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概要：本研究では AR空間においてタッチパネルを用いた硬柔感提示が可能な新しいマルチモーダル

システムの構築を目指す．我々はこれまでハーフミラーでタッチパネル上に生成した実物の立体像

に対して，指とタッチパネルの接面方向への反力提示と簡易的な視覚エフェクトによって硬柔感表

現が可能であることを確認した．本報では，前報で開発した 2 自由度の反力提示が可能なデバイス

の改良とそのデバイス評価実験の検証結果を報告する． 
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1. はじめに 
触覚分野における材質感再現に必要な要素として，

Fine-Roughness（振動感），Macro-Roughness（凹凸感），

Friction（摩擦感）， Warmness/Coldness（温冷感），

Hardness/Softness（硬柔感）の 5 つがあることが知られて

いる[1]．現在，タッチパネルに対する触覚提示の研究が

多く行われているが，Fine-Roughness（振動感）[2][3]， 
Macro-Roughness（凹凸感）[4][5][6][7]，Friction（摩擦感）

[7][8][9]の 3 つの要素については数多く提示されているも

のの，Warmness/Coldness（温冷感），Hardness/Softness（硬

柔感）の提示に関する試みは稀であった． 
これまで我々は残りの 2 要素のうち，特に硬柔感提示に

着目してきた．従来のタッチパネルを用いた硬柔感提示で

は，物体素材に起因する反力を垂直方向に生じさせるか，

垂直方向の指動作に伴う皮膚変形にに着目する必要があ

った．そのため装置の大型化[10]や指へのデバイス装着

[11]といった，タッチパネルが本来持つ利点を失う可能性

があった．そこで我々は，普段タッチパネルを用いるよう

な自然な動作状況における硬柔感提示を目的とし，システ

ムの開発を行ってきた．これまで我々が開発してきたシス

テムでは，垂直方向の操作をあえて行わず．指をデバイス

面の方向に動かした際に，その方向の反力と影のような視

覚エフェクトを同時に提示することで対象物の硬柔感を

提示する手法を提案した[12]．さらに前報では提示可能な

反力の自由度を増やしたデバイス開発を行い，より広範囲

な硬柔感提示の可能性を示唆した[13]． 
本稿では，前報で開発の報告を行った 2 自由度の反力提

示が可能なデバイスの改良の報告を行う．またそのデバイ

ス評価実験を行い，任意の反力提示が可能であることの検

証を行った． 
 

2. プロトタイプデバイス 
我々が第 1 報で提案した，DC モータのフイルム巻取り

による反力提示機構では，1 方向のみの反力しか提示がで

きなかった[12]．そこで第 2 報では，Saga らの 2.5 次元デ

ィスプレイ[7]，Roudant らの Gesture Output[14]や則枝らの

パネル駆動型[15]を参考に，2 自由度の水平反力提示が可

能なデバイスを開発した[13]．本報では，前報よりもさら

に安定した反力提示を行うため，前報のデバイスの改良を

行った． 
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2.1 デバイス構成 
本デバイスの構成図の上から見た様子を Figure 1 に，横

から見た様子を Figure 2 に示す．本デバイスは，タブレッ

ト型タッチパネルディスプレイ（ASUS, Transbook T303U, 
W210mm×H300mm），0.2mm 厚のアクリル板，5mm 厚の

アクリル板，アクリル製ガイド，リニアレール（THK 社， 
LS877，最大変位 24mm），糸，ボビン，ロータリエンコー

ダ搭載の DC モータ（maxon 社，10W），マイクロコント

ローラ（Espressif，ESP32-DevKitC）で構成される．最下層

の 5mm 厚アクリル板を支える 2 つのリニアレールは，横

向きで机に固定されており，そのアクリル上にさらに 2 つ

のリニアレールが縦方向に固定されている．タッチパネル

は最下層の 5mm 厚アクリル板上に配置され，そのタッチ

パネルを覆うような形で 0.2mm 厚アクリル板が配置され

ている．4 隅に配置された DC モータは，最上層の 0.2mm
厚アクリル板の 4 隅とそれぞれ糸でつながれている．その

ためタッチパネルをなぞった際，タッチパネル表面にある

アクリル板，糸とリニアレールが X 軸方向へ動き，最下

層のアクリル板とリニアレールは Y 軸方向に動く．これ

により，ユーザは滑らかにアクリル板を動かすことが可能

となっている． 
 

 

