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導電性インクの両面印刷を用いた
電気刺激と静電吸着の複合触覚ディスプレイ

加藤 邦拓1,a) 石塚 裕己2,b) 梶本 裕之3,c) 宮下 芳明4,d)

受付日 2019年1月11日,採録日 2019年7月3日

概要：近年，リアルな触覚を再現するために，異なる触覚提示手法を組み合わせた複合触覚ディスプレイ
に関する研究が検討されている．本研究では数ある触覚提示手法のうち，電気刺激と静電吸着に着目し，
それらを同時に提示可能な複合触覚ディスプレイを検討する．提案手法では導電性インクとインクジェッ
トプリンタを用い，触覚ディスプレイを構成する電極を専用紙上に両面印刷することで作成する．また，
提案する複合触覚ディスプレイ実現のために必要な要件を示し，作成した触覚ディスプレイの耐久評価を
行った．さらに本稿では，電気刺激と静電吸着の同時提示によって，ユーザが知覚できる触覚についての
官能評価実験を実施した．実験の結果，複合触覚提示により特定の触覚が安定して感じられるなどの効果
が確認された．また応用例として，絵や写真など紙媒体のコンテンツに対して触覚情報を付与するアプリ
ケーションを示した．
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Abstract: Humans can perceive tactile sensation through multimodal stimuli. To demonstrate realistic
pseudo tactile sensation for the users, a tactile display is needed that can provide multiple tactile stimuli. In
this paper, we have explicated a novel printed tactile display that can provide both the electrical stimulus and
the electrostatic force. The circuit patterns for each stimulus were fabricated by employing the technique
of double-sided conductive ink printing. Requirements for the fabrication process were analyzed and the
durability of the tactile display was evaluated. Users’ perceptions of a single tactile stimulus and multiple
tactile stimuli were also investigated. The obtained experimental results indicate that the proposed tactile
display is capable of exhibiting realistic tactile sensation and can be incorporated by various applications
such as tactile sensation printing of pictorial illustrations and paintings. Furthermore, the proposed hybrid
tactile display can contribute to accelerated prototyping and development of new tactile devices.
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1. はじめに

人体の皮膚内部には触覚受容器と呼ばれる，触覚を知覚
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するための 4種類の細胞が存在している．それぞれの触覚

受容器は異なる刺激に反応し，人間はその刺激の組合せに

よって触覚を認識している．そのため，触れた物体の触覚

の再現など高度な触覚提示を行うためには，異なる刺激を

提示可能な触覚ディスプレイを組み合わせて使うことが有

効である [10]．近年，皮膚上に外部から複数の刺激を与え

ることで受容器を活性化させ，触覚を提示する「複合触覚

ディスプレイ」に関する研究が提案されている．

しかし，こうした複合触覚ディスプレイには，いくつか

の技術的課題が存在している．たとえば複合触覚ディスプ

レイの実現のためには，複数の刺激を提示するための機構

を統合する必要があり，デバイスが複雑な構造となってし

まう．また，触覚を提示するためのアクチュエータや振動

子の形状，大きさによっては密集させることができず，指

先など皮膚上の特定の部位にしか触覚を提示できない問題

も生じる．

本研究ではこうした問題を解決し，複数の刺激を同時に

提示可能な触覚ディスプレイの実現を目的とする．今回，

単純な構成だけで実現が可能な「電気刺激」と「静電吸着」

に着目し，これら 2種類を組み合わせた複合触覚ディスプ

レイについて検討する．電気刺激および，静電吸着を用い

た触覚ディスプレイはいずれも，刺激を与えるための専用

のアクチュエータを必要とせず，高電圧を印加した電極の

みを使用する．提案手法では導電性インクにより，電極を

紙や PETフィルムといった柔軟な基板上に両面印刷する

ことで作成する．これにより指先だけでなく，身体や実世

界上のオブジェクトなどの様々な形状にフィットする，触

覚ディスプレイを実現した．

本稿では電気刺激と静電吸着の複合触覚ディスプレイの

有効性を示すため，ユーザが実際に使用した際に感じられ

る触覚とその特性について調査した．実験の結果，電気刺

激と静電吸着を組み合せた複合触覚ディスプレイは単体の

触覚提示に比べ，より安定した触覚提示の可能性が示唆さ

れた．なお，本稿は国内会議 [30], [31]にて口頭発表を行っ

た内容をまとめたものである．

2. 関連研究

2.1 触覚ディスプレイ

触覚受容器に刺激を与えることで触覚を提示する様々な

手法がこれまでに検討されてきた．皮膚表面に刺激を与え

触覚を提示する手法として，モータによって振動を提示す

る手法 [3]，張力を制御する手法 [1]，空気圧によって皮膚表

面に圧力を加える手法 [18]，皮膚表面の形状を直接変化さ

せる手法 [19]などがあげられる．また，機械的なアクチュ

エータを使用しない手法として，収束した超音波 [8]や，プ

ラズマ放電時に発生する熱エネルギーを用いて皮膚に接触

刺激を与える手法 [20]などがある．

これに対し，刺激を与えるための専用のデバイスを使用

せず，電圧を印加した電極のみを用いて触覚を提示する手

法も検討されている．電気刺激は皮膚に接触した 2つの電

極の間に電圧を印加することで，電流を流し皮膚内部の触

覚受容器を刺激する手法である [23]．この手法を応用し，

Kajimotoは円筒上に多数の電極を形成し，手のひらの任

意の箇所に電気刺激触覚を生じさせる触覚ディスプレイを

提案している [11]．また Kitamuraらは電極を針状にする

ことで，低い電圧値で電気刺激が可能な触覚ディスプレイ

を開発した [13]．電気刺激では，振動子などを用いて機械

的な刺激を与える手法と同様に，垂直方向の刺激を提示す

ることができる．

Strongらは 2つの導電体の間に静電気力を生じさせ，摩

擦感を提示する触覚ディスプレイを開発している [22]．Bau

らはこの原理を応用し，表示したコンテンツに合わせて，

タッチパネルディスプレイ上に触覚を提示するTeslaTouch

を提案している [5]．また Bauらは人体に電圧を印加し，

GNDに接続された導電体に触れることで静電吸着を引き

起こす REVEL（Reverse-Electrovibration）を提案してい

る [4]．TeslaTouch，および REVELでは，指先などの人

体と電極との間において静電吸着を発生させ，触覚を提示

していた．そのためユーザが実際に物を触っている感覚を

損なうことなく，触覚を付与することができる．しかし一

方で，指先のコンディションによっては安定した刺激を得

られないことがあるという報告もされていた [4]．

これに対し，Yamamotoらは表面に電極を有する 2枚の

シートを使用し，シート間で静電気力を発生させる手法を

提案している [26]．また Nakamuraらは Yamamotoらの

手法を応用し，複数の指先に対する触覚提示を目的とした

静電吸着触覚ディスプレイを開発した [15]．この触覚ディ

スプレイでは GNDに接続された電極と，電圧を印加した

パッド状の電極との間に発生する静電吸着により触覚を提

示している．これらの手法は 2 つの電極間に生じた静電

気力を用い，ユーザに対しそれらを介した触覚を提示する

ため，皮膚表面のコンディションに影響されず，安定した

触覚を提示することができる．本研究で使用する複合触覚

ディスプレイには，この 2つの電極間で静電吸着を発生さ

せる手法を採用している．

2.2 複数の刺激を同時に提示する複合触覚ディスプレイ

皮膚内部に存在する 4種類の触覚受容器はそれぞれ異な

る刺激に反応し，人間は触覚受容器が受けた複数の刺激の

組合せによって触覚を認識している．そのため「実物体の

触覚再現」のような，より高度な触覚提示のためには，異

なる刺激を提示可能な触覚ディスプレイを複数組み合わせ

て使うことが有効である [10]．人間の皮膚に複数の刺激を

与えることで触覚提示を行う手法は，単体の刺激を与える

手法に比べあまり多く検討されていない．Yemらは電気

刺激と，モータによる振動やせん断力を組み合わせること
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で，任意の受容器を刺激できる触覚ディスプレイ FinGAR

