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新しい触感提示技術の提案と定量評価

代表研究者 山	 﨑	 陽	 一	 関西学院大学	 理工学部	 研究特別任期制助教

1 はじめに 

近年、Eコマースの普及[1]による市場環境のグローバル化に伴い、ユーザニーズの多様化が進み、プロダ

クトのカスタマイズ化やパーソナル化に対する要求が高まっている。その実現に向け、人の嗜好や満足感と

いった感性価値を的確に把握し、それらを具体的なプロダクトデザインやサービスデザインに展開する方法

論が注目されている。「しっとりした」や「高級感のある」といった素材の表面性状(以下テクスチャ)に対す

る印象は感性的質感と呼ばれる。感性的質感は物の良し悪しや好ましさを評価、判断する上で、形や色、機

能と同様に重要な意味を持つ。そのため、近年プロダクトデザイン分野において感性的質感を理解・制御す

る技術が求められている。このような質感関連研究への社会的要請の高まりとともに、心理物理学や脳科学、

計算機科学などの分野を中心に、質感を対象とした研究が横断的に行われ、多くの成果を挙げている[2-5]。	

この感性的質感は、視覚や聴覚そして触覚などの知覚情報を統合することで形成される。前述のように感

性的質感の製品開発への関心が高まるとともに、知覚情報のデジタルデータ化の重要性が高まっている。特

に、触感は視覚と同様に重要な知覚情報であり、これまで触感の計測と提示手法、触感形成メカニズムの解

明など様々な観点から研究がおこなわれてきた。しかし、触覚情報のデジタルデータ化の実現には程遠い状

況である。これは触覚が指物性の個人差、触察動作、触察対象の表面性状など複数の要因から形成されるた

め、その様相は複雑であり、そもそも「触覚をどのように規定するか」といった点が明らかになっていない

ことであると考えられる。	

触覚提示について言及すると、触覚形成に関わる物理的作用(指先に加わる振動、受容器に作用する電気信

号など)を再現することで実現される[6]。近年、多くの触覚提示手法が考案されているが、各手法について

「どのような触感がどのような精度で再現できるのか」を共通した尺度での比較・整理ができていない。こ

のような現状に対して、我々は二軸接触力計測装置を用いた感性実験から、指先は対象物の表面をなでるこ

とで、対象物の表面性状の情報を複数個の振動成分の組み合わせの情報に符号化する、ある種のフィルタバ

ンク的構造を持つことを示した[7]。これは触感を物理量の観点から符号化し利用することを可能にするの

みならず、フィルタバンク構造を構成する振動成分を提示すれば精度の良い触感提示が可能になるものと考

えられる。また、この視点は、振動子数の観点から触感提示装置の精度を定量的に取り扱うことも可能にす

る。本研究では、前述の触感の符号化に基づく提示手法の妥当性を検証するため、フィルタバンク構造に基

づく触感提示装置を実装し、触感提示の性能評価を実施する。	

また、代表的な振動提示手法はモータ等の回転系を用いたものであり、電圧を制御することで幅広い周波

数の振動を提示[8]できるが、瞬間的には複数の周波数成分を含む振動を提示できない。すなわち、前述の指

先のフィルタバンク構造の特性から、触覚提示精度と振動素子数はトレードオフの関係にあり、精密な触感

提示を行うためには複数の振動素子が必要になる。これは、提示装置の空間的大きさ、または振動子駆動に

必要なエネルギーと触感提示精度の間にトレードオフの関係にあることを示している。一方、触知覚の時間

的特性[9]から、複数の振動を時分割で提示したとしても、複数の振動を同時に提示した場合と同様の触感を

提示できる可能性がある。本研究では、この触感提示における振動時分割提示の妥当性検証も実施する。さ

らに、符号化的観点からの触感提示の精度評価に関する指針を示す。	

2 振動特性に基づく触覚的質感の定量化 

触感提示に用いる基礎的データを収集するため、布地表面をなでた際に得られる触感及び指先に加わる力

の計測、フィルタバンク構造（振動子の構成）の抽出を実施した。ここでは計測手法と特徴量抽出原理につ

いて示し、さらに布地を対象とした特徴量抽出の結果を示す。	

2-1 指先に作用する力の計測と特徴量化

（１）計測装置

一方向に撫でた場合、指先に作用する接触力は、撫でる方向に対して平行に働く摩擦、鉛直方向に働く押
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込み力により表現される。この接触面に作用する力は、触覚的質感形成の一次情報である。我々は、この接

