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概要

経皮電流刺激により皮膚感覚を提示する触覚ディスプレイを提案する．我々が採用する感覚提示原

理は，皮膚下に存在する機械受容器の神経をその種類別に刺激することで感覚基底を構成し，その組

合せによりあらゆる感覚を再構成するというものである．これらの刺激を視覚との類似性から「触原

色」と呼ぶ．そしてこの方針を実現可能な刺激手段として，皮膚表面からの電気刺激を用いる．電気

刺激自体の歴史は古いが上記のような原色作成の試みは無い．本論では受容器選択的刺激のために，

軸索の空間配置に対して電流源分布を最適化することを提案する．その中で二つの新しい手法が導出

される．一つはアレイ状電極の重み付け変化で刺激深度を変化させる手法であり，もう一つはこれま

での電気刺激が陰極電流を刺激として用いていたのに対し，陽極電流を使うことで神経軸索の方向に

選択的な刺激を行う手法である．さらに各触原色を「合成」してリアルな衝突接触感を提示すること

を試みる．
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第 1 章

序論

生物の働きを観察していると，基本的には二つの作用から成り立っていることに気付く．一つは外

部世界を変化させる働きかけであり，もう一つは外部からの情報の取込みである．原始的な生物では

一枚の細胞膜がこの両方の働きを担うが，進化の系統樹の動物側で二つの働きは分離されていく．

我々が属する高等動物になると，これらは神経系のレベルで分離され，それぞれ感覚系，運動系と

呼ばれる．世界を構成する無限の情報は感覚系によって取捨選択される．そこで捨てられたものは原

理的に知覚し得ない．

その一方で，知覚し得ないものの存在に気付き得るのは人だけが持つ特徴である．このことから，

我々の知的活動は二つの方向性を持つことになった．一つは知覚し得ないものを，し得るものに変換

する作業であり，もう一つは我々の知覚現象そのものに対する問いかけである．

感覚系の一つとして視覚を例にとれば，光の色は連続したスペクトルを持つことから分かるように

無限次元の情報を含む．しかし人はこれを三次元（三原色）情報として受け取る．我々は普段この事

実に無自覚であり，世界を「ありのままに」感受しているつもりなのだが，例えば色盲者の存在から，

知覚し得ない無限の世界に気付かされる．

逆に我々の世界把握が感覚系を通したものにのみ限定されることから，感覚系に人工的な刺激を入

力し，あたかも現実の世界と接しているかのように感じさせることが可能である．このときその人に

とってはそれが現実となる．こうして創り出される等価な現実をバーチャルリアリティ(VR)と呼ぶ

[50]．

VRの応用面に関しては，ディスプレイ技術，ヒューマンインターフェースとしての重要性が昨今

多方面で言われているので繰り返す必要はないだろう．むしろ人にとって本質的に重要な面は，それ

が前述のような「気付き」をもたらしてくれるという点である．そして技術としてのVRにおいては，

感覚系の限界はむしろ利用すべき可能性となる．世界を構成する無限の情報を提示する必要は無く，

同時に不可能であるが，我々はただ脳の高次部位にとって「等価な刺激」を考えればよい．

ところで世界を観る窓として最も大切な感覚は何だろうか．脳に入って来る情報の量（神経の本数）

からすると視覚が最も発達しているようだが，人が何によって「現実」と「非現実」を区別するかと

考えると，実は触覚であることに気付く．例えば初めて立体映像を見た人は例外無く眼前の「物」を

触ろうとし，触れないことに驚く．あたかも「触れる」ことと「現実」であることが等価であるかの

ようである．

この事実に対しては二種類の説明が可能であろう．ひとつには人にとって触覚が本質的に重要であ

るという説明であり，触覚関連の文献に多く見られる．もう一つはやや穿った見方ではあるが，人工

的な触覚提示手法が視覚や聴覚に比べて未だあまりに稚拙であり，視覚や聴覚のようには人を「だま

す」ことに全く成功していないために（今のところ）安心して触覚を現実の拠り所としているのだと

いう説明である．この説明からすれば，たとえ触覚提示を完成させてもまた別の感覚で非現実性を言

1



い立てる日が来るのかも知れず，その意味で，よく言われるように VRは「逃げ水」のようなものな
のだろう．いずれの理由であれ，人工的な触覚提示研究の意義は疑い得ない．

現在，触覚，特に皮膚に何か触った時の感覚である「皮膚感覚 (Cutaneous)」のディスプレイは本
格的な研究が始まって間もない分野である．いくつかの手法が提案されてはいるものの，その多くは

アドホックな実装に終っている．触覚ディスプレイに対する原理的なアプローチの方法はまだ見えて

いない．

この現状を踏まえ，本論文はまず触覚ディスプレイ設計のための指針を示す．次にその指針を充た

す実装手段として電気刺激を使うことを提案する．さらに実際にディスプレイ装置を試作し，評価を

行う．
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第 2 章

皮膚構造と触覚に関する概観

本章では本論が対象とする人間の触覚に関して，用語を統一すると共にその働きと構造を概説する．

広義の触覚，すなわち人間の五感の一つとしての触覚 (Tactile)は，脳の体性感覚野 (Somatosensory

Cortial Area)に投射する感覚の総称である．

これを感覚生成部位によって二つに分けることが出来る [37]．一つが皮膚感覚 (Cutaneous Sensation)

であり，もう一つが自己受容感覚，または固有受容感覚 (Proprioception)である (図 2.1)．皮膚感覚
は人間の皮膚下に存在する各種受容器，または神経末端からの信号によって生じる感覚である．本論

文で取り扱う狭義の触覚はこの皮膚感覚である．

自己受容感覚は筋紡錐，腱，関節の角度等，自己の姿勢に関する情報の知覚を担当する．自己受容

感覚を生成する部位が皮膚感覚に比べて深部に存在するためにこれを深部感覚 (Deep Sensation)と

呼ぶこともある．

図 2.1 触覚の分類

知覚行動によって触覚を分類することも出来る．例えば人が物体の表面情報を得ようとするとき

には，必ず指を能動的に動かすであろう．このとき上記皮膚感覚と固有受容感覚は協調するものと考

えられる．この協調の度合に応じて，知覚現象としての触覚を三つに分類することが出来る．第一

に触知覚 (Tactile Perception)であり，皮膚感覚のみによる知覚である．第二に触運動知覚 (Haptic
Perception)であり，皮膚感覚と運動感覚が共に働くことで得られる．最後は運動感覚 (Kinesthetic

Perception)であり，皮膚感覚によらない知覚である．

バーチャルリアリティの分野においてはこれらの用語が現在混沌として存在し，単に「触覚ディス
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プレイ」と言った場合にそれが何を提示するのか分からない状況であるが，本論中の触覚ディスプレ

イは知覚行動としては主に触知覚のディスプレイを指す．

また，生理学の分野においては皮膚感覚のうちのMeissner小体によって生じる感覚を「触覚」と
呼ぶことがあるが本論中ではこの定義を使うことはない．

以下皮膚感覚に付いて詳しく見る．

2.1 皮膚構造

図 2.2は人の無毛部の皮膚断面である．外界と接する最上層は表皮 (Epidermis Skin)，その下に真
皮 (Dermis)，さらに皮下結合組織 (Connective Tissue)へと続く．

本論文では特に指先の皮膚感覚を対象とするが，指先皮膚の最大の特徴は表皮最上層に位置する角

質の厚さである．角質は指先では 600µmであるのに対し，他の部位では 15µm程度である [31]．

皮膚には皮膚の変形や温度変化等に反応する多くの感覚器が存在する．このうち本論文で主に扱う

のは皮膚の機械的変形に応答する機械受容器と言われる感覚器と，それにより発生する感覚である．

Groove(Fingerprint)

Glandular Ridge

Adhesive Ridge

Sweat Duct

SAI

RA

Skin Surface

PC

Epidermis

Dermis

Connective
Tissue

Dermal Papillae

Stratum Corneum

図 2.2: 人の無毛部の皮膚構造．RA: Meissner小体， SAI: Merkel細胞，PC: Pacinian小体．[11, 53]
より再構成

機械受容器は 4種類存在する．Meissner小体（RA），Merkel細胞（SAI），Ruffini末端（SAII），
Pacinian小体（PC）である．今後本論では RA, SAI, SAII, PCの略語を用いる∗．

∗機械受容器の略語は歴史的経過により必ずしも一定していない．RAはRapidly Adapting, SAI,IIは Slowly Adapting,

PCは Pacinian Corpuscleの略．RAの代わりに FA(First Adapting)を用いるものも多い
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2.1.1 機械受容器

機械受容器は次の二つの性質を持つ．

• 各種受容器はそれぞれ別種の物理現象に対するセンサである．

• 各種受容器は種類別に皮膚表面から特定の位置，深さに存在する．
指先における各種小体の深さと，接続される軸索の直径と種類を表 2.1に挙げた．

表 2.1 各種受容器の深さと接続される軸索の直径（指先）．
深さ （mm） 直径（µm）[58] 種類

Meissner（RA） 0.7 3∼5 有随 Aβ 神経

Merkel（SAI） 0.9 7∼12 有随 Aβ 神経

Pacinian（PC） 2.0∼ 5∼13 有随 Aβ 神経

痛覚神経 0.7 1∼2 有随 Aγ 神経

痛覚，温覚，冷覚神経 0.7 0.5 ∼ 1 無随 C 神経

RAは真皮乳頭部 (Dermal Papillae)先端に存在する．表皮と真皮はその境界で「はめ合い」のよ
うな凹凸を形成する．この凹凸の真皮側が表皮に入り込んだ部分が真皮乳頭部であり，このため RA

は表皮に囲まれた状態である．指先における表面からの深さは 700µm程度であるが，この大半は表
皮の角質である．

皮膚表面から上下振動を与えた時の刺入電極による電位測定から，RAの応答を電気生理的に観察
することが出来る [18][54]．このとき，RAは上下振動周波数 20-70Hzの範囲で応答し，特に 30Hz付

近に明瞭な共振特性を持つ (図 2.3)．このとき与えた機械振動数と神経軸索の発火周波数の比は 1:1
ないし 2:1である [16]．このため RAは低周波振動をコーディングしていると言われる．心理実験に

おいて 30Hz付近では 2Hz程度の差を明瞭に知覚可能であることが分かっている [26]．
逆に人間に対し，刺入電極により RAの軸索を刺激して生起する感覚を観察することも出来る [36]．

このとき被験者はやはり低周波振動やパタパタ覚 (Flutter)を生じる．
SAIは表皮と真皮の「はめ合い」のうち，表皮側が真皮に落ちた部分に存在する．このような溝は

複数種類あるが，このうち SAIが存在するのは最も深くまで侵入している Glandular Ridgeである．

SAIの深さは Grandular Ridgeの高さから計算して 900µm程度である．
SAIに対する同様の観察によれば，SAIは 0-200Hzの広範囲で応答する．殊に直流成分，すなわち

インデントに対して十数分という非常に遅い順応を示すため，SAIは皮膚変位をコーディングしてい
ると言われる．SAIの発火周波数は SAI受容器の存在位置における圧力に対応していることが分かっ

ており [39]，日常的な圧力では 100Hz以下程度である [54]．刺入電極による感覚生起実験でも刺激開
始，終了時の不明瞭な圧覚を生じる．

PCは真皮と皮下組織部の間に多く存在する [25]．その深さは 2mmから 3mmである．100-300Hz
程度の比較的高い周波数に応答することが知られ，200Hz 付近に明瞭な共振特性を持つ．やはり与え

た機械振動数と神経軸索の発火周波数の比は 1:1ないし 2:1である [16]．刺入電極による感覚生起実
験では振動感覚やくすぐり覚を生じる．

2.1.2 受容器に接続される神経軸索

機械受容器自体の幾何学的な配置に加えて，接続される神経軸索も次のような特徴を持つ．
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図 2.3 各種機械受容器の垂直振動に対する応答．[18]より再構成

• 各種受容器に接続される神経軸索は種類別に特定の太さを持つ．これは神経軸索を電気回路と
してモデル化したとき，各種パラメータを定数として扱えることを意味する．

機械受容器に接続される神経軸索は有随のAβ型とされ，これは指に存在する求心性神経としては

最も太い. 皮膚には他にも求心性軸索は各種存在する (痛覚，温覚等)．これらの感覚は専用の機械受
容器は存在せず，軸索末端部位がそのままセンサとしての働きをしていると考えられている．このう

ち最も不快感を与え得ると考えられる痛覚神経は大別して二種類存在し，一つは直径 1µm程度の有
随神経でその伝導速度を利用して鋭い痛みの伝達にかかわっていると考えられる．もう一つはさらに

