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概要: 触覚を介して指先に方位情報を提示することは，情報提示において有効な手段の一つである．一
方，複数の刺激が同時に提示された場合，たとえ標的刺激と妨害刺激が明示されていても，両者が統合
されて知覚される現象が広く知られている．本研究では，標的刺激として斜め方向の振動刺激を提示し，
妨害刺激として周囲に 1本または 2本の振動刺激を付加することにより，妨害刺激が指先における方位
判断課題に与える影響を検討した．
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1. 緒言
触覚を介した物体認識や操作では，対象物と皮膚との相

対位置を把握することが不可欠であり，その基本要素が方位
である．ヒトの指腹部における方位弁別能を解明するため，
これまで多くの研究が実施されてきた [1–6]．電気生理学的
研究により，皮膚が変形した際に活動する求心性神経のう
ち SA-1と FA-1では，触刺激の傾きを 5度変更しただけで
も神経活動パターンが変化することが示されている [1]．知
覚心理学的な研究においては，単一の線分の傾きを比較す
る場合，傾きが 20度以上異なれば区別できることが知られ
ている [2]．また，静的な線分だけでなく，振動刺激で線分
を提示した場合にも，方位弁別は可能なことが知られてい
る [3]．こうした知見は，指腹部が高精度な方位弁別能力を
持つことを示唆している．
一方，現実の状況では，触覚刺激が一つだけ提示される

とは限らず，複数の刺激が同時に与えられる場合がある．複
数の触覚刺激が提示される場合，標的刺激と妨害刺激が明
示されていても，ヒトは両者を統合して知覚することが知
られている [7–10]．Craig [7]は標的刺激を文字とし，標的
刺激提示の前後に妨害刺激を提示する課題において，妨害
刺激を全体に均等に提示するよりも，標的刺激に似せて提
示する方が大きく認知判断能力が下がることを示した（時
間マスキング）．しかしながら，方位判断課題において，一
つの提示部位に同時に提示された妨害刺激の形状や配置が
標的刺激の方位知覚にどのような影響を与えるか（空間マ
スキング）については，あまり明らかにされていない．
本稿では，指先での方位判断課題において同時に提示さ

れる妨害刺激の影響を調べることを目的とする．標的刺激
は 45度あるいは 135度の斜め線分とし，その周辺に 1本あ
るいは 2 本の妨害刺激を加えた刺激系列を作成する（図 1

参照）．妨害刺激の本数・方位・空間的配置を操作しながら，
標的刺激の方位判断精度を調べることにより，妨害刺激の
支配的な要素を検討する．このような方位判断における標
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図 1: 実験 1・実験 2における刺激の種類．「Type 0」の
濃い赤色は 45度の標的刺激，薄い赤色は 135度の標的刺
激を示す．「Type 1」から「Type 4」と「Type a」から
「Type c」の黒い枠線は妨害刺激を示す．「Type 0」以外
の図では，見やすさのため 135度の標的刺激を省略した．

的刺激と妨害刺激の関係を明らかにすることは，触覚提示
デバイスを設計する際にも重要である．

2. 指先における方位判断実験
本実験では，指先に提示された刺激の方位を判断する課

題により，ヒトの方位判断精度を測定する．刺激は線分状
の振動刺激であり標的刺激と妨害刺激が同時に提示される．
標的刺激である判断する方位は，45度と 135度の二肢強制
選択（2-AFC）である．本稿において，図 1 の「Type 0」
に濃い赤色で記す左下と右上を結ぶ線分状の刺激を 45 度，
薄い赤色で記す右下と左上を結ぶ線分状の刺激を 135度と
定義する．
妨害刺激は図 1の「Type 1」から「Type 4」と「Type a」

から「Type c」に黒い枠線で示すように，実験 1と実験 2

とで異なる．実験 1では標的刺激の上下左右に一本の線分
状刺激が提示され，実験 2では隣り合った二本の線分状刺
激が提示される．本実験により，方位判断課題における妨
害刺激の影響を検討する．なお，本稿における実験はヘル
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シンキ宣言（2008年）に由来する倫理基準に従って行われ，
NTTコミュニケーション科学基礎研究所研究倫理委員会の
承認を得た（承認番号：R06-001）．
2.1 セットアップ
本実験において，刺激は「Latero」（Tactile Lab，Mon-

treal，Canada）[11]から提示される（図 2(a)参照）．「Lat-

ero」はピンアレイ状の刺激装置であり，上側中央部の各ピン
が独立して皮膚との接触面を横方向に移動させることができ
る．ピン構成は 8行 8列の 64ピンであり，刺激領域の縦横
は約 13mmと 10mmである．ピン間隔の縦横は 1.6mmと
1.2mmである．刺激装置のリフレッシュレートは 1100Hz