を提案している [27]．FinGARは複数刺激の選択的な提示

によって，人間が実際に知覚する触覚の調査を目的として

いる．Pyoらは 2種類の静電アクチュエータを組み合わせ

ることで摩擦力と振動を提示することが可能な触覚ディス

プレイを提案している [17]．これらの振動と摩擦感を同時

に提示する手法は，著者らの提案する複合触覚ディスプレ

イと特性的には同様のものである．一方で，第 1章で述べ

たように複合触覚ディスプレイの研究はデバイスの簡易化

や，指先以外の広範囲への触覚提示も重要な要素としてあ

げられる．提案する複合触覚ディスプレイは，これらの要

素を満たし，かつ振動や摩擦感などの複数の触覚を提示可

能なものとして位置づけられる．

このほか，Murakamiらは 2つのモータとベルトを用い

た指先への圧力，せん断力，振動などの触覚提示に加え，

ペルチェ素子による温度変化を組み合わせた複合触覚ディ

スプレイを実現している [14]．Galloらも同様に，振動と温

度変化を用いた複合触覚ディスプレイを提案している [6]．

Galloらの研究では，本研究と同様に複合触覚ディスプレ

イの煩雑化や密集化の問題を提起しており，それを解決す

るための手法として提案されている．ユーザの皮膚表面

に密着させるためにフレキシブル PCBを用いた小型触覚

ディスプレイを開発しており，指先や手のひら，前腕など

の広範囲に触覚を提示するデバイスを実現している．本研

究で提案する電気刺激と静電吸着を用いた複合触覚ディス

プレイは電極のみを必要とするため，1つ 1つの触覚ディ

スプレイの小型化が可能となった．また紙や PETなど柔

軟な素材を用いることで，指先や手のひらなどにフィット

する多数の触覚ディスプレイを配置できる．

2.3 導電性インクに関する研究

導電性インクに関する研究として Kawahara らは電子

回路やセンサを印刷により作成する手法を提案した [12]．

PrintSense [7]では，印刷した回路パターンによってタッ

チセンサ，圧力センサ，曲げセンサなどを作成し，入力イ

ンタフェースへ応用している．Olberdingらは導電性イン

クで印刷した回路パターン上に蛍光物質や誘電体などを重

ね印刷することで，発光する紙製タッチディスプレイを提

案している [16]．これらのように様々なセンサ，入力イン

タフェースへの応用は検討されてきたが，導電性インクを

用いた触覚ディスプレイは実現されていない．本研究では

導電性インクを用いて印刷した電極によって複合触覚ディ

スプレイを作成し，その耐久性や提示可能な触覚の調査を

行う．

3. 触覚提示手法

本章では電気刺激による振動と，静電吸着による摩擦

感を組み合わせた複合触覚ディスプレイについて述べる．

図 1 静電吸着触覚ディスプレイ（左上），電気刺激触覚ディスプレ

イ（左下），提案する複合触覚ディスプレイ（右）

Fig. 1 Electrostatic force tactile display (upper left), electrical

stimulus tactile display (bottom left), and hybrid tactile

display (right).

図 1 にそれぞれの手法および，提案する複合触覚ディスプ

レイの構造を示す．

3.1 電気刺激による触覚提示

電気刺激は皮膚に接触した電極から電流を流すことで，

触覚を提示する手法である．電気刺激触覚ディスプレイは

1つ以上の高電圧が印加される電極と，GNDに接続され

る電極を持つ（図 1 左下）．ユーザはこれらの電極を指で

覆うように触れて使用する．電極に電圧を印加することで

人間の皮膚に電流が流れ，触覚受容器を直接刺激する．こ

れによりユーザは皮膚が垂直方向に振動しているような触

覚を知覚することができる．

3.2 静電吸着による触覚提示

静電吸着は帯電した 2つの導電体が接近した際に発生す

る静電気力を用いることで触覚を提示する手法である．一

方の導電体に電圧を印加し，もう一方は GNDに接続され

る．これらの導電体の間に薄い絶縁層を挟み，電気的に接

触しない状態で双方を接近させると，それぞれの導電体に

逆向きの電荷が帯電し，吸着力が発生する．このとき一方

の導電体を固定し，もう一方の導電体を水平方向に動かす

と導電体間に作用する摩擦力が増加し，ユーザはざらざら

と引っかかるような感覚を知覚できる．また，この静電吸

着を断続的に生じさせることで振動のような触覚も提示で

きる．

静電吸着による触覚ディスプレイは，人間の指と電極と

の間に静電気力が生じる Direct型と，2つの電極間に静電

気力が生じる Indirect型の 2種類がある [15]．図 1 左上に

それぞれの基本構造を示す．Direct型の特徴としては，人

間の指を一方の導電体として扱っているため，デバイスを

1つに統合することができる．一方で，電極上の絶縁層を

直接触れて操作を行うため，指先のコンディションによっ
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ては安定した刺激を得られないことがあるという報告もさ