直径の小さい無随神経で鈍痛にかかわっていると考えられる．

神経軸索の経路については，これを定量的に詳しく調べた研究は少ない．多くの解剖学の教科書に

掲載されている皮膚断面図は，受容器の位置に付いては正確であるが，軸索経路に関しては極めて模

式化されており，当てにならないことに注意する必要がある．その中で Cauna[6]らの研究は，指腹

部に特徴的な軸索支配の研究を，多人数 (66人)に対して行った恐らく初めての例であり，以下の観
察は主にこれに依っている．

SAIの軸索は皮下組織部から離れてDermal領域浅部に皮膚と平行の編目構造を作り，降りて来た
Glandular Ridgeと結合する [32]．発生過程において SAIの軸索の形成は最も早く，RAや PCの形

成はその後にまとめて行われる．RAの軸索は，皮下組織領域から直接垂直に Dermal Papillaeまで
延びているのか，それとも SAI同様にDermal領域浅部で一度編目構造を作るのかという点に付いて

正確な記述は無い．しかし発生の研究 [44]から少なくともRAの先端からDermal Papillaeを抜ける
まで軸索は皮膚垂直に走っていることが分かっている．[6]によれば，RA軸索はDermal領域深部か

らほぼ垂直に延びており，SAI軸索はGrandular Ridgeに沿って並行に延びる．写真によればRAの
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垂直性が保証されているのは指先部位で 0.2mm程度のようである．経皮電気刺激で重要なのは皮膚
表面から最も近い部分であるから，今後の考察においては RAの軸索は垂直とみなして良い．また巨

大な PC受容器のうち浅部のものの長軸は皮膚と平行である [25]ことから，PCの軸索は水平と考え
られる．

図 2.4 RA(Meissner小体)とその軸索．3歳女性．[6]より転載
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第 3 章

過去の触覚ディスプレイと新たな手法の提案

本章ではこれまでの触覚ディスプレイを概観すると共に，新たな触覚ディスプレイ設計の指針を

得る．

触覚ディスプレイはその使用形態から二つに分類することが出来る．一つは皮膚に装着されたデバ

イスとして用いるものであり，多くの触覚ディスプレイがこのタイプである [12, 17, 20]．もう一つは
接触対象の環境を提示するものであり，ディスプレイ表面を実際になぞることによって初めて感覚を

生じるものである [34]．

これを装着型と環境提示型として分類するならば，VRの歴史は常にこの二方式間のトレードオフ
の歴史であったと言うことが出来る．例えば視覚提示における頭部搭載型ディスプレイ (HMD: Head

Mounted Display) と固定スクリーン型ディスプレイ [7, 30]，Haptic 提示における装着型デバイス
(PhanTom[28], Spider)と環境提示型デバイス (AED[14])等である．この二つの方式に付いて一般的

に言えることは，装着型の場合小型化が容易である一方で人の動きをセンシングし，提示するまでの

間の時間差が問題となるのに対し，環境型では人の動きに対してロバストな提示を行い得る一方で

装置が大型化する傾向があるということである．ただし皮膚感覚の場合，そもそも指の可動領域が

小さく，また位置のセンシングも容易であるため，二つの使用形態を混在させることが容易である．

Hapticを意識した幾つかの実装では，腕座標系に対しては装着型，指に対しては環境型という混在
方法が取られている [35]．

3.1 触覚提示の原理：触原色

触覚ディスプレイを感覚提示原理から分類することも出来る．最も多く取られる手法は皮膚の上下

変位をマトリクス状に配置した振動ピンアレイで表現するものであり，基本的な構造は点字ディスプ

レイの拡張である．この場合問題の中心は，より広い周波数帯域で皮膚を駆動するための提示手法，

すなわちアクチュエータの開発となる [21]．例えば空気噴流 [17]，高分子ゲルアクチュエータ [24]，

ピエゾアクチュエータ [20]，形状記憶合金，MEM[9]等多肢に渡る．応用を考えず，触覚そのものの
研究用に作成された巨大なシステムでは，1mm間隔で 400本のピンを並べたものも開発されている

[38]．またごく最近の手法として，皮膚の上下振動より水平振動が「なぞり」動作の本質であるとし
てこれを実現したもの [9, 12]も登場している．

ここで我々の採用する触覚提示原理に付いて述べる．

触覚以外の感覚のうち，高品位の提示を実現している感覚として視覚と聴覚がある．この二つの感

覚の提示には共通の原理が存在している．まず視覚ディスプレイの場合，可視光のスペクトルを RGB

の 3原色に分解し，その組合せによって全ての色を表現している．3原色は網膜上に存在する 3種類
の光受容器 (錐体細胞)に対応していることが分かっている．一方聴覚ディスプレイの場合，多くの

議論は周波数空間上でなされるが，これは内耳基底膜上の有毛細胞の出力に近似し得るからである．

8



すなわちこれらのディスプレイにおいては，『生体センサの特徴を用いて無限次元の情報を有限次元に

落す』という原理が使われている．色の場合，元のスペクトルと 3原色によって再構成されたスペク

トルは全く異なるが，人間にはその区別ができない．これは非常に魅力的な方法である．なぜならこ

れによってディスプレイ設計者は「無限の色」という問題から開放され，各原色の作成に集中できる

からである．

筆者らの研究は，この原理を触覚に応用できないか，という問いから始まった．触覚においては 4
種類の機械受容器 (物理的変形に反応する感覚器)が存在する．これらを選択的に刺激することがで

きれば，その刺激を組合せることで全ての感覚を生成することができるだろう．すなわち我々の方針

は，『皮膚下の感覚神経をその種類別に刺激する』というものである．この刺激を触覚における原色と

いう意味で「触原色」と呼ぶことにする．

3.2 触覚提示の手段：電気刺激

皮膚内部の各種感覚受容器の出力によって構成される感覚基底に着目するという提示原理自体につ

いては，既に幾つかの提案が為されている [3, 33, 34]．[3]では上下振動を用いつつも，従来の上下振
動ピンではピンの動きが皮膚表面で AM検波され，ピンの変位と皮膚の変位とが対応していなかった

のに対し，皮膚自体を確実に上下振動させ，さらに弾性変形の到達深度を調整することによって二種

類の振動感覚受容器に対する選択的刺激を行っている．一方，[34]では皮膚表面の接触現象と内部受

容器部分での弾性変形との関連に着目することにより，実装としては環境型のディスプレイを実現し

ている．

ここで我々は，実装手段として電気刺激を用いる事を考える．皮膚表面に取り付けた電極から体内

に微弱電流パルスを流し，皮膚下の感覚神経を活動させる方法であり，次のような実装上のメリット

を持つ．

• エッチング技術を用いることにより電極を所望の間隔で作るのが容易である．

• 神経を直接駆動するため必要なエネルギは極めて小さい．

• 可動部分が無いために壊れにくい．

• 現在の半導体技術であればシステム全体を非常に小さくまとめることが可能．

• 機械刺激と違い，刺激装置自体の共振特性を考慮する必要が無い．

問題は，果たして皮膚表面からの電気刺激（経皮電気刺激）で皮膚内部の受容器を選択的に刺激で

きるか，という点である．経皮電気刺激自体の歴史は古く [1, 2, 4, 48, 47, 49]，多種の感覚を生成し

得ることは分かっている [21]が，上記のような触原色を意識したものは無く，多くが「電気感覚」と
でも言うべき特殊感覚を，感覚強度一定に保ち，また，多次元の情報を載せることを主眼としている．

これは主な目的が福祉応用のための感覚代行であったためである．

本論の主張の中心は，経皮電気刺激によって皮膚感覚受容器を種類別に刺激できること，すなわち

触原色を作成可能であるということである．本論では受容器選択的刺激のために，軸索の空間配置に

対して電流源分布を最適化することを提案する．その中で二つの新しい手法が導出される．一つはア

レイ状電極の重み付け変化で刺激深度を変化させる手法であり，もう一つはこれまでの電気刺激が陰

極電流を刺激として用いていたのに対し，陽極電流を使うことで神経軸索の方向に選択的な刺激を行

う手法である．
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ここで機械刺激と経皮電気刺激の違いに付いて既に分かる範囲で述べておく．最大の違いは，機械

刺激によって興奮するのが皮膚下の「感覚受容器」そのものであるのに対し，電気刺激の場合は受容

器に接続された「神経軸索」を刺激するという点である．これはそのまま，各方式の長所と短所につ

ながる．機械刺激の場合には，皮膚表面の機械的な振動を与えることで受容器が反応するのだから，

触覚という意味では「自然な」感覚である．つまり当然のことながら，触覚以外の感覚を生じること

は無い．しかしそうして作られる「自然な」感覚を組み合わせる場合，生成し得ない領域をもつこと

になる (図 3.1)．本質的な問題は，図ではあたかもベクトル場のように書いた感覚が，「加算」は出来る

ものの（マスキングのような特殊な心理学的操作をしない限り）「減算」が出来ない所から来ている．

これに対して本論で提案する電気触覚の場合，各神経軸索を種類別に刺激するため，従来のディス

プレイより広い感覚提示可能領域を持つ．同時に，作られた感覚基底としての「原色」は，現実には

在り得ない感覚となり得る．これを自然な触感に合成するためには実際の触覚においてどのような

コーディングが為されているかを知ることが不可欠となる．また，軸索の発火部位と受容器の存在位

置の空間的なずれが知覚可能な程度に大きくなる可能性がある．
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Activity of Receptor A

Activity of Receptor B

"Physically Possible" Field

Stimulation Mode C

Stimulation Mode D

Previous Mechanical  
Display

Proposed 
Electrocutaneous Display

Primary Color A

Primary Color B

Display Ability

図 3.1: 従来の触覚ディスプレイと提案する電気触覚ディスプレイの違い．従来のディスプレイに比
べて感覚提示可能領域が広がると同時に，自然には無い感覚も生じ得る．
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第 4 章

経皮電気刺激の原理

本章では経皮電気刺激により神経軸索が活動電位を生じるモデルについて過去の研究をまとめ，定

式化することで電極設計の指針を得る．

4.1 電気刺激と受容器選択的刺激

提示手段として電気刺激を用いる場合，我々の問題は次のように定式化される．

今，皮膚表面に電流源分布 I(x, t)が与えられたとする．I は，皮膚表面の空間的な分布 w(x)と，

波形 i(t)の積の形に分離できると仮定する．w(x) は，例えばアレイ電極を用いる場合には，アレイ
の重み付けとして与えられる (図 4.1)．

I(x, t) = w(x)i(t) (4.1)

皮膚下には数種類の感覚受容器と、それに繋がる神経軸索が存在する．電気刺激における受容器選

択的刺激とは，受容器に連なる神経軸索を選択的に刺激するということである．例えば受容器A,Bの

うち，Aのみを選択的に刺激する問題を考える．もし電流源分布 I(x, t)に対する軸索の発火確率 P

が定式化されるなら，この問題は，最適な電流源分布 I(x, t)を求める次のような最適化問題として

帰着される．

min
I(x,t)=w(x)i(t)

P (B)
P (A)

(4.2)

Receptor A

Receptor B

Axon A

Axon B

w(x3)w(x1) w(x2) w(x4) w(x5) i(t)x

y

Surface Current I(x,t)=w(x)i(t)

図 4.1 経皮電気刺激における受容器選択的刺激．
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電流源が時間成分と空間成分で分離できるという仮定は非常に大きな制約であり，これにより我々

が選択刺激のために取り得る手段は次の二つに限定される．

• 電流源の空間配置 w(x)の工夫

• 波形 i(t)の工夫

将来的にはこのような分離のできない状況，すなわち各電極に独立な電流源を配することによって，

より自由度の高い刺激が可能と思われるが，これまでの経皮電気刺激ではそのような試みは無く，ま

た，本論中では扱わない．

次節以降では特に空間配置 w(x)に関する工夫を見る．そのためには電流源の空間配置と，発火確

率 P との関係を定式化する必要がある．

4.2 Activating Function

電気刺激によって神経軸索が活動電位を生じる現象は古くから知られている．

Hodgkinと Huxley[15]に始まる初期の研究は神経軸索の電気的性質，特に活動電位発生と伝達の
機構を調べる事を目的とし，その手段として軸索に刺入した電極から電流を流すことによる軸索内部

