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Abstract: The paper describes a framework for creation and sharing of a tactile content. Our framework supports a 

handwriting motion trajectory as a tactile expression. A user can input a trajectory by using conventional pointing input 

device including a mouse, a touch screen, etc. The trajectory is encoded in an image data and shared through the Twitter 

platform. In this framework, users combine text and tactile messages so that they can create context-aware tactile 

representation. We employ an array of vibrators to replay the created trajectory on a palm. The apparent movement enables 

displaying continuous movement using discrete vibration stimuli. In this paper, we especially describe about the fabrication 

and brief evaluation of the vibrator array. 

 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 

触覚は握手や抱擁などをはじめとして様々な文化・

様式においてコミュニケーションを司る重要な感覚の

一つである。また、手触りは布や道具などの価値を決

定する重要な要素である。一方、視聴覚と異なり触覚

情報の記録・伝達・再生技術はいまだ確立されておら

ず特別に制作された装置や環境を除き触覚を芸術表現

やコンテンツとして体験する手段は現状では存在しな

い。本稿ではこうした触覚表現を視聴覚と同様にウェ

ブ等を通して配信し体験可能な枠組みの確立を目指す。 

我々は文献[9], [10]において、触覚コンテンツの制

作・共有・鑑賞を実現するシステムについて提案した。

この提案で我々は手掌部におけるなぞり動作（運筆動

作）による触覚表現を触覚コンテンツとして採用した。

表現を運筆軌跡に限定することで主に視聴覚情報の入

出力デバイスであったタッチスクリーンデバイスや PC

など広く普及している情報端末により触覚コンテンツ

を制作し、さらにこれを画像情報として記録すること

でTwitter [5]による共有を行うことが可能な枠組みを提

案した。 

同様の観点の提案としてMinamizawaらはTECHTILE 

Toolkit [4]により触覚技術の普及させ、触覚表現の可能

性を探る活動を行っている。TECHTILE Toolkit は振動

センサと振動子の対により現実の触刺激を記録・再生

するデバイスである。 

以上のように触覚研究者だけでない人々が関わるこ

とが可能な枠組みが提案され、日常で我々が何気なく

行っている動作から触覚という刺激を取り出すことで、

触覚がコンテンツ制作において魅力的な感覚であるこ

とを体験することができる。本稿における我々の提案

もこうした先行例により強く動機づけされているもの

である。特に我々はテキストと触覚表現の組み合わせ

に着目し、コンテキストを持つ触覚表現を目指して提

案システムの開発を行っている。 

これまでの文献おいては主に触覚コンテンツ制作お

よび共有部分についてシステム開発の現状を報告した

が、本稿ではこの触覚コンテンツを鑑賞するディスプ

レイについてその詳細を述べる。 

本稿では以下、2 節でこれまでに開発済みの部分も含

めた提案システムの概要について説明する。続く 3 節

では触覚コンテンツの鑑賞部についてその実装の詳細

を述べる。4 節では本稿のまとめと提案システムについ

ての今後の展望を述べる。 

２．システム構成２．システム構成２．システム構成２．システム構成 
本節では我々の提案する触覚コンテンツ制作・共有

システムについてその概要を述べる。提案システムは
主として 3 つの要素により構成される。各要素をその
役割によってコンテンツ制作部・共有部・観賞部と分
類する。 

2.1 2.1 2.1 2.1 コンテンツ制作部コンテンツ制作部コンテンツ制作部コンテンツ制作部    

第 1 節で述べたように、数多く存在する触覚表現の

うち本枠組みで使用する触覚コンテンツの表現手段は

皮膚上のなぞり動作の点軌跡（運筆動作）である。運

筆動作は 2 次元面上の点軌跡であるため、絵や文字の

描画と同様の仕組みでユーザが所望のコンテンツを制

作することができる。なお掌を指先でなぞるという動

 
 
 
 
第13回システムインテグレーション部門講演会(SI2012)(2012年12月18日～20日・福岡)

 
 
 
 
 
- 1344 -

 
 
 
 
