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This study proposes a softness presentation method for when the finger slides on a hard touch

panel. Herein, an electrostatic tactile display was made to present a friction stimulus, the frequency

of which was changed by virtue of the normal force and speed of the finger. Such a stimulus imitates

the stick-slip phenomenon that occurs between soft materials. In the experiment where four types of

stimulus conditions were ranked, one of which was a control condition with no active friction stimulus, the

new stimulus and previous method that presented a constant low-frequency friction were subsequently

determined to be the softest among the four stimulus condition types
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1 緒言

スマートフォンやタブレット PCなどの普及によりタッチパネ
ルは一般的なインタフェースとなっており，タッチパネルでの触
感刺激の活用とその需要が期待される．タッチパネルで触感刺激
を利用した例としては，ソフトウェア・キーボードを操作する際，
振動を提示する機能や表面粗さや凹凸などのテクスチャを表現し
ようとする例がある．しかし，タッチパネルでの柔らかさ表現は
パネル固有の硬さのため非常に挑戦的な課題であり，その例はな
い．タッチ用の技術として硬い物体で仮想の機械的コンプライア
ンスを表現する例があるが，柔らかさ提示を目的としたものでは
ない [1, 2]．

先の研究で報告されたの柔らかさを提示するディスプレイは押
す動作を対象とし，接触面積や圧力 (反力) 分布を制御すること
より柔らかさを疑似的に表現する [3–5]．しかし，タッチパネル
には固有の硬さがありパネルが変形しないため，上記のような手
法は使えない．タッチパネルで柔らかさを表現するためには違う
解決法が必要である．

我々はその解決法として擦る動作とその時の摩擦現象に注目し
ている．Cavdanらの研究によると擦る動作は柔らかい (変形しや
すい) 物体を知覚する時に押す動作の次によく使われている [6]．
また，硬い物と比べて，柔らかい物では接触面積が大きくなるた
め摩擦力が増加したり，法線力と擦る速度に応じて摩擦係数や周
波数が変わるなど [7–9]，物体の柔らかさは摩擦現象に影響があ
ることが分かっている．本研究グループで行われた先行研究では
低周波の静電摩擦刺激により柔らかさを知覚させることに成功し
ている [10]．これは擦る動作で柔らかさを知覚させた初めての研
究である．このような結果より擦る動作中に摩擦を制御すること
は柔らかさ提示に有効だと考えられる．

その原理については完全に説明されていないが，他にも低周
波の刺激により柔らかさを提示した研究がある [11–13]．また，
Stick-slipなどの摩擦振動では法線力に依存して周波数が変わる
ことが分かっている [8]．我々はこの低周波が柔らかい表面で起こ
る摩擦振動を想像させ柔らかさを錯覚させるという仮説を基に，
低周波を法線力に依存させ制御する静電摩擦刺激によりタッチパ
ネルでの柔らかさ表現を試みる．
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Fig.1 静電摩擦触感ディスプレイ． (上) 静電摩擦刺激の

原理． (下) 静電摩擦触感ディスプレイの写真．

2 静電摩擦触感ディスプレイと摩擦刺激

2.1 装置

実験のために，図 1 のような静電摩擦触感ディスプレイを製
作した．摩擦力を制御するため装置はパネルと指の間に電気を印
可し静電気を発生させる．静電気により指はパネルに吸着され，
指がパネル上で滑りにくくなる．この時，静電気力は印可された
電圧の二乗に比例する．また，接地棒を握ることで静電気摩擦の
効果がより強くなる．

装置の 4つの角にはロードセル (FSS015WNSX, TE Connec-

tivity, Switzerland) が一個ずつ配置され法線方向の力を測った．
各ロードセルにかかる法線力の比率により，タッチパネル上での指
の位置を計算した．パネルには静電タッチパネル (SCT3250EX,
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3M Touch Systems, MN) を用いたが，タッチパネルとしてで
はなく，絶縁膜のある平板導体として用いた．サンプリング周波
数はロードセルが 250 Hz，パネルに印可される電圧が 2 kHzで
あった．感電のリスクを下げ，残留電圧を制御するため，電圧は
パネルへの印可電圧をキャリア周波数 4 kHzで振幅変調した．類
似の装置は他の研究でも使われている [14]．

2.2 静電摩擦刺激
実験のために統制刺激を含む 4つの静電摩擦刺激を用意した．
刺激 Aは先行研究 [10]で使われた手法で一定の空間周波数を

パネル上に持つ，低周波の波状刺激である．その電圧 Ve は

Ve(t) = A sin 2π
x(t)

2λ
(1)

で決定し，A，x(t)，λ はそれぞれ電圧の振幅， 指の位置 (mm)

