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概要：本稿では，電気刺激による触覚提示の表現力の拡張を目的としたパルス波形の構成手法として，パ
ルス波形組み合わせ方式を提案した．パルス波形組み合わせ方式として，複数のパルス振幅を組み合わせ

る振幅方式，複数のパルス幅を組み合わせる幅方式，複数のパルス間隔を組み合わせる間隔方式の 3種類

について検討した．パルスの振幅・幅・間隔がすべて同一の単純パルスから波形をどの程度乖離させるか

の指標として，乖離度という量を導入した．その上で，各組み合わせ方式ごとに乖離度に対して提示され

る感覚を，実験により評価した．その結果，3種類どの方式においても乖離度によって振動感の粗さを操

作できること，および間隔方式は振動感の粗さとは別の次元において，振幅，幅方式とは異なった種類の

感覚を提示することが示された．
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1. はじめに

視覚，聴覚の次を担う刺激・情報提示手段として，触覚

提示に関する研究が盛んに行われている．触覚提示の方法

としては，ピンアレイや振動子を用いた機械的振動による

方法，静電摩擦を用いた方法，超音波の放射圧による方法，

電気刺激による方法などが挙げられる．電気刺激による触

覚提示では，皮膚表面の電極から電流を印加し，皮膚下の

神経軸索を駆動することで触覚の提示が可能なため，機械

的な触覚提示装置に比べ，薄型軽量，低消費電力，機械的

な可動部が無いなどの応用上の利点を持つ [1]．本研究で

は，これらの利点に着目し，電気刺激による触覚提示を対

象としている．

触覚提示に関する研究の多くは，多種多様な触感覚を提

示することを目標としている．電気刺激を用いた研究にお

いても例外ではなく，多種多様な触感覚を提示するために

近年は電気刺激と機械的刺激を組み合わせて提示する方

法 [2], [3]や，電気刺激と静電摩擦を組み合わせて提示する
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方法 [4]が提案されている．しかしながら，これらの研究

における電気刺激には単一の振幅，幅，間隔を持つパルス

波形が用いられており，電気刺激単体で提示可能な振動感

は限定されたものとなる．電気刺激を用いて多様な触感覚

を提示するためには，他の触覚提示手段と組み合わせるだ

けではなく，電気刺激それ自体の表現力の拡張が必要であ

ると筆者らは考えた．

本研究では，パルス波形の振幅，幅，間隔といった量に着

目し，これらを複数種類用いることで多様な振動感覚を与

える触覚提示方式の実現を目的として検討を進めている．

本稿ではその初期検討として，2種類の振幅，幅，間隔を組

み合わせたパルス波形の構成方法について検討した．これ

らのパルス波形によって提示される振動感覚について，心

理的尺度による評価と，感覚類似度評価による低次元マッ

ピングを行った．

以下，2章で電気刺激を用いて触感覚を提示する関連研

究について述べ，3章では，複数のパルス波形を組み合わ

せた電気刺激の生成方法について述べる．4章は，提案す

るパルス波形によって提示される触感覚に関する評価実験

の方法を，5章では，得られた結果について述べ，6章で，
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図 1 電極装着位置と刺激受容位置との関係．[7] の Fig.1 より引用

Fig. 1 The location of electrodes and perceived area. Obtained

from Fig.1 of [7]

