
基礎論文 
TVRSJ Vol ・ 8 No ・ 3 pp ・ 339-348 ， 2003 

電気触覚を用いた 膚 感覚のオ一 ヴ ティドリアリティ 

梶木 裕ぎ 1  稲見 昌彦 2  川上 直樹。 舘 境目 

The@ SmartTouch:@ A@ New@Skin@ Layer@ to@ Touch@the@ Non-Touchable 
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Abstract @ This paper introduces a noW type of？aptic AR system ， Our approach 

uses@ electrical@ stimulation@ through@ the@ skin,@ or@ electro-tactile@ display ， Since@the@ electro- 

tactile@display@ essentially@ requires@ only@ electrodes@ on@the@skin,@ it@ can@ be@ made@ quite@ thin 
and small ， This leads to a new application area of》actile display ， the SmartTouch ， The 

SmartTouch@is@composed@of@a@thin@electro-tactile@display@and@a@sensor@mounted@on@the@skin   

The@ sensed@ information@ is@ converted@ to@ tactile@ sensation@ through@ electrical@ stimulation   

Thus,@ the@ wearer@ not@ only@ can@ make@ physical@ contact@ with@ the@ object,@ but@ also@ "touch" 

surface information of‖ny modality, even those that are ordinarily non-touchable ・ The 

prototype@ of@ SmartTouch@ is@ composed@ of@two@ layers ， The@ top@ layer@ has@ a@ 4@ by@ 4@ array 
of@ stimulating@ electrodes@ on@ the@ front@ si   e@ of@ a@ thin@ plate,@ while@ the@ bottom@ layer@ has 
optical@ sensors@ on@ the@ reverse@ side@ of@the@ plate ・ Visual@ images@ captured@ by@ the@ sensor 

are translated into tactile information, and displayed through electrical stimulation ・ We 

endeavored@ to@ realize@ the@ perception@ of@luminance@ information@ as@ the@ unevenness@ of@the 

object@ surface,@ by@ imitating@the@sensory@ nerve@ activity@ with@ electrical@ pulses   

Keywords     tactile display, electrocutaneous stimulation, augmented reality, Smart- 
Touch 

ェ ． はじめに 
られ，人間はセンサの 能力を実質的かっ 身体的に獲得 

する．   

我々の日常が 身体と覚界とのインタラクションなし 本稿は触覚における AR. を扱 う ．触覚 AR は 前述の 

に 成立し得ないことは ，まず疑い得ない 事実であ ろう   表現を借りれば ，触り得ないものを 触る ( 可触化 [18l) 

生命活動の本質とでもい う べきこの相互作用の 中で ， 技術であ る．要素技術は ( 多くは既存の ) 触覚提示 デ 

外界から送られてくる   清 報は五感と総称される 限られ バイス と センサの組み 合わせに過ぎない． これを実世 

た感覚 群 によって受け 取られる   界の中で用いることで ，英世界を触ると 同時に，接触 

五感を担う個々の 受容器が覚界を 知り得る唯一の 窓 部位のもっ何らかの 情報を触覚情報に 変換し重ねて 

であ るということ 自体，我々の 不自由さに気付かされ 触知 可能な状況を 作り出す   

る 驚くべき事実であ るが，同時にこの 制約を越えた 感 野鴨らの提案した SmartTool[17,18l は，手 そのも 
知能力を想像することは ，多少なりとも 我々に残され のに触覚提示装置を 装着するのではなく ，メス やぺン 

た 自由に違いない．すなわち 見得ないものを 見 ，聞き 等 ，手で扱 う 既存の道具を 介して 触力 覚を提示する 

得ないものを 聞く ， 俗に超能力と 呼ばれる感覚であ る     ( 図 1 左 ) . 道具の接触部近傍に センザ を搭載し セン 

もしそうした 感見 が得られるなら ，その感覚は 我々の サ から得られだ 情報を，接触部を 作用点とした 力 党情 

世界との関わり 方を大きく変える 可能・性を持つだろう   報 に変換する．たとえば 手術中に動脈等の 危険領域を 

オ ー グメンティドリアリティ (Au ビ mented  Rea ℡ y     センシング し ディスプレイで 反発力を生成すること 

拡張現実感，以下 AR[2l) は超能力の工学的実装と 捉 で リアルタイム ，かつ直感的な 術者への支援を 行うこ 

えることが出来る・ AR で は 人工的に生成された   清朝 とができる．センサを 先端に配置することにより ， セ 

が 実世界に重畳され ，既存の感覚チャネルを 介して 提 ンシング位置と 提示される 力 覚の位置を一致させてい 

示される．情報の 多くはセンサによって 実世界から 得 る ( 空間的ずれの 回避 )   

また指先における 触覚の AR を狙った SmartFin- 
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図 3 TouchEnh ゐ nnin 色 Pad( ほ川 より再構成 )   

Fg ・ 3@ Touch@Enhancing@Pad@(Reconstructed 

血 ・ Om  [2 口 )   

図 1  触覚 AH. の例 :( 左 )Sma 「 tTool                   

Sm れ 「 tFlnger  [ Ⅱ 

Fig ． 1@ Example@of@Augmented@Haptics:@ (left) ム があ る [6@. これは触覚センサ と 触覚 ヂィ スブレイ 
SmartTool@ [18] ， (right)@ SmartFinger 