れている [4]．これに対し，Indirect型では 2つの電極間で

静電気力を生じさせるため，指先のコンディションに影響

されず安定した触覚を提示することができる [15]．

本研究では静電気力と電気刺激を組み合わせた複合触

覚ディスプレイを実現するため，Nakamuraらの手法を採

用し 1枚の基板の表裏にそれぞれの電極を実装する（図 1

右）．

4. 実装

提案する複合触覚ディスプレイを実現するためには以下

の要件を満たす必要がある．

( 1 ) 電気刺激のために，導電部が露出した複数の電極を有

する．

( 2 ) 静電吸着による吸着力を発生させるため，間に絶縁層

を持つ 2つの電極を有する．

また本研究では Indirect型の静電摩擦による触覚ディス

プレイを採用している．そのため，オブジェクトに直接触

れているような触覚を保つために指とオブジェクト間の

距離を極力小さくし，触覚ディスプレイ自体が薄くなるよ

うにデザインする必要がある．これらの要件を満たす触覚

ディスプレイを容易に実現するため，本研究では導電性イ

ンクを用いた両面印刷による作成を検討する．

図 2 に提案する複合触覚ディスプレイの基本構成を示

す．電極は導電性インク専用紙上に印刷され，表面が電気

刺激用，裏面が静電吸着用の電極として使用される．図 2

右上は印刷によって作成した電気刺激による触覚提示用の

電極である．この電極は指先に接触させるための複数の円

形パターンを持つ．円形パターンから伸びた配線部分は指

先に接触しないように表面に薄いテープを貼り絶縁する．

これらの配線はリード線を通じて電源装置および，GND

に接続される．図 2 右上の例では 5つの電極のうち，中

央が GNDに接続され，その周囲の 4つが電源装置に接続

される．電極パターンが印刷された面を上にし，ユーザは

すべての円形パターンを 1本の指で覆うように触れること

で，垂直方向の振動や圧覚を感じることができる．

図 2 右下は印刷によって作成した静電吸着による触覚提

示用の電極である．この電極は，導電性インクによって印

刷された正方形のパターンを持ち，表面には絶縁層として

薄いテープが貼り付けられている．このパターンから伸び

た配線が電源装置に接続され，電圧が印加される．ユーザ

は電極パターンが印刷された面を下にし，触覚ディスプレ

イごと GNDに接続された表面の滑らかな導電体の上で指

をスライドさせる．これによりユーザは摩擦や振動を感じ

ることができる．

複合触覚ディスプレイは Adobe Illustratorによって作

成した電極パターンを，家庭用のインクジェットプリン

タ（Brother，MFC-J840N）によって印刷して作成される．

図 2 複合触覚デバイス基本構成．表面：電気刺激用の電極（右上），

裏面：静電吸着用の電極（右下）

Fig. 2 Hybrid tactile display. surface side: electrical stimulus

electrode (upper right), back side: electrstatic friction

electrode (bottom right).

図 3 電源装置の概略図

Fig. 3 Schematic illustration of voltage power supply.

導電性インクには銀ナノ粒子インク（三菱製紙，NBSIJ-

MU01）を用い，270 µmの厚みを持つ導電性インク専用紙

に両面印刷する．各電極上を絶縁するための薄いテープに

は，厚み 58 µmのメンディングテープ（Scotch，MP-18S）

を使用する．

電源装置は電圧電流変換回路と電圧変換回路から構成

される．電源装置の回路を図 3 に示す．マイコン（ARM

Ltd.，mbed LPC 1768）から DAコンバータを通じて送ら

れた信号が高電圧電源（Bellnix，MHV 12-1.0K 2000P）に

よって駆動される電圧電流変換回路を経て定電流へと変換

される．この電流値は内部の回路によって最大 0.6mAに制

限されている．変換された電流は 1 MΩの抵抗によって電

圧へと変換される．その結果，最大で 600 Vの電圧値を出

力できる．今回使用している高圧電源MHV 12-1.0K2000P

は応答性が悪く，電圧波形を制御する用途には向かない．

そのため，このような電圧電流変換回路を用いて定電流を

出力し，抵抗によって出力電圧を取り出す回路構成を用い

ている．またこの回路の出力部はフォトモスリレーによっ

て構成されるスイッチング回路に接続され，任意の数の電

極に電圧を出力することも可能である．ユーザの立場から

は電圧制御による刺激となるが，電源内部で 0.6 mA以下

の電流に制限されるため，電極の絶縁層の不良などが起き
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た場合でも安全性が確保される．この電源装置を 2つ用意

し，それらを PC上から同時に制御することで，電気刺激

と静電吸着触覚ディスプレイにそれぞれ異なる周波数の高

電圧を印加する．

4.1 電極パターンデザイン

ここでは電気刺激および静電吸着用の適切な電極のパ

ターン設計を検討する．電気刺激用の電極パターンについ

ては，指先に接触する電極のサイズおよび電極の間隔を決

定する必要がある．電極サイズによる電気刺激触覚の知覚

への影響に関する研究では，刺激を提示する電極を高密度

に配置できるメリットを活かすことが重要であると述べら

れている [28]．本研究では導電性インクを用いた印刷によ

り電極を作成しているため，作成できる電極のサイズは使

用するインクジェットプリンタの印刷精度に左右される．

電極サイズが小さすぎると，断線を引き起こす可能性があ

ることから，電気刺激用の電極パターンのサイズを直径

3.0mmの円形とし，電極間の距離を 1.0 mmに設定した．

次に静電吸着については，印刷する電極パターンのサイ

ズを決定する必要がある．静電吸着による触覚提示手法で

は，接触する電極の面積によって発生する吸着力が決まり，

その強さは平行板コンデンサのモデルを用いて推定するこ

とができる．これを基に，既存研究 [15]では Indirect型の

静電吸着触覚ディスプレイの電極を直径 30.0 mmの円形に

設定している．これに対し本研究では，指先に装着するよ

うな触覚ディスプレイの作成も視野に入れ，10.0×10.0mm

の正方形とした．提示される触覚への影響を防ぐため，静

電吸着用の電極上は絶縁層としてのテープの貼り付けの

際，気泡の混入を防ぎ，かつ電極全体を覆うように貼り付

けを行う．

4.2 電極の耐久性評価

提案する複合触覚ディスプレイは導電性インクを用い，

インクジェットプリンタによって印刷して作成する．その

ためプリント基板や透明電極（ITO）を用いる手法に比べ，

遥かに耐久性が低い．たとえば，電極表面を爪で強く引っ

掻く，折り目がつくまで曲げるなどによって断線を引き起

こすリスクがある．断線した箇所は，導電性インクペンを

用いることで多少の補修は可能であるが，提示される触覚

へ影響する可能性があるため望ましくはない．そのため，

提案手法を活用したアプリケーションを開発する際は，配

線を極力折り曲げないデザインが必要になると考えられ

る．また時間経過による劣化の可能性があるため，長期間

の使用にも適していない．

ここではさらに，提案手法による触覚ディスプレイに指

を載せ，実際に使用するときに起こりうる電極の破損の可

能性について議論する．提案する複合触覚ディスプレイ

は，絶縁層を形成するために電極の一部にテープを貼り付

図 4 耐久性評価用電極パターン

Fig. 4 Electrode pattern for durability test.

