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概 要

人は感覚情報に基づき正確な運動制御を行う．近年注目される Augmented Reality: AR技術を用いた道

具操作支援では，触覚情報の不在や視覚に基づいた直感的な物性認識や空間定位が難しいことが課題であ

る．従って仮想的な物体と道具の接触によって生じる力の触覚表現により，道具の重要部位への侵入回避や

道具の空間誘導が可能なシステムの開発が求められる．力ベクトルの直感的な知覚をもたらすためには道

具把持部へ仮想的な触覚分布を重畳する必要があるが，従来の触覚提示技術では指腹と道具の間に刺激装

置を介在させるほかに方法がなかった．本研究では，示指と拇指で把持する道具操作を想定し，指腹と道具

間に刺激装置が介在することなく指腹部に触覚分布を重畳させることができる空間透明型触覚ディスプレ

イを開発し，仮想的な力ベクトルを表現することを目指した．さらに道具操作支援への利用として，道具の

危険領域への侵入を防ぐための触覚 ARナビゲーションシステムの構築を行った．空間透明型触覚ディス

プレイを実現する方法として，経皮的電気刺激による感覚の移動に着目し，指中節側面への電気刺激によっ

て末節の指腹部に触覚を生じることで刺激部位と知覚部位を分離させる方法を提案した．特に神経の解剖

学的構造に基づいて，安定して感覚の移動を生じる方法を考案した．また，道具に加わる仮想的な力ベクト

ルを示指および拇指のそれぞれの触覚分布によって表現した．空間透明型電気触覚ディスプレイにより触覚

分布を生成するために 2点の電極による同時刺激において，両者の刺激のパルス頻度の比率を調整するこ

とで生じる触覚の部位を制御した．

まず，感覚の移動の発生および 2点同時刺激による触覚分布生成法について，被験者実験により刺激部位

と知覚部位の関係を調べることで検証した．実験の結果，指の中節側面に電気刺激を与えることで触覚像

を指末節に生じ，刺激電流量に応じて感覚の移動量が異なることが分かった．特に刺激位置に対する知覚領

域の中心点の位置は，刺激提示部位と有意に異なることが示された．また，指への触覚分布の生成法につい

て，短軸方向の知覚された位置を確認した結果，各指における短軸方向の触覚提示部位の選択が可能であ

ることが分かった．その結果，示指と拇指の相対位置関係を考慮したベクトル表現により道具操作におけ

る 3次元の空間誘導が可能となった．次に，道具操作支援システムの構築のために，位置計測・力ベクト

ル計算・触覚提示から成る触覚 ARナビゲーションの実装を行った．光学式の位置計測と，ボクセルベー

スの力覚計算による仮想物体の侵入回避方向の力ベクトル計算を行い，開発した空間透明型電気触覚ディ

スプレイによって触覚として提示することで，物体との接触に応じた力ベクトルの触覚表現を可能にした．

特に道具の侵入量に応じた反力計算と触覚提示が可能であることが確認できた．さらに，システムの有効

性を評価するために，道具の誘導と仮想物体の知覚に関する被験者実験を行った．実験では力場に基づい

た力ベクトルを提示した際の道具の軌跡を記録し，知覚方向の評価を行ったところ，40 %の正答率で誤差

10 mmの位置に道具の誘導が可能であることが示された．さらに，なぞり操作における仮想的な障害物の

回避において，3 mm以下の侵入で目的の操作を達成可能であることが示唆された．
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Abstract

Human being controls body movement precisely according to sensory information. Augmented Real-

ity: AR technology has received attentions as a supporting tool. However, the lack of tactile information

hardens the intuitive spatial recognition and decreases the accuracy of manipulations. Therefore, devel-

opment of the navigation system which can avoid invading important area or guide tool by presenting

tactile sensation according to the contact condition between virtual objects and the instrument is desired.

Although tactile distribution at the fingertip is important for the intuitive perception of the force vector,

previous tactile display cannot present it without mediating a stimulator. The purpose of this study was

to develop the spatially transparent tactile display which enables to superpose tactile distribution at the

fingertip without setting up a stimulator on the fingertip in order to represent the force vector in case of

holding the instrument with index finger and thumb. The author also aimed at developing the tactile AR

navigation system as an application of the force representation by spatially transparent tactile display.

The author proposed a method to separate the stimulating and perceived areas by sensory shift caused by

electrically stimulating digital afferent nerves under the side of the finger media. Especially, stabilization

of the sensory shift was proposed based on anatomical structure of the afferent nerves. The author also

proposed the force vector representation by using tactile distribution of the index finger and the thumb.

To present tactile distribution, perceived position was selected along with colonial direction of the finger

based on two point simultaneous stimulation with different pulse rates.

The proposed methods were evaluated by several subjective experiments in which the relationship

between the stimulus and the perceived area was examined. The result showed that stimulating digital

afferent nerves under the side of the finger media enabled a user to perceive the tactile sensation at their

fingertip. The perceived position is significantly different from the stimulated position. Furthermore, the

result also showed that the tactile distribution was selected in direction of the short axis of the finger

based on the model of phantom sensation. The tactile display enabled to present 3 dimensional force

vector to navigate the instrument by considering the relative position of index finger and thumb. Then,

the author implemented the tactile AR navigation system which consists of the camera, the computer,

and the proposed tactile display. The position of the instrument was measured optically, and the force

which makes difficult to invade a virtual object was calculated by using voxel-based haptic rendering

algorithm. Furthermore, the proposed spatially transparent electrotactile display fed back the tactile

sensation by letting a user perceive virtual touch sensation with grasping a tool. In order to evaluate

the system, the navigation and virtual object perception were tested. The trajectory of the tool was

recorded when virtual force vector was presented based on the force field. The result showed that the

system could navigate a tool to the precise position with less than 100 mm error and 40 % success rate.

Furthermore, avoidance of virtual obstacles was tested during tracking a line with the tip of the tool.

The result indicated that users avoided the obstacles with less than 3 mm invasion of the obstacles.

Keywords
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第1章 序論

文房具や工具・調理器具など，我々の日常には様々な道具があふれており，高精度かつ効率的な道具操

作は生活の質を向上させる．最適な運動制御を実現し，高度な道具操作を可能にするためにはヒトの五感，

つまり感覚機能が重要である．五感のうち体性感覚は外界から身体に働く力を直接的に知り得る唯一の機

能である．体性感覚には筋肉や腱の緊張に由来する “力覚”と皮膚変位に由来する “触覚”があるが，精細な

作業を行う場合には指先の触覚が大きく影響する．もし触覚がなければ本のページをめくるという作業に

も相当な労力が伴うであろう．つまり，知覚した触覚によって物体の操作結果に優劣が生じる．道具の操作

においても触覚が重要であり，道具を介した物体との接触によって，私たちはまるで道具が体の一部である

かのように接触状態を理解することができる．特に，指で把持する道具と対象物の接触により生じる把持

部の触覚分布は空間定位，形状認識および弾性や粘性といった物性の知覚をもたらし，道具の位置や加える

力に反映される．道具と物体の間に働く力の知覚においては，視覚によって得られる情報が推測に留まるの

に対し，触覚によって得られる情報は実際に生じている力そのものである．従って触覚が繊細な道具操作に

重要であり，直接的に運動に関わっていることは明らかである．

対象物の物性や扱う道具によっては明確な触覚が得られないために操作に困難を要する場合もある．外

科手術における剪刀の操作を例にとると，鋭利な刃先が深部や周囲の臓器等を損傷する恐れがあるため力

の加減や術具の位置決めに極めて正確な操作を要する．仮に接触対象に応じた触覚の変化が明確であれば，

重要部位の損傷を防ぐと共に高い精度の操作も容易になると考えられる [1]．一方で，化石の研磨における

手持ち式の切削道具の操作を例にとると，対象物の硬さが化石と不要物の境界面を触覚によって知覚する

ことを困難にし，目視によって切削量を確認しながら研磨を進めるために時間を要する．もし境界面に触

れた際の触覚が明確であれば，容易に研磨を行うことが可能であると考えられる [2]．両者の例に共通して，

特定の領域の境界面を知覚させる，或いは重要部位への侵入を防ぐための空間的な誘導を可能にすること

が求められる．近年では外科手術を中心としてコンピュータ技術を用いた道具の操作支援が注目されてい

る [3]-[6]．

拡張現実感 (Augmented Reality: AR)はコンピュータを用いて生成した仮想環境を現実環境に重ね合わ

せて提示することで，活動を支援する技術である [7], [8]．ARを用いた道具操作支援に関しては，実際に

得られる視覚や聴覚情報に仮想的な情報を補うことで道具の誘導や目的場所の通知などが主として行われ

てきた [9]-[11]．可視化と位置合わせの技術の向上により，画像による道具の誘導はより効果的になりつつ

あるが道具操作自体の直接的な支援とはならない [12], [13]．視覚や聴覚から道具と対象物の接触状態を知

るためには定義された情報の意味を “解釈”しなければならず，直接的な理解を与える力覚や触覚情報には

劣る．より直接的な理解を与える ARシステムとして，Nojimaらは力覚提示による外科手術の操作支援を

提案した [14]．また，Voglらは力覚フィードバックにより原子操作の補助を行うシステムを提案している

[15], [16]．しかし力覚提示を利用したARシステムでは，実際に力を発生するために情報提示のみならず操

作者の意図に関わらず運動生成まで引き起こす．また，支点を要するという構造上の制約が作業空間と操作

の自由度を制限するという問題がある．一方，触覚提示を利用した道具操作支援システムとして Robineau

1
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Fig. 1.1: Concept: This study is targeting the spatial navigation of the handheld surgical tools for the situation
avoiding the collision between the tip of the tools and the pre-determined unsafe area.

らの舌部への電気刺激提示 [17]やKingらの把持部への圧力提示 [18]，Brellらの指の甲側への振動提示 [19]

がある．いずれの触覚 ARナビゲーションにおいても体表の特定の部位に刺激装置を接触せることで触覚

分布を生成し，道具と物体の接触の表現や誘導のためのベクトルを表現している．より直接的な理解を得

るためには実際の現象さながらに道具の把持部の触覚分布を生成することが望ましいが，刺激装置を道具

と把持部との間に介在させなければならず，実際の道具操作を妨げるという問題がある [20], [21]．従って，

道具の直接的な操作を可能にするためには，把持部に刺激装置の介在なしに仮想的な触覚のみを重畳させ，

かつ触覚の空間分布を生成可能であることが求められる．さらに触覚提示装置は小型であればある程，望

ましい．

本研究では，機械工作や外科手術・考古学・伝統工芸などにおける道具の操作支援に応用可能な，触覚提

示装置および触覚 ARナビゲーションシステムの開発を目的とする．特に示指と拇指により道具を把持し

操作を行う道具を対象とし，把持部である指腹部に刺激装置の介在なしに触覚分布を生成することで仮想

的な力ベクトルを表現し，現実では知覚し得ない境界面の提示および道具の誘導を行うことを目的とする．

本研究の概念図を Fig. 1.1に示す．

本論文では触覚の知覚部位に刺激装置を介在させることなく触覚を生成することを “空間透明な触覚提

示”と定義する．VRや福祉の分野で利用されている経皮的抹消神経電気刺激により生成される触覚を電気

触覚と呼ぶが，電気触覚では刺激提示部位と触覚の知覚部位の不一致が生じる (感覚の移動)現象が報告さ

れており [22]，感覚の移動を安定して生じさせることができれば空間透明型の触覚ディスプレイとして応用

可能であると考えられる．まず，電気刺激が神経を直接刺激することから，神経の解剖学的構造および刺激

波形に基づいた感覚の移動の安定化手法を提案する．また，空間透明型触覚ディスプレイによって指腹部の

触覚分布を生じる方法として，2点電極における同時刺激の刺激パルス頻度に応じて両者の中間位置に触覚

を生じる錯覚現象 (Phantom Sensation: PhS) [23]を利用することで 2点の電極のみで知覚部位の選択を行

う方法を提案する．さらに，道具の把持を考慮した各指の位置関係と各指に提示可能な触覚分布を考慮す

ることで，仮想物体と道具の接触によって生じる力ベクトルの触覚表現を目指す．提案する空間透明な触覚

提示法を用いて触覚 ARナビゲーションシステムを構築することで指腹部の触覚による仮想物体との接触
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表現および道具の誘導を可能にする．

本論文では，まずヒトの運動制御という観点から道具の操作精度の向上に必要な要素について述べ，運動

制御に重要な役割を果たす触覚について生理学的なメカニズムについて述べる (2章)．次に，従来の道具

操作支援を目的とした ARシステムについて触れ，直感的な空間誘導を可能にする情報の提示という観点

から触覚ディスプレイの問題点を調査する (3章)．本論文で最も重要となるのが，空間透明型電気触覚ディ

スプレイである．従来の触覚ディスプレイの物理的制約を根本的に解決する手段として触覚神経の解剖学

的構造を利用した感覚の移動の安定化を提案し，被験者実験に基づいて評価を行う (4章)．さらに，触覚に

よる回避方向の表現として力ベクトルを把持部に与える触覚分布によって知覚させる方法を提案する．空

間透明性を損なわずにベクトルを表現する方法として PhSを利用した知覚部位の選択を可能にし，被験者

実験および表現可能な領域の解析に基づいて力ベクトル表現の評価を行う (5章)．提案する空間透明型電気

触覚ディスプレイの応用として，道具操作における仮想的な危険領域への侵入に応じた力ベクトル表現が

可能な触覚 ARナビゲーションについて述べ，システムの実装を行い，被験者実験によってシステムの評

価を得る (6章)．最後に全体を総括する (7章)．
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第2章 道具操作と感覚機能

文房具や工具・調理器具など，我々の日常には様々な道具があふれており，ヒトは感覚機能を巧みに利用

しながら道具操作を行っている．本章ではいくつかの手持ち式の道具とその操作を例にとり，ヒトの運動制

御という観点から道具の操作に必要な要素について考察する．

2.1 道具操作と運動制御

(a) (b)

Fig. 2.1: Examples of familiar instruments: (a) Ballpoint pen (b) Tweezers.

身近な道具の例を Fig. 2.1に示す．ボールペンは文字や図形を描くための道具である．一方で鑷子は先

端で微細なものをより分け，はさむことで作業を行うための道具である．人がボールペンを用いて文字を

書くという作業を分析すると，大きく三つの行動に分けられる．まずペンが固定できる場所を指で把持し，

対象物における文字を書くべき場所を注視する．次にペンの先端を対象物に接触させながら意図した文字

の第一画目の描画を開始する．さらに描いた一画の断片から達成の度合いを確認しながら一画の描画を終

える．鑷子で物を摘み上げるという行為では，対象物の位置を確認して先端で挟み，滑り状態を確認しなが

ら一定の力で把持し，状態を持続しながら目的の場所まで手を動かすことで作業を達成する．両者の例か

ら道具操作は，目標値を設定し，ある操作量に基づいて作業を行い，計測された制御量から操作量を調整す

るというフィードバック系の制御システムを成すと考えられる．見る・聞く・味わう・嗅ぐ・触れるという

行為に対応した視覚・聴覚・味覚・嗅覚・体性感覚は状態の計測を可能にする．特に，視覚により対象を確

認し目標値を定めることができる．また，体制感覚によって身体と物体との接触を感じ，操作量を決定す

ることができる．さらに操作によって得られた制御量を対象に応じた感覚によって知覚することができる．

例えば，ハンドドリルで物体に穴を開けるという作業において，制御量である穴の深さが変化するにつれ

て肉眼で確認できるドリルの長さと接触によって発生する音の高さが変化し，貫通と共に手に加わる力が

変化する．つまり視覚・聴覚・体性感覚によって制御量を知覚することができる．
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Fig. 2.2: Control system: The system outputs controlled value based on the error value.

Fig. 2.2にフィードバック系の制御システムの概念図を示す．制御システムにおいて，目標値は操作の結

果を判断する基準であり，制御量の状態の計測値と目標値の差が偏差 (正確度)として表現される．道具の

操作においては，この偏差と制御量に関するシステムの応答速度と安定性が操作の優劣を決める重要な要

素であると考えられる．優れた応答特性を得るためには，制御量に基づいた適切なフィードバック信号を操

作量に加える必要がある．Table 2.1に代表的な手持ち式の道具における基本的な機能と，操作量および制

御量をまとめる．ハンドドリルの操作のように制御量が様々な感覚器を通して明確に得られる場合は精度

の高い道具操作が容易であるが，操作中に得られる感覚情報が少ない状況下においては精度の高い道具の

操作が難しい．以下では外科手術と化石の研磨を例に操作の難しさを説明する．

Table 2.1: Instrument and control.