の電位変化記録を用いた．

経皮電気刺激における神経発火は電流刺入による方法とは二つの点で異なる．第一に電流そのもの

が刺激となるのではなく，電流によって生じた軸索上の電位勾配が軸索内部の電流を生み，これが刺

入電流と同じ働きをするという間接的な段階を踏む点．第二に軸索上の電位勾配は当然分布している

ために，空間的に広がった刺激を考えなければならない点である．

以下，経皮電気刺激を二つの過程に分けて議論する．第一は皮膚表面からの電流 I により皮膚下

軸索の表面に電位分布 Ψが与えられる過程である．第二はその電位分布Ψにより軸索の膜間電位差
Vmが上昇し，発火する過程である．

まず軸索に電位分布Ψが与えられたときの膜間電位差 Vmの変化を見る．

神経軸索をモデル化する（図 4.2）[29]．x 軸を軸索の方向にとる．軸索の細胞膜はキャパシタンス

Cm とコンダクタンス Gm をもつ．軸索内部のコンダクタンスを G とおく．膜を隔てた外部電位と

内部電位をそれぞれ Ψ(x, t)，V (x, t)とし，電位差 V − Ψ を Vm(x, t) とする．我々に可能な操作は
Ψ(x, t) を与えて Vm(x, t)を変化させることである．

キルヒホッフの電流則から，膜内部から外部に流れ出る電流 Im(x, t)は内部電流 I(x, t)のもれと

等しい.さらに Imは Cm とGmを流れる電流の和であるから，

Im = −∂I

∂x
= Cm

∂Vm
∂t

+GmVm (4.3)

内部電流 I(x, t)は内部電位勾配で表され，

I(x, t) = −G
∂V

∂x
(4.4)

式 (4.4) を 式 (4.3)に代入して

G
∂2V

∂x2
= Cm

∂Vm(x, t)
∂t

+GmVm(x, t) (4.5)

本来，神経誘発電位の発生と伝搬には神経細胞膜上イオンチャネル (Gmで表されている）の非線

形的ふるまいが最も重要な役割を果たす [15]．例えば上記モデルに Gmとして Frankenhaeuserらが
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Current Source (point)

Myelinated Nerve

Ranvier Nodes

Myelin Sheaths

Skin Surface

G

Gm

Vr

Cm

Ψ(x,t)

V(x,t)

Outside

Membrance

Inside

Myelin Sheath

Node

Im(x,t)

Vm

x

I(x,t)

図 4.2 皮膚表面からの電気刺激．断面と等価回路．

有髄神経に対して得た時変パラメータ [8]を代入することにより，軸索上の活動電位の伝達などの現
象をシミュレートすることが出来る [29]．

しかし工学的な応用を考えた場合，神経軸索を線形時不変のシステムと仮定し（すなわち Gm の

変化を考えず），膜間電位差 Vmが一定の閾値 Vthを越えたときに発火すると考たほうが簡便かつ充

分である．この仮定では例えば軸索の不応期といった現象を予測することは出来ないが，我々の考え

ている単一パルス刺激による単一活動電位の生成に関しては予測，説明可能であることが知られてお

り，簡易的なモデルとして広く使われている [45]．

V を Vm + Ψ で表して整理すると，

− λ2

τ

∂2Vm
∂x2

+
∂Vm(x, t)

∂t
+
1
τ
Vm(x, t) =

λ2

τ

∂2Ψ
∂x2

(4.6)

ただし λ =
√
G/Gm， τ = Cm/Gm.

これは 1次元熱伝導方程式と見ることができる．すなわち Vm は温度，λ2/τ は温度伝導率，右辺

λ2∂2Ψ/τ∂x2は入力熱量を表す．左辺第 3項は放射による熱損失である．この類推から直観的に，Vm

上昇のためには右辺入力，すなわち膜外電位の空間二階微分を与えれば良いことが分かる．

簡単のため右辺入力が時間と空間に関して変数分離可能と仮定する．これは膜外の媒質にキャパシ

タ成分が無いことを意味するが，軸索の周囲の媒質においては成り立つと考えられる．すなわち

∂2Ψ
∂x2

= w(t)u(x) (4.7)

式 4.6に代入し，

14



− λ2

τ

∂2Vm
∂x2

+
∂Vm(x, t)

∂t
+
1
τ
Vm(x, t) =

λ2

τ
w(t)u(x) (4.8)

xに関して Fourier変換 (x → ω)して

λ2

τ
ω2Ṽm(ω, t) +

∂Ṽm(ω, t)
∂t

+
1
τ
Ṽm(ω, t) =

λ2

τ
w(t)ũ(ω) (4.9)

tに関して Laplace変換 (t → s)し，

λ2

τ
ω2 ¯̃V m(ω, s) + s ¯̃V m(ω, s) +

1
τ
¯̃V m(ω, s) =

λ2

τ
w̄(s)ũ(ω) (4.10)

ただし初期状態 Vm(t = 0) = 0とおいた．整理して結局，

¯̃V m(s, ω) =
λ2

τ

(λ
2

τ ω
2 + s+ 1

τ )
w̄(s)ũ(ω) (4.11)

最も簡単なインパルス入力の場合，w̄(s) = 1より

¯̃
V m(s, ω) =

λ2

τ

s + λ2ω2+1
τ

ũ(ω) (4.12)

逆 Laplace変換により

Ṽm(t, ω) =
λ2

τ
ũ(ω) exp−

λ2ω2+1
τ

t (4.13)

これは（入力がインパルスであるから当然だが）時間に対して単調減少であるから，Vmの最大値

は t = 0を代入して求めることができる．すなわち

maxVm = max
λ2

τ
u (4.14)

= max
λ2

τ

∂2Ψ
∂x2

(4.15)

λ2

τ
∂2Ψ
∂x2 を “Activating Function”（以後 AF）と呼ぶ [41, 42]．これはインパルス入力時の膜間電位

差の最大値であるため，軸索発火の判定基準として利用できる．

AFは二つの部分に分かれる．まず係数 λ2/τ は各神経固有の値である．λ =
√
G/Gm，τ = Cm/Gm

より，

λ2

τ
=

G

Cm
(4.16)

G，Cm はそれぞれ単位長当たりの軸索内部のコンダクタンス，膜キャパシタンスである．有髄神

経の場合（図 4.2)，次のような事実が知られている [57]．

• 髓鞘 (Myelin Seath)は絶縁体であり，膜間コンダクタンス，膜間キャパシタンスはランビエ絞

輪 (RanvierNode)に帰する

• ランビエ絞輪の幅は軸索直径によらずほぼ一定である．

• ランビエ絞輪の間隔（髓鞘の長さ）は軸索直径に比例し，典型的な例ではランビエ絞輪の幅の
100倍程度である．
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これらの事実から上の係数を計算する．軸索直径を r，ランビエ絞輪の幅を d，間隔を Lとすると，

まず Gは r2 に比例する．Cm は dr/Lであるが dは一定であり，r と Lは比例するので結局 Cm は

一定である．よって Activating Functionの係数 λ2/τ は軸索直径の 2乗に比例する．このことは太
い神経軸索ほど容易に刺激されることを意味する．

同様に無髄神経の場合，Gは r2に比例し，Cmは rに比例するため係数 λ2/τ は rに比例する．ま

た有髄神経に比べて Cm が極めて大きいため刺激されにくい．

これらの性質は我々にとって都合が良い．刺激目標である機械受容器の軸索は，皮膚下に存在す

る感覚神経の中で最も太く，かつ有随であるために，最も刺激しやすいからである．これが他の感覚

(痛覚，温覚等)を生じさせることなく機械的変形のみを提示可能な根拠となる．付言すれば指先の場

合には，感覚神経（求心性神経）より太い運動神経（遠心性神経）も存在しないため，感覚提示の際

に運動を生じることもない．

4.2.1 皮膚表面の電極配置

AFのもう一つの部分，∂2Ψ/∂x2は神経軸索に沿った膜外電位分布の空間二階微分である．この電

位は皮膚表面からの電流によって発生し，経皮電気刺激で我々が直接調整できるのは皮膚表面の電流

源密度であるから，AFの皮膚表面の電流源による表現を考える．

I

R
ρ :resistivity 

i=
I

2πR

x

y
Nerve Axon

Depth

(-)

図 4.3 皮膚表面からの電流刺激．二次元，単一線電極の場合．

皮膚表面に 2次元，単一の線電極が与えられた場合を考える（図 4.3）．電流を I とし，この電流

は陰極電流（吸い出し）とする．簡単のため以下では均一の無限空間とするが，半無限空間との違い

は同じ電位分布を与えるために必要な電流量が倍であるという点だけである．

x，y軸を皮膚表面平行，垂直方向にとり，電極を原点とする．(x, y)における電流密度 iが i(x, y) =
I

2πR で表されることから（R =
√
x2 + y2 は電極からの距離）(x, y) での電位 Ψ(x, y)は積分により

Ψ(x, y) = −
∫

�Ed�R (4.17)

= −
∫
R
iρdR (4.18)
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= −
∫
R

I

2πR
ρdR (4.19)

=
−ρI log(R)

2π
(4.20)

ただし ρは単位体積当たりの抵抗，Rは電極からの距離 (
√
x2 + y2)である．

もし軸索が x軸方向，すなわち皮膚と水平方向に延びていれば

AF ∝ ∂2Ψ(x, y)
∂x2

∝ y2 − x2

(x2 + y2)2
(4.21)

式（4.21）をプロットして図 4.4を得る．次のことが分かる．
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図 4.4 水平方向に延びた軸索の AF．単一電極からの陰極電流の場合．

• AF は x = 0 で最大値をとる．これは電極直下でもっとも刺激されやすいことを意味する．
AFx=0 ∝ 1/y2 より，これは軸索深さ y の 2乗に比例して減衰する．すなわち浅い部分ほど刺

激されやすい．

• 繰り返し述べたようにこれは水平に延びた軸索に対する，陰極性 (Cathodic)電流による結果で
ある．陽極性 (Anodic)になれば図は正負反転し，AFx=0 は負の値を持つ．これがこれまでの

電気刺激実験が陰極性電流を用いて来た理由である．

一般の電流源分布での AFは式 4.21と電流源分布を重畳すれば良い．

ある皮膚表面電流源分布 I(x)が与えられたときに皮膚下に形成されるAFは，式 4.21と I(x)の重
畳で与えられる．１次元の場合には

AF (x, y) ∝
∫

I(x′)
y2 − (x− x′)2

((x− x′)2 + y2)2
dx′. (4.22)

アレイ状電極を使う場合には離散化され (図 4.5)，

AF (x, y) =
N∑
i=1

IiAF (x− xi, y) (4.23)
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図 4.5 アレイ電極の場合の Activating Function．

ただし Ii は i番目の電極からの電流，N は電極の個数，xiは i番目の電極の座標を表す．

注目すべきは，皮膚表面からの電流刺激によって生成されたAF は，どのような電流源分布であろ

うと皮膚下で極値を取らないという点である．これは次のようにAFの Laplacianをとることで示さ
れる．

∂2AF

∂x2
+

∂2AF

∂y2
∝ ∂2

∂x2

∂2V

∂x2
+

∂2

∂y2

∂2V

∂x2
(4.24)

=
∂2

∂x2
(
∂2V

∂x2
+

∂2V

∂y2
) (4.25)

= 0 (4.26)

最後の等式はGaussの法則から得られる．この結果は，AF が調和関数であることを意味する．よっ

て境界で最大，最小値をとり，内部で極値を取らない（∵最大値の定理）．

4.2.2 刺激波形の影響

これまでの議論は神経軸索のインパルス応答を基にしている．一般の波形に対する応答は式 4.13の

重ね合わせによって得ることができる．パルス幅 T の単発パルス，すなわち

w(t) =


 1 for 0 ≤ t ≤ T

0 otherwize
(4.27)

に対する応答は，w̄(s) = 1−exp−sT

s を式 4.11に代入して，

¯̃
V m(s, ω) =

λ2

(λ2ω2 + sτ + 1)
1− exp−sT

s
ũ(ω) (4.28)

逆 Laplace変換により

Ṽm(t, ω) =
λ2

1 + λ2ω2
(H(t)−H(t− T )− exp−

1+λ2ω2

τ
t+exp−

1+λ2ω2

τ
(t−T ))ũ(ω) (4.29)

ただしH(t)はステップ関数．式 4.29は明らかに t = T の時に最大値を取るため，結局刺激を与え

るのは

maxVm = maxF−1(
λ2

1 + λ2ω2
(1− exp−

1+λ2ω2

τ
T )ũ(ω)) (4.30)
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ただし F−1は逆 Fourier変換を表す．パルス幅が充分長ければ，結局

maxVm = maxF−1(
λ2

1 + λ2ω2
ũ(ω)) (4.31)

