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1 はじめに

タッチパネルは，GraphicalUserInterface(GUI)
との組み合わせにより多様な機能を持たせられる．
その上，画面への直接操作が可能なために使用者
が容易にその利便性を享受できるなど多くの利点
があり近年普及が進んでいる．しかしその一方で
誤操作や思うように操作できないなど使いにくい
という声も少なくない [1]．その要因には様々な
ことが考えられるが，押したような感じがせず押
したか否かがわかりにくい，「押下感の不足」が特
に問題とされ，タッチパネルに触覚提示機能を付
加する試みも行われている [2]～[4]．

我々も押下感不足を主な問題と考え，富士通コ
ンポーネント株式会社製作の「ハプティックパネ
ル」を使用して，その制御信号の検討により適切
な押下感の提供を試みている [5]．なお，検討に
当たっては適切な押下感の提供と併せて，現在の
タッチパネルの利点や使用感の維持にも留意して
いる．タッチパネルは使いづらさを感じる人がい
る一方で既に普及しており現状でも問題なく扱
える人も少なくない．そのような人が不便を感じ
ずに済むようにする必要がある．そこで，従来の
タッチパネルと同じ操作で扱えながら，触覚によ
る押下感を操作の手がかりとして利用できるよう
にし，皆が使いやすいシステムを目指している．

本稿では，ハプティックパネルの制御信号を数
式化して信号の作成と変更を容易にすることを試
みた．また，数式中の変数と押下感の関係を調べ，
様々な押下感の作成を可能にした．

2 ハプティックパネル

ボタンなどを押す際には指先からの触覚などを
通じて抵抗感が感じられる．これが押下感である．
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押下感は様々な感覚の合成感覚であるが，中でも
押下に対する抵抗力の大きさである‘重さ’，押下
中の触感変化であり，入力の手がかりとなる‘ク
リック感’が特に重要である [5]．いずれも押下方
向の力及び力変化であるから，押下対象の押下方
向の動作の制御により実現できると考えられる．
図 1左にハプティックパネルをノートパソコン

に装着した状態，右にその構造を示す．

図 1: ハプティックパネル

図 1右のように，ハプティックパネルはタッチ
パネルを振動板とする動電型スピーカのような構
造となっている．音声信号を駆動信号に用いるこ
とができるため，様々な振幅表現を容易に得るこ
とができる．前述のように‘押下感’は押下対象の
押下方向の動作より得られるから，必要なイベン
トに適切な，‘押下感’と感じられるような「音」
をイベント音として設定することで，タッチパネ
ルに触れた指先へ‘押下感’を提供することができ
る．タッチパネルに触覚提示機能を付加し押下感
を提供する試みは他にも行われている [2]～[4]が，
本方式はシンプルなシステム構成ながら十分な押
下感を提供でき，なおかつタッチパネルの特長を
スポイルせず全く同様に使えるのが特長である．

3 制御信号の検討

3.1 制御信号と押下感の関係

‘重さ’は押下時に感じられる抵抗力の大きさ
であるから，ハプティックパネルに加える力の大
きさで表現できる．押下に対し急に大きく力が返
れば重く感じるし，緩やかなら軽く感じる．した
がって‘重さ’は与える信号の電力勾配で表現で
きると考えられる．一方‘クリック感’は触感の変
化，主に抵抗力の変化であるから，その強さは電
力勾配の変化度合いで示せる．このように考えて



いった結果，図 2のような形状の制御信号により
押下感を提供できることが既にわかっている [5]．

図 2: 制御信号の形状 図 3: 変数と押下感の相関

3.2 制御信号の数式表現化

前実験では適切な信号形状はわかったものの，
信号作成を特定のソフトウェアに依存していたた
め取扱が自在ではなかった [5]．そこでこの信号
を数式化して取扱を容易にすることを試みる．
本稿では制御信号を図 2中の A～Dの 4つの

区間にわけて考える．まず，区間Aは無振幅状態
であるから，この区間は 0とする．次に，区間B
は xnのような増加となっているので冪乗とする．
区間 Cは，時刻 bで区間 Bの終点から始まり時
刻 cで最大かつ傾き 0，区間Dは時刻 c，dでそれ
ぞれ最大，最小となり共に傾き 0である．これら
を満たす式として，ここでは区間Cを時刻 bから
cを 1/4周期として時刻 cで最大振幅となる正弦
波，区間Dを時刻 cから dを半周期として時刻両
端で最大最小となる余弦波とした．以上をまとめ
ると以下のような式となる．
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なお，式中k1は0～1の値をとる係数であり，k2

は任意の冪乗数，a, b, c, dは図 2中の時刻，f1, f2

は周波数である．ただしこれらのうち係数 k1，冪
乗数 k2と時刻 a以外の変数は，信号の基本形状
を維持するために前述の位相条件を満たす必要が
あり自由な値はとれない．

3.3 係数と押下感の関係

実用に当たっては用途や好みに応じて押下感を
変えられるようにする必要がある．作成式中変更
可能であるのは k1, k2, aのみだから，これらの変
数を変えたときに押下感がどのように変化するか
を調べ，「ある押下感を調整するにはどの変数をど
のように変化させれば良いか」を考える．

調査はシェッフェの一対比較法の芳賀の変法 [6]
に基づいた主観評価実験で行い，変数と押下感の
相関係数を求めた．k1, k2, aの各変数それぞれを
6段階に変化させた信号をMathematicaにより
作成して変数毎に組み合わせて提示し，一方に対
し他方がどのように感じたかを‘重さ’，‘クリッ
ク感’，‘ストローク量’について 7段階で評価し
た．被験者は大学院生 7名である．
実験結果を図 3に示す．‘クリック感’と k2に

強い正の相関，‘ ストローク量 ’と aに強い負の
相関が見られる．また，‘重さ’は k2, aと正の相
関があることが伺える．それぞれ正の 1に近いほ
ど強い，長い，重いとなるように実験を設定して
いるから，冪乗数 k2の値を大きくすることでク
リック感を強く，開始時刻 aを遅くすることでス
トローク量を短く，k2, aの双方もしくは一方を大
きくすることで重く感じさせられるとわかる．

4 まとめ

タッチパネルの操作性改善の一案として，パネ
ル自体を押下方向に振幅させることにより，その
使い勝手を維持しつつ押下感の提供を試みている．
本稿ではその制御信号を数式化して取扱を容易に
した．また数式中の変数と押下感の関係を調べ，
‘重さ’，‘クリック感’，‘ストローク量’を用途
や好みに合わせ調整できるようにした．
今後は本方式の効果を実際の作業を通じて検討

し，よりよいシステムとする方法を探っていく．
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