Instrument Function Manipulated variable Controlled variable

Pen Draw Contact position Color distribution

Scissors Cut Grip strength Amount of cutting

Knives Trim Contact pressure Depth of trimming

Chopsticks Hold Grip strength Amount of slippage

Drill Bore Contact pressure Depth of boring

Soldering iron Melt Contact time Amount of melting

Chisel Carve Contact pressure Depth of carving

Tweezer Tweeze Grip strength Amount of slippage

Reel Wind Force Length of string

Screwdriver Screw Torque Stiffness

Forceps Hold Grip strength Amount of slippage

外科手術

外科手術においては，様々な術具を用いて疾患部位を切除または剥離，縫合する．Fig. 2.3に示すよう

に，剪刀は術式によらず広く用いられる術具であり，疾患部の剥離・切除等に用いられる．術者は神経系や

血管・臓器などの重要部位に術具が侵入しないよう，重要部位と疾患部位を視覚や触覚を頼りに確認しなが

ら正確に操作する必要がある．特に脳神経外科においては血管や神経が複雑に走行する間を切り抜けて治

療を行うために鋭敏な視覚と触覚機能を必要とし，剪刀の操作に熟練を要する．また，対象が軟組織を対象

とする場合においては術具と対象物の接触によって生じる触覚が微量であり，触覚を頼りに対象を判別しな

がら操作を行うことが困難である．脳神経外科手術においても，血管・神経並びに脳皮質が柔軟であるため

に触覚による明瞭な違いが得られないということが手術を難しくしている．
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(a)

Scissors

(b)

Fig. 2.3: Surgical tool: (a) Surgical scissors [24] (b) The way to use surgical scissors [25].

化石研磨

化石標本の作製には様々な道具が用いられるが，その一つに手持ち式の切削道具がある．Fig. 2.4に切削

道具および使用の様子を示す．切削道具は化石の境界面を露出させるために周囲の鉱物を取り除くために

用いられ，化石自体を損傷しないよう極めて慎重に操作を行う必要があり，時間を要する．特に境界面の

知覚は全て視覚に頼っており，直感的な操作が難しく，深部に埋もれた複雑な形状を露出させるためには，

高度な技術を要する．周囲の鉱物と化石の間で硬さの違いが分からないという点も操作を困難にする原因

である．

(a) (b)

Fig. 2.4: Fossil preparation [26]: (a) Air scribe tool (b) The way to use the air scribe tool.

両者の例に共通して，操作量を制御するための感覚情報が重要であるが，得られる感覚情報は十分ではな

いために熟練を要する．特に体性感覚の情報に乏しいために情報の補足が求められる．運動制御の観点か

ら道具操作に必要な感覚情報として，主に次の二つが考えられる．

• 対象部位を確認し目標値を定める，また制御量を理解するための視覚情報．

• 術具と対象の接触状態を理解し，操作量を決定するための体性感覚情報．

視覚と触覚の機能を拡張することができれば，両者に関わる情報をもとに高精度かつ迅速な道具操作が可

能になると考えられる．特に体性感覚は道具操作に直接的に影響するために，実際では知覚し得ない体性

感覚情報の提示が求められる．以下では，体性感覚のうち特に道具の微細な接触状態の知覚に関わる指先

の触覚に焦点を当て，その生理学的な機能と機構を示す．
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2.2 触覚受容機構

私たちは物体に触れることで生じる感覚のことを日常的には触覚・触感と表現する場合が多いが，生理学

的には体性感覚と呼ばれる [27]．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

覚と，重量・圧力・身体の動きに伴う運動感覚である深部感覚の 2種類に大別することができる．ただし，

内蔵感覚を含める場合もあるが，本論文では扱わない．本論文では特に，皮膚感覚から温度覚と痛覚を除い

た感覚を触覚 (Tactile sensation)，深部感覚を力覚 (Haptic sensation)と定義して議論を展開する．

2.2.1 触覚神経系

Fig. 2.5に指先から脳までの触覚神経系の構造を示す．触覚が引き起こされるまでの過程は信号処理の観

点から下記の 3段階に分けられる．

1. 皮膚下受容器が適刺激により活性化され，受容器電位を発生する (環境情報の符号化)．

2. 受容器電位が神経活動を引き起こし，視床を介して脳皮質に伝達する (信号の伝播)．

3. 皮質内の各階層で情報処理が行われ，触覚を知覚する (符号の解読)．

To basal ganglia, brain stem ,and spinal cord

SA
RA

SA
RA

SA
RA

SA
RA

To areas  1 and 2 S-II cortex

From thalamus

To thalamus

Thalamus

Finger

I

III

II

IV

V

VI

Deep tissue (Pressure
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Fig. 2.5: Tactile nerve system [27]: The stimuli detected by mechanoreceptors are conveyed to the cortex via
thalamus.
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2.2.2 皮膚感覚の発生と空間分布

触覚は外界からの物理的な刺激が皮膚に加わることで生じるが，知覚される感覚は複数種類の受容器が

刺激される組合せ・位置・刺激の強度・時間的変化によって決まる．組合せは物理的な刺激の種類に依存す

るが，触覚を引き起こすものから温度覚・痛覚を引き起こすものまで様々である．それぞれの感覚は様式が

異なるとされ，物理的な刺激の種類には機械的刺激・温度的刺激・化学的刺激・電気的刺激が挙げられる．

機械的刺激

機械的刺激が皮膚に変形を起こすことで触覚を生じる．特に物体の表面材質の粗さや形状などの知覚

や，皮膚に圧力が継続的に加えられて生じる圧覚や，皮膚の機械的な振動によって生じる振動覚を生

じる．機械的刺激は皮膚下に存在する機械受容器がそのひずみを検出することで受容される．

温度的刺激

外界の温度の違いに応じて皮膚に感じる感覚の様式を温度感覚という．温度感覚は皮膚の温度と外温

との差を温度受容器が感知することで生じる．温かさや冷たさという言葉で表現されるように，相対

的な温度を知覚することで環境の把握を補助している．

化学的刺激

化学物質が皮膚に触れることで痺れなどの感覚を生じるが，多くは皮膚を破壊するための痛覚による

ものが多い．特定の化学物質に反応し，触覚を生じる化学受容器が存在する．

電気的刺激

電気的刺激を皮膚または神経に直接に与えると触覚を生じる．電気的刺激による感覚は受容器によっ

て受容されるのではなく，神経の発火が誘発されて生じる．従って，上記三つの刺激に対応する各受

容器につながる神経全てを刺激し得る．本論文では特に皮膚を介した電気刺激である経皮的電気刺激

によって生じる感覚を電気触覚と定義する．

また，痛覚は全ての刺激の種類に共通して起こりうる様式である．それぞれの刺激に対応する侵害受容器

が，組織に損傷を与える恐れがある刺激に反応し，組織を保護するために痛覚が生じる．我々が普段知覚し

うる感覚の大半が機械的刺激による触覚である．皮膚感覚において，全ての様式が含まれて初めて正確な

環境の把握が可能となるが，道具の把持の感覚や物体形状の認識など，日常的な体験を通して機械的刺激

による触覚が最も身近であることが分かる．

触覚に関わる受容器は全身に広く分布しており，いずれの皮膚の場所においても触覚を生じうる．しか

し，体の部位ごとに触覚の空間分解能が異なる．皮膚下における受容器の密度は，触覚の感度と空間分解能

を決定する重要な要素である．触覚の 2点弁別の閾値，つまり触覚の空間分解能は指腹部・手の平・足の

裏・唇で高い値を有する．また，ヒトの脳皮質における体性感覚領域は，体の受容領域との位置関係が保存

されており，対応領域によって区分されている．体性感覚の区分はホムンクルスと呼ばれ，体性感覚地図に

よって体の各部位の感覚皮質への投射が表現される．体性感覚地図では，入力量が多く重要な感覚が得られ

る部位が広く表現されており，例えば手に対応する脳皮質領域の面積は背中の対応領域に比べて非常に広

い．2点弁別閾と体性感覚地図共に手の触覚が重要であることを意味しており，特に無毛部の指先から得ら

れる情報が環境認識に関わる割合が多い [27]．従って，触覚の理解に向けて指腹部に焦点を当て構造と機能

を説明する．
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2.2.3 皮膚構造と機械受容器

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ー小体・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ー小体の有無で，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．Fig. 2.6 (a)に無毛部における皮膚の受容器と神経を表示した内部構造を

示す．
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Fig. 2.6: Mechanoreceptors: (a) Receptor structure of the hairless skin [27] (b) Sensitivities with the frequency
[28].

機械的刺激を感受する 4種類の受容器はある周波数を有する神経活動を引き起こす．発火頻度と呼ばれ

る神経活動の周波数は機械的刺激の強度に依存しており，受容器は強度の情報を発火頻度に変換して脳内

に伝達している．また，一定の強度の機械的刺激を持続的に印加した場合，発火頻度は経時的に変化する．

全ての機械受容器に共通して発火頻度が経時的に減少するが，減少率が受容器間で異なり，速順応 (Fast

Adaptive: FA)型と遅順応 (Slow Adaptive: SA)型に分類することができる [28]．発火頻度の経時的減少は

順応と呼ばれ，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ことを意味する．

Fig. 2.6 (b)に示すように，各受容器ごとに機械的振動刺激の周波数と神経活動が起こる刺激の閾値の特性

が決まっている．

マイスナー小体 (FAI)

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．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．

パチニ小体 (FAII)

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．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．

メルケル触盤 (SAI)

広範囲の周波数で感度が高く，順応の遅さから刺激の直流成分に反応することが分かる．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．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．

ルフィニ終末 (SAII)

刺激の直流成分に反応し，刺激がない場合も自発的な神経発火を繰り返す．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．
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2.2.4 物体操作と触覚信号

指先による物体操作はいくつかの小さな目的によって決まる接触動作の一連の流れによって達成される．

物体を掴み上げ，空中で保持しながら他の場所へ移動させる際の触覚信号を Fig. 2.7に示す．最初の到達

段階では，指が物体に接触することが目的であり，次の負荷段階では接触を抑制して表面を支えることが

目的である．両者の間では触覚信号の時間応答が大きく異なり，それぞれの作業において異なる触覚が発

生する．この実際に得られた触覚信号と予想した触覚信号と比較することによって目的の成否を判断する．

従って，脳は作業の進行度を理解することができ，次の運動を制御することができる．FAIは特に，物体が

指に接触または指から開放される際に活性化される．FAIIは物体を持ち上げる際と設置する際の過渡的な

状態に反応する．SAIおよび SAIIは接触時にそれぞれ特有の活動を生じるのに加え，物体から静的な力が

与えられた際に活性化される．[29]
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Fig. 2.7: Tactile signal during manipulating tasks: The figure illustrates the subgoals of the grasping the object,
the state of the motion, and the measured tactile signal during the task from above [29].

道具操作においても，操作はいくつかの小目的に応じた段階に分割され，各段階で予測された触覚信号

と実際に得られた触覚信号を比較することで正確な操作を行っていると考えられる．ARは，触覚に限らず

最適な感覚信号が得られるように仮想的に刺激を提示して感覚を増強する技術である．次章では従来のAR

技術を用いたナビゲーションシステムについて紹介し，道具操作を支援するための触覚提示技術について

考察する．
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第3章 ARナビゲーションと触覚提示

道具操作の支援として，人の感覚能力を補助・拡張するAR技術が注目されている．本章では，道具の空

間的な誘導に重要なベクトルの提示に焦点を当て，従来の ARナビゲーションシステムについて紹介する．

特に，空間知覚に重要な役割を果たす触覚の提示という観点から現状の問題点を洗い出し，道具操作支援

に必要な要件について考察する．

3.1 ARによる道具操作支援

人工現実感 (Virtual Reality: VR)は人の感覚器を人工的に刺激することで，あたかも現実環境に存在

するかのように知覚させる技術である．VRが完全にユーザを仮想空間に没入させる技術であるのに対し，

ARは現実環境に仮想環境が重ね合わせられた環境への没入感を提供する技術である．AR技術の例を Fig.

3.1に示す．現実環境の映像におけるマーカの位置に仮想環境で表現された物体を重畳することで両者の間

の新しい環境を作り出している．本論文では，ARを次の特徴を持つ環境として定義する [10]．

• 現実環境に仮想環境を統合する．

• 実時間でユーザが仮想空間とインタラクションできる．

• 3次元空間である．

仮想環境では，コンピュータで作り出した仮想的な情報を提示することができる．方向を示す矢印をヘッ

ドマウントディスプレイを用いて現実環境の映像に重ね合わせることで空間的な誘導を行う ARider[31]の

ように，人が本来知覚することのできない情報を仮想的な情報によって補うことで，現実環境における運

動を補助することが可能である．AR技術はユーザの知覚能力を増強し，現実環境における作業効率や成果

を高めることを目的として医療，ロボット操作，ゲームや軍事などの様々な分野に応用されてきた [7]-[10]．

以下では特に道具の操作支援を行うための ARナビゲーションシステムについて述べる．

Fig. 3.1: Augmented Reality: A virtual object, i.e., a teapot is visually augmented to the real environment.
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3.1.1 道具操作支援

AR技術を用いた道具操作の支援は大きく二つに分類することができる．仮想的な情報を事前の計測情報

に基づいて得る場合と，操作中の計測情報に基づいて得る場合である [19]．可視化を中心に発展したAR技

術では，外科手術に関して X 線コンピュータ断層撮影 (Computed Tomography: CT)や核磁気共鳴画像

法 (Magnetic Resonance Imaging: MRI)で得られた体内画像を体表画像に視覚的に重ね合わせることで術

具操作の支援を行うような，前者に相当するシステムが主として開発されてきた [1], [7]．後者の操作中の

計測情報に基づいた情報提示では触覚センサ [30]や化学センサ等により得られた情報を聴覚や体性感覚に

よって提示するシステムが提案されてきた [11]．

両者においては以下の二つの技術が重要である．

• 仮想環境と現実環境の位置合わせを行うための計測技術．

• 直感的な操作を可能にする情報をいかに提示するかという感覚提示技術．

コンピュータ技術の向上に伴って，高い精度の位置合わせや可視化が実現されてきた一方で，現実環境の道

具操作に基づいた体性感覚の提示を行う直接的な操作支援に課題が残る [3]．Nojimaらは力覚提示を利用す

ることで実環境における作業の支援システム “SmartTool”を提案した [14]．Fig. 3.2 (a)に示すように，作

業に用いる道具とセンサ部・力覚提示部とを一体化し，実時間で変化する環境を計測し，力覚情報に変換す

ることで作業者に物体との接触情報を提示することができる．また，Voglらはナノスケールの原子操作を

行うためのARインタフェース “Atomic Force Microscopy (AFM) System”の開発を行った [15],[16]．Fig.

3.2 (b)に示すように，AFMプローブの先端と対象物表面の接触状態を現実時間で計測し，力覚フィード

バック装置を用いて接触による反力を提示することで，ナノスケールの物体との直接的なインタラクション

を可能にし作業の支援を行うシステムを構築した．

(a)

AFM imaging
software

Haptic user
interface

Computer graphics
User interface

AFM-probe
(in optical 
microscope)

User

(b)

Fig. 3.2: Tactile navigation system: (a) SmartTool [14] (b) Augmented Reality User Interface for Atomic Force
Microscopes (AFM) [16].

力覚フィードバックを用いた接触状態の提示は，視覚情報の拡張のみでは達成できないような高い精度の

操作結果が得られることが示されてきた．一方で力覚提示装置は力を発生させるために支点を必要とする

ことから，作業の自由度や操作可能な道具が限定される点が問題であり，現実環境における様々な道具操作

への応用という面では現実的ではない．力覚と同様に人体に与えられた機械的な力によって知覚する触覚

情報の提示を行う触覚ディスプレイは，比較的小型であるため道具の操作に与える制限も少なく，微妙な接

触状態を判断するための情報提示として有効であると考えられる．以下では触覚の提示による道具道具操

作の支援システムを紹介し，その問題点について考察する．
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3.1.2 触覚提示による道具操作支援
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Fig. 3.3: Tactile AR navigation system: (a) Tongue Display Unit (TDU) System [17] (b) Pneumatic Balloon
Tactile Display System [18] (c) conTACT [19].