簡単のため，入力 uとして空間的な δ 関数を仮定する．すなわち ũ(ω) = 1．このとき Vmは明ら

かに原点で最大値をとるから，

maxVm = Vm(0) (4.32)

=
∫ ∞

−∞
λ2

1 + λ2ω2
dω (4.33)

... (4.34)

= πλ (4.35)

よってステップ入力に対しては，軸索の応答は λに比例する．第 4.2節で述べたように有髄神経の
場合 λは直径に比例するから，結局

• パルス幅が短い時には軸索の応答は直径の二乗に比例する．

• パルス幅が長くなるにつれ，軸索は直径に比例して応答するようになる．

実際にパルス幅の影響をシミュレーションによって確認した．電流源として第 4.2.1節と同様に皮
膚表面の単一線状電極からの正規化された入力を考え，皮膚下 1mmの位置に存在する神経軸索の応

答を調べる．軸索パラメータは，膜間コンダクタンス，膜間キャパシタンス，軸索内コンダクタンス

として Frankenhaeuser[8]らがVoltage Clampによってツメガエルの有髄神経に対して求めた値を用

い，Ranvier Node間の距離，髓鞘のパラメータとして猫の髓鞘 [57]のものを用いた (表 4.1)．

表 4.1 神経軸索の各種パラメータ．
軸索内抵抗 0.11[kΩcm]

単位膜間キャパシタンス 2.0[µF/cm2]

単位膜間コンダクタンス 30.4[mS/cm2]

ランビエ絞輪長 2.5 [µm]

髓鞘長の対軸索直径比 100

髓鞘内径の対軸索直径比 0.7

これらの軸索パラメータが時不変であると仮定した場合の膜間電位差の時間変化を後退差分近似法

により計算した．軸索直径が 10µm，5µm，3.3µmそれぞれの場合における膜間電位差の比を，パル
ス幅に対してプロットしたのが図 4.6である．パルス幅がごく短い場合，10µmの軸索と 3.3µmの軸

索の膜間電位差の比は 9であり，5µmの軸索の膜間電位差との比は 4である．これは軸索直径比の
二乗に比例するという第 4.2節の結論に等しい．また，パルス幅が長いとき，これらの比率は軸索直

径比に比例した値より若干小さな値に収束していることがわかる．このずれは，入力 uを空間的 δ関

数とした仮定により生じたものであろう．
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図 4.6 軸索直径とパルス幅の影響．直径 10µmの軸索に対する 3.3µm，5.0µmの軸索の応答比．
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第 5 章

電気刺激による触原色生成

本章では前章までの知見を基に，具体的な電気触覚ディスプレイの設計を行う．

皮膚下に存在する機械受容器を経皮電気刺激で種類別に刺激することを考える際，まず考えられ

るのは神経軸索の幾何学的配置の違いを利用する方法である．これは結局，皮膚表面の電流源分布に

よって皮膚下の電位分布を制御する問題に帰着される．具体的にはアレイ状の電極を用い，それぞれ

の電極から流す電流の重みを変化させることにより所望の位置に存在する神経軸索を興奮させる．本

論で扱うのは主にこの方法であり，その際設計の道具として第 4章で導出した Activating Function

を用いる．

5.1 重み付けアレイによる 深度選択刺激

まず各種機械受容器に接続された神経軸索の存在深度の違いを利用する選択刺激法を考える．

図 5.1は単一の陰極電流によって生成される浅部，深部の AFである．第 4.2.1節で述べたように，

浅部に存在する軸索の方がより大きな AFを持ち，刺激しやすい．ただし我々が狙っている指先での
刺激の場合，指の形が半無限大の媒質とはかけ離れており，さらに骨の存在も考慮すると，実際には

電流の経路は制限さる．このため深部も刺激されることが予想される．

さらにアレイ電極を用いる．まず中心の電極を陰極として用い，その周りの電極を陽極として加

える（図 5.2a）．いわゆる同心円状電極を用いた刺激と同じである．このとき二種類の拮抗した電極
はダイポールとして働き，二つの性質を持つ．第一に，単一の電極を陰極として用いた場合に比べて

AFの深さ方向の減衰を早めることになる．このため，安定した浅部刺激を実現することになる．こ
の性質から，この刺激を浅部刺激モードと呼ぶことにする．

第二の特徴として，AFの空間的 Q値の上昇が挙げられる．刺激部位を限定することになるため，
より微小な点の感覚を提示することができる．特に浅部受容器は高密度に存在するため，提示部位を

SAI

PC

Single
ElectrodeCurrent Direction

Skin Surface

Activating Function

図 5.1 単一電極による刺激．
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図 5.2 重み付アレイを用いた深度選択的刺激．（a）浅部刺激モード（b）深部刺激 (PC)モード．

限定可能であることは重要である．

これに対して，深部単独の刺激は不可能である．なぜなら第 4.2.1節で示したように AFはそれ自
体が調和関数であるため，深部における AFの最大値は常に浅部における AFの最大値より小さいか

らである．

ただし深部を浅部と同等に刺激することは可能である．浅部刺激の場合とは逆に，アレイ全体に陰

極電流を流し，電極サイズを等価的に大きくする（図 5.2b）．すると重なりあった AFは浅部では強
め合わないが深部では（AFの広がりから）強め合う．結果として AFの減衰は遅くなり，理想的に

は浅部と同等の AFを与えることができる．

5.2 陽極刺激を用いた方向選択性刺激

次に，軸索の方向に選択的な刺激を考える．

第 4章で述べたように，AFは軸索に沿った電位の二階微分であるから，x方向に延びた軸索のAF
は d2V/dx2であるのに対して，y方向に延びた軸索の AFは d2V/dy2である．電荷の湧き出しの無

い空間では電位は調和関数であることを考えると，

d2V

dx2
+

d2V

dy2
= 0 (5.1)

であるから，

d2V

dy2
= −d2V

dx2
(5.2)

すなわち直交した二本の軸索は正負逆の AFを持つ．通常の陰極電流による刺激の場合，第 4章で

述べたように，AFは皮膚水平方向に延びている軸索に対して正の値を取る．このとき皮膚深さ方向
に延びた軸索に対するAFは負の値を取ることになる．すなわち陰極電流で深さ方向に延びた軸索を

刺激することは出来ない (図 5.3(a))．

逆に陽極（吐き出し）電流を用いた場合，電位分布は反転する．このため深さ方向に延びた軸索の

み刺激され，水平方向の軸索は刺激されないことになる (図 5.3(b))．
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図 5.3: 方向選択性刺激．(a)：陰極電流による刺激．水平に延びた軸索の AF が正の値をとるのに対

し，垂直に延びた軸索のAF は負の値をとる．(b)：陽極刺激．AFが正負逆転し，皮膚垂直方向の軸
索のみ刺激される．

第 2章で述べたように，RAの軸索は機械受容器に接続された部分，すなわち浅部において皮膚垂
直方向に延びていることが分かっている．よって浅部刺激モードと組み合わせることにより，RAの

軸索のみ刺激することが可能である．

経皮電流刺激における陽極電流での感覚生起現象自体は既に幾つか報告されている [13, 22]．特に

Kaczmarek[22]は陽極刺激における感覚の閾値が陰極刺激の場合とさほど変わらないこと，そしてそ
の現象が指先でのみ確認され，上腕等の別部位では陽極電流による感覚の生成が無いことを見出した．

過去の研究 [43, 46]ではこの理由として，軸索末端の境界条件の影響を挙げている．しかしこれで
は，この現象が指先で特に観測されることが説明できない．

指先の特徴は表皮の厚さであり，これに伴って発達した Papillae Ridge（図 2.2）である．Dermal

Pappilaeの深さは 0.2mm以上に達する．RA受容器は Dermal Pappilaeに埋め込まれるようにして
存在するから，Dermal Papillaeが深いほど RAの軸索の垂直性が保証される距離が長い．すなわち

本章で述べた議論がよく当てはまる．すなわち Kaczmarekらが見出した陽極刺激の原因は軸索末端
の境界条件のためではなく，指先に存在する RAの軸索の垂直性によるものと考えられる．またこれ

が，指先で特に陽極刺激による感覚が生成しやすい理由と考えられる．

さらに次章以降に述べる我々の実験では，陰極刺激と陽極刺激では発生する感覚の種類自体が異な

ることが確かめられている．これは刺激している感覚受容器の種類が違うことを強く示唆しており，

我々の仮説である陽極刺激による RA軸索の選択的刺激を支持している．

5.3 3つの刺激モード

これまでに深度選択性の刺激と，方向選択性の刺激を提案した．これらの組み合わせによって 3つ
の選択刺激モードを作ることが出来る (図 5.4)．

まず深部に存在する機械受容器には PCと SAIIの二種類が存在するが SAIIは密度が低く，かつ，
電気刺激で単独の感覚を生起することが出来ないことが知られている．このため深部刺激を PCモー

ドと呼ぶことにする．
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図 5.4 ３つの刺激モード．

さらに浅部には SAIと RAの二種類の機械受容器の軸索が存在するが，既に述べたようにこの二
つは方向選択性刺激によって分離することが出来る．陰極電流による水平軸索刺激を浅部刺激と組み

合わせた場合を SAIモード，陽極電流による垂直軸索刺激を浅部刺激と組み合わせたものを RAモー
ドと呼ぶことにする．

5.4 アレイ重みの最適化

これまで各種受容器の選択的刺激についての原理的説明を行ったが，実際に最適なアレイ電極の重

みパターンを求める問題は次のような最適化問題に帰着される．

皮膚表面に電流源分布 I(x)を与える．これは実際にはアレイ状電極を用いるために離散的な分布

となる．この電流源分布は皮膚下の電位分布を生み，軸索周りに AFを形成する．

神経はその軸索上で，AF最大の箇所で発火を起こすと仮定する．すなわち，ある軸索に沿ったAF

がAF (x)で与えられたとき，実際にその神経が興奮するかどうかを決定するのはmaxAF (x)である．

次のような物理的制約が加わる．

• 電流源分布の合計は 0（電流は皮膚表面から出て皮膚表面に戻る）．

• 電極間隔は固定．

このとき，例えば RAモードのための最適化問題は次のようになる．

min
�w
(
maxx,y(AFPC , AFSAI)

maxx,y(AFRA)
|
∑

wi = 0) (5.3)

ただし AFRA，AFSAI， AFPC は RA，SAI，PCの AF， �wは求めるアレイの重みベクトルであ

る．式（5.3）は RAの AFを保存しつつ PC，SAIの AFを押えている．これによって RAのみ発火
させる重みが得られる．

この最適化問題を難しくしているのは，「最大値」が係わっている点である．結局数値的に解くこと

になるが，多少の計算時間短縮のためには電流源分布の対称性を仮定すれば良い．これは次のように

簡単に証明できる．

刺激したい種類の軸索に対する AFを AF1(x)，抑制したい種類の軸索に対する AFを AF2(x)と
する．今，ある電流源分布で刺激しているとする．AF1(x)が原点で最大値を取るように電流源をシ

フトすることは一般性を失わずに可能である．このときの電流源分布を I(x)とする（図 5.5)．
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次に k(I(x) + I(−x))による刺激を考える．電流の総量は変化していない．このとき，AFの空間
的インパルス応答は x軸に関して原点対称だから，AF1，AF2 もそれぞれ k(AF1(x) + AF1(−x))，

k(AF2(x) + AF2(−x))となる．

• AF1(x)はもともと原点で最大値を取っていたから，maxAF1(x) は 2k倍となる．

• これに対して maxAF2(x)は 2k倍以下に押えられる．2k 倍となるのは AF2(x)も原点対象で

あった場合のみである．

結果としてmaxAF2/maxAF1はより小さくなる．すなわちある電流源分布 I(x)に対して，k(I(x)+

I(−x))は必ずより最適解に近い．収束する条件は I(x) = k(I(x) + I(−x))．電流の総量を規格化す
れば I(x) = 1/2(I(x) + I(−x))，つまり I(x)自体が原点対称である場合のみである（証明終）．

I(x) : Surface Current Dencity

AF1(x) : 

AF2(x)

Max Value at x=0

x

AF1(x) : 

AF2(x)

Still Max Value at x=0

x

I(x)+I(-x)

図 5.5: 最適なActivating Functionを与える電流源分布は対称である．（左）：元の電流源分布とそれに

よって生成される二種のActivating Function．（右）：原点対称な電流源分布を足した場合のActivating
Function

アレイ状電極の場合，中心電極の重みを 0，1，または−1に規格化し，原点対称性を仮定すること
により計算量を半分以下に押える．

例えば角質の厚み 0.6mmに対して間隔 1mmの無限長電極 7本を用いる場合を解くと，各モード

の重みベクトルはそれぞれ

�wSAI = [0.34,−0.27,−0.57, 1.0,−0.57,−0.27, 0.34]
�wRA = [0.21, 0.17, 0.11,−1.0, 0.11, 0.17, 0.21]
�wPC = [−0.7,−0.7, 0.9, 1.0, 0.9,−0.7,−0.7]