SY0012/12/0000 - 1344 © 2012 SICE



  
 

Fig. 1 触覚コンテンツとしての運筆動作を入力するウェブ

アプリケーションの外観。ユーザは枠内への描画で運筆軌跡

の入力（左）、Twitter 投稿用のテキスト情報の入力を行う。 

 
 

 
 

Fig. 2 Fig. 1 のウェブアプリケーションにより入力された運

筆動作軌跡（上）と、その画像へのコーディング（下）。 

 

作は「くすぐったさ」に注目した触覚コミュニケーシ

ョンの手段として過去にも古川らが利用している[7]。 

すでに述べたように運筆動作の入力は絵や文字等の

描画と同様であるため、既存のポインティング入力デ

バイスを入力デバイスとして利用する。より具体的に

は、ポインティング入力デバイスを用いて手掌上を指

先でなぞる軌跡を制作するためのシステムとして我々

はブラウザ上で動作するウェブアプリケーションを開

発している。このアプリケーションの外観を図 1 に示

す。アプリケーションで示される枠内にマウスやタッ

チスクリーン等を用い軌跡を描くことで運筆動作を入

力可能である。 

以上のように制作された触覚コンテンツを広く配

布・共有するためには、何らかの形式で記録すること

が必要である。触覚情報については視覚・聴覚情報の

ように統一された規格が現状では存在しない。ここで、

我々が採用する運筆動作は点軌跡で表せるため、画像

として記録することが可能である。そこで我々はより

多くのユーザが提案する枠組みへアクセス可能とする

ため、独自に規格を作らず現存する情報端末が幅広く

対応可能な既存規格により触覚コンテンツを記録する

ことを考えた。 

ウェブアプリケーション上で入力された軌跡を 1 枚

の画像として保存した例を図 2 に示す。画像中に 2 次

元軌跡情報を符号化するため、ポインティング入力に

よる軌跡入力を一定時間間隔でサンプリングし各時刻

における軌跡の位置をピクセル位置に対応させる。こ

の時ピクセル値として時刻情報をコードする。以上の

方法により、各時刻に対応する画素値を持つピクセル

の位置を結ぶことで軌跡を再現できる。現状のシステ

ムでは、PNG 形式の画像として軌跡情報が保存されて

いる。以上の手法は文献[9]にその詳細が述べられてい

る。 

さて、実際に手掌部等の皮膚上で指先やペン先で運

筆動作により何かを表現する際には、点軌跡のほかに

軌跡上の各点における強度情報も存在する。我々のシ

ステムでは強度情報については対応しておらず、常に

一定の強度でなぞられているものとしている。しかし、

上記のコーディング手法では位置を表す 1 ピクセルに

時間情報だけでなく強度情報を付与することも十分に

可能である。今後、押下力も取得可能なタッチスクリ

ーンデバイスが一般的になれば強度情報を含める拡張

は容易に行える。 

2.2 2.2 2.2 2.2 コンテンツ共有部コンテンツ共有部コンテンツ共有部コンテンツ共有部    

2.1 で述べたように、我々は触覚コンテンツとして掌

上を指でなぞる運筆動作を採用する。そしてその入力

には既存のポインティングデバイスを用いたウェブア

プリケーションを開発し、入力された軌跡情報は 1 枚

の画像中に保存される。 

我々はこうして制作された触覚コンテンツの配信・

共有媒体としてウェブを介した Social Networking 
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Fig. 3 運筆軌跡を提示する振動子アレイ。平面上に 12 個

の振動子を 17 mm 間隔で配置している。 

 