ける必要がある．そのため，部分的に電極表面を保護する

ことができ，断線のリスクを減らすことができる．しかし，

電気刺激用の電極は印刷面が露出した状態で直接指に触れ

るため，使用中の破損につながる可能性が高いと考えられ

る．そこで電気刺激用の電極について電圧を印加し，実際

の使用時における耐久性の評価を行った．

4.2.1 電圧印加による耐久評価実験

実験では電極に対し交流電圧を一定時間印加し続け，抵

抗値の変化を測定する．定量的な評価を行うため，導電性

ゲルを用いて電極を覆うことで，ユーザが指で電極を触れ

て使用する状況を再現した．導電性ゲルには 2 kΩ以下の

インピーダンスを持ち，人体の皮膚と近い性質を持つ心電

図用ディスポ電極（フクダ電子株式会社，TEO-174DCR）

を使用した．また導電性ゲルが接触する電極（図 4 e，f）

および，電源，GND，テスタを接続する箇所（図 4 a，d）

を除く配線部分はテープを用いて絶縁する．

図 4 に実験に使用する電極を示す．実験用電極パターン

は直径 1.0 mmの 2つの独立した電極（e，f）を持ち，そ

れぞれから 2本の配線が伸びている．この 2本の配線のう

ち，一方（a，d）に電源または GNDが接続され，導電性

ゲルを通じて電極 e–f間に電流が流れる．もう一方の配線

（b，c）は電極の抵抗値を測定するために用意したもので

あり，2本の配線に対しテスタをあて，電源側，GND側の

それぞれの電極の抵抗値を測定する．なお，導電性のゲル

と電極との接触状態によって，抵抗値が変化してしまうこ

とを避けるため，本実験ではそれぞれの電極の抵抗のみを

計測することとした．電極 e，fには 500 V，100 Hzの交流

電圧を印加し，10分おきに電源を止めてからそれぞれの抵

抗値（a–b間，c–d間）を測定をした．

4.2.2 結果

実験の結果，電源側の電極は 0～30分までは抵抗値が一

定であり，30～40分の間から抵抗値が上がり始め，50分

には断線していることが分かる（図 5 左上）．一方，GND

側の電極では抵抗値の変化は見られなかった．

4.2.3 考察

実験前後に撮影した電極パターンを比較してみると，実

験後に電極が一部黒く変色していることが分かる（図 5 左

下，中央下）．この変色は電源に接続された電極に特に顕著

にみられ，断線の原因となったと考えられる．電源に接続

c© 2019 Information Processing Society of Japan 1919



情報処理学会論文誌 Vol.60 No.10 1915–1928 (Oct. 2019)

図 5 耐久性評価結果

Fig. 5 Experimental result of durability test.

した電極に着目すると，テープにより表面が絶縁されてい

た箇所では変色が起きていないことが分かる．そのため，

この現象は高電圧の印加だけではなく，導電性ゲルの接触

が関与していると推測される．

そこで，印刷された電極表面に銅箔テープを貼り付ける

ことで表面をコーティングし，電気的な接続を確保しつつ

電極と導電性ゲルが接触しない状態で再度実験を行った．

結果は図 5 右上のようになった．グラフから，電源側およ

び GND側の電極で，0～50分までの間でも抵抗変化がな

いことが分かる．その後も実験を継続し，120分まで抵抗

値の測定を行ったが，変化は見られなかった．実験後，使

用した電極から銅箔テープを剥がし表面を観察したが，電

極の変色は見当たらなかった（図 5 右下）．

以上の結果から，印刷によって作成した触覚ディスプレ

イを使用する際は，皮膚と接触する箇所を銅箔テープなど

によりコーティングすることで電極の破損を防ぐことがで

きるといえる．電極のコーティングなしの状態で，実際に

人間の指を当てて電気刺激触覚ディスプレイを使用したと

ころ，同様の変色が確認された．このことから，指先など

の皮膚の接触により印刷された導電性インクが何らかの物

性変化を起こしていることが分かる．

5. 評価実験

ここでは提案した複合触覚ディスプレイがユーザに対し

てどのような触覚を提示できるかを評価するための実験を

行う．電気刺激，および静電吸着触覚ディスプレイは周波

数の異なる交流電圧を印加することで，得られる触覚が変

化することが知られている．一方でそれらを組み合わせた

際にどのような触覚が感じられるかは調査されていない．

しかし，すべての周波数パラメータの組合せについて評価

することは難しい．そこでまず，予備実験として電気刺激

触覚と静電吸着触覚を個別に提示し，ユーザが弁別するこ

とのできる周波数の範囲を調査した．

図 6 に実験環境と使用した触覚ディスプレイを示す．こ

こでは片面の印刷用紙に，電気刺激触覚ディスプレイ，静

電吸着触覚ディスプレイをそれぞれ印刷し，実験を行った．

図 6 周波数変化による触覚の弁別実験環境

Fig. 6 Experimental setting of preliminary study.

電気刺激触覚ディスプレイは直径 3.0mmの円形の電極が

合計 5つ印刷されており，中央に 1つ，その周囲に 4つの

電極が 1.0mm間隔を開けて配置される．これらの電極の

うち，中央に GNDが接続され，残りの 4カ所に高電圧が

印加される．静電吸着触覚ディスプレイは一辺が 10.0 mm

の正方形が印刷され，表面を薄いテープで絶縁する．印刷

した電極側に高電圧が印加され，GNDに接続された金属板

上に接触させて使用する．電源装置は 4章で示したものと

同様にマイコンで制御可能なものを使用する．実験参加者

の皮膚上に流す電流は最大で 0.6mAであり，条件によっ

ては痛みをともなうことがあるが，生命に危険を及ぼすこ

とはない．また本実験は実施先である香川大学の倫理委員

会の承認（承認番号 29-003）を得ており，すべての参加者

に対し事前に実験の内容を伝え，参加の承諾を得たうえで

実施した．

5.1 予備実験：周波数変化による触覚の弁別

ここでは電気刺激触覚と静電吸着触覚を個別に提示し，

ユーザが弁別することのできる周波数の範囲を調査する．

5.1.1 タスク

実験参加者に対し，電気刺激触覚と静電吸着触覚につい

て特定の周波数による刺激をサンプルとして提示し，それ

と同じ刺激を選択肢内から探し回答するタスクを実施した．

実験はラップトップ PC上の実験システムを用いて行われ，

参加者自身が一方の手を用いて操作する．参加者は PC操

作に使用しないもう一方の手の指を触覚ディスプレイ上に

置き，触覚の提示を行う．このとき，指の腹の部分が触覚

ディスプレイの電極の中央に載るように指示をした．

システム上の Sampleボタン，選択肢ボタンをマウスカー

ソルで押している間，触覚が提示される．参加者は複数の

選択肢の中から Sampleと同じ触覚に感じるものを探し回

答する．これを 1試行とし，電気刺激・静電吸着の周波数は

以下の条件でタスクを行う．選択肢のパラメータは，電気

刺激触覚の周波数 fsti = 1, 5, 10, 20, 40, 80, 100, 160, 320,

640 Hzの合計 10通り，静電吸着触覚の周波数 fsta = 1, 5,

10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 Hzの合計 9通りを使用した．

電気刺激の印加電圧は，梶本らの研究 [29]を参考にしてい
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る．信号波形は矩形波の交流電圧とし，電圧の印加時間を