Figure 1．提案デバイス（上面図） 

 

 
Figure 2．提案デバイス（側面図） 

 

2.2 制御方法 
各モータを PWM 方式で駆動した．指の力によってユー

ザが動かした変位量 x とその速度 v に応じた以下の(1)に
表される反力 F を DC モータで提示する．なお変位量 x の
測定はモータ搭載のエンコーダを使用した．バネ定数 k，
ダンパ定数 c は任意で値の変更が可能である． 

 
F = – k * x – c * v             (1) 

 
3. 実験 
本デバイスは PWM 駆動によって，モータの回転方向と

回転速度を制御することにより，反力の提示を行っている．

本手法で，反力の制御ができているかどうかを検証した．

今回は本デバイスで+Y 軸方向の反力を提示し，力覚セン

サで本デバイスの原点にかかる力を実際に測定した． 
3.1 セットアップ 

以下の Figure 3 に示すように小型 3 軸力覚センサ（TEC 
GIHAN 社，USL06-H5-50N-C）を反力提示デバイスの原点

にとりつけ，力覚センサが動かないよう最下層の 0.2mm 厚

アクリル板を挟むように固定した．小型力覚センサの読み

とりには，力覚センサに対応したシグナルコンディショナ

（TEC GIHAN 社，DSA-03A）を用いて電圧値をオシロス

コープで出力し，そこから力に換算した．Figure 3 のデバ

イスのオシロスコープ側を+Y 軸方向，その逆方向を-Y 軸

方向とした． 
 

 

Figure 3．実験セットアップ 

 
3.2 実験手続き 

上記のセットアップを用いて，PWM 駆動でモータの回

転方向(プラス 1 方向)とデューティ比(各 10 条件)を変化さ

せた計 10 条件の反力を提示した．各条件 10 回の計測を行

った．各試行前に DC モータとアクリル板をつなぐ 4 隅の

糸の張力が十分に張られた状態であることを確認し，実験

を行った． 
3.3 実験結果と考察 

以下の Figure 4 に測定結果を示す．横軸がモータに与え

られた信号のデューティ比で，縦軸は計測された力である．

各データ店は実際の計測値，オレンジ色の実線は Y 軸方

向の平均値であり，同色の点線はそこから求めた近似曲線
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である．青色の実線は，X 軸を，灰色の実線は Z 軸方向の

計測された力を表す．デューティ比が低い領域と高い領域

で特にぶれがあるものの，全体的にみると線形的な変化を

している．このことから今回我々の提案したデバイスでは，

Y 軸方向においては，比較的ブレの少ない反力提示ができ

ることがわかった．これにより本デバイスにおける PWM
駆動で，Y 軸方向においては任意の反力提示が可能である

ことが示唆された． 
一方で，今回提示していな方向である X 軸方向と Z 軸

方向に微弱な力の変化が見られた．特にデューティ比が大

きくなるにつれてその変化が大きくなっていることが以

下のグラフより読み取ることができる．Z 軸方向に関して

は，0.2mm 厚アクリル板の下に固定した形であったため，

力が大きくなるにつれて固定が少しずつ上へ引っ張られ

ていた可能性が考えられる．また X 軸方向の変化に関し

ては，左右のモータのオフセットの多少のずれがあったた

めと考えられる． 
 

 

Figure 4．計測結果 

 
4. まとめ 
本稿では，前報で提案した 2 自由度の反力提示デバイス

の改良とその反力評価実験を行った．原点における+Y 軸

方向の反力提示に関しては，本デバイスの PWM 駆動によ

って比較的安定した線形的な反力提示が可能であること

が評価実験より示唆された．しかしながら，X 軸と Z 軸で

多少の力の変化が見られた．このような本来であれば提示

されるべきではない力をより小さくするため，より適切な

駆動方法を考えることが課題であると考えられる．今後は

同様の実験を X 軸方向でも行い，また原点だけではなく，

多点でも安定した反力が提示可能であることを示す． 
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