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概要：近年数多くの触力覚ディスプレイが開発されており，皮膚を剪断変形させることで横滑りの

感覚や摩擦感を提示するデバイスの開発もなされている．しかし，これらのデバイスは皮膚全体に

対して横ずれを起こしているため，局所的な皮膚変形を起こすことができない．そこで本研究では，

ピンアレイ触力覚ディスプレイにおいて，ピンを斜め方向に配置することで，より局所的な接線方

向への皮膚変形を生じさせる手法を提案する．	また，提案した手法を元にデバイスを作成し，方向

知覚についての実験を行い，デバイスの性能を評価する．	
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1. 背景・目的 
	 近年，現実の触感覚を再現するために様々なタイプの触

力覚デバイスが開発されている[1][2][3]．近年は，軽量化
や小型化，使用者の負担の軽減を考慮し，提示範囲を指先

に限定したする傾向が強い[4][5]．その中でも，ピンアレイ
方式の触力覚デバイスは刺激密度の高さから，より局所的

な触力覚刺激の再現が可能である[6][7]．しかし，これらの
ピンアレイ触力覚デバイスはピンを押し出して圧覚を提

示しているだけであり，皮膚に対して法線方向の力の提示

には優れているが，接線方向の力を出力できないという問

題点がある．一方，指先への接線方向の触力覚提示デバイ

スも開発されており[8][9][10]，仕様用途やアプリケーショ
ンに応じたデバイスの使い分けがされているのが現状と

言える．これらのデバイスは，接線方向に対しての提示に

優れているが，指の腹に対して面を押し当てて皮膚全体を

剪断変形させているため，ピンアレイの様な局所的な皮膚

の変形は再現することができない．しかし，物を持つ，操

作するなどの際の皮膚変形は全体が一方向に剪断変形す

るだけでなく，部分部分で様々な変形がなされている．そ

のため，これらの感覚を再現するためには，より局所的な

剪断変形を皮膚に対して行う手法が必要と考える． 
	 本研究ではピンアレイ触力覚デバイスを用いることで

指先に対して高い刺激密度を実現しつつ，接線方向への圧

覚提示をおこない，皮膚を局所的に変形させることが可能

な触力覚デバイスを開発した．また，開発したデバイスを 

 
図 1. 駆動システム 

 

 

図 2. デバイス実装 

 
用いて，接線方向に提示される力ベクトルがどの程度表現

可能かについての実験を行い，デバイスの性能を評価した． 
 

2. デバイスとシステム 
2.1 デバイス 
	 デバイスの内部構造を図 1に，外形を図 2に示す．デバ
イスはピンアレイを内蔵しており，18 個のアクチュエー
ターピン(以下ピン)を持つ．18点の内９点は左に 45°，残
りの 9 点は右に 45°傾いている．左右それぞれに傾いた
ピンは交差するように配置され，空気チューブを通して空
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気圧を出力することでピストンのように駆動し，皮膚を剪

断変形させる．ピンと空気チューブの直径は 2mmであり，
デバイスを使用する際は上面に指の腹を押し当て，指の上

からテープを被せて固定する． 
 
2.2 駆動システム 
デバイス駆動システムの概要を図 3に示す．本システム

は Okano らによって提案されたシステムの一部を用いて
いる[11]．コンプレッサを用いてエアタンクに圧縮空気を
格納し，電空レギュレーターによって空気チューブを介し

てデバイスに空気圧を出力することで，アクチュエータピ

ンを押し出す．押し出されたピンが皮膚を圧迫することで

圧覚を提示する． 

3. 評価実験 
デバイスによる接線方向の圧覚提示によって接線方向

への力が知覚されるかを評価するために評価実験を行な

った． 
3.1 実験手順 
被験者はデバイスを右手の親指に装着した状態で椅子

に座る．この状態でまず，力ベクトルが指に対して，垂直

方向になるように調節した刺激を標準刺激として提示し，

その刺激の感覚を覚えてもらった．その後，ノイズキャン

セリング機能付きのヘッドフォンを装着し，ホワイトノイ

ズを流し，環境音を遮断した状態で評価刺激を提示した．

評価刺激としては標準刺激に対して，図 4の様に力ベクト
ルの方向を左右に 5°ずつ，それぞれ 45°まで変化させた
刺激をランダムに提示した．その上で，評価刺激が被験者

