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Abstract : Touchscreen interfaces have become increasingly popular worldwide. However, few commercial touchscreens
enable reactive tactile signals. We use lateral-force-based tactile feedback devices that employ electrostatic force. In this
research, we attempted to display softness feeling by using multi-electrodes and a pressure sensor. We conducted an evaluation
experiment on whether our device could display softness feeling. We observed that the user could feel change of the tactile
sensation on the fingertip according to the change of his/her pressure toward the surface.

1. 緒言

スマートフォンやタブレットをはじめとし，タッチスク

リーンによるインタフェースは世界的にも多く使われてい

る．多くのユーザが電子端末を選ぶ際にインタフェースと

してタッチスクリーンを選ぶことも多い．しかしながらこ

れらのタッチスクリーンの多くはスクリーン自体の摩擦感

以外でユーザに触覚を提示することは少ない．そのため現

在の端末では視覚や聴覚の情報をやり取りすることは可能

であるが触覚情報をスクリーンを通して伝えることはほと

んどできない．ユーザに触覚的な反応を返すにはデバイス

自体に触覚ディスプレイが必要となる．触覚ディスプレイ

とは，ヒトに対して重さや感触といった触覚体験をユーザ

に提示するものであり，このディスプレイには人間に備わ

る感覚受容器への刺激が必要不可欠である．

我々は触覚ディスプレイの研究の中で近年注目されてい

る静電気力を用いて触覚フィードバックを発生させる手法

(Senseg, Inc., Bau, et al. [1]) に着目し，これを用いた

触覚ディスプレイの提示手法を検討する．この静電気力を

用いた手法は高電圧発生装置，電極，そして絶縁膜のみで

触覚提示を可能とする．高電圧発生装置と接続された電極

上に絶縁膜を貼り，電極に電圧を印加し絶縁膜上に指を置

くことで誘電分極が発生する．この誘電分極により電極と

指に吸引力が働く．装置から印加する入力電圧が変化する

ことでこの吸引力も変化する．指が絶縁膜上をなぞる際に

吸引力によって生成される摩擦力が働くが，この摩擦力が

一定であると指は装置による触覚を知覚できない．入力電

圧値を変化させるとそれに伴って摩擦力も変化し，その力

の変化によって指は触覚を知覚できる．この触覚ディスプ

レイの手法により，スクリーンのような平面上で触覚刺激

を容易に提示することが可能となる．また，透過率の高い

ITO電極と絶縁膜を用いることでスクリーン画像を映しな

がら触覚を提示することが可能となるので，タブレットや

スマートフォンにも応用できる．この手法を用いた研究は

いくつか実施されており [1, 2, 3, 4, 5]，我々も本手法にお

いて入力信号に対してどのような触感が得られるのかを日

本語のオノマトペを用いて調査してきた [6]．その調査では

「ざらざら」や「ごつごつ」といった粗い表現や，「つるつ

る」や「さらさら」といった滑らかな表現の触覚提示が本

手法において可能であるという結果が示された．その反面，

柔らかい触感の表現は困難であるという結果となった．

本研究では静電気力を用いた触覚ディスプレイにおいて

柔らかい触感を表現することを目的とする．本稿では，柔

らかい触感を表現する提示手法の提案と実装，そしてその

装置を用いて柔らかい表現が可能かどうかの評価実験を実

施した．

2. 柔らかい触感表現の提示手法

これまでの我々の研究では単電極と絶縁膜，そして高電

圧発生装置を用いて静電気力を用いた触覚ディスプレイに

ついて調査を実施してきた．しかしこれらの装置だけでは

柔らかい表現の触覚提示することは難しい．ここでは柔ら

かい触感表現を提示するための手法の提案とその実装につ

いて述べる．



2.1 柔らかい表現の触覚提示の研究

これまでに，柔らかい触感を表現するのに指表面上の

触覚提示領域を変化させる手法が提案されている [7, 8, 9,

10]．指表面上の触覚提示領域を変化させる手法は，指を押

し付ける力に対して指表面の接地面積を変えることで硬い

