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Development of an Electrical Stimulation 
Braille Display Attachable to a Fingertip

Satoshi Tsuji**, Hideaki Orii**, Teruhiko KOhama** and Takaharu KOuda**

    Braille is one of important tools to obtain information for visually impaired person. In this paper, we developed an electrical 
stimulation braille display attachable to a fingertip. This device presents braille by applying the electrical current pulse to skin of a 
finger using electrodes. The braille pattern by electrical stimulation using the prototype device was presented to 7 test subjects, and the 
total recognition rate is 75 %. In addition, a prototype device was combined with a character recognition system including a camera. 
The character information on the paper was presented to the finger by this device. This electrical stimulation braille display may be used 
as useful interface for visually impaired person.
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1. はじめに

　物が見えない，または見え難い視覚障害者は日本だけ

でも 30 万人以上いるといわれている (1)．視覚障害を持

つ場合，情報取得の手段は主に聴覚と触覚が用いられ

る．聴覚を用いる手段として，近年では録音図書や電子

機器の読み上げ機能の普及により，音声による情報伝達

が広まりつつある．しかしながら，音声はプライバシー

や適宜さかのぼりながら読むことができないなどの課題

がある．一方，触覚を用いる手法として，点字があげら

れる．通常用いられる点字は，2 × 3 の 6 点のピンで表

され，点字を作製するためには専用の装置が必要になる．

そのような中，PC やスマートフォンの情報を点字で提

示可能な点字ディスプレイが開発され，ピエゾ素子 (2)，

高分子アクチュエータ (3) や形状記憶合金 (4) 等を用いた

ものがある．これらを応用した腕時計型のウェアラブル

点字ディスプレイ (5)も提案されている．これらの多くは，

点字のピンを機械的にアクチュエータで提示するもので

あり，デバイスに厚さが必要となる．
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Fig. 1. The goal image of an electrical stimulation braille display in 
this study.
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　本研究では，視覚障害者の日常的な情報取得を支援す

るため，ユーザーがいつでも・どこでも持ち運び，身に

付けて利用可能な点字ディスプレイの開発を目的とす

る．図 1 に本システムの最終的なイメージを示す．ユー

ザーが手軽にデータ化されていない文字情報を取得する

ためにカメラで指先を検出し，指先の文字を取得する．

取得した文字情報を指先に取り付けた点字ディスプレイ

で，指に提示する．それにより視覚障害者が点字に対応

していない紙ベースの情報をいつでも・どこでも取得で

きると考える．

　本研究では，指先に取り付け可能な点字ディスプレ

イを実現するために Kajimoto らが提案している電気触

覚ディスプレイ (6)(7) を応用した電気触覚点字ディスプレ

イを提案する．まず，7 名の被験者に試作した電気触覚

点字ディスプレイにより指に点字パターンを提示し，点

字パターンの認識実験を行った．その結果より提案点字

ディスプレイにより点字が提示可能であることを示す．

更に，試作ディスプレイとカメラを含む文字認識システ

ムを組み合わせることにより，紙に印刷された文字情報

を電気触覚点字ディスプレイにより指に提示し，本シス

テムの有用性を検証する．

2. 電気触覚点字ディスプレイ

　本研究では，ユーザーがいつでも・どこでも持ち運び，

身に付けて利用可能な点字ディスプレイの開発を目的と

する．そのために指への文字情報の提示方法として電気

触覚ディスプレイ (6)(7) を応用する．電気触覚ディスプレ

イは皮膚表面に配置した電極により電流を流し，皮膚下

の神経を刺激することで触覚を提示するものである．本

ディスプレイの特徴は，触覚提示に電極のみを用いるこ

とで，触覚提示面を薄型化できる点である．それにより，

指先に点字ディスプレイを取り付ける際，違和感なく取

り付けることができると考える．図 2 及び図 3 に今回試

作した電気触覚点字ディスプレイの概要を示す．図 2(a)
に指に取り付けた電気触覚点字ディスプレイを，図 2(b)
に制御回路を，図 2(c) に指に電流を流すための電極を，

