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VibraPen: 簡易制御可能な高周波振動
フィードバック機能を持つスタイラスの特性

尾高 陽太1 福地 健太郎1,2

概要：触覚フィードバック機能を搭載したペン入力機器用スタイラス “VibraPen” を開発した。入手の容
易な部品で構成され、端末との接続はオーディオインタフェースを用いているため、実装が簡便で接続も
容易であり、モバイル用途にも向く。VibraPen を用いることで、スタイラスが触れている仮想物体の材質
の違いや、凹凸感、仮想力覚を表現することが可能である。グラフィカルユーザインタフェース (GUI) へ
の質感の付与、仮想現実感の提示、操作支援などの応用が期待できる。本報告では実装の詳細について述
べるとともに、仮想摩擦感についての評価実験から導いた最適な組み合わせについて報告する。

VibraPen: a User Study on High Frequency Vibro-Tactile
Feedback Stylus with Simplified Interface

Yota Odaka1 Kentaro Fukuchi1,2

Abstract: We introduce “VibraPen”, a tactile feedback stylus for pen input devices. It employs commodity
components and uses audio interface to communicate to the device, thus it is easy to connect to mobile de-
vices. VibraPen enables to generate pseudo material textures, embossing effect, and virtual force sensation.
It can be used to apply tactile feedback to graphical user interface, pseudo haptics, and pen-input assist. In
this paper we introduce the details of the proposed implementation of VibraPen. We also conducted a user
study that evaluated virtual friction feedback using VibraPen.

1. 序論
ペン入力機器において、ユーザはペン（スタイラス）を
介して画面上の仮想オブジェクトに触れ、それに対して操
作を行うことになる。その際にスタイラスに触覚フィード
バックを加えることで、ユーザにまるでその仮想オブジェ
クトから直接フィードバックを受けているかのような感覚
を与えることができる [7][3]。入出力を同じ身体部位で処
理するため、フィードバックの効果が高いこと、また一般
にペン入力機器ではスタイラスが唯一の入力経路でありそ
こにフィードバックを集中させることができるために装置
をコンパクトにしやすいという利点がある。
近年ではタッチパネル搭載のモバイル端末が広く普及
しており、こうした機器ではペン入力をあわせて受け付
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けるものが多い。そのため、モバイル端末向けにフィード
バック機構を搭載したスタイラスを提供することで、触覚

図 1 iPhone に接続された VibraPen を使用している様子。
Fig. 1 The user holds a VibraPen, connected to an iPhone.
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フィードバック研究の応用範囲を広げることができる。
しかしながら従来の触覚フィードバック機能つきスタイ
ラスでは、大きな動きを表現するために複雑かつ大がかり
な機構を持ち、モバイル用途には向かないものがあった。
また、様々な応用を模索する上では複製が容易であること
が望ましい。
そこで本研究では、入手が比較的容易な部品を用い、また
モバイル端末との接続が簡便で、開発のしやすいフィード
バック機構搭載スタイラス “VibraPen” を開発し、広く研
究開発に供することで、触覚フィードバック研究のさらなる
進展を支援することを目指した。本報告では VibraPen の
実装方法とその利用方法について述べる。また、VibraPen
を利用したフィードバック手法の一つである仮想摩擦感に
ついて、評価実験を行い最適な組み合わせを導いたので、
その結果についても報告する。

