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 We have developed a system composed of an electro-tactile display and distributed pressure sensor underneath. 

The pressure sensor detects finger pressure distribution, and the electro-tactile display presents tactile sensation in 
accordance with the pressure distribution, so that local “force-feedback” is achieved at each electrode. In this paper, 
we utilized this system to express softness feeling. The tactile stimulation is presented just at the edge of the finger 
contact area so that it enhances expansion and shrinking of contact area when the users press and release their fingers. 
Experimental result revealed that proposed algorithm surely increases subjective softness.  
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1. はじめに 

電気触覚ディスプレイは機械的には非常に構造の簡単な触

覚提示装置である．触覚提示部の小型化や曲面形状化等が可

能であるため，既存のインタフェースとの組み合わせが容易

である等，利用の幅が広いと考えられる．実際にフィルム状

の基板を用いた電気触覚ディスプレイも作成されており[1][2]，

様々な場面での触覚提示手法として期待される． 

利用の幅が広い一方で，電気触覚ディスプレイには欠点も

存在する．その一つは人間の触動作に対する触覚フィードバ

ックが不十分な点である．通常の機械的な触覚呈示手法では，

例えば凹凸に指を強く押さえつければ強い刺激を生じるとい

う一種の局所的なフィードバックが自動的に成立している．

我々は日常生活でこのフィードバックの存在を理解している

ためこれを自然と感じる．しかし電気触覚ディスプレイはこ

のような微細な触動作への対応は自動的には行われない．そ

の結果として，例えば「触った瞬間にバチっとくる」という

ような典型的な状況を生じうる． 

電気触覚ディスプレイ単体でも，抵抗値計測によってタッ

チセンシングは行うことが出来る．しかし多くの場合接触の

有無しか判定できず，加えられた力に応じた触覚提示を行う

ことができない．電気触覚ディスプレイの下に力センサを搭

載してフィードバックを行った例も存在するが[3]，一点での

力センシングであるため個々の電極に加えられる圧力をセン

シングすることは出来ていなかった．したがって，指の押し

込み力の総量に応じたフィードバックを行うことはできても，

指の変形など，微細な圧力分布に応じた触覚フィードバック

を行うことは出来ていなかった．  

この問題を解決するため，我々は電気触覚ディスプレイと

圧力分布センサを組み合わせたデバイスを提案した[4]．本デ

バイスを用いることで，ユーザの加えた圧力の分布をセンシ

ングし，触覚フィードバックを行うための入力情報として用

いることが可能となった．これによって人間が物体に触れる

だけでなく力を加えることで得ることができる触覚情報を電

気触覚ディスプレイを用いて提示できると考えられる． 

本稿では呈示する触覚情報の一つとして，人間が弾性体へ

圧力を加えることによって生じる「弾性感」に着目した．弾

性を持った物体は力を加えられることで変形し，力を抜けば

元の形状に戻る．つまり，人間は弾性体に力を加えることで

「柔らかい物体」であると知覚する．我々は力を加えられた

弾性体の変形を電気触覚によって表現することで弾性感を提

示することを試みる．弾性感の提示が可能になることで，バ

ーチャル物体とのインタラクションや遠隔地との触覚による

コミュニケーションにおいて得られる触覚情報の質が上がる

ことが考えられる． 

本研究は圧力分布計測を用いた電気触覚フィードバックに

よる弾性感の提示を目的とする． 

 

2. 提案手法 

2.1 使用デバイス 

触覚提示を行うデバイスには，フィルム状電気触覚ディス

プレイの下にフィルム状圧力分布センサを敷設したものを利

用した[4]．このデバイスを用いることで各電極に加えられた

圧力を計測し，電気刺激のフィードバックに利用することが

可能となる．Fig. 1の左が実際に指で電気触覚ディスプレイを

押し込む様子，中央が圧力分布センサの動作，右が圧力分布

データを基に補間処理を行い，各電極に加わる圧力を計算し

たものである．なお，中央は黒が濃くなるほどセンサに大き

な圧力が加えられていることを示し，右は黄色が明るくなる

ほど電極に大きな圧力が加えられていることを示す． 

 

