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概要 

 静電触覚ディスプレイは電極と絶縁層とで構成され，電極に電圧を印加した際に指と

電極との間に生じる静電気力によって、触察時の摩擦力を変化させて振動刺激を行う触

覚ディスプレイである．視覚ディスプレイに積層して利用することができるため，イン

タラクティブ視触覚ディスプレイへの応用が期待されている． 

 本研究では静電触覚ディスプレイを利用したインタラクティブ視触覚ディスプレイ

を開発し，視触覚ディスプレイの設計論への道を拓く． 

第 1 の課題はマルチタッチに対して独立した刺激を提示する，触覚刺激の空間的局在

化である．直交する X 電極と Y 電極に，指先の振動検出閾値が大きい 1240 Hz と 1000 

Hz の交流電圧信号をそれぞれ印加すると，振動検出閾値が小さい 240 Hz の静電気力振

動が電極の交差部分でうなりにより発生し，局在化された触覚刺激を提示できることを

示す． 

第 2 の課題は静電触覚ディスプレイと静電容量センサとの共存化である．静電触覚デ

ィスプレイと自己容量方式のタッチセンサとの共存化を，電極の時分割駆動の手法で解

決する．XY 電極構造の静電触覚ディスプレイを用いて，特定の電極がタッチセンサと

して利用される時間を 8.3 msec とし，タッチセンサとして利用する電極を空間的に拡散

させ走査させることで，静電気力が途切れることで生じる不要な触覚刺激が抑制される

ことを示す．5.1 mm 四方の電極を 30×20 個アレイ状に配列したセグメント電極構造の

静電触覚ディスプレイを用いて，マルチタッチ入力が可能であること，隣り合う電極に

位相が 180 度異なる交流信号を印加することで，ヒトの電気的接地状態に依存しない安

定した触覚刺激を提示できることを示す．さらに，タッチ面上に空間的に局在化して提

示された静電触覚オブジェクトを，複数の指で触察する際に生じる触覚のクロストーク

が，該交流信号を利用することで低減することを示す． 

第 3 の課題は，静電触覚ディスプレイとラテラルモーションを併用しクリック感を提

示する際の知覚特性の解明である．タッチ面の振動方向が指の長軸方向の場合は，短軸

方向の場合と比較して触覚刺激が強く知覚されることを主観評価実験で示し，振動方向

の設計指針を示す． 

本論文は 7 章で構成されており，各章の概要は以下のとおりである． 

 第 1 章では，研究背景を述べ，本研究の動機と目的を示す． 

 第 2 章では，第 3 章以降の前提となる，触知覚の知見，触覚ディスプレイの研究と分

類，静電触覚ディスプレイの研究，触覚刺激の局在化に関する研究，タッチセンシング

技術について概説する． 

 第 3 章では，静電触覚ディスプレイにおける触覚刺激の空間的局在化の手法を提案す

る．マルチタッチに対して独立した刺激を提示するためには触覚刺激を局在化する必要



 

がある．直交する X 電極と Y 電極に，指先の振動検出閾値が大きい 1240 Hz と 1000 Hz

の交流電圧信号をそれぞれ印加すると電極の交差部分で振動検出閾値が小さい 240 Hz

の静電気力振動がうなりにより発生し，タッチ面上に局在化された触覚刺激を提示でき

ることを示す． 

第 4 章では，静電触覚ディスプレイのインタラクティブ化で必要とされる，静電容量

センサとの共存化について述べる．第一の段階として，3 章で作成した電極基板，すな

わち平行に配置された複数の X 電極とそれらと直交する複数の Y 電極，およびそれら

電極を覆いタッチ面を形成する絶縁膜で構成された電極基板がタッチセンサとして利

用できるかどうかを明らかにする．当該基板は自己容量方式のタッチセンサとして利用

できる一方，相互容量方式のタッチセンサとして利用した場合，タッチを検出できない

問題が生じること，当該絶縁膜が静電触覚ディスプレイ向けに極めて薄く形成されてい

ることがその原因であることを示す．第二の段階として，静電触覚ディスプレイと自己

容量方式のタッチセンサとの共存化を，電極の時分割駆動の手法で解決する．特定の電

極がタッチセンサとして利用される時間を 8.3 msec とし，タッチセンサとして利用する

電極を空間的に拡散させ走査させることで，静電気力が途切れることで生じる不要な触

覚刺激が抑制されることを示す．またセンサに混入する電気的ノイズを低減するために

(i)触覚を提示する交流電圧信号にタッチを検出するための励振信号を重畳する回路及

び, (ii)タッチ検出信号に混入する，触覚提示用の交流信号を除去するための基準ノード

駆動ハイパスフィルタ回路を提案する．これらの技術を利用することで静電触覚ディス

プレイと静電容量センサとの一体化が可能であることを示す． 

第 5 章では，5.1 mm 四方の電極を 30×20 個アレイ状に配列したセグメント電極構造

の静電触覚ディスプレイを試作し，個々の電極を独立して制御することでマルチタッチ

入力が可能なこと，形状の自由度が高い触図を提示できることを示す．また，触覚刺激

を提示するための交流信号に関し，隣り合う電極に位相が 180 度異なる交流信号を印加

することで，ヒトの電気的接地状態に依存しない安定した触覚刺激を提示できることを

示す．さらに，タッチ面上に空間的に局在化し提示した静電触覚オブジェクトを，複数

の指で触察する際に生じる触覚のクロストークが，該交流信号を利用することで低減す

ることを示す． 

第 6 章では，ラテラルモーションを併用しクリック感を提示する際の知覚特性を解明

する．タッチ面の振動方向が指の長軸方向の場合は，短軸方向の場合と比較して触覚刺

激が強く知覚されることを主観評価実験で示し，振動方向の設計指針を示す．また，静

電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイとラテラルモーション機構を用いて

インタラクティブな視触覚ディスプレイを作製し，Eyes-free interaction を可能とする一

つの構成を示す． 

第 7 章では，本研究の成果をまとめ，今後の課題と展望について述べる． 
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第1章  序論 

1.1. 本研究の背景 

1.1.1. フラットパネルディスプレイの発展とインタラクティブ化 

フラットパネルディスプレイは，この２０年間で多機能化が進み，単なる表示媒体と

して使用されるだけでなく，インタラクティブなデバイスとして利用されるようになっ

た．表 1 にフラットパネルディスプレイのインタラクティブ化に向けた発展を示す．

２００１年から３G 携帯電話の市場が拡大し，限られた寸法の筐体内で表示部の領域を

拡大するために，狭額縁化と部品点数削減化が進んだ．これらを支えた技術は低温ポリ

シリコン薄膜トランジスタ(Low temperature polycrystalline silicon thin-film transistor:以下 

LTPS-TFT と略記)である．TFT のチャネル層の結晶状態が多結晶であり，電界効果移動

度は従来のアモルファスシリコン TFT の移動度と比べて 2 桁大きい 30～100 cm2/Vs が

得られた．この LTPS-TFT を用いて，液晶表示装置（LCD）の周辺回路であるシフトレ

ジスタ等の機能回路をガラス基板上に集積化する技術開発が進められた [1]．2005 年頃

の国内のハイエンド携帯端末の多くの LCD は，LTPS-TFT を用いて，ゲートドライバ回

路とデータドライバ回路の一部（デマルチプレクサのアナログスイッチ）をガラス基板

上に集積化した LTPS-TFT LCD となった [2]．さらなる小型実装および低コスト化を目

指して，6-bit A/D コンバータ回路と電源回路とを内蔵化した LTPS-TFT LCD が開発さ

れ [3] [4]，その一部は製品化された．また，携帯端末の低消費電力化を目的とし，画像

フレームメモリを集積化した LTPS-TFT LCD が開発された [5] [6] [7]． 

 2007 年頃からスマートフォンの市場が世界的に拡大した．スマートフォンとのイン

タラクションには，マルチタッチ入力に対応した静電容量式タッチパネルが用いられた．

タッチパネル付きディスプレイに対する、表示品位向上、薄型軽量化、低コスト化とい

うユーザーニーズに応えるため、オンセル型タッチパネル [8] [9] [10]やインセル型タッ

チパネル [11] [12]の開発が進められ一部は実用化された．これらは、従来個別の部品で

あったディスプレイと静電容量式タッチパネルとを完全に一体化した構造であり、従来

の構造と比較して光学界面の数及び基板などの構成部材の数を低減する． 

 当初は携帯端末向けに開発された LTPS-TFT LCD やインセル型タッチパネルを製造

する技術は，現在，車載用のタッチディスプレイにも使われ始めている．視覚ディスプ

レイはマルチタッチ式のタッチセンサと組み合わされることで，スマートフォンやタブ

レット端末，車載 HMI に欠かすことができないインタラクティブディスプレイへと進

化した．さらに，操作対象の状態を触覚でフィードバックする機能を付与することで，

対話的かつ体感的な操作を可能とするインタラクティブな視触覚ディスプレイが検討

されている．静電触覚ディスプレイは電極と絶縁層とで構成され，電極に電圧を印加し

た際に指と電極との間に生じる静電気力によって、触察時の摩擦力を変化させて振動刺
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激を行う触覚ディスプレイである．視覚ディスプレイに積層して利用することができる

ため，インタラクティブ視触覚ディスプレイへの適用が期待されている． 

 

 

表 1：フラットパネルディスプレイのインタラクティブ化に向けた発展 

 

 

1.1.2. インタラクティブ視触覚ディスプレイへの期待 

 物体の視覚情報と触覚情報とを同一のディスプレイで同時に提示することで，コンピ

ュータの中のバーチャルな物体を現実物体と同様に触れ，操作しているかのように扱う

ことが可能となる．一つの理想はわれわれが通常生活しているのと同様な状況，すなわ

ち「見たものが触れるもの(What You See Is What You Feel)」, WYSIWYF ディスプレイで

ある．WYSIWYF ディスプレイを実現するためにはさまざまな問題を解決する必要があ

る [13]．WYSIWYF ディスプレイには次の効果が期待される． 

①タッチパネルのボタン操作の操作性が向上する． 

②視覚情報と触覚情報との多感覚統合が発現し [14]，一方の情報の信頼度が低くなっ

たとき，他方の感覚モダリティが優位に働き知覚が形成される．車載ディスプレイの

場合，画面に注視することができなくなったとき触覚情報に基づいてボタンが知覚さ

れる．視触覚ディスプレイに入力機能が付与されるとボタンを操作できる． 

③e コマース，感性を重視する商品のデザインの場，等において商品の質感情報の伝達

がしやすくなる． 

 

1.1.3. インタラクティブディスプレイの現状と課題 

モバイル機器とのインタラクションでは、ユーザの視覚情報に依存する傾向がある．

しかし，視覚的注意はヒトの限られたリソースであり、モバイル環境では大きな負担を

強いられることが多い．視覚的注意への依存を最小化するため，音響や触覚など代替と

なるモダリティを用いたインタラクションが提案されている [15] [16] [17] [18] [19]．こ

れはまた Eyes-free interaction として知られている [20]．文献 [20]は Eyes-free interaction 

小型化

インタラクティブ化
(入力)

インタラクティブ化
(出力)

データドライバ
（ＤＡＣ）

   表示部
ＳＯＧ-ＬＣＤ

ゲート
ドライバ

LTPS-TFT
LCD

LTPS-TFT*

集積回路

部品点数削減 狭額縁

入力機能付加

薄型化

入力機能集積化

触覚提示機能付加

薄型化

入力機能集積化

3G携帯電話 スマートフォン 車載ディスプレイ

LTPS-TFT*

集積回路

触覚提示機能付加触覚提示機能付加

*LTPS-TFT: Low-temperature poly-Si thin-film 

transistor
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が必要とされる動機を調査し，４つのカテゴリー（環境、社会、デバイス機能、個人）

に分類した１０の動機を提示した．その中の一つは，デバイスと物理環境との間で視覚

的注意を切り替えることが安全上の懸念となるコンテキストでの安全性の向上である 

[16]．例えば、運転中にモバイル機器と道路との間で視覚的注意を切り替えるのは危険

とされる． 

車載用のタッチパネルは使用時に実用的な利点を提供する [21]．ディスプレイと入

力が同じ場所にあるため、入力は直接的であり、操作の単純なモードであるポインティ

ングは、初心者ユーザにもなじみがある [22]．ただし、従来のタッチパネルの主な欠点

は、画面の表面によって提供される皮膚感覚と運動感覚の両方の触覚フィードバックが

ないことである．これにより、視覚的注意が非常に求められ [23]、安全性に関する潜在

的な問題が生じる．交通事故研究データによると、衝突、衝突寸前、および事故の 60% 

は、前方の車道から視線を逸らしたことが原因である可能性がある [24]．このためタッ

チパネルの操作においても Eyes-free interaction が求められる [25]． 

タッチパネルインターフェースに触覚フィードバックを組み込むことで、ユーザは採

用されている両方のモダリティでフィードバックを受けることができる．モバイル機器

では、触覚フィードバックは、入力と選択タスクのエラー率を減らし、タスク完了時間

を短縮し [26]、作業負荷を改善することが示された [27]．Lee と Spence [28]は、高負荷

のシナリオで、運転をテーマにした反応時間 テストとタッチパネルを使った電話の二

次タスクを使って、複数のモダリティを用いたフィードバック（バイモーダル(bimodal)

とトリモーダル(trimodal)のフィードバック）の利点を評価した．その結果、トリモーダ

ル（視覚、触覚、聴覚）フィードバックを有効にすると、運転タスクへの反応と電話タ

スクの完了にかかる時間が共に短縮され、それに伴い主観的作業負荷も軽減されること

を示した．運転手の主観的な好みに関し，Serafin ら [29]は、ユーザは視覚だけよりもバ

イモーダル（視覚＋聴覚または触覚）フィードバックを好み、トライモーダルフィード

バックが最も強く好まれることを示した．Pitts ら [30]は、模擬運転環境における自動車

のタッチパネルのユースケースのシナリオに基づき、視覚、聴覚、触覚のフィードバッ

クを組み合わせた試験を実施した．ここでも、トライモーダルフィードバックがユーザ

に最も好まれ、主観的な難易度評価、ユーザの自信、運転タスクへの干渉が、視覚フィ

ードバックだけよりも改善されたことが示された． 

車載用タッチパネルの操作では，ユーザは操作対象を見つけるために視覚を用いる．

操作対象をアクティブ化する前にタッチパネルを一瞥することを一次一瞥，アクティブ

化後にアクティブ化されたことを確認するために一瞥することを二次一瞥と定義し，そ

れぞれの時間を測定すると，２：１の割合で一次一瞥の時間の方が長かった [31]．従来

の触覚フィードバックタッチパネルは，操作対象がアクティブ化されたことを触覚でユ

ーザに通知するものであり，操作対象の識別や位置の特定を支援する触覚的な手がかり

がないという問題が残っている． 

一次一瞥の時間，すなわち操作対象のオブジェクトを視覚で探す時間を無くすために，
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触覚を用いてボタンの位置を提示する概念が Beruscha ら [32]により報告された．

Beruscha らは触覚キューとして図 1 に示すように，ボタンの領域内外で異なる触覚を

提示する [33]，ボタンのエッジで触覚を提示する [34]，ボタンの押下操作で触覚を提

示する [35] [36] [37]を挙げている． 

 

 

図 1：触覚フィードバックを用いたタッチパネルのインタラクション [32]． 

 

 文献 [32] [33]で試作された触覚フィードバックタッチパネルではタッチパネルで指

の位置を検知し，表示オブジェクトの位置と比較し，例えば指の位置がボタンのエッジ

の位置と一致したら触覚を提示する手順で動作する．指で触探索運動をする場合，指が

エッジの位置に到達してからアクチュエータを駆動するための信号がアクティブにな

るまでのタイムラグに起因して，視覚オブジェクトの位置と触覚オブジェクトの位置が

一致しない課題が生じる．また，指を右方向にスキャンさせた場合と左方向にスキャン

させた場合とで触覚オブジェクトの位置が異なる課題が生じる．例えば iPhone 5 ではユ

ーザが画面をタッチしてからアクチュエータを駆動するための信号が発生するまでの

タイムラグが 55msec との報告がある [38] [39]．Galaxy Y では，指が画面に触れてから

イベントがアプリケーションに配信されるまでの時間が約 70msec であり，振動モータ

による振動の加速度が最大に達するまでの時間は起動から 90msec 後であった [40]．タ

イムラグに起因して，視覚オブジェクトの位置と触覚オブジェクトの位置が一致しない

課題は WYSIWYF ディスプレイ実現にむけて解決すべき課題の一つである． 

 この課題を解消する一つのアプローチとして，触覚刺激を局在化して提示することが

考えられる．ユーザの指が触探索運動を開始する時点，あるいは開始前から視覚オブジ

ェクトの位置に触覚オブジェクトを提示することで，両者の位置は一致する．さらに，

複数指で操作対象をサーチすることが可能となる． 

 車載用のタッチパネルの操作やタブレット機器で Eyes-free interactionを実現するため

に求められる機能を表 2 にまとめた．触覚提示機能に関し，操作ボタン上であること

を示すテクスチャ感（ファイン粗さ）と，操作ボタンの境界を表す凹凸感（マクロ粗さ）

といった材質感の提示は，操作ボタンの位置をユーザに提示するために役立つ．クリッ

Reprinted with permission from John Wiley and Sons.
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ク感の提示は操作ボタンの押し込み操作に対するフィードバックとして機能する．これ

らの触覚刺激を局在化して提示することで，タイムラグに起因する触覚オブジェクトの

位置のずれを無くし，更に，操作ボタンの位置を触覚で特定するために必要な時間を低

減する． 

 

表 2：Eyes-free interaction を可能とするために視触覚ディスプレイに求められる機能 

 

 

1.2. 本研究の目的 

前節で述べた研究背景より，本研究では，対話的かつ体感的に操作可能な情報ディス

プレイを設計することを目的に，インタラクティブなフラットパネル視触覚ディスプレ

イを構成する上で必要とされる技術を開発し，視触覚ディスプレイの設計論への道を拓

く．前節ではこれまでの研究をレビューし，モバイル機器や車載ディスプレイのタッチ

パネルで Eyes-free interaction が求められていることを示した．前節の議論により，Eyes-

free interaction のためには触覚刺激の局在化提示が望ましいことを示した．触覚刺激の

局在化提示技術は，WYSIWYF(What You See Is What You Feel)ディスプレイを実現する

上での課題を解決する技術でもある． 

タッチ入力機能関しては，ほぼすべてのスマートフォン，タブレットで静電容量式タ

ッチパネルが採用されている．その理由は小さな接触力で応答する，駆動方式によって

はマルチタッチ入力に対応する，タッチ面に接触せずに浮遊する指を検出できる，表示

画質が良い，が挙げられる．しかし，静電容量式タッチパネルと触覚刺激を局在化して

提示可能な触覚ディスプレイとを共存化させる研究例は少ない．本研究では静電容量式

タッチパネルと，触覚刺激を局在化して提示可能な触覚ディスプレイとの共存化を阻む

触覚提示

テクスチャ感
（ファイン粗さ）

なぞることで知覚可能な表面粗さ

凹凸感
（マクロ粗さ）
マイスナー小体
メルケル触盤

指を押し当てることで知覚可能な表面粗さ

クリック感/
ボタンを押した感

上記各触覚の
局在化

タッチ入力 静電容量式（マルチタッチ入力）

(映像表示) (フラットパネルディスプレイ)

パチニ小体

FとJの凸マーク探りあて

キーのエッジの感覚

局在化 局在化でき
ていない
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課題を明らかにし，解決手段を示し，Eyes-free interaction が可能なインタラクティブ視

触覚ディスプレイの礎を築くことを目的とする． 

 

1.3. 本論文の構成 

本論文の構成を図 2 を参照し説明する． 

第 2 章では，第 3 章以降の前提となる，触知覚の知見，触覚ディスプレイの研究と分

類，静電触覚ディスプレイの研究，触覚刺激の局在化に関する研究，タッチセンシング

技術について概説する． 

第 3 章では，静電触覚ディスプレイの触覚刺激を空間的に局在化する手法を提案す

る．マルチタッチに対して独立した刺激を提示するためには触覚刺激を局在化する必要

がある．直交する X 電極と Y 電極に，指先の振動検出閾値が大きい 1240 Hz と 1000 Hz

の交流電圧信号をそれぞれ印加すると電極の交差部分で振動検出閾値が小さい 240 Hz

の静電気力振動がうなりにより発生し，タッチ面上に局在化された触覚刺激を提示でき

ることを示す． 

第 4 章では，静電触覚ディスプレイのインタラクティブ化で必要とされる，静電容量

センサとの共存化について述べる．第一の段階として，第３章で作成した電極基板，す

なわち平行に配置された複数の X 電極とそれらと直交する複数の Y 電極，およびそれ

ら電極を覆いタッチ面を形成する絶縁膜で構成された電極基板がタッチセンサとして

利用できるかどうかを明らかにする．当該基板は自己容量方式のタッチセンサとして利

用できる一方，相互容量方式のタッチセンサとして利用した場合，タッチを検出できな

い問題が生じること，当該絶縁膜厚が静電触覚ディスプレイ向けに極めて薄く形成され

ていることがその原因であることを示す．第二の段階として，静電触覚ディスプレイと

自己容量方式のタッチセンサとの共存化を，電極の時分割駆動の手法で解決する．特定

の電極がタッチセンサとして利用される時間を 8.3 msec とし，タッチセンサとして利用

する電極を空間的に拡散させ走査させることで，静電気力が途切れることで生じる不要

な触覚刺激が抑制されることを示す．またセンサに混入する電気的ノイズを低減するた

めに(i)触覚を提示する交流電圧信号にタッチを検出するための励振信号を重畳する回

路及び, (ii)タッチ検出信号に混入する，触覚提示用の交流信号を除去するための基準ノ

ード駆動ハイパスフィルタ回路を提案する．これらの技術を利用することで静電触覚デ

ィスプレイと静電容量センサとの一体化が可能であることを示す． 

第 5 章では，5.1 mm 四方の電極を 30×20 個アレイ状に配列したセグメント電極構造

の静電触覚ディスプレイを試作し，個々の電極を独立して制御することでマルチタッチ

入力が可能なこと，形状の自由度が高い触図を提示できることを示す．また，触覚刺激

を提示するための交流信号に関し，隣り合う電極に位相が 180 度異なる交流信号を印加

することで，ヒトの電気的接地状態に依存しない安定した触覚刺激を提示できることを

示す．さらに，タッチ面上に空間的に局在化し提示した静電触覚オブジェクトを，複数
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の指で触察する際に生じる触覚のクロストークが，該交流信号を利用することで低減す

ることを示す． 

第 6 章では，ラテラルモーションを併用しクリック感を提示する際の知覚特性を解明

する．タッチ面の振動方向が指の長軸方向の場合は，短軸方向の場合と比較して触覚刺

激が強く知覚されることを主観評価実験で示し，振動方向の設計指針を示す．また，静

電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイとラテラルモーション機構を用いて

インタラクティブな視触覚ディスプレイを作製し，Eyes-free interaction を可能とする一

つの構成を示す． 

第７章では，本研究の成果をまとめ，今後の課題と展望について述べる． 

 

 

図 2：本論文の構成 
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第2章  触知覚，触覚ディスプレイ，タッチセンシングの研究 

 本論文で述べるインタラクティブ視触覚ディスプレイは，視覚ディスプレイ，触覚デ

ィスプレイ，タッチセンシングの研究成果を基礎に構築された．本章で触知覚の知見，

触覚ディスプレイ，タッチセンシング技術について概説する．これらが第 3 章以降での

前提となる． 

 

