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１． 研究のねらい 

デスクトップコンピュータから、ラップトップコンピュータ、携帯電話や携帯ゲーム機などに端

末が進化する中で、人は移動しながらも web にアクセスし、情報を取得することができるように

なった。今後は、行きかう車、道路や店舗、ポスターなど、人を取り巻く環境が知能化され、移

動中の人に直接的にインタラクションし、情報を伝達するようになる。これにより、ナビゲーショ

ンから、商品、サービス、イベント、求人などの情報、さらには移動中の安全や、健康管理に至

るまで、様々な有益情報を、人は移動しながらに、オンサイト・リアルタイムで取得することがで

きる。このような環境知能の有効活用のためには、環境知能の効果的な人への伝達方法を確

立しなくてはならない。 

環境知能伝達においては、視聴覚情報はすでに飽和しているため、触覚を活用するべきで

あり、かつ、伝達用デバイスはウェアラブルかつ高解像度が望ましい。そこで本研究課題では、

まず（１）人刺激・計測 MEMS（Microelectromechanical Systems）基盤技術開発を行い、（２）開

発した基盤技術による環境知能伝達実験を行う。本研究で開発する革新的な基盤技術により、

これまでにない高解像度、小型、軽量なウェアラブルデバイスが実現される。本研究は、環境

知能の開発、応用展開におけるブレークスルーを生むものであり、人間と調和する情報環境

実現に大きく資するものである。 

人刺激 MEMS として、多数のアクチュエータアレイからなる機械式 MEMS 触覚ディスプレイ、

微小針アレイからなる電気式 MEMS 触覚ディスプレイを開発する。それぞれ高解像度に皮膚

を変形、もしくは触覚受容器を直接電気的に刺激する。 

次に、刺激に対する人の応答を計測するための人計測 MEMS として、透過式のウェアラブ

ル視線検出システムならびに微小針電極を用いた脳波計測システムを開発する。視線検出シ

ステムは、眼鏡レンズ上に微細パターニングされた透明光センサを有し、眼球からの反射光に

より目の動きを検出するもので、超軽量、低消費電力が特徴である。脳波計測電極は、微小

針形状を有することで、髪の毛を避け、さらには高インピーダンスな角質層を貫き、高品質な

脳波を計測することができる。 

最後に、開発した基盤技術群を用い、環境知能伝達実験および評価を行う。MEMS 触覚デ

ィスプレイを用い、触感、ならびに部位を変えながら人に刺激を与える。その刺激に対する人

応答を視線、脳波から取得し、環境知能伝達の有効性を定量的に評価する。 

  

２． 研究成果 

（１）概要 

本研究課題においては、まず情報伝達ならびにそれに対する人の応答を計測するための、

人刺激・計測ＭＥＭＳ基盤技術開発を行った。これまでにない時間・空間解像度で人触覚を刺



 

激できる触覚ディスプレイ、透明光センサを用いた極めて軽量、低消費電力な透過型ウェアラ

ブル視線検出システム、角質層を貫く微小針を有する長時間脳波計測可能なドライ電極の開

発を行った。いずれもマイクロ・ナノ技術を駆使し、従来にはない機能を実現している。まず、小

型大変位アクチュエータアレイからなる機械式触覚ディスプレイにより、粗さや硬さの異なる表

面テクスチャの呈示、さらにアクチュエータの制御パラメータと触感との定量的な相関付けに成

功した。次に、針型電極を用いた電気触覚ディスプレイにより、低電圧触覚刺激に成功するとと

もに、これまでの電気触覚ディスプレイではできなかった触感の呈示を実現した。また透過型

ウェアラブル検出システムでは、光センサに太陽電池である色素増感素子を用いることで超低

消費電力化を実現、さらにはまばたき検出と組み合わせることで情報入力へ応用した。微小針

からなるドライ電極では、ポリマー針型基材の一括製作プロセス、その基材上に成膜された電

極用金属膜を導電性を維持しながら保護する保護膜成膜プロセスを開発し、ウェット皿電極と

同等の高品質脳波電極計測に成功した。 

 次に開発した人刺激・計測 MEMS による、環境知能伝達実験を行ったが、触覚により呈示で

きる情報の少なさと、開発した人計測 MEMS の確度、という問題が明らかになった。そこで、電

気触覚ディスプレイの薄型化、ウェアラブル化を実現し、体の複数個所を刺激することによる情

報量の増加を試みた。また、人計測 MEMS である視線検出システムでは、人の内部状態計測

の一例として、瞳や瞼の動きを検出することによる精神的な疲労の推定実験を行い、その可能

性を示した。脳波計測では、より多点、特に有毛部からの脳波計測のために、キャンドル形状

の針電極を開発し、有毛部である後頭部からの脳波計測に成功した。これらの実験により、環

境知能伝達のための十分な情報呈示、さらに情報呈示に対しての人応答の計測ができるプラ

ットフォームが構築できた。 

 以上の成果を、原著論文 18 件（国際 16 件）、招待講演 9 件（国際 6 件）、国際学会 46 件（招

待講演含む）、国内学会 62 件（招待講演含む）を通じて発表した。 

 

