
 
薄型触覚呈示デバイスによる高次知覚を利用した触覚情報呈示 

 
水上 陽介  澤田 秀之 

香川大学 工学部 知能機械システム工学科 
sawada@eng.kagawa-u.ac.jp 

 
 あらまし  形状記憶合金を利用した薄型触覚呈示デバイスの構築と、触覚の高次知覚である

ファントムセンセーション(PS)および仮現運動(AM)による触覚情報呈示について述べる。糸状に

加工した形状記憶合金が温度により伸縮する特性を利用し、これを呈示部に応用した小型振動ア

クチュエータを作成した。本アクチュエータは、振動呈示部が 2mm 程度であり、これを周期信

号により駆動させることによって、1～300Hz という広い周波数範囲で明確な振動刺激の呈示が

可能であることがわかった。また複数個のアクチュエータを面状に配置して、触覚呈示デバイス

として利用することにより、触覚の高次知覚である PS および AM の生成が可能であることを確

認した。振動強度や呈示周波数の変化など、様々な条件下で触覚感度の評価をおこない、2 個の

刺激子間の任意の位置への触知感覚の呈示や、なぞるような触覚感覚の呈示が可能となることを

明らかにした。また被験者による触覚情報呈示実験をおこなった結果、触覚感覚の認識や弁別が

十分に可能であり、薄型触覚呈示デバイスとして新たな情報呈示手段になりうると考えている。 
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  Abstract   The paper introduces the development of a tactile device using a shape-memory alloy, and 
describes the information transmission by the higher-level perception such as the phantom sensation and 
the apparent movement of the tactility. The authors paid attention to the characteristic of a shape-memory 
alloy formed into a thread, which changes its length according to its temperature, and developed a 
vibration-generating actuator electrically driven by periodic signals generated by current control circuits, 
for the tactile information transmission. By coupling the devices as a pair, an information transmission 
system was constructed for presenting the phantom sensation and the apparent movement of the tactility, 
to transmit quite novel sensation to a user. The information transmission by the device was tested by 
subjects, and was evaluated by questionnaires. The apparent movement was especially well perceived by 
users as a sensation of something running across fingers or as being tapped by something, according to the 
well-determined signals given to the devices. Several users reported that they perceived a novel rubbing 
sensation given by the apparent movement, and we further experimented the presentation of the sensation 
in detail to be used as a tactile display for the information transmission. 

 
 