触力の経時変化の計測を可能にする装置を試作（図１）した。	

この装置は、刺激試料を布置する台と、それを垂直及び水平方向から保持する振動板、そして振動板の歪

を電気信号に変換するロードセルから構成される。原理としては、刺激を撫でた際の試料台の水平・垂直方

向の動きが、それぞれ横・縦方向の振動板の歪に変換される。この歪の大きさを、振動板に設置されたロー

ドセルにより電気信号に変換することで摩擦力・押込み力の計測が可能になる。	

ロードセルから出力される信号は数 mV と微弱であり、信号増幅器と AD 変換器を介してコンピュータ上に

記録する。記録された信号は電圧値であるが、電圧値と力の間には線形性があり校正係数を算出し、これを

用いることで力の物理量に変換できる。なお，実験前には 100[gf]の重りを用いた校正係数の算出を行った。	

	

図 1.	接触力計測装置	

（２）触察行動の統制 
接触力の計測にあたって、振動特性の形成に影響すると考えられる押込み力・なでる速度について100	[gf]

の押込み力、5	[cm/s]	の撫で速度と統制した。	

（３）接触力の特徴量抽出 
指が対象物表面を撫でた際に得られる触覚は振動情報を知覚することで形成される。指には振動知覚に関

与する 4つの触覚受容器が存在しており、これが指先に生じた振動を電気信号に変換し神経系を介して脳に

伝達することで知覚が形成される。この触覚受容器は，それぞれ異なる周波数成分に対する感度特性を持ち、

この振動の周波数特性が触覚の形成に結びついている[10]。すなわち触覚的質感と対応づけた物理量を扱う

場合、接触面において生じた力の経時的変化を時間周波数の観点から取り扱うことが妥当だと考えられる。	

また、物体はその構造に起因した振動特性を持ち、固有振動数のように特定の周波数成分を強めるなどの

現象が現れる。指と対象物が接触した系においても、その構造に依存した振動特性が存在すると考えられる。

指紋や指の内部構造が触覚受容器に効率的に接触面の情報を伝達する役割を持つことが示されており、振動

特性についても何らかの力学的機能が存在すると考えられる。	

我々は、この指先の持つ機能により処理された振動成分を特徴量として抽出する。周波数特性は、周波数

毎のパワーを並べたベクトルである。これを複数の実験刺激に対して求め、主成分分析を適用することで、

特徴量を抽出する。主成分分析は、多変量解析の一種であり、あるベクトルを少数の主成分ベクトルの線形

結合で表現する。周波数特性に対応付けて考えた場合、主成分ベクトルは単一振動子の周波数特性であり、

線形結合により周波数特性を表現する。ここで、結合係数は主成分得点と呼ばれ、主成分ベクトルの影響の

大きさに対応する。また、この主成分得点のベクトルを特徴量として採用した。	

この手続により抽出される特徴量が触感の形成に寄与するものであるかを検証するためには、触感との関

係性検討が必要である。本研究では、多様な触感を提示しうる材質として布地を対象とした接触力と、触感

の計測を目的とした触感の計測実験を実施した。	

2-2 印象評価実験 
本節では、布地対象とした印象評価実験の実施概要と分析結果について示す。	
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（１）実験条件 
参加者 