  
を 組み合わせて 触覚のテレイバジスタン ，・を実現しよ 

ぅ というものであ り，例えば内視鏡手術下の 皮膚感覚 

の 伝達等を狙っている   

また 1970 年代には視覚障害者に 画像情報を触覚 提 

示する試みが 多くなされた・ 団 iss[3,4l らによ。 提案 

されたシステムで は カメラで捉えた 画像情報を - ヒ 不振 

勒 するピンアレイによって 提示している．代表的。 ; 製 

おロ としては Optacon [22l が 同様の視覚 づ 触覚変換を 

行っている． しかしこれらの 試みでは モ ダリティの 変 

換 はなされるものの ，右手でカメラを 動かし左手に 触 

覚を提示するという 構成に見られるよさに ， AR. 的な 

視点，すなむち 空間的レジストレーション M 触覚的には 
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m・ SmartTouch : ， tjl@: 

Fig ・ 2@ Concept@of@SmartTouch:@ A@new@func- 

tional@layer@of@the@ skin@composed@ of@a 
sensor@and@tactile@display ・ 

感覚を提示している．システムを 爪 側に搭載すること 

で，現実の触覚を 損なわない AR を実現している・セ 

ンサを感覚提示部のごく 近傍に配置して 空間的ずれを 

抑える戦略 は SmartToo1 と同様のものであ る   

本稿では皮膚感覚の AR. をさらに追求する・ 我々が 

提案するのは ，究極的には 皮膚そのものにセンサ と 触 

覚ディスブレイが 搭載された 極 薄の皮膚感覚 AR. シス 

テム， SmartTouch であ る ( 図 2). SmaItFingeI で は 

センサ，ディスプレイ 素子が各一つであ ったのに対し 

SmartTouch では無数の素子が 皮膚を覆 う ．センサ素 

子の得た情報を 基にディスブレイ 素子が皮膚感覚受容 

器を駆動することによって ，受容器は セ ンザ素子の能 

ガを 実質的に獲得することになる．センサ とヂィ スプ 

レイを薄くし ，最終的には 皮膚角質の厚みと 同等以下 

にすることにより ， SlnartTo Ⅱ lCh は皮膚の新しい 機能 

層 として働く． 

1.1  関連研究 

皮膚感覚に関してデ イヌ 、 ブレイ とセンザ を組み合わ 

せた何としては Fearing らによる Teletaction システ 

皮膚感覚と体性感覚の 融合 ) に関しては無頓着であ っ 

たよ う であ る． 

皮膚感覚増強システムの 単純かつ教訓的な 普及 例 と 

して，乳がんの 自己検診に用いられる TouchEnhanc- 

ingPad( 製品名 SENSORPAD) が挙げられる [21l. こ 

れは 2 枚の薄いビニール 製シートとその 間の潤滑油と 

微量の空気のみで 構成されている ( 図 3). 腫 、 瘍が存在 

すると   苦   われる体部位上の 皮膚にシートを 載せ， シー 

トを挟んで触診を 行 う ．潤滑油の働きにより 皮膚の細 

かな触覚テクスチャによる 摩擦の影響が 無くなり，結 

果としで深部の 腫瘍に起因するしこり 感が強調さ，「 - る ． 

AR システムと見るには 単純に過ぎるかとも   里   :, れる 

が，人工的に 触覚を増強していること ，その変換を 物 

理現象によって 行っていること ，そして何よ・ ，筆者が 

知る限り最も 普及していることは 注目に値 -,- る ． 

1.2  電気触覚ディスプレイ 

皮膚感覚 AR システムは薄くなければならない ， と 

いうのが TouchEnhancingPad から得られる 教訓で 

あ る．まず薄い 事によってセンシング 位置と提示位置 

の 3 次元的な空間位置合わせ 精度は高くなる．さらに 

重要なのは現実の 触覚 (H 即 ticSensation) を妨げにく 

くなるという 点であ る．例えばなぞり 動作 時 ，接触対 

象とシステムの 間にば摩擦力が 生じる・ もしシステム 

の厚みが大きいと ，接触部 ィ 立と指腹 の距離が作用点の 

ずれを生み ， 指には余計な 回転モーメントが 発生する 

( 図 4). しかし提示装置が 充分に薄ければこの 効果 は 
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れ Ⅰ 二 rF2 れな 二 (l   千 K)   , ュ 

Ob]ecISul.face 

図 4 触見 提示装置の指に 生じる 力 モーメントに 対 

する影響・ ( 左 ): 指で直接なぞる 場合・ ( 右 ): 

提示装置を介してなぞる 場合． Fl : 指のな 
ぞり カ ， 乃 : 摩擦力， じ指 中心と皮膚表面 
との距離， R.: 提示装置の厚み ， MI: 指甲 心 

に生じるモーメント．定常状態で FI 二 F2. 