1. はじめに 

 人間どうしのコミュニケーションにおいては、

言語に加えて視覚、聴覚、触覚といった五感が有

効に活用されている。特に対面対話においてはジ

ェスチャやスキンシップが、また対象物を用いた

会話や議論においては、触覚や力覚などの、身体

や動作を元にしたコミュニケーション手段が大

きな意味を持つことが少なくない。このようにコ

ミュニケーションとは、身体や感覚を通した情報

のやりとりであるということができ、これを計算

機を利用して支援、活性化しようとする多くの提

案がなされている。 

 現在、視覚や聴覚情報の呈示、あるいはこれら

の情報を実世界の対象物と融合して呈示しよう

とする提案が多くみられる。その一方で、触覚や

力覚を直接、身体部位に感覚として呈示しようと

するものも幾つかの試みがみられるが[1]-[5]、これ

までに良好な成果が得られているとは言い難い。

またこれらの成果を遠隔コミュニケーションや

拡張現実感の呈示に利用する研究も進められて

いるが、相手や対象物の存在感を、触覚や力覚と

して感じることができるコミュニケーションの

実現には、未だ課題も多い。視覚や聴覚が、外界

に存在する物理現象を視覚・聴覚受容器によって

検出しているのに対し、触覚は、自分自身の皮膚

の変形や熱伝導といった物理現象を元に知覚さ



れる。また対象物表面のテクスチャの知覚には、

皮膚の変形ばかりでなく、手を能動的になぞると

いった機械的運動が不可欠である。このような人

間の能動的センシングに着目した触覚呈示装置

の提案や、触覚感覚の情報処理機構の解明に関し

ては、未だ有効な成果は得られていない。 
 一方、視覚障碍者のための情報呈示装置では、

幾つかの触覚を利用したものが実用化されてい

る[6]。例えば、アレイ状に並べたソレノイドや圧

電素子によって振動を生成し、文字や図形パター

ンの伝達をおこなうものや、電極を使用し、電流

によって情報を伝達するもの、ピンを段階的に上

下することによって表面形状を形成して呈示す

るものなどがある。しかしながらこれらの呈示装

置は、静的なパターン呈示を前提として設計され

ており、動的な触覚情報や「なぞり」といったよ

うな触知感覚の呈示は困難である。また、呈示部

のアクチュエータおよびその駆動装置の物理的

構造の制限により、小型化や、省電力化への課題

が多く、携帯型の触覚情報呈示に適しているとは

言い難い。 
 本稿では、形状記憶合金を利用した触覚呈示デ

バイスの開発と、触覚の高次知覚であるファント

ムセンセーションおよび仮現運動による情報呈

示手法について述べる。糸状に加工した形状記憶

合金が温度により伸縮することを利用し、これを

呈示部に応用した小型振動アクチュエータを作

成した。これを 2 個組み合わせて触覚呈示デバイ

スとして利用することにより、従来の触覚呈示装

置では困難であった、薄型省電力化が可能となる。

また触覚の高次知覚を利用して、少数の刺激子に

よる任意位置への情報呈示や、なぞる、こする、

叩くといった、動的な触覚感覚の情報呈示が可能

であることも実験によって明らかにし、新しい情

報呈示手法の可能性について述べる。 

2. 振動アクチュエータと触覚呈示システム 

2.1 触覚の高次知覚 
 ファントムセンセーション(Phantom Sensation: 
PS)[7]とは、皮膚上の 2 点を同時に刺激した際に、

その間のある特定の部位に、あたかも新たな刺激

（これを刺激像と呼ぶ）があるように感じる現象

である(図 1)。刺激像の出現位置は主に、2 刺激

の強度差に依存する。これまでに、義手装着者へ

の関節角度の呈示や、聴覚障碍者への音源方向の

呈示に利用された報告がある[2]。 
 一方の仮現運動(Apparent Movement: AM)[8]は、

皮膚上の 2 点を、立上り位相差付きで刺激した場

合に、刺激像が一方の刺激点から他方の刺激点に

連続して移動しているように感じる現象である

(図 2)。AMは特に視覚においてその機構の解明と

応用が進んでおり、たとえば電光掲示板の動く文

字表示等に利用されている。 
 これら触覚の高次知覚を利用した情報呈示手

段が実現できれば、少数の刺激点により、任意の

点への触覚情報の呈示や、これまで困難であった

動的な触覚感覚の呈示が可能になると考えられ

る。 
 
2.2 小型振動アクチュエータ 
 本研究では、糸状に加工した形状記憶合金が温

度により伸縮する特性を利用し、これを呈示部に

応用した小型振動アクチュエータを製作した[9]。

本アクチュエータの構造と寸法を、図 3 に示す。 
 このアクチュエータは、2 本の導線を絶縁パイ

プでまとめて、その先端に、直径 50μm の糸状

に加工した形状記憶合金を、アーチ状に曲げて取

り付けている。先端に取り付けた形状記憶合金の

