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ベルト巻取りを用いた広帯域省エネルギー振動提示

中村 拓人1,2,a) ヤェム ヴィボル1,3 梶本 裕之1

受付日 2017年7月5日,採録日 2018年2月1日

概要：モバイルデバイスにおける操作や体験では視聴覚によるフィードバックに加えて振動によるフィー
ドバックが用いられている．しかし，一般的に振動提示に用いられている振動子はアクチュエータより大
きい筐体全体を駆動する必要があり，小型・省エネルギーが求められるモバイル環境では強い振動刺激を
提示することは困難である．そこで我々はフィルム製ベルトを DCモータによって巻き取ることで駆動し，
指で触れることで振動提示を行う手法を提案する．本手法はデバイス本体ではなく軽量なフィルム状ベル
トを振動させることで省エネルギーでの振動提示が可能となる．本手法はベルトへの指接触方法によって
指腹および指の甲へ振動提示を行う．本論文では本手法を用いたプロトタイプを作成し，2つの指接触条
件での提案デバイスの周波数特性の計測と，既存の筐体全体を駆動する場合との振動提示に必要な電力の
比較を行った．実験の結果本デバイスは両指接触条件において既存振動子より有意に少ないエネルギーで
振動提示が可能であることが確認された．
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Abstract: To enrich experience or to assist operation in mobile devices, vibration feedback is popularly used.
In general, vibration actuator vibrates the whole body of mobile device to transmit vibrotactile sensation.
However, it requires high energy to produce strong vibration because the actuator needs to vibrate large
mass of the mobile device. In this study, we proposed a method to transmit vibration sensation to a hand
with less energy, by vibrating a lightweight belt made of PET film covering the body of the mobile device.
We developed a prototype using two DC motors to vibrate the film belt. The prototype can present vibration
with two modes; touching on the belt (on belt), and belt covering on the fingers (under belt). We measured
electric power required for presenting subjectively the same strength vibration and compared with conven-
tional technique. Result showed that our prototype consumes significantly less energy than the conventional
technique, especially for under belt condition.
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1. はじめに

昨今触覚研究の分野では，幅広い周波数で駆動できる振

動提示デバイスを用いることで，画面上の物体の材質感 [1]

などを高品位に提示可能となることが示されている．

こうした振動提示による高品位な触覚表現は，スマート

フォンやタブレット端末などのモバイルデバイスに適用可

能と考えられる．実際，こうしたモバイルデバイスには視
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聴覚に加えて振動フィードバックが用いられている [2], [3]．

