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概要

静電気力触覚ディスプレイは簡易的な構造で触覚提示を可能とする上に費用コストが安く，
プロトタイプが製作しやすい特徴がある．これまでの静電気力触覚ディスプレイを用いた研
究では，一部の触感の提示，一本指のみを用いた図形認識，そして限られた触察戦略の中で
の図形情報の提示を行っていた．
本研究では，静電気力触覚ディスプレイを用いた触図提示手法における図形認識の向上を

目的とし，現状の静電気力触覚ディスプレイの課題に対して調査及び開発を実施し，評価実
験を実施した．
静電気力触覚ディスプレイが提示できる触感表現に関する調査では，粗いテクスチャや滑

らかなテクスチャ，他にも「ぷつぷつ」といった離散的な触感を表現できることが分かった．
この調査によって，より詳細な周波数や波形の種類を用いることで，静電気力触覚ディスプレ
イが表現できる触感の特徴を波形ごとで可視化することができた．またそれらの触感がどれ
ほどの強さで感じとれるのかを示す知覚強度についても調査した．この調査結果から波形に
よって知覚強度が異なることが分かった．さらに知覚強度に関する簡易モデルを作成し，実
際に得られた実験結果とこのモデルによる知覚強度の推定値を比較し，このモデルが有用で
あるかを検証した．
次に一本指による触察に比べて複数指による触察のほうが図形を把握するのに有用である

ことを示し，静電気力触覚ディスプレイが触図提示システムとして利用するために複数指へ
の対応の必要性を調査した．これまでの静電気力触覚ディスプレイは，一本指による触察し
かできなかった．このため，これまでは図形識別は識別度が低く，提示できる図形情報に限り
があった．そこで複数指への図形情報の提示を可能とするために，銀ナノインクを図形状に
印刷した触覚ディスプレイを複数用意した．これらの触覚ディスプレイを用いて，図形識別に
関する評価実験を実施した．また触覚ディスプレイ上に複雑な図形を提示し，複数指で図形
を認識してもらった後に，その図形を実際の紙に描いてもらった．これらの実験から，複数
指を用いることによって図形の位置や大まかな大きさの把握，大きな図形や複雑な図形の概
形を取得できることが見込まれた．また，複数電極を用いて動的に触覚を提示する領域を変
更できるデバイスを提案することで，図形の切り替えが可能な触覚ディスプレイを検討した．
最後に，静電気力触覚ディスプレイ上にある静止した指への触覚提示を可能とするために，

線状の電極を用いた提示手法を考案した．この手法は従来の静電気力触覚ディスプレイとほ
ぼ同じ構造としながらも，電極を導電糸またはステンレス線に変えることで触覚の提示を試
みた．評価実験を通して，一部の波形を用いれば静止した指への触覚提示の可能性が示され
た．また，複数の実験条件を設けることで，この触覚提示に関する制約条件を調査した．
これらの調査，または提案手法の考案と開発から，静電気力触覚ディスプレイでの触図提

示に必要な要素を明らかにした．
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第 1章序論

第1章 序論

本章では初めに本研究の背景を述べ，次にその背景に対する研究目的，及び研究内容の概
要を述べ，最後に本論文の構成を述べる．

1.1 本研究の背景と課題

視覚障害者向け触図の課題

視覚障害者は現在，世界で 3600万人ほどの数であり，2050年頃には 1億人を超える人数
になると推測されている [BFB+17]．このような視覚障害者の増加に伴い，視覚障害者同士，
または健常者とのコミュニケーションの機会が増えることも予測される．しかし遠隔でのコ
ミュニケーションが必要となった場合，インタフェースとしてコンピュータを用いることは避
けられない．このような状況の場合，会話や音楽といった音声によるコミュニケーションは
容易ではあるが，文字や画像，動画といった視覚情報に比重があるコンテンツのやり取りは
容易ではない．特に，コンピュータから視覚障害者にこれらの情報を提示するインタフェー
スが大きな問題となる．
一般に視覚障害者は文字や図に関する情報を取得するために触図を用いることが多い．触

図とは地図 (図 1.1 (a))やグラフといった音声のみで伝えることが難しい情報を，触覚を通し
てユーザに提示するための図である [渡辺 18]．しかし，一般的な触図は静的であり，提示し
たい図の情報が複数ある場合には，各触図を製作する必要がある．そして触図を使う場合で
は，読みたい図形情報が変わるたびに違う触図に取り換える必要がある．また，ドキュメン
ト内の情報を視覚的に読む場合では，ページ送りや図の拡大縮小といったインタラクション
を行うことが可能であるが，触図のみでこれらのインタラクションを行う場合，拡大した図
や縮小した図をそれぞれ用意しなければならない．そのため，触図を動的に切り替えられる
触覚ディスプレイが開発されている．

触覚ディスプレイによる図の情報提示

触覚ディスプレイとはユーザに対して力の提示や感触の提示等といった触覚体験を提示する装
置である．触覚ディスプレイの提示手法としては，皮膚に機械的な突起や振動 [YL07, MFK+07,
TYI17]，摩擦を提示する手法 [OHRT14, CCP10]，熱といった温度による提示手法 [YKJ09,
HWAK11]，他にも電気刺激による提示手法 [USKK16]がある．これまでに多くの研究者が平
面状の触覚ディスプレイを用いて動的に図形を切り替える触覚ディスプレイを開発してきた．

1
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この中でも特にピンアレイを用いた触覚ディスプレイが多い [YL07]．このディスプレイは，
図 1.1 (b)のように上下に動くピンが二次元状に並んでおり，提示したい図形の領域をそれら
のピンの突起によって表現する．そしてこの領域の境界線を認識することで図形の形状を把
握する．この手法の特徴として図形のレンダリング手法が非常に単純で，ユーザにとって図
形を認識しやすいことが挙げられる．しかし，このピンアレイの手法はピンの 1つ 1つにア
クチュエータが必要となるため，製作コストが非常に高くなる．

(a) (b) 

図 1.1: (a) 触地図の例 [一刈 15] と (b) ピンアレイアクチュエータを用いた触図の表現の
例 [USKK16]

そこで，本研究では，静電気力触覚ディスプレイを図の情報提示に利用できないかと考え
た．この静電気力触覚ディスプレイは，触覚ディスプレイの中でも，より安価かつ小さな装
置で触覚提示が行える．このディスプレイの特徴として，装置への入力信号を制御すること
でユーザに粗いや滑らかといったテクスチャ感を提示することができる．また，このディス
プレイは透明素材などを使用することで画像や絵の上にテクスチャ感を付与することも可能
である [BPIH10, FSH19]．これにより，触地図のような視覚障害者と健常者に対して共通の
図の情報を共有するアプリケーションも考えられる．

静電気力触覚ディスプレイを用いた図の情報提示に関する研究と課題

静電気力触覚ディスプレイは安価かつ平面上のテクスチャ表現が得意なディスプレイでは
あるが，触図のような図形情報を提示する場合，現状の提示手法では実用的であるとは言い
難い．これまでに静電気力触覚ディスプレイを用いた図形情報を提示する試みが行われてき
た [BZB+18, XIP+11, TAW+19]．これらの研究は，単純な図形を用意し，指でディスプレイ
上をなぞった際に，図形をどれほど識別できるかについて調査した．この結果，これらの平
均識別正答率は 70%未満であった [XIP+11, TAW+19]．点状の輪郭線で描かれる点図を用い
た実験 [長尾 17]では，一辺または直径のサイズが 11.5 mmといった小さな図形でも平均識別
正答率が 80%を超えた結果となった．
静電気力触覚ディスプレイによって提示された図形の識別率が低い理由として，3つが挙げ

られる．1つ目は，図形情報を効果的に認識させるためにはどのような入力信号で触感を生
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成すれば良いかが調査されていないことが挙げられる．これまでの研究では触感のある領域
と無い領域で図形を表現してきたが，この触感自体の詳細な調査がされていないため，図形
領域をより強調できる静電気力触覚ディスプレイ向けの入力信号が不明である．2つ目は，触
察が一本指でしか行われていないことが挙げられる．これは現状の静電気力触覚ディスプレ
イの多くの実験では，複数指でディスプレイ上をなぞる際に，すべての指に同時に同じ触覚
を提示してしまうことが原因である．したがって，実際にこの触覚ディスプレイを用いたア
プリケーションを利用する際には，一本指への触覚提示が主となっている．そのため，図形
の辺の長さや，頂点の角度といった図形の要素を捉えることが難しく，時間もかかってしま
う．3つ目は，指を動かさないと触覚を感じ取れないことが挙げられる．これは現状の実装で
は後述する理由から静電気力が指に対して触覚を知覚させるほど働かないからである．この
静止した指への触覚提示は関連研究で述べる一般的な触察戦略 [MM16]において必須である
が，現状の静電気力触覚ディスプレイにおいては実現されていない．そのため，複数指によ
る触察も含め，現状の静電気力触覚ディスプレイではまだ一般の触察戦略の一部しか利用で
きていない．したがって，静電気力触覚ディスプレイを図の情報提示装置として利用するに
は，まずこれらの課題を解決することが必要である．

1.2 本研究の目的と成果

本研究は，静電気力触覚ディスプレイを用いた触図提示手法における図形認識の向上を目
的とし，現状の静電気力触覚ディスプレイの課題に対して調査及び開発を実施し，健常者を
対象とした評価実験を通して，静電気力触覚ディスプレイでの触図提示に必要な要素を明ら
かにする．そのために次の 3つの検討事項を挙げ，それぞれの事項に関する評価調査及び開
発を行った．

• 図形情報を効果的に認識させるための触感を生成する入力信号の調査

• 複数指による触察の有効性とその図形認識に関する調査

• 静止した指への触覚提示を可能とする手法の提案と検証

図形情報を効果的に認識させるための触感を生成する入力信号の調査による成果

初めに，静電気力触覚ディスプレイが提示できる触感と，触感の強さを表す知覚強度に関し
て調査した．そしてこれらの結果から，触図提示システムにおいて図形領域をより明確にす
る入力信号を検討した．触図を提示するには，提示する図形領域をユーザに認識させないと
いけない．そのために，図形内部に静電気力触覚ディスプレイによる触覚を提示することで，
図形内部と外部の触感の違いが生まれ，その異なる触感を指の移動で図形の概形を把握する
ことができる [XIP+11]．しかし，これまでの調査では一つの入力信号による触感のみで触図
の提示を行っており，図形領域を把握させるのに適した入力信号であったかどうかは調査さ
れていない．さらに，触感に関する調査もこれまでに簡易的な評価は行われてきたが，詳細
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な条件での入力信号を用いた評価は実施されていない．そこで静電気力触覚ディスプレイが
提示できる触感と知覚強度を調査するための評価実験を実施した．
この触感に関する調査から，2つのことが明らかになった．1つ目は，波形の種類 (例えば

正弦波や矩形波)が同じでも，主周波数を変えると触感が変わることである．特に低い主周波
数では「ざらざら」や「じょりじょり」といった粗い表現のテクスチャ感と「ぷつぷつ」と
いった離散的な触感を，高い主周波数では「さらさら」といった滑らかな表現のテクスチャ
感を提示できることが分かった．2つ目は波形の種類によってこれらの提示する周波数帯が変
化することである．
一方，知覚強度に関する調査からも，2つのことが明らかになった．1つ目は，同じ波形の

種類でも主周波数が異なる，または主周波数が同じでも波形に含まれる周波数成分の構成が
異なることで，知覚強度に差が表れることである．2つ目は，入力波形に含まれる周波数成分
の構成から大まかな知覚強度の推測が可能なことである．
これらの調査により，静電気力触覚ディスプレイが提示できる触感の分布と，それらの触

感の知覚強度の傾向を把握することができた．また，これらの結果から触図提示システムに
おいて図形領域をより明確にする入力信号を特定できた．

複数指による触察の有効性とその図形認識に関する調査による成果

静電気力触覚ディスプレイ上で触図を触察する際に複数指が必要であるかどうかを調査し，
一本指による触察に比べて複数指による触察のほうが図形を把握するのに有用であることを
示した．従来の静電気力触覚ディスプレイでは，ユーザが一本指のみを用いて提示された図
形を触察し認識してきた．しかし，一般的な触察行為においては，複数指を同時に用い，対
象をなぞることが多い．静電気力触覚ディスプレイも一本指による触察に対して複数指によ
る触察の方が図形を認識しやすいことが予想される．そこで静電気力触覚ディスプレイにお
ける複数指による触察の有効性を示すために，限られた選択肢の中から提示された図形を選
ぶ図形識別に関する評価実験と，提示された図形を実際に描いてもらう図形認識に関する評
価実験を実施した．
これらの図形認識に関する評価実験の結果，一本指による触察より複数指による触察のほ

うが図形認識に関する有効性があることが分かった．さらに触察時の手の様子を観察するこ
とで，複数指による触察によって図形の全体の概形や頂点周辺の情報が捉えやすくなった可
能性が示せた．一本指を用いた触察では図形の輪郭を探索するユーザが少なく，図形の上を
水平方向または垂直方向になぞるユーザが多かったが，複数指による触察では図形の輪郭を
探索するユーザが増えた．

静止した指への触覚提示を可能とする手法の提案と検証による成果

静電気力触覚ディスプレイ上での静的接触を細い線状の電極を使用することで可能にした．
これまでの静電気力触覚ディスプレイは静止した指に対して触覚を提示することが困難であっ
た．この制約があると，静電気力触覚ディスプレイにおける触察でユーザが図形を把握する
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ことが難しくなる．そこで，静止した指に触感を提示するために平行板静電アクチュエータ
の原理を模した構造を静電気力触覚ディスプレイに取り入れ，この手法によって静的接触が
可能になるかどうかを調査した．
この調査から 2つのことが明らかになった．1つ目は，細い線状の電極を並べ，その上に絶

縁膜を敷くことで，ディスプレイに触れている静止した指に振動のような触覚を提示できる
ことが分かった．2つ目は，この触覚提示手法を利用するにあたり，入力信号の制約や押下力
の条件が明らかになった．

1.3 本論文の構成

本稿では，2章において関連研究について述べる．ここでは触図を提示する装置の関連研究
と，静電気力触覚ディスプレイを用いた触図提示手法に関する研究について述べる．

3章では，初めに静電気力触覚ディスプレイの構造と原理について述べ，そして入力波形に
対する触感と知覚強度に関する調査について述べる．この調査において，これまでの研究で
は実施されなかった詳細な周波数や波形の種類を用いた評価実験を実施したことで，波形ご
との静電気力触覚ディスプレイが表現できる触感の特徴を可視化することができた．そして
これらの触感表現がどれほどの強さで提示できるかを示す知覚強度について調査した．そし
てこれらの調査結果から触図提示に最適な入力信号に関して議論する．

4章では，一本指による触察と複数指による触察を比較し，複数指による触察の有効性につ
いて述べる．銀ナノインクを用いた静電気力触覚ディスプレイを用いることで単電極ではあ
りながら複数指に対応した図形の提示を可能にし，この触覚ディスプレイを用いて図形識別
に関する評価実験を実施する．また複雑な図形を提示し，複数指による触察でどれほど図形
を把握できるかを調査する．これらの調査から複数指による触察の有効性と，提示できる図
形の特徴を考察する．

5章では，静電気力触覚ディスプレイの課題の 1つである「静止した指への触覚提示」に関
して，静電気力触覚ディスプレイの電極部分として線状の電極を用いることでそれが可能か
どうかを検証する．恒常法を用いた評価実験を実施することで，入力波形ごとの触覚提示に
必要な振幅閾値を算出することができ，波形ごとの閾値の特性を考察する．
そして最後に第 6章にて本研究をまとめ，今後の展望を示し，結びとする．
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第2章 関連研究

本章では初めに触図を用いた図の情報提示に関する研究を述べ，本研究において利用する
触覚提示手法である静電気力触覚ディスプレイの説明，およびこのディスプレイを用いた図
の情報提示に関する研究について述べる．

2.1 触図と触図製作装置

視覚情報を使わないで図の情報をユーザに伝達するのに触図が用いられることが多い．触
図とは二次元状に広がる線や点，または面といった形状情報を，触覚を通して視覚障害者に
提示するための図であり，地図やグラフといった音声のみで伝えることが難しい情報を提示
できる [渡辺 18]．触図の例として触地図 [一刈 15, ČBH+16]がある．触地図は道路や建物の
形状を伝えるために使われる．この触地図は主に図の情報に基づいた凹凸を元からある平面
な地図上に作成し，その凹凸をユーザに触れてもらうことで建物の位置や大きさといった地
図情報を提示させる．

2.1.1 触図製作の簡易化

近年ではコンピュータ内の地図情報や図の情報を専用の印刷機と硬化用機材を使うことで容
易に印刷することができるようになった [一刈 15, IYK16]．例えば，図形上に透明なUVニスを
重ね塗りすることで凹凸を生成する手法や，PIAF印刷という特殊なインクで図形を印刷し，そ
のインクを熱することで膨張し凹凸を生成する手法がある．他にも 3Dプリンタを利用した触地
図 [Göt16, TDSS16, HMB18]や木材をレーザー加工で作成した触地図 [GBMJ17]の取り組みが
ある．さらにこれらの触地図にタッチ認識を付加することで，タッチした部分について音声によ
る説明がされ，形状情報以外の情報をユーザに提示する研究もある [BTO+15, Göt16, HMB18]．
また 2.5次元プリンタmofrel [黒澤 19]は平面状の素材を凹凸状に加工し，さらにその表面に
テクスチャを付与する加工を短い時間での印刷が可能となった．

2.1.2 コンピュータとのインタラクションとして用いる場合での触図の課題

これまでの触図は静的であり，コンピュータとのインタラクションとして用いる場合では，
その都度，提示する触図を切り替える必要があり，手間がかかる．例えば，図の拡大縮小や，
図形の切り替えといったインタラクションが考えられる．しかし，静的な触図だけでこれら
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のインタラクションを行うことは難しい．そのため，触図を動的に切り替えられる触覚ディ
スプレイを利用する．

2.2 触覚ディスプレイを用いた図の情報提示に関する研究

触覚ディスプレイとはユーザに対して圧力や感触などといった触覚体験を提示する装置で
ある．コンピュータからユーザに触覚情報を提示するには，触覚ディスプレイが必要となる．
触覚ディスプレイの提示手法としては，皮膚に機械的な突起や振動 [MFK+07, TYI17]，摩擦
を提示する手法 [OHRT14, CCP10]，熱といった温度による提示手法 [YKJ09, HWAK11]，他
にも電気刺激による提示手法 [USKK16]がある．
これまでに多くの研究者が平面的なディスプレイ上で動的に図形を切り替えられる触覚

ディスプレイを開発しており，その一つとしてピンアレイを用いた触覚ディスプレイがあ
る [YL07,山本 08, VWB08,坂井 10, LBW+18, BLB+18]．この触覚ディスプレイでは，上下に
動くピンが二次元上に並んでおり，提示したい図形の領域をそれらのピンの突起によって表
現する．そしてその領域の境界線を認識することで図の形状を把握する．この手法の特徴と
して図形のレンダリング手法が非常に単純で，ユーザにとって図形を認識しやすいことが挙
げられる．しかし，ピンごとに凹凸を作るアクチュエータが必要となり，その結果，装置の
内部構造が大きくなる．そこで静電アクチュエータやピエゾ素子を用いることで，小スペー
スで構成できる装置が開発された [PWS10, VHP12, ZGGF19]．また，ピンアレイ装置を用い
たインタラクション操作に関する調査もされており [山本 08]，この先行研究において触図提
示装置とユーザが対話的に操作できるシステム構築の必要性を示唆している．しかし，これ
らはコストが高く，解像度を高くするためにアクチュエータを増やす必要がある．
凹凸を生成するピンアレイ以外の機械的な手法での動的な触図の提示を可能とするアプロー

チもある．触知ピンというピンアレイ状に並んだピンを一つずつ振動を制御する装置があり，
これは振動している部分を図の領域としてユーザに提示する [BKRS70, Cra85,島田 08]．この
手法は点字や墨字の提示に使われる一方，一本指表面程度の大きさが主であり，図全体を表
現するには多くのアクチュエータを必要とする．また，Suzukiらは磁石付マーカーを電磁石
によって動かすことで提示する図形を動的に変えるというアプローチを試みた [SSGY17]．こ
れにより最小限のアクチュエータで様々な図を表現できるため，ピンアレイに比べて低いコ
ストでの製作を可能とした．しかし，この研究での実験時のマーカーの数は少なく，図の細
かな情報を提示することは難しいと考えられる．マーカーを増やすことも可能であるが，そ
れによる図の切り替えの困難さや，切り替えにかかる時間などの問題がある．
機械的な触覚提示以外の手法として，電気刺激装置による図形情報の提示がある．電気刺

激は指に直接電流を流す手法であり，わずかな面積の電極で指を刺激することが可能である．
Uematsuらは指表面に複数電極を当て，提示したい領域のみに電気を流すことで図形を認識
させることを試みた [USKK16]．この装置は指表面の大きさ程度の装置による触覚提示が可能
であり，費用コストも機械的な触覚提示より低い．レンダリング手法も提示する図形上に指
がある場合にのみ電気刺激を行う単純な手法である．しかし，ピンアレイによる触覚提示と
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比べ，この手法を用いた図形の識別精度は低く，76.2%という結果であった．また電気刺激と
後述する静電気力触覚ディスプレイを複合した触覚ディスプレイもある [KIKM18]．しかし，
これらの装置は提示する際に指に提示用のパッドを取り付けなければならない．将来，日常
で使うことを想定すると手に何も取り付けないことが好ましいと考えられる．
本研究では，より安価かつ身体への装着を必要としない触覚提示手法が必要であると考え，

簡易構成かつ平面上のテクスチャ表現が得意な静電気力触覚ディスプレイ [BPIH10]を利用す
る．静電気力触覚ディスプレイはディスプレイ上でなぞる指に対して静電気力による剪断力
を加える装置となっており，この剪断力を制御することでユーザに粗いや滑らかといったテ
クスチャ感を提示できる．この静電気力触覚ディスプレイを活用し，複数のテクスチャ感を図
形に合わせて提示することで図形の輪郭線を表現し，ユーザにその図形の形状を認識させる．

2.3 静電気力触覚ディスプレイとそのディスプレイでの図の情報の提

示に関する研究

2.3.1 静電気力触覚ディスプレイに関する研究

静電気力触覚ディスプレイは，1950年代に静電気力によって絶縁膜越しで振動のような摩擦
感が発生する現象の発見 [MHSJ53]から始まり，1970年頃からこの現象を用いた触覚ディスプ
レイの開発が行われ，入力波形に対する触覚の強さなどの調査が行われた [VAGLS14, VGB17]．
Ericらは，矩形波を印加した際に，立ち上がりと立ち下がりで指に剪断力がかかることを観
測し，この結果を基に指にかかる剪断力のモデル化を行った [VAGLS14]．Yaseminらは，い
くつかの入力波形を用いて触覚を知覚する電圧値の閾値を周波数ごとで調査した [VGB16]．
この研究から波形の種類ごとで人の知覚に違いが出てくることが分かった．Kangらは，波
形にオフセット電圧があるかどうか，AM(Amplitude Modulation)変調をした場合とそうでな
い場合での剪断力を測定した [KKC+17]．また本手法と電気刺激を組みわせた触覚提示の研
究 [KMKI17]や，ペルチェ素子と組み合わせた触覚提示の研究 [HIKM16]のように複数の触
覚提示手法を組み合わせた応用も行われている．近年では Bauらの研究により，静電気力触
覚ディスプレイが材料表面の粗いや滑らかといったテクスチャ感を提示するのに適している
ことが分かった [BPIH10]．

2.3.2 静電気力触覚ディスプレイを用いた図の情報の提示に関する研究

静電気力触覚ディスプレイによる触図の提示を試みた研究はいくつかある．Batemanらは
ディスプレイ上にある点をどの程度把握できるかについて調査した [BZB+18]．Xuらは静電
気力触覚ディスプレイを用いて点字や単純な図形の提示，また図形のレンダリング手法に関
する調査を実施した [XIP+11]．その結果，図形の識別正答率は平均 56%という結果であり，
またレンダリング手法に関して図形内部のみの触覚提示が最も図形を識別させやすいことが
分かった．
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図 2.1に静電気力触覚ディスプレイを用いた図形提示レンダリング手法の例を示す [XIP+11,
TAW+19]．図 2.1(a)のようにディスプレイ上でなぞる指が図形提示領域の外では，静電気力
触覚ディスプレイ上では何も触覚を提示せず，図 2.1(b)のように指が領域内にある場合のみ
触覚ディスプレイ全体で触覚を提示する．このように図がある場所と無い場所で異なるテク
スチャ感を提示することで図形をユーザに提示することが可能となる．