と求まる．ただし正の重みを陰極電流として表している．次章の実験ではこれらの値を用いている．

5.5 その他の選択刺激手法

本章で述べたのは軸索の空間的特性を用いた選択刺激であった．本論の範囲を外れるが，当然時間

的な特性を用いることも考えられる．すなわち神経軸索の種類の違いは電気刺激では時定数の違いと

して現れるため，電流波形を変化されることにより所望の種類の神経を興奮させ得るはずである．

実際，第 4章で述べたように，機械受容器とその他の感覚神経の違いは神経軸索の直径の大きさで
あり，インパルス入力の場合には Activating Functionの値は直径の二乗に比例する．ところがパル

ス幅が広くなるに従いこの傾向は薄れ，ステップ入力の場合には直径に比例するようになる．このた
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めパルス幅が大きいと機械受容器以外の神経軸索が興奮しやすくなり，例えば痛覚等を生じる．これ

を防ぐためには，電圧の許す限りパルス幅は小さく取るべきであるが，結局これは波形による選択刺

激にあたる．

機械受容器同士の間では，神経軸索は全てAβ に分類され，痛覚神経等と比較すると時定数の違い

は小さい．だが例えば SAIの軸索は受容器付近で細かく分岐しており，PCは受容器内部で無随化し
ているといった末端の境界条件の違いを利用することも考えられる．

また，これまでの議論では線状電極を用いる仮定の元で，「皮膚深さ方向」「皮膚水平方向」の二つ

の方向に付いて選択的な刺激を提案して来たが，当然「皮膚水平方向」は二つの自由度をもつ．特に

指の場合，指の長軸方向とそれに直交する方向を比べた場合，深部の神経束 (Nerve Bundle)は骨に

沿って長軸方向に延びている [55]．線状電極の向きを変えることでこれらを選択的に刺激することが
出来るだろう．

さらにはより細かい構造上の特性，例えば SAIが汗腺の真下に存在することを利用した方法等，選
択刺激の手段は未だ豊富に残されている．
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第 6 章

刺激実験による原理検証

本章では，前章で提案した三つの機械受容器別刺激モードを検証する．

6.1 実験装置

図 6.1が試作したシステムの構成である．1チャネル高速パルス信号（Interface社製 PCI-3305 時

間分解能 1µs）と 8チャネル低速のアレイ重み信号（同社製 PCI-3329 時間分解能 1ms）をアナログ

乗算回路により乗算し，完全に同期した 8チャネル刺激信号を得た．電圧-電流変換器回路により電

流に変換し，被験者に通電した．

パルス信号はアナログ乗算回路に入る前に可変抵抗器で分圧しておく．この可変抵抗器により，被

験者自身が刺激電流量を調整できる．刺激中心の電極には抵抗をはさみ，電流，電圧をモニタできる．

特に高電圧状態での電流測定の為に専用の差動アンプ (Burr-Brown社製 INA117)を用いた．測定結

果は高速ADボード (Interface社製 PCI-3161サンプリング周波数 20MHz)を通してPCに送られる．

V-I conversion unit
Current
Monitor

470Ω

Voltage 
Monitor

5MΩ

50kΩ

+
-

+150V

-150V

Analog
Multiplier

PC

Electrodes Array

Pulse Wave

Weights

図 6.1 システム構成．

被験者は指を電極アレイに載せる．本章で用いる電極の形状は線状電極をアレイ化したものであ

る．これは前章までの議論が二次元であったために議論の結果との整合性を取るためである．ただし

線電極特有のエッジ効果が感覚に影響する可能性に注意すべきである．
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図 6.2 １次元アレイ状電極．

線電極一本は長さ 10mm，幅 0.5mmで 1mm間隔で並んでいる (図 6.2)．電極は錆びの問題を回避
するため，銅電極の表面に金メッキを施したものを用いた．電極の材質自体一つの研究分野ではある

が，短時間の刺激期間では生成する感覚は電極の材質に依らないことを予備実験によって確認してい

る．感覚神経の多くが指方向に走っていると考えられる [55]ため，指は線電極と垂直に置き，AFを

最大にする効率の良い刺激を目指した．

一般的な電気刺激では刺激パルスとして bi-phasic signal ∗を用いるが，本ディスプレイではこれま
で説明したように電流の極性が本質的な役割を果たすため，mono-phasic signal†を用いた．

パルス幅に関しては機能的電気刺激 (FES)の分野において第 4.2.2節で述べたように，短パルスで
あるほど直径の大きい軸索を選択的に刺激することが知られており，50µsから 500µs程度のパルス

が使われている [21]．

人の指先には運動神経が存在しないため，我々の注目している機械受容器神経が最も太い神経であ

る．よって短パルスほど高い選択性が期待できる．一方で短パルスでは電流密度，すなわち電圧を上

げる必要を生じる．これらの兼ね合いから，本章の実験ではパルス幅を 200µsに設定した．

経皮電気刺激における最大の問題は皮膚，特に角質のインピーダンスの不安定性である．電流制御

を行っているが，電流の流れる経路が皮膚の状態によっては汗腺のみに集中し，その電流集中によっ

て発生したジュール熱が熱覚を生じる [27]．また電流経路のずれにより実際の AFが理論値と大きく

異なってしまう．これらの問題を回避するため，実験前には水ヤスリによって皮膚表面を洗浄し，さ

らに角質膨潤剤‡を塗布し，角質を内部から膨潤させることによって解決している．この問題は第 8章

において再度扱う．

6.2 定性的な感覚評価実験

過去になされた刺入電極による単独の感覚受容器に対する電気刺激により，SAI，PC，RA受容器

がそれぞれ圧覚，高周波振動，低周波振動の感覚を生じることが分っている．以下の実験では実際に

∗正，負電流が交互に流れ，時間積分値が 0となるもの
†単一極性の信号
‡皮膚の乾燥を防止する化粧品として売られている．
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経皮電気刺激を行い，生起した感覚から我々の設計した刺激による妥当性を検証した．

これらの定性的な結果は 10人以上の被験者によって確認された．

6.2.1 SAIモードにおける圧覚

電極アレイの重みを第 5.4節で求めた SAIモード用の重みに設定し，パルス電流の振幅を徐々に上

げると，ある被験者の内観報告は次ように変化した．

• 1.2mA（刺激中心電極の電流量．以下同様）で微小なピリピリ感．

• 1.6mAで明瞭な電極形状の圧覚．線電極を用いているためナイフエッジに接触している感覚に
近い．

• 2.0mAで振動が加わる．圧覚は生じ続けている．

• 3.2mAで明瞭な振動感覚が圧覚を圧倒する．

圧覚を生じている電流範囲において，パルス周波数を 10Hzから 400Hzに変化させた場合には，感

覚の質的変化はなく，常に圧覚を生じた．生起する圧覚の量は周波数の増加と共に 10Hzから 100Hz
程度までの区間で明瞭に増加した．過去の多くの研究 [18, 19, 36, 52]が SAIが圧力を感知するセン

サであることを示唆しており，この結果は設計した SAIモードの妥当性を示している．
電流で見たとき純粋な圧覚を生じる領域が比較的狭く，振動感覚を生じる理由に付いては定量評価

とともに第 6.3章で述べる．

6.2.2 SAIモードにおける弾性感知

SAIモードで安定して圧覚を感じているとき，指は電極の形で押しつけられているように感じる．
線電極を用る場合，感覚はナイフエッジを押しつけられた場合に近い．このとき押しつける指の圧力

を微小に変化させた．すると剛体の感覚であったものが突然軟らかい弾性体の棒に変化した（図 6.3）．
被験者によってはその部分が「へこんだ」と表現した．

この現象は次のように説明される．本来人間が接触によって対象の弾性を感知するには，次の二つ

の段階を経ると考えられる．

1. 対象物の弾性を比例定数とした，変位から反発力（接触圧）への変換．

2. 接触圧から発火周波数へのコーディング．

電気刺激の場合には神経を直接発火させるため，この逆の経路をたどって対象物の弾性を提示する

ことになる．すなわち

1. 発火周波数から接触圧へのコーディング．

2. 1.と指の変位（体性感覚）に基づいた弾性定数の決定．

今回の実験の場合，指を押しても電流の周波数は変えていないため発火頻度は変化していない．こ

れを脳は「押したときに反力が帰って来ない」，すなわち「軟らかい」と判断したと考えられる．すな

わち，人の感じる「柔らかさ」が第 2章で分類した知覚行動のうちの触運動知覚 (Haptic Perception)
であるのに対して，本触覚ディスプレイが純粋な触知覚 (Tactile Perception)を提示しているために

生じた現象である．
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図 6.3: SAIモードにおける対象物体の弾性．指を動かさないときナイフエッジのように感じていた
ものが，微小に動かした途端軟らかい弾性体の棒を触っているように感じる．この感覚変化は急激で

あり，被験者は戸惑う．

注目すべきは，圧覚は単独で生じた場合非常に不明瞭な感覚であるということである．

機械的に「圧」刺激のみを提示する，すなわち SAIのみを刺激することは極めて難しい．なぜな
ら接触圧の時間的変化はRAや PCの興奮を引き起こすため，これを防ぐためには準静的変化に依る

ことになるが，このとき SAIも順応を起こすためである．このために，圧覚「単独」の感覚は日常的
に経験したことの無い経験である．さらに実験の際には皮膚を電極に接しているために必ずオフセッ

トとしての圧覚が生じている．これらのことは全て，生じた圧覚を気付きにくくさせる要因となる．

これが原因となって，第 6.2.1節で述べた圧覚知覚は，人によっては全く気付かない場合がある．例

えば刺激パルス列を 1秒感覚でオン，オフすることで気付きを生じ易くすることは可能であるが，そ
れでも接触圧によって既に圧覚が飽和している場合には新たに生じた圧覚に気付くことが出来ない．

恐らくこのために，過去の指先に対する経皮電気刺激の多くが，生じる感覚を振動感覚のみに限定し

てしまっている．

これらのことから，本節に述べた指先運動による弾性感知のもう一つの意義として，指先の上下運

動を行うことにより生成した圧覚を気付きやすくさせるという，心理実験的テクニックを提案したと

もいえる．

6.2.3 PCモードにおける高周波振動感覚

PCモードにおいて被験者はまず圧覚を生起し，すぐ後に安定して振動を感じた．これは PC受容

器よりも前述の SAI受容器が皮膚浅部に存在するため，先に発火した事が原因と考えられる．

パルス周波数が 200Hz程度の時，生起した感覚は音叉に接触している場合に非常に近く，（実際に

は振動していないにも関わらず）800Hz 程度で強い振動特有のしびれを生じた．PC は高周波振動
（100–400Hz）に反応し，機械振動周波数がそのまま神経の発火周波数となることが知られており [19]，

この結果は設計した PCモードがPC受容器に接続された軸索を選択的に刺激していることを示唆し
ている．

6.2.4 PCモードにおける感覚の移動現象

さらに興味深いことに PC モードにおいては，振動感覚の生成する場所が中心電極の真下ではな
く，つねに 1mmから 3mmほど指先方向にずれた（図 6.4）．これは電流が機械受容器そのものでは

なく，接続された軸索を刺激しているのに対し，脳は受容器の位置に感覚生起場所を同定することが
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原因と思われる．これは電流が機械受容器そのものではなくそれに接続された軸索を刺激しているこ

とを強く支持しており，我々の仮定と一致する．

Electrodes
Sensation Point

Spike Elicited Point

Nerve BundleCorpuscle

Bottom View Side View

図 6.4: 感覚の移動現象．被験者はつねに電極から 1-3mmほど指先方向にずれた場所に振動覚を感

じる．

6.2.5 RAモードにおける低周波振動覚

RAモードにおいて被験者は安定して振動を感じた．RAモードと SAIモードは電流の向きのみが
異なるため実験中容易に切替えることが出来るが，この時被験者は振動感覚から圧覚への質的変化を

明瞭に感知した．

パルス周波数が 100Hz以下のとき，生成した感覚はスピーカのコーン，あるいは音叉を触ってい
る場合に近く，数 Hzないし単発のパルスでは衝突感を生じた．

100Hzをこえると物理的な刺激ではあり得ない，電気的な痺れというべき感覚となった．これは次
のように説明される．我々は RA軸索を刺激していた．RAは低周波振動（20–70Hz）に反応する受

