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Considering our perpetual engagement with smartphones and the colossal quantities of information we handle, it 

is crucial that we possess a smartphone input method with a high degree of usability. We devised a grip input method 
using an electro-tactile stimulation interface on the edges of a smartphone. This method is characterized by two 
distinctive features: it converts changes in finger contact area into input as opposed to relying on force sensing, and it 
provides softness sensation as input feedback through the electro-tactile stimulation. We first evaluated the grip input's 
performance in relation to changes in finger contact area and found it to be exceptionally high. Then, we evaluated the 
change in perception with and without two types of electro-tactile stimulations and observed that the electro-tactile 
stimulation resulted in the softness sensation. 
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1. はじめに 
スマートフォンは広く普及し，現在最も利用人口の多い多

目的モバイルインタフェースである．ユーザは常にスマート

フォンを持ち歩き，大量の情報を取捨選択する日々を送って

いる．その使用用途の多さから，スマートフォンの入力の使用

性を向上させることは重要であると考える．スマートフォン

の入力手法は主にタッチ，物理ボタン，音声入力があげられる．

特に主力であるタッチはスワイプやマルチタッチによるジェ

スチャ入力など，汎用性の高い入力手法である一方で，画面を

中止しなければならない，多くの場合両手を要する等，特定の

状況では使いにくい面もある．これに対し，物理ボタンは機能

が固定され，スマートフォンの限られた物理的位置に依存し

てしまう問題点がある．音声入力は使用できる場所が限られ，

公共の場所で積極的な使用がためらわれるという課題がある． 
我々はタッチに依存しない，多様かつ使用性の高い入力手

法の開発を試み，グリップ入力に焦点をあてた（本論文では，

片手でスマートフォンを把持し，手掌部がスマートフォンの

側面に密着している状態を非グリップ入力状態と呼び，その

状態におけるスマートフォン側面への力入力をグリップ入力

状態と呼ぶことにする）．我々の観察によると，スマートフォ

ンを持って使用する際は，ほとんどが非グリップ入力状態で

あるため，グリップ入力は汎用性の高い入力手段であると考

える．  
グリップ入力には次の二つの課題があると考えられる．第

一に，把持状態のセンシングであり，側面のどこを触っている

か，どのくらいの力で把持しているか，という情報が必要とな

る．第二に，感覚のフィードバックであり，把持の状態に応じ

てシステム側で適切な応答を返す必要がある． 
我々は，これらの課題を同時に解決する手段として，スマー

トフォン側面に配置した電極群によるタッチセンシングと電

気刺激が有効ではないかと考えた．我々は以前の報告におい

てスマートフォン側面部に複数の電極を配置して電気刺激を

行うシステムを提案，実装している（図 1）[1]．この電極を用

いると，接触抵抗を測定することによってどの電極が皮膚と

接しているかを判定することができる．また把持力が大きく

なると皮膚と電極の接触面積も増加するため，力を計測する

ことも可能となる． 
さらにスマートフォン側面への電気刺激は，グリップ入力

に対する応答を設計するために役立てることができる．我々

の予備的な検討によれば，把持力を増加させると同時に接触

領域へ電気刺激をすると，あたかもスマートフォンが布のよ

うな柔らかさに変化したように知覚された．このことは本来

変形しないスマートフォンが，側面への電気刺激によって変

形するような感覚を提示可能であることを示唆している． 
本研究は，スマートフォンの側面に配置した電極群による

タッチセンシングと触覚提示によって，利便性の高いスマー

トフォンのグリップ入力を実現することを目的とする．本稿

では特に，側面部電気刺激インタフェースを用いたグリップ

入力の性能評価，および柔らかさ知覚の変化に関する評価の

結果を報告する． 

Fig. 1 Electro-tactile stimulation interface  
on the edges of a smartphone [1] 

 



