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内容梗概

本研究は，感覚情報の多重化提示という新しい概念のもと，力触覚提示装置の

利用価値に応じた設計指針を示すものである．特に，様々な人が個々の要望に応

じた装置を利用し，力触覚提示技術の普及へと繋げることを狙いとしている．本

研究で定める感覚情報の多重化提示とは，複数の感覚情報を同一の感覚伝達経路

を使って伝送し，高品質・高機能な情報を提供する技術であり，字幕の重畳表示

やステレオ再生など，視覚や聴覚においては実用レベルで利用されている．一方，

力触覚における情報の多重化提示は実現が極めて難しい．その理由として，力触

覚を提示する刺激装置が情報を機械的に遮蔽するという問題が考えられる．

触覚情報は筋骨格系の緊張によって生じる力覚と皮膚の変形によって生じる狭

義の触覚の二つの情報から成る．本研究では，力覚と触覚を同時に提示すること

を力触覚における多重化提示の要件とする．触れるという行為は実際の感覚を伴

うことから，人工的な感覚を共存させることができ，多重化提示の実現方法は提

示する情報の観点から以下の三つに分類することができる．

1. 人工的な感覚に人工的な感覚を多重化する方法 (人工現実感)

2. 人工的な感覚に実際の感覚を多重化する方法 (拡張仮想感)

3. 実際の感覚に人工的な感覚を多重化する方法 (拡張現実感)

物体に触れたという力学的な情報は，筋骨格系の緊張と皮膚の変形に変換され，

複数の受容器の活動として脳に伝達する．この触覚伝達経路の構成要素を，物体・

道具・身体・受容器・神経・脳に分類する．原理的には，いずれかの要素に対し

て制御を行なうことで力触覚を生成できる．多重化提示の観点からは，対象物に

近いほど刺激装置の空間解像度は高くでき高品質な多重化提示が可能であるのに

対し，中枢に近いほど刺激装置の触覚情報への干渉が少ないため機能的な多重化

提示が実現できると考えられる．本研究では刺激階層と多重化提示の価値の関係

を明らかにするために，物体，受容器，神経における多重化提示を提案した．
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(1) 物体制御による多重化提示

物体制御においては，物体そのものにより力覚と触覚を含む複合的な感覚を生

成することができるが，実際の感覚は装置によって遮蔽される．従って，人工現

実感における多重化提示の要件が満たされる．その実現例として，ダイラタント

流体の濃度調整による粘性制御を実現し，力覚と触覚を一つの系で同時に提示す

ることができる力触覚提示装置を提案した．本装置を用いて，撫で動作を行った

際に提示可能な力触覚を感性評価によって分析したところ，複合的な感覚を生成

できることが確認された．

(2) 受容器制御による多重化提示

受容制御においては，装置が皮膚に接触するために実際の触覚は得られないが，

実際の力覚と人工的な触覚を提示することは可能である．従って，拡張仮想感に

おける多重化提示の要件が満たされる．その実現例として，単一の電気刺激によっ

て受容器を刺激し，実際の力覚を共存させながら曲面形状に基づく粗さ感覚を伝

送する方法を提案した．なぞりの動作による質感の知覚に関する実験を行ったと

ころ，粗さを基準に段階的な識別が可能であることが確認された．

(3) 神経制御による多重化提示

神経制御においては，提示可能な触覚の空間解像度が低いため機能は不十分で

あるが，現実環境から得られる力触覚を損なわない．従って，拡張現実感におけ

る多重化提示の要件が満たされる．その実現例として，指中節に陰極電気パルス

刺激を与えることで実際の力触覚を損なうことなく触覚を重畳させる手法を提案

した．指の押し下げ動作と道具操作において，力と位置を教示する触覚重畳シス

テムの性能評価を行ったところ，実際の感覚と人工的な感覚の融合が可能である

ことが示唆され，微細な道具操作を支援できることが確認された．

本研究によって実現された多重化提示と刺激階層の関連性を整理すると，触覚

伝達経路において対象物に近い要素を制御するほど仮想感覚の品質を向上させる

多重化提示を実現でき，脳に近いほど現実感覚の機能を向上させる多重化提示を

実現できることが明らかとなった．触覚情報の多重化提示に関する取り組みは，

情報が有する “品質”と “機能性”の割合に応じて力触覚提示装置を設計するため

の指針として貢献し，力触覚提示の普及を促進するものであると考えられる．

キーワード

多重化，情報提示，力触覚，複合現実感，ダイラタント流体，電気刺激．

ii



Multiplexing Display of Haptic Information

Shunsuke Yoshimoto

Abstract

In this research, a design theory of haptic display according to value of the

application has been led based on a new concept, multiplexing display of sensory

information. Especially, this research is assuming that everybody uses a haptic

device according to his/her demand in order to spread the haptic technology.

Multiplexing display of sensory information is a sensory display technology in

which multiple different sensory information are simultaneously sent to the brain

through single modal sensory pathway as an analogy of multiplexing technology

in telecommunications. Traditional superimposed image and synthesized sound

technologies are involved in this concept. As for haptics, multiplexing display is

a challenging problem because the devices mechanically interfere with presented

information.

Haptic sensation includes kinesthetic and tactile sensations. This research takes

presenting both kinesthetic and tactile sensations as the requirement of multi-

plexing display of haptic sensation. Because touch includes real movement, the

possible multiplexing methods are categorized as follows.

1. Superimposing an artificial sensation to an artificial sensation (VR)

2. Superimposing a real sensation to an artificial sensation (AV)

3. Superimposing an artificial sensation to a real sensation (AR)

Mechanical information by touch will be converted to the tension in muscle

and skin deformation and conveyed to the brain according to the activities of

multiple receptors. This research divides the haptic pathway into six layer, object,

instrument, skin, receptor, nerve and brain. In principle, haptic sensation can

be presented by controlling any layer. In terms of multiplexing, the controlled
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layer which is closer to object seems to enable users to perceive higher quality

sensation, while the controlled layer which is closer to brain seems to enable

users to perceive more functional sensation. This research proposes multiplexing

methods in object, receptor and nerve layer respectively.

(1) Multiplexing display by object control

As for object control haptic device, complex haptic sensation can be obtained

from the controlled object itself, however the real sensation is completely dis-

turbed by the device. Therefore, a haptic stimulus in object layer satisfies the

conditions of multiplexing display in VR. This research proposes an object control

haptic device by using dilatant fluid whose viscosity can be controlled by changing

the density of the particle in order to present both kinesthetic and tactile sensa-

tions at the same time. The sensory evaluations of presented sensations during

lateral motion indicate that the proposed haptic device can present multiplexed

haptic sensation.

(2) Multiplexing display by receptor control

As for receptor control haptic device, the device attached to the skin disturbs

real tactile sensation, while both real kinesthetic and artificial tactile sensations

can be presented at the same time due to its small and simple stimulator. There-

fore, a haptic stimulus in receptor layer satisfies the conditions of multiplexing

display in AV. This research proposes a method to present roughness sensation

according to the surface shape by using single electrical stimulus with the real

haptic exploration. The subjective experiments show that users can discriminate

the presented sensation in terms of roughness degree by multiplexing artificial

tactile sensation and real following exploration.

(3) Multiplexing display by nerve control

As for nerve control haptic device, the quality of the presented sensation is

not sufficient because of its low spatial resolution, while the real touch is not

mechanically disturbed by the device. Therefore, a haptic stimulus in nerve layer

satisfies the conditions of multiplexing display in AR. This research proposes

transcutaneous electrical nerve stimulation at the middle phalanx of a finger to

superimpose the artificial sensation to the real sensation without disturbing real

touch. The evaluations in pressing motion with finger and a tool navigation by
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using proposed device indicate that the artificial and real sensation are fused and

the tool manipulation can be navigated in high accuracies.

In summary, the control layer close to the object is valuable to enhance the

virtual sensation, while the control layer close to the brain is valuable to en-

hance the real touch function. The research about multiplexing display of haptic

information contributes to the design theory of haptic device according to the

“Quality” or “Functionality” of the information, and leads haptic display to be-

come a common technology.

Keywords:

Multiplexing, Display, Haptics, Mixed Reality, Dilatant fluid, Electrical stimulus.
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第1章

序論

生命活動はしばしば情報の流れとして捉えられる．我々は無限に存在する環境

の情報資源の中から幾つかの情報を選択的に抽出し，また創造しながら生活を行っ

ている．この情報の流れは物理的な信号の伝達によって生じている．複数の信号

は相互に干渉するため，その流れを制御することは難しいが，工学的に扱うため

の様々な技術が開発されている．

多重化は，通信工学の分野において，複数の信号を一つの伝送路で送るための

技術として誕生したものである．今や我々の生活において，電話や電波放送，イ

ンターネットなどを支える基盤技術として，多重化は欠くことのできない技術で

ある．この重要な技術は，資源を節約したいという要望から始まり，高品質なコ

ミュニケーションを実現したいという欲求のもとで進歩を遂げてきた．

一方，“物”と “人”のコミュニケーションを，感覚神経という一つの伝達経路で

行う通信であると考えると，我々の生活の至る所で多重化が行われていることに

気付く. 複数の楽器によって奏でられる音楽は，複数の音という信号が伝わって

和音として知覚される，聴覚系における多重化である．また，複数の調味料の調

合によって生じる味付けは，複数の化学物質による反応が伝わって風味として知

覚される，味覚・嗅覚系における多重化である．

電話やインターネットなどの通信工学における多重化が “物”と “物”をつなぐ

通信における技術を対象としているのに対し，音楽や調理などの芸術や食品科学

における多重化は “物”と “人”をつなぐ通信を対象としている．前者では物体間

で情報を “伝送”することが目的であるのに対し，後者では人に情報を “提示”す

ることが目的である．従って本論文では，多重化を両者を含む広義での用語とし

て使用し，“物”から “物”への通信における多重化を多重化伝送，“物”から “人”

への通信における多重化を多重化提示と，区別して表現する．本研究は，この多

重化提示における工学的な取り組みを対象としている．
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近年になり急速に発展している感覚情報の工学的な扱いにおいて，多重化提示

に関する技術が開発されてきた．例えばテレビで映像と字幕を同時に表示する技

術や，ステレオ再生技術は多重化提示の一つである. 文化と技術，いずれの多重

化提示においても情報の品質や機能を高めることを目的として，複数の情報を組

み合わせた情報提示が実現されている．従って，「多重化」は感覚提示システムの

品質や機能を向上させる上での重要なキーワードとなる．

1.1 感覚情報の提示

環境情報を取得するための機能として，ヒトには視覚，聴覚，触覚，嗅覚，味

覚の五つの感覚機能が備わっている．本論文は，生物において最も原始的な感覚

である触覚の提示を対象としている．触覚と他の感覚提示との差異を明確にし，

触覚提示特有の問題と方法論を導くために，本章では他の感覚と比較しながら説

明する．また，本章における触覚とは，広義の意味での触覚であり，環境が身体

へ及ぼす機械的作用によって生じる感覚すべてを指し，2章にてその分類と用語

を詳細に定義する．

感覚機能による知覚は，身体という曲面に環境情報を投影することから始まる．

五感における身体曲面への環境情報の投影の概念を図 1.1に示す．身体曲面の観

点から触覚が他の感覚と異なる点は，顔以外の身体全体にも備わっている感覚機

能であるという点である．次に，それぞれの身体曲面に投影された環境情報は，

特定の物理現象や化学反応によって活性化される受容器によって検出され，神経

活動と呼ばれる電気的な信号に変換される．その電気信号が神経を伝わって脳に

投影されることで感覚が生じる．感覚器によって対象となる物理現象または化学

現象は異なるが，身体の構造を利用して物理量を時空間情報に変換し，脳に伝達

するという基本的な仕組みは同じである．環境を機械的または電気的な刺激を用

いて知覚させる，つまり人工的に感覚情報を提示するためには，この情報伝達を

擬似的に創りだす必要がある．

最も原始的な感覚提示は，絵画による視覚的な提示や音楽による聴覚的な提示，

料理による味覚・嗅覚的な提示である．この感覚提示の工学的な取り組みがテレ

ビやスピーカによる映像や音声の記録情報に基づいた再生技術であり，現在では

日常生活における重要な役割を果たしている．感覚情報の提示の基本的な原理は，

受容器によって感受される物理的・化学的な現象を再現するものである．さらに，
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図 1.1 感覚器への環境投影

単に記録したものを再生するだけではなく，ユーザの運動に応じて所望の感覚を

人工的に再現する，人工現実感 (Virtual Reality: VR)という概念が誕生した．VR

技術における関心の一つとして，これまでの視覚や聴覚の提示に加え，味覚や嗅

覚，触覚の提示がある．触覚提示においては，実際に外界から身体へ働く力をロ

ボットアームによって提示するものや，スピーカの振動を利用して加速度を再現

するものが最も基本的な構想であった [1]．近年では多種多様な触覚提示方法が

考案されている [2, 3, 4]．味覚や嗅覚においては異なる感覚の生成に関わる化学

物質を利用して味や香りを任意に合成する方法が提案されている [5, 6]．つまり，

感覚提示の基本的なアプローチは，外界の物理的または化学的な現象を人工的に

再現しようとするものである．一方，生理学の分野において，神経の電気刺激に

よって感覚が発生することが古くから知られていた．この発見に基づいて，人工

網膜や人工内耳など，神経を直接刺激して感覚を再現しようとする試みが行われ

るようになった [7, 8]．人工感覚器の研究の多くが，失われた感覚を補綴すること

を目的としている．さらに脳に直接刺激を与えて感覚を生成する感覚型のBrain

Machine Interface: BMIの研究も近年着目されている [9, 10]．

近年のメディアの普及を鑑みると，視覚，聴覚においては，我々が自然に知覚
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する情報を再現可能であるという点で提示技術は完成の域に達したと考えること

ができる．人工網膜や人工内耳に関しても，自然な感覚を完全に再現するまでに

は至っていないものの，機能として十分な効果が認められるために実用化が進ん

でいる．一方で，触覚，嗅覚，味覚においては，未だ提示装置の基本的な構造や

効果的な用途の模索が続いている．特に触覚提示の場合は，機械的な情報を伝え

るために身体と装置の接触が必要となるという特徴がある．従って，触覚は他の

感覚に比べ，複数の情報を遮蔽することなく同時に伝達することが難しく，多重

化提示のための課題が多く残る．視覚，聴覚および触覚においては物理的な情報

が対象となる一方で，嗅覚と味覚は化学的な情報が対象となる．物理現象は線形

で可逆的なものが多く，機械的，電気的に制御を行うことが容易である一方で，

化学現象は非線形性や不可逆性のために制御の再現性を得ることが難しい．従っ

て，以下では視覚，聴覚，触覚における多重化提示に焦点を当てて説明する．

1.2 多重化提示

複数の情報を組み合わせて高品質な情報を提供することを狙いとして，多重化

提示が実現されてきた．図 1.2に多重化提示の概念を示す．本研究で定める多重

化提示とは，複数の情報が一つの感覚伝達経路を伝って知覚されるものをいう．

この際の情報とは，物理的な情報を指し，光や音，力などである．また，感覚の

多重化提示では，個々の情報が装置によって遮蔽されないことを想定している．

つまり，一方の情報を得ることによって他方の情報が意味を失う場合は，感覚が

多重化提示されているとはいえない．

多重化伝送との対応を考えると，多重化された信号を分離する装置が必要であ

るが，多重化提示では同時に知覚させることで高品質・多機能な情報提供を行う

ため分離を想定していない．しかし，多重化提示によって生成される感覚や動作

の結果を分析することによって個々の情報との因果関係を分析し，評価すること

で情報の多重化を確認することができる．また，元の情報がそのまま伝わるので

はなく，一定の因果関係によって変換された全く別の情報として抽出されるとい

う特徴がある．

対象となる情報については，相互に関係する情報を重ねる場合と，全く意味の

異なるものを重ねる場合の 2種類がある．相互に情報を補うことで高品質化を目

指すことを想定しているため，本研究では後者の場合の多重化については扱わな
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図 1.2 感覚情報の多重化提示の概念図

い．また，注意すべき点として，複数の感覚を利用して擬似的に感覚を創出する

感覚相互作用を利用した方法があるが，感覚の伝達経路が異なるために多重化提

示には含まれない．例えば視覚が触覚に与える影響を利用して擬似的に触覚を生

成する方法や，視覚や嗅覚が味覚に与える影響を利用した方法があり，幾つかの

応用例が示されているが，本研究の範疇ではない [11, 12]．以下では感覚情報の

人工的な生成として行われてきた多重化提示について説明し，その分類と触覚に

おける課題を明らかにする．

1.2.1 視覚多重化提示

視覚における多重化提示には，光の三原色を同時に提示する技術や，テレビに

映像と字幕を同時に提示する技術，実際の視覚情報に人工的な視覚情報を重畳す

る拡張現実感 (Augmented Reality: AR)技術などがある．光の三原色を利用する
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方法は，3種類の異なる周波数の光を同時に提示してその混合比によって任意の

色を再現する，色覚受容器の種類を利用した情報の多重化提示技術である．映像

に文字情報を重畳して提示する技術では，映像中の文字を表示したい位置の色を

別の色に置き換えることで表現される．映像の一部は文字により遮蔽されるが，

空間的整合性を保つように補完して知覚することができるため，情報を失わずに

提示することができる．現実世界の視覚情報に人工的な視覚情報を重畳するAR

技術では，両環境の位置合わせを行った上で色の重畳提示を行う．この場合，各

視空間における画像の輝度値を融合することで互いの情報を補いながら提示する

ことができる．

1.2.2 聴覚多重化提示

聴覚における多重化提示には，様々な周波数を含む音波を単一のスピーカで提

示するものや，複数のスピーカを使って音波を同時に発生し，空気中で合成され

た音を提示するものが挙げられる．複数の周波数を含む音波の場合は，ある時刻

においては単一の音圧信号として表現されるが，ヒトの耳で知覚される際にはあ

る一定時間内に含まれる音圧信号の周波数情報が同時に取得される．その結果，

多重化された音としての知覚が生じる．一方で，複数の音源を使う場合は聴覚受

容器に到達するまでの空間で合成され，多重化された音として知覚される．さら

に，聴覚提示は提示装置によって実際の音が遮蔽されないために，AR技術によ

る多重化提示も容易に実現が可能である．

1.2.3 触覚多重化提示

触覚に関しては，光の三原色に相当する物理量が存在するかどうかということ

は明らかになっていないが，受容器の種類ごとに異なる刺激を与え，感覚を合成

するという考えそのものは存在する．複数の装置を利用して異なる物理量を同時

に提示し，任意の感覚を再現しようとするものについても研究が行われているが，

複数の感覚を合成して複合的な感覚の生成に成功したという報告は見受けられな

い．一方で，AR技術としての多重化においては，基礎的な手法が考案されてお

り，道具型の力覚提示装置を用いて道具に実際に加わる力に人工的な力を重畳し

て提示することが可能である．しかしながら，装置に取り付けられた道具を介し
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て物体に触れるという，限定された状況のみでの実現であり，広義の触覚として

のAR技術は確立されていない．

1.2.4 装置による分類

多重化伝送における代表的な方式として，周波数分割多重化，空間分割多重化，

時間分割多重化が存在する．以下では，従来の多重化提示と三つの方式の対応付

けについて言及する．

物理的な情報を再現して提示するという観点からは，周波数分割方式という考

え方が当てはまる．聴覚の場合，異なる周波数の音が重ね合わされて音楽を生成

している．味覚や嗅覚の場合，異なる周波数で振動する分子が同時に検出される

ことで味が生成される．視覚の場合は異なる周波数帯の光を合成し，任意の色を

生成している．

一方で，受容器レベルという観点からは空間分割方式という考え方が当てはま

る．異なる刺激に反応する受容器が空間的に並べられていることから，実際には

外界の物理的な刺激を体表に投影する際に，空間的な情報に変換されている．つ

まり，異なる周波数の物理量を提示していても，受容器レベルではその情報が空

間的に分割されて伝達していることになる．例えば音などは周波数ごとに検知さ

れる身体上の領域が異なり，視覚や触覚の感覚受容器に関しても空間的に分散し

て存在する．従って，受容器レベルでの感覚提示は，これら空間的に配置された

感覚受容器を同時に刺激する，空間分割方式であると考えることができる．

残るは時間分割方式である．時間分割方式は，人が識別できない短時間に複数

の情報を提示し，一つの合成された情報として提示する手法であると考えること

ができる．その例として，光の三原色における各色の映像を瞬時に切り替えて任

意の色を表現する時分割式のプロジェクタがある．

一見，各多重化の手法が存在するかのように考えられるが，情報が伝達する階

層によってその解釈が異なることは注意すべき点である．例えば，時分割式プロ

ジェクタによる映像投影において，異なる周波数帯の光が瞬時に切り替えられて

提示されている時間分割方式であると考えることができるが，受容器レベルで捉

えると空間的に配置された受容器を同時に刺激して情報を伝送する空間分割方式

となる．つまり，多重化提示はいずれの階層で情報を捉えるかによって，方式が

異なるということになる．従って，本論文においては，感覚情報を提示する階層
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表 1.1 多重化提示の装置による分類

多重化方式 視覚 聴覚 触覚

時間分割 時分割式プロジェクタ - -

空間分割 プリンタ・人工網膜 人工内耳 -

周波数分割 液晶モニタ ステレオスピーカ -

において多重化提示の方式を分類する．この点に注意して従来の多重化提示手法

を分類した結果を表 1.1に示す．

1.2.5 情報による分類

従来の感覚の多重化に関する成果から，以下の三つの情報の組み合わせによる

多重化提示が考えられる.

• 人工的な感覚に人工的な感覚を多重化する方法

• 人工的な感覚に実際の感覚を多重化する方法

• 実際の感覚に人工的な感覚を多重化する方法

この三つの多重化提示を，複合現実感 (Mixed Reality: MR)として捉えること

で，次の用語で表わすことができる．(1)人工現実感 (VR)，(2)拡張仮想感 (AV)，

(3) 拡張現実感 (AR) [13]．視覚や聴覚においては既にこの三つの用途におけるシ

ステムが実用化レベルで開発されている．例えば，幾つかの異なる感覚に寄与す

る刺激を同時に提示する手法は人工的な感覚と人工的な感覚を同時に生成する，

人工現実感のシステムに当たる．また，実際の感覚を人工的な感覚で補う場合は，

拡張現実感のシステムに相当する．一方で触覚に関しては，従来の提示装置を用

いて多重化提示を実現することは難しい．その原因として，触覚提示では身体と

装置の接触を伴うことから物理的な干渉が生じてしまうことが挙げられる．

触覚の場合，受容器が身体全体に散在しており，視覚や聴覚に比べて提示を行

うことができる階層が広いという特徴がある．触覚伝達経路における刺激の提示

階層によって，物理的な干渉の程度は異なると考えられる．刺激を提示する階層

によって多重化提示の方式が異なることは既に述べたが，多重化する情報の種類

とも何らかの関係性があると考えられる．つまり，情報の提示階層を分析し，適
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切な階層で多重化提示を試みることで，装置の物理的な干渉を解決するための方

法を導くことができる可能性がある．

1.3 感覚伝達経路と多重化

環境情報の知覚において，身体へ物理量が投影された後，受容器によって感受

され，神経活動として脳に伝達していくという，感覚情報の伝達経路が存在する．

本論文ではこの伝達経路を感覚伝達経路，特に触覚の場合は触覚伝達経路と呼ぶ．

感覚伝達経路のいずれかの階層において情報を入力することで，感覚を人工的に

提示することが可能である．従来の感覚提示手法を整理すると，感覚伝達経路に

おける刺激提示の階層として，以下の三つに大別することができる．

• 外界の物理現象を再現するもの

• 受容器の活動を再現するもの

• 脳の活動を再現するもの

触覚の場合，他の感覚と比べて伝達経路が長く，刺激提示の階層をより詳細に

分類することができるという特徴がある．指の触覚に着目すると，対象物から身

体までの距離は短く，感受される身体の部位から脳までの距離が長い．この特徴

は，触覚が機械的な接触を伴うものであることと，神経経路が長いことによる．

さらに，対象物と身体の間に道具が存在する場合もあり，道具を介した力学的な

情報もまた触覚として知覚し得る．従って触覚の場合，上記の分類に道具・身体・

神経の三つの階層を加え，さらに詳細な刺激階層の分類を行うことができる．

• 対象物の物性を再現するもの

• 道具に働く力を再現するもの

• 皮膚・筋骨格の変形を再現するもの

• 受容器の活動を再現するもの

• 神経の活動を再現するもの

• 脳の活動を再現するもの
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図 1.3 触覚伝達経路と刺激の提示階層

図 1.3に触覚伝達経路と刺激の提示階層を示す．図 1.3では，情報が伝達する

際の空間的な関係性を要素を拡大して描くことで表現している．

触覚伝達経路と刺激提示の関係性において着目すべき点は，以下の二点である．

1. 物体に近づくにつれて提示可能な触覚の空間解像度が増加すること

2. 脳に近づくにつれて触れる動作の自由度が増加すること

前者は広範囲の環境が，皮膚という身体の一部に投射され，点在する機械受容器

によって離散化され，さらに神経が収束して脳に伝達するという情報の収束に関

する特徴から理解できる．後者は，装置によって制御を行う部位を表しており，

装置よりも物体に近い部位は物理的に拘束されないということを意味している．

従って，物体に近いほど人工的な情報を多重化して提示することが可能になり，

脳に近いほど，実際の感覚が遮蔽されないと考えることができる．この考えに基

づくと，多重化提示を行う情報の種類と触覚伝達経路における刺激提示階層の間

に何らかの関係性が存在することが分かる．本研究では，触覚情報の多重化提示

を実現するとともに，この触覚伝達経路における刺激提示階層と多重化提示とし

て組み合わせる情報の種類の関係を明らかにし，触覚提示装置の設計指針を示す．
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1.4 研究の位置づけ

触覚提示装置の必要性が示唆される一方で，視覚や聴覚のような実用化と普及

には至っていない．その理由として，品質や機能が不十分であることに加え，利

用価値が明確でないことから応用システムが適切に示されていないことが挙げら

れる．本研究は，多重化提示という側面から触覚提示技術を捉え直し，これらの

問題，特に “品質”の向上と “機能”の向上に取り組むものである．触覚提示装置の

利用価値が明確にされることで，あらゆる人が個々の要望に応じた触覚提示装置

を利用することが可能になり，触覚提示技術の普及へつながることが期待される．

装置によって情報の遮蔽が生じる触覚提示において，多重化提示を実現するこ

とは難しい課題であると考えられる．この課題に対し，本研究のアプローチは触

覚伝達経路における刺激階層ごとの特徴を生かした装置を開発することで，情報

による分類に基づいた 3種類のいずれかの多重化提示を実現するというものであ

る．その中で，次の三つの項目に関する貢献を狙いとしている．

• 感覚情報の多重化提示という情報提示の発展の根本を表わす概念を示す．

• 触覚情報の多重化提示を実現するための新しい触覚提示手法を提案する．

• 触覚伝達経路の刺激階層ごとに適切な多重化提示の応用システムを示す．

つまり，本論文の位置づけは，触覚提示装置の利用価値の明確化という課題に

対し，触覚伝達経路における刺激階層を注意深く洞察して多重化提示の実現可能

性を示し，触覚提示装置の新しい設計指針を得るというところにある．その結果

をもとに，従来のボトムアップ式の触覚提示装置の設計に対して，情報提示のニー

ズに応じたトップダウン式の触覚提示装置の設計を行うための方法論を導く．

1.5 論文の構成

本論文では，刺激階層と多重化提示の用途の関係を明らかにし，多重化提示が

可能な触覚提示装置の設計方法を示す．以降，本論文の構成は次のとおりである．

1章では，情報提示技術の歴史を概観した上で多重化提示という新しい概念を

示し，触覚を多重化提示することの意義とその課題を述べた．さらに，触覚提示

装置による情報の遮蔽が多重化における問題であることから，触伝達階層に従っ
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て刺激提示階層を適切に設定することで，情報による分類に基づいた 3種類の多