(a) (b)

図 2.1: 静電気力触覚ディスプレイを用いた図形提示レンダリング手法．(a)移動する指が提示
する図形領域外の場合．(b)移動する指が提示する図形領域内の場合．

2.4 触図や触覚ディスプレイにおける図形認識に関する研究

2.4.1 触図や触覚ディスプレイを利用した図形情報の認識に関する研究

これまで触図を利用し図の形状をどの程度ユーザに認識させれるかに関して多くの調査が
行われてきた．例えば，点状の突起を図の輪郭線上に印刷した触図を用いた研究があり，その
点のサイズや点同士の間隔によって変化するユーザの読み取りやすさについて調査した．こ
の調査から，線または図の境界線を提示する場合には大きな点を用いることで強い刺激とな
る，または点同士の間隔を離して刺激を離散的にすることで図の認識が向上することが明ら
かとなった [森ま 11,土井 14]．また触地図をユーザに利用してもらい，目的地や経路探索と
いった地図情報が提示できることも確認されている [渡辺 13]．
そして点図を用いてどれほど図形を識別できるかに関する調査が実施された [長尾 17]．こ

の調査では，円や四角，三角，平行四辺形といった基本的な図形を提示したところ，平均識
別正答率は高く，図形の種類やサイズによって識別正答率が異なることが分かった．特に，ど
の図形もサイズが大きくなるほど識別正答率が増加する傾向が見られた．11.5 mmのサイズ
であれば先天盲者は 100%，後天盲者でも平均正答率が 85.3%と高い識別率となった．
触覚ディスプレイであるピンアレイアクチュエータを用いた図の識別に関する調査も実施

された [USKK16]．この調査ではアルファベットの形状の図の情報を提示し，実験協力者にそ
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のアルファベットを識別してもらう．この結果，高さ 52 mmの図を提示した場合，正答率は
95%を超え，ほとんどの実験協力者が正答することができた．
触覚マウスという入力インタフェースに使用するマウスに小型のピンアレイアクチュエー

タを内蔵した装置がある [渡辺 00,大岡 05, OKM+07]．この装置を用いて単純な図形である円
形，三角形，四角形，五角形，六角形の図形を識別する評価実験が実施された [渡辺 00]．こ
の結果，平均識別正答率は 80%を超える結果となった．また五角形，六角形，円形同士の誤
認識が比較的多かった．

2.4.2 静電気力触覚ディスプレイを用いた図形情報の認識に関する研究

静電気力触覚ディスプレイを用いて簡易的な図形を使用した図形識別に関する評価調査が
実施された [TAW+19]．この調査は，静電気力触覚ディスプレイを用いた触図提示において，
図形情報の提示がどれほど可能かを検証した．そのために曲線を含む円形，水平垂直方向の線
で構成される四角形，斜線を含む三角形，そしてやや複雑な図形として星形の 4つの図形を用
意し，それぞれの図形を識別できるかを調査するために評価実験を実施した．この実験の結
果，全図形の平均識別正答率は 68.3%となり，円形の識別正答率は 46.7%，四角形は 60.0%，
三角形は 80.0%，そして星形は 86.7%という結果であった．このように図形によっては識別正
答率が低い結果となった．特に円形と四角形が互いに間違えるケースがあり，円形を提示し
た際に四角形と回答した割合が 33.3%，逆に四角形を提示して円形を回答した割合が 26.7%
であった．
点図による触図やピンアレイアクチュエータ装置を用いた触覚ディスプレイにおける図形

識別結果と比較すると，この静電気力触覚ディスプレイの調査での識別率は低く，現状では
静電気力触覚ディスプレイを触図提示装置として実用することは困難である．本研究ではこ
の低い識別正答率の要因として，静電気力触覚ディスプレイを用いた場合での触察戦略に原
因があると考えた．

2.5 触察戦略に関する研究と静電気力触覚ディスプレイにおける課題

ユーザが物体を認識する際の触察戦略は主に 6種類に分類される [MM16]．この中で二次
元状の凹凸で構成された図の情報を取得する際には，このうち主に 3種類の戦略が用いられ
ることが分かった．これらの戦略とは，表面をこする戦略 (Lateral motion)，輪郭を探索する
戦略 (Contour following)，静的接触による戦略 (Static contact)である．しかし，静電気力触覚
ディスプレイはこれらの触察戦略を十分に利用できているとは言い難い．
表 2.1に静電気力触覚ディスプレイや他の触覚ディスプレイごとで利用できる触察戦略を示

す．この表から，静電気力触覚ディスプレイは他の手法と比べ，利用できる触察戦略が限ら
れており，図の情報の識別正答率が低い要因となっていることが考えられる．
表面をこする戦略に関して，静電気力触覚ディスプレイではテクスチャ感を得るためにこ

の触察戦略が使われており，2次元の触図の認識おいてこの戦略を利用できていると考えら
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表 2.1: 静電気力触覚ディスプレイや他の触覚ディスプレイで利用できる触察戦略
触図または触覚ディスプレイ 表面をこする戦略 輪郭を探索する戦略 静的接触 複数指

点図 [長尾 17] 〇 〇 〇 〇
ピンアレイ [USKK16] 〇 〇 〇 〇

静電気力 〇 △ × ×

れる．
輪郭を探索する戦略に関して，Xuらは図形内部における触覚提示のレンダリング手法を用

いることで，図形の境界線の把握とその境界線から図形の形状をユーザに認識させることを
検討した [XIP+11]．しかし，図形の輪郭線などの情報を効果的に認識させるためにはどのよ
うな入力信号で触感を生成すれば良いかは調査されていなかった．
静的接触による戦略に関して，静電気力触覚ディスプレイはディスプレイ自体の構造と原

理から静止した指への触覚提示が困難である．そのため指が止まってしまうと触覚の提示領
域上に指があるにも関わらず，触覚を提示できず，ユーザはその指が静止する場所の図形情
報を取得できない．
また，これらの触察戦略以外にも，複数指による触察も検討する必要がある．静電気力触覚

ディスプレイは主にディスプレイ全体に広がる単電極を用いているため，同じ電極上にある
すべての指に同じ触覚を提示してしまう問題がある．そのため，これまでの触覚提示時には
一本指による触察が余儀なくされた．一般的な触察行為は複数指が用いられる．そこで，静
電気力触覚ディスプレイにおいて複数指に対応した触図提示装置を実装し，静電気力触覚ディ
スプレイにおいて複数指による触察が有用であるかを調査する必要がある．この調査から複
数指による触察が図形識別を向上させる結果であれば，触図提示装置として複数指への触覚
提示に対応した静電気力触覚ディスプレイの開発を検討しなければならない．
したがって，本研究は静電気力触覚ディスプレイを触図提示装置として使用するために，以

下のような課題調査が必要と考えた．

• 静電気力触覚ディスプレイが提示できる触感とその知覚強度の調査

• 静電気力触覚ディスプレイにおける複数指による触察の有効性と図形認識に関する調査

• 静止した指への触覚提示を可能とする装置の開発とその評価

触感に関する調査は，静電気力触覚ディスプレイに入力する波形に対して，ユーザがどのよ
うな触感を感じるかを調査する．この調査では日本語のオノマトペを利用することで，触覚
提示においてどのような表現が可能かを評価する．また，それぞれの触感がどれほど強く感
じるかをマグニチュード推定法を用いて評価する．複数指による触察の有効性に関して，一
本指の触察と複数指の触察で図形識別を行い，この結果を比較することで複数指による触察
の有効性を調査する．また複数指に対して複雑な図形を提示し，どの程度図形を把握できる
かを調査する．静止した指への触覚提示に関しては，静電気力触覚ディスプレイの構造をほ
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とんど変えることなく触覚提示が可能な手法を提案し，その手法を検証するために恒常法を
用いた評価実験を実施し，この手法の有効性を調査する．

2.6 健常者と視覚障害者の触知覚に関する関連研究

本研究では，健常者を対象とした評価実験を実施したが，将来的には視覚障害者と健常者
の両者を対象としたシステムを目指す．これは触覚提示装置によるコンピュータとのインタ
ラクションは視覚障害者だけではなく，高齢者や機器装置の操作に慣れていないユーザへの
支援にも繋がる [坂井 10]からである．
また，健常者と視覚障害者で触図に対する分かりやすさの傾向が似ていることが調査され

ている．Kwokらの研究では [Kwok04]，健常者と視覚障害者で触地図の認識の比較に関する
調査を実施した．この調査では，決められた形状の物体を用意し，触図の大きさや厚さ，図
形自体の識別，そして複雑な図形の認識を健常者と視覚障害者で同じ実験を実施し，それぞ
れの結果を比較した．これらの結果から，触図の大きさや厚さに関して，探索時間が触図全
体で視覚障害者の方が短くなることが分かった．さらに，健常者と視覚障害者で大きさや厚
さに対する反応時間および主観評価である触図の分かりやすさの傾向が同じであることが分
かった．また図形の識別に関しては，円形と三角形において健常者と視覚障害者の知覚内容
は同じ傾向であったが，四角形においては，知覚内容に違いがあった．この違いとは，健常者
は横長の四角形の認識が難しく，視覚障害者は縦長の四角形の認識が難しいことが分かった．
また，複雑な図形の認識では，健常者と視覚障害者で図形認識の内容が異なることが分かっ
た．これは，両者の図形認識の過程が異なることが要因であることが示唆されており，健常
者は全体像を一度に視覚的に再現していると考えられ，視覚障害者は触覚を知覚した部分か
ら図形を再現していると考えられる．
このことから，正円や正三角形，正方形といった単純な図形であれば，健常者による評価結

果から視覚障害者で実施した場合の結果を推測することが可能であると考えられるので，本
研究における評価実験では単純な図形における図形識別の傾向を調査するために健常者に評
価実験を依頼した．
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第3章 静電気力触覚ディスプレイにおける入力
波形に対する知覚強度と触感の調査

図の情報を静電気力触覚ディスプレイによって提示する際に，図形の輪郭線などの情報を
効果的に認識させるためにはどのような入力信号で触感を生成すれば良いかを調査する必要
がある．一般的に用いられる触察戦略 [MM16]にある輪郭線の探索をより精度よく行うため
には，この輪郭線をより強調できる波形を選定しなければならない．そこで，静電気力触覚
ディスプレイが提示できる触感，及び触感の強さを示す知覚強度について調査する．そしてそ
の調査結果を基に図形提示に必要な入力波形を検討する．触感に関する調査では日本語のオ
ノマトペを，知覚強度に関する調査ではマグニチュード推定法を用いた評価実験を実施した．
この章では初めに静電気力触覚ディスプレイの触覚提示の原理を説明し，静電気力触覚ディ

スプレイが提示できる触感の調査と知覚強度の調査を実施した．そしてそれらの調査結果か
ら，図形提示に必要な入力信号を検討した．

3.1 静電気力を用いた触覚ディスプレイの原理

静電気力を用いた触覚ディスプレイは高電圧発生装置，電極，そして絶縁膜のみの構成で触
覚を提示することが可能である．図 3.1 (a)のように高電圧発生装置は電極に接続されており，
その電極上に絶縁膜が貼られている．ユーザの指はこの絶縁膜上に置かれる．この際に指が
絶縁膜を押さえつける力を Fpとする (図 3.1中の緑色の垂直方向の矢印)．この状態で図 3.1
(b)のように指を剪断方向に動かした場合，絶縁膜の動摩擦係数を µとしたとき，指は絶縁膜
自体の表面の摩擦力 µFp(図 3.1 (b)の緑色の水平方向の矢印)の触覚を感じる．電極に高電圧
を印加した場合，絶縁膜の表裏上で誘電分極により電荷が溜まる (図 3.1 (c))．この現象によ
り，図 3.1 (c)の黄色の垂直方向の矢印のように指と電極間にわずかな吸引力 Fsが発生する．
吸引力 Fsの大きさを式 3.1に示す [VAGLS14]．

∥Fs∥ =
εoεiS

2(dscεsc
+ di

εi
)(dsc + di)

V 2 (3.1)

ここで εoは真空の誘電率，εiは絶縁膜自体の比誘電率，Sは指の接触面積，diは絶縁膜の厚
さ，V は入力電圧を示す．また dsc，εscは角質層の厚さとその誘電率を表している．この角
質層とは表皮の中で最も表面側にある層である．
しかし，この吸引力Fsは指が絶縁膜に対して垂直方向に押し付ける力Fpより微弱なため，

この吸引力Fsを指で知覚することは難しい．この状態で指を動かした場合，指には元々の絶
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(e) 指の移動とともに電圧値が変化

(a) 何もしない状態

(c) 高電圧印加時
(d) 高電圧印加かつ
　  水平方向に移動

(b) 指を水平方向に移動

絶縁膜

高電圧
発生装置

電極 高電圧
発生装置

電極

高電圧
発生装置

高電圧印加

高電圧
発生装置

[s]

[V
]

電圧値を変化

高電圧
発生装置

高電圧印加

Fp

μFp

Fs

μFs

図 3.1: 静電気力を用いた触覚提示システムの動作原理の模式図
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縁膜に対する摩擦力に吸引力による摩擦力 Fsが加わる (図 3.1 (d)の黄色の水平方向の矢印)．
ここで入力電圧が一定の場合に指が受ける力 Fを式 3.2に表す．

F = µ∥Fp∥eh + µ∥Fs∥eh (3.2)

ここで ehはディスプレイに対して剪断方向にかかる力の単位ベクトルを表す．一定の電圧を
かけた場合，指にかかる力も一定なため，指はわずかな力が加わったことに知覚することが
できない．
ここで入力電圧を変化させることで加わる摩擦力 Fsを変化させる (図 3.1 (e))．その際の力

の変化を式 3.3に示す．

∆F = µFp + µF′
s − (µFp + µFs) = µF′

s − µFs (3.3)

ここでF′
sは入力電圧が変化した後の吸引力による摩擦力を示す．指はある程度の力の変化が

なければ知覚することはできない．式 3.3において，入力電圧が変化した際に指の押し付け
る力が変わらない場合，この∆Fは吸引力による摩擦力の変化のみとなる．そしてこの摩擦
力の変化があった場合において，指は何かしらの力を知覚することができる [VGB17]．簡易
的なざらざらといったテクスチャ感であれば入力波形を正弦波にするだけで提示が可能であ
る [BPIH10]．

3.2 静電気力触覚ディスプレイの実装

ここでは，静電気力触覚ディスプレイを実装するために，このディスプレイを構成する高
電圧発生装置と絶縁膜について述べる．

3.2.1 高電圧発生装置

本研究では，図 3.2に示す高電圧発生装置を利用する [TSK16]．また，高電圧発生装置の内
部の概略図を図 3.3に示す．
この高電圧発生装置は主にマイコン及びアナログ入出力回路で構成される．この装置から

出力される電圧は昇圧器を用いて 12 Vの電源を最大 600 Vの電圧まで昇圧させる．高電圧
発生装置内の電流制御回路により電流の最大出力を 2 mAに抑えることができる．このため，
電極に直接触れた場合でも安全性は確保されている．また PCと接続し，制御信号を PCから
高電圧発生装置に送ることによって，正弦波や三角波といった様々な波形を出力できる．

高電圧発生装置に内蔵されたマイコン

高電圧発生装置に使用したマイコンはmbed NXP LPC1768を用いた．このマイコンからア
ナログ入出力回路に SPI通信で電圧出力値の決定を行い，アナログ入出力回路から決められ
た電圧値を出力する．マイコン内のプログラムによって，時間に沿った電圧値を出力させる

15



第 3章静電気力触覚ディスプレイにおける入力波形に対する知覚強度と触感の調査

mbed NXP LPC1768

昇圧器

アナログ入出力回路

図 3.2: 高電圧発生装置
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マイコン
mbed NXP LPC1768 アナログ入出力回路 単電極

SPI 通信 出力電圧

静電容量
センシング

図 3.3: 高電圧発生装置のメイン回路の概略図

ことで，波形をアナログ入出力回路経由で電極に印加することが可能となる．また，このマ
イコンには AD変換器が備わっており，外部センサーと繋ぐことも可能である．

アナログ入出力回路

アナログ入出力回路の概略図を図 3.4に示す．この回路はDA変換器，昇圧回路，オペアン
プ，カレントミラー回路，AD変換器で構成される．DA / AD変換器はともに SPI通信に対
応しており，マイコンと通信が可能である．昇圧器によって 600 Vにまで昇圧された電圧を，
DA変換器から出力されたアナログ電圧がオペアンプを介してカレントミラー回路に接続する
ことで 0 Vから 600 Vの間に変換する．また出力された電圧を抵抗で分圧しオペアンプのボ
ルテージフォロアを介してAD変換器に入力する．AD変換器から得られる信号によってタッ
チセンシングに使用することも可能である．

マイコン
mbed NXP LPC1768

DA 変換器

AD変換器

カレントミラー回路

電圧電流変換回路

オペアンプ

オペアンプ
( ボルテージフォロワー )

SPI 通信
アナログ出力値

昇圧器

600 V
アナログ値

出力電圧
AD変換用出力電圧

SPI 通信
アナログ入力値

アナログ入出力回路

図 3.4: アナログ入出力回路の概略図
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3.2.2 絶縁膜

静電気力触覚ディスプレイによる触覚提示には電極の表面に薄い絶縁膜を敷かなければな
らない．そこで，本研究では市販で手に入りやすいポリ塩化ビニリデンが原料の絶縁膜 (旭化
成サランラップ)を用いて，電極面に貼り付け触覚提示を行った．
触覚提示に使用する絶縁膜は式 3.1から絶縁膜の厚さが感じ取れる触覚の強さに影響を及

ぼすことが分かる．絶縁膜を電極に敷く方法として，電極表面に絶縁膜を貼る方法，または
絶縁スプレーをかける方法などが考えられる．しかし，絶縁スプレーでは電極表面の絶縁膜
の厚さが一様になりにくく，触る場所によっては指に感電してしまう．そのため，厚さが均
一であり電極 1枚あたりに使用するコストが安く，貼り替えも容易な絶縁膜を用意した．本
研究で使用する絶縁膜の厚さは 11 µmである．
本研究の実験ではこの絶縁膜を使用するが，将来，製品として実用化する場合において安

全性を考慮すると，より薄い素材を使用することが良好である．本研究で使用する絶縁膜は
指でなぞる際に爪などが当たることで絶縁膜が損傷し，その部分から絶縁破壊が起きて指に
電気が直接流れてしまう．保護回路によって電流を最大 0.2 Aに抑制しているが，600 Vの高
電圧が印加されると，指に強い刺激を与えてしまう．そこで絶縁膜を薄くすることで，使用
する電圧を低くすることができるため，仮に絶縁破壊が発生したとしても，刺激を弱めるこ
とが可能である．また硬い素材を採用することで損傷を抑えることも考えられる．

3.3 静電気力触覚ディスプレイの触感に関する調査

本節では，静電気力触覚ディスプレイがユーザに提示できる触感について行った調査につ
いて述べる．この調査により，この触覚ディスプレイが提示できる触感の分布の可視化やそ
れらの触感を出力するための入力波形の条件を明確にすることができた．
これまでの関連研究では，静電気力触覚ディスプレイのおいて，波形に対する触感の提示

について調査した研究がある [BPIH10, VİSB17]．しかし，これらの研究は，限定された波形
および周波数で調査されており，詳細な波形での触感の調査はされていない．そこで多くの
波形を用意し，波形や周波数が変化することで，どのように得られる触感に影響があるかを
調査していく．
今回の調査では，触感を評価する手法として日本語のオノマトペを用いた．これまでの研

究では提示された触感に対してどれほど「粗い」か，どれほど「硬い」かなど，テクスチャ
ごとで尺度を設けて評価されてきた [BPIH10]．しかし，今回の調査は多くの波形を評価して
もらうため，一人当たりの実験時間が非常に長くなってしまう．そこで，触感を擬音語で表
すオノマトペを利用することで，一つの波形に対する評価をより効率的に実施することがで
きると考えた．
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図 3.5: オノマトペのマップ ( [早川 10, WHM+12]を参考に作図)

3.3.1 触感表現とオノマトペの関連

これまでに砂や布，ゴムといったテクスチャの触感に対してどのような日本語のオノマト
ペが使用されるのかを調査した研究がある [早川 10, WHM+12]．早川らは「粗さ」や「滑ら
かさ」が分析されたテクスチャを複数用意し，実験協力者にそれらのテクスチャを触れさせ，
オノマトペの一覧表から対応したオノマトペを選択させた．そして，その選択したオノマト
ペをテクスチャの「粗さ」や「滑らかさ」といった軸に沿って主成分分析を行うことでオノ
マトペのマップを作った (図 3.5)．
このマップを利用し，静電気力触覚ディスプレイから得られた触感をオノマトペで回答さ

せることで，その触感がどのようなテクスチャであるかを評価することが可能となる．例え
ば，ある入力波形に対して実験協力者が「ごつごつ」というオノマトペを回答すれば，「硬い」
かつ「粗い」触感が提示されたことになる．このように得られた評価結果を収集することで，
各入力波形での結果の比較やそれらのオノマトペがどのような分布になるのかを可視化でき
るようになる．
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3.3.2 評価実験に使用した機材

今回の評価実験では，前節に記載した最大電圧 600 Vの波形を出力できる高電圧発生装置
と厚さ 11 µmのポリ塩化ビニリデンである絶縁膜を使用した．
今回の評価実験で使用する静電気力触覚ディスプレイの電極として図 3.6のような絶縁膜を

貼った酸化インジウムスズ（ITO）電極を用いた．この電極は透明な電極でタブレット端末な
どのタッチパネルでも使われている．今回使用する ITO電極は電極の厚さが 90 Åで抵抗値が
約 1 kΩ/100 cm2である．
絶縁膜を貼った ITO電極単体だと指でなぞる際に電極自体が引っ張られて動いてしまうた

め，絶縁膜を貼った ITO電極をこの電極の周辺にアクリルのフレームを取り付け固定した．こ
の触覚ディスプレイの電極に高電圧発生装置から入力波形を印加した後に，図中のアクリル
フレーム内を指でなぞることで，貼り付けてある絶縁膜自体の触感とは異なる触感を感じる
ことができる．
今回の評価実験では，この触覚ディスプレイを 2つ用意し，実験を実施した．

触覚提示領域

図 3.6: 絶縁膜が貼られた ITO電極
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f 3f 5f 7f

f

正弦波
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図 3.7: 評価実験に使用した 4種類の入力波形の概形 (左図)とその波形の周波数成分の概形
(右図)

3.3.3 電極に印加する入力波形

今回の評価実験では，実験協力者一人当たりに 4種類の波形と，20個の主周波数，計 80個
の波形に対して触感の評価を実施してもらった．
電極に印加する波形の種類としては，図 3.7のように正弦波，矩形波，鋸歯状波，デルタ

関数の 4種類を用意した．矩形波は一つの周期の半分が最大電圧である 600 V，もう半分が
0 Vとなる波形である．鋸歯状波は周期の初めを 0 Vとし，経過時間に比例して電圧が上昇
し，周期時間に最大電圧となる波形である．本論文におけるデルタ関数は，周期の始めに電
圧を最大値に設定し，電圧が最大値に達した瞬間に電圧値を 0 Vに戻す波形である．
主周波数に関して，各波形で 10 Hzから 794 Hzまでの 20個の周波数の波形 (10 Hz，12 Hz，

15 Hz，19 Hz，25 Hz，31 Hz，39 Hz，50 Hz，63 Hz，79 Hz，100 Hz，125 Hz，158 Hz，
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199 Hz，251 Hz，316 Hz，398 Hz，501 Hz，630 Hz，794 Hz)を用意した．これらの主周波
数は指数的に増えていくように設定した．これは指が触覚を知覚できる刺激量が周波数の対
数に応じて変化すること [GBH01]を参考にして設定した．