Fig. 1 State of pressure distribution measurement 



 

2.2 弾性感提示 

弾性感の知覚には，指と物体との接触面積の広がりが重要

な役割を果たすことが知られている[5]．指で物体を押し込ん

だ場合，柔らかい物体と硬い物体では，柔らかい物体の方が

指との接触面積の広がりが速く，また大きいため反力が分散

する．柔らかい物体は指で押し込んだ場合に指を覆うように

変形するためである．この知見を利用した弾性感提示デバイ

スも開発されている[6][7]．従来の弾性感提示デバイスは指で

押し込んだ際に指を覆うように提示面が変形することで接触

面積の広がりを大きくしていた．一方，本デバイスで行う弾

性感提示は触覚ディスプレイ自体の形状変化を必要としない．

よって他のデバイス等へ取り付けて使用することが容易であ

るという利点が挙げられる． 

本稿における弾性感提示手法として，小さな圧力が加えら

れた電極からのみ刺激を提示することを提案する．デバイス

を押し込む強さが大きくなると，接触部分の外側へ刺激がリ

ング状に広がっていく．実際の物体を押し込んだ場合，剛体

および弾性体の双方において指と物体の接触部分の外側に触

刺激が広がっていく．しかし剛体と弾性体を比較すると弾性

体を押し込んだ場合の方が指の外側部分に感じる触覚が強い

と考えられる．本手法ではリング状の刺激によって，物体を

押し込んだ際の接触面積の広がりのみを提示する．指の中心

部分の触覚が外側と比較して弱く感じることで弾性感を押し

込んだ際の触感を知覚させることができるのではないかと考

えた． 

一方，指と物体の接触部分の内側に触覚提示を行った場合

には，剛体を押し込んだときに返ってくる反力が電気刺激に

よって強調されるような結果となることが考えられる．よっ

てリング状の刺激を提示した場合と比較して硬い触感を知覚

することが考えられる． 

本システムでは先に述べた接触部分の外側を刺激する手法，

接触部分の内側を刺激する手法を用意した．それぞれ手法 1，

手法 2とする．手法 1では 1.35g~9.01gの間の圧力が加えられ

た電極から電気刺激を提示した．動作の模式図は Fig. 2の通り

である．加えられた圧力の小さい場合は左のような刺激パタ

ーンが提示され，時間とともに圧力が大きくなると右側のよ

うな触覚パターンに変化していく．手法 2では 9.01g以上の圧

力が加えられた電極から電気刺激を提示した．動作の模式図

は Fig. 3の通りである．なお，刺激周波数は 50Hz，刺激強度

はユーザの設定した 0~10mA の間の一定値が提示される． 

 
Fig. 2 Pattern diagram of method 1 

 

 

Fig. 3 Pattern diagram of method 2 

 

3. 実験 

電気刺激パターンの弾性感を比較する実験を被験者 5名（男

性 5名，22~25歳）に対して行った． 

 

3.1 刺激手法 

本実験における刺激手法を 2種類用意した．それぞれ 2.2で

述べた手法 1，手法 2である． 

手法 1では各電極に 1.35g以上 9.01g未満の荷重が加えられ

た場合に刺激を提示する．この結果として指の接触部分外縁

付近にのみ刺激を提示する手法であり，本稿における弾性感

提示の提案手法である． 

手法 2では 9.01g以上の荷重が加えられた場合にのみ刺激を

提示する．本デバイスを指腹部で垂直に押し込んだ際に指の

内側部分へ刺激を提示することになる．つまり，2.2で述べた

ように手法 1と比較して硬い触感を知覚すると考えられる． 

 