本稿のまとめと今後の課題について述べる．

2. 関連研究

電気刺激を用いて触感覚を提示する研究の多くでは，指

先に電極を接触させ数 mA の電流を流すことで，仮想的

な振動感や圧力感を提示する [5], [6]．しかし，これらの手

法では，常に指先にデバイスの装着感がある上に，電極の

装着中は現実物体の触感覚を同時に与えることが困難であ

る．この問題を解決する方法として，Yoshimotoらは，図

1に示すように指先と指の付け根の間に電極を装着するこ

とで，電極を装着していない指先に振動感や圧力感を提示

する方式の研究を行っている [7]．この方式では，指先がデ

バイスによって拘束されず，自由に使える．したがって，

電極装着中でも指先で現実物体に直接触れることが可能

であり，ARアプリケーションなど，現実物体による触感

に電気刺激による触感を重畳させる用途にも利用できる．

よって，本研究ではこの刺激方式を前提として検討を進め

ている．

Yoshimotoらの方式では，指先の感覚受容器から手首の

方向に伸びる神経に対して，指先と指の付け根の間から電

流を印加することで，指先に対して振動感の提示を行う．

図 1[7]は，電極の装着位置と振動感が提示される部位，な

らびに，刺激される神経の位置関係を示している．GND

電極を第二，第三関節間，刺激電極を第一，第二関節間に

装着すると，第一関節から指先側に振動感が提示される．

指先における感覚が提示される位置は，電極の装着位置に

よって決定される [8]．具体的には，指先と指の根元を結ん

だ線に対して垂直方向に電極の装着位置を動かした場合，

概ねその方向に刺激提示部位も移動する．すなわち，電極

の装着位置を指の側面側に寄せれば，刺激が提示される位

置も指の側面側となる．この性質を活用して，実物体の触

感と電気刺激による触感を重畳する提示手法が提案されて

いる [7]．電極は指の両側面に 1組ずつ（陰極と GND）装

着され，刺激は指先の側面 2箇所に提示される．すると，

指先で物体を触れた時，指先中央部で物体の触感を，側面

で電気刺激による触感を受けることになり，触感の重畳が

達成される．この重畳触感について，周波数が統制された

機械的振動と重畳させたときの知覚周波数の変化ならび

に，現実物体の触感と重畳させたときの粗さ知覚の変化が

調べられている．なお，刺激に用いられているパルス波形

は，単一の振幅，幅，間隔を持つものである．

電気刺激により提示できる感覚を定量的に議論すること

は容易ではなく，定性的な議論や心理的尺度による評価，

および刺激間の弁別実験による評価がなされるにとどまっ

ている．指先における触覚は Okamotoらの分類 [9]によ

りHardness，Friction，Fine roughness，Macro roughness，

Warmnessの 5次元から構成されると言われている．この

うち，電気刺激においては陰極刺激を用いることで Hard-

ness を，陽極刺激を用いることで Macro roughness を提

示できるという説が一般的である．電気刺激による触覚提

示において一般的な，単一周期のパルスを用いた触覚提示

では，パルス波形の周波数と電流がそれぞれ知覚における

周波数と強度に対応することが知られている．Van Doren

ら [10]は，知覚における周波数と強度はパルス波形の周波

数と振幅に強く関連していること，およびパルス波形の周

波数が増加すると知覚強度がゆるやかに大きくなり，パル

ス波形の振幅は知覚周波数に殆ど影響を与えないことを示

した．Kaczmarekら [11]は，4つの周波数と 4つのパルス

振幅を組み合わせた 16種類の単一周期パルス波形につい

て，各パルス波形による感覚の類似度評価を行った．そこ

で得られた感覚の距離行列から多次元尺度構成法（MDS）

を用いて感覚の 2次元マッピングを行った結果，パルス周

波数による感覚軸とパルス振幅による感覚軸が観察された．

単一周期の単純パルス以外のパルス波形を用いた電気刺

激に関する研究は，以下の報告がある．Kaczmarekら [12]

は，バースト波形（狭い間隔で並ぶ数本の矩形パルスがグ

ループを形成する波形）を二次元配列電極を用いて刺激に

用いた場合に提示される感覚についての分析を行っている．

ここでパルス波形は，バースト周波数（F），バーストあた

りパルス数（NPB），パルス繰り返しレート（PRR）の 3

つの変数で記述されている．PRRは，バースト内の狭いパ

ルス間隔を周波数の形で記述したものである．この研究で

検討された波形は，2種類のパルス間隔を持つパルス波形

に該当する．研究では，周波数，バーストあたりパルス数，

パルス間隔といった変数を操作すると，形状認識の正確さ

や感覚の明瞭さなどに影響が出ることが報告されている．

なお実際には，このパルス波形を一意に記述するにはパ

ルス振幅とパルス幅を変数として追加する必要がある．文

献 [12]においてこの点がで議論されていないのは，これら

が感覚の知覚強度を決める変数であり，感覚の知覚強度は

評価の対象にしていないからである．電気刺激による感覚

の知覚強度は，印加されたエネルギーによって決定される

ことが知られており [13]，パルス振幅とパルス幅は電気刺

激によるエネルギーを決定する変数である．
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図 2 単一周期のパルス波形はパルス振幅・パルス幅・パルス間隔の

3 変数で記述される

Fig. 2 A single period pulse waveform is explained with 3 vari-

ables, width, amplitude and interval.