3.3.4 実験協力者と触察時の制約

実験協力者は 10名 (うち女性が 1名)の大学生，及び大学院生である．平均年齢は 22歳 (21
歳から 23歳)である．この実験協力者 10名は静電気力触覚ディスプレイを経験したことがな
かった．
触覚ディスプレイに触れる際，実験協力者には利き腕に関係なく右手の人差し指で評価を

行ってもらった．指の動かす方向や速さ，こすり方について厳密な制限を設けなかった．実
験の練習の際に，実験実施者による指の動かし方の模範を実験協力者に見せ，極端に速くま
たは遅く指を動作させないよう依頼した．

3.3.5 実験手順

実験実施者は初めに実験協力者に実験概要を説明し，全員から実験参加に関する同意を得
た．そして実験の練習時間を設け，指の触れる場所の確認や，触感の有無の確認，そして回
答するオノマトペの一覧の確認を行った．実験協力者に見せるオノマトペは図 3.5の軸を無
くしたものを見せた．この練習時間で使用した入力波形は正弦波の 300 Hzに設定した．実験
中，実験実施者は波形をランダムに入力し，その際に実験協力者が感じた触感をオノマトペ
のマップから選ぶよう依頼した．なお，この際に触覚を感じない場合では，「なし」と回答し
てもらった．回答後はすぐに次の試行へと移った．これを一人あたり全 80試行を実施した．
20試行が終わるごとに 5分程度の休憩時間を設けた．

3.3.6 実験結果

表 3.1から表 3.4に各波形に対する実験協力者が回答したオノマトペを示す．これらの表
の横軸は各実験協力者を示し，縦軸は各波形の主周波数を示す．これらの実験結果において，
表 3.1のように 1つの波形に対して実験協力者全員が同じオノマトペを答えることはなかった
が，近い表現のオノマトペを複数人が答えることはあった．また，低い周波数帯または高い
周波数帯では触覚を感じなかったと答える実験協力者がいた．
ここで実験協力者が選択したオノマトペの傾向を見るために，図 3.5のオノマトペのマップ

を領域ごとで分割し，実験結果を各領域で色分けすることで，波形ごとで回答したオノマト
ペの傾向を分析する．図 3.8は 4つに分けた領域を色分けした図である．表 3.1から表 3.4は，
その色を実験結果に付けた表である．「粗い」かつ「硬い」表現をするオノマトペ (「じょり
じょり」，「ごわごわ」，「がさがさ」など)は表のマスの色を緑に，「滑らか」かつ「硬い」表現
をするオノマトペ (「さらさら」，「すべすべ」，「つるつる」)を表のマスの色を赤に，「粗い」‐
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図 3.8: 4つの領域に分けたオノマトペのマップ
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「滑らか」の軸の中心付近のオノマトペ (「つぶつぶ」，「もこもこ」，「こりこり」など)を表の
マスの色を黄色，それ以外のオノマトペを表のマスを青色にした．白いマスは触覚を感じな
かったことを示す．

表 3.1: 触感に関する評価実験の結果：正弦波

図 3.9は，各領域の割合を波形の種類毎，及び主周波数毎にグラフにしたものである．正
弦波を入力した場合，他の波形と比べて触覚を感じなかった実験協力者が多かった．15 Hz以
下または 398 Hz以上の周波数で触覚を感じない実験協力者がいた．15 Hz以下ではほとんど
の実験協力者が触覚を感じず，感じた場合でも実験協力者ごとで感じた触感の領域も異なっ
た．398 Hz以上では滑らかさを示す赤い領域が多い傾向が見られた．それ以外の周波数帯で
はほとんどが粗さを示す緑の領域を回答した．しかし，他の領域の触感を答える実験協力者
は僅かにいた．
矩形波を入力した場合，19 Hz以下では黄色の領域の触感を回答する実験協力者が半数ほ

どいたが，25 Hzから 316 Hzまではほとんどが緑色の領域の触感を回答した．100 Hzのみ全
員が緑色の領域の触感を回答した．それ以降の周波数では，実験協力者ごとで回答する領域
が異なった．
鋸歯状波を入力した場合，31 Hzまでは黄色の領域を回答する実験協力者が多かった．39 Hz

から 316 Hzまではほとんどの実験協力者が緑色の領域の触感を回答した．398 Hz以降では
実験協力者によって回答した触感が異なった．
デルタ関数を入力した場合，12 Hzから 31 Hzまでは全員が黄色の領域を回答し，39 Hzか

ら 79 Hzまではほとんどの実験協力者が黄色の領域を回答した．100 Hzから 500 Hzまでは
ほとんどの実験協力者が緑色の領域の触感を回答した．それ以降の周波数では実験協力者に
よって回答が異なった．
正弦波以外の波形において，離散的な触感を回答した実験協力者が多い周波数帯，粗い表
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表 3.2: 触感に関する評価実験の結果：矩形波

表 3.3: 触感に関する評価実験の結果：鋸歯状波
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表 3.4: 触感に関する評価実験の結果：デルタ関数
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図 3.9: 波形ごとの実験協力者が回答した触感の領域の分布
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現の触感を回答した実験協力者が多い周波数帯，実験協力者によって回答する触覚が異なる
周波数帯が存在した．離散的な触感を提示しやすい周波数帯は比較的低い周波数が多く，矩
形波，鋸歯状波，デルタ関数の順にその周波数帯の幅が広かった．粗い触感を提示しやすい
周波数帯は各波形で異なり，矩形波，鋸歯状波，デルタ関数の順でその主周波数が低く，周
波数帯の幅も広い結果となった

3.3.7 考察

図 3.9において，波形の種類間で触感の分布が異なる周波数帯と分布が近い周波数帯があ
ることが分かった．具体的には，主周波数が 100 Hz以下の場合では，正弦波ではすべての触
感の領域が，矩形波や鋸歯状波においては黄色と緑の触感の領域が，デルタ関数では黄色の
触感の領域が示された．一方，主周波数が 100 Hz以上の場合では，どの波形の種類において
も，主周波数が高いほど赤や黄色の触感の領域が増えていくことが示された．
主周波数が 100 Hz以下の場合，波形の種類ごとで提示する触感の分布が異なった要因とし

て，波形が高電圧状態になる時間の割合が考えられる．矩形波は周期の半分が最大振幅値と
なり，もう半分が 0 Vとなる．このことから，一つの周期で摩擦を感じる時間と感じない時
間が半分ずつとなり，これを繰り返したことでユーザはざらざらといった粗いテクスチャを
感じたと考えられる．Vardarらも正弦波，矩形波，鋸歯状波，三角波で触覚を提示した際に，
矩形波が最も粗い触感であるという結果であった [VİSB17]．逆にデルタ関数は摩擦力が最大
となる時間が非常に僅かであるため，ぷつぷつといった離散的な触感を答えたと考えられる．
鋸歯状波は波形の特性上，剪断力が徐々に増え，周期毎で最大値から 0 Vに下がる．このた
め剪断力が最大となる時間が矩形波より短いため，低周波では離散的な触感を答えるケース
が多くなったと考えられる．
主周波数が 100 Hz以上の場合，波形の種類ごとで提示する触感の分布が似たような結果

になった要因として，指の皮膚の機械的なローパスフィルタが考えられる．周波数が高いほ
ど，指に伝わる力が機械的なローパスフィルタによって正弦波の場合と矩形波の場合が近く
なる [GZW+18]．このことから鋸歯状波やデルタ関数に関しても同様なことが起こり，高周
波では各波形の力の伝わり方に違いが表れにくくなり，どの波形でも同じような触感になっ
たと考えられる．またどの波形でも高周波になると最大電圧となる時間が密になり，細かい
刺激が多くあることから「さらさら」といった滑らかな表現が他の周波数帯より増えたと考
えられる．

3.4 入力波形に対する知覚強度に関する調査

前節では，電極に入力する波形に対して，どのような触感が提示できるかを調査したが，そ
れぞれの触感がどれほど強く感じるかは分からない．触図提示において触覚を提示しない場
合と触覚を提示した場合で明確な差があるような入力波形を検討する．そのために，これま
でに評価した触感の他に，その波形に対する触感の強さ（知覚強度）も調査する必要がある．

27



第 3章静電気力触覚ディスプレイにおける入力波形に対する知覚強度と触感の調査

これまでに入力波形に対する振幅の閾値を調査した研究がある [BPIH10, VGB17]．例えば，
主周波数が 60 Hz未満では正弦波を入力した場合に比べ，矩形波を入力した場合のほうが閾
値が低かった．この結果から，主周波数が 60 Hz未満において，矩形波を入力した場合のほ
うが正弦波を入力した場合より知覚強度も強くなると予測できる．またこの調査から，主周
波数が 15 Hzから 480 Hzまでの矩形波に対する振幅の閾値はほとんど差異が無かった．しか
し，これらの周波数帯において閾値に変化がなくても，知覚強度もそれらの周波数帯におい
て同じとは考えにくい．
前節での触感に関する調査では，15 Hzにおいて「ごつごつ」や「ぷつぷつ」といった「粗

い」または離散的な触感表現を回答していたのに対し，501 Hzにおいて「つるつる」や「さ
らさら」といった滑らかな触感を回答する実験協力者が全体の半分もいた．この滑らかな表
現は触覚を感じたうえで回答している可能性もあるが，触覚を感じにくくなったことで元々
の絶縁膜の触感を回答している可能性もある．そこで閾値ではなく，どれくらい触覚を感じ
取れるかの心理物理実験を実施した．
感覚尺度である知覚強度を調査するにあたり，一人当たりの長時間の実験を避ける必要が

ある．これは実験協力者の長時間での実験による疲労もあるが，なるべく同程度の湿度環境
での実験が必要となるからである．そのため，心理物理測定法の一つであるマグニチュード
推定法 [SS75]を用いて評価実験を実施した．

3.4.1 マグニチュード推定法

マグニチュード推定法とは 1つの比較対象物と 1つの評価対象物を用いて比較評価する心
理物理実験である．今回の実験では，触覚提示装置を 2つ用意し，片方の装置によって実験
協力者に同じ触覚を提示し続け，もう片方の装置で提示する触覚を変えていく．そして同じ
触覚を提示し続けている装置側の触覚の知覚強度を 1.0とし，もう片方の装置から提示される
触覚の知覚強度が何倍なのかを実験協力者に自由な数値で回答させた．例えば，比較対象と
なる触覚に比べて評価する触覚が弱ければ 1.0未満の数字を，逆に触覚が強ければ 1.0より大
きな数字で何倍かを答えてもらう．また評価するほうの触覚を感じない場合は 0.0と答えても
らう．しかし，評価する場合，実験協力者によって答える数字の最大値が変わる．そこで実験
協力者ごとで最小の 0.0から最大の 1.0までの範囲になるように正規化する．そのために，実
験協力者が回答した知覚強度の最大値を，その実験協力者が評価した値全体に割ることで正
規化する．つまり，各実験協力者で少なくとも知覚強度が最大 1.0となる波形が 1つ以上ある
ような評価結果となる．このマグニチュード推定法を用いた知覚強度の評価実験を実施した．

3.4.2 実験協力者

実験協力者は 10名で平均年齢は 22歳 (21歳から 23歳)の大学生，及び大学院生である．ま
た実験協力者のうち女性は 1名であった．この 10名の実験協力者は前節の触感に関する実験
協力者と同じである．
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提示装置に触れる際，実験協力者には利き腕に関係なく右手の人差し指の腹の部分で触覚
を提示する部分に触れてもらい評価を行ってもらった．指の動かす方向や速さ，こすり方に
ついて厳密な制限を設けなかった．実験の練習の際に，実験実施者による指の動かし方の模
範を実験協力者に見せ，極端に速くまたは遅く指を動作させないよう依頼した．また，実験
協力者は比較対象となる触覚と評価対象となる触覚を何度でも触れることを許可した．

3.4.3 入力波形

実験で使用する比較対象となる触覚の入力波形は，300 Hzの正弦波に設定した．触感に関
する調査結果から，波形の種類ごとで提示する触感の特徴が異なるが，すべての波形で同じ
基準の触覚に対する比較を行うために，今回の実験の基準となる触覚の入力波形を正弦波に
固定した．評価する入力波形は触感の評価実験と同様に図 3.7のような 4種類 (正弦波，矩形
波，鋸歯状波，デルタ関数)を用意し，それぞれ 10 Hzから 794 Hzまでの 20個の周波数の波
形を用意した．これにより， 4種類の入力波形と，20個の主周波数により，一人当たり計 80
個の波形に対する知覚強度の評価を行ってもらった．これらの評価用の入力波形はランダム
に提示され，実験協力者ごとでそれらの順番も異なるように設定した．

3.4.4 実験手順

実験手順として，初めに実験協力者には実験概要を説明した．そしてすべての実験協力者
から実験に参加する同意を得た．その後，練習時間を設け，実験協力者には触覚ディスプレイ
上で触覚の有無を確認してもらった．この際に使用した波形は正弦波の 300 Hzとした．実験
中，実験実施者は入力波形をランダムに入力し，実験協力者は 2つの触覚を比較した．そして
評価値が決まり次第，その評価値を回答した．回答後はすぐに次の試行に移った．これを一
人あたり全 80試行を実施した．20試行ごとで 5分程度の休憩を挟んだ．すべての波形に関し
て評価してもらい，実験を終了した．実験終了後，実験実施者は各結果を実験協力者が答え
た値の最大値でその他の値を割ることで知覚強度を 0.0から 1.0に正規化した．なお，本論文
中の心理物理実験は全て筑波大学の研究倫理規定に則った実験 (承認番号 2016R151)である．

3.4.5 実験結果

各波形での周波数ごとの知覚強度の評価結果を図 3.10に示す．このグラフの横軸が主周波
数を示し，この軸は対数表示となっている．縦軸は正規化された知覚強度を示し，グラフに
示される知覚強度は実験協力者 10名の結果を平均したものである．エラーバーは標準誤差を
示す．
図 3.10より，主周波数が変わることで知覚強度も変化することと，すべての波形の種類に

おいて 100 Hz付近の知覚強度が高いことが見られた．また，すべての波形の種類において
100 Hzあたりを境にグラフの傾向の特徴が分かれた．入力波形が 100 Hzより低い周波数帯
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図 3.10: 知覚強度の評価結果

では，すべての波形の種類において周波数が高くなるほど知覚強度も高くなる傾向がみられ
た．また波形の種類ごとで知覚強度の値に違いが表れた．入力波形が 100 Hzより高い周波数
帯では，周波数が高くなるほど知覚強度が低下する傾向が見られた．

3.4.6 考察

100 Hz以上におけるグラフの傾向とその考察

ここでは主周波数が 100 Hzより高い周波数帯におけるグラフの結果に着目する．主周波数
が 100 Hz付近では，すべての波形において知覚強度が約 0.7になっているのに対して，高周
波になるほどどの波形でも知覚強度が低下していく様子が見られた．この周波数帯に限定し
て波形の種類間に関する分散分析による検定を実施した結果，主周波数と波形の種類間の交
互作用は有意ではなかった（F(27,360)=1.52, p=0.178）．また主効果に関しては主周波数，波
形の種類ともに有意であった（F(9,360)=1.91, p <0.001，F(3,360)=2.63, p <0.001）．このこと
から，どの波形の種類も主周波数に応じて知覚強度が同様に低下することが示された．また，
波形の種類間で比べた場合，主周波数が 400 Hz以降の周波数帯において，デルタ関数の知覚
強度が 0.5付近に対し，他の波形の種類では知覚強度が 0.3以下になる傾向が見られた．主周
波数が 400 Hz以降の周波数帯ではデルタ関数と他の波形の種類間で有意差が確認され (有意
水準 5%)，デルタ関数以外の波形の種類間では有意差が確認出来なかった．
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すべての波形において，高周波になるほど知覚強度が低下することに関して，指にある機
械受容器の影響が考えられる．指の皮膚内には皮膚感覚を知覚するための多くの触覚の受容
器が備わっている．皮膚感覚は皮膚内部にある受容器が刺激を受け，その刺激が視床を通し
て脳に信号が伝達されヒトは触覚刺激を知覚する．皮膚の変形刺激に対する順応が遅いもの
(Slow Adaptive)と早いもの (Fast Adaptive)に区別され，さらにそれぞれ受容器が集中する受
容野が狭いもの (I型)と広いもの (II型)で分けられる．解剖学的な知見とあわせると，それ
ぞれの順応と受容野の機能は，総計約 17000個の機械受容ユニットからなる 4種類の機械受
容器があり，メルケル細胞 (SA I)，マイスナー小体 (FA I)，パチニ小体 (FA II)，そしてルフィ
ニ終末 (SA II)に分けられる [岩村 01]．これらの受容器は種類ごとで特性が違い，またその機
械受容器が刺激される周波数帯も違う．順応が速いほど振動や加速度を検出し，順応が遅い
ほど圧力を検出する．Gesheiderら [GBH01]は振動する物体に指を乗せ，振動する物体の周
波数ごとで振幅を変えることで，触覚受容器が反応する振幅を調査した．その結果，機械受
容器が刺激される振動の周波数が存在し，例えばメルケル細胞は 50 Hz付近で刺激され知覚
されやすく垂直方向の変形に応答する．パチニ小体は 300 Hz付近で知覚されやすく感度も高
い．今回の実験結果において，100 Hz付近の波形の知覚強度が高かったのはこれらの機械受
容器が刺激されやすい周波数帯であったからだと考えられる．そして，波形の主周波数が高
くなるほど機械受容器が刺激を受けにくくなり，知覚強度が低下したと考えられる．
非常に高い周波数帯でもデルタ関数が他のグラフと比べて知覚強度が高かった要因として，

入力波形に含まれる周波数成分と指の機械受容器の関係性が挙げられる．前述のように，正
弦波を入力した場合，機械受容器が刺激されやすい周波数帯であれば，強い知覚強度が得ら
れる．今回の実験で用意した矩形波のような波形は，複数の周波数成分，つまり振幅が異な
る複数の正弦波を含んでいる．矩形波の主周波数が低い場合でも，高周波数帯において小さ
い振幅強度の周波数成分（正弦波）が存在する．これらの周波数帯の周波数成分が機械受容
器を刺激することで，触覚を感じやすくしていると考えられる．デルタ関数の場合，図 3.7の
右図のように主周波数から整数倍の周波数において周波数成分を含んでいる．逆にそれ以外
の波形は高周波になるほど振幅強度が反比例する．つまり，デルタ関数が持つ主周波数の整
数倍の周波数でも振幅強度が変わらない周波数成分を持つという特性から，高周波数帯にお
いて知覚強度が他の波形の種類より高くなったと考えられる．

100 Hz未満におけるグラフの傾向とその考察

主周波数が 100 Hz未満における波形ごとの知覚強度のグラフにおいて，この周波数帯に限
定して 4つの波形の種類間で知覚強度の結果を比較するために，主周波数間と波形の種類間
で二元配置の分散分析を実施した．その結果，主周波数と波形の種類間の交互作用が有意で
あった（F(27,360)= 1.52, p= 0.00121）．また主効果に関しても主周波数，波形の種類ともに
有意であった（F(9,360) = 1.91, p < 0.001，F(3,360)= 2.63, p < 0.001）．このことから，すべ
ての波形の種類における知覚強度は周波数に応じて値が変化し，その変化する傾向も各波形
の種類間で異なることが分かった．
正弦波は 10 Hz付近の周波数帯では知覚強度が低く，触感に関する実験結果と同様にほと
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んどの実験協力者が触覚を感じなかった．周波数が高くなるほど知覚強度の値が増えていっ
た．鋸歯状波やデルタ関数も同様に周波数が高くなるほど知覚強度の値が増えていったが，
10 Hz付近の周波数帯では知覚強度が 0.3以上と正弦波の場合より高い結果となった．矩形波
は 10 Hz付近でも知覚強度が 0.5以上と高く，主周波数が高くなるほど知覚強度も増える傾向
が見られた．
主周波数が非常に低い場合において，正弦波の知覚強度が低くなる傾向に関して，波形に

対する指にかかる剪断力の関係性が考えられる．静電気力触覚ディスプレイは時間軸に対し
て電圧値の変化が緩やかなほど指にかかる力が弱くなることが分かっている [VGB17]．低周
波の正弦波の場合では指にかかる剪断力が弱くても，矩形波のような短い時間で電圧の変化
が大きい波形の場合では指にかかる剪断力が大きい．このことから，正弦波の低周波では知
覚強度が弱く，周波数があがるほど電圧値の変化が急になるので，周波数が高いほど知覚強
度が大きくなったと考えられる．
主周波数が低くても，矩形波，鋸歯状波，デルタ関数の知覚強度が正弦波より高かったこと

に関して，これらの波形に電圧値の変化が急な部分があるからだと考えられる．しかし，これ
らの波形の種類間でも知覚強度が異なった．この要因に関しても，波形に含まれる周波数成分
と人間の指の機械受容器の関係性に着目した．Vardarらは複数の周波数成分を含む矩形波の
ほうが正弦波より低い周波数において機械受容器が刺激されやすいことを指摘した [VGB17]．
矩形波，鋸歯状波，デルタ関数においても，この周波数成分の構成により知覚強度に差が表
れたと考えられる．また，デルタ関数は主周波数からある程度の周波数帯の周波数成分が矩
形波に比べ小さいため，低周波数帯では矩形波より知覚強度が低かったと考えられる．

3.5 周波数成分に着目した入力波形での知覚強度の評価実験

前節では，入力波形に含まれる周波数成分の構成によって知覚強度が異なる可能性がある
と考えた．そこで，本節では周波数成分の構成によって知覚強度に影響があるのかを調査す
るために，周波数成分に着目した入力波形を用意し，基本波形を用いた場合と同様な評価実
験を行った．

3.5.1 追加実験で用意した入力波形

図 3.11に示す 8つの入力波形を用意した．波形#1から波形#3は周波数成分の数が 2つで
あり，それぞれ振幅強度の傾向が異なる．波形#4から波形#6も同様に周波数成分の 3つで，
それぞれ振幅強度の傾向が異なる．波形#7と波形#8は周波数成分が 5つで，それぞれ振幅強
度の傾向が異なる．それぞれの波形の数式を以下に示す．
以下に各波形の式を示す．

入力波形#1：　
1

2

2∑
m=1

sin(2πmft) (3.4)
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図 3.11: 追加実験で用いる入力波形

入力波形#2：　
2∑

m=1

m

3
sin(2πmft) (3.5)

入力波形#3：　
2∑

m=1
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sin(2πmft) (3.6)

入力波形#4：　
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3∑
m=1

sin(2πmft) (3.7)
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sin(2πmft) (3.8)

入力波形#6：　
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sin(2πmft) (3.9)

入力波形#7：　
5∑

m=1

6−m

15
sin((2m− 1)πft) (3.10)

入力波形#8：　
5∑

m=1

m

15
sin((2m− 1)πft) (3.11)

ここで f は波形の主周波数を示す．これらの波形を用いて前節と同様な評価実験を実施し
た．この実験では実験協力者として 10名の大学生，及び大学院生のを募った．比較対象の入
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力波形は前節と同じ正弦波の 300 Hzに固定する．実験環境も実施した場所や温度を前節と同
程度になるようにした．

3.5.2 実験結果と考察

各波形の知覚強度に関する実験結果を図 3.12に示す．縦軸は正規化された知覚強度が示さ
れ，横軸は波形の主周波数を示す．エラーバーは標準誤差を示す．各値は実験協力者が評価
した結果の平均値である．これらの結果から，前節と同様に約 100 Hz周辺で特徴が分かれ，
上に凸となる部分がこの前後で分かれている．例えば，波形#7と波形#8の凸なる周波数は
100 Hzより低いが，それ以外の波形は 100 Hzより高い結果となった．
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0.5
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1

10 100

[Hz]

1 2 3 4

5 6 7 8

図 3.12: 追加実験での周波数に対する入力波形ごとの知覚強度のグラフ

今回の結果では知覚強度が波形#1から波形#6までは僅かに違う傾向が見られたが，グラフ
のままでは比較が難しい．ここで，結果のグラフをガウス関数のような式に近似し，その関
数のパラメータを比較することで特徴を分けることを考えた．近似する式を以下に示す．

G(f) = a+ be−
(log10 f−log10 µ)2

2σ (3.12)