長さは 3mm としており、身体の 1～2 mm 程度の

微小部位に、刺激の呈示が可能である。 
 ここで使用した形状記憶合金の熱伸縮特性を、

図 4 に示す。長さ 3mm の糸状形状記憶合金の抵

抗値は 2Ω程度であり、これに微弱電流を流すと

即座に加熱される。温度が T1 に達すると、全体

長の 7%程度の収縮をおこす。電流印可をやめる

と加熱が止まり、熱が拡散されて自然冷却される。

温度が T2 以下になると元の長さに戻る。我々は

この性質に着目し、周期的な微弱パルス電流を用

いて、振動を発生できると考えた。つまり、パル

ス信号の山の部分で形状記憶合金の収縮がおこ

り、谷の部分で冷却されて元の長さに戻ることに

より、これを繰り返して振動が発生することにな

る。 
 まず形状記憶合金の振動発生実験をおこなっ

た。ここで用いたパルス入力信号の概形を、図 5
に示す。なお、形状記憶合金を最も効率よく伸縮

させるためには、導体の温度を T1 と T2 の間に

保つ必要があるため、印可する熱量を考慮して、

パルス信号の波高値 H およびパルスのデューテ

ィ比 W/L を決める必要がある。実験により、H = 
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0.5[V]、W:L=1:20 程度のパルス信号を用いて、1
～300[Hz]の周波数範囲で充分に触知が可能な振

動が発生することがわかった。 
 また、上記の条件で連続駆動させる試験を行っ

たところ、2 ヶ月(1440 時間)経過した時点でも同

じ強度の刺激を呈示できていることを確認した。

1 回の情報呈示のために駆動させる時間が最長

でも 30 秒程度であり、1 日に 2 時間使用しても 2
年間の使用に耐えうると考えられる。 
 
2.3 触覚呈示システム 
 本研究で構築した触覚情報呈示システムの構

成図を図 6 に、実験装置の概観を図 7 に示す。こ

のシステムは、形状記憶合金を用いた小型振動ア

クチュエータを 2 個用いて、PS と AM を発生さ

せる。 
 まず、計算機によりパルス信号を生成し、これ

を D/A ボードによってアナログ信号に変換する。

変換された信号は、反転増幅アンプによって呈示

デバイスの駆動に十分な電力に増幅される。パル

ス周波数に同期して 2 つの振動アクチュエータ

が振動し、PS と AM を発生させて、動的な触覚 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

情報の呈示をおこなう。その際、使用者の感覚に

対して形状記憶合金が発する熱の影響が考えら

れるが、素子が細く、パルス電流によって加熱さ

れる時間も短時間であるため、灼熱感が発生する

ことはない。 

3. 振動アクチュエータによる触覚呈示実験 

3.1 予備実験 
 触覚の高次知覚である PS と AM の認識、弁別

実験を行う前に、まず呈示条件を決定するための

予備実験をおこなった。呈示信号生成パラメータ

と触覚感度の関係を調べるため、以下の 3 つの項

目について感度評価実験をおこなった。 

a) 身体の呈示部位と振動強度、周波数 
b) PS における呈示部位と周波数、振動強度 
c) AM における呈示部位と立上り位相差 

人の触覚受容ユニットは 4 種類存在し、そのうち

マイスナ小体とパチニ小体が振動刺激に応答す

る。マイスナ小体は 40Hz程度までの比較的低い

周波数に、またパチニ小体は 50～300Hz程度まで

の高い周波数の振動に反応することが知られて

いる[1]。また皮下の受容器分布も異なっているた

め、同一の振動刺激でも身体の呈示部位によって

感覚として知覚される強度が異なる。逆に全く違

う刺激信号を与えても、異なる部位において似た

ような感覚として感知される場合もある。更に、

同一刺激を与えても、被験者によって違った触知 
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図 3 振動アクチュエータの構造 
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感覚として感知される場合があることも判って

いる。 
 これらの違いを統一的に扱うため、本研究では、

標準的な触覚感覚を持つ一名の被験者において、

感覚強度を 1～10 の 10 段階で数値化して表すこ

ととした。最も強く感じる強度を 10、刺激を感

じることのできる最も小さな強度を 1 とする、絶

対評価とした。 

図 8 感度評価実験

 予備実験 a)では、一つのアクチュエータを振動

させ、利き手の各指と掌、合計 23 箇所の部位 (図
8 参照) に刺激を呈示した。パルス周波数 1, 3, 5,  
10, 30, 50, 100, 200, 300[Hz]に対し、波高値を各周

