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概要：柔らかさ感は物体に接触した際の皮膚感覚を再現することで提示可能であり，例えば電気触

覚ディスプレイにより指の押下力に応じて刺激する領域を増大させることで再現できることが知ら

れている．我々はこの柔らかさ感の延長として，物体を押し込んだ際に表面が大きく陥没するよう

に感じる「凹み感」が提示できることを発見した．凹み感はボタンのストロークの表現など，リアル

な触感表現に寄与することが期待できる． 
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1. はじめに 

コンピュータの性能やグラフィックス技術の向上，デバ

イスの小型化などのバーチャルリアリティ（VR）関連技術

の進歩により，VR を用いたコンテンツが普及しつつある．

VR 環境において，物体に触った時のテクスチャ感や温冷

感，接触に対する力覚フィードバックなどの触感を提示す

ることは，あたかも物体が実在しているかのような感覚を

引き起こし，没入感の向上に貢献すると考えられる．これ

までにテクスチャ感[1]や温冷感[2]などの触感の提示手法

が数多く提案されてきた． 

その触感の 1 つに「柔らかさ感」がある．柔らかさ感は

物体に接触した際の変位に対する力覚や接触面積の変化

により知覚され[3]，その力覚と皮膚感覚を再現することで

提示可能な感覚である．特に，皮膚感覚の再現には物体へ

の接触やその押下力に応じて刺激面積を増大させること

が有効であることが知られており，これまでに指と物体の

間の接触面積を物理的に変化させる手法[4][5]や電気刺激

により刺激面積を制御する手法[6]などが提案されてきた． 

我々はこの電気触覚ディスプレイを用いた柔らかさ感

提示手法の延長として，物体を押し込んだ際に表面が大き

く陥没するように感じる「凹み感」が提示できることを発

見した．凹みを持つ物体は条件によっては柔らかさ感を生

じることが知られており[7]，このことから凹み感と柔らか

さ感は近い関係にあると推測され，凹み感は柔らかさ感同

様に皮膚感覚の再現をすれば提示可能であると考えられ

る．そこで，我々は指の押下動作に応じて，ある一定押下

力に対して刺激面積を増加あるいは除去することで凹み

感を提示する． 

これまで凹み感の提示には超音波振動を用いた手法

[8][9]が提案されており，クリック感やボタンのストロー

クの表現に成功している．凹み感を提示することは，柔ら

かさ感とは異なる感覚を提供し，VR 空間上やタッチスク

リーン上でのリアルな触覚表現に寄与することができる

と考えられる． 

本研究では触覚提示手法として電気触覚ディスプレイ

を用いる．電気触覚ディスプレイは，他の触覚提示手法と

比較して，低コストかつ小型化が容易であり，電極の極性

の制御により陽極刺激と陰極刺激の 2 つの刺激が提示可

能であり，それぞれ主に振動感覚と圧覚を提示可能である

[10]．加えて，電気触覚ディスプレイは電極ごとの制御が

可能であり，比較的容易に高い空間解像度を実現できるこ

とから本提案手法に好適であると考えられる． 

本研究の目的は，電気触覚ディスプレイによる電気刺激

に特定の押下力で面積変化を加えることで凹み感を提示

することである．実際の押下動作に伴い，接触面積が増加

あるいは除去される状況を表現することで凹み感を提示

し，その効果を検証する． 

 

2. 実験 

我々の提案は，一定の押下力に対して電気刺激の面積変

化を提示することによって凹み感を生じさせるというも

のである．本提案手法の有効性を確かめるため，刺激面積

の変化の凹み感知覚への影響を評価する実験を行った． 
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2.1 実験装置 

本実験では，図 1 に示す実験装置を用いて，電気刺激を

提示した．電気触覚ディスプレイの直下には六軸力センサ

（Touchence 製 S18C1-WM155-K1-P4I)を設置し，検出さ

れた押下力に応じて電気刺激を提示した．また，安定した

押下力を実験装置に加えるため，電気触覚ディスプレイと

力センサの間に 2.0 mm 厚の 3D プリンタ（Stratasys F120）

で作成した ABS 製の円盤を挟んだ．電気触覚ディスプレ

イは，PC に接続して電気刺激を制御するマイクロコント

ローラ（Seeed Studio 製 ESP32S3），D/A 変換器（Analog 

Devices 製 AD5452），A/D 変換器（Analog Devices 製

AD7476），電流制御回路で構成されるメイン基板，高電圧

スイッチ（SuperTex 製 HV513）群で構成されるスイッチン

グ基板，および 64 点の電極からなるフレキシブル基板に

よって構成されている．このフレキシブル基板の電極部の

大きさは 28.0 mm×17.0 mm である．電極の直径は 1.1 mm

で，電極中心間の距離は 2.54 mm である．電気触覚ディス

プレイが出力可能な刺激電流の最大値は 10 mA である． 

 

 