Yoshimotoら [14]は，電気刺激によって物体表面の凹凸

を表現するにあたり，物体表面の自己相似性という量を表

現対象として刺激パルスの頻度を変調する手法を提案し

た．この手法では，物体の自己相似性と感覚の順応（皮膚

と物体が静的に接触したときに，時間の経過に従って感覚

量が低下すること）を考慮したパルス頻度の変調を行って

いる．提示される感覚については，感覚の大きさと粗さに

ついて評価が行われており，パルス頻度の変調によってこ

れらの制御が可能であることが示されている．

これらの研究では，パルス間隔を変化させた時の感覚に

関する検討のみがされており，他のパラメータ（振幅・幅）

の影響については言及していないため，それらを総合的に

評価することが必要であると考える．

3. パルス波形組み合わせ方式

単一の周期を持つパルス波形は，図 2のように，パルス

振幅・パルス幅・パルス間隔の 3つの変数によって記述す

ることができる．

このことから着想を得て，複数のパルス振幅・パルス幅・

パルス間隔を組み合わせることで感覚表現の拡張を目指す

こととした．本稿ではその初期的検討として，2種類の振

幅・幅・間隔を用いることとする．2種類の振幅・幅・間

隔を持つパルス波形を構成する手段として，図 3 (a)～(c)

にある 3つの方式を検討する．いずれの方式でも，パルス

N本から成るグループ（バースト）を単位として，波形を

構成する．

1つ目は，図 3(a) にように、バースト中 1本が大きい振

幅を持ち，残り N-1 本は小さい振幅を持つ方式である．こ

れを振幅方式とよぶ．

2つ目は，図 3(b) にように、バースト中 1本が太い幅を

持ち，残り N-1 本は細い幅を持つ方式である．これを幅方

式とよぶ．

3つ目は，図 3(c) にように、バースト中 1本が広い間隔

パ
ル
ス
振
幅

時間(a) 振幅方式

パ
ル
ス
振
幅

時間(b) 幅方式

パ
ル
ス
振
幅
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図 3 本稿で検討するパルス波形組み合わせ方式