ここでG(f)は主周波数 f に対するグラフ値の近似値を表し，a，b，µ，σは変数パラメータ
を表す．aはグラフ全体のオフセット量，bは知覚強度のグラフの最大値，µはグラフが最大
となる周波数，そして σはガウス関数の山の広がり具合を表す．この式にすべての入力のグ
ラフをフィッティングしていく．
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各波形をフィッティングした際のパラメータごとの値を図 3.13に示す．青いバーは実験値
から式 3.12にフィッティングさせた時の各パラメータである．パラメータ aはほとんどの波
形で 0に近い値となった．パラメータ µは周波数成分の構成によって特徴が異なった．波形
#3，#6，#8のような振幅強度が高周波ほど下がる波形のグループ，波形#2，#5，#7のような
振幅強度が高周波ほど上がる波形のグループ，そして振幅強度がフラットな#1と#4のグルー
プで見比べた場合，周波数成分の数が増えるほど知覚強度が最大となる周波数が低くなる傾
向が確認できた．パラメータ σは波形#7のみ 0.5を超え，それ以外の波形ではほぼ変わらな
い結果となった．
これらの結果は周波数成分の構成によって変わると考えられる．波形の主周波数が低い場

合でも，その波形に含まれる周波数成分が高周波にも存在すれば，この周波数成分の影響に
より指の機械受容器を刺激した可能性が考えられる．波形#7の周波数成分は広い範囲の周波
数帯かつ高周波ほど強い振幅強度のため，低周波からある程度の周波数まで機械受容器を刺
激する周波数成分があったと考えられる．

3.6 知覚強度の予測モデルの提案

本研究では，波形の周波数成分のみの情報でこの知覚強度のグラフの傾向が予測できるの
ではないかと考え，次のような仮説をたてた．周波数に対する人間の指の知覚強度の基準と
なるグラフがあるとし，それに周波数成分と掛け合わせることで他の波形でも知覚強度が予
測できるというものである．
人間の指に備わる触覚受容器はそれぞれ受容器が反応しやすい周波数帯域が存在する．そ

の周波数帯域より低すぎても高すぎても知覚強度は落ちてしまう．そこで，本研究では静電
気力による触覚ディスプレイ装置においても，各周波数で基準となる知覚強度があると仮定
する．また任意の入力波形から周波数解析により周波数成分を求める．この仮定した基準と
なる知覚強度のグラフと入力波形が持つ周波数成分を用いて，用意した入力波形に対する知
覚強度のグラフの予測が可能であるかを考える．
ある周波数 f にて基準となる知覚強度のグラフG(f)とし，任意の入力波形 a(t)の周波数

成分の集合A = {Af0 , Af1 , Af2 , ..}を掛け合わせた結果を予測知覚強度R(f)とする (式 3.13)．

R(f) =

A∑
k=0

AfkG(fk)　　　　 (f0 = f) (3.13)

ここで，もし入力波形が正弦波だった場合，正弦波は周波数成分が 1つの周波数成分で構成
される．したがって，式 3.14のような正弦波を入力波形としたとき，この正弦波に対する予
測知覚強度は，入力波形に含まれる周波数成分を Asin(f)とすると，その際の予測知覚強度
Rsin(f)は式 3.15となる．

asin(t) = sin(2πft) (3.14)

Rsin(f) =

A∑
k=0

G(fk)Asin(fk) = G(f)Asin(f) (3.15)
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ここで Asin(f)は任意の周波数において常に同じ値なので，この値をmとすると，G(f)は
式 3.16となる．

G(f) =
Rsin(f)

m
(3.16)

ここで正弦波における各周波数の知覚強度 Rsin(f)を既知としたとき，任意の入力波形 a(t)

に対する予測知覚強度Ra(f)は，入力波形に含まれる周波数成分の集合をAとすると式 3.17
となる．

Ra(f) =

A∑
k=0

Afk

Rsin(fk)

m
　　　　 (f0 = f) (3.17)

この予測モデルにより，実験による正弦波の知覚強度Rsin(f)が既知であれば，任意の波形
に対する知覚強度を予測することが可能となる．この正弦波の知覚強度Rsin(f)は実験値を用
いることで疑似的な式として置き換えることができる．

提案した知覚強度モデルによる知覚強度の推定とその結果

任意の波形における知覚強度の推定を行うために，初めにこれまでの正弦波で実施した知
覚強度のグラフを疑似的な数式に置き換える．式 3.13,3.17においてm = 1と仮定したとき，
正弦波による知覚強度のグラフの疑似的な数式を以下に示す．

G(f) = Rsin(f) = 0.8e−
(log10(

f
10.1 )−1)2

0.36 (3.18)

この式を用いて，前節で用いた入力波形を式 3.13で計算する．
提案した推測モデルから知覚強度の推定値を算出した．そして式 3.12にこれらの予測した

グラフをフィッティングさせ，各パラメータを求めた．予測値からパラメータを算出した結果
を図 3.13のオレンジのグラフに示す．パラメータ aはどちらの結果もほぼ 0に近い値であっ
た．これらの図で実験から得られた結果と予測モデルによる結果を比べると，パラメータ b

ではほぼ同じ値となり，平均誤差は 0.045であった．パラメータ µは実験値と予測モデル値
で平均誤差が 39.8 Hzであり，大きく異なる結果となった．しかし，これらの値は相関係数が
0.968と高い数値となった．このことから予測モデルから一定の割合の係数をかけることでこ
のパラメータを予測することができると考えられる．パラメータ σは実験値と予測モデルで
値が異なり，かつ相関係数も 0.297と低い結果となった．
このことから現状のモデルでは一部の予測は難しいことが言え，現状の提案モデルに加え

て湿度や絶縁膜の素材などを考慮しなければならない．

3.7 触図提示に適した入力波形に関する考察

ここまでの触感に関する調査と知覚強度に関する調査から，静電気力触覚ディスプレイが
表現できる触感を可視化することができ，さらにそれらの触感がどのくらいの強さで提示で
きるかについて大まかな予測が可能となった．
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触感に関する調査の結果から，静電気力触覚ディスプレイは「粗」軸-「滑」軸上に沿った
分布となった．知覚強度に関する調査の結果からは，どの波形の種類も主周波数が 100 Hz付
近において知覚強度が高くなり，逆に，正弦波の低周波またはどの波形の種類でも高周波の
入力波形において知覚強度が低くなることが分かった．このことから，触図提示に必要とさ
れる，図形内部と外部で感じる触覚の強さの差をより大きくするには，より「粗い」表現と
「滑らか」な表現かつ，それらの知覚強度に差があるような入力波形を選ぶことが考えられる．
両結果を合わせた場合，知覚強度が高い主周波数の 100 Hz付近は「粗い」表現のオノマトペ
の回答が多く，知覚強度が低い波形においては「滑らか」な表現のオノマトペ，または触覚
を感じない回答が多かった．この知覚強度が低い場合でのオノマトペの結果に関しては，触
覚を感じ取れなく，元々のディスプレイ自体のテクスチャをオノマトペで表現した可能性も
ある．
このことから，触図提示において「粗い」表現の触感を提示する領域と，触感の提示を行

わない領域を分けて図形をレンダリングすることで，より図形の輪郭線を強調できることが
考えられる．

3.8 本章のまとめ

本章ではこの静電気力触覚ディスプレイを用いた触図提示において，図形の輪郭線などの
情報を効果的に認識させるための入力信号の選定を目的とし．静電気力触覚ディスプレイが
提示できる触感，及び触感の強さを示す知覚強度について調査した．
触感に関する調査では，入力波形として 4種類の波形とそれら 20個の主周波数，計 80個

を用意し，各波形でどのような触感が得られるかを限定された日本語のオノマトペを用いて
調査した．オノマトペが表す触感のマップを基に収集したオノマトペの結果を触感の種類ご
とに分けた結果，正弦波や矩形波といった同じ種類の波形を用いた場合でも，主周波数を変
えることで提示する触感が変わることが分かった．たとえば，低周波では「ぷつぷつ」といっ
た離散的な触感が，100 Hz付近では「ごわごわ」といった粗い触感が表現できる傾向が見ら
れた．また高周波では「さらさら」や「つるつる」といった滑らかな触感を提示できる可能
性も示せた．またこれらの触感を提示する周波数帯は，波形の種類ごとで変化することも分
かった．
さらに，これらの触感がどれほどの強さで感じ取れるのかを示す知覚強度を調査した．触

感調査でも使用した 4種類の波形を用いて，マグニチュード推定法による評価実験を実施し
た．この評価手法によって，それぞれの波形に対する知覚強度を実験協力者に評価してもらっ
た．この結果，100 Hz未満の波形は主周波数が高くなるほど知覚強度が上がる傾向が見られ
た．逆に 100 Hz以降の波形は高周波になるほどの知覚強度が低下していった．また，同じ主
周波数でも波形の種類ごとで知覚強度が異なる場合があった．例えば，正弦波は 10 Hzでは
ほとんどの実験協力者は触覚を感じ取れなかったが，矩形波の場合ほとんどの実験協力者が
触覚を感じ取れた．
本研究ではこれらの結果の要因を波形に含まれる周波数成分と指に備わる機械受容器の関
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係性であると考え，周波数成分から知覚強度を予測するモデルを提案した．このモデルを検
証するために，新たに 8つの波形を用意し，それらに対する知覚強度を収集し，この実験結
果と提案したモデルによる予測値を比較した．この結果，このモデルを利用することで，波
形の種類ごとで得られる知覚強度の最大値や，最も強く感じる主周波数を予測できることが
見込まれた．これにより，提示したい触感に合わせた波形を用意した場合に，その波形を用
いてどれほどユーザに強く感じ取れてもらえるかの大まかな推定が可能と考えられる．
静電気力触覚ディスプレイが提示できる触感の分布と知覚強度の調査結果から，触図提示

において「粗い」表現の触感を提示する領域と，触感の提示を行わない領域を分けて図形を
レンダリングすることで，より図形の輪郭線を強調できることが見込まれた．
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第4章 複数指による触察での図形認識に関する
調査

本章の目的は，静電気力触覚ディスプレイを使用した触図提示手法における複数指による
触察の有効性の調査である．そのため，複数指への触覚提示を可能とする静電気力触覚ディ
スプレイを利用し，このディスプレイを用いた図形の認識に関する評価実験を実施した．
本章では初めに触図の認識に関する研究を述べ，次に複数指による触察を可能とするため

に銀ナノインクを用いた触覚ディスプレイについて述べる．そしてこの触覚ディスプレイを
用いた二つの評価実験を実施した．一つは提示された図形を限られた選択肢の中から選んで
もらう図形識別に関する調査を行った．もう一つは，提示された図形を実際に紙に書いても
らう図形認識に関する調査を行った．

4.1 触図の認識を一本指と複数指で比較した研究

これまでの先行研究において一本指と複数指での図形識別に関する調査が行われてきた．こ
れらの調査から，使用する触覚ディスプレイや提示する図形の大きさによって複数指による
触察において有効である場合とそうでない場合があることが分かった．
振動付き点図ディスプレイを用いた調査では，複数指を使う方が図形の認識度が下がる結

果となった [Cra85]. この触覚ディスプレイは 6× 24の計 144のピンで構成されており，ディ
スプレイの大きさは横が 11 mmであり，縦が 27 mmである．そして各ピンには振動アクチュ
エータが備わっており，触覚を提示する際にその領域内のピンのみを振動させることで，ディ
スプレイ上にある指に対して触覚提示領域を把握させる．このディスプレイを用いて一本指
による触察の場合と複数指による触察の場合において提示された図の認識に関する比較調査
をした結果，一本指による触察のほうが正しく図を認識する結果となった．

Uematsuらのピンアレイ装置（DotView DV-2）を用いた図形の提示では，識別正答率の結
果に関しては，一本指と複数指に差異はほとんどなく，探索時間に関しては，サイズによって
は複数指の方が探索時間が早くなる傾向があった [USKK16]．このピンアレイ装置は 32× 48

のピンで構成され，ピン同士の間隔は 2.4 mmである．この装置を用いて高さが 20 mmの図
形と 52 mmの図形をユーザに提示し，その図形が何であるかを回答してもらう評価実験を実
施した．この実験の結果，図形把握の正答率に関しては指の本数やサイズに関わらず 90%を
超える正答率であった．そしてどちらのサイズでも一本指による触察と複数指による触察で
正答率に差異は無かった．探索時間に関しては，小さなサイズの図形の提示においては複数
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指による触察のほうが探索時間が長くなる傾向となり，逆に大きいサイズでは探索時間が短
くなる傾向となった．
表 4.1に先行研究における複数指と一本指での図形識別に関する結果を示す．この表のよう

に触覚ディスプレイや提示する図形によって，図形を認識するまでの識別正答率や探索時間
が一本指と複数指でどちらが有用であるかが異なる．しかし，静電気力触覚ディスプレイで
は識別正答率と探索時間に関する一本指と複数指の比較調査は明らかになっていない．そこ
で本研究では，静電気力触覚ディスプレイ装置を用いた場合において，一本指による触察と
複数指による触察の結果を比較し，どれほど複数指による触察で図形識別が向上するかを調
査する．またこれらの調査結果から，他のディスプレイでの結果と比較し考察する．

表 4.1: 先行研究における複数指と一本指での結果の差異
触覚ディスプレイ 識別正答率 探索時間

振動付点図 [Cra85] 複数指 <一本指 複数指 >一本指
ピンアレイ (小) [USKK16] 複数指 ≈一本指 複数指 ≈一本指
ピンアレイ (大) [USKK16] 複数指 ≈一本指 複数指 <一本指

4.2 銀ナノインクを用いた静電気力触覚ディスプレイとその実装

静電気力触覚ディスプレイにおいて複数指による触察の有効性を調査するために，本研究
における実験用装置として銀ナノインクを用いた静電気力触覚ディスプレイを利用した．そ
してこの銀ナノインクによるディスプレイで図形識別に関する評価実験を行うための装置を
実装した．

4.2.1 従来の静電気力触覚ディスプレイにおける複数指への触覚提示の課題

これまで，静電気力触覚ディスプレイにおいて複数指を用いた図形認識に関する調査はな
い．これは従来の静電気力触覚ディスプレイのハードウェアの構造の原因が主であると考え
られる．
静電気力触覚ディスプレイは平面状の単一電極を利用しており，図 4.1のように複数の指を

同時にディスプレイ上をなぞってしまうと，すべての指に同じ触覚を提示してしまう．そし
て，複数の指が図形提示領域の境界線を覆ってしまうと，指ごとで触覚の制御を行うことが
できないため，全ての指に同じ触覚を提示してしまい，ユーザはこの図形領域の境界線を歪
んだ状態で認識してしまう可能性がある．
そのため，複数指でなぞった場合でも，指ごとで触覚提示を制御するハードウェアが必要

となる．
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絶縁膜

剪断力

単一電極
触覚提示領域 非触覚提示領域

複数指で同時になぞる

図 4.1: 単一電極上で複数指を同時になぞった場合の様子

4.2.2 複数指への触覚提示が可能な静電気力触覚ディスプレイ

本研究では，今回の実験に向けた触覚ディスプレイとして，触図の製作が比較的に容易で
あり，複数指による触察に対応できる銀ナノインクを用いた静電気力触覚ディスプレイを利
用した．
複数指の触察に対応した静電気力触覚ディスプレイを開発した研究がある．Ilkhaniらの研

究では，直交する電極線に特定の高電圧の交流信号を印加することで，この交点において触
覚を知覚させることを実現し，複数の指への触覚提示を可能にした [IS18]．また複数電極を
用いて複数指に対する触覚提示を可能とするデバイスも開発されている [TSK16]．
この他に，銀ナノインクを用いた静電気力触覚ディスプレイがある [KIKM18, FSH19]．こ

の触覚ディスプレイは，電極部分を高い解像度の特定の形状に銀ナノインクで印刷し，その
印刷された電極に高電圧を印加させることで，その電極上のみに触覚を提示することができ
る．したがって，複数指をディスプレイ上に置いたときに，この図形上にある指のみが触覚
を感じる．これにより複数指への触覚提示が可能となる．さらに銀ナノインクによる触覚ディ
スプレイは，一つの電極を印刷する時間が短く，一般家庭で使用されるプリンタで印刷が可
能であるため触図の製作が容易である．この触覚ディスプレイは触覚提示領域が静的ではあ
るが，今回の実験では用意するディスプレイの種類が少ないため，評価実験用の触覚ディス
プレイとして有用であると考えた．

4.2.3 銀ナノインクを用いた静電気力触覚ディスプレイの研究

これまでに静電気力触覚ディスプレイと銀ナノインクを組み合わせた研究としてKatoらの
触覚ディスプレイがある [KIKM18]．このディスプレイは指表面に電極付きのパッドを装着
し，この指に対して電気刺激と静電気力による剪断力提示を組み合わせて触覚提示を行った．
これにより，静電気力によるテクスチャ感の提示と，電気刺激による静止した指への触覚提
示を可能とした．そして，このテクスチャ感を提示する際に，銀ナノインクによって印刷さ
れた図形状の電極上に指がある場合にのみ触覚を提示する手法を用いた．
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入力波形
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銀ナノ電極

295 mm

銀ナノ電極
絶縁膜

高電圧
発生装置

図 4.2: 銀ナノインクを用いた静電気力触覚ディスプレイの構成図

また Fukudaらは電極上に塗装を施し，さらに絶縁層を設けることで色のついた絵の上で触
覚をユーザに感じさせることを可能にした [FSH19]．この手法もKatoらと同じく，図形状に
印刷された電極上にのみ触覚を提示する手法を利用した．
本研究の評価実験でも，提示する図形状の電極を銀ナノインクで印刷し，その上をユーザ

の指でなぞってもらう．そして，その電極上触覚提示領域をユーザに把握してもらい，図形
を認識させる．

4.2.4 銀ナノインクを用いた静電気力触覚ディスプレイの実装

銀ナノインクを用いた静電気力触覚ディスプレイは，高電圧発生装置，絶縁膜，銀ナノイ
ンクで電極が印刷された PET (polyethylene terephthalate)フィルム，そしてこのフィルムを貼
りつけるシナ板で構成される (図 4.2)．このディスプレイでは図形の形に印刷された電極上で
のみ触覚が提示されるため，単電極ではあるが複数指で図形を触察することができる．
本研究では提示したい図形を銀ナノインク印刷専用の PETフィルム (NB-TP-3GU100)に

銀ナノインク (NBSIJ-MU01)を用いて印刷した．印刷機は家庭用インクジェットプリンター
(EPSON PX-S160T)を用いた．この印刷された PETフィルムを同じサイズのシナ板に貼りつ
け，PETフィルムの表面に絶縁膜を貼り付けた．この際に印刷された電極面自体の浮き上が
りを知覚することは無かった．絶縁膜は厚さ 11 µmの塩化ビニリデンフィルムを使用した．
シナ板を用いるのは提示する図形ごとに電極を取り換える際に PETフィルムが折れ曲がるこ
とによって生じる絶縁膜の歪みを防ぐためである．シナ板は幅 295 mm，高さ 210 mmであっ
た．実際の銀ナノインクを用いた静電気力触覚ディスプレイを図 4.3に示す．
また，各図形の電極をディスプレイの中央に配置するため，高電圧発生装置からこの図形

へ接続できるようにディスプレイの外枠から図形領域まで幅 0.5 mmの導線パタンも印刷し
た．導線パタンは十分に細いので触覚はほぼ感じられない．後述する評価実験では，実験協
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高電圧発生装置

ディスプレイ部分
（絶縁膜，銀ナノインク）

図 4.3: 実際の銀ナノインクを用いた静電気力触覚ディスプレイ．左側に高電圧発生装置，右
側に絶縁膜が貼られた銀ナノインク電極．
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力者に導線パタンがあったことに気づいたかを聞いたところ，この導線パタンに気づいた実
験協力者はいなかった．
本研究では，この銀ナノインクを用いた静電気力触覚ディスプレイにおいて，図形認識に

関する評価実験を実施し，複数指による触察の有効性を調査した．

4.3 一本指と複数指による触察時の図形識別に関する評価実験

一本指による触察と複数指による触察でどれほど図形の識別に違いがあるかを調査するた
めに，銀ナノインクを用いた静電気力触覚ディスプレイを利用し，図形認識に関する評価実
験を実施した．この評価実験では 4つの単純な図形を触覚ディスプレイによって実験協力者
に提示し，この提示した図形が何であるかを答えてもらった．そして実験結果から各図形の
識別正答率や図形を回答するまでの探索時間を求め，一本指による触察と複数指による触察
で比較した．

4.3.1 実験条件と実験手順

実験協力者

今回の評価実験では，一本指による触察か複数指による触察かといった触察方法ごとの図
形識別の差の傾向を把握するために健常者である大学生，及び大学院生の 10名を募った．こ
の実験協力者 10名のうち，6名が静電気力触覚ディスプレイを体験したことがあった．今回
の評価実験において一本指と複数指の 2グループを作るために，静電気力触覚ディスプレイ
を体験したことがある実験協力者と体験したことがない実験協力者をそれぞれランダムに 2
グループに分けた．一本指による触察のグループは 22歳から 26歳の大学生 5名 (うち女性 1
名)で構成され，複数指による触察のグループは 22歳から 24歳の大学生 5名 (うち女性 1名)
で構成された．

使用する指の制約

実験中の使う指の本数や動かし方に関して，一本指による触察では実験協力者の利き腕に
関係なく右手の人差し指で触察を行ってもらった．この際に，指の触れる場所や指の動き，そ
して指の動かす速度に関しては制限を設けなかった．複数指による触察では両手の指で自由
に触察を行ってもらった．この触察においては，使う指の本数や指の触れる場所，指の速度
は指定しなかった．

評価実験に使用する図形

今回の評価実験は基本的かつ一般の人が分かる図形である，円形，四角形，三角形，星形
が用いられた．これは一本指と複数指を比較する場合，複雑な図形で実施すると，結果の要
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295 mm

図 4.4: 評価実験に使用した 4つの触図

因が触察した指の本数によるものか，図形の複雑さによるものかが混合してしまう可能性が
あるためである．そこで，直線で構成される四角形，曲線で構成される円，斜線を含む三角
形，これら 3つの図形より少し複雑な星形を用意した．これらの図形で調査することで，一
本指や複数指によって把握しやすい図形の特徴といった考察が可能となる．
評価実験で使用した触覚ディスプレイを図 4.4に示す．これらは提示する図形ごとで印刷さ

れた．印刷された各図形の高さは 80 mmであり，ディスプレイのほぼ中央に位置する．

入力波形

触覚提示のために高電圧発生装置から電極に印加する入力波形を 100 Hzの矩形波に設定し
た．この波形は前の章にてユーザにとって触覚を感じやすく，かつ触感も絶縁膜の滑らかさ
とは逆の粗いテクスチャ感を提示できるため使用された．今回使用する装置は前の章と異な
る触覚ディスプレイではあるが，指が触れる絶縁膜は前の章と同様な素材を使用しているた
め，この矩形波を入力波形として用いた．波形の振幅値は高電圧発生装置が出力できる最大
電圧である 600 Vに設定された．
指で提示領域上をなぞる場合，指の速さによって領域上の空間周波数が変化し，感じる粗
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さが実験協力者ごとで異なることが考えられる．この実験協力者ごとで異なる触感の知覚に
伴い，図形の境界線の把握具合も実験協力者ごとで異なる可能性がある．そのため，実験本
番前に練習時間を設け，実験協力者が触覚を感じる部分と感じない部分を十分に把握できる
ことを確認した後で実験を実施した．

実験手順

実験手順に関して，初めに実験概要を実験協力者に説明し，実験に関する同意を取得した．
この説明時から触覚ディスプレイは実験協力者に見せないようにし，できるだけ触覚ディスプ
レイや提示する図形の大きさなどの情報を与えないようにした．実験の説明後，実験中の視
覚情報を抑えるために実験協力者にアイマスクを着用させた．実験中の様子を図 4.5に示す．
そして，実験実施者は口頭で指の触り方と提示する 4つの図形の名称 (「円形」，「四角形」，
「三角形」，「星形」)のみを教示した．実験開始前に，練習として両グループともに右手の人
指し指を用いて，円形が印刷された触覚ディスプレイに触れてもらった．この際に，実験協
力者に触覚を感じる場所と感じない場所があるかを聞き，実験協力者があると答えたのを確
認して実験に移った．なお，この練習時には，どの図形が提示されたかは教えなかった．こ
の時点での実験協力者の既知情報は，提示される図形の名称，指でなぞることで触感を得る
こと，そして触感がある部分が図形の内部であることの 3つである．
実験中，実験協力者は触察によってディスプレイ上に提示されている図形を識別する．識