2. 目的
コンピュータディスプレイに対するペン入力では平面
ディスプレイを使用するのが一般的である。表面の材質は
ディスプレイによって様々だが、ディスプレイ平面にお
いてはそれは一様である。そのため、スタイラスを通じて
ユーザが受け取る感触はその操作内容に関係なくおおむね
一定である。
一方でディスプレイに表示されるグラフィカルユーザイ
ンタフェース (GUI) には、入力のための様々な部品が表
示されている。それらは材質や奥行き、動きといった要素
をグラフィクスでの装飾によって視覚的に提示している。
特にボタンやスライダーといった可動部品は対応する物理
的な部品を想起させる装飾を施すことで、それが操作可能
な部品であることをユーザに直感的にわからせることを狙
うことが広く行われている。しかしながらそうした可動部
品について、それへの操作に対する反応は、視覚・聴覚に
対するフィードバックによっては提供されるが、連想され
る物理的部品が本来備えているような、触覚・力覚に対す
るフィードバックは提供されないか、クリック感程度に限
定されているのが現状である。適切な触覚フィードバック
を与えることは画面上の操作対象のリアリティを増すこと
ができ、またそれが操作性の向上に寄与することが期待さ
れる。
こうした課題に対し、ディスプレイパネル側に振動子を
つけ、指先やスタイラスに対してパネル面を通して振動
フィードバックを与える手法が提案されている [4]。この
手法では応答性に優れたピエゾ素子を利用して、解像度の
高い振動フィードバックを達成しており、より現実の物理
的部品のものに近い触感を与えることができる。一方で素
子からの振動はディスプレイパネルに加えて筐体全体に伝
わるため振動が減衰しやすく、また市販のディスプレイパ
ネルに取り付けての運用は容易ではない。

そこで、パネルではなくスタイラス自体を振動させるこ
とで同じような効果を与えることを本研究では狙ってい
る。スタイラスはパネル端末に比べれば安価で改造を施し
やすいため、研究のみならず楽しみを目的とした趣味での
開発にも向く。また、ユーザが手で直接握るため、効率よ
く振動を手に伝えることができる。加えて、スタイラスが
パネル面に触れていない場合でもフィードバックを与える
ことが可能であり、可動部品からのフィードバックのみな
らず、様々な表現への応用が期待できる。
今回試作した “VibraPen” は、ボイスコイル型の振動子
をスタイラスに装着したもので、構造が簡単なため製作は
容易であり、その制御も端末の音声出力端子を利用するこ
とができ、ハード/ソフトの両面で容易である。

3. 設計
本研究で試作した振動フィードバックつきスタイラス

“VibraPen” の設計について本節で説明する。
VibraPen の開発にあたって重視した点を以下に挙げる。
• スタイラス自体を振動させるフィードバック提示の有
効性を検証するための基盤とすること

• 構造を単純にし、誰でも簡単に再現できるものにする
こと

• 端末に特別な改造を施す必要をなくし、誰でもすぐに
試せるようにすること

• 制御を簡単にすることで、対応ソフトウェアの開発を
容易にすること
これらの要件を満たすために、我々は TactileLabs 社が
販売するボイスコイル型振動子 “Haptuator Mark II”[5]を
採用することとした。同振動子は偏心モータ型の振動子と
比べると、生成できる振動の種類が多彩であるという利点
がある。また、スマートフォンのヘッドフォン端子からの
交流信号でも十分駆動可能である。ヘッドフォン端子に接
続して用いることで、接続を簡易化することができ、加え
てその制御は音声出力によるため、専用ドライバの要がな
く、Webブラウザ上のアプリケーションからでも制御可能
であり、汎用性が高い。
スタイラスについては、市販されているスタイラスをそ
のまま使用することとした。これもまた入手性が高く、ま
たペン入力端末の基本的性能を損わないため、利用場面を
制限しないことが期待できる。

4. VibraPen の試作
4.1 実装
Haptuator Mark II は 32×9×9mm の直方体にパッケー
ジされたボイスコイル型振動子で、重量は 9.5g である。
最大駆動電圧は 3V で、仕様書によれば実効電圧 1V で
125Hz の信号を印加することで約 5G の加速度を得ること
ができる [5]。
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図 2 先端部構造が異なる三種類の VibraPen と、iPad に接続した
様子。

Fig. 2 Three VibraPens that have different nibs, one is con-

nected to an iPad.