Robineauらは術中の針の位置を知らせる手段として，電気刺激で舌を刺激して視覚情報を触覚情報で代

行するシステム “TDU Navigation”を構築した [17]．図 3.3 (a)に示すように，ユーザは口で電極を咥えなが

ら術具の操作を行い，術具の 3次元位置をアレイ電極の活性パターンによって提示する．TDU Navigation

では触覚の提示部位が作業空間と異なるため術者は空間情報を変換して理解しなければならず，直感的な

道具の操作に問題が残る．一方で，Kingらはマスタースレーブ方式の内視鏡手術ロボット “Da Vinci”の操

作支援を目的とした，空気圧バルブ触覚ディスプレイを用いた ARシステムを開発した [18]．Fig. 3.3 (b)

に示すように，マニピュレータの操作を行う指に道具先端の圧力分布を提示することができる．空気圧バ

ルブ触覚ディスプレイシステムでは触覚の提示空間と操作点が一致しているが，指とマニピュレータの間

に存在する触覚ディスプレイが操作の妨げとなる可能性が高い．Brellらは術具の先端の位置決め作業を触

覚フィードバックによって支援するシステム “conTACT”の開発を行った [19]．Fig. 3.3 (c)に示すように，

conTACTでは道具先端の目標位置までの距離を提示するために，複数のモータ振動子を手の甲に搭載して

その振動の組み合わせと振動周波数によって 3次元的な位置情報を表現する触覚を生成することで位置決

め操作の精度を高めた．しかし仮想空間における触覚の提示部位が現実環境の操作点と異なるため操作の

直接的な支援とはならない．

触覚 ARナビゲーションによって作業の精度や効率が上がることが示されている一方で，道具支援を目

的とした従来の触覚 ARナビゲーションは以下の二つの課題が残る．

• 実際に操作を行う作業空間と活動を支援する情報の提示空間の一致．

• 操作に影響を与えないための作業空間における操作性保持．

両者の実現を困難にする主な要因は，従来の触覚ディスプレイは道具と操作を行う指の間にアクチュエータ

が介在するという物理的な制約である．次節では従来の触覚ディスプレイの研究から道具操作支援システ

ムに応用可能な触覚生成手段について述べる．
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3.2 道具操作支援に必要な触覚ディスプレイ

道具操作支援システムに応用が可能であるという観点から，ARナビゲーションにおける課題と合わせて

以下の五つの要素 [32]が触覚ディスプレイに要求されると考え，最適な触覚の生成方法について考察する．

• 触覚知覚部位に刺激装置が介在せず空間透明であること．

• 刺激装置が小型・軽量であること．

• 時間応答性がよいこと．

• 感覚強度を変化させることができること．

• 触覚の分布を生成可能であること．

Fig. 3.4に触覚ディスプレイの一例を示す．近年開発された触覚ディスプレイの主要な原理は 2次元配

置されたピンアレイによる機械的刺激である．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 [33]-[35]．また，Allerkampら

は受容器の生理学的な共振特性に基づいたピンアレイの振動制御による触覚の生成を提案した [36]．一方

で，皮膚の水平方向の運動 (指と物体の摩擦力)に着目したディスプレイも存在する．Takasakiらは，皮膚

と対象物の間に働く摩擦係数を表面弾性波によって制御することで能動的な物体探索時の触覚提示を可能

にした [37]．また，Yamamotoらは物体との間に働く静電気力に注目し，静電アクチュエータにより皮膚

水平方向の運動を引き起こすことで粗さの提示を実現した [38]．さらに，実現象と等価な指の歪を皮膚吸引

によって与える方法 [39]や，皮膚に水平方向の皮膚変位を圧電素子で駆動する膜で伝える方法 [40]が開発

されている．Andoらは指によるなぞり動作の増強を目的としたシステム “SmartFinger”を提案した [41]．

SmartFingerでは爪に振動子を装着し，指が平らな物体に接触している時に振動を与えることであたかも対

象物が振動しているように知覚される錯覚を利用して触覚を提示するため，空間透明型の触覚ディスプレ

イに相当するが，指先に力の分布を提示することはできない．また，電気刺激によって触覚を提示する電気

触覚ディスプレイが提案されている [42]-[43]． Kajimotoは電気刺激による触覚提示を利用した皮膚感覚増

強システム “SmartTouch”を開発した [44]．SmartTouchは視覚情報を触覚情報に変換して提示することが

できる．Fig. 3.4 (b)に示すように，刺激提示部と同一部位に光センサを取り付けることで現実世界と仮想

世界の位置合わせを行い，電気刺激による触覚提示を用いることでより薄いディスプレイ構造を目指した．

(a)

Electrodes
Finger

Object

Electrodes
Finger

Object

(b)

Fig. 3.4: Previous tactile displays: (a) SmartFinger [41] (b) SmartTouch [44].
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いずれの触覚提示原理においても，触覚を提示する皮膚の部位に物理的な刺激を与える必要があるため

従来の技術では空間透明な触覚提示を実現することはできない．空間透明性以外の要件を考慮すると，電気

刺激が道具操作支援のための ARシステムに最適な触覚の提示法であると考えられる．電気刺激では，機

械的な可動部がないために道具の操作を邪魔しないという点が他の手法に比べて特徴的な点である．さら

に，刺激提示の遅延時間が極めて短いこと，機械的な共振がないこと，刺激提示部が電極のみによる構成で

あり小型化が容易であることが利点として挙げられる．

従来の電気触覚ディスプレイにおいて，電極の改良によりディスプレイを極めて薄くすることで空間透明

性を高めることができるが，完全に空間透明な装置の構造を実現するためには新しい触覚提示原理の発案

が必要不可欠である．一方で，Kajimotoらは SmartTouchの開発過程で，指腹の刺激の提示部位と触覚の

知覚部位の不一致が生じるという興味深い現象を報告している (感覚の移動)[22]．感覚の移動は触覚の空間

分布の生成には問題となるが，空間透明型の触覚ディスプレイの設計という観点からは注目すべき現象で

ある．道具の把持を可能にしつつ把持部に人工的な感覚を重畳させるためには，指における感覚の移動の

機構を明らかにし，安定して感覚の移動を生じさせるための手法を確立する必要がある．
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第4章 空間透明型電気触覚ディスプレイ

感覚の移動が報告されている電気刺激による触覚提示法は刺激提示位置と知覚位置の分離を実現できる

可能性がある．従って，空間透明型の触覚ディスプレイの設計としては，電気刺激による方法が有力であ

る．本章では電気刺激により触覚を生成する原理を説明し，指腹部への感覚の移動を安定して生じる方法を

提案する．さらに，被験者実験から刺激と知覚部位の関係を調べ，感覚の移動に関する評価と考察を得る．

4.1 電気刺激による触覚生成

触覚は主に機械的な刺激が皮膚に加わることで生じるが，皮膚を介した電気刺激で神経が直接刺激され

ることによっても生じる．電気刺激によって生成された触覚を電気触覚というが，電気刺激と神経活動の関

係を解析的に導くことで生成される触覚と刺激の関係を明らかにすることができる．生理学的な知見から，

任意の触覚は以下の三つの要素によって決定されると仮定する．

• 機械受容器の種類の選択 (受容器ごとの神経活動の組み合わせ)．

• 神経活動パターンの入力 (活動の強度・時機)．

• 機械受容器の位置の選択 (活性化された神経に接続する受容器の位置)．

以下ではそれぞれが原理的に可能であることを神経軸索の等価回路 [45]および神経の解剖学的構造に基づ

いて説明する．
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Fig. 4.1: Nerve equivalent circuit: Nerve equivalent circuit is represented by the parallel circuit of resistances and
capacitances.

Fig. 4.1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 vm(x, y, t)を生じた

とする．膜内電位と膜外電位を v(x, y, t)とΦ(x, y, t)とし，v(x, y, t)−Φ(x, y, t)が vm(x, y, t)となる．従っ

て，Φ(x, y, t)と vm(x, y, t)の関係は κ = 1/RiCm，τ = Gm/Cm とおくと次のように表すことができる．

−κ∂
2vm(x, y, t)

∂x2
+
∂vm(x, y, t)

∂t
+ τvm(x, y, t) = κ

∂2Φ(x, y, t)

∂x2
(4.1)
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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 [46]．j 番目の電極による AFの空間分布 hj(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 Ψ(x, y, t)は個々の重ね合わせで求めることができる [47]．

Ψ(x, y, t) = κ
∂2Φ(x, y, t)

∂x2
= κ

M∑
j=1

hj(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 vm(x, y, t)と

hj(x, y)，ij(t)を Vm(kx, y, s)とHj(kx, y)，Ij(s)で表わすと，Vm(kx, y, s)に関して次式が得られる．

Vm(kx, y, s) =
κ

κk2 + τ + s

M∑
j=1

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

神経活動は vm(x, y, t) が閾値電位 Vth 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

vm(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Hj(kx, y)と Ij(s)にそれぞれ依存し，hj(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．

4.1.1 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 hj(x, y, t)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，皮膚中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 Fig. 4.2のようになる [22]．
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Fig. 4.2: Receptor selective stimuli: (a) SAI mode (b) FAII mode (c) FAI mode (d) Inactivated mode.
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Fig. 4.2(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，FAI

I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．

4.1.2 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を自然数，T を周期，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．

Vm(kx, y, s) =
κH1(kx, y)

κk2 + τ + s

Im
s

∞∑
n=0

{
e−nTs − e−(nT+TW )s

}
(4.5)

式 (4.5)を逆ラプラス変換することで，vm(x, y, t)の時間分布 vm(kx, y, t)が求まる．

vm(kx, y, t) =
κH1(kx, y)

α

∞∑
n=0

{(
1− e−αβn

)
u(βn)−

(
1− e−αγn

)
u(γn)

}
(4.6)

ただし，簡単化のため α = κk2 + τ，βn = t− nT，γn = βn − 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 Fig. 4.3に示す．電気刺激の入力

信号は神経活動の信号におよそ一致するため，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 [48]．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．
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Fig. 4.3: Input action potential: Nerves will be activated by membrane voltage, which is above the threshold.
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4.1.3 受容器位置の選択

触覚の知覚は，活性化された機械受容器の位置に生じる．一般的に電気触覚ディスプレイでは触覚を提示

したい場所に刺激電極を設置することで活性化される受容器位置を選択している．指腹部に触覚を提示す

る場合には刺激電極を指腹部に接触させ，電極直下の受容器を刺激することで触覚を提示する．特に，触覚

の空間分布を生じる場合は Fig. 4.4(a)に示すようにアレイ状の電極が用いられ，刺激を発生した電極位置

に対応した知覚部位が得られる．しかし，陰極電流を用いる場合，刺激提示部位よりも末端に触覚を生じ

る (感覚の移動)場合があり，適切な位置に触覚を生じることができない [22]．意図した部位に触覚を生じ

るためには，刺激位置と知覚部位の関係が分かっている必要があるが，両者の関係は解明されていない．

一方で福祉の分野では，義手の開発において切断された触覚神経の一部を利用した感覚フィードバック

が試みられてきた [50]．Fig. 4.4(b)は腕切断者の胸部に残留する腕の神経系への電気刺激と手先へ投影さ

れる触覚の関係を示している．切断された神経を刺激することで存在しない手先への触覚を生じる現象は，

触覚が抹消に存在する (存在した)受容器の位置に生じることを意味している．つまり，電気刺激を途中の

神経経路に介入させることができれば，感覚の移動を生じることが可能であると考えられる．さらに，神経

の解剖学的構造を利用することで刺激位置と知覚部位の関係を定量化することが可能であると考えられる．
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Fig. 4.4: Stimulus points and perceived area: (a) Electrodes are located at the fingertip and the tactile sensation
is projected nearby the activated electrodes. (b) The reinnervated chest skin of patient STH showing sensations
referred to the missing limb [50].

本研究で扱う道具の操作支援では，指腹部の触覚分布が対象となる．次節では指腹部への感覚の移動を安

定して生じるための手法について説明する．

4.2 感覚の移動の安定化手法

感覚の移動は，神経の解剖学的構造及び刺激電流に依存しており，安定して感覚の移動を生じるために

は刺激の提示部位および刺激を適切に設計する必要がある．以下ではまず，指の神経の解剖学的構造に基

づいて，道具の把持部，つまり人差し指および親指に触覚を重畳させるための刺激の提示部位を決定する．

次に感覚の移動を生じるための刺激を設計する．
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4.2.1 刺激提示部位と感覚の移動

Fig. 4.5に示すように，各指の掌側に 2本ずつ存在する固有掌側指神経 (Proper Palmar Digital Nerves:

PPDN)は指末節から基節を通り，拳にかけて小指に存在する 2本と薬指の 1本は尺骨神経 (Ulnar nerve)

に，薬指の残りの 1本と中指，示指，母指の PPDNは正中神経 (Median nerve)にまとまる [52]．左右の

PPDNからは微細な神経が枝状に分岐しており，それぞれ指の左右半分ずつ触覚の受容領域を担っている

が，神経の末端に接続された機械受容器の多くは指腹部に集まっている．また，PPDNは，皮膚内部で指

動脈に平行するように存在している．中手に存在する筋は骨間筋および虫様筋の 2種類であるが，これら

はいずれも第 2関節に接続する指背腱膜 (伸筋腱膜)に着く．また，上腕部に存在する伸筋から伸びた腱が

爪の近傍に接続しており，第 1関節における屈曲はこの腱によって達成される．すなわち，指において第 2

関節よりも末端の部位には筋肉は存在しない [51]．
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Fig. 4.5: Nerves of the finger: Each finger has two main afferent nerves along the side of the finger.

配線と装着による拘束感の観点から，刺激提示部位は道具の把持を行う指の末端よりも根元に近いほど

望ましい．しかし一方で，中枢に近いほど神経が束を成しており，経皮的電気刺激で特定の部位に触覚を生

じることは難しいと考えられる．特に各指の PPDNが束になる拳よりも上位の部位では特定の指のみに触

覚を生じさせることは困難である．また，電気刺激によって運動を生じないためには，刺激部位を筋肉が存

在しない指の第 2関節より末端に選定する必要がある．さらに，指の末節 (指腹部)は道具の把持を行うこ

とから，刺激提示部位は指の中節に限定される．

人差し指および親指の PPDNがそれぞれ指の掌側側面を走ることから，それぞれの指の掌側側面に刺激

を提示する必要がある．指の中手方向に分岐した少量の神経を刺激するのではなく，末節方向に伸びる側面

の PPDNを刺激することは，指腹部に触覚を生じる上で重要である．さらに，神経が比較的浅部に存在す

る第 2関節付近に刺激を提示することで，固有掌側指神経の刺激を確実に行うことができると考えられる．

また，末節に集まる機械受容器の数が中節に存在する機械受容器の数よりも多いことは，刺激を提示する

中節部位というよりは末節に触覚を生じることが可能であることを示している．
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4.2.2 刺激波形と感覚の移動
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Fig. 4.6: Stimulus and sensory shift: Anodic stimuli can activate the peripheral nerve band thus leading the
separation between perceived area and stimulated area, while cathodic stimuli cannot.

受容器種類の選択的刺激で述べたように，皮膚と平行に伸びる軸索は陰極電流によって刺激することが

できる．従って指末端に向かって皮膚と平行に伸びる固有掌側指神経は，Fig. 4.6に示すように陰極電流刺

激によってのみ刺激可能であると考えられる．また，電流量が小さいと比較的浅部に存在する刺激提示部位

周囲の受容器のみが刺激され，感覚の移動は生じないと考えられる．従って，感覚の移動を確実に生じるに

はある程度の刺激量が必要である．

Fig. 4.7に示すように，刺激波形にはパルス波形を用いる．刺激波形の波高は，感覚の移動に影響する一

方で，刺激波形の周期およびパルス幅は神経の活性化領域に影響を与えないために感覚の移動とは無関係

であると考えられる．感覚の移動が生じる波高は人によるばらつきがあるため，それぞれのユーザに応じ

て波高，つまり刺激量の調整が必要となる．
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Fig. 4.7: Stimulus and sensory shift: Anodic pulse stimulus is used for sensory shift and its wave height will be
adjusted for each user.
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4.3 空間透明型触覚ディスプレイの設計

提案手法により感覚の移動が制御可能であることを示し，触覚の分布生成が可能な電極設計を得るため

に，空間透明型電気触覚ディスプレイの製作を行い実験システムを構築する．本システムでは以下の二つの

知覚に関する調査を目的としている．

• 電気刺激によって感覚の移動量を制御可能であること．

• 電極の位置と皮膚上の触知覚分布の関係．

以下では提案に基づいた実験システムについて述べる．

4.3.1 システム構成

実験で用いる電気触覚ディスプレイの構成を Fig. 4.8に示す．電気触覚の生成は，パルス電圧を皮膚に

与えることで神経の刺激を行うことで実現される．電気触覚ディスプレイはパルス信号の生成を行う信号

生成器と電気刺激を触覚として知覚できる信号に変換する電気刺激回路および電極部から構成される．
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Electrodes
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Fig. 4.8: Electrotactile display system: Pulse generator is controlled by the computer. The pulse will be converted
to the electrical stimulus and presented to users with the electrodes.

信号生成器

任意の頻度のパルス信号を生成するために，コンピュータで指定したパルス頻度に基づいて信号を生成

可能な回路が必要である．電気刺激の信号によって神経活動を模擬することを考慮すると，パルス信号と

して必要な条件としてパルス幅 200 µs，パルス頻度 1-1000 pps (pulse per second)が求められる．実際に

は，パルス頻度 100 ppsと 1000 ppsの刺激における感覚の識別が困難であることから，1-100 ppsのパル

ス頻度を利用する．また，シリアル通信によってパルス頻度情報をコンピュータから転送し，マイクロコン

ピュータでパルスの発生を行う．

電気刺激回路

人の皮膚の抵抗は数十 kΩであり，電気刺激によって触覚を知覚するためには最低でも 0.1 mA程度の電

流を流す必要があるため，数百 Vの比較的高い電圧が必要である．電気刺激回路部では，まずパルス電圧
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を電流に変換し，高インピーダンスである皮膚に電流を流すための高電圧回路の出力電流を制御する．ま

た，ユーザが入力電圧を制御し出力電流を変化させることで，刺激量を調整可能にする必要がある．

電極部

感覚の移動の安定化として述べた通り，電極の位置は指中節側面が望ましい．また，指で把持するような

道具において，指と道具の間に電極を配置することなく指腹部に触覚を知覚させる必要がある．

実験では提案手法によって感覚の移動が安定して生じることを示すと共に，指腹部に生成される触覚の

分布と電極の位置関係を調べる．従って，アレイ状の電極を指の中節に設置し，アレイ状の電極のうち一つ

をONにした際の刺激提示部位に対する触覚の知覚部位を測定する．Table 4.1に電極の仕様を示す．また，

電極は示指中節に巻き付けて装着する．作成したアレイ電極の構造と装着の様子を Fig. 4.9に示す．電極

のサイズおよび配置間隔は装着時における電極同士の接触を防ぎ，かつある程度の電極面積を確保して明

瞭な感覚を得るための値として決定した．

Table 4.1: Specifications of the electrodes.

