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1 はじめに
人間は触覚を通じて，身の回りの衣類や家具など，あら
ゆるものから，粗さや硬さ，材質といった情報を知覚し
ている．しかし，現在のパソコンやスマートフォンをは
じめとする情報機器から人間への情報提示は，視覚や聴
覚を利用したものが多くを占める．インターネット上の
膨大な情報に触れる機会が増えている現代において，従
来の手法だけでは効率的な情報の取得が困難になってき
ている．そこで，さらなる情報伝達手段として触覚が注
目されている．情報伝達に触覚を使用することの利点は，
視聴覚情報を束縛しない情報伝達や，視聴覚情報の補助
を行い，より直感的な伝達が可能になるなどの応用が期
待できる．
本研究では，視聴覚情報に，足を横に動かした際の感
触を振動情報のみで提示するシステムの提案を行う．ま
た，作製した機器の性能評価を行い，有用性を提示する
ための実験を行った．

2 研究目的
本研究では，足で地面をなぞったり，擦ったりしたと
きに足裏にフィードバックを与え，視聴覚情報に加えて，
更に情報を直感的に伝えることを目的として機器の作製
を目標とする．再現する感触の例は，床の表面で足を横
に動かしたときに足裏に感じる感触である．これらの感
触は，ネットショッピングなどでカーペットの材質や，フ
ローリングなどの木の材質の選定などに役立つことが期
待できる．その他の用途として，その場には存在しない
平面のテクスチャ画像上で足を横に動かすことにより仮
想的にその材質を体験できることも期待できる．本研究
で作製する装置をハプティックボードと呼ぶことにする．
現在のインターネットの視聴覚情報のみでは，感触情報
が伝わりにくく，想像することでしか感触情報を受け取
ることができない．
本研究では，視聴覚情報のみでは伝わりにくい情報を
感触情報により伝わりやすくすることを目的としたハプ
ティックボードの作製を行った．提示する感触情報は足を
横に動かしたときに足裏に感じる感触を振動情報のみで
再現するものに絞って制作を行った．

3 先行研究との比較
先行研究に，さまざまな足に感触を提示する装置に関
する研究がある．足裏に圧覚を提示する「高密度足裏圧
覚提示デバイス」[1]という研究がある．この研究では，
エアシリンダを利用して大きな凹凸を実際に足裏に力を
加えて提示するものである．これに対して本研究では振
動のみを用いて感触の提示を行った．

図 1 足裏への感触提示の先行研究との比較

「分散床反力をヒト足底に提示可能な足底力覚提示装
置の開発」[2]では，VR体験時の歩行時の床から足裏に
加わる反力を再現する力覚提示装置が開発された．使用
者は椅子に座った状態で，装置に足を乗せた状態で使用
する．「足裏への音圧刺激による雪上歩行感の表現 さっぽ
ろ雪まつりアーカイブ」[3]という研究では，雪の上の歩
行を板に埋め込まれたポータブルスピーカによるサウン
ド刺激で表現して，映像に合わせた感触を提示する装置
である．これらの先行研究では，足裏には歩行時の感触
提示に関する研究が多くあった．本研究では先行研究で
はされていない足で地面をなぞったときの感触を再現す
る機器の作製を行った．
「床型触覚提示装置を用いた足底感覚評価とその展望」

[4]という研究では，足裏で空間把握が可能かどうかを検
証した研究である．板に対称にソレノイドが取り付けら
れた板に足を乗せた状態で，方向認識の検証が行われて
いた．この研究では，足裏による空間認識が目的とされ
ていたが，本研究では，足裏の感触の疑似体験を目的と
する．
本研究では，靴を脱いでいる状態で足裏の感触提示を
想定している．例えば，カーペットや畳，草原や砂浜をな
ぞったときの感触を振動情報のみを用いて再現を目指し
た．また，アプリケーションやWEBサイトの画面の中
に「触感」を組み込んだときの使用を想定している．表 1