，空間周波数である．空間周波数 λ は 12 mm であり，空間周
波数が固定されているため指の移動速度に比例して振動数も増加
し，実験中は約 5–30 Hz の範囲の低周波刺激を提示した．指の電
気抵抗特性には個人差があるため，振幅 A は実験参加者ごとに
刺激が十分に知覚できるように 96–132 V の範囲で調整された．
刺激 Bは本論文で提案する法線力に依存の周波数が変わる刺

激であり，次のように表現した：

Ve(t) = A sin 2π
f(t)

2
x(t)， (2)

f(t) = fmin + (fmax − fmin)
Fn(t)

Fn,max
． (3)

Fn, Fn,max, fmax, fmin はそれぞれ，法線力，予め決められた最
大法線力，法線力依存の周波数を決定する係数の最大値，そして，
最小値である．Fn,max を超える Fn は Fn,max になるように設定
され，fmin = 2.5，fmax = 12 とした．これらのパラメータは著
者らによって決定されており，それらの最適化は本論文での目的
ではない．本論文では静電摩擦刺激の周波数が法線力依存性を持
つ時，柔らかさ表現にどのような影響があるかを検証することを
目標とする．刺激 Bは指の法線力と移動速度に依存して周波数が
変わり約 5–40 Hzの範囲で低周波の振動刺激として提示された．
刺激 Cは統制刺激であり，静電摩擦刺激を提示しなかった：

Ve(t) = 0． (4)

この刺激は他の刺激との比較のために用意した．
刺激Dは参加者の示唆性を確かめるための統制刺激であり，柔

らかさとは関係ない粗い触感 (粗さテクスチャ) とした．この刺
激により被験者が刺激の柔らかさを判断せず静電摩擦刺激の有無
により回答する傾向があるかを確かめる．刺激 Dは式 (1)と同
じ式で決定され空間周波数は λ=1 mmとした. 高周波の刺激を
提示することにより粗い触感を表現させた．

3 実験

3.1 被験者
男性 8 人と女性 1 人の参加者が予備的実験に参加した．年齢

は 20 歳から 24 歳，全員右利きで実験の目的を事前に知らされ
ていなかった．

3.2 実験方法
各試行では 4 つの刺激がランダムな順に番号付けられた．参

加者は人差し指を利用しパネルを擦りながら刺激の柔らかさを判
断し順位を付けた．参加者は各刺激を自由に何回でも体験するこ
とができた．順位の判断が十分に行われた時点で 1試行目が終了
し，各実験者ごとに 2試行ずつ行った．
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Fig.2 各刺激の平均順位の箱ひげ図．∗∗は有意水準を調整

しないポストホックの Friedman testによる有意差

であり，p < 0.01．

ここで柔らかさの意味は「変形し易い性質」の意味として参加
者には事前に説明をした．被験者は実験を行う前に指の水油分を
タオルで十分に拭き，実験中は音をマスクするためヘッドフォン
を通じてピンクノイズを聞いた．

4 結果

実験の結果を図 2に示す．グラフの横軸は各刺激を，縦軸は柔
らかいと感じた順位を表す．順位の数字が小さいほど実験者が柔
らかいと感じたことになる．4種類の刺激の順位には有意差が認
められた (χ2(3) = 39.28, p < 0.01, Friedman test). ポストホッ
ク検定 (p値補正なしの pair-wised Friedman 検定) により刺激
Aと Bの間以外の刺激の間では有意差 (p < 0.01) が認められた．
被験者の示唆性を確かめるため粗い触感を提示した刺激 Dが

最も低い順位となった．これより被験者は静電摩擦刺激のみに反
応したわけでなかった．
低周波の静電摩擦刺激をを提示した刺激 Aと Bが統制刺激で

ある刺激 Cより柔らかい刺激として選ばれた．低周波の静電摩
擦刺激より柔らかさの表現ができたと考えられる．しかし，実
験の狙いとは違い，刺激 Aと Bの間には有意な差が無く同位で
あった．

5 結果・議論

実験の結果，周波数の法線力依存性により，柔らかさを効果的
に表現することが出来なかった．しかし，同時に，法線力依存性
により柔らかさ表現の効果が下がったわけではない．本実験では
特定の摩擦現象を模擬するよりは，法線力依存性の効果を見るた
めに，筆者らの合意によって刺激が設計された．摩擦刺激をより
実際の摩擦現象を模擬したものにすることにより，法線力依存性
の柔らかさ提示への効果が上がると期待できる．

6 結言

本論文では摩擦力を制御することによりタッチパネルを擦る
時に柔らかい触感を表現する新しい方法について調べた．その結
果，触刺激の時間周波数が法線力と指の速度に依存する静電摩擦
刺激は，[10]で使われた一定の空間周波数を持つ静電摩擦刺激と
同程度に柔らかさ表現に効果的であることが分かった．その原理
の解明や刺激を最適化するにはさらなる研究が必要だが，これか
らの方法は，タッチパネルでの柔らかさ表現の可能性を広げると
期待される．
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