
第 27回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集（2022年 9月）

道具を介した触感共有に関する基礎検討
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概要: 触覚は身体技能と関連が強く,触覚が他者と共有できれば技能伝承に有効である.一方,触覚は身
体と環境との力学的相互作用の結果であり,個人の身体に依存する.個人差が含まれた情報の伝達では,熟
練者と学習者の間で相手の感覚に対する理解の齟齬が生じる.本研究では,道具を介して指先に伝達され
る触覚振動を異なる人物で取得し，2種類の方法で調整した.振動の強度と周波数変調を加えた場合で,

個人差軽減への有効性を認知的に評価する．
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1. 緒言
人は身体と環境の力学的相互作用によって引き起こされ

る現象を知覚し，対象の識別や技能に役立てている．近年
では触覚インターフェースにより，皮膚上で生じる力学現
象が検出され，個人間で伝送もでき [1]，ロボットや医療・
福祉,教育へ活用が期待されている．教育分野では技能伝承
が挙げられ，本研究では触覚共有による技能伝承を目的と
する．特に技能では道具を用いる場面が多く，道具越しの
触感に着目する．道具を使用する際に指と対象との間に相
対運動がないため，触感としては皮膚上の振動が重要とな
る．この皮膚振動を人－人間で共有することで，言葉や音，
目視だけでは伝達が難しい触感を熟練者から学習者へ感覚
的に伝え，人の技能学習をより容易にできる可能性がある．
また，人が技能を他者から学習する過程では,他者と自分の
差分を触感の違いで感じ取り，試行錯誤することが重要で
あると考える．しかし，人－人間で共有される皮膚振動は
指の粘弾性の影響を受け，指の粘弾性差が技能者と学習者
の技能差を感じ取ることへの妨げになる．そこで，皮膚振
動に含まれる個人差を除去することで，人－人間で共有さ
れる触覚に共通認識を持つことを可能にする無人称化 [2]に
注目した．一方，簡易な触覚の個人差除去では振動強度の
調整がある．本稿は，無人称化で提案されている振動の周
波数変調を適用する手法とより簡易な振動強度を揃える手
法について，道具越しの触感として筆記振動を対象にして
評価を行った．

2. 実験方法
2.1 実験装置
本システムは，右手の人差し指の中腹背側に装着された

ウェアラブル加速度センサ（2302B，昭和測器株式会社）及

図 1: 実験システム概略図

びチャージアンプ（1607A，昭和測器株式会社）を用いて
皮膚振動を測定した．押し付け力は，ロードセル（LUR-

A-50NSA1，共和電業株式会社）と動ひずみ測定器（DMP-

752A，共和電業株式会社）を使用して測定した．センサ信
号は，25 kHz のサンプリング周波数で DAQ モジュール
（National Instruments，NI USB-6216）を使用してラップ
トップ PC に記録した（図 1（左））．調整された対象刺
激は，オーディオインターフェイス（Sound Blaster Play！
3，Creative）とアンプ（AP05，Fostex）を介して振動子
（639897，Foster Electric Company）を使用して提示した
（図 1（右））．
2.2 2つの調整法
振動強度に基づく調整法では, 個人差を調整する 2 人ペ

アを選定し,参照刺激に対する RMSを求め,2人の平均値と
各々の平均値に対する倍率分，対象刺激の強度を調整した.

振動の周波数変調では無人称化技術を用いた [2]．参照刺
激に対する皮膚振動を複数回測定し，フーリエ変換を使用
して振動の振幅平均を算出する．対象刺激に対しても,フー
リエ変換を使用して時間領域から周波数領域に変換し，対
象刺激の振幅成分を参照刺激の平均振幅で除する．最後に，
対象刺激の元の位相情報と調整した振幅情報を統合して逆
フーリエ変換を行うことで振動を生成する．
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図 2: 各調整方法における主観的類似度の平均値と標準偏差