試作した VibraPen では、市販のスタイラスのグリップ
部に Haptuator Mark II をテープにより止めている。また
Haptuator Mark II はオーディオ用ミニプラグを端子とし
て有線接続する（図 2）。使用する際には、プラグを端末の
音声出力端子に接続し、指先でスタイラスを把持して用い
る（図 1）。
スタイラスは入力機構によってその先端部の材質や構造
が異なる。これまでに、以下の三種のスタイラスを用いた
実装を試している。
導電ディスク方式 静電容量方式のタッチパネル向けに作
られたもので、導電性の透明プラスチックを使用した円
盤状の先端部を持つ。スタイラス本体と円盤とはボー
ルジョイントで接続されているため、スタイラスを傾
けても円盤はタッチパネルに密着するよう設計され
ている。ここでは Adonit 社の “Jot Pro Dampening”

を使用した。
導電性ラバー方式 静電容量方式のタッチパネル向けに作
られたもので、柔らかい導電性のラバーが先端部とし
て使用されている。ここでは Wacom 社の “Bamboo

Stylus solo, 3rd Generation” を使用した。
電磁誘導方式 電磁誘導によるペン入力のためのもので、
先端部の素材は静電容量方式のものに比べて自由度
が高い。広く用いられているものは硬質プラスチック
を利用した細い先端部を持つものである。ここでは
Microsoft Surface Pro 3 に付属するスタイラスを使用
した。
図 3に試作した三種の VibraPen を示す。スタイラス
先端部はスタイラスとパネルとの接触部位であり、その材
質や構造の違いによりユーザーが受ける触感は大きく異な
る。このため、提案手法による振動フィードバックの受け
止められ方もスタイラスによって差が生じやすい。
フィードバックの生成は適切な波形を音声として出力す
ることによって行う。正弦波や矩形波などの波形、またそ
の周波数やデューティ比、振幅を変化させることでスタイ
ラスから受ける触感は変化する。このうち振幅については、
VibraPen を接続する端末によって上限に差が見られるが、

図 3 試作したスタイラス。左から、導電ディスク方式、導電性ラ
バー方式、電磁誘導方式のスタイラスを使用している。

Fig. 3 Experimental implementations of VibraPen. From left

to right: conductive disc, conductive rubber, hard tip.

これまで接続を試したスマートフォン・タブレット・ノー
ト PCではいずれも実効電圧で 1V 程度の出力があり、次
節で述べるように摩擦感や凹凸感程度のフィードバックを
与えるには十分な力を生じさせることができる。周波数に
ついては、Haptuator Mark II でもっとも強い力を生じさ
せるのが 125Hz 前後であり、この周波数帯を出力するの
が困難な機器は考えにくい。
本スタイラスの使用中は端末から音楽や効果音などの音
声出力をユーザに与えることができない。しかし多くの端
末ではステレオ出力が可能であるため、片方のチャネルを
フィードバック生成に用い、もう片方のチャネルをイヤ
フォンに接続することで、モノラル再生であれば音声出力
は可能である。また振動子本体からも可聴音を発すること
は可能だが、音が強く歪むため用途は限定される。

4.2 試作品についての所見
振動子をスタイラスにテープ止めするという実装のた
め、スタイラスのグリップ部の本来のグリップが損われ、
またスタイラスの持ち方を制限している。本来は振動子は
スタイラスに内蔵することが望ましい。
試作した VibraPen は端末本体と有線接続されている。
使用したケーブルの柔軟性によっては、スタイラス操作に
影響を与えやすい。カールケーブルを利用するなど、スタ
イラス操作を阻害しないような配線が必要であろう。
Haptuator Mark II では、500Hz 以上の信号を印加した
場合にそれが音として知覚される。例えば白色雑音を印
加すると実際に VibraPen から雑音がするのが聞こえる。
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VibraPen を手に持つとさらに雑音が強化されるように感
じるが、原因は不明である。この特性は有効利用の方法は
あるものの、汎用的な使用には適さないため、何らかの方
法で音漏れを防ぐ工夫が必要であろう。

