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概要：我々はこれまで，モータの筐体と回転軸を皮膚に固定することで，振動と静的な歪を高効率

に提示可能な手法を提案してきた．前報では，振動刺激の主観的な強度と消費電力を測定し，既存

手法との性能比較を行ったが，比較は強度のみに留まっており，感覚の質については考慮されてい

なかった．本稿では提案手法の改良と感覚の質の評価について述べる． 
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1. はじめに 

触覚提示は通知手段やエンターテインメント体験の向

上のために広く活用されている．振動提示はその代表的

手法であり，多様な感触を再現できることから様々なモ

バイル機器やウェアラブル機器に実装されている． 

従来の振動子では，振動を生成するために錘の運動す

る反力を用いる手法が主流であった．偏心モータは，重

心がモータの回転軸上からずれた偏心錘を回転すること

により，順次全方向に向きを変える遠心力を用いて振動

を生みだす．ボイスコイルをはじめとする直動型振動子

は，直線状に往復する錘の反力を用いて振動提示をする

[1]．そのため偏心モータと異なり周波数と振幅を独立に

制御可能である．また，DC モータを往復するように駆動

することで振動提示を行う提案もある[2]．こうした錘の

往復運動する反力で振動を生み出す手法において強い力

を出すためには，錘の質量と加速のための電力を増加さ

せる必要があるため装置の重量化及び消費電力の増加が

避けられない． 

これに対し，アクチュエータの基部と出力部を両方皮

膚に固定し，錘の反力に依存せず振動を提示する手法が

いくつか提案されてきた．Shull らはリニアモータを皮膚

に貼り付け，マグネットがついたベースを無可動の基部

としてコイルのタクタによる皮膚伸張を行うことで，効

果的に振動提示を行うことを提案した [3]．また 

Preechayasomboon らは，手持ちデバイスにアクチュエー

タを組み込むことで，把持された筐体を基部とし手のひ

らや指に皮膚牽引と振動提示を行う提案をしている[4]．

この提案では，タクタは一点であり，直線上に動く． 

筆者らは前報で，図 1 のようにモータの筐体と回転軸

双方を皮膚に装着する振動子を提案した[5]．この提案で

は，基部と出力部の形状と配置がほぼ対称であるため，

互い違いに動く二点の出力部でせん断方向の皮膚牽引を

しているといえる．周波数特性の計測，主観的強度と消

費電力の関係について，回転軸を固定しない手法[2]と比

較したところ基部と出力部を両方皮膚に固定する手法は，

錘に依存せず振動を生みだせるため，軽量ながら省電力

で強い振動刺激を生成可能であること，特に低周波領域

で有利であることを示した． 

しかしながら，既存の振動提示手法はすべて接触位置

が一か所であったのに対し，本手法では二か所になり，

機械的な皮膚変形の仕方の違いにより生起する振動の質

図 1 提案の概要 

 

Ⓒ 2021 日本バーチャルリアリティ学会 -3E3-1-

3E3-1 



 

 

が異なることが考えられる．そこで本稿では，二点の出

力部によってせん断変形成分を含む振動提示をした際の，

既存の直動型振動子に対する感覚の質の違いについて調

査した． 

 