（２）詳細 

 本研究の主な研究成果は，次の 4 つの項目からなる． 

【研究テーマ A：人刺激ＭＥＭＳである触覚ディスプレイの開発】 

人刺激 MEMS として、機械式触覚ディスプレイ、電気式触覚ディスプレイの研究を行った。機

械式触覚ディスプレイは、マイクロアクチュエータが高密度にアレイ化されたもので、皮膚を機

械的に変形、皮膚内部の触覚受容器を刺激することで、触覚を呈示するデバイスである。マイ

クロアクチュエータには、ヒト触覚受容器の特性に対応して、200 Hz 程度までの周波数で、数

10 µm の変位が要求される。我々は周波数応答、発生力に優れるが大変位出力を苦手とする

圧電素子と、非圧縮性流体を封入した油圧式の変位増幅機構を組み合わせることで、素子間

隔 4 mm、3 x 3 の 9 素子からなる機械式触覚ディスプレイを開発した（図 1）。これまでの触覚デ

ィスプレイにはない、空間的・時間的な高解像度を実現した。本触覚ディスプレイを点字ディス

プレイに応用すると、素子を振動させることでより効率的に点字を伝えることができることが明

らかになった。これは、ヒトの触覚受容器が数 10 Hz の振動に対して高い感度を有するためで

ある。また、素子をある時間差で順に駆動することで、ディスプレイ上に置いた指に、表面テク

スチャを呈示することに成功した。振動周波数、駆動電圧（アクチュエータ変位）、素子の駆動



 

時間差を制御することで、表面テクスチャの粗さを変えられることが明らかになった。しかし、呈

示された表面の例えば粗さや、硬さなどの特徴量を定量的に評価することは、従来の SD

（Semantic Differential）法や一対比較法などの評価手法では困難であった。そこで本研究で

は、物理的な特性が明らかになっている触覚サンプルとの比較から特徴量を定量的に明らか

にするサンプル比較法を新たに提案し、ディスプレイが呈示可能な表面についての定量評価を

進めている。図2に示すように、比較するサンプルをその特性値から3群に分類し、これをRGB

コーディングすることにより、一目で傾向が把握できる。 

また、触覚ディスプレイのウェアラブル化を視野に入れて、機械式触覚ディスプレイよりも薄

型化が可能な電気式触覚ディスプレイの開発を行った。すでに平面型の電極を用いた触覚デ

ィスプレイが実現されているが、インピーダンスの高い角質層のため、触覚刺激には数 10 V の

電圧が必要であった。そこで本研究では、微細加工技術を用い、図 3 に示すような角質層を貫

く針電極を製作、これをアレイ化し電気式触覚ディスプレイを開発した。本ディスプレイは、平面

型電極と比較しおよそ 20 分の 1 の低電圧で、触覚刺激を可能とした。針電極形状に着目する

と、針先端が鋭利でないと角質層を貫くことができないが、針が鋭利すぎる（細すぎる）場合は

表面積が小さくなりインピーダンスが高くなる。そこで、実験的に針形状の最適化を行い、先端

の曲率半径が 20 µm が最も効率が良いことを明らかにした。電気式触覚ディスプレイの問題点

として、触感として、ざらざら、つるつるのような表面ではなく、ピリピリとした電気的な触感しか

与えられないことが知られている。これは、皮膚表面近傍のみを刺激電流が通過し、指の深い

位置にある触覚受容器の刺激ができないためだと考えた。そこで、アクティブ電極を指腹部、グ

ランドを爪上に配置し実験したところ、電気触覚ディスプレイによる粗さの異なる表面の呈示に

初めて成功した（図 4）。また、体の複数の箇所に貼れるような、薄型ウェアラブルな触覚ディス

プレイを開発した。 

 

 

図 1．開発した触覚ディスプレイ。変位増幅機構と圧電素子からなるアクチュエータの 3 x 3

アレイにより皮膚を機械的に変形させる。 



 

 

