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概要: 静電気力を用いた触覚ディスプレイにおいて，電圧値や入力信号の波形，周波数を変化させるこ
とで多様なテクスチャ感を表現できるが，布のテクスチャ感の表現には課題が残っている．本研究では，
現在ディスプレイの素材として使用されているガラス板を基材とした導電層に代えて，柔軟性のある導
電層を利用することにより，提示触覚と布のテクスチャ感との類似性が向上するかについて検証を実施
した．本稿では，この結果について議論する．
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1. はじめに
現在，コロナ禍における暮らしと経済のデジタル化の急

速化により，インターネット利用者が増加傾向にある．ま
た，外出自粛の影響により，ネットショッピングの需要は高
まってきている [1]．しかし，現状のネットショッピングサ
イトを通じて衣類を購入する場合，テキスト情報や画像な
ど，視覚的な情報しか与えられない．そのため，実際に手
元に商品が届いた際に，自分が想定していたものと違う商
品が届いてしまうということが起きてしまう．サイズ違い，
色の見た目の想定違いなど多くの問題があるが，特に布のテ
クスチャ感に関しては，想定違いを現在の技術で解決する
ことは困難である．そこで本研究では，静電気力による触
覚ディスプレイを用いて，入力信号の波形や周波数を変化
させることで生成される触覚表現により，布のテクスチャ
感に類似する表現の検証を行った．また，現在ディスプレ
イの素材として使用されているガラス板を基材とした導電
層に代えて，柔軟性のある導電層を利用することにより，提
示触覚と布のテクスチャ感との類似性が向上するかについ
て検証を実施した．本稿では，この結果について議論する．

2. 提案装置
本研究で用いる装置は，高電圧発生装置，電極，絶縁膜

で構成されている．高電圧発生装置は，電気通信大学の梶
本研究室で開発された装置を利用する．この装置は，mbed

へのプログラミングによって，600 Vの電圧のON/OFFを
複数の電極に対して容易に制御することができる．触覚提
示用の電極は，生体用ゴム電極 (Sottoファブリック)を使
用する．

(a) 提案装置 (b) 触覚ディスプレイ部分

図 1: 実験装置

2.1 触覚ディスプレイの素材
我々の以前の研究 [2]では，電極に ITO電極，基材にガ

ラス板を使用した．ガラス板を用いた場合，表面が粗く固
い布のテクスチャ感の表現が可能なことを明らかにしたが，
柔軟性のある布のテクスチャ感は表現が困難であった．そ
こで本研究では，柔軟性のある生体用ゴム電極 (Sottoファ
ブリック)を電極として使用した．この電極は，ウレタン系
導電性ゴムと，アラミド繊維によるゴム引き電極であり，柔
軟で取扱いが容易である．また，基材には表面の柔軟性が
高い，厚み 3.5 cmのスポンジを使用した．また，絶縁膜に
は食品用のラップを用いた．ラップによる摩擦を低減する
ため，ベビーパウダーを薄く塗布して使用した．

3. 評価実験
3.1 布とオノマトペの関係性
はじめに，実験を行うにあたり，布のテクスチャの選定

について述べる．布は無数に存在するが，実験では代表的
なものに限定するため，オノマトペ表現から類推されるテ
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クスチャに絞り検証を実施した．そこで，早川らによる触
覚オノマトペの分布図 [3]と，花田によるオノマトペと布の
関係性に関する分布図 [4]をあわせて検討し，オノマトペと
布の関係性に関する分布図を，触覚オノマトペの分布図に
マッピングしたところ，図 2のようになった．
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Table 1  Result of principal component analysis 

 ➨୍ᡂศ ➨ᡂศ 

䛝䛥ឤ 0.90  0.48  
ᦶ᧿ឤ 0.48  0.51  
⢓ᛶឤ -0.76  -0.19  
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ᅗ1  ゐぬࡢ࣌ࢺ࣐ࣀ࢜ศᕸᅗ 

Fig.1  Distribution of haptic onomatopoeias 
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Fig.2  Materials associated with the onomatopoeias 