Fig. 3 Pulse waveforms considered in this article

を持ち，残り N-1本は狭い間隔を持つ方式である．これを

間隔方式とよぶ．

本稿で検討される 3 方式のパルス波形を記述するパラ

メータとして，以下の 4つを定義する．

平均パルス幅W 各パルスの幅の平均値．平均知覚強度

を規定するパラメータである．

バースト周期 T バースト（N本のパルスから成るグルー

プ）の周期．

バーストあたりパルス数 N 1つのバースト中に含まれる

パルスの数．

乖離度 p 波形を単一周期パルスからどの程度乖離させる

かの指標．

ここで乖離度 pは，p = 0で周期がバースト周期と一致

する単一周期パルスと等価，p = ∞で周期が T/N と一致

する単一周期パルスと等価となるように定義する，例え

ば，T = 50ms，N = 5とした場合，乖離度 p = 0のとき

は周期 T = 50msの単一周期パルス，p = ∞のときは周期
T/N = 10msの単一周期パルスとなるように定義する．

振幅方式においては，平均パルス幅はそのまま各パルス

の幅になる．乖離度 p = 0の状態ではすべてのパルスの振

幅が同一，増加するに従って大パルスと小パルスの振幅の

差が大きくなり，p = ∞で小パルスの振幅が 0となり周

期がバースト周期と一致する単一周期パルス波形と等価に

なる．

幅方式においては，パルスごとに幅が異なるため，平均

パルス幅は各パルスの幅の平均になる．乖離度 p = 0の状

態ではすべてのパルスの幅が同一，増加するに従って太い

パルスと細いパルスの幅の差が大きくなり，p = ∞で細パ
ルスの幅が 0となり周期がバースト周期と一致する単一周

期パルス波形と等価になる．

間隔方式においては，平均パルス幅はそのまま各パルス

の幅になる．乖離度 p = 0の状態ではすべてのパルスが等

間隔に並び，増加するに従ってパルスがバースト内で偏り，
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p = ∞でバースト内の全てのパルスが一箇所に集まる．
以上のことを考慮し，各方式ごとにパルス波形を，時間

tおよび乖離度 pの関数として以下のように設定する．こ

こで，最大出力可能電流値を I とする．

矩形関数 u(t, w)を次のように定義する．

u(t, w) =

1 (0 ≤ t ≤ w)

0 (t < 0, w < t)

このとき，振幅方式のパルス波形 xa(t, p)は，

xa(t, p) =

∞∑
k=0

[
p+ 1

p+N
Iu (t− kT,W ) +

N−1∑
l=1

1

p+N
Iu

(
t− kT − lT

N
,W

)]
で定義する．この波形は，振幅 p+1

p+N I の矩形パルス 1 本

と，振幅 1
p+N I の矩形パルス N-1本の足し合わせになって

いる．

幅方式のパルス波形 xw(t, p)は，

xw(t, p) =
I

N

∞∑
k=0

[
u

(
t− kT,

N(p+ 1)

N + p
W

)
+

N−1∑
l=1

u

(
t− kT − lT

N
,

N

N + p
W

)]
で定義する．この波形は，幅 N(p+1)

N+p W の矩形パルス 1本

と，幅 N
N+pW の矩形パルス N-1本の足し合わせになって

いる．太いパルスと細いパルスとの幅の比は p + 1 : 1と

なる．

間隔方式のパルス波形 xi(t, p)は，

xi(t, p) =
I

N

∞∑
k=0

N−1∑
l=0

u

(
t− kT − lT

(1 + p)N
,W

)
で定義する．この波形では，バースト内の N本のパルスが

T
(1+p)N の間隔で並ぶ．

これらの波形定義は，1バーストあたりの波形の積分値

が方式，乖離度に関わらず一定値となるように設計された

ものである．すなわち，∫ T

0

xa(t, p)dt =

∫ T

0

xw(t, p)dt =

∫ T

0

xi(t, p)dt = Const.