Service (SNS)に注目している。我々が開発したシステム

では短文メッセージ投稿によるコミュニケーションを

提供する SNS サービスである Twitter [5]を利用した触

覚コンテンツの発信・共有を行う。 

Twitter は他の多くの SNS サービスと同様に短文テキ

ストの投稿だけでなく画像投稿もサポートされている。

一般に画像投稿はテキスト中に画像へのリンクを挿入

することで実現されている。我々が提案する画像中へ

の運筆動作のコーディングでは PNG 形式の画像を用い

ており、これは多くのブラウザや SNS で対応している

企画であるため汎用性が高い。図 1 のウェブアプリケ

ーションにおいては Twitter と連携する画像共有サービ

スである Twitpic [6]を利用して画像の投稿を行ってい

る。 

触覚情報は点字などの特殊な例を除き視覚や聴覚な

どのようにある情報を正確に伝達する手段として用い

られていない。触覚のみにより伝達できる情動が存在

する可能性はあるが、本稿で提案するように簡易な触

覚コンテンツを成立させ広く受け入れられるためには

視聴覚情報によりコンテンツに付随する文脈や意味を

付加する必要があると我々は考えている。一方、Twitter

は短文テキストを基本としたコミュニケーションツー

ルである。Twitter という本来テキストによるコミュニ

ケーションツールを利用することで、運筆の軌跡とい

う単純な物理刺激を文脈依存のコンテンツとして成立

させることが我々の狙いである。 

我々が Twitter を利用するうえで重視しているもう一

つの点は、Twitter やメールといったテキストベースの

コミュニケーションはコミュニケーションの当事者同

士が対面していないため、文字通りに表れない内容を

伝達することが困難である。携帯電話等のメールでは

絵文字を組み合わせることでテキストに表情をつける

ことができる。我々は提案する枠組みにおける触覚表

現がテキストへの表情付けと比べより豊かで強く情動

を刺激するものであると期待している。この点につい

ては今後、制作したシステムの評価を通して考察して

いく予定である。 

2.3 2.3 2.3 2.3 コンテンツ鑑賞部コンテンツ鑑賞部コンテンツ鑑賞部コンテンツ鑑賞部    

2.1 で述べたように、我々は触覚コンテンツとして掌

上を指でなぞる運筆動作を採用する。そしてその入力

には既存のポインティングデバイスを用いたウェブア

プリケーションを開発し、入力された軌跡情報は 1 枚

の画像中に保存される。 

入力装置として用いるタッチスクリーンデバイスを

はじめとした情報端末や、配信・共有に利用する Twitter

のように以上の運筆動作をユーザに提示する装置とし

て利用可能な既存の仕組みや端末は現在のところ存在

しない。そこでなるべく簡易な構成で運筆軌跡の提示

という目的を実現する装置として我々は振動モーター

を用いた 2 次元振動子アレイを提案する。3 節ではこの

振動子アレイについてその実装や駆動方法の詳細を述

べる。 

３．運筆軌跡提示装置３．運筆軌跡提示装置３．運筆軌跡提示装置３．運筆軌跡提示装置 

3.1 3.1 3.1 3.1 ハードウェア構成ハードウェア構成ハードウェア構成ハードウェア構成    

本節では 2 節で述べた提案システムのうち鑑賞部に

あたる運筆軌跡提示装置についてその実装・駆動手法

について述べ、主観評価の結果を報告する。 

本稿で扱う運筆動作のような 2 次元面上の点軌跡を

手掌部等の皮膚上に提示する触覚ディスプレイの研究

は数多く行われている。例えば電気触覚ディスプレイ

[8]や、空中超音波触覚ディスプレイ[11]、形状記憶合金

[12]などを利用して手掌部に何らかの点運動の軌跡を

提示可能なシステムがある。 

我々が提案する枠組みでは簡易な構成で安価にデバ

イスを製造できる手法として、振動子を面上に離散的

に配置した 2 次元アレイを用いて点運動の軌跡を提示

するディスプレイを採用する。同様のデバイスは Borst

らが既に提案しており[2, 3]、離散点の刺激による連続

的な点運動軌跡の提示可能性は実証されている。 

図 3 および図 4 に我々が実装した 2 種類の振動子ア

レイを示す。振動子には円盤型振動モータ（FM34F、

東京パーツ製）を用いている。図 3 はこれを 3x4 で 12

個のアレイとして配置したものである。各振動子はア

クリル製の平面板上に設置されている。また、図 4 の

アレイは樹脂により成型した基材上に 3x3 で 9 個の振

動子を配置している。各振動子は曲面上に配置される。

こちらの振動子アレイは、図 4（下）のようにハンドト

ップサイズのタッチスクリーンデバイス（図 4では iPod 
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Fig. 4（上）運筆軌跡を提示する振動子アレイ。曲面上に 9

