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概要: 本研究では，日常生活の動作や話している雰囲気を，振動として常に相手に伝える相互常時触覚
通信を提案する．この通信は，前腕の動きと喉の震えを加速度センサーで測定し，相手の首周りの振動提
示装置に振動波形として伝える手法である．この手法を用いて長期間利用し，振動に慣れることで，振
動から伝わることや日常生活に及ぼす影響を調べることを目的とする．本稿では，長期間利用できるよ
うなシステムの提案およびシステム構成について述べる．
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1. 背景
スマートフォンが普及した現代において，視覚や聴覚を

用いたコミュニケーションが主に行われている．一方で触覚
を用いたコミュニケーションツールはいくつかの手法 [1][2]

が研究されているが，広く一般には利用されていない．
視覚や聴覚と異なり触覚を用いることによるメリットは

以下のように考えられる．一つは日常生活で普段の活動を
行いながら，相手からの情報が伝わることである．視覚や
聴覚は普段の活動に占有されているため，コミュニケーショ
ンをする際に情報量が多くなるにつれて，並行作業するこ
とが難しくなる．例えば，歩きながらスマートフォンでテ
キストメッセージのやりとりをすることは，周囲に注意が
向かず危険である．しかし視覚や聴覚と比べて，首回りや
胴体の触覚は日常生活であまり利用されていない．よって，
これらの触覚を通じて相手のことを感じながら並行作業を
行うことができる可能性がある．もう一つは，感情を伝え
たり相手とのつながりを感じることに役立つ可能性がある．
人間の皮膚には感情に作用する C-触覚求心性神経があると
知られており [3]，これにより対人接触と親和動因行動を促
進させる可能性がある．また，愛情や感謝，注意などの触
れることで伝えたい事柄がいくつかあることがわかってお
り [4]，他者に触れることで多種の感情を伝えることができ
るだろうと言われている [5]．他には，触れ合いがストレス
を減らし，正の感情を増大させたり [6]，親密な対人関係を
築き上げ，相手と近くにいる，繋がっているような感覚を想
起させると報告されている [7]．さらに，動作と声の調子が
触覚刺激として継続的に伝わることで，相手の状況や感情
が伝わる可能性がある．ダーウィン [8]は連合的習慣の原理
から，状況と音声，声と感情が深く結びついていると述べ
ている．以上のメリットから，触覚を通じたコミュニケー
ションを行うことで，視聴覚の負荷を減らし，触覚特有の

情報を相手に伝えることができる．
また，触覚を通じたやりとりを長期間続けることで，知

覚が変化する可能性がある．人間には馴化と呼ばれる現象
が存在し，触覚の分野でも繰り返し振動刺激を提示される
ことで，その刺激に慣れることがある．[9]

本研究ではコミュニケーションツールとして，振動を通
じて腕の動きと喉の震えを伝える相互常時触覚通信を提案
する．利用者は前腕と喉元に加速度センサーを身につけ，首
にはネックレス型の振動提示装置を装着する．そして歩く，
走るといった動作に対応する信号を加速度センサーが測定
し，通信相手の振動提示装置に振動波形として送ることで，
首回りで振動を感じとれるようにする．先行研究 [10]では
このシステムを日常生活で 2～3 時間ほど使用したところ，
推測できる状況や雰囲気があることがわかった．本研究で
はこの手法を用いて，長期間利用し，振動に慣れることで，
振動から伝わること，日常生活に及ぼす影響を調べること
を目的とする．本稿では，長期間利用できるようなシステ
ムの提案および，システム構成について述べる．

2. 従来手法の問題点
[10] のシステムを利用するにあたって，二つの問題点が

ある．一つは装置のケーブルの本数が多いため，日常生活
で長時間利用するには煩わしいという点である．そのため，
本システムでは振動提示装置とアンプを一体化し無線化を
行うことで，ケーブルの本数を減らし，装着中，日常動作に
制限がかからないようにする．具体的な方法は 3.3 節で述
べる．もう一つは，話している時の特徴を持つ振動が，従
来の装置では再現しきれていない点である．アナログ回路
で組んだ試作機では，話している時の振動が他の振動と比
べ区別しやすい．そのため，本システムでは振動の精度を
試作機に近づけるよう改良し，話している雰囲気がより伝
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図 1: 装着イメージ

図 2: システム構成

わりやすいようにする．具体的な方法は 3.2節で述べる．

3. 提案手法
3.1 システム構成
図 2に提案するシステムの構成図を示す．本システムは

加速度センサー搭載無線装置，スマートフォン，振動提示
装置を用い，図 1のように装着する．加速度センサーは喉
元と前腕に取り付け，有線で繋がれた Bluetoothモジュー
ルは服に取り付ける．また，振動提示装置はネックレス型
を用いて首回りにかける．通信手順としては，まず，2 つ
の加速度センサーで腕の動きと喉の震えを測定する．そし
て，測定した信号をBluetoothモジュールが I2C通信で読み
込む．その後，Bluetoothモジュールから BLE(Bluetooth