5. VibraPen による触覚フィードバック
VibraPen の試作品により、これまで我々は様々な触覚
フィードバックの生成を試みてきている。本節でそれらを
紹介する。

5.1 摩擦感
VibraPen に白色雑音を印加した状態で、ディスプレイ
パネル上で VibraPen を動かすと、摩擦が増大したような
感じを受ける。被験者によっては、その触感を「紙の上で
鉛筆を動かしているような」「ざらざらした」と形容してい
るため、摩擦感が増大する感覚は、ガラス面に比べて摩擦
の大きい材質を想起していることから起きている可能性が
ある。また、Haptuator による振動が実際に摩擦力に影響
を与えている可能性もある。
摩擦感の提示では、スタイラスの移動速度が速まるにつ
れて雑音の振幅を強くすることにより、その摩擦感が高ま
ることがわかっている（詳細は 6節を参照）。これは速く動
かすことにより摩擦で受ける刺激が強まるという日常的な
感覚に結びついているものと思われる。移動速度と振幅の
最適な関係についてはまだ判明していないが、現時点では、
移動速度に比例して振幅を増大させるという方法を採って
いる。
仮想の摩擦感の応用としては、例えばスタイラスで入力
可能な領域とそうでない領域とを摩擦感によって提示し分
けることが考えられる。これは、現実においてざらざらし
た面の方がツルツルとした面よりもペンによる書き込みに
適していることから、入力可能領域内でスタイラスが動い
た際には摩擦感を増大させることによりそれを想起させる
ことを狙っている。
逆に、入力不可能な領域であることを極端に摩擦感を増
大させることでユーザに伝えるという応用も考えられる
が、これまで我々が試行した限りでは、現行の VibraPen

では入力の継続をためらわせる程の摩擦感を伝えることは
難しい。

5.2 凹凸感
スタイラスを動かしているときに、低周波で振幅の大き
い矩形波・正弦波・鋸波などの波形を VibraPen に与える
と、パネル面に凹凸があるような感覚を与えることができ
る。ただし Haptuator の特性上、一回のピーク-ピーク間
でボイスコイルの芯が移動する距離と移動時間はそれぞれ
極めて短かいため、あまり大きな凹凸を表現することはで
きず、我々がこれまで試した限りでは、主観的にはせいぜ

い 1mm 程度の凹凸に感じられる程度の強さまでしか表現
できなかった。また、凹凸の間隔を長く、すなわち与える
周波数を低くすると、Haptuator が与えられる力覚は小さ
くなる *1。以上を鑑みるに、解像度の高い凹凸感の表現は
困難であることが予想される。

5.3 軸方向への仮想力覚
暦本らはアルプス社のゲームパッド用振動子 “Force Re-

actor” を利用し、振動子に与える矩形波のデューティ比を
制御することで力覚を与える手法を研究している [9]。暦
本らはこれを Stevens の羃法則に基き、仮想的に感じられ
る力覚として説明している。
一方、山岡らはスタイラスの軸に直交する二軸にボイ
スコイル型振動子 (TactileLabs, Haptuator Original) を用
い、やはりデューティ比を偏らせた矩形波を与えることで、
スタイラスに対してパネル平面に沿って動き出すほどの力
を与えることに成功している [8]。山岡らはこの手法によ
りユーザの入力に対する支援を行うことを狙っている。
いずれの説明にせよ、これらを応用することで、VibraPen
においても力覚フィードバックをユーザに与えられる可
能性がある。VibraPen では山岡らの方法と異なり、スタ
イラスの軸方向のみ振動させることができる。そのため、
VibraPen がユーザに与えうる感覚は、浮揚感やスタイラ
スのパネル面への押しつけのような感覚が与えられると
我々は予想している。
これまでに様々な電圧や周波数の条件下で試験をしてい
るが、振動子からの仮想力覚については感じられるもの
の、スタイラスごと把持した場合の受け取られ方は被験者
によってまちまちであり、明確にどのような感覚が与えら
れるかについてを決定できるまでには至っておらず、最適
な制御方法も見出せていない。

