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第 1 章

序論

1786年夏．イタリアの動物学者 Luigi Galvaniは，窓辺に吊るした解剖済みのカエルが，まるで生

きているかのように痙攣していることに気づく．

体を吊り下げていたフックは黄銅製で，鉄の支柱に掛けられていた．風に揺れる死体が支柱に接触

したとき，黄銅と鉄と体液が電池を構成し，まだ新鮮な神経を刺激したために生じた現象であった．

電気刺激の歴史はこのとき幕を開ける．この痙攣現象に関してGalvaniと論争を繰り広げた同僚の

Alessandro Voltaは，その後 2種類の金属の間に電解液を浸した布をはさむ，いわゆるボルタ電池を

1800年に発明，従来摩擦電気に頼っていた電気科学研究の突破口も，ほぼ同時に開かれることになる．

Galvaniの発見した電気刺激現象は現在，筋活動を制御する機能的電気刺激 (FES：Functional Elec-

trical Stimulation)や，人工内耳による聴覚神経刺激等，多くの分野で利用されている．本論文の主

題である電気刺激を用いた皮膚感覚提示も，1940年代から数多くの研究が行われている．

電気刺激を用いた皮膚感覚提示は，皮膚表面に配置した電極から電流を流し (経皮電気刺激)，皮膚

下の感覚神経の活動を誘発するというものである．経皮電気刺激は機械的な刺激に比べ，壊れにくく

小型化が容易など多くの利点をもつ．経皮電気刺激を研究する主な目的は感覚代行や点字の提示など，

記号情報の伝達手段としてであり，いかに多くの情報を触覚チャネルに乗せることが出来るか，とい

う観点から進められてきた．これに対し本論文の特徴は，電気刺激による「自然」な皮膚感覚提示を

目的としている点である．

現在，視覚・聴覚提示装置（ディスプレイ）は既に完成の域に達し，我々が日常生活で目にする風

景，耳にする音を再現可能となっている．これに対して触覚ディスプレイは，本格的な研究開発が始

まったばかりである．多くの提示手法が提案されているものの，どの手法をとっても，提示される感

覚は今のところ日常的な触覚とは言い難い．我々の目標は日常生活で体験する皮膚感覚を再現可能な

触覚ディスプレイの構築であり，本論文はこの目標を電気刺激によって実現する試みである．

本論文の舵取りは「触原色」というキーワードによってなされる．皮膚下には数種類の触覚受容器

が存在する．電気刺激では受容器を刺激する代わりに受容器に接続された神経を刺激するわけであ

るが，この二つは脳にとって等価な入力である．よって機械的な皮膚変形によって生じる神経活動パ

ターンを再生させることが出来れば，機械的接触と同じ感覚を生じるはずである．

神経活動パターンを再現するために次のような方法を取る．皮膚下には数種類の受容器が存在し，

それぞれ異なった役割を果たしている．一種類の触覚受容器の活動をこの活動パターンの基底とし，

この基底の合成によってあらゆる活動パターンを表現するというものである．視覚において赤，緑，

青，三種類の原色を組み合わせて全ての色を構成できる事実との類似性から，単一種類の触覚受容器
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第 1章 序論

を活動させる刺激を触原色と名づけた．

いまや問題は触原色の生成手法，すなわちいかにして一種類の受容器を選択的に刺激できるか，と

いう点に絞られた．我々は触原色生成の一手法として，電気刺激による神経選択的な刺激手法を提案

する．触覚神経は特に指先において，受容器ごとに異なる特徴的な走行を見せる．この神経走行の違

いを利用して，電気刺激による受容器選択的な刺激を行う．これによって触原色を実現できることを

理論的，実験的に示すこと，さらに触原色の合成によって実際の物理的接触によって生じる皮膚感覚

を表現できることを実験的に示すこと，が本論文前半の骨子となる．

しかし考えてみると経皮電気刺激により神経を選択的に活動させるというのは，工学的に極めて

魅力的な一般性を持った課題である．境界に配置された有限個の電極は電位の境界条件を規定する．

我々に出来ることはこの境界条件を時間的，空間的に変えることで内部の電位分布を制御し，所望の

神経の活動を誘発すること，さらに活動させたくない神経の活動を極力抑えることである．一種の最

適制御の手法を援用すれば望ましい刺激手法が得られるであろうことは想像が付く．

こうした選択刺激の問題は，実は神経刺激全体における中心課題である．それにもかかわらず経験

則の域を超えた一般的な設計手法は提案されていない．本論文の後半では触原色生成という課題を神

経選択刺激という一般的な課題としてとらえ直し，刺激の設計手法を提案する．さらに従来経験的に

提案されてきた様々な刺激手法の意味を明らかにした後，この成果を触原色生成の課題に適用する．

本論文の構成は以下のとおりである．

本章では以後，本論文が対象とする人間の触覚に関して，用語を定義し，構造と働きを概説する．

さらに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．

第 2章では電気刺激による触原色生成と題し，前半で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従来の研究をまとめた後，後半で具体的な電気触覚ディスプレイの設計を行う．

第 3章では触原色の検証と題し，第 2章で設計した触原色提示手法を検証する．検証の手段は，シ

ミュレータを用いるもの，心理実験によるもの，そして神経活動計測によるものの 3種である．

第 4章では神経選択刺激の最適設計と題し，電気刺激における共通の課題である選択刺激を扱う．

選択刺激は皮膚感覚提示にとどまらず電気刺激共通の課題である．本章の目的は，この選択刺激を設

計するための数学的枠組の構築である．

第 5章では電気触覚ディスプレイの応用と題し，第 4章までの手法を部品として実際の応用のため

の電気触覚ディスプレイを作成，評価する．

最後に第 6章において本論文のまとめを行う．

あらかじめ注意しておけば，本論文は触覚提示という目的に対して電気刺激が万能であることを主

張するものではない．将来的には他の刺激手段との併用によってバランスの取れた刺激手法となるだ

ろう．本論文の最大の目的は電気刺激による触原色生成の可能性を全て網羅することにより，未だ見

ない高品位触覚提示装置のための道標となることである．

1.1 皮膚構造と触覚受容器

以下，本論文が対象とする人間の触覚に関する用語を定義すると共に，各受容器の構造と働きを概

説する．触覚は身体感覚 (Body Sence)，体性感覚 (Somatic Sense) とも呼ばれる．触覚という言葉

の定義は歴史的な経緯から混乱を極めているが，本論文では人の持つ全ての感覚から，頭部に存在す

る 5 つの感覚（視覚，聴覚，味覚，嗅覚，平衡感覚）と内臓感覚を除いた感覚とする [40]．
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第 1章 序論

触覚は受容器の存在する場所によって二種類に分類される [40,80](図 1.1上部)．第一の触覚は皮膚

感覚 (Cutaneous Sensation) と呼ばれ，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．本論文では主にこの皮膚感覚を取り扱う．

第二の触覚は自己受容感覚，または固有受容感覚 (Proprioception) と呼ばれる．固有受容感覚は筋

肉の伸縮，腱，関節の角度等，自分自身の状態に関する情報を担当する．固有受容感覚は受容器の存

在部位が皮膚感覚に比べて深部に存在するため，深部感覚 (Deep Sensation) とも呼ばれる．

図 1.1 触覚の受容部位・知覚行動による分類．

知覚行動によって触覚を分類することも出来る．例えば人が触覚によって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

(図 1.1下部)．

第一の触覚は触知覚 (Tactile Perception) であり，皮膚感覚のみによる知覚である．第二の触覚は

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．最後の触

覚は運動感覚 (Kinesthetic Perception) であり，皮膚感覚によらない知覚である．

本論文は人に触覚，特に皮膚感覚を人工的に提示する手法について扱う．視覚提示装置をディスプ

レイと呼ぶこととの対比から，このような触覚提示装置を触覚ディスプレイと呼ぶ．本論文における

触覚ディスプレイは受容部位としては皮膚感覚の提示を，知覚行動としては触知覚，触運動知覚の提

示を目的とする．また触覚は体を覆う皮膚のどこにでも存在するが，本論文では特に有用性の高いと

思われる指先における触覚提示を試みる．

1.1.1 皮膚構造

図 1.2 は人の無毛部の皮膚断面である．皮膚は外界と接する表皮 (Epidermis)，その下の真皮 (Der-

mis)，最下層の皮下組織 (Connective Tissue) の三層からなる．

本論文は前述のように特に指先皮膚を対象とするが，指先皮膚の最大の特徴は表皮における角質の

厚さである．他の部位では 15[µm] 程度であるのに対し，指先では 600[µm] に達する [67]．角質は死
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滅した表皮細胞の堆積されたものであり，皮膚内部を保護する役割を持つ．このため頻繁に接触を繰

り返すであろう指先が他の部位よりも分厚い角質層を持つこと，唯一指先よりも厚い角質を持つ部位

が足裏であることも当然のことと理解される．

Groove(Fingerprint)

Sweat Duct Stratum Corneum

Epidermis

Dermis

Connective Tissue

Dermal Papillae Adhesive Ridge

Glandular Ridge

RASAI

SAII

PC

図 1.2 人の無毛部の皮膚構造．RA: Meissner 小体， SAI: Merkel 細胞， PC: Pacini 小

体．[24, 110]より再構成

1.1.2 機械受容器

皮膚には機械的変形や温度変化等に反応する多くの感覚器が存在する．本論文で主に扱うのは皮膚

の機械的変形に応答する，機械受容器と呼ばれる感覚器である．

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），

Pacini 小体（PC）である (図 1.2)．

歴史的にはまず人の手首正中神経に刺入した電極による神経活動の直接計測により，機械的変形に

対する時間的，空間的応答性が 4 種類に分類されることが確認された（刺入電極による測定に関して

は第 3.3節，図 3.34 を参照）．

時間的応答性に関しては速順応性の応答と遅順応性の応答に分類された．ここで言う順応 (Adap-

tation)時間とは，皮膚表面に静的な変位を与えた際に神経活動パルスを発生しなくなるまでの時間

のことである．速順応性のものはすぐに (～1[s]) 順応して神経活動が生じなくなるのに対し，遅順応

性のものは変位が生じている限り数分のオーダーで活動パルスを生じ続ける．

空間的応答性に関しては受容野のサイズとして狭いもの (2[mm]程度) と広いもの (5[mm]以上) の

存在が確認された．ここで言う受容野 (Receptive Field) とは，皮膚表面変位を与えた際に神経活動

を生じさせることが出来る空間的領域である．

以上二つの事実から，触覚を司る神経チャネルの時空間応答特性が，2 × 2 の 4 種類に分類され

た (図 1.3)．速順応性 (RA: Rapidly Adapting) で受容野サイズの異なるものが 2 種類，遅順応性

(SA:Slowly Adapting) で受容野サイズの異なるものが 2 種類 (SAI, SAII) である．
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図 1.3 皮膚の機械的変形に対する時間的，空間的応答性の分類．[110] より再構成

解剖学的に発見された 4 種類の機械受容器 (Meissner 小体，Merkel 細胞，Pacini 小体，Ruffini 終

末) と上記神経活動との対応が明らかになったのがようやく 1970 年代のことである．速応性受容器

のうち受容野の狭いものがMeissner 小体，広いものが Pacini 小体であり，遅応性受容器のうち受容

野の狭いものがMerkel 細胞，広いものが Ruffini 終末であることが，受容器の存在密度，深さ，受

容器単体の応答等から明らかとなった．

このような歴史的経緯から，感覚チャネルとしての略語として，Meissner小体をRA(Rapidly Adapt-

ing)，Merkel細胞，Ruffini終末をSAI，SAII(Slowly Adapting type I,II)と呼ぶことが多い．今後本論

文では必要に応じてRA，SAI，SAII，PCの略語を用いる．なおRAの代わりにFA(First Adapting)，

MC(MeissnerCorpuscle) を用いる文献も多い．

指先における各種受容器の深さと，存在密度を表 1.1，図 1.4 に示す．存在密度は年齢によって劇

的に変化するので [67]，表に挙げた値はあくまで参考値である．単一受容器の受容野を図 1.5 に示す．

表 1.1 指先における機械受容器の深さと密度 [110]．

深さ [mm] 密度 [units/cm2]

