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研究成果の概要（和文）：テクスチャは一般に摩擦と表面粗さで定義されるが，われわれの研究の特徴は，静電
摩擦刺激と機械振動刺激を併せて提示可能な２次元触感ディスプレイを用いて，リアリズムの高い触感提示を実
現する点にある．
　目標の１つ目は，２次元触感提示ディスプレイが，従前の摩擦か機械振動刺激のみを提示するディスプレイよ
りも優れていることを示すことであり，摩擦刺激と振動刺激の混合が適していることを，参加者実験により示し
た．
　目標の２つ目は，現在もしくは研究開始時点で主要なテクスチャ生成アルゴリズムである１）物理モデル型と
２）統計モデル型を統合することであり，統合モデルは，物理モデル型よりも優れた触感を提示しえた．

研究成果の概要（英文）：Texture is generally defined by friction and surface roughness. The 
distinguishing feature of our research is the realization of highly realistic haptic feedback using 
a two-dimensional tactile display that can present both electrostatic friction stimuli and 
mechanical vibration stimuli.
 The first goal is to demonstrate that the two-dimensional haptic display is superior to 
conventional displays that present only friction or mechanical vibration stimuli. We showed, through
 participant experiments, that the combination of friction and vibration stimuli is more 
appropriate.
  The second goal is to integrate the two main texture generation algorithms at the time of our 
research or its commencement: 1) physical model type and 2) statistical model type. The integrated 
model provided a superior haptic experience compared to the physical model type.

研究分野： ハプティクス

キーワード： 触感　摩擦　振動触覚刺激　触感ディスプレイ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
タッチパネルは現在の情報機器にとって，もっとも標準的なヒューマン・インタフェースである．われわれの研
究は，ここに触覚刺激提示機能を付加するものであり，より直感的で楽しいインタフェースの実現につながるこ
とが，多くの研究によって実証されている．本研究は，テクスチャ提示に焦点を絞り，その最高峰の提示装置と
刺激生成手法の開発を同時に推し進めるものであり，ここで確立された技術は，やがて普及する技術の礎とな
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 
 表面触感テクスチャ・ディスプレイは，タッチパネルのための触感提示装置であり，タッチパ

