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研究成果の概要（和文）：スマートフォンやATMなどでタッチパネルが急速に普及している．タッチパネルは表示内容
の自由度が高く機器の高機能化に貢献するものの，ユーザへの触感フィードバックがなく，誤操作が問題となっている
．このため，本研究では電圧の印加によって可逆的に固液相変化を生じる粒子分散系ER流体を用いて平面上に凹凸感を
呈示する装置を開発した．本装置は平面上に配置した電極対の上にER流体を満たし，上部を絶縁フィルムで覆った構造
であり，電圧の印加によって15 mm間隔で3×3のマトリクス状に凹凸を呈示できる．ボタン押下を想定した実験の結果
，凹凸の呈示によって押下操作の正確度および精度が向上することを示した．

研究成果の概要（英文）：A touch panel is now widely used in smart phones etc. Although it enables the devi
ces to have high functionalities due to the flexibility of user interface design, it lucks tactile feedbac
k to the users which causes wrong operations. Hence, this study developed a tactile bump display, suitable
 for integration with touch panels, using colloidal ER fluid. The ER fluid is a kind of functional fluid w
hich changes rheological characteristics, even from liquid to solid, by applying DC voltage. The developed
 tactile display is mainly composed of an electrode board, ER fluid and an insulative film. The electrode 
board has 3x3 electrode pair matrix with 15 mm intervals. By applying DC voltage to an electrode pair, the
 ER fluid may become solid state at around the corresponding electrode pair. Then, a user can feel a physi
cal bump when touching the corresponding area via the film. As a result of experiment, the accuracy of but
ton pushing operation is greatly improved with the bump display.
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１．研究開始当初の背景 
	 近年， スマートフォンやコンピュータ，
ATM などの公共端末においてタッチパネル
が急速に普及している．タッチパネルは表示
内容やボタン配置などを自由に変更できる
ため，インターフェースの設計自由度が高く，
機器の高機能化に大きく貢献している．しか
し，キーボードやマウスによる入力作業と比
較して，ユーザへの触感フィードバックが欠
落しており，誤操作や入力効率の低下が問題
となっている．このため，タッチパネルの操
作性向上のために，ボタン押下感を操作者に
フィードックする触感ディスプレイの研究
が盛んに行われている．しかし，こうした研
究はボタン押下感の呈示にのみ着目してお
り，操作前のボタン位置の認識などは改善で
きない． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では平面上にボタン形状あるいは
位置を呈示し，操作前にボタン形状や位置を
認識した上で押下力をトリガとして入力を
検出する新たなタッチパネルの可能性を示
すことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
	 本研究では以下の３項目を実施すること
によって上記の目標を達成した．	 
（1）粒子分散系 ER 流体によるタッチパネル

上での凹凸呈示手法の確立	 
（2）指の押下位置・押下力の検出法の確立	 
（3）凹凸呈示と押下力検出機能を有するタ

ッチパネル装置の開発と誤操作率低減
の検証	 

	 
４．研究成果	 
（1）粒子分散系 ER 流体によるタッチパネル

上での凹凸呈示手法の確立	 
	 ER 流体は電圧の印加によって粘弾性特性
が変化する機能性流体であり，中でも粒子分
散系 ER 流体は電圧の印加によって降伏せん
断応力を呈するビンガム流体として振る舞
うことが知られている．すなわち，電圧の印
加によって固液相変化を能動的に制御する
ことができる．そこで，図 1 に示すように，
平面上に電極を埋め込み，その上部に粒子分
散系 ER 流体の薄い液層を配置して絶縁フィ

ルムで覆うことによって，平面上に凹凸感を
呈示する手法を提案した．すなわち，電極に
電圧を印加していない場合は粒子分散系 ER
流体は液体状であるため，指でフィルム状を
触察した際には平面であり，電圧を印加する
と電極間の粒子分散系 ER 流体が固体状とな
り，そこに凹凸が出現することになる．	 
	 上記のコンセプトに基づき，図 2に示す原
理確認装置を製作した．本装置は平行な金属
電極が平面上に配置されたものであり，実験
的に電極間隔の最適値を検討するために，そ
れぞれの電極間隔が異なるよう設計されて
いる．本装置の上に，図 1のように粒子分散
系 ER 流体とフィルムを配置し，凹凸呈示実
験を行った結果，電界強度 1.89	 kV/mm 以上
で人が知覚できる凹凸を呈示できることを
明らかにした．なお，官能評価実験の結果，
このときに呈示される凹凸は金属板上に製
作された高さ 0.1	 mm の凸形状と類似したも
のであった．	 
	 