の指先の向きに対して，「右寄り」か「左寄り」かの 2 択
で回答させた．この際，各試行毎に評価刺激を行う前に標

準刺激の提示を行った． 
被験者は，右に 45°(+45°)から左に 45°(-45°)までの 5°
刻みの 18種類の角度について，それぞれ 5回ずつの計 90
回の刺激を評価した．各刺激の力ベクトルの総和は一定し

て 1Nになる様に調整され，評価刺激は順序効果を排除す
るためにラテン方格法を用いてランダムな順序で提示さ

れた． 
	 本実験においては被験者の回答を記録した．提示刺激の

力ベクトルの角度が 0°から傾くほど方向の知覚が容易に
なるため，角度が左に寄るほど「左寄り」と答える割合が

増え，右に寄るほど「右寄り」と答えるが割合が考えられ

る．  
	 被験者は 22~26歳の男女 8名（男性 6名，女性 2名）で
あった． 
3.2 実験結果 
被験者の回答の平均値を図 5 に示す．予想された通り，

被験者の回答には角度が右に傾いていくにつれて，右の回

答が増加する傾向が見られた．しかし同時に，標準誤差が

大きく，被験者ごとの回答にばらつきが大きかったことも

分かる． 
	  

 
図 3. 駆動システム 

 

 

図 4. 提示刺激と回答方向 

 

 
図 5. 被験者の回答平均 

 

 

図 6. 正規累積分布関数による最小二乗フィッティング 

 
	 被験者の主観的等価点と明瞭に角度の違いを認識でき

るための弁別閾を調査するために，正規累積分布関数を用

いた最小二乗フィッティングを行った．その結果を図 6に
示す．「標準刺激に等しい」と平均して判断された評価刺

激の値を表す主観的等価点は 3.1°であった．上弁別閾と
下弁別閾の大きさの差で表す不確定帯(IU)は 86.6°であっ
た．また，「判断回数の 50%の信頼率で弁別される 2 刺激
間の最小差異」を表す丁度可知差異(JND)は 43.3°であっ
た．  
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3.2.1 考察 
	 被験者の回答にばらつきが見られた要因として，指への

デバイスの固定方法が適切でなかった事が考えられる．本

実験ではデバイスを被験者の指の腹に押し当て，上からテ

ープを用いて固定したが，被験者から「締め付けが強すぎ

て分かりづらかった」，「締め付けが弱い」など異なる意見

が上がっている事から，固定の際の指の傾きや固定位置に

差異が生じた可能性がある．また，デバイスの仕様上，駆

動中は常にピンと穴の隙間から空気が漏れるため，テープ

の位置や締め付けに変化が生じた事も考えられる． 
	 また，JND が提示可能な角度の限界である 45°に近い
値を示していることから，角度の弁別閾が大きくなってい

る事が分かる．この要因の一つとして，皮膚とピンの間の

摩擦が十分でなかった事が考えられる．現在，デバイスに

搭載されているピンの上下動が空気圧を利用してスムー

ズに行える様に，表面が滑らかなプラスチックを用いてい

る．皮膚との接触面も同様の材質であるため，皮膚とピン

との間の摩擦が十分でなく，接線方向への皮膚変形が十分

に生起されなかった可能性がある． 
 

4. 結論・展望 
本研究では，ピンアレイ型触覚ディスプレイを用いて，

皮膚を局所的に剪断変形させ，接線方向の力を提示する手

法の提案と，手法に基づくデバイスの開発を行った．デバ

イスを用いた評価実験では，刺激の角度が変わるにつれて

被験者の回答も偏る傾向が見られたが，JNDが 43.3°であ
り，角度についての弁別閾が大きくなっている． 
今後は，デバイスに内蔵されたピンと皮膚との間の摩擦

を増加させる事で，弁別閾を縮められる様にデバイスの改

良を検討している．そのための具体的な手法として，ピン

の先端に摩擦の大きなゴムの様なパットを取り付けるこ

とを検討している． 
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