Low Energy)を通じてスマートフォンに送信する．BLEは
Bluetooth の拡張仕様の一つで，低電力消費・小型化に特
化した規格である．この近距離無線通信技術を用いて日常
生活で長時間駆動できるようにする．スマートフォンに送
信後，TCP/IP経由で通信相手のスマートフォンに送信し，
BLEを通じて振動波形として振動提示装置に送信すること
で，首回りに振動を提示する．振動提示装置は Bluetooth

モジュールと一体化しており，PWM 出力を用いて振動提
示装置を制御する．
3.2 加速度センサーの無線化
腕の動きと喉の震えを測定するために，2つのデジタル加

速度センサーを用いる．それぞれのセンサーからは図 3の
ように I2C通信で読み込む．センサーから読み取った 3軸
のデータから二乗ノルム (1)を求め，加算した信号 (2)をも
とに振動提示装置で再生する．

図 3: 上:SDA信号 下:SCL信号

a =
√

a2
x + a2

y + a2
z (1)

asum = aarm + athroat (2)

まず，デジタル加速度センサーのサンプリングレートに
ついて検討する．話している時の振動が特徴的であるため，
アナログ加速度センサーで測定した，話している時の信号波
形をもとにサンプリングレートを決定する．図 4は喉元に
つけたアナログ加速度センサーで測定した，話している時
の信号波形である．人間が話す周波数帯域は 100Hz～7KHz

と言われているが，加速度センサーで測定した場合，高周
波成分の減衰量が大きくなっていることがわかる．また，皮
膚感覚の周波数特性は約 250Hzがピークで，それ以降は感
度が下がるため [11]，周波数成分は最低でも 250Hz必要だ
と考える．よってナイキストの定理を考慮して，サンプリ
ングレートは 1kHzで十分だと判断した．
次に帯域幅について述べる．BLEは送信データの帯域幅

に制限があり，理論上スループットは 10kbps程度と言われ
ている．16bitのデータを上記のサンプリングレートで送信
するには 16kbps必要であるため，本システムではデータを
圧縮することで安定した送信をできるようにする．圧縮方
法には IMA ADPCM[12] を用い，16bit から 4bit に圧縮
することにした．このアルゴリズムは，複雑な対数計算や
浮動小数点数を用いた計算を必要とせず，シフト演算やルッ
クアップテーブルを用いて演算する．そのため，Bluetooth

モジュールでも比較的早く符号化，復号化できると判断し
た．また図 5，6より，復号化した信号波形は元の信号波形
と同様の波形が得られることがわかる．以上より，高速か
つ再現性の高い IMA ADPCMで圧縮したデータをスマー
トフォンに送信する．
3.3 振動提示装置の無線化
振動提示装置は山崎ら [13]が開発した hapbeatをもとに

無線装置を開発する．hapbeatは糸とモータを利用した装着
型振動提示装置であり，低周波の振動を伝えるのに適してい
る．図 7は振動提示装置を無線化した試作機で，Bluetoothモ
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図 4: 話しているときの信号波形と周波数成分

図 5: 元の信号波形

図 6: ADPCM適用後の信号波形

ジュール，モータードライバから構成されている．Bluetooth
モジュールは，太陽誘電のEYSHJNWZを用いている．また，
モータードライバは，東芝の TB6612TNGを搭載したデュ
アルモータードライバを用いている．その理由は，hapbeat

のモーターを動かすために大きな電流が必要なためである．
また，トランジスタの L/H 切り替わりの応答速度が早く，

図 7: 振動提示装置試作機

振動を繊細に伝達するのに適していると判断したからであ
る．この試作機はスマートフォンから IMA ADPCMで圧
縮したデータを受け取り復号する．その後，復号した信号
波形をもとに PWM制御で hapbeatを駆動し，振動を提示
する．現段階では，hapbeat と試作機はオーディオケーブ
ルで繋がれているが，今後は一体化する．また，回路自体
も小型化し，バッテリーを搭載することで，単独で動かす
ことを目指す．

4. むすび
本稿では，日常生活の動作や雰囲気を振動を通じて相手

に伝える手法を提案し，長期間利用するためのシステム構
成について述べた．具体的には，普段の活動を阻害しない
ために，振動提示装置とアンプを一体化し無線化すること
や，話している時の振動を提示するために加速度センサー
と無線装置に要求されていることについて述べた．今後は，
この要件を満たす装置を開発し，実際に長期間利用し，日
常生活で利用した際に振動からわかることを探索していく．
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