ネルが主要なヒューマン・インタフェースとなっている現在において，ハードウェアとソフトウ

ェアの開発競争が盛んになっている．本研究は，この装置を用いて，如何にリアリズムの高いテ

クスチャ（表面の触り心地）を提示するかということを課題とする．研究開始当時（現在も）に，

主要なテクスチャ提示手法は，２つに分別できる:１）物理モデル型，２）統計モデル型．物理モ

デル型は，提示しようとする表面の物理特徴（表面粗さ，摩擦，凹凸形状）に基づいて，それを

指で擦ったときに生じるであろう，摩擦および機械的振動を計算し，触感ディスプレイで提示す

る．統計モデル型は，提示しようとする表面を擦ったときに生じる機械刺激（摩擦・振動）の統

計情報（典型的には，周波数スペクトラム）を，触感ディスプレイで再現しようするアプローチ

である．データ駆動型モデルとも呼ばれる．前者は，物理的に整合した刺激の生成を目指し，後

者は，テクスチャ知覚にヒトが用いる統計情報の再現を目指す．これらの刺激生成手法の高度化

と，これらを超越した手法の開発が望まれている． 
 
２．研究の目的 
 タッチパネルのための触感ディスプレイを用いて，リアリズムが高いテクスチャ提示を実現

する．そのために適したテクスチャ提示手法を開発し，効果を検証する．具体的には，テクスチ

ャ生成モデルとして，物理モデル型と統計モデル型を併用した新しいテクスチャ生成手法を開

発する． 
 
３．研究の方法 
 タッチパネル型触感提示装置を用いて，パネル上の摩擦分布を制御する装置を触感ディスプ

レイとして利用した．この装置は，図１のように，指とパネルの間に電解を掛け，両者の間に働

く静電吸引力を制御する．パネル上での指の運動は，計測されており，指の運動に応じて刺激が

生成される． 

 テクスチャ刺激生成手法として，物理モデル型と統計モデル型を併用した．物理モデル型では，

テクスチャ面を指が擦るときの，動摩擦をモデル化した．このモデルは，凝着摩擦と変形摩擦の

荷重依存性及び，速度依存性を表現した．モデルパラメータは，計測実験の結果をもとに決定し

た．計測装置は，２分力計測装置と呼び，素材を指で擦っているときの指の運動と，せん断力及

び法戦力を精緻に，水晶型力センサを用いて計測することができる（Hasegawa et al., IEEE 

Trans. Haptics, 2020）．この物理モデルは，テクスチャ刺激の低周波領域のモデル化に相当す

る．一方で，統計モデルは，テクスチャを擦るときに発生する摩擦の周波数スペクトラムを再現

した．ホワイトノイズ源からの信号を，素材（デニム・皮革・コルク・木材）から観察された周

波数スペクトラムを用いて成形した．成形された摩擦刺激は，おおよそ各素材が生成した周波数

スペクトラムの振幅特性に類似する．このうち，3.5 Hz 以上の周波成分のみを統計モデルから

の信号として用いた． 

 物理モデルと統計モデルの併用手法の効果を，物理モデル単体で生成された仮想テクスチャ

刺激と比較した．比較実験では，４種類の素材の仮想テクスチャのリアリズムを，本物の素材と

比較することで評価した．実験参加者は，大学生 14 名であった． 

  
図 1. 静電摩擦を提示可能な触感ディスプレイ．左) 装置写真．透明電極が塗布されたガラ

ス面をタッチパネルとみたて，摩擦刺激を提示．４隅の力センサは，指の運動及び荷重を計

測．右）原理図．指腹とパネルに静電気が蓄えられ，吸引力が働く．吸引力が摩擦力に影響

し，高速に制御できる．指とパネルの間に絶縁体があるため，電流が指に流れるわけではな

い． 



 

４．研究成果 

 図２に，例としてデニムを擦ったときに生じる摩擦（係数）を，低周波成分（物理モデルで実

装）と高周波成分（統計モデルで実装）に分類した様子を示す．低周波成分によって，摩擦モデ

ルのパラメータを決定した．高周波成分からは，素材に特有の摩擦の周波数スペクトラムを決定

した．参加者実験では，４種類の仮想テクスチャを提示し，参加者はどの素材が提示されている

かを４者択一で回答した．その正答率・誤答率を表１に示す．表のように，２モデルを併用した

場合（表１(a)），正答率はおおむね 70%以上であったが，物理モデルだけ（表１(b)）では，４素

材中３素材で 50%以下に低下した．統計モデルと併用モデルの比較は，摩擦提示ディスプレイの

性質上不可能（摩擦を増加させることはできるが，減少させることはできない）であり，実施し

なかった．正答率の観点からは，皮革とコルクのテクスチャ提示において，併用モデルの正答率

が有意に高かった．木材に関しては，物理モデルのみで十分にその特徴が提示可能であり，併用

モデルのメリットが出せなかったと考える． 

 より詳細な内容は下記の論文で確認できる．下記は，テクスチャ提示のために物理モデルと統

計モデルを統合する手法について詳説している． 

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

rendering for electrostatic friction displays: Incorporation of low-frequency friction 

model and high-frequency textural model, IEEE Transactions on Haptics, vol. 15, no. 1, 

pp. 68-73, 2022. DOI: 10.1109/TOH.2021.3138647 

 表面触感ディスプレイは，タッチパネルのための触覚提示装置であり，質の高い触刺激の提示

が望まれている．本研究は，従前の手法よりも弁別性もしくはリアリズムの点で優れた，触感刺

激を生成する手法を開発した．物理モデルと統計モデルの併用方法については，改良の余地が多

く，本研究で採用した周波数帯による分離は，安易な方法と言える．今後は特にこの両モデルの

統合方法について注力し研究を進める． 

図 2. デニムを擦ったときに観察された摩擦係数の時系列データ．(a) 生データ．摩擦係数

は，せん断力と法線荷重の比で定義．(b) 3.5 Hz 以下の低周波成分で，物理モデルのパラメ

ータ決定に利用した．(c) 3.5 Hz 以上の周波数成分．摩擦係数の周波数特性を決定するため

に用いた． 

 

表 1. 仮想テクスチャの弁別実験の結果としての混同行列．対角成分が，正答率に相当する．

(a) 物理モデルと統計モデルの併用手法でテクスチャ刺激を生成した場合の結果．(b) 物理

モデルのみでテクスチャ刺激を生成した場合の結果． 
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