健康な大学生及び大学院生、男性 15 名、女性 5名（平均年齢 22.2 歳±0.97 歳）である。また、参加者は

右手を利き手としていた。	

刺激 

実験刺激は，質感サンプルセット（竹井機械工業株式会社）[11]から、「8号帆布」、「平デニム」、「綿麻」、

「ガーゼ」、「タオル」、「フェルト」、「フリース」、「スウェット」、「ビロード」、「シルク」の 10 種について、

異方性を考慮し、摩擦方向を変えた 3 種を加えた 13 種の刺激を実験に用いた。全刺激の表面性状を撮影し

たものを一覧として図２に示した。また、各刺激は 10	x	10	[cm]	の成形されたアルミ板の上に貼り付けら

れている。	

	
図 2.	実験刺激一覧	

評価語 

実験刺激の影響を適切に評価するためには、ヒトが実験刺激に対していだき得る印象を網羅した評価語を

用意する必要がある。岡本等は物体が提供する材質感について関連研究を俯瞰的に分析することで、材質感

はマクロ粗さ、ファイン粗さ、硬軟感、摩擦感、温冷感、の 5次元で表現しうると結論づけた[12]。本実験

では、この材質感を構成する各要素を満たすように評価語を選定した。	

白土等は、布地を含む多様な物性の印象評価を実施しており、マクロ粗さ、ファイン粗さ、摩擦感に対応

する「粗さ因子」、「凸凹因子」、「滑らか因子」を抽出している[13]。本研究では各因子を代表する語に対し

て温冷感に関する、ここから各因子を代表する語に対して温感に関する 2語を加えた、「サラサラ」、「スベス

ベ」、「ゴツゴツ」、「ボコボコ」、「ザラザラ」、「しっとり」、「温かい」、「ひんやり」の 8語を採用した。また、

布地に特異な評価項目として、榎本等の研究を参考に「滑らかな」、「かたい」、「やわらかい」、「きめ細かい」

の 4項目を採用した[14]。	

（２）手続き 
実験は個室内において 1名ずつ行った。参加者は個室内で実験の内容について実験者より説明を受けた後

に実験に参加することに同意し、同意書に署名した。なお、本実験手続きは関西学院大学「人を対象とする

行動学系研究」倫理規定に則り行った。研究協力者は自由意志での参加であり、事前に実験責任者から口頭

および書面で本研究の目的、内容および参加者の権利を十分に説明し、書面にて参加の同意を得ている。	

ヒトの要因を統制するため、同意書に署名した後に、専用の触運動量計測装置を用いた触察動作の練習を

実施した。練習において、実験参加者は撫でた結果をインジケータで確認することができる。このインジケ

ータは、約 100[gf]の押込み力で、約 5[cm/s]の速度で撫でた場合に、適切な長さになるように設定した。実

験参加者は、このインジケータを確認し押込み力・速度ともに適切な長さになる撫で方を習得するまで練習

を繰り返した。	

実験参加者は、触察動作の練習の後に、ブラインド環境下において実験刺激をなで、12 語について 5件法

により評価した。刺激は実験参加者ごとにランダマイズし提示した。全 13 種類の刺激について評価し終える

と実験は終了となった。参加者は必要に応じて実験中に休憩をとることができた。	
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（３）分析結果 
実験刺激の印象の素点として，13 の評価語それぞれに対する 20 名の評価の平均点を算出した(表 1）。次

に、印象に関する心理的構造を把握するために、素点に対する因子分析を実施した。因子分析は、JMP	Pro	14

の機能を利用し実施しており、因子抽出法は尤度法、回転は因子間相関を許容するプロマックス回転とし、

因子は固有値が 1 以上のものを採用するものとして 2 因子抽出した(表 2）。この時、2 因子の累積寄与率は

95.7%であり刺激が提供する触覚的質感の特徴の殆どを表現していることが分かる。	

第 1因子は、「サラサラ」、「きめ細かい」、「ボコボコ」、「ゴツゴツ」、「ザラザラ」などの評価語が大きな負

荷量を示しており、この因子は粗さに関する因子と考えられる。また、第 2因子は、「かたい」、「やわらかい」

などの評価語が高い負荷量を示していることから、硬軟感に対応した因子であると考えられる。また、この

因子には「温かい」、「ひんやり」が含まれており、実験刺激の性質として硬軟感と温冷感が相関する傾向に

あることを示している。	

因子分析では、各刺激について各因子に関する得点が算出される。これを 2因子により張られる因子空間

上に全刺激を布置した結果を図 3に示した。第 1因子(粗さ)の両極に、非常に粗い 8号帆布（HC01）と表面

が滑らかなシルク(HC12)が布置されていることから、抽出した因子が刺激の持つ触覚的特徴を良く表現して

いることが分かる。	

	