2.1. 触知覚の知見 

2.1.1. 触覚受容器 

 触覚受容器は，皮膚変形刺激に対する順応時間と受容野の広さから４種類に分類され

ている [41], [42]．ステップ状に皮膚を押し込むと受容器は刺激に応じて発火しパルス

を出力する．このとき刺激の強度に応じて発火する遅順応型(Slowly Adapting: SA)と，刺

激の時間変化に応じて発火する速順応型(Fast Adapting: FA)とがある．また受容野の特徴

からは I 型と II 型に分けられる．I 型は需要野が狭く境界が明瞭である．II 型は受容野

が広く境界が不明瞭である．よってこれら特徴の組み合わせとして SAI，SAII，FAI，

FAII の４つのタイプに分類されている．これらは機能的な分類である． 

一方，触覚受容器は形態学的につぎのように分類される．皮膚に対する刺激を検出す

る機械受容器は４種類存在する．すなわち，メルケル触盤 [43]，マイスナー小体 [44]，

パチニ小体 [45]，ルフィニ終末 [46]である．メルケル触盤は皮膚の表面近く存在する．

マイスナー小体もまた皮膚の表面近くの真皮乳頭の中に存在する．パチニ小体は皮下組

織に存在する．ルフィニ終末は真皮の深い位置に存在することが報告されている． 

 これら形態学的に同定された受容器と機能的分類との関係は，メルケル触盤が SAI に，

ルフィニ終末が SAII に，マイスナー小体が FAI にパチニ小体が FAII にそれぞれ対応す

るものと推定されている．図 3 に触覚受容器の形態学的分類と機能的分類の対応関係

を示す．表 3 に機械受容器の特性をまとめる [47]． 

 順応が遅く（静圧力に応答），受容野が狭い SAI（メルケル触盤）が点字パタンの刺激

を受容する役割を担っていることが確認されている [48], [49], [50]． 

表 3 を参照してパチニ小体について述べる．パチニ小体は広い周波数帯（10-1000 Hz）

の機械振動刺激に反応する．パチニ小体は 200 Hz から 300 Hz の間の周波数で最も高い

感度を持つ．パチニ小体の受容野は比較的大きいため、空間的な分解能はかなり低い．

パチニ小体を介した振動の主観的な印象は、一般的に“smooth vibration”と表現される．

パチニ小体は、時間的にも空間的にもエネルギーの加算が可能である．時間領域では、

短い刺激よりも、長い刺激の方が絶対的な検出閾値が低く、同じ強度であれば長い刺激

のほうが短い刺激よりも知覚されやすい．同様に、長い刺激は短い刺激よりも強いと知

覚される．同じことが、刺激の皮膚への接触面積にも当てはまり、これを空間加算特性

(spatial summation property)と呼ぶ．したがって、刺激の持続時間と接触面積は、パチニ
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小体チャネルのさまざまな知覚特性を決定する重要なパラメータとなる．パチニ小体は

振動の方向を識別しない [51]．したがって、タッチ面の法線方向の振動と接線方向の振

動の間の知覚特性は似ている． 

本研究では周波数が 240 Hz の静電気力の刺激を触覚の提示に利用した． 

 

 

図 3：触覚受容器の形態学的分類と機能的分類の対応関係（現在のところの推定）． 

[47]， [52]より再構成． 

 

FAI

SAI

SAII

FAII
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表 3：ヒトの無毛部皮膚機械受容器の特性． [47]より再構成． 

 SAI SAII FAI FAII 

受容器 メルケル触盤 ルフィニ終末 マイスナー小体 パチニ小体 

順応性 遅い 遅い 早い 早い 

受容野の境界 明瞭 不明瞭 明瞭 不明瞭 

平均的受容野面積 

[53] 
11.0 mm2 59 mm2 12.6 mm2 101.0 mm2 

受容器当たりの 

抹消感覚機構 [53] 
4-7 1 12-17 1 

皮膚表面からの相対

的深さ 
浅い 深い 浅い 深い 

形状・寸法 [41] 

卵円形(6-12 μm) 

触覚円板(直径 7 μm, 

厚さ 1 μm) 

紡錘形 

(長さ 0.5 mm-2 mm) 

楕円体(長軸:40-100 

μm, 短軸:30-60 μm) 

卵型(2500 μm×750 

μm) 

手掌面における 

神経支配密度 [42] 
25% (4250 本) 19% (3230 本) 43% (7310 本) 13% (2210 本) 

空間加算特性 [54] なし ― なし あり 

時間加算特性 [54] ― あり なし あり 

皮膚表面温度影響 

[54] 
あり あり (100 Hz 以上) なし あり 

感覚発生に必要な 

パルス数 [55], [56] 
連続パルス(20 程度) 少しでは関与なし 単一パルス 連続パルス 

触神経電気刺激によ

る発生感覚 [57] 
Pressure ― 

Tapping (1 Hz) 

Flutter (10 Hz) 

Vibration (50 Hz) 

Tickling/Vibration 

周波数レンジ 0.4-100 Hz 0.4-100 Hz 10-200 Hz 70-1000 Hz 

最小閾値(周波数) 10 μm (50 Hz) 3 μm (50 Hz) 6 μm (40 Hz) 0.1 μm (250 Hz) 

機能的特徴 

強度検出 

空間パタン検出 

皮膚曲率検出 

皮膚の引っ張り検出 

速度検出 

空間パタン検出 

皮膚曲率検出 

加速度検出 

振動検出 

刺激(皮膚変形) 

と 

応答 (発火) [55] 
    

神経線維 
伝導速度が速い(40-70 m/s)，太い直径(8-13 μm 以上)の有髄神経線維． 

体性感覚野まで２つ程度の中継で伝達． 
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2.1.2. 振動検出閾曲線 

 図 4 は正弦波振動刺激をヒトの母指球に提示して，振動検出閾を測定した結果であ

る [52], [58]．被験者の右手母指球に，面積 2.9 cm2の円盤状接触子で振動刺激を提示し

たときの振動検出閾値を黒丸で示す．また，同じ部位に面積 0.008 cm2 の接触子で振動

刺激を提示したときの振動検出閾を白丸であらわす．両者の違いは，刺激周波数 40 Hz

以上の部分で黒丸の方が白丸より小さな値を示すことである．特に刺激周波数が 200～

300 Hz の場合，両者の振動振幅の差は 30 dB（30 倍）に達する．刺激面積が増加すると

検出閾値が小さくなる現象を空間的加重という．振動刺激については，刺激周波数 40 

Hz 以上で空間的加重が観察され，40 Hz 以下ではそれが観察されないことが知られて

いる [59], [60]．図 4 より，検出閾が最小となる刺激周波数は 250 Hz であることがわか

る．図 4 の黒丸で記されている，大接触子を用いた場合の振動検出閾曲線は，2 Hz 以

下で SA I, 2~40 Hz で FA I, 40 Hz 以上では FA II の神経発射曲線と重なり合っているこ

とがわかる．つまり，この振動検出閾曲線は 3 種類の神経発射閾曲線を合成した形とな

っている．また，白丸で示されている小接触子を用いた場合の振動検出閾曲線は，2 Hz

以下で SA I, 2~100 Hz で FA I，100 Hz を超えると SA II の神経発射曲線と重なり合う．

黒丸と白丸の振動検出閾曲線の相違は，FA II が振動検出閾曲線パタンの形成に関与し

ているか，していないかという点にある．FA II は，４種類の機械受容器単位中で唯一

空間的加重を示し，振動刺激の提示面積が広くなると閾値が低くなる特性をもつ [52]． 
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図 4：４つの機械受容器の周波数閾値特性． [58]を元に，縦軸を dB から変位μm に

変換し再構成． 

 

2.1.3. 触覚の時間分解能 

 本研究では静電触覚ディスプレイと静電容量センサの一体化を課題に，電極の時分割

駆動でアプローチする．電極を静電容量センサとして駆動するとき，触覚を提示するた

めの静電気力の途切れが生じる．この途切れに伴う不要な触覚刺激の発生を抑制するた

めに，触覚の時間分解能の理解が役立つ．触覚の時間分解能とは，２つの刺激提示時間

間隔が短くなった場合にそれが２つであることを区別できる最小時間間隔を指す．加え

る刺激の強さによって変化し，強い場合は 10 ms 程度，弱くすると 50 ms 程度との報告

がある．また，5 秒間で知覚できる連続刺激は９つまでとの報告もある [42]．また，あ

る一定の持続時間をもつ振動刺激の中に挿入された時間的な空白的を検出する課題の

場合，空白検出閾は振動強度によって異なるが，およそ数十ミリ秒とされる [61]． 

 

2.2. 触覚ディスプレイの研究と分類 

インタラクティブなタッチ面のための Haptics は Surface Haptics とも呼ばれ、Haptics

の分野における新しい研究領域である [62]．本節では Surface Haptics の先行研究を述べ

る． 

現在のアクチュエーション技術は、相互作用によって指にはたらく力の方向（図 5 参

0.01
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照）に基づいてグループ化できる．すなわち，(a)タッチ面の法線方向(Fn)，(b)タッチ面

の接線方向(Ftおよび Fo)に基づいてグループ化できる．図 5 の力の分解に基づいて，現

在の技術をさらに分類するアプローチを図 6 に示す．以下にアクチュエーション技術

の分類を示す． 

 

 

図 5: タッチ面との触覚的なインタラクションの際に指にはたらく力の方向 [62]． 

 

 

 

図 6：指にはたらく力の方向および刺激の提示方法に基づく，現行の surface haptics デ

ィスプレイ技術の分類．7 種類に分類される [62]． 

 

2.2.1. Normal vibration 

指にはたらく力（刺激）がタッチ面の法線方向の場合，タッチ面の周辺に配置された

アクチュエータが機械的な振動を生成し，それが部材の内部を伝播し指に到達する 

[63]．このような刺激は normal vibration と呼ばれ，1 kHz 以下の周波数の振動であれば，

ヒトの触覚システムで直接検出することができる．実際，今日の携帯電話には，この目

的のために振動アクチュエータが組み込まれており，電話の着信をユーザに知らせたり，

© 2020 IEEE

 
© 2020 IEEE
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ボタンの押下イベントをユーザにフィードバックするために使われている．ここで用い

られている単純な振動アクチュエータは，複雑な触覚効果を生み出すことは非常に難し

いが、低コストかつ低エネルギーであることから、メーカー各社で採用されている． 

複数のアクチュエータを使用し、より高度な刺激技術を利用することでユニークな触覚

効果を得ることができる．例えば，適切な振幅変調または位相変調を用いて複数の振動

を表面に与えることで，実際に刺激された点の中間に振動感覚を得ることができる．こ

のいわゆる tactile phantom sensation は，精力的に研究され，多くの用途に用いられてい

る [64] [65]． [64]に記載されたハンドヘルドデバイスを図 7 に示す． [64]は一連の心

理物理学的実験により，ユーザがデバイスを握っている間，両手に滑らかで一貫した動

きを生み出すための制御空間を決定した． 

 

 

図 7：Tactile phantom sensation を用いたハンドヘルドデバイス．①Normal vibration に

分類される． (a）は 2 つのバイブレータが埋め込まれたタブレットを手に持つるユー

ザ． (b) は見かけの触覚の動き, (c)は２つのバイブレータの駆動を示す [64]． 

 

また、constructive wave  (干渉により強め合った波)と destructive waves（干渉により

弱めあった波） [66]を作ることで、表面上の小さな領域に振動を局所化して生成するこ

とが可能である．この原理の背後にある理論は、インバースフィルタリング [67]やモー

ダルコンポジション [68]、 [69]という名称で研究されている．インバースフィルタは

逆フィルタのことである．インバースフィルタリングを用いて，振動を局在化して提示

するように構成した触覚ディスプレイ [67]を図 8 に示す．また，モーダルコンポジシ

ョンを用いてはりに振動を局在化して生成したときのふるまい [69]を図 9 に示す． 

 

(a)

(b)

(c)

© 2015 IEEE
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図 8: 時空間逆フィルタを用いて振動の局在化を試みた例 [67]. Normal vibration に分類

される．(a)は実験評価とユーザ調査のためのセットアップ．4 つの圧電アクチュエー

タをガラス板に接着し、振動刺激を発生させる. (b)は提示する振動のターゲット波

形．この振動を局在化して提示する． 

 

 

図 9：[振動の局在化の他の例] はりに形成される振動の速度マップ．理想的な基準速

度場（黒のメッシュ面）と，同定されたモーダル基底の重ね合わせで得られた実際的

な基準速度場（色付きの面） [69]．Normal vibration に分類される． 

 

2.2.2. Pulses 

連続した振動を提示する代わりに短い振動パルスを利用し，タッチ面の法線方向の力

に起因した触覚効果を発生させることができる．タッチ面は共振する性質を持っている

ため、タッチ面に短い振動パルスを生成することは簡単ではない．表面の機械的な励振

により反射が発生するため，特定の場所で法線方向の短い振動パルスを得るためには、

この反射を打ち消す必要がある．そのためには、複数のアクチュエータを表面に配置し、

それらの制御信号を同期させて，constructive and destructive interference(干渉による波の

強め合い，弱めあい)をつくる必要がある．これらの制御信号は、 [70]や [71]に記載が

あるとおり，time reversal(時間反転)理論(時間反転対称性)から導くことができる．図 10

に time-reversal 理論を利用した触覚ディスプレイと測定された変位 [71]を示す． 

 

(a)

(b)

Reprinted with permission from Springer Nature.

© 2018 IEEE
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図 10：time-reversal(時間反転)理論を利用した触覚ディスプレイ(左)と変位測定結果

(右) [71]．Pulses に分類される． 

 

2.2.3. Lateral vibration 

指と触覚面とが相対的に変位する場合，接線方向にはたらく力を変調させて触覚を提

示することも可能である．例えば、触覚面の相対的な横方向の動きが、指内部に接線方

向の力を誘発し、横方向の振動(lateral vibration)を引き起こすことがある．この横方向の

動きを指の変位の関数として変調することで，触覚面に仮想的なテクスチャを表示する

ことも可能である [72]．実際、因果関係の反転(causality inversion)と呼ばれる現象を利

用して、触覚面の横方向の動きによって生じる力と、実際にテクスチャのある表面上を

指が滑ったときに生じる力とを一致させることができる． [72]に記載されている実験

装置を図 11，図 12 に示す．図 11 は指が実際にテクスチャのあるサンプル上を移動す

る際に生じる接線方向の力 fT と法線方向の力 fN と指の位置 xc を検出する装置である．

図 12 は刺激装置（触覚のシミュレータ）である．圧電アクチュエータ（図の一番奥の

円形の部分）の制御電圧はリニアスライダ E に搭載されたタッチ面 A の位置 xcと再生

するテクスチャ・プロファイルの関数として更新される． 

 

© 2013 IEEE
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図 11: 指がテクスチャのついたサンプル上を移動する際に生じる接線方向の力 fTと法

線方向の力 fNと指の位置 xcを検出する装置 [72]． 

 

 

図 12：刺激装置（触覚のシミュレータ）．圧電アクチュエータ（図の一番奥の円形の

部分）の制御電圧はリニアスライダ E に搭載されたタッチ面 A の位置と再生するテク

スチャ・プロファイルの関数として逐次更新される [72]. Lateral vibration に分類され

る． 

 

横方向の振動(lateral vibration)は，Lateral actuation やラテラルモーション(Lateral motion)

とも呼ばれ，車載用の触覚フィードバックタッチパネルに適用した例が報告された 

[73]． 

 

2.2.4. Ultrasonic waves 

触覚面とその上を滑る指との間の摩擦を動的に変化させる方法も考案されている．一

つの手法は，アクチュエータを用いて触覚面に超音波を発生させる方法である [74] [75] 

tray

基節骨

架台

リニアスライダ

エンコーダ

© 2011 IEEE
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[76] [77]．触覚面の振動により，指が触覚面と断続的に接触し，摩擦係数が低下する．

この現象は active lubrication(能動潤滑)と呼ばれる．励振を単純にオン・オフして，オー

プンループで比較的単純な触覚効果を得ることも，クローズドループで振動の振幅を制

御して，より複雑な触覚効果を得ることも可能である．図 13 に [75]に記載がある超音

波触覚プレートを示す． [75]はプレートと指との間に生じるスクイーズフィルム効果

を説明し，その効果を利用して超音波触覚プレートを設計した． 

超音波触覚ディスプレイで摩擦が減少する理由として２つの異なるメカニズムが提

案されている． [75]は、指とタッチ面との間に空気のスクイーズフィルムが形成される

ことで摩擦が減少すると提案した．また、タッチ面が超音波で振動すると、指とタッチ

面との間に断続的な機械的接触が生じ、指がタッチ面で跳ねながら滑るという説も提案

されている [78]．Wiertlewski らがストロボスコープを用いて行った最近の研究 [79]で

は、両方のメカニズムが摩擦低減に寄与していることが明らかにされた． 

 

 

図 13: [75]に記載がある超音波触覚プレートを示す． [75]はプレートと指との間に生

じるスクイーズフィルム効果を説明し，その効果を利用して超音波触覚プレートを設

計した．(上)はタッチ面，(下)はピエゾ素子のアレイである．Ultrasonic waves に分類さ

れる． 

 

2.2.5. Electrostatic 

超音波アクチュエーションで摩擦を減らす代わりに、静電アクチュエーションで摩擦

を増やすことも可能である [80] [81] [82]- [83]．表面容量式タッチパネルの導電層に電

圧を印加すると，その表面上の指と導電層との間に静電気力による吸引力が法線方向に

発生し，表面を滑る指にはたらく摩擦力が増加する．導電層に印加する電圧信号の振幅、

周波数、波形を変化させることで、さまざまな触覚効果を得ることができる． [82]に記

© 2007 IEEE
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載がある静電触覚ディスプレイを図 14 に示す． [82]は４インチシリコンウエハー上に

49 個の電極を正方形に配列した．200〜600 V のパルス電圧を用いた実験では、中程度

の強さの触覚が得られた．指先の感覚は、"sticky "または "buzzing "と表現された． 

 

 

図 14: [82]に記載がある静電触覚ディスプレイ．(a): 4 インチシリコンウエハー上に形

成した３つのディスプレイ．(b): 断面図．金属電極(metal electrodes)が静電触覚ディス

プレイの電極，配線，ボンディングパッドに使われる．Chrome は接着層である．

Electrostatic に分類される． 

 

Electrostatic に分類される触覚ディスプレイが静電触覚ディスプレイである．静電触

覚ディスプレイについては詳細を 2.3 節で述べる． 

 

2.2.6. Asymmetric friction 

超音波または静電アクチュエーションのいずれかを使用して摩擦を制御しながら、タ

ッチ面を接線方向に振動させることで，指で表面をなぞることなく，接線方向の力（す

なわち、図 5 の Ft と Fo のベクトル和）を得ることができる．この技術は asymmetric 

friction(非対称摩擦)と呼ばれ、表面の接線方向の変位が非常に小さくても接線方向の力

を生み出すことができる [84]． [84]に記載された触覚提示面を図 15 に示す．タッチ面

を図の左右方向に往復振動させ，タッチ面が右に変位する時は強い摩擦力，左に変位す

る時は弱い摩擦力を与えることで指に右方向の力を与える． 

 

(a) (b)
© 1995 IEEE
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図 15： [84]に記載がある触覚提示面. 指に右方向の力を与える方法． 

(a):大きな摩擦力でタッチ面を右に変位させる (b):小さい摩擦力でタッチ面を左に変位

させる，を繰り返す．Asymmetric friction に分類される． 

 

2.2.7. Driving force 

 超音波の進行波を利用し，タッチ面の接線方向の力を発生させる触覚ディスプレイが

報告されている [85]．たわみ振動の進行波がタッチ面を進行するとき，タッチ面の各点

は楕円形の軌跡を描く．タッチ面の各点の楕円運動の水平成分は、接触している物体（指）

とタッチ面との間に相対的な速度を発生させる．図 16 に [85]に記載された，進行波に

よる力のかかり方を示す．進行波が左に進むときタッチ面の各点は右回りの楕円形の軌

跡を描き，指には右方向の推進力 Fpが作用する． 

 類似の技術として，振動板にたわみ振動モードの進行波を発生させることで振動板上

におかれた物体を非接触で搬送する技術がある [86]．振動板と浮遊物体との間の媒質

（空気）の粘性を介して徐々に浮遊物体に搬送する力が加わり，次第に進行波と同方向

に物体が搬送されるとされている．このとき浮遊物体に作用する力の向きは，興味深い

ことに [85]に記載がある指に作用する力の向きと逆である． 

 

(a) (b)
© 2010 IEEE
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図 16： [85]に記載がある進行波を利用した触覚提示面.  

(a):進行波による力のかかり方 (b):点の楕円運動の軌跡．Driving force に分類される． 

 

2.3. 静電触覚ディスプレイの研究 

 静電触覚ディスプレイは電気振動(electrovibration)と呼ばれる現象を利用する．電気振

動は Mallinckrodt らにより 1953 年に偶然発見された [87]．薄い絶縁層で覆われた金属

表面上で乾いた指をそっと動かし、110 V の AC 電源ラインで金属を励起すると、表面

がゴムのような感触だと報告した．Mallinckrodt らは皮膚の絶縁層または外皮が平行平

板コンデンサの誘電体を，金属が一方の電極を，指の導電性液体が他方の電極を形成す

ることを示唆し，その効果をつぎのように説明した．すなわち，交流電圧が金属に印加

されると、皮膚と金属の間に断続的な静電引力が生じる．この力は指が静止していると

きは弱すぎて知覚できないが、タッチ面上で指を滑らせた場合，タッチ面と皮膚との間

に働く摩擦力が振動し、ゴムのような感覚を生み出す． 

電気振動を触覚提示の応用に利用した最初の試みは Strong によって 1970 年に報告さ

れた [81]．彼は平らなヘッドをもつ金属ピンのアレイを，そのヘッドが薄い絶縁膜で絶

縁される形態でプラスチックのボディに埋め込んだ．ユーザが様々な触覚形状を知覚で

きるようにピンに異なる電圧信号を印加した．同様の構成が Tang らによって 1988 年に

報告された [88]．Tang らはリソグラフィー微細加工を使用して、シリコンウエハー上

に絶縁層で覆われた電極アレイを作製した． 

静電触覚ディスプレイと視覚ディスプレイとタッチ入力機能を組み合わせたインタ

© 2017 IEEE
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ラクティブな視触覚ディスプレイは Bau らにより 2010 年に報告された [89]．視触覚デ

ィスプレイは、ガラス板とガラス板上に形成された光学的に透明な電極層で構成され、

電極層は絶縁体層でコーティングされた．映像は、ガラス板の後ろに設置されたプロジ

ェクターを使用してガラス板の拡散面に投影された．触覚刺激は視覚情報に一致するよ

うに生成された．赤外カメラを用いてタッチ面にタッチする指の反射光を取得した．

Radivojevic らは、モバイル用の液晶ディスプレイ(LCD)と静電触覚ディスプレイを組み

合わせた装置を 2012 年に報告した [90]．触覚ディスプレイは LCD の上に配置された．

Bau らおよび Radivojevic らにより報告された，視覚ディスプレイと組み合わせた静電

触覚ディスプレイは、表面全体に同じ触覚を提示するため、マルチタッチまたは複数人

での触覚インタラクションには適していなかった． 

中村らは、接触パッドを利用した，透明な静電触覚ディスプレイを 2016 年に提案し

た [91]．中村らの装置はマルチユーザ機能と，静電容量センシングを用いた位置の検出

機能を可能とした．装置は視覚ディスプレイと，視覚ディスプレイ上に積層された酸化

インジウムスズ(ITO)製の電極シートと，静電吸着に用いる複数の接触パッドで構成さ

れた．ユーザは接触パッドに指を乗せ，接触パッドをタッチ面上でスライドさせた．静

電吸着により触覚を提示するための低周波の電圧信号に，接触パッドの接触位置を検出

するための高周波電圧信号を重畳させ，接触パッドに印加することで，システムは同じ

構成部品を用いて受動的な触覚フィードバックの提示と接触位置検出を行った．接触パ

ッドはシステムと配線で接続されているため，アプリケーションは限定的であった． 

静電触覚ディスプレイと投影容量式タッチセンサの組み合わせは、Kim らによって２

０１６年に報告された [92]．彼らは、投影容量式タッチセンサ上に静電触覚ディスプレ

イ用の導電層を積層した．静電触覚ディスプレイ用の導電層を介して，投影容量方式タ

ッチセンサの電極と指との間に形成される静電容量の変化を検出するため，静電触覚デ

ィスプレイ用の導電層には 106 Ω/□以上の高インピーダンスの膜が使用された． 

触覚ディスプレイをマルチタッチに対応させる目的で，触覚刺激を局在化して提示す

ることを試みた静電触覚ディスプレイが，筆者らにより，本研究の成果の一部として

2014 年に発表 [93]された．また Ilkhani らにより 2018 年に発表 [94]された．両者とも

XY 電極構造の電極基板を利用した．詳しくは 2.4 節および第 3 章で述べる． 

 