重化提示を実現できる可能性を示した．

2章では触覚に焦点を当て，身体への力の作用によって触覚情報が脳に伝達し，

知覚が生じる機序を説明するとともに，本研究で扱う触覚に関する用語の定義を

行う．さらに，従来の触覚提示技術を刺激階層ごとに分類し，多重化提示として

の可能性と課題を議論する．

3章では，人工的な感覚と人工的な感覚を同時に提示する，複合感覚の生成と

して物性制御が可能なダイラタント流体を用いた物体制御型の触覚提示を提案す

る．実験では複数の感覚を同時に生成し，高品質な感覚を生成することが可能で

あることを示す．

4章では，実際の感覚で人工的な感覚を拡張する，拡張仮想感における質感の

生成として，単一電気刺激による受容器制御型の触覚提示を提案する．実験では，

実際の動作に伴って刺激の提示を行うことで，質感の一つである粗さ知覚可能で

あることを示す．

5章では，人工的な感覚で実際の感覚を拡張する，拡張現実感における運動機

能支援のための感覚重畳として，末梢神経束の選択刺激による神経制御型の触覚

提示を提案する．実験では，触覚を実際の感覚に重畳可能であることを示し，微

細な道具操作の支援に適用可能であることを示す．

6章では結論と題して，本研究で提案する三つの触覚提示手法によって実現さ

れた多重化提示を触覚伝達経路に投影し，刺激階層と多重化提示の用途の関係性

を示す．さらに，その関係に基づいて触覚提示装置の設計指針に関する結論と展

望を導く．
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触覚情報とその提示技術

触覚は全身に備わり，身体と対象物の機械的な接触を各所で電気的な信号に変

換して脳に伝える機能であり，その伝達経路が他の感覚に比べて長いという特徴

がある．1章ではこの特徴に着目し，刺激階層ごとに適切な多重化提示手法が存

在する可能性について述べた．本章では，用語の定義を行った上で触覚の構造と

機能に基づいて刺激階層ごとの特徴を分析し，従来の触覚提示手法を分類する．

さらに多重化提示の観点から問題点を整理し，本研究における要件を導く．

2.1 用語の定義

1章では，生理学的に体性感覚と呼ばれる感覚として触覚を広義の意味で使用

した．体性感覚は，ヒトの持つすべての感覚から，視覚，聴覚，味覚，嗅覚，前

庭感覚，内臓感覚を除いた感覚である [14]．触覚という言葉は日常生活から学問

まで様々な場面で利用されるが，それぞれ対象となる範囲が異なるため，本研究

で扱う対象を明確に定義する必要がある．

2.1.1 体性感覚の分類

体性感覚は，物体に触れることで生じる質感・温度覚・痛みなどの皮膚感覚

(Cutaneous sensation)と，重量・圧力・身体の動きに伴う運動感覚である固有感

覚 (Proprioception)の 2種類に大別することができる．皮膚感覚は皮下組織に存

在する受容器の働きによって生じるのに対し，固有感覚は筋や腱，間接に存在す

る受容器の働きによって生じる．この大別は受容部位に基づいた分類である．

皮膚感覚や固有感覚はさらに詳細に分類することができるが，いずれの階層で

議論しているかを明確にすることが重要である．本論文では感性・知覚・解剖・
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物理の四つの階層に分けて議論する．擬音語で表されるような “ざらざら”，“か

ちかち”，“ぬめぬめ”などの感覚表現は感性レベル，生理学的に定義されている “

温度覚”や “運動覚”などは知覚レベル，“マイスナ小体”や “パチニ小体”などによ

る受容器が反応する刺激による区別は解剖レベル，“機械的”や “化学的”などの刺

激による区別は物理レベルでの分類である．このうち体性感覚の機能を理解する

上で重要な知覚と解剖，物理レベルにおける分類をまとめ，図 2.1に示す．注意

すべき点は，皮膚感覚の分類に “触覚”が含まれる点である．この場合の触覚は対

象物に触れた際に生じる皮膚変形によって生起される狭義での触覚を意味する．

以降，特に断りがない場合は触覚という言葉は全て狭義の触覚を指す．

Somatic sensation

Cutaneous sensation Proprioception

Tactile sensation

Thermal sensation

Pain

Sense of position

Sense of movement

Sense of force

Meissner’s capsule

Pacini capsule
Ruffini ending

Merkel disc 
Thermoreceptor

nociceptor

Muscle spindle
Golgi ending

Joint receptor

Perception layer

Anatomical layer

Skin deformation

Chemical reaction

Thermal conduction

(Electrical stimulus)

Gravity force

Reactive force

Inertia force

Physical layer

図 2.1 体性感覚の分類
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2.1.2 対象とする感覚

本研究で対象としている感覚は，対象物との作用反作用によって生じる感覚で

ある．つまり，物理レベルでの分類においては，皮膚変形と反力によって生じる

感覚，解剖レベルではマイスナ小体，パチニ小体，メルケル触盤，ルフィニ終末，

筋紡錘，ゴルジ腱器官，関節受容器によって受容される感覚，知覚レベルでは触

覚と力覚である．従って，化学反応と熱伝導によって生じる触覚と，重力による

触覚については扱わない．また，痛覚に関しても本研究の範囲外である．さらに，

触覚は全身に散在する感覚であるが，日常生活において最も使用頻度が高いと考

えられる指先で対象物に触れることによって生じる感覚を対象とする. 本研究で

は力触覚 (Haptics)という用語で対象とする感覚を表現する．

2.2 触覚伝達経路と触覚情報

多重化提示技術について考える上で，その伝達経路と伝達する情報に関する理

解は必要不可欠である．本論文においては，力触覚に関する情報が伝達する経路

を触覚伝達経路，触覚伝達経路を伝わる情報の総称を触覚情報と定義する．ただ

し，触覚情報は対象とする力触覚全てに関わる情報である．図 2.2は，指先に機

械的な刺激が加わり，知覚が生じるまでの触覚伝達経路である神経系の構造と，

Stimulus

(Skin – Object contact)

Mechanical energy

at contact point

Distortion of a population

of receptors

Neural signal 

transmission

Perception of the stimuli

Information in the form 

of neural codes

Information in the form 

of action potentials

Information in the form 

of spatiotemporal stress/strain

Information in the form 

of spatiotemporal force distribution

Thalamus

Mechanoreceptors

Proprioreceptors

Spinal cord

Medulla

Pons

Midbrain

Cerebral cortex

図 2.2 触覚伝達経路の構造と触覚情報 [14, 15]
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触覚情報を表している．

身体と対象物の機械的な接触，つまり刺激によって筋骨格系の緊張や皮膚変形

が生じ，複数の受容器が反応する．個々の受容器は刺激が閾値よりも大きければ，

刺激情報を神経活動と呼ばれるパルス電位に変換する．この際，刺激の大きさは

パルス列の頻度 (単位は pulse per second: pps)として変調される [14]．受容器で

生じた神経活動は，末梢神経から中枢神経へ伝達し，視床を通過して大脳体性感

覚野と呼ばれる部位の脳皮質に到達する．体性感覚野は大きく分けて 3野に分類

され，第一体性感覚野，第二体性感覚野，及び頭頂連合野が存在する．力覚と触

覚に関わる神経活動は，視床を経た後，まず第一体性感覚野のそれぞれ 3a，3b野

と呼ばれる領域を通り，頭頂連合野にて統合され，力触覚を生じる．この触覚伝

達経路と触覚情報の重要な特徴として，空間密度と等価性に関する特徴がある.

触覚情報の空間密度

身体に加わった刺激は受容器によって離散的な情報に変換される．従って，物

体そのものが有する触覚情報は，反応する受容器によって間引かれ，空間的に圧

縮されて伝達することになる．さらに，枝状に広がった抹消神経は後根神経節を

経て脊髄へ入る過程である程度の空間配置を保ちながら一つの束を形成している

[14]. この構造によっても，触覚情報は空間的に圧縮される．つまり，触覚情報は

対象物体から始まり，中枢神経に近づくにつれて次第に高密度化される構造をと

る．神経束は脳内においてわずかな広がりを有するため，脳までの経路全てにお

いてこの構造が確認できるわけではないが，中枢神経までの共通の特徴である．

触覚情報の等価性

脳に伝達する情報が同じであれば，生じる感覚も等価であると考えられる．力

触覚の場合，対象物が異なっていても，身体や筋骨格系に同様な変形や緊張を生

じさせる場合がある．刺激が同様であれば，物理層よりも後の触覚情報は等しく

なり，結果的に等価な力触覚が生じることになる．つまり，触覚情報が脳に到達

するまでのいずれかの位置で所望の触覚情報を再現すれば，人工的な力触覚を生

成することができる．この考えが，力触覚提示における基本的な考えであり，目

的の感覚を生じるための等価な触覚情報を生成する方法が多数考案されている．
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2.3 身体と物体の接触

身体が物体と機械的に接触することによって力触覚が生じる．検出そのものは

受容器による働きであるが，対象物と身体の間の力学的な現象は皮膚の変形や筋

骨格系の緊張によって伝わる．本節では，物体と身体の間で生じる力学的な現象

について説明し，物理刺激レベルでの力触覚について議論する．

2.3.1 触運動とその分類

身体と物体の間に働く力について考える上で，対象物に対してどのように触れ

たかという情報は重要である．図 2.3に示すように，獲得しようとする情報に応

じて運動が異なることが知られている [16]．自ら動き，接触状態を作り出すこと

Lateral motion

Texture

Pressure

Hardness

Static contact

Temperature

Unsupported holding

Weight

Enclosure

Global shape, volume

Contour following

Global shape, Exact shape

Function test

Special function

Part motion test

Part motion

図 2.3 触運動の分類 [16]
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第 2章 触覚情報とその提示技術

を能動触，自らは運動せずに対象物が動くことによって接触状態が生じるものを

受動触と呼ぶ．受動触が身体への情報通知としての役割が強い一方で，能動触は

対象物の特徴を理解し，また運動を行うという，より高機能な役割を果たす．従っ

て，本研究で対象としている力触覚は，能動触によって生じる感覚である．

能動触に必要な身体の運動を総じて触運動と呼ぶ．触運動は，物理的には無限

の可能性が存在するが，手の機能や認識機能の観点から分類を行うことができる．

Ledermanらは触運動を，接触動作，押しこみ動作，なぞり動作，撫で動作，つ

まみ動作，掴み動作，叩き動作に分類している [16]．従って，力触覚を提示する

ためには対象となる感覚に応じてこれらの動作を計測する必要がある．また，力

触覚の提示装置の構造も各触運動に適したものである必要がある．

2.3.2 身体と物体間に生じる力学的現象

身体に生じる力学的現象に関する研究は，スポーツ工学や福祉工学を始め，バ

イオメカニクスの分野において盛んに行われている [17]．その主な手法は，身体

の各所に働く力を計測し，力学的なモデルを構築して解析するというものである．

力触覚の観点から議論したものは少ないが，把持操作における複数の指先の力を

同時に計測したものや，身体に生じる変形を解析するための連続体力学に基づい

たモデルが提案されている [18, 19, 20]．

図 2.4は指と物体間に生じる力学的現象を理解するために提案されているモデ

ルをまとめたものである．力覚に関わる身体の各関節に働くトルクに関しては，

骨と関節を剛体リンクモデルで，筋や腱を糸と滑車モデルで表現することで実際

Freund,2001

MCP

PIP

DIP

Stress

0           2            4            6            8          10[kPa]

Dandekar,2003

Maeno,1998

図 2.4 機械的な接触と身体の関係 [21, 22, 23]
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2.3. 身体と物体の接触

の現象を説明可能であることが示されている [21, 24]．触覚に関わる皮膚の変形

に関しては，有限要素モデルに基づいた接触解析が行われている [20, 22, 23] . 物

体のなぞり操作について解析することにより，爪や指紋の存在が応力集中を生じ，

触覚を鋭くしていることが明らかにされている [23]．

また，道具を扱う場合における力学的な現象についても一部明らかとなってい

る．Kuchenbeckerらは，物体を把持した道具で触れて押しこみ動作を行う際の道

具の先端の位置と，道具に加わる力および把持力について計測し，その関係を示

している [25]．図 2.5に示すように道具で対象物に触れると，まず物体固有の周

波数で減衰振動を示し，その後に道具の位置，つまり物体の変形量に応じて道具

に加わる力が変化することがわかる．さらにその際の道具の把持力は道具の先端

に加わる力に比例したものとなる．

Position

Manipulating force

Grip force

Time

Object surface

図 2.5 道具の位置・力・把持力の関係 [25]
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2.4 力触覚の生理学

身体への力の作用は，様々な種類の受容器によって神経活動に変換される．特

にその構造や反応特性は受容器の種類によって異なり，発生する感覚と密接に関

わっている．本節では力触覚に関する受容器の構造とその働きについて説明する．

2.4.1 触覚に関する受容器

触覚の受容に関わり，指腹部など無毛部皮膚に存在する機械受容器はマイスナ

小体・パチニ小体・メルケル触盤・ルフィニ終末の 4種類に分類される．有毛部

との違いはマイスナ小体の有無で，有毛部には毛根部に神経繊維が巻き付いた毛

包受容器が存在する．本論文においては，無毛部の触覚について扱う．図 2.6に

無毛部における皮膚組織と機械受容器の構造を示す．

4種類の機械受容器の分類は，順応の速度と脳内の受容野の広さによって行わ

れている．順応とは，一定強度の機械的刺激を与え続けることで受容器が刺激を

感受しなくなるという現象である．一般的に，順応の早いものを速順応型 (Fast

Adaptive: FA)，遅いものを遅順応型 (Slow Adaptive: SA)と呼ぶ [26]．また，脳

内に投射された後の受容野が狭いものを I型，広いものを II型と呼ぶ．この分類

Meissner’s

capsule

Pacini capsule

Merkel disc 

Ruffini ending

Epidermis

Dermis

Connective 

tissue

図 2.6 皮膚と機械受容器の構造 [14, 26].
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2.4. 力触覚の生理学

に基づくと，4種類の機械受容器のはそれぞれ，マイスナ小体が FAI，パチニ小

体が FAII，メルケル触盤が SAI，ルフィニ終末が SAIIとなる．この分類は，機

械受容器によって反応する物理量や周波数特性がそれぞれ異なることを意味する．

また，空間分解能もそれぞれの受容器によって異なる．その特徴を以下に示す．

マイスナ小体 (FAI)

特に物体の端や小さな不規則性など細かい変化に反応する．物理量としては，

皮膚変形の速度に反応する．低周波振動に反応し，30 Hz付近に共振点を持つ．

振動感覚を引き起こし共振点において高い分解能で周波数変化を知覚することが

できる．指先における受容器の空間密度は比較的高く，数mm程度の空間分解能

を有する．

パチニ小体 (FAII)

振動感覚を引き起こすことが知られており，物体の表面をなぞった時の振動の

感受に携わる．物理量としては，皮膚変形の加速度に反応する．比較的高い周波

数に応答し，200 Hz付近で明瞭な共振特性を持つ．指先における受容器の空間密

度は低く，10 mm程度の空間分解能を有する．

メルケル触盤 (SAI)

持続した刺激による軽い圧刺激を検出し，わずかな凹凸や輪郭を感受する．物

理量としては，皮膚変形とその加速度に反応する．直流から数Hzの比較的低い

周波数に応答する．発火頻度は皮膚に付加した圧力に対応しており，圧覚を引き

起こす．指先における受容器の空間密度は高く，サブミリオーダの空間分解能を

有する．

ルフィニ終末 (SAII)

皮膚の曲げや圧縮に反応するため物体を掴んだ時の感覚を生じる．物理量とし

ては，皮膚変形に反応する．SAI同様に直流をはじめ数百Hzまでの広範囲の刺

激に応答し，刺激がない場合も自発的な神経発火を繰り返す．指先における受容

器の空間密度は比較的低く，7 mm程度の空間分解能を有する．
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表 2.1 無毛部における機械受容器の特性 [15, 27]

項目 マースナ小体 パチニ小体 メルケル触盤 ルフィニ終末
型 FAI FAII SAI SAII

順応速度 速 速 遅 遅
しきい値 [µm] 2 0.01 30 40

刺激周波数 [Hz] 3-100 35-500 0.4-3 80-500

空間分解能 [mm] 3-4 10 0.5 7

伝達速度 [m/sec] 35-70 35-70 40-65 35-70

感覚モダリティ 振動 振動 未知 圧

4種類の機械受容器の特徴をまとめ，表 2.1に示す．

2.4.2 力覚に関する受容器

力覚の受容に関わる自己受容器は，皮膚よりも深部にある筋骨格系に存在し，

筋紡錘，ゴルジ腱器官，間接受容器の 3種類に分類される．図 2.7に筋骨格系と

その受容器の構造を示す．

3種類の自己受容器の分類は，解剖学的な部位によって行われている，従って，

それぞれ感受する刺激の部位が異なり，発生する感覚が違う．その特徴を以下に

示す．

Golgi ending

Pacini capsule

Rufini capsule

Free nerve ending

extrafusal

muscle fiber

intrafusal

muscle fiber

dispersive ending

helical ending

図 2.7 筋骨格系と自己受容器の構造 [28]
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2.4. 力触覚の生理学

筋紡錘

筋紡錘は，骨格筋の筋周膜内に存在し，内部に錘内筋線維を含む．錘内筋線維

には遠心性および求心性の神経線維が接続されており，遠心性の神経繊維は錘内

筋線維の収縮・弛緩の調節に関わり，求心性の神経繊維は筋繊維の長さに関わる

情報を検出する．求心性の神経線維は一次と二次に分類することができるが，そ

れぞれ筋の伸縮の速度と筋の長さに応じた神経インパルスを発生する．

ゴルジ腱器官

10-20本程度の錘外筋線維と腱の接合部に存在し，一端は筋に，もう一端は腱

に接続された散形の終末構造を有している．筋が収縮して末端の小包が歪むと，

神経インパルスを発生し，その強度に応じて発火頻度が変化する．

関節接受容器

関節を包む関節嚢や関節靭帯，骨膜には関節の動きに関わる受容器であるル

フィニ終末，ゴルジ終末，パチニ小体，自由神経終末が存在し，四つ全てを総称

して間接受容器と呼ぶ．ルフィニ終末とゴルジ終末は遅順応型，パチニ小体は速

順応型の受容器である．関節受容器は，指などの動きによる関節の回転に反応し，

力学的な情報を神経インパルスとして脳に伝達する．
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2.5 力触覚提示技術とその分類

本節では，まず力触覚を再現するための基本的な原理を説明する．次に従来の

力触覚提示技術を触覚伝達経路の刺激階層ごとに分類し，その特徴について説明

する．

2.5.1 力触覚提示の基本原理

力触覚提示システムの基本的な構造を図 2.8に示す．力触覚提示システムでは，

センサによってユーザの位置や力を計測し，物理モデルに基づいて位置や力の情

報を求め，アクチュエータによってユーザに提示するというフィードバックループ

が構成される [29]．力触覚提示システムの構成要素は，実環境で動作して感覚を

生じるユーザと仮想環境を作り出すコンピュータ，そして両者の間に介在して身体

に作用を及ぼすインタフェースの三つである．身体に作用を及ぼすインタフェー

スである力触覚提示装置は，比較的大きな力を発生させ，ヒトの腱や筋肉の刺激

によって生じる力覚を提示するものと，皮膚表面の局所的な変形によって生じる

触覚を提示するものに分けることができる．しかしながら，いずれの提示におい

ても基本的な構造と考え方は同じである．一方で力触覚提示において，対象物と

の接触状態を選択的に増幅するという考えや，身体の構造を制御することで実際

の感覚を変調するという考えが提案されており，力触覚の情報処理として興味深

いが，コンピュータを用いた図 2.8の構造を形成しないため，本論文では扱わな

い [30, 31]．

Computer system Haptic device Human user

Sensors

Actuators Receptors

Motors

Virtual World Real world

図 2.8 力触覚提示システムの構造
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2.5.2 力触覚提示方法の分類

図 2.9に触覚伝達経路と経路を階層的に構成する六つの要素を示す．力触覚を

生成するためには，触覚伝達経路の六つのいずれかの層において触覚情報を入力

すれば良いことを既に述べている．本研究では触覚伝達経路における各刺激階層

ごとの力触覚提示手法をそれぞれ物体制御，道具制御，身体制御，受容器制御，

神経制御，脳制御と呼ぶ．各手法について以下で説明する．

物体制御

物体制御とは，対象物自体が力触覚提示装置となり，実際に存在する物体自体

に触れて力触覚を生起する方法である．従って，単に物体として存在するだけで

なく，物性や形状を制御できる必要がある．物体そのものに触れることができる

ために複合的で高品質な感覚を生成可能であるという特徴を持つ．しかしながら，

使用する物体で表現可能な物性や形状が限定されるため，提示可能な感覚が限定

されるという問題や力触覚の探索運動が限定されるという問題が生じる．

物体制御型の力覚提示装置として，Iwataらによる上下する支柱によって柔軟

シートの形状を制御して物体曲面とのインタラクションを可能にする FEELEX

がある [32]．また，Inoueらの柔軟シートの伸張による見かけ上の弾性制御によ

る力触覚提示や，空気圧で複数の小包を制御して様々な形状を提示するVolflexも

物体制御による力触覚提示装置に含まれる [33, 34]．

BrainNerveReceptorSkinInstrumentObject

Brain
Ⅲ

Skin

Ⅳ

Receptor

Ⅴ

Peripheral nerve

Ⅰ

Object

Ⅱ

Instrument

Spatial resolution of the haptic/tactile device

Spatial degree of freedom

図 2.9 触覚伝達経路と刺激階層

25



第 2章 触覚情報とその提示技術

道具制御

道具制御とは，物体を道具で触れた際に生じる力を再現し，身体に力を伝える

方法である．対象物にどのように触れたかという情報の計測と，道具と対象物の

間に生じている力の計算が必要となる．道具を介した力触覚情報に限定されるた

めに表現が必要な情報の次元が減り，単純な装置の機構によって実現可能である

という特徴がある．一方で，道具の存在が必須となり，使用可能な状況が限定さ

れるという問題がある．

道具制御型の力覚提示装置として，ロボットアームによって多自由度の力ベク

トルの再現を可能にしたPHANToMや，[35]，把持部に接続されたワイヤを牽引

することで力ベクトルを提示する SPIDAR [36]が存在する．一方，Yamamotoら

は指で水平方向に動かすスライダの摩擦を静電気力によって制御し，粗さ提示に

利用可能であることを示した [37]．また，Naraらは表面弾性波を用いた同様の機

構の触覚提示装置を開発した [38]．

身体制御

身体制御とは，対象物に触れることによって身体に生じる力学的な現象を再現

するものであり，力覚，触覚共に広く試みられている手法である．対象物との接

触状態の計測に加え，身体をモデル化して刺激装置で入力する触覚情報を推定す

る必要がある．身体制御による力触覚提示の特徴として，再現可能な感覚の多様

性と装置の大きさにはトレードオフの関係があると考えられている．

身体制御による力覚提示装置として，ワイヤによって指を牽引するCyberGrasp

や，五指それぞれに多自由度な力ベクトルをロボットハンドによって提示する

HIRO IIが存在する [39, 40]. また，身体に働く力のうち，分散されて各所に生

じた力の一部のみを表現しようとする，擬似力覚提示も身体制御に含まれる．例

えば，Tsuchiyaらによる振動刺激を用いた凹凸形状の提示や，Minamizawaらに

よる指腹部の皮膚伸縮刺激による重量や慣性力の提示などがその代表例である

[41, 42]. 一方，凹凸形状の提示として，圧電素子やモータなどで駆動する振動ピ

ンの変位で物体の表面形状の一部を表現する方法が提案されている [43]．皮膚に

水平方向の皮膚変位を圧電素子で駆動する膜によって提示する方法，空中超音波

を使ってわずかな皮膚変位を提示する方法，静電気力と摩擦力によって生じる電

気振動覚を利用した触覚提示も身体制御に含まれる [44, 45, 46]．
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受容器制御

受容器制御とは，各種受容器を選択的に活性化する刺激方法を利用して感覚を

合成する方法であり，反応する光の波長が異なる 3種類の受容器を加重をつけて

同時に刺激する視覚の類推として考えられる．原理的には，感覚の基底となる物

理刺激によってあらゆる力触覚を生成することができるため，装置の小型化を図

ることが可能である．しかしながら視覚と異なり，各種の受容器が反応する刺激

を力の周波数などの一つの物理的なパラメータで完全に分離することはできない

ため，選択的に刺激するための方法や，合成によって生じる感覚は明らかとなっ

ていない．

現状では，機械受容器に接続する神経の方向や深さの違いを利用したものや，

機械受容器の反応する物理量や周波数特性の違いを利用した選択的刺激の方法が

存在する [47, 48, 49, 50]．Kajimotoらは，触原色という概念を導入し，経皮的電

気刺激によって 4種類の異なる機械受容器のうち SAIIを除く 3種類を刺激する

方法について提案してその効果を示している [47]．Makinoらによる実際の皮膚

変形ではなく受容器の反応する刺激レベルで等価な情報を入力する，皮膚吸引を

用いた触覚提示や，Allerkampらによる機械受容器の周波数特性を利用して振動

を提示する触覚提示手法も受容器制御の分類に入る [48, 50]．一方で，力覚に関

しては受容器が身体の深部に存在することから，個々の受容器を選択的に刺激す

るものは見受けられない．

神経制御

神経制御とは，触覚の受容に関わる神経に神経インパルスを直接入力して力触

覚を生成する方法である．視覚や聴覚においては，人工網膜や人工内耳など，主

に失われた感覚機能を取り戻すために利用される [7, 8]．神経制御においては，身

体と対象の接触の計測と，その際に生じる神経活動を推定するモデルが必要とな

る．また力触覚における特徴として，受容器から脳までの神経経路が長いために

神経を刺激する部位の選択肢も多いが，中枢に近づくに連れて広範囲の末梢神経

が束となり，空間的な分布を生成することは難しくなるという点がある．つまり，

装置を装着する部位の自由度は高いが，生成可能な感覚の空間解像度は低い．

義手における感覚フィードバックを目的として研究が行われており，埋込型の

侵襲的な電極を利用して神経を刺激する方法が主流である [51]．一方で非侵襲的

27



第 2章 触覚情報とその提示技術

に神経活動を生じさせるためには，経皮的電気刺激や集束超音波による方法が利

用できる [52, 53]．古くから神経束の経皮的電気刺激は知覚の特性を調べるため

に利用されているが，触覚提示としての利用方法は確立されていない．また，経

皮的電気刺激によって筋活動を生じ，力覚を提示する方法が提案されている [54]．

脳制御

脳制御とは，大脳の体性感覚野を刺激し，力触覚を発生させる方法である．全

ての感覚情報が脳内で処理されることから，力触覚以外の感覚においても自在に

制御可能であると考えられているが，倫理的・技術的に課題が多く残されている．

脳を直接刺激することによって感覚を生じる方法は，BMIに関する研究で試みら

れている．体表との空間的なトポロジが保たれていることから，空間分布を生成

することも可能である．力触覚においては，サルによる動物実験において，脳活

動の計測と提示によって物体認識が可能であることを示している [10]．しかしな

がら，極めて侵襲的で危険が及ぶ可能性が高いことから，健常者への応用は難し

いと考えられるため，本研究では対象外とする．

2.5.3 力触覚提示装置の利用と応用

力触覚提示装置は，人の力触覚に関わる機能を再現したり，人が本来知覚でき

ないものを力学的な現象に変換して “可触化”するために用いられる．生成可能

な感覚は，装置によって異なり，テクスチャや硬さ，形，空間パターンなど多様

であるが，利用可能な触運動の状況は限定的である．力触覚提示装置が単体で利

用されることは少ないが，視覚や聴覚の提示と組み合わせたシミュレータやナビ

ゲーションシステムが開発されている．その応用分野は多岐にわたり，医療，福

祉，娯楽，教育，軍事などが挙げられる．医療を代表例に取ると，手術の訓練や

支援への応用が効果的であると期待されているが，その利用価値が十分明らかに

されていないという問題もある．例えば，視覚や聴覚などと比較した際の効果を

明確に説明したり，力触覚提示がもたらす効果を定量的に示すことは昨今の課題

であるといえる．

各層における代表的な力触覚提示装置の刺激階層，原理，利用，干渉に関する

特徴をまとめ，表 2.2に示す．
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表 2.2 力触覚提示装置の分類
力触覚提示装置 刺激階層 アクチュエータ 主な利用 干渉
OPTACON [55] 身体 モータ パターン 中
Cyber Grasp [39] 身体 モータ つかみ 大
SPIDER [36] 道具 モータ 操作 中
PHANToM [35] 道具 モータ 操作 中
Latero [44] 身体 圧電 テクスチャ 限定的
FEELEX [32] 物体 モータ 形状 限定的
SAW tactile display [38] 道具 表面弾性波 テクスチャ 限定的
HapticMASTER [56] 道具 モータ 操作 中
Master II-ND [57] 道具 空気圧 つかみ 大
Maglev [58] 道具 磁気浮上 操作 中
VITAL [59] 身体 電磁石 テクスチャ 限定的
SmartTouch [47] 受容器 電気刺激 テクスチャ 小
HIRO II [40] 身体 モータ つかみ 中
Gravity Graver [42] 身体 モータ 把持 小
Smart Finger [60] 身体 ボイスコイル テクスチャ 小
ER joint [61] 道具 電気粘性 操作 中
TPaD [62] 身体 圧電 テクスチャ 限定的
SaLT [63] 身体 超音波 テクスチャ 小
MR Brakes [64] 道具 磁気粘性 操作 中
Pneumatic balloon [65] 身体 空気圧 把持 小
Airborne Ultrasound [45] 身体 超音波 パターン 限定的
Haptuator [66] 道具 ボイスコイル テクスチャ 小
TeslaTouch [46] 身体 電気振動 テクスチャ 限定的
Neural prosthesis [51] 神経 電気刺激 触覚 侵襲的
Sensory BMI [10] 脳 電気刺激 触覚 侵襲的
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2.6 力触覚の多重化提示