別をする際には制限時間を設けず，図形が分かり次第回答してもらった．回答後，実験協力
者はそれが正解かどうかは教わらず，すぐに次の試行へと移った．提示する 4種類の図形は 5
回ずつ順番がランダムに提示され，合計 20試行の評価を行った．また，5試行ずつ 3分ほど
の休憩をはさんだ．この際にはアイマスクの着脱を許したが，休憩中は触覚ディスプレイが
見えないようにした．すべての試行の終了後，実験実施者はすべての回答を収集し，各図形
の識別率，そして触察時の探索時間を計算した．また実験中では，実験協力者がどのように
触察を行うかを観察するために，実験協力者に手元の動画撮影の許可をもらい撮影した．こ
の実験は筑波大学の倫理審査委員会の承認 (承認番号 2018R271) のもとで実施した実験であ
る．なお，実験を実施した部屋の平均温度は摂氏 24.2 度 (SD=0.376)で，平均湿度は 63.2%
(SD=3.24)であった．

4.3.2 実験結果

図 4.6は図形ごとの識別正答率を示す．この図の横軸は各図形の名称を，縦軸は平均識別
正答率を，そしてエラーバーは標準誤差を示す．また，青いバーは複数指による触察での識
別正答率を示し，オレンジのバーは一本指による触察での識別正答率を示す．この結果から，
複数指による触察のほうが識別正答率が高くなる傾向が見られた．図形全体での平均識別正
答率は，複数指による触察では 79%，一本指による触察では 63%であり，これらの触察手法
間で 16ポイントの差があった．また図形ごとの一人当たりの平均識別正答率は，図 4.6に示
すように一本指では円形が 56%，四角形が 60%，三角形が 76%，星形が 60%であり，複数指
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高電圧発生装置

触覚ディスプレイ

撮影用
カメラ

アイマスク

図 4.5: 実験協力者が図形を触察している様子
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図 4.6: 各図形における触察方法ごとの一人あたりの平均識別正答率の結果

では円形が 72%，同様に四角形が 72%，三角形が 96%，星形が 76%であった．これらの結果
を分析する前に，平均によって分散が変わる比率の性質を解消するために，これらの比率に
対してロジット変換 [SVD+16]を行ってから，繰り返しのある二元配置の分散分析を実施し
た．この分析の結果，触察方法と図形の種類間の交互作用は有意でなかった（F(3,32)=0.12,
p=0.94）．また主効果に関しては触察方法のみ有意であった（F(1,32)=5.7, p=0.023）．これに
より，複数指による触察の平均識別正答率が有意に高いことが分かった．また各図形間の有
意差を確認できなかったが，図 4.6から，両グループともに三角形の識別正答率が高く，星形
や円形，そして四角形ではやや低い傾向であった．
また提示されたすべての図形に対して実験協力者が答えた図形の数を図 4.7に示す．この図

から，提示された図形を実験協力者がどのように認識したかの傾向が分かる．一本指による
触察ではほぼ全ての図形で誤認するケースが見られ，0.0%となるケースは 1つのみであった．
特に円形を提示して実験協力者が四角形や三角形を答えたケースや，星形を提示して実験協
力者が円形と答えるケースが見られた．それに対して複数指による触察では図形を間違える
ケースが減った．特に円形や四角形を提示した際に三角形や星形と間違えるケースが一本指
の場合に比べて減少する傾向が見られた．しかし，複数指による触察でも円形と四角形同士
で誤認するケースは一本指による触察の場合と同程度であった．
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図 4.7: 提示された図形に対する回答した図形の数：一本指による触察 (上)，複数指による触
察 (下)
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図 4.8: 各図形における平均探索時間の結果

また，一本指による触察と複数指による触察における図形を認識するまでの平均探索時間
を図 4.8に示す．この図は実験協力者が指を触覚ディスプレイに触れてから何かしらの図形
を回答するまでの時間であり，この探索時間を図形ごとで収集し，すべての実験協力者での
結果を平均した．横軸は各図形を表し，縦軸は平均探索時間を示す．青いバーは複数指によ
る触察時の結果で，オレンジのバーは一本指による触察時のグラフである．この図の結果か
ら，複数指による触察のほうが探索時間が短くなる傾向が見られた．図形全体として，複数
指による触察では 1つの触図に対する平均探索時間が一本指では 98秒，複数指では 69秒で
あった．これらの結果を繰り返しのある二元配置の分散分析を実施したところ，まず触察方
法と図形の種類間の交互作用は有意でなかった（F(3,32)=0.96，p=0.42）．次に主効果に関し
ては触察方法のみ有意であった（F(1,32)=7.9，p=0.0084）．これにより，両触察方法を比較す
ると，複数指による触察の探索時間が有意に短いことが示された．また図形ごとの探索時間
に関して，四角形や三角形を提示した際には触察方法間の探索時間に有意差があり（有意水
準 5%），複数指での触察のほうがそれぞれ 43%，40%短くなった．円形や星形に関しては，
平均値ではわずかに複数指のほうが探索時間が短いが，有意差は確認できなかった．
これらの結果から，複数指による触察のほうが，図形の識別度が高く，さらに探索時間が

短くなる傾向が見られた．
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表 4.2: 各図形及び試行回数に対する識別正答数と，試行回数に対する識別正答数の相関係数

4.3.3 学習効果による実験結果への影響の考察

今回得られた実験結果に関して，試行回数に対して正答率が増えているか，つまり実験中
の触図に対する学習効果について検証した．
表 4.2は，横軸として図形の種類，縦軸として試行回数を示す．各マスには条件毎の識別

正答数 (識別できた実験協力者の数)を示しており，最大数が 5回である．また，この表の最
後の行は試行回数に対する識別正答数の相関係数を示す．この表の結果から，円形と星形を
提示した場合，一本指と複数指のどちらの触察でも正の相関がみられた．これらの結果から，
円形と星形に関しては，僅かに学習効果があった可能性がある．逆に，四角形や三角形の場
合では，一本指と複数指のどちらの触察でもほとんど相関が無かった．
三角形はすべての試行回数で正答率が高いために相関が無かった．これは三角形が頂点の

鋭角といった特徴のある図形であるため，正答率が高かったと考えられる．四角形も比較的
単純な図形ではあるが正の相関は見られなかった．これは今回の実験において円形と間違え
る場合が多くあることから，実験協力者が頂点の直角を捉えることが難しかったと考えられ
る．しかし，円形の学習効果の可能性があるため，今回のような一つの図形に対して全 5試
行ではなく，多くの試行を繰り返していくことで円形と四角形の識別が可能となっていくこ
とが考えられる．

4.3.4 実験結果と先行研究の結果との比較

今回の実験結果での複数指による触察の有効性について，他の触覚提示手法における結果
と比較する．この比較から静電気力触覚ディスプレイにおける結果は他の触覚ディスプレイ
とは複数指に関する結果と異なることが分かった．静電気力触覚ディスプレイでは，複数指
を用いたほうが一本指のみの場合に比べ，識別正答率の向上の傾向と一部の図形での探索時
間の減少が確認された．他の触覚ディスプレイにおいて，一本指と複数指で触図認識を比較
した研究と本研究での結果を表 4.3に示す．振動付き点図ディスプレイを用いた調査では，一
本指による触察よりも複数指による触察の方が図形の識別度が下がる結果となった，Uematsu
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らのピンアレイ装置での調査では，小さなサイズ (24 mm)と大きなサイズ (52 mm)の触図を
用いており，これらの結果，識別正答率に関しては両触察手法で 100%に近い結果となり，有
意差は確認できなかった．探索時間に関して，どの条件でもほとんどの実験協力者が十秒程
度で触図の図形を識別でき，また大きいサイズの場合では複数指のほうが探索時間が短くな
る傾向が確認された．静電気力触覚ディスプレイにおける評価実験の結果と比較して，これ
までの触覚ディスプレイは識別正答率に関しては複数指による触察のほうが低くなるか，ほ
ぼ変わらない結果となったが，静電気力触覚ディスプレイでは複数指による触察のほうが識
別正答率が高い結果となった．また探索時間に関して．触覚ディスプレイや提示する図形の
大きさによって傾向が異なるが，今回の調査では複数指による触察のほうが探索時間が早い
結果となった，

表 4.3: 先行研究と本研究における複数指と一本指での結果の差異
触覚ディスプレイ 識別正答率 探索時間

振動付点図 [Cra85] 複数指 <一本指 複数指 >一本指
ピンアレイ (小) [USKK16] 複数指 ≈一本指 複数指 ≈一本指
ピンアレイ (大) [USKK16] 複数指 ≈一本指 複数指 <一本指

静電気力 複数指 >一本指 複数指 <一本指

静電気力触覚ディスプレイが他のディスプレイと異なる結果となった要因として，図形の大
きさといった触図自体の影響と，触察時の手の全体にかかる剪断力の違いが考えられる．触
図自体の大きさによる影響により，複数指と一本指の間で，探索時間に差が表れたと考えた．
今回の静電気力触覚ディスプレイでは Craigや Uematsuらが調査した触覚ディスプレイで使
用された触図よりも大きな図形 (80 mm)を使用した．これにより図形全体を把握するために
必要な指の移動量は一本指に比べ複数指のほうが少なくなるので探索時間が早くなったと考
えられる．逆にサイズが小さい場合は移動量が一本指でも複数指でも変わらないため，複数
指のほうが多くの情報を読み取ろうとする工程も考えられるため，サイズによっては一本指
の方が探索時間が早くなる可能性もある．今後の調査において，より多くの図形のサイズや
解像度，また位置や回転角度に関して評価実験を行うことで，触図の影響で複数指の有効性
がどれほど変わるのかを調査する必要がある．もう一つの要因として，触察時の手の全体に
かかる剪断力の違いが考えられる．静電気力触覚ディスプレイは，指がディスプレイに接触す
る面積が大きいほど剪断力が大きくなる．一本指と複数指ではどちらも指ごとにかかる力は
ほとんど変わらないが，手全体にかかる剪断力は複数指のほうが大きい．後述する触察時の
指の使い方に関する考察では，触察戦略として指を図形に対して水平，垂直，または斜め方
向へスキャンするような触察が多く見られた．この戦略において一本指でスキャンした場合
と，複数指でスキャンした場合では複数指のほうが接触面積が広く剪断力も大きくなる．こ
れによって，提示される触覚の感じやすさが増し，図形の輪郭線をより明確にできたことか
ら，複数指のほうが識別正答率が高くなったと考えられる．
これらの考察により，一本指による触察と複数指による触察において，図形のサイズといっ

た触図自体の影響により探索時間が早くなり，接触面積の影響により識別正答率が高くなっ
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表 4.4: 実験協力者ごとの使用した触察戦略の回数

複数指による触察 スキャンのみ 境界線のみ 両手法

実験協力者 1 19 0 1
実験協力者 2 0 17 3
実験協力者 3 6 7 7
実験協力者 4 7 1 12
実験協力者 5 20 0 0

合計 52 25 23

一本指による触察 スキャンのみ 境界線のみ 両手法

実験協力者 6 10 2 8
実験協力者 7 20 0 0
実験協力者 8 20 0 0
実験協力者 9 5 9 6
実験協力者 10 20 0 0

合計 75 11 14

たと考えられる．特に，この識別正答率に関しては他の触覚ディスプレイと異なる傾向とな
り，これは静電気力触覚ディスプレイの特有な結果の可能性があると考えられる．

4.3.5 図形認識時の触察戦略に関する考察

複数指による触察時の指の使い方によっても図形の識別度や探索時間が向上したと考えた．
そこで実験協力者が触察する際にどのような触り方で図形を認識しようとしたのかを調査し
た．この結果，多くの実験協力者が触図を認識する際に，主に図 4.9のような 2種類の触察戦
略で図形の概形を捉える様子が見られた．この戦略とは，図形に対してスキャンする触り方
と図形の境界線をなぞる触り方であった．これら以外の戦略で触察する実験協力者はほとん
どいなかった．
表 4.4に実験協力者ごとの使用した触察戦略の回数を示す．実験協力者 1人あたり 20試行

あり，各試行で上記の触察戦略を使用した場合をカウントした．カウント方法として，スキャ
ンする触察は指が図形の端から端までを直線上に移動し，この動作が反復された場合におい
てカウントした．境界線をなぞる触察は，指が図形の境界線付近を往復する動作が見られた
場合においてカウントした．
表 4.4から複数指による触察では実験協力者ごとに用いた触察戦略の傾向が異なった．ま

た一本指による触察ではほとんどの実験協力者が図形上でスキャンする戦略が見られ，境界
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(a)

(b)

図 4.9: 触察時の指の様子．(a)垂直方向に指をスキャンする様子と (b)図形の境界線上をなぞ
る様子
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線をなぞる戦略を用いた実験協力者は一部いたが，複数指による触察の場合より人数が少な
かった．
触察戦略が主に「スキャンする戦略」と「境界線をなぞる戦略」になったことと，「スキャン

する戦略」を利用した実験協力者が多かったことに関して，静電気力触覚ディスプレイでの
触察の制約や実験協力者が健常者であることが要因だと考えられる．また，静止した指に触
覚を提示できないことを除き，静電気力触覚ディスプレイでも他の触覚ディスプレイと同様
な触察戦略が利用されたと考えられる．Ledermanの調査によって，二次元的凸図は主に「輪
郭探索」，「表面をこする」，そして「静的接触」で触察されることが確認された [LK87]．この
ことから，今回の実験結果では，静電気力触覚ディスプレイにおいて図形を認識するために
「輪郭探索」の戦略が使われ，その図形の輪郭を捉えるためにディスプレイ表面のテクスチャ
感を得る「表面をこする」戦略が使われたと考えられる．また，今回の実験で「スキャンする
戦略」が多かった原因として，今回の実験協力者がすべて健常者であったことが考えられる．
これはKwokらの調査において健常者は図形全体を捉える傾向があることから [Kwok04]，今
回の実験でも図形の全体像を短時間で取得できる「スキャンする戦略」が多かったと言える．
ここで，それぞれの触察戦略において図形の識別正答率や探索時間について算出した．図 4.10

は触察戦略ごとの図形の平均識別正答率を示し，図 4.11に触察戦略ごとの平均探索時間を示
す．それぞれの図の青いグラフは複数指による触察時の結果で，オレンジのグラフは一本指
による触察時の結果である．これらの図から，スキャンのみの触察戦略を利用した場合にお
いて．平均識別正答率や平均探索時間では複数指による触察のほうが効果が見られる傾向が
あった．特に図 4.11において，この触察戦略での平均探索時間に有意差が確認された (有意
水準 5%)．しかし境界線のみの触察戦略では，複数指による触察での効果があまり見られな
かった．
図 4.9 (a)のように図形上を指でスキャンすることによって複数指による触察のほうが図形

の識別率が高くなり，探索時間も短くなったと考えられる．複数指であれば，一度のストロー
クにおいては触れている複数の指はすべて同じ速度で動いているため，指の本数分の情報を
一度に取得し，図形の境界線の位置をより正確に把握することができたと考えられる．実験
中において，実験協力者が図形の位置や大きさ，概形を捉える様子が見られた．一本指によ
る触察の場合，図形情報を捉えるために指を図形の端から端までを多く往復する様子が見ら
れた．逆に複数指による触察では，複数指で同時になぞることで少ないストロークで図形の
位置や大きさを捉える様子が見られた．そのため，図 4.11のように平均探索時間が一本指の
場合と比べて短縮したと考えられる．また複数指によるスキャンでは識別率の向上も見られ
た．これは図形をスキャンする際に，一度のストロークで図形の境界線に関する情報を多く
取得できたからだと考えられる．一本指ではスキャンするたびに指を同程度の速度でなぞら
ないと，正確な図形の位置や大きさを把握しづらかったと推測できる．
図 4.9 (b)のように複数指で境界線をなぞる触察戦略では，指同士の相対位置や角度，距離

といった情報を取得できる可能性がある．一本指ではこの相対関係の情報を取得しづらいた
め，この方法を利用した実験協力者が少なく，逆に複数指では上記のような効果が見込まれ
ることから境界線をなぞる実験協力者が増えたと考えられる．
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図 4.10: 触察戦略ごとの平均識別正答率の結果
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図 4.11: 触察戦略ごとの平均識別正答率の結果
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図 4.11に示されているように，複数指による境界線のみの触察戦略が一本指による触察よ
り探索時間が遅いという結果となった．この要因として 2つが考えられる．1つは，一本指と
複数指での試行数の違いが考えられる．一本指での触察では全部で 11試行であったことに対
して，複数指では 25試行と倍以上であった．特に一本指で境界線上を触察する実験協力者は
1人しかいなかった．実験協力者の個人差の影響によってこの探索時間が早くなってしまった
と考えられる．これは今後より多くの実験協力者を募って同じ条件となる実験を実施し，検
証する必要がある．もう 1つの要因として，触察時の指の本数と指の触り方が考えられる．複
数指で境界線をなぞる戦略を用いた実験協力者は，両手の人差し指を使って図形の境界線を
なぞっていた．そのため，一本指で境界線をなぞる場合より単位時間に探索できる面積が広
いわけではなく，さらに慎重に図形を探索することで探索時間が遅くなったと考えられる．
ここで複数指による触察において，図形ごとの触察戦略に対する平均識別正答率の結果を

図 4.12に示す．このグラフの横軸は図形の名称を示し，触察戦略ごとで色が分かれている．
青のバーはスキャンによる戦略を用いた場合，オレンジのバーは境界線のみによる戦略を用
いた場合，そして灰色のバーは両手法を用いた場合を示す．縦軸は平均識別正答率を示す．エ
ラーバーは標準誤差を示す．この図から三角形や星形に関して境界線をなぞる戦略を用いた
場合では平均識別正答率がスキャンによる戦略と同程度となった．そしてこの触察戦略にお
いて三角形では識別率が 100%であった．この結果から，三角形のような図形に関して，頂点
の鋭角や数といった図形の特徴を取得しやすかったため，この図形の平均識別正答率がスキャ
ンによる戦略と同程度となったと考えられる．逆に四角形の場合，直角を認識することが難
しかったと考えられ，これにより頂点情報を取得できず円形と間違えるケースが多かったと
考えられる．このような図形の場合，頂点を強調するようなレンダリング手法を用いること
でさらなる識別度の向上が見込まれる．

4.4 自由描画による図形認識に関する評価実験

前節では，提示された図形に対して，限られた選択肢の中から図形を回答してもらった．こ
の結果，複数指による触察の有効性が示され，図形も頂点に特徴のある図形であればユーザ
に提示しやすいことが示された．本節では，複雑な図形を提示し，ユーザがどれほど図形を
認識できるのかを調査した．この実験は，提示された図形に対して実験協力者が認識した図
を実際の紙に描画してもらうことで，実験協力者が図形の位置や大きさ，それらの概形といっ
た図形情報をどのように取得するかを調査するためである．これらの調査結果から，触図を
製作するためのモデル指標を検討することができると考えられる．

4.4.1 評価実験で使用した図

複数指による触察によってどれほど図形を把握できるかを調査するために，前節で提示した
図形より複雑な図形を用意して，評価実験を実施した．今回の実験で使用した図形は図 4.13
と図 4.14の左上のような矢印型とイタリアの地図を印刷したものを用意した．矢印は普段の
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図 4.12: 複数指における図形ごとの触察戦略に対する識別率の結果

生活でも見られる図形であり，逆に地図は普段見慣れない図形であり複雑な図形である．矢
印の図形は高さが 80 mm，幅が 110 mmになるようにし，ディスプレイのほぼ中央の位置に
印刷した．地図は高さが 170 mm，幅が 200 mmになるように印刷した．

4.4.2 実験協力者と実験タスク

今回の実験では前節と同じ実験条件にして実施した．実験協力者は 22歳から 25歳の大学
生，及び大学院生の 5名（うち女性が 1名）に実施してもらった．
今回の実験では触図のタスクと描画のタスクを実験協力者に行ってもらった．触図のタス

クでは，実験協力者は目隠しを付け，触覚ディスプレイ上で提示された図形を把握してもら
う．この際の使用する指に関しては，実験協力者に対してどの指を使用してもよく，動かし
方や速さに関する制限は設けなかった．描画タスクでは実験協力者は目隠しを外し，触覚を
感じた位置や大きさといった領域を描いてもらう．実験中，これらのタスクは何度も繰り返
すことができる．なお，触図タスクのみ制限時間を設けた．

4.4.3 実験手順

実験の初めに実験協力者に実験に関する説明をし，全員から同意を得た．そして実験協力
者に目隠しをしてもらった．この時点では実験協力者に対して触覚ディスプレイや図の情報
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図 4.13: 提示した矢印の図形 (左上)と実験協力者が認識した図
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図 4.14: 提示した地図の図形 (左上)と実験協力者が認識した図
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などを一切与えないようにした．実験の本番前に，実験実施者は実験協力者の指を触覚が提
示された部分と提示されていない部分に触れ，触覚を知覚できるかどうかを確認した．この
際に矢印の電極を用いたが，触っている図形に関して実験協力者には図形に関する情報は教
えなかった．その後，矢印の電極を提示し，触図タスクと描画タスクを実施してもらった．矢
印を提示する際の触図タスクの時間を 10分に設定した．実験協力者が図を描き終えたら答え
の図を教えることなく，5分程度の休憩を挟んで次の図形に移った．地図の触図でも矢印の場
合と同様に両タスクを行ってもらった．この図での触図タスクを 20分に設定した．そして図
を描き次第，実験を終了した．

4.4.4 実験結果

図 4.13に矢印を提示した場合の結果を示す．図形の概形に関しては P1(実験協力者 1)と P2
が近い図形となった. P1は実験後にこの図形を矢印とコメントしており，正解の図形として
認識できていた．またその実験協力者も図形を解答用紙の中央付近に描画している．中心点
の平均誤差は x軸が 9.7 mm，y軸が 21 mmであった．描画した図形のサイズは提示した図形
より小さい傾向があり，横幅は 27 mm，縦幅は 23 mmの平均誤差であった．
図 4.14は地図を提示した場合の結果を示す．この地図は特徴として三つの独立した領域が

存在し，一つが非常に大きな領域である「A」，他に非常に小さな領域である「B」と「C」が
ある．今回の結果では，Bに関しては全員が独立した図だと判別できた．P1と P3は領域 A
と領域Cが繋がっていると認識したが，P2は３つの島があると認識した．領域Cは領域Aと
非常に近く，それらの間の僅かな空間を認識できなかったからだと考えられる．すべての実
験協力者は領域 Aを大きい領域と捉え，かつ左上方向に伸びる形と捉えていた．
これらの触図をどのように捉えているかを観察したところ，すべての実験協力者は初めに

図形の全体の大きさを初めに把握，そのあと境界線付近をなぞり細かい図形の特徴を捉える
様子が見られた．図形識別での実験と同様にスキャンする手法と境界線をなぞる動作を使用
することでこれらの図形を捉えていた．指と指の相対位置や角度を取得することで図形認識
を試みる実験協力者は多かった．

4.4.5 考察

今回の実験において，矢印を提示した際にどの実験協力者も中央の位置に図形を描画した
が，大きさに関してはやや小さくなる傾向が見られた．平均誤差と実際のサイズの比率では，
横幅を 25%，縦幅を 29%短く捉えていた．Kwokらは，四角形に加工した厚みのあるスチレ
ンボードを用いた触察の調査を実施した結果から，横方向より縦方向の図形の弁別が難しい
ことが分かっている [Kwo01b, Kwok04]．このことから，今回の実験においても同様に縦幅の
精度が低かったと考えられる．また，実際のサイズより小さく認識していたことについて，今
回の実験での触察の様子から，ほとんどの触察時において図形を捉えるのに図の外側から内
側に手を動かす様子が観察された．これによって触覚を感じ始める境界線を認識した際に図
形の内側で指が止まり，そこを図形の境界線と捉えて内側に縮小したと考えられる．
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地図に関する触察では，領域ごとの位置関係を捉えることができた．最も大きな領域 Aの
上から下に延びる特徴や左下の領域 Bの島になっている特徴が捉えられた．触察時の様子か
ら大まかに 3つの工程が観察された．初めに実験協力者は両手で触覚ディスプレイ自体を確
認する様子が見られた．そして次にディスプレイ内部の全体を両手でスキャンする様子が見
られ，それと同時に図形の境界線をトレースする様子も見られた．
地図に関する触図のみ縦長の触図を用意した．実験協力者はこれまでの触図を経験してお

