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 In this study, we aim to establish a novel system for manipulating the sensation of hardness and softness using 

a touch panel in augmented reality (AR) space. Many studies of touch panel-based haptic displays have developed 
methods for manipulating macro-roughness (shape), fine-roughness (texture), and friction. However, few studies have 
examined the sensation of softness. We have developed a device capable of presenting unidirectional tangential 
reaction force functioned as a sufficient cue for the sensation of softness previously, and we combined this with a 
visual cue for softness, adding visual shadow to the display of the virtual image generated by a half-mirror, which 
indicated visual deformation of the object. In this paper, we aim for the proposal and development of a device which 
enables presentation of tangential reaction force of 2-DoF. 
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1. はじめに 

 現在，タッチパネルに対する触覚提示の研究が多く行われ

ている．触覚分野において材質の触覚的テクスチャ再現に必

要な要素として，Fine-Roughness（振動感），Macro-Roughness
（凹凸感），Friction（摩擦感），Warmness（温冷感），Hardness
（硬柔感）があげられる[1]．タッチパネルを用いた触覚提示

では，これら 5 つのうち Fine-Roughness（振動感）[2][3]，

Macro-Roughness（凹凸感）[4][5][6][7]，Friction（摩擦感）

[7][8][9]の3つの再現が多くされており，Warmness（温冷感），

Hardness（硬柔感）の提示は稀であった． 

このうち特に硬柔感がタッチパネルで表現可能であった場

合，例えば化粧品の効果を見せるような AR アプリケーション

において人肌のやわらかさを表現できるなど，大きな需要が

あると考えられる．しかし我々の知る限り普段タッチパネル

を用いるような自然な動作状況において硬柔感提示を行った

例は未だ存在しない． 

以上の背景から本研究ではタブレット型タッチパネルを用

いる自然な動作状況において，硬柔感提示が可能となること

を目的とする． 

 