が成立する．

4. パルス波形組み合わせ方式に対する感覚評
価実験

パルス波形は各方式ごとに 4つのパラメータで記述され

るが，本稿では各方式および乖離度による受容感覚の違い

を評価の対象とする．平均パルス幅は予め設定された所与

のものを用い，バースト周期 T = 50ms，バーストあたり

図 4 指に電極を貼り付けた様子

Fig. 4 Electrodes attached to the finger

パルス数 N = 3として評価を行う．この設定は，電気刺

激において人間はせいぜい 100Hzを上限とする周波数範

囲内でしか振動感を識別できない [15](筆者が行った予備実

験では，安定して識別できる周波数の範囲は 80Hzまでで

あった．) ことを加味して設定したものである．T および

N を変化させたときの感覚の評価は今後の課題である．

4.1 実験装置

電気刺激を与えるために，電気刺激装置として日本光

電アイソレータ SS-203Jを，その電源装置として YA Lab

PSI-1521を用いた．この装置では，電源装置に対して同

軸ケーブルで電圧信号を与えると，その信号と駆動電源を

アイソレータに出力し，アイソレータはそれを電流波形

として出力する．出力信号データは Raspberry Pi Model

3 B+上で駆動されるプログラムで生成し，DIGILENT社

Analog Discovery 2 によって電圧信号に変換され，同軸

ケーブルによってアイソレータ電源装置に伝送される．被

験者は，アイソレータに設けられた出力調整ツマミを用い

て，最大出力電流を設定することができる．

指に貼る電極には，日本光電社製ディスポ電極 ビトロー

ド F-150Sを用いた．電極を指に貼りやすくするため，粘

着ゲル部の両端をハサミで切り落とし，粘着ゲル部の幅を

小さくした．被験者は，図 4のように，利き手の人差し指

の第一，第二関節間および第二，第三関節間に一つずつ電

極を貼り，電気刺激を受けた．Yoshimotoら [7]は 2組の

電極を用いているが，本実験は感覚の重畳ではなく電気刺

激による感覚そのものの評価を目的としているため，指先

の中央部一箇所に刺激を提示するために一組の電極を用い

ている．指先側の電極を陽極とし，手首側の電極は GND

とした．印加する電流は陽極電流（指先側電極から手首側

電極に向けて正の電流が流れる．）とした．この構成で電

気刺激を与えたところ，被験者全員が指先に明瞭な振動感

を感じることを確認した．
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4.2 実験方法

本実験における被験者は 22歳～24歳の男性 10名であ

り，機縁法により募った．1名が左利きで，残りの被験者

は全て右利きである．被験者は，タブレット画面上に表示

されたインタフェースを用いて振動感の評価を行う．指の

汚れが電気刺激による感覚に影響することを防ぐために，

被験者は電極装着前に手を洗った．被験者に対して，実験

中は常に人差し指を伸ばすように指示した．これは，人差

し指を曲げると同じ電流で感じられる振動感が弱くなるた

めである．また，連続して電気刺激を受ける時間は 3分ま

でとし，3分経過した後は少なくとも 15秒以上，指先の感

覚が十分に回復するまで小休止を取るよう被験者に指示を

した．これは，長い時間連続して電気刺激を受けると電気

刺激に対する感覚閾値が上昇し，振動感を適切に評価する

ことが難しくなる [16]ためである．3分経過を待たずとも

指先の感覚に不全を感じたら自由に小休止を取るように被

験者に指示をした．実際，複数名の被験者は 3分の経過を

待たずに頻繁に小休止を取り，感覚の回復に努めた．本稿

における実験は，東京大学倫理審査専門委員会による承認

を経て実施した．

4.3 予備実験

官能評価実験では，3種類の方式と 5種類の乖離度の波

形について評価を行う．そこで，刺激 iに用いる波形の乖

離度 piと平均パルス幅wiの決定を予備実験として行った．

パラメータの決定はある被験者一名が実験的に行った．こ

の被験者は，後述の官能評価および類似度評価実験には参

加していない．

乖離度 pは，単純 60Hzパルス（パルス間隔が 1/60秒

の単一周期パルス）で感じられる粗さと単純 20Hzパルス

（パルス間隔が 1/20秒の単一周期パルス）で感じられる粗

さを概ね等分するように，各方式ごとに 5つの値を決定し

た．平均パルス幅 wi は，与えられた乖離度下で単純 60Hz

パルスの強度と各パルスの知覚強度ができるだけ一致する

ように調整を行った．これは，本稿の実験は感覚の大きさ

を評価対象としておらず，評価対象の各波形は知覚強度が

揃っていることが望ましいためである．

表 1は，予備実験により決定された乖離度を示したもの

である．5種類の乖離度にはそれぞれ波形番号が付与され

ており，乖離度は波形番号の順に従って大きくなるよう並

べられている．表 2は，60を分母とした分数の形で各条

件における平均パルス幅 wi を示している．表 1と表 2の

波形番号は，方式ごとにそれぞれ対応している．

単純 20Hzパルスおよび単純 60Hzパルスのパルス幅は

それぞれ 1.36msおよび 1msであり，振幅はともに I/N で

ある．以降，単純 20Hzパルス，単純 60Hzパルスのパル

ス幅および振幅はこの値とする．

表 1 波形ごとの乖離度

Table 1 p for waveforms

波形番号 振幅方式 幅方式 間隔方式

1 0.0476 0.125 0.250

2 0.0968 0.250 0.500

3 0.148 0.375 0.750

4 0.200 0.500 1.000

5 0.429 1.000 2.000

表 2 波形ごとの平均パルス幅（単位 ms）

Table 2 Average pulse width for waveforms (ms)