3.2 実験手順 

被験者は，はじめに各刺激手法についてそれぞれデバイス

を右手人差し指の腹で押さえ，加える圧力を大小させながら

刺激強度の調整を行った．刺激強度は痛みを感じない程度に

強い値とし，以降の各手法の刺激強度はここで設定した値を

用いた． 

刺激強度の調整を終えた後，次の手順で実験を行った． 

(1) 手法 1，手法 2のいずれかをランダムに提示 

(2) 被験者は本デバイスを押し込み，触感の柔らかさを記憶 

(3)  (1)で用いられなかったもう一方の手法を提示 

(4) 被験者は本デバイスを押しこみ，先に提示された刺激と

比較して「柔らかい」と感じた方を回答 

(5) (1)~(4)を合計で 5セット行う 

 手順(2)，(4)において被験者にはデバイスに加える圧力を大

小させた．加える圧力の基準として 0g~463.5g を示すバーが

1Hzで正弦波状に伸び縮みする視覚補助を PC画面上に表示し，

自身の指の圧力をこれに合わせるよう指示した（Fig. 4）．手順

(4)の回答に関しては強制二択とし，2種類のうち，どちらの刺

激が柔らかく感じたかを回答させた． 

 



 
Fig. 4 Assistance of vision that presented to user 

 

3.3 結果・考察 

全回答のうち 84%が提案手法（手法 1）を柔らかいと回答し

た．2手法の触覚に差がない場合には本実験の結果は 50%にな

ると考え，実験結果が 50%から優位に偏っているか比率の対

比較検定を行ったところ有意差が確認された（p=0.001374）．

本実験により，電気触覚ディスプレイを用いて少なくとも柔

らかい物体と硬い物体の触感の違いを電気触覚ディスプレイ

によって提示することが可能であることが示された． 

弾性感の生起には，あらかじめ設定した刺激の強度も影響

すると考えられる．本研究における弾性感提示では電気触覚

ディスプレイを押さえた際に返ってくる反力に重畳して電気

刺激を行っているため，設定した刺激が強いほど反力自体の

知覚が相対的に弱く，電気刺激の知覚が強くなると考えられ

る．本実験では被験者へ「痛みを感じない程度になるべく強

く」という指示を行った．しかし被験者によっては電気刺激

そのものへの恐怖心を持っている場合があり，指示より弱く

設定した可能性があると考えられる．その場合には弾性感が

知覚しづらくなったと考えられる． 

指で電気触覚ディスプレイを押す力を強めてしていく場合

と弱めていく場合とでは，弱めていく場合においてより強く

弾性感を知覚したという内観報告が多くの被験者から得られ

た．これは指と電気触覚ディスプレイの接触状態が主観的な

電気刺激の強度に影響していることが関係していると考えら

れる．加える圧力を強めていく際には，圧力を測定してから

刺激が提示されるまでの間に，指と電気触覚ディスプレイの

接触面積が大きくなる．対して圧力を弱めていく際には接触

面積が小さくなる．このとき皮膚と電気触覚ディスプレイと

の接触が不完全な部分に刺激が提示されやすくなり主観的な

刺激強度が上がる[8]ため，加える圧力を弱めていく場合にお

いて提案手法の刺激をより強く知覚したと考えられる．電気

刺激による触覚が電気触覚ディスプレイを押さえた際に返っ

てくる反力をマスキングする効果がより大きく現れ，弾性感

を知覚しやすくなったと考えられる． 

 

4. 結論 

本研究では圧力分布計測結果を用いた電気触覚ディスプレ

イによる弾性感提示を行った．電気触覚ディスプレイに加え

られた圧力が一定の範囲内の時に触覚提示を行うことで，指

の接触部外縁付近にのみ刺激を提示し，結果として押しこむ

力を大きくするとリング状の刺激パターンが外側へ広がって

いく状況を作ることで，弾性感を表現する手法を提案，実装

した． 

実験では提案手法と一定の圧力を超えた電極を刺激する手

法を比較し，どちらをより柔らかく感じるかを回答させた．

結果，84%の回答が提案手法の方が柔らかいというものであり，

圧力分布計測を用いることで電気触覚ディスプレイによる弾

性感提示が可能であることが確認された． 

今後の課題としては，より多くの刺激パターンを用いて比

較実験を行うこと，バーチャル空間等でのインタラクション

への実装を行うことが挙げられる． 
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