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か， あ るい は その対応が他のパラメータの 影響を受け 

1. まえがき る 場合には，それが 何であ るかを明確にして 一対一対 

応がつく よう に補正を加えることが 可能であ るもので 

皮膚に電気的パルスを 加えて人間に 情報を送ろ うと なければならない・すなわち ，刺激パラメータを ぉ 1, 

する試みがあ る '- 。 ).  この種の試みを 実現するために 宙 2               ，わ ，皮膚刺激系のもつ 特性パラメータを 

ほ ，刺激波形のどのパラメータに 情報をのせるかを 明 折 ， ぬ，             ， 的とし ( 例えば皮膚インピーダンス 

確にしておくことが 重要であ る・ この情報をのせる パ など ), これに対して 人間がもつ主観的強度感覚 ( 例 

ラメータは一般に 情報次元と呼ばれており ，電気刺激 えば さゥドネス のようなもの ) を S とすると，一般に 

においてほ空間，周波数，強度の 3 次元があ ることが この両者は次 式 のような関係を 満足する   

明らかにされている ， ), そのうちの前者二つについて 5  二 Ⅰ ( ぉ 1,  援 2,  . ‥，の㍗ ぴ 1,  Ⅴ 2,  . ‥，Ⅴ 9)  ( 封 

は ，刺激部位の 変化，電気パルスのパルス 間隔の変化が この / は ，独立変数として ，想定されるパラメータ 

それぞれ対応することが 示されている・ 過去の実験 側 がすべて含まれているとすれば ，一意的に決定される 

や 実用例および 電気刺激より 比較的研究例の 多い振動 関数と考えることができる・ ここで刺激パラメータに 

刺激の場合から 類推して， この対応は妥当といえるで 情報をのせるということほ ，例えば特定のパラメータ 

あ ろう・一方，強度次元については 従来，電圧，電流パ の，を 変化させた時の S の変化を，人間に 認知させる 

ルス高が多く 採用されている・すなわち ，人間に送る ことに相当する・ このような 時， x01 以外のパラメー 

べき信号を電圧あ るいは電流振幅変調して 生体に加え 

るものであ る・ このような方式によっても ，特定な条 

件を設定すれば ，安定した強度情報を 送ることは可能 

であ るが，任意な 条件のもとでは ，われわれの 予備的な 

実験によると ，電圧パルス 高に情報をのせる 場合は 一 

般 に時間が経過するにつれて ，刺激を強く 感じる傾向 

が見られる，すなわち ，電圧パルス 高を一定に保持し 

ても，強度感覚が 次第に大ぎくなる 傾向が観察される   

また電流に情報をのせる 場合はこれとは 逆に，次第に 

弱くなる傾向が 見られる・特にこのような 傾向は湿式 

皮膚電極を用いる 時に顕著であ る・ このような現象は ， 

強度感覚に皮膚のインピーダンス 変動が関与するため 

に生ずるものと 推測されるが ， いずれにしても 送るべ 

き 信号が生体に 正確な強度情報として 認知されないこ 

とを意味し情報伝達装置に 用いるにははなはだ 不都 

合な現象であ る・情報次元として 用いるパラメータは ， 

その変化に対して 人間が持つ感覚が 一対一に対応する 

タが 一定に保持されればよいが ，何らかの影響で 変動 

する場合 は それも S の変化に関係してくるため ， 街 

の変化が正確に S の変化として 認知されないことにな 

る・その ょう な場合は，変動パラメータが 何であ るか 

を 知ってその影響を 除くよ う に補正するか ， あ るいは 

ダ二 gC の 1,  3%             ，ひん ・・・・・・ 7 0 如く変動パラメ 

一タ 宙 ㏄               ， Ⅴ p, " ‥・ ，を 考慮したパラメータ %' 

を新たに想定しそれに 情報をのせるよ う にしなけれ 

ばならない・ 

本論文は， このような観点から ，人間に安定な 皮膚 

強度感覚を生ぜしめる 電気パルス刺激のパラメータに 

ついて考察したものであ る・具体的には ， 定 電流パル 

ス刺激の電流パルス 高と パルス幅を種々変化させた 時， 

その両者がどのような 関係にあ る時に人間ほ 等 強度の 

感覚をもつかを 調べることにより ，刺激電流，パルス 

幅 ， インピーダンスと 生体強度感覚との 関係を考察し 

た・ またその結果にもとづき ，人間の強度感覚と 関連 
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をもつパラメータは 電気刺激 1 パルス当りの ェネ、 ルギ 

  一であ るとして，それを 情報次元として 採用した時の 

最大伝達情報量について 検討した・ 

2.  多点同時刺激装置 " 

