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牡 日 面 暉料 。 杏仁 

], ま え が き 

皮膚感覚を積極的に 利用して，電気刺激によって 何 

らかの情報を 伝達しょうとする 研究が行われてい 

る 1- の。 電気刺激を利用した 情報伝達 は 一般に，義手 

や マニピ ，レータの触覚 ゃ 力感覚を操作者にフィード 

バックして，その 操縦性を高めようとする 際の機械 か 

ら 人間への情報の 帰還手段として ， また盲人や時者の 

視覚や聴覚の 代用感覚，あ るい泣真空中における 音声 

の情報の伝達や ，暗闇における 物体の認識のような 通 

常の コ，ュ ニケーシ。 ソが 不可能な環境下における 通 

信手段などに 有効に利用できるものと 思われる。 

人体への情報を 伝達する際に 利用し ぅる 感覚受容器 

としては種々考えられるが ，その内特に 皮層感覚に注 

目する理由はおもに ， マニピュレータ や 義手の場合は ， 

送りたい圧覚や 触覚情報が本来皮膚面から 得られる 清 

和雄材。 阿 部 稔目 

も ，あ る条件の下では 同一の感覚を 与える。 本報告で 

は，そのような 条件を調べるとともに ，電気刺激に 対 

する人間の強度感覚に 影響を及ぼす 因子について 考察 

する。 

2.  実 験 装 置 

パルスの高さ ， 幅 ，間隔，刺激の 持続時間をそれぞ 

れ独立に計算機 PDP l1-40 によって制御できる 多点 

同時刺激装置 10) を利用した。 多点同時刺激装置とは ， 

基本的には計算機内のディジタル 量をアナロバ 量に変 

換して出力する 装置で， 256 チャネル ( 現在のところ 

144 チャネル ) の出力を持ち ，おのおののチャネルに 

対して電圧レベル ，出力時間隔，出力マスクを 任意に 

設定できるものであ る。 第 l 図において DAC llt. DA 

変換器で，レベルレジスタとパルス 幅 レジスタを持っ 

ている。 DRl.1 蔀は汎用 DMA インタフェースであ り   

報 であ ること， また代用感覚や 特異環境下で 

の 利用の場合は ，それが日常的にあ まり使用 

されておらず ，残存機能にあ まり抵触しない 

こと，なおかっ 情報を送るにたるだけの 広大 

な 面積を有していることなどからであ る。 

皮膚を刺激する 方式としては ，電気刺激の 

ぬかに，機械振動刺激 7) や空気圧刺激の 等が 

研究されているが *"" ，電気刺激は ， 1) 神経 。 ， 。           

を 直接刺激できると 考えられるため ，他の刺 

敵方式に よ るものと同一の 強度感覚を与える 第 l 図 多点同時刺激装置 
のに必要なエネルギーが 少なくてすむ ， 2U 装 Fig ， 1@ B Ⅰ   ck@ 4agram@ of@ multi   channel@ electrocutaneous 