波数につき 3 段階で変化させて刺激を呈示し、そ

の感覚強度を評価した。 
 結果の一部として、表 1 に 5, 50, 200Hz につい

て示す。同じ数値は、同一の触覚感覚強度で知覚

されたことを表している。呈示部位についてみる

と、人差し指が最も感度が高く、親指、中指、小

指が同程度の感度で、薬指が最も感度が低いこと

が明らかになった。指以外の呈示部では、指の付

け根はどこも同程度の感度で、掌の中央部分が特

に感度が悪いという結果が得られた。 
 呈示周波数の違いに対しては、触覚として知覚

される感覚が、大きく違うことがわかった。数

Hz 程度までの低い周波数では脈のような鼓動を

感じ、数十 Hz 程度の周波数域では、機械的な振

動、あるいは何かに叩かれている感覚が得られ、

また 50Hz 以上 300Hz までの高い周波数では、高

周波の振動あるいは、軽く触れられている感覚が

得られることがわかった。 
 以上のことから、高次知覚を認識するためには、

実際の振動刺激そのものを感じてしまうと考え

られる低周波数の強い刺激よりも、刺激強度の弱

い高周波域での刺激呈示が適していることがわ

かった。 
 予備実験 b)では、2 つのアクチュエータを用い

て PS 刺激を生成した。人差し指、掌、手首を呈 
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 表 1 呈示部位、周波数、波高値の違いによる触覚感度の評価 
 

0.39 0.46 0.61 0.55 0.61 0.70 0.65 0.70 0.82

(1) 2 3 7 3 3 4 0 1 2
(2) 1 3 5 2 2 3 0 2 4
(1) 4 5 8 4 5 7 1 2 2
(2) 1 3 5 2 2 4 0 1 3
(3) 2 4 7 2 3 5 1 3 4
(1) 3 4 8 2 3 4 0 0 1
(2) 1 2 6 2 1 3 1 2 2
(3) 2 3 7 1 2 4 1 1 1

2 3 6 2 3 3 1 2 3
0 2 4 1 1 1 0 1 1
1 3 5 0 2 2 1 2 2
2 3 7 3 4 5 1 2 3
1 2 6 1 1 2 1 1 2
2 2 6 1 2 4 1 2 2
0 2 5 1 2 2 1 2 2

) 2 3 4 1 5 4 1 2 2
) 3 4 5 3 3 4 2 3 3
) 1 1 6 2 2 1 1 1 2
) 2 3 7 3 4 3 2 2 3

(1) 2 3 3 1 2 5 1 1 1
(2) 3 4 6 1 3 6 2 2 3
(3) 2 5 7 3 5 7 3 3 3
(4) 0 1 2 0 2 1 1 0 1

周波数[Hz] 5 50 200
           　　波高値[H]
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示部位として選び、それぞれ 3 種類の距離を隔て