や柔らかいを提示することが可能となる [7, 8]．また，ス

クリーン上にある指に対して電気刺激による触覚提示の

面積を変えることで柔らかい触感を表現する手法も提案さ

れている [9, 10]．これらの手法では硬い表現をする場合

では，指の押し付け具合に関係なく接地面積または触覚提

示面積を変化させない．逆に柔らかい表現をしたい場合で

は，指の押し付け具合に応じて接地面積または触覚提示面

積を変化させる．これによりヒトの指は硬いまたは柔らか

いといった触感表現を知覚することが可能となる．しかし

これらの装置は装置自体が大きい，また指に触覚を提示す

るためのパッドを装着しなければならないため，スマート

フォンやタブレットといった端末スクリーン上での応用は

難しい．

そこで我々は静電気力を用いた触覚フィードバックにお

いて触覚を提示する面積を変化させることで柔らかいまた

は硬い表現を提示することを試みる．アプローチとして透

明な電極である ITO電極の複数電極とその複数電極に高

電圧を印加させる装置を使用し，指の押す力に対して触覚

提示領域を変えることで柔らかいまたは硬いといった触感

表現を可能とする触覚提示手法を検討する．これにより，

指に特別な装置を指に取り付ることもなく，タブレットや

スマートフォンといった端末のスクリーン上での触覚提示

のような応用も可能となる．

2.2 提示装置

提案手法を実装するには，複数電極とそれらの電極にそ

れぞれ電圧を印加させる高電圧発生装置，そして指の押し

つける力を計測するセンサーが必要となる．複数電極につ

いて本稿では単電極である市販の ITO電極にレーザー加

工をすることで複数の電極に分割した．複数電極の電極パ

ターンは ITO電極を Fig. 1のように 3本のライン状にな

るように加工し，幅が 2 mmの 3本の電極を生成した．ま

た，電極間の幅は 2 mmとした．この複数電極に絶縁膜を

張り，その上から指で押し付けながらなぞる．

触覚を提示する面積を変化させるには，提示したい電

極のみ高電圧を印加させ，提示させない電極にはグラン

ドに接地させる必要がある．そこで我々は高電圧発生装置

として電気通信大学の梶本研究室で開発された装置を利

用することで可能にした．この装置は，接続されているマ

イコン (mbed) へのプログラミングにより 600 V 電圧の

ON/OFF を 16 ch の電極に対して容易に制御できる．こ

れにより指に対して触覚提示の面積を変化させることが

可能となる．この提案手法では指の押す力を計測する必

要がある．そこで今回はプロトタイプとして圧力センサー

(FSR-406) を電極の下に設置し，高電圧発生装置に接続さ

れているマイコンで AD 変換をすることで指の押す力を

計測した．提案手法を実装した装置全体を Fig. 2の右に

示す．

Electrode

Fig. 1: The multi-electrodes are generated by dividing

one ITO electrode into three lines.

Electrode

Pressuresensor

High voltage
generatorPressure

Movement

Fig. 2: Overview of the system (Right). It consists of

electrodes, pressure sensor, and high-voltage generator.

The user rubbed back and forth on the multi-electrodes

(Left).

本稿において柔らかい表現をするために 3本の複数電極

を利用し，「押し付けない状態」，「軽く押し付ける状態」，「押

し付ける状態」の 3つの状態で面積を変えていくよう設計

した (Fig. 3)．「押し付けない状態」では触覚提示は行わ

ず，「軽く押し付ける状態」では 3つの電極のうち真ん中の

電極のみで提示する．そして「押し付ける状態」では 3つ

すべての電極が触覚を提示するようにする．そのため我々

は指を押し付けていない時のセンサー値と指を押し付けた

時のセンサー値の差を取得し，その値の差を 3段階の閾値

を設定することで，提示面積が変化するときのセンサー値

を設定した．本稿では，「押し付けない状態」と「軽く押し

付ける状態」の押し付ける力の閾値を 25 gf とし，「軽く押
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Fig. 3: Our proposed method is to display the softness

feeling by changing the presentation area to be widened

on the electrostatic force display.