2.4. 触覚刺激の局在化に関する研究 

 触覚刺激の局在化に関する研究であって，タッチパネルに適用可能な方式を述べる． 

 マイクロ流体構造を用いて，タッチ面を変形させ凹凸を提示する触覚提示デバイスが

Tactus で開発された [95]．触覚を提示する必要が無いときタッチ面はフラットで，触覚

を提示するときはマイクロチャンネル内の流体圧を上げることで表面のポリマー層が

隆起する．ソフトウェアキーボードの個々のキーに対応した形状で隆起し，あたかも

個々のボタンが上昇したような触覚を提示することができる．静電容量式タッチパネル
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に積層することでインタラクティブな視触覚ディスプレイを構成することが可能とさ

れる． 

 Normal vibration や Pulses の類型においては，複数のアクチュエータを制御し，面内

の特定に位置を振動させるために，時間反転(Time-reversal)を用いた手法、 [70] [71] [96] 

[97]と逆フィルタ(Inverse filter)を用いた手法 [67] [98] [99]が提案されている．またタッ

チ面を振動させた時に形成される定在波の位置をあらかじめ周波数ごとに計算し，タッ

チ位置に応じて振動させる周波数を選択することで，特定の指に触覚刺激を提示する手

法が提案されている [100]． 

 配置した電極から皮膚表面に電流を流し，皮膚下の神経を活動させる電気触覚ディス

プレイでは，1 mm 四方の電極を 3 mm 間隔で配列し，個々の電極を独立に制御するこ

とで触覚を局在化して提示した例が報告されている．さらに，個々の電極に電流を流し

たときに生じる電圧を測定することでタッチの検出ができたとされる [101]． 

 静電触覚ディスプレイの場合もセグメント化された電極を配列し，個々の電極を独立

に制御することで触覚刺激を局在化し提示することができる．これでは装置が煩雑とな

ることから，より簡易な構成で刺激を局在化する方法が検討されている．その一つは，

2018 年に Ilkhani らにより発表 [94]された方法である．直交する特定の X 電極と Y 電

極に 250 Hz の高電圧交流信号を印加し，その結果、交点で静電気力が倍となり，摩擦

に変化が生じ，その部分だけで知覚閾値を超えて刺激を感じるとされる．しかし、この

方法は触覚のコントラストが低いという点で限界がある．その理由は、交点では摩擦力

が指の検出閾値を超え、それ以外の電極上では摩擦力が検出閾値を超えないように駆動

電圧を設定する必要があるからである．この方法は、摩擦力の違いのみを利用して局在

的な触覚刺激を生み出す．一方、筆者らが 2014 年に発表した，第 3 章で提案する方法 

[93] [102]は、摩擦力の違いだけでなく、摩擦力の周波数に応じた機械受容器の感度の違

いを利用した．このため触覚刺激のコントラストを高められる可能性がある． 

 

 Lederman と Klatzky（1987）は，遮眼した視覚に障害のない者を対象とした実験を行

い，触運動知覚による探索を行う際の手指の使い方とそれにより得られる情報の分類を

試みた [103]， [104]．それらを Exploratory Procedures（Eps:探索法）と命名し，Eps に

は対象物に関係なく一定の運動パタンがあるとしている．Lederman Klatzky（1987）が

分類した Eps は図 17 に示す８通りである． 

・「lateral motion」は，擦るような横方向の動きである．対象物の表面の小さく均一な領

域をすばやく前後に擦ることにより，輪郭などの形状ではなく肌理などの質感が探

索される． 

・「pressure」は，対象物の一部に押すような力を 加え，硬さに関して探索される． 

・「static contact」は，対象物に静かに手をあてることにより温度に関して探索される． 

・「unsupported holding」は，対象物を掌などに乗 せることにより持ち上げ，保持した状

態で行われる．これにより，腕や手首の感覚などから重さに 関して探索される． 
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・「enclosure」は，手で対象物を全体的に包んでできるだけ多くの部分に接触する．この

時対象物の 輪郭に合わせて手でより正確に包み込もうとする 様子が見られる．こ

れにより全体的な形状や大きさが探索される． 

・「Contour following」は，手が対象物の輪郭との接触を維持する動的な探索で対象物の

輪郭を非反復的になぞることによって正確な形状や大きさが 探索される． 

・「part motion test」は，対象物のある部分に力を加えて動かす動作である．この Eps は

対象物の可動部分が存在する場合にのみ定義される． 

・「function testing」は，特定の機能を実際に実行する動作である．例えば手や指を容器

に入れたり音が出る道具で音を慣らしたりすることである． 

 

 

図 17：Lederman and Klatzky（1987）による Exploratory Procedures（Eps:探索法）のパタ

ン [103]. 

 

 静電触覚ディスプレイは「lateral motion」による探索に対応する触覚を提示すること

ができる．「Contour following」による探索については限定的な情報提示にとどまる．そ

Reprinted with permission from Elsevier.
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の他の探索法に対しては，現在のところ情報を提示することはできない． 

 

2.5. タッチセンシング技術 

 静電容量をセンシングする静電容量式タッチパネル, 例えば [105]は小さな接触力で

応答する，駆動方式によってはマルチタッチ入力に対応するという特徴があり，さらに

タッチ面に接触せずに浮遊する指を検出できるといった特徴から，多くのスマートフォ

ン，タブレットで採用されている．本研究では，視触覚ディスプレイのインタラクティ

ブ化に際し，実際に広く普及している静電容量式タッチパネルの上記特徴が不可欠と考

え，静電容量センサを一体化するアプローチを採用した． 

 静電容量式タッチパネルは静電容量を検出する電気的な方式の観点から自己容量方

式と相互容量方式に分類される．また電極の形状の観点から表面容量式と投影容量式に

分類される． 

2.5.1. 自己容量方式と相互容量方式 

静電容量を検出する電気的な観点から分類される２つの方式，自己容量方式と相互容

量方式 [106]について述べる．図 18 は自己容量方式の動作原理を示す．自己容量方式

ではセンサ電極に結合する静電容量を検出する．センサ電極に交流電圧源(電圧 v，角周

波数ω)を接続し，交流電圧源に流れる電流 i を測定する．図 18(b)の回路方程式より次

の関係が成り立つ． 

‖𝑖‖ = 𝜔𝐶𝑓‖𝑣‖ (1) 

電流 i のノルムは静電容量 Cfに比例するので，電流 i のノルムを測定することで電極に

結合する静電容量を計測することができる．上の例では交流電圧を印加し電流のノルム

を測定したが，電流を積分した電荷を測定することも一般的である．ステップ電圧信号

を印加しその応答としての電荷を測定することも一般的である． 
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図 18：自己容量方式の動作原理．(a)はタッチしていない場合，(b)はタッチしている

場合のふるまいを示す． 

 

 図 19 は相互容量方式の動作原理を示す．相互容量方式では駆動電極(Drive electrode, 

Tx)と受信電極(Receive electrode, Rx)を対で用いる．駆動電極に交流電圧信号を印加する

と，駆動電極と受信電極との結合容量を介して，グランドに接続された受信電極に電流

が流れる．指でタッチすると，一般的には結合容量が減少し [107]，図 19(b)に示すよう

に電流が減少する．電極上の絶縁膜厚が薄い場合，人体が接地していると見做せなくな

り，4.2 節で述べるように電流が増加するあるいは電流が変化しないふるまいをする． 

 

 

 

図 19：相互容量方式の動作原理．(a)はタッチしていない場合，(b)はタッチしている

場合のふるまいを示す． 

vCi f

センサ電極

i

v


電流 のノルム（実効値）はCfに比例i

i =0

(a) (b)

(a) (b)
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2.5.2. 表面容量式と投影容量式 

電極の形状の観点から分類される２つの様式，表面容量式と投影容量式について述べ

る．表面容量式では，タッチ検出領域を覆う１枚の抵抗膜がタッチ検出用の電極を構成

する．投影容量方式ではタッチ検出領域に複数の電極が設けられる．電極に駆動電圧が

印加されると電界がタッチパネル前面に投影されるために投影容量方式タッチパネル

と呼ばれる [108]．電極の形状の観点から分類される表面容量式/投影容量式と，静電容

量を検出する電気的な観点から分類される自己容量方式/相互容量方式との組み合わせ

の例を表 4 に示す． 

表 4：静電容量式タッチパネルの方式の組み合わせの可否 

 表面容量式 

（１枚の抵抗膜） 

投影容量式 

（複数の電極） 

自己容量方式 可 可 

相互容量方式 不可 可 

 

 図 20に表面容量式のタッチパネルを示す．タッチに伴い電流の和（||I1||+||I2||+||I3||+||I4||）

が増加するため，タッチの有無はこの電流の和を閾値と比較することで検出する．タッ

チの位置は各電流の比から特定する． 

 

図 20：表面容量式のタッチパネル 

 

 投影容量式と自己容量方式を組み合わせたタッチパネルを図 21 に示す．電極基板は

複数の水平電極（X 電極）と複数の垂直電極（Y 電極）を有し，それぞれの電極の自己

容量を検出してタッチ位置を特定する．感度調整のレンジが広く，手袋やホバー入力に

有利とされる．XY 電極構造の場合，いわゆるゴーストタッチが検出されるためマルチ
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タッチ入力はできない．矩形の電極を石畳のように敷き詰めて，各電極の自己容量を検

出することでマルチタッチ入力が可能となる．この概念は近年，LCD のインセルタッ

チパネル [109] [110] [111] [112]や OLED のオンセルタッチパネル [113]への適用が報告

されている．本研究では，視触覚ディスプレイのインタラクティブ化に際し，自己容量

方式のタッチパネルを一体化するアプローチを採用した． 

 

図 21：投影容量式と自己容量方式を組み合わせたタッチパネル 

 

 投影容量式と相互容量方式を組み合わせたタッチパネルを図 22 に示す．電極基板は

複数の水平電極（X 電極）と複数の垂直電極（Y 電極）を有す．X 電極が駆動電極であ

り，順次パルス電圧信号が印加される．その応答を各 Y 電極で検出してタッチ位置を

特定する．マルチタッチ入力が可能である． 

 

 

図 22：投影容量方式と相互容量式を組み合わせたタッチパネル 

 

タッチ

ノイズ

検出状態
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2.6. 本章まとめ 

第 3 章以降の前提となる，触知覚の知見，触覚ディスプレイの研究と分類，静電触覚

ディスプレイの研究，触覚刺激の局在化に関する研究，タッチセンシング技術について

概説した． 
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第3章  触覚刺激の空間的局在化 

3.1. はじめに 

 第３章では，静電触覚ディスプレイにおける触覚刺激の空間的局在化の手法を提案す

る．マルチタッチに対して独立した刺激を提示するためには触覚刺激を局在化する必要

がある．直交する X 電極と Y 電極に，指先の振動検出閾値が大きい 1000 Hz と 1240 Hz

の交流電圧信号をそれぞれ印加すると電極の交差部分で振動検出閾値が小さい 240 Hz

の静電気力振動がうなりにより発生し，タッチ面上に局在化された触覚刺激を提示でき

ることを示す． 

 本研究では，触覚刺激を局在化して提示する際，刺激の周波数により検出閾が異なる

なる特徴を利用した．すなわち，触覚刺激を提示する対象とする領域（以下，対象領域

と略記）には検出閾値が小さい周波数の刺激を提示し，他の領域では触覚刺激が検出さ

れないよう，止む無く刺激が生じる場合は，検出閾値が大きな周波数の刺激が発生する

ようにした． 

 

3.2. 原理 

3.2.1. 構造 

触覚刺激の空間的局在化に向けて提案した静電触覚ディスプレイの概念を図 23 に，

構造を図 24 に示す．静電触覚ディスプレイの構成要素である電極基板は，基板上に形

成された複数の X 電極と複数の Y 電極とそれらを覆う絶縁膜で構成した．一部の X 電

極と一部の Y 電極に，指先の振動検出閾値が大きい 1000 Hz と 1240 Hz の交流電圧信

号(V2，V1)をそれぞれ印加すると，これらの電極が交差する領域で，振動検出閾値が小

さい 240 Hz の静電気力振動が，指と電極との間に発生した．ユーザが指先で触探索運

動をすると，ユーザは交流電圧が印加された電極が交差する領域でザラザラした印象の

触覚を知覚した．この触覚ディスプレイは交流電圧信号を印加する電極を選択すること

で，X 電極と Y 電極とが交差する任意の位置に触覚刺激を提示することができた． 

図 24 の断面図に示すように，X 電極と Y 電極は互いに隣接する．また，X 電極と Y

電極との隙間を最小化するために，ダイヤモンド形状の電極を数珠上に連結した電極構

造とした．絶縁膜の上がタッチ面である． 
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図 23：XY 電極を用いた，静電気力のうなりを利用した静電触覚ディスプレイ 

 

図 24：XY 電極構造の電極基板. (a)平面視図，(b)断面図. 

 

 

3.2.2. モデルを用いた原理の説明 

 図 25 に示すモデルを用いて指に働く静電気力を計算し，X 電極に印加する交流電圧

信号の周波数と，Y 電極に印加する交流電圧信号の周波数との差の周波数の静電気力が

 

V2

V1

X0

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X31

Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y51

1240 Hz

1000 Hz

 

(a)       (b) 

絶縁体

基板

A - A’

A

A’

Y1 Y2 Y3X1 X2 X3

電極

タッチ面



32 

 

指にはたらくことを示す．図 25 は提案する触覚ディスプレイにおいて，交流電圧信号

が印加されている X 電極と交流電圧信号が印加されている Y 電極とが交差する領域の

断面を示す．Y 電極には交流電圧信号として，周波数が f1 の正弦波の交流電圧信号 V1

が印加され，X 電極には周波数が f2 の正弦波の交流電圧信号 V2 が印加される．指は電

極 P としてモデル化する．電極 P がタッチ面に接触すると，複数の X 電極と Y 電極と

が電極 P に対向する．これら複数の電極は静電容量が C の複数の平行平板コンデンサ

を形成する．人体のインピーダンス R が十分に大きい場合，電極 P の電位(VP)は Vp= 

(V1+V2)/2 と近似される．真空の誘電率を ε0 絶縁体の比誘電率を εr，絶縁体の誘電率を

ε (= ε0εr)，平行平板コンデンサの電極面積を S とすると，平行平板コンデンサの電極間

に働く力の式より，電極 P と電極 Xa との間に生じる静電気力(引力)Fe1 は次の式で表さ

れる． 

𝐹𝑒1 =
1

2𝜀𝑆
(𝐶

𝑉2 − 𝑉1
2

)
2

(2) 

同様に電極 P と電極 Ybとの間に生じる静電気力(引力)Fe2は次式となる． 

𝐹𝑒2 =
1

2𝜀𝑆
(𝐶

𝑉1 − 𝑉2
2

)
2

(3) 

図 25 では静電気力が働く平行平板コンデンサが４つ描かれている．これらの電極が，

指で力 Fe1 と力 Fe2 とが区別できない程度に高密度な場合，個々の平行平板コンデンサ

の電極間に働く力静電気力の合力が，マクロ的に指に働くと考えられる．個々の平行平

板コンデンサの電極間に働く力静電気力の合力を Ftotal とすると，図  25 より，

Ftotal=2(Fe1+Fe2)である．Y電極に印加する振幅Aの正弦波の電圧信号V1をV1= Acos2f1t，

X 電極に印加する振幅 A の正弦波の電圧信号 V2 を V2= Acos2f2t，絶縁膜の厚さを d と

すると，マクロ的に指に働く力 Ftotalは次式となる． 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐴2𝜀𝑆

2𝑑2
{1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜋(𝑓1 + 𝑓2)𝑡}{1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜋(𝑓1 − 𝑓2)𝑡} (4) 

数式4により，マクロ的に指に働く力 Ftotalは，f1+f2の周波数で振動する力の振幅を周波

数 f1-f2で変調させた信号であることが示された．つまり，X 電極に印加する正弦波の電

圧信号と Y 電極に印加する正弦波の電圧信号の周波数の差で生じる，うなりの周波数

と等しい周波数成分をもつ静電気力が指に働くことが示された． 
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図 25：指に働く静電気力を計算するモデル. 

 

周波数 f1 を 1000 Hz，周波数 f2 を 1240 Hz とした場合に，数式4で表される波形を図 

26 に示す．マクロ的に指に働く力 Ftotalの包絡線の周波数は 240 Hz となり，この周波数

は周波数 f1と周波数 f2のうなりの周波数である．この状態で触探索運動をすると，うな

りの周波数の静電気力振動により摩擦力が変動し，ユーザの指先では指のせん断方向の

変形が生じる．ユーザはこの変形を検出することで触覚刺激を知覚する． 
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図 26：X 電極の電圧 V1, Y 電極の電圧 V2, 指に誘起される電圧 VP, マクロ的に指に働

く力 Ftotalの波形の計算結果． 

3.3. 駆動周波数の設計 

ヒトの機械受容器は振動検出閾振幅値が周波数に依存する [58]．X 電極と Y 電極に

印加する交流電圧信号の周波数を設計するために，静電触覚ディスプレイにおける検出

閾電圧の周波数依存性を，1 枚の電極で構成される電極基板(3M 社製の表面容量式タッ

チパネル)を用いて測定した．測定結果を図 27 に示す．図 27 に示すように，静電気力

の周波数が 200 Hz 付近で検出閾電圧が最低となった． 

先行研究と比較する．円盤状接触子を用いて振動刺激を提示して得られた周波数特性

によれば，図 4 に示すように振動の検出閾値は 250 Hz 付近で最も小さくなった [52]．

静電触覚ディスプレイを用いた検出閾値測定結果も上記の感度曲線に沿ったものとな

ったとの報告がある [114]． [114]では，交流電圧信号の周波数が 60 Hz から 240 Hz の

範囲で検出閾値が小さくなった．発生する静電気力の周波数は交流電圧の周波数の 2 倍

であるため，静電気力の周波数が 120 Hz～480 Hz の範囲で検出閾値が小さくなったと

言える． 

これらの知見に基づき，f1に 1000 Hz，f2に 1240 Hz を選定し，マクロ的に指に働く力

Ftotalの包絡線の周波数が 240 Hz となる設計とした． 
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図 27：静電触覚ディスプレイの検出閾電圧測定結果． 

 

図 28 に静電触覚ディスプレイの駆動状態の一例を示す．この例では，領域 A に含ま

れる Y 電極に 1000 Hz の交流電圧信号を印加し，領域 B に含まれる X 電極に 1240 Hz

の交流電圧信号がを印加する．このとき領域 C のタッチ面に置かれた電極（指）にはう

なりにより，検出閾電圧が小さい 240 Hz の静電気力が働く．一方，領域 C を除く領域

A に置かれた電極（指）には検出閾電圧が大きい 2000 Hz の，領域 C を除く領域 B に

置かれた電極（指）には検出閾電圧が大きい 2480 Hz の静電気力が働く．このため，ユ

ーザは領域 C に局在化された触覚刺激を知覚すると見込まれる． 
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図 28：静電触覚ディスプレイの駆動状態の一例 

3.4. 実験 

3.4.1. 4.1インチの静電触覚ディスプレイの試作 

対角 4.1 インチの静電触覚ディスプレイを試作し評価した．電極基板のマスクレイア

ウトを図 29 に，仕様を表 5 に示す．3.2.2 で述べたモデルに基づくと，うなりによって

触覚刺激を生成するための重要なパラメータは電極のピッチ(空間的な周期)と電極間

の隙間である．タッチ面に接触する指の領域と対向する位置には，少なくとも一対の X

電極と Y 電極が必要である．このため本電極基板の電極ピッチは 1.7mm とし，一般的

な投影型静電容量式タッチパネルの電極ピッチ(5 mm)と比較して小さく設定した．また，

菱形の電極を数珠上に連ねた電極形状とすることで隣り合う X 電極と Y 電極との間の

隙間を最小限にし，指の接触領域に対向する電極の面積を最大化した．電極を覆う絶縁

膜は厚さｄが 1.5μm、比誘電率 εrが 3.0 のアクリル系樹脂とした．電極基板は液晶ディ

スプレイ等の視覚ディスプレイと積層して用いることを想定しているため，可視光に対

して透明となるよう，基板にはガラスを，X 電極と Y 電極には酸化インジウムスズ(ITO)

を利用した．試作した対角 4.1 インチの静電触覚ディスプレイを図 30 に示す． 
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図 29：4.1 インチ静電触覚ディスプレイの電極基板のマスクレイアウト 

 

表 5：4.1 インチ静電触覚ディスプレイの電極基板の仕様 

 

 

98.9mm

6
8
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m

m
x1

x2

x3

y1 y2 y3

5mm
5mm

 

 Diagonal size 4.1-inch wide 

Number of electrode 32 (X) x 52 (Y) 

Electrode pitch 1.73 mm (X) x 1.75 mm (Y) 

Insulator thickness (d) 1.5 mm 

Insulator relative 

permittivity (εr) 
3.0 
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図 30：試作した 4.1 インチ静電触覚ディスプレイの電極基板(FPC 貼付後)． 

 

3.4.2. 電気的特性評価 

 3.2 で述べた原理の妥当性を検証するために，モデルで示した電極 P(指)の電位を導電

性の四角柱を使用して測定した．図 31 に測定のセットアップを示す．底面が 10 mm×

10 mm の正方形の真鍮製の角柱を静電触覚ディスプレイの表面絶縁体の上に置いた．角

柱に導線を接続し，その電圧を 10 MΩ/8 pF の電圧プローブを用いてオシロスコープで

測定した． 

 図 32 に静電触覚ディスプレイの駆動方法を示す．Y20 から Y32 で構成される Y 電極

のグループには、周波数 1000 Hz の交流電圧信号 V1を印加した．X10から X21で構成さ

れる X 電極のグループには、周波数 1240 Hz の交流電圧信号 V2を印加した．これらの

交流電圧信号を印加した電極を除く電極はグランドに接続した．四角柱を次の４か所に

順次配置して電圧波形を記録した． 

・位置(I)：  Y 電極は 1000 Hz の交流電圧信号で駆動され，X 電極はグランドに接続さ

れる． 

・位置(II)： Y 電極はグランドに接続され，X 電極は 1240 Hz の交流電圧信号で駆動さ

れる． 

・位置(III)：Y 電極と X 電極は、それぞれ 1000 Hz と 1240 Hz の交流電圧信号で駆動さ

れる． 

・位置(IV)：Y 電極と X 電極の両方がグランドに接続される． 

 それぞれの位置で測定した電圧波形を図 33 に示す．位置(I)に四角柱を置いたときは

1000 Hz の波形が，位置(II)に四角柱を置いたときは 1240 Hz の波形がそれぞれ観測され

た．位置(III)に四角柱を置いたときは，3.2.2 で示した電極 P の電位(VP)，すなわち
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Vp=(V1+V2)/2 と良く一致するうなりの波形が観測された．これらの結果は 3.2 で述べた

原理の妥当性を示した． 

 

 

図 31：電位測定のためのセットアップ. 

 

 

 

 

 

 

図 32：電位測定のための駆動方法. 
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図 33：電圧測定結果. 

 

3.4.3. 主観評価実験 

3.4.3.1. １本指で触察した場合に知覚される局在化された触覚刺激 

 提案した静電触覚ディスプレイが空間的に局在化された触覚を提示できているかど

うかを確認するため主観評価実験を実施した．年齢が 20 代から 50 代の 10 人が実験に

参加した．静電触覚ディスプレイは図 34 に示すように構成した．すなわち，タッチ面

のうち，一部の領域にうなりが生じるように Y 電極を選択的に駆動した．X 電極のう

ち X10から X21には交流電圧信号 V2を印加した．Y 電極は，Y4から Y16で構成される第

１グループ，Y20から Y32で構成される第２グループ，Y36から Y48で構成される第３グ

ループの３つのグループのうち，１つのグループに交流電圧信号 V1 を印加した．交流

電圧信号 V1および V2のどちらも印加しない全ての電極はグランドに接続した． 

 オペレータは対応するスイッチをオンにすることで，３つの領域 F，D，B からうな

りが生じる領域を一つ選択した．オペレータの操作と駆動方法は被験者から隠した．オ

ペレータは被験者に対して「人差し指でタッチ面をなぞって，触感が異なる領域を指し

示してください．触感が異なる領域が無い場合は『無い』と答えてください．」と指示

した．被験者は自由に触探索運動をし，触感が異なる領域をオペレータに指し示すか，

触感が異なる領域を知覚することができなかった場合は触感が異なる領域は無いと回

答した．図 35 に主観評価実験中の参加者の写真を示す． 
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図 34：主観評価実験で用いた静電触覚ディスプレイの駆動方法. 