P 培 ・ 4 Horizontal mntion of the 丘 n 巳 er ㎝ d 
gener 酷 ed torsional moulent. ,pl: Fin- 

eerforce, F@2: Frriction, r: Distanceb 巴 

    tween》he…enter｛f》he’inger‖nd《kin   
R:Displaythickness,M:To0rsionalm0- 
ment ofthe 且 n 目 er 

抑えられる．手袋程度の 厚みであ れば，生起感覚とし 

ても手袋をば ぬた 際に生じる程度の 違和感に抑えられ 

ると考えられる． 

SmartTouch の実装で は 皮膚感覚提示装置として 電 

気触覚ディスブレイを 採用する．従来の 皮膚感覚提示 

デバイス は 厚みが 10[mn 岡を越えるものが 大半であ る 

が ，電気触 覚 ディスプレイ は 基本的にば皮膚表面に 配 

置した電極からの 電流で感覚神経を   駆動するもので 

あ り，極めて薄く ，まだ柔軟に 作成可能であ るだめで 

の山 ， ス 

1.3  応用 ィ タ lJ 

SmartTouch は 皮膚感 見 提示部と外界センサからな 

るが，外界センサの 変更により 様 みな応用用途を 考え 

ることができる． 

まずセンサとして 光 センサを用いた 視覚 っ 触覚変換 

に関してば，視覚障害者に 印刷物などの 画像情報を提 

示する手法として 提案することができる．前述のよう 

に据え置き型触覚ディスプレイとビデオカメラを 用い 

た視触見 変換システム ば 従来より多く 提案されている 

が， 本 システム は センサ 部 と提示部が事実上一致して 

いるだめ，皮膚感 克 と体性感覚を 組み合わせた 能動的 

な 触 知行動が可能となる．従来のシステムが 共通して 

持つ画像拡大モード は 持たないだめ ，細かな文字情報 

などの 触知 にば向かないが ，グラフ等の 図形的な情報 

を伝えるデバイスとして 期待できる． 

まだ触覚の AR という観点からば 外れるが， Sm れ且 - 

Toucb, を用いた視覚 っ 触覚変換の VR 的応用として 

ば ，背面投影型 ( 赤井 ) ブロジェク タ との組み合わせが 

考えられる．スクリーンに 投影され だ 画像が Slna 「 L- 

TOU ㎝により 触見 テクスチャとして 知覚される．一般 

に能動的な指の 動きに応じた 触覚を与えるために は 高 

精度 ( 指先皮膚の 2 点弁別閾から 少なくとも 2nll11, 恐 

らく は O.hmm 以下 ) かっ高速 ( 触覚受容器の 応答性か 

ら 200Hz 以上 ) の指先位置計測を 必要とするが ， 本 構 

成 は 装着型 触見 提示デバイスを 用いた遭遇型 触見 提示 

手法とでも呼ぶべきもので ，特に大掛かりな 位置計測 

をすることなく 動的に触覚テクスチャを 付与すること 

が出来る． 

しかし我々が 現在，より重要な 応用と捉えているの 

ば 触覚 っ触見 変換であ る．マトリクス 状 触覚センサを 

用いて触覚センシンバを 行い ， 何らかの変換を 施した 

触覚で提示する．もし 触覚センサが 人の触感覚より 高 

  性能であ れば ( 今後そのような 触覚センサが 登場する 

であ ろうし レーザ変位 計 等の形状センサを 用いるこ 

とも考えられる ), 日常生活における 自然な皮膚感覚 
そのものを増強することが 出来る．まだ 人間の他見受 

容器 は 皮膚表面の振動周波数に 対してあ る感度特注を 

描くことが知られているが ，例えばあ る手作業が必要 

とする周波数帯域を 増強，あ るいは周波数変調を 行 う 

ことで手作業が 必要とする周波数帯域を 人が知覚し ぅ 

る 帯域に変換することが 考えられる． 

筆者の私見であ るが，皮膚感 見 を必、 要とする作業に 

おける高度な 技能，いわゆる 職人技の中にば ，無意識 

のうちに皮膚感 見 受容器のダイナミックレンジを 最大 

限に利用する 指の動きによる 部分があ ると推測される． 

SmartTouch による前述のような 変換 は ， こうした手 

作業を強力に 支援するだろう． 

まだ余り知られていないが ，人の皮膚感 見 受容器 は 

年齢と共に劇的に 減少する [16l. 我々の多くが 一定年 
齢で老眼鏡や 補聴器を必要とするが ，全く同様に ， 補 

触器 とでも言 う べき触覚増強システムが 本来必要であ 

る可能・性があ る． 

このような応用を 考えだとき， SmartTouch が極め 

て薄いシステムであ る必要性が再認識される．望まし 

くば眼鏡や補聴器と 同様に，装着していることを 意識 

しないことが 理想であ ろう．電気刺激以覚の 手法で電 

気刺激程度の 薄さのディスプレイを 作ることは現在の 

ところ非常に 困難と思われる． 

2. 試作システム 

本稿における SmartToouch 試作システムで は 外界 セ 

ンサ としてば 光 センサを用い ，画像情報から 触見情 

報への変換を 行った． さらに指の接触 圧をカ センサに 

よって計測し 接触 圧 に依存した皮膚感 見 提示を可能 

としだ ( 図 5). この試作システムによる 評価実験を通 

して，他の種類のセンサを 用いた SmartTon ㎝システ 

ムにおいても 必要な，共通の 設計 指 斜を得ることを 目 

標 としだ．   
試作システムの 厚みば 5@ 回に抑えた・ 電気刺激 

部が 1.6@ 岡， 光 センサ部が 2   叫 m 回 ，カセンサ部が 

一 34 Ⅰ 一 
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図 5  Smart@Tn0uch  の電気 触 見による実装・ ( 上 ) 
試作システム・ ( 下 ) 断面・ 

