード
3. クイズや振り返りによる好奇心喚起
4. 操作方向を伝えるマルチモーダルフィードバ
ック

5. 視覚機能や知識レベルに応じた適応的ガイダ
ンス

6. モデル操作手順の明確な音声ガイダンス
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