であり，カットオフ周波数は 100Hzである．実際に使用す
る際には，刺激提示部のみを指腹で触りやすくするため，3D
プリンタで作成したカバーを上から被せる（図 2(b)参照）．
実験 1・実験 2ともに，実験参加者は図 3のように，左

示指の指腹を刺激提示部に置く．このとき，視覚座標と皮
膚座標が大きく変わらないように，実験参加者は「Latero」
を体の正面やや左側に設置する．また，左手の下にはクッ
ションを置き，座位で楽な姿勢を取るよう指示する．さら
に，右手でキーボードを操作することにより，刺激の方位
を回答する．キーボードにはわかりやすいように，回答す
べき方位を示すシールが貼られている．
2.2 実験手順
実験 1では，図 1上段のような 5タイプ 10 種類の刺激

が，実験 2では，図 1の中段や下段のような 4タイプ 8種
類の刺激が提示される．「Type 0」は 2種類の標的刺激のみ
の刺激であり，「Type 1」から「Type 4」は標的刺激に加え
て上下左右に一本の線分状妨害刺激が同時に提示される刺
激である．「Type a」から「Type c」は標的刺激に加えて隣
り合った上下左右に 2本の線分状妨害刺激が同時に提示さ
れる刺激である．
刺激は 6行 6列ピンのアレイ範囲の一部を駆動して提示

した．刺激位置は「Latero」で制御できる 8行 8列のピン
領域の中から，試行ごとにランダムに選択した．各試行で
刺激される皮膚部位をわずかに変化させることで，皮膚変
形の絶対位置情報だけでは課題を解きにくくなるように設
計した．

(a) Latero. (b) With a cover.

図 2: 実験で使用する「Latero」．(a)刺激提示部は上側
中央部であり，8行 8列のピンアレイ形状である．(a)実
験中は提示部に指を置きやすいように，3Dプリンタで作
成したカバーを上から被せる．

図 3: 実験セットアップ．実験参加者は左示指の指腹を刺
激提示部に置き，右手でキーボードを操作して回答する．

刺激提示時間は 200msであり，振動刺激は周波数が 40Hz

の正弦波である．先行研究 [4]において，ヒトが十分に方位
判断可能と報告された刺激を参考に設計した．振幅強度は
十分に知覚できるが，長時間の実験で疲労しない程度の強
さに調整した．
実験参加者は，各ブロックにおいて以下の試行を繰り返

す．まず，左示指の指腹にランダムな順序で刺激が提示され
る．実験参加者はキーボードを押し，標的刺激の方位を 45

度か 135度かで回答する．指を置き直して次の試行を開始
する．このとき，回答のタイミングに制限は設けない．
実験 1 では，各ブロックにおいて 10 種類の刺激が 2 回

ずつランダムな順序で提示され，これを 10ブロック繰り返
す．すなわち，全ブロックでは 10種類の刺激を 20回ずつ，
200 試行提示する．実験 2 では，各ブロックにおいて，条
件 1では「Type 0」・「Type a」・「Type b」の 6種類の刺
激，条件 2では「Type 0」・「Type a」・「Type c」の 6種類
の刺激が 5回ずつランダムな順序で提示される．この 2条
件をランダムな順序で 4ブロックずつ繰り返す．すなわち，
各条件において 6種類の刺激を 20回ずつ，120試行提示さ
れ，2条件合計で 240試行提示される．各ブロックは 5分以
内であり，複数ブロックを連続で実施することを許可する．
連続したブロックは 20分を超えないようにし，超える場合
には中断して 5分以上の休憩をとるように指示する．
実験 1には，自己申告に基づく触覚感度が正常な 6名（女

