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修士論文 2019年度

Magnetouch: 身体への永久磁石貼り付けによる空中触覚

ディスプレイ

カテゴリ：サイエンス / エンジニアリング

論文要旨

近年，触覚ディスプレイが日常生活に浸透し，触覚の提示対象が特定の個人から

特定の場所にいる多人数へと変化している．将来，触覚ディスプレイは空中立体像

と組み合わせて空中UIなどの不特定多数への提示へ変化し，そのような触覚ディ

スプレイのデザイン要件を不特定多数のユーザーがすぐに使用できること，装着の

手間やコストが低いこと，触感クオリティが高いことと定義し，非接触触覚ディス

プレイが適当であると判断した．しかし，既存の非接触触覚ディスプレイは空気

を媒体とするため触感クオリティが低い．そこで本研究では磁力を媒体とし，永

久磁石によってエネルギーを触覚に変換する触覚ディスプレイであるMagnetouch

を提案した．特性計測実験により，振動は 1Hzから 800Hzにかけて出力が可能で

あることと力覚として 13cNの力を提示できることを確認し，十分な触感クオリ

ティを提示できた．また，デモンストレーションを通じてコンセプトの実現性や

有効性を示した．
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Abstract of Master’s Thesis of Academic Year 2019

Magnetouch: Mid-air Tactile Display by Attaching

Permanent Magnets to the Body

Category: Science / Engineering

Summary

In recent years, tactile displays have permeated everyday life, and the target of tac-

tile presentation has changed from a specific individual to a large number of people

at a specific location. In the future, tactile displays will change to presentation to

an unspecified number of aerial UIs in combination with aerial stereoscopic im-

ages. Low labor and cost and high tactile quality were defined, and a non-contact

tactile display was determined to be appropriate. However, existing non-contact

tactile displays have low tactile quality because they use air as a medium. In this

study, we proposed Magnetouch, a tactile display that uses magnetic force as a

medium and converts energy into tactile sense using a permanent magnet. By the

characteristic measurement experiment, it was confirmed that the vibration could

be output from 1Hz to 800Hz and that 13cN force could be presented as a force

sense, and sufficient tactile quality could be presented. Through demonstrations,

the feasibility and effectiveness of the concept were demonstrated.

Keywords:

Haptics, Magnetic, Permanent Magnet

Keio University Graduate School of Media Design
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第 1 章

序 論

1.1. 日常生活に浸透する触覚ディスプレイ

触覚とは人と外部環境との接触などによる皮膚変形を検出し知覚される感覚で

ある [10]．普段我々は常に触覚を利用しながら生活を営んでいる．近年では触覚

を実際の物体ではなく，擬似的に触覚を再現する触覚ディスプレイを利用して提

示する試みも行われている．日常生活に浸透している触覚ディスプレイとして携

帯電話やゲームコントローラーなどの振動フィードバックがあり，着信時やゲー

ム内で状況が変化した際にユーザーに対して振動を提示する．これらの振動は偏

心重りをモーターで回転させることによって作り出しているため，強弱やオン・オ

フなど比較的簡易な制御ができる．さらに，モーターではなく重りを線形に振動

させるリニアアクチュエータを使用し，より高精細な振動を提示できる触覚ディ

スプレイを搭載した製品も登場している．Apple社の iPhone7以降に搭載されて

いるTaptic Engineはガラス面を押し込む際に「カチッ」という振動を提示するこ

とでガラス面をボタンのように押し込んだと錯覚させる (図 1.1)．Nintendoより

発売されている Switchでは同様のアクチュエータがコントローラーに搭載され，

ガラスコップに入った氷の個数が再現できる（図 1.2）．

1 出典：Youtube - Apple – September Event 2016, 2020/01/31 アクセス, https://www.

youtube.com/watch?v=NS0txu_Kzl8

2 出典：Nintendo Switch ｜任天堂, 2020/01/31 アクセス, https://www.nintendo.co.jp/

hardware/switch/index.html

1
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https://www.youtube.com/watch?v=NS0txu_Kzl8
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https://www.nintendo.co.jp/hardware/switch/index.html


1. 序論 1.2. 触覚ディスプレイを用いたコンテンツの進化

図 1.1 Taptic Engine1

図 1.2 Nintendo Switch2

1.2. 触覚ディスプレイを用いたコンテンツの進化

従来の触覚ディスプレイを用いたコンテンツは，触覚ディスプレイの所有者個

人に対して通知や臨場感の提示を行う．一方で，インターネットの発達により視聴

覚以外にも触覚を遠隔地に伝送することが可能になり，スポーツのライブビューイ

ングなどのコンテンツでも触覚が利用され始めている．「B.LIVE in TOKYO」（図

1.3）や「ラグビー触覚ビューイング」（図 1.4）では試合中の振動をライビュビュー

イング会場で再現し，より会場との一体感や臨場感の向上が図られている [11]．

つまり，ある特定の場所に集められた複数の体験者に触覚を提示する触覚ディス

プレイへと進化しているといえる．

3 出典：ライブビューイングレポート - B.LEAGUE（Bリーグ）公式サイト, 2020/01/31アク

セス, https://www.bleague.jp/all-stargame2018/liveviewing_report/

4 出典：ICC —《ラグビー　触覚ビューイング》 (2019), 2020/01/31アクセス, https://www.

ntticc.or.jp/ja/archive/works/watching-a-rugby-game-using-haptic-sense/

2

https://www.bleague.jp/all-stargame2018/liveviewing_report/
https://www.ntticc.or.jp/ja/archive/works/watching-a-rugby-game-using-haptic-sense/
https://www.ntticc.or.jp/ja/archive/works/watching-a-rugby-game-using-haptic-sense/


1. 序論 1.2. 触覚ディスプレイを用いたコンテンツの進化

図 1.3 次世代型ライブビューイング B.LIVE in TOKYO3

図 1.4 ラグビー　触覚ビューイング4
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1. 序論 1.3. 未来の触覚ディスプレイと本研究の目的