波形番号 振幅方式 幅方式 間隔方式

1 60/60 60/60 60/60

2 62/60 59/60 57/60

3 62/60 55/60 56/60

4 59/60 51/60 54/60

5 52/60 41/60 52/60

4.4 電気刺激による感覚の官能評価

乖離度および波形組み合わせ方式に応じた振動感覚の官

能評価を行った．はじめに，被験者は電流出力アイソレー

タの出力調整つまみを操作して最大電流出力の調整を行っ

た．調整には単純 60Hzパルス刺激を用い，痛くない範囲

でできるだけ大きな出力を設定するように指示をした．被

験者はこの調整作業後も必要に応じてアイソレータの出力

調整つまみを自ら調整できることとした．

つづいて，表 2に挙げた 15種類の刺激条件（3種類の

波形組み合わせ方式と 5種類の乖離度）に単純 20Hzパル

ス，単純 60Hzパルスを加えた計 17種類の波形による刺激

について，被験者は以下の項目を評価した．

• 単純 20Hzパルスとの類似度（同じ⇔異なる）

• 単純 60Hzパルスとの類似度（同じ⇔異なる）

• 振動感の粗さ（粗い⇔細かい）
• 振動感の明瞭さ（明確⇔もやもや）
• 単純 60Hzパルスとの知覚強度差

知覚強度差については，単純 60Hzパルスと比較して当

該刺激の知覚強度を「かなり大きい」「少し大きい」「同じ

くらい」「少し小さい」「かなり小さい」で表す +2～−2の

5段階評価とした．それ以外の評価項目については，1から

10の 10段階評価とした．振動感の評価のために単純 20Hz

パルスおよび単純 60Hzパルスと当該刺激を比較する必要

があることから，被験者は自由に 3種類の刺激を切り替え

られるようにした．

4.5 電気刺激による感覚の類似度評価

乖離度および波形組み合わせ方式の違いによる振動知覚

への影響の大きさを評価するために，刺激条件間の感覚

類似度評価を行った．はじめに，官能評価と同様に，単純

60Hzパルス刺激を用いて電流出力の調整を行った．つづ
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いて，3種類の波形組み合わせ方式と 4種類の乖離度（波