性 3名，24～49歳，平均年齢 33± 8.93歳，全員が右利き）
が参加した．実験参加者はNTTコミュニケーション科学基
礎研究所内で募集し，著者も参加した．実験 2には，自己申
告に基づく触覚感度が正常な 12名（女性 5名，20～39歳，
平均年齢 24.2± 4.9歳，全員が右利き）が参加した．参加
者の人数は，同様の刺激で指先を刺激して触覚知覚をテス
トした先行研究 [4, 5, 12]と同程度になるよう，あらかじめ
定めた．参加者は全員，書面によるインフォームド・コンセ
ントを得た．
2.3 結果
判断した方位の正答率を，妨害刺激の「Type」や方位ご

とに図 4へ記した．実験 1の結果が図 4(a)と図 4(b)であ
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り，実験 2 の結果が図 4(c) と図 4(d) である．図 4(a) と
図 4(c)の横軸は妨害刺激の有無と判断する方位，縦軸は方
位判断正答率を示す．図 4(b) と図 4(d) の横軸は妨害刺激
の「Type」，縦軸は方位判断正答率を示す．図中のエラー
バーは 95%信頼区間（CI）を示し，点線はチャンスレベル
を示す．二肢強制選択法を用いているため，チャンスレベル
は 0.5である．実験 2では，「Type 0」と「Type a」の結果
に関して他の「Type」とサンプル数を揃えるため，実験参
加者と提示方位ごとに条件 1と条件 2からランダムに一つ
取り出して解析した．
実験の結果，95%信頼区間はどの条件においてもチャン

スレベルを超えていた．すなわち，図 1のような標的刺激
と妨害刺激の場合，ヒトは妨害刺激の有無や「Type」に関
わらず，方位を判断できることが明らかになった．
実験 1・実験 2の両方において，妨害刺激の有無が方位判

断課題の正答率に与える影響を評価した．正規性（Shapiro-

Wilk test，p > 0.05）が棄却されなかったため，対応のある
t検定（Paired t test，p < 0.05）を実施した．t検定の結果，
妨害刺激がある場合に有意に方位判断正答率が小さいことが
明らかになった．実験 1において，t(5) = 2.66，p < 0.05，
Cohen’s d = 1.09であり，実験 2において，t(11) = 12.75，
p < 0.001，Cohen’s d = 3.68であった．
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図 4: 実験 1と実験 2の結果．横軸は妨害刺激条件，縦軸
は方位判断正答率を示す．エラーバーは 95%信頼区間を示
し，点線はチャンスレベルを示す．図中の*は p < .05

を，***は p < .001を示す．実験 2において，「Type 0」
と「Type a」に関して「Type b」や「Type c」とサン
プル数をそろえるため，条件ごとにランダムに半分を抽出
した．(a)実験 1における妨害刺激の有無と判断する方位
ごとの方位判断正答率．(b)実験 1における妨害刺激の
「Type」ごとの方位判断正答率．(c)実験 2における妨害
刺激の有無と判断する方位ごとの方位判断正答率．(d)実
験 2における妨害刺激の「Type」ごとの方位判断正答率．

また，実験 1・実験 2の両方において，妨害刺激の「Type」
に関して評価した．正規性（Shapiro-Wilk test，p > 0.05）
が棄却されたため，フリードマン検定（Friedman test，p <

0.05）を実施した．フリードマン検定の結果，実験 1では妨
害刺激の「Type」について有意差がなく，実験 2では有意
差がみられた．実験 1において，χ2(3) = 0.74，p = 0.87で
あり，実験 2において，χ2(2) = 8.67，p < 0.05であった．
実験 2に関して，妨害刺激の「Type」ごとの多重比較と

して，ホルムの方法（Holm–Bonferroni method）で補正し
たペアワイズWilcoxon 符号順位検定（Wilcoxon Signed-

Ranks Test for Matched Pairs）を実施した．結果をまと
めた表が表 1であり，どの 2つの「Type」の組合せにおい
ても効果量は中程度見られたが，有意差は見られなかった．
判断する方位が 45度か 135度かに関しては差は見られな

かった．妨害刺激の「Type」に関して，実験 1では「Type 2」
の正答率が低い傾向，実験 2では「Type b」が低い傾向が
見られた．なお，実験参加者ごとに結果を確認すると，妨
害刺激がない「Type 0」の場合を除き，チャンスレベル以
下の正答率の者もいた．
2.4 考察
妨害刺激によって標的刺激の課題正答率が下がる結果は，