しかし実際にはこうしたモバイルデバイスに採用されて

いる振動子のほとんどは，振動振幅と周波数を独立に制御

できない偏心モータか，一定の共振周波数でしか駆動で

きない直動共振アクチュエータ（LRA: Linear Resonant

Actuator）である．これらの振動子は高いエネルギー効率

を持つ一方で，幅広い周波数での表現は不得手である（た

とえば LRAは共振周波数から数 Hz外れるとほぼ振動し

ない）．このため「クリック感」などは提示できていても，

材質感提示などはできていないのが現状である．

では，なぜ幅広い周波数で駆動できる振動提示デバイス

がモバイルデバイスで用いられないのであろうか．この問

題の 1つの原因は，モバイルデバイス特有の問題，すなわ

ちエネルギー消費に関する制約の厳しさにあると考えられ

る．一般的に振動子はデバイス内に組み込まれているため

に，把持している手への振動提示には振動子が筐体全体を

振動させる必要がある．さらに幅広い周波数で駆動できる

振動子は共振現象を利用できないためにエネルギー効率

が悪い．たとえば典型的な広帯域振動子である Haptuator

mk II（Tactiles Labs.）は定格 1.5 Wであり，典型的なス

マートフォンの電池容量が約 7 Wh程度であることを考え

ると，このエネルギー効率の問題は非常に大きいと考えら

れる．

そこで我々はベルト巻取り機構を用いたモバイルデバイ

スでの省エネルギーな振動提示手法を提案する．本手法で

は PETフィルム製のベルトを DCモータによって巻き取

ることでベルトを振動させ，ユーザにベルトを触れさせる

ことで振動提示を行う．従来手法と異なり，本手法ではア

クチュエータである DCモータはベルトとベルトに触れて

いる皮膚のみを駆動させるため，設置するデバイスの大き

さや重さに関係なく接触している皮膚全体に振動提示が可

能となる．なお本提案の本質は振動部分と筐体との分離で

あるため，たとえばベルトではなく薄い振動板を用いる構

成もありうる．しかし現在のところ振動伝搬が可能な板は

重くなりがちで，板自体の振動モードも考慮しなければな

らない一方で，ベルトの場合にはこうした問題を生じない

ことから今回はベルトとモータの組合せを採用した．

本論文では提案するベルト巻取り機構を用いた振動提示

の詳細について報告する．本手法の検証のため DCモータ

マウンタ付きのスマートフォンケースでプロトタイプを作

成し（図 1），出力加速度の周波数特性の計測および従来手

法である振動子との振動提示に必要な電力の比較を行う．

2. 関連研究

これまで手掌部や指先への振動提示を行う取り組みは多

くなされてきた．ここでは本研究の関連研究として既存の

振動提示手法について述べた後，特に小型・省エネルギー

が求められるモバイル環境へ応用を目的とした手法につい

図 1 提案デバイス外観：フィルム製ベルトを DC モータによって

駆動し指で触れることで振動を伝搬する

Fig. 1 Overview of the proposed device: The device presents

vibration by touching a belt made of PET film vibrated

by a DC motor mounted on a mobile device.

て述べる．

手や指への振動提示を行う手法には主に機械刺激によっ

て皮膚を刺激する手法と電気刺激などにより直接神経を

活動させる手法がある．機械刺激を用いた手法には，皮膚

をピンアレイ [4], [5]やベルト [6], [7], [8]によって駆動す

る手法，振動子を指 [9]や爪上 [10]に装着する手法など多

く提案されている．しかしこれらはモバイルデバイスに向

けた手法ではないため，提示振動の周波数帯域が狭い，多

数のアクチュエータを駆動するため消費電力が大きい，指

を用いた操作を阻害する，装着が必要であるなど，モバイ

ル環境への応用には課題がある．神経を直接活動させる手

法 [1], [11], [12]では透明・薄型で設計可能なためモバイル

デバイスへの応用 [1], [13], [14]もされているが，感覚増加

のために電流量を増加させれば感覚の増加にともない痛み

も増加してしまう課題がある．同様に透明電極を用いる手

法として静電気による摩擦制御を用いる物がさかんに研究

されている [15], [16]．ただしこの方法は摩擦力の制御を用

いているため指を動かして初めて触覚が提示されるもので

あり，用途は限られると考えられる．

モバイル環境への応用を目指した機械刺激を用いた振動

提示には，偏心モータや LRAが主に用いられているが，

前述したように高いエネルギー効率を持つ一方で，振動

振幅と周波数を独立して制御できない，または提示振動

の周波数帯域が狭いなど高品位な振動提示には課題があ

る．また広帯域の周波数を提示可能なボイスコイル型振動

子 [17], [18]は前述のとおりエネルギー効率に課題がある．

研究分野では，接触子に固定した糸を DCモータにより巻

き取る手法 [19], [20]や，操作動作に合わせて振動しせん断

力を提示する手法 [21]などがある．これらはモバイルでの

振動提示を実現しているが，提示対象が 1本の指に限られ

てしまう課題がある．
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モバイル環境での触覚提示にはデバイスのタッチスク