図 2(d) に指先デバイスの上部を，図 2(e) に指先デバイ

スの底部をそれぞれ示す．図 2(b) の制御回路は，主に

マイコンと DC-DC コンバータ及び電子回路から構成さ

れる．本ディスプレイは，指に電気刺激を与えるために，

電極から皮膚に数 mA の電流パルスを流す．電極間の指

の抵抗が数十 kΩ であることから，数 mA の電流を皮膚

に流すためには電圧が 350 V 程度必要となる．本ディス

プレイでは，持ち運び可能にするためスマートフォンや

モバイルバッテリーで利用することを想定し，USB 電

源の 5 V で制御可能なシステムの構築を行う．そのため

に，5 V を 350 V に昇圧させるため，絶縁型 DC-DC コ

ンバータであるフライバックコンバータを用いた．指先

に電流パルスを流すために D/A コンバータ，電圧 - 電
流変換回路及びカレントミラー回路からなる電子回路と

マイコンで電流制御を行った．図 2(d)(e) の指先デバイ

スは，指先に電流を流すパターンを変更するためのス

イッチと電極，接触状態を測定する圧力センサ及びカメ

ラにより指の位置，姿勢を検出するためのマーカとして

LED( 赤と緑 ) で構成される．図 2(c) の電極は 7 × 7 の

49 点であり，電極間隔は 3 mm とした．各電極の直径は，

2 mm である．電極は，厚さ約 0.1 mm のフレキシブル

基板で作製した．また，電極を指にフィットさせるため

に電極面は，指の形状に合わせ弧形の PET 板に固定し，

指と電極の固定にはゴムバンドを用いた．本研究では，

Fig. 2. The prototype electrical stimulation braille display. (a) The 
braille display attachable to a fingertip. (b) The control circuits. (c) 
Electrodes. (d) The top view of the fingertip device. (e) The bottom 
view of the fingertip device.

Fig. 3. The system structure of the proposed braille display.
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電気刺激を与える電極 1 点を陰極にし，残りの電極を陽