に先行研究と本研究の足裏への感触の提示の比較を示す．

4 ハードウェアの作製
本研究で作製する機器は，大きく分けてハードウェア
とソフトウェアから構成される．機器の全体構成を図 2

に示す．
本研究におけるハードウェアとは感触を出力するオー
ディオアンプとハプティックボード全体の構造を指す．素
材の表面の感触を提示するハプティックボードの作製に当
たって必要な条件を，床に振動が逃げていかない構造で
あること，ケーブルの着脱が容易であること，十分な振
動が出力可能であることを設定する．機器のハードウェ



図 2 機器の全体構成

図 3 ハードウェアの構成

アの作製にはTECHTILE toolkit[5]とバイブロトランス
デューサを用いる．TECHTILE toolkitは，マイクを用
いてモノをなぞることで音声信号から感触情報を記録・再
生することができるデバイスである．従来の振動モータ
等を試用した単一的な振動触覚とは異なり，リアルタイ
ム性と，振動の分解能が高まったことで，触覚再現の応用
が期待されていることからこのデバイスを選択した．足
裏への感触提示には振動アクチュエータを用いる．使用
する振動アクチュエータは振動スピーカと呼ばれる音声
信号を機械的な振動に変換するボイスコイル型アクチュ
エータを用いる．
足裏に感触を提示するハプティックボードを図 3に示
す．材質は，主に木の板を使用する．厚さ 18mm，長さ
110mmの正方形の板に振動アクチュエータとゴム脚と圧
力センサを取り付けて作製する．感触情報はTECHTILE

toolkitから音声情報としてバイブロトランスデューサへ
出力し，音声による振動の情報を感触情報として使用する．

5 ソフトウェアの構成
本研究におけるソフトウェアとは，圧力センサから入
力された情報を Arduinoと PCに送信し，感触情報を出
力するためのものである．ソフトウェアの作製にあたっ
て必要な条件を，PureData を使用してソフトウェアの
作製を行うこと，身体には何も取り付けないこととする．
PureDataと Arduinoを連携させて，主にサウンド処理
に PureDataを用いた．具体的な実装内容は Arduinoに

接続した圧力センサのデータをもとに感触情報の出力の
大きさを調整するものである．

6 感触情報の作製
ハプティックボードを作製する上で感触情報の作製に
ついて以下に述べる．本研究における感触情報とは，ハ
プティックボードの上に足を乗せ，そのまま横に動かし
た際に，そこにはない表面の素材を提示するものである．
誰でも分かりやすい感触情報を提示するために作製にあ
たって必要な条件を，足を横にスライドさせたときに，そ
こにはない素材を感じられるような感触情報を作製する
こと，表面の素材感を振動のみで再現させることとする．
感触情報の作製にはマイクで実際のカーペットなどをな
ぞったときの音声波形を使用した．

7 マイクを用いた感触情報の録音
感触情報の作製には主に TECHTILE toolkitの付属の
マイクで素材の表面をなぞった際に録音された音声を無加
工または加工したものを使用する．音声の解析にはMAT-

LABを用いる．サウンド解析にはスペクトログラムと波
形全体のスペクトル解析を利用する．スペクトログラム
は，音声の周波数成分と時間成分の両方を知ることがで
きるグラフである．短時間フーリエ変換と言われること
もある．スペクトログラムでは，音の時間的な変化，音
色，高さ，大きさを同時に読み取ることが可能である．横
軸が時間，縦軸が周波数，色が音の大きさを表す．波形
全体のスペクトルとは，音声波形を時間領域から周波数
領域にフーリエ変換したグラフである．
7.1 圧力・速度を変えて録音した際の違い
素材の表面をなぞっての録音の際には，様々な条件が
想定される．具体的には，マイクで素材の表面を押し付
ける圧力や，なぞる速度や，なぞる方向などである．実
際に足で地面をなぞる際にもそれらの条件は常に変化す
る．それらが変化することにより，音声である感触情報
がどのように変化するのかを分析を行った．速度を変え
る録音はメトロノームを用いた．具体的には，イヤホン
でメトロノームの音を聴きながら，定規で定めた距離を
マイクでなぞって録音するという方法である．この方法
により速度を一定にして録音することが可能となる．圧
力を変える録音には，Arduinoと圧力センサを用いた．3