Electrode size 4 mm2

Electrode interval (Virtical) 8 mm

Electrode interval (Horizontal) 6 mm

Electrode
(Anode / Cathode)

Horizontal

Vertical

(a) (b)

Fig. 4.9: Developed electrodes array: (a) Electrodes structure (b) Appearance of the use.

実装環境

Table 4.2に実験システムの実装環境を示す．

Table 4.2: Experimental environment in evaluation of sensory shift.

CPU Intel Core 2 Quad 2.83 GHz

RAM 2.0 GB

GPU NVIDIA GeForce 9600 GT

OS Windows XP Professional

Programming Language C++

Pulse generator Aruduino MEGA
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4.4 空間透明性の評価

被験者実験により電気刺激によって感覚の移動の発生が可能であり，感覚の移動の安定化手法が妥当であ

ることを示す．特に，電極の配置による感覚の移動の違いを調査するため，いくつかの電極配置における触

覚の知覚部位について測定を行う．さらに，指腹部への触覚分布の生成が可能であることを調べるために，

刺激の提示部位に対する触知覚部位の関係を調査する．

4.4.1 実験プロトコル

実験手順は以下の通りである．

1. 電極を指に装着する．

2. 回路の電源を入れ，電流量を上げながら基準となる感覚量を決定し，再び電流量を 0に戻す．

3. 刺激提示部位を決定し，設定した感覚量に届くまで電流量を上げていく．

4. 設定した感覚量に達したら，触覚として知覚している全領域を指のモデル図から選択し，回答を行う．

5. 最も感覚量の強い領域をモデル図から選択し，回答を行う．

6. 全ての刺激部位のパターンについて調べられるまで手順 3から手順 5を繰り返す．

また，指のモデル図を Fig. 4.10に示す．刺激の提示部位は Table 4.3に示すアレイ電極の活性パターンに

よって選択する．また，実験の条件に関して，提示する電気刺激パルスとして明瞭な振動覚が得られ，順応

が起こりにくいパルス頻度 10 pps，パルス幅は 200µsの信号を用いる．
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Right hand (Index finger)

Left

Pulp

Right

Electrodes

(b)

Fig. 4.10: Finger segments: (a) Each segment is 4×4 mm size, and given the index number (Example: B5). (b)
Each electrode will be located on the each segment.

Table 4.3: Stimulus position.

Position (Pos.) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Anode H08 H10 G08-F08 F10-G10 E08 E10 C08-D08 C10-D10 B08 B10

Cathode H10 H08 G10-F10 F08-G08 E10 E08 C10-D10 C08-D08 B10 B08
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4.4.2 実験結果および考察

健康な成人男性被験者 9人に対して実験を行った．実験中は視覚による刺激のフィードバックは与えず，

被験者は指示に従って電流量を調整し回答を行う作業のみを繰り返し行った．刺激の感度は重要でなく知覚

位置が重要であるため，全ての電極配置に関する刺激の提示と回答は連続して行い，触覚の順応等による

影響は考慮しなかった．実験によって得られた回答の一例を Fig. 4.11に示す．実験結果より得られた各電

極位置における知覚部位の平均値と分散を指の長軸方向と短軸方向に関して求め，Table 4.4に示す．ただ

し，Fig. 4.11における升目の一片を 4 mmとして扱い，升番号 I1である左下端を指の長軸および短軸の原

点として用いることで計算を行っている．また，測定結果を元に最も触覚を強く知覚した部位を 2点，そ

の他の触覚を知覚した部位を 1点として 9人の被験者の触知覚部位の感覚強度を平均化し，得られた感覚

強度に関する等値面を色相で表現することで Fig. 4.12に示す結果が得られた．特に Fig. 4.11において指

の短軸方向に関して，指左右側面と掌側の共通部位を融合して等値面を作成した．
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Fig. 4.11: Examples of the answer sheet: Blue means hole perceived area while red means local well-perceived
area. (a) Stimulus at the E8 (Anode), E10 (Cathode) (b) Stimulus at the G8 (Anode), G10 (Cathode).

Table 4.4: Quantitative evaluation.

Anode position Axial average Coronal average

(axial, coronal) [mm] (variance) [mm] (variance) [mm]

Pos.1 (28, 4) 20.37 (1.00) 4.82 (0.25)

Pos.2 (36, 4) 22.51 (0.88) 4.80 (0.27)

Pos.3 (28, 10) 12.69 (1.09) 11.25 (0.50)

Pos.4 (36, 10) 14.61 (1.03) 11.86 (0.37)

Pos.5 (28, 16) 16.69 (1.23) 15.88 (0.52)

Pos.6 (36, 16) 15.03 (0.92) 14.39 (0.46)

Pos.7 (28, 22) 18.27 (1.27) 21.52 (0.30)

Pos.8 (36, 22) 15.68 (1.39) 23.47 (0.40)

Pos.9 (28, 28) 22.06 (1.41) 26.06 (0.36)

Pos.10 (36, 28) 22.13 (1.49) 25.88 (0.36)
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Fig. 4.12: Stimuli and perception: Perceived areas are represented by the color distribution. (a) Pos. 1 (b) Pos.
2 (c) Pos. 3 (d) Pos. 4 (e) Pos. 5 (f) Pos. 6 (g) Pos. 7 (h) Pos. 8 (i) Pos. 9 (j) Pos. 10.
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感覚の移動

Table 4.4に示す電極位置と知覚位置の関係に関して，指の長軸方向では電極位置に対して知覚位置が指

末節に近い部位に知覚されることが分かる．特に，電極が指の掌側側面から指腹側の位置 (Pos. 3-Pos. 8)

において，電極の長軸方向の位置 28または 36 mmに対して知覚部位は 12.69-18.27 mmの位置であり，中

節の刺激が末節に生じていることが定量的に分かる．また，最大で 1.4程度の標準偏差を考慮すると，刺激

位置の範囲に知覚位置が含まれないことが有意に示される．最も感覚の移動量が大きい場所は刺激電極が

Pos. 3(中指の掌側側面)にある場合であり，固有掌側指神経の直下への刺激が最も感覚の移動を生ることが

示された．また，他方の側面である Pos. 8に関しても比較的感覚の移動量が大きいことが分かる．

Fig. 4.12よりいずれの電極配置においても，知覚部位は指末端方向への移動を生じることが分かる．特

に指の側面に電極を配置する場合を除き，同図 (c)-(h)で知覚の中心位置が指の末端に生じており，感覚の

移動が生じていることが分かる．各電極配置に関して，指末端側を接地した場合に比べ末端側を陰極にし

た場合は触知覚部位が指の末端に生じ，知覚領域が狭くなることが分かる．この現象は陰極が指の末端に

近い位置にあるほど，刺激される神経束の数が少なくなり，触知覚が生じる範囲が狭くなることから説明で

きる．知覚範囲の広がりと，感覚の移動量の安定性はトレードオフの関係にあるが，確実に感覚の移動を生

じさせるためには刺激電極の位置を中節の中でも特に第二関節に近傍に設置する方がよいと考えられる．

一方で，指側面に刺激を提示した場合 Fig. 4.12 (a), (b), (i), (j)は感覚の移動量が微量である．固有掌側

指神経が指側面というよりは側面と正面の中間を通っているため，側面に刺激を与えた場合は神経束の刺

激が行えず，電極周囲の神経のみを活性化するために知覚が電極付近に生じたと考えられる．さらに電極の

極性を入れ替えた際に知覚部位が移動する方向が，他の刺激提示部位の場合と比べ逆である．この現象は

陰極電流によって神経束が刺激されておらず，電極真下の神経のみが刺激されていることを示唆している．

以上の結果から，指中節の掌側側面から指腹側の位置 (Pos. 3-Pos. 8)に限り，陰極電流の電気刺激を与

えることで指末節に触覚を知覚させることが可能であると考えられる．これは感覚の安定化として 4.2節で

述べた手法と一致しており，安定して感覚の移動を生成するための電極位置の設計の妥当性が示された．

知覚部位の選択

指長軸方向に関しては，感覚の移動のほかに電極の指長軸方向の位置に応じて知覚部位の移動が生じる

ことを述べた．Table 4.4からも短長軸共に電極位置に応じた知覚部位の変化が生じることがわかる．一方

で指の短軸方向に関する触覚知覚位置は，刺激電極の短軸方向の位置に依存している．指の掌側に刺激を

提示した場合は知覚領域に極端な広がりが確認できたが，要因としては左右側面の触覚神経が同時に刺激

されることで指全体に知覚が広がったためであると考えられる．

また，実験を通して電流量が増加するとより指末節に触覚が知覚されることが報告された．この現象は木

構造を成す神経の形態によって説明ができる．PPDNのうち，皮膚深部に存在するものほど末端まで延び

ている．従って，電流量を変化させることで深部の神経の興奮が生じ，より末端に伸びる神経が刺激される

ことで触覚を末端に感じると考えられる．しかし，電流の調整は感覚量に変化を与えるため，電流量の調整

による指長軸方向の触知覚位置の選択は感覚量の制御と両立しないため，採用することはできない．

以上の結果から，電極の位置に応じた触知覚部位の選択は指の短軸方向のみで可能であると考えられる．

一方，アレイ電極による刺激提示の方法が考えられるが，空間的制約から粗に配置せざるをえず，知覚部位

を連続的に選択することは困難である．次章では，最も低拘束な触覚分布の生成として，2点の刺激電極の

みで連続的に知覚部位を選択できる刺激提示法を提案する．
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第5章 電気触覚による力ベクトル表現

道具の空間的な誘導を行うためには，道具先端に加わる仮想的な力ベクトルの触覚提示が有効である．触

覚の場合，道具先端の力ベクトルは把持を行う示指と拇指に加わるベクトルに分解され，指腹部への圧力

(触覚分布)として伝わると考えられる．本章では空間透明型電気触覚ディスプレイを用いた触覚分布表現

について提案し，各指の腹部に加わる力ベクトルの表現を目指す．次に各指に加わる力ベクトルの線形和が

道具先端に加わる力ベクトルとして知覚されるという仮定のもとに，道具に加わる力ベクトルを表現する

ための方法について提案し，評価を行う．

5.1 触覚分布表現

電気刺激によって指腹部に力ベクトルを提示する方法として，アレイ状の電極の刺激量および刺激パル

ス頻度に分布を生じることで触覚の分布を生成する方法が提案されている [53]．しかし，前章で提案した空

間透明型触覚ディスプレイではアレイ状の電極を利用することができず，指の両側面に配置した 2点の電極

のみで触覚分布を生じさせるために，力の大きさと知覚される場所を制御するための手法を考案する必要

がある．以下では空間透明型電気触覚ディスプレイで表現可能な刺激に基づいて各指に加わる力ベクトル

の表現について説明する．

任意の指の各 PPDNを刺激することで提示できる触覚分布は，指の各側面を中心として指の長軸方向に

長く伸びる楕円状の分布である．この触覚分布から知覚する力は Fig. 5.1に示すように，知覚領域の中心

から指の内部に向かって伸びる力，或いは指の長軸方向に連続的に力点が並ぶ広範囲の力として知覚され

ると考えられる．いずれの場合も提示できる力は指の断面に水平な 2次元平面上の方向を有するベクトル

であると考えることができる．従って，理想的には指に加わる力を 3次元で表現することが望ましいが，提

案する空間透明型電気触覚ディスプレイでは指長軸方向の成分の表現が困難である．しかし，Fig. 5.1に示

すように，指腹部で把持する道具の多くがその形状の連続性から各指の長軸方向に関して一様に接触して

おり，力の大きさと指の短軸方向のみの触覚分布が生成可能であれば十分であると考えられる．
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Fig. 5.1: Tactile vector: (a) Perspective view (b) Cross section of the fingertip (c) Continuity of the contact.
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5.1.1 大きさ提示

提案する電気触覚ディスプレイは，電流量と刺激パルス頻度の制御が可能である．一方で，電気刺激に

よって触覚ベクトルの大きさ，つまり感覚強度を変化させる方法として，刺激のパルス頻度による方法と刺

激量による方法の二つがある．力ベクトル表現における感覚強度の制御として，Satoらは陽極電流と陰極

電流でそれぞれパルス頻度と刺激量を利用している [53]．しかし刺激量は安全性や知覚領域に影響を与える

ため，感覚強度の制御には刺激のパルス頻度を用いることがの好ましいと考えられる．

刺激のパルス頻度と感覚の強度は，神経の発火頻度と感覚強度の関係に結び付けて考えることができる．

神経の発火頻度と感覚強度は線形関係にあるように [27]，電気刺激のパルス頻度が 100 pps以下においては

刺激のパルス頻度と触覚の感覚強度は線形の関係にある [49]．また，提示できる感覚の観点から陰極電流に

よって生じる感覚はパチニ小体が刺激されることによる圧覚であるとされる．従って，感覚強度を制御可能

となれば圧覚の大きさ，つまり指に加わる仮想的な力の大きさを制御することができると考えられる．特

に 2点の刺激電極のうち，パルス頻度の高い方が感覚強度に関係すると仮定することで，指に加わる仮想

的な力の大きさ Ft を次式で表す．

Ft =Wmax[f1, f2] (5.1)

ただし，f1, f2 は 2点の刺激電極におけるそれぞれのパルス頻度であり，W は較正時にユーザごとに設定

された比例定数を表す．また，max[f1, f2]は f1, f2 のうち小さくない方を返す関数である．

5.1.2 方向提示

提案する空間透明型触覚ディスプレイはその空間的透明性のために空間的選択性を犠牲にしている．し

かし幸いなことに，各指の PPDNは指の両側面に存在しており，それぞれが指の半領域の触覚受容を担っ

ている．従って，どちらの神経を刺激するかを選択することで，最低でも指の短軸方向に関して指の半領

域のいずれかの部位に触覚を生成することが可能である．さらに興味深い現象として，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 (Phantom Sensation: PhS)が報告されている．Fig. 5.2に示すよ

うに，PhSは電気刺激によっても生じ，2点の電極間の感覚強度の割合によって 2点間のどの部位に触覚を

生じるかが決定される [23]．従って，PhSを利用することで 2点の電極のみで指の短軸方向の触覚提示部

位を任意に選択可能であると考えられる．

ReceptorsReceptors

Stimulus Stimulus

Perceived area

0 11− p

Stimulated 
area

Stimulated 
area

2f 1f

Fig. 5.2: Phantom Sensation: Perceived area is projected between each electrode when two electrodes are stimu-
lated at the same time.
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Phantom Sensationの定式化

PhSは 2点の電極間の感覚強度の比によってどの部位に触覚を生じるかを意味している．前述の通り，感

覚強度は刺激のパルス頻度および刺激量で変化させることが可能であるが，感覚の移動量の観点から刺激

のパルス頻度による制御が望ましいため，刺激のパルス頻度と感覚強度の関係を利用することで PhSを生

じる．Fig. 5.2に示すように，2点の電極間の中心を 0とした座標系で知覚が生じる部位の相対位置 pを定

めると，次式で表すことができる．

p =
f1 − f2

max[f1, f2]
(5.2)

ただし，f1 および f2 はそれぞれの電極に与える刺激のパルス頻度である．

指の形状を考慮した方向提示

健常者の各指の指腹部断面はおよそ楕円形状を描いている．PhSによって，触覚を知覚する部位はこの

円弧上に存在する．Fig. 5.1に示すように，力ベクトルの方向は指の断面に水平な平面におけるベクトルと

して表現することができる．簡単化のために指の断面を楕円ではなく円で近似を行うことで極座標系にお

ける力ベクトル表現を可能にする．以下では，指の断面における知覚の中心点から指の中心点に伸びる線

分の方向が，指に提示される力ベクトルの方向であると定義する．従って，θを指の短軸方向に対して指に

加わる力ベクトルが成す角度とすると，以下の式で表すことができる．

θ = −π
2
(p+ 1)

= −π
2

(
f1 − f2

max[f1, f2]
+ 1

)
(5.3)

5.2 道具の把持による力ベクトルの合成

ヒトは道具に加わる力ベクトルを道具を介した触覚によっても理解することができる．道具に加わる力

ベクトルは，把持部の皮膚に加わる力分布に変換され，触覚情報として脳に伝達される．脳内では，腱や

筋肉による固有受容感覚や視覚と触覚を統合することによって，道具に加わる力を推定している．つまり，

各把持部に加わる力ベクトルは視覚などの情報に基づいた座標変換によって一つの座標系に統合され，道

具に加わる力ベクトルとして知覚されると考えることができる．また，拇指はその腹面を示指の側面に向

けて接続されている手の形状を有することから両者の間で座標系が大きく異なり，それぞれの基底ベクトル

は一次独立であると考えられる．従って，各指の座標系で表現可能なベクトルは 2次元であるが，両者の

線形和によって第 3方向の基底ベクトルを定義することができ，3次元での力ベクトルが表現可能となる．

以下では示指と拇指の相対位置関係を考慮することで変換行列を求め，各力ベクトルを合成して一つの力

ベクトルとして表現するための手法について説明する．

5.2.1 力ベクトルの合成

道具の把持は一般的に拇指と示指の指腹部によって行われ，中指の側面が道具を支持する形で添えられる場

合が多い．拇指と示指が Fig. 5.3に示す位置関係にある場合の道具に働く力ベクトルの表現について考える．

それぞれの指の座標系における力ベクトルを Fthumb = (Fxthumb
, Fythumb

, 0)，Findex = (Fxindex
, Fyindex

, 0)，

それぞれの座標系から道具の中心の座標系への変換行列を thumbTtcp，indexTtcp とすると，合成された力
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ベクトル Ftcp = (Fxtcp , Fytcp , Fztcp)は次式で表わされる．

Ftcp =index TtcpFindex +
thumb TtcpFthumb (5.4)

各指に加わる力ベクトルおよび道具に加わる力ベクトルは全て 3次元列ベクトルであり，それぞれ未知数

と既知数である．一方でそれぞれの変換行列は 3×3の回転行列であり，道具の持ち方に依存したパラメー

タとなる．各指に提示可能な力ベクトルはその断面に平行な面内 (z成分が 0)で表される 2次元ベクトルで

あるが，両者の相対位置関係を利用することで提示可能な力ベクトルを 3次元に拡張することができる．

indexF

thumbF

tcpF

Index finger

Thumb

world
thumb T

world
index T

Fig. 5.3: Synthesized tactile vector: Each tactile vector is synthesized based on the posture of the finger.

