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概要: これまでに著者らはタッチスクリーン上でのスティックを用いた叩き動作に対する振動呈示

によってゴムや木，金属を叩いたような感触を呈示する材質感呈示システムを開発してきた．本シ

ステムは接触検知から 0.1ms で振動子を駆動することが可能である．本稿では，心理物理実験より

叩き動作に対する振動呈示において，振動呈示に遅延があると感じられる遅延検知閾を測定した．

実験の結果，75%遅延検知閾は平均で 5.8msであり，市販のタッチパネルで生じる遅延よりも小さい

値であった． 
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1. はじめに 

タッチスクリーン上でのインタラクションにおいて，タ

ッチ入力に対するフィードバックとして視覚に加え，聴

覚・触覚呈示が行われており，インタラクションの質の向

上が試みられている．特に触覚呈示においては，スクリー

ン上でのボタンのクリック感[1]や摩擦感[2]の再現が行わ

れており，操作性の向上に限らずリアリスティックな体験

を提供している． 

これまでに著者らはタッチスクリーン上でのスティッ

クを用いた叩き動作に対する振動呈示によってゴムや木，

金属を叩いたような感触を呈示する材質感呈示手法を開

発してきた[3]．本手法は振動呈示技術と接触検知技術から

成り立つ．前者ではスティックに内蔵された振動子より減

衰正弦波を呈示することで材質感を呈示する．減衰正弦波

の加速度 Q(t)は次式で表される[4]． 

 )2sin()exp()()( ftBtvAtQ   (1) 

ここで，Aは初期振幅係数， vは接触速度，Bは減衰係数，

f は振動周波数である．A，B，f の値は材質によって定ま

るパラメータである．後者では，光遮断方式を応用したタ

ッチパネルを用いて 2 次元平面上の接触位置の計測に加

え，接触速度の計測および接触検知を高速に行う．著者ら

はこれらの技術を組み合わせて，接触検知から振動子の駆

動までの遅延が 0.1msであるシステムを実現した． 

本研究では，これまでに開発してきたシステムを用いて

遅延が材質感呈示に及ぼす影響を調査する．本稿では心理

物理実験より，接触検知から振動子駆動までにどれほどの

遅延が生じるとヒトは振動呈示に遅延があると感じるか

という遅延検知閾を測定する． 

 

2. 先行研究 

2.1 タッチスクリーン上での遅延 

主に Human-Computer Interaction（HCI）研究分野でタッ

チスクリーン上でのフィードバック遅延に関する研究が

行われている．Ngらは低遅延タッチスクリーンを開発し，

ユーザの入力（タップ，ドラッグ等）に対する視覚呈示（ポ

インタの表示，移動等）の遅延の検知閾を調べた[5][6]．遅

延検知閾は入力様式に依存し，数ミリ秒から数十ミリ秒の

遅延があるとユーザは視覚呈示が遅れていると感じ，タッ

チインタラクションにおいて低遅延を好むことを報告し

ている．Kaaresojaらはタイピングに対する振動呈示の遅延

が及ぼす影響について調査した[7]．被験者実験の結果，振

動呈示に 100ms ほどの遅延が生じた場合でも入力の効率

に影響は見られなかった一方で，ユーザの主観的な使いや

すさが減退したことを報告した．このように，入力に対す

るフィードバック呈示の遅延は使いやすさや使い心地と



 

いったタッチスクリーン上でのインタラクションの質を

減退させるといえる． 

2.2 触覚呈示の遅延が及ぼす影響 

遠隔作業や触覚研究分野で，運動に対する触覚呈示の遅

延が及ぼす影響について調査されている．Hikichiらは遠隔

協調作業において触覚呈示に遅延が生じると作業効率が

低下することを報告している[8]．Rankらは運動の強度（運

動距離，速度）が大きいほど触覚呈示の遅延検知閾が低下

することを報告している[9]．これらの研究では，インタラ

クションの種類やシステムに依存するが，ユーザの許容で

きる遅延もしくは遅延検知閾は数十ミリ秒であることを

被験者実験より明らかにしている． 

また遅延は呈示する触覚に影響を与えることが知られ

ている．Ohnishi らは押し動作に対する反力呈示に数ミリ

秒の遅延を加えた際，ユーザは実際に呈示された硬さより

も柔らかく感じることを報告している[10]．Okamoto らは

平面探査時の振動呈示にユーザが検知できないほどの遅

延を呈示した際，粘性感が生じることを報告している[11]． 

このように触覚呈示の遅延に関して，作業に支障をきた

さない許容可能な遅延の閾値，触覚呈示に遅延があると感

じられる閾値が調査されてきた．また遅延によって呈示し

た触覚とはことなる感触が生起することについても報告

されてきた．本稿では，叩き動作に対する振動呈示におい

て，振動呈示に遅延があると感じられる閾値を調査する． 

 