表 1.	印象評価結果	
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表 2.	因子分析結果	
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図 3.	因子空間における実験刺激の分布	
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2-3 指先に作用する力の計測と特徴量化 
本節では，布地表面をなでた際に指先に加わる力の特徴抽出を目的とした、計測実験と 2-1 の手続きに従

い物理特徴量の抽出を行った結果を示す。	

（１）実験条件 
参加者 

健康な大学生及び大学院生、男性 15 名、女性 5名（平均年齢 22.2 歳±0.97 歳）である。また、参加者は

右手を利き手としていた。	

刺激 

触覚的質感と物理量の対応を検討する必要があるため，実験刺激は主観評価実験に用いたものと同じ 13 種

を対象とした（図 2）。	

手続き 

実験は個室内において 1名ずつ主観評価実験の後に続けて行った。実験参加者は、ブラインド環境下にお

いて、各刺激について、図 1の接触力計測装置上に設置された実験刺激を利き手人指し指により手前に向か

って 10 回撫で、その際の摩擦力・押込み力の経時変化を記録した。また、参加者は必要に応じて実験中に休

憩をとることができた。	

本実験では。印象評価実験と同様に、ヒトの要因として触察行動を統制した。実験参加者は撫でた際の押

込み力・速度が適切であるかをインジケータの長短で確認できるようにした。一回の撫で行動中の平均押込

み力が 75〜125[gf]、速度が 4〜6.7[cm/s]の範囲に収まった場合に、１回の撫で行動としてカウントした。	

	

図 4.	実験刺激毎の周波数特性	
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（２）周波数特性の算出 
計測データのサンプリング周波数は 1000[Hz]であり、触覚受容器の周波数感度を考慮し、触知覚の形成に

寄与しない高周波数成分の情報を雑音として除去するため 6 次のローパスフィルタ（カットオフ 300[Hz]）

を適用した。また、信号に含まれるハム成分については適応フィルタ処理を適用することで除去した[15]。

また、触覚より力覚の形成に寄与すると考えられる低域周波数成分についてウェーブレット解析による除去

（coif5 基底，カットオフ約 8[Hz]）を実施した。	

計測された摩擦力、反力の時間プロファイルに Welch 法（窓幅 0.5[s]、	重複率 0.5）を適用し、パワース

ペクトル密度を推定した。なお解析では、主要な触覚受容器の感度を考慮し 0-250[Hz]を解析対象とし、4[Hz]