し付ける状態」と「押し付ける状態」の押し付ける力の閾

値を 50 gf とした．また硬い表現をするために，「軽く押し

付ける状態」と「押し付ける状態」において 3つの電極の

うち真ん中の電極のみで提示する．なお，本装置において

はユーザは指を「押し付ける」動作に加えて，「電極方向に

沿って移動する」ことで静電気による吸引力を発生させる

(Fig. 2 の左)．

3. 提案手法の評価実験

提案手法を実装した装置を評価するために，実験協力者

に本装置を触れてもらい，得られるテクスチャが柔らかい

または硬い触感が表現されているのかについて調査した．

実験協力者に評価してもらう方法として 5段階のリッカー

ト尺度を用いたアンケート調査により本装置を評価しても

らう．評価してもらう際に，Fig. 3のように柔らかい表

現をする場合を“ Case A”とし，硬い表現をする場合を

“ Case B”とし，この 2つのケースにおいて実験協力者に

提示装置に触れてもらったあとに以下の項目についてアン

ケートを取った．

・“ Case A”と“ Case B”で触感の違いが分かるか

・“ Case B”では柔らかさまたは硬さのどちらが提示

されていたか

・“ Case B”では柔らかさまたは硬さのどちらが提示

されていたか

アンケートは５段階評価となっており，実験の最後にはこ

れらのアンケート以外でも自由記述でコメントをしても

らった．「“ Case A”と“ Case B”で触感の違いが分かる

か」についての 5段階評価は「1」を「違いが分からない」

とし，「5」を「違いが分かる」と設定した．「“Case A”では

柔らかさまたは硬さのどちらが提示されていたか」につい

ての 5段階評価は「1」を「硬く感じた」とし、「2」を「ど

ちらかというと硬く感じた」，「3」を「硬いか柔らかいか分

からない」，「4」を「どちらかというと柔らかく感じた」，

そして「5」を「柔らかく感じた」と設定した．「“Case B”

では柔らかさまたは硬さのどちらが提示されていたか」に

ついての 5段階評価も同様である．この 5段階評価のアン

ケートを各実験協力者に答えてもらった．

この評価実験では実験協力者として 22歳から 24歳ま

での 4名の男性に本装置を評価してもらった．実験協力者

には指で装置に触れる前に本実験についての説明をした．

説明の際には指の押す力に対して提示面積を変えているこ

とは説明せず，実験手順や評価方法，指のなぞり方や押し

付け力について説明した．指のなぞり方は「実験協力者の

人差し指を装置に押し付けながら電極方向に沿って移動す

る」と説明し，その後練習をしてもらった．押し付け力は

実験協力者全員で統一するために練習時と実験時に，装置

付近に置いたディスプレイに指の押下力を視覚的に示した．

このディスプレイには押し付ける力に応じて上下に動く指

の絵が表示されており，装置が「押し付ける状態」と認識

すると指の絵は止まり，実験協力者には，画像が停止した

場合はそれ以上強く押しつけないように指示した．なお，

今回の実験では実験協力者には利き腕に関係なく右手の人

差し指の腹で装置に触れてもらい評価してもらった．
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Do you feel the difference between 
“Case  A” and “Case B” ?

How do you feel the stimulation of  
“Case A” ?

How do you feel the stimulation of  
“Case B” ?

Fig. 4: The result of each questionnaire; our proposed

method can make user feel difference of tactile sensation

between two cases, however, it is difficult to make the

user perceive the softness or hardness feeling.

評価実験の結果を Fig. 4に示す．“ Case A”と“ Case

B”で触感に違いがあると実験協力者が全員答えたに対し

て，それぞれのケースで柔らかさや硬さの回答が違う結果

となった．このことから提示面積を変える場合と変えない

場合で触感に違いが現れるが，その違いから実験協力者に



柔らかいや硬いといった触感を表現するには難しいことが

分かった．

実験終了後，実験協力者に本手法についての説明をする

と，実験協力者はいくつかのコメントを答えた．その中に

は，面積が変化したことが分からなく、どちらかというと

強さが変化したのが分かった，というコメントがあった．

このコメントから，今回用意した複数電極の幅や間隔距離

の関係から，3つの電極のうち 1つのみを提示しても 3つ

すべてで提示しても実験協力者にとっては面積の変化では

なく触覚を提示する強さとして認識していたと考えられる．

この認識について，我々は複数電極の幅や間隔距離が狭す

ぎることで触覚が 1点からのみ出力されていると錯覚した

のではないかと思われる．

このことを踏まえて，今後は複数電極の配置や間隔と

いった形状を変え，本稿と同じ手法でさらなる柔らかさや

硬さの表現の可能性を探っていく．

4. 結言

本論文では静電気力を用いた触覚ディスプレイに関して

柔らかい触感表現を実現するための手法の提案と実装し，

実験協力者による柔らかい触感表現が可能かどうかの評価

実験を実施した．柔らかい触感を表現するために，複数電

極や圧力センサーを用いることで指の押しつける力に対し

て触覚提示面積を変化させた．実験協力者からの回答では，

柔らかい触感を表現する場合と硬い触感を表現する場合で

「得られる触感に違いがある」と全員が答えたが，それぞ

れの場合で柔らかさや硬さについての回答がばらつく結果

になった．このことから提示面積を変える場合と変えない

場合で触感に違いが現れるが，その違いで柔らかいや硬い

といった触感表現と知覚することが難しいことが分かった．

今後は複数電極の配置や間隔といった形状を変え，本稿と

同じ手法でさらなる柔らかさや硬さの表現の可能性を探っ

ていく．
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