2. 関連研究 
2.1 スマートフォン把持の力検出 

スマートフォンを把持した際の力をセンシングする手法と

して，溝口ら[2]はスマートフォンの右側面に１つの圧力セン

サを貼り付け，母指球周辺の圧力変化を計測した．複数の圧力

センサを用いた研究としては，Murao ら[3]はグリップジェス

チャー機能を実装するために端末両側面に圧力センサアレイ

を設置した．Google Pixel 2 に搭載された機能である Active 
Edge [4]はスマートフォン側面の内側に設置されたひずみゲー

ジにより握る動作をセンシングしている．力を直接取得する

センサを使わない方法として，GripSense [5]はスマートフォン

の振動モータのパルスを慣性センサで読み取ることで圧力を

感知することができる． 
 
2.2 スマートフォン入力における触覚フィードバック 
スマートフォン入力の際に触覚フィードバックがあること

で入力機能の実行性を高めることが知られている[6][7]．
Active click [8]や Ambient touch [9]はタッチ入力と同時に振動

フィードバックをすることで，入力などのパフォーマンスを

向上させた． 
入力ボタンが実際に有形なものとして提示されるタンジブ

ルユーザインタフェースがある．Dynamic knobs [10]は,  電話

や留守番電話などのイベントや状態に応じた形状をスマート

フォン側面にある 1 つのボタンで表現する．Haptic Edge 
Display [11]は，ボタンの形状変化をピンアレイで表現した．

ShiftIO [12]は，スマートフォンの側面を移動して物理的なタッ

チの入出力を可能にする触覚素子を提案した． 
 
2.3 電気触覚刺激による柔らかさ感提示 
アレイ状の電気触覚ディスプレイを用いて，硬軟感を提示

する手法はいくつか提案されている[13][14][15]．特に Takei ら
[13]はリング状の電気刺激パターンを提示することで効果的

に弾性感提示が可能と報告した． 
本稿でのグリップ入力の知覚変化の評価で使用する電気刺

激のパターンは，これらの先行研究をもとに設計する． 
 

3. デバイス概要 
我々が開発した側面部電気刺激インタフェースを用いる

（図 1）[1]．電気刺激インタフェースは制御部とスイッチング

基板，フレキシブル基板（53 点の電極，左 21 点，右 32 点）

から構成される．制御部は PC もしくはスマートフォンと USB
接続されている． 
スイッチング基板（カバー含む）とフレキシブル基板の総重

量は 19.4g であり，厚みは 5.5mm である．使用するスマート

フォンは Galaxy Note 10+（77.2mm×162.3mm×7.9mm）である． 
 

4. 実験１：グリップ入力の性能評価 
把持力の増加による皮膚と電極の接触面積の増加を利用し

たグリップ入力の性能評価を行った．最初に被験者個人の把

持力の変化に伴う電極の接触点数の変化を計測し，機能とし

ての入力を判別する閾値（以下，グリップ入力閾値と呼ぶ）を

算出した．次に個々人で算出した閾値を基に入力テストを実

施した． 
被験者は９名（男性８名，女性１名，22-30 歳，平均 24.8 歳）

であった．実験中，被験者はイヤーマフを装着して環境音を遮

断した． 

4.1 グリップ入力閾値の算出 
被験者個人の接触点数の変化を計測した．一定時間グリッ

プ入力なし（非グリップ入力状態，図 2 左）およびあり（グリ

ップ入力状態，図 2 右）を繰り返し，各状態での接触点数（図

2 の各状態の画面端の緑点の数と対応）を記録し，最低点と最

高点の平均値をグリップ入力閾値とした． 
被験者には，スマートフォンの画面が黒色のときは非グリ

ップ入力状態，緑色のときはグリップ入力状態を維持するよ

う指示した．各状態は 1 秒間隔で交互に 10 回提示した． 
被験者の内の 1 名のグリップ入力における接触点数の変化

と閾値を図 3 に示す．非グリップ入力状態とグリップ入力状

態の接触点数の変化はおおよそ矩形波のようになり，正確な

入力読み取りが可能であることがわかる． 
 
4.2 グリップ入力テスト 

被験者個人のグリップ入力閾値を基に入力テストを行った．

グリップ入力閾値算出と同様に，被験者にはスマートフォン

の画面が黒色のときは非グリップ入力状態，緑色のときはグ

リップ入力状態を維持するよう指示した．10 回のグリップ入

力テストに対し，閾値を超えた，つまり入力が成功した回数を

測った． 
結果として，8 名は入力に 10 回成功し，1 名は 9 回成功す

る結果となった．入力に失敗した理由としては，失敗がテスト

開始直後のものであったため，集中の欠落と考えられる．しか

し，おおむね入力手法としての機能性は担保できる結果と言

える． 
 

 
Fig. 2 Non-grip input condition and grip input condition 

 