本論文における 実験を進めるに 際し多点同時刺激 

装置を作製した・ この装置は，計算機で 制御される一 

種の多チャンネルパルス 発振器であ る・計算機のプロ 

グラムにより ，出力パルスの 振幅，パルス 幅 ，刺激素 

子の個数等，刺激の 強度，周波数，空間次元に 相当す 

る パラメータをハードウェア 制約の範囲内で 任意に変 

更することが 可能な機能を 持っている・ 以下にこの概 

要を説明する・ 

図 1 に基本構成を 示す・ 全体ほ電子計算機 (PDP 

11/40), 波形出力回路，さらに 実験の種類に 応じて適 

当に接続されるオプション ( 電気刺激の場合はアイソ 

レータ， 機械振動刺激の 場合 は スピーカなどの 振動 

子 ) から構成されている・ 波形出力回路は ，汎用 DMA 

インタフ ， 一スとして機能する D ト llB を介して 計 

算 機と接続されている・この DR-llB は， 計算機と 

波形出力回路との 情報のそり取りを 行なうもので ， 

DMA モード， プロバラムモードの 双方でデータ 転送 

を行なうことが 可能であ る・ DMA モードの場合は ， 

D 肛 UlB はバスマスターとなってバスをコントロール 

する・波形の 出力チャンネルは 最大 256[ch] であ る・ 

各チャン ネ、 ルは 図 2 に示すような 波形発生回路モジュ 

ールを備えている・ 以下この図にもとづ き本 装置の動 

作を説明すると ， まず計算機から DR-llB のデータ 

バッファに送られてきたデータ (16[bit]) は， 上 ． 位 

8[b 田をパルス 幅 ，下位 8[b 田を振幅情報として ， 

次に送られてくるチャンネル 指定信号データ ( 図 1 で 

ほこのデータはアドレスデコーダに 人力される・ 一方， 
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図 2  波形発生回路モ ジ，一ル 

このデコーダの 出力の 1 つが図 2 の CH,S. に対応す 

る ) にしたがって 所定のチャンネルの LR l レジスタ 

Ⅰ WR レ シスタ一に格納される・ データ格納操作 

を繰り返し 行 ない，必要なすべての LRl, WR レジ 

スターへのデータ 書込みを行なった 時点でファンクシ 

ョンレジスタ 一に START フラバを立てると ， RTC 

クロ " クが 起動し必要な 場合にほ割込みが 発生する 

とともに， LR l レジスタ一の 内容 は   LR 2 レジスタ 

一 さらに DAC (DA 変換器 ) へと出力される・ これ 

によって，指定された 振幅をもつ出力が RTC クロッ 

クと同じ周期の 出力として得られ ，強度次元に 相当す 

るパラメータの 設定が行なわれることになる． RTC 

クロ， ク 0 周期は， ステータスレジスタ 一により 

l[ms]x(l0[bit]), 100[@s]x(l0[bit]) で指定可能で 

あ る・周波数次元に 関するパラメータの 設定は，この 

ステータスレジスタ 一の RTC クロック周期指定ビッ 

トと 後述する FPR レジスタ一の 内容を適宜変更する 

ことにより行なわれる・ 本 装置では出力パルス 幅の指 

定も可能だが ，その制御は ， RTC クロックによって 起 

動される TIM.CLK ク p ック によって行なわれる． 

すなわち， このクロックで CNT レジスタ 

一の内容を減算し CNT の内容が 桁 下り 

    を生じた時点で LR2 の内容をクリアする   
      これによって DAC の出力として ， TIM. 
  
    CLK の周期 XCCNT の内容 ) だけのパル 

ス幅をもつものが 得られる・ TIM.CLK の 

周期は 50¥ が 5] に固定されている． 

図 2 中の FPR レジスター は 16 個のレジ 

スタ一群 (1 個 16[bit]) であ り， 16x16 

図 1  多点同時刺激装置の 構成 の出力 ビ " ト パターン 仁 より START パ 
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3.  電気刺激パルス 高と パルス幅の強度感 

覚におよぼす 相互効果 

Q CH.m 
        CH.n 

C 

図 3  出力波形のタイ ，ングチャート 

ルス のゲートを制御するためのもので ，刺激部位を 選 

択する場合に 使用する・すなわちこのビットパターン 

により空間次元に 相当するパラメータの 設定が行なわ 

れる・ 

図 3 に以上のような 装置による出力波形のタイ「 シ 

グチャー ト 0 例を示す・図に 示す如く， RTC(START) 