刻みで 63 個に分割した。また、同刺激において平均処理を行いパワーとした。	

この算出されたパワーには測定系に依存した特性が加算的に含まれる。この成分は、触知覚の形成に寄与

するものではなく、本実験の解析においてはアーチファクトになる。このアーチファクト成分は、全刺激の

パワーに一定して含まれると考えられることから、各刺激のパワーから全刺激の平均パワーを除することで

除去した。	

この手続により得られた実験刺激毎に摩擦力・押込み力それぞれのパワーを平均したものを図 4に示した。

触覚的質感が異なる刺激は固有の周波数特性を持つことが分かる。	

（３）物理特徴量の抽出 
前節により得られた周波数特性データに対して主成分分析を適用し、刺激と指先の相互作用の結果生じる

振動成分の抽出を試みた。この時、抽出された主成分に対してバリマックス回転を適用した。主成分数につ

いては、累積寄与率が 75%以上になる様に決定したところ、摩擦力は 6個、押込み力は 18 個の主成分を抽出

した。	

摩擦力・押込み力それぞれの主成分ベクトルを図 5に示した。図中の各線は対応する主成分と周波数成分

の関連の強さを表している。なお、凡例の番号は、実験刺激に対して偏差が大きい要素から割り振られてい

る。それぞれの主成分は、異なる周波数成分を代表していることが分かる。これは、指先の機械的構造によ

り振動情報が自律的に集約されることを示している。これは、指紋や指先の機械的構造が知覚形成に関わる

[16]など、その機械的的構造が情報処理機能を持つことが示唆されており、それらの処理の結果として形成

されるフィルタバンド的な構造を捉えたものと考えられる。	

また、この主成分ベクトルに対応する主成分得点は、振動の物理的性質と対応した特徴量であり、以降で

はこれを振動特徴量と呼ぶ。振動特徴量は、各刺激について摩擦力 6次元、押込み力 18 次元のベクトルとし

て表現される。このベクトルの各要素の値は、触感提示において対応する振動子により提示される振動の強

さと対応する。	

	

図 5.	指先に加わった摩擦力(A)及び押込み力(B)の振動を構成する主成分ベクトル	
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2-4 触感と物理特徴量の関連付け 
本章では、抽出した指先のフィルタバンク構造、そして振動特徴量が、触感形成と関係する量であること

を検証するため、2-2 の印象評価の結果と振動特徴量の関係性を回帰分析により検討した。なお、振動子配

置の空間的な制約から、本研究では水平方向（せん断方向）の振動提示の効果を検証対象とする。	

説明変数は摩擦力の振動特徴量 6 次元、目的変数は触覚的質感を構成する因子 1(粗さ)、因子 2（柔らか

さ）の得点とした重回帰分析を実施した。分析において、AIC に基づく Stepwise 法による変数選択を行った。

表 3のように、因子 1(粗さ)	は大きな決定係数を示しており振動特徴成分（摩擦力）が強く関係しているこ

とが分かる。一方、因子 2(柔らかさ)については因子 1 よりも決定係数は小さく、その影響は相対的に弱い

ことが分かる。硬軟感については振動特徴以外の要素の影響が小さくないため、この結果は妥当なものであ

る。以上から、抽出された振動特徴量は触感と関係する特徴であることを確認した。	

	

表 3.	回帰分析結果	

	

	

	

3 生理的特性に基づく触感提示系の構築 

本研究では、指先が持つ生理学的特性（図 5のフィルタバンク構造）の知見に基づいた触感提示系の構築

手法を提案している。本節では、提案手法の妥当性を検証するために、提案手法により構築した触感提示系

を紹介し、その能力を、触覚印象	(評価実験 1)、実サンプルとの類似性(評価実験 2)の観点から評価した結

果を示す。	

3-1 触感提示の基本原理 
図 5の解析は触感提示において必要な振動成分の数とその強さに関する情報を提供した。本研究ではこの

情報に基づいた触感提示の実現手法を提案する。この手法で構築される触感提示系は、提示に必要な数の振

動子を利用し、各振動子の周波数と振動強度を制御することで触感提示を実現する。次節では、その実装例

について紹介する。	

3-2 提示装置の実装 
提示装置は図 6に示したように、振動子(Vibrator）である DC モータ、振動台(Vibration	platform)、基

準素材(Standard	material)	、そしてモータードライバー(DRV8835)とコントローラ(Arduino	UNO	R3)、そし

て信号制御用の PC から構成される。触感は、提示台上面の基準素材をなでることで得ることができる。	

提案手法により構築される触感提示は、例えば基準材質の粗さを強調するといったように、基準素材の触

感を加飾することで触感を提示する。そのため、基準材質の選択は本手法に基づく実装において重要な設計

要素である。今回は、「粗さ」「柔らかさ」それぞれを強調するといった観点から、図 3 の H12(シルク)と同

等の素材としてソフトドレープサテン（東レ）を採用した。	

また、使用する DC モーター及びその制御パラメータを、摩擦力に関する 6 次元の振動特徴成量の再現能

力の観点から選定した。接触力計測装置（図 1）に提示台及びモータを設置し 100[gf]の負荷を加えた状態

で、制御パラメータ(電圧、PWM 特性(周波数、デューティー比)に対する振動特徴量を網羅的に収集しデータ

ベースを構築しそこから選定した。その結果、表 4 に示したように振動特徴量の各要素を独立的に高低の 2

段階の強度で、一部の要素（F4）を除いて制御が可能であることが分かった。	
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図 6.	提案手法による触感提示系の構成概要	