極とする陰極刺激 (6) を用いた．電流パルスの大きさは，

マイコンと制御回路で 0 mA から 10 mA まで制御可能で

あるが，今回基礎研究として 3 mA 一定とし，電流パル

スのパルス幅は 1 ms とした．図 4 に今回用いた電極パ

ターン及び点字パターンを示す．E1，E2，E3，E4，E5，

E6 を電気刺激電極として用いた．今回基礎研究として

a，b，c，k，l，m，u，v，x の 9 個の点字パターンを提

示する．複数点の電気刺激を提示する点字パターンでは，

各電極の電気刺激を時間で区切り 1 点ごとに電流パルス

を流した．その時の電流パルスの順番は E1 から E6 とし，

時間間隔は 150 ms とした．例えば，u のパターンを提

示する場合，E1 に電流パルスを流し，150 ms 後に E5，

更に 150 ms 後に E6 に電流パルスを流す．これらの制御

はマイコンにて行う．

3. 実験及び考察

3.1　電気触覚点字ディスプレイの評価実験

　試作した電気触覚点字ディスプレイで点字パターンが

認識可能か検証するために，被験者の指に電気触覚点字

ディスプレイを装着し，点字パターンの認識実験を行っ

た．被験者は 20 代の男性 6 名と 30 代の男性 1 名，合計

7 名で行った．実験の様子を図 5 に示し，下記の手順で

実験を行った．

(1) 被験者の右手人差し指に指先デバイスを取り付け，

指をテーブルの上に置く．

(2) 被験者に電流パルスの流れる順番，点字パターンを

印刷した紙の説明を行い，被験者は参照のために紙

を見ながら実験を行う．

(3) 被験者に E1 から E6 までの各電極に電流パルスを流

し，各電極の電気刺激が認識可能か確認を行う．

(4) 9 パターンの点字を被験者に指示しながら点字ディ

スプレイで点字パターンを指に提示し，パターンが

認識可能か確認を行う．

(5) 点字パターンを点字ディスプレイでランダムに 45
回 (9 パターン × 5 回 ) 提示する．被験者は 1 回の

点字パターンを提示後，口頭で認識したパターンを

回答する．

なお，手順 (3) において電流パルスを認識できない被験

者 1 名，及び手順 (3) で刺激が苦痛と感じた被験者 1 名

には実験を行っていない ( 被験者 7 名には含まれない )．
また，筆者 1 名を除く 6 名は，電気刺激提示は本実験が

初めてであった．表 1 に各点字パターンの認識結果を，

表 2 に各刺激回数の認識結果をそれぞれ示す．今回の実

験において，刺激パターン全体の認識率は 75 % であっ

た．表 1 より a，b，c の認識率が高く，v，x の認識率

が低い．また，刺激回数が 2 回以下の刺激回数の認識率

が 96 % に対し，刺激回数が 3 回以上の刺激回数の認識

率は 71 % であった．これらのことから刺激回数が少な

いほど認識率が高いことがわかる．v の提示において u

と誤認識し，x の提示において m や u と誤認識している．

これらは，v，x の提示から電気刺激を 1 点少なく誤認

識していることが原因である．今回 1 点の刺激を時間で

区切りパターン提示を行っているが，連続して刺激を行

うために，刺激間隔が短く途中もしくは最後の刺激が感

じられなかった，もしくは指と電極の接触状態が悪く刺

激を十分に感じられなかったことが原因と考える．また，

u を v や x と刺激の回数を多く誤認識しているが，無意

識に刺激を補完したことが原因であると考える．一方，

刺激回数が合っている場合においても，k を b と誤認識

しているが，これは認識位置の誤認識が原因である．ま

た，実験後の被験者へのヒアリングで刺激部位により刺

激の感じ方が異なるとの意見と電気刺激を繰り返し行う

ことにより刺激が感じにくくなるとの意見があった．こ

の改善方法として，電気刺激を安定的に与えるために

Kajimoto が提案している皮膚抵抗を測定し，電流パル

スにフィードバック制御する手法
(7) があげられる．表 3

に各被験者の認識率を示す．今回の実験における最高認

識率は筆者 ( 被験者 A) であり，予備実験として点字パ

ターンの電気刺激を多く受け，刺激パターンを自然に学

習したことで認識率が高くなったと考える．なお，この

時の誤認識は 7 回中 4 回が x の場合であり，x を省くと

認識率は 93 % になる．このことから電気刺激による点

字パターンの認識訓練を行うことにより，認識率を高め

ることができると考える．本ディスプレイにおいて電流

Fig. 4. The electrode positions of electrical stimulation braille.

Fig. 5. The condition of the experiment.
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パルスの時間間隔，大きさや電極パターンの改良，フィー

ドバック制御を行うことで認識精度を高めることができ

ると考える．

3.2　リアルタイム点字提示システム

　試作した電気触覚点字ディスプレイを用い，カメラを

含む文字認識システムと組み合わせ，紙に印刷した文字

情報を電気触覚点字ディスプレイにより指に提示した．

図 6 に実験の様子を示す．指に取り付けた指先デバイス

が紙に接触したことを圧力センサにより検知し，接触情

報をマイコンから USB 経由で PC に送信する．接触情

報をもとにカメラから PC に画像を取り込む．その画像

から指に取り付けた LED を検出し，指の位置，姿勢を

検出する．検出した指の上部画像を用い文字認識を行う．

得られた文字情報を PC からマイコンに USB 経由で送

信し，その文字を点字として電気触覚点字ディスプレイ

により指に提示する．今回試作した電気触覚点字ディス

プレイは USB 経由で PC と接続しているが，モバイル

バッテリーと無線通信技術を用いることによりウェアラ

ブル化が可能であると考える．実験として，紙に a，b，c，

k，l，m，u，v，x が印刷された文字を指でさし，カメ

ラから取得した画像を文字認識し，その文字を電気触覚

点字ディスプレイで指に提示した．なお，今回基礎研究

としてカメラはスタンドに固定し，紙の真上から画像を

取得した．その結果，リアルタイムに紙の文字を電気触

覚点字ディスプレイで提示可能であることを確認した． 
4. まとめ

　本研究では，指先に取り付け可能な電気触覚点字ディ

スプレイの開発を行った．提案電気触覚点字ディスプレ

イは，指先に取り付けた電極から皮膚に電流パルスを流

すことにより，皮膚下の神経を刺激し，触感を提示する

ものである．この電流パルスを流すパターンにより点字

パターンを指に提示した．実験として，試作した電気触

覚点字ディスプレイで 7 名の被験者に点字パターンを提

示し，パターンの認識実験を行った．その結果，点字パ

ターンの全体の認識率は 75 % であった．認識率に課題

を残すものの提案した電気触覚点字ディスプレイにより

点字が提示可能であることを示した．更に試作ディスプ

レイとカメラを含む文字認識システムを組み合わせるこ

とにより，紙に印刷された文字情報を電気触覚点字ディ

スプレイにより指に提示可能であることを示した．これ

らのことより，提案した電気触覚点字ディスプレイは視

覚障害者の日常的な情報取得を支援するための有用な

ツールとなる可能性があると考える．
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