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研究成果の概要（和文）：米国カリフォルニア大学サンタバーバラ校のYon Visell氏の研究チームに在籍し，共
同研究を実施する予定であったが，コロナ禍と研究代表者の異動が重なり，渡航は断念した．研究経費は，95,
108円を使用したが，このほとんどはvisa取得のための費用である．本報告書の渡航期間を０か月とすることを
システムが受け付けないため，１か月としているが，実際には渡航していない．
　日本国内で可能な限り，当初の研究計画を遂行することに努めた．本研究の最大の肝は，現在の主要な２つの
テクスチャ提示手法である１）物理モデル型と２）統計モデル型を統合する点にあり，その具体的手法の提案と
実装と効果検証を実施した．

研究成果の概要（英文）：The principal investigator was scheduled to be affiliated with the research 
team led by Prof. Yon Visell at the University of California, Santa Barbara, and conduct joint 
researches. However, due to the COVID-19 pandemic and the transfer of the principal investigator, I 
abandoned the plan to travel. The research expenses amounted to 95,108 yen, most of which were costs
 related to obtaining a visa. Since the system does not accept a travel period of zero months in 
this report, it is stated as one month, but in reality, no travel took place.
  The principal investigator attempted to carry out the initial research plan as much as possible in
 Japan. The core of this research lies in integrating the two main current texture presentation 
methods: 1) the physical model type and 2) the statistical model type. For this integration, 
specific methods were developed, implemented, and their effectiveness was verified through user 
studies.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の目的は，触覚テクスチャディスプレイの高度化である．ここで，高度化とはよりリアリズムが高いテク
スチャ提示を可能とするという意味である．本研究は，商用化の可能性は度外視した２次元触感テクスチャディ
スプレイというハイスペック装置を用いて，テクスチャ提示の最高性能を目指した．この装置を用いた具体的な
テクスチャ提示手法を開発し，その効果を実証しえたことは，ハプティクス分野の頂点を広げたという点で意義
が深い．成果はやがて，スマートフォンのタッチパネルなどのための触覚提示機能として還元されると信じてい
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
タッチパネルが主流となったポータブル・ユーザ・インターフェースにおいて，触覚フィードバ

ック技術の需要が高まっている．触覚ディスプレイ技術は，主に振動触覚型と摩擦変動型の 2 種

類に分類される．振動触覚ディスプレイは，パネルが機械的に微小かつ高速に駆動され，指先が

変形することで触覚を引き起こす．摩擦型触覚ディスプレイは，パネル上を指が滑る際に摩擦力

を増減させることで，仮想表面の摩擦分布を制御する． 
本研究では，振動触覚刺激と静電摩擦刺激の組み合わせが，仮想的な触覚テクスチャのリアリ

ズムを向上させるかどうか，またその他の行動指標を向上させるかを調査した．振動触覚刺激は

表面の粗さを提示するのに適しており，摩擦刺激は空間的な摩擦分布や摩擦振動を提示するの

に適している．これらの刺激を同時に使用することで，仮想的な触覚テクスチャの品質が向上す

ることが期待される． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，振動触覚刺激と静電摩擦刺激の組み合わせが，触覚テクスチャの提示において

主観的なリアリズムおよびその他の応答に及ぼす影響を評価することである．具体的には，以下

の三つの観点から評価を行うことである: 
 主観的リアリズム: 振動触覚刺激，静電摩擦刺激，およびこれらの結合刺激が，実際の粗さテ

クスチャとの類似性に基づいてどの程度のリアリズムを供するかを評価する． 
 テクスチャ認識: 異なる粗さのテクスチャを認識もしくは弁別する能力を，各刺激条件（振

動触覚刺激のみ，静電摩擦刺激のみ，およびこれらの併用刺激）で評価する． 
 空間波長の識別閾値: 各刺激条件でのグレーティング・スケールの空間波長の弁別閾値を比

較する．これは，テクスチャのより細かな空間特徴を識別する能力の調査である． 
 
３．研究の方法 
実験は３部に分かれる．いずれの実験でも，図１の触感ディスプレイを用いた．装置は，振動触

覚刺激と静電摩擦刺激を同時に提示可能であり，類似の装置は他になく，研究開始時点では世界

で唯一のものであった． 

 主観的リアリズムの比較（実験１）: 単一の正弦波で構成される単純なグレーティング・ス

  
図 1. 実験で用いた触覚ディスプレイ．振動触覚刺激と，静電摩擦刺激を同時に提示する．

４隅にロードセルが配置されており，パネル上での指の位置を計測する．透明なパネルは，

ITO電極が塗布されたガラスである． 

 