容器として知られている [19]．そしてこのレンジでは，機械振動周波数がそのまま神経の発火周波数
となる．よって我々の実験では，被験者は電気パルスで与えた信号と同じ周波数の振動を感じたと考

えられる．しかし RAのみの 200Hz以上の振動は実際にはあり得ない（200Hz以上の振動は PCの
方がはるかに発火しやすくなる）ため，これを被験者は不自然と感じたと思われる．

第 2.1.2節で我々は SAIの軸索が皮膚水平方向に延びていると仮定した．もし SAIが垂直方向に延

びていればRAモードによる縦神経刺激で圧覚も感じたはずであるが，実際には常に安定して振動覚
のみを感じた．このことから仮定は棄却されなかった．強い振動覚によって圧覚がマスクされたとも

考えられるが，実用上はそれで問題ないと考えられる．

6.2.6 RAモードにおける高解像度刺激

また，RAモードにおいては，生起する感覚の空間解像度が非常に高かった．特に次章で述べる二

次元点電極アレイを用いて数名の健常者，二名の全盲者に対して SAIモードと RAモードを提示し
て比較した場合，SAIモードでは隣り合った 2.54mm 間隔の電極のどちらを中心に刺激したか分か

らなかったが，RAモードの場合には有意に識別することが出来た．これは機械的な提示における二
点弁別域と同等の空間解像度を持つことを意味する [37]．多くの被験者は RAモードで生じる感覚は

「針でつつかれている感じがする」と答えた．また，PC,SAIモードで観測された感覚の移動現象は
RAモードでは観測されなかった．

この現象は次のように説明可能である．
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第 6.2.4節で述べたように，電気刺激によって直接刺激されるのが神経軸索であるのに対して，脳
によって解釈される刺激部位は軸索先端の機械受容器である．SAIモードは PCモードと同様，水平

方向の軸索に対する刺激であるために，感覚生起点の「ずれ」が生じる．このずれの多方向の累積が

感覚の「ぼけ」を生むと考えられる (図 6.5左)．

Anodic StimulationCathodic Stimulation

Stimulation Point

Sensation Point

Sensation Shift

図 6.5: 各電気刺激モードにおける刺激点と感覚生起点のずれ．左：陰極 (SAI)モード．右：陽極 (RA)

モード．

注意すべきはこのずれ効果が，水平方向に走る軸索に対して最大値をとるということである．逆に

垂直方向に走る軸索を刺激するなら，やはり軸索発火部位と機械受容器の存在位置はずれるものの，

皮膚鉛直方向のずれを感知する手段が無いため感覚上ずれを生じない (図 6.5右)．

これが RAモードにおいて刺激の空間解像度が高かった理由である．すなわち RAモードにおい

て，少なくとも垂直方向の軸索を刺激できていることを強く示唆している．また今後，各モードにお

ける感覚の空間解像度を心理実験的に測定することにより，各種軸索の「傾き」を同定できる可能性

も示している．

6.3 RA,SAIモードにおける定量評価

前節では，それぞれの刺激モードにおいて生起した感覚が，望んだ機械受容器の軸索の興奮から発

生していると仮定して矛盾が無いということを述べた．

我々の最終目標は，作成した「触原色」を合成することによってあらゆる感覚を生成することであ

るが，このとき問題となるのは，各刺激モードにおける感覚の「量」をどのように変化させるかとい

う問題である．

最も簡単な方法は，電流量を増加させることにより各モードにおける神経軸索の発火する空間的な

範囲を増加させることであろう．しかしこのとき問題となるのは，生成する「原色」すなわち感覚受

容器の選択性をどの程度ロバストに保存したまま，そのモードにおける感覚量のみを増加させ得るか

というクロストークの問題である．

特にここで問題とするのは，浅部の２種類の刺激，すなわち RAモードと SAIモードである．こ
の二つは軸索の方向が異なることから，電流の極性の変化で選択刺激を行ったが，問題は「垂直」と

仮定した RA軸索の垂直性が皮膚浅部に限られるはずであること，そしてどの程度の深さまで垂直で
あるのか，正確かつ統計的な解剖学的データが存在しないことである．このことから SAIモードで

電流量を増加させた場合，RAが刺激されてしまうことは容易に起こり得るであろうと予想される．

そこで次のような実験を行った．使用する電極は図 6.2で示したアレイ状の線電極である．アレイ
重みを �wRA = [0.25, 0.25,−1.0, 0.25, 0.25]，�wSAI = −�wRA と設定することにより，電流の極性のみ

の変化で RAモードと SAIモードを切替えて提示する．刺激は 200µsの 3発のバーストを１秒間に
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15回入力し，これを１秒ごとにOn,Offさせた．これは特に生起する圧覚を，接触によるオフセット
の圧覚から区別させ，気付きやすくさせるためである．

二つのモードはランダムに提示され，被験者はこのとき生じる感覚を，「圧覚」，「振動覚」から選択

する．ただし感覚として混ざることが多いために，「圧覚＞振動覚」，「振動覚＞圧覚」という選択肢も

用意した．このとき違う種類の感覚の間で強弱を計るという，本来無理なタスクを行わせていること

に注意されたい．

SAIモード，RAモードが共に電流量に対して完全にロバストであった場合，期待される結果は図

6.6ようになるであろう．この図のように電流の増加に対して，ある閾値以降 SAIモードでは圧覚の
みを生じ，RAモードでは振動感覚のみを生じ続ければ完全にクロストークのない触原色が，電流に

対してロバストに作成されたことになる．

Sensation

Pressure > Vibration

Pure Pressure

Pressure < Vibration

Pure Vibration

Current
Threshold

SAI Mode

RA Mode

図 6.6: SAIモード，RAモードが共に電流量に対してロバストであった場合に期待される結果．SAI

モードでは常に圧覚を生じ，RAモードでは振動覚を生じる

図 6.7は 4人の被験者に付いての実験データである．これは場所を変えた６回の試行の結果をその
まま重ねて載せたものである．

電流をそれぞれの場所での閾値で正規化した結果が図 6.8である．さらに「圧覚」「圧覚＞振動覚」

と答えたものを合計した「圧覚優位」の割合を正規化された電流量に対してプロットしたものが図

6.9である．

全ての被験者に付いて言えることは，次の三つである．

• 閾値電流で見た場合，場所によらず SAIモードと RAモードで差が小さい．

• SAIモードを「圧覚」，RAモードを「振動」という言葉で区別することが出来る．これは前節
の定性的な実験の再確認である．

• 特に閾値付近では二つのモードにおける感覚の違いは明瞭であるが，電流が増加するに従い，
少なくとも「圧覚」「振動覚」という言葉で区別することは難しくなる．

図 6.9のデータから被験者間の相違に付いて見る．まず被験者 Aは，SAIモードにおいては電流の
増加に伴って振動感覚を生じるようになる．これは RAの軸索の水平部分が刺激されるようになった

ためと思われる．RAモードに付いては常に安定して振動感覚を生じている．

被験者 Bの場合，閾値付近では同様であるが，電流の増加に従い RAモードが圧覚側にシフトし

ている．これは SAI受容器の発火によると考えることも出来るが，むしろこの被験者の場合，強い振
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図 6.7 RAモードと SAIモードの定量実験結果．
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図 6.8 それぞれの場所における感覚閾値による電流の正規化
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図 6.9 圧覚優位の割合
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動を生じたときに，オフセットとしてのインデントがあると解釈したためと思われる．実験自体が二

種類の違う感覚の大小を比較させており，この結果は実験条件の曖昧さから来ているとも言える．

被験者Cは電流によらずロバストに感覚の切り分けを行っている．被験者Dはかろうじて SAIモー
ドがRAモードの上に来ているものの，生データのばらつきが大きい．被験者自身，実験前半に圧覚

に気付かなかったとコメントしており，発生する振動感覚の大小のみで判断したために二つのモード

が共に右下がりになったと考えられる．

本実験の目的は，それぞれの刺激モードにおいて感覚量を制御する方法を探るものであった．まず，

SAIモードに付いては，これを純粋な圧覚として感じ得る範囲は感覚閾値の 20％程度であることが
わかる．この大きな理由はRAの刺激が混入するためと思われる．このため感覚量の制御には電流量

を用いることは出来ず，「周波数」の高低で行うべきである．都合の良いことに，SAIに起因する圧覚
は周波数の変化によって，感覚の強度のみが変化することが知られる [36]．電流量さえ感覚閾値付近

に調整することができれば，感覚の強弱を周波数で表すことができるはずである．また，原色である

区間が非常に小さく，個人差が大きいことから，他の選択刺激手法と組み合わせたロバスト化が今後

重要になると思われる．

RAモードに付いては，被験者 Bのような例外はあるものの，電流量に対してほぼロバストに提示

出来ているため，今後の RAモードの感覚量の制御は電流量で行い得ると思われる．電気生理の分野
における RA単独刺激の結果によれば [26]，RAの単独刺激では刺激周波数を上げた場合には感覚の

量だけでなく質も変化してしまう．これは RAの処理経路が振動数自体を情報として保持していると
いうことを意味する．すなわち RAの場合，SAIと違い感覚量のみの調整を振動数で行うことは出来

ないのであるから，今後電流量で調整することになると思われる．

示された設計方針は次のようにまとめられる．

• SAIモードの感覚量は周波数により調整する．

• RAモードの感覚量は電流量により調整する．
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第 7 章

実用的な触覚ディスプレイの要件

前章までで電気触覚ディスプレイのための感覚基底を，電流の空間分布によって作成する方法を述

べた．これを部品として触覚ディスプレイを構成するために考えられるステップは次の通りである．

1. 一点の提示に関する，「自然な」感覚の合成．

2. 多点の提示．特に面の表現．

3. 仮現運動を利用した相対的運動提示．

本章ではこれらを確かめる実験を行った．

7.1 2次元アレイ電極の試作

前章までの議論では一次元線状アレイ電極を用いていた．これを 2次元に拡張することは容易であ

る．表現能力が増す事に加え，生起する感覚が安定する．これは線状電極ではその形状から，接触抵

抗の分散が電流経路に与える影響が大きいのに対して，電極形状に小円を用いることでこの影響を最

小限に押えられるためである．

電極の配置としては最も密にできる二次元最密充填構造を採用した．ある電極下の点に刺激を提示

したいとき，その点の周りは 6つの電極で囲まれているので，この 7電極を単位として用いれば一般
的な同心円電極と同等であることがわかる．このとき第 5.3章で述べた各刺激モードは図 7.1のよう

になる．

RAモード SAIモード PCモード

図 7.1 二次元アレイ電極の配置と各刺激モード．

今回はこの最小単位 7電極を試作した（図 7.2）．電極の直径は，浅部に存在する神経の深さから

見て点電極とみなせるもっとも大きなサイズを FEMによって設計し，1mmに決定した．大きい程
接触抵抗が減るためである．電極間隔は浅部刺激 (RA，SAIモード)を実現するために 2mmとした．

電極自体は錆の問題からステンレスバネ線を用い，これをエポキシパテで固定してある．
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図 7.2 試作した 7エレメント電極

7.2 感覚の合成 - 衝突接触感

我々の最終的な目標は，作成した各刺激モードを組み合わせる事により，あらゆる皮膚感覚を提示

することである．そこで 2次元電極を用いて感覚の合成を試みた．ここでは既に各受容器の反応が調
べられている接触衝突を考える．
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図 7.3 物体接触時の各受容器の反応．[53]から再構成．

皮膚が何か物体に接触したとき，各受容器は図 7.3のように振舞うことが知られている．SAIは接
触中，ある周波数で神経が発火し続ける．この周波数は接触圧に対応している．RA，PCは接触の瞬

間発火するがすぐに順応する．この反応の形から，SAI，RA，PCがそれぞれ皮膚表面変位，変位の
時間微分，時間 2階微分を取っているとする考えが古くから提唱されて来た．我々にとって重要なの

は，接触衝突のときにそれぞれの受容器が図 7.3のように振舞うのであれば，逆に図 7.3のような入力
を各刺激モードに与えてやれば接触衝突感が出せるというアイデアである．ただ我々の方法では PC

モードが完全には実現していないため，RA，SAIモードのみによる感覚合成となる．
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図 7.4: 接触感覚を出すための刺激の合成．(a)SAIモード（圧覚）のみを一定時間提示 (b)短時間の
RAモード (0.1s)．(c)二つを合成して接触感覚を再現．(d)刺激頻度は (c)と同じだが SAIモードの

