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あ ら ま し

富士通研究所は，ガラス表面に超音波振動を発生させると生じるスクイーズ効果を利

用して，ディスプレイに触れた際に感じる摩擦力を変化させる超音波触感ディスプレイ

技術と，スマートフォンやタブレット画面に表示される画像に連動して摩擦触感の変化

を提示する超音波触覚インタラクションシステムを開発した。従来の振動触感がクリッ

ク感やぶるぶる感などの単純なパターンでしか表現できなかったのに対し，今回開発し

た超音波触感ディスプレイは，画面に表示されたボタンなどの境界，微小な凹凸，簡単

な素材感など，より豊かな触感を表現できる技術である。これによって，情報端末の操

作感を向上させるだけでなく，視覚障がい者のサポートや触感の遠隔伝送などの新たな

適用分野への拡大が期待できる。

本稿では，富士通研究所が開発した超音波触感ディスプレイ技術の概要について述 
べる。

Abstract

Fujitsu Laboratories has developed an ultrasonic haptic display technology that 
changes the frictional force felt upon touching the display by utilizing a squeeze film 
effect caused by generating ultrasonic vibrations on a glass surface.  It has also developed 
an ultrasonic haptic interaction system that provides a friction-like tactile sensation 
in connection with content displayed on an information terminal screen.  While the 
usual vibration devices were able to provide only simple sensations like a trembling 
feeling and clicking feeling, the ultrasonic haptic display is able to provide many 
sensations like edges to objects such as buttons on a screen, small bumps, and simple 
texture feelings.  This technology can offer not only an improved feeling of operating 
an information terminal but also extension of the scope of telecommunicating by for 
example supporting visually impaired persons and remotely transmitting sensations.  
This paper describes an outline of the ultrasonic tactile display technology.
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限られている。また提示可能な触感もパチニ小体
のみへの刺激によるクリック感やぶるぶる感に限
定されていた。
一般的に，情報の8割は視覚からと言われている。
しかし，視覚障がいを持つ方々にとっては触感の
手掛かりがないタッチパネル式の券売機やATMな
どは，音声ガイドや点字プレートがあったとして
も非常に使いにくいものになっている。加えて視
覚障がいを持つ方々の点字識字率も年々低下する
傾向にあることを踏まえれば，ディスプレイ上に
画像と連動する触感を提示できることは，視覚障
がい者の方々のアクセシビリティを向上する上で
非常に有効な手段となり得るものと考えられる。
また，健常者がデバイスを操作するシーンをイメー
ジしたとき，操作性，触り心地といった感性情報，
そして素材感の付与などの触感情報がデジタル情
報に接するシーンに加われば，そこで提供される
サービスの付加価値を飛躍的に向上できると考え
られる。
以上の理由から，筆者らは平面ディスプレイ上
にこれまでよりも豊かな触感を提示する技術の開
発を開始した。
平面パネルに触感を提示する技術の研究は，超
音波振動を利用した方式と静電引力を利用した方
式の大きく二つに分類でき，それぞれ次に挙げる
ような機関での研究がよく知られている。
超音波振動を利用したものでは，大型のランジュ
バン振動子を用いた研究があり，（2），（3）特に埼玉大学
大学院理工学研究科 髙﨑教授らが開発した装置（2）

は，超音波振動のリファレンスとも言うべき良好
な触感の提示に成功している。また，ガラスパネ
ル上に超音波振動を発生させて，端末表示と触感
を連動させるシステムについては，フランスのリー
ル大学，（4）アメリカのノースウェスタン大学（5），（6）な
どが精力的に研究を行っている。
静電引力の触覚提示への応用については，アメ
リカのSenseg社，NLTテクノロジー，（7）東京大学（8）

のほか，上述のノースウェスタン大学（9）やリール
大学などが研究開発を行っている。
また，静電引力方式は摩擦による抵抗を上げる
ことができ，超音波振動方式は逆に下げることが
できるという相補的関係にあるため，両者を併用
するハイブリッド化の研究も行われている。

ま　え　が　き

富士通と富士通研究所は，これまで情報端末の
触感品質の向上に積極的に取り組んできた。例え
ば，携帯電話の機械式ボタンについては，機能的
な検査だけではなく，クリック感の心地良さを定
量化し全数を検査している。また，スマートフォ
ンやタブレットなどの触感的な手掛かりのない
タッチパネル製品においては，圧力検知や振動
フィードバック機能を持たせることにより操作感
を向上させている。そのほか，機械式ボタンのク
リック感品質の自動検査装置や，スマートフォン
でキレの良いクリック感を提示する技術など，様々
な触感向上技術を開発してきた。
医学的視点で見ると，皮膚の触感は主にパチニ
小体，マイスナー小体，メルケル細胞という三つ
の機械受容器（触感のセンサー）への振動刺激に
よって知覚される。これらの受容器は，それぞれ
振動の振幅や周波数，分布の細かさに対する感度
が異なり（図-1），異なる受容器を同時に刺激すれ
ば，脳内で感覚が統合されたときにより豊かな感
触となることが知られている。ところが，三つの
受容器を同時に刺激するには，時間的，空間的に
広い範囲をカバーできるアクチュエータが必要に
なる。このため，多数の細いピンをそれぞれ独立
に動かすなどの大掛かりな機構が必要となり，コ
ンパクトな実装が実用上必須である場合に，その
ような機構を実現する技術的ハードルは非常に高
いものであった。したがって，学術研究では多数
の優れた触感提示法の事例（1）があるものの，平面
ディスプレイを用いる情報端末に搭載された実用
的な事例は，比較的構造が簡単な高周波振動子に