	

	

表 4.	振動子による振動提示能力（振動特徴量基準）	
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3-3 評価実験 1: 印象評価 
本研究において提案する触感提示系の構築手法の妥当性を明らかにするため、所望の触感が実装した触感

提示系において提示できているかを評価した。	

	

（１）実験条件 
参加者 

健康な大学生及び大学院生、男性 2名、女性 2名（平均年齢 23.0 歳±1.4 歳）である。また、参加者は右

手を利き手としていた。	

刺激 

本実験では、表 2の「粗さ」「柔らかさ」それぞれを強調できるかといった観点から評価を実施する。刺激

としては、シルクを基準素材としてみた場合に粗さが異なる	H01(Sailcloth)、H03(Ramie	cotton)、そして

粗さに対して柔らかさが加わる H05(Towel)の触感を対象に、周波数特性から表 5の提示に用いる制御状態を

決定し、この制御状態に基づいた 4種の振動刺激を提示する。また、提示する対象の実際の布地 4種も実験

刺激として用いた。	

	

表 5.	実験刺激毎の振動子の制御状態	

	

	

評価語 

2-2 の印象評価実験に用いた 12 語を使用した。	

	

（２）手続き 
実験は個室内において 1名ずつ行った。実験参加者は、最初に 2-2 で使用したなで方を練習した。その後、

モータ駆動音を遮音するためのノイズキャンセルヘッドホン（SONY,	WH-1000XM3）を装着した状態で、ブラ

インド環境下において装着した各刺激について、触感提示装置の提示面をなで	5 段階のリッカート尺度によ

り印象語を評価した。その後、提示データのもとになった 4種の布地について同様に評価を実施した。また、

参加者は必要に応じて実験中に休憩をとることができた。	

	

（３）結果 
図 7に各刺激について実際の布地（橙色）と提示結果（青色）それぞれについて評定値の平均値を算出し

た結果を示した。この結果から、H03(Ramie	cotton)はその触感を良く提示できていることが分かる。また、

「粗さ」を強調する方向性については全刺激について良く再現できていることが分かる。また、「柔らかさ」

についても振動により変化させることができた。「柔らかさ」については表 3の結果が振動により制御できる

ことを示唆しており、本分析結果はこの解析結果の妥当性を示すものである。	

一方、H01(Sailcloth),	H05(Towel)は「ごつごつ」や「ぼこぼこ」といったようにマクロな粗さを持つが

十分に提示できていない。また、「柔らかさ」についても HC03 を除いて強調の方向性を制御できていない。

基準材質としたシルクの表面は、平らであり、マクロ的な凸凹を持たない。マクロ粗さを形成する表面の凸

凹はなでた際に生じる振動の振幅に対して大きく、より強い振動刺激が必要とされる可能性がある。また、
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縦方向の振動が寄与している可能性もあり提示のためには振動台の形状を工夫するなど、さらなる検討が必

要であると考えられる。	

	

	

図 7.	触感提示能力の評価結果	

	

	

3-4 評価実験 2: 実際の布地との類似性 
ここでは構築した触感提示系の能力を、実際の布地との類似性の観点か評価した結果を示す。	

	

（１）実験条件 
参加者 

健康な大学生及び大学院生、男性 2名、女性 2名（平均年齢 23.0 歳±1.4 歳）である。また、参加者は右

手を利き手としていた。	

刺激 

本実験では、3-3 の印象評価に用いたものと同じ刺激を用いた。	

	

（２）手続き 
実験は個室内において 1名ずつ行った。実験参加者は、最初に 2-2 で使用したなで方を練習した。その後、

モータ駆動音を遮音するためのノイズキャンセルヘッドホン（SONY,	WH-1000XM3）を装着した状態で、触感

提示装置をなでた。その上で、実験者が実際の 4種の布地を提示し最も類似した布地を選択した。また、参

加者は必要に応じて実験中に休憩をとることができた。	

	

