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概要：我々は静電触覚技術と紙エレクトロニクス技術を組み合わせたプリンタブルな静電触覚ディ

スプレイを開発した. 本ディスプレイは紙面に電極を印刷することで作製するため, 低コストかつ

大型化が容易な特長を持つ. 本稿では, このディスプレイにおいて手掌部でなぞり動作を行った際

の, 印可電圧の周波数と知覚強度の関係を検証した. その結果, 指腹部で行われた先行研究と同様の

100Hz 付近で知覚強度が最大となる傾向が得られたが, パチニ小体における振動検出閾とは異なる

特性となった.  
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1. 序論 

近年, VR 分野の発展やスマートフォン等のタッチパネ

ル付きデバイスの普及に伴い, ユーザへ触覚的フィード

バックを行うディスプレイの研究は注目を集めている. 

これまで開発されてきた触覚提示デバイスは主に装着型, 

把持型, 据置型の 3 つに分類されるが, 装着型は装置構成

の煩雑さと高額な値段[1], 把持型は体験者の動きの制限

[2], 据置型は感覚提示範囲の狭さ[3], といった欠点がそ

れぞれ存在する. そこでこれらの欠点を補う触覚提示デ

バイスとして, 我々は静電触覚技術と紙エレクトロニク

ス技術を組み合わせた, プリンタブル静電触覚ディスプ

レイを開発した[4].  

静電触覚技術とは, 静電気力によって接触部位とディ

スプレイ間に発生する摩擦力を制御し, その変調により

触覚提示を行う技術である. 生じる静電気力を F [N], 電

極と接触部位との距離をd [m], 接触面積を S [m2], 印可電

圧を V [V], 絶縁層の誘電率をεとすると, 静電気力の式

は(1)式のように表せる.  

 

𝐹 = 𝜀
𝑆𝑉2

2𝑑2  (1) 

 

交流電圧の印可により凹凸テクスチャ感を提示する原

理を図 1に示す. 発生する静電気力が周期的に変化するた

め, それに応じて接触面とディスプレイ間の摩擦力も変

調する. そのためなぞり動作を行うと, 摩擦力の周期的変

化による凹凸テクスチャ感が知覚される.  

紙エレクトロニクス技術とは, 導電性インクを印刷す

ることにより, 紙面を電極として使用可能とする技術で

ある. この技術を用いて作製されたプリンタブル静電触

覚ディスプレイは, 簡易な構成や低コスト化, 容易な大型

化が実現され, また基盤が紙という軽く柔軟性のある素

材であることを生かした高い可搬性も特徴として持つ.  

 

図 1：テクスチャ感提示 
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手の平大の大面積に触覚提示を行うことができる大型

のディスプレイを図 2左に, 柔軟性を生かしディスプレイ

をコンパクトに丸めた様子を図 2 右に示す． 

静電触覚ディスプレイに関する研究は指先のみへの触

覚提示が多く[3], 大面積への触覚提示に関する基礎研究

はまだ進められていない. そこで本稿は，手の平大の面積

に対し, 印可電圧の周波数に応じた知覚強度比の検証結

果を報告する． 

 

2. 実験 

本実験ではディスプレイを手掌部でなぞった際に, 印

可電圧の周波数に応じて知覚強度がどのように変化する

か検証する.  

2.1 実験装置 

2.1.1 ディスプレイ構成 

本研究室で開発されたディスプレイは台紙に白色 PET

フィルムを用い, その上に銀ナノインク（三菱製紙株式会

社：NBSIJ-MU01）を紙エレクトロニクス技術により印刷

し電極としている. この際, 通常の印刷方法では導電パタ

ンが高電圧に耐えられないため, （株）川口電気製作所の

耐電圧加工技術を用いて 1000V 以上の電圧に耐えられる

導電パタンを製作した. そして印刷した電極の上部に絶

縁層の役割を担う PET フィルムを貼り付けた. 断面図の

構成を図 3 に示す.  

2.1.2 装置構成 

実験の装置構成の概略を図 4に示す. ディスプレイ上面

を基準刺激提示面, 下面を比較刺激提示面とし, 以降それ

ぞれ基準面, 比較面と記述する.  

作製した静電触覚ディスプレイは高電圧印可による振

動を防止するためベークライト板に貼り付けた. PC と高

電圧発生装置はmbedを介して, PCとテンキーは直接 USB

ケーブルで接続した. このテンキーの操作により実験参

加者は電圧調整を行う. また高電圧発生装置の出力端子

をディスプレイに, GND 端子を GND 用リストストラップ

に接続した.  

2.2 実験条件 

なぞり動作における統制は以下の通りである.  

なぞる向き：左から右 

速度：2 秒間に 1 回 

なぞり動作に用いる範囲：手掌部全体 

実験中はヘッドフォンからのホワイトノイズと, なぞ

り速度統制用のメトロノーム音の提示により聴覚の遮断

を行った. 印可電圧の波形はすべて正弦波とし, 周波数は

10Hz から 280Hz まで 30Hz ごとに変化させた 10 種類を, 

電圧は出力可能な最大電圧である 980V までを用いた. 基

準刺激は実験参加者が安定して感じ取れ, かつ比較刺激

を調整する際に出力可能な最大電圧を超えないようでき

るだけ小さい刺激にする必要があることを踏まえ , 

40Hz400V の正弦波とした.  