ま　え　が　き

図-1　皮膚触感と実装の難易度
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富士通研究所では，超音波方式を利用した技術
で触感を提示する研究を行っており，2014年2月に
開催されたMobile World Congressにおいて，図-2
に示す超音波触感ディスプレイ装置（10），（11）を出展し
た。本装置は富士通と富士通研究所の共同開発に
よるもので，従来の振動触感とは異なる摩擦触感
を提示できるものである。シミュレーションによっ
て明らかにした最適なパネル構造や制御技術に
よって，世界最高レベルの触感の強さを実現した。
本稿では，超音波触感ディスプレイに関する富
士通研究所の取り組みを紹介する。

基本構成と原理

空気中で高速に振動する平面に物体を近づける
と，平面と物体の境界に高圧の空気膜が生じ，ゲー
ムセンターにあるエアホッケーさながらに摩擦が
低下すること（スクイーズ効果）が知られており，

基本構成と原理

非接触軸受けや非接触搬送などへの応用が研究さ
れている。この現象をディスプレイ面と指の間に
発生させることができれば，平面ディスプレイに
触れる指に生じる摩擦力をコントロールできる。
摩擦力の変化は皮膚のせん断変形を引き起こすた
め，パチニ小体だけでなくマイスナー小体も刺激
されることとなり，従来よりも複雑な触感を提示
できる。
このアイデアを実現するため，図-3のようなシ
ステム構成を採った。情報端末のディスプレイ自体
に直接超音波振動を発生させることは困難である
ため，透過型静電タッチパネルに被せた触感提示
用の透明ガラスに超音波振動を発生させ，ガラス
越しに検出した指の位置や速度情報を基に，画面
表示に合わせて超音波振動の振幅を制御している。
触感の提示において，摩擦係数が切り替わると
きの抵抗力の変化は強く知覚される傾向があるた
め，大きな振幅や連続駆動の必要はなく，凹凸感
やざらざら感は比較的容易に実現できる。ところ
が，つるつる感や摩擦触感の階調を表現したい場
合には，大きな振幅を長時間効率的に生じさせる
必要があるため，容易には実現できない。そこ
で，つるつる感を生じさせるための振幅の大きさ
やモード形（共振に特有の変形の分布）を物理的・
感性的な評価技術によって明らかにし，構造シミュ
レーションなどを通じてそれを再現する設計条件
を見出し，所望の触感を実現できた。
なお，薄く大きな板を効率良く振動させるには
固有振動（共振）を用いる必要があるが，この場
合にはモード形が生じて周期的な振幅分布が発生
する。一方本技術では，振幅分布の空間周期と指

図-3　システム構成

図-2　超音波触感ディスプレイ装置
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先のタッチ面の大きさが同じ程度であることに加
え，触感が視覚情報の影響を受けやすいことから，
摩擦抵抗力の不均一さはほとんど知覚されないこ
とが確認できている。

触感提示の実際と適用例

摩擦が引き起こす錯覚現象の原理を図-4に示す。
例えば，指をスライドする途中に摩擦力が低下す
るとその動作を助けるようなアシスト力が疑似的
に感じられる。また，指のスライド中に摩擦力が
上昇すると，スティッキーバンドイリュージョン（12）

触感提示の実際と適用例

と呼ばれる微小な凹凸の錯覚を引き起こすことが
できる。これらを組み合わせると，ページめくり感，
ボタンの触知，フリックのアシストなどを提示で
きる。
そのほか，素材をこすったときに生じる摩擦抵
抗力の変化を超音波触感ディスプレイの摩擦抵抗
力の変化として提示することで，素材の触り心地
もある程度再現可能となる。
適用例として，DJコントローラ，弦楽器（琴），
野菜展示のデモ画面を図-5に示す。例えば，ボ
リュームスイッチのメカニカルなカチカチ感，ター

図-4　錯覚現象の原理

図-5　デモアプリケーションの例
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ンテーブルを回したときの滑らか感，弦楽器をは
じいたときの引っ掛かり感，野菜など比較的固い
物の触り心地などは，視聴覚との相互作用（クロ
スモダリティ）とも相まって，摩擦触感との親和
性が高く，操作性や臨場感の向上が期待できる。

む　　す　　び

本稿では，超音波触感ディスプレイ技術の概要
について述べた。本技術により，平面ディスプレ
イ上に従来よりも豊かな触感を付与したユーザー
体験を提供できる。
触感提示に必要な駆動信号には，例えばなぞる
速さによって知覚される触感の強さが異なるなど，
人間の感性が与えられた刺激にどう反応するか，
という情報も加える必要がある。そのため，初心
者でも扱いやすいソフト開発環境整備などのSDK
（Software Development Kit）開発にも注力して
いる。これにより，触感提示の原理や駆動波形に
関する知見がないユーザーでも所望のアプリケー
ションに触感を付与し，提示することができると
考えている。
今後は，触感情報を駆使した革新的なアプリケー
ションの開発を検討するとともに，機械学習を利
用した自然な自動触感生成技術などにより使い勝
手を向上し，実用化を目指す。
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