図 2．サンプル比較法により導出した駆動電圧、振動周波数、素子駆動パターンによる呈示

される表面粗さの変化。実験に用いるサンプルの表面粗さを計測し、Rough、 Slightly rough、

Smooth に分類し、RGB コーディングしてある。被験者は呈示された表面と近いサンプルを選

ぶ。触覚ディスプレイの制御パラメータと、選ばれたサンプルの RGB を示すことで、一目で傾向

を把握することができる。例えばこの図では、駆動電圧を挙げることで、呈示される表面の粗さ

が増加していることがわかる。また表面粗さは、サンプルの表面粗さから定量的に推定するこ

とができる。 

   

 

図3．針型電極を有する電気式触覚ディスプレイ。角質層を貫通することで、平面型の電極と比

較し、およそ 20 分の 1 の電圧で触覚刺激することに成功した。 

 

図 4．電気式触覚ディスプレイによる粗さの異なる表面の呈示。Switching time により、粗さが

変化する傾向を官能試験により明らかにした。 



 

【研究テーマ B：人計測ＭＥＭＳである視線検出システムの開発】 

 本研究で開発する視線検出システムは、眼鏡レンズ上に色素増感素子がパターニング

されている。色素増感素子は透明光センサとしてはたらき、黒目からの反射光と白目か

らの反射光の違いから、瞳の位置を検出する。これと眼鏡に取り付けられた CCD カメラ

によって取得された前方画像から、被験者の視線を検出することができる。色素増感素

子は太陽電池であり、入射光に応じて出力するため、消費電力が 0 である。また、負極

側からの入射光に強く反応する特性があるため、負極側を目の方に向けることで、目か

らの反射光を効率的に検出することができる。前方画像を取得するための CCD カメラは

必要となるが、それ以外は極めて軽量であることも特徴である。まず色素増感素子の数、

形状について検討を行い、素子の出力をアナログ的に利用することで、精度良く素子の

数を減らせることが分かった。最終的には図 5に示すように、4素子とした。これにより、

構造や配線が簡素化し収率が向上するとともに、視線検出のための処理も容易となった。

開発した視線検出システムは最高で精度 1.5 度での視線検出を実現した。視線検出シス

テムは被験者のまばたきの検出も可能である。視線情報とまばたきを組み合わせること

で、被験者の視線の記録だけでなく、特定の物体を選択することも可能であり、図 6 に

示すように、情報の入力システムとしての応用も期待される。一方で、被験者の身体的

特徴、特に目と眼鏡レンズの距離が、視線検出システムの精度に影響することが明らか

になった。眼鏡位置を自由に変えられるフレームを開発した。 

   

図 5．色素増感素子を眼鏡レンズ上にパターニングした透過式ウェアラブル視線検出シ

ステム。超低消費電力かつ軽量である。 

  
図 6．開発した視線検出システムを用いた視線検出評価実験ならびにまばたきと組み合

わせた入力システムへの応用。 



 