1.3. 未来の触覚ディスプレイと本研究の目的

このように触覚ディスプレイの利用方法は，個人への提示から多人数への提示

へと変化してきた．この先，触覚ディスプレイはより大人数で，不特定多数の体

験者への提示へと変化していく．触覚を目当てに体験を行うのではなく，日常生

活を営んでいるうちに無意識に触覚を提示される未来になる．

具体的には，SF映画に描かれるような空中像ディスプレイ [12]と組み合わせ

た空中ユーザーインターフェース（図 1.5）や触覚付きデジタルサイネージ，ア

ミューズメント施設での利用などである．

図 1.5 空中ユーザーインターフェース5

本研究の目的は，空中立体像と組み合わせて不特定多数が利用できる触覚ディ

スプレイ（図 1.6）の要件を整理し，定義，実装，検証することである．

1.4. 本論文の構成

第１章では触覚ディスプレイの現在と未来を提示し，本研究の目的を設定した．

第２章では人間の触知覚のメカニズムと触原色理論，現在実現している触覚ディ

5 出典：VRがさらに現実に近づく、驚きの「ハプティクス技術」 — 電通テックの公式メディ

ア BAE, 2020/01/31アクセス, https://bae.dentsutec.co.jp/articles/haptics/

7 https://dribbble.com/shots/5413021-Hologramを元に作成, 2020/01/31アクセス

4
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1. 序論 1.4. 本論文の構成

図 1.6 未来の触覚ディスプレイは空中立体像と組み合わせて不特定多数が利用で

きる7

スプレイについて紹介し，本研究の立ち位置や貢献を示す．第３章では本研究で

提案する触覚ディスプレイのコンセプトやシステムの実装要件を示し実装を行う．

第４章では提案手法コンセプト検証を行う．第５章では，本研究の結論を示す．

5



第 2 章

関 連 研 究

本章では人の触知覚の原理について述べ，実際に触知覚を再現する触覚ディス

プレイの事例を取り上げる．

2.1. 人間の触知覚

人の触覚受容器の様子を図 2.1に示す．触覚受容器は主にマイスナー小体（FA

I），パチニ小体（FA II），メルケル触盤（SA I），ルフィニ終末（SA II）の４種に

分類される [1]．これらの触覚受容器は特定の振動の周波数帯に対して応答する．

実際に振動を人の皮膚表面に加えた際の各受容器の振動検出閾値を図 2.2に示す．

図 2.2より各触覚受容器の周波数に対する感度に着目すると，メルケル触盤（SA

I）の検出閾値は 1Hzから 1kHzである．マイスナー小体（FA I），パチニ小体（FA

II）はそれぞれ異なる周波数検出特性を持つ．ルフィニ終末（SA II）はメルケル

触盤（SA I）と同じ特性を持つ．この感度特性から，人が知覚できる触覚振動周

波数は 1kHz程度までである．

2.2. 触原色原理

人間の触覚は振動以外の要素も含まれる．触原色原理とは眼球の錐体細胞が持

つ光の感知特性をもとに光の３原色で色を再現するように，触覚においても生理

学的特性に基づき触覚の再現を行う技術観念である [2]．人間の眼は，電磁波のう

ち 0.40-0.75µmの可視光を検出する．自然の色は様々な波長の光が連続的に混合

されているが，これを全て記録，再現することは現実的ではない．しかし，網膜
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2. 関連研究 2.2. 触原色原理

図 2.1 皮下の触覚受容器とその組織（ [1]より抜粋）

図 2.2 触覚受容器の振動感覚閾値（ [1]より抜粋）

7



2. 関連研究 2.3. 触覚ディスプレイ

で光を知覚する錐体細胞では光のうち３色のみを知覚し，脳内で混合することで

様々な色を認知できる．これを利用した３原色原理によって視覚情報の記録，再

現を可能にしている．物体の色は実際の波長と異なっていても，各錐体細胞に同

じ強度で光を提示すれば同じ色であると感じる．（図 2.3）．皮膚感覚においてもあ

る物体に触れた時と同じ触覚受容器を刺激すれば，同じ触覚を認知できるという

原理が触原色である（図 2.4）．

触覚は体性感覚である．体性感覚とは体分節性の感覚という意味をもち，皮膚

の変化に由来する感覚である皮膚感覚と手や足がどこに位置するかなどの筋や腱

に由来する感覚からなる固有受容感覚から構成される [13]．この皮膚感覚と固有

受容感覚をあわせたものを触覚と呼ぶ．物体には表面の起伏，摩擦，熱，弾性と

いった物理特性がある．物体に触れると皮膚表面に力，振動，温度変化が生じ，皮

膚感覚を知覚する．これらの物理現象とそれらの刺激を受ける受容器，その結果

感じる触感の対応を図 2.5に示す．

図 2.3 視覚における３原色原理（ [2]より抜粋）

2.3. 触覚ディスプレイ

触覚ディスプレイは接地型，非接地型の２種類に分類される．また，近年接地

型と非接地型の中間である空中で触覚を提示する非接触型触覚ディスプレイが登

場している．
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2. 関連研究 2.3. 触覚ディスプレイ

図 2.4 触原色原理（ [2]より抜粋）

図 2.5 触原色原理の物理空間，整理空間，心理空間における触感の対応（ [2]よ

り抜粋）

9



2. 関連研究 2.3. 触覚ディスプレイ

2.3.1 接地型触覚ディスプレイ

接地型触覚提示ディスプレイはディスプレイの一端が接地しているため，接地

部を支点にして反力を提示することができる．そのため主に，力覚を提示する．

SPIDAR [14]は４つの視点からプーリーを経由して直線的に貼られた４本の糸

が取り付けられたリングを指に装着し，糸の反力を調整することで指に対して力

覚を提示する．

Touchは 3D SYSTEMが販売している触覚ディスプレイである（図 2.6）．ユー

ザーは素片と呼ばれるペンのようなインターフェースを握るように保持する．素

片はモーターが搭載されたリンクを経由して接地しており，モーターによってユー

ザーに力覚提示を行うことで擬似的に物体の感触を提示したり，ロボットアーム

の操作に適用することでロボットアームが感じた反力を体験者の手に提示できる．

図 2.6 3DS Systems社 Touch1

2.3.2 非接地型触覚ディスプレイ

非接地型触覚ディスプレイは接地型触覚ディスプレイと異なり，ディスプレイ

が接地されておらず，手に持って利用することができる．小型化や提示する触覚

の多様化が進んでいる．

1 出典：3D Systems Inc., 3D Systems Touch ハプティクスデバイス, 2019/12/20 アクセス,

https://ja.3dsystems.com/haptics-devices/touch
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2. 関連研究 2.3. 触覚ディスプレイ