5.4 効果音との併用
VibraPen でボイスコイル型振動子を採用したことによ
り生じた副次的効果として、VibraPen から可聴域の音を
発することができる。これを利用して、スタイラス操作に
音響効果を付与することができる。これまでに試したもの
の中では、
• スタイラスがパネル面に接触したタイミングで、怪獣
の足音のような重量感のある音を振動子に印加する
と、重い振動が手に伝わり、同時に音を聞くため、ス
タイラスに巨大感を感じる

• スタイラス移動中に、映画やゲームで聞くような、ビー
ム兵器の発射音を印加すると、軽い手応えがスタイラ
スを通して手に伝わり、ビームを発射しているような
感覚を得られる

*1 スペックシートによれば、周波数 100Hz で与えられる力覚に対
して、50Hz に低下した場合に 1/5 ほどにまで低下する。

4ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-HCI-162 No.9
2015/3/13



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 4 実験用機材の概観
Fig. 4 An overview of the experimental setup.

図 5 実験用プログラムの画面
Fig. 5 A screenshot of the program used for the experiment.

などの効果が見付かっている。
こうした効果は、スタイラス本体から効果音が発せられ
ていること、またそれと同期した振動が手に感じられてい
ることにその本質があるのではないかと我々は考えてい
る。こうしたマルチモーダル性を応用したものとしては、
任天堂Wii リモートコントローラは振動子と共にスピーカ
を内蔵しており、ゲーム内容やユーザの操作と連動した効
果音と振動のフィードバックを提供している。

6. 摩擦感評価実験
VibraPen で提供できる触覚フィードバックのうち、多
くの被験者から肯定的評価を得ている「摩擦感」について、
スタイラスの素材や提示手法の組み合わせの中から最適の
ものを選出するために評価実験を実施した。

6.1 実験概要
今回試作した三種類の VibraPen を比較し、ペン先の素
材が摩擦感の提示にどのような影響を与えるかを試験す
る。また、摩擦感の提示手法については、ユーザの操作に
応じて線形で振幅を強くするもの（5.1節参照）の他に、ス
タイラスがパネル面に接触している間は定常的に雑音を与
え続けるものと比較した。両者の間で明確な差が見られな

い場合や、定常的雑音の方がより支持されれば、ユーザが
感じている触感はスタイラスの操作に応じて生じる摩擦感
ではない可能性が高い。また、雑音の振幅の強弱を変えて
実験することで、触感の捉えられ方の違いがあるかどうか
を定める。