3. 叩き動作に対する振動呈示の遅延検知閾測定 

本実験の目的は叩き動作に対する振動呈示の遅延に対

するヒトの遅延検知閾の測定である． 

3.1 実験設備構成 

本実験で用いたシステムはマイクロコントローラ（mbed 

NCP LPC 1768，NCP Semiconductors）より制御した．本シ

ステムは振動呈示スティック，タッチスクリーンおよび

PCから構成された．PCは実験中の各試行の実験パラメー

タを設定するために用いた．本システムでは接触検知から

振動子駆動までを最速で 0.1msの遅延で行うことができた． 

3.1.1 振動呈示スティック 

図 1 に本実験で用いた振動呈示スティックを示す．本

スティックの柄の部分はアルミニウム角パイプ，ヘッド部

分はアクリロニトリルブタジエンスチレン（ABS）樹脂で

あり，スティックの全長は 170mm，重量は 50gであった．

スティックのヘッド部分に導電塗料（ニッケル主成分，

3ohm/sq.）を塗布し，マイクロコントローラの Vcc 電源

（3.3V）に接続して次項で述べる接触検知に用いた．振動

子にはボイスコイル型リニアアクチュエータ（Haptuator 

MkII，Tactile Labs）を用い，マイクロコントローラからの

D/A出力をデジタルオーディオアンプ（AA-AB32186，Sure 

Electronics）によって増幅し駆動した． 

3.1.2 タッチスクリーン 

図 2 に本実験で用いたタッチスクリーンを示す．本タ

ッチスクリーンは光センサ，透明電極，ゲルシートおよび

液晶ディスプレイから構成された．光センサは光遮断方式

のタッチパネルを応用したものであり，スクリーン平面上

の接触位置および接触速度を計測した[3]．透明電極は厚さ

0.03mm の単一電極であり，マイクロコントローラの I/O

ポートおよびプルダウン抵抗を介してグラウンドに接続

された．透明電極にヘッド部分が接触すると I/Oポートの

電圧レベルが low から high になることを利用して接触検

知を行った．なお，我々の以前の報告[3]の通り，光センサ

のみでも接触タイミングを予測することが可能であるが，

今回は厳密に接触タイミングを検知する必要があったた

め本接触検知手法を用いた．ゲルシート（スチレン系エス

トラマ）は液晶ディスプレイとスティックのヘッド部分が

 

図 1: 振動呈示スティック 

 

図 2 タッチスクリーン 



 