（2）指の押下位置・押下力の検出法の確立	 
	 （1）から得られた電極寸法の設計指針に基
づいて平面上に 3×3 のマトリクス状に配置
された 9カ所に突起を呈示可能な実験装置を
製作した（図 3）．なお，この装置を用いて，
ボタン位置の呈示を行い，ボタン押下時の誤
操作率を評価するために，押下位置および押
下力の検出装置を開発した．図 4に概要を示
す．本装置は 4つの角を２枚板ばねによって
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指示された剛体板であり，各板ばねに貼付け
られたひずみゲージからの出力により求ま
る 4カ所での支持反力 Ra, Rb, Rc, Rdを利用し
て，平面上での指の押下位置および押下力を
推定することができる．たとえば，図 4 の x
方向の押下位置は	 

	 

のように求まる．ただし，F は押下力，Lxは
剛体板の x方向の長さである．	 
	 
（3）凹凸呈示と押下力検出機能を有するタ

ッチパネル装置の開発と誤操作率低減
の検証	 

	 図 3 および図 4の装置を組み合わせること
によって，平面上の 3×3 の 9 カ所にボタン
を能動的に呈示可能であり，かつそのボタン
を押した際の押下位置および押下力を検出
可能な装置が構成できる．本装置を用いて，
図 5 に示す 3 つの呈示パターンに対して誤
操作率の評価を行った．評価方法は以下の通
りである．	 	 

	 はじめに，9 カ所全ての電極に電圧を引火
し，被験者にボタン呈示位置を触察してもら
い，大まかな位置を記憶させた．つぎに，全
ての電極の電圧を OFF にし（図 5 中 none），
PC ディスプレイ上に 1〜9 の数字のうち 1 つ
をランダムに表示し，対応するボタン位置を
被験者に押下させた．このとき，ディスプレ
イに数字が表示された時刻から押下が行わ
れるまでの時間と押下位置を記録した．なお，
押下位置と押下力は(2)で開発した装置によ
って検出している．さらに，図 5中の center
および all の条件に対しても同様に，押下に
要する時間と押下位置を記録した．被験者は
20 代男女 10 名であり，被験者ごとに各条件

で 30 回ずつ，合計 900 回の試行を行わせた．	 
	 図 6 に押下位置に関する実験結果を示す．
なお，図 6中の破線の交点が 9個の電極対の
位置であり，黒のプロットは押下位置の平均
値を，エラーバーは押下位置の分散を示して
いる．図 6から明らかなように，凹凸を呈示
しない none の条件では押下位置は電極位置
から大きくずれ，また押下位置の分散も大き
い．これに対して，中央に 1つの凹凸を呈示
した center の条件では押下位置，分散とも
に減少し，正確度と精度が向上していること
がわかる．さらに，9 カ所全てに凹凸を呈示
する（all の条件）と，さらに正確度と精度
が向上する．	 
	 一方，PC ディスプレイ上に数字が表示され
てから押下動作が行われるまでの平均時間
は none，center，all に対してそれぞれ 1.97	 
s，1.67	 s，2.37	 s であった．すなわち，中
央に１つだけ凹凸が呈示された場合に，操作

lx =
Rc + RD
F

Lx =
Rc + RD

RA + RB + Rc + RD
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図 6	 押下位置の実験結果 

none center all 

図 5	 凹凸呈示パターン 



時間が最も短くなることがわかる．これは，
被験者が凹凸を知覚した時点でその凹凸が
中央にあることを知っているため，即座に相
対的なボタン位置に指を移動できるためだ
と考えられる．これに対して 9カ所に凹凸を
呈示すると，知覚した凹凸がどの位置の凹凸
かを知るための探索が必要となり，操作時間
が長くなったと推察できる．	 
	 以上のように，粒子分散系 ER 流体を用い
て平面上にアクティブに凹凸を呈示できる
ことが明らかとなり，また，凹凸の呈示によ
って誤操作が低減されることが明らかとな
った．ただし，たとえば 1〜9 の数字入力の
ような単純な入力の場合には，凹凸の過度な
呈示は操作時間を増加させることになる．	 
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