リーン上での触覚提示が考えられるが，画面遮蔽を避ける

ために提示部を透明にする必要があり，一般に実装上の制

約条件が多い．また映画鑑賞やゲームプレイに対する触覚

フィードバックに画面表面を用いると画面表面に触れる必

要があり，画面遮蔽や誤操作につながる．そこで，画面側

面 [4], [5]や背面 [13]での触覚提示手法が提案されている

が，これらの周波数特性やエネルギー効率に関する調査は

行われていない．

そこで本研究は先行事例の装着型デバイス [7], [8]で用

いられてきた DC モータによるベルト巻取り機構をモバ

イルデバイスに搭載し振動提示を行う．本研究では先行事

例 [7], [8]と機構はほぼ同じながら，DC モータを振動子

としても用いることで広帯域の振動提示を可能とする．先

行事例ではベルトによる皮膚変形提示による力覚提示を主

に行っているが，本研究ではユーザは DCモータにより駆

動されている PETフィルム製ベルトに触れることで幅広

い帯域の振動をも知覚する．本手法ではアクチュエータは

ベルトおよび触れている皮膚のみを駆動するため省エネ

ルギーで振動提示が可能である．また，今回用いたフィル

ムは薄く軽量なため，大きなタブレット端末においてもス

マートフォンなどの小型デバイスと同様の強さの振動提示

が可能である．このように本手法は振動させたベルトを介

して振動提示を行うことで，モバイル環境において省エネ

ルギーでの振動提示を実現する．

このような刺激提示部位の局所化を行った類似手法に，

DCモータとベルトを箱に搭載し振動提示を行う展示 [22]

やタッチパネル状のプレートを介した触力覚提示手法 [23]

などが提案されているが，手法の周波数特性や消費電力の

従来手法との比較は行われていない．またデバイス全体

ではなく指が触れる一部の表面を振動させる手法は近年

Macbook（Apple Inc.）のタッチパッドで採用されている．

薄い板を水平に振動させるという点で本提案手法に近いと

いえるが，これも周波数特性やエネルギー効率の面での利

点は明らかにされていない．

3. ハードウェア

図 2，図 3，図 4 に作成したプロトタイプの概要を示

す．デバイスは 3Dプリントされた ABS樹脂製のスマー

トフォンケース，スマートフォンのホットモック（Xperia

Z2，147 mm × 73 mm × 8.2 mm，161 g）グリップリン

グ（Banker Ring 3，i&PLUS，Japan），2つの DCモータ

（HS-V1S，S.T.L. JAPAN Inc.，Japan），ベルト巻取りシャ

フト，PETフィルム製ベルトによって構成される（図 2，

図 3）．またベルトの移動を水平方向に限定するため，ガイ

ドパーツを用いた．本デバイスでは DCモータへオーディ

オ信号をオーディオアンプ経由で印加しベルトを振動させ

る（図 4）．振動提示はユーザが振動しているベルトに触れ

図 2 デバイス構成（上面図）

Fig. 2 Configuration of the device (Top view).

図 3 デバイス構成（側面図）

Fig. 3 Configuration of the device (side view).

図 4 システム全体の構成

Fig. 4 Configuration of the whole system.

図 5 ベルトへの指接触手法．（上）ベルト上に指を載せ指腹へ振動

提示を行う，（下）ベルト下に指を入れ指の甲へ振動提示を行う

Fig. 5 Methods of touching the belt. (Top) The device

presents vibration to the finger pad which is placed on

the belt, (bottom) The device presents vibration to the

instep of the finger which is placed under the belt.

ることで行われる．

本デバイスでは振動させたベルトへの異なる指接触方法

によって指腹および指の甲へ振動提示を行う．まずベルト

の上に指腹を載せることで皮膚のせん断変形方向に振動提

示を行う方法（図 5 上）がある．本指接触方法は，振動し

c© 2018 Information Processing Society of Japan 1388



情報処理学会論文誌 Vol.59 No.5 1386–1393 (May 2018)