てアクチュエータを配置した。パルス周波数は

5, 50, 200[Hz]の 3 種類とし、波高値は各周波数ご

とに 3 段階で変化させて PS の感度評価をおこな

った。呈示部位の大まかな位置を図 9 に示すが、

人差し指と掌の場合は、円で囲んだ範囲の両端

((1)-(3))、中央と爪側の端((1)-(2))、中央と手首側

の端((2)-(3))の 3 種類とした。手首の場合は、掌

の終端から 120[mm]離れた点を基準点とし、それ

を中点とする線分の両端を刺激点とした。刺激点

間の距離は、30, 60, 120[mm]とした。 
 実験結果を、表 2 に示す。なお、PS の刺激像

の知覚が弱い部位があったため、感度評価 0 と 1
の間に、0.5 という評価値も新たに加えた。この

結果から、PS の刺激像の強度は、知覚はできる

が実際の刺激と比べて弱いものとなることがわ

かった。また、手首以外の呈示部位においては、

周波数や波高値が異なっても、感度にはそれほど

影響しないという結果が得られた。手首の感度が

特に弱いことがわかったが、実刺激と比較して、

刺激像は高い周波数の方が触覚として知覚しや

すいこともわかった。 
 c)は、2 つのアクチュエータを用いて AM 刺激

呈示の実験をおこなった。呈示部位は b) と同様

の箇所とし、立上がり位相差を 50, 500, 1000 [ms] 
とした。波高値は、あらかじめ実験で調べておい

た、AM に適している 0.70, 0.75, 0.82[V]の 3 種類

で変化させて、AM の感度評価をおこなった。な

お、周波数は 50[Hz]で固定とした。 
 表 3 に実験結果を示すが、AM の刺激像も PS
と同様に、実際の刺激と比べて強度が弱いという

ことがわかった。また、b)の結果同様、手首の感

度が低いという結果が得られた。立上がり位相差

500[ms]が、最も良好に AM を知覚できることが

わかった。波高値は感度にほとんど影響せず、呈

示部位に関しては、人差し指では中央と先端、中

央と根元側の端の組み合わせが、掌では指の付け

根側の点と中央の組み合わせで感度が良好であ

った。 

 以上のことから、以降で述べる PS、AM の認

識、弁別実験に用いる入力信号は、周波数 50[Hz]、
波高値は PS で 0.61[V]、AM で 0.75[V]を基準と

することとした。呈示部位は、人差し指と中指お

よび掌とし、人差し指と中指では先端と中央、根

元側と中央の 2 種類の組み合わせ、掌では指の根

元側と手首側の組み合わせと、その半分の距離の

2 種類とすることとした。 
3.2 PS および AM の認識弁別実験 
 予備実験で得られた結果をもとに、PS と AM
の認識弁別実験をおこなった。10 名の被験者に

それぞれの刺激を呈示し、刺激感知の有無と、刺

激像の位置及び移動について聞き取り調査をお

こなった。 
 PS 呈示実験で、デバイスに入力した信号の概

形を図 10 に示す。2 つのチャンネルへの入力信

号の波高値 A, B を、予備実験で決定した基準値 
をもとに変化させることにより、刺激像を爪側寄

り、中央、手首側寄りの 3 種類呈示する。被験者

には、あらかじめ PS について簡単な説明をおこ

なった上で、実験直前に人差し指に 3 種類の刺激

像をそれぞれ 1 度ずつ呈示した。実験では、ラン

ダムに 3 種類の PS を呈示し、刺激像がどこに現 
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図 9 PS, AM 感 
 

表 2 PS の周波数、波高値、部位による感度変化 

0.39 0.46 0.61 0.55 0.61 0.70 0.65

(1)‐(2) 1 2 2 1 2 2 1
(2)-(3) 0 2 2 1 3 3 2
(1)-(3) 1 2 3 2 1 3 2

1 1 2 2 2 2 0.5
2 2 1 2 1 0.5

1 1 3 2 2 2 0.5
0 0 1 1 1 1 1
0 0 2 1 1 0 1

0 1 0.5 1 1 0

周波数[Hz] 5 50
　　　　　　波高値[V]

呈示部位

 
 
 
 
 
 
 
 

(1)‐(2)
(2)-(3) 1
(1)‐(3)

30
60

120 0

人差し指

手のひら

手首
基準
度評価実験部位 

0.70 0.82

2 2
3 3
2 3
1 2
1 2
2 2
1 1
1 2

0.5 0.5

200



 表 3 AM の周波数、波高値、部位による感度変化 
 

0.70 0.75 0.82 0.70 0.75 0.82 0.70 0.75 0.82

(1)‐(2) 0 0 1 2 2 3 1 3 2
(2)-(3) 0 1 1 2 3 3 2 3 2
(1)-(3) 1 1 0 2 3 4 1 1 1
(1)-(2) 2 2 2 2 2 2 0 1 0
(2)-(3) 1 2 1 1 1 2 0 1 1
(1)-(3) 1 1 1 1 2 1 1 2 1