り，触察を始めた時点で縦長の図形であることに気づき，触覚ディスプレイ自体の四辺を触
ることでディスプレイ全体の大きさを確認した．
両手の指でディスプレイ全体をスキャンすることで，図形全体の位置と大きさを把握する

様子が見られた．この際に領域Aと領域 Bの間の導線に気づく実験協力者はいなかった．こ
のことから細い導線を引くことで浮島状になる複数箇所の図形の提示が可能だと考えられる．
ほとんどの実験協力者が領域A（領域 Cを含む）と領域 Bの二つの島があると認識した後に，
それぞれの領域で細かな触察を行っていた．この際に領域 Aの触察では前節と同様にスキャ
ンする触察戦略と境界線をなぞる触察戦略を行う実験協力者がいた．これらの触察戦略によ
り，領域 Aの上部が横に広がっていること，そして下方向に細く延びているといった特徴を
捉えたと考えられる．実験協力者 P1と P3は領域Aと領域 Cを同一の領域と捉えたため，領
域 Aの下部が左方向に延びる図を描いたと考えられる．
これらのことから，静電気力触覚ディスプレイにおいて，複数指の触察を行うことで，図

形の位置や大きさを捉えることが可能と考えられる．しかし，今回の実験結果から細かく複
雑な形状の提示は難しいと考えられる．また，図の中で一つの領域の図ではなく複数の領域
を持つ図形も捉えることが可能であることが分かった．しかし，領域同士が近い場合はそれ
らが結合した図として捉えてしまう可能性があることも分かった．

4.5 複数電極を用いた静電気力触覚ディスプレイ

ここでは，将来的に図形の位置や回転，図形自体の変更，アニメーションの提示といった動
的な図の情報の切り替えが可能なデバイスを提案する．本章において，銀ナノインクを用い
た触覚ディスプレイにより，複数指での有効性が示され，複雑な図形でも概形を掴ませるこ
とができた．しかし，この銀ナノインクによる静電気力触覚ディスプレイは，一つの図形情
報，および同じ場所による触覚提示のみしか実現できない．今後，この触覚ディスプレイを
用いたコンピュータとのインタラクションを考えた場合，図形の切り替えが困難なため，有
用性があるとは言えない．そこで，電極を単電極から複数電極に変えることで，各電極，つ
まり図中の 1ドットごとの触覚提示の切り替えが可能となり，さらに複数指への触覚提示も
可能となる．
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表面 裏面

触覚提示領域

図 4.15: 複数電極を用いた触覚提示装置の表面 (左)と裏面 (右)

4.5.1 複数電極を用いた静電気力触覚ディスプレイによる触覚提示領域の制御

提案した複数電極を用いた触覚ディスプレイの実装を図 4.15に示す．また，装置全体のシ
ステム図と電極単体の構造模式図を図 4.16に示す．図 4.15のように，開発した触覚提示装置
上には 12行 16列の計 192個の電極が配置されている．この電極は 1辺が 10 mmの大きさで，
電極間には 1 mmの隙間がある．この 1 mmの隙間は電極間にある程度の距離を離す，また
はこれらの間にグランド面を敷かないと高電圧を印加させた際に他の電極に干渉する可能性
があるためである．電極の 1辺に関して，より面積が小さいほうが解像度も高くなり，より
正確な触図を提示できると考えられるが，配線技術の問題と多層にした場合の費用コストの
面から今回の調査においては 1辺が 10 mmの電極となった．
各電極面の裏には図 4.15のようにソリッドステートステートリレー (AQY214SX)が１つず

つ設置されている．このソリッドステートリレーには入力側と出力側があり，入力側の信号
をオン状態にすることで出力側の 2点を導通させることができる．この出力側の 1点を装置
表面の電極に，もう 1点を高電圧発生装置の電圧出力部に接続した．これにより，ソリッド
ステートリレーの入力側をオン状態にすることで電極面に高電圧を印加し絶縁膜越しで指を
なぞることで触覚を知覚できる．逆にオフ状態にすることで電極は高電圧発生装置と絶縁さ
れハイインピーダンス状態になり，電極面をなぞっても触覚を感じることはできない．これ
を各電極で行うことで，触覚ディスプレイ上の触覚提示領域を動的に変えることが可能とな
る．そのために 12個のソリッドステートリレーを 1つのシフトレジスタ (NPIC6C4894DY)に
接続し，さらに 16個のシフトレジスタを 1つのデマルチプレクサ (CD74HC4514M96)に接続
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図 4.16: 触覚提示装置のシステム図 (左)と電極とソリッドステートリレーの構成模式図 (右)

した．そしてこのシフトレジスタとデマルチプレクサは高電圧発生装置に内蔵してあるmbed
マイコンに接続されており，このマイコンから送られる制御信号によって各電極の触覚提示
の切り替えを行っている．さらにmbedマイコンは PC (Microsoft Surface Pro)と接続されてお
り，この PCから提示したい図形を指定することで，マイコンがその図形に見合った制御信号
を触覚ディスプレイに送信し，ディスプレイ上で指定した図形が提示される．
開発した触覚提示装置は装置全体の大きさが横 200 mm，縦 200 mm，厚さ 40 mmとなり，

提示領域の大きさは横 182 mm，縦 135 mmである．また，触覚提示領域上部に指が装置の
部品に触れないように突起部分を設けた．なお，この装置の動作確認は済んでおり，PCで触
覚を提示する電極を指定し，高電圧発生装置から出力された波形がその指定された電極上に
のみ観測するのを確認した．

4.5.2 複数電極を用いた静電気力触覚ディスプレイの予備的評価

実装した複数電極を用いた静電気力触覚ディスプレイが動作するかをこれまでの実験と同
様の条件で確認した．今回開発した装置は低解像度かつ低い電圧での触覚提示であるが，図の
切り替えを含めた動作確認の実験を実施した．実験の内容としてはこれまでの実験同様，基
本的な図形を用意し，それらを提示した後に，実験協力者のどの図形であるかを回答しても
らった．
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実験協力者

実験協力者に関して，22歳から 24歳の大学生，及び大学院生の 5名 (うち女性 1名)を募っ
た．この 5名のうち 4名は銀ナノインクを用いた触覚ディスプレイにおける評価実験にも参
加した．
実験環境における使用した指に関して，最大 10本の両手の指で自由に触察を行ってもらっ

た．この際に，実験実施者は使う指の本数や触り方，指の速度について制限を設けなかった．

入力波形

入力波形に関して前節までと同様に電極に入力する波形は 100 Hzの矩形波に設定した．し
かし，最大振幅に関しては 400 Vに設定した．これは今回使用したソリッドステートリレー
の許容最大電圧が 400 Vのためである．実験協力者には本実験の前で触覚を感じるかの確認
を実施しており，全員が触覚を感じたと回答したのを確認した．

実験に使用する図形

提示する図形に関して，今回の実験では円形，四角形，三角形，十字形を用意した．提示
した図形を図 4.17に示す．これらの図形はディスプレイ全体のほぼ中央に位置するように設
定した．今回の実験では図 4.17中の色が付いているマス上にのみ触覚を提示するようにした．

実験手順

実験手順として，評価実験では初めに実験概要を実験協力者に説明し，実験に関する同意
を得た．この説明時から触覚ディスプレイは実験協力者に見せないようにし，できるだけ装
置に関する情報を与えないようにした．実験の説明後，実験中の視覚情報を抑えるために実
験協力者にアイマスクを着用させた．そして，実験実施者は口頭で指の触り方や提示する図
形の名称を教え，その後実際の触覚ディスプレイに触れてもらった．その際に，触覚ディス
プレイ上で触覚を感じる場所と感じない場所があるかを聞き，実験協力者があると答えたの
を確認して実験に移った．実験中，実験協力者は触察によってディスプレイ上に提示されて
いる図形を識別する．識別をする際には制限時間を設けず，図形が分かり次第回答してもらっ
た．回答後，実験協力者はそれが正解かどうかは教わらず，すぐに次の試行へと移った．提
示する 4種類の図形は 5回ずつ順番がランダムに提示され，合計 20試行において識別を行っ
た．また，5試行ずつ 3分ほどの休憩をはさんだ．この際にはアイマスクの着脱を許したが，
休憩中は触覚ディスプレイが見えないようにした．すべての試行が終了した後，各図形の識
別率，そして触察時の探索時間を計算した．実験中，実験協力者がどのように触察を行うか
を観察するために，動画撮影と音声撮影を実験協力者に許可をもらい撮影した．
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図 4.17: 複数電極によるシステムでの実験に使用した図形
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図 4.18: 複数電極を用いた触覚ディスプレイにおける図形識別率に関する実験結果

実験結果

図 4.18に複数電極を用いたシステムにおいて，提示された図形に対する実験協力者が回答
した図形の数を示す．この装置を用いた触図の平均識別正答率は 67%であった．図形ごとで
比較すると，四角形と十字形の識別正答数が他の図形よりも高く，それぞれ 19回と 18回で
あり，逆に円形と三角形の識別正答数は 15回と低い結果であった．銀ナノインクを用いた触
覚ディスプレイでの実験結果と比較すると，円形は 3回，三角形は 9回低く，四角形は 2回
高かった．また間違えたケースが最も多かったのは，円形を提示した際に四角形と回答した
場合で，その回数は 5回であった．しかし，銀ナノインクによる触覚ディスプレイでは四角
形と円形を互いに間違えるケースが多かったが，今回の触覚ディスプレイでは円形を四角形
に間違えるケースはあったものの，その逆のケースは 5回減少した．

考察

図形識別率に関して，銀ナノインクを用いた場合よりもわずかに識別率は低下した．これ
は銀ナノインクを用いた触覚ディスプレイに比べ，解像度が低いことが原因と考えられる．今
回製作した触覚ディスプレイは，一つの電極の縦幅と横幅が 10 mmとなっているため，円形
のような曲線の表現や三角形のような鋭角の表現が難しかったと考えられる．また，四角形
の識別率や円形との間違えの減少に関して．四角形は今回用意した装置で形に違和感なく提
示することが可能であるため，四角形が提示された場合では他の図形と間違えにくかったと
考えられる．これと同様に十字形の識別率が高い理由としても今回の装置で表現しやすい概
形だったからだと考えられる．この改善策として一つの電極のサイズや形を考慮し，解像度
を改善することが挙げられる．
識別率は銀ナノインクを用いた場合と比べて図形の識別率が低い結果となったが，図形の

動的な切り替えが可能であったことは確認できた．
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4.6 図形認識のさらなる向上に関する考察

今回の図形識別に関する評価実験では複数指を使って触察することで，識別正答率が 79%
になり，ある程度向上したと考えられる．しかし，点図やピンアレイを用いた場合と比較す
るとまだ識別正答率が高いとは言えない．静電気力触覚ディスプレイを用いた触図提示シス
テムとして図形の識別度を向上させる方法として静止した指への触覚提示と，指の動きに合
わせた入力波形の変調が考えられる．
今回の実験における指の触察時の様子から，図形の輪郭線を探索することは触察戦略とし

て重要である．これは静電気力触覚ディスプレイのみならず，触地図のような一般的な二次
元状の物体でも同様である [MM16]．この輪郭線の探索は図形の提示領域内と領域外で明確
な触覚の違いによって可能となる．例えば，ピンアレイアクチュエータや点図であれば，図
形の境界線上に段差を作ることで，指がこの段差を認識し輪郭線を探索できる．触知ピンの
場合では図形の境界線を振動させることで，振動のない部分とある部分の境界線を指が認識
し，どうように図形の輪郭線を探索することができる．静電気力触覚ディスプレイもテクス
チャ感のある場所とない場所で境界線を把握することは可能である．しかし，この静電気力
触覚ディスプレイが他の触覚ディスプレイと大きく異なる部分があり，それは指を止めてし
まうと触覚を知覚できないことである．他の触覚ディスプレイは指を止めた状態でも段差や
振動を知覚することが可能であるため，正確な境界線の位置や頂点付近の形状情報を取得す
ることが容易である．つまり，図形の輪郭線を認識する際に指表面が自然に図形の境界線を
捉えていることが識別度を高くしていると考えられる．一方，静電気力触覚ディスプレイは
触察をする際に，指を動かしながら図形の境界線の位置や形状の把握を行う．そのため，図
形の輪郭線を認識する以前に，図形の境界線を把握するための触察が必要なため，より図形
識別の難易度が上がってしまったと考えられる．この問題点に関して，次の章では静止した
指への触覚提示を可能とするための提示手法について提案している．
また，指の動きによって入力波形を変調させることも図形の識別度を向上させると考えら

れる．前章の実験から粗い表現を行うことがより図形の境界線を明確にすると考察した．し
かし，今回用意した静電気力触覚ディスプレイは指の位置や速度を検出しておらず，一定の
波形を常に出力しているため，図 4.19のように指の速度によって指が知覚するディスプレイ
上の空間周波数が異なる．指を速く動かすと電圧の変化に伴う触覚が疎になり，逆に遅く動
かすことでこの触覚が密になる．ピンアレイを用いた図形識別実験において，指の動きに対
する空間周波数の違いで図形の識別率に影響があることが調査されている [渡辺 00]．このこ
とから，静電気力触覚ディスプレイを用いた触図の提示においても，この空間周波数を考慮
した触覚提示が重要であることが考えられる．また，今回の触覚提示におけるレンダリング
手法は Xuらの調査を参考にし，図 4.20(a)のような図形内部のみに一種類のテクスチャを提
示する手法を採用した [XIP+11]．この調査では 1種類の図形内部用のテクスチャと 1種類の
境界線用のテクスチャを用意し，それぞれの組み合わせで図形識別の評価を行った．しかし，
図 4.20(b)のように図形の内部，図形の境界線，また背景となる図形の外部にも異なるテクス
チャをつけ，各箇所のテクスチャ感を変えながら評価を行うことで，より図形の輪郭線を強
調できる組み合わせが存在する可能性がある．これらのことから，指の位置によってテクス
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チャ感を変え，さらに指の速度に応じてテクスチャの空間周波数を保つことで，より図形の
識別度の向上が見込まれる．

矩形波
100 Hz

矩形波
100 Hz

(a)

(b)

触覚ディスプレイ

触覚ディスプレイ

図 4.19: (a)指を速く動かした時の様子．(b)指を遅く動かした時の様子

本研究における触覚提示のパターン
（提示する図形内部のみに触覚提示）

図形内部，境界線，背景 ( 図形外部 )，
それぞれに異なるテクスチャの付与

背景
境界線

図形内部図形内部 内内部部

触覚ディスプレイ 触覚ディスプレイ(a) (b)

図 4.20: (a)本研究における図形のレンダリング手法．(b)図形内部，境界線，及び背景で異な
るテクスチャ感を提示する手法
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4.7 本章のまとめ

本章では静電気力触覚ディスプレイを用いた触図の提示に関して，複数指での触察の有効
性の調査を目的とした．このため，最初に図形識別に関する評価実験を実施し，従来手法の
一本指での触察と比較し，複数指による触察の有効性を明らかにし，その次に複雑な図形に
対してどれほど図形情報を取得できるかを調査した．
本研究では，銀ナノインクを用いて図形を印刷することで，静電気力触覚ディスプレイにお

いて複数指による触察を可能にした．そしてこの触覚ディスプレイを用いて複数の簡易的な触
図を用意し，触察による図形識別に関する評価実験を実施した．この実験では提示された図
形の識別正答率と図形を識別するまでの探索時間を収集した．実験の結果，複数指による触
察のほうが識別正答率が高くなる傾向と探索時間が早くなる傾向が確認された．また，提示
した図形のなかで，三角形と四角形を提示した場合では探索時間の有意差が確認された．こ
れらの結果の要因として，触図自体のサイズと，指にかかる剪断力の違い，そして実験協力
者の触察戦略が考えられる．特に，識別正答率が複数指による触察で向上したことは他のディ
スプレイと異なる傾向であり，これは接触面積による剪断力の違いといった静電気力触覚ディ
スプレイの特有な要因が考えられる．
さらに本研究では実験時の実験協力者の指を動かす様子を観察した．この観察から，図形

を認識するための 2種類の戦略が確認された．一つは境界線をなぞる触察戦略であり，指同
士の位置や距離，角度といった図形情報を取得する様子が見られた．これにより三角形といっ
た頂点に特徴のある図形が識別されやすかったと考えられる．もう一つは水平，垂直，また
は斜め方向にスキャンすること触察戦略であり，複数指を同時になぞることで短い時間で図
形の概形を把握する様子がみられた．この触察戦略に関する結果と先行研究による触察の調
査から，静止した指に触覚を提示できないことを除き，静電気力触覚ディスプレイでも他の
触覚ディスプレイと同様な触察戦略が行われていたと考えられる．
また，複数指によって複雑な図形を触察し，これらをどのように認識したかを確認するた

めに実際の紙に描いてもらう図形認識に関する評価実験を実施した．この結果から，図形の
位置や大きさ，そして図形の概形を認識させる可能性を見いだせた．逆に図形のパーツ同士
が近い場合，それらが一つのパーツと誤認識するということも観察された．これらの調査か
ら，一本指では難しかった 2次元上の図形情報の提示において，複数指による触察によって
表現できる幅が広がったと考えられる．
本研究ではさらに，複数電極を用いた触覚ディスプレイを開発し，触覚提示領域を制御が

可能な装置を開発した．そしてこの触覚ディスプレイにおいて，銀ナノインクによる触覚ディ
スプレイと同様な図形識別に関する評価実験を実施した．この結果，銀ナノインクによる触
覚ディスプレイと比べ，識別正答率の低下が確認されたが，提示する図形や用途を限定すれ
ば，現状の装置でも図形の切り替えが容易な静電気力触覚ディスプレイとして使用できると
考えられる．
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第5章 静止した指への触覚提示の提案手法とそ
の手法の有用性に関する調査

本研究では静電気力触覚ディスプレイにおいて，ディスプレイ上にある指が静止した状態
でも，その指に触覚を提示する手法を提案し，その提案手法によって触覚提示が可能である
かどうかを評価実験によって検証した．
静電気力触覚ディスプレイの触覚提示における課題の一つに静止した指への触覚提示が困

難であることが挙げられる．これにより，触図提示に関して図形の識別率を低下させる可能
性がある．McLindenらの調査において，二次元状の凹凸で構成された図の情報を取得する際
に利用される触察戦略の一つに静的接触 (static contact)がある．この静的接触に関して，他の
触覚提示装置においては，点字による触図や，凹凸を使った触覚ディスプレイは図形境界線
をこの静的接触によって取得することが可能である．一方，これまでの静電気力触覚ディス
プレイではこの触察戦略を利用できるデバイスがほとんどなかった．
静電気力触覚ディスプレイの静的接触の課題を解決するために，本研究では静電アクチュ

エータを用いた手法を参考にすることで，指が静止した状態でも触覚を提示する手法を考案
した．従来の静電気力触覚ディスプレイは平面な電極上に薄い絶縁膜を敷き，その上で指を
なぞる．第 3章の静電気力触覚ディスプレイの原理で述べた通り，指をなぞる際の触覚ディ
スプレイへの押下力に対して誘電分極によって発生するクーロン力の力が弱すぎるため，指
への変形が難しい．このように従来の静電気力触覚ディスプレイで静的接触を行うことが難
しい．そこで，静電気力触覚ディスプレイのハードウェアを改造し，静的接触が可能となる
手法を検討する．この手法が可能となれば，静電気力を用いた触覚提示に対する触察戦略の
幅が広がると考えられる．

5.1 静止した指への触覚提示を可能とするハードウェアの提案とその

実装

静電気力触覚ディスプレイにおいて静的接触を可能とするために，平行板静電アクチュエー
タに着目した．この原理を模した構造を静電気力触覚ディスプレイに取り入れることで，指
に対して振動といった触覚の提示が可能となると考えた．
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従来手法

提案手法

(a)

(c)

(b) 平行板静電アクチュエータの断面図

(d)

静止電極 非静止電極 絶縁膜

固定端

通常状態

高電圧印加状態

高電圧印加状態

通常状態
Finger

Finger

図 5.1: (a)従来の静電気力触覚ディスプレイ，(b)平行板静電アクチュエータ [BP19, PRKK14]．
(c)提案手法の模式図: 導電糸や針金のような線状の電極の上に薄い柔らかな絶縁膜を貼り付
ける．(d)指表面の拡大図．

5.1.1 平行板静電アクチュエータ

平行板静電アクチュエータとは平行に設置された二つの電極に波形を印加させることで，
電極自身が振動のような動作を発するアクチュエータである [PFH90, BP19, PRKK14]．この
アクチュエータは静電気力触覚ディスプレイとほぼ同じ構造で動作させることが可能である．
図 5.1 (b)は機械振動を発生する平行板静電アクチュエータの模式図である．このアクチュエー
タは静止電極と非静止電極で構成され，それらは平行状に固定される．非静止電極は弾性変
形し，表面には絶縁膜が貼られている．静止電極に高電圧が印加された場合，非静止電極は静
止電極の方に引っ張られる．そして，交流波形を入力することで非静止電極を振動させるこ
とができる．本研究ではこの平行板静電アクチュエータの原理を参考にした手法を提案する．
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5.1.2 平行板静電アクチュエータと静電気力触覚ディスプレイを組み合わせた関連
研究

これまでに，静電気力触覚ディスプレイとこの平行板静電アクチュエータを組み合わせた
装置を開発した研究がある [PRKK14]．この装置は静電アクチュエータの層の上に静電気力触
覚ディスプレイの層が重なる二段構造で構成される．この時，下段の静電アクチュエータに
よって振動の提示が，上段の静電気力触覚ディスプレイによってテクスチャ感の提示が可能
となる．この際に，ディスプレイ上に指を静止させた状態でも，下段の静電アクチュエータ
による振動が上部にある指にも伝わり，この指に振動の刺激を与えることが可能である．下
段の静電アクチュエータは平面状の電極同士でエンボス構造の PDMS (Polydimethylsiloxane)
を挟むような構成となっている．そして電極に高電圧の交流を印加することで．電極間で振
動が発生する．上段の静電気力触覚ディスプレイは従来の平面の電極と絶縁膜で構成されて
いる．これにより静電気力触覚ディスプレイでの静的接触を可能とするが，この手法は 2層
構造であるため，電圧源が 2つ必要である．また静電アクチュエータのほうでは約 1 kVとい
う高い電圧源が必要となる．
そこで本研究では，静電気力触覚ディスプレイの従来手法のような，より簡易な構造でこ

の平行板静電アクチュエータと静電気力触覚ディスプレイを両立できるハードウェアを提案
する．

5.1.3 線状の電極を用いた静電気力触覚ディスプレイの提案

本研究では，従来の静電気力触覚ディスプレイの構成物である平面状の電極を並べられた
細い線状の電極に替えることで，静的接触の実現を提案する．静電アクチュエータは電極間
に僅かな空間を設置しており，静電気力触覚ディスプレイも同様に絶縁膜と電極の間に，僅
かな空間を設けることで絶縁膜または指表面が振動し，静止した状態の指に対して何かしら
の触覚刺激を与えることができると考えた．しかし，従来の平面状の電極では絶縁膜との間
に均一な空間を作ることが難しい．そのため，図 5.1 (c，d)のように導電糸や針金といった非
平面形状である細い線状の電極を使用する．この電極を並べ，上から絶縁膜を貼り付けるこ
とで絶縁膜と電極の間に小さな空間を作り出せる．本研究はこの電極に交流波形を入力する
ことで，平行板静電アクチュエータのように非静止電極と見立てた指表面が振動し，指に触
覚を知覚させることを試みた．

5.1.4 静止した指への触覚提示を可能とする静電気力触覚ディスプレイの実装

提案手法を実装した触覚ディスプレイを図 5.2に示す．この触覚ディスプレイは図 5.2 (a)
のように PET樹脂で製作されたスタンドがあり，その上に並べられた線状の電極，さらにそ
の上に絶縁膜が貼られている．また，スタンドの下には評価実験で使用するための圧力セン
サを設置した．
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電極と絶縁膜

圧力センサ
(a) (b)