力触覚提示装置の個々の研究においては，複数の情報を同時に提示するという

よりは，力覚や触覚を個別に再現したり，限定された特定の感覚を再現すること

目標としたものが多い．一方で，個々の装置の感覚の品質や機能を補うために，

複数の異なる触覚情報を提示するための研究が行われている．この試みは触覚情

報の多重化提示に関連するものであり，現状の成果を明らかにする必要がある．

以下では関連研究の問題点を整理し，触覚伝達経路における刺激階層と多重化提

示の特徴について考察する．

2.6.1 従来の多重化提示への試み

従来の研究において，複数の異なる触覚情報を提示しようとする方法として，

(1) 複数の力触覚提示装置を用いて感覚の質を向上させる方法，(2) 実際の感覚と

力触覚提示装置で生成される感覚を変調する方法，という二つが存在する．

複数の装置を用いる方法

装置の周波数特性を改善させることや，提示される感覚の多様性を拡張するこ

とを目的とし，複数の力触覚提示装置を統合的に利用する方法が提案されている．

Kuchenbeckerらは道具で物体に触れた際の力の応答を分析し，道具型の力覚提示

装置と振動提示装置の統合によって装置によって生成可能な力の周波数特性を改

善し，表現できる感覚の質が向上することを示した [25]．仮想環境において，限

られた範囲のみで利用が可能であるという点と，触覚というよりは力覚の生成を

目的としている点が本研究で定める多重化提示の要件を欠く点である．

図 2.10(a)に示すように，Satoらは電気刺激による皮膚感覚提示と，装着型の

力覚提示装置を組み合わせて，統合的な感覚を生成する方法を提案した [67]．し

かしながら，力覚提示のための装置が大掛かりであることや，指先に生じる空間

パターンや力ベクトルを表現するものにとどまっており，力触覚の探索動作の観

点から多重化提示の要件を欠いている．

複数の装置を用いた感覚の提示方法は，主に感覚の品質を向上させることを目

的としており，訓練システム，娯楽システムへの応用が行われている．主に触運

動の制限が生じたりコストが問題となる場合が多い．
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(a) (b)

図 2.10 力触覚の多重化提示の関連研究：(a) 複数の装置を用いる場合 [67]. (b)

実際の触覚を変調させる場合 [68].

実際の感覚を利用する方法

実際の物体の物性を制御し，力触覚の探索行動を機能的に支援することを目

的とし，実際の力触覚に人工的な力触覚を重畳する方法が着目されている．図

2.10(b)に示すように，Jeonらは道具型の力触覚提示装置を利用することで，実

際の力覚に人工的な力覚を重畳し，硬さの感覚を変調して提示することが可能で

あることを示した [68]．しかしながら，力覚提示のみを対象としており，道具で

限られた空間の物体に触れるという状況に限定したシステムであることから，限

定された状況においてのみ多重化提示の実現が可能である．

実際の感覚を利用した感覚の提示方法は，主に力触覚の機能を補ったり拡張し

たりすることを目的としており，作業支援や娯楽システムへの応用が期待される．

従来の方法においては状況が限定的であるが，力触覚提示装置の種類によっては

様々な可能性が残されている．

2.6.2 多重化提示と刺激階層

1章で述べたとおり，多重化提示は複数の情報を一つの感覚伝達経路を使って

提示する方法である．力触覚の場合，皮膚の変形によって伝わる触覚に関する情

報と，筋や腱の歪みによって伝わる力覚に関する情報が存在することを説明した．

本研究における触覚情報の多重化提示の要件は「力覚と触覚の共存」である．力

触覚提示装置においては装置が情報を機械的に遮蔽するという問題が顕著である
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ことから，両者の共存を実現することは難しい．従来の力触覚提示装置の基本原

理に基づくと，触覚伝達経路の階層ごとに実現可能な多重化提示の方式を考える

ことができる．実現可能な多重化提示の方式は，多重化提示する触覚情報の伝達

経路を明らかにすることで理解することができる．図 2.11に各階層ごとに形成

される触覚情報の伝達経路を示している．以下では多重化提示における刺激階層

ごとの特徴を整理し，現状の問題点を明らかにする．
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図 2.11 多重化提示と刺激階層
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物体制御による多重化提示

対象物そのものを制御するため，提示可能な力触覚の空間的な情報が損なわれ

ることはなく，物体が有する物理的な特徴による複合的な触覚情報を提示可能で

ある．一方で，触覚の体験の方法として，制御する物体に触れることが必須であ

り，同時に現実世界の触覚情報を知覚することは難しい．従って，触覚情報の多

重化提示において，人工的な力覚と人工的な触覚を融合する人工現実感における

感覚の品質を向上させる目的での利用が期待される．しかしながら，従来の物体

制御による力触覚提示装置が多重化提示の条件を満たすことができていない理由

として，制御可能な物性の範囲が狭く力覚のみ，あるいは触覚のみに限定されて

いることが挙げられる．また，力覚と触覚の同時生成を目的としておらず，提示

可能な感覚について詳細に議論されていない．

道具制御による多重化提示

道具を用いるため，身体と接触する部位の触覚は限定されたものとなる．また，

道具型の力覚提示装置は可動域の制限が生じるため，使用可能な状況が限定され

るという問題がある．従って，状況の限定性という観点からは本研究で定める多

重化提示の要件を満たすことはできないが，感覚の質の向上や操作の機能的支援

などを目的とした利用が期待される．

身体制御による多重化提示

身体の各所に分散された触覚情報を再現することになるため，人工的な力覚と

触覚を同時に共存させることは難しい．また，力覚あるいは触覚のみを装置で再

現し，実際の触覚あるいは力覚を融合させることが可能であると考えられるが，

完全に装置を干渉させることなく実現することは困難である．

受容器制御による多重化提示

皮膚を介した電気刺激によって高い空間解像度を得ることは難しく，比較的低

解像度な触覚提示方法となる．また，力覚に関わる受容器は身体深部に存在する

ことから，非侵襲に特定の受容器を選択的に刺激することは難しい．一方で，高

い空間解像度を得ることを目的とせず，単一の電気刺激などによる極めて小型な
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装置による触覚の生成を狙いとすることで，触運動を損なわずに実際の力覚を共

存させることができる．従って，実際の力覚で人工的な触覚を補うことで感覚の

質を向上させることも可能であると考えられる．

神経制御による多重化提示

神経制御において，空間分布を生成することは難しく，受容器制御と同様，低

い空間解像度の触覚提示手法となる．一方で，力触覚が発生する部位に刺激装置

を取り付ける必要がないために，装置が現実環境の力触覚に干渉しないという特

徴がある．従って，現実環境の力触覚と人工的な力触覚を融合し，実際の触覚に機

能性を持たせることを目的として利用するのが望ましい．従来の神経制御によっ

て実現できていない理由として，実際の力触覚を妨害することなく神経束を刺激

して力触覚を重畳する方法が確立されていないという点が考えられる．

以上より，多重化提示の特徴が明らかとなった．既に述べたとおり，従来の研

究において，単独の装置を用いて触覚情報の多重化提示を試み，その効果を示す

までには至っていない．特に，従来では制御の難しさから物体，受容器，神経に

おける多重化提示を実現したものは見受けられない．一方で，物体は触覚伝達経

路において最も末端の位置に存在し，受容器は機械的な情報を電気的な情報に変

換し，神経はその経路が長く刺激部位の選択自由度が高いという重要な刺激階層

である．従って，本研究では触覚伝達経路の刺激階層のうち，物体，受容器，神

経の三つの刺激階層に着目し，多重化提示を実現するための方法を提案すること

で力触覚提示装置の設計論を展開する．
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第3章

物体制御による多重化提示

本章では物体制御による触覚情報の多重化提示を実現する．物体に触れること

によって生じる複合的な感覚は，対象物が有するいくつかの物理量を同時に検出

する，力触覚に関する受容器の機能による．図 3.1における物体層での刺激提示，

つまり物体制御による力触覚提示では，物体そのものの物理的な特徴を利用し

て複合的な感覚を生成することができると考えられる．一方で，外部エネルギー

によって物体の見かけの物性を広範囲で変化させることは難しい．本研究では，

Jamming転移と呼ばれるダイラタント流体が外力によって粘性を変化させる性質

に着目し，新しい物性制御手法を提案する．その結果発生可能な力の特性を明ら

かにした上で，力覚と触覚を含む複合的な感覚を生成可能であることを検証し，

人工現実感における多重化提示が実現されることを示す．
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図 3.1 物体制御による多重化提示
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3.1 複合感覚の生成

物体制御における多重化提示では，図 3.2に示す，複合感覚の生成を狙いとす

る．物体が有する弾性や粘性，凹凸形状に依存した力学的情報が身体に投影され

る事によって，力触覚が生じることを述べた．それぞれの物理量は身体の別々の

部位で検出され，同一の経路を通って一つの複合的な感覚を生み出す．従って高

品質な力触覚の再現のためには複合感覚の生成が必要である．複合的な感覚が知

覚されるような触運動として，本研究では撫で動作に着目する．従来の複合感覚

の提示においては，特定の力学的な現象による感覚を再現可能な装置を複数組み

合わせることで統合的な感覚の再現が行われてきた．しかし，複数の装置を組み

合わせることによって，制御の複雑性や計算モデルの煩雑性，さらには操作領域

などの制約が増すという問題が生じる．特に，力学的な情報が装置によって遮蔽

される可能性が高いことから，単一の装置のみで統合的な感覚を生成できる必要

がある．

物性制御による力触覚提示は物体が有する物性や形状を制御し，所望の感覚を

生成するものである．従って，ユーザは対象物に自由に触れ，物体が有する複数
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図 3.2 物体制御による多重化提示と複合感覚の生成
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の物理的な特徴を同時に知覚することができると考えられる．物体を制御して力

触覚を生成する方法として，柔軟シートの伸張による見かけ上の弾性制御による

力触覚提示や，空気圧で複数の小包を制御して様々な形状を提示する Volflexが

ある [33, 34]．しかしいずれの手法も制御可能な物性の範囲が狭く，力覚あるい

は触覚のいずれかのみに限定される．また，複合的な感覚が生成されることが検

証されていない．

従って，物体制御による力触覚情報の多重化提示において取り組むべき課題は，

幅広い物性制御の実現と，その結果生じる複合的な感覚の検証である．本研究で

は物体制御による多重化提示を以下の手順で示し，単一の装置による複合感覚の

提示を実現する．

1. 複合的な感覚を生成するための物質を選定する．

2. 感覚を制御するための機構を提案する．

3. 装置の性能を定量的に示す．

4. 感性レベルで複合的な感覚が生じていることを検証する．

5. 開発した装置を用いた応用システムについて示す．

3.2 制御物体の選定

見かけの物性を制御するためには，外界からエネルギーを与えることによって

物体の状態に変化を与える必要がある．柔軟体を伸張させる他に，外界からの物

理エネルギーによって物性を変化させる機能性流体を用いる方法が考えられる．

機能性流体には，ダイラタント流体や磁性流体，電気粘性流体，光粘性流体があ

り，近年では力触覚提示装置のアクチュエータやブレーキへの応用が注目されて

いる [61, 64]．

ダイラタント流体

片栗粉などの非水溶性のコロイド粒子と水から生成することができ，与えるせ

ん断力によって粘性を変化させる．他の機能性流体に比べ応答速度が早く，比較

的小さなせん断力によっても粘性が大きく変化する．
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磁性流体

強磁性金属微粒子を界面活性剤と共に水などの溶媒中に分散させることで生成

することができ，与える磁場によって粘性を変化させる．磁場に沿って隆起する

スパイク現象を示すことを利用した芸術作品がいくつか見受けられる．

電気粘性流体

微粒子をシリコンオイルなどの絶縁体溶媒中に分散させることで生成すること

ができ，電圧を印加することによって粘性を変化させる．他の機能性流体に比べ

応答速度は早いが，数 kVと人体への安全面の観点からは比較的高い電圧を必要

とする．

光粘性流体

カチオン系界面活性剤であるセチルトリメチルアンモニウム臭化物と光異性化

可能な o-メトキシけい皮酸から生成することができ，紫外線を与えることによっ

て粘性を変化させる．他の機能性流体に比べると，応答速度が極端に遅い．

本研究では直接触れることを想定しているため人体に無害な片栗粉を用いたダ

イラタント流体に着目し，その物性変化のメカニズムから複合感覚生成のための

物質としての利用可能性を考察する．

3.2.1 ダイラタント流体の性質

ダイラタント流体は片栗粉などの非水溶性粒子と水を質量を同程度の割合で調

合することで生成することができる．ダイラタント流体が物性を変化させ，固体

から液体のように振る舞う様子を図 3.3に示す．ダイラタント流体は，手で触れ

図 3.3 ダイラタント流体の物性変化の様子
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るて力を加えることによって固化し，固化したダイラタント流体は力を解くこと

で直ちに液体のような流動性を取り戻す．また，振動を与えると一部が硬化し隆

起する．

3.2.2 物性変化の原理

ダイラタント流体が示す見かけ上の物性変化の性質には，粒子と溶媒の密度が

関係しており，Jamming転移と呼ばれている [69]．Jamming転移による物性変

化の本質は，流体に加わる力学的エネルギーによってもたらされる粒子間間隙の

変化である．図 3.4に示すように，ダイラタント流体の物性変化は下記の順序で

粒子が移動することによって生じる．

1. 力，特にせん断力が流体に加わると，粒子が移動を始める．

2. 粒子の移動によって，粒子間間隙の溶媒が力を受けていない領域の粒子間

間隙へ押し出される．

3. 力の影響範囲内における流体の粒子密度が高まり，局所的な領域の粒子間

摩擦力が変化する．

4. 液体のように振舞っていた流体の局所領域の見かけの物性が変化し，固体

のように振舞う．

5. 力を取り去ることで溶媒が粒子間間隙に再び浸透し，液体の状態に戻る．

Apply external force

Jammed

Fluid state Solid state

Eliminate external force

Movement of a

particle

Particle

Phase shift

External force

図 3.4 Jamming転移の機序
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3.2.3 力触覚提示としての利用可能性

ユーザの自由度の高い動作を可能にし，力覚と触覚を含む複合感覚を生成する

という観点からダイラタント流体の利用可能性について考察する．ダイラタント

流体の物性制御に関しては，振動を与えることによる硬さ制御が既に提案されて

いる [70]．しかし，振動の周波数の違いによって変化する力の範囲は 2 Nに満た

ず微小であり，固体から液体までの幅広い状態を利用した感覚の生成は実現され

ていない．一方，粒子間の空気量の調整で軟化と固化の大変形が可能であること

が軟体ロボット JSELで示されている [71]．液体と固体間の状態変化を利用する

ことで，従来の振動による手法よりも広範囲の物性パラメータの制御が可能であ

ると考えられる．さらに，固化することで生じる硬さとダイラタント流体特有の

粘着性を同時に再現できれば，多重化提示の要件として掲げる力覚と触覚の同時

生成が可能であると考えられる．従って，流体に直接触れつつ粒子間間隙を制御

可能な機構を考案する必要がある．

3.3 制御方法の提案

ダイラタント流体における Jamming転移を利用した力触覚の提示機構を図 3.5

に示す．提案手法では，片栗粉粒子を通過させないフィルタを通して水を吸入出

させることにより Jamming転移を意図的に発生させ，見かけの物性変化を生じ

させる．特に，手で直接ダイラタント流体に触れることを可能とし，流体中の任

意の場所で力触覚を提示するために，フィルタ部は指先に装着する．装置の駆動

時以外に感覚を発生させないために，ユーザの操作では Jamming転移が生じな

い程度の希薄溶液を用いることが重要である．

水を吸引することで周囲のダイラタント流体がフィルタ周囲に堆積し，粒子間

間隙が変化する．粒子間間隙は分子間結合力を決定し，物質の粘性に影響する．

従って，水の吸引によってダイラタント流体の堆積量を制御することで見かけの

粘性を調整できると考えられる．最終的に，指を動かすことでフィルタ周囲に堆

積したダイラタント流体と，底に沈殿したダイラタント流体の間に摩擦力を生じ

て抵抗力を知覚することができる．
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Device controller

Suction

Ejection

Jamming

Pump PumpValve

Water flow

Filter

図 3.5 Jamming転移を利用した力触覚生成機構

3.3.1 生成可能な力の定式化

提示可能な抵抗力の大きさは摩擦力によって決まるものであり，指先周囲のダ

イラタント流体の見かけの粘性が影響する．ダイラタント流体の見かけの粘性係

数を ηa，指を動かす速度を vf とすると，提示できる抵抗力Fは次式で表すこと

ができる．

F = −ηavf (3.1)

粘性は指周囲の粒子の密度に応じて変化する．粒子の密度は指周囲の粒子堆積

量に依存することから，粘性と粒子の堆積量Ocは比例関係にあると仮定する．

ηa ∝ Oc (3.2)

フィルタを介した吸引による粒子の堆積を，濾過によるフィルタ周囲への粒子

の沈殿とみなすことで，Lewisの濾過方程式より粒子の堆積量は圧力の時間積分

として表すことができる [72]．

Oc ∝ Of =
gcSf

ηm(Kc +Km)

∫ To

0
P (t)dt (3.3)
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ただし Of は濾液量，Toは吸引時間，P (t)は濾過圧力，ηmは濾液の粘度，gcは

重力加算係数，Sf は濾過面積，Kcは堆積物の抵抗定数，Kmは濾材係数である．

従って，提示できる抵抗力は，式 (3.1)-(3.3)を用いて次式のように表わすことが

できる．

F = −Aa
gcSfvf

ηm(Kc +Km)

∫ To

0
P (t)dt (3.4)

ただしAaは比例定数である．従って，圧力P (t)を制御することで見かけの粘性を

制御することができ，提示する抵抗力を変化させることができる．特に，式 (3.4)

が圧力の時間積分量に比例することから，吸引の圧力の大きさと吸引時間の両方

で抵抗力を制御することが可能であることが分かる．

3.3.2 装置の試作と動作の確認

物体制御による力触覚提示装置の試作を行った．装置は吸引および放出用のポ

ンプ，電磁弁によって駆動され，水のみを吸入出するようチューブの先端が指先

に装着可能なフィルタによって覆われている．駆動のパラメータを組み合わせて

手全体で様々な感覚を再現することを想定し，フィルタは親指を除く 4本の指に

配置可能なグローブ型の構造とした．図 3.6に水の吸入出を行うための装置を，

図 3.7に試作した力触覚提示グローブを示す．DCモータの回転を PWM制御す

ることによって真空ポンプ (DP0140，アズワン社製)の出力を調整し，段階的な

力触覚の提示を目指した．また，直動式電磁弁 (AG31-01-2，CKD社製)をリレー

制御によって駆動することで吸入出の切り替えを実現した．フィルタは装着型の

グローブの指先の表側に取り付けられており，吸引によってその周囲の粒子を堆

積させる．フィルタ部分にはダイラタント流体の水のみを通す穴の大きさを有し

Pumps for suction

Pumps for ejection

Valves

図 3.6 水の吸入出に用いる装置

42



3.3. 制御方法の提案

Clothe

Tube
10 mm

(a)

Filter

(b)

図 3.7 力触覚提示グローブ: (a) フィルタ部 (b) 装着の様子

た合成繊維の布地を用いた．また，試作に用いた真空ポンプによって十分な吸引

力を得るために，チューブの口径は経験的に 3 mmと決定した．

水の吸入出によって Jamming転移が生じ，感覚の生成が可能であることを確

認するために，いくつかの駆動パラメータを用いて簡易的な実験を行った．制作

した装着型のフィルタ一つをユーザの示指に装着し，希薄なダイラタント流体中

で吸引および放出を行った．図 3.8に示すように，吸引を行うことで人差し指に

取り付けたフィルタ周囲に片栗粉の堆積物が付着していることが確認された．さ

らに，同図 (a)の状態で指を動かすことで，底面の片栗粉粒子との摩擦によって

抵抗力を提示可能であることを確認した．吸引時間によって粒子の堆積量が変化

するため，提示される抵抗力も変化する．一方で，粒子の沈殿のため，長時間の

使用には媒体中の粒子を撹拌する必要があることが分かった．

Suction

Jamming

(a)

Jammed particles

(b)

図 3.8 物性制御の様子: (a) 底面との固着． (b) フィルタ周囲への堆積．
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3.3.3 生成される力の定量的評価

実験の目的

提示可能な力を定量的に示すために，流体中を動く指に開発した装置によって

与えることができる力を計測する．提示される力は吸引力と吸引時間に応じて大

きくなることを理論的に示したが，実験によってその特性を確認することを目的

としている．具体的には，吸引を行った際の力の応答を幾つかの異なる吸引力に

対して調べ，応答が異なることを示す．力の応答特性が異なれば，見かけ上の物

性変化として知覚させることが可能であり，力触覚提示におけるパラメータの制

御が可能であることが示唆される．

実験の方法

実験では，直動式スライダを用いて指の模型に力触覚提示装置及び力覚センサ

を取り付け，流体中で動かす．実験に用いた装置の様子を図 3.9に示す．指の模型

にフィルタを取り付け，外側の容器をダイラタント流体で満たして力の発生を可

能とした．実験には直動式スライダ (KXL06200-N2-F, 駿河精機社製)および力覚

センサ (USL06，テック技販製)を用いた．直動式スライダの駆動及び力覚センサ

の出力の記録はAD/DAコンバータ (LPC-361316，Interface社製)を利用し，サ

ンプリング周波数を 10 kHzとした．真空ポンプをPWM制御によって駆動する際

のデューティ比は 20, 60, 80 %とし，スライダによる指の移動速度は 10 mm/sec

とした．吸引の開始の時刻は 1 sec後で，2 sec間の吸引を行った後，再び吸引を

停止した際の 5 sec間の力の変化を記録した．

X

Z

Filter

X slider

Force sensor

(a)

Force sensor
Finger model

(b)

図 3.9 水の吸引によって生じる力の計測
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図 3.10 計測された力の特性

実験の結果

流体制御によって生じる力の計測結果を図 3.10に示す．結果より，経時的に力

が増加しており，力の変化が吸引の積分量として現れていることが確認できる．

吸引を継続して行なっているにもかかわらず一定の力に飽和する特性は，フィル

タが粒子で塞がることによるものであると考えられる．また，吸引力が強いほど

提示可能な力が大きいことが分かる．さらに，吸引力が強いほど力の増加率が大

きいことも同図から確認できる．この結果は濾過方程式に基づいた力の特性に一

致しており，物性制御が可能であることが示唆される．
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3.4 複合感覚生成の評価

3.4.1 実験の目的と概要

力触覚提示の機能評価としては，物理刺激レベルではいくつかの基本的な力学

的特性が重要となる．一方で，感覚レベルにおいては形容詞で表される感覚のモ

ダリティとその程度が重要な評価指標であると考えられる．従来の複数の刺激方

式を組み合わせた力触覚提示と異なり，提案する力触覚提示では力覚と触覚が一

つの刺激方式によって同時に提示され，個々の感覚に対する刺激を明確に切り分

けることは困難である．従って，提案する力触覚提示装置の特性評価のためには，

刺激の力学的な特性を示すというよりは，刺激装置の駆動方法と表現可能な感覚

の対応を調べ，感覚レベルでの定量的な評価を行うことが望ましいと考えられる．

また，多重化提示という観点からは，いくつかの物理的な因子による感覚が同時

に提示されることを示し，複合感覚の生成が可能であることを示す必要がある．

従って，意味差判別 (Semantic Differential: SD)法による触感の官能評価を行い，

因子分析を行うことで生成されている感覚に寄与する物理的な因子を調べる [73]．

物体制御による多重化提示では人工的な力覚と触覚の共存を想定しているため，

両者の感覚に関わる物理的な因子が抽出されれば，多重化提示に成功していると

考えることができる．また，いくつかの装置の駆動パラメータの組み合わせに対

する感覚を調べることで，複合的な感覚の制御可能性について考察する．実験の

前準備として，定性的な評価によっていくつかの駆動パラメータに対する感覚モ

ダリティを調べ，評価実験に用いる装置の駆動パラメータと回答に用いる形容詞

対を決定する．

3.4.2 提示される感覚の調査

15名の被験者に対し，基本的な駆動パラメータ設定に対する定性的な感覚調

査を行った．実験には 8 kgの水と 3 kgの片栗粉を用いてダイラタント流体を生

成し，600 mm四方で深さ 50 mm程度の水槽を満たした環境中で感覚提示を行っ

た．その提示方法として，被験者がダイラタント流体中で底を撫でるように手を

動かす際に，被験者の意志とは関係なく装置を駆動させ，いくつかのパラメータ

設定に対する感覚の調査を行った．

自由記述形式のアンケート調査を行ったところ，多くの被験者に共通して粘着
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表 3.1 感覚の定性的評価