5.2.2 道具の把持と指の相対位置関係

拇指と示指の相対位置関係を利用することで 3次元の力ベクトル表現が可能であることを確認するため

に，道具把持時における指の位置関係のモデル化を行う．Fig. 5.4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 rad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

rad傾いて位置していることが確認できる．

π/4

(a)

3π/2

(b)

Fig. 5.4: Relative position of the index finger and thumb: (a) Side view. (b) Front view.

把持部の観察および複数視点の画像に基づいた定量的な評価から，拇指の座標系は示指の座標系におい
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て，x軸に π/4 rad，y軸に 0 rad，z軸に 3π/2 rad傾いて位置していると考えることができる．従って，拇

指から示指への変換行列 thumbTindexは，次式で表すことができる．ただし，θ，ϕ，ψはそれぞれ示指座標

系の x，y，z軸と成す角度である．

thumbTindex =

 cosϕ cosψ −cosϕ sinψ sinϕ

cosθ sinψ+sinθ sinϕ cosψ cosθ cosψ−sinθ sinϕ sinψ −sinθ cosϕ

sinθ sinψ−cosθ sinϕ cosψ sinθ cosψ+cosθ sinϕ sinψ cosθ cosϕ



=

 0 1 0

−1/
√
2 0 −1/

√
2

−1/
√
2 0 1/

√
2

 (5.5)

従って，合成された力ベクトルと各指の力ベクトルの関係は次式のように書き換えることができる．

Ftcp = indexTtcp

(
Findex +

thumb TindexFthumb

)
= indexTtcp

 Fxindex
+Fythumb

Fyindex
−Fxthumb

/
√
2

−Fxthumb
/
√
2

 (5.6)

上式より各指に加わる力ベクトルを用いて示指座標系における各基底ベクトルを表現することが可能であ

るため，合成された力ベクトルは 3次元ベクトルで表される．一方で，上記の方程式は未知数が四つに対

し，既知数が三つである．道具に加わる力から解を一意に定め，刺激を生成するためには既知数を一つ追加

する必要がある．ところで，各指に与えられる力ベクトルの大きさの差が大きいほど，知覚が容易になると

考えられる．また，実際には指腹部で道具を支えるために短軸方向成分の力よりも指腹部に垂直な方向成

分の力を多く受けやすいと考えられる．従って，両者の制約条件を追加することで Fig. 5.5に示すように

解領域が制限され，解を一意に決定することができる．知覚を考慮した条件式を以下に示す．Fxindex
= 0, Fythumb

= Fxtcp if Fxtcp ≤ 0

Fxindex
= Fxtcp

, Fythumb
= 0 if Fxtcp

> 0
(5.7)

ただし，Fxは式 (5.6)の左側から indexTtcpの逆行列を乗ずることによって得られる示指座標系における力

ベクトルの x成分である．

indexxF

thumb
yF

tcpxF

Impossible (             should be less than zero)

Possible

thumb
yF

Equation

Solution

tcp
xFFF yx =+

thumbindex

Trajectories

Fig. 5.5: Constrained condition: The solution is the cross point between blue and red lines.
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5.3 触覚による力ベクトル提示システムの設計

力ベクトルの提示のためには，各指共に同時に 2点の刺激が可能な多点電極の電気触覚提示システムを

構築する必要がある．前章で述べた単電極に対し，多点電極化に伴い生じる問題点として，感覚の安定性の

低下がある．以下では力ベクトル提示システムの構成について説明し，多点電極化に伴う感覚の安定化手

法について述べる．

5.3.1 システム構成

力ベクトルの提示に用いる電気触覚提示システムの構成を Fig. 5.6に示す．空間透明型の触覚ディスプ

レイと同様に，システムはコンピュータ部，パルス信号の生成を行う信号生成器，電気刺激を触覚として知

覚できる信号に変換する電気刺激回路および電極部から構成される．

Electrodes

Computer

Microcontroller

Electrical stimulus circuit

・

・

・

－

＋

－

＋

－

＋

×

USB

Fig. 5.6: Electrotactile display system for presenting tactile vector: Pulse generator is controlled by the computer.
The pulse will be converted to the electrical stimulus and presented to users with four electrodes.

信号生成器

単電極の場合と同様に任意のパルス頻度のパルス信号を生成するために，コンピュータで指定したパル

ス周期に基づいてパルス信号を生成する．刺激電極ごとに信号パターンの指定が可能である必要がある．

電気刺激回路

単電極の場合と同様に電気刺激回路を用いて，パルス信号をヒトが知覚できる刺激に変換する．パルス信

号は電極ごとに指定するため，電極の数に応じた電気刺激回路が必要である．

電極部

システムで最も重要な要素は刺激電極の構造である．2点刺激電極の構造と装着の様子を Fig. 5.7に示

す．接地電極は示指の基節に，刺激電極である陰極は中節に設置することで感覚の移動の発生および触覚分

布の生成を可能にする．特に陰極電極の間隔が重要であり，指の掌側側面に位置するように配置する必要が

ある．指の中節の幅が 15 mm程度であることから，刺激電極の間隔を 15 mmに設定している．

33



GND
Anodes

(a)

Anode
GND

Electrical stimulus circuit

Anode

GND

(b)

Fig. 5.7: Developed electrodes: (a) Electrodes structure. (b) Appearance of the use.

5.3.2 多点電極条件下における感覚の安定化

多電極化に伴い，刺激電流に関する以下の二つの問題が生じる．

• 同時刺激による通電電流の増加．

• 皮膚抵抗の空間的分布による電流量のばらつき．

前者は人体に同時に刺激を与える際に人体に流れる電流量が増加し，安全性が低下することを意味する．後

者は人体の皮膚インピーダンスのばらつきに，場所に応じて流れる電流の量が異なり，感覚強度にばらつき

が生じることを意味する．それぞれの問題の解決として，刺激電極の高速スイッチングによる逐次刺激と，

電極ごとの刺激量調整による感覚強度の較正手法を提案する．

高速スイッチングによる逐次刺激

Gate1

Gate2

Stimulus pattern1

Stimulus pattern2

Time

Channel 2

Channel 1

1ms

10ms~

Fig. 5.8: Stimulus timing chart: Each electrodes will not be activated at the same time because of gate pulse
voltage.
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Fig. 5.8に示すように，それぞれの電極に対してゲート電圧と刺激パルスを設定し，ゲート電圧がONの

ときにのみ電極からの刺激パルスの出力が可能となる．電極が 2点の場合は，ゲート電圧がそれぞれの電極

で交互に ON となるように同期をとることで同時に二つの電極から刺激が出力されることを防止する．ま

た，ゲート電圧がOFFの時に刺激パルスが位置する場合は，すぐ次のゲート電圧がONとなるまで位相を

シフトして出力する．従って，ゲート電圧と刺激パルスの周期の関係が重要となる．

ゲート電圧の周期は刺激パルスの周期とパルス幅の中間に設定する必要がある．特に，ゲート電圧の切

り替えが遅ければ，正確な周期でパルスを発生することが難しくなるため，ゲート電圧は可能な限り高速

に切り替えたほうが望ましい．提案するシステムで扱う電気刺激の場合，刺激パルスの周期は最小で 10ms

であり，またパルス幅は一定の 150µsに設定するため，ゲート電圧の周期は 150µsに近いほど刺激パルス

の周期の精度がよくなる．実際には，パルス幅の保障のためにゲート電圧の周期は 200µsに設定する．周

期の精度は刺激のチャネル数にもよるが，4チャネルの場合 800µsとなり，パルス刺激の最短周期よりも十

分短いため与える感覚には影響しないと考えられる．

感覚強度の較正手法

感覚強度の較正はコンピュータによる各電極の刺激量の調整および回路全体の刺激量の調整によって行

う．コンピュータで指定された刺激量に対応した電圧を，アナログ乗算器を用いて刺激パルスに乗算し，2

点の電極ごとに刺激量を調整可能にする．また各電極の刺激量は，一つの可変抵抗によって同時に制御可能

とする．各指ごとに感覚強度の較正は以下の手順で行う．

1. 刺激が OFFとなっていることを確認する．

2. 可変抵抗を用いて全体の刺激量を最大にする．

3. 一方の電極に刺激パルス頻度を 100 ppsに設定する．

4. 刺激パターンを設定した電極の刺激量をコンピュータの GUIを用いて調整する．

5. 触覚を生じ，指腹部に触覚を感じられる刺激量を決定し，刺激を OFFにする．

6. 他方の電極に関しても同様に，前者と同等の感覚強度に刺激量を調整する．

7. 可変抵抗を用いて全体の刺激量を 0にする．

8. 両電極の刺激パルス頻度を 100 ppsに設定し，全体の刺激量を最大まで増加させる．

9. 両電極の感覚量に偏りがないことを確認し，較正を終える．

10. 感覚量に偏りがある場合は，手順 4に従ってそれぞれの電極の刺激量の微調整を行う．

また，感覚強度は電極と皮膚の接触状態によっても変化する．皮膚と電極の接触抵抗を実時間で計測する

ことができれば，接触抵抗を一定に保つように刺激量にフィードバックをかけることで感覚強度を保つこと

が可能であると考えられる．しかし，システムに用いる電極は装着型であるため接触抵抗の変化はほとん

ど生じないと考え，刺激量のフィードバックによる感覚強度の制御は行わない．
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5.4 力ベクトル表現の評価

5.4.1 Phantom Sensationによる方向提示の評価

示指および拇指に提示する力ベクトルの提示に関して，PhSに基づいた方向提示が可能であることを被

験者実験によって調べる．実験では，いくつかの刺激の組み合わせについて知覚部位の回答を得ることで，

各指の短軸方向に関して正しく方向提示が可能であることを確認する．

実験プロトコル

実験手順は以下の通りである．

1. 電極を指に装着する．

2. 感覚の安定化に基づいた刺激量の較正を行う．

3. 全体の刺激量を 0となっていることを確認し，刺激パターンの組み合わせを設定する．

4. 刺激量を最大にし，触覚として知覚している全領域を指のモデル図から選択し，回答を行う．

5. 最も感覚量の強い領域をモデル図から選択し，回答を行う．

6. 全ての刺激部位のパターンについて手順 3から手順 5を繰り返す．

刺激パターンの組み合わせとして用いるパルス頻度は 0, 25, 50, 75, 100 ppsである．従って，刺激なし

(両者が 0 pps)の場合を除いた 24パターンの組み合わせにつき知覚部位を調べる．また，Fig. 5.9に知覚

部位の回答に用いた知覚部位のマップを示す．
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ProximalMedianDistal

PIP jointDIP joint

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

(a)

ProximalMedianDistal
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(b)

Fig. 5.9: Tactile map: (a) Index finger. (b) Thumb.

実験結果および考察

健康な成人男性被験者 7人に対して実験を行った．実験中は視覚による刺激のフィードバックは与えず，

被験者は指示に従って電流量を調整し回答を行う作業のみを繰り返し行った．全ての試行に対する刺激提示

と回答は連続して行い，触覚の順応等による影響は考慮しなかった．PhSを利用した方向提示を確認する

ために指の短軸方向にのみ注目し，刺激のパルス頻度から計算される力ベクトルの角度 θeの絶対値と，実

験によって得られた結果から計算した力ベクトルの角度 θp の絶対値の関係を標準誤差 (標準偏差を被験者

数の平方根で除した値)と合わせて Fig. 5.10に示す．
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Fig. 5.10: Evaluate phantom sensation: Maximum frequencies of the stimuli are (a) 100 pps. (b) 75 pps. (c) 50
pps. (d) 25 pps.

Fig. 5.10に示すように，(b)，(c)，(d)において刺激のパルス頻度から計算できる力ベクトルの角度と，

回答結果から計算した力ベクトルの角度の関係に高い相関がみられた．従って，PhSの利用により指短軸

方向の位置の選択が可能であることが分かる．また，(a)の刺激の最大パルス頻度が 100 ppsにおいては理

想的な直線関係が得られていないが，与える周波数の比率によって知覚部位に変化が生じることから知覚

部位の選択が可能であることが分かる．最大パルス頻度 100 ppsにおいて理想的な特性が得られない原因

としては，パルス頻度に応じた知覚強度が 100 pps辺りで飽和することが原因であると考えられる．正し

い位置にベクトルを提示するためには，パルス頻度が 75 pps以下の刺激を用いるか，結果により得られた

特性から PhSの式に補正を加える必要がある．また，誤差の要因として電極の接触抵抗の変化による刺激

量の変化が挙げられる．接触抵抗の変化をより少なくするためには比較的面積の大きい電極を用いて接触

領域を増やす，またはゲル状のシートを利用することで接触状態を安定させることが考えられる．

5.4.2 力ベクトルの提示可能領域に関する評価

各指に提示できるベクトルは，指の断面に水平な平面の半円空間である．従って，二つの指で表現できる

ベクトル空間には制限があり，提示可能領域が限定される．この力ベクトルの提示可能領域は二つの指の相

対位置関係に依存しており，一方の座標系で他方で表現できない方向の成分を補うことで提示可能空間の

拡張を行っている．以下では示指と拇指の相対位置関係のモデル化に基づいて両者の間の変換行列を求め，

提示可能領域の解析と評価を行う．
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提示可能領域の解析

提示可能領域の解析として，示指座標系における合成ベクトル表現について考える．前章で述べたよう

に拇指は示指座標系の x軸に π/4 rad，y軸に 0 rad，z軸に 3π/2 rad傾いて位置しており，拇指の座標系

から示指の座標系への変換を行う行列は式 (5.5)で表すことができる．一方，それぞれの座標系において，

y軸方向のベクトル提示は yが負領域である指腹部に向かう方向の力ベクトルのみ提示可能となる．また，

提示可能なベクトルの絶対値の上限が制限されている．以上の条件から，提示可能なベクトル領域の解析

を行う．

結果および評価

解析により提示可能領域を Fig. 5.11に示す．青色領域 Bが式 (5.4)を用いて表現可能な二つの座標系が

異なる 2次元ベクトルの合成ベクトルの領域，赤色領域 Rが示指と拇指の相対位置に基づいた力ベクトル

の表現可能領域を意味する．解析結果より，二つの座標系が異なる 2次元ベクトルの合成によって 3次元

ベクトルの表現が一部可能となることが分かる．しかし，提示可能な力ベクトルの方向に制限が生じるこ

とが確認できる．また，示指と拇指の座標変換に基づいたベクトルの合成により表現可能なベクトルの場

合，B と Rにおけるボクセル数の比をとることで 10 %の表現が可能であることが分かった．特に示指座

標系において，zの正領域の提示が不可能であり，空間誘導が可能なシステムの構築にはこの領域の制限を

考慮したシステム構築が必要となる．逆に提示可能な力の空間内に操作空間を含ませた場合は，領域の制

限によらず十分な力ベクトル表現ができる．

Top

Front
Side

B

R

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5.11: Force vector area: (a) perspective. (b) front. (c) side. (d) top.
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第6章 触覚ARナビゲーション