スタンド

25 mm

図 5.2: (a)作成した触覚ディスプレイ上に指を置く様子，(b)導電糸を縦縞状に並べた様子．

導電糸を用いた電極面

提案手法を実装するために，線状の電極として直径が 120 µmのステンレススチール製の導
電糸を用いた．この導電糸を図 5.2 (b)のように PET樹脂で製作されたスタンド上に縦縞状に
50本並べた．この並べられた導電糸は断面が正円ではなく楕円状になり，結果，幅が 25 mm

となった．これらの導電糸はすべて導通しており，この電極と導通した線をディスプレイ外
側に延ばし，高電圧発生装置に接続した．

絶縁膜

絶縁膜は柔らかく薄いポリ塩化ビニリデンのフィルムを用いた．この絶縁膜の厚さは 11 µm

である．そしてこの絶縁膜をディスプレイ上に歪みが発生しないようにスタンドの淵付近で
接着し固定した．今回の評価実験の際には，実験協力者が変わるたびにこの絶縁膜を新しい
ものに入れ替えた．

5.2 導電糸を用いた触覚提示装置の評価実験

導電糸を用いた触覚提示装置において，静止した指の状態で触覚提示が可能であるかを調
査した．本研究では，より堅牢な実験結果を取得することができ，慣れによる予測といった
実験協力者間の偏りを出来るだけ無くすため，恒常法を用いた評価実験を実施した．本研究
におけるこの評価手法を利用した実験では，装置の電極に印加する入力波形の条件を変えて
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いき，それに対して実験協力者が触覚の有無を回答することで，触覚提示が可能であったか
どうかが確認でき，さらに触覚提示に必要な条件を議論することができる．

5.2.1 恒常法による評価実験

今回の評価実験では心理物理実験における恒常法を用いて，実験協力者が触覚を感じるか
どうか，また感じた場合で触覚知覚に必要な波形の条件を調査した．恒常法は実験協力者に
提示された刺激に関して「刺激あり」か「刺激なし」の二者択一で答えてもらい，その回答
を実験実施者が収集し，最終的に波形の振幅の閾値を求める方法である．

触覚提示に対する評価方法

今回の評価実験において，提示された触覚に対して「刺激あり」か「刺激なし」の二者択
一の回答をキーボードへの打ち込みよって実験協力者に評価してもらった．今回の恒常法で
は評価試行数が多いため，一回あたりの評価の際に簡易かつ速く実行できるようにした．

恒常法による振幅の閾値の推定

今回の評価実験では，評価結果として入力波形ごとの触覚提示に必要な振幅の閾値の推定
値が算出される．この振幅の閾値は，ある波形に対して触覚提示するために必要な波形の振
幅を示す．この振幅の閾値の結果から，指への触覚提示ができていたか，また波形ごとでこ
の閾値がどのように変化するのかを確認できる．
振幅の閾値を算出するには，初めに実験実施者が評価結果を収集し，波形ごとの「刺激あ

り」の反応の割合を算出する．そしてその割合を縦軸，評価条件である波形の振幅値を横軸
とする心理測定関数を求めた．心理測定関数の例を図 5.3に示す．心理測定関数は各波形で得
られた実験値を式 5.1のようなロジスティック関数にフィッティングさせることで得られた．

R =
1

1 + ae−bv
(5.1)

ここで，Rは反応の割合を示し，vは波形の振幅値，aと bはこのロジスティック関数の定数
パラメータを示す．これらのパラメータを調整し，実験で得られた評価結果 (図 5.3の青いグ
ラフ)の各点からロジスティック関数で得られるグラフ (図 5.3のオレンジのグラフ)の間の差
をより少なくすることで，フィッティングしたグラフが得られた．本研究ではこの心理測定関
数の値が 50%になる点の振幅値をこの恒常法による実験の結果とする波形の振幅の閾値と設
定した．この閾値を入力波形の種類や周波数ごとで求めることで，各波形での閾値にどのよ
うな変化があるかを観測することができる．
なお，この恒常法を用いた実験において，閾値を算出する際に実験値がロジスティック曲線

に収束しない場合があった．これは入力波形の振幅値に対する反応確率がほぼ一定であった
場合で起きる．今回の恒常法を用いた実験ではすべての振幅値に対して反応確率が 20%以下
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図 5.3: 実験での評価結果値に対する心理測定関数の例

の結果であった場合では，閾値を算出できなかった．また，すべての振幅値に対して反応確
率が 50%未満の場合，閾値の算出値は用意した最大振幅の 600 V(図 5.5の正弦波の結果の赤
い破線)を超える結果となった．

5.2.2 評価実験に関する実験条件

今回の評価実験では，実験協力者一人に対して 3種類の入力波形，10個の周波数，9個の
振幅電圧，10回の試行，2パターンの押下力，計 5400回の評価を実施してもらった．

実験協力者

恒常法を用いた評価実験に 9名の実験協力者を募った．実験協力者は 22歳から 25歳の大
学生，及び大学院生であり，このうち 2名が女性であった．この 9名は全員，従来の静電気
力触覚ディスプレイを体験したことがある．

入力波形

今回の実験では提示装置の導電糸に 3種類の波形 (正弦波，矩形波，デルタ関数)を印加し
た．各波形において 10 Hzから 630 Hzまでの 10個の周波数 (10 Hz，15 Hz，25 Hz，39 Hz，
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63 Hz，100 Hz，158 Hz，251 Hz，398 Hz，630 Hz)を用意した．また波形の振幅値は 200 V

から 600 Vまでの 50 V間隔の 9つの電圧を用いた．各波形は 10回ずつランダムな順番で入
力される．この波形の周波数や振幅の順番は実験協力者ごとで異なった．

押下力

今回の評価実験では押下力を一定に保ちながら回答してもらった．押下力を測定するため
に触覚ディスプレイの下に圧力センサ (FSR406)を設置した．このセンサは高電圧発生装置に
備わっているmbedマイコンに接続されている．押下力によって出力されるセンサ値をmbed
マイコンに内蔵されてあるアナログ-デジタル変換機能を用いて取得し，このセンサ値を高電
圧発生装置に接続されている LCDに出力する．図 5.4に表示した LCDの画面の例を示す．画
面内の赤いバーまたは緑のバーは実験協力者の押下力を示しており，その力に応じて上下す
る．この色付きのバーは図 5.4 (a)のように指定した押下力以外の場合では赤を，図 5.4 (b)指
定した範囲内では緑を示す．2つの黒のバーは指定した押下力の範囲を示し，実験協力者に対
してこの範囲内に色付きのバーがあるように依頼した．これにより，LCDに表示されている
押下力の情報をもとに同程度の押下力を保ち続けてもらった．なお，この押下力の許容範囲
はプラスマイナス 5 gf に設定し，それぞれ黒のバーになるように設定した．
今回の実験において指の押下力と閾値結果の関係性も調査した．これは押下力によって触

覚提示に影響があるかを調査するためである．これにより，押下力はすべての波形での評価
が終えたところで，異なる押下力で再度波形を評価するようにした．押下力の条件は 40 gfと
80 gfの 2つの場合を用意した．この押下力の条件の順番は実験協力者ごとでランダムに設定
した．

5.2.3 実験手順

評価実験の実験手順として，初めに実験概要を実験協力者に説明し，実験に関する同意を
得た．装置から発生する音により，刺激提示の有無が分からないよう，実験中，実験協力者
には耳にホワイトノイズの音が再生されているヘッドホンを着用させた．実験協力者は利き
腕に関わらず右手の人差し指の腹を触覚ディスプレイ上に置いてもらい，押下力を保っても
らった．そして今回の実験では「感じる」と「感じない」の回答について，設置してあるキー
ボードの特定のキーを押下するよう教示した．このタスクをすべての波形で実施してもらっ
た．900試行ごとに 5分程度の休憩をとった．2700試行が終わった際に，押下力を変え，再
度評価を実施してもらった．全 5400試行の評価が終わった後，実験実施者は実験協力者が評
価した結果を収集し，波形ごとの振幅の閾値を算出した．
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(a) 押下力が指定した力より小さい場合 (b) 押下力が指定した力の範囲内である場合

図 5.4: 実験時に LCDに表示した画面の例

5.2.4 実験結果

各波形に対する閾値を算出できた実験協力者数

入力波形に対して振幅の閾値が算出できた実験協力者の数を図 5.5に示す．グラフの横軸は
入力波形の周波数を示す．青のバーは押下力が 40 gf の場合，オレンジのバーは押下力 80 gf

の場合を表す. 今回の実験において，閾値が算出できなかった結果は，すべての波形の振幅値
に対して触覚を知覚した割合が 10%以下であった場合の結果であった．
図 5.5より，正弦波を入力した場合において 63 Hz未満の場合では半分以上の実験協力者

が閾値が算出できない，つまり触覚をほとんど感じとれなかった．また 630 Hzといった高周
波でも閾値を算出できなかった実験協力者がいた．これはデルタ関数でも低周波数と高周波
数で同様な傾向が見られた．これに対して矩形波はほぼすべての周波数帯で半分以上の実験
協力者での結果において，閾値を算出することができた．このことから，本研究で提案した
手法を用いることで，いくつかの条件の組み合わせであれば指を動かさなくても触覚提示の
可能性が示せた．

波形に対する振幅の閾値

入力波形に対する振幅の閾値の結果を図 5.6に示す．グラフの横軸は入力波形の周波数を示
す．青のグラフは押下力が 40 gf の場合，オレンジのグラフは押下力 80 gf の場合を表す. こ
れらの結果は，閾値を算出できた実験協力者で平均した結果である．エラーバーは標準誤差
を示す．
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図 5.5: 入力波形に対して振幅の閾値を算出できた実験協力者の数
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図 5.6より，正弦波を入力した場合では低周波数では閾値が高く，200 Hz周辺において最
小閾値 (365 V)となった．そして，200 Hz以降では高周波になるほど閾値が高くなる傾向が
見られた．矩形波を入力した場合では低周波数では閾値が 400 Vから 500 Vの間の結果であ
るが，100 Hz以降では閾値が低くなり，200 Hz周辺において最小閾値 (370 V)となった．そ
して，200 Hz以降では高周波になるほど閾値が高くなる傾向が見られた．デルタ関数を入力
した場合，正弦波や矩形波のような下に凸のようなグラフにならなく，周波数が高くなるほ
ど閾値が上がる傾向 (押下力が 40 gfの場合)，または下がる傾向 (押下力が 80 gfの場合)が見
られた．このように，入力する波形の種類によって，閾値のグラフの傾向が異なった．

押下力ごとの評価結果

評価結果において押下力ごとで閾値を算出できた実験協力者の数と波形に対する振幅の閾
値が異なることが見られた．図 5.5の結果を分散分析で検定した結果，正弦波を入力した場
合，これらの押下力間において有意差が確認できなかった（F(1,9) = 5.12, p = 0.0510）．矩形
波を入力した場合では有意差が確認できなかった（F(1,9)=5.12, p = 0.279）．デルタ関数を入
力した場合では有意差が確認できた（F(1,9) = 5.12, p < 0.001）．そして一部の正弦波とデル
タ関数の結果において，弱く押した場合 (40 gf)の方が強く押した場合 (80 gf)より閾値を算
出できた実験協力者数が多かった．図 5.6でも波形ごとで 2つの押下力間の閾値に差がある
かを調査した．波形の周波数に対する閾値で繰り返しのない二元配置の分散分析を実施した
場合，すべての波形の種類で押下力間に有意差 (有意水準 5%)が確認された．

5.2.5 考察

波形に対する評価結果の考察

入力波形ごとで閾値を算出できた実験協力者数や振幅の閾値が異なった．この結果の要因
として，指にある機械受容器と入力波形，及びその波形に含まれる周波数成分が関わってい
ると考えられる．特に，今回の装置に関して機械受容器のパチニ小体とマイスナー小体が関
連していると考えられる．

Vardarらは，静電気力ディスプレイによる刺激はパチニ小体が主であることと，多くの周波
数成分を有する波形を入力することで低周波での刺激が敏感になることを言及した [VGB17]．
この研究では，静電気力ディスプレイにおいて入力波形ごとで触覚知覚にどのような影響が
あるかを調査した．その結果では 60 Hzまでは正弦波よりも矩形波のほうが敏感であること
が分かった．本研究における実験結果についても同じように考えられ，今回の実験でも 40 Hz

以下における矩形波の場合より正弦波の場合のほうが閾値が高かった．これは複数ある周波
数成分の一部が機械受容器が刺激されやすい周波数帯を含んでいる場合，10 Hzや 15 Hzの
ように主周波数が低くても，高周波にある周波数成分がパチニ小体を刺激することで，触覚
を知覚できた可能性があると考えられる．
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また，マイスナー小体の特性によって，低周波数における矩形波とデルタ関数の閾値が低
いことが考えられる．島田らはオプタコンという触覚提示装置を用いて，機械受容器との関
連性を調査し，その調査結果から，提示された振動の形状の認識はメルケル細胞，振動を捉
えるのはマイスナー小体が受容していると指摘した [島田 08]．このオプタコンとは，ピンア
レイアクチュエータを用いた触覚ディスプレイであり，本研究の導電糸による触覚ディスプ
レイと同様に静的接触向けの装置である．この装置は二次元状に並べられたピンアレイで構
成され，各ピンにおいて振動制御を行う．ユーザはこのピンの上に指を起き，各ピンの振動
の有無による振動領域を指で知覚し，提示された点字，または文字を認識する．本研究では
指表面の全体を振動させていると考えられるため，形状の認識という観点から示唆されるメ
ルケル細胞との関連性は不明であるが，振動を捉えるマイスナー小体との関連性はあると考
えられる．特にマイスナー小体は皮膚表面の急激な負荷の変化を検出する特性がある．この
ことから，矩形波やデルタ関数のような電圧値の変化が激しい波形の場合，このマイスナー
小体を刺激させやすく，この結果，低い周波数の矩形波やデルタ関数において振幅の閾値が
低くなったと考えられる．

押下力に対する評価結果の考察

今回の実験において，押下力によって評価結果が違うことが見られた．この結果の要因とし
て，指の押す力に対する最小差知可異の比率の関係があると考えられる．図 5.5ではデルタ関
数において弱く押した場合と強く押した場合でのグラフに有意差が見られ，強く押した場合
(80 gf)より，弱く押した場合 (40 gf)の方が触覚を知覚しやすい結果となった．また図 5.6に
おいても，すべての波形の種類で弱く押した場合と強く押した場合でのグラフに有意差が見
られ，強くした場合より弱く押した場合の方が振幅電圧の閾値が小さかった．ここで，ウェー
バの法則に着目した．ウェーバの法則の式を下記に示す．

∆R

R
= Const

ここで，∆Rを触覚における最小差知可異を示し，Rは押下力を示す．この式から押下力を強
くするほど，触覚の差を感じる知覚量を多くする必要がある．したがって，押下力が強くなっ
た際に，このディスプレイで提示できる知覚量が飽和し，感じにくくなったと考えられる．

5.3 実験条件のパラメータを増やした追加実験

前節では提案した手法において限定した種類の波形や押下力に対して触覚を感じ取ること
ができるかを調査した．しかし，今回提案した手法に関してより詳細な条件での実験を実施
し，この提案手法の触覚提示に関する制約条件を調査する必要がある．
本節では以下の条件に関して調査する．

• 周波数成分に着目した入力波形
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• 導電糸の配置パターンに関する条件

• 電極の材質と直径に関する条件

前節では 3種類の基本的な波形を用いて実験が行われ，その結果から，周波数成分の構成
によって閾値が変わると考察した．そこで，周波数成分に着目した入力波形を用意し，波形
ごとでどのように変化するかを調査し議論する．
また，電極として利用した導電糸は置く指に対して縦縞模様に配置した．しかし，実際に

触覚ディスプレイとして使われる場合，どのユーザも前節のような指の置き方をするとは限
らない．そこで，置いた指に対する電極の配置パターンをいくつか用意し，各パターンで差
異が表れるかを調査する．さらに同じ電極の配置パターンでも，導電糸ではない材質や電極
の直径によっても差異が表れるかを調査する．これらの調査により，提案手法による触覚ディ
スプレイを製作する際のハードウェア設計のモデルの指針となることが期待される．

5.3.1 周波数成分に着目した入力波形を用いた評価実験

前節では，正弦波，矩形波，デルタ関数を入力し，評価結果である触覚知覚に必要な閾値
の傾向が各波形で異なることが分かった．そしてこの要因が入力波形の周波数成分にあると
考えた．そこでより詳細な波形に対する閾値の調査をするため，入力波形として図 5.7のよ
うな周波数成分に着目した波形を 6個用意し，前節と同じ恒常法を用いた評価実験にて各波
形における振幅の閾値を調査した．
この実験では 6個の波形，10個の周波数，9つの振幅，そしてそれら条件を 10回ずつ行い，

計 5400試行の評価を行った

周波数成分に着目した入力波形

図 5.7は各波形の概形とその波形の周波数成分を表す．実験ではこれらの波形の主周波数と
して 10 Hzから 630 Hzまでの 10個を用意した．波形#1から波形#3は 2つの周波数成分を持
つ波形であり，波形#4から波形#6は 3つの周波数成分を持つ波形である．また波形#2と波形
#5は周波数が高いほど振幅強度が大きくなるような波形であり，波形#3と波形#6は周波数が
高いほど振幅強度が小さい波形である．これらの波形を用いて評価実験を行うことで，周波
数成分の数や振幅強度の大きさに関して結果を比較することができる．なお，波形の順番は
実験協力者ごとでランダムに入力した．

押下力

今回の実験では，触覚ディスプレイに対する実験協力者の指の押下力を 40 gf に設定した．
この押下力の値は圧力センサ (FSR406)によって測定され，高電圧発生装置に接続されている
LCDに出力された．LCDには押下力によって上下するバーを表示し，実験協力者に対して指
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図 5.7: 新たに用意した 6つの波形

定された範囲内にバーがあるように教示した．なお，この押下力の許容範囲はプラスマイナ
ス 5 gf に設定した．また，実験前にセンサのキャリブレーションを行った．

電極

電極は直径 120µmのステンレススチールファイバー製の導電糸を使用した．PET樹脂で製
作されたスタンド上に縦縞状に並べた．これらの糸はすべて導通しており，これらの糸とつ
ながった線をディスプレイ外側に延ばし，高電圧発生装置に接続する．

絶縁膜

絶縁膜は前節の実験と同様にポリ塩化ビニリデンのフィルムを用いた．この絶縁膜の厚さ
は 11 µmである．そしてこの絶縁膜をディスプレイ上に歪みが発生しないようにスタンドの
淵付近で接着した．実験協力者が変わるたびに，絶縁膜は新しいものに取り換えられた．

実験協力者

実験協力者は 23歳から 26歳の計 8人の大学院生 (うち女性 3名)を募った．このうち，静
電気力触覚ディスプレイを体験したことがある実験協力者は 7名であった．また，すべての
実験協力者はコンピュータ用のキーボードを使い慣れていた．

実験手順

評価実験の実験手順として，初めに実験概要を実験協力者に説明し，実験に関する同意を
得た．装置から発生する音により，刺激提示の有無が分からないよう，実験中，実験協力者
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図 5.8: 波形ごとで振幅の閾値を算出できた実験協力者の数

には耳にホワイトノイズの音が再生されているヘッドホンを着用させた．実験協力者は利き
腕に関わらず右手の人差し指の腹を触覚ディスプレイ上に置いてもらい，押下力を保っても
らった．実験中，用意した波形が入力された後に，実験協力者に対して「感じる」と「感じ
ない」の回答を設置してあるキーボードの特定のキーを押下するよう教示した．このタスク
をすべての波形で実施してもらった．900試行ごとに 5分程度の休憩をとった．全 5400試行
の評価が終わった後，実験実施者は実験協力者が評価した結果を収集し，波形ごとの振幅の
閾値を算出した．

実験結果

波形ごとで閾値を算出できた実験協力者の数を図 5.8に示す．図 5.8のグラフの横軸は波形
の主周波数を示し，縦軸は閾値が算出できた実験協力者の数を示す．主周波数が 10 Hz，15 Hz，
25 Hz，630 Hzではどの波形においても触覚を感じ取れなかった実験協力者が多かった．その
中で波形#5は 25 Hzでも 7人の実験協力者が触覚を感じた結果となった．主周波数が 40 Hz

から 250 Hzまでは 7人または全ての実験協力者が触覚を感じることができた．
図 5.9に波形ごとの主周波数に対して算出された閾値のグラフを示す．このグラフは片対数

グラフとなっており，横軸は波形の主周波数を，縦軸は振幅閾値を示す．このグラフの結果
は，振幅の閾値を算出できた実験協力者で平均した結果であり，エラーバーは標準誤差を示
す．このグラフから，どの入力波形においてもグラフの傾向は似ており，下に凸のようなグ
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図 5.9: 波形ごとの振幅閾値の結果

ラフになった．低周波である 10 Hz, 15 Hz, 25 Hz，そして高周波である 630 Hzでは閾値の推
定値が 600 Vを超えることがあり，最大振幅でも反応確率が低かった．
また，各波形の最小閾値とその時の周波数を図 5.10に示す．このグラフは横軸として波形

#1から波形#6を示す．左図の青いグラフは最小閾値を，右図のオレンジのグラフは最小閾値
時の周波数を示す．この図から，波形ごとの最小閾値は 370 Vから 420 Vの間であった．こ
の時の周波数値は 60 Hzから 160 Hzの間であった．最小閾値に関して，周波数成分の数が 2
つの場合 (波形#1から#3)と 3つの場合 (波形#4から波形#6)で異なり，二つの場合では 400 V

以下となり，3つの場合は 400 V以上の結果となり，周波数成分が少ないほど最小閾値が低く
なる傾向が見られた．最小閾値時の周波数に関して，波形#1と#3が 420 Hz付近となり，波
形#2，#4，$6が 400 Hz付近，そして波形#5が最も低い 385 Hzであった．ここで振幅強度の
傾向ごと (波形#1と波形#4，波形#2と波形#5，波形#3と波形#6)で見た場合，どの組み合わ
せでも，周波数成分の数が多い方が周波数が低くなる傾向が見られた．

考察

25 Hz以下のような低い周波数，または 630 Hzのような高周波では前節の考察同様，指の
機械受容器がこれらの周波数帯に対して刺激されにくいからだと考えられる．
各波形の最小閾値に関して周波数成分の数が少ないほど振幅閾値のほうが低くなる傾向が

見られた．これは周波数成分の数が少ないほど，周波数成分 1つあたりの振幅強度が大きくな
り，機械受容器への刺激量が大きくなったからだと考えられる．最小閾値時の周波数に関し
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図 5.10: 波形ごとの最小閾値 (左)とその時の周波数 (右)

ては，逆に周波数成分が少ないほど周波数が高くなる傾向が見られた．周波数成分が多いほ
ど，波形に含まれる成分の周波数帯が広くなり，低い主周波数の波形でも機械受容器を刺激す
る周波数帯の周波数成分が含まれて触覚を感じたと考えられる．これにより，振幅強度が大
きい周波数成分がある波形ほど最小閾値が小さくなり，周波数成分の数が増えるほどその閾
値の周波数は低くなると考えられる．このため，正弦波の場合は周波数成分が 1つであるた
め，最小閾値が 360 V，その際の周波数が 170 Hzであることもこの考察に当てはまると考え
らえる．しかし，矩形波は周波数成分の数が多いにも関わらず，最小閾値の周波数が 260 Hz

であった．これは複数の成分が含まれているにも関わらず，振幅強度が大きい周波数帯が僅
かであることが考えられる．

5.3.2 導電糸の配置パターンに関する評価実験

前節の評価実験では，導電糸を縦縞状に設置した触覚ディスプレイを使用した．しかし，こ
の触覚ディスプレイが実際に使われるとなった場合には，この実験のように指の置く向きが
一定とは限らない．そこで，指に対する電極の配置パターンを複数用意し，各パターンで差
異が表れるかを調査する．
この実験では 10個の波形，9つの振幅，3つの電極パターン，そしてそれらの条件を 10回

ずつ行い，計 2700試行の評価を行った．

電極と配置パターン

電極の配置パターンを変えるために，図 5.11のような導電糸の配置パターンである，縦縞，
横縞，螺旋状の 3種類を用意した．これらは直径 120 µmのステンレススチールファイバー製
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螺旋状 横縞状 縦縞状
図 5.11: 用意した 3つの電極配置パターン