 
Fig. 3 Number of contact points and grip input threshold 



5. 実験２：電気刺激による知覚変化の評価 
実験１でテストしたグリップ入力手法と電気刺激を組み合

わせ，スマートフォンのグリップ入力時の知覚変化を調べた．

電気刺激は接触領域の端を刺激するエッジ刺激（図 4 左）[13]
と全体を刺激する全体刺激（図 4 右）の２つのパターンを用い

た．エッジ刺激を用いた理由は，先行研究では皮膚感覚で柔ら

かさを感じる手がかりの一つが接触面積の広がりの知覚であ

ることが知られており，エッジ刺激をすることによってこの

広がりの動きをより明瞭に知覚するのではないかと考えたた

めである． 
図中の黄点が電気刺激をする電極に対応する．電気刺激は

陽極刺激（刺激点を陽極とし，周囲の他の電極すべてをグラン

ド電極とする刺激）で刺激周波数 60Hz，パルス幅 50µs とし

た．各々の条件の実験開始前には，接触している電極での電気

刺激が十分に知覚できるパルス高さに調整した． 
 
5.1 実験の手順 
本実験は，シェッフェの一対比較法（浦の変法）に基づいて

行われた．比較条件は，「刺激なし」「エッジ刺激」「全体刺激」

の 3 条件である． 
被験者は各条件において知覚した柔らかさ感を，他の 2 条

件で知覚した柔らかさ感と比較した．回答は「+3 点：前者の

方が非常に柔らかい」「+2 点：前者の方がとても柔らかい」「+1
点：前者の方がやや柔らかい」「0 点：変わらない」「-1 点：前

者の方がやや硬い」「-2 点：前者の方がとても硬い」「-3 点：

前者の方が非常に硬い」の 7 選択肢から１つを選択させた．こ

れらのスコアを解析手順[16]に従い，分散分析および下位検定

を行うことで 3 条件を評価した． 
被験者は 10 名（男性 10 名，21-28 歳，平均 23.2 歳）であっ

た．実験中，被験者はイヤーマフを装着して環境音を遮断した． 
 

 
Fig. 4 Two types of Electro-tactile stimulations 

 
5.2 結果と考察 

シェッフェの一対比較法（浦の変法）により得られた各条件

における柔らかさ感の評価値を図 5，表 1 に示す．図中の数直

線は，各刺激で得られた柔らかさ感の心理尺度を表している．

数値が大きくなるにつれて，被験者が強く柔らかく感じたこ

とを表す．評価値の平均スコアから全体刺激，エッジ刺激，刺

激なしの順に柔らかく感じる結果となった． 
分散分析の結果は，主効果に有意差がみられ(p=0.000)，個人

間の主効果にも有意差がみられた(p=0.000)．この結果に関し

ては，電気刺激による触感の解釈が分かれたことが起因する

のではないかと考える．実際，10 名中 3 名の被験者は電気刺

激があることにより硬く感じ，残りの被験者は逆に柔らかく

感じる傾向があった． 
下位検定の結果は，刺激なしとエッジ刺激，刺激なしと全体

刺激が 1%水準で有意差があり，エッジ刺激と全体刺激には有

意差はみられなかった．従って，グリップ入力に電気刺激を加

えると知覚変化として柔らかさが増すことがわかった．しか

し，電気刺激のパターン間には差はみられなかった．この結果

に関しては，ほとんどの被験者がエッジ刺激を全体刺激と比

較して単に弱い刺激と認知したことが起因すると考えられる．

先行研究[13]とは異なり，接触領域の縁を刺激することによる

柔らかさ感の増強はみられなかったことはなかった．これは，

先行研究では 2 次元的な刺激であったことに対し，我々の手

法は 1 次元で刺激したことが大きな原因と推測できる．また，

本手法は指を固定せず，アクティブな押下（握り）をするため，

条件設定も異なったことも結果の違いにあらわれたと考えら

れる．消費電力を抑えることを考えるのであれば，刺激点数の

少ないエッジ刺激が妥当であろう． 
実験後の感想として下記のものがあげられた．柔らかさ具

合をオノマトペで表現すると「グニグニ」「ブニブニ」が多く，

感触の近い物体として硬めのスポンジが挙げられた．また，よ

り専門的な評価として弾性感の知覚が多く報告された．逆に

硬くなると評価した被験者は「ビリビリ」と表現し，電気刺激

のしびれ感が抵抗感に感じられ，硬くなったように感じたと

回答した． 
 

 

Fig. 5 Strength of softness sensation 

 
Table 1 Evaluation values of softness sensation 

刺激条件 評価値 

刺激なし -0.4833 
エッジ刺激 0.1000 
全体刺激 0.3833 

 

6. おわりに 
本稿では，既存のスマートフォンの入力手法の課題点を部

分的に改善し，使用性を向上させる目的のもと，側面部電気刺

激インタフェースを用いたグリップ入力の性能評価および知

覚変化の評価を行った．結果として，9 名中 8 名はグリップ入

力を 100%の精度で機能させることができ，残りの 1 名は 10
回中 1 回失敗する程度であった．従って，我々の提案するグリ

ップ入力手法の機能性は概ね良いと言える．また，知覚変化は

電気触覚の解釈の違いが散見されるものの，電気刺激が加わ

ることによる確かな触感の変化はみられた．特に多くの被験

者（10 名中 7 名）はスマートフォンを柔らかいと知覚した． 
 展望として，電気刺激によるスマートフォンの触感変化を

応用した，入力フィードバックの定性評価およびアプリケー

ションの作成をする予定である． 
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