Fig.5  Prototype  ofSm 打 tTouch: Visualim- 
age  (black  and  white  stripes@  is  cap- 
tured  by  opticalsensorsand  disPlayed 
through  electricalstimulation 

0 ・ 3@ ㎡で残りは各層の 間を仕切る絶縁用フイルムの 

厚みであ る． 

接触対象の画像情報を 取得する 光 センサとして 

は，レンズ無しのフォトトランジスタ ( シャープ社製 

PT600T, 1.6@ 刈 角 ， 0.8@ 叫厚 ) を用い， 16 素子 

を 4x4 マトリクス状に 配置した ( 図 6 右 ). 指の長軸方 
向間隔は 2.5@ 利，短軸方向間隔は 2.0@ 叫 であ る・ 
この間隔はフォトトランジスタのサイズによる 製作上 

の制限から決定された．今回は 接触対象としては 印刷 

された紙を用い ，光源を組み 込まなかったため 時間的 

に平滑化された 照明で下から 照らした・ 

皮膚感 見 提示のための 電気刺激部は 直径 1.0@ml の 

ステンレス製電極を 16 点，厳密に光センサの 真上に 

配置し各刺激 点 、 と計測点の位置ずれを 0 ・ 5@ 叫 以下 

に 抑えた．電極を 介して皮膚に 電流制御された 電流パ 

ルス ( 約 200@ 引， 2.O[m] 刈 ) を与えることにより 皮膚 
感覚を生成した． 

接触圧を測定する カ センサとしてはフィルム 状 カセ 

ンサ ( ニ ソタ社製 Flp.X 山 。 Ⅰ cCe, 0.3 血岡厚 ) を用いた・ 

電極基板 と センサ基板の 間に配置し接触圧を 検出した・ 

2.1  光 センサの空間特性設計 

前述のように 光 センサの間隔 ( 縦 2.5@ml, 横 

2.0[mml) は製作上の都合によって 決定された・ 実験 初 

図 @
@
 
ス
 

土
 @
 ク
 
 
 

サ
ト
 

シ
 マ
 

セ
皿
 

光
 M
@
L
 

 
 極

 
・
 n
m
l
 

雷
師
 

敷
方
 

J
@
 
X
 

床
 Ⅰ
 
l
 

）
 
友
 m
 
引
 

 
 

 
 

 
 

状 に配置されている．各刺激電極 と光 セシ 
サは 厳密に同一面の 表裏 に配置されている． 

鱗 9.6  (Left)EIectrodes. (Right)opticalsen- 
sors. Both  electrodes and  sensors were 

arranged  2.5 卜 n 岡 x2.0@ 血 pitch, 4x4 
matrix. Theposition  ofeach  eIectrode 
was  strictly  aligned  with  an  optical 

sensor. 

期の段階では 各素子の受 光 面を直接紙面に 接触させて 

い たため，各地センサの 担当領域は素子の 受光画 サィ 

ズとほぼ等しい 約 1.0@ 岡 平方であ った・これは 素子 

間隔より小さいため ，素子と素子の 間に " 見えない " 

領域が生じた．するとシステムを 白黒の縞模様の 上で 

動かすと，指の 下にあ る ぱ ずの模様をセンシンバ 出来 

ない ( 縞がセンサ間のすき 間に入ってしまう ) 場合と， 

急に センシングされる 場合が繰り返し 生じ，その結果 

極めて不安定な 感覚提示となった． この問題を解決す 

るためには各素子の 担当領域を広げ ，適当な空間 特 ャ生 
を持たせる必要があ る． 

良く知られるよ う に，一般に間隔日のサンプリンバ 

データから元情報を 再構成するためには 元 ，青軸 が サン 

プリンバ間隔から 決定さね。 る 周波数 1/2 円ナイキスト 

周波数 ) 以上の周波数成分を 持たない必要があ る ( サ 

ンプリンバ定理 ). 前述の問題はまさにこの 条件を満 

たさない場合に 生じる エ イリアシング 現象そのもので 

あ った．そこで 素子基板上にストッパを 設け，素子と 

紙面との距離を 約 0 ・ 5@ 刈 離し 距は 佳を稼ぐことによ 

  各素子の担当領域を 広げた ( 図の   

Field｛f〃iew 

図 7 フォトトランジスダ 基板上に設けたスペー 

サによる空間特性の 改善． 

Fig.7 Broadenthe 丘 e@ofVisionofthesens- 
@ 色 element ト y Ⅲ ountinespaceronthp 
sensor substr 醜 e. 