ているベルトによって触知覚が敏感な複数の指先へ振動提

示することが可能であり，他の部位を刺激するよりも強い

振動を知覚することが期待できる．

次に振動しているベルトとスマートフォンケースの間に

指を入れることで，指の甲の皮膚へせん断方向の振動提示

を行う方法（図 5下）がある．本手法では軽量な PETフィ

ルム製ベルトを振動させるが，ベルト上に指を載せる方法

では指の重さによってベルトに負荷がかかり，振動が減衰

することが予想される．本指接触方法ではベルト下に指を

入れることで，刺激位置は指の甲のみを駆動するためベル

トへの負担が少なく，減衰が抑えられることが期待できる．

4. 実験

4.1 周波数特性計測

本デバイスの出力の周波数特性を調査するため，複数周

波数の正弦波を出力した際のベルトの振動加速度の振幅を

計測した．

本計測は以下の環境で行った．加速度計測は 3軸加速度

センサ（BMA180，Bosch）をベルト中央に貼り付け行っ

た（図 6）．加速度センサは各軸の計測幅を ±4G で設定

し，センサ値はマイコン（mbed LPC1786，NXP Inc.）に

よってサンプリングレート 1 kHzで取得し記録した．加速

度計測は 3秒間行い各軸で 1周期ごとに正負の最大振幅の

差を記録し，計測後に平均を算出し各周波数での計測結果

とした．

また，本計測では 2つの DCモータに印加する電力は先

行研究 [9]と同じく合計 1 Wになるよう調整した．印加電

力の計測手法は Yemら [21], [24]が用いた 1 Ω抵抗とオシ

ロスコープを用いる手法を採用した．図 7 のように 1 Ω抵

抗を組み込み，オシロスコープで各部位を計測することで，

DCモータに印加される電圧と電流を計測した．計測され

た電圧および電流波形をオシロスコープ内で乗算を行うこ

とで電力波形を生成し，振幅が 1 Wになるよう出力を調整

した．

計測条件は 2つの指接触方法および 20種類の出力周波

数を用意した．ベルトへの指の接触方法はベルト上に指を

載せるベルト上条件とベルト下に指を入れるベルト下条件

の 2つの条件を用意した．出力周波数は 20 Hz～400Hzの

正弦波を 20 Hzきざみで合計 20周波数用意した．計測は

著者の 1人がデバイスを右手で把持し，右手中指を用いて

各接触条件を行った．指を載せる条件ではベルト中央に中

指を置くよう努めた（図 6）．

計測結果を図 8 に示す．グラフの縦軸は計測加速度の平

均振幅，横軸は出力周波数を表している．両指接触条件に

おいて 60 Hz～100Hzの低周波で高い値を示し，250 Hz以

降では低い値となっている．本デバイスでは先行研究 [21]

で指に装着する形で使用されていたものと同じ DC モー

タを用いたが，先行研究で得られている周波数特性計測と

図 6 計測時の加速度センサおよび手の位置

Fig. 6 Position of the accelerometer and the hand in the mea-

surement.

図 7 電力計測設備

Fig. 7 Setup for measurement of the power.

図 8 各周波数でのベルトの加速度

Fig. 8 Acceleration on the belt on each frequency.

今回の結果は 50 Hz程度でピークを迎える点が類似してお

り，ベルトを介しても低周波を強く提示できていることが

分かる．

4.2 既存振動子とのエネルギー比較

本デバイスが従来の振動提示手法と比較し省エネルギー

で振動提示が可能かを検証した．既存振動子を定電力で駆

動させた比較用デバイスを用意し，被験者に提案デバイス

からの感覚の強さが比較用デバイスと同じになるよう提案
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図 9 （左）実験で使用したデバイス，（右）実験の様子

Fig. 9 (Left) Devices used in the experiment, (Right)

Overview of the experiment.