500 µsに固定し，それぞれの周波数のDuty比を調整した．

また静電吸着の印加電圧も同様に，信号波形は正弦波より

も触覚を知覚しやすい矩形波を採用し [25]，その Duty比

は 50%とした．

電気刺激触覚の提示では，印加する電圧，電流の大きさ

によって痛みをともなうことがある．本実験では被験者の

安全を考慮し，あらかじめ電気刺激，静電吸着単体でのす

べての触覚を体験してもらい，指で触れていられないほど

の痛みをともなわないことを確認したうえで実験を行う．

電圧値は 500 Vを基準とし，電気刺激触覚を提示した際に

痛みをともなう，もしくは触覚を感じない場合に電圧を

100 V単位で増減させ調節した．電源装置は電流制御によ

り最大 0.6mAを出力することができ，1 MΩの抵抗に接続

することで 600 Vまでの電圧を印加することができる．

電圧値によって提示される触覚の強弱を考慮するため，

電気刺激，静電吸着の電圧は同じ値とし，被験者が痛みを

ともなわずすべての条件で触覚を知覚できる値に設定し

た（静電吸着触覚：平均 500 V，標準偏差 0 V，電気刺激触

覚：平均 537.5V，標準偏差 48.4V）．電圧値は 500 Vを基

準とし，電気刺激触覚を提示した際に痛みをともなう，も

しくは触覚を感じない場合に電圧を 100 V単位で増減させ

調節した．

提示される触覚の周波数はすべてランダムな順序で提示

される．実験システム上のボタンの配置や消去法により提

示された周波数を推測することを防ぐため，選択肢ボタン

には周波数の情報は表記せず，対応する周波数の配置順序

も試行ごとにランダムに変更される．また参加者に対し，

Sampleの刺激を提示後，すべての選択肢の刺激を 1度以上

試してから回答するように指示したうえで実験を行った．

それぞれのタスクはランダムに選出された 3パラメータ

分の練習を行った後に，本番を行う．電気刺激では練習 3

パラメータ +本番 10パラメータ ×繰返し 5回 =合計 53

回，静電吸着では練習 3パラメータ+本番 9パラメータ×
繰返し 5回 =合計 48回実施される．

電気刺激の実験では，直径 3.0 mmの複数の電極が印刷

されたシート（三菱製紙，NB-TP-3GU100）を用意した

（図 6 左端）．参加者はこの触覚ディスプレイ上に指を載

せて使用する．静電吸着の実験では 10 × 10 mmの電極パ

ターンを持つシートを用意した（図 6 右端）．参加者はこ

の触覚ディスプレイ上に指を置き，金属板上をスライドさ

せるように動かして使用する．

4.2節に示したような，電極の劣化による触覚の減衰を

考慮し，1試行ごとにシートの交換をする．また実験中は

著者が随時電極シートの状態を監視し，変色が確認された

ときにもシートの交換を行うものとする．

電気刺激の実験参加者は 8名の大学生・大学院生（男性

8名）であり，平均年齢 23.5歳，標準偏差は 1.87歳であ

表 1 実験結果：電気刺激触覚の周波数変化による弁別

Table 1 Results of the recognition accuracy of electrical stim-

ulus sensations.

表 2 実験結果：静電吸着触覚の周波数変化による弁別

Table 2 Results of the recognition accuracy of electrostatic

force sensations.

る．静電吸着の実験参加者は 8名の大学生・大学院生（男

性 8名）であり，平均年齢 23.6歳，標準偏差は 1.80歳で

ある．実験参加者のうち 7名は電気刺激，静電吸着の両方

の実験に参加した．

5.1.2 結果と考察

表 1 と表 2 に実験結果を示す．表から電気刺激では，

静電吸着に比べ識別率が低く，識別が困難であることが分

かった．電気刺激について，表 1 の低周波領域・高周波領

域に分けて着目すると 1 Hz，5 Hz，10 Hzの低周波領域が提

示された場合，被験者は 100 Hz，160 Hz，320 Hz，640 Hz

の高周波領域をほとんど選択していないことが分かる．逆

に，高周波領域の提示に対して，低周波領域が選択される

ことはほとんどなかった．このことから，近い周波数での

識別は困難であっても，高周波領域と低周波領域のような

大まかな識別はできていることが分かる．

静電吸着について，表 2 から，すべてのパラメータで比

較的安定して識別できていることが分かる．しかし識別率

の平均は 65.8%であり，高い精度とはいい難い．これにつ

いては，周波数どうしの間隔を広げるようにパラメータ数

を減らすことで識別率が上がると予測される．

これらの結果から，電気刺激と静電吸着との複合触覚の

評価実験のために使用するためのパラメータとして，電気

刺激の周波数を 10 Hz，80 Hz，640 Hz（高周波，低周波と

その中間）の 3パターン，静電吸着触覚の周波数を 5 Hz，

20 Hz，80 Hz，320 Hzの 4パターンを採用した．
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図 7 官能評価の実験環境

Fig. 7 Experimental setting of evaluation 2.