接触することで生じる高周波振動を吸収するために用い

た．液晶ディスプレイ（SyncMaster172T，Samsung）には被

験者への指示が表示された． 

3.2 上下法 

本実験では振動呈示の遅延検知閾を測定するために上

下法を用いた．本実験で用いた上下法は重み付け上下法

[12]を改変したものであり，75%遅延検知閾を測定できる．

本実験では 2対の刺激（標準刺激（遅延 0.1ms）と比較刺

激（遅延 0.1 から 25.6ms））を呈示し，被験者は遅延がな

いと感じる刺激を選択した．被験者が標準刺激を選択した

場合を正答とし，比較刺激を選択した場合を不正答とした．

正答の場合は比較刺激の遅延を 1ステップ分減少させ，不

正答の場合は 3ステップ分増大させた．ステップの初期値

は 6.4msであった．被験者の回答の傾向が逆転するとき（正

答から不正答，もしくは不正答から正答）を折り返しと定

義した．折り返しの際には，ステップを半減し，最小で

0.1ms まで減少させた．8 回目の折り返しが生じた時点で

測定を終了し，その直前の試行での比較刺激の遅延を 75%

遅延検知閾とした．比較刺激の遅延が 0.1msから開始され

る上昇系列と 25.6ms から開始される下降系列の測定を設

定した．本実験で得られる結果は厳密には遅延検知閾では

なく標準刺激（0.1ms）との弁別閾である． 

3.3 実験条件 

本実験では材質感振動呈示として木条件と金属条件を

用いた．それぞれの減衰正弦波（式(1)）のパラメータは

Okamuraらのモデル[4]を参考に決定した（表 1）．ただし，

振幅に関しては，振動呈示スティックの制約上，[4]よりも

小さい値に設定した． 

3.4 実験手続き 

本実験には 12名の被験者（男性 10名，女性 2名，22か

ら 24歳）が参加した．被験者 Aから Fは木条件で，被験

者 Gから Lは金属条件で実験を行った． 

まず被験者はタッチスクリーンの前に着席し，実験者よ

り実験の内容についての説明を受けた．スティックの叩き

方に関して，スティックのヘッド部分がタッチスクリーン

に触れたら直ちにヘッド部分を上げるように，かつ接触速

度が 100 から 500mm/s の間になるように叩くよう指示さ

れ，練習を行った．次にホワイトノイズが呈示されたヘッ

ドフォンを装着し，聴覚を遮断された．そして割り振られ

た材質感条件において上下法による測定を 8回（上昇系列

4回，下降系列 4回）行った．全測定終了後にアンケート

に回答して，実験を終了した． 

3.5 実験結果 

本実験結果を図 3（木条件）および図 4（金属条件）に

示す．木条件における振動呈示の 75%遅延検知閾は 2.4か

ら 8.8msであり平均（標準偏差）は 4.7(±2.5)ms，金属条件

においては 2.5 から 16.4ms であり平均（標準偏差）は

6.8(±4.8)msであった．それぞれの 75%遅延検知閾の平均値

に対して Studentの t検定（対応なし）を行ったところ，有

意差は認められなかった（t(10)=-0.9629，p=0.3583）． 

本実験の目的は振動呈示の遅延検知閾の測定であった

が，アンケートの回答より遅延が材質感呈示に及ぼす影響

について観察することができた．材質感の条件を問わず，

大半の被験者が振動呈示を感じにくい方を遅延がないと

判断する戦略をとっていた．一方で遅延がない場合は叩い

ている対象が硬く感じるとの報告もあり，Ohnishi らの報

告[10]と同様の傾向が見られた．また，遅延のある方に関

しては，「叩いた後にも振動が続く感じがした」，「遅延が

あると跳ね上がるように感じた」あるいは「遅延があると

めり込むような感じがした」との報告があった． 

 

3.6 考察 

本実験結果ではユーザは平均で 5.8msの遅延を検知可能

であることが明らかとなった．Ng ら[5]の報告によると，

市販のタブレット PC等のタッチスクリーンはタッチ入力

からカーソルの表示等の視覚フィードバックまでに 50 か

ら 200msの遅延が生じる．また現在モバイル端末で振動呈

示に広く用いられている偏心モータは電圧を印可してか

ら振動振幅が最大になるまでに数十から数百ミリ秒の遅

延が生じる．したがって，現在普及しているタッチスクリ

表 1: 減衰正弦波のパラメータ 

材質感 A [s-1] B [s-1] f [Hz] 

木 -9.9 -80.0 150.0 

金属 -19.8 -90.0 300.0 

 

 

図 3 実験結果（木条件） 

 

図 4 実験結果（金属条件） 
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ーンシステムではタッチ入力から振動振幅が最大になる

まで数百ミリ秒の遅延が生じると考えられる．タイピング

入力に対する振動呈示の遅延においては 100ms 程度であ

れば入力効率に影響はないとの報告がある[7]一方で，使い

やすさや使い心地を向上するために，またよりリアリステ

ィックな触覚インタラクションを実現するためには遅延

を低減させる設計が必要であるといえる． 

本実験結果からは呈示する材質感による遅延検知閾へ

の影響は見られなかった．しかし本実験で使用した振動周

波数は 150Hz および 300Hz であり，触覚的には高周波で

振動振幅が最大になるまでにかかる時間（立ち上がり時間）

は数ミリ秒であった．より低い周波数の振動刺激を用いた

場合，立ち上がり時間が数十から数百ミリ秒となることか

ら，遅延検知閾は大きくなる可能性がある． 

遅延がない場合に振動を感じにくいという回答に関し

て，標準刺激（遅延 0.1ms）においては自然な材質感呈示

ができていたためと考えられる．実験終了後に，一部の被

験者に振動を呈示した場合と振動を呈示しない場合を叩

き比べさせたところ，被験者は振動の存在に気付き，振動

によってスクリーンの材質が変わったように感じると回

答した．これまでにも本システムによる材質感呈示をデモ

展示した際に，ユーザは振動のあり・なしを比較する，あ

るいは異なる材質感を比較することで材質の違いを感じ

られることがしばしばあった．つまり，ユーザは相対的に

評価することで初めて振動呈示の意図（材質感，低遅延）

が分かると考えられる．したがって，ボタンの押下に対す

るフィードバック等，入力に対する応答が記号的である方

が好ましい場合や振動の効果を強調させる必要がある場

合においては振動呈示にあえて遅延を加える設計も実用

的であると考えられる． 

遅延が触覚呈示の物性に及ぼす影響に関して，Ohnishi

らの報告[10]と同様に，遅延のない方が対象を硬く感じる

との報告があった．また，スティックの跳ね上がりやめり

込みといったようにスティックの接触後の挙動の違いに

関する報告もあった．これは遅れて呈示された振動刺激の

立ち上がりの方向が関与すると考えられる．振動刺激の立

ち上がりがスクリーンと反対方向であればスティックが

跳ね上がるように感じ，反対にスクリーンの方向であれば

めり込むように感じると考えられる．本実験ではスティッ

クの握り方に関して特に統制を取らなかったため，本現象

に関して結論づけることはできないが，今後詳細について

調査していく予定である． 

 

4. おわりに 

本稿では，心理物理実験より叩き動作に対する振動呈示

の遅延検知閾を測定した．実験の結果，被験者は数ミリ

秒の遅延を検知することができ，市販のタッチスクリー

ンシステムで生じる遅延を下回ることが明らかとなった． 

またアンケートの結果，先行研究[10][11]と同様に遅延

が硬さや跳ね返り，めり込みといった材質感呈示に影響す

ることが示唆された．今後は叩き動作における振動呈示の

遅延による材質感の変化に関して調査する予定である． 
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