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概要：従来の触覚ディスプレイの多くは，高密度な触覚提示を実現するために，特殊な材料や複雑な

機構を必要としている．そこで本研究では，比較的入手・製造が容易なフレキシブル基板と磁石を用

いて，1ௗmm 間隔の高密度触覚提示を可能とする手法を提案する．ピン状に形成したフレキシブル基

板の近傍にネオジウム磁石を配置し，ローレンツ力により振動刺激を生成する．本稿では，提案デバ

イスの周波数応答および駆動ピンが他のピンに与える影響について評価するとともに，流れ場提示

における識別能力を測定し，触覚提示性能の有効性を検証した． 
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1. はじめに 

バーチャルリアリティ（VR）空間における指先への高密

度な触覚提示は，ユーザの没入感を高めるうえで極めて重

要である．人間の指先には機械受容器が高密度に分布して

おり[1]，理想的には 1 mm 間隔の高密度な触覚提示が求め

られる[2]． 

指先への高密度触覚提示は，様々な手法によって試みら

れている．Ros らは，ピエゾアクチュエータを用いたピン

マトリクス構造により，1.5 mm 間隔での触覚提示を実現

している[3]．Shen らは，電圧印加によって液体が移動す

る電気浸透現象を利用し，約 2.4 mm 間隔の触覚提示デバ

イスを開発した[4]．しかし，これらの手法は，特殊な材料

や，それらを動作させるための複雑な機構が必要となる．

個々のアクチュエータを不要とする手法として電気触覚

ディスプレイが挙げられ，高い解像度の触覚提示を実現で

きるが[5]，感覚強度の調整などの課題も多い．我々は，比

較的容易に入手・製造可能なフレキシブル基板と磁石を用

いて，高密度な触覚提示を行う手法を提案する．基板製造

技術を用いた従来の触覚提示手法の多くが基板中にコイ

ルを形成し，磁石を動かす方式であるのに対し[6]，フレキ

シブル基板にコイル，振動体，弾性体の役割を担わせるシ

ンプルな構造で 1 mm 間隔の触覚提示アレイを形成する．

近年同様にシンプルな構造を取るものとして液体金属を

封入したソフトチューブを用いた例があるが[7]，本手法は

特殊な材料を必要としないという特徴を持つ． 

本研究では，フレキシブル基板と磁石を用いた，高密度

触覚ディスプレイの開発し，その性能を評価した．物理実

験では，本デバイスの周波数応答および駆動ピンが他のピ

ンに及ぼす影響を測定し，心理実験では，本デバイスを用

いた流れ場提示における識別能力を評価した． 

 

2. デバイス概要 

提案デバイスの構成を図 1 に示す．本デバイスは，1 mm

間隔でスリットを施したフレキシブル基板とそれに接続

されたリジッド基板，ネオジウム磁石とそれを固定するフ

レームから構成される．湾曲したフレキシブル基板はスリ

ットによって分割され 7 列のピンを形成しており，各ピン

はハーフブリッジ回路が接続されている．これらの回路は

マイクロコントローラ（Raspberry Pi Pico W）によって制

御され，各ピンは独立して駆動可能である.  

本デバイスは図 2 に示すようにフレキシブル基板に流

れる電流と近傍に配置された磁石によって発生するロー
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レンツ力により，フレキシブル基板自体を変形させる構造

となっている．変形の方向は，電流および磁界の向きによ

って決まる．本デバイスは，フレキシブル基板の長軸側の

側面がローレンツ力の影響を強く受ける．そのため，ロー

レンツ力が内側方向に加わると基板は上方向に，外側方向

に加わると下方向に変形する． 

本稿ではバイポーラ矩形波電流を流すことで，フレキシ

ブル基板に周期的な変形を生じさせ，振動させる． 

 

 

図 1 デバイスの構成 

 

 

図 2 フレキシブル基板が変形する様子 

 