Meissner小体（RA） 0.7 140

Merkel 細胞（SAI） 0.9 80

Pacini 小体（PC） 2.0～ 20

Ruffini 終末 (SAII) 2.0～ 10

皮膚の最浅部に位置するのがRAである．RAは真皮乳頭部 (Dermal Papillae) に存在する (図 1.2

の右拡大図)．表皮と真皮は境界で凹凸のはめ合いを形成する (図 1.2)．この凹凸の真皮側が表皮に入

り込んだ部分を真皮乳頭部 (Dermal Papillae) と呼ぶ．このためRAは表皮に囲まれている．コラー

ゲン繊維によって表皮に釣り下げられた状態であることが知られている (図 1.6)．指先における表面

–5–



第 1章 序論

図 1.4 手の各部位における触覚の空間解像度と各受容器の存在密度 [80]．

からの深さは 700[µm] 程度であるが，この深さの大半は表皮の角質の厚みである．

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，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 900[µm] 程度である．

SAIは機械受容器の中で唯一「細胞」である受容器である (図 1.7)．感覚神経とはシナプスによっ

て接合している．SAI細胞は数十個が塊（クラスタ）として存在し，汗腺がその塊を貫く形で存在す

ることも大きな特徴である．

RA，SAIは共に皮膚表面近くに存在するために受容野は狭く，2[mm]程度である (図 1.5)．

PCは真皮と皮下組織部の間に多く存在する [54]．表面からの深さは 2[mm] から 3[mm] である．

PCの外見的な特徴はその大きさであり，唯一肉眼で確認できる受容器である．PCは玉ねぎのよう

な多層構造を持ち (図 1.8)，この皮は年齢と共にまるで年輪のように増えるため，PCは年齢と共に

大きくなる．80 歳代では 2[mm] 程度の大きさにまで成長することも珍しくない．個数自体は激減す

る [67]．

PCはRAや SAIに比べてはるかに大きな受容野を持つ (図 1.5)．さらに SAI，RAと異なる「空間

加算」特性が知られている．これは細い (φ 1.0[mm] 以下) 棒を接触子として皮膚表面に振動を加え

た場合に較べ，太い (φ 4.0[mm] 以上) 接触子を用いた方が，神経活動を劇的に生じやすくなるとい

うものである．この現象は PCが皮膚深部に存在するために生じる [4]．皮膚表面変位と受容器の間

の弾性体の層が空間的低周波通過フィルタとして働くため，空間的な低周波を多く含んだ大きな接触

子の方が変位を深部の受容器まで伝えやすいためである．

SAIIは静的な横ずれに応答し，皮膚表面に働く水平方向の力をその方向も含めて検知するといわ
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図 1.5 単一受容器の受容野 [80]．下段：測定した受容野．一点が一つのユニットに対応．

RA, SAIは von Frey 毛で測定，PCはガラス棒で軽く叩き，SAIIは皮膚を矢印方

向に引くことで測定．中段：一ユニットの受容野の感度分布を等高線で表したもの．

細い縦線は指紋．上段：中段図を横切る実線に沿った閾値．縦軸右側は閾値そのも

の，左側は最小閾値の倍数で示している．

れている．しかし SAIIに関しては他の 3 種類の機械受容器に比べ若干の疑問点がある．例えば他の

受容器が指先端に近づくにつれて存在密度が極端に高くなるのに対して，SAIIの場合は逆に密度が

低くなる (図 1.4)．また SAII神経に対して電気刺激を行った場合，感覚を生起しないことが知られて

いる [79]．ごく最近のカニクイザル (Macaca fascicularis) を対象とした解剖学的研究では，SAIIを

発見することが出来なかったと報告されている [81]．他の受容器と較べて文献が極端に少ないことも

あり，SAIIに関しては本論文では以後扱わない．

受容器の時間応答

手首正中神経への刺入電極による神経活動測定から，皮膚表面に機械的な上下振動 (正弦波) を与

えた際の各受容器の応答を観察することが出来る [34, 65, 66, 111]．(刺入電極による測定に関しては

第 3.3節，図 3.34 を参照)．

RAは周波数 20-70[Hz] の範囲で応答し，特に 30[Hz] 付近に明瞭な共振特性を持つ (図 1.9)．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 1:3 である [108]．機械的振動に正確に同期

して発火し，弱い振動では 1:1 の比率で発火しているが，強くなると 1 回の振動に対して 2～3回発

火するようになる．同期発火の正確さから，RAは低周波振動の知覚を担当していると言われる．機

械振動を用いた周波数弁別実験において，30[Hz] 付近では 2[Hz] 程度の差を明瞭に知覚可能であるこ

とが分かっている [55] が，この知覚能力を可能としているのがRAであると考えられる．

神経活動の観察に用いていた刺入電極にパルス電流を流すことで，逆に神経軸索を刺激して感覚を
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図 1.6 Meissner 小体 (RA) の構造 [80]．コラーゲン繊維によって表皮に釣り下げられてい

る．ax：有髄軸索，ra：受容器内無髄軸索，SC：シュワン細胞，pn：神経周囲細胞，

cp：毛細血管

図 1.7 Merkel 細胞 (SAI) の構造 [80]．SAIは機械受容器の中で唯一「細胞」である受容

器であり，神経とはシナプスによって接合している．NP：神経末端，N:核，G：顆

粒胞，GY：グリコゲン，GO：ゴルジ装置
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図 1.8 Pacini 小体の構造 [80]．玉ねぎのような多層構造を持つ．(a) 全体図，(b)(a) の四

角領域拡大図，(c)(b) の終端部の断面
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図 1.9 各種機械受容器の垂直振動に対する応答．[35] より再構成
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生起させることも出来る [79]．RAに対するこの種の実験で，低周波振動感覚，いわゆるパタパタ感

(Flutter Vibration) と表現される感覚が生じた．このことから，確かにRAが低周波振動の知覚を担

当していることが確認された．

SAIに対する同様の神経活動測定によれば，SAIは 0-200[Hz] の広範囲で応答する．前述のように

SAIは他の受容器と異なり単体の細胞であるため，それ自体としての共振特性は持たず，SAIの応答

特性は皮膚の特性そのものであると考えられる．特に直流成分，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は皮膚変位そのものをコーディングしているといえる．SAI

の発火周波数は SAI受容器の存在位置におけるひずみエネルギにある範囲で比例していることが解

明されている [83]．日常的な圧力では 100[Hz] 以下程度の神経発火を示す [111]．

刺入電極による電気刺激の実験でも，SAIの場合は圧力感覚を生じる．特筆すべきはこのとき生じ

る圧覚が，刺激開始，終了時の不明瞭な，「いつの間にか」生じた感覚となることである．この不明

瞭感は，刺激周波数を上げても変わらない．この劇的な現象は普段我々が何気なく得ている，物を

「触った」という知覚が，RA（または PC) による「触った瞬間」を示す信号と，SAIによる「触り

続けている」ことを示す信号との合成によって初めて成立していることを示している．

PC に対する神経活動測定では 100-300[Hz] 程度の比較的高い周波数に応答することが知られ，

200[Hz] 付近に明瞭な共振特性を持つ．RA と同様，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 1:2 である [108]．

PCに対する刺入電極による刺激実験では振動感，くすぐり覚等と表現される感覚を生じる．丁度

振動させた音叉やスピーカのコーン部を触ったときの感覚に近い．特筆すべきは生成する感覚の空間

的な広がりで，ほとんど指先全体が振動しているかのように感じる．PCは皮膚深部に存在し，密度

も低いため，空間的位置のコーディングにほとんど関与していないのであろう．筆者の私見であるが，

数は限られているものの時間特性の極めてよい PCというチャネルは，多チャンネル計測におけるト

リガ信号を連想させる．

以上のように，各受容器の役割分担は主に周波数応答によって説明されてきた．これに対して最

近では，神経発火のタイミングそのものに情報が含まれているとする研究成果も提出されている．

Johanssonら [41]によれば，指先が接触対象に触れる瞬間の受容器が最初に出すパルスの発生時刻の

ずれから，接触応力の向きや対象の曲率が判定できるとされる．特にRAがこのような接触瞬間の豊

かな情報取得を担っていると考えられる．

受容器に接続される神経軸索

機械受容器の空間的な配置がそれぞれ特徴を持つのと同様に，受容器に接続される神経軸索もそれ

ぞれ特徴を持つ．まず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．表 1.2

に各種受容器に接続される神経軸索の直径を示す．

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神経としては最も太

い．なお体全体では運動神経のAα型軸索がもっとも太いが，指には運動神経が存在しないため考慮

しなくても良い．

皮膚には他にも感覚神経は各種存在する (痛覚，温覚等)．機械受容器と異なりこれらの感覚チャネ

ルでは専用の受容器は存在せず，軸索末端部位のイオンチャネルがそのままセンサとしての働きをし
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表 1.2 各種受容器に接続される神経軸索の直径．

直径（[µm]） 種類 [116]

Meissner小体（RA） 3～5 有随Aβ神経

Merkel 細胞（SAI） 7～12 有随Aβ神経

Pacini 小体（PC） 5～13 有随Aβ神経

Ruffini 終末 (SAII) 5～13 有随Aβ神経

痛覚神経 1～2 有随Aγ神経

痛覚，温覚，冷覚神経 0.5～1 無随 C神経

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 1[µm] 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．

神経軸索の走行経路については，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一定の示唆を与えるものの，走行経路に関して

は極めて模式化されているため信頼に足りない．その中で Cauna [10]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．

図 1.10 皮膚浅部の神経走行．図 1.11，1.12 の RA，SAIの神経走行写真の断面を緑，赤

で示す．[10]より再構成

RAの軸索は，皮下組織領域から直接垂直に真皮乳頭部まで延びているのか，それとも SAI同様に

真皮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 [90]

から少なくともRAの先端から真皮乳頭部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．Cauna らの研究 [10]によれば，RA軸索は真皮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 (図 1.10，1.13)．三歳児の皮膚断面写真 (図 1.11) によれ
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図 1.11 RA(Meissner 小体) とその軸索．3 歳女性．図 1.10 の緑色断面．[10]より許可を

得て転載

図 1.12 SAI(Merkel 細胞) とその軸索．13 歳男性．図 1.10 の赤色断面．[10]より許可を得

て転載

ばRAの垂直性が保証されているのは指先部位で 0.2[mm]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ため，今後の考察においてはRAの軸索は垂直とみなす．

RAの神経軸索で特徴的なことは分岐の回数と一つのRAへの神経支配の数である (図 1.14，1.13)．

脊髄から伸びた感覚神経の軸索は，始めは 10[µm] 程度の太さであるが，2～3 回の分岐を経て 4～8

本のより細い軸索となる．1 回の分岐で直径は約半分になるから，最終的な直径は 3～5[µm] である．

また一つのRA受容器には 2～9 本の軸索が同時に入り込む．

つまり，大変奇妙なことに，脊髄へ向かう最終的な神経の本数と受容器の個数はほぼ同じオーダー

であるにもかかわらず，わざわざ分岐をしているのである．この分岐には何らかの原始的な演算機能

があるのではないかと筆者には思われるが，今のところ明確な説明は無いようである．

SAIの軸索は皮下組織部から離れて真皮領域浅部に皮膚と平行の編目構造を作り，Glandular Ridge

と結合する [68]．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．SAIの神経走行は皮膚と「平行」な切断面で多く観察される (図 1.10，1.12，1.13)