6.2 実験手法
評価実験では、一般的なヘッドフォン端子で印加できる
強さ以上の振幅での触感について調べるために、ヘッド
フォン端子と VibraPenとの間にアンプ回路を組み入れた。
実験装置の全体像を図 4に示す。実験に使用したペン入
力機器は Microsoft Surface Pro 3 である。アンプ回路と
VibraPenが接続されたブレッドボードでは、ジャンパピン
を操作することにより、接続された三種の VibraPen のい
ずれを振動させるかを変更することができる。この実験回
路においては、弱い刺激では正弦波の実効電圧で約 0.6V、
強い刺激では約 1.4V の電圧が印加される。線形比例によ
る提示では、最大で弱い刺激相当の電圧が印加される。
実験は Thurstone の一対比較法を採用して、すべての組
み合わせに対する評価指数を得る。すなわち、各被験者は
9種類の組み合わせから 2種類のフィードバックを提示さ
れ、その 2種のいずれがより摩擦感が高いかを選択する。
なお、Thurstone の方法では、全データが得られたのちの
分析において、ある 2種のフィードバック間でどちらか一
方に得票が集まった場合に、標準正規分布の逆数が正また
は負の無限大に発散してしまい、適切な指標値が得られな
いという問題がある。今回、実験結果にそうした偏りが見
られたため、文献 [6]の手法に倣い、満票を獲得した側から
0.5 票を引き、無標だった側に 0.5 票を加えて補正した。
被験者は図 5に示されるような画面において、試行をす
る。画面左に「A」「B」のボタンがあるが、これをタップ
することで、提示された 2種類の条件を好きなときに切り
替えて試行できるようにしている。画面の大半はスタイラ
スの操作領域となっており、被験者は該当領域の中でスタ
イラスを操作することが求められる。被験者が 2種の違い
を判断するのに十分に操作ができたと思ったら、画面下部
のボタンをタップすると、両者のどちが摩擦感が高かった
かを回答する画面が表示される。「A」「B」のいずれかを
選択することで一回の試行が終わり、次の試行が開始され
る。被験者に対して、どのスタイラスを使用して操作する
かについては実験者が口頭で示した。一方で、Aと Bの
それぞれにどの提示手法が割り当てられているかについて
は、被験者・実験者ともに知らない状態で実験は行われた。
実験中、被験者にはヘッドフォンを装着させ、マスキン
グ音として適宜音楽を再生した。これにより、VibraPen

の振動子から漏れ出る白色雑音は被験者には聞こえないよ
うにした。
今回は予備的実験として、被験者一名あたりの試行回数
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表 1 実験結果:Thurstone の手法による尺度値順に並べたもの。一
番上がもっとも摩擦感が感じられた組み合わせ。

Table 1 The result from the experiment, in order of Thur-

stone’s paired comparison method. The highest is the

most well-accepted combination.

尺度値 スタイラス 提示方法
-0.44 ディスク 比例
-0.39 ラバー 比例
-0.35 硬質プラ 比例
-0.13 硬質プラ 弱

-0.068 ディスク 弱
-0.028 ラバー 弱
0.13 ディスク 強
0.57 硬質プラ 強
0.71 ラバー 強

は 10回とし、提示する条件の組み合わせは、全組み合わ
せ 36通りの内からランダムに提示した。ただし、全被験
者に対して一度も提示されない組み合わせが生じないよう
に補正した。
被験者は大学の学部生 16名（18～21歳）で、計 160回
の試行回数からのデータを得た。

6.3 結果
表 1 に結果を示す。表の左端列は Thurstone の手法に
よって得られた尺度値（選択確率について標準正規分布の
逆関数の値を求め、平均したもの）を示している。尺度値
の小さいものがより「摩擦感が高い」と判断されているこ
とを表わしている。スタイラス素材については、「ディス
ク」が導電ディスクを使用したもの、「ラバー」が導電性
ラバーを使用したもの、「硬質プラ」が硬質プラスチック
を使用した電磁誘導方式用のスタイラスをそれぞれ指して
いる。
結果より、提示方法間で比較すると、スタイラスの操作
速度に線形比例させた提示がもっとも摩擦感が感じられ、
次いで弱い刺激、強い刺激の順で支持されている。スタイ
ラスの素材間の比較では、提示方法によってその支持の順
位が異なるため、明確な傾向は得られなかった。

6.4 考察
摩擦感の提示手法間の比較においては、線形比例による
ものが他の手法と比べて強く支持された。このことから、
白色雑音による触覚フィードバックはスタイラスの物理的
挙動を反映したものであることが示された。また被験者か
らも「摩擦が増えている」というコメントが多く得られ、提
案手法により摩擦感の提示が可能であることが示された。
スタイラスの素材間の違いについては明確な傾向は得ら
れなかったが、いずれの提示手法においても導電性ラバー
を用いたものがやや支持が低い傾向にある。ここからただ