置の小型軽量化が 容易であ る， 3) 波形の制 stimulator@ used   

御 が容易であ る， といった利点を 持っている。 計算機と刺激装置との 情報のやりとりを 行うとともに ， 

さて， このような電気刺激で 情報を伝達する 際は ， DMA  Cd Ⅱ p,C.t  memory  access) の場合はバスマスタ と 

通常信号をパルス 別にして，そのパルスの 繰返し周波 なってバスを 制御する。 なお， DR れ -B 内には DMA 

数，パルス 高 ( 電圧 値か 電流 値 ), パルス 幅 および刺 を行うための 4 個のレジスタがあ る。 フォーストパタ 

激の持続時間に 情報をのせる。 その場合，パルス 言と 一 ンレジスタは 出力マスクの 制御を行 う ためのもので ， 

パルス幅の両者にそれぞれ 独立な信号をのせることが 各ビットの状態でそこに 対応するチャネルが 開閉する。 

できるであ ろうか。 答は否定的であ る。 実際に実験を RTC はプロバラムでその 周期を 50 み s から 1s まで 

行 うと パルス言とパルス 幅の異なる二つのパルス 列で 50 円 s 間隔で設定できるクロックであ る。 これにより 

DAC 内のレジスタの 書換えをプロバラムに 要求し， 
。 昭和 51 年 10 月 25 日受け，昭和 52 年 3 月 25  日改訂 

怒 機械技術研究所 
また DAC の時間を監視するタイマに ト リガをかけ ろ 。 

  祁 "  1970 年までの主要な 文献のりストとしては 文献 y) が この RTC の動作を DAC ファンクションレジスタで 

あ る。 制御している。 
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3.  実 験 方 法 

前節で述べた 多点同時刺激装置のうちの ェ チャネル 

の出力を， 三 米側器製のアイソレータ (5361) を介し 

て被験者に提示した。 すなわち，健常者の 上腕姉頭筋 
に， 東芝ベックマ ソ 製生物電極 (8 mmd>) 3 個を筋 

方向に 20 皿 m 間隔に導電ぺーストを 付けて配し ，外 

側の二つに対し 中央が負電圧となるよ う に経皮刺激を 

行った。 その際，対象が 比較的低イソビーダ ソス の時 

に， 定 電圧刺激に比べて 皮暦の イソピ ー ダンス変化に 

対して影響されにくい ，パルス高を 電流値で与える 定 

電流刺激を利用した。 刺激時における 電流，電圧波形 

の一例を第 2 図に示す。 電流波形 (a) ば ，ほぼ完全 

な パルス状を保っていることがわかる。 

2 皿 A/div. 

(a) 

(b) 

2@V/div ， 

time scale 100 ， us/div ， 

第 2 図 篭流 波形 (a)  ど 電圧波形 (b) 
鱗 9, 2  SubjeC 、 。 d  cu,,e Ⅱ t  pulse  WaVe,o, 血 (a) 

and  Vol 、 age  wavefo, 血 (b)  ac,0ss  、 he 
SK k ロー ・ ． 

た 。 以下に，実験手順の 詳細について 述べる。 

3.] 実験 ] パルス 幅と パルス萬の置き 換え 

パルス 幅 ，パルス高の 異なる 2 種の刺激を提示し ， 

その差異を判別させることにより ，パルス 幅 ，パルス 

高が人間の強度感覚に 及ぼす影響を 調べる。 第 3 図に 

Signa@A   - T と 
@ Ⅰ A   
P Ⅰ 

J__L 

S"r 一 S@gnal " B ⅠⅠⅠ @ T Ⅰ   
九 -4.7mA[l20 、 ! 
  

ST ・ = 2s 
PJ@ =100,50,20,10ms 

r 。 -100 円 s 
T" -150 だ 00 よ 50 ， 300 ， 400 ， 600 ， 800 ， 900 ， 16 ㎝ 月 5   
第 3 図 実 験 条 件 

F テ手 3 Exoer@ental conditions   

示す よう に基準信号 A としてパルス 幅 ( 「 カ 10o 卍 s, 

パルス 高 U 九 ) 4.7mA で，パルス間隔 w  が一定， 

持続時間 2s のパルス 列 刺激を選び， もう一つの信号 

B として， 尹 Ⅰが A と同一で，パルス 幅 (7 ヵ と パル 

ス 高繕め が A と異なるパルス 列 刺激を選ぶ。 これら 

の信号を前節の 多点同時刺激装置の ェ チャネルを使用 

して発生させ ，被験者に提示する。 実験過程 は 訓練と 

本実験の二つの 部分からなる。 訓練においては ， C 良 T 

さて，本研究では ，二つの角度から 刺激のパルス 高 
上に現在どの 信号が提示されているかを 表示しつっ ， 

と パルス幅の相互効果についての 評価実験を試みてい 
A,B 信号を交互に 提示して被験者に 信号を記憶しても 

る 。 実験の内容 は 基本的にはパラメータの 異なる 2 種 
らぅ 。 この訓練 は ，被験者が納得がいくまで 何回も繰 

の 刺激を提示してその 差を判別させるものであ る。 結 
り 返して行 う ことができる。 信号を記憶した 後，タイ 

プライタによりその 旨を入 刀 することによって 本実験 
果の評価はすべて AB 法 Ⅲによって行っている。 すな 

わち， 2 種の刺激 A,B をランダムに 何回か提示し 
に 移る。 本 実験では， A, B 信号を計算機内で 発生さ 

それに対する 回答から以下に 示す 式 (1) により情報 
せた乱数に従って ラソ ダムに 50 回 提示し，被験者 は 

伝達率を計算し ， この値をもって A,B に対して人間 
それに対する 回答をタイプライタを 介して計算機に 入 

力 する。 この結果から 式 (1) に従って情報伝達率を 
が 感ずる強度感覚の 相異を評価する。 

  
計算しそれを 二つの信号の 差の目安とする。 パルス   十 ( 九十 9")lo9, ぬ圭 90 間隔 R  としては， 100,  50,  20 ， l0ms  の 4 種類につ 