南澤らの Gravity Grabber [3]は，２つのモータを指の背側に配置し，２つの

モータの軸をつなぎ合わせるように指の腹側にベルトを巻きつけて使用する触覚

ディスプレイである（図 2.7）．モータによってベルトが巻き取られることでユー

ザーは力覚を得る．また，２つのモーターの動作を制御することで指に対して垂

直力，せん断力の提示が可能である．

図 2.7 Gravity Grabber [3]

村上らの Altered Touch [15]はGravity Grabberの力覚提示メカニズムに加え

て，触原色理論に基づき振動と温度を提示できる触覚ディスプレイである．Altered

Touchは視覚情報と組み合わせて触覚フィードバックをレンダリングすることで

実際の物体の触覚特性を変更することができる．

黒木らのHAPTIC PLASTeR [4]は従来の触覚ディスプレイがボイスコイルや

スピーカーなど硬い素材で構成されている中で，柔らかい触覚ディスプレイを実

現した（図 2.8）．HAPTIC PLASTeRは柔らかく，薄く，軽いためサイズや形状

を柔軟にカスタマイズすることで，日常生活へシームレスに触覚デバイスを導入

できる可能性を示した．

2.3.3 非接触型触覚ディスプレイ

ここでは空中に触覚を提示する触覚ディスプレイ（Mid-air Haptic Display）を

非接触型触覚ディスプレイと定義した．
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2. 関連研究 2.3. 触覚ディスプレイ

図 2.8 HAPTIC PLASTeR [4]

非接触型触覚ディスプレイは接地型触覚ディスプレイと非接地型触覚ディスプ

レイの中間に位置する触覚ディスプレイで，触覚提示は直接身体に行われるが，触

覚を発生させるアクチューエータは接地している．ユーザーは触覚ディスプレイ

を利用するためにデバイスを装着したり，特別な動作を行う必要はなく，自然に

触覚を得ることができる．

星らは多数の超音波振動子を配列した超音波振動子アレイ（図 2.9）により，空

中の任意の位置に超音波の焦点を作り出し，何も装着していない人体表面に触覚

を提示する触覚ディスプレイを構築した [5]．超音波の焦点においては正負に変動

する音圧の平均値が上昇し（音響放射圧）人体表面を圧迫する．焦点は「フェー

ズドアレイ」原理によって形成される．

図 2.9 超音波振動子アレイ [5]
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2. 関連研究 2.3. 触覚ディスプレイ

Fairy Lights [6]は空気中に強力なレーザーの焦点を作ることにより，プラズマ

が発生して光を放つことにより空中に映像を表示できる．この映像に触れること

で，ごく短時間に皮膚に対して熱や空気の膨張を発生させる．このため，映像だ

けでなく触覚も空中にレンダリングできるディスプレイとして利用できる．

図 2.10 Fairy Lights [6]

星野らの Jorro Beat [16]は，水を触覚を伝達する媒体として利用している．シャ

ワーヘッドに取り付けられたバルブをモーターとカムによって開閉することで触

覚をデバイスの接触なしに実現している．

また，電磁石によって磁界を発生させ，身体に永久磁石を貼り付けて振動させる

触覚ディスプレイも登場している．これらは振動子として永久磁石を使用し，永

久磁石を身体に接触させる必要があるが，触覚提示のために永久磁石にケーブル

やバッテリーを接続する必要はないため非接触型触覚ディスプレイに分類する．

Karunanayaka [17]らは，鉄芯入りの電磁石とホール素子のアレイを構成し，永

久磁石の位置を推定しポインティングを行う．ユーザーの動作に合わせて電磁石

を駆動し永久磁石を振動させる．

McIntosh [7]らのMagnetipsは軽量化のために鉄芯入りの電磁石ではなくコイ

ルのみを使用し，スマートウォッチと組み合わせて使用する（図 2.11）．永久磁石

の磁力を位置検出に利用するため，コイルの駆動にインターバルを設けている．

その影響で提示できる振動はシンプルなものである．このようなデバイスの周囲

でインタラクションを行う研究分野を “around device interaction”と呼ぶ．

FingerFlux [18]は磁力によって触覚を提示するが，振動だけではなく液晶ディス

プレイの下に敷き詰められた電磁石アレイの極性を変化させることでスライダー
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2. 関連研究 2.4. 日常的利用を想定して触覚ディスプレイを利用している事例

図 2.11 Magnetips [7]

やボタンなどの位置を示している．

2.4. 日常的利用を想定して触覚ディスプレイを利用して

いる事例

TECHTILE toolkit [19]は身の回りのものや身体に触覚の入出力モジュールを

取り付け，触覚を音声情報として取り扱い，簡易に触感コンテンツの作成や加工，

編集が可能になった．

早川らは触感を無線で共有できる無線触感伝送キットにより容易に同時に多人

数への触覚の共有を可能にした [20]．

触覚を日常的に収集し共有することにより，臨場感や現実感を持った身体的体験

を共有できるようになる．スポーツにおいて触感を共有する SMASH [21]がある．

REVEL [22]は物体に静電気を帯電させ，様々なものに触感を持たせることが

できる．触覚の提示に，物体の形状は影響しないため靴や食器などの日用品から

触覚を提示できる．
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第 3 章

提 案 手 法

本章では空中立体像と組み合わせて不特定多数が利用できる触覚ディスプレイ

の要件を明らかにし，提案するMagnetouchの実装方法について述べ，設計およ

び実装を行い，特性の計測を行う．

3.1. デザイン要件の整理

序論では触覚ディスプレイが日常生活に浸透していることを述べ，触覚の提示

対象が特定の個人から特定の場所にいる多人数へと変化していることを述べ，触

覚ディスプレイは今後空中立体像と組み合わせて空中ユーザーインターフェース

や街中での触覚付きデジタルサイネージなど不特定多数への提示へ変化するだろ

うと予想した．

関連研究で述べた通り，従来の触覚ディスプレイはウェアラブルにフォーカス

し，体に直接身につけ，行動が可能なものが現れている．ウェアラブルな触覚ディ

スプレイでは力覚・振動・温度など高精度に提示できるため提示クオリティとし

ては問題ない．しかし，不特定多数が利用することを想定すると，多人数へ装着

を行う必要があるため価格や装着に必要な時間などが発生するため，公共空間や

街角，テーマパークなどでの利用は考えにくい（図 3.1）．また，触覚が存在する

手や指は視聴覚と異なり感覚器官としての機能だけでなく，外界に対して働きか

けを行う運動器官でもある [23]．つまり，触覚提示のためにデバイスを装着する

ことは本来手や指が持つ運動機能を阻害する要因になり得るためMRメガネ等と

異なり，装着したまま生活することに対するハードルを感じる．アニメ「電脳コ

イル」ではミックスドリアリティ（MR）メガネを通じて空中GUIを使用する描
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3. 提案手法 3.1. デザイン要件の整理