ᰂ

◳

‵

⢒

㍈

◳䛥㍈

‵䜚Ẽ㍈

䛧䜗䜚 䛧䜗䜚 䜒䛣䜒䛣

䛣䜚䛣䜚

䛸䛢䛸䛢

䛤䛴䛤䛴

䛤䜚䛤䜚

䛤䜟䛤䜟

䛨䜗䜚䛨䜗䜚

䛣䛱䛣䛱

䛸䜝䛸䜝

䜒䛱䜒䛱

䛡䜀䛡䜀

䛽䛱䜗䛽䛱䜗

䛽䜀䛽䜀

䜉䛯䜉䛯

䜉䛸䜉䛸

䜉䛱䜓䜉䛱䜓

䛽䛱䜓䛽䛱䜓

䛴䜆䛴䜆
䜇䛱䜇䛱

䜇䛴䜇䛴
䜅䛥䜅䛥

䛴䜛䛴䜛

䛩䜉䛩䜉

䜅䛛䜅䛛

䜅䛻䜓䜅䛻䜓

䛠䛻䜓䛠䛻䜓 䛼䜑䛼䜑
䛻䜕䜛䛻䜕䜛

䜇䛻䜕䜇䛻䜕

䜇䛻䜇䛻
䜇䜛䜇䜛
䛟 䛻䜗䛟䛻䜗䛟 䛻䜓䛟䛻䜓

䛼䜛䛼䜛
䛱䛟䛱 䛟

䛧䜟䛧䜟

䛛䛥䛛䛥

䛦䜙䛦䜙

䛜䛥䛜䛥

䛨䜓䜚䛨䜓䜚

䛥䜙䛥䜙
⢒䛥

 
ᅗ3  ࡢ࣌ࢺ࣐ࣀ࢜ศᕸᅗᅉᏊ㍈ 

Fig.3  Axes of components in the onomatopoeia distribution 
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図 2: 触覚オノマトペと布との対応

得られた図 2から，パイル生地は「つぶつぶ」，サテン生地
は「つるつる」，マイクロファイバー生地は「もこもこ」，ド
ビー生地は「がさがさ」，フリース生地は「ふかふか」，オー
ガンジー生地は「すべすべ」というオノマトペ表現に近い
と考えられる．
次に，mbed 内のプログラムにより波形と周波数を変化

させ，それぞれのオノマトペを著者による主観評価で表現
した．ここで，波形は正弦波，矩形波，鋸歯状波，デルタ関
数の 4 種類，周波数は 0 ∼ 500 Hzの間で計測を行った．
計測の結果，「つぶつぶ」は正弦波 100 Hz，「つるつる」

は正弦波 300 Hz，「もこもこ」はデルタ関数 120 Hz，「が
さがさ」は鋸歯状波 60 Hz，「ふかふか」は矩形波 130 Hz，
「すべすべ」はデルタ関数 180 Hzとなった．そして，これ
らの結果を利用して評価実験を実施した．
3.2 実験方法
評価実験では布のテクスチャ感に類似する表現の検証を

実施した．実験対象者は 10 名である．まず，実験協力者に
第 3.1節で計測して得た 6 種類の静電気刺激のうち 1 種類
を静電気力ディスプレイに提示する．その後，6 種類の布を
ランダムに 3 回ずつ，計 18 回触ってもらう．そして，実験
協力者に提示した触感がそれぞれの布のテクスチャ感とど
れだけ類似しているか，5 段階リッカート尺度を利用してア
ンケートを実施する．

図 3: 実験風景

3.3 結果と考察
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(b) 今回の結果

図 4: パイル生地

パイル生地のテクスチャ感を想定した正弦波 100 Hzでの
アンケートの結果を図 4bに示す．6 種類の布との間におけ
る有意差を調べるため，Kruskal-Wallis の検定を有意水準
5%で実施した．その結果，p = 1.80× 10−3 となったため，
有意差があると考えられる．次に，Scheffeの多重比較法を
実施した結果，パイル生地はフリース生地 (p = 1.82×10−2)

と有意差があったが，他の生地と有意差はなかった．図 4bを
見ると，パイル生地の評価は低く，他の生地の評価とあまり
差がない．そのため，提示触覚とパイル生地のテクスチャ
感との類似性はあまりないと考えられる．これは，パイル
生地は 6 種類の布の中で比較的厚みのある布であり，触覚
ディスプレイでは布の厚みまで表現ができなかったためで
あると考えられる．
また，前回の結果 (図 4a)と今回の結果 (図 4b)を比較す

ると，今回の結果では，パイル生地の評価は分散が大きく
なっている．ディスプレイ上で布のテクスチャ感を表現す
る上では，実験対象者ごとに評価のばらつきがあることは
望ましくない．そのため，布の厚みに関する問題は十分に
検討を行う必要がある．