2.3 実験手順
2.3.1 提示刺激準備
実験には健康な男性 3名，女性 1名（21-25 歳）が参加

し，2 人 1 組のペアを無作為に設定した．本実験では，道
具を介した皮膚振動を取得するためボールペン（SARASA，
ゼブラ株式会社）を用いた筆記を対象にした．筆圧を維持
しながら右方向へ直線を書くタスクを設定し，参照する筆
圧（0.5N）と 3つの異なる筆圧（0.3N,0.8N,1.5N）を対象
刺激として準備した．被験者らは，椅子に着席してウェア
ラブル加速度センサを装着し右手でボールペンを持ち，メ
トロノームを聞きながら筆記速度が 150mm/s より遅くな
るように，また筆圧をモニターで確認しながらタスクを行っ
た．各被験者から初めに参照刺激を 5回,次に対象刺激を無
作為な順番で取得した．ペアとして設定された被験者らご
とに上記の強度と周波数に基づく調整法で刺激を作成した．
なお筆圧と調整法に依らず，全ての皮膚振動から 0.8秒間の
データを抽出した．また，強度調整によって生成された振
動の強度の平均値を求め,周波数変調によって生成された振
動の強度の平均値が等しくなるように調整した．
2.3.2 類似度評価
類似度評価では，皮膚振動を取得した被験者ペアと同一

の被験者ペアに対して行った．被験者らは視覚と聴覚を遮
断した状態で椅子に座り，人差し指と親指で振動子をつか
み，接触力を維持するよう努めた．2つの調整方法（強度と
周波数調整）が適用された対象刺激の認知的な類似度を評
価した．合計 12組の刺激ペア（筆圧 3通り×調整法 2通り
×順序 2通り）を無作為に並び替えた. 刺激ペアは 2人の
被験者から取得された同一の筆圧,調整法に基づく振動が交
互に 3回提示される．刺激ペアの 2つの対象刺激を比較し，
類似度を 1から 10のリッカート尺度で評価した．類似度評
価は 2セット行い,1セット目は訓練として結果を使用しな
い. 全試行の後，被験者らは筆記で感じる振動と振動子に
よって提示される振動とを比較し，似ている調整法を 2択
で答えた．

3. 実験結果
各筆圧と調整方法ごとの主観的な類似度の結果を図 2に

示す．実験後の感想では 3名の被験者が周波数変調による手

図 3: 認知的に強度調整した主観的類似度の平均値と標準
偏差

法で，残り 1名が強度の調整法で調整された振動の方が元
の筆記振動に近いと答えた．筆圧が 0.8Nまでは認知的な類
似度が強度調整よりも周波数調整の方が高く,1.5Nでは逆転
した．使用した振動子が 75Hz付近に共振することから，強
度調整された 1.5Nの筆記振動が人の感覚知覚に対して飽和
した振動強度であった可能性がある．そこで,1.5Nの筆記振
動に対して強度調整,周波数変調した振動の強度を認知的に
揃えてから 1.5Nの振動に対してのみ同様の類似度評価を健
康な男性 3名，女性 1名（21-25 歳）に追加実験を行った．
被験者らの平均類似度とその標準偏差を図 3に示す．1.5N

の筆記振動を強度調整, 周波数変調した場合を比較すると，
同程度の結果となった．

4. 考察
図 2において，力が 0.3Nと 0.8Nでは道具越しの触感に

も各被験者の皮膚特性を受けるため，周波数変調した調整
の方が類似度評価が高くなった．一方,力が 1.5Nの時では
参照刺激 (0.5N)より力を入れてボールペンを握る必要があ
り,指先の粘弾性の変化が大きく，類似度の低下が見られた
と考えられる．ただし，ボールペンを親指や中指で持つ人
もいるため,ウェアラブル加速度センサを装着した人差し指
への加わり方は人によって異なる．周波数変調による個人
差の調整では,対象刺激の周波数ごとの振幅成分を参照刺激
で除するため，筆圧による指の粘弾性変化には対応できな
い．したがって，参照刺激を複数の筆圧で設けるか，把持
力が個人間で差が少ない親指等に装着することで粘弾性変
化にも対応する必要がある.

5. 結言
強度に基づく調整では,簡単な計算である一方で,任意の

相手の参照刺激から算出される RMSによって,調整倍率が
変化し,振幅の大きさが一意に決定されない．周波数調整で
は参照刺激と対象刺激の間で計算が完結するため,振幅の大
きさが一意に決定する．一方で，筆圧によって指の粘弾性
の個人差を縮められないことや計算コストが強度調整より
複雑である．今後は,リアルタイムに強度並びに周波数に基
づく調整がなされる手法を検討したい．
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