写があるが，ここに触覚提示は行われていないとされている（図 3.2）．監督の磯

はパワーグローブは存在するものの機能優先であり「ペットを撫でた時にグロー

ブをはめて撫でたら，どんな映像になるだろうと想像した時に，ハードルが高い

と感じてやめました．」[24]と述べている．

図 3.1 不特定多数へウェアラブル触覚ディスプレイを装着することは難しい

一方で，レーザーや AUTDなどの非接触触覚ディスプレイを用いれば体験者

へのデバイス装着は不要であるため，不特定多数への提示という要件は満足でき

る．レーザーを使用した非接触触覚ディスプレイは空気をレーザーのエネルギー

により膨張させ，衝撃波によって皮膚を直接振動させている．しかし，振動強度

が弱く，強度をあげるためにレーザーの出力を強化すると皮膚へダメージを与え

てしまう．また，衝撃波のため任意の振動波形を出力できない．星らのTouchable

Holography [25]は空中 超音波触覚ディスプレイ（AUTD）と凹面鏡を用いた空中

立体像ディスプレイ，赤外線カメラによるハンドトラッキングを組み合わせ，空中

の立体像に触れると振動触覚を得られる．このシステムが住空間において利用で

2 出典：磯光雄監督, 電脳コイル, 第２話より, 2007
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3. 提案手法 3.1. デザイン要件の整理

図 3.2 アニメ「電脳コイル」にてMRメガネを通じて空中に表示されたGUIに

触れているが，そこに触覚フィードバックはない2

きるようになれば SF映画のような空中GUIを実現することができる．AUTDも

空気を媒体とし，超音波でエネルギーを直接皮膚へ伝搬している．しかし，こち

らも空気中で減衰してしまうため力覚提示能力は 1cm2あたり最大 50mNである．

また，空中ユーザーインターフェースを実現する場合，空中に表示されたボタ

ンを押し込む行為が必要である．これを実現させるためには日常的な動作におい

て頻繁に発生する衝突感覚を表現する必要がある．衝突時，触覚の各感覚受容器

は図 3.3に示されるように全て反応を示し，メルケルとルフィニで変位，マイス

ナーで速度，パチニで加速度を検知している [26]．これらの受容器はそれぞれ，メ

ルケル細胞とルフィニ終末は圧力とせん断力，マイスナー正体は低周波振動，パ

チニ小体は高周波振動を検知している．これらを触原色に当てはめると，衝突感

覚は力覚と振動によって再現できる．よって，少なくとも空中立体像と組み合わ

せて不特定多数が利用できる触覚ディスプレイは力覚と振動を提示でき，ある程

度の触覚提示クオリティを持つ必要がある．

これらから，空中立体像と組み合わせて不特定多数が利用できる触覚ディスプ

レイの要件を以下に示す．

• 不特定多数のユーザーがすぐに使用できること

• 装着の手間やコストが低いこと

• 触感クオリティが高いこと
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3. 提案手法 3.2. Magnetouchの提案

図 3.3 指が物体に衝突した時の各受容器の反応（ [8]より抜粋）

やはり，これらの要件を満たす触覚ディスプレイとしてもっとも近いものは非

接触触覚ディスプレイであるが，提示できる触感クオリティが低いことが問題で

ある．しかし，レーザーや AUTDにおいて触感クオリティを低下させる主な原

因が空気を媒体としてエネルギーを伝搬していることであり，空気以外の媒体を

利用してエネルギーを伝送でき，体に装着するメガネのような装着中に意識しな

いパッシブな変換素子によってエネルギーを取り出すことができれば解決できる

（図 3.4）．さらに，空気以外の媒体を利用することで遮蔽物による反射を抑えられ

る可能性があるが，例外的にUltraHaptics [27]では超音波アレイの全面に映画館

のスクリーンのように音を透過する素材のスクリーンによる遮蔽は可能である．

図 3.4 空気以外の媒体を通じてエネルギーを伝送し，変換素子で取り出す

3.2. Magnetouchの提案

空気以外の媒体を利用してエネルギーを伝送でき，体に装着するメガネのよう

な装着中に意識しないパッシブな変換素子によってエネルギーを取り出せるとい
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3. 提案手法 3.2. Magnetouchの提案

う条件に合致するものとして磁力がある．エネルギーは磁力によって伝送され，

永久磁石によって振動や力覚のエネルギーとして取り出せる（図 3.5）．

図 3.5 磁力によってエネルギーを伝搬し，永久磁石で取り出す

関連研究でも述べているように，磁力と永久磁石を利用する触覚ディスプレイ

に関する研究が注目されている．しかし，これらの磁力を利用した触覚ディスプ

レイは振動出力だけでなく，位置検出などの入力としての機能も磁力で実現する

アプローチのため，任意の振動と力覚を提示できず，触感クオリティの高いもの

はない．

よって，本研究では磁力によってエネルギーを伝送し，永久磁石を身体に貼り

付けることで触覚に変換し，触感クオリティの高い出力が可能な触覚ディスプレ

イ「Magnetouch」を提案する．Magnetouchのコンセプトを図 3.6に示す．

図 3.6 Magnetouchのコンセプト

Magnetouchの構成図を図 3.7に示す．Magnetouchは電磁石，アンプ，振動と
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3. 提案手法 3.2. Magnetouchの提案

力覚を再現する音声信号を生成する音源からなるコントローラと身体に装着する

永久磁石からなる．触覚信号を電磁石に入力することにより振動や力覚を提示す

る磁界を発生させ，身体に貼り付けた永久磁石を吸着および反発することで振動

を提示する．また，電磁石に入力する信号を直流信号にすることで，持続的な吸

着・反発力を提示できるため，力覚として利用することも可能である．電磁石か

ら発生した磁界は木材やアルミ，ガラスなどの非磁性体であれば貫通し電磁石の

隠蔽が可能であり，より生活空間での利用可能性が高まる．

図 3.7 Magnetouchのシステム構成

さらに，永久磁石を利用することの利点として，エネルギー変換素子を身につ

けなければならないという欠点を克服できる．永久磁石を身体に貼り付けるとい

う行為はピップエレキバン（図 3.8）で日常的に利用されている．ピップエレキバ

ンはメガネや衣服のように装着し始めは意識し，むず痒いものであるが，時間の

経過とともに身体の一部になり意識しなくなるという特性がある．よって，貼り

付けているが貼り付けていない状態と同じと言える．

3 出典：ピップエレキバン MAX200 — ピップエレキバン R⃝ ｜ ピップ（株）, 2020/01/31アク

セス, https://www.elekiban.com/products/200.html
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3. 提案手法 3.3. Magnetouchの設計と実装