 

 

図 35：主観評価実験の様子. 

 

 2 人の被験者の指先の軌跡の例を図 36 に示す．この例の場合，静電触覚ディスプレ

イは領域 D にうなりが生じるように駆動された．2 人の被験者は領域 D に触感が異な

る領域があることを言い当てた（指で指し示した）． 
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図 36：2 人の被検者の指先の軌跡の例 

 

 主観評価実験の結果を図 37 にまとめた．オペレータが領域 F を選択したとき，回答

の 85％が領域 Fを触感が異なる領域だと示した．オペレータが領域Dを選択したとき、

回答の 75%が領域 D を触感が異なる領域だと示した．オペレータが領域 B を選択した

とき，回答の 80%が領域 B を触感が異なる領域だと示した．正解の全体の平均は 80%

であり，タッチ面上に局在化された触覚刺激を提示できることが示された． 

 

 

図 37：主観評価実験の回答数． 

 

 

 被験者 10 人の内，２人の正答率が極めて低かった．２人のうち一人はほぼすべての

試行に対して「触覚が異なる領域が無い」と回答し，残りの１人は正答率が 40％であっ

た．他の８人の被験者はほぼすべての試行に正解した．図 37 の各正答率の支配的な要

因は個人差であった．静電触覚ディスプレイは皮膚の湿度に非常に敏感であり、刺激が

不安定になることが報告されている．汗に関し，汗層の電界遮蔽効果により電極と皮膚

との間ではなく、電極と汗層との間に電場が形成される．その結果、皮膚に働く静電気

力が大幅に減少する．さらに、汗層の物理的特性により、せん断力の生成が妨げられる

場合がある [88]との報告がある．実際，正答率が低い２人のうち１人は指に多くの汗を
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かく体質であった．他の１人の正答率が低かった理由は特定することができなかった． 

 局在化された触覚刺激を知覚することができた一部の被験者は，その触感について，

その領域の表面に微細な凹凸があるようだと表現した．また，ゴムのようだと表現した

被験者もいた．これらの感覚は、参加者が指を動かしているときにのみ知覚され，また、

刺激の強さは指の走行速度によって変化した．このように、機械式アクチュエータの振

動で得られる刺激とは異なる触感が知覚された． 

 

3.4.3.2. ２本指で触察した場合に知覚される触覚刺激 

 ２本の指に同時に独立した刺激を提示できるかを実験で確認した．本章で提案した，

触覚刺激を局在化し提示する静電触覚ディスプレイの原理に基づいて，10.4 インチの静

電触覚ディスプレイ（次節で述べる）を作製し，実験に用いた． 

右手の人差し指と左手の人差し指で同時にディスプレイに触れ触探索運動した場合、

各指は触れた領域に対応する独立した触覚を知覚した．しかし、右手の人差し指と中指

で同時にディスプレイに触れ触探索運動した場合，指は従属的な触覚を知覚した．人差

し指がうなりの発生する領域、中指がバックグランドの領域，すなわち X 電極と Y 電

極が共にグランドに接続されている領域にあるとき，中指は本来不要な触覚を僅かに知

覚した．この現象の合理的な説明は、うなりの発生する領域の電極に対向する人差し指

に誘起される電圧変動が、十分に減衰されることなく中指に伝達され、中指と接地電極

との間に静電力が発生した，である．触覚体験を向上させるには、この干渉を減らすこ

とが不可欠である．この説明が妥当であることと課題の解決は第５章で述べる． 

 

3.5. 10.4インチインタラクティブ視触覚ディスプレイ 

3.5.1. デモ実証 

 本章で提案した，触覚刺激を局在化し提示する静電触覚ディスプレイの原理に基づい

て，10.4 インチの静電触覚ディスプレイを作製し，インタラクティブ視触覚ディスプレ

イを作製した．図 38(a)に作製した対角 10.4 インチの触覚ディスプレイの電極基板を，

図 38(b)にインタラクティブ視触覚ディスプレイの構成を示す．このインタラクティブ

視触覚ディスプレイは LCD と，LCD に積層した静電触覚ディスプレイと，LCD の額縁

部に取り付けたカメラ式のタッチセンサとで構成した． 
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図 38：(a)作製した対角 10.4 インチの触覚ディスプレイの電極基板 (b)インタラクティ

ブ視触覚ディスプレイの構成． 

 

 インタラクティブ視触覚ディスプレイは PC で制御される構成とした．システム構成

を図 39 に示す．視覚画像データは、VGA 接続を介して LCD に送信され，視覚画像の

位置に対応する触覚マッピングデータは、USB 接続を介して触覚ディスプレイに送信

された．タッチセンサは、別の USB ポートを介して PC に接続した．このシステムは，

視覚と触覚の情報を提示する機能とタッチ入力機能とを有し，ユーザはインタラクティ

ブな視触覚ディスプレイを体験できた． 

 

 

図 39：インタラクティブ視触覚ディスプレイのシステム構成 

 

 システムの処理のフローは次の２つのステップで構成される．すなわち，(I)視覚ディ

スプレイのグラフィックフレームバッファへの視覚画像データの書き込み，(II)視覚画

像データに対応する触覚マッピングデータの触覚ディスプレイのフレームバッファへ

の書き込み，である．本研究の視触覚ディスプレイは、触覚ディスプレイのフレームバ

ッファに書き込まれた触覚マッピングデータによって，局在化された触覚刺激を提示す

る特徴を有すため、処理の流れが従来のものとは異なる．従来は，タッチセンサで指の



45 

 

位置を検出するステップと，指の位置がボタン等のオブジェクトの位置かどうかを判定

するステップと，判定に応じてアクチュエータを駆動するステップが必要であった．従

来の処理のフローと比較すると，本研究の視触覚ディスプレイの処理フローは単純であ

る． 

 デモソフトウェアを作成し，提案したインタラクティブ視触覚ディスプレイのユーザ

ビリティを確認した．図 40(a) は、「這いまわる亀」という名前のデモソフトウェアを

示している．本ディスプレイは，視覚的に表示される這いまわる亀の位置に触覚刺激を

局在的に提示するため，視覚オブジェクトに対応した触覚刺激を複数の指に対して同時

に提示することができた．複数の指が同時にディスプレイにタッチした場合，亀の位置

で触探索運動をする指にはザラザラした触覚が提示され，亀の位置以外の場所で触探索

運動をする指にはそのような触覚は提示されない．視覚ディスプレイで提示される視覚

情報に，視覚に対応した触覚を付与すると，バーチャル環境におけるリアリズムが高ま

り，直接対話のメタファーが創造された．図 40 (b)は「テンキー」という名前のデモソ

フトウェアを示している．本デモでは，触覚刺激を各ボタンの位置に局在的に提示した．

この特徴により，ユーザは視覚だけではなく触覚でもボタンの場所を特定することが可

能となった．ユーザはボタンを操作するという基本的なタスクを，使い慣れた触覚キュ

ーを頼りに遂行することができた．このため，触覚刺激の局在化が可能な本提案のイン

タラクティブディスプレイは，画面を注視せずに操作する所謂 Eyes-free interaction の構

築に役立つ．このデモは SID2014 の他，国内外の展示会で展示され，多くの来場者が触

覚刺激の局在化が可能なインタラクティブ視触覚ディスプレイとのインタラクション

を体験した． 

触覚刺激の局在化は，(i)スマートフォンやタブレット端末のようなスマートデバイス，

(ii)車載ディスプレイや機械の操作用のディスプレイ等，視覚的な不注意を防ぐ必要が

ある装置，(iii)高齢者・視覚障害者への視覚補助装置等，多くのアプリケーションで役

立つ可能性がある． 

 

 

図 40：デモソフトウェアを用いた動作実証 (a)這いまわる亀 (b)テンキー 

(a) (b)
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3.6. おわりに 

本章では，静電触覚ディスプレイにおける触覚刺激の空間的局在化の手法を提案し，

解析と実験を通して，タッチ面上に局在化された触覚刺激を提示できることを示した．

直交する X 電極と Y 電極に，指先の振動検出閾値が大きい 1240 Hz と 1000 Hz の交流

電圧信号をそれぞれ印加すると，電極の交差部分で振動検出閾値が小さい 240 Hz の静

電気力振動がうなりにより発生し，タッチ面上に局在化された触覚刺激を提示できた．

10 人の被験者で主観評価を実施し，局在化された触覚刺激を 80%の正答率で検知でき

ることを示した．開発した静電触覚ディスプレイを 10.4 インチ LCD および光学式タッ

チセンサと組み合わせてインタラクティブ視触覚ディスプレイを試作し，展示会で展示

しその動作を実証した．本章で提案した技術は，視覚情報とマルチタッチに対応させた

触覚提示を通した対話を可能とし，人とディスプレイとのインタラクションの新しい可

能性を切り開いた． 

一方，この方式の課題も明らかとなった．2 本指で同時に触探索運動をすると，グラ

ンドに接続された電極の位置の指にも触覚刺激が知覚される「触覚のクロストーク」が

生じることがわかった． 
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第4章  静電触覚ディスプレイと静電容量センサの共存化 

4.1. はじめに 

 第 4 章では，静電触覚ディスプレイのインタラクティブ化で必要とされる，静電容量

センサとの共存化について述べる．第一の段階として，３章で作成した電極基板，すな

わち平行に配置された複数の X 電極とそれらと直交する複数の Y 電極，およびそれら

電極を覆いタッチ面を形成する絶縁膜で構成された電極基板がタッチセンサとして利

用できるかどうかを明らかにする．当該基板は自己容量方式のタッチセンサとして利用

できる一方，相互容量方式のタッチセンサとして利用した場合，タッチを検出できない

問題が生じること，当該絶縁膜厚が静電触覚ディスプレイ向けに極めて薄く形成されて

いることがその原因であることを示す．第二の段階として，静電触覚ディスプレイと自

己容量方式のタッチセンサとの共存化を，電極の時分割駆動の手法で解決する．特定の

電極がタッチセンサとして利用される時間を 8.3 msec とし，タッチセンサとして利用す

る電極を空間的に拡散させ走査させることで，静電気力が途切れることで生じる不要な

触覚刺激が抑制されることを示す．またセンサに混入する電気的ノイズを低減するため

に(i)触覚を提示する交流電圧信号にタッチを検出するための励振信号を重畳する回路

及び, (ii)タッチ検出信号に混入する，触覚提示用の交流信号を除去するための基準ノー

ド駆動ハイパスフィルタ回路を提案する．これらの技術を利用することで静電触覚ディ

スプレイと静電容量センサとの一体化が可能であることを示す． 

 

4.2. 静電容量センサ共存化に向けた電極基板の可能性検討 

 静電容量センサ共存化に向けて，第 3 章で作製した XY 電極構造の電極基板が静電容

量センサとして機能するかを調べた．その結果は筆者の予想に反し，当該電極基板を相

互容量方式のタッチセンサとして駆動するとタッチの検出ができないことが明らかと

なった．この理由は電極と指との間の表面絶縁膜の薄さに起因した．以下に実験結果と

原因の解析結果を示す． 

4.2.1. 実験 

 第 3 章で作製した 10.4 インチの XY 電極構造の電極基板を用いて，相互容量方式の

タッチセンサと同等の駆動をし，出力信号を評価した．具体的には図 41に示すように，

X 電極を駆動電極(Drive electrode, Tx)，Y 電極を受信電極(Receive electrode, Rx)に割り当

て，複数の X 電極のうち１本にパルス高が１０V のステップ電圧を印加し，その時に

RXに流れる電荷を RXに接続したチャージアンプで検出した． 
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図 41：XY 電極構造の電極基板用を相互容量方式のタッチセンサとして駆動する場合

の電極の役割 

 

第 3 章で作製した 10.4 インチの XY 電極構造の電極基板を相互容量方式のタッチセ

ンサとして駆動したときに，応答として検出された電荷を図 42 に示す．図の縦軸ΔQ

は，タッチしていないときにチャージアップによって検出される電荷を基準として，タ

ッチしたときに検出された電荷を示す．すなわち，タッチしている時に検出された電荷

とタッチしていない時に検出された電荷の差を示す．図中の左の３本の棒グラフは 1 点

タッチ（１本の指で電極基板にタッチ）の結果である．これら３本の棒グラフは，図 41

の A 点をタッチし，A 点と平面視で重なる１つの X 電極を TXとしてステップ電圧を印

加し，A 点と平面視で重なる Y 電極を RXとし，この Y 電極に接続されたチャージアン

プで得られた電荷の差ΔQ である．タッチの接触力が小さい(soft)場合ΔQ は負であり，

接触力が大きい(Hard)場合ΔQ はプラス 23pC であった．接触力によってΔQ が負から

正の範囲となり，ある接触力ではゼロとなる．この結果は，ΔQ と所定の閾値との大小

関係でタッチの有無を検出することができないことを示す．図中の右端の棒グラフは２

本指でタッチしたときのゴースト点のΔQ を示す．ゴースト点は図 41 の B 点であり，

実際にはタッチされていない点である．図 42 の棒グラフに示すように，ゴースト点で

のΔQ が実際にタッチされている点でのΔQ と同等の大きさであり，実験結果はマルチ

タッチを検出することができないことを併せて示した． 

図 43 は対照実験の結果であり，第 3 章で作製した 10.4 インチの XY 電極構造の電極

基板に 500μm のガラス板を積層し，相互容量方式のタッチセンサとして駆動したとき

に検出された電荷である．図中の左の３本の棒グラフは 1 点タッチの結果であり，接触

力の大小にかかわらずΔQ はすべて負である．また右端に示すゴースト点におけるΔQ

は実際にタッチされている点のΔQ と区別可能な程度にその絶対値が小さい．タッチに

よりΔQ が減少し，またゴースト点におけるΔQ は実際にタッチされている点のΔQ と

区別可能な程度に絶対値が小さいという図 43 で示された特徴は，従来から知られる相

互容量方式のタッチセンサのふるまいと一致した．図 42 と図 43 の結果より，第 3 章

で作製した XY 電極構造の電極基板を相互容量方式のタッチセンサとして駆動すると

タッチの検出ができないという問題は，表面絶縁膜の薄さに起因することが示唆された． 

 

Tx

RxA
(Actual point)

B
(Ghost point)
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図 42：第 3 章で作製した 10.4 インチの XY 電極構造の電極基板を相互容量方式のタ

ッチセンサとして駆動したときに検出された電荷． 

 

 

図 43：第 3 章で作製した 10.4 インチの XY 電極構造の電極基板に 500μm のガラス板

を積層し，相互容量方式のタッチセンサとして駆動したときに検出された電荷． 

 

4.2.2. 実験結果の妥当性の検証 

 4.2.1 節で述べた実験結果の現象が生じる理由を理解し，実験結果の妥当性を確認す

るため，回路モデルを用いてふるまいを検証した．定量的な検証をするためにはレイア

ウト寄生パラメータ抽出ソフトウェアを用いて静電容量を抽出し，得られたネットリス
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トを回路シミュレータに入力し，Tx に該当するノードに駆動電圧を印加し，Rx に該当

するノードに流れる電流を測定する手順が必要である．この節ではもっぱら定性的にふ

るまいを理解することを目的とし，定性的なふるまいが阻害されない程度に単純化した

モデルを構築して得られた結果を先に述べ，後から定量的な検証結果を補足する． 

図 44(a)及び図 44 (b)は、相互容量方式のタッチセンサの等価回路を模式的に示す．

図 44(a)は、タッチパネルが指でタッチされていない場合の回路を示し、図 44 (b)は、

タッチパネルが指でタッチされている場合の回路を示す．図 44(a)の電極 e1 及び e2 は、

X 電極(駆動電極(Drive electrode, Tx))および Y 電極(受信電極(Receive electrode, Rx))を示

す．電極 e1 と電極 e2 との間に、静電容量 Cnt1 が存在する．駆動電極 e1 に静電容量のセ

ンシングに用いる励振 VTx を与えると，受信電極 e2 に信号電流 iRx が流れる．図 44 (b)

において，指は電極 e3、電極 e4、皮膚の抵抗 Rfからなる回路で表わされる．人体は、抵

抗 Rb 及び静電容量 Cb を有す．駆動電極 e1 と指の電極 e3 との間に、静電容量 Cfが存在

し、受信電極 e2と指の電極 e4との間に、静電容量 Cfが存在する． 

 理解を助けるためにモデルを単純化する．幾何形状として隣り合う駆動電極 e1 及び

受信電極 e2を図 44(c)に示すように対向させ，電極間距離が dpの平行平板コンデンサに

変形する．指でタッチされた場合は図 44(d)に示すように，電極 e1と e2の空間に指のモ

デルの回路要素である電極 e3，電極 e4 とそれらと接続された Rb, Cbが挿入される．信

号電流 iRxを計算する際に用いた数値を表 6 に示す． 
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図 44：相互容量方式のタッチセンサの信号電流の計算に用いたモデル． 

 

表 6：相互容量方式のタッチセンサの信号電流の計算に用いた数値 

駆動電圧 VTx 振幅 1 V，周波数 100 kHz，正弦波 

電極 e1,e2,e3,e4の寸法 3 mm 四方 

電極間距離 dp 3 mm 

表面絶縁膜厚 din 変数 

ボディ容量 Cb 100 pF 

ボディ抵抗 Rb 1.5 kΩ 

指先の皮膚の抵抗 Rf 25 Ω 

平行平板コンデンサの誘電体

の比誘電率 
1 

 

 図 45 は、図 44(c)及び図 44(d)に示すモデルにおける、表面絶縁膜厚 din と受信電極

e2の信号電流 iＲｘとの関係の計算結果を示す．当該計算において、駆動電圧 VTxは 1 V、

幾
何
形
状

回
路

タッチ無し タッチ有

(a) (b)

(c) (d)
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100 kHz の正弦波、電極 e1, e2, e3, e4は、3 mm 四方の導体であって、電極 e1、e2の回路上

の電極間距離 dpは 3 mm とした．また、ボディ容量 Cbは文献 [115]を参考に 100 pF、ボ

ディ抵抗 Rbは文献 [116]に記載された HBM(人体モデル)を参考に 1.5 kΩ、そして、指

先の抵抗 Rfは、文献 [117]に基づいて 25 Ωとした． 

図 45 に示すように，電極と指との間の表面絶縁膜厚 din が 50 μｍ以上の場合，タッ

チによって信号電流 iRxが減少する．一方，表面絶縁膜厚 dinが 50 μｍ未満の場合、検出

される信号電流が、タッチにより増加する、つまり、Ｘ電極とＹ電極との間の相互容量

が増加する．このように表面絶縁膜の厚さが，タッチによって信号が減少するか増加す

るかを決める決め手となっていることが確認された．より詳しくは，指―電極間のイン

ピーダンスと指―グランド間のインピーダンス（人体のインピーダンス）との相対的な

大小関係によって信号が減少するか増加するかが決まる．従来の多くの解析では，人体

のインピーダンスがゼロ又は指―電極間のインピーダンスに対して十分に小さいと仮

定されていたため，タッチによって信号が減少すると説明されていた． 

 タッチによる相互容量の変化（ΔQ）が、正になるか負になるかは、指と電極 e1、e2

との間のインピーダンスとボディのインピーダンスとの関係できまることを図 44(c)及

び図 44(d)に示すモデルに基づいて説明する． 

 表面絶縁膜厚 dinを大きくすることで、指と電極 e1、e2との間の静電容量 Cfを小さく

し、それぞれのインピーダンスをボディのインピーダンスより大きくすることができる．

極端な例を考えると、静電容量 Cf のインピーダンスがボディのインピーダンスより十

分大きい場合、回路動作的にはボディのインピーダンスをゼロとみなすことができる．

この場合、指の抵抗を表す２つの Rf の中間点の電位はグランドに固定され、その結果

iRxは流れない．そのため、タッチによって信号電流 iRxが減少する、つまりＸ電極とＹ

電極の相互容量が減少する． 

 一方、表面絶縁膜厚 dinが小さくなると、指と電極 e1、e2との間の静電容量 Cfが大き

くなり、指と電極間のインピーダンスが小さくなる．指―電極間のインピーダンスがボ

ディのインピーダンスと比べて十分に小さい場合は，回路動作的にはボディのインピー

ダンスを無限大とみなすことができる．この場合，図 44(d)を参照すると，指の電極 e3、

e4が挿入されることにより、電極 e1、e2間の容量が増加し、受信電極 e2での信号電流 iRx

が増加することが理解できる．このように、タッチによって信号電流 iRx が増加する、

つまり、Ｘ電極とＹ電極の相互容量が増加する． 

人体のインピーダンスを含めて受信電極に流れる電流を計算することで，XY 電極構

造の電極基板を相互容量方式のタッチセンサとして動作させるためには，強くタッチし

て接触力が大きくなり，Ｘ電極及びＹ電極と指の間のインピーダンスが小さくなった場

合であっても，相互容量がタッチによって減少するよう，Ｘ電極及びＹ電極と指との間

のインピーダンスを大きくする必要があることがわかった．そのための一つの方法は表

面絶縁膜厚を厚くすることであるが，静電触覚ディスプレイとしての動作を考えると静

電気力が減少し触覚刺激を提示できなくなり，相容れないことがわかった． 
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尚，第 3 章で作製した 10.4 インチの XY 電極構造の電極基板は，自己容量方式のタ

ッチセンサとしては動作することを確認した． 

 

 

図 45：相互容量方式のタッチセンサの信号電流の計算結果 

 

 冒頭で述べたシミュレータを利用する手法で絶縁膜厚と信号電流 iRX との関係を調べ

た．第 3 章で作製した 10.4 インチの電極基板を解析の対象とした．まず，解析の対象

となるモデル決めた．モデルを図 46(a)に示す．次に３次元レイアウト寄生パラメータ

抽出ソフトウェアを用いて静電容量を抽出した（図 46(b)）．次に，得られた静電容量を

含むネットリストを回路シミュレータに入力し，Tx に該当するノードに駆動電圧を印

加し，Rx に該当するノードに流れる電流を観測した（図 46(c)）．これらの手順で得ら

れた絶縁膜厚 dinと信号電流 iRXとの関係を図 46(d)に示す．実験結果や定性的な計算で

得られた結果と同様に，絶縁膜厚 dinが薄くなるとタッチにより信号電流 iRXが増加する

ことが確認された．絶縁膜厚 din が 42 μm より薄くなるとタッチにより信号電流 iRX が

増加することが示された． 

 タッチにより信号電流が増加する薄い絶縁膜厚を持つ電極基板を相互容量式の駆動

で用いた場合，実験結果にみられたように，弱いタッチで信号電流が減少し強いタッチ

で信号電流が増加する現象が生じ，タッチを検出できない問題が生じる．また，真のタ

ッチとゴーストタッチを区別できない問題が生じる．このため，第 3 章で作製した XY

電極構造の電極基板を静電容量センサとして用いるためには，自己容量式の駆動を選択

せざるを得ないことがわかった． 
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図 46：相互容量方式のタッチセンサの信号電流のシミュレーション結果 

 

4.3. 静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイの提案 

 提案した，静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイの構成を図 47に示す．

静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイの電極基板は，ガラス基板、基板上

にマトリクス状に配置した，酸化インジウムスズ(ITO)からなる複数の X 電極と Y 電極、

およびこれら電極を覆う絶縁体層で構成した．電極基板上の全ての X 電極と全ての Y

電極は触覚ディスプレイと静電容量センサの両方の目的に時分割で利用した．電極に 2

つの機能を持たせるために、各電極は、システムコントローラの制御信号に従って動作

する単極双投 (SPDT)スイッチを介して、2 つの触覚駆動回路(Tactile driver)の 1 つ又は

タッチパネルコントローラ(Touchscreen controller)に接続される構成とした． 
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図 47：静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイの構成 

 