つに連結させた圧力センサから入力されたアナログ値を
ディスプレイに表示させ，強さを確認しながら，すべての
センサの値が一定になるように力を調整しながら録音を
行った．録音する際の圧力は，足で踏んだ際の圧力を参
考にした．以下で述べる圧力の値は，Arduinoに入力さ
れたシリアル値をおおよその gに変換した値である．本
研究では，3種類のカーペットについて，それぞれ 4段階
の速度と 5段階の圧力で録音を行った．
録音したカーペットの特徴を以下に述べる．1つ目は，
凹凸が少なく薄めの素材で規則的に縫い目のあるカーペッ
ト，2つ目は，凹凸が多くある程度厚みのあるカーペット，
3つ目は，毛が長くふわふわした厚みのあるカーペットで
ある．図 4のように録音した音声は，波形とスペクトロ



図 4 録音した音声の分析結果の例

グラムと波形全体のスペクトルの分析を行った．まず，速
度の条件を一定にしてそれぞれのデータを観察した．感
触再生に重要な 100∼1000Hzを中心にどの周波数が大き
いか観察を行った．低域の周波数成分が大きくなったの
は，「凹凸の多いカーペット」で，圧力が強すぎる場合で
なく，弱めの圧力の場合であった．ピークが現れる周波
数は 100∼300Hzで，大きさは-67∼77dBであった．
次に，圧力の条件を一定にしてそれぞれのデータを観察
した．低域の周波数成分が大きくなった場合は，BPM190

のなどの一番動かす速度が速いときではなく，BPM150

や BPM170の場合のデータであった．ピークが現れる周
波数は 100∼300Hzで，大きさは-67∼-81dBであった．
次に，どのカーペットが低域部分が強調される調べる
ために，圧力を約 1500gに一定にしたときの，それぞれ
の速度ごとに比較した．どの速度でも「凹凸の多いカー
ペット」では，低域が強調される結果であった．毛の長
いカーペットはあまり低域部分が強調されていなかった．
次に，3 種のカーペットごとの「波形全体のスペクト
ル」の違いを比較した．「凹凸の少ないカーペット」につ
いては，マイクを押し当てる圧力が大きくなるにつれて，
高域・低域部分が目立ってくる傾向があった．BPM150，
圧力約 1000gの場合に，一番低域部分が大きかった．「毛
の長いカーペット」については，低域・高域ともに目立
つことがなかった．BPM150，圧力約 500gと BPM150，
圧力約 2000gの場合に一番低域部分が大きかった．「凹凸
の多いカーペット」については，他の 2つとは違い，高
域部分が目立つことが多かった．低域部分も目立つこと
が多かった．BPM150，圧力約 1000gの場合に一番低域
部分が大きかった．
7.2 方向を変えて録音した際の違い
カーペットの表面をマイクでなぞる方向を変えた際に，
録音される波形の違いについて観察を行った．今回の検
証では，「凹凸の多いある程度の厚みのあるカーペット」
のみで行った．圧力と速度は，一定で，図 5の矢印のよ
うに，3つのなぞる方向で録音を行った．なぞる速度は，
BPM130で，圧力は約 1000gで行った．

図 5 3種類のカーペットをなぞる方向

図 6 なぞる方向による波形の違い

録音した波形の比較を図 6に示す．斜め方向になぞった
ときは，細かな振幅のピークが現れ，縦方向になぞった
際は，振幅の強い部分はあまり現れなかった．横方向に
なぞった際には，波形の切れ目がくっきりと現れた．これ
は，実際にマイクで録音する際にも，引っかかりを感じ
ため，それが原因だと考えられる．斜めに録音した際に
も，繊維の引っ掛かりを感じた．スペクトログラムの違
いはあまり現れなかった．周波数分布の低域部分でピー
クが現れる部分は，あまり違いはなかったが，2000Hz付
近のピークが現れる部分は大きく異なることが読み取れ
る．このことから，カーペットのなぞる方向により高域
部分の周波数分布が変化することが分かった．