【研究テーマ C：人計測ＭＥＭＳである脳波計測システムの開発】 

脳波検出用の電極には、脳波の特徴を示す 10 Hz 前後の周波数に対し 10 kΩ程度の低

いインピーダンスが求められる。従来用いられる皿電極は、これを達成するために角質

層を除去し、そこに導電性ペーストを用いて電極を貼りつける必要がある。そのためウ

ェット電極とも呼ばれる。ウェット電極の問題点は、時間と共にペーストが乾燥しイン

ピーダンスが高くなるため長時間計測ができないことに加え、ペーストの使用が被験者

にとって極めて不快であることである。これらを解決するために、ペーストを用いない

ドライ電極が開発され、特に MEMS の微細加工技術を応用し、角質層を貫く針型電極が開

発されてきた。しかし、その主たる材料は加工し易いが脆性材料であるシリコンであり、

被験者の動きにより針電極が破壊される恐れがある。そこで本研究では、長期間、被験

者が動きながらも脳波計測できるポリマー製微小針を有するドライ脳波電極の開発を行

った。まず電極基材となるポリマー製微小針の製作に向け、光の回折を利用した複数針

鋳型の一括露光成型技術を開発した。露光に用いるマスクパターン、露光強度、現像時

間により、針鋳型の深さ（針の長さ）、形状を制御できる。次にポリマー製微小針に導電

性を持たせるプロセスの開発を行った。電極金属としては銀／塩化銀が多く用いられる

が、ポリマー基材上に銀を真空蒸着などで成膜した際、極めて密着性が悪く、例えば塩

化のためのエージング処理中や、刺入時のせん断力により剥離してしまう。そこで我々

は、図 7 に示すように、ナノサイズの孔を有するパリレン膜を被膜することで、電子の

アクセスを維持しつつも、膜の剥離を防ぐプロセスを開発した。開発した微小針電極は、

角質層を貫くが、自重に耐えられるほど固定性は良くない。3D プリンタを用いて図 8に

示すような電極保持治具を製作し、左右前頭極部から脳波ならびに眼電の計測に成功し

た。図 9 に示すように、市販のウェット電極での検出結果と同等の高品質な脳波が検出

されている。一方で、有毛部からの脳波計測は髪の毛の影響により困難であった。そこ

で、図 10 に示すような、キャンドル型の脳波電極を開発した。円柱形状部により髪をか

き分け、先端部の針形状部が角質層を貫く。髪の毛を効果的にかき分け、かつ、痛みを

与えない最適形状を実験的に導出し、後頭部からの脳波計測に成功した。 

 

      
図 7．ポリマー針型基材上に成膜された銀膜のナノポーラスパリレンによる保護プロセ

ス。導電性を維持しつつも、銀膜の基材からの剥離を防止することに成功した。 



 

 
図 8．電極保持用治具に電極を取り付け、装着した図。ウェット電極と同等の低インピ

ーダンスを示した。装着においては、治具の下に髪の毛がはさまっていても安定した脳

波計測が可能であった。 

 
図 9．開発した電極による生体信号計測結果とウェット電極との比較。市販のウェット

電極と同等の高品質な脳波ならびに眼電の計測に成功した。 

 

   
図 10．キャンドル型脳波電極。円柱形状部（0.6 mm 径）により髪の毛を避け、針電極

部が角質を貫き、高品質な脳波を計測する。後頭部からの脳波計測に成功した。 



 

【研究テーマ D：人刺激・計測ＭＥＭＳを用いた環境知能伝達技術の開発】 

 触覚による指先への情報呈示実験を行ったところ、少し複雑な刺激になるだけで、被験者は

その情報を認識できないことが明らかになった。そこで、人刺激 MEMS による、より多くの情報

伝達のために、図 11 に示すように薄型で貼り付け可能な触覚ディスプレイを開発した。本デバ

イスにより体の複数の箇所を刺激することができる。腕部においても、針電極を用いることで、

数 V と低い電圧で、触覚刺激を行うことができた。隣り合う触覚ディスプレイによる刺激を、異な

るものとして認識するには、5 cm の間隔が必要であった。これは機械式の触覚ディスプレイで

も同様であった。腕部には、おおよそ 6 か所（裏表に配置すると 12 か所）に触覚ディスプレイを

配置できる。すなわち、6 bit（裏表の場合は 12 bit）の情報伝達が可能となる。 

 次に、人計測 MEMS すなわち、視線検出システムならびに脳波検出電極による触覚刺激に

対する応答を試みた。しかしながら、瞳の動きや脳波と、触覚刺激やそれにより生起される内

的状態との対応を明らかにするには、unknown な要素が多すぎた。そこで、人計測 MEMS によ

り計測される特徴量と、人の内的状態、特に精神的な疲労との関連を実験的に調査した。視線

検出システムを用いた実験においては、被験者に課すタスクの負担（Workload）を NASA-TLX

法により推定し、タスク中に計測した瞳情報の中で相関があるものを、多重回帰分析により抽

出した。被験者 5 名に対し、3 名が瞳情報との相関を示し、そのうち 2 名では、特に瞳情報の中

でまばたき回数が、Workload との相関を示した。Workload は被験者に与える疲労との相関が

あると考えられるため、まばたき回数も疲労との相関があると考えられる。今後、被験者数なら

びに瞳情報の種類を増やし実験を行うことで、より陽に疲労と相関する瞳情報を確定できると

考えられる。本研究で開発した視線検出システムにより、人内的状態の推定が可能であること

を示すことができた。同様の実験を開発した脳波電極を用いて計測した脳波に対しても行っ

た。疲労と相関を有する特徴量の候補が発見され、現在その統計的な評価を行っているところ

である。 

  

  
図 11．ウェアラブル電気式触覚ディスプレイ。フレキシブル基板上に針電極を形成することによ

り、皮膚に貼り付けられる薄さとフレキシビリティを有する。 

 

 以上まとめると、本研究において、人刺激・計測 MEMS に関する基盤技術を確立し、開発した

人刺激・計測 MEMS を用いて人への情報伝達、人の内部状態の推定を行うためのプラットフォ

ームを構築した。 

 

 



 