駆動モード デューティ比 [%] 感覚

吸引 20 - 40 粗さ感

吸引 40 - 100 粘着感

吸引 80 - 100 硬さ感

放出 50 - 100 粗さ感

性，硬さ，凹凸に関する感覚が得られることが確認された．被験者によって表現

は異なるが，回答の意味合いから各刺激パラメータに対する感覚を “粘着感”，“

硬さ感”，“粗さ感”の三つのモダリティに分類する．その際の各感覚に対応する刺

激パラメータを表 3.1に示す．本システムで提示可能な特徴的な感覚は，粘着感

である．従来の力覚提示装置を用いて粘着感を提示するためには，運動方程式に

基づいた粘性項による力を再現することが有効であると考えられるが，本システ

ムでは力の計算なしに粘着感を表現できる可能性が示唆される．また，特に吸引

時間を長くすると堆積した粒子と水槽の底に沈殿した粒子が一体化して粘性が変

化し，体験者は強力な抵抗力，つまり，硬さ感の知覚を報告した．水の放出によ

る駆動においては，手の速度に応じて水の放出を行うことで物体の表面の粗さ感

として知覚することが報告された．振動の特徴として，数十Hz程度の低周波数の

振動提示は可能であったが，数百Hz程度の周波数の振動覚は確認できなかった．

従って，流体が気泡によって振動する際の周波数はポンプ圧力を制御するPWM

周期と対応しているわけではなく，装置の構造や流体の特性によって高い周波数

の振動が減衰されると考えられる．

3.4.3 実験手順と条件

本実験では，複数の駆動パラメータ設定に関して，いくつかの対となる形容詞

ごとに提示された感覚を被験者が 5段階で評価を与える．回答の基準を設けるた

めに，装置を駆動していない際の感覚と駆動時の感覚を比較することで回答を得

た．実験に用いるパラメータと形容詞対は前述の定性的な感覚評価に基づいて決

定した．以下では実験条件について詳細に述べる．
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駆動パラメータと形容詞対

表 3.2に装置の駆動パラメータの設定と簡単化のための表記法を示す．I, II, III

の駆動条件は，表 3.1をもとに，容易に識別が可能な異なる感覚モダリティを表

現できること想定して選定した．複合的な感覚の生成を狙いとして，I, II, IIIの

各駆動条件を用いる手の部位を特定の指に定めており，複数の駆動方式を同時に

用いることを可能とした．例えば，I, II刺激モードの組み合わせでは，示指と薬

指に Iの駆動条件が，中指と小指に IIの駆動条件が適用され，I, IIIの組み合わ

せでは示指に Iの駆動条件が，薬指と中指に IIIの駆動条件が適用される．I, II,

IIIの各設定において，PWM周期は 0.2, 0.02 secの 2種類とし，何も提示しない

場合を含め，3段階での提示を可能とした．従って，刺激モードの組み合わせは

27通りとなり，何も提示しない場合を除いた 26種類のパラメータ設定を実験に

用いた．26種類の装置の駆動パラメータから無作為に選択し，駆動の設定に基づ

いた感覚提示を行った．さらに，定性的な感覚の評価に基づいて，感覚の評点を

得るための形容詞対を用いた．実験に用いた形容詞対は以下のとおりである．

• ざらざらした/つるつるした

• ぼこぼこした/なめらかな

• きめの粗い/きめの細かい

• 凸凹な/平らな

• ごわごわした/ふわふわした

• ねばねばした/さらさらした

• 滑らかな/引っかかる

• しっとりとした/ぱさぱさした

• 粘着性のある/粘着性のない

• 弾力性のある/弾力性のない

• もちもちした/しゃきしゃきした

• 硬い/柔らかい
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表 3.2 感覚評価におけるパラメータの設定

刺激モード I II III

デューティ比 [%] 20 40 100

PWM周期 [sec] 0.20, 0.02 0.20, 0.02 0.20, 0.02

駆動モード 吸引 吸引 放出

主刺激 示指 中指 薬指

補助刺激 薬指 小指 中指

ダイラタント流体の状態

実験に用いるダイラタント流体の条件として，片栗粉 0.3 kgに対し水 0.6 kgを

幅 400 mm奥行き 200 mmの容器に満たしたものを利用した．実験の開始前に水

を吸引してチューブを水で満たし，吸引した水を容器に還元する流路を作ること

でダイラタント流体の濃度を一定に保った．実験の実施に要する時間は水が蒸発

する時間に比べて十分短いため，水の蒸発による濃度変化に関しては考慮してい

ない．実験では被験者が自ら手を動かし，撫で動作を行うことによって知覚する

感覚を回答した．実験中は被験者の動作によって溶液が適度に撹拌されるため，

片栗粉粒子の沈殿を考慮した撹拌は行わなかった．

被験者

7名の被験者に対して実験を実施し，感覚の評価を得た．被験者の姿勢は座位

で，被験者自らがモニタに表示したGraphical User Interface: GUIを操作しなが

ら感覚の回答を行った．従って，流体制御グローブを左手に装着して感覚提示を

行い，右手でマウスを操作しながら 26個の試行に対する回答を行った．各パラ

メータにおける感覚提示は何回でも可能とし，被験者は (1) 試行の選択，(2) 体

験の実施，(3) 質問への回答という作業を繰り返し行った．ただし，実験の順序

による影響をなくすために試行の抽出と質問の表示順序は無作為とした．1回の

体験で行う装置の駆動時間は，十分な体験時間が得られる 10 sec間とし，体験中

はGUIの操作等を不可能とした．触り方として，指腹で容器の底を撫でる操作を

行うよう指示し，手を動かす速度等の制限は設けなかった．
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3.4.4 実験結果および考察

実験結果について，まずパラメータと三つの感覚（粗さ感・粘着感・硬さ感）

の関係を示し，次にその合成について述べる．最後に，因子分析によって提示さ

れる感覚を構成する物理的な因子を示す．

水流と知覚特性

12対の形容詞のうち，6対を取り出し，粗さ感・粘着感・硬さ感に分類した上

でその感覚量を回答結果の平均として求める．6対の形容詞と感覚の対応は表 3.3

に示すとおりである．各パラメータ設定を水流順に並べ，3種類の感覚ごとに得

点の平均値を算出した結果を図 3.11に示す．ただし，Rは粗さの刺激モード，S

は粘着の刺激モード，Hは硬さの刺激モードを表わす．

実験結果より，提案するダイラタント流体を用いた力触覚提示装置で生成可能

な感覚の知覚領域に関する特性が明らかとなった．それぞれの感覚のピークの順

序を考慮すると，吸引力が低い順に粗さ感，粘着感，硬さ感と主に提示可能な感

覚が変化することが分かる．粘着感と硬さ感に関しては独立に提示することが難

しいが，吸引量をさらに増加させると感覚に顕著な差が生じると考えられる．

表 3.3 六つの形容詞対と感覚の対応

感覚 形容詞対

粗さ ぼこぼこした/なめらかな，凹凸な/平らな

粘着 粘着性のある/粘着性のない，ねばねばした/さらさらした

硬さ 硬い/柔らかい，弾力性のある/弾力性のない
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図 3.11 水流と知覚の関係
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触覚の合成

複数の刺激の組み合わせによる感覚の回答結果を，単独の刺激による感覚の回

答結果とともに図 3.12に示す．結果より，いずれの場合も感覚の分布領域は単

独の刺激によって生じる感覚を包括する領域に分布する傾向にあることが確認で

きる．従って，単独刺激による感覚が同時に提示されたと考えることができ，複

合感覚の提示に成功していることが示唆される．また，単独では提示できない感

覚の得点が高くなっている個所が見受けられた．例えば，粗さと硬さの単独の刺

激ではいずれの場合も “ぼこぼこした”という項目に関する得点は低いにもかかわ

らず，両者を併用した際には得点が増加するという現象が確認できる．特に片側

t検定を行ったところ，評価点の平均値が有意に異なり，生成される感覚に変化

が生じることが示唆された．ただし有意水準は 0.05，標本数は 7である．つまり，

複数の刺激方式の併用によって新しい感覚が発生していると考えられる．従って，
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図 3.12 触覚調合に関する評価実験の結果
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個々の指に刺激を提示することでも，感覚の合成が可能であることが示唆される．

この結果は，媒体制御型の力触覚提示装置の特徴であり，個々の指に取り付けた

フィルタが別の指付近のダイラタント流体にも影響を与えることで，全体として

感覚の合成に成功したと考えることができる．この結果より，感覚性レベルでの

多重化提示に成功していることが確認された．

感覚因子の分析

SD法によって得られた結果に対し因子分析を行った．因子分析における因子

軸の回転方法としてはバリマックス法を利用し，因子負荷量の算出を行ったとこ

ろ，寄与率が 10 %以上の因子として三つの因子を抽出した．さらに各因子に属

する形容詞対の物理的な意味から，三つの因子を表面形状因子・粘性因子・剛性

因子と定義し，表 3.4のように分類した．

剛性と表面形状因子に関する因子得点空間を図 3.13，粘性と表面形状因子に関

する因子得点空間を図 3.14に示す．点線は各刺激モードの組み合わせを示してお

り，この組み合わせによってデータの個数が異なり，単独刺激のものは 2個，二

つの組み合わせは 4個，三つの組み合わせは 8個となる．各刺激モードによって

表現される感覚は隣接領域に存在し，PWM周期の違いによってその量が変化し

ていることが確認できる．また，各刺激モード間で三つの感覚因子が占める割合

が異なる．さらに，複数の感覚因子を統合した感覚領域での知覚が生じているこ

とから，複合的な感覚提示が可能であることが示唆される．

図 3.13において，IIIの放出のパラメータ設定に関しては，吸引との併用時に

比べ，表面形状因子の値域が狭い．従って，放出の周波数の違いによる感覚の変

化は小さいと考えられる．その理由として，振動に対してダイラタント流体が高

表 3.4 因子の分類
評価項目 因子 1 因子 2 因子 3 共通性 因子 1 因子 2 因子 3

ざらざらした/つるつるした -0.81 0.05 0.15 0.68 つるつるした
ぼこぼこした/なめらかな -0.79 0.07 0.14 0.65 なめらかな
きめの粗い/きめの細かい -0.51 -0.17 0.37 0.42 きめの細かい

凸凹な/平らな -0.85 0.057 0.03 0.73 平らな
ごわごわした/ふわふわした -0.46 0.05 0.42 0.39 ふわふわした
ねばねばした/さらさらした -0.30 0.73 0.21 0.66 ねばねばした
滑らかな/引っかかる 0.33 -0.56 -0.46 0.64 引っかかる

しっとりとした/ぱさぱさした 0.19 0.52 -0.17 0.33 しっとりとした
粘着性のある/粘着性のない -0.13 0.72 0.44 0.73 粘着性のある
弾力性のある/弾力性のない -0.04 0.61 0.18 0.40 弾力性のある
もちもちした/しゃきしゃきした 0.08 0.67 -0.039 0.46 もちもちした

硬い/柔らかい -0.12 0.17 0.65 0.46 硬い
累積寄与率 22.9 43.8 54.7 表面形状因子 粘性因子 剛性因子
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周波の振動を減衰させ，ユーザが知覚可能な差異が生じなかったためであると考

えられる．一方で，吸引との併用時に表面形状因子の値域が凹凸が大きい方向に

広がるのは，底面との摩擦による固着/滑りが凹凸知覚に影響し，凹凸が増幅さ

れたように感じたためであると考えられる．

図 3.14において，I，IIそれぞれ単独に駆動する場合の粘性因子の値域は比較

的狭い．一方で，Iと IIを組み合わせて提示した場合はその値域が粘性が高い方

向に広がることが確認できる．従って，吸引力が強いほど，粘性が強く知覚され

る傾向にあると考えられる．また，Iと III，IIと IIIの刺激モードの結果より，吸

引と放出を同時に行うことで I，IIそれぞれ単独の刺激より粘性が小さく知覚さ

れていることが確認できる．この結果は吸引によって生じる粒子密度の増加に対

し，水の放出が粒子密度を減少させ，結果として物性の変化が生じず，振動覚の

みが生じたためであると考えられる．

いずれの因子得点空間においても，各因子の軸付近に存在する刺激方式は主に

I，II，III単独の刺激であり，軸上から離れた複数の因子を含む感覚は，I，II，III

の刺激方式を組み合わせたものであることが確認できる．また，図 3.13，3.14の

点線で囲んだ各評価点は同一の感覚刺激方式で，吸入出を行うポンプを制御する

PWM周期が異なる．この結果より，ポンプを制御するPWM周期によって触感

の因子得点が変化し，各感覚量を制御可能であることが定量的に示された．

まとめると，提案する力触覚提示装置で表現可能な複合的な感覚は三つの物理

的な特徴から構成され，次のような方式によって制御可能であると考えられる．

(1) 粘性は吸引力で制御可能，(2) 凹凸は放出と吸引量で制御可能，(3) 剛性は吸

入出で制御可能である．さらにこの三つの因子に基づいた感覚は，装置の駆動パ

ラメータを組み合わせることで同時に生成が可能である．物体制御による多重化

提示においては，人工的な力覚と触覚を共存させることを想定している．粘性や

剛性は主に力覚によって知覚される物理的な因子であり，一方で一部の粘性や凹

凸に関しては触覚によって知覚される物理的な因子である．つまり，力覚と触覚

の両方を刺激できていることが，物理的な因子を抽出することによって確認する

ことができたため，物体制御における多重化提示の要件を満たすことができたと

考えることができる．
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3.5 力触覚調合システム

本節では，開発した物体制御型の力触覚提示装置を用いた応用システム “Haptic

Canvas”について説明する．

3.5.1 システムの概要

絵画は視覚的に人々の心を魅了する．また，自らキャンバスに彩を加え，絵画

を作成する行為も視覚的なエンターテインメントである．絵画と対応させて力触

覚的に絵を描く行為もまたエンターテインメントであり得る．物体制御による多

重化提示では，複合的な感覚の生成が可能であり，絵画に相当した力触覚の調合

システムとして応用可能であると考えられる．従ってその応用として，絵の具を

調合して色を作り出し絵画を描いていく要領で，力触覚を調合しCanvas 内に力

触覚的な絵を描くことができるシステム，Haptic Canvasを構築する．装置によっ

て提示可能な複合感覚を構成する単独の感覚を触原色と呼び，調合の基本原色と

して利用する．ユーザは直接手で触原色に触れながら，Canvas 内の空間に様々

な力触覚効果を描いていくことで，一つの力触覚的な絵画を作成し，描いた絵画

が魅力なものとなるようにユーザは触原色を合成して生成することができる力触

覚色 “Haptic Color”を配置していく．

ユーザの自由な動きと，独特な感覚の表現を可能にするために，水槽をダイラ

タント流体で満たし，その中で自由に手を動かしながら視覚と力触覚に基づいた

インタラクションを可能にする．ダイラタント流体上に触原色および触原色を調

合して生成されたHaptic Colorを映像として投影し，その色に直接触れることで

対応付けられた感覚を体験可能とする．図 3.15に体験の手順を示す．

Generating

(a)

Moving

(b)

Blending

(c)

図 3.15 Haptic Canvasにおけるインタラクションの概要：(a) 生成，(b) 移動，

(c) 調合．
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ユーザは触原色の生成，移動，調合が可能であり，下記の手順で体験を行うこ

とができる．

生成 触原色の湧き出し源に手を接触させ，感覚の基を発生させる．

移動 水槽の底を撫でるように手を動かすことで感覚を感じながら触原色を移動

させ，水中から手を出すことで触原色を留める．

調合 触原色を連続的に発生させ，配置しておいた触原色に視覚的に接触させる

ことで両者が調合され，感覚も調合される．

1回の操作で湧き出し源から生成される触原色の量 (感覚量)は一定であるが，

何度でも生成可能であり，複数の触原色を調合させることで感覚量が増加する．

また，触原色と視覚における原色が対応しており，力触覚の感覚量は視覚効果の

輝度値に対応している．以下ではシステム構成を詳細に述べる．

3.5.2 システム構成

システムの全体像を図 3.16に示す．システムを構成する要素は位置計測・力触

覚と視覚の計算・力触覚提示の三つである．ユーザの手の位置を入力としてHaptic

Colorの力触覚効果および視覚効果を計算し，提案する力触覚提示装置およびプ

ロジェクタにより各効果の提示を行う．システムでは，手でHaptic Colorを生成，

調合，消失させることを可能とする．ユーザはHaptic Colorをダイラタント流体

で満たした浅い水槽であるCanvas内の空間に配置することで，力触覚的な絵画

を描く．以下では各要素について詳細に述べる．

位置計測

仮想物体とのインタラクションを可能にするため，仮想空間内における手の位

置を計測する必要がある．本システムでは指先で仮想物体の形を体験するという

よりは，全ての指に提示された感覚を一体のものとして体験するということが重

要である．従って，各指先の位置を正確に計測する必要はなく，手の中心の位置

のみを計測し，システムへの入力とする．また，提示できる力覚は水平方向のみ

であるが，手の着水を判定するために三次元の位置計測が必要となる．
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Infrared cameras

Projector

Pool

Pumps and valveController

Haptic device

Infrared LED

Computer

position

Pressure

図 3.16 触覚調合システムの構成

力触覚提示装置の中指の付け根に赤外光 LEDを取り付け，二つの赤外線カメ

ラを用いた三角法によりLEDの三次元位置を計測する．2台の赤外線カメラを水

槽の真上に設置し，予めカメラ座標系と水槽中の水平方向に当たる力触覚提示の

座標系を一致させることで，較正に必要な位置合わせを拡大縮小のみに限定して

おくことができ，位置計測を単純化する．

可視化と力触覚効果

位置計測の結果に基づいて視覚と力触覚の効果が計算される．力触覚の可視化

として，光の三原色，赤・緑・青を力触覚の三原色，粘着感・硬さ感・粗さ感に

対応付け，色の輝度値と感覚量を対応させる．特に粘着感は皮膚と物体表面の摩

擦により生じると考えられるため，摩擦による熱を想定して赤色を，粗さ感は流

体の振動によって提示するため，波を想定した青色を，硬さ感は残りの緑色を対

応づける．Haptic Canvas上では触原色は粒子の集まりとして表現される．それ

ぞれの粒子は固有の触原色と色を持ち，粒子の濃度がユーザの手に提示される力
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触覚の強さを決定する．本システムではユーザの手の動きによって触原色を自由

に生成し，移動して他の触原色と接触させることで調合可能な操作を想定してい

る．また，ダイラタント流体の有する生き物感や能動的に動く物体とのインタラ

クションのエンタテインメント性を考慮して，各触原色を表わす粒子を動的な群

集運動を行う色の塊で表現する．さらに，個々の触原色が動く速度や粒子群の結

合の度合いを感覚に対応させて表現することが効果的であると考えられる．粒子

群の振る舞いを支配する規則として，本システムでは魚や鳥の複雑な群集運動を

表現するBOIDSモデルを利用する [74]．BOIDSモデルは，群れを構成する粒子

(BOID)の速度に関する三つの規則によって実装することができる．

• 粒子群の重心に集まろうとする．

• 他の粒子と速度を揃えようとする．

• 他の粒子から一定の距離を保とうとする．

キャンバス内の一つのHaptic Colorが一つのBOID群に相当し，BOID群が有

する各粒子が触原色を表す．三つの法則の重み付けによって，粒子の振る舞いが

変化するため，動的な振る舞いが各触原色の力触覚効果を連想させるようにパラ

メータの調整を行う．粘着感のHaptic Colorは輝度値の度合いに応じて変形と移

動の速度を変化させる．硬さ感の Haptic Colorは輝度値に応じて剛性を変化さ

せ，変形の度合いを変化させる．粗さ感は輝度値に応じて振動の度合いを変化さ

せる．本システムで必要なインタラクションの表現として，BOIDSモデルに，以

下の生成，移動，調合のルールを付け加える．

生成 触原色の生成源に触れた際に，一つのHaptic Colorが生成される．

移動 水槽に手を挿入した状態でHaptic Colorに触れることで手に追従して移動

させることができる．

調合 複数のHaptic Colorを接触させることで各Haptic Colorを構成する粒子同

士を結合する．

また，力触覚の生成としては，手の位置と速度を入力として各BOIDとの接触判

定を行い，前述のHaptic Colorモデルに基づいた計算結果を用いて力触覚提示装

置を駆動させる．
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力触覚提示

開発したダイラタント流体の制御による力触覚提示装置は，三つの感覚を同時

に提示可能である．各パラメータごとに生成可能な感覚を調べる実験で，装置の

駆動パラメータによってその感覚を制御可能である事を示した．以下ではそれぞ

れの感覚量を連続的に制御する方法について説明する．

粘着感を対象物から接触を断ち切ろうとする際に生じる抵抗力から感じられる

感覚と定義する．Yamaokaらは粘着感に関する要素として，対象物に力を与えて

取り除く際に生じる皮膚の接触面積のヒステリシス特性が重要であるとし，触覚

提示装置としての応用を提案している [75]．一方で本研究では，吸着した対象か

ら指が離れるまでに要した時間に着目し，単純に吸引の時間制御により粘着感を

表現する．フィルタを介した吸引圧力を制御する PWM周期 Tpを用いて粘着感

の感覚量 SEIsを γsを比例定数として次式で導入する．

SEIs = γsTp (3.5)

吸引力を液底の沈殿物と吸引機構を取り付けた指先部分の吸着が生じる高圧力に

保ち，吸引の周波数を制御することで様々な粘着感を表現することが可能になる．

硬さ感を物質に変形を加える際に生じる抵抗力によって知覚される感覚である

と定義する．指先に生じる粒子の堆積物の量が増加するにつれて，流体の底に沈

殿した粒子との接触面積が増加する．従って堆積物と沈殿物の間に働くせん断力

が増加し，ユーザはより硬い感触であると知覚することが可能である．フィルタ

を介した吸引によって生じる堆積物の量は吸引圧力とその時間によって決定され

る．吸引圧力が高いと底面との吸着が生じ，粘着感との区別が難しいことから吸

引圧力を低圧に保ち，吸引の時間を制御することでフィルタ周囲の堆積物の量を

制御する．従って，硬さ感の感覚量 SEIhを次式で導入する．

SEIh = γhTp (3.6)

ただし γhは比例定数である．吸引圧力を低圧に保ち，その周波数を変化させる

ことで様々な硬さ感を表現することが可能になる．

粗さ感覚を物体の凹凸形状が触探索時に与える振動によって生じる感覚である

と定義する．Konyoらは粗さの度合いは対象物表面の周期的凹凸の空間周期が決

定すると考え，指の相対速度と凹凸の空間周期の積が粗さの感覚に関係すること

を示した [76]．本研究ではこの粗さ提示モデルを採用し，粗さ感の強度 SEIrを
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γrを比例定数として次のように定義する．

SEIr = γrTp (3.7)

ダイラタント流体を固化させるための吸引ではなく，水の放出によって流体が振

動することを説明した．その振動の周波数は，微細ではあるがPWM周期によっ

て変化することから，周期 Tpを調整することで粗さ感の感覚強度の制御が可能

となる．

3.5.3 システムの実装と評価

実装環境

表 3.5にシステムの実装を行った環境について示す．また，ポンプを駆動する

PWM周期は，0.001 - 1 secとなるよう調整し，感覚量は触原色の発生個数の上

限に合わせて五段階で表現した．また，各触原色に対する装置の制御は感覚の評

価実験と同様，表 3.2に示すパラメータを用いて行った．ユーザはグローブを装

着し，ダイラタント流体で満たした水槽，Canvas内の空間に投影された仮想物

体との視覚と力触覚によるインタラクションを楽しむことができる．

システムの評価

力触覚エンタテインメントを提供する VRシステムとしての評価を得るため，

15人の被験者に対し数分の説明並びにデモンストレーションを行い，システムの

体験後に客観的な感想を得た．以下にそのうちのいくつかの例を示す．

表 3.5 実装環境

項目 詳細

CPU Intel Core 2 Duo 2.4 GHz

RAM 4 GB

グラフィックボード NVIDIA Quadro FX1600M

OS Windows XP Professional

Infrared Camera Wii Remote Controller

Dilatant Fluid 8 kg water and 3kg starch
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• ダイラタント流体の不思議な触感を力触覚提示に使ったという点が面白い．

• 感覚を調合することで新しい感覚を生成するインタラクションが面白い．

• それぞれの色に対応した感覚の違いが明確に分かった．

• 粘着感が最も良い．

• 粗さ感が最も強度が強い．

• 底面の凸凹した形状が感じられた．

• 色ではなくテクスチャと力触覚の対応付けが良いのでは．

• 感覚の違いが分かり面白いが，狙っている感覚とは異なっている気がした．

• 何かの感触をそれらしく表現するほうが良いのではないか．

被験者の多くが各触原色に対する感覚の違いを述べ，触覚を混ぜて新しい感覚

を生成するという行為に高い評価を与えた．「触覚の絵画」という概念に基づいて，

色のついた力触覚のもとである触原色を混ぜ合わせて新しい感覚を生成するとい

うイメージを与える上で良好に働いたと考えられる．粘着感が良いという回答に

もあるように，赤色と粘着感の対応付けに関しては体験者の理解が容易であった．

粗さ感に関しては提示される感覚に驚く被験者が多く見られたが，この結果は青

色の触原色が与える印象と，提示される感覚が一致していなかったためであると

考えられる．硬さ感に関しては最も対応の理解が困難であるように伺えた．硬さ

感が質感というよりは物体の変形に由来していることも原因であると考えられる．

個別の対応を考慮すると本システムにおける対応付けは適切であったとは言えな

いが，調合という観点からは，色と対応づけて調合するというインタラクション

が操作の解釈に対して良好に働いたと考えられる．またアンケート調査より，色

よりはテクスチャや動きで表現する方が感覚をより強調できる可能性があること

が分かった．一方でペンティングシステムとしての操作性と，力触覚提示装置に

よって与えられる感覚が不明瞭であると指摘された．従って，水の吸入出を行う

ポンプの出力を増加させることで提示される感覚を明瞭にし，再現性を高めるこ

とが望まれる．
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3.5.4 展示の実施

Laval Virtual ReVolution 2010および SIGGRAPH 2010 Emerging Technolo-

gies，エンタテインメントコンピューティング 2010にて本システムの展示を行い，

合計3000人を超えるユーザに対して体験を実施した．図 3.17にSIGGRAPH 2010

における展示の様子を示す．多くの体験者によって，力触覚の調合と独特な力触

覚表現が高く評価された．老若男女，さらには国内外を問わず様々な体験者に自

然と笑みを与えられる点が本システムにおける特徴の一つであると考えられる．

本手法は，ダイラタント流体中で底面を手でなぞる動作である必要はあるが，

基本的な三つの感覚因子を自由に調合可能である．従って，力触覚の定量化や較

正およびその保存や客観的な評価が可能な新しい触診システムとしての応用が期

待される．具体的には，物体や動植物の質感など，ユーザが過去や現在に体験し

ている実際の力触覚と本システムで得られる感覚を比較しながら感覚因子を自由

に調合し，同様の感覚が得られるように調整する．あるいは，対象となる感覚に

対し，三つの感覚因子の寄与率をそれぞれ一対比較等で評価して触覚の較正を行

う．得られたパラメータの設定を保存，再現することで，従来では困難であった

力触覚の共有や，定量的で客観的な力触覚の評価が実現できると考えられる．ま

た，指先で水中の生物に触れた感覚を提示するような，ペットシミュレータとし

ても応用が期待される．

(a) (b)