30 1 1 0 1 1 1 1 1 1
60 1 1 0 1 1 2 2 2 3

120 0 0 0 0 2 1 1 1 1

立上り位相差[ms] 50 500 1000
　　　　　　　波高値[V]
呈示部位

人差し指

手のひら

手首

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
れたかを答えてもらった。これを各部位 5 回ずつ

繰り返し、更に触覚感覚について聞き取り調査を

おこなった。 
 結果を表 4 に示す。表中の数字は 5 回の試行の

うち、正しく識別できた回数であり、“―”は刺

激を知覚できなかったことを示している。本実験

より、認識率 87.5%、識別率 67.3％が得られた。 

 AM の実験では、図 11 に示すような波形の信

号を入力した。チャンネル間の立上がり位相差 B
は、500[ms]で固定とした。10 名の被験者には、

AM について簡単な説明をあらかじめおこなっ

ておいた。実験では、手の先端へ向かう刺激と手

首側へ向かう刺激をランダムに呈示し、どちらに

刺激像が移動したかを答えてもらう。この試行を

各部位 5 回ずつ繰り返し、また触覚感覚について

聞き取り調査をおこなった。 
 表 5 に結果を示した。表中の数字があらわすも

のは、表 5 と同じである。刺激の認識率は 100％、

移動方向の識別率は 97%が得られた。 

4. PS および AM 呈示に関する考察 

 呈示部位と波高値、周波数を変化させて感度評

価をおこなった実験により、作成した呈示デバイ

スを用いて PS および AM の触覚刺激呈示が可能

であることがわかった。呈示部位によって大きく

感度が異なるが、これは、皮膚組織や触覚受容器

の物理特性と、人間の認知機構に起因するもので

あると考えられる。五指の中では人差し指と親指

が感度が高く、また掌では中央部が感度が低いと

いう結果は、人間が物体を摘んだり把持する場合

に使う手の部位と良く一致している。 
 PS 弁別実験では、人差し指、掌、中指の順で

感度が良いことがわかる。また若干ではあるが、

人差し指では距離が短いほうが弁別しやすいよ

うである。刺激像の識別率としては低いが、これ

は PS の認識には訓練が必要であることに起因し

ていると考えられる。また刺激像の位置がぼんや

りとしていて知覚しにくいという感想もあった。 

A
[V

] 

Ch.1 

B
[V

] 

Ch.2 

図 10 PS 発生入力信号波形 (50Hz) 図 11 AM 発生入力信号波形 (50Hz) 
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表 4 PS 弁別実験結果 (5 回呈示中の正解数) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 AM 弁別実験では、どの被験者

部位に依らず良好に識別されて

る。今回の実験では、二つの素

点となる手の部位を上方から接

手法を取ったため、接触圧の違い

場合があったことも考えられる

位に均等な接触圧でアクチュエ

て実験を行う必要があろう。 
 AM 呈示実験では、何かが掌

ップされた、ヌルッと動いた、指

などの感覚に関する様々な意見

は、二つの振動アクチュエータか

一の刺激によって得られる AM

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (1)-(2)  (1)-(3)  (1)-(2)  (1)-(3)  (1)-(3) half 

A 5 5 5 5 5 5 
B 5 5 4 5 5 4 
C 4 5 4 5 5 5 
D 5 3 4 5 5 5 
E 5 5 5 5 5 5 
F 5 5 5 5 5 5 
G 5 5 5 5 5 4 
H 5 5 5 5 5 5 
I 5 5 5 5 4 5 
J 5 5 5 5 5 5 

人差し指 中指 掌 部位 
被験者

表 5 AM 弁別実験結果 (5 回呈示中の正解数) 

 (1)-(2)  (1)-(3)   (1)-(2) (1)-(3)  (1)-(3) half 

A 2 3 4 4 3 3 
B 5 3 2 3 5 5 
C 0 0 2 4 4 3 
D 5 2 5 ― 4 5 
E 3 2 3 4 2 4 
F 5 3 4 4 4 4 
G 4 4 4 5 5 5 
H ― ― ― 5 5 2 
I ― ― 1 2 3 3 
J 4 1 4 2 4 4 

人差し指 中指 掌 部位 

被験者

: 刺激点         : AM による知覚

Character ”L” Character ”F” Character ”A”