みの場合．

そこで次のような実験を行った．まず SAIモードのみを 30Hzで１秒間提示した (図 7.4(a))．この
とき皮膚表面が盛り上がる感覚が生起したがその感覚の開始，終了の瞬間は判然とせず，ある被験者

は「楕円カムによって皮膚が押し上げられた感じ」と表現した．RAモードのみを 30Hzで 0.1秒提示
した場合 (図 7.4(b))，被験者は衝突感覚を生じた．前章で述べたように連続的な RAモードは振動，

ザラザラ感覚を生じるのであるが，この場合のように非常に短い提示の場合は衝突感のみを生じ，振

動感覚は生起しなかった．

RAモードと SAIモードを時間的に合成することが出来る．図 7.4(c)のように初めの 0.1秒間は二
つのモードを提示し，その後 SAIのみのモードに移行させた場合，衝突感覚とその後の圧覚を提示

することによりリアルな接触衝突感覚を再現することが出来た．

単純に合計の刺激頻度が衝突瞬間に高いことが衝突感を生じさせる原因である可能性もある．これ

を検証するため SAIモードのみの提示で初めの短時間高周波刺激を行った (図 7.4(d))が，衝突感覚

は生じず，やはり皮膚表面の盛り上がり感覚のみ生起した．ただし盛り上がりの体感速度は上昇した．

本実験においては，時間軸を細分化し，ある区間において一つのモードのみを提示するという手法

を取った．これが現実の神経発火とは異なる点に注意すべきである．もし人間の高次情報処理におい

て，二種類の違った感覚受容器の間で時間相関などの操作を行っているとすれば，完全に「同時」に

は二つのモードを提示していない本方式には無理があるだろう．しかし現実には最初の脳カラムレベ

ルまではそれぞれの感覚受容器は種類別に分離している [23]ため，異種間での高速の時間相関を取っ
ているとは考えにくいと思われる．

触覚のVRにおいて「衝突感覚」を出すことが一つの課題であることを考えれば，機械的な方法に

比べごく簡単に皮膚感覚の衝突感を実現し得たことは本方式の応用範囲の広さを示したものである．

ただしこの実験は逆に，本方式の難点も示している．図 7.4(c)において，衝突感覚と，それに続く圧

覚を不自然感無く合成するためには，それぞれのモードにおける電流値，刺激周波数を微調整する必
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要があった．今後あらゆる状況におけるそれぞれの受容器の反応，すなわちコーディングの問題を解

く必要がある．

この問題に対しては VRの他の分野と同じく，次の二つの状況とそれに合わせた解答が考えられる．
第一に完全にコンピュータ内部で閉じた世界を触る状況である．この際必要となるのは，接触現象と

各受容器の興奮現象を記述する関数であり，これを用いてボトムアップ的に各刺激モードを出すこと

になる．今回行ったように幾つかの接触状態における神経興奮のデータを元に，適当に各刺激モード

を合成してやればよいだろう．

第二に現実世界における Tele-manipulation等に利用する場合である．この場合，現実の有する無

限の可能性に対応するためには現実世界をセンシングし，対応する感覚を計算する必要がある．ここ

で問題は触覚現象が皮膚と接触対象の相互作用による現象であるという点である．すなわち用いるべ

きセンサは，接触「対象」の情報を高精度に得るものではなく，接触現象自体をセンシングするもの

でなければならない（図 7.5)．これを聴覚の Dummy Headとの類似性から Dummy Fingerと呼ぶ

ことにする．Dummy Headの場合，各耳位置における頭部伝達関数の畳み込まれた音圧を得るのが
目的である．Dummy Fingerは各触覚受容器位置における弾性体伝達関数の畳み込まれた歪を得る

のが目的である．

図 7.5: 触覚ディスプレイと双対な触覚センサ．人間の機械受容器が存在するのと同じ位置にセンサ

エレメントを配する．
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7.3 走査

多点の提示を行う際，機械式ディスプレイでは全てのピンを同時に駆動することによって「面」の

存在を表現する．これに対して我々の電流刺激の場合，単純に「同時に」提示しようとすると電流の

重なりあいが生じてしまう．このため，やはり時間軸上で細かく区切り，それぞれの区間では一点の

提示を行い，走査を行うことによって広範囲の提示を行う必要がある．ブラウン管式テレビの走査と

全く同じ原理である．

最も単純な走査は図 7.6のように行う方式である．この場合テレビの場合と同様，リフレッシュレー

トを人が検知できないレベルに設定する必要がある．電気生理の結果からすれば，浅部の二つの受容

器RAと SAIの活動は共に，高々100Hz程度で押えられる．これに対して深部の受容器である PCは

300Hz以上の活動電位を発生する．ただしここで注意すべきは各受容器の空間解像度である．RAや
SAIが 2mm程度の解像度を持つのに対して，PCは 8mm程度の広い解像度を持つ．このため，「走

査」によって複雑な形状を提示しなければならないのは RAモードと SAIモードに限られる．よって
提示周期としては 100Hzで充分であると考えられる．ただし前章のように感覚の合成を行う場合，各

刺激モードを時分割で切替えるため，実際にはこの 2倍，200Hzのリフレッシュレートが必要となる．
一点の提示に必要な時間を 200µsとすると，一回の走査 5ms中に 25点の提示が可能であることが

分かる．電極を 2mm間隔で配置した場合には指先を充分覆える個数である．また，より細かな提示
を行いたい場合には，電流が干渉しない範囲で走査線を同時に二本以上用いて走査させることも考え

られる．

今回，必要なリフレッシュレートの根拠として各受容器の応答周波数を用いたが，これでは不十分

であるかもしれない．何故なら RA，PCのように高速順応する受容器は，特殊な神経回路網により
各受容器の応答周波数からは考えられないレベルの時間的な「ずれ」を検出する能力を持っている可

能性が在るからである．実際，受容器の応答「周波数」からすれば高々300Hzで良いはずであるにも
かかわらず，Haptic Displayの分野で感覚提示のリフレッシュレートとして「1kHz」が必要である

ということが口伝として広まり，常識化していることは注目に値する．この場合には今後走査法を工

夫する必要があるだろう．

Time

Sweep Direction

図 7.6 走査．

今回作成したディスプレイは 7アレイしか持っていないため正確な走査の実験はできない．よって

AFの形は若干異なるが図 7.7のように回転走査を行う．走査周波数 (リフレッシュレート) を 50Hz
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とし，1走査の間に 6点を提示するためパルス自体は 300Hzで入力し，1/300秒ごとに重み信号を切
替える．これによって SAI，RAモードで大円の提示が出来ることを確認した．

Sweep Direction

1

2

34

5

6

Time

1

2

3

4

5

6

0.02s

Current

図 7.7 7アレイ電極の回転走査による円形状の提示．

7.4 仮現運動

多点提示のもう一つの問題は，皮膚上の相対運動の表現である．これを仮現運動によって提示可能

であることを示す．基本的には走査と同じであり，各点間の移動を秒のオーダーで行えば良い．

走査の場合と同様に図 7.8のように回転移動させた．パルス自体は 50Hzで入力し，1/6秒ごとに
重み信号を切替えることにより 1rpsの移動を実現し，SAI，RAモードでこの移動感覚が生じること
を確認した．

Movement Direction
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2

34
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6

Time
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4

5

6

1.0s

Current

図 7.8 仮現運動による移動感覚の提示．

興味深いことに，SAIモードでは漠然とした動きであったのに対し，RAモードでは硬いペン先で

指に円を描く，驚く程「リアル」な感覚が生じた．これには次の二つの理由が係わっていると思われ

る．第一の理由は，第 6.2.6節で述べたように，RAモードにおいては垂直の軸索を刺激しているが

ゆえに空間解像度の高い提示を行い得ているというものである．もう一つのより重要と思われる理由

は，そもそも RAは高速の変化に応答する受容器であり，皮膚上の相対運動を検出する役割を負って

いると考えられるという可能性である．

これに関連すると思われる現象がもう一つ観測された．同じ RAモードでも，「一点」の仮現運動

は極めてリアルな動きを，振動感覚を「全く」生じずに提示し得たのに対し，前節の走査と組み合わ
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せ，二点以上の仮現運動を提示した途端，単に「振動している場所の移動」として感じられ，振動感

覚を消すことが今のところ出来ていないというものである．この原因は今だ不明であるが，一つ考え

られるのは，前節で述べたように高速順応受容器の時間的な「ずれ」検出能力が各受容器の応答周波

数から計算されるものよりずっと高く，「走査」自体に含まれる微小な時間的ずれを検出してしまった

というものである．

44



第 8 章

痛覚閾値を下げる工夫

これまでの実験の中で，電気触覚特有の実用上の問題が二つ浮上した．第一に被験者の皮膚状態が

汗などによって時間的に変化するために，分単位で感覚強度が変化する問題である．これは既に電気

刺激研究の初期から知られた問題であり，舘 [49]らはパルスエネルギーを一定に制御することである
程度定常的な感覚強度が得られることを見出している．また，渡部 [56]らは感覚の絶対閾値と相関の

ある皮膚パラメータとして低周波領域の皮膚キャパシタンスを挙げている．

第二の問題点は皮膚インピーダンスの局所的な分散である．特に電極下に汗腺が存在する場合，汗

腺に電流が集中することにより Joule熱を発生し，急激な痛みを生じることが知られている [27]．

本章ではこのような経皮電気刺激特有の問題である皮膚インピーダンスの時間的，空間的変動に

対処すべく，二つの手法を提案する．まず刺激電極をセンサとして用いて皮膚インピーダンスを測定

し，皮膚の電気的モデルへの当てはめを行う．そして得られたモデルから理論的に感覚強度を一定に

するための入力電流量を求めることで，より安定した感覚強度を得る．さらに電極自体を微細な電極

の集合で構成し，それぞれを電流制御することにより電流の局所的集中を防ぐ．

8.1 皮膚インピーダンスの時間変化に対する補償

最も単純な皮膚と神経軸索のモデルとして図 8.1を考える [5]．皮膚のモデルは角質層をキャパシタ
ンス C と抵抗R1の並列回路，その下の表皮下層部から真皮，皮下組織に到る部分を抵抗R2で表し

ている．

我々が刺激しようとしている神経軸索は表皮層下部に存在する．指先における表皮の大半は（電気

的にも）角質であるため，図のモデルでは角質直下の電圧 Ψ(t)が神経軸索表面に与えられると考え

られる．すなわち我々は皮膚表面から入力電流 I(t)を与えるが，実際にはΨ(t) = I(t)R2の電圧が神
経に対する入力となる．（電圧刺激の場合は入力電圧に対してR1，C，R2により分圧された電圧が刺

激となる．)

このモデルによれば定電流刺激の場合，R2の時間的変動がそのまま感覚強度の変化につながると
考えられる．よって刺激電極をインピーダンスセンサとして用い，測定した皮膚インピーダンスの電

気的モデルへの当てはめを行うことにより抵抗R2を推定すれば，I(t)R2を一定とするような電流刺

激によってより安定した感覚が得られると考えれられる．

実験システムとしては第 6章と同じものを用いる．入力信号として 500Hzから 20kHzまでの正弦
波を与える．電極前の電流と電圧をモニタすることにより各周波数における複素インピーダンスを容

易に求めることが出来る．このとき求めたインピーダンスは皮膚インピーダンス Zskin(ω) と，並列
のリーク Zleak(ω)，電線のインピーダンス Zshort(ω)の合成であるが，Zleak(ω)，Zshort(ω)は別途非

接触時，短絡時のインピーダンスを計測することにより事前に求めることが出来る．
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図 8.1 皮膚と神経軸索の単純化モデル

一方で図 8.1における皮膚の等価回路モデルから皮膚インピーダンスは

Zskin(ω) =
R1

1 + jωCR
+R2 (8.1)

となるから，複数の周波数から得た Zskin(ω) に対して式 (8.1)を最小二乗法により当てはめ，パラ

メータR1，R2，C を推定する．実際に指の代わりに既知のR1，R2，C を接続した場合，各パラメ

タを誤差 5%以内で推定できることを確認している．

8.1.1 実験結果

図 8.2が，電極として直径１mmのステンレス円電極を用いた場合の皮膚インピーダンスのフィッ
ティング例である．この場合各皮膚パラメータはそれぞれ R1 = 495kΩ，R2 = 49kΩ，C = 170pF