形番号 1, 2, 4, 5）の計 12種類の刺激条件に単純 20Hzパ

ルス，単純 60Hzパルスを加えた計 14種類の波形による刺

激について，14C2 = 91通りのペアの振動感の類似度評価

を行った．刺激ペアは，はじめに 1つめの刺激が 1秒間提

示され，1秒休止したのちに 2つめの刺激が 1秒間提示さ

れる形で提示された．操作インタフェースには再生ボタン

が配置され，被験者は何回でも刺激ペアの提示を受けるこ

とができた．類似度評価はスライダインタフェースを用い

て 100段階で行った．スライダが 100段階であることは被

験者には伏せられており，被験者にはスライダは連続的に

スライドするように見えている．類似度評価は信頼性を高

めるために，文献 [11]にならって 4回反復して行った．被

験者の疲労を防ぐため評価は 2回ずつに分けて行われ，間

は少なくとも 30分以上あけられた．

5. 結果

5.1 感覚の官能評価

図 5は，3種類のパルス波形組み合わせ方式ごとの，各

5種類の乖離度に対する感覚の主観評価結果を図示したも

のである．振幅方式，幅方式，間隔方式の 3種類の方式そ

れぞれについて，各評価項目結果を縦に並べてある．各グ

ラフの横軸は波形番号，縦軸は心理評価値を表し，点は

10名の被験者による評価値の平均値，エラーバーは標準

誤差を表す．各方式ごとに，波形番号の大小は乖離度の大

小に対応していることに注意されたい．比較のために単純

60Hzパルスおよび単純 20Hzパルスにおける心理評価値も

プロットされており，それぞれグラフ中の波形番号 <60>，

<20>の値である．これらはそれぞれ乖離度 0，および∞

に対応する．

単純 20Hzパルスとの類似度は，どのパルス波形組み合

わせ方式においても右下がりのトレンド，すなわち，乖離

度が大きくなると評価値が下がる傾向にある．一方，単純

60Hzパルスとの類似度は，どのパルス波形組み合わせ方

式においても乖離度が大きくなると評価値が上がる傾向に

ある．単純 60Hzパルスは乖離度 0，単純 20Hzパルスは

乖離度∞に対応することから，乖離度を小さくすると単純

60Hzパルスの感覚に，乖離度を大きくすると単純 20Hzパ

ルスの感覚に近づいていくことがわかる．

粗さと明瞭さについては，両者ともほぼ同じように乖離

度に対して減少する傾向がある．この傾向は，乖離度を大

きくすると単純 20Hzパルスの感覚に近づいていく先述の

傾向とも合致する．

4.3節で述べたとおり，本稿の実験は知覚強度以外の感覚

要素の評価を目的としているため，各パルス波形に対して

単純 60Hzパルスの知覚強度とできるだけ一致するように

平均パルス幅の調整を行っている．この条件下において，

幅方式 間隔方式振幅方式

20Hz

パ
ル
ス 

と
の
類
似
度

60Hz

パ
ル
ス 

と
の
類
似
度

粗
さ

明
瞭
さ
60Hz

パ
ル
ス
と
の 

知
覚
強
度
差

異なる

同じ

波形番号 波形番号 波形番号

細かい

粗い

異なる

同じ

もやもや

明確

強い

弱い

図 5 各パルス波形により提示された感覚の官能評価結果

Fig. 5 Sensation ratings of the pulse waveforms

被験者が実際に感じた知覚強度差は図 5の一番下の段のと

おりである．大半のパルス波形において，設定された平均

パルス幅のもとでは単純 60Hzパルスよりも知覚強度が大

きいという回答が大半であった．ただし，波形によっては

知覚強度の評価にばらつきが生じており，間隔方式の波形

番号 4, 5では評価のエラーバーが−1（少し弱い）から+1

（少し強い）にまで広がっている．

5.2 感覚の類似度評価による感覚の低次元マッピング

12種類の刺激条件（3種類の変調と 4種類の乖離度）に

単純 20Hzパルス，単純 60Hzパルスを加えた計 14種類の

波形による刺激に対する類似度の評価値を用いて，各波形

によって得られる感覚の低次元マッピングを行った．低次

元マッピングには，多次元尺度構成法（MDS）を用いた．

MDSは，評価対象オブジェクトの距離行列を用いて，オ

ブジェクトの関係を低次元空間における点の位置で表現す

る統計的手法である．類似度評価実験によって得られた感

覚類似度行列は，感覚の距離行列として解釈することがで

きる．完全に同じ感覚の場合は感覚距離 0，全く異なった

感覚の場合は感覚距離 100として取り扱い，感覚類似度評

価値は線形にマッピングされた．感覚類似度行列の値は，

文献 [11]にならって，10名の被験者による計 40試行の評

価値を平均して求めた．
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図 6 MDS の次元数とストレス値との関係

