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概要: 身体に設置した少ないアクチュエータで広範囲の位置に振動を体感させる方法として，ファント
ムセンセーション（PS）が知られている．従来の PSは正弦波のような単純な波形を仮定しているため，
衝突振動など任意の波形に適用することができない．筆者らはヒトが知覚する高周波振動の知覚インテ
ンシティを利用して PSを制御する方法を提案している．本稿では提案手法により刺激提示位置の制御お
よび PSでも任意振動の触感の維持が可能であることを，振動定位と触感の識別実験により実証する．
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1. 緒言
近年，触覚刺激によってVRなどの体験を拡張することの

有効性が知られている．振動触覚を様々な位置に与えるため
の研究は様々な取り組みがある．特に，少ないアクチュエー
タで身体上の様々な位置に刺激を与える方法として，ファン
トムセンセーション（PS）を利用する方法が提案されてい
る [1]．
一般的に，PSを利用して 2点間の任意の位置に振動刺激

を提示するために，単一正弦波や矩形波などの振幅をパラ
メータとして振動強度を設定し，振動子の振動強度を位置
に応じて勾配をつけて提示する手法が用いられる．この方
法は単純な波形に対して適用可能であるが，衝突振動など
任意の振動を表現する場合，単にゲインを調整するだけで
は振動知覚の周波数特性を考慮することができず，結果と
して元の波形の触感を維持することができない．
任意波形の PSの生成を行う方法として，筆者らは Inten-

sity Segment Modulation (ISM)[2]を用いた手法を提案し，
それにより刺激強度を一定に保ちながら PS を生起させら
れることを示した [3]．しかし，提案手法により任意波形の
振動刺激による触感が保たれているかどうかは定量評価さ
れていなかった．
本稿では前報 [3]で提案した手法により触感の異なる複数

の振動刺激を前腕部に提示し，触感の違いを識別する実験
を行う．実験では提案手法により PSを生起させた場合と振
動子直下に与えた場合を比較することで，提案手法が触感
を維持できているかどうかを確認する．また，提示した刺
激の位置も回答させることで PS による刺激提示位置の制
御が可能であるかも調査する．

2. 提案手法
前報 [3]で提案した手法では，高周波成分の触感を維持し

て振動波形を AM 変調波に変換する技術である ISM を利
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図 1: 提案手法のブロック図

用する．変換の途中で現れる振動インテンシティを各振動
子に配分することで PSを生成する．提案手法の処理の流れ
を図 1に示す．

ISMでは 100 Hz程度以上の高周波成分からなる信号 x(t)

を 5 ms程度のセグメントに時分割し，各セグメント xs(t)

に対して変換処理を行う．セグメントは半分ずつ重なるよう
に切り出され，変換後に合成される．セグメントごとに行わ
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れる処理は以下のようなものである．まず，セグメントを経
験的モード分解 (Empirical Mode Decomposition, EMD)

により基底信号に分解する．EMDとは，音声信号のような
非定常な波形を固有モード関数 (Intrinsic Mode Function,

IMF)という単純な基底信号に分解する方法である．
次に，EMD により得られた i 番目の基底信号 Xi から

RMS振幅 Ai の推定と代表周波数 fi の推定を行い，パチニ
小体の知覚モデル [4]から得られる式 (1)から基底信号ごと
の振動インテンシティIi を得る．セグメントごとの振動イ
ンテンシティI はすべての基底信号について Ii を総和する
ことで得られる．

Ii(fi) =

[(
Ai

AT(fi)

)2
]a(fi)

(1)

得られた振動インテンシティI を式 (2)により 2つの振
動インテンシティI1, I2に分離し，それぞれに対して続く処
理を適用することで PS を生起させるような振動波形を得
る．ここで，式 (2)の β は刺激の提示位置 (0 ≤ β ≤ 1)，γ

は振動刺激の強度が PS 生起時と振動子直下で等しく感じ
られるように調整するための指数パラメータである．

I1 = (1− β)γ · I, I2 = βγ · I (2)

分離した振動インテンシティに対してそれぞれ式 (3)を
適用することで，振幅 A1, A2，キャリア周波数 fc の正弦
波が得られる．最後に，セグメントごとに得られた正弦波
をハニング窓を掛けながら足し合わせて変換後の振動波形
y1(t), y2(t)を得る．

Ak = AT(fc) · I
1

2a(fc)

k (k = 1, 2) (3)

3. 実験方法
提案手法により惹起する PS の位置と触感の識別実験を

行った．提示刺激はMATLABにより波形の変換と提示を
行い，オーディオアンプ (NS-10G，Nobsound)で出力した．
振動子にはオーディオエキサイタであるTEAX13C02-8 RH

(Tectonic) を 3D プリンタで造形したケースに取り付けた
ものを使用した．
被験者は 20代男女 5人で，全員が右利きである．図 2の

ように被験者の右前腕部の 2点に 6 cmの間隔を空けて振動
子を取り付けた．また，提案手法で用いる刺激提示位置は手
首側振動子の位置を β = 0，肘側振動子の位置を β = 1と
した．刺激は図 3に示す 4種類の波形を ISMによりキャリ
ア周波数 200 Hzの振動に変換したものとした．図 3の (A),