フラバが立つと RTC 回路が起動し②のようなパル 

スが発生し これによってその 時点で各チャン ネ、 ルの 

LR, WR  レジスタ一に 蓄えられている 内容に応じた 

出力が， RTC に同期して発生する・ またこれと同時 

に ⑤のように割込みも 発生し計算機のプロバラム ヵ 

タ ンターはメモりの 指定番地に トラ " プ する・ ここに 

もし LR, WR レジスタ一書換えルーチンを 置けば， 

次に出力すべ き 波形の内容を 変更することができる・ 

例えば図 3 において， RTC の 1, 2 の間ではチャン 

ネ、 ル n のマスクが閉鎖され ， また 2, 3 の間ではチャ 

ン ネ、 ル m の内容が変更されるとともに ， チャン ネ、 ル n 

についても内容が 変更されかつマスクが 開かれたこと 

を示している・ 

すでに述べたよ う に ，本 システムで は DMA イ ンタ 

フェースを使用しているため ，波形パターンの 書換え 

はプロバラムおよび DMA の 雨 モードで実行すること 

ができるが， DMA で実行する場合には ， 256[ch] 書 

換えに要する 時間は 600[@s] 程度であ る・ 通常の皮 

膚 刺激で用いられる 波形の周波数は 最大でも 2 ～ 300 

[Hz] 程度であ るから， この時間ほ図 3 における RTC 

の 1 周期の間に全パターンを 書換えるに十分なもので 

あ り，例えば外部信号に 応じてダ イナ，ック に提示 刺 

激を変更することも 十分可能であ る・ 

木 装置は刺激実験全般に 使用することを 目的として 

作製されたものであ るが，本論文では ，その一部，特 

に cho, ch l の出力を用いて 実験を行なっている・ 

すでに述べたように ，予備的な実験により ，電気パ 

ルス刺激に対する 人間の強度感覚は 定電流刺激の 場合 

は経時的 ャこ 感覚強度が減少し また 定 電圧刺激の場合 

は逆に増加するという 現象が観察された・ さらにパル 

ス幅の増加は ，感覚強度の 増加と関連する 傾向があ る   

このような結果から 推定すると，皮膚の 電気刺激に対 

する感覚強度は ，電気，電圧，パルス 幅の総合された 

量に関係をもつと 考えることができる・そこで ， この 

実験では， これらのパラメータを 変化させた時に 人間 

が 持つ感覚強度について 検討しその結果から ，強度 

感覚に影響を 及ぼすパラメータについて 考察した・ と 

ころで，電圧と 電流は一方を 決定すれば他方は 一意的 

に決まる量であ るから，上記の 3 つのパラメータのう 

ちで独立に変化させることのできるのは ，電流ないし 

電圧とパルス 幅の 2 種類となる・ 本 実験ではパルス 高 

として電流を 採用し この電流パルス 事とパルス幅の 

強度感覚に及ぼす 効果について ，パルス言とパルス 幅 

の置換え ， 強さ期間曲線の 2 点から検討を 加えた・ 

3.1  実験方法 

健常者の上腕姉頭筋に 表面電極 ( 東芝 べ " クマン製 

A 紅 AgCl 電極， ゆ 8[mm]) 3 個を筋方向 仁 20[mm] 

間隔に導電ぺーストをつげて 装着し これに多点同時 

刺激装置 ch0 からの出力を アイソ レーターを介して ， 

外側の電極 2 つに対し中央が 負電圧になるような パル 

ス として加える・ 実験の内容は 基本的には，パラメー 

タの異なる 2 種の刺激を提示しその 差を判別させる 

ものであ る・結果の評価はすべて AB 法によって行な 

っている "). すなわち， 2 種の刺激 A, B をランダム 

に 何回か提示しそれに 対する回答から 以下に示す 式 

(2)E より，情報伝達率を 計算し この値をもって ， A, 

B に対して人間が 感ずる感覚強度の 相異を評価する・ 

  ( 丘 I 千 一 2 1  れ十 <7D)Io9, 元手元 

  

+0 ぬ十 妬 ) め 9,2 ク ひ圭 9" 一タ " № 9, づ二 
    

一先 l092 圭一ヵ lo9,2 元一先 1092 万   Lbi 屯 I 
） （ 
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SIGNAL@A,@   
PH     
PI 