SAIにおける神経軸索の分岐はRAとは異なる (図 1.14)．一本の感覚神経は末端付近で数回の分岐
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RA

SAI

図 1.13 カニクイザルにおける RA，および SAIの神経走行の共焦点顕微鏡による観察．

(上)A: 親指の表面と平行な 100[µm]断面における RA受容器の分布．矢印が RA

を示す．中実，中空の矢頭は epidermal ridge，papillary ridge を示す．B: A の模

式図．RAは*で表示．C-E: 人差し指の表面垂直な 100[µm] 断面．RAは中実の

矢印．D は C の長方形部の拡大．E は D の模式図．大型中空矢頭 (#1-3) は神

経，小型中空矢頭は神経分岐である．#1 の神経は RA(矢印) に入っている．こ

の断面では#2 の神経は a-d の 4 つの分岐をもち，分岐後の神経はそれぞれ別の

RAに入っている．RA(矢印) は複数の神経からの神経支配を受けている．スケー

ルバー：A：500[µm]，CD：50[µm]．(下) 人差し指の表面と平行な 100[µm] 断面

における SAI軸索の分岐．A-C: 2 本の親軸索 1，2 が単一のクラスタを形成 (灰

色太矢印)，または二つのクラスタを形成（黒太矢印）．画像は 3 次元を表現する

ために垂直軸から-20度 (A) または 20度 (B) ずらして撮影されている．D,E: 2 本

の親軸索 1，2 が単一のクラスタを形成. スケールバー：50[µm] [81]より許可を得

て転載．
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を経て数十本の極めて細い軸索となる．その先端はシナプスとなっており，SAI細胞と結合する．つ

まり SAIの根元の神経活動は末端の受容細胞の活動の和となっており，個々の受容細胞が圧力に応じ

て確率的に応答するので，SAI神経の根元では圧力がパルス頻度にコーディングされるものと理解さ

れる．

PCは浅いものは真皮と皮下組織の境界，深いものは皮下組織に存在する．PCは楕円体形をして

おり，その長軸が神経軸索となっているが，浅い部分に存在する PCの長軸は皮膚表面と平行である

ことが観察されている [57]．

PCはそもそも個数が少ないこともあり，神経軸索の分岐は無いようである．脊髄から伸びる神経

は分岐を経ることなく受容器と接続されている (図 1.14)．

各受容器の神経支配，特に分岐に関して詳述した理由は，現行の神経活動測定が手首部位で行われ

ており，分岐の上流における観測でしかないことに注意を払う必要があるためである．PCのように

そもそも分岐の無い受容器では問題にならないが，RAや SAIに関する神経活動の観察結果は，あく

まで分岐の上流での話であるために，各受容器そのものの応答と言うには慎重さを要するのである．

高々機械的な正弦波のような単純な上下振動を皮膚に与えた場合であれば問題ないと思われるが，例

えばテクスチャ弁別に要される繊細な触覚では，隣り合ったRAの発火の微細な時間ずれが図 1.14 で

示した神経分岐上でどのように処理されるか，という大問題へと発展すると思われる．

SAIRA PC

N

N

N

1

1

1

図 1.14 受容器近傍の神経分岐．

1.2 脳内情報処理

機械受容器の活動後，信号が脳へ到達するまでの経路，及び現在分かっている脳内情報処理につい

て，本論文と関係のある部分のみ概説しておく．

機械受容器からの入力は後根神経節 (dorsal root ganglion)を経て脊髄に入る (図 1.15左)．脊髄内部

では同側の後索 (dorsal cord) を上行し，延髄の後索核で一度ニューロンが連繋され，対側に交差して

内側毛帯 (medial lemniscus) となり，視床 (thalamus) の腹後外側核 (VPL: Ventral PosteriorLateral

nucleus) を中継して大脳体性感覚野 (somatic sensory cortex) に投射する [40]．

–14–



第 1章 序論

体性感覚野は大きく分けて 3 野に分類される．第一体性感覚野 (S-I)，第二体性感覚野 (S-II)，及び

頭頂連合野 (posterior parietal) である．図 1.15 右のA は 3 野の位置関係を示している．

図 1.15 (左) 機械受容器活動後，信号が大脳体性感覚野へ到達するまでの触覚生成経路．

(右) 体性感覚野の構造と情報処理の流れ [50]

S-I 野は頭頂葉 (parietal lobe) のもっとも頭側に位置する．中心後回 (postcentral gyrus) をカ

バーし，中心溝 (central sulcus) と中心後溝 (postcentral sulcus) の両溝に挟まれた部位 (中心後回，

postcentralgyrus)がS-I野である．S-II野はS-I野の隣にあり，シルヴィス裂を島皮質 (insular cortex)

側へ伸びる．

S-I 野は Brodmann による細胞構築学的区分では 3a,3b,1,2 の 4 領域に分けられる (図 1.15 右 B)．

S-I で処理された情報は頭頂連合野 (図の領域 5 及び図中に示されていないが領域 7）及び S-II 野に

投射される．

まず視床VPL からの入力（これはほぼ生の受容器活動と考えてよい）が S-I 野に入力される．主

に領域 3a および 3b に入るが一部は領域 1,2 にも入力される．S-I 野の全ての部位から S-II 野および

頭頂連合野へ投射される．

領域 3a は関節や筋など深部情報が投射するが，運動野への移行部でもあり，単なる感覚野ではない

のかもしれないなど，まだ良く分かっていない部分がある [40]．これに対して領域 3bは投射野として

の性質を明瞭に持つ．受容野は狭く各指に限定されており，後述するように受容器の種類別 (SA,RA)

に整然と並んだカラム構造を持ち，視覚における第一次視覚野と対比される．領域 1,2 では領域 3 の

情報を基にして情報の統合が行われ，やや連合野的な性格が現れる．受容野は複数の指をまたぐもの

–15–



第 1章 序論

が多くなる [40]．

S-I の領域 3b は場所ごとに一種類の受容器の入力を受け付ける (図 1.16)．図 1.16 右 B は領域 3b

における各指の受容野表現を模式的に表したものであるが，D2 からD5 は 4 本の指それぞれに対し

て割り当てられた領域が整然と並んでいる様子を表している．さらに各指の領域内部では，Meissner

小体からの連絡を受けたRA部とMerkel 細胞からの連絡を受けた SA 部が別々のカラムを形成して

いる．例え指の同じ場所のMeissner 小体およびMerkel 細胞からの信号であっても，別々のカラムに

投射される (図 1.16C)．

図 1.16 からは，領域 3b が皮膚浅部のMerkel 細胞及びMeissner 小体の入力のみ受けるような誤

解を招く恐れがある．実際，歴史的にはまず，領域 3b は皮膚浅部，領域 1,2 が深部からの入力を受

けるとの考えが先行し [71]，図 1.16 はこの考えの影響を受けている．しかし実際には領域 1,2 は階

層的に領域 3 の上層に位置し，役割的にも隣り合った指をまたいだ受容野を持つなど，より高次の認

識を担当することが分かっている [40]．また深部受容器も領域 3b に投射する．実際Pacini 小体しか

活動しない高周波の機械振動を指に与えた場合，領域 3b が領域 1，2と同程度に活動することが確認

されている [26, 59]．

触覚の高次情報処理に関しては，視覚ほどには理解が進んでいないのが現状である．例えば最も単

純な触覚と思われる振動感覚に関しても，脳内での周波数表現に関しては何もいえないのが現状であ

る．幾つかの研究では周波数によって領域 3b の活動部位がずれることが報告されている [25,26]．こ

の事実はしかし，脳内の周波数表現を観測したというよりは，前述のRAカラム，SAIカラムと同様，

(前述のような歴史的経緯から図には示されていないが)PCカラムが存在することを示唆するのみで

あるように思われる．

脳内情報処理経路の概説はどうしても大量の解剖学用語と向き合うことになるが，以上の概説から

本論文のためにくみ取っておくべき事実は以下の 2 点である．第一に触覚の大脳内表現はまず受容器

ごとに分かれたカラム (領域 3b) で行われるという点であり，第二に高度な触覚認識機構に関しては，

例えば周波数弁別という単純なタスクに関しても良く分かっていないという点である．歴史的にはカ

ラム構造の提案と発見自体は体性感覚のほうが視覚より先行しているにもかかわらず [70]，Hubel と

Wiesel らによる視覚におけるカラム構造の発見と階層的情報処理の説明の成功 [31]以来，触覚情報

処理の研究は視覚の後追いとなっている．視覚ディスプレイのような完成された感覚提示装置が触覚

にはないことが研究上の大きな障害となっており，触覚ディスプレイ研究の必要性はここにも見出さ

れる．

1.3 触原色原理に基づく経皮電気刺激の提案

本節ではこれまでに提案されてきた皮膚感覚提示手法を概観すると共に，新たな触覚ディスプレイ

設計の指針を得る．

1.3.1 皮膚感覚提示手法の分類

一般に感覚の提示とは，人為的な手段を用いて我々の脳に，実際の感覚と等価な信号を与えること

を意味する．皮膚感覚の場合，信号伝達経路は第 1.2節の図 1.15に示したとおりであるから，この経
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図 1.16 SS-I 野の領域 3b におけるカラム構造 [50]．
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路の途中に介入して人工的な信号を入力すればよい．感覚提示手法は介入場所に応じて以下の 5 つに

分類することが出来る (図 1.17)．

1. 外界の物理現象を再現する手法

2. 受容器の活動を再現する手法

3. 受容器に接続された神経末梢の活動を再現する手法

4. ある程度神経が集まった神経束に対し，脊髄に入る手前で介入する手法

5. 脊髄，視床，第一次体性感覚野における神経活動を再現する手法

1

2
3 4

5

図 1.17 皮膚感覚提示手法の段階．1: 物理現象の再現．2:受容器活動の再現．3:末梢神経

活動の再現．4:神経束に対する刺激．5: 体性感覚野における神経活動の再現．

触覚よりもはるかに長い歴史を持つ視覚，聴覚のディスプレイに関しては，上記 5 つの介入手法の

多くが既に試みられている．以下，各手法の実現手法，及び研究状況について，視覚，聴覚と対比し

ながら概観する．

外界の物理現象の再現

第一の外界の物理現象を再現する手法は，聴覚において波形再生，ないし音場再生として我々が普

段体験しているものである．皮膚感覚提示においては，皮膚表面における物理現象を再現することに

なる．この手法は，皮膚感覚提示手法としては最も長い歴史を持つ．皮膚感覚提示の初期の目的が視

覚障害者用の点字ディスプレイであったために，形状を提示する装置の開発が自然と進められたため

である．基本的に上下運動するマトリクスピンにより形状を構成する．

Bliss [8,9] らにより提案されたシステムでは，カメラで捉えた画像情報を上下振動するピンアレイ

によって提示している．代表的な製品としてはOptacon [94](図 5.17) が同様の視覚→触覚変換を行っ

ている．池井らによるピエゾアクチュエータを用いた振動ピンディスプレイ [36]，下条らによる高密

度型触覚ディスプレイ [95]はこの手法の代表例である．触覚情報処理の研究用に作成された巨大な

システムでは，1.0[mm] 間隔で 400 本のピンを並べたものも開発されている [81]．

岩本らの提案した収束超音波の放射圧を用いる手法は，超音波振動子と超音波レンズにより皮膚表

面付近に焦点を設けて放射圧を生じ，皮膚表面に圧力分布を形成するものである (図 1.18)．振動子
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図 1.18 収束超音波の放射圧を用いた触覚ディスプレイ [39]．超音波振動子と音響レンズ