5.2 官能評価実験

ここでは電気刺激と静電吸着の複合触覚ディスプレイに

より提示する触覚を，実験参加者がどのように知覚するか

を評価する．

5.2.1 タスク

実験参加者に対して，異なる周波数の電気刺激と静電吸

着を組み合わせた刺激を提示し，各条件について 3つの項

目について回答するタスクを実施した．参加者は触覚ディ

スプレイを GNDに接続された金属板の上で自由に動かす

ことができ，各条件の刺激がどのように感じたかについて

の質問に回答する．実験参加者は各試行の間に質問への回

答を行い，回答が確定されるまで何度でも触覚を提示でき

ることとした．電気刺激と静電吸着の刺激条件は PC上の

実験システムを用いて制御され，2秒間の触覚提示が 2秒

間隔で行われる．

各試行ではまず，実験参加者に知覚した触覚を自分自身

の言葉で回答させた．次に，知覚した触覚から連想される

物体を回答させた．最後に 7種類の評価項目を用意し，そ

れぞれに対し 7段階のリッカートスケールでその触覚を評

価させた．被験者には刺激が明瞭に感じられる場合を最大

の 7とし，それがない状態を最小の 1として回答するよう

指示を行った．

評価項目として S1：粘着質（sticky），S2：摩擦感（fric-

tional），S3：凹凸感（bumpy），S4：触られた感覚（touch），

S5：温度（temperature），S6：固さ（hardness），S7：快

適さ（pleasant）を用意した．これらの評価項目は，既存

研究 [2], [5], [21]を参考に選定し，「水平方向に働く力に関

連する感覚（粘着質，摩擦感）」，「垂直方向に働く力に関

連する感覚（凹凸感，触られた感覚）」，「その他の感覚（温

度，固さ，快適さ）」として評価項目に加えた．

各試行について，5つの静電吸着の周波数条件（触覚提

示なし条件，触覚提示あり条件 fsta = 5 Hz, 20 Hz, 80 Hz,

320 Hz）と，4つの電気刺激の周波数条件（触覚提示なし

条件，触覚提示あり条件 fsti = 10 Hz, 80 Hz, 640 Hz）を

組み合わせた周波数条件 fh[fsta, fsti]，合計 20パターンを

提示する．印加電圧はそれぞれ予備実験と同様の条件を用

いており，電気刺激では電圧の印加時間を 500 µsに固定

しDuty比を調整した矩形波の交流電圧，静電吸着はDuty

比 50%の矩形波の交流電圧である．また電気刺激触覚の

提示では，印加する電圧，電流の大きさによって痛みをと

もなうことがある．本実験は被験者の安全を考慮し，あら

かじめ電気刺激，静電吸着単体でのすべての触覚を体験し

てもらい，指で触れていられないほどの痛みをともなわな

いことを確認したうえで行う．電圧の値は 500 Vを基準と

し，痛みをともなうもしくは触覚を感じない場合に電圧を

100 V単位で増減させ調節した．電気刺激，静電吸着の電

圧は同じ値とし，被験者が痛みをともなわずすべての条件

で触覚を知覚できる値に設定した（平均 550 V，標準偏差

50 V）．電源装置は予備実験で使用したものと同じ物を使

用し，600 Vの電圧を印加することができる．予備実験と

同様に，実験参加者の皮膚上に流す電流は最大で 0.6 mA

であり，条件によっては痛みをともなうことがあるが，生

命に危険を及ぼすことはない．

実験に使用するシートの表面には電気刺激用の電極が，

裏面には静電吸着用の電極が印刷されている．予備実験と

同様に電極の劣化による影響を防ぐため，電極の状態を監

視し，変色が確認された場合にシートを交換した．実験参

加者は 8名の大学生・大学院生（女性 2名，男性 6名）で

あり，平均年齢 23.0歳，標準偏差は 1.80歳であった．実

験参加者のうち 2名は予備実験（電気刺激，静電吸着含む）

と本実験の両方に参加した．

5.2.2 結果と考察

図 8，図 9，図 10，図 11，図 12，図 13，図 14 に実

験結果を示す．図中，左側のヒートマップは，それぞれの

感覚について得られた回答の平均点を示している．図中，

右側のグラフは各周波数条件の組合せのばらつきを示して

いる．複合刺激による各感覚の強さについて分析を行うた

め，刺激なしの条件を除いた実験結果に対し繰返しのある

分散分析を行った．多重比較には Bonferroniの手法を用い

た．その結果，感覚 S（F6,42 = 9.67，p < 0.001）および周

波数の組合せ fh（F11,77 = 4.468，p < 0.001）について主

効果が見られた．また，S と fh との間に交互作用が見ら

れた（F66,642 = 1.865，p < 0.001）．各感覚における，周

波数の組合せについては有意差は見られなかった．以下，

それぞれの感覚についての分析結果を述べる．

5.2.3 粘着質（S1）と摩擦感（S2）

図 8 および図 9 に実験結果を示す．両触覚提示なしの

場合，参加者は滑らかな平面 waxy（平均 2.50，標準偏差

2.34）/smooth（平均 3.0，標準偏差 2.24）であると回答し

ている．電気刺激触覚 fsti単体を提示した場合，S1，S2の

スコアは周波数が上昇するにつれ増加している．静電吸着

触覚 fsta 単体を提示した場合，S1，S2 のスコアは周波数

が上昇するにつれ増加し，一定の周波数を超えたのちに減

c© 2019 Information Processing Society of Japan 1922



情報処理学会論文誌 Vol.60 No.10 1915–1928 (Oct. 2019)

図 8 実験結果：粘着質（S1）

Fig. 8 Result of the sensational evaluation of S1.

図 9 実験結果：摩擦感（S2）

Fig. 9 Result of the sensational evaluation of S2.

図 10 実験結果：凹凸感（S3）

Fig. 10 Result of the sensational evaluation of S3.

少する傾向が見られた．

より詳細な分析を行うため，fstiと fstaを分割し，再度繰

返しのある分散分析を行った．多重比較には Bonferroniの

手法を用いた．その結果，fsta（F3,21 = 7.815，p < 0.001）

についても主効果が見られた．fsti については主効果は

見られなかった．また S と fsti との間（F12,84 = 2.079，

p < 0.05），S と fsta との間（F18,126 = 2.866，p < 0.001）

図 11 実験結果：触られた感覚（S4）

Fig. 11 Result of the sensational evaluation of S4.

図 12 実験結果：温度感覚（S5）

Fig. 12 Rsult of the sensational evaluation of S5.

図 13 実験結果：固さ（S6）

Fig. 13 Rsult of the sensational evaluation of S6.

の交互作用がそれぞれ有意であった．分析の結果，S2 の

fsta = 80 Hzと fsta = 320 Hzの間（p < 0.05）に有意差が

見られた．

文献 [5]にて述べられているように，静電吸着の高周波

領域の触覚提示によって粘着感や摩擦感が減少し，滑らか

な感覚になることが知られている．これは静電吸着触覚の

みを提示した場合の結果でも同様のことが示されている
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図 14 実験結果：快適さ（S7）

Fig. 14 Rsult of the sensational evaluation of S7.