ちに結論を導けるものではないが、被験者からのコメント
によると、もともと導電性ラバーにより生じる摩擦がある
ため「（操作感が）重い」と評されている一方で、他の 2種
は「つるつるしている」というコメントが多く、それが摩擦
感の受け止め方に違いをもたらしている可能性がある。す
なわち、つるつるした状態から雑音を印加した状態への差
を、ラバーに比べてより強く感じているとも考えられる。

7. 議論と今後の課題
摩擦感提示については、白色雑音以外の波形を印加する
ことでよりリアルな摩擦感を演出できる可能性がある。南
澤らが TECHTILE Toolkit[2]で提案したように、模した
い対象となる平面、例えば紙の上でスタイラスを滑らせた
ときの振動を記録し、それを再生するという手法を採用で
きるか検討したい。
振動子の取り付け部位については議論が必要である。グ
リップ位置はおそらくもっとも強く振動を感じることので
きる位置であるが、例えば摩擦感提示の場合、振動が実際
に発生する場所はスタイラスが紙面に接触する場所である
ため、実際とは異なる。こうした違いが触感の提示にどれ
ほど影響するかはまだわかっていない。
スタイラスの素材の違いが与える影響については、今回
の評価実験では明確な結果を得ることができなかった。導
電性ラバーを使用したスタイラスと他のスタイラスとでは
標準状態での摩擦感がすでに大きく違っており、それが結
果に影響した可能性が強いと我々は推測している。この推
測が正しければ、スタイラスの種類によって与えるべき波
形に違いがあることを意味する。
スタイラスに直接振動を与えることによって、スタイラ
スの先端部が小さく振動し、それによって入力された座標
値にブレを生じる可能性がある。また、振動によって実際
に摩擦力が変化している可能性もある。こうした、振動子
による物理的な影響については、精密な測定が必要であ
ろう。
提案する機構は、スタイラスのみならず、ボールペンや
鉛筆などの筆記具へも応用できる。試みにサインペンに振
動子を付加して筆者らが試し書きしてみた際には、摩擦が
軽くなったような感覚を覚えた。ディスプレイパネルとス
タイラスとの組み合わせとはまた異なる特性を持つものと
思われる。
本報告で挙げたような応用については、物理的な機構に
よって触覚フィードバックを与えるのではなく、グラフィ
クスのみで触覚フィードバックがあるかのように錯覚させ
る Pseudo Haptics と呼ばれる手法がある [1]。この手法は
付加的な機構を必要としないためコスト面で有利であり、
既存の端末で簡単に実装できる点で提案手法より優れる。
一方でその効果について、物理的な触覚フィードバックに
よるものと比較されておらず、その効果量は不明である。
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提案手法との比較実験や、併用した場合の働きについて、
今後検討したい。

8. 結論
スタイラスにボイスコイル型振動子を付加した触覚フィー
ドバック装置 VibraPen を提案した。標準的な音声出力に
よって制御可能なため可用性に優れている。VibraPen に
よって提示できる触覚フィードバックをいくつか提案し、
そのうちの摩擦感提示については、評価実験により提示の
ための最適な組み合わせを示した。
VibraPen の利点は実装と制御がハードウェアとソフト
ウェアの両面で容易である点にある。触覚フィードバック
については研究レベルでは広く提案されるものの、実際に
製品として市場に出回るものはまだ少ない。その一つに、
開発への参入が難しい点が挙げられる。ソフトウェアにお
いてはオープンソースムーブメントに代表されるように、
参入のハードルが低く、趣味者をも巻き込んで幅広く開発
が行われている。ハードウェアに関しても、製造機械の低
価格化を背景にした Maker ムーブメントを受けて次第に
開発コミュニティの規模が増大しつつある。本手法は触覚
フィードバック機器の開発にそうした流れを取り込むこと
を目指して提案されたものである。今後は開発者の興味を
さらに引き出すために、提示できる触感の多様性を示すと
ともに、有用性や娯楽性についても、応用アプリケーショ
ンの開発を通じて提案をしていきたい。
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