'" Ⅰ 
    
pw   ST 

SIGNAL@Bi 
X   Ⅱ 
PH  二 4.7mA  [l20] 
ST  二 2sec 

PI  =  100,50,20.I0msec 

PW  二 l00 が sec 

PW  ,=  150.200,250,300,400,600,800.900.1600 
0  ム ロ <@  *  Ⅹ も り ・ 

図 4 刺激条件 

弁別を行なわせた・また 実験過程において ，訓練時間， 

回答時間は任意とした・ 

3.1.2 実験 2: 強さ期間曲線 

本 実験も上記実験と 同様の手順で 行な う が， この場 

合 には基準信号としてパルス 高 0 の信号をとる ( つま 

り全く刺激を 与えない ). 一方，比較信号 B としては 

A と異なる，あ るパルス高を 持っ信号を選び ，そのパ 

ルス高を種々変化させたものと 信号 A との識別実験 

を 50 回ずつ 行 なう・ この結果にもとづき 式 (2) に従って 

情報伝達率を 計算し 情報伝達率が 0[b 晦になる点 

における変化刺激 B のパルス 高 とその時のパルス 幅 

から強さ期間曲線を 作成する・ 本 実験は，パルス 幅 ， 

50 ， 100 ， 150 ， 200 ， 250 ， 300 ， 350 ， 500 ， 800 ， 1000 

[ が 5] のおのおのについて 行なった   

3.2  実験結果と考察 

3.2.1 実験Ⅰについて 

図 5 ㈲ ， ㈲に結果の一例を 示す・横軸に 信号 B のパ 

ルス高を目盛 120 が 4.7[mA] となる ょコこ 取ってあ 

る・図中の各印は 図 4 に示した信号 B のパルス 幅 PW, 

  PI コ 100ms 
  
0 ト - のⅠ 
  
    

珪 0 ・ 7 

  
  
Ⅱ せ 

圭 0     

O Ⅰ 

z- 
  
30 50 70 90 Ⅰ 20 

PULS 三                                   

図 5 ㈲ パルス 高と パルス幅の置換え 実験 

( 被験者 K.T.) 
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図 5 ㈲ パルス言とパルス 幅の置換え実験 

( 被験者 K.T.) 
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電気刺激エネルギーと 皮膚感覚 刀 

ルス 幅 PW  も，パルス 高 Ⅰ， H も一定であ るので，比 

較信号 B のパルス幅が PW, の時は，パルス 高 P Ⅱ， 

を 

月 ・ H, 二 PHX ゾ PW/PW, (3) 

ととれば，両者の 大きさの差が 弁別できなくなること 

を示している・すなわち ， 

PP.PW 二 ⅠⅡ 佗 ・ PW' (4) 

であ り， 尹 ・ EP.PW が一定の刺激が 同一の大きさの 感 

覚を与えることをこの 式は意味している・なお ，基準 

信号のパルス 高や パルス幅を十分に 下の閾値以上で 痛 

みを感じない 範囲に変化させても 同様の傾向が 得られ 

たⅠ． 

3.2.2  実験 2 について 

強さ期間曲線を 測定しそれを 両 対数方眼紙上にプ 

ロットした結果を 図 7 に示す・ この結果を見ると ，刺 

激時間の長い (1000[us] 以上 ) 点を除けば， その傾 

ぎは 一 0 ・ 6 となって ，ほば月 ・ H2.pW 三一定のところ 

で 刺激を感じはじめていることが 分かる・ Reswick ら 

が上腕部尺骨神経，および 正中神経に神経内電極を 挿 

入して測定した 強さ期間曲線を 同様に両対数で リ プロ 

" ト した結果からも 同じ傾向が観察された 瑚 ・ 

  
' ㏄。 

    円 は " マ 00 Ⅵ DrH ね。 ㏄ ) 
図 7  強さ期間曲線の 両対数表示 

( 被験者 K.T.) 

3.3  検 計 

一つの実験過程で 2 種の刺激 A, B の弁別を行な う 

際 ，皮膚のインピーダンス 変化がその弁別正解率に 及 

ぼす影響ほほとんどないであ ろう・ というのは，刺激 

A, B に対する強度感覚の 絶対量は時間とともに 多少 

変動したとしても ， A と B の両方に対して 同じような 

効果を及ぼすと 考えられるからであ る・ したがって式 

㈲の条件下で A と B の差がなくなるということは ， Z 
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を 電極間のインピーダンスとすると ， Z.PH2.PWW= 