Fig. 6 Stress values for the dimensions of MDS

被験者実験によって得られた類似度は，尺度の間隔の等

間隔性が保証されておらず，間隔尺度として扱うことが

できない．したがって，Kruskalの非計量多次元尺度構成

法 [17]を用いることとし，実装には R言語の isoMDS()関

数を用いることとした．Kruskalの非計量多次元尺度構成

法では，与えられた距離行列の値の上下関係を基準として

低次元へのマッピングを行う．構成されたマッピングのも

とでのオブジェクト間の距離と，与えられた距離行列との

差を表す stressという値が用いられ，計算アルゴリズムは

この stressを最小化するようにオブジェクトのマッピング

を行う．

図 6は，MDSに用いた各次元数に対して得られた stress

値を表したものである．次元数を増やすほど，モデルの

表現力が上がるため stress値は減少する．フィッティング

の適応度の目安である stress 値は，0.05 で当てはまりが

「good」であるとされている [17]．図 6では次元数 k=2で

およそこの値を達成しているため，感覚のマッピングは 2

次元で行うこととする．

図 7は，感覚距離行列を用いたMDSによる 2次元マッ

ピング結果である．各パルス波形組み合わせ方式につい

て，振幅方式は青，幅方式は赤，間隔方式は緑系の色の点

で各振動感覚の位置を表現している．2次元プロットの横

軸を Dimension 1，縦軸を Dimension 2とする．この図か

ら，以下のことが読み取れる．第一に，パルス波形組み合

わせ方式にかかわらず，Dimension 1の値が小さいほど乖

離度が小さく，大きいほど乖離度が大きい傾向が見られる．

官能評価の結果では，乖離度の大小が振動感の粗さに対応

することが示されていたことから，Dimension 1は振動感

の粗さを表す軸であると推測できる．Dimension 1の値が

小さいと細かく，大きいと粗い振動感を表すと考えられる．

波形番号 振幅方式 幅方式 間隔方式
1 ● ● ●
2 ● ● ●
4 ● ● ●
5 ● ● ●

● 単純60Hzパルス　　● 単純20Hzパルス

Dimension 1
Dim
ension 2

乖離度小

乖離度大

図 7 MDS による感覚の 2 次元マッピング

Fig. 7 2-dimensional sensation mapping by MDS

間隔方式については他の 2方式と比較して，Dimension 1

の値が小さい領域にプロットが偏っている．これは官能評

価結果において間隔方式の粗さの評価値が他の方式に比べ

て「細かい」に偏っていることと対応している．

第二に，Dimension 2に着目すると，振幅方式と幅方式

は Dimension 2が負の領域に分布するが，間隔方式だけは

正の領域に分布する傾向が見られる．単純 20, 60Hzパル

スとの類似度および粗さが Dimension 1で既に表現されて

いることを考慮すれば，Dimension 2の分布の偏りは，同

じ粗さを持つ振動でも振幅，幅方式と間隔方式で異なった

振動感が提示されている可能性を示唆している．実際，間

隔方式による振動感は振幅方式および幅方式による振動感

と異なった「震え方」をしていることが，予備実験を行っ

た際に被験者によって報告された．

Dimension 1 と Dimension 2 の値の振れ幅に着目する

と，Dimension1 の振れ幅はおよそ-37から+42であった

のに対して，Dimension 2の振れ幅はおよそ-20から+26

と，Dimension 1の 58%ほどの振れ幅であった．ここから，

感覚の知覚に対する Dimension 1 で説明される感覚要素

（官能評価による結果と照らし合わせれば粗さ）の影響が，

Dimension 2で説明される感覚要素よりも顕著であると考

えられる．

6. まとめ

本稿では，電気刺激による触覚提示の表現力の拡張を目

― 1567 ―
© 2020 Information Processing Society of Japan



的としたパルス波形の構成手法として，パルス波形組み合

わせ方式を提案した．パルス波形組み合わせ方式として，

複数のパルス振幅を組み合わせる振幅方式，複数のパルス

幅を組み合わせる幅方式，複数のパルス間隔を組み合わせ

る間隔方式の 3種類について検討した．パルスの振幅・幅・

間隔がすべて同一の単純パルスから波形をどの程度乖離さ

せるかの指標として，乖離度という量を導入した．その上

で，各組み合わせ方式ごとに乖離度に対して提示される感

覚を，官能評価により評価した．その結果，3種類どの方

式においても乖離度によって振動感の粗さを操作できるこ

とが示された．

また，パルス波形組み合わせ方式の種類および乖離度と

提示される感覚との関係性を調べるために，提示される感

覚の類似度評価を行い，非計量MDS法を用いて 2次元平

面へのマッピングを行った．その結果，振動感の粗さとは

別の次元において，間隔方式は振幅，幅方式とは異なった

種類の感覚を提示することが示唆された．

本稿では，1つのバースト周期およびバーストあたりパ

ルス数を用いて感覚の評価実験を行った．今後は，これら

の変数がパルス波形組み合わせ方式による感覚に与える影

響について評価する予定である．また，本手法を実物体の

テクスチャ感の再現に応用する手法についても検討する予

定である．
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