2. 関連研究 
硬柔感知覚自体はこれまでも多く研究されてきており，物

体素材のばね定数に起因した反力の情報が伴うことが分かっ

ている．そしてこれらの反力は物体と指との接平面に対して

垂直方向に提示される．また指腹知覚も関係[10]し，指と物

体との接触面積の変化によっても提示できる[11][12]．タッ

チパネルを用いてこれらの変化を提示する場合，タッチパネ

ル自体を垂直に動かしたり，タッチパネル表面自体を変形可

能のものとしたりする[13]ため，大掛かりな装置が必要とな

っていた．また Nakamura ら[14]は静電力を用いた触覚提示が

可能なタッチパネルでの硬柔感提示を行った．指を載せる導

体パッドデバイスを用いて，指と導体パッドとの接触面積を

変化させる．この変化を調整することで，硬柔感知覚操作が

可能であることが検証されている．ただしこの方法でも指へ

のデバイス装着が必要となっていた． 

このようにこれまで提案されてきた手法では，垂直方向へ

の反力提示や接触面積変化の再現を試みていた．そのため大

掛かりな装置や指へのデバイス装着が必要となり，通常タッ

チパネルを用いる動作状況での使用には適していなかった． 

実際にタッチパネルを操作する際には，水平方向の指の移

動が基本となる．そこでタブレット型タッチパネルを用いて

自然な状況の下で硬柔感提示を行うことを本研究の目的とす

る．我々は従来の発想を転換し，タッチパネルに対して垂直

方向ではなく水平方向での反力提示を行うこと（Fig. 1）によ

る硬柔感提示に着目した．過去の研究で硬柔感提示を目的と

していないものの，タッチパネルの水平方向に反力提示が可

能なものとして Nakamura ら[15]の DC モータによるフィルム

巻取り機構，Saga らの指駆動機構[7]，則枝らのパネル駆動機

構[16]があげられる．また Punpongsanon らの SoftAR[17]では，

物体の変容や変形による影の視覚的な提示のみで柔らかさ知

覚の変化が可能であることがわかっている． 

以上を踏まえ我々は前報において，AR 空間においてタッチ

パネルを用いた反力提示と視覚重畳により硬柔感提示を行う

Fig. 2 のようなシステムを提案，開発した[18]．水平の反力提

示にはフィルム巻取り機構を用いた．簡易的な視覚系として

ハーフミラーで生成した実物の立体像をタッチパネル上に生

成する．タッチパネル上からその立体像に触れた際に，指と

物体間に生成される影を模した平面映像，タッチパネル表面

を覆ったフィルムを DC モータで巻取ることで生成される反

力を提示する．そうすることで視覚的にも触覚的にも硬柔感

を実現することが可能となっている．検証の結果，我々の作

成したシステムによる視触覚重畳で硬柔感知覚の操作が可能

となることが示されたが，タッチパネルを覆ったデバイスは

一方向のみの反力しか提示できないという制約があった． 
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Fig. 1. (a)Vertical reaction force presentation. (b)Tangential 

reaction force presentation. This is our proposal system. 

 

 
Fig. 2. Previous prototype system.  

(a)Overall view. (b)Inside view. 

 
そこで本稿では，タッチパネルに対して水平の 2 自由度で

反力提示が可能となる硬柔感提示デバイスの開発を行う．則

枝らの提案したパネル駆動機構[16]に類似した機構を採用し，

大変位に対応可能とするとともに硬柔感提示に注力する．ま

たこの硬柔感提示デバイスをこれまで我々が用いてきた簡易

的な視覚系システムと共存させることにより，実物の立体像

に対して触覚的にだけでなく視覚的にも硬柔感提示を可能と

し，より納得感のある硬柔感提示を目指す． 

 

3. プロトタイプデバイス 
 

3.1 デバイス構成 
本デバイスの構成を Fig. 3 に，実際に作成したものを Fig. 4

に示す．本デバイスは，タブレット型タッチパネルディスプ

レイ（ASUS, Transbook T303U, W210mm×H300mm），0.2mm 厚

のアクリル板，アクリル製ガイド，リニアレール（THK 社，

LS877，最大変位 24mm），糸，ボビン，ロータリエンコーダ

搭載の DC モータ（maxon 社，10W），マイクロコントローラ

（NXP Semiconductors, mbed NXP LPC1768）で構成される．AR

空間でのシステムと組み合わせる際，指位置の計測，影の平

面映像提示として用いるタッチパネル表面を覆う形でアクリ

ル板が設置されている．タッチパネルをなぞった際，ディス

プレイ表面にあるアクリル板，糸，リニアレール（Fig. 5）が

動き，ユーザは滑らかにアクリル板を動かすことが可能とな

っている．今回は，糸を張った向きの 2 自由度であればユー

ザの任意の方向で動かすことが可能となっている． 

 

Fig. 3. Structure of the device. 

 

 
Fig. 4. Overall view of proposal 2-DoF softness presenting 

device. 

 

 
Fig. 5. Using 3 linear rails for presenting tangential 1-DoF force. 

 
 



3.2 制御方法 
本デバイスを用いて硬柔感提示をより正確に行うため，PD

制御を行った．ユーザの動かした変位量 x とその速度 v に応

じた式(1)で表される反力 F を DC モータで提示する．なお変

位量 x の測定はモータ搭載のエンコーダを使用した．なおバ

ネ定数 k，ダンパ定数 c は任意で値の変更が可能である．今回

作成したプロトタイプでは，硬柔感を提示するアクリル板は

タッチパネルとリニアレール以外の接触面を持たず，摩擦力

などの余分な力がかからないよう工夫した． 

 

F = – k x – c v         (1) 
 

 

4. まとめ 
 本稿では硬柔感の納得感を向上させるため，前報で提案し

た硬柔感提示デバイスの改変を行った．前報では一方向にし

か提示できなかった反力を，今回は 2 自由度で反力提示が可

能となる硬柔感提示デバイスの提案，開発を行うことができ

た．また前報で提案した AR 空間のシステムに組み込むこと

ができた．今後はデバイスの性能評価，本デバイスを組み込

んだ提案システムを用いて視触覚重畳効果の検証を行う． 
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