図 3.17 システムの体験風景：(a) SIGGRAPH 2010における展示の様子．(b)

Haptic Colorの操作の様子．
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3.6 まとめ

従来の触覚示装置において，複合的で高品質な力触覚生成を一つの系によって

実現することは困難であった．その要因として，触覚に含まれる情報が，力や皮

膚の変形，温度や湿度という様々な異なる物理量を同時に検出している点があり，

一つの装置によって表現される情報は，それぞれのモダリティのうちの限定され

たものになってしまうという問題があった．本研究で提案する物体制御による触

覚提示は，複合的な感覚提示を物体そのものに任せることで，一つの系で複数の

物理的な特徴による触覚情報を提示でき，高品質な感覚の提示を実現している．

一方で，提示可能な感覚は限定的になり，他自由度な感覚表現が難しくなるとい

う問題があるが，制御可能な物性の変化の範囲が広い，ダイラタント流体を用い

ることでこの問題を改善している．特にダイラタント流体が有する Jamming転移

という外力に応じた物性変化に注目し，粒子フィルタを介した水の吸入出によっ

て意図的に Jamming転移を発生することで力触覚提示に利用する方法を提案し

た．提示可能な力触覚を感性評価によって分析したところ，幾つかの異なる感覚

様式を同時に生成でき，さらに感覚を調合して提示可能であることが確認された．

この結果は，物体制御による力触覚提示が，人工現実感において多重化提示の要

件を満たすことを示唆している．
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第4章

受容器制御による多重化提示

本章では受容器制御による触情報の多重化提示を実現する．物体の表面を指先

でなぞることによって生じる質感は，機械受容器によって検出される物体表面の

凹凸と触運動そのものの寄与が大きい．図 4.1における受容器層での刺激提示，

つまり受容器制御による力触覚提示では，小型な装置によって物に触れた際の受

容器活動を再現し，ユーザの運動と同調させることによって質感の再現が可能で

あると考えられる．電気刺激を利用した受容器活動の誘発は，線画のような空間

パターンを提示する方法として利用されており，単一の振動パターンで質感を表

現する方法については提案されていない．本研究では，指先のなぞり動作によっ

て生じる皮膚の圧入量を定式化し，電気刺激のパルス頻度で変調することで質感

を表現する方法を提案する．実験では，実際に生じる力覚に人工的な触覚を共存

させることによって質感の表現が可能であることを検証し，拡張仮想感における

多重化提示が実現されたことを示す．

BrainNerveReceptorSkinInstrumentObject

Brain
Ⅲ

Skin

Ⅳ

Receptor

Ⅴ

Peripheral nerve

Ⅰ

Object

Ⅱ

Instrument

Spatial resolution of the haptic/tactile device

Spatial degree of freedom

図 4.1 受容器制御による多重化提示
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4.1 質感の提示

受容器制御における多重化提示では，図 4.2に示す質感の提示を狙いとする．

質感は衣服や工業製品などの価値を与える重要な要素の一つである．質感に関わ

る物理的な因子に関しては様々な研究が行われており，統一的な見解は存在しな

いが，少なくとも，粗さ，硬さ，温かさ，凹凸，摩擦の五つの因子が存在してい

るという見解が得られている [77]．ただし複数の因子が同時に検出されていると

いうことについては明らかにされていない．

インターネットで閲覧している商品を手にとって質感を伝えるという表現は力

触覚提示における目標の一つである．ピンアレイを用いて凹凸形状に応じた振動

を提示するものや，爪上の振動子によってなぞり動作に応じた指の振動を再生す

る方法が提案されてきた [50, 60]．質感に関わる五つの因子のうちの一つを再現

するものが主であるが，高品質な質感の再現に成功している．一方で，現状の触

覚提示装置において，布を指先でつまんで撫でるような，自由曲面のなぞり動作

Real touch 

information

Tactual 

information

from device

Multiplexed

tactual information

Surface 

exploring 

motion

Virtual

texture 

sensation

Electrically 

controlled

receptor

図 4.2 受容器制御による多重化提示と質感の提示
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を行うことは難しい．つまり，自由な触運動を可能にし，力覚の妨害が生じない

ような装置の構造をとりつつ，質感を再現することが求められる．

受容器制御による触覚提示は，装置を小型化して自由度の高い触運動を実現す

る可能性を有している．特に従来の受容器制御による触覚提示として注目すべき

ものは電気刺激による手法である [78, 79]．質感は単一の振動によっても再現可

能であることから，電気刺激においても同様の考えが利用できると考えられる．

電気刺激において，単一の刺激のみで質感を伝えるような方法が実現することが

出来れば，極めて小型な装置が実現でき，自由な触運動による質感の提示が実現

されることになる．しかしながら，従来の電気刺激による触覚生成では質感因子

のうちのいずれかを表現するもの，しかも単一の刺激によって実現する方法は提

案されていない．

従って，受容器制御による力触覚情報の多重化提示において取り組むべき課題

は，単一の電気刺激によって質感因子のいずれかを提示する方法と，その結果生

じる感覚に関する評価である．本研究では受容器制御による多重化提示を以下の

手順で示し，実環境の力覚と人工的な触覚の統合による質感提示を実現する．

1. 単一の電気刺激による凹凸形状の提示方法を提案する．

2. 粗さを基準にその度合いを識別可能であることを示す．

3. 開発した装置を用いた応用システムについて示す．

4.2 経皮的電気刺激による触覚生成

経皮的電気刺激は，筋肉や運動神経に刺激を与え，人の動作を支援する機能的

電気刺激として古くから研究が行われてきた [80]．一方で，近年では触覚提示と

してもその応用が期待されている [52, 78, 79]．経皮的電気刺激によって生じる神

経活動は，図 4.3に示す神経軸索の等価回路を考えることで理解することができ

る [81]．

図 4.3において，それぞれ単位長当たりの値として，軸索の細胞膜をキャパシタ

ンスCmとコンダクタンスGmの並列で表現し，軸索内部は抵抗Riで表す．皮膚水

平方向を x，皮膚垂直方向を y，時刻を tとして，M個の点電極が皮膚に与えた電

流がx方向に無限に伸びる軸索に関して膜間電位ϕm(x, y, t)を生じたとする．膜内

電位と膜外電位をϕi(x, y, t)とϕo(x, y, t)とし，ϕi(x, y, t)−ϕo(x, y, t)がϕm(x, y, t)
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･･･ ･･･

Axon

Electrodes

Outside

Inside

MembraneSkin

図 4.3 神経軸索の等価回路

となる．従って，ϕo(x, y, t)と ϕm(x, y, t)の関係は τ = Cm/Gm，κ = Gm/Riとお

くと次のように表すことができる．

τ
∂ϕm(x, y, t)

∂t
− κ

∂2ϕm(x, y, t)

∂x2
+ ϕm(x, y, t) = κ

∂2ϕo(x, y, t)

∂x2
(4.1)

右辺が膜間電位を間接的に変化させることができる入力関数であり，Activating

Function: AFと呼ばれる．j番目の電極によるAFの空間分布 lj(x, y)で皮膚に刺

激電流 ij(t)が与えられると，全電極によるAF l(x, y, t)は個々の重ね合わせで求

めることができる．

l(x, y, t) = κ
∂2ϕo(x, y, t)

∂x2
= κ

M∑
j=1

lj(x, y)ij(t) (4.2)

式 (4.2)を式 (4.1)に代入し，xでフーリエ変換した後，tでラプラス変換する．

変換後のϕm(x, y, t)と lj(x, y)，ij(t)をΦm(kx, y, s)とLj(kx, y)，Ij(s)で表わすと，

Φm(kx, y, s)に関して次式が得られる．

Φm(kx, y, s) =
κ

κk2x + τ + s

M∑
j=1

Lj(kx, y)Ij(s) (4.3)

神経活動は ϕm(x, y, t)が閾値電位 ϕth
m を越えると誘発されることを前提とする．

式 (4.1)の解である ϕm(x, y, t)は式 (4.3)を逆ラプラス変換及び逆フーリエ変換す

ることで求めることができるが，空間分布と時間分布はLj(kx, y)と Ij(s)にそれ

ぞれ依存し，lj(x, y)と ij(t)が神経の選択刺激と神経活動の時間応答を決定する

ことが分かる．
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4.2. 経皮的電気刺激による触覚生成

4.2.1 神経活動パターンの入力

x方向に伸びる軸索がAFの空間分布により活性される領域に着目して，1点電

極による刺激電流 i1(t)に対する神経活動の時間応答を考える．Imを振幅，nを

整数，T を刺激波形の周期，Twをパルス幅，u(t)をステップ関数として，刺激電

流波形を次式のパルス列で表わす．

i1(t) = Im
∞∑
n=0

{u(t− nT )− u(t− nT − Tw)} (4.4)

式 (4.4)を tでラプラス変換して，式 (4.3)に代入すると次式が得られる．

Φm(kx, y, s) =
κL1(kx, y)

κk2x + τ + s

Im
s

∞∑
n=0

{
e−nTs − e−(nT+Tw)s

}
(4.5)

式 (4.5)を sで逆ラプラス変換することで，ϕm(x, y, t)の時間分布 Φm(kx, y, t)

が求まる．

Φm(kx, y, t) =
κL1(kx, y)

ι

∞∑
n=0

{(
1− e−ιβn1

)
u(βn1)−

(
1− e−ιβn2

)
u(βn2)

}
(4.6)

ただし，簡単化のため ι = κk2x + τ，βn1 = t− nT，βn2 = βn1 − TW と置いた．

式 (4.6)から膜間電位が閾値電位を越えて起こる神経活動の経時変化を図 4.4に

示す．電気刺激の入力信号は神経活動の信号に一意に対応しているため，感覚閾

値を超えるような電気刺激によって任意の神経活動の信号を入力可能であること

が分かる．また，継続的に刺激が与えられた場合は膜間電位が経時的に増加し，

発火が生じなくなることから，一定の刺激により順応現象が生じて知覚感度が低

下することが説明できる．仮想環境において自然な感覚を生成するためには，受

容器の活動を模擬した信号を電気刺激の波形によって表現し，適切な神経へ入力

する必要がある．

Time [s]0

V
o

lt
a

g
e

 [
V

]

Action potentialMembrane potential

Threshold

図 4.4 膜間電位と活動電位
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4.2.2 受容器種類の選択

機械受容器の軸索は種類によって伸びる方向と深さが異なる．式 (4.2)の x軸

方向に伸びる軸索に関するAFは，y方向に伸びる軸索に置き換えて考えること

ができ，AFの空間分布項 lj(x, y)が軸索の方向に依存することが分かる．皮膚を

等方的な導電体と考えた場合，皮下組織には電極からの距離に反比例した膜外の

電位分布が生じ，それぞれの軸索の活性領域が電極の極性と神経軸索の方向で決

定される．従って，各受容器に対する刺激様式は図 4.5のように表される [78]．

図 4.5(a)に示すように，SAIと FAIIの皮膚と水平方向に伸びる軸索を刺激す

るためには，皮膚に対して流れ出る方向の電流 (陰極電流)による刺激が有効であ

る．SAIが比較的浅部に存在することから，電流量を小さくし，局所的に刺激を

FAII

Current

Cathode
Skin

Subcutaneous 

tissue

Axon

SAI

Action potential

Axon

(a)

Skin

Current

Cathodes

Subcutaneous 

tissue

FAII

SAI

Action potential

Axon

Axon

(b)

Current

Skin
Anode

Subcutaneous tissue

Axon

Action potential

FAI

(c)

FAI

Cathode
Skin

Axon

Anode

Axon

Axon

FAII

SAI

(d)

図 4.5 機械受容器の選択的刺激: (a) SAIモード， (b) FAIIモード，(c) FAIモー

ド，(d) 刺激不可．
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行うことで SAIの軸索のみを刺激可能である．一方，同図 (b)のように，FAIIは

軸索が深部に存在するため刺激領域を広げ，電流量を増やすことで刺激を行う．

しかし，浅部の SAIの存在により，FAIIのみを選択的に刺激することはできな

い．同図 (c)に示すように，皮膚に垂直方向に伸びる FAIの軸索は皮膚に対して

流れ込む方向の電流 (陽極電流)を用いることで刺激が可能である．また，SAII

の神経を刺激する方法は確立されていない．

4.3 電気刺激と質感表現

本研究では，日常で知覚される機会が多いことから五つの質感因子のうち微細

な粗さに着目し，その提示方法を提案する．以下では，粗さを表現するための自

己相似性という幾何学的特徴の考え方を説明し，単一の電気刺激によって伝える

方法について説明する．

4.3.1 粗さの表現

物体表面の粗さは，主に物体の凹凸形状によって決まる質感の因子である．表

面凹凸の間隔が 1 mmを境に知覚機序が異なることが知られており，間隔が小さ

い凹凸に関しては皮膚振動の時間的情報の知覚への寄与が大きい [77]．本研究で

は，布のような 1 mm以下の微細な凸凹を有する物体の粗さを提示することを想

定している．

粗さの知覚には，物体の曲面が有する凹凸によって皮膚が垂直方向に押し込ま

れて振動する現象が大きく関わっている．特にその際の運動の速度と，皮膚変形

の経時変化が重要であり，振動覚による寄与が大きい．従って，本論文では皮膚

と物体の間に働く摩擦力による皮膚変形を扱うというよりは，なぞり動作と物体

曲面によって皮膚が圧入され，振動する現象を扱うことで粗さの表現を行う．

日常的には，我々は粗さの度合いに応じて，“ざらざら”，“でこぼこ”，“ツル

ツル”，“さらさら”と擬音語で表現する場合が多い．この形状的性質を定量的に

表す指標に，自己相似性の度合いがある [50, 82]．自己相似性とは，全体の形状

がその一部と相似であることを意味し，植物の形状や地形など，至る所に見るこ

とができる．自己相似性の度合いが高ければ物体の形状は秩序立ち，低ければ乱

雑になる．ブラウン曲面は自己相似性の度合いを段階的に表現可能な曲面である．
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ブラウン曲面は任意の 2次元平面区域に無限個の格子点を持ち，任意の隣接する

2点間の高さの差がハースト指数と呼ばれる自己相似性の度合いに依存する．特

に，ハースト指数は 0から 1の範囲で定義され，小さいものが粗い，大きいもの

が滑らかな凹凸の曲面となる．

自己相似性を粗さの表現として用いる理由としては，形状的性質と感覚の一意

性にある．本研究では，仮想的な曲面上をなぞり，粗さ感覚を表現することを想

定している．特に実計測信号やGUIの機能情報に応じて粗さを割り当て，定量

的に感覚を表現できることが重要である．材料工学等で用いられる表面粗さの指

標として算術平均粗さがあるが，曲面の凹凸量に関する情報のみを扱ったもので

あり，曲面形状は一意に定まらない．従って，算術平均粗さが大きい曲面が必ず

しも粗い感覚を創出するわけではない．一方で自己相似性は凹凸の乱雑さ，大き

さ，間隔など曲面の形状的性質に関する情報を統合した指標であり，ブラウン曲

面においてはその形状が一意に定まる．特に，表現される情報量は減るが，知覚

される粗さの程度との間に，線形性が確認されているということが重要な利点で

ある．この線形性のため，実計測信号からハースト指数を算出し，0から 1の範

囲に較正することでユーザが明確に識別可能な，規格化された感覚に置き換える

ことも可能である．

4.3.2 電気触覚提示装置の設計

単一の刺激電極と接地電極を用いて皮膚圧入量を表現する方法について説明す

る．本手法は，触覚の皮膚表面上の分布を生成するというよりは，局所的な皮膚

の圧入によって生じる感覚を生成する．従って刺激電極と接地電極の相対位置関

係を適切に設定し，深部の神経を十分刺激可能な条件とするのが望ましい．機械

受容器を適切に刺激するために，下記の三つの条件を刺激の方針とする．

1. 陰極と陽極の面積を統一し，両極の電流密度を同等にする．

2. 電極を比較的大きくかつ電極間隔を広く取ることで深部に刺激を与える．

3. 感覚閾値よりも十分大きな電流を用いることで深部を刺激する．

この条件は，従来の機械受容器の選択的刺激として説明した刺激の条件を満た

しておらず，受容器の種類に関係なく一様な刺激をおこなうものである．具体的
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4 mm

AnodeGround

Bone

Perceived skin 

indentation

Current

Activated area

図 4.6 電極配置の設計

には，図 4.6に示すように，電極は指の短軸方向に並べて比較的深部の神経も刺

激可能とすることで，受容器の種類に関係なく複数の神経を一度に活性化させる．

感覚の観点からは刺激電極の極性は重要ではなく，二つの電極の距離が重要で

ある．2点の電極の距離は構造と機能の観点から経験的に 4 mmと定め，刺激用

の電極には陽極を用いる．従って，同心円電極による刺激や，電極面積による刺

激量の重みづけは行わない．二つの電極によって生じる神経の活性可能な領域は

それぞれ三次元調和関数的に広がり，両者が重なる部位で最も感覚が強くなる．

一方で細い棒などによる皮膚の圧入によって生じる感覚は，圧入部位を中心とし

た歪みエネルギーによって受容器が活性化されることで生じる．両者の領域は完

全に一致するわけではないが，同様の広がりを示すと考えられ，二つの電極の間

を中心に触覚の提示が可能であると考えられる．

4.4 質感提示方法の提案

本研究では，仮想空間に表現された指による物体のなぞり動作を行うことを想

定している．以下では，任意の形状の曲面を指でなぞることで生じる皮膚の圧入
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感覚を表現する刺激の計算方法について説明する．

4.4.1 提案手法の概要

図 4.7に提案する処理の流れを示す．単一の刺激電極のみによって物体の特徴

を伝えるために，まず探索場所と指を押し付ける力に応じて，指腹で触れた対象

物から受ける力の分布を単純化し，皮膚の圧入量を求める．次に，皮膚の圧入量

を入力として，物理刺激と神経活動の対応から神経発火頻度を推定する．最後に

神経発火頻度を電気刺激パルス頻度で変調することで任意形状の物体におけるな

ぞり動作に対応する形状的性質が表現可能となる．以下ではそれぞれの計算モデ

ルに関して詳細に述べる．

4.4.2 特徴抽出による皮膚圧入量の推定

図 4.8に皮膚圧入量の推定方法の概略を示す．なぞり動作の条件として，指を面

の高さ方向に一定の圧力で物体に押しつけて探索すると考える．仮想空間におけ

る座標系を (x, y)と置き，同一座標系で剛体曲面を関数ψ(x, y)で表す．仮想物体

と仮想的な指腹の接触領域St内において，時刻 tに接触領域の原点が (xf(t), yf(t))

にあったとする．接触領域内の曲面の高さが最も高い点に対応する皮膚の部位に

おいて圧入量が最大となり，その部位付近の感覚量が最も強くなる．従って，あ

る接触状態においては，接触領域内の高さが最大の点から受ける感覚が形状的な

Receptor modelSkin model
Electrotactile 

display

Skin indentation Pulse rate

Electrical pulse

Surface model

Virtual object

Position of the finger

図 4.7 電気刺激による質感表現のための処理の流れ
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特徴を表していると考え，皮膚圧入量の単純化を行う．指をバネ定数Kf の弾性

体とみなして，一定の力 F で指を押し付けると，接触面積 St = |St|を考慮して
全体で FSt/Kfの変形が生じる．この変形量を接触領域の原点における皮膚圧入

量とする．形状の特徴を表す皮膚圧入量 d(xf , yf)は，接触領域原点の皮膚変形量

に，接触領域最大の高さと接触領域原点の高さの差分を加えたものと考え，次式

で推定する．

d(xf , yf) =
FSt

Kf

+ max
(x,y)∈St

ψ(x, y)− ψ(xf , yf) (4.7)

まとめると，接触領域の大きさの最大値フィルタによって対象物の形状を単純化

し，指を押し付ける圧力を考慮することで皮膚の圧入量を推定する．提案する触

覚提示では空間的な分布の計算は不要であるために有限要素法等を用いた皮膚変

形の厳密な計算は行わず，単純な最大値フィルタによってヒトの知覚レベルでの

物体の形状的性質を抽出することを狙いとしている．
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図 4.8 皮膚圧入量の推定
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4.4.3 刺激パルス頻度変調による皮膚圧入量の表現

図 4.9に示すように，推定された皮膚圧入量を電気刺激によって伝えるために，

刺激のパルス頻度による皮膚圧入量の変調を行う．このパルス頻度変調は，機械

受容器の生理学的な特性と神経の電気生理学的な特性に基づいている．生理学的

には，皮膚変位の情報は，神経の発火頻度によって脳に伝達することが知られて

いる [14]．一方で，電気刺激パルスによって神経の発火を意図的に誘発可能であ

ることが理論的に示されている [47]．特に振幅数mA，パルス幅数百 µsecの刺激

を与えることで，一つの刺激パルスに対して 1回程度の神経発火が生じる．つま

り，実際に生じうる神経発火を電気刺激パルスで模擬することで，皮膚の機械的

な変形によって生じる感覚を提示することができると考えられる．前章で述べた

ように，提案する経皮的電気刺激の方法では，神経活動が誘発される神経の数は

単一ではなく，電極間の皮下に存在する複数の神経である．単一の刺激では活動

が誘発される神経は全て同様に活動するが，電極からの距離に応じて調和関数的

に誘発可能性が変化する．結果として皮膚の表面に近い神経ほど活性化され，皮

膚圧入時に類似した神経活動の分布を生成することが可能である．

本研究では，刺激強度とパルス頻度の関係，順応現象によるパルス頻度の低下

の二つの特徴に着目し，パルス頻度変調の方法を提案する．機械的な刺激と単一

神経の発火頻度の関係を調べた実験から，両者の間には正の相関がみられること

が知られている [14]．また，神経発火が生じる物理的な刺激には閾値が存在する．

これらの生理学的な特性を考慮したモデルを導入し，図 4.10(a)に示すように，電

Trajectory Time

Time

Skin indentation

Electrical pulse stimulus

Pulse rate modulation

図 4.9 皮膚変位の刺激パルスへの変換
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4.4. 質感提示方法の提案

気刺激のパルス頻度 ν(xf , yf)を次式で表す．

ν(xf , yf) = Abd(xf , yf)u(d(xf , yf)− dth) (4.8)

dthは発火が起こる皮膚圧入量の閾値，Abは比例定数 u(·)はステップ関数である．
皮膚と物体の静的な接触によって，経時的に感覚量が低下する現象を順応と呼

ぶ．電気触覚にも順応現象が見られるが，機械刺激によって生じる順応現象は形

状の認識機能に影響する．図 4.10(b)に示すように，順応の本質は発火頻度の経

時的減少であることが知られており，指数関数近似によって表現可能であること

が示されている [14, 83]．本研究においては，この経時的に神経発火頻度が減少

するモデルを導入し，順応現象を表現する．つまり，ユーザが操作を行わなけれ

ば提示される感覚量が低下し，自ら操作を行うことで形状の解釈を行うことを狙

いとしている．tcをなぞりを静止させた時点からの時刻とし，刺激パルス頻度の

経時変化 ν(tc)は νssを最終値，τadapを順応時定数として，順応現象を次式で表

わす．

ν(tc) = νss + (ν(xf , yf)− νss)e
−tc/τadap (4.9)

モデル化を行った皮膚圧入量と神経発火頻度の関係を図 4.10(b)に示す．最終

的に，電気刺激のパルス頻度が式 (4.8)および式 (4.9)で表され，ユーザのなぞり

動作に伴った皮膚圧入量を人工的に提示する．
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図 4.10 神経活動のモデル化: (a) 皮膚圧入量と発火頻度の関係，(b) 発火頻度の

経時的変化．
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第 4章 受容器制御による多重化提示

4.5 装置の実装と質感表現の評価

提案手法を評価し，自己相似性の度合いを識別可能であることを示すために，

実験システムを構築し被験者実験を行う．特に，凹凸曲面上の自由ななぞり操作

を行うことで粗さを知覚することができれば，拡張仮想感としての多重化提示が

実現され，本手法の有効性が示されたことになる．

4.5.1 電気触覚提示装置の試作

電気触覚提示装置は以下の三つの要素から構成される．

• 刺激パルス頻度計算処理: 物体のなぞりの位置を入力とし，電気刺激パルス

頻度を推定，結果をデバイスへ送信する．

• パルス信号発生部: コンピュータと通信し，受信データに基づいてパルス波

形を生成する．

• 電気刺激装置: 信号を人が知覚可能なレベルまで昇圧し，電極によって皮膚

に与える．

開発したパルス信号発生部と電気刺激装置から構成される電気触覚提示装置は

マウスと一体型とした．図 4.11に触覚提示装置の試作機を示す．刺激提示部とし

て陽極と接地電極を 4 mmの間隔でマウスの頭頂部に取り付けてある．パルス信

号発生部はコンピュータと USB通信を行い，通信データから信号を生成するた

めのマイクロコンピュータから構成される．マイクロコンピュータは，送られて

GroundAnode

4 mm

(a) (b)

図 4.11 開発した電気触覚提示装置搭載のマウス: (a) 電極部 (b) 利用の様子
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4.5. 装置の実装と質感表現の評価

きたパルス頻度に基づいて一定のパルス幅の矩形波を発生可能である．特に触覚

の時間分解能に比べて十分な更新頻度が得られる 1 kHz以上で出力信号の更新が

可能である．電気刺激装置は電圧電流変換器とカレントミラー回路，電極部から

構成される．発生可能な刺激に関しては，パルス幅を 200 µsec，パルス頻度 0 -

1000 ppsとし，電流量は 0 - 3 mAの範囲で使用前にユーザごとに調整可能とし

た．また二つの電極はいずれも直径が 4 mmの銅製の円形電極で，電極間 4 mm

で指の短軸方向に並べた構造とした．

4.5.2 皮膚圧入感覚の提示に関する評価

実験の目的

皮膚圧入量の表現として，指短軸方向に並べた陽極と接地電極によって刺激パ

ルスを与え，そのパルス頻度を制御する方法を提案した．本実験では，刺激パル

ス頻度と知覚した皮膚圧入量の関係を調べ，皮膚圧入量のパルス頻度による表現

の有効性を示すことを目的としている．特に皮膚圧入量と刺激パルス頻度の関係

を表す提案は式 (4.8)に相当し，両者の間に正の相関が確認できれば有効であると

考えられる．また，実験では皮膚圧入の感覚量に関する評価を行うため，ウェー

バの法則に従った対数特性が得られることが期待される [14]．

実験の条件

一対比較法による評価として，二つの刺激を順番に提示し，どちらの皮膚圧入

の感覚強度が強いかを 5段階で回答を得た．本実験で用いる刺激とはあるパルス

頻度を有した一定の刺激を被験者が要求するまで提示し続けるものである．実験

では，パルス頻度が 0, 20, 40, 80, 160 pps の刺激の対，全 10通りの中から一対

を無作為に抽出し，計 20の組合せの刺激提示を行った．提示する刺激の順序は

無作為に選択し，被験者の要求に応じて反復提示を可能とした．刺激対内での休

憩時間は直前の感覚量を容易に記憶できるよう 0 secとして刺激を瞬時に切り替

えて提示した．一方で，刺激対間では 30 sec程度の休憩時間を定め，実験を行っ

た．またそれぞれの刺激継続時間は被験者の回答が得られるまでの時間としたた

め被験者間で異なるが，10 sec程度の提示時間であった．被験者の姿勢は座位で，

利き手の示指または中指の腹を電極に接触させ，実験を行った．また，視覚効果
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第 4章 受容器制御による多重化提示