Z.P Ⅱ ， 2.p Ⅵとなっている 時に ， A と B の差がなく 

なるとも考えることができる・ この Z を ， 加えた電流 

で電極間の電圧を 割って求めた 見かけ上のインピー ダ 

シ ス と 考えるか，あ るいは刺激に 実際関与している 部 

分のインピーダンスと 考えるか lr.f 別として，実験Ⅰの 

結果は，パルスの 瞬時パワーをあ る時間の間積分した 

Ⅲ直が，刺激の 強度感覚に大きな 影響を持っていること 

を 示唆している・その 仮想的な皮膚内のパワーを 積分 

する積分器の 積分時間ほ ， l[ms] よりも幅の広い 信号 

が感覚的にも 異常な感覚を 与え，基準信号に 近づげに 

くいことや，周波数の 識別能力の上限が 数 kHz であ 

ることからして ，約 l[ms] と推定される ， 似ヒの事 

柄は特に，パルス 間隔 100[ms], 50[ms] といった低 

周波のパルス 列 E 顕著であ って， これらの刺激に 対し 

4. 定 エネルギー刺激に 関する実験 

前節における 検討により，刺激 1 パルス当りの ェネ、 

ルギーが皮膚感覚強度に 関与しているのではないかと 

の見通しを得た・そこで ， ここで は ，刺激 1 パルス当 

りのエネルギーを 電気刺激の強度次元とすることを 想 

足 しまず，指定されたエネルギー 値を持っ刺激を 実 

際に発生することができる 刺激装置を試作するととも 

に，それを用いて 閾値を刺激 ェ ネルギ一で評価した 時 

の閾値。 パルス間隔特性の 経時変化を測定し 刺激 ェ 

ネ、 カ ギ一に対する 皮膚感覚強度の 安定度を評価した・ 

また，電気刺激の 強度情報を ェ ネルギ一変調の 形で生 

体に送る場合にどの 程度の情報量が 伝送可能かについ 

て 丁度 可知 差異の測定結果より 評価した   

てはパルス 幅と パルス高が変わることによる 波形の違 

4.1  定 エネルギー刺激装置 
いほ ， 強度感覚に影響を 及ぼさず， パルス 幅 l[ms] 

以下では同一のパルスエネルギーを 持つ刺激が同一の 

強度感覚を引 き おこすものと 考えられる・ 一方，パル 

ス間隔が 20[ms], 10[ms Ⅱという比較的周波数の 高い 

刺激では， 同様の傾向があ るものの完全な 置換えはき 

かず波形の影響があ らわれていることは 興味深い・ ま 

た 実験 2 は， 刺激パルスの パヮ 一の l[ms] 以内の積 

分 値 が強度感覚に 関与するということが ，最小感覚 量 

( 閾値 ) についても成立することを 示唆している・ 

皮膚のインピーダンス 変化など，種々の 外部条件の 

変化にもかかわらず ，たえず指定されたエネルギーを 

もつ刺激を発生するようにパルスのパラメータを 修正 

する装置を定電流刺激， 定 電圧刺激の名称にならって ， 

定 エネルギー刺激装置と 呼ぶことにする・ 図 8 に試作 

した 定 エネルギー刺激装置の 構成を示す・ 本 装置は， 

エネルギー測定装置および 多点同時刺激装置とから 構 

成されている・ ェネ、 ルギー測定部は 多点同時刺激装置 

からのパルスを 受けて動作する・すなわち ， 図 8 に 示 

す 如く， 多点同時刺激装置の ch 0 の出力にアイソ レ 

M.M.  >  MOMOSfABLE  HULTIVIBRATOR 

      

  
  

  

      
旺倖   

コて 

図 8  定 エネルギー刺激装置の 構成 



電気刺激 ェネ、 ルギーと皮膚感覚 3
1
 

一夕を接続し 被験者に刺激を 加える・ この時に被験 

者に加えられる 電流を被験者と 直列に接続された 既知 

抵抗の両端の 電圧により評価し これと被験者に 装着 

した電極の電極間電圧との 積を乗算器により 求める・ 

ただし この電圧検出値と 電流検出値の 乗算器への接 

続は，電極部分のアイソレーションを 保証するために ， 

 
 

 
 

 
 

 
 

それぞれフォトカプラを 介して行なうとともに ， フォ 

トカプラより 電極側の回路の 電源には，その 出力側の 

回路とは全く 別のバッテリーを 使用している・ 乗算 器 

出力はさらに 積分器により 積分され， AD 変換器を通 

して計算機 ヘ フィードバックされる・ 積分 諾 は， MOS 

FET による スイ " チをそなえており ， そのゲート電 

圧を適当に切換えることにより ，積分， ホールド， リ 

セ， ト 03 状態を制御している・ この状態切換えのた 

めの制御信号は ，多点同時刺激装置の cho からの 刺 

搬出力と同一のパルス 幅をもち，パルス 高が 4.8[V] 

(TTL レベル ) のパルスを chl からも出力し こ 

れを 単 安定マルチバイブレータの 組合せからなる 論理 

回路で処理して 作成する・ 図 8 中の ADST は， AD 

変換開始信号であ り，積分 器 が積分状態からホールド 

状態に切換わる 時に発生する・ 図 9 にこの装置を 用い 

て皮膚を刺激した 時の主要部分の 波形を示す・ 

以上の装置により ， ADST のタイ， ング で AD 変換 

器 出力を計算機に 取り込むことにより ， 1 パルスごと 

(a) 上 : 電流波形 下 : 電圧波形 

(b) 上 : 積分韻出力 下 : 乗算 器 出力 

図 9  各部の波形 

jLJL-@_--i_L_LL     -%" 
  ， TEST‾ULSE       STIMULATION@ PULSE 

図 10  刺激提示 " ハ スの構成 

  