提案した駆動方法を図 48(a) と図 48 (b)に示す．本駆動方法を「空間拡散駆動法」呼

ぶこととした．ある時刻の時，大部分の電極は触覚提示のために駆動され、残りの電極

は静電容量センシングのために駆動された．一つの電極に着目すると，フレーム周期で

ある 33.3 msec のうち，8.3 msec を静電容量センシングのために利用した．4.2 節の検討

に基づき，静電容量センシングには自己容量方式を採用した．この方式では，グランド

に対する各電極の静電容量を個別に検出し，指でのタッチに伴う静電容量の増加がタッ

チパネルコントローラで評価される．１フレーム内に全ての電極の静電容量を評価する．

例えば時刻 t0-t1の期間は電極 X0, X4, Y0, Y4 Y8が静電容量を評価するために駆動され，

時刻 t1-t2の期間は電極 X1, X5, Y1, Y5 Y9が静電容量を評価するために駆動された．すべ

ての電極の静電容量が測定された後、タッチパネルコントローラはタッチの座標を決定

した．例えば、X0と Y1の静電容量の増加がしきい値を超えると、タッチパネルコント

ローラは座標(X0，Y1)をタッチ位置として出力した．静電容量センシングのために駆動

される電極は、パネル上で空間的に拡散させた．空間的に拡散させることで、触覚オブ

ジェクトの上下左右の領域で発生する不要な触覚を抑制できた．この効果は 4.5.2 節で

説明する． 
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図 48：(a)空間拡散駆動法のタイミングチャート. (b)静電容量センサとして利用される

電極の空間的分布． 

 

4.4. 実装 

空間拡散駆動法を実装し，触覚刺激の提示と静電容量のセンシングとを同時に行うた

めに次の２つの問題を解決した． 

1 つ目の問題は、静電容量センシングに関し，電極の寄生容量が 220 pF と大きいこと

である．図 49 は電極 Xa の静電容量をセンシングする場合を例に寄生容量を記載して

いる．電極 Xaが Y 電極と交差する各交差点で寄生容量 CCが生じ，また，電極 Xaと平

行に隣接する X 電極との間に寄生容量 CPが生じる．これらの寄生容量の合計は 220 pF

であった．寄生容量の静電容量の大きさはタッチに伴う静電容量の増加(1～10 pF)と比

べて遥かに大きい．寄生容量は、静電容量センシング回路のダイナミックレンジを占有

し、タッチ信号の S/N 比を低下させる． 

２つ目の問題は，容量センシングに関し，静電容量をセンシングする電極に隣接する

電極や交差する電極に印加される触覚提示用の交流電圧信号(一例として振幅 175 V，周

波数 1 kHz)が，結合容量（CCや CP）を介して静電容量をセンシングする電極にノイズ

として混入することである．静電容量のセンシングには 1 V, 100 kHz の励振を用いるた

め，ハイパスフィルタ回路の適用が対策の候補となる．しかし，通常のハイパスフィル

タ回路を接続した場合、1000 pF の等価寄生容量が発生し，タッチに伴う静電容量の増

加(1～10 pF)の検出を困難とする． 

Driven for touch

Driven for tactile

・t0-t1

・t1-t2

・t2-t3

8.3 
msec
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これら２つの問題を解決する触覚駆動回路/タッチパネルコントローラを図 49 に示

す．図に示す励振信号重畳回路(superimposing circuit)が１つ目の問題を解決し，基準ノ

ード駆動ハイパスフィルタ回路(reference-node-driven high-pass filter circuit)が２つ目の問

題を解決した． 

1 つ目の問題，すなわち，電極の寄生容量が 220 pF と大きい問題に対し，以前に筆者

らが開発した寄生電流低減化技術(Parasitic Current Reduction technique, PCR) [9] [118]の

コンセプトを適用した．これは，寄生容量の両端のノードに同振幅で同位相の電圧を印

加することで寄生容量に流れる電流を低減化する技術コンセプトである． 

励振信号重畳回路は触覚提示用の交流電圧信号 VXと VYに静電容量のセンシングに用

いる励振 VTSを重畳する．励振信号重畳回路_x は、X 電極に印加する触覚提示用の交流

電圧信号(VEX)を出力する．VEXは、VEX = VX + VTSで表される．励振信号重畳回路_y は、

Y 電極に印加する触覚提示用の交流電圧信号(VEY)を出力する．VEYは、VEY = VY + VTSで

表される．図 49 中 Xaの符号で示す静電容量をセンシングする対象となる電極は，オペ

アンプのイマジナリーショート動作により励振 VTSが印加される．してみれば，寄生容

量 CCの両端のノードには励振 VTSが印加される．このため寄生容量 CCには，静電容量

のセンシングに用いる励振 VTSの周波数(100 kHz)の電流は流れない．これは，等価寄生

容量がゼロであることを意味する．同様に寄生容量 CP には静電容量のセンシングに用

いる励振 VTSの周波数(100 kHz)の電流は流れない．これは，等価寄生容量がゼロである

ことを意味する．励振重畳回路の回路構成を図 49 内の左側に示す．触覚提示用の交流

電圧信号（VX / VY）に静電容量のセンシングに用いる励振 VTS を重畳するために，容量

結合方式を採用した．CSは結合コンデンサである．RS は VX / VY の電圧源の周波数 100 

kHz での出力インピーダンスである．CS の静電容量は、RS よりも十分低いインピーダ

ンスになるように設定した． 

基準ノード駆動ハイパスフィルタ回路は、抵抗 RH に励振 VTS の周波数(100 kHz)の電

流を流すことなく、触覚提示用の交流電圧信号の周波数 1 kHz 付近の電流信号を除去す

る．図 49 に示すように，基準ノードは静電容量のセンシングに用いる励振 VTS に接続

され駆動される．抵抗 RHの両端のノードは励振 VTSの電圧で駆動されるため，抵抗 RH

には静電容量のセンシングに用いる励振 VTSによる電流は流れない．これによりハイパ

スフィルタ回路を接続することによって生じる等価寄生容量の発生が回避される．励振

VTSの周波数(100 kHz)の信号は減衰させず，ノイズである 1 kHz の信号を減衰させる回

路設計に基づき，CHは 10 nF, RHは 1.5 kΩとした． 
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図 49：静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイのコントローラ回路の等価

回路 

 

4.5. 評価 

4.5.1. 電気的特性評価 

励振信号重畳回路の評価について述べる． 

提案した触覚駆動回路/タッチパネルコントローラ回路を評価するため，図 49 に示す

回路を作製した．交流電圧信号 VX を生成する回路は，正弦波電圧信号を生成するダイ

レクトデジタルシンセサイザ(DDS)と高電圧増幅器[HOPS-0.3B10(A)、松定プレシジョ

ン]で構成した．交流電圧信号 VYを生成する回路は，正弦波の周波数の設定を除き交流

電圧信号 VX を生成する回路と同一構成とした．静電容量のセンシングには I/V 変換器

(I/V converter)を利用した．図 50 に示すように，I/V 変換器はオペアンプの反転入力ノ

ードに接続された静電容量を検出する．出力電圧の振幅は静電容量 CINの増加に応じて

増加する．この評価では 10.4 インチの XY 電極構造の電極基板を用いて、X 電極の 1 つ

(X16)を，基準ノード駆動ハイパスフィルタ回路を介して I/V 変換器に接続した．残りの

X 電極とすべての Y 電極には、触覚提示用の交流電圧信号を印加した．励振信号重畳

回路の効果を確認するため，図 49 のとおり，励振信号重畳回路がある場合と，励振信

号重畳回路を使用しない場合，すなわち，結合コンデンサ CS を取り外した場合とで，

I/V 変換器の出力電圧をオシロスコープで測定し比較した．表面にはタッチしない条件

で測定した． 
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図 50：電流電圧変換器(I/V converter)の静電容量センシング動作．出力電圧 V2は静電

容量 CINに関して単調に増加する． 

 

 I/V 変換器の出力電圧の測定結果を図 51 に示す．励振信号重畳回路(superimposing 

circuit)を使用することで I/V 変換器の出力電圧の振幅が減少した．I/V 変換器の出力電

圧の振幅を等価寄生容量に変換した結果を図 51 中に記入した．励振信号重畳回路は等

価寄生容量を 217 pF から 61 pF に減少させる効果を有すことを確認した． 

 

 

図 51：I/V 変換器の出力電圧の測定結果．励振信号重畳回路により等価寄生容量が低減． 

 

基準ノード駆動ハイパスフィルタ回路の評価について述べる． 

図 49 で示した基準ノード駆動ハイパスフィルタ回路がある場合と，基準ノード駆動

ハイパスフィルタ回路を使用しない場合，すなわち，コンデンサ CHと抵抗 RHを取り外

し，オペアンプの非反転入力ノードと電極 X16 とを導線で接続した場合とで，I/V 変換

器の出力電圧をオシロスコープで測定し比較した．表面にはタッチしない条件で測定し

た． 

 

,

where v1 and v2 are the amplitude 

of the voltage, j is the imaginary 

unit, ω is the angular frequency of 

v1.
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 I/V 変換器の出力電圧の測定結果を図 52 に示す．基準ノード駆動ハイパスフィルタ

回路(reference-node-driven high-pass filter)を使用することにより，結合容量 CCや CPを介

して電極 X16に混入した触覚提示用の交流電圧信号が除去されることが示された． 

 

 

図 52：I/V 変換器の出力電圧の測定結果．基準ノード駆動ハイパスフィルタ回路によ

り，静電容量センシングの信号に混入した触覚提示用の交流信号が除去された． 

 

また、基準ノード駆動ハイパスフィルタ回路を電極 X16と I/V 変換器との間に挿入し

た場合に生じる等価寄生容量と通常のハイパスフィルタ回路を挿入した場合に生じる

等価寄生容量とをシミュレーションで比較した．図 53 に示すように，基準ノード駆動

ハイパスフィルタ回路は等価寄生容量の増加を 95%低減することが示された． 
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図 53：等価寄生容量のシミュレーション結果 

 

 タッチ信号の評価結果について述べる． 

 自己容量方式では，指で絶縁膜表面をタッチしたときに電極の静電容量が増加する．

静電容量は I/V 変換器の出力電圧の振幅から求めた．振幅を得るため，I/V 変換器の出

力に 14 ビットの A/D コンバータを接続し，A/D コンバータで得られた量子化されたサ

ンプリングデータから振幅を計算する FPGA を作製した．振幅は 33 msec ごとに計算し

た．１つの振幅値の算出には、静電容量センシング用の 100 kHz の励振を 45 波含む 450 

μsec の期間にサンプリングされたデータを用いた．X16の静電容量を得ることとし，他

の全ての電極には触覚提示用の交流電圧信号を印加した．得られた X16の静電容量を図 

54 に示す．励振信号重畳回路と基準ノード駆動ハイパスフィルタ回路を適用すること

で 24 dB の S/N 比が達成され，電極 X16以外の電極に触覚提示用の交流電圧信号が印加

された環境でタッチの信号が検出できることが示された．一方，励振信号重畳回路も基

準ノード駆動ハイパスフィルタ回路も利用しない，対照実験での S/N 比は 0 dB 未満で

あった． 
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図 54：タッチ信号の測定結果．励振信号重畳回路と基準ノード駆動ハイパスフィルタ

により S/N 比が向上． 

 

4.5.2. 主観評価実験 

 本章で提案した，静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイの触覚提示の性

能を主観評価実験で確かめた．10.4インチの静電触覚ディスプレイを 10.4インチのLCD

に積層し，主観評価実験で用いる視触覚ディスプレイを作製した（図 55）．電極基板の

駆動回路のシステム構成は図 47 で示すとおりであり，触覚駆動回路(X)及び触覚駆動

回路(Y)には前述の励振信号重畳回路を実装し，タッチパネルコントローラには前述の

基準ノード駆動ハイパスフィルタ回路を実装した．図 55(B)の領域 A と領域 C に含ま

れる Y 電極（垂直電極）には，触覚提示用に振幅 175 V，周波数 1240 Hz の交流電圧信

号を，領域 B と領域 C に含まれる X 電極（水平電極）には，触覚提示用に振幅 175 V，

周波数 1000 Hz の交流電圧信号を，図 48 のタイミングチャートに示す「触覚提示のた

めに駆動」で示される期間，印加した．１フレーム期間は 33 msec に設定した．対照実

験として図 56 に示す単純な時分割駆動で駆動し，触覚刺激を比較した．単純な時分割

駆動の場合，全ての電極は，t0-t1, t4-t5, …の期間，同時に静電容量センシングのために駆

動され，他の期間は触覚提示のために駆動される． 

 主観評価実験は 2 段階で実施した．第 1 段階では，静電触覚ディスプレイに慣れた４

人が評価実験に参加した．参加者には自由に視触覚ディスプレイを体験してもらい，知

覚された触覚刺激を述べてもらい，その内容を記録した．領域 C に関し，空間拡散駆動

法で駆動した場合，参加者はザラザラした触感やゴムのような触感であると述べた．単

純な時分割駆動の場合，ザラザラした触感やゴムのような触感が脈動しているようだと

述べた．触覚刺激の強さはどちらの駆動法でもほぼ同じで，どちらの刺激が強いかを明

確に述べることはできなかった．領域 A と領域 B に関し，どちらの駆動法であっても
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本来不要な脈動するような触感を知覚したと述べた．参加者全員が、単純な時分割駆動

の方が空間拡散駆動法で駆動した場合よりも本来不要な脈動する刺激が強いと述べた．

領域 A と B で知覚される，本来不要な脈動感を調べるために、第２段階の主観評価実

験を実施した． 

 

 

図 55：主観評価実験に利用した画面(A)と領域(B) 

 

 

 

図 56：単純な時分割駆動のタイミングチャート 
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 第２段階の主観評価実験には 20 代～50 代の男女，合計７人が参加した．参加者は人

差し指 1 本で視触覚ディスプレイ上を触察し，領域 A と領域 B の刺激の強さを 0～4 の

尺度で評価するように求められた．ここで、「4」は領域 C の刺激と同じ強さであり、

「0」は背景(領域 A、B、C を除いた場所)と同じ強さとした．アースバンド等で指や体

を電気的にグランドに接続することはしなかった．図 57 に主観評価実験中の様子の写

真を，図 58 に実験結果を示す．単純な時分割駆動の場合，すべての参加者は領域 A と

B に不要な脈動を感じた．空間拡散駆動法で駆動した場合，領域 A と B で知覚される

不要な脈動は，単純な時分割駆動と比べると，弱く知覚された．すなわち、空間拡散駆

動法は、触覚刺激の空間的局在化の観点で，対象領域の上下左右に発生する不要な触覚

刺激を抑制するという利点があることが示された． 

 単純な時分割駆動で領域 A と領域 B で不要な脈動が発生した理由は、次のように推

測できる． 

(i) 領域 A および B の 1240 Hz または 1000 Hz の交流電圧信号は、静電容量センシング

のため周期的に停波された．周期は 33 msec であり停波期間は 8.3 msec であった． 

(ii) その期間，指と電極との間の静電気力は周期的に失われた． 

静電触覚ディスプレイを 1000 Hz や 1240 Hz の交流電圧信号で駆動した場合，静電気

力の周波数が高く，このため皮膚で生じる機械振動の周波数が高く，ザラザラした触感

のような材質感は提示できないし，振動として知覚することもできない．ところが，こ

れらの交流電圧信号が 33 msec の周期（周波数 30 Hz）で 8.3 msec の時間停波すること

で，機械受容器の検出閾値を超える振動が発生した．30 Hz の振動は振動として知覚す

ることができ，また皮膚の触覚の時間分解能は 10 msec とされている [119]ことは実験

の結果を支持する． 

 一方，空間拡散駆動法の場合，静電容量センシングのために停波される電極は，電極

４本に対して１本の割合である．ユーザがタッチ面上で指を滑らせている間、静電気力

は空間的に平均化され，静電気力の減少は単純な時分割駆動と比べて小さく，不要な脈

動が弱く知覚されたと推測される． 
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図 57:主観評価実験の様子 

 

 

図 58：主観評価実験で得られた触覚刺激の強さ．(A)単純な時分割駆動法. (B)空間拡

散駆動法 

 

4.5.3. デモ実証 

 図 59 は静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイを 10.4 インチ LCD に積

層して作製した，インタラクティブ視触覚ディスプレイのデモ装置である．このデモ装

置は図 47に示す構成の静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイ有し，図 48

に示す空間拡散駆動法で駆動された．このデモ装置は SID2017 等の展示会で展示され，

多数の来場者がその動作を体験した．ユーザは視触覚を通して情報を得て，タッチ入力

で画面を操作することで本視触覚ディスプレイと対話した．表 7 に本視触覚ディスプ
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レイの仕様をまとめる． 

 

 

 

図 59：静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイを 10.4 インチ LCD に積層

した作製したインタラクティブ視触覚ディスプレイ． 

 

 

表 7：静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイの仕様 

 

 

4.6. おわりに 

 本章では，静電触覚ディスプレイと静電容量センサを共存させ，一体化可能であるこ

とを示した． 

XY 電極構造の電極基板を静電触覚ディスプレイおよび静電容量センサとして機能さ

せる場合，相互容量式で駆動させた場合は，表面絶縁膜の薄さに起因してタッチを検出

できなくなる条件が存在することを示し，自己容量方式で駆動する必然性を明らかにし

た．静電触覚ディスプレイと自己容量方式の静電容量センサとの一体化を，電極の時分

割駆動の手法で解決した．触知覚上の課題に対し，特定の電極がタッチセンサとして利

用される時間を 8.3 msec とし，タッチセンサとして利用する電極を空間的に拡散させ走

査させる駆動法を提案し，静電気力が途切れることで生じる不要な触覚刺激が抑制され

Diagonal size 10.4 in.

Number of electrodes 32 (X) × 42 (Y)

Driving voltage for tactile 

display
175 V

Driving frequency for tactile 

display

1000 Hz for X electrode

1240 Hz for Y electrode

Touchscreen type
Projected-capacitive 

Self capacitance

Touchscreen driving signal 1 V, 100 kHz
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ることを示した．静電容量センシングでの課題に対し，センサに混入する電気的ノイズ

を低減するために(i)触覚を提示する交流電圧信号にタッチを検出するための励振信号

を重畳する回路及び, (ii)タッチ検出信号に混入する，触覚提示用の交流信号を除去する

ための基準ノード駆動ハイパスフィルタ回路を提案した．今後の課題はマルチタッチ入

力と触覚オブジェクトの上下左右の領域で知覚される不要な触覚の低減である． 
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第5章  マルチタッチ入力が可能な静電触覚ディスプレイ  

5.1. はじめに 

 第 5 章では，5.1 mm 四方の電極を 30×20 個アレイ状に配列したセグメント電極構造

の静電触覚ディスプレイを試作し，個々の電極を独立して制御することでマルチタッチ

入力が可能なこと，形状の自由度が高い触図を提示できることを示す．また，触覚刺激

を提示するための交流信号に関し，隣り合う電極に位相が 180 度異なる交流信号を印加

することで，ヒトの電気的接地状態に依存しない安定した触覚刺激を提示できることを

示す．さらに，タッチ面上に空間的に局在化し提示した静電触覚オブジェクトを，複数

の指で触察する際に生じる触覚のクロストークが，該交流信号を利用することで低減す

ることを示す． 

 

5.2. 原理 

5.2.1. 電極基板 

本章で検討する，静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイで用いる電極基

板について述べる．本章で使用する電極基板は，図 60 に示すように，5.1 mm 四方の電

極を 30×20 個アレイ状に配列したセグメント電極構造とした．5.1 mm 四方の電極はガ

ラス基板上に ITO で形成した．各電極は電極基板の下辺に設けた外部接続パッドと信

号線で一対一の関係で接続された．第１の絶縁膜で電極層と信号線層を分離し，電極層

の上に第２の絶縁膜を形成し，第２の絶縁膜表面をタッチ面とした． 

 

図 60：(A)セグメント電極構造の電極基板の平面視図，(B)断面図 

 

5.2.2. 駆動方法の検討と提案 

筆者は，従来の静電触覚ディスプレイにおいて，人体の電気的な接地状態によって知

覚される触覚刺激の強度が変わることを経験した．Bau らは、強い触覚刺激をユーザに

Substrate Signal line

Electrode

Substrate Signal line

Electrode

2nd insulator

1st insulator

Touch surface

(A) (B)

A A’
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提示するために、リストストラップを使用して人体をグランドに接続した [89]．リスト

ストラップ無しで，安定した強度の触覚刺激を提示可能な静電触覚ディスプレイが望ま

れていた．この節では，人体の電気的な接地状態によって知覚される触覚刺激の強度が

変わる理由を述べ，触覚刺激の強度を安定化させる駆動方式を提案する．効果を実証す

る実験結果を 5.3 節で述べる． 

触覚刺激の強度が人体の電気的な接地状態によって変動する理由を図 61に示すモデ

ルを用いて述べる．図 61(B)の Z は指先とグランドの間のインピーダンスであり，Vfは

指先の電位である．このモデルは Bau らが用いた電極基板 [89]と同様に，単一の電極

で構成されている．図 61 のインピーダンス Z に接続されているグランドは AC 的なグ

ランドを示す．すなわち、このグランドは、交流電圧信号 Ve の周波数の交流電流を流

す低インピーダンスの回路素子と等価である．例えば、大地と容量結合している金属板

はグランドである可能性がある． 

図 61 のモデルの場合、指先 Pfに働く静電気力（引力）Feは，絶縁体の誘電率と厚さ

をそれぞれεと d，接触面積を Se，電極 Peの電位を Ve，指先 Pfの電位 Vfとすると，平

行平板コンデンサの電極間に働く力の式より次の式で表される． 

 

𝐹𝑒 =
1

2
𝜀𝑆𝑒 (

𝑉𝑒 − 𝑉𝑓

𝑑
)
2

(5) 

 数式5より，指先に働く静電気力は指先の電位のVfの関数である．指先の電位のVfは，

指先とグランドの間のインピーダンスを Z，電極 Peの交流電圧の角周波数をω，虚数単

位を j とすると図 61（B）の回路方程式より，次の式で表される． 

 

𝑉𝑓 =
𝑗𝜔𝑍

𝑑
𝜀𝑆𝑒

+ 𝑗𝜔𝑍
𝑉𝑒 (6)

 

従って，指先に働く静電気力 Fe は，指先とグランドの間のインピーダンス Z に依存す

る．指先とグランドの間のインピーダンス Z がゼロの場合と無限大の場合で指先に働く

静電気力を計算し，そのふるまいを確認する．インピーダンス Z がゼロの場合，指先に

働く静電気力 Feは， 

𝐹𝑒 =
1

2
𝜀𝑆𝑒 (

𝑉𝑒
𝑑
)
2

(7) 

となり，指先とグランドの間のインピーダンス Z が無限大の場合，指先に働く静電気力

Feは， 

𝐹𝑒 = 0 (8) 

となる．数式7と数式8より，インピーダンス Z がゼロの場合は所定の静電気力が指先に

働くが，Z が無限大の場合は静電気力がゼロになり，触覚ディスプレイとして機能しな

いことが示された．Bau ら  [89]がグランドに接続されたリストストラップ(ground 
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bracelet)を必要とした理由は，Z をゼロに近づけることで指先に静電気力を働かせるた

めである． 

 

 

図 61：静電触覚ディスプレイのモデル．(A)：幾何学構造．(B)：電気モデル． 

 

 複数の電極が指に対向する構造の電極基板を用いて静電触覚ディスプレイを作製す

る際の駆動方法を検討した．複数の電極を 2 つのグループに分け，第１のグループの電

極には交流電圧信号 Ve1 を印加し，第２のグループには交流電圧信号 Ve2 を印加する．

図 62(B)に示すように，指の接触領域が２つの電極にオーバーラップするとき，指先は

Ve1が印加される電極と Ve2が印加される電極の２つの電極に対向する．Ve1と Ve2は同一

の振幅と周波数で，位相差 Φ の正弦波の電圧とする．具体的には，各信号はωを角周波

数とし，Ve1は V0 sin (ωt)とし，Ve2は V0 sin (ωt+Φ)で表される信号とする．指に働く静

電気力 Ftotalは，指とそれぞれの電極との間に働く静電気力 Fe1と Fe2の和である． 

 指先とグランドの間のインピーダンス Z がゼロの場合，指先に働く静電気力 Ftotalは，

Seを指に対向する一つの電極の面積，αを定数とすると，次の式で表される． 

Ftotal=
1

4
εSe (

𝑉0
𝑑
)
2

{2 + √2(1 + cos2Φ)𝑠𝑖𝑛(2ωt+𝛼)} (9) 