3. 実験 

3.1 実験 1．周波数応答及び他ピンへの影響の測定 

本実験では，様々な周波数の矩形波を入力し，それに対

する変位を測定することで，本デバイスの周波数応答を評

価した．また，特定のピンを駆動したときの他のピンに及

ぼす影響についても測定を行った． 

3.1.1 実験方法 

振幅の測定には，レーザー変位計（CL-3050 および CL-

P015，KEYENCE）を用いた．入力信号には，4〜4096 Hz

の範囲における 2 の乗数（4, 8, 16, …, 4096 Hz）の矩形波

を用い，中央のピン（図 1 のピン 4）を駆動した際の垂直

方向の変位を測定した．さらに，振幅の変化が急峻であっ

た周波数帯に対しては，変化量に応じて 500 Hz, 100 Hz，

50 Hz，20 Hz，10 Hz，5 Hz，2 Hz 間隔で段階的に周波数を

細分化し，測定を行った． 

各周波数に対する振動提示は 500 ms とし，これを 6 回

繰り返して測定を実施した．測定された出力波形は，図 3

に示すように，3000 Hz 程度の高周波成分が含まれていた．

そこで，提示した周波数成分を抽出するために入力信号の

半周期ごとの移動平均処理を施した．これにより，補正波

形は矩形波ではなくなるが，振幅の測定には問題ないと考

えられる． 

また，出力波形は時間とともに上昇傾向を示した．そこ

で，各波形に対して線形フィッティングを行い，ベースラ

インの傾きを補正した．さらに，64 Hz 以上の入力に対し

ては，非線形な傾向を補正するために，LOWESS（Locally 

Weighted Scatterplot Smoothing）による平滑化を適用した． 

以上の処理を施した補正波形に対して，矩形波 1 周期ご

とに最大値と最小値を抽出し，その差を振幅とした． 

加えて，60 Hz の矩形波で各ピンを個別に駆動し，他の

ピンにおける変位を同様の手法で測定した．これにより，

隣接ピン間における振動の伝播や干渉の有無を評価した． 

3.1.2 実験結果 

計測の一例として，64 Hz の矩形波入力に対する出力波

形を図 3 に示す．赤線は測定された元の波形，青線は補正

後の波形である． 

また，本デバイスの周波数応答のグラフを図 4，2500 Hz

から 3500 Hz における拡大図を図 5 に示す．補正後の波形

は 3190 Hz で最大値 95 μmを示した．また，2700 Hz およ

び 3300 Hz 付近にもピークが観測され，900～1000 Hz 付近

では振幅がほぼ 0 に近い値を示した． 

 

 

図 3 64 Hz の矩形波入力に対する出力振幅 

 

 
図 4 周波数応答 

 

 
図 5 2500 Hz から 3500 Hz における拡大図 
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次に，各ピンを 60 Hz の矩形波で駆動した際に，他のピ

ンに生じた変位を測定した結果を図 6 に示す．横軸は駆

動ピンの位置を示し，縦軸は振幅を表している．端のピン

を駆動した場合には，駆動ピンそのものの振幅が大きく，

他のピンとの振幅差も大きい．一方，中央付近のピンを駆

動した場合には，駆動ピンそのものの振動は小さくなり，

ピン間の振幅差も小さくなる傾向が見られた． 

 

 

図 6 各ピンを駆動したときの他のピンの出力振幅 

 

3.2 実験 2．流れ場提示による識別能力の評価 

本実験では，流れ場を提示し，その流れ場方向の正答率

を測定することで，本デバイスの方向識別能力を評価した．

さらに，各実験条件において主観的評価も行った． 

3.2.1 被験者および実験環境 

 

 

図 7 実験の様子 

 

実験の様子を図 7 に示す．実験は，21〜24 歳の 8 名（男

性 5 名，女性 3 名，左利き 1 名）を被験者として実施した．

被験者は椅子に着座し，デバイスと同程度の高さに設置し

た台の上に手首を置いた状態で実験を行った．フレキシブ

ル基板中央に利き手の人差し指の腹を軽く乗せ，加圧しな

いよう指示した． 

 

3.2.2 実験条件 

本実験では，被験者の利き手の人差し指に対して，60ௗHz

の振動を用いた流れ場を提示した．流れ場は，1 つの刺激

提示時間（DOS）を 120 ms，2 つの刺激間の間隔（SOA）

を 100，120，140 ௗms とし，図 1 のピン 1〜7 または 7〜1

の順で，それぞれ 1 回ずつ振動を提示した． 

3.2.3 実験手順 

まず，各 SOA 条件について 10 回ずつ計 30 回流れ場を

提示し，被験者にはその流れ方向（右，左）を回答させた．

提示する SOA 条件および流れ方向の順序はランダムに決

定した． 

続いて，再度各 SOA 条件で流れ場を提示し，流れ場の

滑らかさ（1:滑らかでない，7:滑らか）・明瞭さ（1:明瞭で

ない，7:明瞭）・自然さ（1:不自然，7:自然）について，7 段

階リッカート尺度で主観評価を行った． 

3.2.4 実験結果 

各 SOA 条件での正答率を図 8 に示す．どの SOA 条件

においても，被験者は全員 50%以上の正答率を示し，平均

正答率は 70%を上回った．  この実験結果に対して

Friedman 検定を行った結果，各 SOA 条件において有意差

は見られなかった． 

各 SOA 条件での主観評価の結果を図 9 に示す．各評価

項目においても同様にFriedman検定を行った結果，各SOA

条件において有意差は見られなかった． 

 