に E 二   t 十 Ⅰ づ けぬ (T      パルス間隔， れ 刺激電流， 

y      刺激電圧 ) なる 値 ， すなわち， 1 パルス当りの 刺 

激エネルギーが 計測されることになる・ 定 エネルギー 

刺激を行なう 場合には， このようにして 計測された ェ 

ネ、 ルギーが，あ らかじめ指定された ェネ、 ルギーと等し 

くなるようにソフトウェアレベルで 出力パルスの 高さ 

あ るいは幅の調整を 行なう・ この点の詳細についてほ 

後述する・ 

4.2  閾値・パルス 間隔特性とその 経時変化 

4.2.1 実験方法 

3 節の実験と同一の 刺激条件のもとで ，測定を行な 

った ・また，閾値測定にほ 種々の方法があ るが，ここ 

では経時特性も 求めるという 観点から，計測が 比較的 

短時間に行なえる 極限法を用いた・すなわち ，まずパ 

ルス幅を 100[u5] ( ほぼ時値に近い 値 ) に固定し電 

流 パルス高をパラメータとして ， Ⅲ 二 10x(1/255) 

[mA] のステップで ， 全く感覚を生じない 電流パルス 

高からの上昇系列および 完全に感覚を 生ずる電流パル 

ス高からの下降系列の 両方で順に刺激を 提示し始め 

て感覚を生ずる 時 ，および始めて 感覚を生じなくなる 

時の電流パルス 高み， 7B[mA] を回答させるとともに ， 

その時の ェネ、 ルギー E,4, EBmJ] を上述した 定 エネル 

ギー測定装置の ェネ、 ルギー測定回路を 用いて測定する・ 

この ェ ネルギ一の測定に 際してほ，提示パルスを たえ 

ず 図 9 に示すような 構成で出力し 過渡特性の影響を 

のぞくため試験パルスの 3 個目のパルスに よ り ェネ、 ル 

ギーを評価する・ この ェ ネルギ一計測 値 EA, E, の 

平均値 E ㏄ 二 CE 。 十軽 7/2 を閾値とする・ 以上のよう 

な測定を電極装着後 3 ～ 6 時間程度まで 適当な間隔を 

おいて行なった・パルス 間隔は 10, 20, 50, 100, 200 

[ms] のそれぞれに 対して行ない ， また各刺激の 持続 

時間は 2 秒間とした・なお 本 実験においても 3 節の実 

験同様，回答時間，初期値の 設定等は被験者の 任意と 

した・ また回答の種類は ，「感じない」「感じる」の 2 

種とし 「 よ くわからない」は「感じない」として 処 

理した・被験者は 健常男子 2 名 (25, 30 歳 ) であ る・ 
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4.2.2  実験結果と考察 

図 11, 12 に実験結果を 示す・ これらの図において ， 

横軸は時間 [ 面 n], 縦軸 は 刺激 ェネ、 ルギー [J] を 示 

している・ また各曲線 は ，刺激パルスの 間隔を変えた 

時のデータを 示している・ 両 被験者の結果 は ， まず 

K.T. に関しては， 電極装着後 1 時間程度の間に 閾値 

エネルギー ほ 急激に減少しそれ 以後はほぼ平衡な 状 

態 に達する傾向が 見られる・ 一方， 被験者 K.K. に 

関してほ，経時変化はそれほどなく ， 1 時間程度でわ 

ずかに減少し 以後ほぼ一定な 状態を保持している・ 

この閾値 ェ ネルギ一変動の 原因は，電極装着の 直後は， 

電極と皮膚接触部など ，皮膚感覚に 直接関与しない 部 

分の インピーダンスが 高く， これが刺激 ェネ、 ルギ 一の 

計測 値 を見かけ上大きくしているためと 思われる・ す 

なわち，上述したエネルギー 測定装置では ，刺激電圧 

を電極間 電 臣で評価しているためにこの ょう な現象が 

現われるものと 思われる・ また両被験者の 電極装着後 

1 時間における 挙動の相異は 両者の皮膚のインピーダ 

ンスの相異に よ るものと考えられる・すなわち ， K.K. 

  
一 """ 。 1" 5 lmSl 
一 Ⅹ 一 Pl ⅠⅠ O [ms@ 

  5.0 ト @-P@@     20@ [msl 
-@E 一一 Pl ニ 5O [mS@ 

一仁 Pl"100 [mSl   

  
  

  
100 200 3 ㏄ 

Ⅰ     me mm   

図 11 閾値ェ ネ、 カ ギ一の経時特性 ( 被験者 K.T づ 

与 "" 。 ・     5[mS   
-x@@ p|=@ 10@[mS   与 " 。 ・ " ' 。 '" 。 
-a@  Pl=  50  [ms] 

  5.O 一 Pl=100[m 。 
      卜           

  4.O           
  
    

          
Ⅰの 亡 3.O     

  

些 2.0 
コ 「 仁   

    Ⅰ・ O 

  100 200 300 

Tl   e mm   

図 12  閾値 ェネ、 カ ギ一の経時特性 ( 被験者 K.K.) 
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図 13  閾値電流の経時特性   
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図 14  閾値・パルス 間隔特性 