により皮膚表面付近に焦点を設けて放射圧を生じ，圧力分布を形成する．

と指先を接触させる必要が無いため，無負荷時に完全な非接触状態を作りうることが大きな利点であ

る [12, 39]．

また皮膚の上下変位ではなく指の相対運動によって生じる「すべり」，すなわち皮膚の水平運動に着

目した研究も多い．最も基本的な構成例を，毛利らの水平振動ディスプレイに見ることが出来る [69]．

高崎らによる弾性表面波を用いた触覚ディスプレイ [106,107]では，皮膚と接触対象の摩擦係数を動

的に制御することによる皮膚水平方向の運動の再現を狙っている．この方式は摩擦係数を制御してい

るため，指を能動的に動かさない限り感覚提示は行われない．

Beebeらは同様の方式を，静電気力による吸い付きによって実現している [6]．薄膜によって絶縁さ

れた電極に高電圧をかけ，指の接触により角質（キャパシタンスとして働く）に電荷が蓄積され，皮

膚と電極の間に静電気力を生じるというものである．これに対して山本らによる極薄の静電アクチュ

エータフィルムを用いたディスプレイ [115]では，皮膚水平方向の運動を静電アクチュエータによっ

て能動的に発生させている (図 1.20)．同様にマイクロマシン技術によって皮膚水平方向に変位するア

クチュエータをマトリクス状に作成する研究も見られる [21, 27]．

図 1.19 弾性表面波を用いた触覚ディスプレイ [106]．皮膚と接触対象の摩擦係数を動的に

制御する．
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図 1.20 静電アクチュエータフィルムを用いたディスプレイ [115]．皮膚水平方向運動を能

動的に生成．

受容器活動の再現

第二の受容器の活動を再現する手法は，一般的な視覚提示装置において 3 原色原理として用いられ

ている．3 原色は網膜に存在する 3 種類の錘体細胞を選択的に活動させる刺激であり，これを組み合

わせることによって，受容器にとっては現実と区別の付かない状況を再現することが出来，結果とし

てあらゆる色を合成できる (図 1.21)．

図 1.21 網膜上に存在する 3 種類の光受容器 (錐体細胞) と応答特性 [72]．

皮膚感覚提示においても同様に，機械受容器の活動を再現する手法が考えられる．それぞれの受容

器の活動を再現するために提案された手段は次の二つに分類できる．

一つ目は，皮膚表面変位を再現するのではなく，皮膚下の機械受容器が存在する場所におけるひず

みを再現することにより，受容器の活動レベルで，現実と等価な刺激を実現するものである．例えば

篠田らの提案した磁石を用いたディスプレイ [4]では，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．また牧野らによる空気吸引を用いた触覚
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ディスプレイ [61]の場合，指先皮膚を負の空気圧によって吸引する (図 1.22)．当然皮膚表面の変形

は押される場合とは異なるが，Merkel 細胞の存在する深さにおけるひずみエネルギに関しては，押

された場合と似たプロファイルを形成する．その結果として，吸引にもかかわらず押された場合と区

別の付かない感覚の提示に成功している．

図 1.22 吸引圧を用いた触覚ディスプレイ [61]．

二つ目は，機械受容器の応答周波数特性を用いるものである．それぞれの受容器にとって最も効率

の良い周波数で機械振動を与えてやれば，各受容器を選択的に刺激することが出来る．昆陽らはこの

原理を用いて，高分子ゲルアクチュエータの振動で布のテクスチャ感覚や柔らかさ感覚を提示するこ

とに成功している [55, 56](図 1.23)．

Flexible wiring board

Silicone

ICPF
Actuator

4 mm

3 mm

1 mm 2 mm

Au-Nafion type 
ICPF Actuator

25 mm

図 1.23 高分子ゲルアクチュエータを用いた触覚ディスプレイ [55, 56]．
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末梢神経活動の再現

第三から第五の感覚提示は，視覚，聴覚では医療福祉の分野で研究が進められている．基本的に体

内に電極を埋め込むことになるため，埋め込みの容易さと埋め込み後の空間的マッピングの容易さの

トレードオフで決定される．末梢側ほど有利である事が多いが，医療行為としては当然患者の壮健部

位によって制限される．

まず第三の，受容器に接続された末梢神経の活動を再現する手法は，視覚においては網膜の光感受

性細胞が死滅した患者に対し，網膜上に電気素子を配置することにより，光感受性細胞に接続された

神経を活動させ，視覚をよみがえらせるという研究が進められている [32]．

また聴覚においてはいわゆる人工内耳がこの手法に当たる [33,60,88]．人工内耳は，内耳蝸牛管に

柔軟な線状アレイ電極を挿入し，内耳基底膜に伸びる聴覚神経を刺激するというものである．基底膜

は周波数を空間的に展開する装置であるため，同様の特性をもったフィルタバンク出力を元に各部位

を刺激すれば，聴覚受容器である有毛細胞が死滅していても相当な聴覚の回復が望める．人工内耳は

神経系刺激による人工感覚生成を牽引してきた分野であり，既に通常の医療行為となっている．

皮膚感覚提示で末梢神経活動の再現を行う手法としては，本論文が扱う経皮電気刺激の他に，超音

波を皮膚下に収束させて神経膜のチャネルを開く手法が提案されている [20](図 1.24)．

図 1.24 超音波を皮膚下に収束させて神経膜のチャネルを開く触覚ディスプレイ [20]．

神経束に対する刺激

第四の，ある程度神経が集まった神経束に対して介入する手法は，視覚においては cuff電極による

視神経束への刺激という形で研究が進められている．視神経束が外部からアクセスしやすいために手

術が容易であるという長所はあるものの，刺激の空間マッピングの難しさから，単純な明暗情報程度

しか提示できていないようである [112]．

皮膚感覚提示の面では，そもそも神経活動の観察のために正中神経に刺入した電極に，逆にパルス

電流を流すことで生起される感覚を観察したことが始まりである [79]．視覚の場合と同様，神経束に

対して刺入した電極でどこまで空間的な意味のあるパターンを提示できるか，という点が最大の問題
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となるが，埋め込み型マトリクス電極を用いてこの問題を解決する方法が提案されている [97]．神経

束に対する刺激は日常的な触覚を提示するというよりは，腕，あるいは腕の神経を損傷した患者に対

する高性能義手の研究としての側面が強い．この前提のため，まずマトリクス状に穴の開いた電極を

神経束の断面に接するように埋め，その後穴に神経が通過して成長するのを待ち，最後に空間配置を

学習させる，という手法も現実的な選択肢となる．

一次感覚野における神経活動の再現

第五の大脳感覚野における神経活動を再現する手法は，やや SF めいた話のようであるが，むしろ

大脳の一次感覚野は空間的なトポロジが保存されたまま広い面積に展開されている稀有な場所である

ため，空間的パターンの提示という点だけで見れば第四の手法よりも容易である．視覚においては一

次視覚野への刺激 [93]が試みられている．特に米国ドーベル研究所は，眼鏡に装着したカメラ映像

を剣山電極で一次視覚野に投射することにより，視覚障害者が自動車の運転が可能となる，というデ

モンストレーションを行った [13]．

皮膚感覚に関しては第一次体性感覚野に電極を埋め込むことになるが，動物実験としては数多くあ

るものの，現在のところ人への触覚提示の手段として使われているものは見られない．

1.3.2 経皮電気刺激と触原色原理

以下，本論文における我々のアプローチを述べる．

まず我々は，実装手段として経皮電気刺激を採用した．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という手法である．受容器ではなく末梢神経を刺

激しているから，前述の分類では第 1.3.1節における末梢神経活動の再現にあたる．皮膚感覚提示に

経皮電気刺激を採用した理由は，他の手法と較べて次のような実装上の利点を持つためである．

• 皮膚表面に装着する必要があるのは本質的に電極のみであるため，装着部を極めて薄型に，ま
た場合によっては柔軟に作成可能である．

• 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く，また刺激装置自体の物理的共振特性を考慮する必要が無い．

• 刺激装置は単純な電気回路であるため，システム全体のサイズを極めて小さくすることが出来る．

これほど魅力に満ちた皮膚感覚提示手法であり，また数多くの研究が為され [1,2,7,98–102]，多種

の感覚を生成し得ることが判明していながら [42]，経皮電気刺激が日常的な触覚体験を再現するディ

スプレイとして研究される例は無かった．従来の研究の主眼が感覚代行や点字の提示など，記号情報

の伝達であり，いかに多くの情報を触覚チャネルに乗せることが出来るか，という観点から進められ

てきたためである．このため提示される皮膚感覚は「電気感覚」とでも言うべき特殊感覚であった．

これに対し本論文は，電気刺激による「自然」な皮膚感覚提示を目的とする．換言すれば，日常

的な触動作で生じる皮膚感覚を再現可能なディスプレイの構築を目指す．ここで重要となるのが，第

1.3.1節で触れた受容器活動の再現という視点である．
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前述のように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 (図 1.21)．

Skin Surface

Merkel Cell

(Pressure)

Meissner Corpuscle

(Low Freq. Vibration)

Pacinian Corpuscle

(High Freq. Vibration)

図 1.25 触原色原理に基づく人工感覚の生成．

ここでは，物理現象を再現するのではなく受容器活動を再現する，という観点から，無限次元の情

報を有限次元に落すという原理が利用されている．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すれ

ばよいからである．

触覚においても数種類の機械受容器が存在する．これらを選択的に刺激することができれば，各刺

激は視覚における原色と全く同様の意味を持つことになり，各刺激を組合せることによって，あらゆ

る皮膚感覚を合成可能であると考えられる．この刺激を，触覚における原色という意味で「触原色」

と命名する (図 1.25)．

第 1.3.1節で述べたように，触原色原理に基づいた従来の触覚提示手法は，触覚受容器そのものを

機械的刺激によって活動させるというものであった．これに対して本論文の主張の中心は，経皮電気

刺激によって皮膚感覚受容器に接続される末梢神経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．触覚神経は特に指先において，受容器ごとに異なる特徴的な走行を

見せる．この神経走行の違いを利用して，電気刺激による受容器選択的な刺激を行う．次章以降，経

皮電気刺激の数学的モデル化を行った後，触原色の実現可能性を理論的，実験的に示していく．
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電気刺激による触原色生成

本章では，前半において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従来の研

究をまとめ，定式化した後，後半において具体的な電気触覚ディスプレイの設計を行う．

2.1 経皮電気刺激の数理モデル

2.1.1 電気刺激の定式化

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が，精密なモデル化に

始めて成功したのはHodgkinとHuxley [30]である．

彼らの研究では，神経軸索の電気的性質，特に活動電位の発生と伝達の機構を調べる事を目的とし，

軸索に線状の電極を刺入し，軸索外部へ向けて電流を流す際の膜間電位差電位変化を記録した．

我々の行う経皮電気刺激 (皮膚表面電極からの電気刺激)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直接神経膜を通過して刺激するのではなく，皮膚表面からの電流に

よって皮膚内部に電位勾配を生じ，軸索上の電位勾配が軸索内部の電流を生み，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モデル化する．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．

神経軸索上の現象

まず軸索表面に電位分布Ψが与えられたときの膜間電位差 Vmの変化を見る．

図 2.1は神経軸索の等価回路である [64]．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によって表現され，軸索内部はコンダクタンス Gで表される．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．経皮

電気刺激において行う操作の本質は，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)の減少と

等しい.さらに Imは CmとGmを流れる電流の和であるから，
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Im = −∂I