 

図 8 各 SOA 条件での正答率 

 

 

図 9 各 SOA 条件での主観評価 

 

4. 考察 

実験 1 では，指を接触させずに振動を計測しているため，

実際に指を置いた際の振動特性とは異なる可能性がある．

特に，皮膚との接触によってエネルギーが吸収・減衰され

ることで，振幅は実際には大きく低下することが予想され

る．それにもかかわらず，本実験により各ピンが確かに振

動すること，ならびにピン間で振動の独立性が保たれてい

ることを確認できた点には意義がある． 

なお，指を接触させた状態での正確な振動計測は，計測
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機器の設置や皮膚の動的特性の影響などにより技術的に

困難である．したがって，最終的には心理実験により，提

示される振動が知覚可能であるかを確認することが実用

上有効であると考えられる．今回実施した心理実験は，新

たな知覚現象の発見を目的としたものではなく，あくまで

本デバイスによる振動提示が主観的にも認識可能である

ことの検証を主な目的としている． 

4.1 実験 1．周波数応答及び他ピンへの影響の測定 

図 3 の赤線で示される波形が上昇傾向を示すのは，本

デバイスの構造が上方向への変位に対しては比較的自由

である一方，下方向への変位は制約を受けやすいためであ

ると考えられる．第 2 章で示したように，ローレンツ力は

フレキシブル基板の長軸側の側面に強く作用し，フレキシ

ブル基板には，押しつぶす方向または引き延ばす方向に力

が加わる．したがって，押しつぶす方向，すなわち振幅の

上昇側で力のつり合いが取りやすいことは，構造的に妥当

であるといえる． 

図 4 より，本デバイスは 2700 Hz，3190 Hz および 3300 

Hz 付近に共振ピークを示し，それぞれ異なる固有振動モ

ードに対応していると考えられる．一方，900～1000 Hz

付近で変位が 0 に近い値を示したのは，反共振により複

数の固有モードが干渉し合い，ローレンツ力が打ち消し

あったためであると推察される． 

図 6 において，ピンが中央に近いほど振幅が小さくな

るのは，ピンが中央に近いほど隣接ピンの影響を受けやす

いためであると考えられる．特に中央付近のピンでは，隣

接ピンとの機械的干渉や摩擦が生じやすく，それにより振

動が阻害されて振幅が低下すると推察される．一方で，端

のピンは片側にしか隣接ピンが存在しないため，干渉の影

響が小さく，振幅が大きくなる傾向が見られる． 

4.2 実験 2．流れ場提示による識別能力の評価 

図 8 より，すべての条件において平均正答率 70%以上

となり，本デバイスが一定以上の方向識別能力を有するこ

とが示された．ただし，通常の振動子による流れ場提示の

正答率がほぼ 100%に達すると考えられることを踏まえる

と，本デバイスにおける正答率はやや低い結果となった． 

また，約半数の被験者から，「一方向の動きに続いて反

対方向への動きが提示された」との報告があった．今回用

いた 60 Hzの振動はマイスナー小体にのみならずパチニ小

体の有効応答範囲（約 60～1000 Hz）にも含まれる．特に

矩形波には高調波成分が多く含まれることから，パチニ小

体が強く応答した可能性がある．パチニ小体は空間解像度

が低いため，その活動が空間的なあいまいさを生み，結果

的に識別精度を低下させた，あるいは往復するような知覚

を引き起こした可能性がある． 

また，図 8 および図 9 から，各 SOA 条件において流れ

場の正答率と各評価項目に有意差は見られず，SOA 条件

による流れ場の質は変わらないと考えられる． 

さらに，一部の被験者からは「振動の強度が単一の触覚

ディスプレイとして不十分である」との意見や，「熱を強

く感じる」との報告もあった．したがって，本デバイスは

振動の強度および発熱に関する課題がある． 

 

5. 結論と今後の課題 

本稿では，フレキシブル基板と磁石を用いた振動デバイ

スを提案し，その基本性能および識別能力の検証を行った． 

実験 1 では，周波数応答を調査し，2700 Hz，3190 Hz，

および 3300 Hz 付近で共振，900～1000 Hz で反共振が生

じていることを確認した． 

実験 2 では，流れ場提示による識別能力を評価し，すべ

ての条件において 70%以上の正答率が得られた． 

今後は，各ピンの振動の独立性向上，振動強度の増強，

発熱への対策などを行う予定である．さらに，本手法の 2

次元マトリクス構造への拡張などを試みる． 
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