と求まった．

さらに電気刺激中のインピーダンスの時間変化を記録したものが図 8.3である．ここでは左手人差

指の腹を電極に軽く押しつけ，圧覚を生じる陰極刺激である SAIモードを与えている．パルス幅は
200µs，秒間パルス回数 50回で連続刺激を行った．

抵抗 R1，R2は時間と共に減少し，キャパシタンス C は増加する傾向にあることが分る．また電

気刺激を行わない場合にもインピーダンス測定を行ったところ，電気刺激中のインピーダンス変化と

ほぼ同様の時間変化を示した．このことからここでのインピーダンス変化は電気刺激による皮膚内部

のイオン化が原因ではなく，むしろ電極と接触していることによる発汗が主な原因と考えられる．

この結果は過去の研究結果 [5][10]と若干異なる．これらの報告では，皮膚に流す定常電流によって

皮膚インピーダンスが大きく変化することが観察されている．この違いは第一に，経皮電気刺激で用

いる duty 比 1/100程度の電気刺激では定常電流に比べてインピーダンスに対する影響が少なく，第

二に過去の研究の多くは上腕皮膚のインピーダンスを測定しているのに対して今回は指先部位を測定

しており，指先皮膚は角質層の厚みが他の部位の 30倍程度ある特殊な部位であるための影響と考え

られる．
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47



現在，実際にR2に反比例した電流を刺激として用い，時間経過に依存しない定常的な感覚の提示
を試みている．
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図 8.3 電気刺激時の皮膚インピーダンスの時間変化．上から順に推定された R1,R2,C．

8.1.2 刺激時間波形の最適化

前章の測定手法により，経皮電気刺激の間に皮膚インピーダンスを測定し，モデルマッチングを行

うことが可能となった．ここではさらに刺激電流パルスとして最適な波形を求めることを考える．す

なわち経皮電気刺激では電流に付随する Joule熱により目的以外の感覚（熱覚、痛覚)を生じると考
えられている [27]ため，最適性の条件として Joule熱最小化を用い，一般的な最適制御の手法に従っ

て最適波形を計算する．

図 8.1において第 8.1章で議論した皮膚モデルに加えて神経モデルを加える．神経は膜をキャパシタ

ンス Cm とコンダクタンス Gmの並列回路，内部をコンダクタンス Gaで表す．ActivatingFunction
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導出時のモデルとの違いは，神経軸索の空間分布を無視したことである．これは有髄神経において，

ある Ranvier Nodeのみを外部から刺激し、その他の Nodeは接地されていることを意味する．

皮膚において，外部から与えられる入力電流を I(t)，刺激期間を T 秒 とする．角質に発生する電

圧を Vcとすると，

I = GcVc + CcV̇c (8.2)

ただし ˙は時間微分を表す．このとき時刻 Tまでに発生する Joule熱は Vcと I によって

JT =
∫ T
0

1
G
I2 +GcV 2

c dt (8.3)

と表される．キャパシタに蓄積されたエネルギーは刺激後に放出され，やはり Joule熱となるから，

結局 I(t)によって生じる Joule熱の総和は

J =
∫ T
0

1
G
I2 +GcV

2
c dt+

1
2
CcVc(T )2 (8.4)

=
∫ T
0

1
G
I2 +GcV

2
c +CcVcV̇cdt (8.5)

...

=
1
G

∫ T
0

I2 +GIVcdt (8.6)

次に軸索の刺激を考える．膜外入力電位をΨ(t)，膜間電位差を Vmとする．神経軸索が角質直下に

存在するとすると (RA，SAIの軸索においてこれは正しい)，

Ψ = I/G (8.7)

(Ga +Gm)Vm +CmV̇m = GaΨ (8.8)

膜間電位差が閾値 Vthに達したときに神経発火するとする．ここで次のように変数を置き換える．

(Vm, Vc) → (x1, x2), I → u, (Ga+Gm
Cm

, 1
G
Ga
Cm
) → (a, b), (Gc

Cc
, 1
Cc
) → (c, d) とすると結局，行うべき制

御は

式 (8.2)，(8.8)からシステムの制御方程式を

˙
 x1

x2


 =


 −a 0

0 −c




 x1

x2


+


 b

d


u (8.9)

式 (8.6)から評価関数を

J =
∫ T
0

u2 +Gux2dt (8.10)

とするとき，『境界条件 x1(0) = 0, x2(0) = 0から x1(T ) = Vthに至らせる uのうち J を最小にす

るものを求める』という最適制御問題となる．

これを刺激期間 T 固定の条件の元で，一般的な最適制御問題の解法 [51]に従って解くことにより，

以下の結果を得る．
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u(t) =
−1
2

[
G b d

] 
f11(t) f12(t)

f21(t) f22(t)
f31(t) f32(t)




 f32(T )

−f31(T )


 (8.11)

ただし

f11(t) =
bd

2fg

(
(a− e2)c sinh(ft) + fhk(t)

)

f12(t) = − d2

2f
sinh(ft)

f21(t) = exp(at)

f22(t) = 0

f31(t) =
bG

2g

(
c(a+ e2)

f
sinh(ft)− (a+ c)k(t)

)

f32(t) = cosh(ft) +
2c+ dG

2f
sinh(ft)

e =
√
c+ dG

f =
√
ce

g = −a2 + ce2

h = a− c

k(t) = exp(at)− cosh(ft)

これをプロットしたのが図 8.4である．ここでは Tを固定したが，実際に Tを変動させた場合，T
に関して緩やかな単調減少であるため，長ければ長い程良いということになる．シミュレーションに

よれば発生するジュール熱を最適化された矩形波と比較した場合，30%程度改善することが分かった．
ここでは問題を Joule熱最小化にしぼって，電気刺激の波形を最適化問題として解く手順を示した．

現実の波形設計を考えると，他にも考えなければならない要素は多く存在する．特に第 4.2.2節で示
したように，パルス幅が長くなるにつれて直径の小さい軸索も発火してしまう現象が全く考慮されて

いないため，Joule熱による痛覚が押えられた一方で，純粋に電気刺激による軸索興奮で生じる痛覚
の問題が浮上してしまう可能性があることを付記しておく．

8.2 皮膚インピーダンスの空間的分散に対する補償 - Smart Electrode

次に，皮膚インピーダンスの空間的な分散が与える影響とその対策について述べる．皮膚表面の接

触部分は角質中に汗腺が分布しているため，汗腺中に汗が存在するか否かで電流の経路は大きく変化

する．特に汗が存在する場合汗腺は導通状態となり (図 8.5(a))，そのため電流は汗腺に集中し，発生

した Joule熱により痛覚を生じる [27]．
いわゆる導電性ゲル層を間に挟むことによってこの状況を和らげる手法が古くから知られている

（図 8.5(b))．この場合ゲルは抵抗層として働くことにより，汗腺等による微細部分のコンダクタンス
変化を和らげる働きをする．ゲル層は高抵抗かつ薄くなければならない．高抵抗であることにより前

記コンダクタンス変化に対応し，薄いことにより異方導電性が保証されるからである．
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この場合次の問題が指摘される．すなわち (1)高抵抗層をはさむため，必要とされる電圧が上昇す
ること，(2)一様な薄膜作成の困難さ，そして (3)アレイ電極を用いた場合に電極間を「ゲルのみを

通して」通電してしまうということである．

ここまでの議論から，より理想的なゲル，Smart Gelというべき物に要請される能力が演繹される

（図 8.5(c))．すなわち微細部分のコンダクタンス変化を補償するような働きをゲル自体が持つべきで
ある．今回はその一実装法として微細電極を用い，それぞれに対して電流制御を行うことで等価的に

インピーダンス制御を行うシステムを提案する（図 8.5(d))．すなわち複数の微細電極を束ねて単一
の電極として使用するものであり，これを仮に Smart Electrodeと呼ぶことにする．微小電極に要求

されるサイズは汗腺の存在密度から決定される．

図 8.6，8.7は今回試作した Smart Electrodeの模式図と写真である．径 0.3mmの微小電極 7つを

束ね，径 1mmの Smart Electrodeとして用いる．さらにこれをアレイ状に並べることを念頭に置い
ている．今回は Smart Electrode一つを中心とし，その周りに従来の径 1mmの電極を 6 つ配置した

試作システムで評価を行っている．汗腺は指先皮膚において 1mm2 に 3～5 個存在する．よって径
0.3mmの微細電極を用いれば各電極上にはせいぜい１つの汗腺しか存在しない．

ほぼ同様の考察から径 0.3mmの単一電極で刺激することも考えられている [40]．しかしその場合
接触面積が極端に小さくなるため，必要とされる電圧は±800V程度となり，安全性の面から現実的
ではなくなる．

最後に，微細電極を大量に作成することにより，莫大な制御回路が必要となる可能性が問題となる．

しかし一つの Smart Electrodeを構成する個々の微細電極は全て同一の電流を出力すれば良いため，
この条件を利用するとごく簡単な回路を付加するのみで Smart Electrodeを実現することが出来る．

図 8.8は今回提案した Smart Electrodeの回路である．電流制御を同時に電極個数分行うためにカ
レントミラー回路を用いている．図から明らかなように，従来の単一電極に比べてトランジスタ数が

2×N (Nは微細電極個数）)増えるだけであり，コスト的な問題は少ない．将来的には電極基板上に
トランジスタを作り込むことも可能と考えられる．
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図 8.7: 試作した Smart Electrode．周囲６電極は従来の直径 1mm のもの．中心電極のみ Smart

Electrodeと入れ換えたもの．左は人差指．
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第 9 章

結論

本論文ではまず，触覚ディスプレイ設計の指針を導入した．これは機械受容器の軸索を選択的に発

火させることにより，皮膚感覚の「触原色」を作るというものであった．

これを満足できる実装として電気刺激を用いることを提案した．経皮電気刺激で操作可能な二つの

パラメータ (1)電流源の空間分布と (2)電流源の時間波形のうち，主に空間分布を変えることで，触

原色が作成可能であることを示した．その中で

• 深さの違う軸索を選択的に刺激するためにアレイ電極を用いること．

• 皮膚垂直に走る軸索の刺激のために陽極電流刺激を行うこと．

の二つの手法を提案した．

さらに１次元線状電極を用いて各刺激を作成し，被験者に提示した．実験中幾つかの現象を発見し

た. SAIモードにおける圧覚と弾性知覚，PCモードにおける振動覚と感覚の空間的な移動現象，そ
して RAモードにおける振動覚の生起と高解像度提示である.これらの現象は，我々の設計した刺激

が所望の機械受容器につながる軸索を刺激しているという仮定を支持している.

また，2次元アレイ状電極を用いて各刺激モードを合成し，リアルな衝突接触感覚を得ると共に，

走査，仮現運動によって多点提示を行い得ることを示した．これらの実験結果から，各刺激モードの

合成によって自然な感覚を作成可能であることが示された．

今後の課題

本論文中で電気刺激の限界として，PC受容器単独の原色の作成が困難であることを示した．PC
の軸索が皮膚最深部に位置し，発火関数は深部に極値を持つことが出来ないからである．何らかの別

手段を講じるべきである．

また，SAI,RAモードも，第 6.3節で示したようにそれぞれのモードにおける原色は電流値に対し

て現状ではロバストであるとは言いがたい．第 5.5節で示した幾つかの選択刺激手法と組み合わせる
ことによって，よりロバストな原色提示を目指す必要が在る．

次に，作成した刺激モードが実際に狙った軸索を刺激していることを直接的な計測によって確かめ

る必要がある．皮下刺入電極による活動電位検出が有力候補であろう．

序論において筆者らの方針である触原色について述べたとき，視覚ディスプレイとの類推で論を進

めた．読者は以下の問題に気付くだろう．すなわち視覚ディスプレイ（テレビ)はカメラと対になっ

て初めて役に立つ．本触覚ディスプレイも，触覚カメラと言うべきセンサが無ければ役に立たないの

である．よって筆者は，今後の最大の課題は触原色を取ることの出来る触覚センサの開発であると考

えている．
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最後に，今回提案した電気触覚ディスプレイの応用範囲が，バーチャルリアリティのための感覚提

示に留まらないことを指摘しておきたい．筆者が最も注目している応用分野は脳機能解明のための刺

激装置としての電気触覚ディスプレイである．

例えば脳波やMEGといった時間分解能の高い脳計測を行うためには，人に与える刺激も同等の時

間精度が求められる．何故ならこれらの計測では，ノイズの低減のために刺激開始時間をトリガとし

た加算平均が多く用いられるためである．視覚や聴覚に於ては今日このような刺激は簡単に作成でき

るが，触覚ではそのような高時間精度の提示手法は無い．このことが脳内触覚処理の研究を曖昧なも

のに留めていた原因である．そして今回提案した電気触覚ディスプレイは，上記要件を充たす提示手

法であると考えられる．
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