図 3.8 ピップエレキバン3

3.3. Magnetouchの設計と実装

Magnetouchのコンセプトを実現する触覚ディスプレイの設計と実装を行う．

3.3.1 電磁石の設計と実装

Mgentouchの電磁石は立体像ディスプレイとともに設置されるため埋め込まれ

ることを想定する．電磁石はテーブルに組み込まれることを想定しサイズを設定

した．鉄芯は厚さ 10mm，奥行き 100mm，幅 160mmの鉄板である．鉄芯を挟み

込む保持材として厚み 6mm，奥行き 160mm，幅 210mmのシナベニヤ材をカプト

ンテープで絶縁済みの鉄芯に接着した．電磁石の線材は 0.5mmのUEWを使用し

1層あたり 20回ずつ鉄芯の周囲に隙間なく巻きつけた．層間はカプトンテープを

挟み絶縁する．これを 20.5層作成した．総巻き数は 410回である．作成した電磁

石を図 3.9に示す．

単純な矩形波を入力し，永久磁石を近づけ振動を感じることによって作成した

電磁石が正しく動作していることを確認する．
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3. 提案手法 3.3. Magnetouchの設計と実装

図 3.9 作成した電磁石

信号源として Seedstudio製Motor Driver Shield V1と Arduino Unoを使用し

た．シールドには最大出力電流 2Aのモータドライバである L298Nを搭載してい

る．外部電源として 12V 10AのACアダプタをシールドに接続した．出力する波

形は 50Hzの矩形波で，モータドライバの正転および逆転を 10msごとに入れ替え

ることで生成した．動作確認用のデバイス構成を図 3.10に示す．

永久磁石は直径 8mm，高さ 5mm，磁力 0.6Tのネオジム磁石を使用し，マスキ

ングテープを用いて右手人差し指の腹側に巻きつけた．電磁石の表面から 10cm

離れた高さで振動を感じたため電磁石は正しく動作していることを確認した．

3.3.2 永久磁石の貼り付け方法の検討

本研究では永久磁石をピップエレキバンなどの健康器具のように身体に貼り付

けることで，最小限の装着負荷で利用できるとしている．しかし，市販されてい

るピップエレキバンは 20mTが最大の強度であり，十分に触覚を提示できない．

そこで，永久磁石として強力なネオジム磁石を使用するが，健康器具と同じよう
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3. 提案手法 3.3. Magnetouchの設計と実装

図 3.10 電磁石の動作確認用デバイス構成

に身体に貼り付けるための方法が必要である．

今回は，テーピング用のサージカルテープを直径 8mm，高さ 5mm，磁力 6000

ガウスのネオジム磁石に合わせてピップエレキバン状にレーザーカッターで切り

抜くことで貼り付ける粘着テープを作成した．

装着イメージを図 3.11に示す．

3.3.3 触覚提示コントローラのハードウェア

Magnetouchは電磁石へ音声信号として触覚振動および力覚信号を入力すること

で触覚提示を行う．音声信号はPCで生成し，オーディオインターフェース，オー

ディオアンプを経由して電磁石へ入力される．コントローラで使用している機器

を以下に示す．

• PC：Max/MSPを実行し，振動および力覚信号を生成する（MacBook Air）

• オーディオインターフェース： 4チャンネルオーディオインターフェース．

PCで生成した振動および力覚信号を実際の電気信号として出力する（Ru-

bix44）

• オーディオアンプ：160W　D級パワーオーディオアンプ．オーディオイン

ターフェースからの振動および力覚信号を増幅し，電磁石に十分な強度の磁
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図 3.11 永久磁石をサージカルテープで手に貼り付けた
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3. 提案手法 3.3. Magnetouchの設計と実装