 また手汗等により肌の水分保有量が多いと触覚が知覚

しにくいという報告が過去にされている[5][6]. これを考

慮するため, 実験中参加者には適宜送風機による手の乾

燥と, ティッシュによるディスプレイの拭き上げを行わ

せ, 触知覚の減衰を防いだ. 実験参加者は 22～24 歳の成

人男性 5 名であった.  

 

2.3 実験手順 

本実験は, 基準面と比較面の知覚強度が等しくなるよ

うに実験参加者が電圧の調整を行い, その値を監督者が

記録するという内容である. 詳細な手順は以下に記す.  

① 実験参加者を椅子に座らせて実験内容を説明し, ヘ

ッドフォンを装着させる.  

② セット開始時に基準面をなぞり, 触覚を感じられる

か確認させる.  

③ 実験参加者は基準面と比較面を任意の回数なぞり, 

両面の知覚強度が等しくなるようテンキーの入力に

よって電圧を調整する.  

④ 強度が等しくなったと判断したらキー入力を止め, 

その旨を実験監督者に伝える.  

⑤ 監督者は調整後の電圧値を記録し, 次の条件を準備

図 2 左：ポスターサイズの大型ディスプレイ 

右：丸めたディスプレイ 

 

図 3：ディスプレイ断面 

 

図 4：装置構成 
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する. その間実験参加者は送風機により手を乾燥さ

せる.  

⑥ 10 種類の周波数において②~⑤の試行を行う. これを

1 セットとし, 提示する周波数の順番を変えた計 5 セ

ット行う.  

各セット終了後には 2 分間の休憩をはさんだ.  

2.4 実験結果 

結果を図 5 に示す. 横軸が使用した周波数, 縦軸が各周

波数において基準刺激に対し調整した電圧値である. 値

は被験者ごとに各周波数 5回分の平均を用いた. また調整

の際装置の最大出力を超えてしまう, 最大出力であって

も感じられないという場合は 1000V として記録した.  

 100Hz 付近の周波数で電圧値を小さく調整する傾向が

見られた. 調整された電圧値が小さいほど強く知覚して

いる刺激であるため, 知覚強度が高い周波数と言える. ま

たこれをもとに各周波数において基準刺激に対する知覚

強度の比をとったグラフを図 6 に示す. 

最も知覚強度が高い周波数が 70Hz であった実験参加者

は 2 名, 100Hz であった参加者は 3 名であった. 逆に最も

知覚強度が低い周波数が 10Hzであった実験参加者は 3名, 

280Hz であった参加者は 2 名であった.  

 

3. 考察 

結果より, 本ディスプレイにおける周波数に応じた知

覚は 70～100Hz 付近を頂点とした山なりのような特性を

持つことが確認された. これは過去に指腹部で行った実

験において報告された特性に準じている[7]. このような

傾向を示す理由として, 手掌部の機械受容器による影響

が考えられる. 振動刺激の周波数に応じた検出閾値を測

定した先行研究[8]では, 40Hz 以上の振動検出閾に関して

はパチニ小体により決定されている説が有効とされてい

た. このパチニ小体は 250Hz 付近に最低閾値を持つ U 字

型の振動検出閾曲線を描く特性があり, 図 5の特徴と合致

している. しかし最低閾値をとるとされている周波数が

250Hzと, 本実験で得られた 100Hz付近という結果とは異

なったものになった.  

この理由として, 振動提示面の面積の大きさ, 接触部位, 

触運動の受動的・能動的といった違いによるものが考えら

れる. まず, 振動検出閾を調査した実験においては母指球

に振動子を接触させて計測していた点に対し, 本実験で

は手掌部とそれを十分カバーする広い振動提示面を用い

た. 振動提示面の大きさによるエッジの影響の違い, 接触

範囲の違いはもちろんのこと, 手掌部と母指球では機械

受容器の分布が異なることも考慮すべき点である. 振動

検出閾には少なくとも 2 種類の機械受容器が影響してい

る説が唱えられており, 特に 40Hz 以下の振動検出閾に関

してはどの機械受容器が影響しているか定まっていない 

[8]. そのため部位による受容器の分布の違いは知覚に大

きく作用する可能性がある. また先行研究では受動的触

知覚による実験であったたため, 本実験のような能動的

な触運動知覚に関する検証とは条件の違いが大きい. こ

れらの違いから, 一般的なパチニ小体の振動閾の特性と

は異なる結果が得られたと考えられる.  

 

4. まとめ 

本稿では静電触覚ディスプレイにおいて, 印可電圧の

周波数に応じた手掌部の知覚強度比の特性を検証した. 

実験より, 静電触覚ディスプレイを用いた指腹部を対象

とする先行研究を支持する結果が得られたが, 振動刺激

閾に関する先行研究とは異なる結果となった. 後者に関

しては, 実験条件にいくつかの違いが存在したことが原

因と考えられる.  

 今後は被験者を増やし, 周波数の変化幅を細かくして

さらに詳細な検証を行う.  
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