 
図２. 仮想テクスチャの形状．左が，単一の正弦波で構成される表面．右が，２つの正弦波

の合成で構成される表面．合計で，５種類の仮想テクスチャを試験した． 



ケールと２つの正弦波を組み合わせて作成した表面形状（図２）を使用して，振動触覚刺激，

静電摩擦刺激，およびこれらの併用刺激を比較した．参加者は，仮想的な粗さテクスチャが

実際のテクスチャにどれだけ類似しているかについて，３刺激条件を順位付けした． 

 テクスチャ認識の評価（実験２）: 異なる５種類の粗さテクスチャ（グレーティング・スケ

ール）を使用して，各刺激条件でのテクスチャの認識精度を評価した．実験参加者は，仮想

的な刺激が実際の粗さテクスチャのどれに対応しているかを，各刺激条件下で判断した．そ

れぞれのテクスチャは，各刺激条件下で，10回ずつ繰り返し提示された． 

 空間波長の識別閾値の比較（実験３）: 正弦波の粗さ刺激を使用して，各刺激条件での空間

波長の弁別閾値を調査した．標準刺激として，実験 1で使用した粗さテクスチャを使用した． 

以上の実験は，10 名の参加者を対象として行われた．いずれの参加者も，実験内容に同意のう

えで，自由意思に基づいて実験に参加した． 

 

４．研究成果 

主観的リアリズム（実験１） 

振動触覚刺激と静電摩擦刺激の併用条件は，単純および複雑な正弦波の粗さテクスチャのリ

アリズムを向上させることが示された．結果を図３に示す．５種類のテクスチャの平均について，

併用条件が有意に最もリアリズムが高いと評価された．次に，機械的振動刺激条件が優れていた．

この結果は，われわれの先の研究（Ito et al., ACM Trans. Applied Perception, 2019）とも

附合する.   

テクスチャ認識（実験２） 

併用刺激によるテクスチャ認識性能は，振動触覚刺激のみの場合や静電摩擦刺激のみの場合

と比較して若干向上したが，その効果は限定的であった．実際の粗さテクスチャに対する認識精

度は 83%であり，併用条件（46%）を大きく上回った． 

空間波長の弁別閾値（実験３） 

併用刺激は，空間波長の弁別閾値を低下させることが期待されたが，刺激条件間で明確な差異

は見られなかった．波長が 1.5 mmのテクスチャに対する弁別閾は，およそ 0.4 mmであり，わず

かに静電摩擦刺激条件が，併用条件よりも劣った．波長が 2.5 mmのテクスチャに対する弁別閾

は，およそ 0.4–0.5 mmであり，静電摩擦刺激条件が，他の２条件よりも劣った． 

  

 
図 3. 実験１の結果（抜粋）．(a) 波長が 1.5 mmの仮想グレーティング・スケールについて，

Vib. + Fric.（混合条件）が３つの条件の中でもっともリアリズムが高いと回答した人が全

体の 70%であった．Vib.と Fric.はそれぞれ，振動触刺激条件と静電摩擦刺激条件を示す．

(c) ２つの正弦波を組み合わせて構成される複雑な表面形状の場合．(h) 5種類の仮想グレ

ーティング・スケールの結果の平均．Vib. + Fric.条件は，Vib.条件及び Fric.条件よりも，

テクスチャのリアリズムが有意に高いと評価された． 



結論として，振動触覚刺激と静電摩擦刺激の組み合わせは，主観的なリアリズムを向上させた．

ただし，行動指標に対する効果は限定的であった．現在，主流である機械的振動と静電摩擦刺激

を組み合わせることによって，それらをリアリズムの観点から凌駕する触覚テクスチャ・ディス

プレイが実現することが実証された．本報告書のより詳細な内容は，下記にて確認できる． 

Kazuya Otake, Shogo Okamoto, Yasuhiro Akiyama, and Yoji Yamada, Tactile texture 

display combining vibrotactile and electrostatic-friction stimuli: Substantial 

effects on realism and moderate effects on behavioral responses, ACM Transactions on 

Applied Perception, vol. 19, issue 4, article no. 18, 2022. DOI: 10.1145/3539733 
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