個の振動子を 17 mm 間隔で配置している。（下）iPod touch

の背面に取り付けた様子。曲面により図 3 の振動子アレイと

比較して手掌部との密着性を高めている。 

 

 
 

Fig. 5 振動子アレイの各振動子の振動強度決定手法の概要。

刺激点（Stimulus Point）と各振動子（Vi,j）との距離および

基準距離 Lmax に応じて振動強度は決定される。 

 

touch）と組み合わせて使用することを想定している。

そのため平面板上に振動子を配置した図 3 のアレイと

異なり、握った際に手掌部に収まり、皮膚により密着

することを狙って設計している。各振動子はどちらも

17 mm 間隔で配置している。 

各振動子はマイコン基板 Arduino [1]を介して PWM

信号により振動強度を独立に制御される。この際十分

な振動強度を得るためモータードライバ（SN75441）を

用いる。 

3.2 3.2 3.2 3.2 振動子駆動振動子駆動振動子駆動振動子駆動    

上記のように振動子の駆動はArduinoの PWM信号出

力により行うが、各振動子の振動強度は現在 PC 上のプ

ログラムにより決定している。各振動子の振動強度決

定手法を以下に述べる。 

図 5 は各振動子位置とある時刻における刺激位置を

示している。i行 j列の振動子位置を Vi,j(x, y), 刺激位置

を P(x, y)とおく。P と Vi,j間の距離を Li, jとして、振動

子 Vi,jの駆動強度 Si,jは 0 から 255 の範囲で以下の式に

従って決定される。 

��,� � 255	 	 
1 � 
�,�

����	���,� � 0� 

ここで、Lmaxは図 5 に示す通り定義される長さである。

Lmaxの設定によって同時に駆動される振動子の範囲を

調整できる。図 5 の設定ではある刺激点に対して同時

に駆動される振動子は 3～4 個である。 

3.3 3.3 3.3 3.3 評価評価評価評価    

以上の運筆軌跡提示装置について筆者がいくつかの

運筆軌跡について自身の手掌部に提示した。提示時は

触覚刺激だけでなく PC のディスプレイ上に視覚的に

も軌跡を同期させて表示した。円形、四角形、三角形、

星型などを提示したところ、どれも軌跡に従った刺激

が手掌部に生じることを確認した。ただし、閉眼時に

提示された軌跡を正確に認識することは困難であり視

覚情報が果たす役割の比重が大きいことが示唆された。 

また、刺激位置によって刺激強度にばらつきがあり

連続的な軌跡に感じられない部分があることがわかっ

た。刺激位置と振動子の配置により重みづけをするな

ど、3.2 で述べた振動子の駆動手法についても工夫する

必要があることが示された。さらに本手法では滑らか

な点移動を感じることができず、各振動子間の振動の

移り変わりがはっきりと感じられた。軌跡の進行方向

により各振動子の振動強度変化を調整するなどより滑

らかに点の移動を提示する改善が必要である。 

４．結論４．結論４．結論４．結論 

本稿では触覚を利用したコンテンツを楽しむ環境を

構築することを目的に、触覚コンテンツの制作・共有・

鑑賞のための枠組みを提案した。コンテンツとして利

用する触覚刺激としては手掌部への運筆動作の軌跡を
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採用し、提案する枠組みを構成する各要素としてポイ

ンティング入力デバイスを用いて軌跡を入力するウェ

ブアプリケーション、Twitter を利用した画像による軌

跡の公開と共有、振動子アレイを用いた仮現運動によ

る軌跡提示の各手法と実装について報告した。特に本

稿では振動子アレイによる運筆動作軌跡提示装置につ

いて、その実装、振動子駆動強度決定手法について述

べた。また筆者による主観評価の報告から今度の課題

について考察した。 
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