先行研究 [7–10]においても報告されている．一方で，先行
研究において標的刺激に似た妨害刺激のほうがランダムな
妨害刺激よりも課題判断能力が下がることが報告されてい
る [7]．そのため，本実験で提示したような標的刺激に似て
いる線分状の妨害刺激ではなく，あまり似ていない点状の
妨害刺激を提示した場合には，方位判断能力があまり下が
らない可能性が考えられる．
また，本実験では実験 1と実験 2とで条件が異なり，直接

比較しなかったが，妨害刺激 2本の「Type a」から「Type c」
のほうが妨害刺激 1本の「Type 1」から「Type 4」よりも
正答率が低い傾向が見られた．このように妨害刺激が隣接
する縦横線の 2本になった場合に，正答率が特に下がる要
因としては，以下の 2つが考えられる．一つ目は，妨害刺
激のエネルギー量が増えたために，標的刺激よりも妨害刺
激の方が大きくなり難しくなった可能性である．二つ目は，
縦横斜めと方位が増えたことにより判断が難しくなった可
能性である．後者の可能性に関しては，妨害刺激の方位を

表 1: 実験 2に関して，妨害刺激の「Type」ごとの多重比
較として，ホルムの方法で補正したペアワイズWilcoxon

符号順位検定を実施した結果．どの組合せにおいても効果
量は中程度見られたが，有意差は見られなかった．

比較 Type 統計量W (24) 補正後 p Cohen’s r

a & b 217 0.05 0.48

a & c 162.5 0.21 0.34

b & c 88.5 0.21 0.31
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揃えた N字あるいは Z字のような形状の刺激を用いて課題
成績を調べることで，検証することができる．
さらに，実験 2の結果より，妨害刺激を加える皮膚部位

によって，標的刺激の方位判断性能が変化する可能性が示
唆された．このような妨害刺激の部位ごとに正答率が変わ
る要因として，次の 3つが考えられる．一つ目は，部位に
よる受容器密度の違いであり，先行研究においてもヒトの
指の方位識別感度は指腹中央部の方が側面よりも高いこと
が報告されている [6]．二つ目は，指の形状によるデバイス
との接触条件の違いである．指腹の中央部はデバイスと適
切に接触しているが，側面部や先端部はデバイスとの間に
隙間が発生している可能性がある．また，指腹中央部は肉
が柔らかく，先端部よりも同じせん断力を加えたときの皮
膚変形量が大きいと考えられる．三つ目は，ヒトが注意を
向けやすい皮膚部位に一定の傾向がある可能性である．ヒ
トの触知覚能力は注意を向けることによって向上すること
が知られている [13]．
なお，実験 1では妨害刺激を加える皮膚部位ごとの有意

差は確認されなかった．しかし，実験 1では全体的に正答
率が高く，天井効果が生じたために差が見えなかった可能
性もある．この点については，刺激強度を下げて課題の曖
昧性を高めることで，再検討できる．

3. 結言
本研究では，標的刺激と妨害刺激を同時に提示する標的

刺激の方位判断課題において，妨害刺激の形状や空間的配
置が方位判断課題の正答率に与える影響を検討した．心理
物理実験を実施することにより，妨害刺激を提示すること
によって標的刺激の方位判断正答率が下がることが明らか
になった．また，妨害刺激の形状を変えることにより，標的
刺激の方位判断正答率が変化する傾向がみられた．今後の
展望としては，妨害刺激が 1本の実験 1と妨害刺激が 2本
の実験 2とで実験参加者や刺激条件をそろえることにより，
本実験での結果の妥当性を検討する．また，本稿の実験では
検討できていない「Type a」から「Type c」以外で妨害刺
激が 2本の実験や点状の妨害刺激での実験も実施し，妨害
刺激の空間的配置の影響を検討する．さらに，「Latero」の
ピンごとの振動特性が影響している可能性があるため，デ
バイスの影響を受けない点字での実験も実施する．このよ
うな実験をすることにより，方位判断課題における妨害刺
激の影響を解明し，触覚を通じて方位提示を行う際の信号
設計に寄与すると期待される．
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