（３）評価結果 
表 6に集計結果を示した。HC12 は、基準材質と類似した触感をもったものを選定しており全実験参加者が

正解しており参加者が手続きにしたがい実験に参加したことが分かる。全体的な傾向として、印象評価と同

様の傾向が得られており、HC03 の正答率が高い。また、HC05 の正答率は 50%であったが同程度のマクロ粗さ

を有する HC01 と類似していると評価されており、マクロ粗さについてもある種の方向性をもった提示がで

きていることが分かった。一方、HC01 は HC03 と類似していると評価されており、HC05 と比較して硬い凸凹

Fine
Roughness-

Macro
Roughness

Fine
Roughness+
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した構造に起因するマクロ粗さの表現は難しいことも分かった。	

	

表 6.	実際の布地の持つ触感と触感提示結果の類似性評価結果	

	
	

4 時分割振動提示による触感再現特性の検証 

本研究では、振動を時分割に提示することで、複数の振動子を用いて振動を提示した場合と同様の触感提

示が可能かを評価した。本節では、検証のために構築した触感提示装置の概要と検証結果について示す。	

	

	

図 8.	時分割振動提示装置の構成概要	

	

4-1 提示装置の実装及び時分割提示タイプ 
提示装置は図 7に示したように、振動子(Vibrator）である DC モータ、振動台(Vibration	platform)、基

準素材(Standard	 material)	 、そして改良したモータードライバー(DRV8835)とコントローラ及び制御ユニ

ット(Raspberry	Pi	3	Model	B+)から構成される。また、基準素材には HC12(シルク)と同等の素材としてソ

フトドレープサテン（東レ）を採用した。	

時分割提示の検証において用いる振動子は、(1)同じ種類の振動子を使用、(2)DC モータの回転状態の高速

制御が可能、の要件を満たす必要がある。この要件を満たすため、高速回転するモータを用い効果的に振動
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を提示する手法を開発した。	

具体的には、図 7のように高速回転が可能なモータ（50000rpm 以上）の回転軸に振動子を設置し、さらに

モータドライバーについて図 7のように PWM 信号の入力に対して回転を停止させるための信号が出力される

ように改造した。この処置により、PWM 信号の周波数は振動周波数、デューテイー比により振幅を、比較的

独立して高速に制御できるようになった。	

本研究において、時分割提示の制御要素として振動提示に用いるモータ数、すなわち時分割数と対応した

次の 4つのタイプ（Type	of	Time	Division）と、各周波数成分の振動提示時間（Duration）も想定する。	

	

タイプ 0：6つのモータを全て使用し 10Hz,	40Hz,80Hz,100Hz,125Hz,160Hz の振動成分を同時に提示	

タイプ 1：	1 つのモータに全ての振動成分(10Hz,	40Hz,	80Hz,100Hz,	125Hz,	160Hz)を時分割で提示	

タイプ 2：	M2 に 10Hz と 40Hz と 80Hz、M5 に 80Hz と 125Hz と 160Hz の振動成分を時分割で提示	

タイプ 3：M1 に 10Hz と 40Hz,	M3 に 80Hz と 100Hz,	M5 に 125Hz と 160Hz の振動成分を時分割で提示	

	

ここで、振動提示時間は 10Hz の振動提示を行う必要があり 100ms 以上に設定する必要がある。本研究で

は、150ms と 300ms を設定した。	

4-2 実験条件 
参加者 

健康な大学生及び大学院生、男性 8名、女性 3名（平均年齢 22.5 歳±1.4 歳）である。また、参加者は右

手を利き手としていた。	

刺激 

本実験では、3-3 と同様に表 5の制御状態に基づき、	HC01(Sailcloth)、HC03(Ramie	cotton)、HC05(Towel)

に対応した振動刺激を提示する。提示する刺激には、表 7に示した提示タイプと振動提示時間の要因を含む

22 種の刺激を用いた。	

表 7.	実験刺激の構成要素	

	

	