（図 8，図 9）．グラフより，静電吸着の低い周波数領域で

はこれらの平均スコアが高く，高い周波数では平均スコア

が低くなるような傾向が確認された．つまり，今回の実験

においては静電吸着を皮膚に直接与えていないものの，既

存研究である文献 [5]と同様の傾向があることが確認され

たといえる．

S2の複合触覚領域に着目すると，fsta = 320 Hzのとき，

fsti = 10 Hz, 80 Hzを提示した場合，比較的にスコアが高く

なっていることが読み取れる．このときスコアのばらつき

に注目すると，S2の特定箇所でのみ，極端に小さくなって

いることが分かった（fh[80 Hz, 10 Hz]，fh[80Hz, 80 Hz]，

fh[20 Hz, 640 Hz]）．このことから，摩擦感 S2 は特定の周

波数条件の静電吸着と電気刺激を同時に与えることでより

安定した触覚を提示できる可能性が示唆された．

5.2.4 凹凸感（S3）と触られた感覚（S4）

図 10 および図 11 に実験結果を示す．グラフから両触

覚提示なしの場合，参加者は平坦な，触られていない感覚

flat（平均 1.75，標準偏差 1.98）/light touch（平均 1.75，標

準偏差 0.97）であると回答していることが分かる．電気刺

激触覚 fsti 単体を提示した場合，S3，S4 のスコアは周波

数が上昇するにつれ増加している．静電吸着触覚 fsta単体

を提示した場合，S3，S4 のスコアは周波数が上昇するに

つれ増加し，一定の周波数を超えたのちに減少する傾向が

見られた．分析の結果，S3 の静電吸着触覚提示あり条件

fsta = 20 Hzと fsta = 320 Hzの間，S4 の fsta = 80 Hzと

fsta = 320 Hzの間にそれぞれ有意差が見られた（それぞれ

最低でも p < 0.05）．

S3の複合触覚領域に着目すると，低周波数領域の静電吸

着と，高周波領域の電気刺激との組合せによりスコアが増

加していることが分かる．図 10 から，特に fsta = 20 Hz

の静電吸着触覚を提示することで比較的ばらつきも小さ

く，高いスコアが得られていることが分かる．

5.2.5 温度感覚（S5），固さ（S6），快適さ（S7）

図 12，図 13 および，図 14 に実験結果を示す．図 12，

図 13からS5およびS6のスコアは，静電吸着触覚，電気刺激

触覚，複合触覚の提示にかかわらず，全体的にスコア 3～5に

集中していることが分かる．この結果は，両触覚提示なしの

状態と比較しても大きな差はなく，実際に触れているシート

やその下の導電体の温度に依存していると考えられる．S7

では分析の結果，静電吸着の fsta = 5 Hzと fsta = 20 Hz

間，fsta = 20 Hz と fsta = 80 Hz 間，fsta = 20 Hz と

fsta = 320 Hz間に有意差が見られた（最低でも p < 0.05）．

図 14 からも，fsti の周波数が高くなるにつれ，スコアが

減少していた．これは，電気刺激の周波数が高くなると高

速で皮膚が刺激されるため，皮膚に痛みが生じることが原

因であると考えられる．実験では参加者の安全を配慮し，

事前に被験者に対して電気刺激および，静電吸着のすべて

の触覚を提示し，痛みがともなわないことを確認したうえ

で行った．しかし，周波数の高い電気刺激はユーザに不快

感を与える要因になりうることが考えられる．

5.2.6 ユーザが知覚した感覚

実験参加者のうち，何名かは fsti = 10 Hzの電気刺激触

覚のみが提示されたとき，および fsta = 320 Hzの静電吸

着触覚のみが提示されたときに「金属の板や紙のような滑

らかな表面」であると回答した．本実験では，紙製の触覚

ディスプレイを用い，金属板上を動かすというタスクを行

わせた．低周波数の電気刺激触覚のみを提示した場合，お

よび高周波数の静電吸着触覚のみを提示した場合は感じら

れる触覚が弱くなることから，ユーザが実際に触れている

紙・金属板といった触覚提示なしの状態とあまり変わらな

い回答が得られたと考えられる．また，これらの回答は電

気刺激触覚 fsti が増加するにつれて，粗い感覚に変化して

いく傾向が確認された．これもグラフ，および実験データ

の分析結果と一致しており，高い周波数領域の静電吸着に

対して電気刺激が組み合わされた場合「滑らかな表面であ

る」という回答から「粗い表面である」という回答に変化

していった．実験参加者の数名は，これらを「粗い紙や石

の表面の感触」と回答している．

回答の結果から，電気刺激と静電吸着の組合せによって

得られる特有の触覚は確認できず，それぞれ単体の刺激を

提示した場合と同様の触覚であることが分かった．

5.2.7 実験のまとめと議論

S1，S2では，電気刺激の有無にかかわらず，低周波領域

の静電吸着触覚を提示した場合に知覚できることが分かる

（図 8，図 9）．また高周波領域になるにつれ触覚が弱まっ

ていくことが分かる．特に摩擦感 S2 は，特定の周波数の

電気刺激触覚と静電吸着触覚を同時に提示することで，単

体の触覚を提示をした場合に比べ，安定した触覚を提示で

きる可能性がある．

凹凸感 S3 は低周波領域の静電吸着触覚，または高周波

領域の電気刺激触覚を提示した際に得られる．またこの触

覚は S1，S2 が強く感じられる領域（fsta = 320 Hz以外の
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領域）においても感じることができ，これらは組み合わせ

た触覚を提示することができると考えられる．

温度感覚 S5，固さの感覚 S6 は電気刺激と静電吸着の両

方を組み合わせても影響は見られず，複合触覚ディスプレ

イを介して触れるオブジェクトの性質に依存すると考えら

れる．今回の実験では複合触覚ディスプレイを介して触れ

るオブジェクトとして表面の滑らかな金属板を使用した．

一方で提案手法は，導電性インクによる印刷によって触れ

るオブジェクト自体の作成も可能である．そのため柔軟な

素材の上に，印刷した電極シートを貼り付ければ，柔らか

い触覚と，摩擦感や粘着質などの感覚を同時に提示するこ

とも可能だと考えられる．

本実験は手順は文献 [5]を参考に行っている．今回，触覚

ディスプレイの評価手法として，触覚の官能評価に一般的

に用いられるリッカートスケールを採用した．しかしリッ

カートスケールでの評価は，被験者が感じる刺激の強さは

被験者の内的な評価に依存するため，実験結果のばらつ

きが大きくなるという結果となった．こうした傾向は，文

献 [5]においても見られ，妥当性のある結果であると考え

られる．一方で，複合触覚の提示により，多くの被験者が

触覚を明瞭に感じる箇所においてばらつきが小さくなり，

安定した触覚が提示できていることが示された．今後は電

圧値の比率による触覚の違いや，周波数の Duty比による

触覚への影響についても調査を行い，提案手法の有用性に

ついてより詳細に検証を行う必要があると考えている．

また今回の実験で得られた結果は，静電吸着触覚と電気

刺激触覚の提示のための電圧を同じ値に設定したものであ

る．その結果，電気刺激より静電吸着の方が強い影響力を

持ち，電気刺激が知覚されにくくなるということが見られ

た．静電吸着の電圧を下げ，得られる触覚を弱めることで

電気刺激によって得られる触覚を強く知覚させれば，異な

る性質の触覚提示も可能となると考えられる．

6. アプリケーション例

6.1 ウェアラブル触覚ディスプレイ

提案手法による複合触覚ディスプレイを用い，複数の指

に対して触覚を提示可能なグローブデバイスを試作した

（図 15 a）．紙や PETなどの基板上に電極を印刷している

ため，ユーザの手にフィットする柔軟性に優れた触覚ディ

スプレイを容易にプロトタイピングすることができる．ま

たこのグローブを用いた触覚変化に加え，ARによってオ

ブジェクトの見た目を変化させることで，表面の滑らかな

オブジェクトに対し視覚的・触覚的なテクスチャを付与す

るアプリケーションを実装した（図 15 b）．ユーザは表面

の滑らかなアルミ製のキューブに触れながら，木材のよう

なザラザラとした触覚を感じることができる．周波数は官

能評価時に被験者から得られた回答を元に fsta = 80 Hz，

fsti = 640 Hzを使用した．このアプリケーション例では

図 15 アプリケーション例．(a)グローブ型触覚ディスプレイ，(b)

AR アプリケーション，(c) イラストへの触覚付与，(d) 写

真への触覚付与，(e) スライダインタフェースへの応用，(f)

ディスプレイへの応用

Fig. 15 Application example. (a) glove-type tactile display,

(b) AR application, (c) adding tactile feedback to pic-

ture, (d) adding tactile feedback to photograph, (e)

slider-type interface, (f) applyed for tabletop display.

ユーザの手の位置計測は行っておらず，一定の電圧波形を

用いて触覚を提示した．

静電吸着による触覚提示は GNDに接続された表面の滑

らかな導電体のうえで使用する必要がある．提案手法で

は，この GND接続された導電体も導電性インクによって

作成できる．これにより，印刷した絵や写真に対して触覚

を付与し，ユーザはコンテンツを視覚的だけでなく，触覚

情報とあわせて楽しむことができる．図 15 cでは波の描

かれた絵に対し，低い周波数の交流電圧を印加することで

触覚を提示している．このアプリケーション例も同様に

ユーザの手の位置検出は行っておらず，一定の電圧波形を

用いて触覚を提示した．図 15 dは印刷した写真に対して

触覚を付与した例である．導電性インクによって全体を塗

りつぶした用紙上に，通常のカラーインクによって木材や

和紙などのテクスチャを印刷した．周波数は官能評価の際

に，被験者から得られた回答を元にそれぞれ fsta = 80 Hz，

fsti = 640 Hzおよび，fsta = 320 Hz，fsti = 640 Hzを使

用した．この例では触覚ディスプレイ裏側に設置したマウ

スによって位置を計測し，触覚ディスプレイの移動によっ

て強弱を変化させることで触覚を表現した．

提案手法では，触覚が付与されるオブジェクト自体も印

刷によって作成することができる．そのため本手法は雑誌

や絵本，広告など様々な紙媒体のコンテンツへの適用が期

待できる．
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画像に合わせた触覚提示を実現する場合，触覚ディスプ

