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研究成果の概要：素材の手触りのような複合的な触覚情報をできるだけ単純な機械インターフ

ェースで呈示することを目指し，触覚受容器の周波数応答特性を利用して，単純な振動刺激で

受容器を選択的に刺激する方法を提案した．触対象をなぞった際の皮膚の変形挙動と触覚受容

器の活動を解析した．その結果，圧覚・粗さ感・摩擦感を振動刺激によって呈示することに成

功した．また，超音波振動の振幅変調によって振動刺激を呈示する触覚インターフェースを開

発した． 
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１．研究開始当初の背景 
触覚ディスプレイの研究は近年盛んに研究
されており，触覚受容器の活動を制御すると
いう手法もいくつか提案されている．しかし，
圧感・粗さ感・摩擦感などを複合的な触感を
呈示するようなディスプレイは，実現されて
いなかった．一方，代表者は，振動刺激を用
いて複合的な触覚を呈示する手法を提案し，
触覚ディスプレイを実際に構築することに
よってその有効性を実験的に示してきた．本
課題研究では，これまでのヒューリスティッ
クに求めてきた刺激の呈示法を，指腹部の有

限要素モデルによって解析的に導出するも
のであり，より最適な刺激の呈示が実現でき
ると期待できる．また，触感合成に必要な振
動刺激を十分に呈示可能な実用的な機会イ
ンターフェースが存在しておらず，研究開発
が必要である． 
 
２．研究の目的 
素材の手触りのような複合的な触覚情報を
できるだけ単純な機械インターフェースで
呈示することを目指す．触覚を再現するには，
触対象の物理的因子をそのまま呈示する必



４．研究成果 要はなく，皮膚内部の触覚受容器の活動を一
致させればよい．そこで，本研究では，触覚
受容器の周波数応答特性を利用して，単純な
振動刺激で受容器を選択的に刺激する方法
を提案する．この振動刺激を合成することに
よって，ヒトが触対象をなぞった際の受容器
活動を再現し，あたかも本物の触対象に触れ
たかのように錯覚させる触覚呈示法を確立
する．本研究では，これを実現するために，
触対象をなぞった際の皮膚の変形挙動と触
覚受容器の活動を解析し，その受容器活動を
振動刺激で再現する機械インターフェース
を構築する． 

（１）ヒト指腹部有限要素モデルと触覚受容
器応答モデルの構築 
ヒト指腹部有限要素モデルを利用して，皮

膚内部の触覚受容器の活動を推定する手法
を確立した。触覚受容器の活動は，ひずみエ
ネルギとの相関が知られていることから，触
覚受容器位置でのひずみエネルギ分布の変
動と周波数応答特性を考慮して，触覚受容器
の活動を推定した． 
 

 
３．研究の方法 
（１）触覚ディスプレイ法 
本研究のポイントは，触対象をなぞった際

の皮膚の変形挙動と触覚受容器の活動を理
解し，その活動を代替刺激である振動刺激で
再現することである．代表者らがこれまで構
築してきたヒト指腹部構造と触覚受容器配
置を再現した有限要素モデル（図 1）を用い
て，皮膚表面への機械刺激と皮膚内部の触覚
受容器位置での力学的現象を定量的に解析
する．この解析結果と触覚受容器の周波数応
答特性を考慮し，受容器活動を振動による代
替刺激で再現する方法を検討する．具体的に
は，触対象の剛性・表面形状・摩擦係数など
の物理パラメータが，触運動を行った際の触
覚受容器の活動にどうのように影響するか
を解析し，その受容器活動の再現を試みる．
特に，以下の 3 種の触覚受容器とそれに関連
する触覚情報の呈示法を確立する． 

図１：指腹部有限要素モデルの構築 

 
 
（２） 振動刺激を用いた圧感の呈示法の確
立 
（１）の触覚受容器応答モデルによって５Hz
以下の低周波振動による SA I 受容器の活動
を推定し，それと同等の振動刺激を実際に与
えることにより，振動ではない静的圧覚を呈
示できることを心理物理実験により実証し
た． 

 
① 圧感の呈示： 圧覚を生成するメルケル

小体の効率的な刺激 
② 粗さ感の呈示： 触運動に伴う機械刺激

の周波数成分の変化とマイスナー小体
の応答の再現 

③ 摩擦感の呈示： 皮膚表面の接線力の変
化とパチニ小体の応答の再現 

  
図２：振動刺激による圧覚の呈示実験 （２）触覚インターフェースの開発 

 機械インターフェースの構築に関しては，
代表者のこれまでの研究成果である，分布振
動型触覚ディスプレイを発展させ，本研究課
題の駆動法，形状を反映させることによって，
本研究の有効性を検証する．また，超音波振
動の振幅変調を用いた小型触覚インターフ
ェースについても研究開発を行う．このデバ
イスのメリットは，単一のアクチュエータで，
分布的な振動を生成可能であることと，振動
周波数成とその振幅を厳密に制御できるこ
とである。本課題研究の提案手法をこの超音
波触覚ディスプレイに適用することによっ
て，非常に単純な機械インターフェースによ
って，複合的な触感が呈示できることを示す． 

（３）波長伝達による粗さ感の呈示法の検討 
触対象の空間波長に基づいて振動刺激を生

成することで，粗さ感が呈示できることを心
理物理実験によって確認し，触覚伝達を試み
た． 

図３：分布振動型ディスプレイによる粗さ感呈示 



（４）振動刺激を用いた摩擦感の呈示法の開
発 
ヒト指腹部の触察時の固着・滑り現象に着

目し，固着から滑りに遷移した際の触覚受容
器の活動を高周波の振動刺激によって制御
し，摩擦感を呈示する手法を開発した．また，
皮膚と接触面との固着・滑り現象を計測し，
1 自由度振動系モデルによって疑似的に再現
した． 
 

 
図４：固着・滑り現象の触覚受容器活動に基づく 

摩擦感呈示法のコンセプト 

 
振動刺激は，ピエゾ素子を用いた振動子を

力覚呈示デバイスに取り付け，押し付け力，
触速度に応じた固着・滑り運動を疑似的に発
生させることで生成した．力覚呈示デバイス
で実際に接線力を呈示した場合と，振動刺激
による錯覚で摩擦感を呈示した場合の主観
的感覚強度を比較した結果，振動刺激でも想
定した摩擦係数と高い相関で摩擦感を呈示
できること，力覚呈示デバイスに比べると約
1/7 の主観的強度になることを確認した． 

 
図５：圧電振動子を用いた摩擦感呈示 

波振動の振幅変調による触感呈示
法

よう
に

わせて，複数の素材感
の呈示を実現した． 

型超音波振動子を用いた触覚インター

ェースの開発 

者、研究分担者及び連携研究者に
下線） 

 
（５）超音

の開発 
超音波振動を触覚知覚閾で振幅変調するこ

とにより，直接振動を与えたときと同じ
刺激を与えられることを確認した． 
超音波振動による触感呈示法を実現するた

めに，共振を利用してピンアレイ状の弾性体
を単一の圧電素子で駆動する触覚ディスプ
レイを開発し，ゲームコントローラのジョイ

スティック部に装着可能であることを検証
した．また，ランジュバン振動子による超音
波振動の振幅変調を用いた皮膚感覚呈示と
力覚呈示装置を組み合

 

図６：ピンアレイ

フ
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