表 4.1 評価実験で用いた感覚量の評点

評価 評点

後者が前者に比べて非常に強い -2

後者が前者に比べてやや強い -1

どちらともいえない 0

前者が後者に比べてやや強い 1

前者が後者に比べて非常に強い 2

は提示せず，実験の前に提示される感覚に慣れてもらうよう数回の体験を許した．

なお，刺激の電流量は各被験者ごとに実験の最初に定め，実験中は一定に保った．

さらに実験中は電極に接触させる指を押し付ける圧力を一定に保ち，接触状態を

変化させないよう指示を与えた．電流量の設定に関しては 10 ppsの刺激提示に

よって痛覚なく明瞭な触覚が得られる範囲に定めるよう指示を行った．実験で用

いた評点を表 4.1に示す．

実験の結果

9名の被験者に対して実験を行った．シェッフェの一対比較の結果より，二つの

対 (40, 80 pps)，(80, 160 pps)を除き，知覚強度に有意差が確認された (p<0.05)．

皮膚圧入の感覚強度に関する尺度図に基づいた刺激パルス頻度と感覚強度の関係

を図 4.12に示す．ただし，知覚された皮膚圧入の感覚強度は各被験者ごとに正規

化した値である．結果より，パルス頻度 100 pps以下でパルス頻度と知覚強度に

正の相関が確認できる．皮膚変位と知覚強度の関係はウェーバの法則によって対

数関数で表されることが示されている [14]．実験結果のパルス頻度と知覚強度の

関係は対数関数に従う特性を有しており，パルス頻度 100 ppsで感覚強度に飽和

が生じることが確認できる．従って，本実験の結果より，0 - 100 ppsのパルス頻

度の範囲で皮膚圧入量と刺激パルス頻度の対応付けが有効であることが示唆され

る．一方，刺激を提示していない場合に触覚を知覚しており，主に連続して提示

した刺激対内での感覚の残留が問題であることが推測される．また，電流量を増

加させることで触覚がより明瞭になり，識別が容易になると考えられる．主観に

基づく考察ではあるが，提示可能な感覚に関しては，パルス頻度 10 pps未満では

振動に近い感覚であり，10 pps以上では想定する皮膚圧入感に近い感覚が得られ
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4.5. 装置の実装と質感表現の評価

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Stimulus pulse rate [pps]

S
e
n

s
o

ry
 i

n
te

n
s

it
y
 o

f 
s
k

in
 i

n
d

e
n

ta
ti

o
n

*

*

*

*

* : p<0.05

図 4.12 知覚された皮膚圧入量と刺激パルス頻度の関係

ることが確認された．従って，実際には 10 - 100 ppsの範囲でパルス頻度を変化

させ，皮膚圧入量の表現を行うことが望ましい．また，本研究では，受容器の種

類によらず一様に刺激を行うための刺激設計を行った．その非選択性は，実験中

に報告された下記の三つの特徴から確認することができる．

1. 10 pps前後で感覚モダリティに変化が生じたことからFAIIが刺激されてい

る可能性が高い．

2. 10 - 100 ppsで圧覚を生じたことから SAIが刺激されている可能性が高い．

3. 刺激された部位に対して別の部位に感覚が発生したことからFAIIが刺激さ

れている可能性が高い．

以上の結果より，皮膚と平行に走る神経と垂直に走る神経の両方を刺激できてい

る可能性が示唆され，本実験装置における刺激条件では，受容器の選択的刺激が

生じなかったと考えられる．
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第 4章 受容器制御による多重化提示

4.5.3 粗さの識別に関する評価

実験の目的

本実験は物体の形状的な性質を表わす粗さを基準に，物体の曲面の違いを識別

可能であるかを調べ，多重化提示の効果を示すことを目的としている．単に刺激

パターンを提示し，受動的な触覚を生成するのみでは粗さの感覚は生じない．本

実験ではユーザの触運動を制限せずに自由ななぞり操作を可能とし，実際の力覚

と人工的な触覚を共存させることで，粗さの提示が可能であれば，多重化提示に

よって人工的な感覚の質を向上させることが可能であったと考えることができる．

特に粗さと関係性が確認されているブラウン曲面の自己相似性の度合いを表す指

標，ハースト指数Hに基づいていくつかの異なる形状の曲面を生成し，一対比較

法によって質感の識別が可能であることを示す [82]．

実験の条件

提示する曲面の生成として，ブラウン曲面の構築アルゴリズムを用いた [50]．

本アルゴリズムではブラウン曲面を水平面上で格子状に分割し，各格子点の高さ

を隣接点の高さに基づいて決める．その隣接点の高さとの相関係数が，ハースト

指数と関係している．図 4.13はそれぞれハースト指数H が 0.00と 1.00の場合

の曲面の形状を示す．ただし曲面の分割数は縦横それぞれ 65とした．刺激パル

ス頻度と皮膚圧入量の感覚強度に関する実験結果に基づき，刺激のパルス頻度は

10 - 100 ppsとなるように最大皮膚圧入量と刺激パルス頻度の対応付けを行った．

具体的には式 (4.7)および式 (4.8)のパラメータを刺激パルス頻度が上記の区域に

収まるよう定めている．さらに，物体と指の接触領域は正方形とし，面積が 100

mm2，指の押しつけ圧は 2 Nで指を押し付けた場合を想定して 0.02 N/mm2とし，

被験者間で統一した．一対比較法による評価として，二つのブラウン曲面を順番

に提示し，どちらの曲面が粗いかについて 5段階で回答を得た．実験で用いた評

点を表 4.2に示す．

実験では，ハースト指数が 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 のブラウン曲面の対，全

10通りの中から一対を無作為に抽出し，計 20個の曲面を提示した．提示する曲

面の順序は無作為に選択し，被験者の要求に応じて反復提示を可能とした．刺激

対内および対間における時間間隔に関しては感覚量に関する実験と同様に設定し

たが，ユーザがなぞり動作を行うまでの 2 sec程度の時間がそれぞれの設定時間
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4.5. 装置の実装と質感表現の評価

(a) (b)

図 4.13 生成されたブラウン曲面: (a) H = 0.00 (b) H = 1.00

表 4.2 評価実験で用いた粗さ評点

評価 評点

後者が前者に比べて非常に粗い -2

後者が前者に比べてやや粗い -1

どちらともいえない 0

前者が後者に比べてやや粗い 1

前者が後者に比べて非常に粗い 2

に追加された．被験者の姿勢は座位で，利き手の示指または中指の腹を電極に接

触させ，マウスを卓上で自由に動かしながら実験を行った．また，力触覚のみに

よる感覚であることを示すために視覚情報は提示していない．実験の前に提示さ

れる感覚に慣れてもらうよう数回の体験を許した．なお，刺激の電流量は各被験

者ごとに実験の最初に定め，実験中は一定に保った．さらに実験中は指を押し付

ける力を一定に保ち，皮膚と電極の接触状態を変化させないよう指示を与えた．

実験の結果

皮膚圧入の感覚強度の計測と同様，9名の被験者に対して実験を行った．シェッ

フェの一対比較の結果，試料対が (0.00, 0.25)と (0.25, 0.50)，(0.50, 0.75)を除く

七つの試料対につき知覚粗さに有意差が示された (p<0.05)．五つのハースト指数

間の知覚した粗さの尺度図に基づいて，ハースト指数と粗さ度合いの関係を求め

た結果を図 4.14に示す．ただし，知覚された粗さの程度は各被験者ごとに正規化
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図 4.14 自己相似性の度合いの識別実験の結果

した値である．結果より，ハースト指数と粗さの度合いに相関が確認された．こ

の結果は，いくつかの異なる自己相似性の度合いを識別可能であることを示して

おり，段階的に粗さ感覚を制御可能であることを示唆している．自己相似性の度

合いと感覚という観点からは，自己相似性が高いものを滑らかであると感じ，自

己相似性の低いものを粗く乱雑であると感じている．刺激の観点からは，刺激の

パルス頻度が不連続で急峻に変化するものほど粗く感じ，刺激のパルス頻度の変

化が緩やかであるほど滑らかな質感を感じると考えられる．また，曲面が高く，

パルス頻度が高いほど皮膚が圧入され鋭利な物体であると知覚され，粗さの知覚

にも影響を与えていると考えられる．従って本システムにより物体形状の特徴で

ある自己相似性の度合いを識別可能であり，拡張仮想感における多重化提示が実

現されたと考えられる．

自己相似性の度合いの識別においては，刺激パルスの規則性とその頻度が重要

な要素であり，空間的な触覚分布がなくても識別できる可能性が示唆された．こ

の結果は，従来の粗さ知覚には空間的な触覚分布よりも振動覚の寄与が大きいと

いう報告と類似しており，電気触覚による受容器制御おいてもその傾向が確認で

きたこととなる [84]．また，指の押し付け圧に関しては実験条件を統一するため

に一定としたが，将来的には，押し付け圧の動的な計測とその利用を行うことで

能動触を実現することが望ましい．
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4.6. 質感提示システム

本実験によって得られた結果より，実際の画像やGUI等への曲面の割り当てに

ついて考察することができる．実験結果の識別に関する有意差から，ハースト指

数の差が 0.50以上あれば，両者の識別が可能であると考えられる．従って，ユー

ザに識別させたい要素ごとにハースト指数を 0.50以上差をつけてブラウン曲面

を割り当てることが望ましい．また，本手法は任意の曲面で応用可能であるが，

凹凸のない平らな曲面の提示に関しては不向きである．逆に，複雑な形状の物体

の凹凸情報を抽出して提示が可能であり，その自己相似性の度合いが分かれば図

4.14の結果に基づいて知覚される粗さが分かると考えられる．

4.6 質感提示システム

受容器制御における特徴として，装置の介在によって実際の触覚は損なわれる

が，力覚は失われない装置の構造を実現可能であることを述べた．本研究で開発

した受容器制御による力触覚提示の応用として，ユーザの自由ななぞり操作によっ

て質感を表現するシステムを構築し，その展示を行った結果について述べる．

4.6.1 質感提示システムの構築

質感提示システムは以下の三つの要素から構成される．

• なぞり動作の計測センサ

• 動作に基づいた刺激の計算モデル

• 電気触覚提示装置

ユーザはモニタ上に表示された曲面を，マウスによって操作可能な指の画像で

なぞることで質感を知覚することができる．マウスの動作は水平面上であり，動

作によってなぞり感覚を生起させることが可能である．さらに本研究によって提

案した電気触覚提示装置で生成される感覚をマウスを保持する手の指先に提示す

ることで，多重化提示による質感の表現が実現される．システムのソフトウェア

は，Microsoft Windows XPで Intel Xeon 3.2 GHz 2 CPU, メモリ 3.0 GB, グラ

フィックボード ATI Radeon X1900のコンピュータを用いて実装した．
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4.6.2 展示の実施による評価

本研究で開発したシステムを IEEE RO-MAN 2009にて展示し，百名程度の体

験者から感想を得た．図 4.15に展示の様子を示す．展示ではテクスチャ画像を

対応づけたブラウン曲面をマウス操作に伴って動く仮想指でなぞるものと，二つ

のハースト指数が異なるブラウン曲面をなぞり，感覚の比較を行うものを用意し

た．体験者にはまず刺激の調整を実施し，その後，仮想指で画像上をなぞるよう

に指示を与えた．表面のなぞり動作によって知覚した感覚を尋ねたところ，一部

の体験者を除き大半の体験者が “粗さ”のような感覚が得られることを報告した．

また，画像の境界に明確なエッジの存在を知覚可能であることが確認できた．さ

らに，体験者によってその明確さに違いがあるが，自己相似性の度合いの識別が

可能であることを確認できた．

4.6.3 応用可能性

本システムはコンピュータのGUIや画像，文書などにそれぞれ自己相似性の度

合いを割り当てて触覚フィードバックを行うなど，操作性の向上や視覚代行への

応用に向けた展開が期待される．また，感覚の定量化という観点からの応用も考

えられる．例えば皮膚状態の診断においては，基準と比べて “さらさら”・“同程

度”・“ざらざら”という 3段階の分類を定量的に行えることが望ましい．この場

合においては，皮膚の凹凸情報が取りうるハースト指数の範囲を 0から 1の範囲

に較正することで規格化された粗さに置換して提示することができる．本実験の

Electrotactile 

displayManipulator

Object

(a) (b)

図 4.15 IEEE RO-MAN 2009における展示の様子
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結果より少なくとも 3段階の粗さ表現が可能であることが示されたため，上記の

使用法においては十分な性能が得られたと考えられる．一方で，GUI等の機能情

報を触覚によって表現する場合は，情報量に応じた分解能が必要となる．この場

合も三つ以下の状態を伝える場合は本システムの効果が十分に期待される．

4.7 まとめ

従来の電気刺激が触覚の空間的な分布を生成し，形状情報を伝達することを目

標としているのに対し，本研究では単一の刺激のみで質感を再現する方法を提案

した．任意形状の物体表面のなぞりに応じた電気刺激の計算では，単純化された

皮膚圧入量を推定し，刺激パルス頻度に変換する．実験では，曲面のなぞり動作

に応じて電気刺激のパルス頻度を制御することで段階的に感覚量を表現し，粗さ

の表現の方法の一つとして着目されている自己相似性の度合いを段階的に表現で

きることを確認した．開発したシステムでは，仮想物体に直接触れる操作を行う

のではなく，現実環境におけるマウスを使った平面上のなぞり動作を行うことで

力覚を共存させるものであり，現実環境における触運動が人工的な触覚に影響を

およぼすことで粗さの表現が可能になったと考えられる．この結果は，受容器制

御による触覚提示が，拡張仮想感において多重化提示の要件を満たすことを示唆

している．
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第5章

神経制御による触情報提示

本章では神経制御による触情報の多重化提示を実現する．指腹部で把持して扱

う道具の操作において，把持部の皮膚変形による触覚と道具を動かすことによっ

て生じる力覚が重要となる．図 5.1における神経層での刺激提示，つまり神経制

御による力触覚提示では，実際の力触覚を遮蔽することなく人工的な感覚を重畳

し，道具操作のような動作の支援を行うことが可能であると考えられる．従来，

実際の触覚を損なわずに人工的な触覚を重畳することができる触覚提示装置は開

発されていなかった．本研究では，触覚の受容に関わる神経の途中の経路を刺激

し，指腹部に触覚を重畳する方法を提案する．実験では，実際に生じる力触覚に

人工的な触覚を共存させることによって触運動の機能的な支援が可能であること

を検証し，拡張現実感における多重化提示が実現されたことを示す．さらに，神

経制御による触覚情報の多重化提示の応用として，微細な道具操作を支援するシ

ステムを構築し，その効果を示す．

BrainNerveReceptorSkinInstrumentObject

Brain
Ⅲ

Skin

Ⅳ

Receptor

Ⅴ

Peripheral nerve

Ⅰ

Object

Ⅱ

Instrument

Spatial resolution of the haptic/tactile device

Spatial degree of freedom

図 5.1 神経制御による多重化提示
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5.1 道具操作支援

神経制御における多重化提示では，装置の機械的な干渉なく触覚を発生させる

ことができると考えられる．従って，他の階層において実現が難しい道具操作に

おける触覚重畳が可能である．本研究では，神経制御における多重化提示として，

図 5.2に示す触覚重畳による道具操作支援を狙いとする．道具操作はいくつかの

小さな目的によって決まる動作の一連の流れによって達成される．我々はこの動

作によって得られる力触覚を逐次予想し，実際に得られた力触覚と比較すること

によって目的の成否を判断し，適切な運動制御を行っている [18]．2章で述べた

とおり，指腹部で把持して扱う道具の操作においては，道具に働く力と指腹部に

働く力に相関がある．従って，把持部の触覚が操作の状態を判断する上での重要

な役割を担っており，触覚重畳によって道具操作を支援することの意義も大きい

と考えられる．特に繊細な道具操作が要求される外科手術や伝統工芸，機械工作

などにおいてその効果が期待される．

道具の操作を支援することを目的として，様々な情報提示技術が開発されてい

る．三次元の空間的な情報を視覚的に提示し，道具操作を支援することを目的と

して画像誘導や音声誘導が実現されてきた [85, 86]．一方で，力触覚情報は三次

元的な情報を遮蔽することなく，かつ直接的に伝えることができ，視覚や聴覚よ

Virtual grasp 

information

Real manipulating

information

Multiplexed

tactual information

Tool manipulating motion

Real 

manipulating 

sensation

Controlled 

nerve activity

図 5.2 神経制御による多重化提示と道具操作支援
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りも精度や効率において優れた支援を実現可能である．特に，微細な道具操作な

ど，動作の難易度が高く，定量性が求められる場面において効果的であると考え

られている [87, 88]．触覚提示装置の形態としては，力が作用している把持部の

触覚を妨害せずにかつ人工的な感覚を重畳させるような，実際の力触覚への干渉

が生じない装置の開発が望まれる．

神経制御による力触覚提示は，力が作用して感覚が発生する部位とは異なる神

経の位置に装置を装着し，感覚を生成するものである．従って，身体に加わる力

学的な情報を機械的に遮蔽することなく人工的な感覚を重畳することができると

考えられる．神経の制御を行った研究として，刺入電極を用いた電気刺激によっ

て神経活動を生じ，機能を再生させるものがある [51]．しかし従来の方法は侵襲

的あるいは運動を生起するものが主であり，触覚を重畳する多重化提示という観

点で開発されたものではない．

従って神経制御による力触覚情報の多重化提示において取り組むべき課題は，

触覚重畳が可能な触覚提示装置の開発と指先での動作や道具操作の支援とその効

果の検証である．本研究では神経制御による多重化提示を以下の手順で示し，触

覚重畳による道具操作支援を実現する．

1. 神経活動を制御し，触覚を重畳する方法を提案する．

2. 装置の最適設計を行う．

3. 指の動作の支援を行い，触覚情報の重畳によってもたらされる効果を示す．

4. 開発した装置を用いた応用システムについて示す．

5.2 神経制御の提案

4章では，経皮的電気刺激によって，各受容器に接続した神経を選択的に刺激

可能であることを述べた．本章における神経制御による触覚提示においても経皮

的電気刺激を利用するが，その戦略が大きく異なる．以下では刺激と知覚の空間

的な特徴に着目した手法について説明する．
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5.2.1 知覚部位の不一致を利用した触覚重畳

体表での触覚の知覚部位は脳内の体性感覚地図と神経の対応から決まる．経皮

的電気刺激は，皮下の神経を刺激して感覚あるいは運動を発生する手法であるが，

感覚を生成する場合は刺激された神経が接続する受容器の位置に感覚が発生する

という特徴がある．従って，図 5.3に示すように，機械受容器よりも離れた位置

の神経を刺激することによって，刺激部位に対して知覚部位が一致しないという

現象が生じる．神経制御による触覚重畳では，この特徴を利用することで実際の

力触覚を遮蔽することなく人工的な触覚を共存させるための装置構造を実現する．

刺激提示部位

本手法において重要な点は，経皮的電気刺激を与えるために設置する電極の部

位である．刺激の位置として，実際の触覚を妨害せず，かつ筋肉を刺激しない部

位に設置する必要がある．さらに，指腹部の触覚に関する神経を選択的に刺激可

能である必要がある．従って，図 5.4に示す指腹部の触覚の受容に関わる求心性

神経の解剖学的な特徴に着目する．

図 5.4に示すように，触覚の受容に関わる固有掌側指神経は各指の両側面に 1

本ずつ走行しており，皮膚全体に向けて枝状に広がる．指腹部の触覚を遮蔽しな

いという観点から，刺激提示部位は指末節よりも中枢に近い部位であるほど望ま

しい．中枢に近い神経束ほど様々な部位の筋肉や機械受容器に伸びる神経線維を

包含するために，特定の指の触覚に関わる神経のみを刺激することは難しくなる．

FAII

Skin

SAI

FAI

Perceived area Stimulated area

Sensory shift

Action potential

Electrode

図 5.3 刺激と知覚部位の不一致
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解剖学的な観点から中節より末端の位置の神経が触覚のみに関与していると考え，

刺激を提示する部位を中節より末端に限定する．また，電気刺激によって運動を

生じないためにも，刺激部位を筋肉が存在しない示指の第二関節より末端に定め

る必要がある．従って，指中節への刺激提示によって末節に触覚を生じ，運動を

生じることなく触覚を重畳することを狙いとする．さらに固有掌側指神経の直下

である指中節の両側面に電極を配置することで神経刺激の選択性を高める．

刺激波形

微視的に見ると各種機械受容器の神経繊維は皮膚に対して様々な方向に伸びて

おり，刺激電流によって刺激できる方向の繊維が限定されている．4章で述べたよ

うに，皮膚水平方向に走る神経は陰極電流によってのみ刺激できることが示され

ている [78]．触覚の移動を発生させるためには指側面を末端に向かって皮膚と水

平方向に走行する神経束を刺激する必要があるため，陰極電流による刺激によっ

て刺激を行う．また，触覚生成には一定のパルス幅とパルス振幅および可変のパ

ルス頻度の刺激波形を用いるが，パルス頻度の変化は感覚量の変化をもたらすの

みで触覚の知覚領域には影響しない．

Distal Middle Proximal

図 5.4 指の神経経路
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5.2.2 触知覚部位の調査

9名の被験者に対して刺激部位と触覚の発生部位の関係を調べた．被験者には

装置の危険性と安全に関する説明を行い，また被験者の申し出により，実験を中

止することを可能とした．指中節側面への刺激提示が最適であることを示すため

に，図 5.5(a)に示す電極を用いて，各刺激電極の位置に対する知覚部位について

同図 (b)に示した目盛り番号により回答を得た．一つの刺激電極に対し，短軸方

向のもう一方の電極を接地電極とし，その他の電極は絶縁して実験を行った．ま

た刺激には，パルス幅 200 µsec，パルス頻度 10 ppsのパルス刺激を用いて，パ

ルス振幅は実験の開始時に被験者の知覚に応じて決定した．また，提案手法によ

り深部感覚を生じる神経を刺激していないことを検証するためには，侵襲的な計

測が必要となる．従って本実験では神経の活動の計測は行わず，被験者の回答に

よって深部感覚を生じていないことを確認するのみとした．

全ての被験者の結果を平均し，感覚量を輝度値で表現した結果の一例を図 5.6

に示す．各升は回答に用いた指の領域を表しており，色は回答によって得られた

感覚強度を示している．刺激電極の位置に対して，知覚強度が最も強い部位が異

なる位置に発生していれば，触覚重畳として利用が可能である．図 5.6より，知

覚が生じた部位は電極を中心とした部位ではなく，別の部位に生じていることが

分かる．図 5.5との対応から，特に指中節側面への電気刺激が，指末節に触覚を

生じていることが確認された．さらに，刺激位置と知覚位置の違いを定量的に示

すために，刺激電極から知覚領域の中心部位までの距離を計算した．
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図 5.5 知覚部位に関する実験の電極と回答図：(a) 電極の構造．(b) 回答表．
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図 5.6 刺激部位と知覚部位の調査結果：(a) B10 (b) B8 (c) C10 (d) C8 (e) E10

(f) E8 (g) F10 (h) F8 (i) H10 (j) H8.
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図 5.7 触覚の移動量の計測結果

指短軸方向の触覚の移動量の平均および分散をまとめ，図 5.7に示す．刺激提

示部位と触覚の知覚部位は有意に異なることが確認された．また，触覚の移動量

は中節のうち基節に近い部位を刺激するほど大きくなることが分かる．特に，指

側面においても腹側に近いほど感覚の移動量が大きく，触覚の移動は指腹部まで

及んでいる．従って，指中節の両側面への電気刺激によって指腹部に感覚が発生

することが確認され，触覚重畳を実現できる可能性が示唆された．

5.3 刺激装置の最適設計

個々の受容器に近い部位の神経を刺激するのではなく，神経束を刺激すること

で，空間的な特性や感覚の質が低下するという問題が生じる．本節では，指中節

の電気刺激によって生じる感覚を定量的に解析することによって，刺激装置を最

適に設計する方法を提案する．機能的電気刺激においては，指に生じる電位を求

め，神経の等価回路からその活動を解析し，評価関数を求めることで刺激による

運動機能の評価を行うことが可能である [89]．従って，指中節の電気刺激によっ

て生じる触覚を評価するために，以下の手順で刺激に対する触覚の評価を行う．

1. 指に生じる電位分布を計算する．

2. 電位分布に基づいて神経活動を計算する．

3. 神経活動の空間的な分布に基づいて触覚を評価する．
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5.3.1 電位分布の計算

経皮的電気刺激における電位分布は，人体を導電体としてモデル化することが

できる．指の構造と導電性を考慮し，式 (5.1)に示すラプラス方程式を有限要素

法で解くことによって指に生じる電位分布を推定する．

−∇ · (σ∇ϕ (x, y, z)) = 0 (5.1)

ただし σは導電率，ϕ(x, y, z)は座標系 (x, y, z)における電位である．また，電極

設計においては空間的情報が重要となるため，静解析のみを対象とし，静電容量

やインダクタンスは無視している．解析では電極の領域内に存在するノードに境

界条件を与え，残りのノードの電位を求める．任意の部位における電位は，要素

内の電位を線形補間することによって計算する．

5.3.2 神経活動の推定

神経近傍の電位分布に基づき，神経活動の発生について解析する．4章におい

て示したとおり，神経軸索は細胞膜をキャパシタンスCmとコンダクタンスGmの

並列で表現し，軸索内部を抵抗Riで表した等価回路として捉えることができる．

座標系 (x, y, z)において，軸索方向を r(x, y, z)，時刻を tとして，電極から皮膚に

与えられた刺激によって生じた膜外電位を ϕo(x, y, z, t)，膜間電位を ϕm(x, y, z, t)

とすると，次式が成り立つ．

τ
∂ϕm(x, y, z, t)

∂t
− κ

∂2ϕm(x, y, z, t)

∂r2
+ ϕm(x, y, z, t) = κ

∂2ϕo(x, y, z, t)

∂r2
(5.2)

ただし τ = Cm/Gm，κ = Gm/Riである．右辺をAF (x, y, z)と表わす．AF (x, y, z)

は神経モデルにおける入力となり，一定の閾値を超えることで神経活動が発生する．

5.3.3 触知覚部位

神経活動の発生状況に基づき，触覚の発生部位とその感覚について評価する．

触覚の発生の評価関数は，触覚提示装置としての機能と痛覚の問題を考慮するこ

とで与えられる．痛覚に関しては，電極面積および痛覚閾値の電流の関係が知ら

れているため，本研究では触覚提示としての機能のみを解析し，その後に痛覚閾

値を考慮することで刺激条件の評価を得る [89]．
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Digital afferent 
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図 5.8 神経の分割領域

触覚の受容に関わる神経は指の左右側面を走行しており，主幹から枝状に広が

る．しかしながら主に主幹である神経束を刺激することを想定しているため，枝

状の微細神経については考慮しない．触覚提示装置としての機能は，神経が活性

化される領域に基づいて評価する．図 5.8に示すように，指全体における左右の

神経を軸索方向にN 個の領域に分割し，その i番目の領域 ri(x, y, z)に注目する．

対象とする触覚提示では，指基節領域NPIPで神経活動が生じないこと，および

中節・末節領域NMDで神経活動が生じることを想定している．従って，AF (ri)

の値が神経活動を生じる閾値AF thを超える場合を得点 eviとして次式で表す．

evi =


1 AF (ri) ≥ AF th(i ∈ NMD)

−1 AF (ri) ≥ AF th(i ∈ NPIP)

0 otherwise

(5.3)

指全体の領域を考慮することで神経制御による触覚重畳としての機能の評価値

EV を次式で求める．

EV =
N∑
i=0

evi (5.4)

5.3.4 触覚受容解析

指の形状および導電率の統計的な数値を用いてモデルの構築を行った．指のモ

デルは指先に近づくほど細くなる形状の楕円柱に類似した形をしており，全長は

80 mm，最も太い部位の短径と長径はそれぞれ 12, 16 mmである．この構造のモ
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デルを頂点数 1349，要素数 5345の四面体メッシュに分割した．また，皮膚の抵

抗率は 700 Ω ·m，骨の抵抗率は 50 Ω ·m，爪の抵抗率は 50 Ω ·mとした．ただ
し神経の領域は他の領域に比べ微小であるため，電位分布の解析においては考慮

していない．さらに，神経活動の解析において神経の位置が重要であるため，解

剖学的な構造に基づいて神経を配置した．しかし，神経の深度に微小な摂動を与

えて解析を行っても特性の大きな変化は生じないことを確認している．神経活動

が生じる閾値としてAF thは 600 Vとした [89]．

適切な電極面積を推定するために，刺激電流 0.1 - 10 mA，電極面積 4 - 200

mm2の範囲でEV の算出を行った．EV は高いほど良好な触覚提示が可能である．

接地電極は指基節に配置し，刺激用の陰極電極は中節の左右側面にそれぞれ一つ

ずつ配置した．電極面積は刺激電流の境界条件を与える節点の含まれる表面の面

積として扱い，三つの電極はすべて同じ大きさとした．実装に用いたコンピュー

タは，OSがMicrosoft Windows XP，CPUが Intel Core 2 Quad 2.83 GHz, メモ

リが 3.0 GB, グラフィックボードがNVIDIA GeForce 9600 GTである．

シミュレーションによって得られた結果を図 5.9, 5.10に示す．図 5.9より，刺

激電極を中心とした電位分布および神経活動の領域を確認することができる．図

5.10より電極面積と刺激電流に対する評価値を確認することができる．同図に重

ねて描いた電極面積に対する痛覚と感覚の閾値電流を考慮することで，最も効果

的な電極面積は 70 mm2程度であると考えられる．この結果に基づいて図 5.11に

Min Max

Cathode

Ground

Potential

Fingertip

Distal

Middle

Proximal

(a)

Min Max

Cathode
GND

Activating function

Nerves
Fingertip

(b)

図 5.9 触覚受容解析の結果: (a) 電位分布の計算結果の一例. (b) AFの計算結果

の一例.