界を発生させる（SMSL SA-98E）

3.3.4 触覚提示コントローラのソフトウェア

先述の通り，Magnetouchにおいて振動と力覚信号はMax/MSPで音声信号と

して生成される．Max/MSPは音声処理を得意とするビジュアルプログラミング

ソフトウェアでCycling ’74によって開発されている．

本項ではMagnetouchの要件である振動および力覚信号を生成するアルゴリズ

ムを検討する．

Magnetouchでは任意の振動波形を提示できることを要件としている．よって，

触覚振動の音源は実際に触覚マイクなどで収録した触覚振動や，通常の音声マイ

クを使用して収録した音声信号を信号処理により触覚振動として提示することに

なる．合わせて，力覚の提示のためには直流成分を入力するアルゴリズムが必要

である．

振動波形の生成

まず，振動成分を生成するアルゴリズムについて検討を行う．先述の通り，Mag-

netouchにおいて振動波形は単純な矩形波や正弦波のみで構成されたものではな

く実際にマイクを利用して収録された音源を利用したい．

触覚マイク，音声マイクによらず収録された音声信号から触覚振動を提示する

際に触覚ディスプレイの特性に合わせた信号処理を行うことは一般的である．特

に人間が知覚できる触覚振動は 1kHzが上限と言われており，ローパスフィルター

を利用して 1kHz以上の周波数成分をカットする．また，音声マイクによって収録

された音声信号から擬似的に触覚を再現する方法としてピッチシフトを行う．こ

れらを実装したMaxパッチを図 3.12に示す．

実際に音声信号として収録された蛙の鳴き声をアルゴリズムに入力し，ローパ

スフィルターのカットオフ周波数を 1kHzに設定した．この状態で，3.3.1節と同

じように接近させたところ，振動を感じた．また，ピッチシフトにより１オクター

25



3. 提案手法 3.3. Magnetouchの設計と実装

ブ音程を引き下げた場合，ピッチシフトを行わない場合に比べて強く振動を感じ

たため，双方のアルゴリズムが正しく動作していることを確認できた．

図 3.12 振動出力パッチ

力覚の生成：AM変調

続いて，力覚の生成を行う．力覚は先述の通り，直流成分であるが状況によっ

ては提示すべき力の大きさが時間とともに変化する可能性もある．一方で振動は

交流成分である．よって，振動を提示しながら力覚を提示したい場合，微変動す

る直流成分を含む交流波形を生成する必要がある．

微変動する力覚の提示量を 0.5Hzの正弦波で表現することにした．また，触覚

振動として 300Hzの正弦波を使用した．この２種類の波形を利用してAM変調を

行うことで，永久磁石の極性にかかわらず力覚を提示できると考えた．

AMは Amplitude Modurationの略で振幅変調と訳される．AM変調を行うこ

とによって搬送波を変調波の振幅に合わせて変化させる．AM変調の出力波形を

図 3.13に示す．AM変調を触覚に適用する場合，振動波形を搬送波，変調波を力

覚信号とした．

AM変調を行うMaxパッチを図 3.14に示す．

3.3.1節と同じように接近させたところ，AM変調では力覚の提示量を変更して

も，ボリュームつまみを操作するように振動の強弱が変わるだけで振動成分を強

く認知してしまった．
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図 3.13 AM変調の入出力波形（ [9]より抜粋）

図 3.14 AM変調による力覚提示パッチ
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力覚の生成：矩形波

前述の通り，振動と同時に力覚を提示することは困難である．ここでは振動成

分は提示せず，力覚を提示することに専念する．1Hz程度の低周波で Duty比を

10%に設定した矩形波を提示し，力覚を得ることができるか確認する．作成した

Maxパッチを図 3.15に示す．

3.3.1節と同じように接近させたところ，極性が反転する際に力覚を感じるもの

のすぐに変化がなくなったように感じた．これは極性が反転した際に永久磁石も

反転しようと回転動作が発生したため急激に力覚を感じたが，オーディオアンプ

の保護回路により直流成分がカットされたと推察する．

図 3.15 矩形波による力覚提示パッチ

力覚の生成：0.5Hzの正弦波による擬似的な直流成分の提示

矩形波では反発感はあるもののすぐに変化がなくなったように感じた．そこで，

完全な直流成分ではなく 0.5Hz程度の極低周波の正弦波を提示し，変化のある磁

界を提示した場合，どのように力を知覚するか確認する．
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3. 提案手法 3.3. Magnetouchの設計と実装

まず，単純に 0.5Hzの正弦波を入力した．作成したMaxパッチを 3.16に示す．

3.3.1節と同じように接近させたところ，“ブルンブルン”とゆっくり強く永久磁石

から力を感じた．しかし，１方向だけでなく逆方向への力も感じた．これは正弦

波の位相が π進むたびに極性が反転することが影響していると思われる．

続いて，反転の影響を除去するため，提示する正弦波の位相を 0から π
4
に制限

した波形を入力した．作成したMaxパッチを 3.17に示す．3.3.1節と同じように

接近させたところ，“ブルブル”とゆっくり強く永久磁石から力を感じた．正弦波

を１波長入力した場合に比べ，力は１方向にのみ発生するように感じた．

図 3.16 極低周波の正弦波による力覚提示パッチ

力覚の生成：直流駆動

そもそも，Magnetouchの電磁石へ直流を印加した際にどのような力覚を得る

か確認してみることにした．

直流安定化電源を電磁石に接続し，24Vを印加した．電流は約 2.5A流れてい

た．その状態で，3.3.1節と同じように接近させたところ，電磁石の表面から 1cm

程度で指に対して力を感じた．

よって，純粋に直流電流によって電磁石を駆動すれば力覚を提示できることは

確実であった．しかし，依然振動と同時に力覚を提示する手法が求められる．
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図 3.17 極低周波の正弦波による力覚提示パッチ（位相制限版）

3.4. 特性計測

作成したMagnetouchが要件 3,4を満たしていることを確認するため特性計測

試験を行った．

3.4.1 振動特性計測

作成した触覚ディスプレイが触覚領域の周波数帯である 1kHz以下の振動を出

力できているか振動弁別実験を行う．

実験方法

被験者の右手示指の先端と永久磁石の円周が接するように示指腹側に永久磁石

を密着させ，マスキングテープで固定する．電磁石の上に 20mm厚のメラミンス

ポンジを設置し，永久磁石がメラミンスポンジ端に接することのないように被験
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者に示指を維持させる．この時の永久磁石底面と電磁石天面の距離は約 15mmで

ある．

電磁石から正弦波を出力 0%から 100%に向けて強度を上げてゆき，上下法 [28]

により弁別閾を計測する．反転回数は６回とし，弁別閾は反転値の平均とする．測

定する周波数は 1,3,10,30,100,300,800,1000Hzの 8種である．使用したMaxパッ

チを図 3.18に示す．

図 3.18 振動弁別実験に使用したMaxパッチ

実験結果

被験者は 25歳男性である．実験結果を図 3.19に示す．このグラフにおいて出

力強度が低い状態で弁別可能であれば，強く出力できる周波数であると言える．

グラフより，1Hzから 800Hzまでは弁別可能であったため出力が可能である．し

かし，1000Hzは被験者が識別不能であったため出力不可能であったといえる．

3.4.2 力覚特性計測

3.3.4節から力覚を提示するアルゴリズムは 0.5Hzの正弦波のうち位相が 0から
π
4
の波形を出力することで短期間ながら力覚を提示できることが判明している．

この力覚提示アルゴリズムにより提示される力の簡易計測を行う．
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図 3.19 振動弁別結果

実験方法

棒型テンションゲージに永久磁石を貼り付け，永久磁石が電磁石表面から 60mm

離れた位置に固定する．力覚提示信号を入力し，テンションゲージの指針を動画

撮影し，最大指示位置を記録する．無出力時の指示位置と比較し，提示された力

を求める．棒型テンションゲージは中村製作所製 TK50CN（測定範囲 0cNから

50cN，誤差±1目盛り，１目盛り 1cN）を使用した．

実験結果

無出力時のテンションゲージ指示位置は 8cNであった．出力時のテンション

ゲージの最大指示位置は 21cNである（図 3.21）．よって 13cNの力が提示されて

いる．

32



3. 提案手法 3.4. 特性計測

図 3.20 実験セットアップと無出力時のテンションゲージの指示位置
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図 3.21 最大値指示時のテンションゲージ
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3.5. 本章のまとめ