Ⅰ l 山   

  工 「 ｜ 」 

いて調べることとし ，それらのおのおのについて ，信 

一タ Q,lo9,2 圭一 Qalo92 圭一タ 6 Ⅰ 10 ピ 2 六一 ヴ 61oga まコ 号 B のパルス 高 らを 5 から 10 種類変えて，信号 A 

(1) との弁別実験を 行った。 

ただし， A が送られたとき A と答える確率をタ 山 B と 2 3 実験 2  強さ期間曲線 
答える確率を 勉， B が送られたとき B と答える確率 強さ期間曲線を 測定し最小強度感覚に 対する等感 

さん ， A と答える確率を 妨として， A と B が無作為 覚 曲線の形状から 刺激パルス 幅と パルス高が人間の 感 

の 順序で等しい 回数送られるとする。 覚 強度に及ぼす 影響を調べる。 測定 は AB 法を用い 

なお，被験者は 22 才から 29 才の健常な男子 3 名 3.1 と同様の手順で 行 う 。 ただし，この 場合 は 基準信 

であ る。 また皮膚 の イソピ ー ダンスは 約卜 2k 紐 程度 号としてパルス 高 0 の信号をとる ( つまり全く刺激を 
であ り， 1 ザイクルの実験中に は 大きな変化はなかっ 与えない ) 。 一方，比較信号 B としては A と異なる パ 

一正 4  一 昭和 52 年 9 月 
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ルス高をもつ 信号を選び，そのパルス 高を減少系列で 

変化させて提示する。 各パ ルス高に対して 得られた 結 
  

果につき式 (1) に従って 惜報 伝達率を計算し 直線で 

クト挿して情報伝達率が Ob 正になる点を 求めて強さ 期 

間 曲線を作成する。 本ョ ii においては，パルス 幅は 50 ， 

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

のおのおのを 利用した。 

4.  結果と考察 

4 。 @  実験 @ について 

第 4 図 (a) 一 (d) は結果の一例で ，横軸に信号 B 

のパルス高を 日盛 120 が 4.7mA となるようにとっ 

てあ る，図中の各部 が ，それぞれ第 3 図に示した信号 

B の・ ア B を表わしている。 縦軸が，その 印で決まった 

パルス 幅 と横軸上の座標で 定まるパルス 高 とを持った 

信号 B と，華構信号 A との弁別結果から 算出した情報 

伝達 卒 であ り，二つの信号の 差が完全にわかる 時には， 

報が伝達され ，全くわからない 時 V こは， 0bit 
の情報が伝達される。 

だとえば， 150 が s のパルス幅の 信号を B として， 基 

準 信号 A と比較した結果が①印で ，その場合パルス 高 

が約 Ⅱ 0 以上になれば 信号 B の方が明らかに 大きく感 

じられ，二つの 差が完全に弁別される ( もちろん B の 

パルス高が 120 の時，つまり A と B のパルス高が 等し 

い 時 。 こも， 両 信号の差は完全に 弁別される。 その場合 

。 こは， A と B とはパルス幅のみを 異にするわけで ，パ 

ルス 幅 W0Us の差は完全に 弁別し ぅる 量であ る ) 。 一 

方 ，パルス高が 約 70 以下になると ，信号 B の方が明 

らかに小さく 感じられ， この場合もまた 二つの信号の 

差が完全に弁別される。 そしてパルス 高がちょうど 95 

前後で差が全くわからなくなっている。 そのような値 

は，パルス幅が 広くなるにつれてパルス 高の小さい所 

に移っており ，パルスの繰返し 周波数にばよらない 

ことが図からわかる。 ただしあ まりパルス幅が 長い 

もの ( たとえば 1600 。 us) については完全に 置きかえ 

ることができなくなっている (Obit にならない ) 。 ま 

た正丁が短くなるにつれて 置き換えがききにくくなり   

置き換えられるとしても ，それはパルス 幅の差が少な 

い時のみとなってくることが 認められる。 

この ょう な二つの信号の 葉の最もわかり。 こ くい状態 

における信号 B のパルス高の 値を， 3 人の被験者につ 

いてまとめた 結果が第 l 表であ る，第 l 表 V こおいて， 

  - 1.0 
    
    