∂x
= Cm

∂Vm

∂t
+ GmVm (2.1)

内部電流 I(x, t)は内部電位勾配で表され，

I(x, t) = −G
∂V

∂x
(2.2)

式 (2.2) を 式 (2.1)に代入して

G
∂2V

∂x2
= Cm

∂Vm

∂t
+ GmVm (2.3)

G

Gm Cm

Ψ(x,t)

V(x,t)

Outside

Membrance

Inside

Im(x,t)

Vm

x

I(x,t)

Current Source (point)

Nerve Fiber

Skin Surface

図 2.1 皮膚表面からの電気刺激の状況と神経軸索の等価回路．

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 [30]．このイオンチャネルのダイナミクスを考慮した精密な

シミュレータについては第 2.1.2節で述べる．

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えるのが簡便かつ充

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 [91]．

式 (2.3)における V に Vm + Ψ を代入して整理すると

−λ2

τ

∂2Vm

∂x2
+

∂Vm

∂t
+

1
τ
Vm =

λ2

τ

∂2Ψ
∂x2

(2.4)

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．左辺第三項は放射による熱損失であり，最も単純な熱伝導方程式に
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は現れないものであるが，単純な変換によって消すことが出来る (付録B.1参照)．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 2階微分を与えれば良いことが理解さ

れる．右辺入力をActivating Functionと呼ぶ [86, 87]．

以降，具体的な皮膚表面電流による刺激の影響を考察するわけであるが，神経軸索に影響を与える

電流源の性質は主に次の二つに分類することが出来る．

• 電流源の空間配置．

• 電流の時間波形．

この二つの要素の影響を個別に観察するため，皮膚表面に与えられた電流源分布 I(x, t)が，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 2.2)．

I(x, t) = w(x)i(t) (2.5)

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 2.2 経皮電気刺激における受容器選択的刺激．

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，第 4章ではこの

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

い刺激を扱う．

膜外の媒質にキャパシタ成分が無い場合，電流源が時間成分と空間成分で分離できるという仮定か

ら式 (2.4)の右辺入力が時間と空間に関して変数分離可能となる．すなわち

∂2Ψ
∂x2

= w(t)u(x) (2.6)

式 (2.4)に代入し，

−λ2

τ

∂2Vm

∂x2
+

∂Vm(x, t)
∂t

+
1
τ
Vm(x, t) =

λ2

τ
w(t)u(x) (2.7)

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) (2.8)
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さらに tに関して Laplace変換 (t → s)して下記の式を得る．

λ2

τ
ω2 ¯̃V m(ω, s) + s ¯̃V m(ω, s) +

1
τ

¯̃V m(ω, s) =
λ2

τ
w̄(s)ũ(ω) (2.9)

ただし初期状態 Vm(t = 0) = 0とおいた．整理して結局，

¯̃V m(ω, s) =
λ2

τ

(λ2

τ ω2 + s + 1
τ )

w̄(s)ũ(ω) (2.10)

最も簡単なインパルス入力の場合，w̄(s) = 1を代入して

¯̃V m(ω, s) =
λ2

τ

s + λ2ω2+1
τ

ũ(ω) (2.11)

逆 Laplace変換により

Ṽm(ω, t) =
λ2

τ
ũ(ω) exp−λ2ω2+1

τ
t (2.12)

これは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

max Vm = max
λ2

τ
u (2.13)

= max
λ2

τ

∂2Ψ
∂x2

(2.14)

λ2

τ
∂2Ψ
∂x2 は前節で導入した Activating Function（AF）である．式 (2.14)は，Activating Functionの

最大値とインパルス入力時の膜間電位差の最大値が等しいことを意味している．我々は膜電位差が閾

値を越えたら発火するというモデルを採用しているから，Activating Functionが大きいほど刺激さ

れやすい．神経活動を引き起こす刺激電流の閾値は，Activating Functionの逆数となる．

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
(2.15)

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 2.1)，次のような事実が知られている [114]．

• 髓鞘 (Myelin Sheath)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 (Ranvier Node)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．

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
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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．付言すれば通常運動神

経の方が感覚神経よりも太いが，指先の場合には運動神経が存在しないため，感覚提示の際に運動を

生じる恐れが無い．

皮膚表面の電極配置

ここまで述べたのは，軸索表面にある電位分布が与えられた際の膜間電位差の変化の様子である．

次に皮膚表面に配置された電流によって軸索表面に生じる電位分布についてみる．

I

R
ρ :resistivity 

i=
I

2πR

x

y
Nerve Axon

Depth

(-)

図 2.3 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 2.3）．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軸を皮膚表面平行，y軸を垂直方向にとり，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
(2.16)

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 (2.17)
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= −
∫

R
iρdR (2.18)

= −
∫

R

I

2πR
ρdR (2.19)

=
−ρI log(R)

2π
(2.20)

と求まる．ただし ρは単位体積当たりの抵抗である．

ここでもう一度Activating Functionを見ると，AFの軸索固有でない部分，∂2Ψ/∂x2は，神経軸

索に沿った膜外電位分布の空間 2階微分である．

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
(2.21)

式（2.21）をプロットして図 2.4を得る．次のことが分かる．
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図 2.4 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．点線で示された各

深さにおけるActivating Functionを，点線を 0としてプロットした．

• 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，AF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本節の計算は水平に延びた軸索に対する，陰極性 (Cathodic)電流の場合

である．陽極性 (Anodic)になれば図は正負反転し，AFx=0は負の値を持ち，刺激できなくな

る．これが従来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 (2.21)と電流源分布を重畳すれば良い．電位分布は電流源分布に対

して重ねあわせが成り立つからである．
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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 (2.21)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′. (2.22)

アレイ状電極を使う場合には離散化され (図 2.5)，

AF (x, y) =
N∑

i=1

IiAFsingle(x − xi, y) (2.23)

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，AFsingleは単一

電極から流れる単位電流によるActivating Functionを表す．

d

X
x1 x2 x3 x4 x5 x6

I1 I2 I3 I4 I5 I6

図 2.5 アレイ電極の場合のActivating Function．

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
(2.24)

∝ ∂2

∂x2
(
∂2V

∂x2
+

∂2V

∂y2
) (2.25)

= 0 (2.26)

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）．

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 (2.12)

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 otherwise
(2.27)
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に対する応答は，w̄(s) = 1−exp−sT

s を式 (2.10)に代入して，

¯̃V m(s, ω) =
λ2

(λ2ω2 + sτ + 1)
1 − exp−sT

s
ũ(ω) (2.28)

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) (2.29)

ただしH(t)はステップ関数である．式 (2.29)は明らかに t = T の時に最大値を取るため，結局刺

激の強さは

max Vm = maxF−1(
λ2

1 + λ2ω2
(1 − exp− 1+λ2ω2

τ
T )ũ(ω)) (2.30)

と表される．ただし F−1は逆 Fourier変換を表す．パルス幅が無限に長いステップ入力の場合，

max Vm = maxF−1(
λ2

1 + λ2ω2
ũ(ω)) (2.31)

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，

max Vm = Vm(0) (2.32)

=
∫ ∞

−∞
λ2

1 + λ2ω2
dω (2.33)

... (2.34)

= πλ (2.35)

よってステップ入力に対しては，軸索の容易さは λに比例する (閾値が λに反比例する)．第 2.1.1

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活動閾値は直径の二乗に反比例する．

• パルス幅が長くなるにつれ，閾値は直径に反比例する．

とまとめることが出来る．

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 2.1.1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 1.0[mm]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 [17]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 [114]のものを用いた (表 2.1)．

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 10[µm]，5[µm]，3.3[µm]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 2.6である．パルス幅がごく短い場合，10[µm]の軸索と 3.3[µm]

の軸索の膜間電位差の比は 9であり，5[µm]の軸索の膜間電位差との比は 4である．これは軸索直径
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表 2.1 神経軸索の各種パラメータ．[17]

単位軸索内抵抗 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

比の二乗に比例するという第 2.1.1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．

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0
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Maximum Voltage Ratio for Two Axons with Different Diameters
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R
at

io

10µm : 3.3µm
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図 2.6 軸索直径とパルス幅の影響．直径 10[µm]の軸索に対する 3.3[µm]，5.0[µm]の軸索

の応答比．

2.1.2 膜コンダクタンスのダイナミクスを考慮したMcNealモデル

前節までは神経軸索を線形時不変のシステムと仮定し，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えた．この仮定は工学的応用のためには有用ではあるが，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．また実際の電気刺激を行った際に神経がどのような振る舞い

をするかという検証のためには明らかに不十分である．

ここではMcNeal [64]が提案した，イオンチャネルのダイナミクスを考慮した精密なシミュレータ
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を再構築する．以降本シミュレータをMcNealシミュレータと呼ぶことにする．神経軸索の発火現象

に関して，イオンチャネルの振る舞いを含めた精密な再現の試みは極めて多いが，全て本方式のバリ

エーションである．

McNealシミュレータは本物の神経を用いた生理実験を行うことが出来ない我々にとって，最も現

実に近いものであるため，今後必要に応じて刺激の検証に利用する．なお原著論文中ではいくつかの

重要なパラメータに単位を含めた誤りが見られるため，Rattayによる訂正 [86]に従った．

McNealの提案の骨子は以下の通りである．まず神経軸索のモデルとしては，第 2.1.1節で述べた

ようにRanvier Nodeにおける神経膜のコンダクタンス及びキャパシタンス，軸索内部のコンダクタ

ンスの集中定数回路とみなす．第 2.1.1節では全てのパラメータを定数とおいたが，ここでは神経膜

のコンダクタンスにダイナミクスを持たせる．このダイナミクスはHodgkinとHuxleyがイカの無髄

神経に関して提案，検証し，Frankenhaeuserらが有髄神経に関して変形したものである [17]．

実際の計算は膜間コンダクタンスGmの変化という形ではなく，膜間電流 Imを膜間キャパシタン

スCmを通過する成分 Icmと膜間コンダクタンスGmを通過する成分 Igmに分け，Igmをイオンチャ

ネルの振舞いによって記述する．つまりダイナミクスを持つのは膜間のイオンチャネル，具体的には

カリウムチャネル及びナトリウムチャネルである．

ナトリウムチャネルを通過する電流を iNa，カリウムチャネルを通過する電流を iK，漏れ電流を

iL，その他の寄与をまとめて iP とすると

Igm = iNa + iK + iP + iL (2.36)

各チャネルの電流は以下のように表現される．

iNa = c1hm2(Nao − Nai × exp(c5Vm)) (2.37)

iK = c2n
2(Ko − Ki × exp(c5Vm)) (2.38)

iP = c3p
2(Nao − Nai × exp(c5Vm)) (2.39)

iL = c4(V − Vl) (2.40)

c1から c5まではイオンの種類及び温度から決定される定数，Nao，Nai，Ko，Kiは各イオンの膜外，

膜内濃度であり，やはり定数である．m，h，n，pがイオンチャネルのダイナミクスを規定する変数

である．

変数mは以下のダイナミクスに従う．

dm

dt
= am(1 − m) − bmm (2.41)

これは典型的な確率状態遷移方程式である．物理的な実体を思い描くためには，次のような比喩が適

当だろう．まずナトリウムチャネルは chという種類の部品一つと cmという種類の部品 2つで構成さ

れているものとする．全ての部品が働いたとき，初めてナトリウムイオンが通過することが出来る．

このとき chが働く確率を h，cmが働く確率をmとすることにより，式 (2.37)が導かれる．

次に部品 cmが働く確率mを状態遷移方程式で表す．既に働いている cmが dt時間経過後にも働く

確率を bm，働いていなかった cmが dt時間経過後に働くようになる確率を amとすることにより，式

(2.41)が導かれる．確率 am，bmは膜間電位差の関数である．
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変数 h，n，pに関しても同様である．