2. 実験 1 主観的周波数の評価 

周波数知覚は最も基本的な触知覚の一つであり，数多

くの研究が周波数弁別能力の調査を行っている[6][7]．振

幅や周波数を変えた振動提示と機械受容器の応答回数の

関係に関する調査によれば[8]，速応性の機械受容器はあ

る程度の振幅の振幅が与えられると一周期の皮膚変形の

中で一回活動し，振幅が大きくなると一周期中での活動

回数が数回に及ぶことがあることが報告されている．こ

うした観察から周波数知覚は受容器活動と対応づけるこ

とが可能と考えられる．一方で空間的に影響し合う場合

があることも知られている．皮膚上の二点に逆位相の振

動を与え，二点間の距離に応じて二点の低周波振動また

は一点の高周波振動に感じられる閾値を調査した研究で

は[9]，二点の距離が近いと一点の高周波振動に感じられ

ること，二点間の距離がいわゆる二点弁別の距離より離

れていても周波数知覚の変化が生じる事が判明している． 

本提案手法は，「二点で皮膚せん断を伴う振動提示」，

「円筒形モータによって，皮膚を巻き上げるように一周

期でニ度皮膚を押し込む」ことが特徴として挙げられる．

このことにより，従来の皮膚を垂直，水平に変形させる

振動子と提案手法では，知覚される周波数が異なる可能

性がある．具体的には，提案手法は一周期に二度皮膚を

垂直に変形させることにより，周波数を倍に感じられる

可能性が考えられる． 

本実験では，調整法により主観的な振動周波数の等価

点を調査する実験を行った． 

2.1 実験セットアップ 

実験では，ソフトウェア (Processing) により各周波数の

正弦波を生成し，アンプで増幅し，本手法で用いる DC

モータ，及び既存の振動子(アルプス電気製, フォースリ

アクタ)を駆動した．フォースリアクタは板バネに固定さ

れた錘が筐体の最も広範な側面に対して直動する振動子

である．使用したアンプはステレオパワーアンプ(FX-AU 

DIO- FX202A/ FX-36A PRO)であり，基準刺激用と調整対

象用でニつ用意した．使用した  DC モータは，Maxon 

Motor 349192 (DC motor RE 6 Ø6 mm, 貴金属ブラシ, 0.3 

Watt，6V) であった．重量は筐体側 (モータ込み) で 2.46g，

回転軸側で 0.56gであった．粘着剤には皮膚に張り付ける

用途の医療用テープ(3M製, 1522H)を用いた． 

2.2 実験条件 

本実験は，5名 (23~27 歳，右利き，男性) を対象に実験

を行った．周波数を調整の対象とした．手法の条件は図 

2 に示す (a), (b), (c) の 三種類とした．(a)は皮膚に垂直な

振動，(b)は皮膚に水平な振動，(c)は提案手法の 2 点のせ

ん断成分と円筒形モータの巻き上げるような垂直方向の

牽引成分が含まれる接線方向の振動である．粘着テープ

の面積は合計で 5×10mm となるようにした．手法 (a) を

基準刺激とし，交流電圧振幅は常に 4Vになるようにした．

振動子の装着位置は，振動の質を鮮明に感じられるよう

に人差し指の腹とし，モータの回転軸側が指先側に向く

ようにした．測定の組み合わせは表 1 のように 3 種類と

した． (a, a) は左右の手の指で刺激の知覚強度が異なって

いないか調べるための組み合わせであった．どの組み合

わせに関しても左手の人指し指に付けた方を基準刺激に，

右手指に付けた方を調整対象にした．周波数条件は，印

加電圧を一定としたときにフォースリアクタが発熱，ま

たは筐体と錘が接触しないようなレンジにするため，予

備実験より 30Hz， 75Hz， 120Hz の 3 種類を選んだ． 

2.3 実験手順 

振動子を左右の手の人差し指に異なる手法で装着し (一

方が基準刺激(a)，もう一方が調整対象)，基準刺激と刺激

強度が同等になるように被験者に周波数を調整させ，一

致した際の調整対象の方の周波数を記録した．周波数を

調整するために図 3 のようにニつのエンコーダを用意し，

 

 

図 2 各条件の振動子 (上)概要図 (下)実物 

 

表 1 条件の組み合わせ 

(左手(基準), 右手) (a, a) (a, b) (a, c) 

 

 

図 3 実験のセットアップ 
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片方は 10Hz 刻み，もう一方は 1Hz 刻みで変化するよう

にした．この際，周波数を変えるたびに共振の影響によ

り振幅が変化する．そのため被験者に，あくまで一致さ

せる対象は周波数であることを伝え，識別しやすいよう

にアンプのボリュームを回すことで自由に調整対象の電

圧を調整するように指示した．手法 3 種類の組み合わせ

ごとに三種類の周波数を一回ずつ，計九回測定を行った．

配置の組み合わせの順番と周波数の提示順はランダムに

設定した．実験の様子を図 4 に示す．被験者は実験中，

イヤーマフを装着していた．振動は，左右の指に交互に

ニ秒提示一秒停止のループを繰り返すように提示した．

振動提示している間は，被験者は腕を机に置き閉眼し触

覚刺激のみに集中するようにし，動が停止している間に

目を開き振幅と周波数の調整を行うよう指示した．一回

の測定の調整の回数に制限は設けなかった． 

2.4 結果 

各被験者の結果を平均と標準偏差は図 5 のようになっ

た．基準刺激 (a) 同士の組み合わせを見ると，左右の手指

の感覚の差はほぼないとわかった．どの周波数において

も，振動子の違いによる主観的周波数の大きな変化は見

られなかった． 

 