田 0 ・ 7 
  
  
      

Ⅰ 0 Ⅰ ユ E 0 ・ 3 
        

  

pulse  height ・・・ 」Ⅹ 4.7 了う 五 mA, .1   
(a) 月 Ⅰ 二 100ms Cc) 正エ 二 20ms 

  1.0-- 
    
      
笘 0 ． 7- 
    
    
    

宙 @ Ⅱ 0.3- 
  
    

                    
50 70 90 120 

pulse@height 」，手兵 m, Ⅱ pulse@height 4l 2 ・ 70 An Ⅰ @ ｜ 
(b) P7 Ⅰ 50ms (d) ⅠⅠ 二 l0ms 

第 4 図 パルス 高と パルス幅の置き 換え実験 

Fig ， 4@ The@ difference@ between@ two@ pulse@ trains@ A@ and@ B@ with@ the@ same@ pulse@ interval@ [(a)@ 100@ms@ (b)@ 50@ms ， 

(c)@ 20@ms@ (d)@ 10@ms]@ and@ with@ the@ different@ pulse@ widths@ as@ a@ function@ of@ pulse@ height@ of@ stimulus@ B   

The@ marks@ indicate@results@ for@ the@ pulse@widths@ as@ in@ Fig.@ 3.@ The@ ordinate@ represents@ the@ information 
rate ， the@ information@ about@ the@ difference@ (bit)@ transmitted@ per@ stimulus ， Each@ mark@ is@ obtained@ from ． 
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定 した結果もほばこれに 相当するものであ る。 しかし， 

これを見方を 変えて 両 対数方眼紙上に プ ロ " ト しなお 

すと，第 7 図の " よう になり，刺激時間の 長い (1000ps 

以上の ) 点を除けば，その 傾ぎは 一 0 ・ 6 となって， ほ 

ば T,T= 一定のところで 刺激を感じはじめていること 

がわかる。 第 8 図は ResW@cl 。 ら 捲が上腕部尺骨神経 

および正中神経に 神経内電極を 挿入して測定しだ 強さ 

期間曲線を，やはり 両村奴で リ プロットした 結果であ 

る。 これにおいても 頓ぎぽ 約一 0.6 となっている。 

5.  検 討 

1 回の実験過程で 2 種の刺激 A,B の弁別を行 う際 ， 

波 広 め イソピータンス 変化が，その 弁別正解率に 及ば 

す影笘は 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 (3) 

の条件の下で ， A と B の差がなくなるということは ， 

Z を電極間の皮 庵 インビーダンスとすると ， Z Ⅰ A2TA- 

二 Z あ ， TB となっている 時に， A と B との差がなくな 

るとも考えることもできる。 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 ダソ 

スと 考えるか，あ るいは刺激に 実際に関与している 部 

分のインピーダンスと 考えるか ほ 別として，実験 1 の 

結果は， パルスの瞬時パワーをあ る時間積分した 値 

が刺激の大ぎさに " 大ぎな影響を 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 

積分器の積分時間は ， lms 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Ⅱ Hz であ るこ 

とからして， 約 Ⅱ ns と推定される。 以上の事柄は 特 

に，パルス間隔 100, 50ms といった低周波のパルス 

列に顕著であ って，これらの 刺激に対してほパルス 幅 

と パルス高がかわることによる 波形の違いは 強度の感 

覚 に影響を及ぼさず ，パルス 幅 lms 以下ではパルス 

のエネルギーが 同一の刺激が 同一の大きさの 感覚を ひ 

きおこしている。 一方，パルス 間隔が 20 ， l0ms 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 置き換えはきかず 波形の影響があ らわ 