最終的にセンサの 空間周波数特性を 次の方法で計測 
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図 8  ( 上 ) :SmartTouch  上のフォトトランジス 
タの応答．空間周波数を 変えた黒白の 縞模 

様上を走査・ mF) 縞の空間周波数応答 
Fig.8  Response  of  the  phototransistor  on 

SmartTouch  while  sweep@g  on  black 

and  whit.estripes ㎡ th  differentspatial 
frequencies. 

した・間隔を 変化させた 白 黒の縞模様 ( 近似的にサイ 

ン波 と見なす ) 上を移動さ ゼ ，，単一のセンサからの 出 

力 を記録した・ 縞模様 は 10@ 刈 間隔 (0.5@ 岡の黒 
編 と 0 ・ 5@ 叫の白絹 ) から 8.0@mnl 間隔までを印刷し 

た紙を用いた． 

出力結果が図 8( 上 ) で。 め る・出力振幅を 各縞模様 

の空間周波数に 対してプロ、 ソトし 直したのが 図 5( 下 ) 

であ る・グラフから 本 セン ザ の遮断周波数 (-3dB) は 

0.2 卜 lm-l@0 ・ 25@m 門であ ることが分かる・ 編木剣茉 

の間隔に直すと 4.0@ 川～ 5.0@ 回 であ る・この 値は 
セ ンザ間隔から 計算されるナイキスト 間隔 ( サンプリ 

ング間隔の 2 ィ司にほぼ等しく ，結論として 正しいア 

ンチエリアスフイル タ が設計されたことが 分かる．人 

の指の 2 点弁別能力が 2.0@ 司 であ ることを考えると 

今回センシング 可能な縞模様の 間隔ばやや大きいが ， 

    将来的にセンサアレイの 密度を上げれば 解決する問題 

であ る・なお同様の 解析が Feal.ing らによって触覚セ 

ンサ と 触覚ディスプレイに 適用されている l5,6l. 

2.2  時間遅れ 

光 センサの出力を 基に電気刺激を 行 う ．電気刺激 バ 

ルスは 約 200 は sl 幅であ り，本稿の実験の 範囲では 早 

      
Pll り Ⅱ @ranslslnr( Ⅰ ulpu   

lime(m ト l 
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Fig ・ 9@ Phototransistor@ output@ and@ stimulus 

current@(normalized Ⅰ   As@we@will@men- 
tion@in@Sec ． 3.@2 ， Electrical@current@pulse 

was@ applied@ when@ time@ derivative@ of 
phototransistor@output@reached@to@cer- 
tain@ threshold ． The@ time@ delay@ from 

sensing  七 0  stimula 七 ion  Ⅵ 養 4[msl   

純な矩形パルスしか 用いないが，今後より 高品位な 皮 

膚 感覚提示 ( 例えば発生するジュール 熱を抑えること 

による痛覚の 低減 ) のためには最適化された 刺激波形 

を 設計する必要があ ることが示唆されておりⅠ 4l, こ 
のためには刺激波形のサンプリンバ 間隔が刺激パルス 

長 より充分小さい 必要があ る   

また波形の更新に 関してば，電極間隔が 最小で 

2.0@ 岡 であ り，我々の予備実験によれ ば触知 時の指 
の速度ば最大で 100@m/sl 程度であ るため，電極間 

の移動時間ば 最小で 20@sl と 計算される・この 移動 
を適切に表現するためには 移動にかかる 時間より充分 

与 - い 刺激波形更新が 必要であ ると考えられる． 

我々のシステムで は 刺激波形生成用 PC(Pentium4 

1.8GHz, Ⅵ /indows2000) に搭載した高速 DA ボード 

(NationalInstrumnents 社製 DAQ6713, 8ch)2 枚を同 
期させて 16ch 出力とし，ボード 上の Dnuhle-Bu 什 er 機 

能と PCI バス上の DMA 転送機能を用いることによ 

り， 1.0[ が sl ステップの波形を 更新周期 4.0@sl で切れ 

目なく生成し 続けた．このとき lch あ たりのザンプリ 

ング件数 は 4000 点となる． 

センシングから 提示までの時間遅れを 実際の計測に 

より評価した．フォトトランジスタ 出力と刺激電流を 

ディジタルストレージオシロスコープにて 取得，正規 

化して表示した ( 図 9) . 第 3.2 節で述べるとうにフォ 

トトランジスタ 出力の時間微分が 閾値を越えた 時に 

200 ト s@ の刺激電流パルスを 生成している・ 図で は 時 

間軸原点が閾値を 越えた瞬間であ り，約 4[Iisl の時間 
遅れで刺激バル ヌ が生成されていることが 分かる   
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3. 皮膚感覚生成手法 