8 機器の性能評価
本章では，本研究で作製するハプティックボードの性能
の評価方法について解説する．性能を評価するに当たっ
て必要な条件を，本研究で提案するシステムを実際に試
用して，どれほど効果があるのかを判断できる実験を行
うことと，様々な条件で記録を行った足裏感覚を提示し
て，感じ方の違いを判断できる実験を行うこととする．
8.1 感触の精度を問う実験
この実験は，実験対象者がハプティックボードを試用し，
足裏に様々な振動による感触を提示し，実際のカーペッ
トと比較して，どの程度感じたかを調査する実験である．
この調査の目的は，実際に感じやすい感触の傾向と，カー
ペットの凹凸感を感じる感触の選定のために行う．



図 7 カーペット別の主観評価

実験は，合計 9名の被験者に参加してもらい，参加者
全員にアンケートに回答してもらった．アンケートの内
容は，感触を提示しているとき，実際のカーペットのよ
うな感触があったどうかを，5段階で評価するものであ
る．3種類のカーペットについてのアンケートの結果は，
以下の図 7のようになった．このとき提示した感触の速
度・圧力はそれぞれ，BPM150，圧力約 1000gで録音し
たものである．「感じた」「やや感じた」と答えた人の割合
が 1番多かったのは，「凹凸が少ないカーペット」で，逆
は「毛の長いカーペット」であった．「感じた」「やや感じ
た」と答えた人が多かったカーペットの共通点は，低域部
分の利得が大きいことであった．一方，「凹凸の多いカー
ペット」に関しては，被験者の意見の中に，実際のカー
ペットの厚みがあるため，ハプティックボードのような平
らな面では感じにくいとの意見があった．
8.2 録音の圧力・速さによる最適な感触情報の選択
マイクをなぞる圧力と速度を変えて録音した感触情報
で，どの条件で録音したものがより感じるかどうかを判
定するための実験を行った．圧力を変化させて感触を提
示する際には，速度を BPM150に固定し，速度を変化さ
せて感触を提示する際には，圧力を約 1000gに固定した．
圧力は弱を約 500g，中を約 1500g，強を約 2500g，速度
は小を BPM130，中を 150，大を 190の 3段階に分けて，
それぞれ 3種類のカーペットに関して実験を行った．
「凹凸の少ないカーペット」に関しては，BPM150の
場合に最も「感じた」と答える人が多かった．波形全体
のスペクトルを読み取ると，低域の 100Hz付近に-72dB

程度のピークが現れていた．「毛の長いカーペット」に関
しては，「圧力大」の場合に最も「感じた」と答える人が
多かった．波形全体のスペクトルを読み取ると，低域の
100Hz付近に-74dB程度のピークが現れていた．「凹凸の
多いカーペット」に関しては，BPM150の場合に最も「感
じた」と答える人が多かった．波形全体のスペクトルを
読み取ると，低域の 100Hz付近に-72dB程度のピークが
現れていた．
全体的な傾向として，「圧力弱」のときに「感じない」と
答えた人の割合が高くなった．速度については BPM150

の場合に「感じた」と答える人の割合が多かった．被験
者の意見の中には，BPM190の場合では，実際に足でな
ぞったときの差異を感じるとの意見が存在した．

図 8 圧力・速度による主観評価結果

9 まとめ
本研究では，表面の感触を足裏に提示するハプティック
ボードの作製を行った．今回は，足で素材の表面をなぞっ
たときに足裏に感じる感触を振動により再現することを
目指して作製を行った．アンケートにより再現できてい
る感触は，カーペットの糸の縫い目などの凸凹感は感じ
るとの意見があったが，摩擦感や素材の厚みなどは再現
できていない．改善点として，摩擦感に関しては，振動
以外の手段で物理的に抵抗感を提示する方法が考えられ
る．素材の厚みに関しては，足で板に加える力に応じて，
足裏に力を加える方法などが考えられる．また，今回は，
ハプティックボードに加える圧力のみで動作するソフトの
作製を行ったが，足を横に動かす速度などによって，出
力する感触を変化させた方が感触のずれがなくなるため，
モーションセンサ等の実装が改善点として考えられる．ま
た，視覚情報に関して，VRや ARを用いて 3DCG上に
提示する感触のイメージを表示させ，動きに対応させて
視覚情報も変化させるなどの改善点も考えられる．
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