以上述べたような，あるイオンチャネルを複数の異なる種類の部品の集まりとすることは，当初は

単なる式理解のための便宜上の想像でしかなかったが，現在はチャネルの物理的構造ともよく適合し

ていると考えられている [54, 75]． 式 (2.41)を積分形式に直し，ルンゲ・クッタ法により dt時間後

の状態を更新していくことでシミュレーションが実現される．

McNealシミュレータによるシミュレーション結果を以下に示す．刺激状況は図 2.1，各刺激バラ

メータは表 2.1 及び表 2.2 の通りである．

各ノードの膜外に与えられる電位分布は第 2.1.1で述べた方法により計算した．繰り返し計算の時

間分解能は 1[µs]に設定した．図 2.7がシミュレーション結果である．横軸が時間，縦軸が膜間電位，

奥方向軸が神経軸索の位置（ノード番号）を表す．電極を軸索中央の真上に配置しているため，軸索

はまず中央で発火し，活動電位が左右に広がっている様子が分かる．

表 2.2 刺激シミュレーションに用いたパラメータ．

Ranvier Node数 21

電流パルス強度 1.0[mA]

電流パルス幅 200[µs]

神経軸索の直径 4.0 [µm]

神経軸索の深さ 1.0[mm]

McNealシミュレータによる閾値計測

作成したMcNealシミュレータにさまざまな状況を設定し，刺激電流パルスを変動させて神経活動

を観察することで，その条件下における電流閾値を計測することが出来る．

図 2.8に，図 2.7と全く同じ条件のもとで刺激パルスの電流振幅を 0.1[mA]から 0.9[mA]まで変動

させた場合のシミュレーション結果を示す．各軸はすべて図 2.7と共通である．

刺激パルスの高さが0.6[mA]以下の場合は膜間電位差の最大値は数 [mV]程度でしかないが，0.7[mA]

以上になると 100[mV]以上で活動する．いわゆる神経膜の閾値現象が再現されていることが分かる．

この場合閾値は 0.6[mA]と 0.7[mA]の間にあることになる．

このように極めてはっきりとした状態変化を観測できるので，ある条件下で神経活動を生じたかど

うかは膜間電位差の最大値によって自動的に判定することが出来る．この判定手法を用い，さらに以

下に述べるような 2分岐の手法を用いて，電流閾値を求めることが出来る．

電流閾値を求める 2分岐アルゴリズムは次の通りである．まず 1.0[mA]の場合に閾値に達してい

るかどうかを膜間電位差の最大値で判定する．もし達していなければ 2[mA]，4[mA]と閾値に達す

るまで 2倍ずつ上げていく．もし閾値に達しているなら逆に 0.5[mA]，0.25[mA]と下げていく．もし

1[mA]で閾値に達しており，0.5[mA]で達していない場合には，次の試行は二つの中間値の 0.75[mA]

で評価する．そしてもし 0.75[mA]で閾値に達したなら次の試行は 0.75[mA]と 0.5[mA]の中間値の

0.625[mA]，達していない場合は 1.0[mA]と 0.75[mA]の中間値の 0.875[mA]となる．この分岐を N

回繰り返した場合，Nビットの精度で閾値を求めることが出来る．
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図 2.7 McNealシミュレータによる神経活動のシミュレーション結果．皮膚表面の単一電

極により皮膚下 1.0[mm]の，皮膚と水平方向に走行する直径 4.0[µm]の神経軸索を

刺激した場合．軸索のパラメータを表 2.1に，刺激パラメータを表 2.2に示す．下

横軸が時間，縦軸が膜間電位，奥方向軸が神経軸索の位置（ノード番号）を表す．
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図 2.8 刺激パルスの電流振幅を 0.1[mA]から 0.9[mA]まで変動させた場合の膜間電位差の

シミュレーション結果．各軸はすべて図 2.7と共通．
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図 2.9に，図 2.7と全く同じ条件のもとで 2分岐アルゴリズムを適用した様子を示す．繰り返し回

数は 9回である．図の結果から，本条件下では電流閾値は約 0.60[mA]であることが明らかとなった．

今後McNealシミュレータを用いてある条件下での閾値を決定する場合は，全てここで示した 2分

岐アルゴリズムによって決定する．

図 2.9 2分岐アルゴリズムの適用による電流閾値の測定．9回の繰り返し計算により，電

流閾値が約 0.60[mA]であることが明らかとなった．各軸はすべて図 2.7と共通．

Activating FunctionとMcNealシミュレータの比較

以下，軸索の直径と，軸索の深さに関して，Activating Functionによる予測とMcNealシミュレー

タによるシミュレーション結果を比較する．
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深さと閾値の関係

第 2.1.1 節において，神経軸索の存在する皮膚表面からの深さと電流閾値との関係を予測した．

Activating Function による予測は，線状電極を用いた 2 次元断面の状況では，深さの 2 乗に比例

するというものであった．

深さを 0.5[mm]から 2.0[mm]まで変化させてMcNealシミュレータによる閾値計測を行った．深さ

以外の軸索パラメータ，及び刺激電流パルスの幅はすべて図 2.7の場合と共通である．

結果を図 2.10に示す．図中にはActivating Functionによる予測，すなわち深さの二乗に比例した

曲線を最小二乗近似によりフィッティングした結果も合わせて表示している．図から明らかなように，

この深さの範囲では Activating Functionによる予測とMcNealシミュレータによる予測は極めてよ

く一致していることが分かる．
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図 2.10 神経軸索の深さを 0.5[mm]から 2.0[mm]まで変化させた場合の，McNealシミュ

レータによって測定した閾値とActivating Functionによる予測の比較

軸索直径と閾値の関係

式 (2.14)において，Activating Functionが二つの部分によって構成されていることを見た．一つ

は軸索上の膜外電位分布の空間 2階微分に相当する項であり，もう一つは軸索の時定数である．そし

て式 (2.15)以降の議論において，有髄神経の場合軸索の時定数が，直径の二乗に比例して大きくなる

ことを確認した．

すなわちActivating Functionによる予想では，神経軸索は軸索直径の 2乗に比例して刺激されや

すくなる (電流閾値は 2乗に反比例して減少する)はずである．

ただし第 2.1.1節で示したように，Activating Functionはインパルス刺激を仮定しているため，パ

ルスが長くなるにつれてActivating Functionによる予測にずれが生じる．ラブラス解析を用い，無

限長パルス (ステップ入力)の場合，電流閾値は軸索直径に反比例することを予想した (式 (2.35))．
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この軸索直径と電流閾値の関係を McNeal シミュレータによって測定した．軸索直径としては

1,2,4,8[µm]を用い，電流パルス幅を 20,50,200,400[µs]と変動させた．

同時にActivating Functionによる予測（直径の 2乗に反比例），及び第 2.1.1節で導出された軸索

直径に反比例するという予測によるフィッティング結果も表示した (図 2.11)．

図より，McNealシミュレータの出力が二種類の予測の間に位置することが分かる．さらにパルス

幅が短いほどActivating Functionの予測に近づき，長くなるにしたがって反比例の予測に近づくこ

とも理解される．
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図 2.11 神経軸索の直径を 1.0[µm]から 8.0[µm]まで変化させた場合の，McNealシミュレー

タによって測定した閾値と，Activating Function(y ∝ 1/x2)，および y ∝ 1/x に

よるフィッティング

以上の 2例により，McNealシミュレータを用いた結果とActivating Functionによる予測は少なく

とも前半の軸索の深さのような空間的配置に関してはよく一致すること，また後半の軸索直径のよう

な時間的特性についてはパルス幅が短い限りよく一致することが分かった．
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SAI

PC

Single
ElectrodeCurrent Direction

Skin Surface

Activating Function

図 2.12 単一電極による刺激．

2.2 電気刺激による触原色生成

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

のは神経軸索の空間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

て皮膚下の望ましい電位分布を形成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．

2.3 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さの違いを利用する選択刺激法を考える．

図 2.12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 2.1.1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れる．このため深部も刺激されることが予想される．

Shallow Axons

PC

Arrayed
Electrodes

Activating Function

(a) Shallower Region 
     Stimulation

(b) Deeper Region
     Stimulation

Shallow Axons

PC

Skin Surface

Skin Surface

Cathode

Anode

図 2.13 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．

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
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る（図 2.13a）．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

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 2.1.1節で示したように調和関数 (電位

分布)の空間微分であるActivating Functionはそれ自体が調和関数であるため，境界以外で極値を取

ることが出来ず，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 2.13(b)）．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．

2.4 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．

Skin Surface

Activating Function

(a) Cathodic
     Stimulation

(b) Anodic
     Stimulation

Skin Surface

Horizontal Axons (SAI)Vertical Axons (RA)

Activated

図 2.14 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 2.1節で述べたように，AFは軸索に沿った電位の 2階微分であるから，x方向に延びた軸索の

AFは d2Ψ/dx2であるのに対して，y方向に延びた軸索のAFは d2Ψ/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，

d2Ψ
dx2

+
d2Ψ
dy2

= 0 (2.42)

–42–



第 2章 電気刺激による触原色生成

であるから，

d2Ψ
dy2

= −d2Ψ
dx2

(2.43)

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 2.1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 2.14(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 2.14(b))．

第 1.1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 [29, 43]．特に

Kaczmarek [43]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 [89,92]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 1.2）である．Dermal

Pappilaeの深さは 0.2[mm]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．つまり本

節で述べた議論がよく当てはまる．結局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．

2.5 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 2.15)．

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．

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．
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Orientation Selective 
Stimulation

RA Mode

SAI Mode

PC Mode

Depth Selective 
Stimulation

Shallow

Deep

Vertical

Horizontal

図 2.15 ３つの刺激モード．

2.6 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．

第 2.1.1節で見たように，アレイ電極が形作るAFは，各電極を電流制御している限り線形和によっ

て計算される．

AF (x, y) =
N∑

i=1

wiAFsingle(x − xi, y) (2.44)

ただし wi は i番目の電極からの電流，N は電極の個数 (図 2.16)，xiは i番目の電極の座標，AFsingle

は単一電極からの単位電流によるAFを表す．

M Electrodes

Skin

1 2 M

Nerve Axon

N Ranvier Nodes
1 2 N

図 2.16 Activating Function設計における電極およびRanvier Nodeの状況

Activating Functionを用いた設計とは，式 (2.44)におけるアレイ重みwiを最適化する問題と捉え

ることが出来る．

以下の仮定がきわめて重要である．ある神経はその軸索上で，AF最大の箇所で発火を起こすとの

仮定である．換言すれば，ある神経軸索に沿ったAFがAF (r)で与えられたとき (rは神経軸索の座

標を表す)，実際にその神経が興奮するかどうかを決定するのはmax AF (r)であるという仮定である．

これまで見たとおりActivating Functionは刺激電流波形がインパルスである場合の膜間電位差の最
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大値に等しいから，この仮定は膜間電位差最大の場所で発火を生じるという仮定をより単純化したも

のと捉えることが出来る．

神経軸索のRanvier Nodeの位置を r1, r2, ..., rN とし，電極の位置をx1, x2, ..., xM すると，式 (2.44)

のActivating Functionに対する線形性の仮定から

max AF (r) = max
[

AF (r1) AF (r2) · · · AF (rN )
]

(2.45)

= max

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

AF (r1, x1) AF (r1, x2) · · · AF (r1, xM )

AF (r2, x1) AF (r2, x2) · · · AF (r2, xM )
...

...
. . .

...