機械加工や外科手術において，道具先端の危険領域回避は重要な問題である．本章では，提案する空間透

明型触覚ディスプレイによる力ベクトル表現の応用として，仮想物体で表現した危険領域を回避するため

の触覚 ARナビゲーションを構築する．特に，実施前計画に基づいた ARナビゲーションという観点から

システムの構成に必要な要素と技術を述べる．

6.1 システム構成

Fig. 6.1にシステム構成を示す．ユーザは道具を用いて目的の作業を行う．特に実環境では視覚・触覚に

よって確認できない重要部位領域が存在し，その領域を避けるように道具を動かさなければならない状況

を想定している．システムでは事前の計測情報に基づいて決定した重要部位に道具が侵入しないように，仮

想的な危険領域との接触を触覚提示によって知覚させる．特に，道具と危険領域の接触状態によって生じる

力ベクトルを求め，触覚分布として各指に提示することで道具の空間的な誘導を可能にする．

Defined important area

Perceived area

Reactive force

organ

tumor

Instrument

Electrodes

Nerves

Human
system

Tactile feedbackManipulation

Electrotactile
display

Collision test
Tactile 

rendering

3D model

Registration

Instrument

Pose measurement
system

Planned
untouchable area

Camera

Calculation

Fig. 6.1: Electrotactile AR navigation system The system consists of positional measurement unit, tactile rendering
and proposed electrotactile display.
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6.1.1 位置合わせ

事前に対象物と道具および指をモデル化し，作業中における道具の位置姿勢に基づいた接触判定を行う

ことで触覚として提示する力ベクトルを求める．位置姿勢計測は様々な方法が提案されているが，本節では

単眼カメラおよびマーカを用いた位置姿勢推定法を用いる [54],[55]．

座標変換

現実環境に仮想環境を重ね合わせるためには，それぞれの環境中に定義された 3次元座標系を一致させ

る必要がある．現実環境における座標系 Rと仮想環境における座標系 V の位置合わせについて，剛体位置

合わせの手法を以下に示す [54]．

1. 座標系 Rにおける特徴点 (xR1, yR1, zR1)，(xR2, yR2, zR2)，(xR3, yR3, zR3)，(xR4, yR4, zR4)を得る．

2. 座標系 V における特徴点 (xV 1, yV 1, zV 1)，(xV 2, yV 2, zV 2)，(xV 3, yV 3, zV 3)，(xV 4, yV 4, zV 4)を得る．

3. 以下に示す式によって変換行列 Tを求めることで，座標系 Rから V への変換が可能となる．

T =


xV 1 xV 2 xV 3 xV 4

yV 1 yV 2 yV 3 yV 4

zV 1 zV 2 zV 3 zV 4

1 1 1 1




xR1 xR2 xR3 xR4

yR1 yR2 yR3 yR4

zR1 zR2 zR3 zR4

1 1 1 1


−1

(6.1)

特徴点抽出

二つの異なる座標系を重ね合わせるためには，少なくとも 4点の代表点の座標が既知である必要がある．

本システムでは特に単眼カメラおよび形状が既知なマーカを用いたトラッキングによって代表点の座標を

取得する．特徴点抽出の流れを以下に示す [55]．

1. 単眼カメラにより画像を取得する．

2. 得られた画像を一定の閾値を用いて二値化し，マーカの連結領域および輪郭線の抽出を行う．

3. 得られた輪郭線に対して直線形状を検出する．

4. 直線同士の交差点を算出し，画像内特徴点位置を同定する．

算出された四つの特徴点を用いることで，カメラ座標系からマーカ座標系への変換行列を得ることができる．

触覚ARナビゲーションへの適用

触覚 ARナビゲーションでは，大きく分けて三つの位置合わせが必要となる．一つ目は実環境の道具の

位置と仮想環境の道具の位置であり，変換行列を tcpTworldとする．二つ目は実環境の対象物の位置と仮想

環境の物体の位置であり，変換行列を objectTworldで表す．三つ目は現実環境における指と道具の座標系間

での位置合わせであり，変換行列を tactileTtoolで表す．tcpTworldおよび objectTworldは 4×4の並進も考慮

した変換行列であるのに対し，tactileTtcp は 3×3の回転のみ考慮した変換行列である．
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6.1.2 道具の誘導

ベクトルを用いた道具の誘導は大きく二つの方法に分けられる．一つは道具を進めるべき方向に絶えず

ベクトルを提示し，誘導を行う方法である．ユーザはベクトルを追従しながら道具を動かし，決められた操

作を行う．もう一方は，ベクトルの提示により仮想的な侵入不可領域への侵入を定量的に通知し，その侵入

量と回避に応じたベクトルを提示する場合である．ユーザが侵入不可領域に道具を侵入させた際にのみベ

クトル情報が提示される．前者はユーザが操作対象部位の状態を知覚したかに関わらず，ベクトルが提示さ

れるため安全な操作ができるとはいえない．特に外科手術などの場合，操作対象部位の近傍に神経系や血

管などの重要部位が多く存在するためにユーザの知覚に応じた操作が重要である．従って，後者の侵入不可

領域の設定と回避ベクトルによる接触状態の提示を利用した誘導が有効であると考えられる．また，電気

刺激の長期的な提示は順応による感覚量の低下を招くことからも，後者による誘導が好ましい．以下では，

侵入不可領域の設定と，侵入を回避するための力ベクトル生成について述べる．

力ベクトルの生成

Point shell

Voxmap

Normal

Dynamic object

Static object

(a)

Free space

Interior layer

1

2

Surface layer

Proximity
layer

Force layer

(b)

Fig. 6.2: Voxmap-PointShell algorithm: (a) A dynamic object and a static object are represented by “PointShell”
and “Voxmap”, respectively (2D image). (b) Each voxel is assigned in the layer, which makes it ease to test
collision.

仮想物体と道具の接触によって生じる反力を計算する必要がある．実時間性を重視して，高速な反力計算法

であるVoxmap-PointShellアルゴリズム [56]を用いて反力の計算を行う．Fig. 6.2に示すように，Voxmap-

PointShellアルゴリズムでは，静的な対象物から Voxmapと呼ばれる 3次元の力場のボクセルデータを生

成し，道具などの動的な物体表面の点との接触を判定することで力の計算を行う．Voxmapには四つの層が

数値により定義されており，表面への侵入を防ぐための反力を提示する層 (Force layer)，物体表面を表す

層 (Surface layer)，物体の内の層 (Interior layer)，反力層の外側の空間 (Free space)の四つに分類されてい

る．動的な物体は PointShellと呼ばれ，物体の表面の各点の位置に応じた面の法線情報を含ませることで

力の方向の計算に用いられる．

計算の手順は以下の通りである．

1. PointShell の点がある位置の Voxmap を参照し，層の情報に基づいて接触を判定する (Voxmap と

PointShellの接触判定)．

2. PointShellの法線を用いて Voxmapの中心点を通る接平面を計算する (接平面を用いた方向決定)．

3. PointShellの点が平面の内側にあれば，その距離を計算し，力の大きさとする (力の大きさ決定)．

4. 全てのPointShell上の点について手順1から手順3を繰り返し，最終的に合力を求めることでPointShell

全体に働く合力を求める．

41



Point shell

d

Tangent plane

Force vector along
point normal

(a)

d

(b)

Fig. 6.3: Force vector calculation: (a) PoinShell is in the outermost force layer. (b) PoinShell go into the inner
force layer.

Fig. 6.3は 2次元で表現した Voxmap中の PointShellに働く力の計算法を示す．Force layerの最も外側

のボクセルに侵入した場合，その中心を通る PointShellの点の法線を有した面と PointShellの点の距離が

反力の大きさとなり，面の法線方向が反力ベクトルの方向となる．さらに最外層の Force layerよりも内側

の層に侵入をした際は最外層のボクセルの中心を通る面と PointShellの点の距離から反力の大きさを決定

する．本手法の問題点は計算される力の不連続性であるが，ボクセルサイズを小さくする，または Force

layerを適切に設定することで解決することができる．

Voxmapの生成

Voxmapは仮想物体の表面データを用いることで以下の手順で生成する．また，三角形平面とボクセルの

接触を判定するアルゴリズムには Tomasらの Fast 3D Triangle-Box Overlap Testing [57]を用いる．

1. 仮想物体を包括する空間の分割数を指定し，格子状に区切る．

2. 全てのボクセルに関して，物体表面との交差を判定し，曲面を含むボクセルを表面層として設定する．

3. 空間の末端から逆の末端まで，バックトラッキングにより表面層の探索を行い，表面層のボクセルを

見つけるまでの部位を自由空間に設定していく．

4. 表面層を線形に拡大して自由空間側へ膨張させることで，反力層を設定する．

5. 残った領域を物体の内部空間とする．

PointShellの生成

PointShellはVoxmap同様に仮想物体の表面データを用いることで以下の手順で生成する．特に表面デー

タが 3角形平面で表されていることを前提としている．

1. 仮想物体を包括する空間の分割数を指定し，格子状に区切る．

2. 物体表面を含むボクセルの中心位置を仮想物体の表面状の点として設定する．

3. 平面の法線ベクトルに-1を乗じたベクトルをその点の PointShellの法線とする．

4. 全ての平面に対して手順 2から手順 3を繰り返す．
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6.1.3 触覚提示

Voxmap-PointShellに基づいて計算された力ベクトルは，電気刺激のパルス頻度情報へ変換され，指の中

節へと提示される．5章で述べた触覚によるベクトル表現の式に基づいて，求められた力ベクトルから各指

に与える電気刺激のパルス頻度情報へ変換する．仮想環境における力ベクトルをFworld，仮想環境から示指

座標系への変換行列を worldTindexとすると示指座標系における力ベクトル (Fx, Fy, Fz)は次式で表される． Fx

Fy

Fz

 =world TindexFworld (6.2)

示指と拇指の相対位置関係を考慮することで得られる力ベクトルと触覚ベクトルの関係式 (5.5)より，各

指の力ベクトルの成分は次式で表される

Fxindex
= 0, Fythumb

= Fx if Fx ≤ 0

Fxindex
= Fx, Fythumb

= 0 if Fx > 0

Fyindex
= Fy − Fz

Fxthumb
= −

√
2Fz

(6.3)

各指の極座標系 (rindex, θindex)，(rthumb, θthumb)を力ベクトルの直交座標系の成分で表すと，次式で表さ

れる． 

rindex =
√
F 2
xindex

+ F 2
yindex

θindex = tan−1

(
Fxindex

Fyindex

)
rthumb =

√
F 2
xthumb

+ F 2
ythumb

θthumb = tan−1

(
Fxthumb

Fythumb

) (6.4)

PhSを表す式 (5.3)を用いて，示指と拇指に与える刺激のパルス頻度 (flindex , frindex)，(flthumb
, frthumb

)は

それぞれ次式で求まる．

flindex = −Wrindex

(
2

π
θindex − 2

)
frindex = Wrindex

if π ≤ θindex <
3

2
π

flindex = Wrindex

frindex = −Wrindex

(
2

π
θindex − 4

)
if

3

2
π ≤ θindex < 2π

flindex = frindex = 0 otherwise

(6.5)



flthumb
= −Wrthumb

(
2

π
θthumb − 2

)
frthumb

= Wrthumb

if π ≤ θthumb <
3

2
π

flthumb
= Wrthumb

frthumb
= −Wrthumb

(
2

π
θthumb − 4

)
if

3

2
π ≤ θthumb < 2π

flthumb
= frthumb

= 0 otherwise

(6.6)

ただしW はユーザごとに較正によって設定される比例定数,である．上式によって求めた刺激のパルス

頻度は 0-100 ppsとなるようにパラメータの調整を行う．
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6.1.4 ソフトウェア設計

Object

Tool

Voxmap

PointShell

Graphic
render

Haptic
render

Display

Haptic
device

Camera

world
object T

world
object T

world
object T

world
tcp Tworld

tcp T

world
force T

Data

Fig. 6.4: Data structure and flow in tactile AR navigation system: The system consists of three processes which
are the visual render, the tactile render and the position measurement process.

処理の流れに関しては，まずカメラにより計測された道具のマーカに基づいて，道具の位置姿勢を推定す

る．次に事前にモデリング化した対象物と，位置姿勢を推定した道具の位置合わせを行い，道具と危険領域

との接触状態をVoxmapPointShellによって計算する．さらに計算によって得られた反力を刺激情報に変換

し，空間透明型電気触覚ディスプレイによって触覚分布を生成する．

本システムにおけるデータ構造およびデータの流れを Fig. 6.4に示す．操作の対象物および道具は実施

前計測により 3次元のポリゴンデータとして取得しておく．さらに両者のデータからそれぞれ危険領域で

ある Voxmap，道具の表面上の点である PointShellのデータを生成しておく．実際のシステムでは，描画，

位置計測，触覚の刺激計算を全て別のプロセスで行い，各プロセス間では変換行列のやり取りのみ行う．ま

た，Voxmap-PointShellアルゴリズムは触覚の刺激計算のプロセス中で実装される．触覚提示の十分な更

新速度を得るために，複数のプロセスで処理系を構築することでそれぞれの計算を高速化している．

位置計測から取得される道具の座標系から仮想空間の座標系への変換行列 tcpTworldは描画及び触覚の刺

激計算のプロセスへ渡され，描画プロセスでは道具の位置の更新に，触覚計算プロセスでは Voxmapに基

づいた接触判定が行われる．触覚計算プロセスで求まった道具に与えるべき力ベクトルから，力ベクトルの

座標系から仮想空間への変換行列 forceTworld を渡し，危険回避のベクトルの描画を更新する．
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6.2 システム実装

システムの各構成要素の実装を行い，触覚ナビゲーションシステムの構築を行った．システムの実装環境

を Table 6.1に示す．以下では，各段階の実装結果について述べ，最後にシステム全体を統合した結果につ

いて示す．

Table 6.1: The specification of the computer

CPU Intel Core 2 Quad 2.83 GHz

RAM 2.0 GB

GPU NVIDIA GeForce 9600 GT

OS Windows XP Professional

Programming Language C++

Graphics Library OpenGL

Camera BWC-130H01(BUFFALO)

6.2.1 位置計測

道具を仮想物体で表現し，Fig. 6.5(a) (b)に示すマーカと単眼カメラを用いた位置計測に基づいて，実

際の道具とモデリングされた道具の位置合わせを行った．道具のモデリングには Autodesk Maya 2010を，

カメラの画像の取得には OpenCVを，マーカの検出および変換行列の計算には ARToolKitPlusを用いた．

図 6.5(c) (d)に位置計測を行った結果を示す．実際の道具の位置と，仮想的に表現された道具の位置が一致

しており，両者の位置合わせが可能であることが目視できる．

(a)

Camera

Marker

(b)

Instrument

Marker

(c)

Virtual instrument

(d)

Fig. 6.5: Result of registration: (a) Marker (b) Camera (c) Real environment (d) Augmented environment.
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6.2.2 危険回避のための力ベクトル計算

Voxmap-PointShellにより仮想物体への侵入に応じた反力の計算を実装した．以下では Voxmapおよび

PointShellの生成，計算された反力について結果を示す．

Voxmapの生成

Voxmapデータは 3次元のポリゴンデータから生成した．また，ポリゴンデータの作成には Autodesk

Maya 2010を用いた．Fig. 6.6にポリゴンデータから生成された 64ボクセル四方の Voxmapを示す．同図

(b)において，断面の輝度値は Voxmapのボクセルの値を意味する．また，同図 (c)において，力覚層のボ

クセルは青色の小立方体で表している．

Object

(a)

Internal 
layer

Force layer

Free space

(b)

Voxmap

(c)

Fig. 6.6: Result of generation of Voxmap: (a) Original object data. (b) Cross section of the box. (c) Result of
voxmap in 3D view.

PointShellの生成

PointShellデータもVoxmap同様に道具の 3次元ポリゴンデータから生成した．Fig. 6.7にポリゴンデー

タから生成された PointShellを示す．同図 (b)において，表面上の点が PointShellの点を意味する．

(a)

Instrument

PointShell

(b)

Fig. 6.7: Result of generation of PointShell: (a) Original object data. (b) PointShell.

力ベクトルの生成

道具と対象物の接触により反力計算が可能であることを確認するために生成したVoxmapおよびPointShell

の接触に応じた力ベクトルの可視化を行った．Fig. 6.8に道具と仮想物体の接触によって生成された反力

を矢印で可視化した一例を示す．道具の侵入量に応じて，力ベクトルが大きくなることを確認した．また，

値の比較の結果，力ベクトルの方向は対象物の面の法線方向と一致しており，侵入の回避方向の反力計算が

正しく行えていることが分かる．
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Force vector

Instrument
Voxmap (Object)

(a)

Force vector

(b)

Fig. 6.8: Result of Voxmap-PointShell: (a) When the instrument contacts at left side of the object. (b) When
the instrument contacts at top of the object.