(B) は式 (4) の F0 を 400 Hz，600 Hz としたもの，(C),

(D) は式 (5) について同様にしたもので，キャリア周波数
F0 の違いによる全体的なインテンシティの差と，インテン
シティの変動の差に着目した波形となっている．

y(t) = sin(2πt) sin(2πF0t) ·
1 + sin

(
2π · 50t− π

2

)
2

(4)

y(t) = sin(2πt) sin(2πF0t) (5)

A
A
A

A
A
A

A
A
A

A
A
A

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
��

A
A
A

A
A
A

�
��

�
��

β = 0β = 0β = 0β = 0β = 0β = 0β = 0β = 0β = 0β = 0β = 0β = 0β = 0β = 0β = 0β = 0β = 0 .25.25.25.25.25.25.25.25.25.25.25.25.25.25.25.25.25 .5.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5.5 .75.75.75.75.75.75.75.75.75.75.75.75.75.75.75.75.75 11111111111111111

図 2: 前腕部に装着した振動子と刺激提示位置の対応
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図 3: 変換した 4種類の波形

3.1 強度調整用パラメータの同定
実験を始める前に，2点の刺激強度が等しく感じられるよ

うにバンドの締め付け具合を調整し，式 (2)の強度調整用パ
ラメータ γを二重階段法により同定した．γの同定は，被験
者に刺激提示位置 β を変えた 3つの刺激を 0.5秒の間隔を
空けて β = 0, 0.5, 1の順番で提示し，β = 0.5の刺激強度
が他の 2 つと同じであるかどうかを回答させることで行っ
た．同定は上昇系列では γ = 0.025，下降系列では γ = 2.0

の刺激から始まり，被験者が刺激強度は等しいと答えるま
で 0.1 ずつ変化させた．その後は変化の方向を反転し，被
験者が刺激強度は異なると答えるまで 0.05ずつ，それ以降
は 0.025 ずつ増減させた．γ を増減させる方向が各系列で
10回反転するまでこれを行い，反転した時の値を平均して
γ を求めた．
3.2 位置と触感の識別実験
被験者には振動刺激を 2回，1秒の間隔を空けて与えた．

1回目は振動子直下 (β = 0)に，2回目は図 2に示す 5つ
の位置からランダムに 1つ選んで提示した．また，触感は
図 3に示す 4種類からランダムに 2つ選んだ．被験者は 2
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つの振動刺激を感じた後，2つの触感および強度が等しいか
どうかと，2 回目の振動刺激の位置を上記の 5 つの選択肢
から回答した．聴覚による影響を避けるため，被験者には
ピンクノイズを流したヘッドホンを装着し聴覚を遮断した．
刺激の提示および回答の前に，被験者に予め刺激を与え，

刺激と提示位置を対応付ける訓練を行った．具体的には，触
感が図 3の (A)である刺激を β = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1の順
に 1秒の間隔を空けて提示することを 5回行った．試行回数
は 2つの触感の組み合わせ 16条件と位置 5つからなる 80

の実験条件につき 4回ずつ，さらに振動子直下のみの触感
識別結果を集計する際に試行回数を合わせるため，β = 0, 1

の 2条件については追加で 6回ずつ，計 512回行った．ま
た，被験者の疲労による影響を防ぐため，30試行ごとに休
憩を設けた．実験にかかった時間は被験者 1人につき 1時
間半程度であった．

4. 結果と考察
強度調整用パラメータ γ の平均値は 0.57で，同定された

値の範囲は 0.48から 0.65であった．表 1は触感の組み合わ
せごとに 2つの触感は同じであると答えた割合を百分率で
示した表である．各行は 1回目の触感，各列は 2回目の触感
を表し，1行目および 1列目から順に図 3の (A), (B), (C),

(D)に対応している．表 1 (a)は 1回目を振動子直下に，2

回目を PSを利用して提示した場合の結果である．表 1 (b)

は 1 回目，2 回目ともに振動子直下に刺激を与えた場合の
結果である．いずれの場合も 2つの触感が同じである場合
に正答率が 80%を超えているなど，2 つの表の間に同様の
傾向が見られた．被験者数が少ないため統計的な検討はで
きないが，本実験では提案手法により PSを生起させても触
感を維持できていることが示唆されていると考えられる．
図 4は刺激の提示位置と正答率の関係を示したグラフで

ある．本実験では被験者の選択した提示位置が厳密に想定
する位置と一致する場合と，選択が 1つずれていても正答
とみなす場合で 2つの正答率を計算した．厳密に一致する
場合の正答率はチャンスレベルよりは高いものの，全体的
に低い．このような結果となった理由としては，前腕部の 2

点弁別閾の広さが影響している可能性が考えられる [5]．
1 つまでずれを許容した場合の正答率はどの提示位置で

もチャンスレベルより高く，提案手法による刺激提示位置
の制御はある程度できていると考えられる．また，提示位
置が肘 (β = 1)に近づくにつれて正答率が高くなる傾向が
見られるが，これは肘の周辺は前腕部と比べて位置を識別
する能力が高いという先行研究の結果と一致する [6]．

5. 結言
本稿では高周波振動に対する知覚インテンシティを用い

て PSを生起させる手法を提案し，提案手法により触感の識
別および刺激提示位置の制御が可能か調査した．その結果，
提案手法により PS を生起させても触感を維持できること
と，位置の制御が可能であることが示唆された．今後は被
験者を増やして結果の統計的な検討を行う予定である．

表 1: 2つの触感は同じであると答えた割合（%）
(a) 1回目は振動子直下，
2回目は PS刺激の場合

1
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目
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)
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図 4: 刺激提示位置と正答率
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