(1) (3)(2) 
(1)

(3) (5)(1)(2) (2) (4)

図 12 触覚情報呈示デバ
呈示部
についても呈示

いることがわか

子に対して、刺激

触させるという

で知覚しにくい

。今後は、手の部

ータを取り付け

で動いた、指をタ

先をなぞられた、

が得られた。これ

ら生成される同

が、被験者によ 

 
 
って違った感覚として知覚されることを示唆し

ていると考えられる。今後これらを、人間の触覚

認知機構と関連付けて考察していく必要がある。 

5. 文字の書き順呈示 

 前章までの実験を踏まえ、触覚情報呈示デバイ

スを試作した。9 個の振動アクチュエータを 3×3
のマトリクス状に配置した呈示デバイスを図 12
に示す。任意の 2 点間に位相差付きでパルス電流

を与えることにより、仮現運動による触覚刺激の

呈示が可能である。図 13 に示す様に、各素子に

順に信号を送出することにより、文字や図形パタ

ーンを書き順付きで呈示することが可能である。 
 また、送出信号を計算機上で対話的に作成する

図 13 文字の書き順呈示の例 
イスの試作



ためのインタフェースを実装した。これにより、

各素子に与えるパルス信号の周波数、振幅、位相

差を視覚的に確認しながら入力が可能となり、ま

た同時に触覚の呈示もできる。図 14 に、文字「F」
を呈示するための送出信号パターンの例を示す。 
 本デバイスを用いて、10 名の被験者に文字を

書き順呈示した。図 12 に示した掌の部位に“T”, 
“A”, “F”, “L”, “U”, “X”, “Z”, “∆”の 8文字をランダ

ムに 10 回呈示し、その文字を回答させた。その

結果、被験者によってばらつきはあるが、平均で

85%の正解が得られた。呈示後の感想として、全

く新しい触覚呈示手法で面白い、掌に実際に文字

を書かれたような感覚があった、などが得られた。

9 個のアクチュエータにより、単純な文字であれ

ば充分に認識可能な触覚情報として呈示可能で

あることが確認できた。 

6. まとめ 

 本稿では、形状記憶合金を使用した触覚呈示デ

バイスにより、触覚の高次知覚を発生させて、動

的な触覚情報の呈示をおこなう手法について述

べた。本デバイスは、微少電力で動作する薄型振

動アクチュエータを用いており、高次知覚の生成

により、2 点間の任意の位置への触覚刺激像の呈

示が可能であることがわかった。また被験者によ

る仮現運動の呈示実験から、従来の触覚呈示デバ

イスによる文字や図形のパターン呈示とは異な

った動的な感覚、つまり、なぞりや擦るといった

感覚の呈示が可能であることも明らかになった。

さらに、実験後におこなった被験者に対するアン

ケートから、入力条件の違いによって、様々な種

類のなぞり感覚の呈示が可能であることがわか

った。 
これらの評価を基に、9 個のアクチュエータを

平面上に配置した触覚情報呈示デバイスを試作

し、文字の書き順が呈示可能であることを実験に

よって確認した。これにより、新たな情報呈示ツ

ールやコミュニケーションツールの提案が可能

となる。具体的には、視覚を通さずに時間がわか

る腕時計やサイレントアラーム、自動車のハンド

ルに取り付けて、音声や画面表示によらない情報

呈示が可能なナビゲーションシステムなどへの

応用を考えている。さらに、本システムと視覚や

聴覚呈示システムを組み合わせることにより、よ

り臨場感のある情報呈示が可能になると考えら

れる。 
 今後は、立上がり位相差以外の入力条件が、い

かに触覚呈示に影響するのかを実験により調査

していく。また、アクチュエータを空間的に密に

配置することにより、様々な触覚像や動的触覚パ

ターンの呈示が可能な触覚ディスプレイを構築

していく。更に、刺激部位と振動周波数、振動強

度などの関係を詳細に解析し、人間の触覚認知機

構と関連付けて考察していく。 
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