取得した センザ の時系列情報を ，電気刺激の 刺激パ 

ターンに変換する．変換手法の 良否 は 本来応用目的に 

依存するが，本稿でばまず 生起感覚の     自然 " さを求 

める方針とした．換言すれば ，指のなぞり 速度の変化 

等に関わらず ，そこに触覚を 生じる物理的な 対象が存 

在する感覚，存在感の 実現を目標とした． 

その上で，取得した 画像の濃淡情報を 接触対象の四 

山眉 軸 として認識できることを 目指した．例えば 図 5 

のように白黒の 縞模様をなぞった 場合，同じ間隔の 凹 

凸として感じられるというものであ る． 

3   Ⅰ 電気刺激における 受容器選択刺激 

過去の研究において 明らかになった 指先電気刺激 

の 要点は次のようなものであ る． 中心電極の直径 

1.0@ 叫 ，下関 ( 外周 ) 電極の内径 3.0@ 岡の同心円 
電極を用いた 場合 ( 図 10), 中心電極を陰極，下関電 

極を陽極とした 電流パルス (200@ sl, 2@ 刈 ， 10 一 

50[lHzl) を与えると，被験者の 内観報告として 中心電 
極ィ寸 近 に圧覚を生じる．逆に 中心を陽極とした 場合に 

は振動感覚を 生じる．一方生理学的知見としてば ， 皮 

膚浅部に存在する 2 種類の機械受容器のうち ， Merkel 

細胞は皮膚に 生じた静的な 応力 ェ ネルギⅠすなわち 

変位自体に応答して 発火を続けるのに 対し Meissner 

小体 は 変位の時間変化，すなむち 微分に対応して 発火 

するとされている [23l( 図 lU. このことから 指先の電 

気刺激で は ，陰極刺激では Merkel 細胞，陽極刺激で 

は Meissner 小体に接続された 神経軸索が選択的に 刺 

激さね。 ていると思われる [12l. 

3.2  党センサ出力から 神経発火への 変換 

我々の方針 は ，     自然     な感覚を生じさせることで 

あ った   これを受容器興奮のレベルに 還元するなら ， 

現実に生じるであ ろう神経興奮の 状態を人工的に 生成 

することに他ならない．前節の 電気刺激における 受容 

器 選択的な刺激と ， Merkel 細胞が変位に 応答し Meiss- 

ner 小体が変位の 時間変化に応答するという 知見とあ 

わせ，次のような 変換手法を採った． 

      Moment@of@R9ease 

/   
    
  

図 nl 物体接触時の 各受容器の応答． SAL:Merkel 

細胞 ( 圧覚 ), R.A     八 Mleissner 小体 ( 振動 

覚 )(23l より再構成 ). 
Fig.ll Fi 「 ing patteyu of mechanoreceptor 

whenfinger touches and rele 笛 es the 
object. SAI: Merkelending(Pressure 
sensat@on), R ん八 IelssneT corpuscleS 
(vibratory sensation) ( 「 econstructed 
f@mom[23 り 
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図 12  触覚コーディンバ 法   

Fig ・ 12@ Phototransistor@ output ， its@ diferen- 

tlalandelectrlcalstlmuIatlonpattern 
ofslngleelectrode. 

まず 光 センサによって 得られた明暗を 皮膚の凹凸変 

形   清報 と見なす．次にこの 凹凸があ る閾値を越えたと 

き ，越えた分にィ 寸いて比例する 頻度で陰極性パルスで 

刺激を行い， Merkel 細胞に繋がる 軸索を興奮させ ， 

静的な圧覚を 生起させる．また 凹凸の時間微分の 絶対 

値があ る閾値を越えた 時 ，陽極性パルスを 与えること 

で Meissner 小体に繋がる 軸索を興奮させ ，時間変動 

を提示する ( 図 12). これにより受容器レベルで ， 現 

実に生じるであ ろう神経興奮の 状態が合成されること 

になり，凹凸を 知覚することができる． 

しかし策士 1 節で述べるよ う に，実際に は 空間分解 

能などの問題から 陰極刺激を採用せず ，静的成分，時 

間微分成分共に 陽極刺激で提示する 場合もあ る． 

3.3  走査と刺激タイミンバ 

あ る点に感冗を 提示する場合，その 電極から電流を 

流すと共に周囲の 電極を接地することにより ， 薯流 経路 

を確保する 必 、 要があ る． このため 16, ほ，の 刺激点を全 

て同時に刺激する 事ば出来ず，テレビモニタ と 同様な 
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時分割走査が 必、 要となる 口 2l( 図 13)   

 
 
 
 
 
 
 
   Time 一 
Pulse@Width:0.2ms ㊤ Anode   

0@ Cathode 

図 13  陽極刑・激における 走査 [10l. 

円 9.13  Scan ㎡ ngprocedure@  catho 山 cstiln- 
ulation［odeー10]   

第 2.2 節で述べたよさに ， 本 システムの刺激ルー 

プは 4.0@sl であ る・これに対して 電気刺激パルスの 

パルス幅は 0 ・ 2@sl であ る・我々の予備実験では 隣り 

合った電極を 連続して刺激した 場合，予期しない 強い 

感覚を生じる 現象が稀に生じた． この現象は電極の 中 

問 に位置する神経軸索が 連続した 0 ・ 4@sl のパルスの 

影響を受けたためと 考えられるため ，刺激パルス 間に 

0.2@sl の休止期間を 設けて回避した・その 結果，一 

回のループで 提示できるパルスは 10 回に限られた． 

電極数は 16 点であ り， さらに第 3.2 節で述べた よ 

う に凹凸   清 報の比例成分と 時間微分成分を 提示するた 

め，刺激提示時間が 足りなくなる．現在の 解決策は 以 

下の通りであ る・まず時間微分成分の 刺激 ( 陽極刺激 ) 