指先とグランドの間のインピーダンス Z が無限大の場合，指先に働く静電気力 Ftotal

は，βを定数とすると，次の式で表される． 

Ftotal=
1

4
εSe (

𝑉0
𝑑
)
2

{1 − 𝑐𝑜𝑠Φ − (1 − 𝑐𝑜𝑠Φ)sin(2ωt+𝛽)} (10) 

これらの数式9,10は、時刻 t を変数とする関数として見たとき，振動項と定数項があ

る．ヒトの機械受容体は周波数 200 Hz 付近の静電気力の振動で生じる静電触覚で高い

感度を持ち [102]、振動しない力には触覚刺激を知覚しないため、関心のある項は振動

項である．他の研究と同様に、ユーザは表面上で指を滑らせている間のみ振動項に由来

する静電触覚を知覚し、探索的な動きがなければ，静電気力で誘起される触覚刺激を知

覚しないことに注意する必要がある． 

数式9の振動項は次の式で表される． 

(A) (B)

C
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1

4
εSe (

V0
d
)
2

√2(1 + cos2Φ)𝑠𝑖𝑛(2ωt+𝛼) (11) 

 

数式10の振動項は次の式で表される． 

1

4
εSe (

V0
d
)
2

(𝑐𝑜𝑠Φ-1)sin(2ωt+𝛽) (12) 

 

 

 

図 62：複数の電極で構成された静電触覚ディスプレイのモデル．(A)：幾何学構造．

(B)：電気モデル． 

 

 数式11,12は振動項の係数，すなわち静電気力の振幅が位相差 Φ に応じて変化するこ

とを示す．図 63 に位相差 Φ と振動項の係数の絶対値との関係を Z=0 および Z=∞で計

算した結果を示す．Ｚ=0 の場合、振動項の係数の絶対値は位相差９０度でゼロとなり、

位相差０度と 180 度で最大となる．Ｚ＝∞の場合、位相差が 0 度のとき振動項の係数の

絶対値がゼロとなり位相差が 180 度まで単調増加する．図 63 を見ると，振動項の係数

の絶対値が，Ｚが 0 であるか∞であるかに依存しない位相差が２つあることがわかる．

それらは 70.5 度と 180 度である．図 63 は，位相差 Φ が 180 度のとき，人体の電気的

な接地状態接地状態に依存せず安定であり，かつ，強い触覚刺激が得られることを示唆

している． 

 

(A) (B)

𝑉𝑒1 = 𝑉0𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 𝑉𝑒2 = 𝑉0𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 + 
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図 63：指に働く静電気力の振幅の計算結果．Seは一つの電極の面積を表す． 

5.3. 実験 

5.3.1. 触覚刺激の安定性に関する主観評価実感 

静電気力を直接測定することは困難なため、静電気力の振動項を測定する代わりに、

触覚刺激の検出閾電圧を測定した．上記のモデルでは，位相差Φおよび人体の接地状態

は発生する静電気力の周波数に影響しないため，検出閾電圧は静電気力の振動項の係数

の指標となると考えられる．つまり，静電気力の周波数が一定であるため，検出閾値の

大・小はすなわち振動する静電気力の小・大を表すとの推測が成立し，検出閾電圧が小

さいΦは、同じ駆動電圧（V0）で静電気力の振動項の係数が大きいと考えられる． 

実験には図 60 の電極基板を用い，図 64 に示すように Ve1が印加される電極と Ve2が

印加される電極とが，平面視で市松模様になるように駆動した．Ve1と Ve2の正弦波の周

波数として 100 Hz(静電気力の周波数は 200 Hz)を選択した．人体の接地状態はグランド

に接続されたリストストラップの着用の有無で制御し，位相差Φに対する検出閾電圧を

測定した．この実験には 3 人の被験者（男性 2 人，女性 1 人，年齢 28 歳から 54 歳）が

参加した． 

 

 

図 64：検出閾電圧測定のための駆動パタン（平面視図） 
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 測定された各被験者の検出閾電圧を図 65(A)～(C)に示す．3 つの図を比較すると個人

差があるが，位相差が 180 度のとき，グランドストラップの有無に対し検出閾値電圧の

差が小さく安定で、また検出閾値電圧が小さいことがわかる．この結果は、位相差Φが

180°のときに静電気力の振動項の係数が大きく，かつ人体の電気的な接地状態接地状

態に依存せず安定であることを示し，モデルを用いた検討結果と一致した．後述するセ

グメント電極構造の静電触覚ディスプレイでは，上記で説明した駆動条件，すなわち，

Ve1 が印加される電極と Ve2 が印加される電極とが平面視で市松模様になるように駆動

し，Ve1と Ve2の位相差Φを 180°とした． 
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(A) Subject A 

 

 

(B) Subject B 

 

 

(C) Subject C 

図 65：検出閾電圧測定結果 

 

 

5.3.2. 複数の指で触察する際に生じる触覚のクロストーク 

 XY 電極構造の電極基板を用いて触覚刺激を局在化して提示した場合，3.4.3.2 節で述

べたように，２本の指で同時に触察すると触覚を提示していない領域の指にも触覚刺激
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が知覚される課題が生じた．本章で述べる静電触覚ディスプレイはこの課題を解決した．

以下に主観評価結果と解決できた理由を述べる． 

 

5.3.2.1. [主観評価実験] 

（装置） 

 図 66(A)は，第 3 章で述べた XY 電極構造の静電触覚ディスプレイの駆動方法と，該

駆動方法でタッチ面上に形成される各領域を示す．電極に印加される交流電圧信号に応

じて４つの種類の領域（rgnT、rgnX、rgnY、rgnG）が形成される．rgnT は局在化された

触覚を提示する対象とする領域（対象領域）であり、X 電極と Y 電極は異なる周波数の

高周波の交流電圧信号で駆動され，うなりの周波数である 240 Hz の静電気力振動が指

先と電極基板との間に発生し，触察によりユーザが微細テクスチャ感を知覚する領域で

ある．rgnX は、X 電極のみが 1000 Hz の交流電圧信号で駆動される領域である．周波数

が高く，対象表面がツルツル・ザラザラという表現で表されるような微細テクスチャの

触感を提示することはできない．rgnY は Y 電極のみが 1240 Hz の交流電圧信号で駆動

される領域であり、やはり静電気力の振動の周波数が高く，１本の指で触察した場合，

微細テクスチャの触感を提示することはできない．rgnG は X 電極と Y 電極の両方がグ

ランドに接続される領域である． 

 図 66（B）は，セグメント電極構造の静電触覚ディスプレイの駆動方法と，該駆動方

法でタッチ面上に形成される領域を示す．電極に印加される交流電圧信号に応じて２つ

の種類の領域（rgnS、rgnG）が形成される．rgnS は局在化された触覚を提示する対象と

する領域（対象領域）であり、隣り合う電極同士で位相が 180 度異なる 120 Hz の交流

電圧信号が印加される．rgnG は電極がグランドに接続される領域である． 

 

 

   （A）    （B） 

図 66：2 本指で触察したときに生じる触覚のクロストークの強さを評価する駆動条

件．(A)：３章で述べた XY 電極構造の静電触覚ディスプレイの駆動方法．(B)本章で

提案するセグメント電極構造の静電触覚ディスプレイの駆動方法． 
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（主観評価実験） 

 上で述べた各領域を触察したときに知覚される触覚刺激の強度を評価した．１本の指

で触察する条件と，2 本の指で同時に触察する条件で評価した．1 本の指で触察する場

合は，それぞれの領域を順次触察し，２本の指で触察する場合は，一方の手の１本の指

で触覚刺激を提示する対象領域（rgnT または rgnS）を触察し，同じ側の手の他の指で

非対象領域を触察した．11 人(男性 9 人、女性 2 人、年齢:25～60 歳)が実験に参加した．

XY 電極構造の触覚ディスプレイを評価する際は，触覚を提示する対象領域(rgnT)を１

本の指で触察したときに知覚される触覚刺激の強度を 10 とし，X 電極と Y 電極の両方

がグランドに接続される領域(rgnG)の強度を 0 とするように基準を定め，被験者は知覚

される触覚刺激の強度を評価した．セグメント構造の触覚ディスプレイを評価する際は，

同様に触覚を提示する対象領域(rgnS)の強度を 10 とし，XY 電極構造の X 電極と Y 電

極の両方がグランドに接続される領域(rgnG)の強度を 0 とし，触覚刺激の強度を評価し

た． 

 評価結果を図 67，図 68 に示す．図 67 は実験参加者が 1 本の指で触察したときに，

各領域で知覚した触覚強度の平均と最大/最小を示す．局在化された触覚を提示する対

象とする領域（対象領域）を除いた領域，すなわち非対象領域では、触覚刺激の強度は

対象領域の強度と比較してほぼゼロであった．この結果より，１本の指で触察した場合

は，XY 電極構造であってもセグメント電極構造であっても，触覚刺激を対象領域に局

在化して提示できることが示された． 

図 68 は、2 本の指を用いて，１本は対象領域を，他の１本は非対象領域を同時に探

索した場合に、各領域の各指が知覚する触覚刺激の平均強度と最大/最小を示す．XY 電

極構造の触覚ディスプレイの場合，３種類の非対象領域（rgnX、rgnY、rgnG）があるが，

これら全ての非対象領域において，触察する指に本来不要な触覚刺激が知覚された．セ

グメント電極構造の触覚ディスプレイの場合，非対象領域で知覚された触覚刺激の強度

は平均で 1 であった．この実験により，セグメント電極構造の電極基板を用い，隣り合

う電極同士で位相が 180 度異なる交流電圧信号を印加する駆動法を適用することで，複

数の指で触察する際に生じる触覚のクロストークが低減することが示された． 
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図 67：１本指で触察したときの触覚刺激の強さの評価結果 

 

 

 

図 68：2 本指で同時に触察したときの触覚刺激の強度の評価結果 

 

5.3.2.2. [電気的特性評価] 

 複数の指で触察する際に生じる触覚のクロストークの原因が人体の電位変動による

ことを確認するため、指の電位を測定した．図 69 に測定結果を示す．図 69（Ａ）は、

XY 電極構造の静電触覚ディスプレイを用いて，人差し指が対象領域(rgnT)に接触して
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いる時に，中指の第 1 関節と第２関節の間の皮膚で測定した電位である．包絡線の周波

数が 240 Hz の電位変動が観測された．この電圧変動は，対象領域(rgnT)に触れているも

う一方の指に誘起された電位変動によりもたらされたと考えられる．その根拠は，図 33

の(III)で観測された，対象領域上に置いた真鍮の角柱で観測された電位の波形と類似し

ていることであり，他の原因が考えられないことである．非対称領域に触れる指の電位

が変動するため，その指に対向する電極がグランドに接続されている非対象領域であっ

ても触覚刺激が生じることが示唆された． 

 図 69（B）は，セグメント電極構造の静電触覚ディスプレイを用いて，人差し指が対

象領域(rgnS)に接触している時に，中指の第 1 関節と第２関節の間の皮膚で測定された

電位である．測定された電位変動は、図 69(A)の電圧変動よりも小さかった．電位変動

が小さい理由は，対象領域(rgnS)に触れている指が、逆極性の電圧(Φ=180 度)で駆動さ

れる電極に対向し，指に誘起される電位変動がキャンセルされるからだと考えられる． 

 これらの測定された指の電位変動は，複数の指で触察する際に生じる触覚のクロスト

ークの原因が，対象領域に触れる指に誘起される電位変動であるとの推論を支持する． 

 

 

図 69：2 本指で触察したとき，非対象領域を触察する側の指の電位測定結果．電位測

定時，非対象領域側の指はタッチ面から浮せた． 

 

5.4. 実装とデモ実証 

600個（30×20）のセグメント電極を有する静電触覚ディスプレイを用いて作製した，

インタラクティブ視触覚ディスプレイの構成を図 70 に示す．一つの電極は一辺 5.1 mm

の正方形で，隣接する電極との隙間は 50 μm とした．各電極は一対一の関係で接続され

た信号線を介して，独立して制御される．目的の信号線に交流電圧信号を供給すること

で、画素単位で局在化された触覚刺激を生成できる．すべての電極は、触覚提示と静電

容量センシングの両方の目的に使用される．これら 2 つの機能を持たせるために、各信

号線は、システムコントローラに制御された単極双投（SPDT）スイッチを介して触覚
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駆動回路(Tactile driver)またはタッチパネルコントローラ(Touchscreen conroller)に接続さ

れる構成とした．各 SPDT スイッチは個別に制御可能とした．ある時刻に、600 個のう

ち 16 個の電極がタッチパネルコントローラに接続され、残りの電極は触覚駆動回路に

接続される．スイッチコントローラは、１フレームで全ての電極がタッチパネルコント

ローラに順次接続されるように SPDT を制御しスキャンする．タッチ検出のスキャンレ

ートは、既存のタッチパネル製品の一般的なレートと同等な 100 Hz で設計した． 

 触覚駆動回路は、触覚提示用の交流電圧信号を生成する．図 71 に示すように 600 個

の出力端子を備える．各出力端子は、図 70 の SPDT スイッチに一対一で接続される．

触覚駆動回路は、触覚を提示するために、触覚刺激を提示する対象領域に対応する端子

に交流電圧信号(Ve1 または Ve2)を出力し、非対象領域に対応する端子にグランド電位を

出力する．図 73(B)は、触覚駆動回路によって駆動される電極の状態の例を示す． 触覚

駆動回路は 100 Hz のフレームレートで出力が更新可能なように設計した．このため，

局在化されたテクスチャ感の幾何学的図形の形状を 100 Hz で変更できる．触覚を利用

したインタラクションの用途には十分なフレームレートである． 

 セグメント電極を用いた静電触覚ディスプレイを LCD にオプティカルボンディング

し，インタラクティブな視触覚ディスプレイを作製した．このインタラクティブな視触

覚ディスプレイにより，ユーザは、視覚情報と触覚情報を同時に取得することができる．

さらに，セグメント電極は触覚提示と静電容量センシングの両方の目的に使用され，マ

ルチタッチ入力も可能である．表 8 に本視触覚ディスプレイの仕様をまとめた． 

 

 

図 70：作製したインタラクティブ視触覚ディスプレイの構成図 
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図 71：Tactile driver の構成図 

 

 

表 8：作製したインタラクティブ視触覚ディスプレイの仕様 

 

 

 インタラクティブ視触覚ディスプレイを使用したデモを作成した．第１のデモは、目

的地までのルートを視覚および触覚で提示する医療施設内の地図である（図 72(A)）．

触覚提示用の交流電圧信号は、視覚ディスプレイで示されている経路の領域の電極のみ

に供給される．ユーザは経路を視覚と触覚で知覚できる．第２のデモはスクラッチカー

ドである（図 72(B)）．ユーザがタッチ面を指でスワイプすると、銀色の上塗りで覆われ

たように表示された部分にザラザラした触感が感じられ、上塗りが剥がれ，隠れた画像

が表示される．隠れた画像をスワイプするとスムーズな触感が知覚される．どちらのデ

モにおいても 5.3 節で確認した安定した強度の触覚刺激を片手および両手で知覚するこ

とができた． 

 このデモ装置は SID 2019 等の展示会で展示され，多数の来場者がその動作を体験し

た．第 4 章で述べた，XY 電極を用いて作製した触覚ディスプレイと比べると触覚刺激

を知覚しやすく，実際，多くの来場者から触覚刺激がわかりやすくなったとのコメント

を頂いた．触覚刺激が知覚できないと訴えた来場者は筆者が対応した限りゼロ人であっ

Visual

display

(LCD)

Size (inches) 8.4”

Active area (mm) 170.4×127.8

Resolution (pixels) 800×600

Luminance (cd/m2) 800

Tactile touch

display

Number of electrodes 30×20

Electrode unit size (mm) 5.1×5.1

Touch point 10-point touch

Report rate of touch 

detection (Hz)
100

Tactile display type Friction control

Tactile signal frequency (Hz) 120
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た．図 73(A)はデモ画像のスクリーンショットであり、図 73(B)は触覚提示のために交

流電圧信号が印加された電極を示す．図 73 に示すように、本視触覚ディスプレイは，

視覚オブジェクトに対応する位置に局在化されたテクスチャ感を提示する．また、静電

容量センシング機能のデモンストレーションも実施した．図 74(A)は、10 本の指で操作

する写真であり，図 74(B)はその時に自己容量方式で検出した各電極の静電容量の増加

である． 

 

 

図 72：作製したインタラクティブ視触覚ディスプレイの写真 

 

 

図 73：表示画像と駆動される電極の状態との関係を表す図． 

 

(A) Tactile map (B) Scratch card 

Rough SmoothRoughSmooth

: Grounded

: Excited by driving signal for tactile presentation

(B) Electrodes status(A) Displayed image
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図 74：インタラクティブ視触覚ディスプレイのタッチ検出例を表す図． 

 

5.5. おわりに 

本章では，セグメント電極構造の電極基板を用いることでマルチタッチ入力が可能な

静電触覚ディスプレイを作製できることを示した．セグメント電極構造の電極基板で静

電触覚ディスプレイを設計する際は，隣り合う電極に位相が 180 度異なる交流信号を印

加することで，(i)ヒトの電気的接地状態に依存しない安定した刺激が得られ，リストス

トラップが不要となる，(ii)タッチ面上に空間的に局在化し提示した静電触覚オブジェ

クトを，複数の指で同時に触察する際に生じる触覚のクロストークが低減することを示

した． 

  

: center of gravity 

(B) Heat map of touch detection(A) Photograph interacting with 10 fingers

largesmall
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第6章  ラテラルモーションを利用した視触覚ディスプレイ 

6.1. はじめに 

 1.1.2 で述べたように，Eyes-free interaction が可能なタッチパネルにはボタンを押下し

たときにクリック感のフィードバックが求められる．静電触覚ディスプレイはパッシブ

型の触覚ディスプレイであり，ボタン押下動作に対してクリック感を提示することはで

きない [120]．本章では，静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイとラテラ

ルモーション機構とを組み合わせて，Eyes-free interaction を可能とする構成を示す．は

じめに，ラテラルモーションでクリック感を提示する際の知覚特性を解明する．タッチ

面の振動方向が指の長軸方向の場合は，短軸方向の場合と比較して触覚刺激が強く知覚

されることを主観評価実験で示し，振動方向の設計指針を示す．次に，静電容量センサ

を一体化した静電触覚ディスプレイとラテラルモーション機構とを用いてインタラク

ティブな視触覚ディスプレイを作製し，Eyes-free interaction を可能とする一つの構成を

示す． 

 

6.2. ラテラルモーションの方向と刺激の強さ 

6.2.1. 実験方法 

6.2.1.1. [装置] 

ラテラルモーションの振動方向と知覚される触覚強度との関係を調べるために作製

した装置を説明する．図 75 にラテラルモーションを発生させる機構の構造を示す．タ

ッチ面を徐々に押し込んで，接触力が所定の力に達するとタッチ面に一軸方向のラテラ

ルモーションが発生するように装置を設計した．アクチュエータにはリニアソレノイド

アクチュエータを採用した．アクチュエータの固定子をベースに固定し，可動子をリン

ク機構でキャリアに結合し，アクチュエータを駆動させてキャリアをラテラルモーショ

ンさせる構成とした．キャリアとベースを結合する４枚の板バネは，変位の方向を一軸

方向に拘束し，またキャリアを初期位置に戻す，２つの機能を果たす．キャリアにはタ

ッチパネルを積層し接着した 10.4 インチの LCD を搭載した．これら加振させられるパ

ーツ（可動部）の質量は合計で 832g であった．ベースは運動する系の力学的なグラン

ドとみなすことができるように，ネジを用いて重い鉄板に強く結合した． 

上述の機構を用いて作製した実験装置を図 76 に示す．押力を検出するために、力セ

ンシング抵抗器（FSR，Interlink Electronics 製 FSR-402）を両面粘着テープでタッチパネ

ルの中央に固定した．FSR は 2 端子デバイスであり、押力が増加するにつれて抵抗が

減少する．この FSR は、実験では被験者の指で押される．実験中に被験者が実験装置を

触った場合に実験装置の向きが認識されないよう、FSR をその円形のセンシング部を除

いて厚紙とポリプロピレン(PP)シートで覆った．また，ラウンドプレートで上面を覆っ
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た．ラウンドプレートは可動部と接触しないように，鉄板に設けた壁で支持した． 

 

 

図 75：ラテラルモーションを発生させる機構の構造．(a)斜視図, (b)断面構造図 

 

 

 

図 76：実験装置のセットアップ 

 

アクチュエータに供給する駆動信号波形と変位について述べる．駆動信号波形を図 

77 に示す．タッチ面の変位が最大となるように，パルス幅を 10 msec とした．図 78 の

振動変位の余韻の波形からわかるように，実験装置は固有周期が 18 msec であり，10 
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msec のパルス幅は装置を効率的に駆動する波形であった．ユーザの指による押力が 3.3 

N に達した時点で、図 77 の駆動信号波形を１回生成し，図 80 で示すアンプ回路で増

幅しアクチュエータに供給した． 

 

 

図 77：クリック感を提示するためにアクチュエータ駆動回路に入力するパルス波形 

 

 

図 78 に実験装置の変位および加速度の測定結果例を示す．変位の波形は図に示すよ

うに，孤立したインパルス状であり，クリック感を提示する際などに使われる [37]．発

生した変位の最大値は 280 μm、最大の加速度は 161 m/s2 (peak-to-peak)であった．主観

評価と同じ条件で測定した変位の測定結果は後述する．変位と加速度は、図 79 に示す

ようにキャリアの側面で測定した．変位測定には、反射型変位センサ（キーエンス社製

センサーヘッド IL-S025、アンプユニット IL-1000）を用いた．加速度測定には圧電式加

速度計（リオン株式会社製 PV-91CH とチャージアンプ UV-16）を用いた． 

 

 

図 78：実験装置の変位(a)および加速度(b). 
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図 79：変位，加速度の測定方法 

 

 

図 80 に実験装置の回路システムを示す．押力が 3.3 N を超えたときに、電圧パルス

信号がリニアソレノイドアクチュエータに印加されるように回路システムを構成した．

力センシング抵抗器（FSR）からのアナログ電圧信号を、マイクロプロセッサに組み込

まれた 10 ビット A/D コンバータに入力し，離散化・量子化した．力センシング抵抗器

（FSR）からのアナログ電圧信号は、押力が増加するにつれて減少する．A/D コンバー

タで取得された電圧信号がプログラムされたしきい値(3.3 N に対応)を下回った時点で、

マイクロプロセッサは、内蔵タイマーに基づく割り込み制御によってパルス信号を生成

した．内蔵タイマーに基づく割り込み制御を利用したため，マイクロ秒単位でパルス幅

を制御できた．マイクロプロセッサから出力されるパルス高 5 V のパルス信号を、レベ

ルシフト回路と CMOS アンプ回路を介してパルス高 13 V に変換し，リニアソレノイド

アクチュエータに供給した． 
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図 80：実験装置の回路システム図 

 

実験装置の変位の測定結果について述べる．後述する主観評価と同等の負荷を与えた

複数の条件で変位を測定し，それら条件による差は僅かであったことを述べる．図 81(a)

～(d)は、ラテラルモーションの最初の変位方向に対して、それぞれ 0°、90°、180°、270°

の角度で指を表面に押し付けて測定した変位を示す．角度や詳細な条件は、次のセクシ

ョンで表 9 を使用して定義される．押力が 3.3N に到達したときにラテラルモーション

を発生させた．それぞれのグラフは 13 回または 12 回繰り返して測定した変位である．

13 回または 12 回の平均の変位は 279(0°)、277(90°)、275(180°)、279(270°) μmppであり、

押し付ける指の角度が変位に影響を与えないことを示す．図 81(e) は、指を押し付けな

いで測定された変位を示す．13 回の繰り返し測定の平均変位は 282 μmpp であった．指

がある場合とない場合の変位のこの僅かな違いは、3.3 N の接触力で表面に押し付けら

れた指先の負荷によって、装置の変位がほとんど影響を受けなかったことを示す． 
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図 81：主観評価実験と同等の条件で測定した変位の測定結果(a)-(d), 指が無い場合の

変位の測定結果(e)． 

 

6.2.1.2. [主観評価実験] 