6.2.3 触覚提示

電気触覚ディスプレイは回路の電源部・パルス信号生成器・電気刺激回路・電極部から構成される．作製

した電気触覚ディスプレイの各構成要素を Fig. 6.9に示す．回路は 9Vの電気駆動とし，USBを用いたシ

リアル通信によりコンピュータとの通信を行う．電極部は刺激電極間の幅を 15 mmとし，刺激電極と接地

電極でそれぞれ別のバンドに取り付けてあり，指への装着を可能にしている．また，作製した電気触覚ディ

スプレイの仕様を Table 6.2に示す．コンピュータで指定したパルス頻度および刺激量の波形の出力が可能

であることを確認した．刺激波形を計測した結果を Fig. 6.10に示す．同図 (b)において，出力電圧の波形

は皮膚との接触によって変化することが分かる．特に，この電圧の変化は皮膚抵抗の大きさによって変化

し，感覚量の較正に重要である．

(a) (b)

(c)

GND

GND

Anodes

Anodes

(d)

Fig. 6.9: Spatial transparent electrotactile display: (a) Power supply. (b) Pulse generator. (c) Electrical stimulus
circuit. (d) Electrodes.
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Table 6.2: The specification of the electrotactile display

Transmission speed 11520 bps

Number of channel 4

Pulse height -300 - 0 V

Pulse width 150 µs

Pulse rate 0-100 pps

Resolution (pulse height) 1.17 V/bit

Resolution (pulse rate) 1 pps/bit

-400

-300

-200

-100

0

100

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 

Time [s]

V
ol

ta
ge

 [
V

]

(a)

Time [s]
V

ol
ta

ge
 [

V
]

-400

-300

-200

-100

0

100

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 

Not Contact

Contact

(b)

Fig. 6.10: Measured waveform: (a) Wide range of time. (b) One period waveform and the waveform when the
electrode is contacting with the finger.

6.2.4 触覚ARナビゲーション

構成した各要素を統合することで触覚ARナビゲーションを構築した．システムの実装により，実際に力

を発生することなく触感のみで仮想物体との接触を知覚させることが可能になった．また，道具の侵入量に

応じて，指腹部に加わる触覚分布に変化が生じることを確認した．Fig. 6.11にシステムの全体像を示す．

Virtual instrument

Electrodes

Instrument

Object

Electrotactile 
display

Fig. 6.11: The implementation of tactile AR system: The force vector is presented by the tactile display when
users touch the virtual object with the instrument.
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6.2.5 考察

変換行列の更新頻度はカメラのフレームレートに依存する．実装では 30 fps(frame per second)のカメラ

を用いたため，変換行列の更新頻度も 30 Hz程度であった．視覚においては 30 Hzの描画更新により知覚

の遅延は生じないが，触覚においては最低でも 100 Hz程度の更新頻度は必要であるため十分であるとはい

えない [58]．十分な更新頻度を得るためにはフレームレートの高いカメラを用いる必要がある．また，光の

反射による安定性が問題である．位置計測の安定性のためにはマーカに用いる材質や周囲の光源を適切に

設定する必要がある．

正確な接触判定を行うためにはPointShellは対象の表面の点群で構成するべきである．しかし，生成された

PointShellは表面近傍の点から構成され，必ずしも対象物表面の点を含むわけではない．従って，PointShell

の生成アルゴリズムの改良が必要である．実装した PointShellの生成では空間をボクセルに分割し，面を

含むボクセルの中心を PointShellの点に設定しているが，その点から対象物の面におろした垂線が交わる

点を PointShellの点の正確な位置として再設定することで問題を解決できると考えられる．

Voxmap-PointShellアルゴリズムによる問題点は，空間の量子化による力ベクトルの不連続性である．力

ベクトルの不連続性は Voxmapのボクセルの分解能および PointShellの点群の数にも依存する．両者とも

により数が多いほど精度の高く連続的な力の計算が可能であるが，Voxmapは描画の，PointShellは点の数

に応じた力の計算時間を増加させる．また，危険領域への侵入を回避するための力ベクトルの計算には力

覚層の厚さが重要である．力覚層への侵入量と力の関係を対応付ける比例定数は力覚層の厚さに応じて決

定する必要がある．
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6.3 評価実験

触覚 ARナビゲーションシステムの要件として，(1) 道具の誘導が可能であること，(2) 仮想物体の境界

面を知覚できることを挙げた．構築を行った触覚 ARナビゲーションシステムに対し，両者の評価を得る

ために基本的な道具操作に関する被験者実験を行った．以下ではそれぞれの実験および評価の詳細を記す．

6.3.1 道具の誘導に関する実験

本実験では，仮想的な力ベクトルを提示することで道具の誘導が可能であることを示す．触覚においては，

特に感覚の変化が重要であり，操作に対する感覚フィードバックが誘導を容易にすると考えられる．従って，

一定の力ベクトルによって誘導を行う場合と操作者の運動によって力ベクトルが変化する場合について実

験を行い，道具の空間誘導に関する評価を行う．また，視覚が誘導に与える影響は大きいが，運動制御に与

える影響を比較することで触覚が視覚の補助となることを示す．

実験条件 I：対話的な触覚提示なし

いくつかの一定の仮想力ベクトルを提示し，知覚したベクトル方向に道具を移動させることで，その軌

跡から知覚した力ベクトル方向と終着地点の評価を得る．特に軌跡の位置計測による誤差を減らすために，

0.055 mmの高分解能かつ 1 kHzの高い更新頻度で位置計測が可能な力覚提示装置 PHANToM Omni[59]

を用いて操作点の動きを記録することで知覚した方向を解析する．たただし，装置は位置計測にのみ使用

し，力覚提示は行わなかった．方向の提示には操作道具の把持が重要であるが，道具座標系と示指座標系の

方向が同一となるように Fig. 6.12に示す把持位置の印を用いて実験を行う．つまり，式 (6.2)における仮

想環境から示指座標系への変換行列は単位行列となる．実験手順を以下に示す．

1. 電極を装着し，操作道具に記した把持部を示指と拇指で把持しながら刺激量の較正を行う．

2. ベクトルを表現した矢印を提示する．

3. 操作道具を把持しながら知覚した方向に動かす．

4. 一定の量を移動させ，軌跡の記録を終える．

5. 設定したすべてのベクトルにつき手順 2から手順 4を繰り返す．

Position of thumb

Position of
index finger

(a) (b)

Fig. 6.12: The holding position of the tool: (a) Red lines are holding positions for index finger and thumb. (b)
The way of holding tool.
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Table 6.3: Candidate of the destination.

Destination x y

1 -50 0

2 -50 50

3 0 50

4 50 0

5 50 50

ベクトルの大きさは刺激パルスの頻度が最大で 100 ppsとなるよう較正し，Table 6.3に示す位置に向か

う方向の力ベクトルの提示を行った．ベクトル方向はモニタ平面上のベクトルに限り (つまり奥行き方向が

ゼロ)，5.4節で述べた触覚による提示が可能な方向のベクトルのみに限定している．軌跡の記録の終了を決

める操作点の移動量は絶対量で 50 mmとした．また，触覚のみのベクトル表現による誘導の効果を調べる

ために，視覚効果は与えず触覚のみによる誘導を行った．

実験条件 II：対話的な触覚提示あり

ユーザの操作に応じて提示される力ベクトルを変化させながら道具を正しい方向に誘導させる．実験で

は仮想空間におけるある終着点と道具の位置を結ぶ仮想的なバネによって生じる力を仮想力ベクトルとし

て提示することで，ユーザの操作に応じた触覚の変化を生じさせ，変化の情報を頼りに正しい方向へと力覚

提示装置の操作点を導けることを調べる．道具の把持に関しては方向知覚に関する実験と同様である．ま

た，実験手順を以下に示す．

1. 電極を装着し，操作道具に記した把持部を示指と拇指で把持する．

2. 刺激量の較正を行う．

3. 終着点からある程度離れた位置に道具の操作点を設定する．

4. 操作を開始し，感覚の変化に基づいて正しい方向に操作道具を誘導する．

5. 操作領域から道具が逸脱すると，軌跡の記録を終える．

6. 設定したすべての終点の位置につき手順 3から手順 5を繰り返す．

操作を開始した点を中心とし，開始点から終着点までの距離と力の大きさを関係を表すバネ定数は 0.02

N/mm，さらに力の大きさとパルス頻度の関係を表す比例定数は 50 pps/Nとし，Table 6.4に示す各終着

地点について誘導を行った．力の方向は操作点と終着点の相対位置関係によって変化し，距離が近づくにつ

れて力の大きさは小さくなり，終着点では仮想力ベクトルはゼロとなる．逆に間違った方向に道具を移動さ

せると，提示される力ベクトルは大きくなり，誘導方向が違うことが感覚情報によって知らされる．被験者

は提示される力ベクトルがゼロとなるように正しい方向へ随時軌道修正しながら道具を運ぶ．

実験では視覚と触覚の両方について誘導を行った．視覚による誘導には一般的に用いられている矢印を

用いた誘導を行い，触覚の場合と同様に道具の軌跡の記録を行った．視覚効果として用いる矢印の例を Fig.

6.13に示す．また，道具の誘導を行う空間はモニタに水平 (地面と垂直)な面上に限定し，100 mm四方の

正方領域を操作の記録を行う領域とすることで記録の終了判定に用いた．

51



Table 6.4: Destination of the tool.

Destination x y

1 -50 0

2 -50 50

3 0 50

4 50 0

5 50 50

x

y

(a) (b)

Fig. 6.13: Visual effect of force vector: (a) In case of (Fx,Fy,Fz)=(-1,0,0). (b) In case of (Fx,Fy,Fz)=(1,1,0).

結果 I：対話的な触覚提示なし

実験は健常者 2名に対して行い，5パターンの誘導方向に関する力ベクトルを無作為に提示した際の道具

の軌跡を記録した．道具の終着点における x，y座標の誤差及び誤差 50 mmを超えるまる終着地点に関す

る結果を誘導の向きとして回答率求め，Fig 6.14に示す．多くの場合が 50 mmを超える誤差を有している

のに対し，xが正方向のベクトル提示で誤差が小さい．つまり，xが正方向以外で，概して真逆の方向に誘

導されていると考えることができる．また誤差 50 mmを超える場合の軌跡を確認したところ，xで 50 %，

yで 30 %の確率で逆向きに誘導されていることが分かった．

また，記録した軌跡の一部を Fig. 6.15に示す．Fig. 6.15(b)および (f)のように，正しい向きと逆に誘

導された場合が多い．また，提示するベクトルによって誘導された向きが異なることから，それぞれのベク

トル間で違いは知覚していることが分かる．
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Fig. 6.14: Result of non-interactive navigation: Trial numbers represent each goal position, (-50, 0), (-50, 50), (0,
50), (50, 0), and (50,50). (a) Error value (b) Success rate (More than 50 mm error).

52



-50

-25

0

25

50

-50 -25 0 25 50

x

y

Ideal 

Measured

[mm]

[mm]

(a)

-50

-25

0

25

50

-50 -25 0 25 50

(b)

-50

-25

0

25

50

-50 -25 0 25 50

(c)

-50

-25

0

25

50

-50 -25 0 25 50

(d)

-50

-25

0

25

50

-50 -25 0 25 50

(e)

-50

-25

0

25

50

-50 -25 0 25 50

(f)

-50

-25

0

25

50

-50 -25 0 25 50

(g)

-50

-25

0

25

50

-50 -25 0 25 50

(h)

Fig. 6.15: Result of force vector perception: (a)-(d) is the result of subject A, while (e)-(h) is the result of subject
B. (a) is in case of Trial 3. (b) is in case of Trial 2. (c) is in case of Trial 1. (d) is in case of Trial 5. (e) is in case
of Trial 3. (f) is in case of Trial 1. (g) is in case of Trial 5. (h) is in case of Trial 4.
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結果 II：対話的な触覚提示あり

8人の健常者に対して実験を行った．特に被験者にフィードバック情報を理解させるために数回の練習を

行った後に実験を行った．五つの全ての試行につき各被験者 3セットずつ誘導を行い，結果の解析を行っ

た．Table 6.5に操作完了までに要した時間の平均および標準偏差を示す．結果より，視覚による誘導より

も触覚による誘導の方が操作を完了するまでに多くの時間を要することが分かる．到達点に関して各被験

者で 3回の誤差の平均を求め，全被験者間で平均した結果，および誤差を 10 mm以内として到達点の正答

率を求めた結果を Fig. 6.16に示す．結果より，一部の方向に関しては触覚による誘導が 60 %程度の正答

率あることが示された．一定の力ベクトルを提示した場合と比較すると，真逆の方向に移動させていたベ

クトル方向についても正しい回答が得られ，フィードバックによる誘導の有効性が示された．

Fig. 6.17に視覚と触覚におけるいくつかの結果に関して仮想力ベクトルを提示することで誘導された道

具の軌跡を示す．視覚は誘導の開始直後から正しい方向に導くことができるが，触覚ではある程度の空間探

索の後に正しい方向を見出して操作が達成されることが分かる．また，Fig. 6.18および Fig. 6.19に視覚と

触覚でそれぞれ xと y方向の目標値に道具が到達するまでの時間応答を示す．速度の変化から感覚フィー

ドバックによって被験者が道具の操作を微細に制御している様子が確認できる．また，視覚と触覚における

運動制御の違いを考察するために，視覚と触覚それぞれのフィードバックによる運動速度の時間に関する離

散フーリエ変換を行った結果の一部を Fig. 6.20に示す．位置計測のサンプリング時間が 5 msであったた

め，周波数 100 Hzまでのスペクトル解析を行い，絶対値を示している．さらに定量的な評価として視覚と

触覚の場合における同一条件のスペクトルの差を求めた結果を Fig. 6.21に示す．結果のグラフは各被験者

ごとに視覚の場合のスペクトルから触覚の場合のスペクトルを差し引いた値を求め，その平均を示してい

る．概して，触覚における周波数成分は視覚よりも高周波のものが多く含まれていることが確認できる．

Table 6.5: Time of completing.

Destination Time (visual) [s] Time (tactile) [s]

(-50, 0) 2.12 (0.34) 4.64 (1.48)

(-50, 50) 2.37 (0.40) 6.51 (3.88)

(0, 50) 1.95 (0.49) 6.16 (1.93)

(50, 0) 2.37 (0.32) 7.63 (5.43)

(50, 50) 2.45 (0.46) 6.00 (3.65)
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Fig. 6.16: Result of interactive navigation: Trial numbers represent each goal position, (-50, 0), (-50, 50), (0, 50),
(50, 0), and (50,50). (a) Error value (b) Success rate (Less than 10 mm error).
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Fig. 6.18: Time response of the visually navigated trajectory: Goal setting is (a) x=-50, (b) x=0, (c) x=50, and
(d) y=50.
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Fig. 6.19: Time response of the tactually navigated trajectory: Goal setting is (a) x=-50, (b) x=0, (c) x=50, and
(d) y=50.
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Fig. 6.20: Spectrum of the hand velocity: (a), (c), (e), and (g) is tactually navigated result, while (b), (d), (f),
and (h) is visually navigated result. (a), (b) is in case of (x, y)=(50, 50). (c), (d) is in case of (x, y)=(50, 0). (e),
(f) is in case of (x, y)=(0, 50). (g), (h) is in case of (x, y)=(-50, 50).
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Fig. 6.21: Deference between visual and tactile spectrum: (a), (b) is in case of (x, y)=(-50, 50). (c), (d) is in case
of (x, y)=(-50, 0). (e), (f) is in case of (x, y)=(50, 0). (g), (h) is in case of (x, y)=(50, 50). (i), (j) is in case of
(x, y)=(0, 50). (a), (c), (e), (g), (i) is x direction, while (b), (d), (f), (h), (j) is y direction.
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考察

本実験で得られた結果をまとめ，考察を行う．

(1)フィードバックによる影響

一定の力ベクトルにおいては空間誘導が困難であることが示された．特に一部の方向で提示されている

力ベクトルが，牽引を表すか反発を表すか理解できていないために逆向きに誘導されることが分かった．一

方でユーザの操作に応じた触覚変化は両者の理解をもたらし，誘導を一部可能にすることが示された．Fig.