は装着者に時間変動を 伝える time-critical な 要素であ 

るため，優先的に 各月の刺激の 有無を決定する． この 

段階で提示可能なパルス 数を越えないよう ，刺激閾値 

を調整する・ 次に残った時間を 用いて比例成分 ( 陰極 

刺激 ) を行い，定常的な 圧覚を提示する・ 刺激閾値の 

調整は同様に 行 う ． 

3.4  接触圧から発火神経数への 変換 

電気刺激は長い 歴史を持っが ， リハビリ等の 医療用 

途以覚では一般に 普及しているとは 言いがたい．その 

大きな理由が ， " 電気ショック " という言葉で 端的に 

表される電気刺激に 対する恐怖感であ る．その一方で 

我々は痛覚を 生じ得る物体，例えば 画鋲等を日常的に 

扱 うが， 恐れを感じることは 無 い ． この事実は，皮膚 

感覚の質自体は 電気刺激の持っ 侵 業感の本質ではない 

ことを示唆している． 

機械的な刺激と 電気刺激の著しい 違いは，前者では 

皮膚感覚は多少なりとも 操作者の運動に 対応して生じ 

るため操作者は 感覚量を予測，調節することができる 

のに対し電気刺激の 体験者は，そのままでは 能動的 

に感覚量を制御することも ，予測することもできない 

という点であ る． この予測不可能性が ， " 電気ショッ 

ク " という言葉で 表現されるものの 本質と思われる． 
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電気刺激の刺激量を 決めるパラメータのうち 今回調整 

可能なのは，刺激パルスの 頻度と単一刺激パルスの ェ 

不 ルギ一の二 つ であ る．刺激パルスの 頻度は既に双節 

で光 センザ出力から 神経発火への 変換に利用している 

ため，単一刺激パルスのエネルギーを 制御することと 

した．刺激バルスのエネルギーはパルスの 高さと何に 

よって調整されるが ，今回は前述のパルス 走査アルゴ 

リズムを簡便にするため ，パルスの高さを 接触 圧 の 早 

調 増加関数として 制御した． 

  実験 

4.1  静止時の二点弁別 

まず二点弁別実験によって 電気刺激そのものの 空間 

分解能を計測した．左手示指に 対して水平方向に 並ぶ 

4 電極 (2.0mm 間隔 ) のうちランダムに 選んだ 2 点を 

刺激した．同じ 電極が選ばれることもあ る．選ばれた 

二点を同時に 0 ・ 5[sl 間， 30@zl のパルスで刺激した 

( 前述の走査の 必要から 2 点の刺激タイミンバは 厳密 

には 0.4@sl ずれるが，これは 知覚不可能な 時間差で 

あ る ) . 刺激後，被験者に「 1 点で刺激された (One 

Point) 」，「短い線分を 知覚したが 2 点とほ言えない 

(ShortLine) 」，「 2 つの刺激の山を 知覚 (TwoPoint) 」 
の 3 択で回答させた． 

まず陽極刺激に 関して実験した． 6 人の被験者に 対 

する 各 40 回の試行の結果を 図 14 に示す．図から 電極 

間隔が 2.0@ 岡の時には 2 点と感じられずに 短い線分 

を 知覚する割合が 最も高いが， 4.0@ 利離れると 2 点 

と感じられる 割合の方が高くなることが 分かる． この 

結果から 本 システムにおける 陽極パルスモードでの 空 

間分解能は 2.0 ～ 4.0@ 利 と 結論付けられる・ 

第 2.1 節で述べた センザ の場合と同様，感覚提示側 

においても一種のエリアシングの 影響を考えなければ 

ならない．提示側においてはこの 影響は ， 隣り合った 

2 点が別個の点として 知覚され，連続した 図形を表現 

できないことを 意味するが， 本 実験の結果は 隣り合っ 

た 2 点が連続した 線分として感じられること ，換言す 

れば提示側においても 適度な感覚の 拡散によりアンチ 

ェリアシングフィルタがうまく 設計できていることを 

示唆している． 

しかし同時に 本実験の結果は 電気刺激の現在のとこ 

ろの限界も示している．機械的な 皮膚変形による 皮膚 

感覚提示では 指先の二点弁別能力は 約 2.0@ 同 程度で 

あ るから [20l, 電気刺激の方が 機械刺激よりぼやけた 

形状しか提示できないことになる．今後電流経路をよ 

り 限定すること 等によって，より 狭い部位を刺激する 

工夫が必要であ る． 
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図 14 陽極刺激における 2   点 弁は， l ． 

Fig.l4 Twopointdiscriminationwith ㎝ odic 
pulsestimulatfon. 