本章では，空中立体像と組み合わせて不特定多数が利用できる触覚ディスプレ

イのデザイン要件を「不特定多数のユーザーがすぐに使用できること」，「装着の手

間やコストが低いこと」，「触感クオリティが高いこと」と定義し，非接触触覚ディ

スプレイが適当であると判断した．しかし，既存の非接触触覚ディスプレイは空

気を媒体とするため触感クオリティが低い．そこで本研究では磁力を媒体とし，永

久磁石によってエネルギーを触覚に変換する触覚ディスプレイであるMagnetouch

を提案した．永久磁石を利用することでピップエレキバンなどと同じく，装着の

手間やコストが低いため，全ての要件を満たせることがわかった．

また，Magnetouchの設計と実装を行い，要件を満たしていることを確認した．

Magnetouchで振動を提示する場合，ローパスフィルタとピッチシフトを用いる

ことで非触覚信号から擬似的に触覚振動を提示できることを示した．また，力覚

提示に関しては長期間の提示と振動との同時の提示は不可能であるが，極低周波

の正弦波を用いることで力覚を表現できることが示された．

最後に，特性計測実験により，振動は 1Hzから 800Hzにかけて出力が可能であ

ることと力覚として 13cNの力を提示できることを確認し，十分な触感クオリティ

を提示できた．本論文での振動特性計測実験は事前に選択した周波数で離散的に

計測を行なっているが，今後ホワイトノイズ提示による連続的な周波数特性計測

を行いたい．また，距離による磁力の変化を抑制するため，デジタルフォースゲー

ジを使用した力覚特性計測実験も行いたい．
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第 4 章

コンセプト実証

4.1. 空中立体画像とのインタラクション

日常的な触覚ディスプレイのユースケースとして何らかの空中に表示された立

体像の触覚を提示することで実在しないオブジェクトに触れる感覚を提示し，実

体感を持ってインタラクションを行えるか確認する．

4.1.1 空中立体画像の提示方法の選択と什器の設計

空中に立体像を結像させる方法は多く研究・開発されてきた [29,30]．本研究で

はあくまで日常的に利用できる触覚ディスプレイの提案を主としているため空中

立体画像ディスプレイに関する詳述は省略する．

今回はシンプルに空中立体像とのインタラクションを構築したいため，焦点距

離の異なるパラボラ鏡を向かい合わせた空間に物体を置くと空中に浮かぶように

結像するボルマトリックスを利用した．

また，異なるコンテンツを提示できるように什器には２つのMagnetouchを組

み込み済みのボルマトリックスと音声スピーカーを配置している．

什器の天板はアクリル板を切り，ボルマトリックスとスピーカーを取り付けた．

天板部分の設計図を図 4.1，什器外観を図 4.2に示す．

4.1.2 ボルマトリックスへのMagnetouchの組み込み

ボルマトリックスとMagnetouchと組み合わせる場合，３章で作成したMagne-

touchではボルマトリックスの底面に設置することになり提示対象の永久磁石と
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図 4.1 天板部分の設計図

図 4.2 什器外観
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の距離が遠い．またボルマトリックスは中央に穴が空いた形状でその穴から立体

像を結像させているため，Magnetouchをボルマトリックスの上面においてしま

うと穴を塞いでしまう．そこで今回のコンテンツではMagnetouchの電磁石をボ

ルマトリックスへ組み込んだ．ボルマトリックスの上面に 5mm厚のMDF板を外

径 210mm，内径 60mmで切り抜いた天板を接着し，ボルマトリックス本体と天板

との間に 0.5mm径のUEWを 560回巻きつけた．

コンテンツ１として蛙のフィギュアを立体画像として使用し蛙の鳴き声の音声

データをスピーカーに出力，および 500Hzのローパスフィルターをかけた音声デー

タを触覚信号として出力するものを作成した．コンテンツ２として蜂の巣のフィ

ギュアを立体画像として使用し，蜂の羽音の音声データをスピーカーに出力，お

よび 500Hzのローパスフィルターをかけた音声データを触覚信号として出力する

ものを作成した．

アンプは 160Wの SMSL SA-98Eを使用し，オーディオインターフェースは

Rubix44を使用した．コントローラーの制御ソフトウェアはMax/MSPを利用し

た．作成したソフトウェアのパッチを図 4.3に示す．

図 4.3 立体画像とのインタラクションコンテンツのパッチ

4.1.3 KMD Forum 2019でのデモンストレーション

実際に空中立体画像とのインタラクションコンテンツを 2019年 11月 2日に開

催されたKMD Forum 2019に出展した．体験者は 20代から 60代程度で約 30人
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4. コンセプト実証 4.1. 空中立体画像とのインタラクション

である．

実際のデモンストレーションでは，永久磁石の着脱の容易化のためピアノ練習

用のフィンガーウエイトに永久磁石を接着したものを指先に装着するよう変更し

た．永久磁石は直径 8mm，高さ 5mm，磁力 600mTのネオジム磁石を使用した．

フィンガーウエイトと永久磁石と装着した状態をそれぞれ図 4.4と図 4.5に示す．

体験者は永久磁石を指先に装着した状態で空中立体画像に触れるように指を近

づけると，音声に合わせて永久磁石が振動し，あたかも立体画像に触れているよ

うな体験を得ることができる．

体験者からは “蛙の喉を触ってる感覚がして生々しい”，“巣に近づいていくにつ

れて振動が強くなってリアル ”といったフィードバックを得られ，実在しない物体

を実体感を持って認知できていた．一方で，“これは指先が蜂になっているイメー

ジでいいのか”といったコメントもあり，触覚コンテンツにおけるコンテキストの

重要性を認識した．また，２から４人の体験者が同時に触覚コンテンツを利用し

体験について感想を言い合う場面も見られた（図 4.6）．また，展示者不在であっ

ても体験者が自発的に磁石を装着し体験する姿も見られた．よってMagnetouch

は不特定多数の体験者に同時に触覚を提示できることを確認した．

図 4.4 着脱容易化のためにピアノ練習用フィンガーウェイトに永久磁石を取り付

けた
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4. コンセプト実証 4.1. 空中立体画像とのインタラクション

図 4.5 永久磁石を指に装着した状態

図 4.6 体験について感想を言い合う体験者
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4. コンセプト実証 4.2. 物体を経由したインタラクション