デバイスの出力を調整させ，振動提示に必要な電力を比較

した．比較は前節で用いたベルト上に指を載せるベルト上

条件とベルト下に指を入れるベルト下条件の 2つの条件で

行った．

本実験では提案デバイスに加えて比較用デバイスを用意

した．比較用デバイスは提案デバイスで用いたスマート

フォンのホットモックおよびケースに，研究用途で広く使

用されている振動子（Haptuator Mark II，Tactile Labs）

を 2つ搭載したものである（図 9 左）．提案デバイスが指

全体に対して振動を提示するため，アクチュエータと指と

の距離の条件を同じにするために，比較用デバイスでは振

動子をデバイスの両端付近に配置した．本振動子はボイス

コイル型振動子であり，幅広い帯域の振動提示が可能なデ

バイスとして代表的である．振動子選定には出力加速度で

決定したが，他の候補としてすでにコンシューマ製品に内

蔵されている振動子であるアルプス社のハプティックリア

クタが考えられた．しかし，ハプティックリアクタは既存

の計測結果から 200 Hz以上程度の高い周波数で強い振動

を出力するのに対し，100 Hz以下の領域での振動加速度

が弱いという結果が得られているため，我々の今回の手法

との比較しやすい HaptuatorMk2 を採用した．提案デバ

イスと比較用デバイスにはオーディオアンプ（RSDA202，

RASTEME SYSTEMS Inc.）で増幅されたオーディオ信

号が印加される．また両デバイスに印加される電力は周波

数特性計測で用いた手法で計測し，比較用デバイスはつね

に振動子の定格電力（1.5W）以下の 1 Wで駆動するよう

調整した．

被験者はベルト上条件では 9名（21～33歳，男性 8名，

女性 1名），ベルト下条件ではベルト上条件の実験に参加

した 4名を含む 9名（21～33歳，男性 8名，女性 1名）の

研究室メンバを採用した．提示する振動は 25 Hz，50 Hz，

100 Hz，200 Hz，400 Hzの正弦波 5種類を用意し，1周波

数あたり 5回，各被験者合計 25試行を行った．本デバイ

スで使用した DCモータと既存振動子の低周波での特性を

比較するために比較振動子の本来非推奨周波数の 50 Hz未

満の周波数での比較を行った．

実験手順は以下のようにした．まず被験者はランダムに

図 10 1 Wで駆動している振動子とベルト上条件での回答電力の比

較（***は p < 0.0001 を表している）

Fig. 10 Answered power in “on belt condition” compared with

the vibrator driven in 1 W. *** represents p < 0.0001.

決定された周波数の振動を 1 Wで駆動している比較用デ

バイスを把持し，次に提案デバイスから得られる同周波数

の振動感覚の強さが同じになるようオーディオアンプのボ

リュームを 0の状態から調整させた（図 9 右）．被験者は

感覚調整のためのデバイス把持は何回でも行ってよいこと

とした．実験に使用したオーディオアンプは 20 W+20 W

の合計 40 Wを出力可能であり，DCモータの定格は 17 W

であったが，実験中に調整限界には達しなかった．

4.2.1 実験結果：ベルト上条件

ベルト上条件での実験結果を図 10 に示す．グラフの縦

軸は被験者が調整した提案デバイスへの印加電力の平均

値，横軸は提示周波数，エラーバーは標準偏差を示してい

る．各周波数の印加電力と基準となる比較用デバイスに

加えた 1 Wの電力との間でWilcoxsonの符号付き順位検

定を行った結果，400 Hzでは有意差は確認されなかった

（p = 0.286）が，他のすべての周波数では有意差が確認さ

れた（すべて p < 0.01）．以上の結果から 25 Hz，50 Hz，

100 Hz，200 Hzにおいて提案デバイスは振動子よりも省電

力で振動提示ができることが示唆された．

次に全周波数のデータで分散分析を行ったところ有意

差が確認された（F(4, 32) = 23.608，p < 0.0001）．事後

検定として Bonferroniの補正を用いた多重比較を行った．

結果，100 Hzと {25 Hz, 50 Hz}，400 Hzと {25 Hz, 50 Hz,

200 Hz} の間で有意差を確認した（p < 0.0001）．また

100 Hzと 200 Hz，400 Hzと 100 Hzの間で有意傾向が確認

された．

各周波数の条件に着目すると，特に低周波（25 Hz，50 Hz）

での条件では平均で 20%以下の電力で振動提示が実現さ

れた．また 100 Hzにおいて必要な電力はいったん増加し，

200 Hzで再度減少した．今回用いたDCモータと振動子は

Yemら [15]が比較したものの 1つであるが，この研究に

よると今回提案デバイスで採用した DCモータの共振周波
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図 11 1 Wで駆動している振動子とベルト下条件での回答電力の比

較（***は p < 0.0001 を表している）

Fig. 11 Answered power in “under belt condition” compared

with the vibrator driven in 1W. *** represents p <

0.0001.