99



第 5章 神経制御による触情報提示

Size of the electrode [ mm2 ]

C
u
rr
e
n
t
[
m
A
]

0

Min Max
Evaluation value: EV

Insensible stage

Comfortable

stage

100 200

0

5

10 Painful

stage

Threshold of the 

sensitivity

Threshold of the pain

Effective 

stimulus

conditions

(a)

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200

8.8

4.5

2.5

0.7

0.3

0.2

0.1

E
v
a

lu
a

ti
o

n
 v

a
lu

e
: 

E
V

Size of the electrode [ mm2 ]

Effective stimulus conditions

Current [ mA ]

(b)

図 5.10 触覚の評価値の計算結果: (a) 電極面積と電流量に対する評価値の分布．

(b) 電極面積と評価値の関係．

(a) (b) (c)

図 5.11 電極の設計: (a) 電極面積 16 mm2. (b) 電極面積 64 mm2. (b) 電極面積

100 mm2．

示す三段階の面積の電極を作成した．被験者の回答では， 10 ppsのパルス刺激に

おいて電流量を 0 - 3 mA以下で変化させた際に，64 mm2の電極では痛覚なく指

腹部に触覚を生じた．一方で，16 mm2の電極では指腹部の触覚の発生の前に痛

覚が生じ，100 mm2の電極では十分な感覚が得られなかった．従ってシミュレー

ション結果に基づいて設計した 64 mm2の面積の電極が効果的であることが確認

できた．
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5.4 多自由度な触覚表現

指腹部に生じる触覚は，単にON/OFFの制御のみでなく，強度や方向など，多

自由度な表現が可能であることが望ましい．本節では道具操作を支援するという

観点から，指に生じる触覚の中心部位を制御し，道具に加わる力ベクトルを表現

する方法について提案する．

5.4.1 指腹部に生じる触覚分布の制御

道具に加わる力ベクトルは，把持力と相関があることを述べた．指に加わる力

ベクトルは，電気刺激を用いる場合，アレイ電極の活性状態に分布を作ることで

表現することができる [90]．一方で，本研究では 2点の刺激電極のみによる力ベ

クトルの表現を試みる．以下では電気刺激を用いて指に加わる力の大きさと加わ

る位置を制御する方法について説明する．

力の大きさ制御

開発した指中節に電気刺激を与える触覚提示装置では感覚量を刺激のパルス頻

度によって調整可能である．4章ではパルス頻度が 100 pps 以下においては刺激

パルスの頻度と皮膚圧入感覚の強度が線形の関係で表されることを示した．皮膚

圧入感覚が力ベクトルによって生起される感覚であると考えると，指に加わる力

の大きさ ff は，パルス頻度 ν によって制御可能であり，次式で表わすことが出

来る．

ff = Acν (5.5)

Acは比例定数であり，刺激電流量の較正時にユーザごとに設定される．

方向制御

提案手法では指の左右側面の神経を刺激することができ，感覚が生じる部位は

指の左右のいずれかの方向に偏る．しかしその部位を段階的に変化させることは

難しい．一方で，電気刺激において 2部位の同時刺激によって両者の間に触覚の

像を生じる現象，ファントムセンセーション (Phantom Sensation: PhS) がある

[91]．本研究ではPhSを利用することで指短軸方向の知覚部位を制御可能とする．
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図 5.12 PhSによるベクトル表現：(a) PhSの概要．(b) 指の形状と PhS．

電気触覚では図 5.12 (a)に示すように，2点の電極間の感覚強度の割合によっ

て知覚が生じる部位が決定される．感覚強度は刺激のパルス頻度によって調整可

能であるため，2点の刺激電極における各パルス頻度の割合を調整することでこ

とで触知覚部位が選択され，力ベクトルの方向を制御できる．同図 (b)に示すよ

うに，指断面を円形状とみなすことで次式で力ベクトルの方向 θを定義する．

θ = −π
2

(
νr − νl

max[νr, νl]
+ 1

)
(5.6)

ただし，νrおよび νlはそれぞれ左右の電極に与える刺激のパルス頻度である．

5.4.2 触覚分布の制御に関する評価

PhSを利用して指腹部の短軸方向における触覚提示部位の選択が可能であるこ

とを示すために，7人の健常者に対し実験を行った．実験では刺激パルス頻度を

二つの電極でそれぞれ 0, 25, 50, 75, 100 ppsに設定した際の触知覚部位について

感覚の移動量の計測と同様の回答を得た．また，各電極におけるパルス振幅に関

しては実験の開始前に感覚量が統一されるように被験者ごとの較正を行った．式

(5.6)に基づいて算出される知覚部位の方向に対して，回答によって得られた触知

覚部位の方向を図 5.13に示す．理想的な特性と誤差±10%の領域を図中に示し

ている．

提示した方向と知覚した方向が一致している場合が理想的であり，一定の誤差

の範囲内で制御可能であることが望ましい．図 5.13に示すように，計測値の大
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図 5.13 知覚部位の制御に関する実験結果

半が理想的な値より誤差±10%の領域に包含されることが確認できる．従って，

指腹の触覚の発生部位を制御可能であることが示唆された．最大パルス頻度ごと

の特性の違いは刺激のパルス頻度と感覚強度の関係から生じると考えられる．提

案手法では式 (5.5)で示されるように，0から 100 ppsの間ではパルス頻度に比例

して感覚強度が増大すると仮定した．しかし，実際には刺激頻度が 80と 100 pps

で感覚強度に有意差は見られないことが確認されている．その結果，100 ppsを

最大パルス頻度とした場合に理想値からの誤差が生じたものと考えられる．

5.4.3 道具に働く力ベクトルの表現

示指と拇指にそれぞれ加わる力ベクトルを合成し，道具に働く力ベクトルの表

現を行う．図 5.14に示すように，触覚による道具に働く力の知覚は，物体から道

具に働く力ベクトルが把持部である示指と拇指に加わる力ベクトルに分解され，

指腹部への力 (触覚分布)として伝わることで生じる．

道具に加わる力は示指と拇指にそれぞれに提示する力ベクトルの相対位置関係

を考慮した線形和によって表現する．手持ち式の道具に関しては，一般的に示指

と拇指の指腹部で把持し，中指の側面が道具を支持する形で添えられる．図 5.15

に示すように，拇指は示指の側面に腹を向ける状態に位置し，長軸は約 π/4 傾い

ている．また，把持部を正面から観察すると，短軸は 3π/2 傾いて位置している
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ことが確認できる．従って両者の傾きを考慮した座標変換を行い，示指と拇指に

提示される力ベクトルを合成する．さらに，示指の座標系から道具の座標系への

変換によって，道具に加わる力ベクトルとして表現される．

Index finger

Thumb

図 5.14 力ベクトルと触覚

(a) (b)

図 5.15 示指と拇指の相対位置関係：(a) 側面視点．(b) 正面視点．
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5.5 神経制御による多重化提示の検証

本節では，神経制御によって，実際の力触覚と人工的な触覚を統合的に知覚さ

せ，道具操作を支援可能であることを示し，多重化提示の検証を行う．その方法

として，以下の二つの実験を行い，その効果を定量的に示す．

1. 触覚重畳によって指の押し下げ力を制御する際の効果を調べる実験

2. 力ベクトルの重畳によって道具の位置を制御する際の効果を調べる実験

5.5.1 触覚重畳による指押し下げ力の制御

実験の目的

道具を把持する際には指腹部に加わる力が重要であることを述べた．本実験で

は，把持と関連の高い指の押し下げ動作に関して，指腹部で与える力を目標値に

留めるための触覚情報を重畳提示し，その動作結果をもとに多重化提示の評価を

行う．目標となる力によって評価が変われば，実際の力触覚が人工的な触覚に影

響を及ぼしたと考えられる．触覚を提示する部位を，操作部位と一致させた場合

と，一致させずに全く異なる部位に触覚を提示して操作を行う場合で評価が有意

に異なれば，実際の力触覚と人工的な触覚の相互作用を示すことができ，一つの

触覚伝達経路に実際の力触覚と人工的な触覚が共存して伝わり，多重化提示を行

うことができたと導くことができる．

実験の方法

身体運動を教示することを目的とした力触覚フィードバックのモデルの多くは，

偏差を感覚量と対応付けて提示するものである [88, 92]．本実験においては，実

際の力触覚と人工的な触覚が合成されて知覚していることを示すために，目標の

力を超過した場合にのみ，偏差をフィードバックするモデルを用いる．

実際には，図 5.16に示すように，ある目標値からの超過量を人工的な触覚と

して提示する．従って，目標値以上の力を加えることで仮想的な力が重畳される

制御モデルである．ユーザが指の押し下げ力を目標値に保つためには，力を増加

させていき，仮想的な力を知覚した時点で動作を静止すればよい．定量的には触
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図 5.16 指押し下げ力の制御に関するフィードバックモデル

覚フィードバックとして提示する力を ft(t)とすると，下記の式で与えられる力

によって目標値への到達度を理解させる．

ft(t) =

 0 f(t) ≤ fd

αf (f(t)− fd) otherwise
(5.7)

ただし，f(t)はユーザが加えた力，αfはフィードバックゲイン，fdは目標値であ

る．実際の感覚に人工的な感覚を重畳する場合は，ユーザが感じる力はユーザが

与えた力と人工的にフィードバックする力の加算によって表現できる．従って目

標値に達すると知覚する力の勾配が増加するため，ユーザは対象物が硬くなった

と知覚すると考えられる．

本実験では示指の腹部全体で物体を押し付ける動作を想定し，触覚の生成部は

指腹全体を対象とする．従って，指腹部の中心に加わる力の大きさを制御可能で

あれば良い．電気触覚においては，刺激のパルス頻度に応じて感覚量が変化する

ことを述べた．従って，ft(t)に相当するパルス頻度の刺激が提示されることにな

る．パルス頻度と力の大きさの対応は 100 ppsの刺激によって生成される力の感

覚を上限とし，ユーザによって異なる．

実験の手順は以下のとおりである．

1. 触覚提示装置を装着し，示指の腹を力センサに乗せる．

2. 指腹部で加える力を徐々に増加させる．
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3. 人工的な触覚を知覚したら，その感覚が最小となるように力を制御し，一

定の力に留める．

4. 力の応答から，動作の評価を行う．

5.5.2 実験の条件

多重化提示に関する評価を行うために，触覚を重畳させる場合と操作部位とは

全く異なる部位に触覚を提示する場合の結果を比較する．実験の様子を図 5.17に

示す．示指単一の力制御においては，操作する指への触覚重畳以外に，本装置を

左手の示指に装着する場合と，右手の中指に装着する場合の 3部位に関して実験

を行う．操作は利き手に関係なく全て右手で行う．

力計測としてピエゾ抵抗効果を利用した円形力センサ (SEN-09375, SparkFun

社製)を用いる．力センサは事前に既知の重りを用いて較正を行った．また，把

持力の記録を行うためのサンプリング周波数は，触覚提示の更新頻度である 100

Hzと統一している．

実験で用いる目標値は 0.5, 2, 6 Nとし，各目標値は無作為に抽出して実験を

行った．刺激のパルス頻度を決定するゲインに関しては，各目標の力と同等の力

超過が生じた際に 100 ppsのパルス頻度で刺激を行うよう調整を行った．操作部は

金属板に取り付けられた力センサの中央部であり，被験者には触覚フィードバッ

クに基づいて一定の力で抑えるよう指示を与えた．事前の実験によって一定の力

に整定するために要する時間から１回の力の計測時間は 15 secとした．

9名の被験者に対して実験を行った．被験者は実験の開始時に電極を装着し，各

指二つずつの刺激電極の電流量を決定した．電流量は，被験者が指腹部に触覚を

Pressure sensor

ElectrodesElectrodesElectrodes

(c) Right middle finger(b) Right index finger(a) Left index finger

図 5.17 指の押し付け力制御に関する実験の様子
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知覚するレベルを申告することで決定した．特に各電極間で感覚量が同程度にな

るように較正するように注意した．さらに各被験者共に実験前には，システムに

慣れてもらうために数回の練習を可能とした．

実験の結果

結果の一例を図 5.18に示す．いずれの場合も，まず目標値に向かって増加し，

目標値を超えた後に減衰振動しながら一定の値へと収束していくという特徴が確

認できる．

本実験における力制御の評価として考えられる指標は精度・安定性・オーバー

シュート・応答時間である．精度は 5から 15 secまでの偏差の平均値，安定性は

この間における力の分散である．オーバーシュートは偏差の最大値である．また，

応答時間は目標値の 90 %に到達するまでの時間として求める．この四つの項目

に関して推定を行った結果の一部を図 5.19に示す．

四つの評価指標に対して，それぞれの条件ごとに一次元分散分析を行ったとこ

ろ，安定性において実験条件間の違いが確認された．左示指と右中指に触覚を提

示する場合は目標値の違いによって，安定性に差がないことが示された一方で，

右示指に触覚重畳を行った場合のみ，安定性に差があることが示された (p<0.01)．
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図 5.18 指の押し付け力の計測結果
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図 5.19 触覚重畳による指の押し下げ力の制御
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左示指と右中指に提示する場合に同様の結果が確認されたことから，刺激を提示

する部位の違いによる影響は小さいと考えられる．右示指に触覚重畳を行った場

合にのみ結果が異なることから，実際の感覚が人工的な感覚へ影響を及ぼしてい

ると考えることができる．特に，目標の力が大きいほど分散が大きくなっている

ことが確認できることから，実際の力触覚と人工的な触覚が合成され，明確な目

標値を認識することができなくなったと考えられる．この結果は，指中節の電気

刺激によって触覚重畳を行うことで，実際の感覚と人工的な感覚に相互作用を及

ぼすことができることを示唆している．従って，実際の力触覚に人工的な触覚を

共存させ，多重化提示を実現できる可能性が確認された．

5.5.3 力ベクトルの重畳による道具位置の制御

実験の目的

本実験では，実際の道具操作によって生じる感覚に人工的な触覚，特に道具に働

く力ベクトルを触覚として重畳することで，道具の位置を教示可能であることを

示す．目的の動作を行いつつ，人工的な触覚による動作を同時に行うことが出来

れば，実際の感覚を失うことなく人工的な触覚を提示し，拡張現実感における多

重化提示が実現できたことができたと考えることができる．実験では，単純な直

線上の追跡操作を行い，仮想物体に接触した際の反力ベクトルを重畳して提示す

る．その結果，仮想物体への侵入を回避しながら追跡操作を行うことができれば，

多重化提示による道具操作の支援が可能であると考えることができる．さらに，

仮想物体への侵入量および追跡操作の誤差を調べることで定量的な評価を行う．

実験の方法

ユーザは示指と拇指で把持する道具を用いて板に描かれた直線上を開始点から

終着点まで追跡する．直線上には，視覚・触覚によって確認できない仮想的な障

害物が存在し，その領域への侵入を回避するように動かすことを想定している．

仮想的な障害物へ道具の先端が侵入しないように，物体との接触によって生じる

反力を人工的な触覚として重畳提示する．

仮想的な障害物の境界面が認識でき，重要部位への侵入回避が可能であること

を検証するために，道具を用いた基本的な作業を行った際の道具の軌跡を計測す
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図 5.20 追跡操作の実験の様子

る．図 5.20に示すように，被験者は間に仮想的な障害物がいくつか存在する線分

上を障害物を避けながらペン先で追跡する．途中に配置された仮想的な障害物と

の接触情報を触覚によって提示することで障害物への接触によって働く力ベクト

ルを理解させるとともに，その境界面をたどることで最短経路を移動させるよう

指示する．本実験はベクトル表現による方向提示の可能性を示すことを狙いとし

て，各試行間・各被験者間で実験条件を可能な限り統一するために二次元の追跡

操作に限定する．仮想物体の表面を境界面に，内部を危険領域に設定し，境界面

を真値として記録された軌跡の誤差及び危険領域への侵入量を評価する．

実験の手順を以下に示す．

1. 電極を装着し，操作道具を把持する．

2. 刺激量の較正を行う．

3. 道具先端を板に接触させ，直線を追跡する．

4. 障害物への侵入を最小限に終着点を目指す．

5. 全ての障害物につき手順 3，4を繰り返す．
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実験の条件

実験では，いくつかの基本的形状の障害物について数段階の大きさのものを用

意し，表現可能な最小の障害物の大きさを調べる．障害物には円，正三角刑およ

び正方形を用いて，それぞれ円の直径，正三角形および正方形の一辺が 1, 2, 5,

10, 20 mmの 5種類について境界面からの誤差と侵入量を評価した．この大きさ

は，開発した神経制御による触覚提示が特に微小な操作において効果を発揮する

と考えられることに基づいて定めた値である．特に位置計測の精度を考慮した上

で，本装置の性能を定量的に示すことを目的としている．図 5.21に示すように，

1回の追跡操作につき提示される障害物の数は三つで，追跡操作は 5回行い，全

ての形状と大きさの物体について 1回ずつ，計 15回の試行を行った．

実験では触覚提示に十分な位置計測のサンプリングレートが得られるために力

覚提示装置 PHANToM Omniを用いて位置計測を行い，操作部に取り付けられ

たペンを操作することで軌跡を記録した．ただし力覚の提示は行っていない．使

用する力覚提示装置は拘束型のデバイスであるために操作領域と動きに制限があ

る．従って，本実験で道具操作を行う領域はデバイスの可動域に収め，また道具

操作も単純な追跡操作に限定する．また本システムでは，道具の形状によらず把

持の仕方のみを考慮した力ベクトルの提示方法を提案した．使用する力覚提示装

置にはペン型の道具が操作部に取り付けられており，想定している示指と拇指に

よる把持が可能である．また，実空間と仮想空間の位置合わせのために，操作道

具の先端で追跡操作を行う線分の中心と終着点をそれぞれ指示することで両空間

Start Goal

200 mm

Trajectory

Direction

Virtual obstacle t = 1, 2, 5, 10, or 20 mm

t t t

Guide line

図 5.21 障害物の配置
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での点を対応付け，変換行列を取得した．さらにペンと障害物との接触によって

生じる反力はVoxmap-PointShellアルゴリズムを用いて計算した [93]．物体の最

大の厚みを 20 mmとしたため，物体表面からの最大侵入量は 10 mmである．一

方で刺激提示には知覚強度と正比例関係にある 100 pps以下のパルス頻度を用い

るため，パルス頻度と侵入量の関係を表すゲインを 10 pps/mmとした．

実験では道具の把持の仕方を統一することを想定し，道具の把持の仕方に関し

ては把持位置を印によって教えた．一方で被験者の姿勢や腕の角度ついては指示

を与えていない．また，視覚情報は与えず，被験者には手元を注視しながら追跡

操作を行うよう指示した．追跡操作の速度については指示を与えなかったが，1

回の追跡操作を終えるまでに十分な時間を許した．

実験の結果

6名の被験者に対して実験を行い，結果を分析した．図 5.22に計測された道具

の軌跡の一例を示す．三角形の障害物においてはその境界面を見失い，形状に則

した軌跡は得られていない．一方，円形や正方形の障害物に関しては形状に則し

た軌跡が得られ，境界を正しく知覚することが可能であったことが分かる．従っ

て，物体の形状や大きさに応じた操作結果が得られ，被験者が仮想物体を認識し

て操作に反映していることが確認された．

提示物体の大きさと誤差および侵入量の関係を図 5.23, 5.24に示す．誤差の下

限は本システムで表現可能な最小の物体の大きさを，侵入量の上限は危険領域と

して設定すべき領域の大きさを評価するために用いる．誤差が提示物体の半径 (ま

たは一辺の半分)よりも小さい場合は表現が可能であると考えられるため，2 mm
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図 5.22 障害物と軌跡の一例
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程度の障害物を発見し，道具を移動させることが可能であると分かった．また，

本実験で定めたゲインにおいては，表現可能な最小の障害物の大きさが 2 mmで

あることがわかったが，位置計測に用いた装置の誤差が最大 2 mm程度であった

ために位置計測の精度によって生じた限界であると考えられる．従って，提案す

る神経制御による触覚提示装置の性能としてはさらなる微小物体の表現が可能で

あることが示唆される．また，図 5.24に示す道具の障害物に対する侵入量から，

物体の大きさによらず 3 mm程度の侵入に留めることが可能であり，微細な道具

操作支援としての有効性が示唆される．物体の大きさに関して，本実験の場合は，
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図 5.23 誤差と障害物の大きさの関係
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20 mmの物体を基準にゲインを決定した．しかし，実際には侵入量とパルス頻度

を関係付けるゲインを変化させることで，作業を拡大・縮小して表現することが

できる．つまり，位置計測の精度が向上すれば，危険領域への侵入量を数百 µm

の精度で制御することも可能であると考えられる．そのためには，危険領域の大

きさに応じてパルス頻度の範囲が最大になるようにゲインを調整する必要がある．

5.6 術具操作支援システム

神経制御による触覚提示装置の評価を行ったところ，力触覚に人工的な触覚を

重畳し，力や位置を教示可能であることが確認された．本節では，その応用例と

して，脳神経外科手術における術具操作支援を想定したシステムを構築してその

効果を示す．特に難しい操作であると考えられている，脳神経外科手術における

組織牽引操作の支援システムについて説明する．

5.6.1 組織牽引操作

吸引管による組織の牽引支持は脳神経外科手術において重要な手技の一つであ

る．組織の牽引操作が難しい原因としては，(1) 牽引に必要な力を定量的に理解

することが難しいこと，(2)牽引量 (変位)を常に一定に保ち続けることが難しい

ことが挙げられる．吸引管は術野・術空間を確保するために用いられ，使用頻度

の高い術具である．その操作方法は血液・髄液などの吸引除去，組織の牽引支持，

組織の吸引支持，止血のための圧迫，剥離，洗浄液放出に分類される [94]．牽引

操作には術具を把持する手と同じ方向に組織を引く同側牽引と，術具を把持する

手と反対方向に組織を押しのける対側牽引があるが，本論文では同側牽引につい

て扱う．同側牽引の様子を図 5.25に示す．同側牽引では切除したい構造物に吸引

管の先端を可能な限り近づけて配置することが重要である．通常は小指側面から

掌側面にかけて固定し，道具を把持している指先でのみ操作を行う．従って，指

先の運動によって生じる把持部の触覚が重要であると考えられる．また牽引時の

力の入れ具合は，指腹部の触覚として得られる把持の状態や視覚による術具の位

置等から推測していると考えられる．

前節では，把持力を一定に保つために，指腹部への触覚重畳が効果的であるこ

とを示したが，指で把持する道具の操作においても把持部の触覚重畳による支援
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図 5.25 吸引管による同側牽引操作

が効果的であると考えられる．この考えは，道具に加わる力と指腹部に生じる力

に相関関係があるということから導かれる．従って，組織の牽引操作支援システ

ムでは，指の押し下げ力を教示するモデルと同様に操作力の目標からの超過量を

触覚として重畳提示することによって目標となる牽引力を教示する．

5.6.2 システム構成

電気触覚提示を利用した組織牽引支援システムの概要を図 5.26に示す．本シス

テムでは牽引操作を行う対象物の状態を計測する必要があるが，小型かつ簡便な

装置で計測可能であることが望ましい．従って，光学的に計測する方法も考えら

れるが，本研究では道具に加わる力から対象物の状態を推定する方法を提案する

[95]．本システムでは術具に加わるひずみを計測し，対象物に蓄えられる弾性エ

ネルギーを推測する．推測した弾性エネルギーの目標値からの超過分を電気刺激

よって提示することで仮想的な壁を知覚させる．以下では触覚提示に関わる処理

を三つの要素に分けて説明する．
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Retraction
Tactile DisplaySystemMeasurementSystem Retractioncontroller StimuliStrain

図 5.26 牽引操作支援システムの概要

術具に生じるひずみ

術具に生じるるひずみは，術具の先端に加わる力に応じて変化する．本論文で

は，術具に加わる力の位置，方向，力の大きさの範囲を限定し，術具に生じるひ

ずみと与えられた力が線形関係にあると仮定する．実際には力の方向や加わる位

置は状況によって変化するが，術中は手の姿勢を変え，最も安定する位置で常に

牽引を行うため，道具に加わる力の方向は限定的であると考えられる．牽引の種

類によって力の方向は変化するが，牽引操作の種類と力の方向を予め関連付けて

おくことで対応が可能であると考えられる．術具に与えられる力を一方向に限定

し，ひずみを単軸のひずみゲージを用いて計測するが，SN比を向上させるため

には道具全体の中でも特にひずみが集中する部位に配置することが望ましい．ひ

ずみゲージの貼り付け位置を決定するための実験として，簡潔な吸引管のモデル

に対して，吸引管の先端に力が加わった際のひずみを線形有限要素法により解析

した．解析にはステンレスにおける物性値を用いて四面体要素による解析を行い，

質量密度を 7.85×10−6 kg/mm3，縦弾性係数を 2.07×105 N/mm3，ポアソン比を

0.3とした [96]．解析ソフトウェア (Simulation Multiphysics 2012，Autodesk社

製)により解析を行った結果を図 5.27に示す．解析結果は吸引管の先端に 1 Nの

力を与えた際の吸引管の先端の軸に沿った方向 (Z方向)のひずみについて示して

いる．結果より，Z方向のひずみは吸引管の折れ曲がり部に集中するため，その

付近にひずみゲージを張り付けることが望ましいことが分かる．
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図 5.27 道具に生じるひずみの解析結果