主観評価実験には年齢が 20 代の健康な６人が参加した．実験に先立ちインフォーム

ドコンセントを実施した．すべての測定は非侵襲的であり，その場で行われた．実験実

施計画は宇都宮大学のヒトを対象とする研究倫理審査委員会にて審査され承認された．

変位方向によって知覚される触覚刺激の強さに有意差があるかどうかを明らかにする

目的でシェッフェーの一対比較法(Scheffe's Paired Comparison) [121] [122]を使用した．表 

9 に示す４種類の刺激，すなわち最初の変位方向が、触れている指の近位方向(proximal 

direction)に対して 0°、90°、180°、270°の 4 種類を比較した．0°と 180°の変位は指の長

軸方向の変位であり，90°と 270°の変位はそれと垂直方向の変位である．これらの刺激

は、実験装置を置く向きを変えることによって設定した．表 10 に示す 12 対の刺激を

ランダムな順序で各被験者に提示し，6 人の被験者が刺激を評価した．被験者は、一対

の刺激の強さを比較し、先に提示された刺激(表で i と記載した変位方向)に対して後に

提示された刺激(表で j と記載した変位方向)の強さを数値で回答した．刺激の強さの印

象は、強い（+2）、やや強い（+1）、同じ（0）、やや弱い（−1）、弱い（−2）の５段階と

した． 
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表 9：評価対象の変位方向 

 

 

 

 

 図 82 に主観評価実験時の写真を示す．被験者は椅子に座り、ホワイトノイズを再生

するヘッドフォンを着用し、目を覆って評価した．被験者は右手の人差し指を使って刺

激を評価するように指示された．さらに、前腕を体から前方に伸ばし、実験装置の上面

に対して水平に保つように指示された．実験中，被験者がラウンドプレートに触れない

ように，オペレータが被験者の指先をタッチ位置に導く補助をした． 
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図 82：主観評価実験時の写真 

 

 評価手順について述べる．評価を開始する前に，被験者に装置に慣れてもらうことを

目的に，被験者にタッチ面を押してもらい，クリック感のような刺激を自由に体験して

もらった．タッチ面を徐々に押し込むと，所定の押力に達した時点で触覚刺激のフィー

ドバックがあることを理解してもらった．その後の評価手順を図 83 を参照して説明す

る．被験者はオペレータの指示に従ってヘッドフォンを装着して目を覆う．オペレータ

は１番目の刺激を提示する向きに装置を置く．その後被験者はタッチ面を押して，発生

した振動を感じ、この刺激の強さを覚えるまで押下を繰り返す．記憶が終わると指を離

し、オペレータに知らせる．オペレータは、２番目の刺激を提示する向きに装置を置く．

その後被験者はタッチ面を押して，発生した振動を感じ、１番目の刺激と比較した刺激

の強さの数値を決定する．数値の決定が完了すると、指を離してオペレータに通知する．

オペレータは被験者からヘッドフォンと目の覆いを外し，被験者にその数値を記入させ

る．その後、最初のステップに戻り、別の刺激のペアでの比較を繰り返す． 
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図 83：評価のフローチャート 

 

 

6.2.2. 実験結果 

 評価結果について述べる．表 10 は、シェッフェーの一対比較法を用いて 4 種類の刺

激の強さを評価した結果を示す．6 人の被験者の結果から、各スコアの合計頻度(Total 

frequency)と各ペアの合計スコア(Total score)を計算した．各ペアの平均評点(𝒖̂𝒊𝒋=Total score/

評価回数(=6))，平均評点の順序差についての平均(𝜋̂𝑖𝑗 )を求め，最初の変位方向（0°、90°、

180°、270°）の効果を測るため心理尺度値𝛼̂𝑖を次の式で求めた． 

 

𝛼̂0° =
1

4
(0 − 1.417 − 0.583 − 1.000) = −0.750 (13) 

𝛼̂90° =
1

4
(1.417 + 0 + 1.417 + 0.500) = 0.833 (14) 

𝛼̂180° =
1

4
(0.583 − 1.417 + 0 − 1.250) = −0.521 (15) 

𝛼̂270° =
1

4
(1.000 − 0.500 + 1.250 + 0) = 0.438 (16) 
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表 10：一対比較法で４種類の刺激の強さを評価した結果 

 

 

続いて、各種偏差の自乗和を計算し、分散分析表（表 11）を作成した． 
 

𝑆𝛼 = 2 × 6 × 4 × {(−0.750)2 + (0.833)2 + (−0.750)2 + (0.438)2}

= 82.54 

𝑆𝜋 = 2 × 6 × {(−1.417)2 + (−0.583)2 + (−1.000)2 + (1.417)2 + (0.500)2 + (−1.250)2}

= 86.00 

𝑆𝜇 = 6 × {(−1.500)2 + (1.333)2 + (−0.333)2 + (0.833)2 + (−0.833)2 + (1.167)2

+ (1.167)2 + (−1.667)2 + (0.833)2 + (−0.167)2 + (−1.333)2

+ (1.167)2}

= 89.33 

𝑆𝑡 = (−2)2 × 14 + (−1)2 × 15 + 02 × 12 + 12 × 17 + 22 × 15

= 148.00 

𝑆𝛿 = 89.33 − 86.00

= 3.33 

𝑆𝑟 = 86.00 − 82.54

= 3.46 

𝑆𝐸 = 148.00 − 89.33

= 58.67 

 

表 11 に示すように、主効果の p 値は 0.01 未満であったが，他の要因ではそうでは

なかった．このため評価対象間のどこかに危険率 1%で有意差があると判断できる． 

 

 

Pair of directions Degree of grade Mean grade 𝝅̂𝒊𝒋 =
𝒖̂𝒊𝒋 − 𝒖̂𝒋𝒊

𝟐
 

( i - j ) −2 −1 0 +1 +2 Total score 𝒖̂𝒊𝒋 𝝅̂𝒊𝒋 

0° - 90° 4 1 1 0 0 −9 −1.500 
−1.417 

90° - 0° 1 0 0 0 5 8 1.333 

0° - 180° 0 3 2 1 0 −2 −0.333 
−0.583 

180° - 0° 0 1 1 2 2 5 0.833 

0° - 270° 2 2 1 1 0 −5 −0.833 
−1.000 

270° - 0° 0 1 0 2 3 7 1.167 

90° - 180° 0 0 1 3 2 7 1.167 
1.417 

180° - 90° 4 2 0 0 0 −10 −1.667 

90° - 270° 0 0 2 3 1 5 0.833 
0.500 

270° - 90° 0 3 1 2 0 −1 −0.167 

180° - 270° 3 2 1 0 0 −8 −1.333 
−1.250 

270° - 180° 0 0 1 3 2 7 1.167 

Total frequency 14 15 11 17 15    
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表 11:変位方向の分散分析結果 

 

主効果のどの水準間に有意差があるかを調べるため，図 84 に示すように心理尺度の

値𝛼̂𝑖を数直線上にプロットし，またヤードスティックを計算した．Y0.05 と Y0.01 は、

有意水準がそれぞれ 0.05 と 0.01 の場合のヤードスティックである．図 84 の各値の間

の距離を見ると、180°と 270°との間の距離が Y0.01 より大きい．これは、これらの間に

統計的に有意な差があったことを示す．同様に、0°と 270°、0°と 90°、180°と 90°のペア

でも有意差が見られた．対照的に、0°と 180°との間、および 90°と 270°との間の差は、

Y0.05 よりも小さい．心理尺度の値は、数値が小さいほど刺激が強いことを意味するた

め，これらの結果は 0°および 180°の刺激が 90°および 270°の刺激よりも有意に強く知

覚されたことを示す． 

 

 

図 84：刺激の強さの心理尺度とヤードスティック 

 

6.2.3. 考察 

 主観評価の結果、知覚する刺激の強度は変位方向に依存することが示された．被験者

は、評価対象の変位方向が異なることを知らされず、変位方向を推測するに足る視覚的、

聴覚的、または触覚的情報は与えられなかった．図 84 に示すように、指の長軸方向の

グループ(0°, 180°)とそれと垂直方向のグループ(90°、 270°)の間で有意差があることが

示された．また、長軸と垂直な方向の刺激よりも、長軸方向の刺激の方が強く感じられ

Source of variance Sum of square 
Degree of 

freedom 

Unbiased 

variance 
F-ratio P-value 

Main effect  82.542 3 27.514 28.139 0.000 (**) 

Combinatorial 

effect  
3.458 3 1.153 1.179 0.325  

Order effect  3.333 6 0.556 0.568 0.754 

Residual error  E 58.667 60 0.978   

Total  72    
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たことが示された．長軸方向のグループ内の 2 つの刺激(0°、180°)の間には有意差が認

められなかった．また，長軸方向と垂直なグループの２つの刺激(90°、270°)の間には有

意差が認められなかった．ただし、この結果は、それぞれのグループの２つの刺激間に

違いがなかったという結論につながるべきではない． 

シェッフェーの一対比較法は、刺激間の相対的な違いを示すことができるが、絶対的

な違いを示すことは困難である．ラテラルモーションの方向に対する指の長軸方向の角

度と知覚される刺激の強さとの関係を定量的に評価するためには検出閾の測定が必要

であり，今後の課題としたい． 

 ラテラルモーションの変位方向による触覚の違いは、変位方向の識別に関する他の研

究でも観察されている．Gleeson らの実験では、近位方向と遠位方向の変位が提示され

たときに、被験者は最も正確に変位方向を識別できた [123]．彼らが使用した刺激は、

本章の刺激とは異なる特徴を持っていたが、彼らの発見と本章の実験結果との間に関係

が見出される可能性がある．Birznieks らは、指先の各タイプの機械受容器に関し，力の

働く方向と感度の関係を研究した [124]． [124]では，SA-I は遠位方向の力に良く反応

し、SA-II は近位方向の力に良く反応することが示唆されており，本章で述べた研究を

さらに進めることで 0°と 180°の方向の違いを見つけることができる可能性がある． 

 Nakazawa によって報告された指先の剛性 [125]と本章で述べた結果の間に関連があ

ることがわかった．ケルビンモデルに基づく Nakazawa の実験結果は、指先に加えられ

るせん断力の方向によってせん断剛性が異なることを示した．ポインティング方向

(180°)の剛性は、その垂直方向(90°、270°)の剛性よりも大きかった．したがって、ラテ

ラルモーションの変位が等しい条件の下では，ポインティング方向の変位で指先に生じ

る応力は、その垂直方向の変位で指に生じる応力よりも大きくなる．この応力の違いが、

知覚される刺激の強さの要因の可能性がある．なお，Nakazawa らの結果では、180°での

剛性が 0°での剛性よりも大きいことが示された． 

 本章で述べた評価結果は、ラテラルモーションを利用した触覚フィードバックディス

プレイの設計方法論を提供する．たとえば、ユーザの指の長軸に沿ってラテラルモーシ

ョンの変位方向を設計すると、エネルギー効率の高いデバイスとなる．あるいは知覚さ

れる刺激の大きさを保ったままより騒音の小さいデバイスを作製することができる．あ

るいは，触れた指の長軸とラテラルモーションの変位方向のなす角度に応じてアクチュ

エータを駆動する駆動波形を変化させることで、感覚の強さが均一になり、高品質なユ

ーザ体験を実現できる可能性がある． 

 

6.3. 静電触覚ディスプレイとラテラルモーションを用いたインタラクティブ視

触覚ディスプレイ 

本節では，静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイとラテラルモーション

機構を用いて作製したインタラクティブな視触覚ディスプレイについて述べ，Eyes-free 
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interaction の可能性を示す．本節で述べる視触覚ディスプレイが提示する触覚刺激との

インタラクションを表 12 にまとめた．静電触覚ディスプレイは画面を触察する指にテ

クスチャ感を提示することで，ボタン等のオブジェクトの位置を提示する．ラテラルモ

ーションはボタンの押下操作に対するフィードバックとしてクリック感を提示する． 

ボタンの位置を探すための触探索運動による画面のタッチとボタンの押し込み操作

とを区別するためにフォースセンサを組込み利用した． 

 

表 12：静電触覚ディスプレイとラテラルモーションを統合したインタラクティブ視触

覚ディスプレイにおける触覚刺激とのインタラクション 

 

 

6.3.1. 設計 

6.3.1.1. [機構] 

 作製したインタラクティブ視触覚ディスプレイの構造を図 85 に示す．Eyes-free 

interaction のために、2 種類の触覚刺激源を搭載した．第１の触覚刺激源は、局所的な触

覚刺激の提示を特徴とする静電触覚ディスプレイによって生成される静電気力である．

第２の触覚刺激源はリニアソレノイドアクチュエータによって生成されるタッチ面の

ラテラルモーションである．さらに指による押力を検出するフォースセンサを搭載した． 

静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイを光学的に透明な樹脂(Optical 

Clear Resin)を用いて LCD に結合した．リニアソレノイドアクチュエータの固定子をベ

ースに固定し、可動子をキャリアに接続した．可動子とキャリアとの接続には金属製の

リンケージを用いた．可動子は図 85 に示したラテラルモーションの変位方向と同じ方

向に変位する．キャリアとベースとは４つの板バネで結合した．板バネによりキャリア

の運動方向はラテラルモーションの変位方向に拘束される．キャリアには４つのはりを

◆ Two kinds of stimulus sources was implemented.

Texture sensation Click sensationSensation type

Purpose Locating on-screen buttons Feedback of button-pressing

Surface friction is controlled by 

electrostatic force between electrode 

and finger.

Sliding

Electrostatic force

Stimulus source

Lateral motion: Displacement of the 

touch surface in the in-plane 

direction.
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取り付け，はりの先端と LCD の４隅とを結合した．すべてのはりにひずみゲージを貼

り付け，フォースセンサを構成した． 

リニアソレノイドアクチュエータによって生成された運動が、少ない減衰でタッチ面

に伝達されるように，リニアソレノイドアクチュエータからタッチ面に至るまでの機械

要素は，ラテラルモーションで変位する方向に対し機械的に強く結合させた． 

 

 

 

図 85：静電触覚ディスプレイとラテラルモーションを統合したインタラクティブ視触

覚ディスプレイの構造図 

 

 LCD は４つのはりで支えられるため，はりのひずみを検出することでタッチ面に垂

直に働く力を検出できる．各はりに取り付けたひずみゲージ（図 86）がひずみを検出

する．各はりに取り付けた，合計４つのひずみゲージで４ゲージ法のブリッジ回路を構

成し，当該ブリッジ回路を計装アンプに接続し，力の検出信号電圧(図 88 の Vout)を得

た． 

 

 

図 86：はりに貼り付けたひずみゲージ 
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6.3.1.2. [エレクトロニクス] 

 モジュールレベルのブロック図を図 87 に示す．PC をメインコントローラとして使

用しインタラクティブ視触覚ディスプレイを構築した．インタラクティブ視触覚ディス

プレイを構成する各モジュールは PC の周辺機器として PC に接続した．静電容量セン

サを一体化した静電触覚ディスプレイは USB で PC と接続し，LCD は VGA インタフ

ェースで PC と接続した．フォースセンサとリニアソレノイドアクチュエータはコント

ローラとして機能するマイクロプロセッサと接続し，マイクロプロセッサは USB で PC

と接続した． 

 

 

 

図 87：静電触覚ディスプレイとラテラルモーションを統合したインタラクティブ視触

覚ディスプレイのブロック図 

 

 テクスチャ感を提示するためのエレクトロニクスについて述べる．テクスチャ感を提

示する静電触覚ディスプレイは第 4 章で述べたものを利用した．すなわち，XY 電極構

造の電極基板を利用し，静電容量センサを一体化し，触覚刺激を局在化し提示可能な静

電触覚ディスプレイを利用した． 

 クリック感を提示するためのエレクトロニクスについて述べる．図 88 は、クリック

感を提示するために視触覚ディスプレイに実装した回路システムを示す．このシステム

は、押力が 157 cN を超え，かつ検出されたタッチ座標が画面のボタンの領域内である

場合に，電圧パルス信号でリニアソレノイドアクチュエータを駆動するように構成され

た．押力を検出する回路は，ひずみゲージを用いて構成した４ゲージ法のブリッジ回路

を計装アンプに接続し構成した．計装アンプで次段の回路に対して適度な振幅を持つシ

ングルエンドアナログ信号(Vout)に増幅した．計装アンプの出力するアナログ信号をマイ

クロプロセッサに内蔵した 10 ビット A/D コンバータで取得した．取得した信号がプロ

グラムされたしきい値(157 cN に相当)を超える荷重を検出し、かつタッチ座標がボタン
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の領域内であることを検出すると，マイクロプロセッサの内蔵タイマーによる割込み制

御によってパルス信号を生成するよう，マイクロプロセッサをプログラムした．内蔵さ

れたタイマーの割込み制御によりパルス幅を制御したため、パルス幅はマイクロ秒単位

で正確に制御された．マイクロプロセッサからの波高 5 V のパルス信号は、レベルシフ

タと CMOS アンプを用いて波高 13 V に増幅され，リニアソレノイドアクチュエータに

供給された． 

 

図 88：クリック感を提示するための回路システム 

 

6.3.2. 評価 

6.3.2.1. [フォースセンサの静特性] 

 図 89 にフォースセンサの静特性の測定結果を示す．静特性は，ディスプレイの中央

と 4 隅の合計 5 か所の各箇所で，テンションゲージで荷重を与えて出力電圧 Voutを記録

することで測定した．測定された感度の平均値 0.075 V/100 cN は、設計値 0.083 V/100 

cN と概ね一致した．ヒステリシスは観察されなかった．接触力の分解能は，その変化

を知覚できる荷重の変化として調べられており，およそ 5~15%程度といわれている 

[119]．あるいは，リファレンスが 80 gf のときの JND は 9.8～16.0 gf，リファレンスが

160 gf のときの JND は 11.6～15.0 gf であったとの報告がある [126]．静特性の測定で得

られた感度の，面内のばらつきはボタンの押下を検出する目的では許容されると考える． 
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図 89：フォースセンサの静特性の測定結果 

 

6.3.2.2. [タッチ面の変位と加速度] 

 ラテラルモーションの変位と加速度を測定した．図 90 に測定された波形を示す．変

位は 288 μmPP，加速度は 13.9 GPP（G は重力加速度で 9.8 m/s2）であった．これらの値は

振動する車内での加速度の検出閾の 0.34～0.45 Gpeak [127]を遥かに上回る値であった．

指の接触力が設定した閾値を超えた時にクリック感が生じるように制御したことで，機

械式のタクトスイッチを押下したようなクリック感をユーザに提示することができた． 

 

 

図 90：ラテラルモーションの変位と加速度の測定結果． 
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6.3.2.3. [ユーザインタフェース] 

インタラクションの評価のために設計し，実装したユーザインタフェース(UI)を図 

91 に示す．作製した装置を操作した結果は次のとおりであった． 

ユーザが画面をなぞると，ユーザの指はボタン上で静電触覚ディスプレイが提示す

るテクスチャ感であるザラザラとした触感を知覚した．ユーザがボタンを押下する

と、ラテラルモーションが発生し，ユーザは機械的なボタンを押したかのような「ク

リック感」を感じた．これらのインタラクションによって、ユーザは(i)触覚を頼りに

画面上のボタンを見つけ，(ii)ボタンを押下し、(iii)押下が装置によって受け付けられ

たことを確認する，一連の操作をディスプレイ見続けることなく実行できた．この UI

では，ユーザが触覚を頼りにボタンを見つけた後にタップ操作を行う必要がないこと

も特徴である．触覚を頼りにボタンを見つけた後，ユーザはその位置を押すだけでよ

い．この UI はフォースセンサの存在により実現された．この操作はメカニカルスイッ

チの操作に近いものであった． 

 

 

図 91：作製したインタラクティブ視触覚ディスプレイとのインタラクションのシナリ

オ 

 

6.3.2.4. [視触覚の一致について] 

 1.1.2 で述べたように，従来の触覚フィードバックタッチパネルは，指がエッジの位

置に到達してからアクチュエータを駆動するための信号がアクティブになるまでにタ

イムラグがあった．このタイムラグは、触探索運動で触覚刺激が発生する位置が視覚

イメージの位置と一致しない課題をもたらす．図 92 は、ユーザがタッチ面で指を触

探索運動させて，局在化された触覚刺激を頼りにボタンの位置を探す際に測定された

指先の速さを示す．この測定には，第 3 章で作製した 10.4 インチの静電触覚ディスプ

レイを用いた．最高速度は 700 mm/sec を超えた．指先がボタンの領域に侵入したこと

: Texture sensation

: Click sensation in response to push
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が検出されてからアクチュエータが動作するまでのタイムラグを 55 msec とした場

合，図 93(a)に示すように，触覚の刺激が得られる位置と視覚イメージのずれが 38.5 

mm になる．一方，本研究で述べる，触覚刺激を空間的に局在化し提示できる静電触

覚ディスプレイを用いた場合，あらかじめ電極に電圧信号を印加することで，触覚で

得られる情報と視覚で得られる情報とを一致させることができた(図 93(b))． 

 

 

図 92：ユーザが触覚を頼りにボタン位置を探索するときの指先の速さ 

 

 

図 93：知覚される視覚オブジェクトと触覚刺激の位置 
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6.3.2.5.  [デモ実証] 

SID 2018 等の展示会に本章で作製した 10.4 インチインタラクティブ視触覚ディスプ

レイを出展した．出展したデモ機の写真を図 94 に示す．図 94(a)のデモコンテンツ

で，前述のインタラクション，すなわち，触覚を頼りに画面上のボタンを見つけ，ボ

タンを押下し、押下が装置によって受け付けられたことを確認する，一連の操作を多

数の来場者が実際に体験した．表 13 にデモ機の仕様をまとめた． 

 

 

図 94：作製したインタラクティブ視触覚ディスプレイのデモ画面 

 

表 13：作製したインタラクティブ視触覚ディスプレイの仕様 

 

 

 

6.4. おわりに 

 本章では，静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイとラテラルモーション

機構とを用いてインタラクティブな視触覚ディスプレイを作製し，触覚を頼りにボタン

の位置を特定し，ボタンを押下し，ボタンの押下が受け付けられたことをクリック感で

知覚するインタラクション，すなわち Eyes-free interaction を可能とする一つの構成を示

した．クリック感を提示するために利用したラテラルモーションにおいて，知覚される

(a) Screen with two push buttons (b) Screen with 6 rocker switches
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刺激の強さに関し，指の長軸方向の変位の振動（0°, 180°）と，指の短軸方向の変位の振

動（90°, 270°）との間で，危険率 0.01 で有意差があることを明らかにした．指の長軸方

向の変位の振動は，指の短軸方向の変位の振動よりも強く知覚されることを明らかにし，

振動方向の設計指針を示した． 
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第7章  結言 

7.1. 本論文のまとめ 

 本研究はEyes-free interactionが可能なインタラクティブ視触覚ディスプレイの実現を

目指し，静電触覚ディスプレイにおける次の課題を明確化し，解決手法を導き，設計指

針を積み上げた． 

1. 触覚刺激の空間的局在提示 

2. 静電容量センサとの共存 

 また，ラテラルモーションで知覚される刺激の強さがその変位の方向に依存すること

を明らかにし，装置の設計指針を示し，静電触覚ディスプレイとラテラルモーションを

組み合わせて Eyes-free interaction を可能とする一つの構成を示した． 

 これらの本研究成果はインタラクティブ視触覚ディスプレイの発展に寄与するもの

と考える． 

 