6.16より xが正方向を除き，ベクトルが提示されている (目標の到達場所がゼロではない)場合に高い正答

率を示すことが分かる．

一定の力ベクトル提示による方向知覚が困難である理由として考えられる原因は大きく分けて二つ存在

する．一つは記憶と学習の要因，もう一つは運動と感覚の要因である．前者に関して，触覚の場合は矢印に

相当する概念は存在しない．従って，触覚によってベクトルを表現するためには両者の対応付けを学習さ

せることで正しい方向の知覚が可能になると考えられる．誘導の実験で回数を重ねるごとに精度が高まっ

たのはこの学習のためである．提案するシステムでは空間透明型の触覚ディスプレイを用いることで道具

と物体の接触によって生じる把持部の触覚分布を提示し，仮想的な力ベクトルを直感的に知覚させること

を狙った．実際に，指腹部に与える触覚分布の違いによって知覚する方向の区別が可能であった．しかし，

提示される感覚が牽引力を表すのか反発力を表すのかということを直感的に理解させることは難しいとい

うことが分かった．従って，一定の力ベクトルで正しい方向に道具を誘導するためには予め触覚と方向の関

係を学習させておく必要があると考えられる．

後者に関しては能動触 [60]という概念が重要になる．能動触とは自らの意志を持って能動的に触ること

で得られる触覚であり，ユーザの意志とは関係なく与えられる受動的な触覚よりも知覚に直接的に影響す

る．道具の操作においては，道具に加わる力はユーザの操作なしには生じ得ないことからも，力ベクトル表

現には能動触が重要であることは容易に想像がつく．また，ヒトは触覚の変化に対して極めて敏感であり，

特に自らの運動に対する触覚の変化を知覚することで次の運動を制御するというフィードバック系を成し

ていることも，ユーザの操作に応じた触覚の変化が力ベクトルの知覚に重要であることを示している．ユー

ザの操作の結果感覚の変化が生じないことが方向の知覚を難しくしている．逆に，ユーザの操作に応じた

触覚分布の変化を生じさせることで，触覚による道具の誘導が可能になることが示唆された．

(2)誘導の評価

解析結果から考えられる誘導の評価の指標として，Table 6.5に示す誘導が達成されるまでの時間，およ

び Fig. 6.16に示す誘導の精度と正答率が挙げられる．

誘導が完了するまでの時間に関しては視覚に比べ明らかに触覚が不利である．各試行の開始と共に提示

される力ベクトル方向を知覚することが難しく，実際に操作を行って初めて方向を理解するために視覚に対

して触覚における道具の誘導に長い時間を要したと考えられる．従って，触覚による力ベクトル表現につい

てある程度学習と訓練を重ねることで，試行の開始とともにベクトル方向を知覚することができ，誘導に

要する時間は極端に軽減できると考えられる．

ユーザの操作に応じた力ベクトルの変化によって，およそ正しい方向に道具を導くことができるように

なった．特に試行を繰り返すにつれて正解の方向へと近づいていくことが確認できた．従って，触覚にお

いては操作者の運動に応じた感覚の変化が重要であることが示唆される．Fig. 6.16に示すように，道具の

誘導における誤差は x方向で 50 mm以下，y方向で 25 mm以下であるが，誤差の主な原因は (1) 刺激の

較正 (2) 表現可能なベクトル方向の制限の二つであると考えられる．前者に関して，刺激の較正を正しく

行えていない場合は，知覚するベクトル方向が変化し，正しい方向へ誘導する触覚を提示することができ
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ない．実験では各被験者ごとに全ての試行の前に一度だけ刺激の較正を行ったのみであるが，試行を重ね

るごとに操作と発汗等で電極の接触抵抗が変化し感覚量に変化が生じる可能性がある点が提案する空間透

明型触覚ディスプレイの課題である．後者に関しては，yにおける負方向のベクトル提示ができないために

yが正方向以外の場合に誘導の精度が悪くなっている．また，表現可能なベクトル方向に関しては道具と物

体の接触によって生じる把持部の触覚分布を有限要素解析等を用いることで正確に解析し，解析結果に基

づいた触覚提示を行うことである程度解決できると考えられる．特に受容器活動をも考慮した解析が触覚

提示に有効である [61] - [67]．しかし力学法則に基づいた受容器活動解析においては，精度と計算時間のト

レードオフが問題となる．

(3)空間透明性と誘導

Fig. 6.16に示すように，x方向に関しては Distination1以外で著しく正答率が低下しているが，主な違

いは拇指の指腹部に触覚が提示されるか否かである．指腹部に垂直方向へのベクトル提示の際に高い正答

率が得られることから，基底ベクトルの提示による誘導は有効であるが，ベクトルを合成することによっ

て誘導することが難しいことが示唆される．従って，空間的に道具を誘導するためには，各ベクトル成分

を単独で提示することでその精度を高めることが可能であると考えられる．指腹部垂直方向への触覚提示

が誘導に有効であることは，空間透明型である必要性を示唆している．Table. 4.4と合わせて比較すると，

感覚の移動量が小さい部位 Pos.7に刺激が提示される力ベクトルの x成分が正の領域において，誘導の精

度と正答率が低下していることが分かる．従って，示指の拇指側側面に接地する電極においては刺激強度を

高め，感覚の移動を確実に発生させることが望ましい．

(4)制御システムとしての触覚

道具の軌跡の時間応答は，ヒトが明らかに感覚フィードバックをもとに運動制御していることを示して

いる．視覚の場合に 0.5 s程度の時間で運動を開始するのに対し，触覚の場合は 2 s程度と運動を開始する

までに時間を要することが分かる．また，触覚の場合においては運動の速度は立ち上がりが緩やかであり，

微細に方向を制御しながら目標値に近づけていることが分かる．しかし触覚の場合が高周波成分の振幅が

大きく，感覚の変化に敏感に反応して運動を生じていることが分かる．また，周波数解析の結果から視覚

と触覚に共通して，軌跡の速度は数 Hz程度の緩やかな変動を示していることから大まかな方向制御をゆっ

くりと行い，微量の調整を加えていることが分かる．しかし，両者の決定的な違いとして，周波数成分が

10 Hz程度の微細な運動変化を生じるか否かである．Fig. 6.21に示す視覚と触覚の場合のスペクトル差か

らも，視覚が周波数成分が 5 Hz以下の運動に寄与するのに対し，触覚の場合は最大で 20 Hz程度の運動に

影響していることが読み取れる．つまり触覚においては，感覚の変化に敏感に反応して運動を生じ，瞬時に

運動に反映していることが示唆される．また，同図 (d), (f), (i)の誘導を行わない方向のスペクトル差から

触覚が道具操作に影響していることが分かる．この結果は触覚が目標値からの誤差を修正するために働い

ていることが示唆される．従って，触覚は視覚よりも目標値からのずれを修正する微細な運動制御を得意と

しており，運動の応答が速いために危険回避などに有効な情報であると考えられる．
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6.3.2 仮想物体の境界面知覚に関する実験

仮想的な境界面が認識できることを検証するために，道具を用いた境界面のなぞり操作を行った際の道

具の軌跡を計測する．仮想物体の表面を境界面に，内部を重要部位に設定し，物体の境界面と記録されたな

ぞりの軌跡の誤差及び重要部位への侵入量，さらには操作の経過時間を評価する．

実験条件

Start Goal

200 mm

Trajectory

Direction

Virtual obstacle

(a)

Line

ToolElectrodes

Start

Direction

Position 
measurement 
system

Board(20 mm in thickness)

Subject

(b)

Fig. 6.22: Tracing experiment: (a) Experimental image. (b) The scene of the experiment.

Fig. 6.22に示すように，2点を結ぶ直線をペンでなぞる際に，途中に配置された仮想的な障害物との接

触情報を触覚のみ提示することで，障害物への侵入を防ぐとともにその境界面をなぞることで最短経路を

移動させる．操作を行う空間は 2次元平面内であるが，物体や提示される力ベクトルは道具の位置姿勢を

考慮した 3次元情報である．実験手順を以下に示す．

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. 始点に道具の先端を接触させ，開始の合図とともに慎重に直線上をなぞる．

4. 接触を知覚すると，板上に道具の先端を付けた状態で物体の境界面をなぞりながら終点を目指す．

5. いくつかの障害物をよけ，終点に到達すると，その試行を終える．

6. 設定したすべての障害物につき手順 3から手順 5を繰り返す．

ペンの先端と仮想物体との接触によって生じる反力は Voxmap-PointShellアルゴリズムによって計算を

行った．Table 6.6に反力計算に関する各パラメータの設定を示す．

Table 6.6: Parameter settings.

Number of voxels (voxmap) 64

Number of voxels (pointshell) 64

Number of force layer 15 voxel

Shape of pointshell Sphere with the radius 1 mm
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障害物に用いた三つの物体を Fig. 6.23に示す．障害物の大きさとして設定した値は，各物体の底面に関

して，円柱が半径 20， 10， 5， 2， 1 mm，正三角柱が一辺 40， 20， 10， 4， 2 mmの，正四角柱が一

辺 40， 20， 10， 4， 2 mmである．実験ではそれぞれの物体の中から無作為に一つずつ選び，直線上に

500 mm間隔で無作為に配置した際の探索を全ての物体が提示される 5回につき行い，道具先端の軌跡を記

録した．また，ペンの重要部位への侵入量とパルス頻度の関係を表す比例定数は 10 pps/mmとした．

10 mm

(a)

10 mm

(b)

10 mm

(c)

Fig. 6.23: Obstacle patterns: (a) Circle (b) Triangle (c) Square.

実空間と仮想空間の位置合わせのために，操作道具の先端でなぞり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での点を対応付けて変換行列を求める．また，PHANToMによって計測される

道具の位置は道具の先端の位置ではない．実際には先端よりも道具の軸上で 40 mm離れた点を計測してい

るため，予め両者の関係を対応付ける変換行列を求めておくことで計測位置を道具先端の位置に変換する．

結果

6人の健常者に対して実験を行い，結果を分析した．Fig. 6.25に計測された道具の軌跡と，各軌跡の物

体への侵入量及び物体表面からの誤差を示す．被験者は仮想物体を認識し，操作に反映していることが分か

る．特に大きな形状の障害物に関してはその境界面を正しくなぞることができているが，Fig. 6.25(d)に示

すように被験者によっては障害物深部への侵入が確認できる．また，Fig. 6.24に提示物体の大きさと誤差

および侵入量の関係を示す．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，各物体に関して表現可能な最小の物体の大きさを求めた結果を Table 6.7に示す．
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Fig. 6.24: Analysis of tracing: (a) Error value (b) Amount of invasion.

Table 6.7: Minimum size of the obstacle.

Circle [mm] Triangle [mm] Square [mm]

2.22 3.80 3.14
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Fig. 6.25: Result of tracing: (a), (b) is the condition of Circle with the radius mm, Triangl mm on the side, Square
mm on the sied. (c), (d) is mm, mm, and mm. (e), (f) is mm, mm, and mm. (g), (h) is mm, mm, and mm.
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考察

以下では重要部位への侵入回避における実験結果をまとめ，考察を行う．

(1)重要部位侵入回避

Fig. 6.25を観察すると，被験者は仮想物体との接触を知覚すると，まず接触した方向と逆の方向に道具

を動かし，少し直線から外れた位置に軌道を修正した後，再び進行を試みようとするために不連続に変化

する軌跡で物体の境界面をたどっていることが分かる．また，三角形と四角形の形状では物体の凸部で一度

行き過ぎ，周辺の探索を行うことで再び物体を見つけ，境界面をなぞるという動作を繰り返している．視覚

効果を提示していないため凸部で物体を見失うことは当然であり，連続領域だけで見ると，物体の形状があ

る程度なぞれていることが伺える．特に物体が大きいほど形状を正しく認識できていることが確認できる．

この境界面の探索は物体の存在位置をある程度把握するために仮想力ベクトルの大きさと方向の知覚が重

要となる．侵入を防止する方向の力が提示されるために，被験者は物体の存在する位置を認識することが

できると考えられる．特に触覚の知覚部位が指腹部であることから，操作空間と提示部位が一致しており，

操作による触覚の変化が明確であるために物体の形状を認識できたと考えられる．逆に，被験者によっては

触覚分布が意味する力ベクトルの方向を予測することが難しいという回答も得られ，物体境界面の探索の

精度も悪かった．誘導の実験結果と同様に，力ベクトルによる方向知覚の学習か力学に基づいた指腹部の触

覚解析を行い，提示することで精度を向上させることが可能であると考えられる．

(2)物体の形状による影響

Fig. 6.24から，三角形の物体が最も誤差が大きい一方で，侵入量に関しては三角形の物体が最も少ない

ことが分かる．また円と正方形ではいずれの結果も同程度の値を示している．境界面からの誤差の多くが

障害物への侵入ではなく，界面を見失ったことによる自由空間の探索から生じている．従って，凸角の角度

が小さい形状の物体ほど回避が困難であると考えられる．特に，最小 2 mmの直径を有する円状の障害物

に関しては，0.1 mm程度の侵入に抑えて回避することが可能であった．

(3)誤差に関する考察

実験によって得られた境界面探索の誤差の結果に関して，力覚提示装置による位置計測誤差が 1 mm程

度，PointShellの大きさが 1 mmであることから実際には両者の誤差の合計が実験によって得られた誤差の

主要な原因であると考えられる．従って，本実験で得られた値が下限ではなく，両者をさらに小さくするこ

とで物体境界面探索の精度をさらに向上させることが可能であると考えられる．

(4)システムの性能

衝突の瞬間に遅延なく提示できることが電気触覚における大きな特徴の一つである．仮想物体に接触し

た瞬間に刺激パルスが一つでも与えられるとユーザは接触感として知覚できる．他のアクチュエータを用

いる刺激の場合は接触判定後，制御装置から駆動の信号が送られて実際の刺激が与えられるまでに時間を

要するために知覚に遅延が生じる．また，電気刺激が実際に運動を生じないことも微細な操作を可能とする

要素である．機械的な刺激によって接触感を生じるためにはある程度大きなエネルギーが与えられる必要

があるため，実際の運動を生じてしまう可能性が高くなる．さらに力覚の場合は力を大きくすると振動が

生じやすくなり，細かい操作の支援には不向きである．従って，従来の触覚提示装置では提示が困難であっ

た微小物体との接触情報および境界面を，提案する触覚提示デバイスによって知覚させることが可能になっ

たと考えられる．本システムでは最小 2 mmの基本的形状の物体を知覚させることが可能であることが分

かった．また，物体の大きさによらず道具の重要部位への侵入量を大きくても 3 mmに抑えることが可能

であると分かった．特に重要部位の壁に囲まれた部位において，侵入を回避しながら道具を進行させる際に

効果を発揮すると期待される．
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第7章 結論

提示空間の制限や実際の力による操作の抑制を生じさせない道具の操作支援として，触覚の重畳による

仮想的な力ベクトルの表現を目指した．示指と拇指の触覚分布を刺激装置の介在なしに生成するために空

間透明型触覚ディスプレイを開発し，道具に加わる力ベクトルを把持部の触覚分布として提示することを

目的とした．さらに，力ベクトルの表現の実際の応用例として，道具の誘導および危険領域への侵入を防ぐ

ための触覚 ARナビゲーションシステムの構築を目指した．

空間透明型の触覚ディスプレイを開発するに当たり，経皮的電気刺激による感覚の移動現象に着目し，指

中節側面への電気刺激によって末節の指腹部に触覚を生じることで刺激部位と知覚部位を分離させる方法

を提案した．さらに，ベクトルの提示として示指および拇指の触覚分布の生成を 2部位の同時刺激により

中間位置に現れる触覚像を利用することで，あたかも中間位置にアレイ状の電極が存在するかのように知

覚させる方法を提案した．両者の提案は，被験者実験により刺激部位と知覚部位の関係を調べることで検

証した．被験者の回答により指の中節側面に電気刺激を与えることで触覚像を指末節に生じ，刺激電流量

に応じて感覚の移動量が異なることが有意に示された．さらに，指への触覚分布の生成として，短軸方向の

知覚部位を測定した結果，提案する PhSのモデル式に当てはまることが示され，各指における短軸方向の

触覚提示部位の選択が可能であることが分かった．次に示指と拇指に指の相対位置を考慮した触覚分布を

生成することで道具に加わる力ベクトルの表現を行った．道具を把持する際の示指と拇指の相対位置関係

を利用することで，独立した二つの 2次元ベクトルの線形和によって 3次元の力ベクトルの提示行うこと

で，3次元空間における道具の操作支援が一部可能になった．

次に道具操作支援システムの構築として，位置計測・力ベクトル計算・触覚提示から成る触覚 ARナビ

ゲーションの実装を行った．光学式の位置計測を可能にし，ボクセルに基づいた接触判定による道具に働く

侵入回避方向の力ベクトル計算を可能にした．さらに，開発した空間透明型電気触覚ディスプレイによって

触覚として提示することで，実際に力を発生することなく感覚のみで仮想物体と接触した際の反力ベクト

ルを知覚させることを可能にした．特に道具の侵入の度合位に応じた反力計算と触覚提示が可能であるこ

とが確認された．評価実験として，ユーザの操作に応じて変化する力ベクトルによって道具の誘導を行った

ところ，50 %程度の正答率で誤差 10 mmの正しい位置に道具の誘導が可能であることが示された．特に

基底ベクトルを提示した場合について有効であり，指腹部への触覚提示が可能な空間透明型触覚ディスプレ

イを用いることの有効性が示唆された．さらに，仮想物体との接触を知覚させ境界面を認識できることを調

べるために，なぞり操作を行った際に障害物を最短距離で回避する実験を行ったところ，最小で 2 mmの

直径の円を侵入量 0.1 mm以内で回避しながら道具を操作可能であることが分かった．また，物体の大きさ

によらず最大で 3 mmの侵入量に留めることが可能であった．従って，提案する触覚 ARナビゲーション

システムによって道具の空間的誘導と仮想物体の境界面を知覚させることが可能であり，道具操作を支援す

ることが可能であることが示唆された．

本システムは外科手術や化石研磨，さらには文具や工具など日常の道具操作支援への応用が期待される．
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