Ⓒ 2022 日本バーチャルリアリティ学会

3B3-5

-3B3-5-



Pile Satin MicrofiberDobby Fleece Organdy
Fabric Type

1

2

3

4

5

Sc
or

e

(a) 前回の結果

Pile Satin MicrofiberDobby Fleece Organdy
Fabric Type

1

2

3

4

5

Sc
or

e
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図 5: サテン生地

次にサテン生地のテクスチャ感を想定した正弦波 300 Hz

でのアンケートの結果を図 5bに示す．6種類の布との間にお
ける有意差を調べるため，Kruskal-Wallisの検定を有意水準
5%で実施した．その結果，p = 8.47×10−9となったため，有
意差があると考えられる．次に，Scheffeの多重比較法を実施
した結果，サテン生地はパイル生地 (p = 1.63×10−9)，ドビー
生地 (p = 2.83× 10−7)，フリース生地 (p = 1.26× 10−13)，
オーガンジー生地 (p = 4.10× 10−2)と有意差があったが，
マイクロファイバー生地と有意差はなかった．図 5bを見る
と，サテン生地の評価は高くなっている．そのため，提示
触覚とサテン生地のテクスチャ感との類似性があると考え
られる．
また，前回の結果 (図 5a) では，オーガンジー生地の評

価も高くなっていたが，今回の結果 (図 5b)では，オーガン
ジーの評価は低下している．そのため，サテン生地のテク
スチャ感の再現性は前回と比較して高いと考えられる．
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(b) 今回の結果

図 6: マイクロファイバー生地

次にマイクロファイバー生地のテクスチャ感を想定したデ
ルタ関数 120 Hzでのアンケートの結果を図 6bに示す．6種
類の布との間における有意差を調べるため，Kruskal-Wallis

の検定を有意水準 5%で実施した．その結果，p = 5.84×10−3

となったため，有意差があると考えられる．次に，Scheffe

の多重比較法を実施した結果，マイクロファイバー生地は
フリース生地 (p = 3.30× 10−5)と有意差があったが，他の
生地と有意差はなかった．図 6bを見ると，マイクロファイ
バー生地の評価は高くなっている．そのため，提示触覚と
マイクロファイバー生地のテクスチャ感との類似性がある
と考えられる．
また，前回の結果 (図 6a)と今回の結果 (図 6b)を比較す

ると，マイクロファイバー生地の評価は前回と同様に最も

高いが，分散が大きくなっている．これは，ディスプレイの
素材に柔軟性を持たせたが，前回と同じ波形と周波数を用
いていることが影響していると考えられる．そのため，柔
軟性のある導電層を利用することに加え，波形と周波数を
調整することで，マイクロファイバー生地のテクスチャ感
の再現性が向上するか検討を行う必要がある．
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図 7: ドビー生地

次にドビー生地のテクスチャ感を想定した鋸歯状波 60 Hz

でのアンケートの結果を図 7bに示す．6種類の布との間にお
ける有意差を調べるため，Kruskal-Wallisの検定を有意水準
5%で実施した．その結果，p = 4.0×10−5となったため，有
意差があると考えられる．次に，Scheffeの多重比較法を実施
した結果，ドビー生地はパイル生地 (p = 1.08×10−2)，サテ
ン生地 (p = 4.51× 10−3)，フリース生地 (p = 5.0× 10−6)，
オーガンジー生地 (p = 2.44× 10−3)と有意差があったが，
マイクロファイバー生地と有意差はなかった．図 7bを見る
と，ドビー生地の評価は高くなっている．そのため，提示
触覚とドビー生地のテクスチャ感との類似性があると考え
られる．
また，前回の結果 (図 7a)と今回の結果 (図 7b)を比較す

ると，ドビー生地の評価は前回と同様に最も高いが，他の布
の評価が全体的に向上している．これは，ディスプレイの
素材に柔軟性を持たせたが，前回と同じ波形と周波数を用
いていることが影響していると考えられる．そのため，柔
軟性のある導電層を利用することに加え，波形と周波数を
調整することで，ドビー生地のテクスチャ感の再現性が向
上するか検討を行う必要がある．
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(b) 今回の結果