レイの位置計測を行うことが必要となる．現状の実装で

は，触覚ディスプレイ裏側に設置した小型マウスによって

取得した相対的な位置座標の変化によって提示する触覚の

強弱のみを変化させている．このほか，深度センサを用い

た位置計測や，写真の輝度情報をセンサで読み取るなどの

手法によっても実現が可能である．

現状ではまだ至っていないが，今後は木材や石などの実

物体から表面のテクスチャをサンプリングし，周波数や電

圧値などのパラメータに反映させることでリアルな触覚の

再現が可能であると考えられる．また今後は，前述した位

置計測手段によってユーザの手や指先の位置によって異な

るパラメータ条件の触覚を提示するアプリケーションの実

装を目指す．

6.2 インタフェースへの応用

提案手法では，紙や PETなど柔軟な素材によって様々

な形状の触覚ディスプレイを容易に作成することができ

る．たとえば任意の形に切り取る，曲面に沿って貼り付け

るといった使い方が考えられる．図 15 eは，スライダ型の

インタフェースへ応用した例である．このインタフェース

は端にタッチパネルディスプレイ上でタッチ入力を発生さ

せるための電極パターンを持つ．ユーザがスライダを移動

させることで，導電性パターンを通して画面端をスクロー

ルし，スライダの位置計測を行っている．またタッチパネ

ルディスプレイの端に，静電吸着用の導電体として使用さ

れる櫛形の電極シートを貼り付ける．ユーザはスライダイ

ンタフェースをこの櫛形電極シート上でスライドさせて

使用する．この際，櫛形の導電体パターンの特定の箇所で

のみ，静電吸着による摩擦感が付与されることで，ユーザ

にスライダがスナップする感覚を提示する．また，印加す

る電圧を下げることで摩擦感をなくし，スムーズな操作が

可能となる．このように電圧の強弱を制御し，それに応じ

てスライダによる入力が連続的/離散的に変化するアプリ

ケーションを実装した．電圧を上げ，スナップ感を付与し

ている状態ではその引っかかりに対応して数値が離散的に

変化し，電圧を下げてスムーズに動かせる状態では数値が

連続的に変化する．

図 15 fは，透明な印刷用紙を用いて格子状のパターンを

印刷し市販のデスクトップモニタに貼りつけることで簡易

的な TeslaTouch [5]を実装した例である．カメラによって

手の位置を取得し，その動きに応じて提示する刺激の強弱

を変化させることで，ディスプレイに表示されたコンテン

ツに合わせた触覚の提示が可能となる．

7. 議論

本研究では，数ある触覚提示手法のうち電気刺激，およ

び静電吸着に焦点を当てた．そのため，表面が滑らかな導

電体など限られたものにしか触覚を付与することができな

い，という制約がある．一方で，導電性インクによって触

覚を付与する対象を印刷することができるため，紙のよう

な薄い素材を活かしたコンテンツに対しては特に有効だと

いえる．また静電吸着による触覚提示はその特性上，ユー

ザ自身が手を動かさなければ触覚を得ることができない．

そのためゲームコントローラなど，手に把持した状態で使

用するオブジェクトへの適用には不向きである．

現状のシステムは，人体の安全確保を考慮し最高出力

0.6mA，600 Vまでの電圧を印加できる仕様となっている．

しかし，高電圧での電気刺激をユーザに提示すると，痛み

をともなう可能性がある．また，触覚の感じ方の強さには

個人差もあり，提示する周波数の条件によっても変化する

ことが予想される．今後は，電気刺激および静電吸着触覚

ディスプレイが周波数などの条件ごとに必要な，適切な電

圧値の調査する必要がある．場合によっては，ユーザごと

に最適な電圧を提示するシステムの開発も検討する．

触覚ディスプレイの破損について，評価実験から電極表

面のコーティングにより使用時の破損のリスクを低減でき

ることを示したが，現状では折り曲げや経年劣化など，他

の要因による破損には対応しきれていない．そのためより

耐久性の高いデバイスが必要となる場合は，フレキシブル

基板や ITOなどを用いて実装するべきである．一方，導電

性インクによる複合触覚ディスプレイ作成手法は，PC上

のイラストソフトで電極パターンをデザインでき，低コス

ト（1枚あたり数円程度）でかつ容易に作成が可能である．

既存研究において触覚ディスプレイ用の電極を作成する場

合，基板加工 [11]やMEMS技術 [9], [24]を用いられること

が多い．これに対し，提案手法を用いることで制作時間・

費用が格段に下がるため，アプリケーションのプロトタイ

プ開発や，触覚ディスプレイの性能評価の試行錯誤に有効

である．そのため本稿で提案した両面印刷による触覚ディ

スプレイは，1度作ったものを使い続けることは想定して

いない．また現状では，提案した複合触覚ディスプレイは

すべて著者らが Adobe Illustratorを用いて作成している．

今後はユーザ個人の手や指に合わせた形状の触覚ディス

プレイの作成や，最適な配置の電極パターンを自動で配線

する支援ソフトの開発も検討する．今回，アプリケーショ

ンや実験用の電極の作成の際には，絶縁層の形成のために

市販のテープを用いた．触覚提示の再現性のため，静電吸

着用の電極のみ気泡の混入を防ぎ，かつ電極全体を覆うよ

うに貼り付ける必要がある．それ以外の配線部分について

は，特に貼り付ける際に精度は求められない．一方で電気

刺激用の電極サイズによっては，テープを小さく切り貼り

付ける必要があるため多少の手間となる場合がある．この

問題ついては，修正テープを用いることで，気泡の混入を

防ぎつつ，効率的に絶縁層の形成が可能になる．

2章でも述べたとおり，これまでに単一の刺激を用いた
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触覚ディスプレイは数多く検討されてきたが，それらを組

み合わせた複合触覚ディスプレイに関する研究は少ない．

一方で，近年では VRの急速な普及にともない，視覚的情

報以外の感覚の再現が求められている．こうした触覚ディ

スプレイの実現のためには，人間の触覚メカニズムを考慮

したデバイス設計を行う必要がある．本研究で提案した複

合触覚ディスプレイは電極だけを使用とするという，単純

な構成で実現可能である．また電極の小型化や密集化が容

易であるというメリットもあり，手のひら全体など広範囲

への触覚提示が可能な複合触覚ディスプレイが実現できる．

そのため，他の触覚提示手法では適用できないような，薄

く小さいものに多様な触覚を付与するための技術として貢

献できると考えている．

8. まとめ

本研究では導電性インクの両面印刷を用いた電気刺激と

静電吸着の複合触覚ディスプレイを提案した．導電性イン

クの両面印刷により，2種類の触覚ディスプレイを薄く柔

軟な紙の基板上に実装することで，ユーザの身体にフィッ

トする様々な触覚ディスプレイを実現した．また評価実験

では 2つの刺激を組み合わせた複合触覚によって知覚され

る触覚を調査した．実験の結果，特定の触覚が安定して感

じられるなどの相互作用が確認され，提案した触覚ディス

プレイが，単体の触覚提示手法を用いた場合に比べ，より

安定した触覚を提示できる可能性が示唆された．
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