 本研究で開発した技術項目と展望を表 14 に示す． 

 第３章では，静電触覚ディスプレイで触覚刺激を空間的に局在化して提示する手法を

提案した．直交する X 電極と Y 電極に，指先の振動検出閾値が大きい 1240 Hz と 1000 

Hz の交流電圧信号をそれぞれ印加すると電極の交差部分で振動検出閾値が小さい 240 

Hz の静電気力振動がうなりにより発生し，タッチ面上に局在化された触覚刺激を提示

できることを示した． 

第 4 章では，静電触覚ディスプレイと静電容量センサとを一体化する手法を示した．

静電触覚ディスプレイと自己容量方式のタッチセンサとの共存化を，電極の時分割駆動

の手法で解決した．特定の電極がタッチセンサとして利用される時間を 8.3 msec とし，

タッチセンサとして利用する電極を空間的に拡散させ走査させることで，静電気力が途

切れることで生じる不要な触覚刺激が抑制されることを示した．またセンサに混入する

電気的ノイズを低減するために求められる回路を提案した． 

第 5 章では，5.1 mm 四方の電極を 30×20 個アレイ状に配列したセグメント電極構造

の静電触覚ディスプレイを試作し，マルチタッチ入力が可能なこと，形状の自由度が高

い触図を提示できることを示した．触覚刺激を提示するための交流信号に関し，隣り合

う電極に位相が 180 度異なる交流信号を印加することで，ヒトの電気的接地状態に依存

しない安定した触覚刺激を提示できることを示した．さらに，タッチ面上に空間的に局

在化し提示した静電触覚オブジェクトを，複数の指で触察する際に生じる触覚のクロス

トークが，該交流信号を利用することで低減することを示した． 

第 6 章では，静電容量センサを一体化した静電触覚ディスプレイとラテラルモーショ

ン機構とを用いてインタラクティブな視触覚ディスプレイを作製し，触覚を頼りにボタ

ンの位置を特定し，ボタンを押下し，ボタンの押下が受け付けられたことをクリック感
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で知覚するインタラクション，すなわち Eyes-free interaction を可能とする一つの構成を

示した．ラテラルモーションに関し，その知覚特性を解明した．タッチ面の振動方向が

指の長軸方向の場合は，短軸方向の場合と比較して触覚刺激が強く知覚されることを示

し，振動方向の設計指針を示した． 

 

表 14：本研究で開発した技術項目と展望 

 

 

7.2. 今後の課題と展望 

本研究では XY 電極構造とセグメント電極構造の静電触覚ディスプレイを作製し，共

に，触覚刺激を空間的に局在化して提示できること，静電容量センサと一体化できるこ

とを示した．XY 電極構造の静電触覚ディスプレイはセグメント電極構造のそれと比べ

ると電極数が少なく，装置を簡易に構成することができる．一方，次の課題があり，対

応が必要である． 

①触覚オブジェクトの上下左右の領域で不要な触覚刺激が知覚される課題：4.5.2 節で

述べたように，単純な時分割駆動に比べると不要な触覚刺激は弱いが，指に対向する一

部の電極の静電気力が間欠的に途絶えるために，触覚オブジェクトの上下左右の領域で

不要な触覚刺激が知覚される．セグメント電極構造ではこの課題は生じなかった．静電

気力が途絶える時間や途絶える面積に対して，指先の検出閾値を超えない条件を主観評

価で明らかにし，駆動方法に適用することが望まれる． 

②ヒトの電気的接地状態に依存して触覚刺激の強さが変化する課題：第 3 章と第 4 章で

作製した XY 電極構造の静電触覚ディスプレイは，ヒトの電気的接地状態に依存して触

覚刺激の強さが変化した．グランドストラップを用いて接地した場合，触覚刺激は弱く

なった．セグメント電極構造では，隣り合う電極を位相の異なる交流電圧信号で駆動す

ることでこの課題を解決した．XY 電極構造の場合も同様の手法で解決できるのかの検

証が急務である(表 14 の展望 2)． 

技術項目 3章 ４章 5章 6章 展望1 展望2 備考

電極基板

XY電極基板 〇 〇 〇 〇 電極数が少なく装置が簡易

セグメント電極基板 〇 〇 形状の自由度が高い触図

駆動方法

うなりを用いた局在化 〇 〇 〇 〇 XY電極基板で触覚刺激を局在化

空間拡散法(静電触覚/容
量センスの時分割駆動)

〇 〇 〇 〇 〇
静電触覚/容量センスの時分割駆動で
不要な触覚刺激を抑制．

駆動回路

励振信号重畳回路 〇 〇 〇 〇 〇
静電触覚/容量センスの時分割駆動で
容量センスのノイズを低減

基準ノード駆動ハイパ
スフィルタ

〇 〇 〇 〇 〇
静電触覚/容量センスの時分割駆動で
容量センスのノイズを低減

駆動方法

隣り合う電極との位相
差が180°の信号で駆動

〇 〇 要検討
ヒトの電気的接地状態に依存しない
安定した触覚刺激を提示できる

ラテラルモーション 〇 〇 ボタン押下時のクリック感の提示



106 

 

③複数指で触探索運動したときに触覚のクロストークが発生する課題：第 3 章と第 4 章

で作製した XY 電極構造の静電触覚ディスプレイは２本指で触察た場合に触覚のクロ

ストークが生じた．この原因は 5.3.2 節で述べた通り人体の電位変動であった．セグメ

ント電極構造では，隣り合う電極を位相の異なる交流電圧信号で駆動することでこの課

題を解決した．この駆動方向が XY 電極構造の静電触覚ディスプレイに適用できるかど

うか検証が必要である． 

第 5 章で述べた，5.1 mm 四方の電極を 30×20 個アレイ状に配列したセグメント電極

構造のインタラクティブな静電触覚ディスプレイは次の多くの優れた特徴を示した．す

なわち，マルチタッチ入力が可能，形状の自由度が高い触図を提示できる，ヒトの電気

的接地状態に依存しない安定した触覚刺激を提示できる，タッチ面上に空間的に局在化

し提示した静電触覚オブジェクトを，複数の指で触察する際に生じる触覚のクロストー

クの低減，である．このインタラクティブな静電触覚ディスプレイとラテラルモーショ

ンとを組み合わせたインタラクティブ視触覚ディスプレイを作製し，主観評価実験での

効果の実証が期待される（表 14 の展望１）． 

 本研究では静電触覚ディスプレイを用いて触覚の局在化にアプローチした．静電触覚

ディスプレイはパッシブ型の触覚ディスプレイであるため，触覚オブジェクトの位置を

知覚するために触探索運動が必要となる [120]．アクティブ型の触覚ディスプレイでの

触覚の局在化，あるいはパッシブ型であっても小さい触探索運動で触覚を提示可能なデ

バイスの開発が進むことで，マルチタッチを必要とするユーザインタフェース，例えば

ソフトウェアキーボードの操作性が高まると期待される．また，指を押し当てることで

知覚可能な表面粗さ（マクロ粗さ）の提示により，操作ボタンの境界が明瞭となるため，

マクロ粗さを提示するための手法の研究と実装が望まれる． 

 視覚ディスプレイの分野ではディスプレイのフレキシブル化，ストレッチャブル化

の研究が進んでいる．ディスプレイのフレキシブルやストレッチャブル化により，従

来は視覚ディスプレイに適用できなかった触覚提示の手法，例えば，ディスプレイ裏

面に配置した複数のアクチュエータを独立して駆動して触覚刺激を局在化して提示し

たり，触知ピンアレイと組み合わてタッチ面を変形させたりすることが可能になりつ

つある．実際，ストレッチャブルディスプレイを変形させて触覚情報を提示した報告

もある [128]．今後，フレキシブル/ストレッチャブルディスプレイの特徴を活かした

インタラクティブ視触覚ディスプレイの研究が進展すると期待され，その結果，より

優れたインタラクションの社会実装が期待される． 
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付録 A  オンセル型タッチパネルとノイズ対策技術 

 第 4 章では，静電触覚ディスプレイと静電容量センサの共存化について，静電容量セ

ンサのノイズの低減化が実装上の課題であり，励振信号重畳回路や基準ノード駆動ハイ

パスフィルタ回路で解決したことを述べた．筆者は静電触覚ディスプレイと静電容量セ

ンサの共存化に先立ち，静電容量センサと LCD との一体化技術を開発した [118]．その

際に検討したノイズの低減化技術の概念を本研究の課題，特に第 4 章で述べた静電触覚

ディスプレイと静電容量センサを共存化させるときの課題の解決に適用した．付録 A で

は静電容量センサと LCD とを一体化したオンセル型タッチパネルとノイズ対策技術に

ついて述べる． 

A1．はじめに 

タッチパネル付きディスプレイに対する、表示品位向上、薄型軽量化、低コスト化と

いうユーザーニーズに応えるため、オンセル型タッチパネル [8] [10]やインセル型タッ

チパネル [11] [12]の開発が進められ一部は実用化された．これらは、従来個別の部品で

あったディスプレイと静電容量式タッチパネルとを完全に一体化した構造であり、従来

の構造と比較して光学界面の数及び基板などの構成部材を低減化する． 

一方、オンセル型タッチパネルやインセル型タッチパネルはセンサ電極とディスプレ

イとの距離が近い構造であるため、ディスプレイの駆動ノイズを受けやすくなり、また

センサ電極の寄生容量が増加する．本稿ではこれら課題の対策技術を我々のオンセル型

タッチパネルと共に紹介する．また、外来ノイズに対する耐性を高めるために開発した

相関ノイズ減算法 [129]を紹介する．本手法は従来除去できなかった、センサの励振周

波数と同一周波数のノイズを除去する技術である． 

 

A２．オンセル型タッチパネル 

A２．１ パネル構造 

 作製したオンセル型タッチパネルの断面構造を図 95 に示す．TN 形 LCD では、カラ

ーフィルタ基板の裏面に成膜した一様な ITO 膜をセンサ電極に利用する．センサ電極

はパタニングが不要である．センサ電極より下の構造は既存の TN 形 LCD 製品と同一

である．IPS 形 LCD の場合も同様に、センサ電極はカラーフィルタ基板裏面に形成し

た一様な ITO 膜である．既存の IPS 形 LCD 製品は、カラーフィルタ基板裏面に帯電防

止の目的で ITO が成膜されている．これをセンサ電極に兼用する．この結果、これらオ

ンセル型タッチパネルは従来の画素設計技術資産を活かした高画質設計が可能で、また

製造歩留まりに与えるインパクトも小さい．さらに、インジウム等の希少資源の使用量

低減に貢献する． 
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図 95：オンセル型タッチパネルの断面構造 

 

A２．２ タッチ検出原理 

図 96（ａ）に開発したオンセル型タッチパネルのタッチ検出システムを示す．検出

原理は表面型静電容量方式と同一である．すなわち、タッチ検出システムは、センサ電

極と、センサ電極の４隅に励振を与える交流電圧源と、その応答である４つの電流を観

測する電流計で構成される． 

交流電圧源は図 96（ｂ）の一番上の波形に示すように交流電圧を出力し、センサ電

極を駆動する．交流電圧の周波数は 100 kHz とした．センサ電極の 4 隅に同じ電圧が与

えられるため、図 96（ａ）において指が無い場合は電流が流れない．しかし実際には

指以外の静電容量、すなわち寄生容量が存在するため、タッチ無しでも電流が流れる．

タッチによって静電容量 Cfが形成されるとそれに応じて電流が増加し、図 96（ｂ）の

一番下の波形に示すように電流の振幅が大きくなる． 

 タッチの有無は、図 96（ｃ）に示すように、電流 I1から I4の和が、ある閾値より大

きいか否かで検出する．タッチ位置 P(x, y)は、タッチ位置 P に応じてそれぞれの隅から

点 P までのコンダクタンスが変化し、４つの電流が変化する性質を利用して、I1から I4

を独立変数とする関数で求める． 

 

Cf

既存のTN形LCD製品と同一

ガラス

ガラス

センサ電極
(ITO膜)偏光板
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偏光板
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フィルタ

偏光板
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(ITO膜)

Cf

（a） TN形LCD （ｂ） IPS形LCD

対
向
電
極



109 

 

 

図 96：オンセル型タッチパネルのタッチ検出原理 

 

A２．３ 開発したオンセル型タッチパネル 

開発したオンセル型タッチパネルを表 15 に示す．対角 3.5 インチでバックプレーン

にポリシリコン TFT を用いた TN 形 LCD 及び IPS 形 LCD、並びに対角 10.4 インチで

バックプレーンに a-Si TFT を用いた TN 形 LCD を開発した．動作実証に成功した要因

は、後述する LCD の駆動ノイズ対策及びセンサ電極の寄生容量対策技術を開発し、こ

れらを適用したことである． 

 

表 15：開発したオンセル型タッチパネル 

 

   statetouchthresholdI
4

1n

n thenif 








































4

3

2

1

I

I

I

I

f
y

x

（ａ） タッチ検出システム

（ｂ） 励振・応答波形

（ｃ） タッチ状態、タッチ位置検出

画面サイズ 対角3.5インチ 対角3.5インチ 対角１０．４インチ

画素数 ４８０ｘRGBｘ６４０ ４８０ｘRGBｘ６４０ ８００ｘRGBｘ６００

液晶モード TN IPS TN

バックプレーン ポリシリコンTFT ポリシリコンTFT a-Si TFT

フレーム周波数 ６０Hz ６０Hz ６０Hz

センサータイプ 表面型静電容量 表面型静電容量 表面型静電容量
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A３．LCDの駆動ノイズ対策 

 ＬＣＤの駆動に起因してセンサ電極に混入するノイズはＬＣＤの駆動タイミングと

相関がある．このためＬＣＤの駆動とタッチパネルの駆動とを同期させ、ＬＣＤの駆動

ノイズが少ないタイミングでタッチパネルを駆動することでＬＣＤの駆動ノイズの影

響を低減することができる．図 97 に開発したオンセル型タッチパネルのタイミングチ

ャートを示す．タッチパネルの駆動期間をＬＣＤ動作のＶブランク期間内に割り当てる

ことで 63 dB という高いＳ／Ｎ比を得た [8]． 

 

 

図 97：オンセル型タッチパネルのタイミングチャート 

 

A４．センサ電極の寄生容量対策 

A４．１ 寄生容量の問題点 

 オンセル型タッチパネルの問題点として、センサ電極の寄生容量が大きく、そこに流

れる寄生電流が大きいことが挙げられる．図 95 のパネルの断面構造を参照すると、Ｔ

Ｎ形ＬＣＤの場合、センサ電極と対向電極とが平行平板コンデンサを形成し、ＩＰＳ形

ＬＣＤの場合、センサ電極とＴＦＴ基板上の電極とでコンデンサを形成する．いずれの

場合も 3.5 インチの LCD において、センサ電極に数百 pF～千数百 pF の大きな寄生容

量が形成される．一方、指のタッチで形成される静電容量 Cfは 10 pF 程度である．この

ため、タッチ検出システムの電流計の測定レンジの大部分は寄生容量に流れる電流、す

なわち寄生電流に占有される．この結果、タッチの有無で変化する僅かな電流の変化に

対して電流計は低感度となる問題が生じる．また、寄生容量は液晶の誘電率異方性に起

因して LCD の表示内容に応じて変化する．表示内容に応じた電流の変化は誤検出をも

たらす． 
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A４．２ 寄生電流低減化技術(PCR) 

 これらの問題を解決するために、寄生電流低減化技術(Parasitic Current Reduction 

technique, PCR)を開発した [8] [9]．PCRのコンセプトは①センサ電極を交流駆動する際、

寄生容量を形成する他方の電極にも同じ交流電圧を印加する、あるいは②センサ電極を

交流駆動する際、寄生容量を形成する他方の電極を電気的にフローティングにする、で

ある．PCR を適用したオンセル型タッチパネルを図 98 に示す．タッチパネル駆動期間

において、図中の全てのスイッチ（SW１～SW５、データ線駆動回路及びゲート線駆動

回路の出力部に設けたスイッチ）は図 98 に示す極が選択される．よって対向電極及び

コモン配線にはセンサ電極に印加される交流電圧と同位相・同振幅の電圧が印加され、

また、データ線及びゲート線はハイインピーダンスとされる．一方、LCD 駆動期間にお

いては、図 98 に示した全てのスイッチは反対の状態とされ、従来の LCD と同様に映

像データが画素に書き込まれる． 

 

 

図 98：PCR を適用したオンセル型タッチパネル（TN 形 LCD の例） 

 

 

PCR の効果を検証するため、試作した 3.5 インチＴＮ形 LCD を用いて、センサ電極

の等価容量 Ceqを測定した．Ceqは次式により求めた． 
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 ただし、Inは交流電流計で検出された電流、V はセンサ電極の４隅に接続した交流電

圧源の電圧振幅、ω は交流電圧の角周波数である． 

LCD にタッチしていない状態で、PCR を適用した場合と適用しない場合とで得られ

た等価容量 Ceqを図 99 に示す．LCD にタッチしていない状態であるため、得られた等

価容量は、等価な寄生容量を示す．リファレンスと提案構成とを比較すると等価容量は

900 pF から 8 pF に大幅に低減された．つまり、PCR は等価な寄生容量を 99%低減、す

なわち寄生電流を 99%低減したといえる．これにより、タッチの有無で変化する僅かな

電流の変化を高精度で検出することが可能となった．また、この電流は表示内容に依存

しないことも合わせて確認した [8]． 

 

 

図 99：センサ電極の等価寄生容量測定結果 

 

A５．外来ノイズ耐性の向上 

A５．１ 相関ノイズ減算法の原理 

外来ノイズ耐性を高めるために開発した相関ノイズ減算法 [129]を紹介する．本手法

は従来除去できなかった、センサの励振周波数と同一または近傍の周波数のノイズを除

去する技術である．図 96 で示したタッチ検出システムでは、応答（例えば I2）の実際

の観測信号は真の信号にバックグランドノイズが重畳したものである．本手法は観測信

号からバックグランドノイズを除去し、真の信号の振幅を求めるものである．本手法の
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コンセプト次の通りである（図 100）． 

①励振を間欠的な正弦波とする．停波期間中の応答( y(t) 及び z(t) )はバックグランドノ

イズである．これを取得する． 

②発振中の応答 x(t)に含まれるノイズは y(t)及び z(t)と相関があると仮定する． 

③取得した y(t)及び z(t)から x(t)に含まれるノイズを推測し、推測したノイズを x(t)から

減算する． 

 

 

図 100：相関ノイズ減算法のコンセプト 

 

A５．２ 信号処理 

図 101 を参照して相関ノイズ減算法を計算機で実行する際の信号処理方法を説明す

る．計算は、時間領域の信号を周波数領域に変換し、ベクトル演算によって行う． 

(Step 1) 応答をサンプリングし、離散時間信号( x(i Δt), y(i Δt), z(i Δt) )を得る．（図 101

（ａ））． 

(Step 2) それぞれの期間の離散時間信号から、真の信号の周波数である１００ｋHz の

フーリエ係数を計算する．たとえば、期間Ｔ２の離散時間信号 x(i Δt)に次の離散フーリ

エ変換の式を適用し、100 kHz のフーリエ係数 Xを計算する． 
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ただし j は虚数単位、Δt はサンプリング間隔、Ｎはサンプル数である． 

上式で得られるフーリエ係数 Xは複素数なので、複素平面にプロットすることで、図 

101（ｂ）に示すベクトル Xを得る．ここで、ベクトル Xの長さは、x(i Δt)の 100 kHz 成

分の振幅を意味し、実数軸となす角は位相を表す． 

同様に y(i Δt)からベクトル Yを、z(i Δt)からベクトル Zを計算する．この計算手法は、
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直角位相振幅変調の復調原理を応用したものと言う事もできる． 

（STEP３） 期間 T２の観測信号に含まれるノイズをベクトル Y とベクトル Z の平均

と仮定し、ノイズの推定値 N̂ を計算する（図 101（ｃ））． 

（STEP４） ベクトル Xから N̂ をベクトル減算することで、真の信号の推定値 Ŝ を得

る． Ŝ の大きさが真の信号の振幅の推定値である（図 101（ｄ））． 

 

 

図 101：相関ノイズ減算法の計算方法 

 

 本手法の妥当性を検証するために、本手法をプログラミングしたソフトウェアにテス

ト信号を入力し、その出力を評価した．検証のために２種類のテスト信号を用いた． 

 テスト信号（１）は、図 102 に示すように、振幅 2.0 の真の信号と振幅 1.0 のバック

グランドノイズとを重畳させたものとした．真の信号もノイズも周波数は 100 kHz であ

り、位相は 135 度ずれたものとした．この場合ベクトル Y とベクトル Z は等しく、ノ

イズの推定値 N̂ もこれらと同じになる．ベクトル Xからノイズの推定値 N̂ を減算して

真の信号の推定値 Ŝ をもとめるとその大きさは、図 102 の右側に示すように 2.0 であ

り、真の信号の振幅と一致した．このように信号とノイズの周波数が同じ場合であって

も、相関ノイズ減算法によって真の信号の振幅が得られることを確認した． 
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図 102：テスト信号（１）を用いた検証 

 

 テスト信号（２）は、図 103 に示すように、振幅 1.0、周波数 100 kHz の真の信号に、

周波数が 99 kHz で振幅が時間と共にリニアに増加するバックグランドノイズを重畳さ

せたものとした．この場合ベクトル Yとベクトル Z、そしてノイズの推定値 N̂ は図 103

の右に示す通りとなった．ベクトル X からノイズの推定値 N̂ を減算して真の信号の推

定値 Ŝ をもとめると、その大きさは 1.0 であり、真の信号の振幅と一致した．このよう

に、ノイズの周波数が真の信号の近傍であっても、真の信号の振幅が得られることを確

認した． 
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図 103：テスト信号（2）を用いた検証 

 

A５．３ 試作パネルを用いての実証 

 10.4 インチのオンセル型タッチパネルの試作品を、ノイズの大きい環境下で動作さ

せ、提案した手法の効果を検証した．インバーター回路で駆動される蛍光灯をノイズ源

として、これをパネルに近づけて設置した（図 104（ａ））．筐体のエネルギースペクト

ルを測定すると、50 kHz の基本周波数とその高調波が観測された（図 104（ｂ））．第 2

高調波は 100 kHz であり、タッチパネルの励振周波数と一致した．蛍光灯をオンにした

状態で測定したＶブランク期間の波形を図 104（ｃ）に示す．測定は一連の 400 回のＶ

ブランク期間について行っているが、図 104（ｃ）では１番目及び２番目のＶブランク

期間の波形を示した．上の波形がセンサ電極の電位で、下の波形がその応答の電流であ

る．x(iΔt)の期間に、真の信号にバックグランドノイズが重畳された波形をみることが

できる．また、励振が停止中の y(iΔt)や z(iΔt)の期間で、バックグランドノイズが確認

できる．ノイズの基本周波数は 50 kHz であることがわかる． 
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図 104：ノイズが大きい環境でのオンセル型タッチパネルの動作波形 

 

 一連の 400 回の V ブランク期間の応答から得られた振幅を図 105 に示す．約 6 秒に

わたりタッチパネルを動作させ、開始から 3 秒後にタッチパネルの中央付近を指でタッ

チした．図 105（ａ）は、従来の手法で得られた振幅である．すなわち、観測信号から

100 kHz の信号を抽出し、その振幅をみたものである．従って 100 kHz のバックグラン

ドノイズを除去することができずノイズの多い波形となっている．図 105（ｂ）は相関

ノイズ減算法を適用したものである．タッチ時のエッジ波形の急峻さを失うことなくＳ

／Ｎ比が飛躍的に向上していることがわかる．Ｓ／Ｎ比は 14.6 dB 向上しており、タッ

チのオンとオフが明確に区別可能である．この結果から相関ノイズ減算法の有効性が実

証されたといえる． 
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図 105：ノイズが大きい環境下でオンセル型タッチパネルの応答から得られた振幅 

 

A６．おわりに 

 タッチパネル付きディスプレイに対する、表示品位向上、薄型軽量化、低コスト化と

いう、ユーザーニーズに応えるため、カラーフィルタ裏面の ITO 膜をセンサ電極に利用

する構造のオンセル型タッチパネルを提案した． 

 また、Ｓ／Ｎ比向上のために、ＬＣＤの駆動とタッチパネルの駆動とを同期させる駆

動法や寄生電流を低減化する PCR、及びセンサの励振周波数と同一または近傍の周波

数のノイズを除去可能な相関ノイズ減算法を提案し、それぞれの有効性を確認した．相

関ノイズ減算法はデジタル信号処理を利用するが、半導体技術の進歩によって、サンプ

リング周波数が 1MHz の ADC や DSP 機能を搭載した低価格マイコンの実用化が急速に進

み、コスト要求が厳しいタッチパネルにおいても、デジタル信号処理を利用することが

可能な状況となった．半導体技術の進歩を活用することで、タッチパネルのノイズ耐性

はさらに向上すると思われる． 

ディスプレイにタッチパネル機能を内蔵化する技術は、ユーザーニーズの観点に加え、

インジウム等の希少資源の使用量低減といった社会の持続的発展の観点から実用化が

進んでいる． 
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