組織に与えられる変形

対象物の牽引量 (変位)を図 5.28に示す最大の変形量 δで定義する．対象物の牽

引量は，対象物の状態をモデル化して有限要素法等を用いて計算する方法，解析

的な式を利用する方法，実験に基づいた近似式を導入する方法が考えられる．対

象物の状態をモデル化して計算する場合は，計算時間やモデル化の複雑さから望

ましくない．一方で，図 5.28に示すように，術具と対象物の接触が円筒と平面の

接触であり，対象物の物性も等方的であると仮定すると，物体の変形量は弾性体

同士の接触を定式化したヘルツの式を利用することができる [97]．しかし，実際

の脳組織は粘性も有しており，ヘルツの式で十分な近似を行えない可能性がある

ことから，実際の計測によって得られた結果から近似式を導入するのが望ましい．

従って，変位 δと道具に与えられるひずみ εの関係を実験データの近似式によっ

て求めておき，刺激の計算に用いる．ただしその場合は実際の対象物を使って予

め較正を行う必要がある．また，本研究で対象とする組織の牽引においては対象

物が柔軟なため術具で加える力が局所的な領域に集中し，他の部位における変形

が微少であるため，組織に蓄えられる弾性エネルギー dWeを次式で表現する．

dWe = Adεδ (5.8)

ただしAdは比例定数である．
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Plane
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(a)

Plane

Cylinder
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図 5.28 変形のモデル化：(a)透視投影面から見た吸引管と対象物の接触状態．(b)

正面から見た吸引管と対象物の接触状態．

操作者が感じる触覚

ユーザには術具と仮想的な壁の接触を知覚させ，操作を抑制させることを想定

している．その方法としては指腹に加わる力の提示が考えられるが，機械的に変

位や力を与える力触覚提示装置とは異なり，電気触覚提示装置は変位や力を与え

ることができない．一方で，電気触覚提示装置ではパルス頻度を制御することで

単位時間に提示する電気エネルギーを調整可能である．従来では，感覚強度とパ

ルス頻度が比例関係にあるとして，ヒトの神経活動に対応づけて刺激を設計され

てきたが，本手法においては刺激で与える単位時間あたりの電気エネルギーによっ

て感覚を制御することを狙いとしている．特に対象物に加える目標の弾性エネル

ギーに対する超過量を刺激の電気エネルギーに対応させて提示することで仮想的

な壁を表現する．つまり，刺激として与える電気エネルギーは仮想壁を牽引した

際の弾性エネルギーに比例させて提示する．

電流 ip，電圧 ϕp，およびパルス頻度 νpのパルス刺激を利用する場合は，ユー

ザに与えられる単位時間当たりの電気エネルギー dWvは次式で表わされ，パル

ス頻度を調整することで提示する感覚を制御することが可能である．

dWv = ξipϕpνp (5.9)

ただし，ξはパルス幅から決まる定数である．フィードバックのモデルには弾性

エネルギーの超過量に比例した制御を利用し，αrをフィードバックゲイン，dW th

を予め理想的な変位を想定して求めておいた弾性エネルギーの閾値として，次式
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で表わされる電気エネルギーをユーザに提示する．

dWv =

 0 dWe ≤ dW th

αr

(
dWe − dW th

)
otherwise

(5.10)

道具に加わる力が増加すると，その力の方向に関係なく把持力も増加する．本

システムでは，把持力の重畳を行っているため，牽引を行う運動感覚と組み合わ

さることで可能壁としての知覚が可能であると考えられる．実際に仮想壁に接触

した瞬間の過渡的な状態において，仮想壁と道具の接触して知覚されることが確

認できた．

5.6.3 牽引操作支援に関する評価実験

本システムの評価として，まず対象物に変形を与えた際のひずみと変形量を計

測し，その関係からフィードバックモデルにおけるパラメータを決める．次に実

際の牽引操作にシステムの適用を行い，目標値に応じた牽引力・変形量の精度お

よび操作の安定性について考察する．

変位の較正に関する実験

実験を行う前に，対象物の変形量とひずみゲージから取得される電圧の関係を

取得し，変形量の較正を行う必要がある．以下ではその較正に関する実験につい

て述べる．

牽引実験は，図 5.29に示す実験装置を用いて行う．ひずみの計測には単軸のひ

ずみセンサ（KFG-5-350-C1-16-LIM2R, ゲージ長 2 mm, 抵抗値 350 Ω, ゲージ率

2.1 ）を二つ用いてブリッジ回路を形成し，差動増幅およびゼロ点調整，高域周

波数遮断を行うことで吸引管に加わる微細なひずみの計測を可能とした．また，

ひずみゲージ箔の取り付けにはエポキシ接着剤を利用し，吸引管のひずみの解析

結果を踏まえ，高い SN比が得られる折れ曲がり部付近に装着した．

一方で，最大変位は吸引管の先端位置の移動量と同等であると考えられる．従っ

て，カメラ映像を用いて吸引管の位置を推定し，変位の計測を行った．具体的に

は得られた映像に対して二値化処理を行い，抽出した領域において重心の位置

を求めることで吸引管の位置を算出した．計測にはカメラ (DragonFly2-HICOL，

1024×768，レンズ焦点距離 2.8 - 12 mm，倍率 1:1.3，Pointgrey Research社製)
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図 5.29 牽引量の較正に関する実験システム：(a) カメラによる操作対象物の変

形計測．(b) ひずみゲージを二つ張り付けた牽引操作に用いる道具．

を使用した．さらに，レンズと対象物との距離は 150 mmとし，実際の画像上に

おける 20ピクセルが 1 mmとなるように定めた．

試料には人体に類似した物性値を有する非発泡性ウレタン樹脂を用いた．実

験に用いた物質のヤング率 は，0.12 N/mm2であり，脳のヤング率 0.01 - 0.035

N/mm2および皮膚 0.035 - 0.136 N/mm2に近い値である [23, 98]．また，ウレタ

ン樹脂は生成する際に気泡の混合やひび割れ等が生じないため，実験条件を統一

する上で適している．試料は幅と奥行きが 100 mm，厚さが 10 mmの直方体であ

り，牽引部位以外を容器に密着させることで試料の固定を行った．ウレタン樹脂

は粘度 2400 m2/secの主剤 (ポリオールブレンド)に，粘度 100 m2/secの硬化剤

(イソシアネート)を 3:1の割合で混合することで作成した．さらに，表面の粘着

性をなくすために，タルク粉を表面に塗布した．

組織の変位と道具に与えられるひずみの関係を計測し，較正を行うために実験

試料を用いた実験を行った．以下にその実験内容と結果を示す．変位とひずみの

関係を得るために，吸引管の先端が試料の側面に水平となるように接触させ，一

方向の牽引操作を繰り返し行った．各条件における計測結果を図 5.30に示す．結

果より，変位とひずみの相関を求めたところ相関係数は 0.99であった．さらに，

結果より同時刻の変位とひずみのサンプル点 500 個に対し，横軸に変位を，縦軸

にひずみを定めることで両者の関係を図 5.31に示した．図 5.31より，変位とひ

ずみの関係には物性由来のヒステリシスが存在することが明らかとなった．従っ

て，ひずみの経時的な変化量を考慮することでヒステリシスの影響を調べ，刺激
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図 5.30 ひずみおよび牽引量の変化の様子
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図 5.31 ひずみと牽引量の関係

提示に用いる必要があるが，本論文では簡単化のために牽引方向のみの特性につ

いて扱う．ひずみと牽引量の関係に高い相関が確認されたことから，牽引方向の

みのデータを用いて線形近似によって較正を行う．
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性能評価

組織の牽引量を教示し，一定量に保つことが可能であることを示すために，ひ

ずみを計測し，本システムの性能を評価する．本実験では，ウレタン樹脂を吸引

管を想定した道具で牽引し，触覚重畳による教示を行うことで目標の牽引状態に

定めることができることを示す．

本実験には，較正に関する実験と同様の実験装置および試料を用いた．被験者

実験の様子を図 5.32に示す．本システムにおいて，術具の持ち方，および牽引

時の接触状態は個人によって異なるため，それぞれ実験の開始前にひずみと変形

の関係を表すパラメータの較正を行った．具体的には，数mmの牽引を 10 secに

3回行い，その際の牽引時のデータのみを用いてひずみと変位の関係を表わすパ

ラメータを取得した．牽引の目標値は，1, 3, 5 mmで，3, 5 mmの目標値に関し

ては 2種類のゲインで実験を行った．それぞれのゲインは目標となる弾性エネル

ギーに相当する刺激量で刺激の頻度が最大の 100 ppsとなるように定め，目標値

3, 5 mmのもう一方のゲインは目標値 1 mmの際のゲインを利用した．従って，

目標値が小さいほどゲインが大きく，目標値 3, 5 mmそれぞれのゲイン対に関し

ては 1 mmのゲインを用いる場合が大きなゲインとなる．また，それぞれの牽引

は全ての被験者共に 9回行い，最初の 2回を練習用，残りの 7回をシステムの評

価に用いた．各被験者における牽引の回数は 45回であり，パラメータの選出順は

Light

Camera

Material Tray

Tactile display

Instrument

図 5.32 牽引操作支援の被験者実験
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無作為とした．実際の手術では手の震えを軽減させるためにアームレストが利用

されている．従って，本実験においてもアームレストに手首を置いた状態で，指

先のみでの牽引を実施する．また，実験は実際の手術を想定して，立位で行った．

牽引量の計測は，牽引量が目標値に達してから 10 secとした．この時間は被験者

が牽引量を整定させるのに要する時間に比べて十分な時間であった．吸引管は通

常，利き手と逆の手で持つが，本実験では操作の難易度を簡単にするために被験

者の利き手による操作を行った．吸引管の把持の仕方にはいくつかの方法がある

が本研究では示指によって側孔を塞ぐ持ち方とした．

6名の被験者に対しシステム適用時における道具に加わるひずみおよび牽引量

を計測した．実験開始前に牽引操作の方法について，人工的な触覚を知覚するま

で対象物の牽引を行い，人工的な触覚を知覚した後はその感覚が最小となるよう

に留めるよう指示を行った．触覚重畳が可能な電流量においては，仮想壁として

提示される最小の刺激を知覚可能である．従って，最小の感覚は仮想壁として提

示される最小の刺激頻度 1 ppsによって生じ，刺激閾とは異なる．操作時の牽引

量およびひずみの応答の一例を図 5.33に示す．また，操作の評価指標として，精

度および安定性をそれぞれ定常状態における牽引量の誤差および分散として定義

し，6人の被験者の 7回の試行に関する結果を平均で求めた．結果を図 5.34に示

す．ひずみに関しては一定時間経過後に目標値近傍で微小振動していることが確

認でき，一定のひずみに保つことができていると考えられる．一方で，一部であ
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図 5.33 ひずみおよび牽引量の応答
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図 5.34 牽引制御の精度および安定性に関する評価

るが，牽引量に関してはひずみの整定後にも関わらず増加している場合がある．

この結果は，対象物の粘性に起因するヒステリシス特性による影響であると考え

られる．本実験においては牽引力を一定に保つことを目的としているが，牽引量

を一定に保つ場合には対象物の粘性を考慮して目標となる牽引力を動的に変化さ

せる必要があると考えられる．

ゲインおよび目標値の違いがユーザの操作に与える影響を調べるために，各条

件における安定性を比較した．比較においては，整定後のひずみの計測値を使用

し，解析にはR言語の関数を使用した．各条件間の等分散性を比較することが，

安定性を比較することとなり，等分散性が確認されれば繰り返しのある二元配置

片側分散分析による精度の比較が可能である．被験者ごとにゲイン間のF検定を，

目標値間のバートレット検定を行ったところ，いずれの被験者においても p<0.05

であり，分散に有意な差が認められた．つまり，目標値あるいはゲインによって

牽引操作の安定性が有意に異なるということである．この結果は，目標値ごとに

牽引に必要とされる力が異なるためであると考えられる．図 5.34に示すように，

小さい力で制御する場合は分散が小さく，大きい力で制御する場合に分散が大き

くなる．一方で，一般的にゲインが高い場合に安定性が悪くなるが，本実験にお

ける結果においては目標値によって異なることが確認された．

牽引の精度および安定性に関する考察を以下に述べる．精度に関しては，一定

の目標値以下に抑えることが可能であることを想定している．道具に生じるひず

みを表わす電圧に関しては，目標の電圧の 10 %以下であり，0.15 V以内に収め
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ることが可能であった．この電圧は本実験の較正結果を用いて変形量に換算する

と 0.1 mmに相当する．一方で，カメラにより実際に計測された牽引量に関する

誤差はいずれも 1 mm程度であった．その原因としては対象物の粘性によるヒス

テリシス特性が考えられる．一方で，安定性の指標として定義した分散はひずみ

の電圧で目標値の 1 %以下であった．

本システムは，実際の組織の牽引操作を想定しているものの，均質な物質を利

用し，比較的単純な実験条件で行ったものである．従って本実験によって明らか

となったシステムの性能はあらゆる状況に対応するものではなく，限られた対象

物・操作に関してのみである．実際には，対象物が存在する状況下で較正を行い，

システムを適用することで他の状況にも対応させる必要がある．特に操作や対象

領域ごとに，術具に加わる力の目標値を設計する必要があるが，実際には常に安

定する姿勢で牽引操作を行うため，動作の分類により予め目標値の設計を行うこ

とが可能であると考えられる．従って，空間的な情報および操作の種類を認識し

て目標値設計を行うシステムと組み合わせることで，本システムを拡張可能であ

り，現状のシステムの性能で十分な効果が期待される．一方で，電気刺激を利用

することで生じる欠点として，突然の刺激により術者が驚いて手が動く可能性が

考えられるため，単に刺激を与えるだけでなく刺激の強弱を調整するなどの工夫

が必要である．また，装着に関する問題が考えられるが，導電性の高い布やゴム

を利用し，医療用手袋と一体型にすることも可能であるため，十分利用が可能で

あると考えられる．

本実験により道具に加わる力，つまり対象物を牽引する力を制御することは可

能であり，視覚的に捉えることができる牽引量からは予測できない対象物に与え

ている力を目標値近傍に保つ支援が可能であることが示唆された．実際にはサブ

ミリオーダでの操作が求められるため，牽引量の真値の観点からは十分な精度で

あるとは言えない．しかし，常に一定の誤差が生じることが明らかとなったため，

予め誤差を考慮した目標値を設定することで実際に生じる誤差を軽減させること

が可能であると考えられる．また，誤差よりも牽引時の安定性，つまり保持を行

う際の変位の分散が重要である．変位の分散に関しては 0.2 mm程度であったた

め，術中の操作においても十分適用が可能であると考えられる．
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5.6. 術具操作支援システム

5.6.4 展示の実施

本研究で開発した神経制御による道具操作支援システムを ICAT 2011にて展

示し，数十名のユーザに対して体験を実施した．また，手術用手袋に埋め込んだ

電極の開発を行い，脳神経外科医に本システムの利用に関するコメントを得た．

図 5.35に展示の様子を示す．

ICAT 2011における本システムの体験者の動作により，実際の弾性体の操作に

よる感覚に仮想的な物体との接触による把持感覚を重畳することで実物体の操作

を誘導することができることが確認された．また，体験者により神経制御による

感覚が皮膚の変形による触覚とは異なる点が指摘され，提示する把持感覚は静的

であるよりも動的な場合が望ましいことが分かった．一方，脳神経外科医に評価

を得たところ，比較的微細な操作が少ない脳腫瘍手術において効果が期待される

という意見が得られた．また，牽引力の教示および危険領域の通知としての利用

に関しても良好な意見が得られたため，実際の手術支援への応用が期待される．

(a) (b)

図 5.35 触覚重畳による道具操作支援システムの展示の様子：(a) ICAT 2011に

おける展示の様子．(b) 専門医によるシステムの体験の様子．
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第 5章 神経制御による触情報提示

5.7 まとめ

従来の触覚提示装置において，現実環境から得られる力触覚を失うことなく人

工的な触覚を重畳する方法は実現されていなかった．本研究で提案する指中節の

電気刺激による触覚提示は，実際の力触覚を遮蔽することなく触覚を重畳するこ

とができる構造を初めて実現したものであり，現実環境から得られる力触覚と人

工的な触覚を共存させることができる．特に指の押し下げ動作に関して操作結果

から両者の共存に関する考察を行ったところ，実際の感覚と人工的な感覚が同時

に知覚されている可能性が示唆された．一方で，本手法では神経束を刺激するた

め触覚の空間分布を生成することは難しいが，刺激の強度比を利用して知覚が生

じる部位を制御する方法を提案した．その結果，任意の運動における多自由度な

触覚重畳を行うことができ，脳神経外科手術のような高度な運動を必要とする状

況においても効果的な支援が可能となった．この結果により，神経制御による触

覚提示手法が，拡張現実感において多重化提示の要件を満すことが示唆された．
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結論

本論文では，感覚情報の多重化提示という新しい概念のもと，力触覚提示の価

値を明確にすることを目的とした．その結果，様々な人が個々の要望に応じた装

置を利用し，力触覚提示技術が普及することを狙いとしている．多重化提示の実

現として，(1) 人工的な感覚に人工的な感覚を多重化する方法，(2) 人工的な感

覚に実際の感覚を多重化する方法，(3) 実際の感覚に人工的な感覚を多重化する

方法の三つの実現可能性が存在することを述べ，触覚伝達経路における刺激階層

との関係性について整理した．本研究では，身体と物体の接触によって生じる触

情報が，筋骨格系によって感受される力覚と，皮膚の変形によって生じる触覚に

よって構成されることについて説明し，触覚情報の多重化提示の実現として「力

覚と触覚を共存させる」方法を三つ提案した．以下では，三つの刺激階層におい

て実現した多重化提示についてまとめ，本研究によって導かれる結論を示す．

6.1 触覚情報の多重化提示の実現

物体制御による多重化提示

物体制御による力触覚提示は，複合的な感覚提示を物体そのものに任せること

で，一つの系で複数の物理的特徴を提示することができ，複合的で高品質な感覚

の提示を実現できると期待される．従って，物体制御においては物体自体の物性

を制御し，複合感覚を生成することが目標となる．従来の物体制御による力触覚

提示装置において，複合的で高品質な力触覚生成を一つの系によって実現するこ

とは困難であった．その要因として，物体の形状や物性の制御によって生じる変

化が微小であり，力覚と触覚を同時に生成することが難しいという問題があった．

本研究では，制御可能な物性の変化の範囲が広い，ダイラタント流体の濃度制御
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第 6章 結論

による力触覚提示方法を提案することでこの問題を解決している．本装置を用い

て，撫で動作を行った際に提示可能な力触覚を感性評価によって分析したところ，

感覚を構成する三つの物理的因子が明らかとなり，その合成が可能であることが

確認された．この結果は，物体制御による力触覚提示が，人工現実感において多

重化提示の要件を満たすことを示している．

受容器制御による多重化提示

皮膚を介した電気刺激によって高い空間解像度を得ることは難しく，比較的低

解像度な力触覚提示方法となる．一方で，本研究では単一の刺激のみで質感を提

示することを狙いとしており，身体運動を損なわないことから実環境における触

運動によって生じる力覚と人工的に提示する触覚を融合させることで，生成され

る感覚の質を向上させることができると考えられる．実際の力覚を装置が遮蔽し

ないために，極めて小型な触覚提示方法の考案が必要である．従来の電気刺激が

触覚の空間的な分布を生成し，形状情報を伝達することを目標としているのに対

し，本研究では単一の刺激のみで質感を再現する，極めて小型で単純な方法を提

案した．実験では，曲面のなぞり動作に応じて電気刺激のパルス頻度を制御する

ことで段階的に感覚量を表現し，粗さの表現の方法の一つとして着目されている

自己相似性の度合いを段階的に表現できることを確認した．開発したシステムで

は，仮想物体に直接触れる操作を行うのではなく，現実環境におけるマウスを使っ

た平面上のなぞり動作を行うことで力覚を共存させるものであり，現実環境にお

ける触運動と人工的な触覚を共存させることによって粗さの表現が可能となった

と考えられる．この結果は，受容器制御による触覚提示が，拡張仮想感において

多重化提示の要件を満たすことを示している．

神経制御による多重化提示

神経制御において生成可能な感覚の空間解像度は低く，生成可能な感覚の質は

他の刺激階層と比較して劣る．一方で，力触覚が発生する部位に刺激装置を取り

付ける必要がないために，装置が現実環境の力触覚に干渉しないという特徴があ

る．従って，現実環境の感覚とを人工的な感覚を融合して機能性を高めるような使

用方法が望ましいと考えられる．従来の力触覚提示装置において，現実環境から

得られる触覚を失うことなく人工的な触覚を重畳する方法は実現されていなかっ
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6.2. 刺激階層設計論への投影

た．本研究で提案する指中節の電気刺激による触覚提示は，現実環境から得られ

る力触覚を損なうことなく人工的な触覚を重畳することができる．一方で，本手

法では神経束を刺激するため触覚の空間分布を生成することは難しいが，刺激の

強度比を利用して知覚が生じる部位を制御する方法を提案している．指の押し下

げ動作と道具操作において，それぞれ力と位置を教示するための触覚重畳システ

ムを構築し，性能を評価した．その結果，実際の感感覚と人工的な感覚を融合可

能であることが示唆され，微細な道具操作支援への応用が可能であることが確認

された．この結果は，神経制御による触覚提示手法が，拡張現実感において多重

化提示の要件を満すことを示している．

以上より，三つの階層における多重化提示が本研究で定める要件のもとで実現

されたと考えられる．一方で，本研究で提案した手法が，多重化提示の全てを実

現するものではないことを述べておく．本研究で提案した各階層における制御方

法は理論的な妥当性に基づいた一例であり，万能な多重化提示手法ではない．物

体制御においては物体が有する全ての物理的因子を制御可能であることが理想で

あるが，本研究によって実現されたのはその内の一部の因子である．また，受容

器制御においては実現された質感の再現は，多種多様な質感のうちの粗さに限定

されたものである．神経制御においては，主に把持感覚を扱うものであり，全て

の触運動に対応できるわけではない．しかしながら，限定された状況の中でも従

来では実現が困難であった多重化提示を実現したことによって，応用システムと

しての価値を明確にすることができる．次節では本研究によって導かれる応用シ

ステムの価値に応じた力触覚提示装置の設計指針について述べる．

6.2 刺激階層設計論への投影

触覚伝達経路の刺激階層に本研究で実現した多重化提示を表示したものが図 6.1

である．

Milgramは，Mixed Reality(MR)が実環境と仮想環境を対とする連続的な環境

であるというスペクトルに基づいた概念を提案している [13]．また，Jeonらは従

来のMRの概念が視覚情報のみの限定されたものであることを指摘し，力触覚に

おけるMRの分類を行った上で，実際の物体を触った感覚を変調させることが可

能であることを示した [68]．この力触覚におけるMRの概念に基づくと，多重化
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図 6.1 実現した多重化提示の刺激階層設計論への投影

提示によって生成される感覚の種類は人工的な感覚と自然な感覚の融合であり，

その割合に基づいた連続的な表現が可能である．触覚伝達経路の刺激階層ごとに

実現された触覚情報の多重化提示の様式を整理すると，物体側に近い場合は人工

的な感覚が主であり，脳に近い場合は実際の感覚が主となることから，MRのス

ペクトルと触覚伝達経路の刺激階層の対応を考えることができる．この考えに従

うと，物体に近いほど仮想的な感覚を主体とした多重化提示が効果的であり，脳

に近いほど実際の自然な感覚を主体とした多重化提示が効果的であるということ

が示唆される．この結果は，力触覚提示装置の空間解像度と，空間遮蔽問題のト

レードオフの関係性によっても妥当性が伺える．

さらに，本研究によって示した応用システムから，各階層ごとにその価値が導

かれる．物体制御においては，仮想的な感覚の質を高め，高品質な複合感覚の生

成を実現した．一方で，受容器制御においては感覚の質的には劣るが，自由な触

運動を可能にすることで効果的な質感の表現が可能であることを示した．また神
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6.3. 本研究による貢献と社会的展望

経制御においては実際の道具操作を支援することが可能であることを示した．こ

の結果に基づくと，“品質”と “機能”という利用価値を対として，触覚伝達経路の

刺激階層ごとにその効果が連続的に変化するという考えを導くことができる．

6.3 本研究による貢献と社会的展望

映画や音楽などの文化は我々の生活に彩りを与える．映像の重畳技術は単なる

映像を拡張し，我々の生活を便利で高機能なものにする．これらの高品質で多機

能な情報提示技術は多重化提示という概念のもとで成り立っている．本研究では

触覚における多重化提示を可能にすることで，視覚や聴覚に対応する実世界応用

システムを示した．物体制御による力触覚の多重化提示では力触覚の絵画のよう

なアプリケーションが実現され，展示を通して多くのユーザから高い評価が得ら

れた．受容器制御では，単純な装置によって質感を提示でき，コンピュータにお

けるインタフェースとしての将来像を示した．神経制御においては，脳神経外科

手術の支援に利用が可能であるということが示唆された．

本研究では，多重化提示の個々の有用な応用システムの実現をもたらすのみで

なく，触覚伝達経路に沿った刺激階層と応用システムの価値の間の連続的な関係

性を明らかにした．本研究の結果を整理すると，触覚伝達経路において，対象物

に近い要素を制御するほど感覚の品質を向上させるための多重化提示を実現でき，

脳に近いほど感覚の機能性を向上させるための多重化提示を実現できることが導

かれた．本研究は，“品質”と “機能”に関する重要度に応じて，力触覚提示装置を

設計するための指針として貢献し，視覚と聴覚に次ぐ第三の感覚提示技術として

力触覚提示の普及を促進するものであると考えられる．さらに，触覚伝達経路に

沿った力触覚提示方法とその価値の関係性は，力触覚提示としての大きな発展を

もたらすだけでなく，生体医工学としての独創的な知見をもたらす，システム設

計論としての可能性を秘めている．本研究で提案した「多重化提示」の概念が，

娯楽，産業，医療を始めとした様々な分野において我々の生活を豊かにすること

を願う．
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[50] D. Allerkamp, G. Böttcher, F.E. Wolter, A.C. Brady, J. Qu, and I.R. Sum-

mers. A vibrotactile approach to tactile rendering. The Visual Computer,

Vol. 23, No. 2, pp. 97–108, 2006.

[51] S.S. Kim, A.P. Sripati, and S.J. Bensmaia. Predicting the timing of spikes

evoked by tactile stimulation of the hand. Journal of Neurophsiology, Vol.

104, No. 3, pp. 1484–1496, 2010.

[52] K.A. Kaczmarek. Electrotactile adaptation on the abdomen:preliminary re-

sults. IEEE Transactions on Rehabilitation Engineering, Vol. 8, No. 4, pp.

499–505, 2000.

[53] L.R. Gavrilov, E.M. Tsirulnikov, and I.I. Davies. Application of focused

ultrasound for the stimulation of neural structures. Ultrasound in medicine

& biology, Vol. 22, No. 2, pp. 179–192, 1996.

[54] E. Tamaki, T. Miyaki, and J. Rekimoto. Possessedhand: a hand gesture

manipulation system using electrical stimuli. In Proceedings of the 1st Aug-

mented Human International Conference, Vol. 2, pp. 1–5, Megéve, France,
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