図 8: フリース生地

次にフリース生地のテクスチャ感を想定した矩形波 130 Hz

でのアンケートの結果を図 8bに示す．6種類の布との間にお
ける有意差を調べるため，Kruskal-Wallisの検定を有意水準
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5%で実施した．その結果，p = 1.68× 10−6 となったため，
有意差があると考えられる．次に，Scheffeの多重比較法を実
施した結果，フリース生地はサテン生地 (p = 2.23×10−4)，
マイクロファイバー生地 (p = 7.70× 10−5)，オーガンジー
生地 (p = 1.09× 10−2)と有意差があったが，パイル生地，
ドビー生地と有意差はなかった．図 8bを見ると，フリース
生地の評価は低くなっている．そのため，提示触覚とフリー
ス生地のテクスチャ感との類似性はあまりないと考えられ
る．これは，フリース生地は 6 種類の布の中で比較的厚み
のある布であり，触覚ディスプレイでは布の厚みまで表現
ができなかったためであると考えられる．
また，前回の結果 (図 8a)と今回の結果 (図 8b)を比較す

ると，フリース生地の評価は向上している．そのため，柔
軟性のある導電層を利用することにより，厚みのある布の
テクスチャ感を表現できる可能性があると考えられる．
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図 9: オーガンジー生地

最後にオーガンジー生地のテクスチャ感を想定したデル
タ関数 180 Hzでのアンケートの結果を図 9bに示す．6種類
の布との間における有意差を調べるため，Kruskal-Wallisの
検定を有意水準 5%で実施した．その結果，p = 5.95×10−8

となったため，有意差があると考えられる．次に，Scheffe

の多重比較法を実施した結果，オーガンジー生地はパイル
生地 (p = 5.70× 10−8)，ドビー生地 (p = 1.80× 10−5)，フ
リース生地 (p = 6.03 × 10−9) と有意差があったが，サテ
ン生地，マイクロファイバー生地と有意差はなかった．図
9bを見ると，オーガンジー生地の評価は高くなっている．そ
のため，提示触覚とオーガンジー生地のテクスチャ感との
類似性があると考えられる．
また，前回の結果 (図 9a)と今回の結果 (図 9b)を比較す

ると，オーガンジー生地の評価は前回と同様に最も高いが，
少し低下している．これは，ディスプレイの素材に柔軟性
を持たせたが，前回と同じ波形と周波数を用いていること
が影響していると考えられる．そのため，柔軟性のある導
電層を利用することに加え，波形と周波数を調整すること
で，オーガンジー生地のテクスチャ感の再現性が向上する
か検討を行う必要がある．

4. 結論
本研究では，現在ディスプレイの素材として使用されて

いるガラス板を基材とした導電層に代えて，柔軟性のある
導電層を利用することにより，提示触覚と布のテクスチャ

感との類似性が向上するかについて検証を実施した．その
結果，前回の結果と同様に，サテン生地，マイクロファイ
バー生地，ドビー生地，オーガンジー生地は提示触覚との
類似性があり，パイル生地とフリース生地は提示触覚との
類似性があまりないと考えられる．これは，6 種類の布の中
で比較的厚みのある布であり，触覚ディスプレイでは布の
厚みまで再現ができなかったためであると考えられる．
また，パイル生地，マイクロファイバー生地，ドビー生

地，オーガンジー生地は前回の結果と比較して，提示触覚
との類似性が低下していると考えられる．これは，ディス
プレイの素材に柔軟性を持たせたが，前回と同じ波形と周
波数を用いていることが影響していると考えられる．その
ため，柔軟性のある導電層を利用することに加え，波形と
周波数を調整することで，布のテクスチャ感の再現性が向
上するか検討を行う必要がある．
また，各評価の分散に着目し前回の結果と比較すると，

オーガンジー生地においては分散が小さくなっているが，パ
イル生地，マイクロファイバー生地においては分散が大き
くなっており，サテン生地，ドビー生地，フリース生地にお
いては同程度の分散となっている．このことは押し付ける
力のばらつきなどにより基材から生成される感覚の変動が
大きいためであると考えられるが，生地によってはそのこ
とが影響を受けない可能性があると考察できる．今後，提
案する提示手法の利用方法を考察する材料としたい．

5. 今後の展望
本研究では，電極を ITO電極から柔軟性のある生体用ゴ

ム電極 (Sottoファブリック)に，基材をガラス板から表面
の柔軟性が高い，厚み 3.5 cmのスポンジに代えることで，
前回の結果がどのように変化するか検証した．そこで，今
後はこれらの電極と基材を使用した上で，波形と周波数を
変化させると，提示触覚と布のテクスチャ感との類似性が
向上するか検証を行う予定である．また，布の厚みの再現
方法についても検討を行う予定である．
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