，托 ていることは 興味深い。 そして，刺激パルスの パヮ 

一の 1 Ⅲ s 以内の積分 値 が強度感覚に 寄与するという 

ことは， 最 ，」 、 感覚 " 旦 ( 閾値 ) についても成立している 

ことを実験 2 は示唆している。 

6.  結 仏 
4"m 

1)  パル ス 間隔 ， " 1 00, 50ms 0 パルス列においては ， 

第 15 巻 第 5 - 号 じ ept. 1977)   

パルス幅が lms 以内であ れば， (, く ルス 高ゾ ・ ( パルス 

幅 ) の値が等しい 刺激が同一の 強度感覚を与える。 

2) パルス間隔 10, 20ms のパルス別についても 

りと同様の傾向は 認められるが ，完全な置き 換えはき 

かず，波形の 影響があ らわれている。 

3)  刺激の下の閾値についても ( パルス 高ド ・ ( パル 

ス幅 ) が ぼぼ一定の刺激が ，最小感覚を 与えている。 

最後に， 本 研究を進めるにあ だって常日頃 ご指導い 

ただく機械技術研究所本田富士雅博士，同機械部長藤 

本茂夫博士に 厚くお礼申し 上げるとともに ， ご 協力   / 

さったメカニズム 課の諸氏，早稲田大学学生日高裕己 

君 ，東海大学学生小竹 淳君 に謝意を表する。 
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Effects of PHse Height and PHse Width 
  

on@ the@ Magnitude@ Sensation@ of@ Eectrocutaneous@ Stimulus ， ， 

Susumu@ TACHI@*,@ Kazuo@ TANIE**,@ Minoru@ ABE*"' 

The@ subj   ctive@ magni   ude@ of@ sensation@ for@ electrocutaneous@ stimuli@ @@   experimentally@ studied. 

In expeFment I ， two pulse trains ，， whi   h have the same pulse interval and stimulus durati   n 

but@ have@ the@ different@ pulse@ heights@ (7@@ &@ Tg)@ and@ pulse@ widths@ (T@@ &@ Tp) ， have@ been@ applied@ to 

the@ sL     n@ j   st@ above@ the@ triceps@ of@ a@ suLect@ via@ ， wet@ electrodes ． And@ tests@ were@ made@ using@ AB 

method how various stimulus pairs give the different magnitude sensation or how they give thoe 

same@ magnitude@ sensation@ under@ the@ various@ condi   ions@ of@ IB@ and@ Tg@ for@ several@ values@ of@ pulse 

interval@ as@ a@ parameter,@ while@ 1@@ and@ T@@ were@ fixed@ to@ 4.7@mA@ and@ 100@,us@ respecTvely,@ as@ a 

reference ， 

In@ experiment@ II,@ the@ threshold@ current@ of@ minimum@ sensation       various pulse Width has ・ 

been@ examined@ also@ by@ using@ AB@ method   

The@ most@ important@ findings     

1)@ For@ the@ pulse@ trains@ of@ 100@ms@ and@ 50@ms@ pulse@ interval,@ stimulus@ A@ with@ pulse@ height@ 1@ 

and@ pulse@ width@ T@@ and@ stimulus@ B@ with@ IB@ and@ TB@ give@ the@ same@ magnitude@ sensation@ if@ they 

meet@ the@ following ・ condition     

Ⅰ A2TA  lA 二丁 B,TB  (even  は T 且ヂ TB) 

threshold  current く Ⅰ め 7n<  threshold  of  pain 

0 く TA.,  TB く工 QOO は s 

2) For the stimuli of pulse interval of 20［s and・ the《ame》endencies”ave been found, 

but@ the@ difference@ is@ sli   htly@ detected@ even@ if@ they@ meet@ the@ condition@ of@ 1)   

3)@ The@ threshold@ of@ minimum@ sensation@ is@ obtained@ when@ the@ current@ I@ reaches@ the@ value 

which@ holds@ the@ condition@ JaT=constant@ for@ various@ Ts ， if@ T<1000@s   

These@ facts@ suggest@ that@ the@ electrocutaneous@ Ⅲ @gnitude@ sensati   n@ is@ strongly@ affected@ by@ the 

energy@ of@ one@ pulse@ if@ the@ pulse@ width@ @@   less@ than@ 1@ms,@ more@ correctly,@ by@ the@ integrated@ value 

of instantaneous power (ZZ2) for about 1［s   
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