は 皮膚感覚に関与する 部分のインピーダンスが 直接関 

与していない 部分のインピーダンスに 比べて 大 ぎく ， 

したがって湿式電極装着後によく 見られるインピー ダ   

シ スの経時変化があ まり影響してこないものと 思われ 

る ・ ここで採用している 方式で ェネ、 ルギ 一の評価を行 

なう限り，電極インピーダンスの 影響がその結果に 含 

まれてくることは 避 げられないが ，時間がたっに つ れ 

て 閾値 ェネ、 ルギーが平衡に 達するということは ，一応   

その時点では ， この方式で計測した ェネ、 ルギーが近似   

的に皮膚感覚に 関与する部分で 消費される ェネ、 ルギー 

と等しくなると 考えてもよいことを 示すものであ ろう     
  

このことほ，図 13f 示した結果からも 裏 づ げられる     

この図は，図 11, 12 で測定された 結果を電流で 表示し   

たものであ る・電流はほぼ 時間とともに 増加する傾向 

にあ る・ この閾値ェネ 、 ルギーが時間とともに 一定の値 

を 保持するにもかかわらず ，電流が増加しているとい 

ぅ ことは，皮膚感覚に 関与する部分のインピーダンス 

がそれ以外の 部分のインピーダンスに 比べて 大 ぎく ， 



 
 

 
 

ェ ネルギ一計測値の 大半はその部分で 占められること 

を示唆するものであ る・なぜならば ，電極インピーダ 

ンスがもし大きげれば ，電流増加に 対し ェ ネルギ一計 

測値も当然増加してくると 考えられるからであ る・ 

以上のよ 9 な 考察にもとづ き ， 本 実験に使用した ェ 

ネ、 ルギー測定方式による 電極装着後 30 ～ 60 分程度にお 

ける測定値を 刺激 ェネ、 ルギーと考えて ，刺激パラメー 

タに対する感覚の 安定度を評価すると ， 図 11, 12 およ 

び図 13 の結果 は ，電流よりもェネ 、 ルギーをパラメータ 

として採用した 方が安定であ ることを示している・ 

図 14 に平衡に達した 時点における 閾値・パルス 間隔 

特性を示す・ このような特性は ， 聴覚 ' 。 ), 機械振動 

覚 8) などに対しても 測定されているが ，電気刺激はそ 

れらに比べ，単調な 変動を示すことがわかる・ 
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4.3 よ 実験方法 

丁度 可知 差異 (jnd) の測定には， 3 節の実験同様， 

AR 法を用いた，すなわち ，上述の定エネルギー 装置 

を 用い， 2 種の ェネ、 ルギー値が異なる 刺激をランダム 

に 提示しそれがいずれの 刺激であ るかを回答させ 

た 結果を瓜 2 にょり評価しそれを 2 種の刺激の差 

0 目安とする・ jnd は，基準刺激を 且とし変化 刺 

激 さ B, 二九一』， l, B, 二九十 4e, として， それぞれを 

識別した結果が 穏 2)E よりちょうど l[b 坦になる 時 

の刀 <,1, ノ e, の和の 1/2 として求める・ 実験過程， 測 

宅部位，刺激条件等も 3 節の実験と全く 同様であ る   

ェネ、 カ ギ一の調整は 次のようにして 行なっている・ す 

なわち，図 9 の如く，刺激パルスに 先立って試験パル 

スを 出力し この試験パルスで 測定した ェネ、 ルギ 一に 

もとづ き， 次に出力する 刺激パルスの 振幅を次 式 によ 

り 修正する   

P Ⅱ し PH 土ゐ X ゾ l%E 一 fEl 

( ただし付与 は， Ⅱ世一 fE く 0 の時， 正 ，Ⅱ世一仏 ノ 0 

の時， 負 ) ） （ 

ここで 丘 H: 電流パルス 高， Ⅰ E: 指定 ェネ、 ルギコ 

fPE: 実測 ェネ、 ルギ Ⅰ 仮 任意に設定するパラメー 

タ ( 本 実験でほ 0 ・ 32)   

この過程は ェネ、 ルギ 一指定値と計測 値 が許容誤差 内 

に人るまで何回でも 出力される・ したがって， 本 実験 

では 前節の実験と 異なり，試験パルスは 複数回出力さ 

れる可能性があ る，なお，刺激提示中にはエネルギー 
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の測定 は行 なっていない・ 

最大伝達情報量は ，上記 jnd の測定結果から 以下の 

ようにして算出される・すなわち ， エネルギーレベル 

E における mnd ア E を， 刀 E 二 /WE) の如く E の関 

数として表わし 強度感覚の上限におけるエネルギー 

を 0 ，最小感覚におけるそれを & とした時， 

丘 m 枢二 l092(L Ⅰ八 % アは E) [bit] ） （ 

となる ' 。 ). 本 実験における 被験者は健常男子 5 名 (24 

～ 45 歳 ) であ る・ 

4.8.2 実験結果と考察 

図 l5E 結果の一例を 示す・これはパルス 間隔 10[ms] 