評価語 

2-2 の印象評価実験に用いた 12 語を使用した。	
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4-3 手続き 
実験は個室内において 1 名ずつ行った。	実験参加者は、最初に 2-2 で使用したなで方を練習した。その

後、モータ駆動音を遮音するためのノイズキャンセルヘッドホン（SONY,	WH-1000XM3）を装着した状態で、

ブラインド環境下において装着した各刺激について、触感提示装置の提示面をなで	5 段階のリッカート尺度

により印象語を評価した。また、参加者は必要に応じて実験中に休憩をとることができた。	

	

4-4 分析結果 
ここでは時分割提示タイプと提示時間を要因として、それらの要因が触感提示に及ぼす影響を検討した。

まず、参加者毎に時分割提示タイプと提示時間の組み合わせについて各印象の評定値の平均値を算出した。

このデータを対象として、時分割提示タイプ、提示時間の 2要因分散分析を実施した。	

その結果、マクロ粗さと対応する「ボコボコ」と「ゴツゴツ」の時分割提示タイプの要因について主効果

（p<0.05）が認められ、他の印象については有意差が認められなかった。これは時分割提示による触感提示

への影響がないことを示唆するものであり時分割提示の有効性を示すものである。	

また、主効果が認められた「ボコボコ」と「ゴツゴツ」の印象語に対して時分割タ提示タイプに関する多

重比較を実施し、どちらの印象語についても振動子の数が最も少ない時間分割タイプ 1 が、タイプ 0（時分

割提示を行わない）とタイプ 3 に対して有意差に異なる（p<0.05）ことを確認した（図 9）。この結果から、

時間分割数が少ない（使用する振動子数が多い）ほど、触感提示の精度が全ての振動成分を同時に提示する

場合に漸近する、すなわち、時間分割数が少ないほど提示精度が向上することを確認した。	

以上から、提案手法により構成した触感提示系の提示精度は時分割提示数、もしくは振動子の数により、	

	

触感提示制度 =	−𝑎 ∙時間分割数+ b	

	

以上の形式で定量化できることが示唆される。ここで、aは時間分割数の触感提示精度低下への感度、bは全

振動子を使って提示した場合の提示精度である。	

	

	

図 9.	二要因分散分析の結果（A:	ゴツゴツ、B:	ボコボコ）	

5 まとめ 

本研究は試作した装置を用いた物体表面をなでた際に指先に加わる接触力の計測と感性的解析から、複数

個の振動成分により触覚が再現できる可能性を見出し、さらに複数の振動成分を時分割で与えることが可能

なるとの着想のもと実施したものである。	

まず、布地を対象とした接触力計測と感性評価実験により触感形成に寄与する指先の振動形成に関するフ

ィルタバンク構造を抽出した。この機械的特性に基づき触感提示系を設計・実装することで、布地の触感を

構成する「粗さ」「柔らかさ」を制御できることを明らかにした。一方、マクロ的な粗さや、柔らかさの方向

性の制御については、振動子の性能向上、縦方向の振動制御などの検討課題も明らかになった。	
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さらに、時分割提示による触感再現能力についても評価を行い、マクロ的な粗さ以外は同時に振動を提示

した場合と、時分割振動提示の場合とで触覚印象上の差異がない、すなわち時分割提示で触感提示が可能で

あることが示唆された。また、時間分割数の増加に対して基本的に触感提示精度が低下することも確認でき

た。この時分割提示の知見は、応用的側面からエネルギー、そして空間的制約を大きく減らすものである。

近年急速に普及してきたモバイル端末には、バイブレーション機能のために振動素子を組み込むことが一般

的であり、そのような単純な振動提示系でも触覚再現ができるようになると期待できる。	

本研究は、これまで情報通信の対象ではなかった「触覚」	について、その計測と再現に関する技術基盤を

開発し、「触覚」をデジタルデータとして通信ネットワーク上で流通させることを目指すものである。以上の

成果は、特に触覚の定量化について生理学的特性の観点からの理解を提供するものであり、触覚情報のデジ

タル化に寄与するものである。	
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