3. 実験 2 振動感覚の要因分析 

実験 2では，SD 法を用いて振動子の種類による振動感

覚の違いの有無と要因を調査した．同じ周波数，同じ主

観的振動強度における感覚の質の違いについてリッカー

ト尺度で答えさせた． 

3.1 実験条件および手順 

実験 2 は実験 1 と並行して実施されたため，実験セッ

トアップに関しては同様であった．被験者は実験 1 と同

一の 5 名で行った．振動の触覚感度の分析に関する先行

研究[10]を参考に，参加者が答える感覚の質の項目を決め

た．表 2 に示す項目について，7 段階で 1~7 の値で回答

させた． 

実験では，左右の人差し指の振動子に同じ周波数の交

流を印加し，はじめに被験者に左人差し指の基準振動子

と同じ刺激強度に感じられるように右人差し指の対象振

動子に印加される電圧振幅をボリュームで調整させた．

調整後，基準刺激を 4 としたときの対象となる振動の尺

度を口頭で答えさせた．手法三種類の組み合わせごとに

三種類の周波数を一回ずつ，計九回測定を行った． 

3.2 結果 

周波数ごとの結果は図 6 のようになった．基準刺激 (a) 

同士の条件を見ると，どの周波数においても左右の手指

の感覚の差はほぼないと判明した．30Hz の低周波におい

ては，提案手法 (c) は特に激しさ，鮮明さの項目が大きか

った．75Hz 以上から提案手法 (c) の振動を狭く感じる参

加者と，120Hz になると条件 (a) (b) を粗く感じる参加者

が多かった． 

 

4. 考察 

実験 1 に関して，提案手法は一周期に二度，円筒形モ

ータによって巻き上げるような垂直方向の皮膚変形が発

生することで，実際より倍の周波数に感じられるという

仮説を立てたが，いずれの周波数でも振動子条件間で明

確な差はなかった．一つの原因としては，指先の二点弁

別閾が 1~2mm 程度であるのに対して，今回提案手法のテ

ープ間の距離はそれより大きい 5mm であったため，空間

的に異なる場所での刺激が周波数知覚として混じらなか

った可能性が考えられる[11]．いずれにしても，提案手法

が従来手法とほぼ同等の周波数知覚を生じさせることは

実用上好ましい結果であったと言える． 

実験 2 に関して，低周波において提案手法が激しく鮮

明に感じられる理由としては，同じ角速度であれば低周

波の方が振幅は大きくなり，皮膚牽引のストロークが長

くなるためせん断成分の増加したことが原因と考えられ 

図 4 実験の様子 

 

 

 

図 5 各周波数における主観的周波数 

 

表 2 感覚の尺度 

尺度 

穏やかな 1-激しい 7 

細かい 1-粗い 7 

ぼやけた 1-鮮明な 7 

不快な 1-心地よい 7 

不自然な 1-自然な 7 

狭い 1-広い 7 
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る．また皮膚牽引のストロークが長くなった結果として，

皮膚変形が歪を生じ，高調波成分を生じていた可能性も

考えられる．120Hz になると条件 (a) (b) を粗く感じる参

加者が多かった理由としては，今回の実験では，電圧調

整中にフォースリアクタの振幅を大きくしすぎた場合に

錘と筐体の衝突によるノイズが発生してしまったことが

原因と考えられる． 

 

5. おわりに 

本研究では前報に引き続き，DC モータの筐体・回転軸

の両方を皮膚に固定することで，せん断成分を含む振動

を皮膚に提示可能な手法について評価した．前報までは

エネルギー効率や刺激強度の評価を行ったのに対し，今

回は振動の主観的な質について調査した．その結果，周

波数の感覚は一般的な振動子と同様であることがわかっ

た．また提案手法は低周波において振動を激しく鮮明に

感じ，高周波であれば狭く感じる傾向があると判明した． 

今後は，実験条件の統制について改善する．また被験

者を増やすことで十分なデータを得る． 
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図 6 周波数ごとの感覚  

(a) 30Hz 条件, (b) 75Hz 条件, (c) 120Hz 条件 
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