の導電糸が用いられ，これまでの装置同様に PET樹脂のスタンド上に設置された．縦縞状の
電極は幅 25 mm，横縞状の電極は縦縞状の電極を 90度回転したものを用意した．螺旋状の電
極は中央から外側に広がっており，スタンドの上面をほとんど埋めるように設置された．

入力波形

今回の評価実験において，電極に印加する入力波形は周波数が 10 Hzから 630 Hzまでの 10
個の正弦波を用いた．波形の振幅に関しては 200 Vから 600 Vまでの 9つの振幅を用意した．
これらの波形はランダムに入力され，その順番は実験協力者ごとで異なった．

絶縁膜

絶縁膜は柔らかく薄いポリ塩化ビニリデンのフィルムを用いた．この絶縁膜の厚さは 11 µm

である．そしてこの絶縁膜をディスプレイ上に歪みが発生しないようにスタンドの淵付近で
接着した．実験協力者が変わるたびに，絶縁膜は新しいのに取り換えられた．

実験協力者

実験協力者は 23歳から 26歳の計 8人の大学院生 (うち女性 3名)を募った．なお，この 8
人の実験協力者は前項の評価実験を実施した者であるが，この実験とは異なる日に評価実験
を実施してもらった．
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実験手順

評価実験の実験手順として，初めに実験概要を実験協力者に説明し，実験に関する同意を
得た．装置から発生する音により，刺激提示の有無が分からないよう，実験中，実験協力者
には耳にホワイトノイズの音が再生されているヘッドホンを着用させた．実験協力者は利き
腕に関わらず右手の人差し指の腹を触覚ディスプレイ上に置いてもらい，押下力を保っても
らった．実験中，用意した波形が入力された後に，実験協力者に対して「感じる」と「感じ
ない」の回答を設置してあるキーボードの特定のキーを押下するよう教示した．このタスク
をすべての波形で実施してもらった．一つの電極パターンでの評価を終了 (900試行)ごとに 5
分程度の休憩をとった．そして異なる電極パターンでの触覚ディスプレイを用意し，再度評
価を実施してもらった．すべての電極パターンで評価が終わった後，実験実施者は実験協力
者が評価した結果を収集し，波形ごとの振幅の閾値を算出した．

実験結果

電極の配置パターンごとの実験結果を図 5.12に示す．この図は配置パターンごとに波形に
対する閾値の結果を示す．このグラフは片対数グラフとなっており，横軸が周波数，縦軸が
振幅の閾値を示す．これらのグラフの結果は，振幅の閾値を算出できた実験協力者で平均し
た結果であり，エラーバーは標準誤差を示す．この結果から，電極の配置パターンごとで閾
値の結果に差は表れなかったことが分かった．用意したどの配置パターンでも 65 Hz以降で
は同じような結果となった．65 Hz以降で最大差となったのは 46 Vであり，250 Hzでの横縞
の電極と縦縞の電極の配置パターンの時であった．これらの結果から周波数に対する各電極
配置パターンに対して分散分析を実施した結果，すべての配置パターン間で有意差は確認で
きなかった（F(2,18) = 3.55, p = 0.735）．

考察

今回の実験では配置パターンごとで閾値の結果に差は表れなかった．これに関して，指が触
覚を導電糸の線ごとで感じたのではなく，面全体で感じたと考えられる．今回の提案手法で
は 2つの導電糸間で振動を起こすことを想定している．今回の使用した導電糸は直径 120 µm

が使用された．そのため，振動が発生する間隔も 120 µm以内になると考えられる．しかし人
が 2点弁別できる閾値は指表面において 2 mmから 4 mm程度 [Wei68]である．つまり，今回
の振動は弁別できず，ディスプレイ上の振動が 1つの点もしくは面として指が振動を捉えた
と考えられる．したがって，導電糸をどの配置パターンにしても同じように触覚を感じたと
考えられる．
このことから，静電気力触覚ディスプレイに線状の電極を配置する際に，配置するパター

ンを考慮することなく間を開けず敷き詰めることによって，配置パターンに関係なくこの手
法を利用できると考えられる．
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図 5.12: 電極配置パターンごとの波形に対する閾値の結果

5.3.3 電極の材質と直径に関する評価実験

前節では，電極として直径 120 µmの導電糸が用いられた．ここで電極に関して，振動が発
生する際に導電糸自体が変形する可能性がある．指表面または絶縁膜表面が振動しているか，
指が電極側に引っ張られることで導電糸が変形し振動しているといった可能性が考えられる．
そこで押下力を加えても電極が変形しない材質を用意し，同様な評価実験を実施し，これま
での実験結果と比較する．また線状の電極の直径を変化させることで振幅閾値に影響が表れ
るかも調査する．これらの検証からこの提案手法を利用した触覚ディスプレイの製作の指針
となる．
なお，この評価実験では 10個の波形，9つの振幅，2種類の直径の電極，そしてそれらの

条件を 10回ずつ行い，計 1800試行の評価を行った．

線状の電極

材質を変える，かつ電極の直径を変えた場合での評価実験を実施するために図 5.13のよう
なステンレス製の針金を 2種類用意した．これらは直径 280 µmと 550 µmであり，アクリル
板上に 5 cmずつカットされ，縦縞状に並べられた．このアクリル板は PET樹脂のスタンド
上に貼り付けられた．
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直径 : 550 μm 直径 : 280 μm

図 5.13: 用意した 2つの直径の針金による電極
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入力波形

今回の評価実験において，電極に印加する入力波形は周波数が 10 Hzから 630 Hzまでの 10
個の正弦波を用いた．波形の振幅に関しては 200 Vから 600 Vまでの 9つの振幅を用意した．
これらの波形はランダムに入力され，その順番は実験協力者ごとで異なった．

絶縁膜

絶縁膜は柔らかく薄いポリ塩化ビニリデンのフィルムを用いた．この絶縁膜の厚さは 11 µm

である．そしてこの絶縁膜をディスプレイ上に歪みが発生しないようにスタンドの淵付近で
接着した．実験協力者が変わるたびに，絶縁膜は新しいものに取り換えられた．

実験協力者

実験協力者は 23歳から 26歳の計 8人の大学院生 (うち女性 3名)を募った．なお，この 8
人の実験協力者は前項の電極の配置パターンに対する評価実験を実施した者であり，この実
験の直後に今回の評価実験を実施してもらった．

実験手順

評価実験の実験手順として，初めに実験概要を実験協力者に説明し，実験に関する同意を
得た．装置から発生する音により，刺激提示の有無が分からないよう，実験中，実験協力者
には耳にホワイトノイズの音が再生されているヘッドホンを着用させた．実験協力者は利き
腕に関わらず右手の人差し指の腹を触覚ディスプレイ上に置いてもらい，押下力を保っても
らった．実験中，用意した波形が入力された後に，実験協力者に対して「感じる」と「感じな
い」の回答を設置してあるキーボードの特定のキーを押下するよう教示した．このタスクを
すべての波形で実施してもらった．一つの電極における評価を終了した後 (900試行)に 5分
程度の休憩をとった．そしてもう一つの電極を装着し，再度評価を実施してもらった．すべ
ての評価が終わった後，実験実施者は実験協力者が評価した結果を収集し，波形ごとの振幅
の閾値を算出した．

実験結果

直径が異なる電極ごとの波形に対する閾値の結果を図 5.14に示す．このグラフは片対数グ
ラフとなっており，横軸が周波数，縦軸が閾値となっている．図中の青いグラフである直径
120 µmは前節での導電糸を用いた場合の結果である．オレンジのグラフは直径 280 µmを用
いた場合の結果である．灰色のグラフは直径 550 µmを用いた場合の結果である．これらの
グラフの結果は，振幅の閾値を算出できた実験協力者で平均した結果であり，エラーバーは
標準誤差を示す．
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図 5.14: 直径が異なる電極ごとの波形に対する閾値の結果

今回の実験結果から，導電糸を用いた場合や，直が異なるステンレス線を使用した場合で
も差異が見られることはなかった．図 5.14において，入力波形が 40 Hz未満では半分以上の
実験協力者が直径 280 µmと 550 µmのステンレス線で触覚を感じ取れなかった．100 Hzと
160 Hzではすべての実験協力者が触覚を感じ取ることができた．図 5.14の結果から，どの電
極でも下に凸のようなグラフとなり，40 Hz以降ではすべての波形で同じような結果となっ
た．これら電極間で周波数に対する分散分析を行った結果，3つの電極間での有意差は確認で
きなかった（F(2,18) = 3.52, p = 0.554）．直径 280 µmでの最小閾値は 380 Vで，その時の周波
数は 158 Hzであった．また直径 550 µmでの最小閾値は 366 Vで，その時の周波数は 251 Hz

であった．

考察

今回の実験で電極の直径を変えて振幅閾値を調査したが,どの条件でも差異は見られなかっ
た．この結果に関して，振動の発生箇所の間隔が要因であると考えられる．
電極の直径が大きいほど電極間の距離が長くなり，絶縁膜のたわむことが可能な量が大き

くなる．たわみ量が増えれば触覚を感じやすくなると考えたが，実験の結果ではすべてのグ
ラフで有意差は確認されなく，ほとんどの実験協力者が触覚を感じた 65 Hz以上ではグラフ
にほとんどの差異がなかった．平行板静電アクチュエータの原理上，電極と絶縁膜間の距離が
離れすぎるとこの非静止電極である指表面に力が発生しにくくなる．そのため，電極と絶縁
膜の接点付近で振動が発生していると考えられる．したがって電極の直径が大きいほど，こ
の振動の発生源の間隔が広くなると考えられる．今回使用した直径 120 µmの電極の場合と
直径 550 µmの電極の場合では，振動が発生しない領域が直径 550 µmのほうが広くなったた

94



第 5章静止した指への触覚提示の提案手法とその手法の有用性に関する調査

め，たわみ可能な量が大きくても小さな直径の電極と比べて閾値に差が生まれにくかったと
考えられる．

5.4 本章のまとめ

本章では静電気力を用いた触覚ディスプレイにおいて静止した指への触覚提示を目的とし，
これを可能とする手法を提案，そして実装し，さらに評価実験を通して触覚提示に必要な制
約条件を議論した．
静電気力触覚ディスプレイ上で静止した指への触覚提示を可能とするために，絶縁膜と電

極間にわずかな空間を設けることで絶縁膜または指を振動させることを考案した．この提案
手法を実装する際に，縦縞状に並べた導電糸を用いることで絶縁膜と電極の間に僅かな空間
を作ることができた．そしてこの提案手法で触覚を提示できるかどうかを調査するために，恒
常法による評価実験を実施した．この評価実験では入力波形として 3つの波形 (正弦波，矩形
波，デルタ関数)を用意し，各波形の主周波数を変え，それらの波形ごとで何かしらの触覚を
「感じるか」，または「感じないか」を実験協力者に回答してもらった．
この結果，入力波形を正弦波やデルタ関数とした場合，限られた周波数帯であれば触覚を

提示できることが分かった．また，今回調査した周波数帯において，矩形波を入力すること
でほとんどの実験協力者が触覚を感じ取ることができた．恒常法による評価実験から，各波
形の触覚を知覚させるための波形の振幅の閾値を算出した．正弦波を入力した場合の最小閾
値は，360 Vとなり，この際の入力波形の周波数は 200 Hzであった．矩形波を入力した場合
でも，同様に主周波数が 200 Hz付近で最小閾値である 370 Vとなった．しかし正弦波とは異
なり，低い周波数帯でも閾値が 400 Vから 500 Vの間になることが分かった．これらの要因
として，波形に含まれる周波数成分と，指の機械受容器との関係性にあると考えた．
また，入力波形に対する振幅の閾値を算出できた実験協力者の数やその閾値において，押

下力ごとで結果が異なることが分かった．押下力を強くすると触覚を感じにくくなり，閾値
も上がることが分かった．この要因として指の押す力に対する最小差知可異の比率の関係で
あると考えており，押下力が強くなった際に，この触覚ディスプレイで提示できる知覚量が
飽和し，相対的に知覚量が小さくなったため触覚を感じ取りにくくなったと考えられる．
本研究ではさらに，この提案手法の制約を調査するために，周波数成分に着目した波形を

用意し，どのような周波数成分の構成であればこの閾値に影響があるか，また導電糸の配置
パターンや電極をステンレス線に変えることで，閾値に影響があるのかを調査した．
これらの実験結果から，振幅強度が大きい周波数成分がある波形ほど最小閾値が小さくな

り，周波数成分の数が増えるほど触覚を感じ取れる周波数帯が広がることが分かった．また，
今回用意した電極の配置パターンがどれであっても，閾値に差異はなかった．電極の材質に
関して，今回用意した直径 280 µmのステンレス線や直径 550 µmのステンレス線を用いた場
合でも，導電糸を用いた場合と閾値に差異はなかった．これにより，今回用意した直径の範
囲であれば導電糸やステンレス線でも，またどのような配置設定でも同様な触覚提示が可能
であると考えられる．
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第6章 結論

本研究は，静電気力触覚ディスプレイを用いた触図提示手法における図形認識の向上のた
めに，静電気力触覚ディスプレイの課題を調査及び開発によって取り組み，評価実験を通し
て以下のような静電気力触覚ディスプレイでの触図提示に必要な要素を明らかにした．

• 「粗い」触感を提示する入力信号を使うことで触覚をより強く感じさせることが可能で
ある

• 静電気力触覚ディスプレイが複数指による触察に対応することで図形識別率が向上する

• 並べられた線状の電極を使用することにより静電気力触覚ディスプレイ上の静止した指
への触覚提示が可能となる

本研究では，初めに静電気力触覚ディスプレイにおいて入力波形に対する触感と知覚強度
に関する評価実験を実施した．触感に関する実験では，限定した日本語のオノマトペを用い
て評価し，この結果，粗い表現や滑らかな表現，他にも「ぷつぷつ」といった離散的な触感を
表現できることが分かった．今回の調査によって，より詳細な周波数における波形を用いた
ことで，静電気力触覚ディスプレイが表現できる触感の特徴を波形ごとで可視化することが
できた．またそれらの触感がどれほどの強さで感じとれるのかを示す知覚強度について，マ
グニチュード推定法を用いて調査した．この調査結果から波形によって知覚強度が異なるこ
とが分かり，その要因を波形に含まれる周波数成分と指に備わる機械受容器の関係性にある
と考察した．そしてこの考察を検証するために本研究では知覚強度に関する簡易モデルを作
成し，実際に得られた実験結果とこのモデルによる推定値を比較した．その結果，一部の推
定が可能となり，この結果から，知覚強度をある程度予測することが可能となった．
次に静電気力触覚ディスプレイにおける複数指による触察の有効性とその触察でどれほど

図形を認識できるのかを調査した．これまでの静電気力触覚ディスプレイのほとんどは，ディ
スプレイの全面に単一電極を設置したため，一本指による触察が余儀なくされた．このため，
この触察手法での図形の識別度が低く，提示できる図形情報に限りがあった．そこで複数指
による触察での詳細な図形情報の取得を見込み，本研究では基本的な図形の識別に関する調
査と複雑な図形の認識に関する調査を実施した．これらの実験では，複数指による触察を可
能とするために，銀ナノインクで図形を印刷した触覚ディスプレイを複数用意した．図形識
別に関する実験では，これらの触覚ディスプレイを触察し，決められた選択肢から選んでも
らった．この実験から一本指による触察と比べ，複数指による触察のほうが図形を識別する
のに有効であることが示された．また図形認識に関する実験では，触覚ディスプレイ上で触
察し，提示された図形を実際に紙に描いてもらった．この実験から，複数指での触察によっ
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て図形の位置や大まかな大きさの把握，大きな図形や複雑な図形の概形を取得できることが
見込まれた．また，これらの実験で使用した触覚ディスプレイは一つのディスプレイにつき
一つの図形情報しか提示できない．そこで複数電極を用いて動的に触覚を提示する領域を変
更できるデバイスを開発しどれほど図形を認識できるかを評価した．
最後に静止した指への触覚提示を可能とするために，導電糸を用いた触覚ディスプレイを

考案した．この手法は従来の静電気力触覚ディスプレイとほぼ同じ構造としながらも，電極を
導電糸に変えることで指と電極の間にわずかなスペースを作り出した．そして導電糸に高電
圧波形を印加することで指への触覚提示を試みた．この導電糸を用いた触覚ディスプレイが
実際に触覚を提示できるかを調査するために，恒常法を用いた評価実験を実施した．この結
果，一部の波形を用いれば静止した指への触覚提示の可能性が示された．そして，この触覚提
示に関する制約条件を調査するために，入力する波形の追加，押下力を変えての実験，電極
に使用する材質や配置パターンを変えての実験を実施した．これらの結果から，波形に含ま
れる周波数成分の構成によって触覚提示に必要な波形の振幅閾値が変化する可能性が示され，
押下力を強くするほど触覚を知覚しにくくなることも分かった．そして電極の配置パターン
や材質に関わらず触覚を提示できること，そして今回用意した直径 0.55 mmのステンレス線
でも触覚提示が可能であることが分かった．

6.1 本研究の貢献

本研究の貢献を以下に述べる．
静電気力触覚ディスプレイが提示できる触感の分布の可視化，及び触感の強さを表す知覚

強度を把握することができ，触図提示システムにおいて図形の輪郭線を効果的に認識させる
ための入力信号を明らかにした．静電気力触覚ディスプレイが提示する触感に関して，「ごつ
ごつ」といった粗い表現，「さらさら」といった滑らかな表現，「ぷつぷつ」といった離散的な
触感表現のように，多様性のあるテクスチャ感を提示できることが示された．また，同じ波
形の種類でも主周波数が異なる，または主周波数が同じでも波形に含まれる周波数成分の構
成が異なることによって，知覚強度に差が表れることが分かり，入力波形から知覚強度を推
測する簡易的なモデルを作成することで大まかな知覚強度の推測が可能となった．これらの
触感の調査から，輪郭線以外の活用として図形情報の一つである図形の色に対応した触感を
付加するといった応用が可能である．また，触図以外の分野でも，商品の表面のテクスチャ
感を端末上のスクリーンで表現するアプリケーションを考えた際に，本研究の触感を可視化
したマップや知覚強度を求めるモデルを利用することが可能である．
一本指による触察に比べて複数指による触察のほうが図形を把握するのに有用であること

が分かり，静電気力触覚ディスプレイが触図提示システムとして利用するために複数指への
対応の必要性を示した．さらに実験時の実験協力者の指を動かす様子を観察することで，静
止した指に触覚を提示できないことを除き，静電気力触覚ディスプレイでも他の触覚ディス
プレイと同様な触察戦略が行われていることが分かった．
また，これまで難しかった静電気力触覚ディスプレイでの静止した指への触覚提示を線状
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の電極を用いることで可能にした．さらに，この触覚提示手法を利用するにあたり，入力信
号の制約や押下力の条件を明らかにした．入力信号の制約に関しては，波形の種類によって
一部の周波数帯でのみ触覚提示が可能であることが分かった．押下力に関しては，静電気力
触覚ディスプレイに対して垂直方向に強く押すほど触覚を感じ取りにくくなることも分かっ
た．本研究の成果によって，触覚提示手法を利用する用途が広がった．特に導電糸を用いた
触覚提示を行えたことによって，手袋といった衣類に本手法による振動発生装置を内蔵させ
ることも可能となる．

6.2 今後の展望

本研究の今後の展望として，以下の三つが挙げられる．

6.2.1 触図へのインタラクティブな操作や多種な触図の提示を可能にするハードウェ
アの実装

本研究において，複数電極を用いた触覚提示により触覚提示領域を動的に変更できる装置
を開発した．これにより単純な図形であればユーザへ図の情報を提示することが可能となり，
さらに動的な図の切り替えも可能であることから，縮小拡大表示といった図の描画をリアル
タイムでユーザに提示できるようになった．またアニメーション提示も可能であり，指に対
して点や線の動きをユーザに提示することも可能である．
この開発した静電気力触覚ディスプレイに対して，指の位置の検出機能の付加や，電極の

再設計．透明素材を使用したハードウェア構築を行うことで，図 6.1の下部のような触図提
示システムが可能となり，より実用性が向上する触図提示システムとなる．
指の位置検出に関して，赤外線による検出や各電極での静電容量による検出による指の位

置推定の機能を加えることで，指の位置やジェスチャに合わせた触図に対するインタラクティ
ブな操作が可能となる．また指の動きに合わせた波形を生成することで提示するテクスチャ
の空間周波数を制御することができ，よりリアルな触覚体験が可能となる．
電極の再設計に関して，複数電極の密度を上げること，また各電極の表面を凹凸状にする

ことによって図形の認識度が向上すると考えられる．複数電極の密度を増やすことでディス
プレイで提示できる図の解像度が上がり，より細かいの図の形状を表現できることで，ユー
ザの図形の認識度が向上すると考えられる．また，電極面を凹凸状にすることで静止した指
への触覚提示が可能となるため，提示された図の境界線が捉えやすくなり，図形の認識度が
向上すると考えられる．図形の認識度が向上することで，提示できる図の種類も増え，より
実用的な触覚ディスプレイが見込まれる．
さらにこの複数電極を用いた静電気力触覚ディスプレイを ITO電極や透明な絶縁膜の素材

で製造することで，タブレット端末のような映像スクリーン上での触図の体験が可能となる．
このような視覚情報と触覚情報を提示できる装置によって，視覚障害者だけではなく健常者
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にも利用することができ，両者同士がこの装置をコミュニケーションツールとして実用する
ことも見込まれる．

静電気力
触覚ディスプレイ

静電気力
触覚ディスプレイ

複数指による触察
簡易図形の提示
図の切り替え

点や線のアニメーション提示

指の位置や向き，速度，
ジェスチャの検出

本研究の触図提示システム　＋
細かい図の形状の提示

視覚情報と複合した触覚体験

本研究における
触図提示システム

今後見込まれる
触図提示システム

ユーザ

ユーザ

図 6.1: 本研究における静電気力触覚ディスプレイを用いた触図提示システムと今後に見込ま
れる触図提示システム

6.2.2 複数の触感を用いた付加情報の提示に関する展望

本研究による触感調査の結果，静電気力触覚ディスプレイは複数の触感を提示できること
が分かった．これらの触感は材質のテクスチャ感を表現する用途にも使用できる．この用途
以外として，触図に何かしらの情報を付加するといったことが考えられる．
付加情報の例として，色情報の付加が考えられる．例えば，デルタ関数の周波数が低い時，

つまり離散的な触感の場合を黒に設定し，粗い触感の場合を白に設定することで 2色の図形
情報を提示することができる．また矩形波の周波数を調整することで，低周波の「ごりごり」

99



第 6章結論

といった空間周波数が低い表現を黒，高周波の「じょりじょり」といった空間周波数が高い表
現を白といった，グレースケールのような色情報を提示できることも見込まれる．また，色だ
けではなく，テクスチャごとに数字や文字といった情報に置き換えることも考えられる．今
後，触感の識別に関する評価実験を実施することで，触感を識別できる度合を調査し，この
度合にあった付加情報を設定することが可能になると考えらえる．
さらに，本研究で開発した装置では一つの波形しか出力することができなく，そのため触

覚ディスプレイ上で同時に一つの触感しか提示できない．今後，複数の波形を同時に出力で
きるデジタル-アナログ（DA）変換器を用いることで，複数の図形ごとで異なる触感を同時に
提示できると考えられる．これにより，触図提示装置として表現力が拡張した触覚ディスプ
レイが見込まれる．

6.2.3 視覚障害者を対象とした静電気力触覚ディスプレイの図形認識評価に関する
展望

本研究では，単純な図形を静電気力触覚ディスプレイを用いて図形認識の向上を目的とし，
実験協力者として健常者に評価してもらうことで，どのような結果となるかを調査した．単
純な図形を評価する場合では，健常者と視覚障害者で図形の認識に同じような傾向があるが，
複雑な図の提示となると両者の認識に異なる場合がある [Kwok04, Kwo01b, Kwo01a]．将来的
に複雑な図の提示も考慮するために，視覚障害者を実験協力者とした実験結果の収集及び分
析を実施していく必要がある．そしてこの実験結果を踏まえ，実用性のあるハードウェアの
改善，図のレンダリング手法および静電気力触覚ディスプレイを用いたアプリケーションの
開発を行っていく必要がある．
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