AF (rN , x1) AF (rN , x2) · · · AF (rN , xM )

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

w1

w2

...

wM

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(2.46)

= maxAFw (2.47)

ただし

AF =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

AF (r1, x1) AF (r1, x2) · · · AF (r1, xM )

AF (r2, x1) AF (r2, x2) · · · AF (r2, xM )
...

...
. . .

...

AF (rN , x1) AF (rN , x2) · · · AF (rN , xM )

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

AFを以降AFマトリクスと呼ぶことにする．

AFマトリクスの要素であるAF (ri, xj)は，j番目の電極からの単位電流によって，i番目のノード

に生じるActivating Functionの値である．神経軸索が皮膚と水平方向に伸びているなら式 (2.21)に

よって計算することができる．軸索方向が垂直方向であれば，第 2.4節の議論により，式の符号を反

転させたものになる．

さらに物理的制約として，電流源分布の合計は 0という条件が課せられる．電流を電極間で完結さ

せ，どこか分からないところに流れ込む危険性を無くすためである．

N∑
i=1

wi = 0 (2.48)

以上の条件設定から，例えば RAモードにおいて，RAを刺激しつつ PC，SAIを刺激しない最適

化問題は次のように表現される．

min
w

(max(AFPCw,AFSAIw)) (2.49)

where

max(AFRAw) = 1 (2.50)
N∑

i=1

wi = 0 (2.51)

ただしAFRA，AFSAI， AFPCはRA，SAI，PCのAFマトリクス， 	wは求めるアレイの重み

ベクトルである．式（2.49）はRAのAF最大値を 1(正規化した閾値)に維持したまま，PC，SAIの
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AFの最大値を押える，という最適化問題を定式化したものであり，これによってRAのみ発火させ

る重みを得るための定式化は終了する．

式 (2.49)は一種のミニマックス問題であるが，式 (2.50)の部分が線形計画問題の標準形に変形す

る際の障害となっている．式 (2.50)は，RA軸索の Activating Functionの「最大値」が 1であるこ

とを示しているが，これを，軸索のある「既知の」場所におけるActivating Functionの値が 1であ

る，とおけば，単なる等式条件になるため，付録B.2に示す変形により標準的な線形計画問題として

扱うことが出来る．この既知の場所を cとおき，cにおける AFマトリクスをAFcとおけば，AFc

はAFの部分行列，実際にはある行を抜き出したベクトルとなる．結果として線形計画問題として扱

うことの出来る問題設定は以下のようにまとめられる．

min
w

(max(AFPCw,AFSAIw)) (2.52)

where

AFcRAw = 1 (2.53)
N∑

i=1

wi = 0 (2.54)

実際の設計に当たっては各受容器の神経軸索の配置を決定する必要がある．今回設定した電極およ

び神経軸索の配置を図 2.17に示す．電極は 1.0[mm]間隔で 7本配置する．SAI，RA，PCはそれぞ

れ深さ 0.9，0.7，2.0[mm]に存在させる．RAの軸索が垂直方向に伸びていることを鑑み，RAの軸

索のみは 1.0[mm]間隔で複数本用意する．これは例えば中心の一本のRAの軸索の活動を極力抑える

最適解が得られたとしても，多少ずれた場所に存在するRAが実は活動している，という状況を防ぐ

ためである．

Electrodes

Skin

1 7

SAI
1 40

1.0mm

PC

0.9mm

2.0mm

1 40

RA

1

40

0.7mm1.0mm

Node Interval = 0.4mm

6 11

5 10 15

図 2.17 Activating Function設計のための電極および神経軸索の配置

以降の結果は，活動させるべき神経軸索に関しては，中心電極の「直下」のRanvier Nodeが活動

することを仮定している．図 2.18に SAI，PC，RAをそれぞれ選択的に刺激する場合のアレイ電極

の重み付けの計算結果を示す．横軸は電極の番号，縦軸は正規化された電極の重み付けの計算結果で

ある．なお電気刺激の慣例に従い，縦軸の正側が陰極，負側が陽極を表す．

まず SAIを刺激し，RA，PCの活動を極力抑える SAIモードに関しては，第 2.3節で模式的に説明

したような浅部陰極刺激のための電極重み付けが，最適計算の結果得られていることが分かる．中心

電極が陰極で，それ以外が全て陽極であるために，等価的に直径の小さな同心円電極となっている．
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中心電極のすぐ隣の陽極によってActivating Functionは打ち消され，深さ方向の減衰を早めること

で，安定した浅部刺激が実現されている．

次にPCを刺激し，SAI，RAの活動を極力抑えるPCモードに関しては，SAIモードとは逆に深部

陰極刺激のための電極配置が実現されている．中心電極の両隣の電極も陰極として働くことによって，

等価的により大きな同心円電極が実現され，Activating Functionがより深部にまで到達している．

最後にRAを刺激し，PC，SAIの活動を極力抑えるRAモードに関しては，第 2.4節で述べたよう

な陽極刺激が実現されている．

以上の結果より，第 2.3章，および第 2.4節で模式的に示した深さ選択刺激，方向選択刺激が，Ac-

tivating Functionの最適化問題を解くことによって自動的に求まる結果と一致することが示された．
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図 2.18 Activating Functionの最適設計結果．中心電極直下の Ranvier Nodeが発火する

と仮定した場合．左から SAIモード，PCモード，RAモード．横軸は電極の番号，

縦軸は正規化された電極の重み付けで正が陰極，負が陽極を表す．

これまでの結果は，活動させるべき神経軸索に関して，中心電極直下のRanvier Nodeが活動する

ことを仮定している．この仮定は軸索が発火する場所があらかじめ分かっていることを意味するが，

実際には発火する可能性のあるのは高々10から 20個程度の Ranvier Nodeであるから，各 Ranvier

Nodeが発火すると仮定した際の最適回の計算をノード数だけ繰り返すことにより真の最適解を得る

ことが出来る．

もし軸索が無限に長く，電極が無限に存在するなら，発火位置のシフトは問題にならないはずであ

る．このとき電極の重み付けは必ず左右対称になることが以下のように示される．

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．軸索が無限長，電極も無限個だから，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 2.19)．

次にk(I(x)+I(−x))による刺激を考える．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，新たな AFを AF1new(x)とかくと，これ

もやはり原点で最大値をとり，max AF1new(x) = k(AF1(0) + AF1(0))は 2k倍となる．
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• これに対してmax AF2new(x)は 2k倍以下に押えられる．2k倍となるのはもとのAF2(x)も原

点対象であった場合のみである．

結果としてmax AF2new/ max AF1newの比はより小さくなる．

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))．電流の総量が変化しない kを選ぶと，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 2.19 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

しかし実際には電極の個数は有限であるために，最適解は必ずしも左右対称とはならない．図 2.20

は図 2.18と全く同じ状況において，刺激されるべき軸索の発火位置を特定しなかった場合の最適解

である．具体的には前述のように，想定しうる全ての発火位置に対してそれぞれ最適化問題を解くと

いう手法を用いた．図から理解されるとおり，深度選択刺激がアレイ重みの広がりで表現され，方向

選択刺激がアレイ重みの極性で表現されるという傾向は保存されているものの，電極の重み付けの対

称性は完全に崩れていることが分かる．

興味深いのは，求まったアレイ重みが中心電極直下が刺激されると仮定して求めたアレイ重みを中

心から半分に切った形をしていることである．

以上の現象は電極が有限個であるために生じた現象であるが，高橋らが提案した二点刺激法 [103]

との類似性も指摘しておくべきであろう．彼らの研究によれば，特に SAI選択刺激モードにおいて，

陽極，陰極を各一つ用いた単純な 2電極による刺激の方が，同心円電極を用いた空間対称性の高い刺

激に較べ，生起する感覚がより圧覚に近くなった．SAIが圧力に応答する受容器であることから，か

えって対称性の崩れた 2電極刺激のほうが刺激の選択性が良くなるのではないかと推測している．

2.7 2次元パターン提示への拡張

次章以降の実験では，これまでに述べた一次元線状アレイ電極を用いるが，この場合提示される部

位が線状となるため，2次元パターンの提示は出来ない．
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図 2.20 Activating Functionの最適設計結果．刺激するべき軸索の，発火する場所を特定

せず全ての場合について求め，さらに最適な解を求めた．左から SAIモード，PC

モード，RAモード．横軸は電極の番号，縦軸は正規化された電極の重み付けで正

が陰極，負が陽極を表す．

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 2.5節で述べた各刺激モードは図 2.21のよう

になる．

RAモード SAIモード PCモード

図 2.21 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 2.22）．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，1.0[mm]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 2.0[mm]と

した．電極自体は防錆の観点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 2.22 7電極から構成される二次元電極

2.8 まとめ

本章では，まず単一電極が作るActivating Functionの形から，やや直感的に以下の二つの方法で

神経軸索を選択刺激できることを導いた．第一に，深さの違う軸索を選択的に刺激するためにアレイ

電極を用いる方法であり，隣り合ったアレイ電極から逆の極性をもった電流を流せば電流経路は皮膚

表面付近に限定され，その結果浅い部分の軸索のみ刺激されるというものである．

第二に神経軸索の向きと電流の極性に関連があることを利用する方法であり，皮膚水平に走行する

神経軸索に対しては通常通り陰極性の電流で神経発火を生じさせることが出来るが，皮膚垂直に走行

する神経軸索に対しては，むしろ陽極性の電流で神経発火を生じやすいことを見出した．

この二つの手法は，幸運なことに皮膚下に存在する機械受容器の神経走行と上手く対応付けること

ができた．まず皮膚深部に存在するPacini小体に対しては第一のアレイ電極を用いた深部刺激が有効

であること，逆に皮膚浅部に存在するMeissner小体，Merkel細胞に関してはアレイ電極を用いた浅

部刺激を行うと共に，Meissner小体の神経軸索が皮膚垂直方向に走行していることを利用して，陽極

電流によってMeissner小体を，陰極電流によってMerkel細胞をそれぞれ刺激することを提案した．

Meissner小体，Merkel細胞，Pacini小体の選択刺激をそれぞれRAモード，SAIモード，PCモード

と呼ぶこととした．

さらに以上の直感的設計方法をActivating Function最適化問題としてとらえた．刺激を実現した

い軸索のActivating Functionを一定に保ったまま，活動を抑えたい軸索のActivating Functionを下

げる，というものである．この最適化問題はごく簡単に線形計画問題として表現することが出来，皮

膚表面に配置した複数の電極から流す電流の重み付けパターンを得ることが出来た．ここで計算され

たパターンは，前述の直感的に思い描いたものと一致した．
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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 2.1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 (第 2.1.1

節，および第 2.1.2節)．このた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 [113]．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する，SAIのみ

シナプス接合が存在することを利用する方法等，選択刺激の手段は未だ豊富に残されている．
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触原色の検証

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三つの手法で検証する．第一にMcNeal

シミュレータを用いたシミュレーション実験，第二に生成する皮膚感覚による心理物理実験，第三に

刺入電極による神経活動測定である．

3.1 McNealシミュレータによる検証

まずMcNealシミュレータによる検証を行う．検証する内容は，AF によって設計した空間配置で

選択刺激が可能であるかどうかである．第 2.1.2節で用いた二分岐アルゴリズムによって各刺激モー

ドにおける電流閾値を計測する．

本来シミュレーションによる検証では，皮膚インピーダンスの分布，および神経軸索の詳細な走行

も考慮すべきであるが，現在のところそれらの生理データを得られなかったため，皮膚インピーダン

スとしては均質の媒体を仮定し，軸索の走行は第 1.1.2節で述べたように限られた記述からの再現を

行った．

3.1.1 境界条件

神経軸索の刺激シミュレーションでは神経は既に無限長としては扱えないため，軸索先端の境界条

件の設定が必要となる．境界条件としては Sealed-EndおよびKilled-Endという 2つの代表的な条件

が知られている [54]．我々はさらに機械受容器末端の境界条件として妥当と思われるMembrane-End

を導入する．それぞれの条件は以下の通りである．

Sealed-End

Sealed-End とは，神経軸索先端が不導体の膜に覆われた状態である．この場合先端を電流が通過し

ないため，境界条件としては内部電流 I(x)が x = 0において 0である，というものになる．第 2.1.1

節で我々は，神経軸索が膜間電位差を温度，膜外電位分布の 2階微分を入力熱量とした熱伝導方程式

に従うことを見たが，この流れで言えば，Sealed-End条件は偏微分方程式の境界条件の一種である

Neumannの境界条件 (第二種境界条件)として扱うことが出来る．
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Killed-End