4.2. 物体を経由したインタラクション

空中立体像ディスプレイは多数研究開発されているが，実際に日常生活で活用

される未来は未だ来ていない．そこで，空中立体像ディスプレイが普及するまで

の間の過渡期での触覚ディスプレイの日常的利用を想定する．Gravity Grabberで

は指に装着した触覚ディスプレイから振動および力覚を提示することにより，中

に何も入っていないキューブを振った時にキューブ内にあたかも物体が存在して

いるかのような感覚を提示している．そこでMagnetouchにおいても，空中に結

像した立体像ではなくコップなどの実際に存在する物体を経由して触覚を提示す

ることにより，実在しない物体とのインタラクションを実現できるか確認する．

4.2.1 コンテンツの選定と作成

氷がガラスコップを滑りガラスへ衝突する触感をプラスチックコップの角度に

合わせて提示するコンテンツを作成した．

振動はTECHTILE toolkitのマイクをガラスコップに取り付け氷を落下させた

ものを録音した．

Unityで氷の摩擦を再現したオブジェクトを作成し，2つのホールセンサーの値

の差分からどちらのセンサーに近接しているか計算を行いオブジェクトの角度に

反映する．角度の変化に伴い滑り出したオブジェクトが壁に衝突した際に触覚を

再生する．

電磁石の表面中央部には磁石の位置を検出するためにホールセンサー（A1324LUA-

T）を 2cmの間隔で 2つ貼り付けた．ホールセンサーの値は 0Gで 2.5Vを基準と

し，5mV/Gでアナログ電圧をリニアに出力する．この電圧を Arduinoで読みと

り 1kHzでPCへシリアル送信する．振動提示先として今回のプロトタイプではプ

ラスチックコップを使用する．プラスチックコップの側面を挟み込むようにネオ

ジム磁石を取り付けた．ネオジム磁石は厚さ 5mm，奥行き 15mm，幅 20mm，磁

束密度は 0.3Tである．
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4. コンセプト実証 4.3. 考察

4.2.2 ユーザーフィードバック

24才男性被験者１名ににプラスチックコップを電磁石の上で移動させ触感を提

示した．“振動の強度は問題ないほど強い”，“ボヨボヨとした圧力を感じる”，“触

覚の提示タイミングがずれた時に混乱する”，“氷のオブジェクトが表示されてい

る画面を見ながら操作すると氷が移動しているように感じる”などのコメントを

得たため，Magnetouchで物体を経由した触覚提示コンテンツが提供できること

が示された．

4.3. 考察

空中立体画像とのインタラクションデモにより，不特定多数の体験者に触覚を提

示できることを確認できた．また，展示者不在であっても体験できたため装着の手

間やコストは十分低い．すでに基本特性計測により，0.5Hzから 800Hzまでの振動

が提示できることを確認したため触感クオリティが十分高い．よってMagnetouch

は空中立体像と組み合わせて不特定多数が利用できる触覚ディスプレイの要件を

全て満たすものと言える．

また，物体を経由したインタラクションデモにより立体空中像ディスプレイが

普及するまでの過渡期においてもMagnetouchが触覚ディスプレイとして利用で

きる可能性が示された．

これらのデモを通じてMagnetouchのコンセプトが日常生活において利用でき

ることを確認できた．しかし，Magnetouchは原理的に住空間に強力な磁力を放

出する．理論値で 160Wもの電力でコイルを駆動し磁力を発生させている．また，

今回採用した磁石もネオジム磁石である．よって，磁石同士を近づけると強力に

引き合うため指挟みの危険がある．指に一つづつ磁石を貼り付けた場合でも隣接

する指同士が引き合う可能性がある．さらに，クレジットカードやパソコンなど

の故障の原因なる可能性や，長時間の強力な地場へ人体が晒されることも何らか

の悪影響を及ぼす可能性がある．デモ中は一時的に危険性を知らせる注意書きを

掲示することで対応を行い，不具合や体調不良の報告を受けていないが磁力の安

全性については今後も議論する必要がある．
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第 5 章

結 論

本論文では触覚ディスプレイが日常生活に浸透していることを述べ，触覚の提

示対象が特定の個人から特定の場所にいる多人数へと変化していることを述べ，

触覚ディスプレイは今後空中立体像と組み合わせて空中ユーザーインターフェー

スや街中での触覚付きデジタルサイネージなど不特定多数への提示へ変化するだ

ろうと予想した．

空中立体像と組み合わせて不特定多数が利用できる触覚ディスプレイのデザイ

ン要件を「不特定多数のユーザーがすぐに使用できること」，「装着の手間やコス

トが低いこと」，「触感クオリティが高いこと」と定義し，非接触触覚ディスプレ

イが適当であると判断した．しかし，既存の非接触触覚ディスプレイは空気を媒

体とするため触感クオリティが低い．そこで本研究では磁力を媒体とし，永久磁

石によってエネルギーを触覚に変換する触覚ディスプレイであるMagnetouchを

提案した．永久磁石を利用することでピップエレキバンなどと同じく，装着の手

間やコストが低いため，全ての要件を満たせることがわかった．

また，Magnetouchの設計と実装を行い，要件を満たしていることを確認した．

Magnetouchで振動を提示する場合，ローパスフィルタとピッチシフトを用いる

ことで非触覚信号から擬似的に触覚振動を提示できることを示した．また，力覚

提示に関しては長期間の提示と振動との同時の提示は不可能であるが，極低周波

の正弦波を用いることで力覚を表現できることが示された．特性計測実験により，

振動は 1Hzから 800Hzにかけて出力が可能であることと力覚として 13cNの力を

提示できることを確認し，十分な触感クオリティを提示できた．

コンセプト検証のためMagnetouchを実際に空中立体像と組み合わせたコンテ

ンツを作成し，KMD Forum 2019で展示を行い有用性を確認した．その結果，不
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5. 結論

特定多数の体験者が同時に触覚コンテンツを体験し，体験を共有しながら歓談し

ている姿が見られ，展示者が不在の場合でも体験者のみで触覚体験が行えた．ま

た，空中立体像ディスプレイが普及するまでの過渡期での触覚ディスプレイの利

用法として，実在する物体を介して触覚提示を行えることを確認した．しかし，原

理的に住空間に向けて強力な磁力を放出するため，電子機器や人体への影響が懸

念されるため，今後も議論する必要がある．

これらから，Magnetouchは不特定多数が利用できる触覚ディスプレイであると

判断した．これにより，SF映画のように空中ユーザーインターフェースが日常生

活で利用できる可能性が生まれ，テーマパークやパブリックビューイングなどの

大人数に対して同時に体験を提供する必要がある大規模エンターテイメントコン

テンツに対しても触覚を提示でき，新た体験が提供できると考えられる（図 5.1）．

図 5.1 空間や携帯端末にMagnetouchが埋め込まれた未来
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