同様の実験を 陰極刺激に対しても 行ったが，陽極刺 

@ のように感覚が 点として感じられる 電流値は閾値か 

ら 20% 程度の領域に 過ぎず， これを越えると 感覚が広 

がり，陽極刺激のように 2 点弁別を計測することが 出 

来なかった． この陽極と対照的な 陰極における「ぼや 

け」現象は最初に Kaczmarek [gl によって報告され ， 

我々によって 数理的解析による 説明がなされたもので 

あ る [10 ， 13l. 今回の実装においては 装着者に形状を 

伝えることは 極めて重要であ ると考えられるため ，以 

降の実験では 陰極刺激を用いず ，代わりに陽極刺激を 

用いた．つまり 本来の第 3..2 節での選択刺激と 感覚合 

成の趣旨からば 外れてしまうが ，時間変動に 対しても， 

静的な変移に 対しても陽極刺激を 行 う ものとした． 

4.2  線 幅の弁別 

前節で求めたの ば 静的な空間分解能であ るが， 本 、 ン 

ステム ば 装着したまま 接触対象表面を 動的になぞる 

ことで， より高い空間分解能を 得る狙いを持っ．特に 

応用としてぼ 紙に描かれたパターンの 認識を目指して 

いるため，次に 紙面上の線分幅の 認識能力について 調 

べた． 

2 本の線分を 20@ 岡離して描画した・ 一本 は 標準刺 

激としての 4.0[m 岡 幅の線分であ り，も う 一本 は 比較 

刺激としての 2.0, 3.0 ， 3.5, 3.75, 4.25, 5.0, 6.0@ 回 

幅の線分であ る． Smart,Tmuch を装着した被験者 は 2 

本の線分を，線分垂直方向に 任意速度でなぞり ， どち 

らが - 太い」 か 回答する． - 人の被験者に 対する試行 

回数は， 2.0, 5.0, 6.0@ 川 に 対してば 各 4 回，それ 

以外に対してぼ 各 8 回行った． 

  

図 15 線 幅の弁別． ( 上 ) 実験状況， ( 下 ) 弁別結果． 

Fig.l5 Line width discrimination. Standard 
linewidthis4[mml. 

6 人の被験者が 比較刺激を「太い」と 回答した割合 

をプロットしたのが 図 15 であ る．最小二乗法による 

累積正規曲線へのフィッティンバ 結果も合わせて 表示 

している・ 70% 以上の確率で 太さの大小関係を 正しく 
  

回答する閾値は ，下側が 3.5@ 岡，上側が 4.5@ 叫 で 

あ り， 本 システムにおいて 4.0@ 利 幅の線分に対して 

0.5@ 叫の違いを太さの 違いとして認識し ぅ ることが 

示された． 

5.  おわりに 

本稿で は 皮膚感覚の AR システム SmartToouch を提 

案した・試作システムでは 提示部に電気刺激を 用い， 

さらに実世界センサとして 光 センサを用いることで 画 

像宿報を触覚情報に 変換した． 

従来の多くの 皮膚感覚ディスプレイ は 主に二つの場 

面での応用を 考えている．一つぼ 視覚障害者の 感覚代 

行ないし記号提示であ り， もう一つば計算機とのイン 

タラクションをより 効果的に行う ，ないし計算機によっ 

て生成されたバーチャル 世界の現実感を 向 - ヒ させるた 

めの触覚テクスチヤ 提示であ る．これに対して Smart- 

Touch は ，ディスブレイ と センサを組み 合わせること 

によって皮膚感覚ディスプレイが 現実の日常生活に 登 

場 する可能・性を 示すものであ る   

第 1.3 節で示しだよ う に， SmartTouch, ぼ 最終的に 

ば 眼鏡や補聴器と 同様に，装着しているこ とを意識し 

ない皮膚感覚増強システムとなることを 目標としてい 

  る ・このとき提案したシステムを 現 - 在の技術で今後ど   
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こまで薄く出来るかというのは 興味深い問題であ る． 

まず電気触覚提示部は 電極さえあ ればよいため ，現 

状の技術でもフィルム 状 基板を ェ ソチングすることで 

0.3@ 同 程度のものを 作ることが出来る [8l. しかし 
さらに，豊富 性 インク等で皮膚表面に 使い捨て電極を 

" 印刷 " することが出来れば ，事実上電極の 厚みは 0 と 

兄 なすことが出来るだろう． 

本 システムの第二の 構成要素であ るセンサに関して 

は，電極直下に 配置する現状の 構成ではこれ 以上薄く 

することは難しい． しかし図 16 のように 指 側面に沿っ 

てセンサを配置すればこの 問題は解決する．同時に 指 

のなぞり速度をセンサ 情報から計算すれば ， 指 下面の 

状態は蓄えられた 過去のセンサ 時系列情報から 展開可 

能であ る．例えばライン CCD を指を囲 う とうに配置 

すれば，光学スキャナの 要領で画像情報を 取得するこ 

とが出来ると 同時に，光学式マウスに 使われている 時 

空間相関計算により 指の速度を計算することは 容易で 

あ る．もちろんこれは 指が連続したなぞり 動作を行っ 

ており， さらにその動作中に 接触対象が変化しないこ 

とを前提とした 議論であ る． 

第 3 の構成要素であ った接触カセンサに 関しては現 

在，爪に搭載した 光 センサで圧力による 血行変化を 

色変化として 捕らえられることが 明らかになって お 

りは 5,19l, これを利用することで カ センサを 爪 側に 

配置することが 出来るⅢ・こうして 理想的なシステム 

として，ほぼ 英世界の触覚を 損なうことなく 触覚 ARR 

を実現するものが 構成可能と思われる．今後はこれら 

の構成を実現していく． 
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