数は 50 Hz周辺，比較用デバイスに採用した振動子の共振

周波数は 100 Hz周辺であった．よって DCモータの共振

周波数付近では DCモータが強く振動されたために必要な

電力が比較的少なく，振動子の共振周波数付近では振動子

が強く振動したために必要な印加電力が増加したことが考

えられる．

4.2.2 実験結果：ベルト下条件

ベルト下条件での実験結果を図 11 示す．グラフの縦軸

は被験者が調整した提案デバイスへの印加電力の平均値，

横軸は提示周波数，エラーバーは標準偏差を示している．

各周波数の印加電力と基準となる比較用デバイスに加えた

1 Wの電力との間でWilcoxsonの符号付き順位検定を行っ

た結果，すべての周波数では有意差が確認された（すべて

p < 0.01）．以上により 25 Hz～400Hzにおいて提案デバイ

スは振動子よりも省電力で振動提示可能であることが示さ

れた．

次に全周波数のデータで分散分析を行ったところ有意差

が確認された（F(4, 32) = 12.102，p < 0.0001）．事後検定

として Bonferroniの補正を用いた多重比較を行った．検定

の結果 100 Hzと {25 Hz, 50 Hz, 200 Hz, 400 Hz}の間で有
意差を確認した（p < 0.0001）．

他の周波数の条件と比較して 100 Hzで多くのエネルギー

が必要であったのは，前節の実験と同様に振動子の共振周

波数が 100 Hz付近であったことが原因と考えられる．振

動子からの振動が強かったため，同じ強さの振動感覚を得

るために提案デバイスを多くのエネルギーで駆動する必要

があった．

5. 本手法の制限およびアプリケーション

5.1 本手法の制限

本手法の制限として振動提示をする部位がデバイスの裏

側に限定されることがあげられる．本論文で作成したプロ

トタイプでは巻取り機構をデバイスの裏側に配置したため，

操作を行う指が触れる表面での振動提示が困難である．ま

た，プロトタイプで用いたベルトは透明ではないため，表

面に適用した場合画面を遮蔽してしまう．よって本手法を

表面に適用するには巻取り機構の配置に気を使うことと，

透明なフィルムのベルトを用意する必要がある．

また他に考えられる制限として提案デバイスがベルトを

振動させる際のノイズがある．本手法ではオーディオ信号

を用いて DCモータを駆動しベルトを振動させるため，接

触している指だけでなく空気も振動させ音として出力され

てしまう．既存の振動子でも同様の駆動音が発生するが，

本手法は軽量なベルトを振動させ，振幅を稼いでいるため

特にノイズが大きくなってしまう．体験によってはノイズ

が体験の妨げになることも考えられ，今後出力周波数を

フィルタリングするなどの工夫が必要である．

5.2 本手法を用いたアプリケーション

本手法を用いたアプリケーションとして音楽鑑賞などの

聴覚体験への振動刺激付与による体験向上が考えられる．

近年のモバイルデバイスでの映画・音楽鑑賞の機会増加に

ともない，振動提示を聴覚体験の向上に応用する試みが提

案されている．触覚刺激付与による音楽体験の向上はデバ

イスに振動子を搭載させる [25]，または身体に振動デバイ

スを装着し [26], [27], [28]音楽信号を振動子から振動とし

て出力することで実現されている．前章の実験により本手

法は 25 Hz～400Hzにおいて従来手法である振動子よりも

省エネルギーで振動提示が可能であることが示唆されたた

め，従来手法よりも省エネルギーで聴覚体験の向上が期待

できる．

6. おわりに

本論文ではモバイル環境において省エネルギーでの振動

提示手法の実現を目指し，ベルト巻取り機構を用いた振動

提示デバイスの提案を行った．DCモータによってフィル

ム製ベルトを巻取り・振動させ，指先を触れさせることで振

動提示を行った．また本手法では振動させたベルトへの指

接触方法によって指腹および指の甲へ振動提示を行う．検

証のため本手法を用いたプロトタイプを作成し出力加速度

の周波数特性を計測したところ，駆動に用いた DCモータ

と同じ 50 Hz付近が共振周波数であることを確認した．ま

た振動提示に必要な電力を従来手法と比較したところ，ベ

ルト上に指を載せる条件では 25 Hz，50 Hz，100 Hz，200 Hz

の正弦波において従来手法である振動子よりも省エネル

ギーで振動提示が可能であることが示唆された．またベル

ト下に指を入れる条件においても 25 Hz，50 Hz，100 Hz，

200 Hz，400 Hz の正弦波において振動子よりも省エネル

ギーで振動提示が可能であることが示唆された．

今後は，提案デバイス使用時のノイズ対策としての出力
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周波数のフィルタリングや，提案デバイスを用いたアプリ

ケーション開発を行う．
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