に 対して，種々求めた jnd 刀 E をそのエネルギーレベ 

ル E で正規化し横軸に E をとって整理したグラフ 

であ る・ この図から明らかな 如く結果は人に よ り異な 

るが，いずれも 右下りとなる 傾向を示している・ 図 15 

のような結果をもとに ，いくつかのパルス 間隔につい 

て 最大伝達情報量を 求めた結果を 表 1 に示す・パルス 

間隔が大ぎくなるにつれて 情報量 は 減るが，ほぼ 3.0 

～ 4.0[bitt] 程度の情報伝達が 可能であ ることが分か 

る・パルス間隔が 長くなるにつれて ， ダ イナ、 " クレ 

ンジは 広がる傾向があ るが，それによって 伝達情報量 

が増加するようなことはなかった・ 表 1 において，被 

験者 K.T. は他の被験者に 比べ， コンスタントな 成績 

Sub 

MA   -% 

O.4 
K. 丁   一 
丁． O   " 一 
K.K   一 

O.3 Pl= Ⅰ 10  正 ms Ⅰ 

%   
目 0 ・ 2 け A. 片 A 

  r ・ o ， 
O.1   

0  10  20  30  %  ㏄ 60 

Stimu@us 三 nercgy  E  Xl0-7 」 

図 15  %E/E と E の関係 

表 Ⅰ 最大伝達情報量 ( 定 エネルギー刺激 ) [bit コ 

@c -@@1@ ouu ・ ， @ 、 、 @@ I@ 10ms@ 20ms@ 50ms@ 100ms 

K ・ T ， 3.9 4. 1 3.2 3.3 

K ・ K ， 3.8     2.8 

M ， A ， 3. 5 2.0     

T ， O ・ 3.9 3. 1     

K ， N ・     2.9   
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を 残しているが ， これは K.T. が他の被験者に 比べ最 

も多くの実験の 経験を有するためと 思われる・一般に 

パルス間隔が 大ぎくなるにつれて ， この経験の差 はよ 

り顕著に成績に 現われてくるよ う に思われる・ しかし 

一方，経験の 比較的少ない K.T, 以外の被験者の 中に 

も パルス間隔 10[ms] においては K.T. と同等の成績 

を残しているものがいるのは 注目すべきことであ る・ 

この種の最大伝達情報量は 機械振動においても 測定さ 

れている例があ る・一例として 木田 ら 。 ) が横 振動に対 

して求めたものを 表 2 に示す， 本 実験で得られた 結果 

はこれと同等ないしそれ 以上の値を示している・ 一般 

に電気刺激は 機械振動刺激よりもダイナミックレンジ 

が狭いとされているが ， この結果はそれが 必ずしも最 

大伝達情報量の 減少にむすびつくものではないことを 

示すものであ る・皮膚刺激における 伝達情報量の 測 

定 は， 他にも AlIes ( 機械振動 M'2), 恒川 ら ( 電気刺 

激 D3) によって行なわれているが ，それらはいずれも 

jnd から評価された 最大伝達情報量でほないため ， こ 

こでは特 Ⅴ こ 比較の対象とはしないでおく   

5.  む す び 

本論文で得られた 結論を以下にまとめる ， 

㈲ あ るパルス間隔， パルス幅の範囲 刊ま， ( パル 

ス 高 )2.( パルス 幅 ) の値が等しい 刺激が同一強度の 感 

覚を与えることを 明らかにした・ (2) 閾値・パルス 間 

隔特性およびその 経時変化を刺激 ェネ、 ルギ 一にょり 評 

価した・結果として 閾値 ヱ ネルギー は 閾値電流よりも 

時間に対して 安定となる傾向が 見られた・一方，閾値 

・パルス間隔特性はパルス 間隔に対し単調な 関係をも 

っことが判明した・ (3) エネルギーレベルを E, その 

時の mnd を ア E とした時 ， イ E/E と E の関係は右 

下りの特性をもつ・また mnd から求めた ヱ ネルギー 刺 

敵 による最大伝達情報量は 種々のパルス 間隔，被験者 

に対し 3.0 ～ 4.0[b 囲 程度の値となる・この 値は機械 

振動のそれと 比べて同等ないしそれ 以上のものであ る   

最後に，常日頃 御 指導いただく 早稲田大学加藤一郎 

教授， また本研究に 対し多大の御支援をいただいた 機 

械技術研究所本田富士雄所長，金井美徳次長，藤木茂 

夫機械部長，木村誠システム 部長，清水 嘉 重郎バイオ 

メカニクス課長および 実験に御協力いただいた 機械 技 

術 研究所メカニズム 課 藤川昭雄，答和男，大野武 房 技 
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