図 1: 実験装置（上：六軸力センサ，下：電気触覚ディ

スプレイ） 

 

本電気触覚ディスプレイは，電極を 1 点のみ陽極として

他の電極をすべて陰極とする陽極刺激と，1 点のみ陰極と

する陰極刺激を切り替えて提示することが可能である．陰

極刺激による神経駆動は特に圧覚を生じやすいことが知

られており[10]，本研究では自然な面積提示を行うために

陰極刺激のみを使用した．提示したいパターン（本研究で

は円状の領域）に対して，円周上に存在する電極を計算し，

それらの電極に対して陰極刺激で刺激を提示した． 

 

2.2 実験手順 

実験参加者は男性 5 人，女性 2 人の計 7 人（21～24 歳，

右利き 6 人，左利き 1 人）とした．参加者全員に実験内容

について説明し，万一痛覚を生じた場合にはすぐに申告す

るよう伝えた． 

実験中，参加者は電気刺激の感覚が皮脂や発汗によって

変化するのを防ぐため，実験装置に指を置く前に消毒用ア

ルコールによって人差し指の指先を乾燥させた．また，実

験装置に指を置いた後は離さないよう指示した．なお，発

汗により電気刺激を知覚しづらくなった場合は指を一度

離し，消毒用アルコールによる乾燥させた上で再度キャリ

ブレーションを行った． 

本実験で刺激する領域は図 2 に示す複数点の電極で形

成された円領域の周辺部であり，それぞれキャリブレーシ

ョン時に刺激される領域と，実験で刺激される最大の領域

を示す．刺激領域を円領域の周辺部とした理由は，実際に

指先で物体に接触した場合に接触面積は円状に近くなる

ためである[11]．また円の内部を刺激しなかった理由は，

接触部の縁付近に皮膚ひずみを生じやすいと考えられる

ためである．なお柔らかさ感を電気刺激によって提示する

研究においても同様に円領域の周辺部を刺激している[6]． 

 

 

図 2: 刺激領域（赤点部分，左：最小時，右：最大時） 

 

電気刺激の知覚の個人差を考慮し，実験の最初に与える

電気刺激の強さのキャリブレーションを行った．電極に指

を押し付けた状態で参加者自身が電気刺激のパルス高さ

の最小閾値（図 2 左の刺激領域の形に刺激を知覚する最

小の値）と最大閾値（痛覚を知覚しない最大の値）を調整

し，以降の実験では 2 つの閾値の中間の値をパルス高さと

して用いた．この調整は参加者が自然な皮膚感覚を得られ

るよう，パルス高さを適切に設定するために行った．パル

ス幅は 50 μs で固定した． 

本提案手法では，押下力の変化に応じて電気刺激の提示

タイミングを制御した．そのため，適切な速度かつ押下力

で実験を行うため，参加者は実験前に指の押下練習を行っ

た．参加者は指の押下力を，0.0 N から 3.0 N の範囲で押下

力を 0.25 Hzの周期で変動させるように指を動かした．こ

の際，図 3 のように利き手の人差し指を電極の中心に置

き，鉛直方向に指を押下させるよう指示した．実験装置と

実験で使う机は，押下動作中に動かないよう両面テープで

固定されている．また，参加者の前には LCD ディスプレ

イを設置し，押下力に応じて上下に動くメータと動きのガ

イドメータが表示され，参加者はこれを参照することで，

適切な押下力および速度で指を動かすことができた． 

 

 

図 3: 押下の様子 
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キャリブレーションと練習の後，参加者は練習時と同じ

動きで指を 5 回押下させた．1 回押下させる間に 1 群の刺

激パルス列が提示されるため，参加者は 1 試行に 5 回の刺

激群が提示される．その後，参加者は電気刺激により提示

された触覚の凹み感，柔らかさ感，潰れ感，および移動感

を 7 段階のリッカート尺度（1：感じない～7：明瞭に感じ

る）で回答した．凹み感以外の 3 つの感覚は，押下動作に

応じた面積変化により知覚されそうな感覚だと考え，評価

項目として選択した．また，感覚の知覚を統制するため，

凹み感は「表面を押した際に凹んでいると感じる感覚」，

柔らかさ感は「表面を押した際に柔らかいと感じる感覚」，

潰れ感は「表面を押した際に表面が潰れる感覚」，および

移動感は「表面を押した際に表面ごと下に移動する感覚」

と定義した．実験は以下の 4条件で行った．条件ごとの刺

激面積の変化を図 4 に示す． 

(1) 一定条件：押下力にかかわらず一定の面積に電気刺激

を与える 

(2) 連続変化条件：押下力に応じて刺激面積が連続的に増

加する 

(3) 増加条件：押下力が 2.7 N に達すると刺激面積が増加

する 

(4) 消失条件：押下力が 2.7 N に達すると電気刺激が停止

する 

各条件につき 5 セットずつ計 20 回の試行を行い，ランダ

ムに電気刺激を提示した．実験終了後，参加者には自由記

述によるコメントを求めた． 

 