３． 今後の展開 

本研究の最初の成果は、人刺激・計測 MEMS 基盤技術が大いに蓄積されたことである。開発

した視線検出システム、触覚ディスプレイ、脳波計測電極は、革新的ハードウェアとして新たなア

プリケーションを提案することができる。例えば視線検出システムは、その軽量、低消費電力で

ある特徴を生かし、他ウェアラブル機器と融合し、瞳を使った操作に応用できる。また、瞳の動き

による人の疲労や集中などのモニタリングに関する研究を行っていく。これまでにない高解像度

な触覚ディスプレイは、触覚に関する基礎研究への貢献が期待される。らさに、本研究が目指す

情報伝達への応用に向けて、本研究では薄型化、フレキシブル化を推進したが、今後デバイス

の大面積化を行うとともに、情報伝達に用いる具体的な触覚刺激についての研究を行っていく。

脳波電極は、人モニタリングや病気診断への応用研究を行っていく。そのためには、ノイズ除去

アルゴリズムや無線通信システムの構築も不可欠である。 

上記デバイスに代表されるような、マイクロ・ナノ工学を駆使した ICT、医療デバイスについて、

研究者は学会でのオーガナイズドセッションや、研究会を企画し、本領域を先導している。今後、

マイクロ・ナノ工学をバックグランドとする研究者や、ICT や医療を専門とする応用側の研究者が

参入し、同様の革新的な ICT、医療用ハードウェアが開発されるであろう。 

本研究で開発した人刺激・計測 MEMS を情報通信実験のプラットフォームとして用いることで、

環境知能を始めとする、これからの情報通信技術開発を加速することができる。人刺激・計測

MEMS の開発をさらに進めより高度なプラットフォームを構築するとともに、環境知能伝達技術の

実験的な探索を進めていく。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

（研究者） 

本研究は、人刺激・計測 MEMS 基盤技術の開発を行い、これを用いて情報伝達実験プラッ

トフォームを構築し、さらに環境知能伝達手法を開発することを目的とした。研究の達成状況と

しては、プラットフォームを構築はできたものの、環境知能伝達手法を確立するには至らなか

った。しかしながら、開発した人刺激・計測 MEMS は、革新的なハードウェアとして、国際論文

誌や国内外の学会に採択され、研究を行った学生たちが、機械学会フェロー賞を始めとして、

延べ 13 件の受賞をうけた。また人刺激・計測 MEMS の完成度が高まるにつれ、共同研究も多

くなり、社会実装が見えてきた。特に、人の内的状態モニタリングへの応用は、社会における

緊喫の課題であり、今後も進めていきたい。 

3 年目から挑戦した、「作る」から「使う」へのフェーズの転換は、まさに試行錯誤、模索しな

がらのものであったが、さきがけ領域会議でのアドバイスもあり、うまくいったといえる。これま

でに参加したことのない情報系の学会に参加、発表することで、共同研究に発展したこともあ

った。また最終年度の Ubicomp では Gadget Show +に学生とともに参加し、設備一式を運搬し、

デモを行うことができた。さきがけに参加せず、自らの専門分野に関する学会にのみ参加して

いては、決して経験できないことである。「使う」側の視点をもった「作る」研究を推進すべく、マ

イクロ・ナノ工学の ICT 応用や、医療応用について、学会でのオーガナイズドセッションや、研

究会の立ち上げを行った。新たな研究の潮流となることを期待する。 

このように、基盤技術の確立、研究のフェーズ転換、新たな研究テーマ立ちあげ、研究領域



 

の提唱など、さきがけ研究に参加したことによる効果は極めて大きく、またうまく活用できたと

感じている。今後はこの流れを止めることなく、より一層加速していけるよう、邁進したい。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

（研究総括） 

本研究は、小型、軽量な MEMS（Microelectromechanical Systems）の研究を通じて情報環

境に変革を起こすことを目指した研究である。具体的な研究成果は次の 3 点である。まず、多

数の微小針アレイからなる触覚ディスプレイを開発し、ウェアラブル環境に適するよう薄型化を

実現している。次に、透明光センサを用いた軽量、低消費電力の透過型視線検出システムを

開発し、瞳や瞼の動きから疲労の推定を行うことに成功している。最後に、角質層を貫くキャン

ドル形状の針電極を有する脳波計測システムを開発し、有毛部である後頭部からの脳波計測

に成功している。これらの研究は、来たるべきウェアラブルコンピューティングへの適用を想定

している。 

本研究は、要素技術の研究でありながら、次世代の情報環境での利用を強く意識して進め

られた。技術的な困難さに加えて、評価尺度などの方法論が異なる研究領域に参画し、成果

を上げてきたことは高く評価できる。イノベーションは、研究領域を横断するところから生まれ

ることが多い。今後も、研究領域を横断し、研究者自身が目指す、「使う」側の視点をもった

「作る」研究の展開を期待したい。 
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