 

図 4: 条件ごとの刺激面積 

 

3. 実験結果 

本実験の実験結果を図 5 に示す．縦軸は，提示された触

覚の明瞭さを 7 段階のリッカート尺度で評価したもので

ある．データとして参加者ごとの 5 セット分の各条件の回

答の平均値を用いている．これらのデータに対して，

Friedman 検定（p<0.05）を実施した結果，潰れ感の明瞭さ

（p=0.013）について有意差が見られた．また，潰れ感の条

件間比較として Bonferroni 補正を適用した Wilcoxon の符

号付き順位検定を行った結果（p<0.05），一定-増加条件間

（p=0.016），一定-消失条件間（p=0.016)に有意差が認めら

れた． 

 

  

  

図 5: 実験結果（左上：凹み感，右上：柔らかさ感，左

下：潰れ感，右下：移動感） 

 

4. 考察 

実験結果より，凹み感の明瞭さについて条件間に有意差

が無かったが，本提案手法である増加条件において，平均

的な凹み感の明瞭さが比較的高水準にあると考えられる．

そのため，一定の押下力に対して刺激面積を増加させるこ

とで凹み感が提示可能であることが示唆された．また，参

加者から「ゴムボールのような感覚だった」「ボタンのよ

うな感覚だった」「凸部分を潰す感覚だった」「くぼみを触

っているようだった」というコメントがあり，同一の刺激

でも状況の異なる凹み感が提示され得ることが分かった． 

柔らかさの明瞭さについても条件間に有意差が認めら

れなかった．また，連続変化条件は先行研究[6]に基づいて

おり，押下力に応じて刺激面積を増大させる従来の柔らか

さ感提示手法を使用したが，柔らかさ感は明瞭に知覚され

なかった．この理由として，柔らかさ感の提示には変位に

対する力覚も重要であり[6]，皮膚感覚しか提示しなかった

ことや，電気刺激に使用した電極が 6×6 の領域と滑らか

に面積変化を提示できる解像度でなかったことが考えら

れる． 

潰れ感の明瞭さについて，一定-条件間と一定-消失条件
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間に有意差が認められた．このことから，一定の押下力に

対して電気刺激を停止させることにより潰れ感が提示可

能であることが示された．この提案手法も凹み感を提示で

きる可能性がある手法であったにもかかわらず潰れ感が

明瞭に知覚された．その理由として，一定の押下力に対し

て接触面積が突然消失する状況が，「表面に接触した際に

潰れて消える」という感覚に近かったためだと考えられる．

ただし，潰れ感も凹み感と同様に，「物体に接触した際に

表面が変形する触感」に分類されるため，本手法により刺

激面積を変化させることでこうした触感が提示可能であ

ることが確認された． 

 移動感の明瞭さについては有意差が見られず，全体的な

数値も低くなっている．この原因として，複数の参加者か

らも「移動感自体が分からなかった」というコメントが得

られたように，定義が不明確であった可能性が考えられる． 

 また，図 5 からも示されるように，増加条件や消失条件

に関しては同じ刺激で複数の感覚が得られていることが

確認できる．また，参加者から「指腹の柔らかく変形しや

すい部分で触感を知覚しやすい」「電気刺激により知覚さ

れる凹み感や潰れ感を持つ膨らみのような感覚により柔

らかいとも解釈できる」というコメントがあった．このこ

とから，意図せずに皮膚が変形することによる力覚が提示

されている可能性や，凹み感，柔らかさ感，潰れ感は近い

性質を持つために皮膚感覚のみでは区別できず，複数の感

覚が混ざって知覚される可能性が考えられる．このことか

ら，これらの触感を個別に再現するには，具体的な力覚や

視覚刺激などの他の刺激と組み合わせて提示を行うべき

であると考えられる． 

 

5. おわりに 

本研究では，凹み感の提示手法の実現を目的として，電

気触覚ディスプレイを用いて一定の押下力に対して面積

変化を提示する手法を提案，評価した． 

実験では，4 つの刺激条件により 4 つの触感（凹み感，

柔らかさ感，潰れ感，移動感）の明瞭さを評価した．結果

として，潰れ感のみに有意差が認められ，特に一定の押下

力に対して電気刺激を停止させることで潰れ感が提示可

能であることが示された．また，本提案手法により凹み感

が提示可能であるが，同時に複数の感覚が知覚される傾向

も確認された． 

今後は，凹み感をより明瞭かつ選択的に提示するために，

力覚やVR環境下での視覚刺激を組み合わせた検証を行っ

ていく．また，本研究では刺激のパラメータを固定してい

たが，より多様な凹み感の再現を目指し，面積変化を提示

する押下力や提示時間などの要因を変化させた検証も進

めていく． 
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