Killed-End とは，神経軸索先端が外部と繋がった状態である．この場合先端と外部は導通している

ため，境界条件は膜内電位 V (x)が x = 0において膜外電位Ψと等しい，というものになる．これは

膜間電位差 Vm(x)が x = 0において 0であることと等しい．Sealed-Endの場合と同様に，Killed-End

は偏微分方程式による表現ではDirichletの境界条件 (第一種境界条件)として扱うことが出来る．

Membrane-End

機械受容器の場合，Pacini小体，及びMeissner小体は受容器内部では神経軸索の髄鞘が外れて「む

き出し」の状態になっている．Pacini小体の大きさは約 0.5[mm]，Meissner小体は約 0.1[mm]であ

るから，軸索先端はこの小体の大きさだけ「むき出し」の領域を持つことになる．Meissner小体の

場合，小体内部で軸索はらせん状に束ねられているから，むき出し部分の長さはさらに長くなる．ま

たMerkel細胞に関しても先端付近で 20～30本に分岐し，やはり先端の髄鞘は外れている．このよう

に機械受容器は先端が全て，Ranvier Nodeに比べて 10ないし 100倍程度の大面積で神経膜が直接外

部と接している (Ranvier Nodeの間隔は軸索直径に比例するが，約 2[µm]程度)．このような状態を，

大面積の膜で終わっているという意味で今後Membrane-Endと呼ぶことにする．

以上 3種類の境界条件を図 3.1に示す．Membrane-Endは Sealed-Endの一種として理解可能であ

る．すなわちMembrane-Endは構造的には Sealed-Endと全く同一であるが，末端の膜コンダクタン

スおよびキャパシタンスが面積に比例して大きな (10-100倍)値をとる．McNealシミュレータは膜の

面積をノードごとに指定することが出来るので，以下のシミュレーションでは末端ノードのコンダク

タンス，キャパシタンスを 100倍とすることで，機械受容器に繋がる神経軸索の末端条件を模擬する

こととする．

以下，Sealed-EndおよびMembrane-End条件下におけるシミュレーション実験を行い，軸索末端

の境界条件が電流閾値にどのような影響を与えるか調べる．図 3.2が実験状況である．軸索は皮膚下

1.0[mm]に皮膚水平に伸びる．電流パルスは 200[µs]の陰極性パルスである．その他の実験条件は全

て第 2.1.2節の図 2.7の場合と同じである．

軸策末端の位置を電極直下に対して-5[mm]から 2[mm]まで動かし，閾値の変動を調べた．結果を

図 3.3に示す．以下の二点が観察される．

• 電極直下にRanvier Nodeが存在する場合 (末端の位置が-5[mm]から-0.5[mm]の場合)，Membrane-

Endは Sealed-Endとほぼ変わらない閾値を示す．

• 電極直下にRanvier Nodeが存在しない場合，Sealed-Endは数倍の電流値で発火するのに対し

て，Membrane-Endは極めて大きい閾値を示す．

特に第二点は重要である．この境界条件の変化による閾値の劇的な変化は次のように説明される．

まず Sealed-Endの場合，電極直下に Ranvier Nodeが存在しないときには軸索の末端が発火する．

これに対してMembrane-Endは，巨大なキャパシタンス及びコンダクタンスにより軸索末端が活動

することは無く，さらに末端の隣に位置する Ranvier Nodeの活動までも抑えてしまう．その結果

Membrane-Endでは極めて大きな閾値を示すことになったと考えられる．

以降，各刺激モードにおける各受容器の軸索の閾値変化を調べた．
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図 3.1 有髄神経末端における 3 種類の境界条件．Sealed-End，Killed-End および

Membrane-End．Membrane-Endが Sealed-Endの一種として理解できることが分

かる
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図 3.2 Sealed-EndおよびMembrane-End条件下におけるシミュレーション実験状況．軸

索末端を左右に動かし，閾値の変化を観察する．
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図 3.3 Sealed-EndおよびMembrane-End条件下におけるシミュレーション実験結果．（左）

軸策末端の位置を電極直下に対して-5[mm]から 2[mm]まで動かした場合の閾値変

動．実線がMembrane-End，点線が Sealed-End．(右)拡大図．
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3.1.2 SAIモードの検証

まず SAIモードにおいて，SAI，PC,RAの神経軸索に関して閾値の変化を調べた．

刺激の状況は基本的に第 2.6節の Activating Functionによる設計の状況とほぼ等しい．まず電極

は 1.0[mm]間隔で 7本配置する．また各電極に流す電流の重み付けは，第 2.6節で中心電極直下を刺

激するとの仮定のもとでActivating Functionの最適化によって得られた値を用いる．電流パルスは

200[µs]の矩形波である．

SAI，RA，PCはそれぞれ深さ 0.9，0.7，2.0[mm]に存在させる．SAI，PCは皮膚水平に x軸正方

向に伸び，RAは皮膚垂直に深さ方向に伸びる．

図 3.4が実験状況である．軸策末端の位置を電極直下に対して-5mmから 0mmまでの範囲で動か

し，閾値の変動を調べた．結果を図 3.5に示す．

Electrodes
Skin

Terminal Position

0.9mm

x
-5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 [mm]

SAI

図 3.4 SAIモードにおけるシミュレーション実験状況．軸索末端を動かし，閾値の変化を

観察する．PC，RAモードに関しても同様．

実験の結果得られたSAI，PC，RAそれぞれの閾値の最小値は0.43[mA]，3.00[mA]，および2.10[mA]

であった．この結果から，確かに SAIモードにおいて SAIの閾値が他の種類の軸索の閾値よりも低

い値をとることが確認された．

3.1.3 PCモードの検証

次にPCモードにおいて，SAI，PC,RAの神経軸索に関して閾値の変化を調べた．各電極に流す電

流の重み付けは，第 2.6節で得られた値を用いる．その他の条件は全て SAIモードの場合と同一であ

る．結果を図 3.6に示す．

実験の結果得られたSAI，PC，RAそれぞれの閾値の最小値は0.34[mA]，1.39[mA]，および0.80[mA]

であった．この結果から，PCモードにおいては PCの閾値を他の種類の軸索の閾値よりも低い値と

することは出来ないが，それでも SAIモードの場合と比べてPCの閾値が半分以下に下がり，SAI の

閾値は 3/4 程度にしか下がっていないことが分かる．第 2.3節の深部刺激の考察で述べたように，本

来電気刺激における深部刺激は，原理的に深部「のみ」を選択的に刺激することが出来ない．よって

深部をより刺激しやすくなったことは，PCモードの検証としては充分と考えられる．
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図 3.5 電極アレイにSAIモードの重み付けを行った場合の，SAI，PC，RA軸索の活動閾値

をシミュレーションにより測定．（左）軸策末端の位置を，電極直下に対して-5[mm]

から 0[mm]まで動かした場合の閾値変動．(右)拡大図．
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図 3.6 電極アレイにPCモードの重み付けを行った場合の，SAI，PC，RA軸索の活動閾値

をシミュレーションにより測定．（左）軸策末端の位置を，電極直下に対して-5[mm]

から 0[mm]まで動かした場合の閾値変動．(右)拡大図．
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3.1.4 RAモードの検証

最後に RAモードにおいて，SAI，PC,RAの神経軸索に関して閾値の変化を調べた．各電極に流

す電流の重み付けは，第 2.6節で得られた値を用いる．その他の条件は全て SAIモードの場合と同一

である．結果を図 3.7に示す．

実験の結果得られたSAI，PC，RAそれぞれの閾値の最小値は1.19[mA]，7.13[mA]，および0.51[mA]

であった．この結果から，RAモードにおいてRAの閾値を他の種類の軸索の閾値よりも低く抑えら

れることが確認できた．

さらにRAモードにおいて極めて特徴的なのが受容野の狭さである．

SAIモードにおける SAIや PCモードにおける PCは，軸索末端が負側にあるとき，常に最小値に

近い閾値を取る．この事実は，軸索末端位置の許容範囲が極めて広い（半無限）ことを意味する．

これに対して RAモードにおける RAの場合，中心電極の真下では閾値が最小値の 0.51[mA]をと

るものの，中心電極から 0.5mmずれるだけで閾値は 2倍の 1[mA]，1mmずれると 10倍の 10[mA]と

なる．この事実はRAモードにおけるRA軸索末端位置の許容範囲が極めて狭いこと（半値幅として

は 1.0mm)を意味する．この事実は実際に生起する感覚の広がりに大きく影響する．これについては

第 3.2.1節で詳述した後，第 3.2.2節で定量評価を行う．
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図 3.7 電極アレイにRAモードの重み付けを行った場合の，SAI，PC，RA軸索の活動閾値

をシミュレーションにより測定．（左）軸策末端の位置を，電極直下に対して-5[mm]

から 1[mm]まで動かした場合の閾値変動．(右)拡大図．

「垂直」なRA軸索はどこまで垂直か

これまでのシミュレーションでは，RA軸索を無限に皮膚垂直方向に伸びる神経軸索として扱って

きた．しかし実際には，当然ながらある深さで水平となり，神経束に集合する．問題は，既に第 1.1.2
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節で述べたとおり，垂直方向に伸びていたRA軸索がどの程度の深さで水平になるのか，定量的な知

見が今のところ存在しないことである．

以下のシミュレーションでは次の 4種類の仮想的な RA軸索を用意する．第一に，これまでのシ

ミュレーションで用いてきた無限に垂直に伸びる軸索，第二に，始めのノードのみ垂直な軸索，第三

に始めの 2ノードのみ垂直な軸索，そして第四に始めの 3ノードのみ垂直な軸索である (図 3.8)． SAI

モード，PCモード，RAモードにおける閾値計測結果を図 3.9，図 3.10，および図 3.11に示す．

Skin

0.7mm

(1) (2) (3) (4)

図 3.8 垂直部分の長さの異なる 4種類のRA軸索．
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図 3.9 電極アレイに SAIモードの重み付けを行った場合の，垂直な部分の長さの異なる 4

種類のRA軸索の活動閾値をシミュレーションにより測定．（左）軸策末端の位置を，

電極直下に対して-5[mm]から 1[mm]まで動かした場合の閾値変動．(右)拡大図．

まず図 3.9に示したSAIモードの場合，閾値の最小値は 4種類の軸索でそれぞれ 2.1[mA]，0.66[mA]，

1.4[mA]，及び 2.1[mA]である．つまり図からも明らかなように，始めの 3ノードが垂直であれば，軸
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索全体が垂直な場合と同じ閾値の最小値を取る．また SAIモードでは前述のように SAIの最小閾値

は 0.43[mA]であり，0.66[mA]よりも小さいから，例えRA軸索の垂直なノードが始めの一つだけで

あったとしても，SAIの選択刺激が行えることになる．
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図 3.10 電極アレイに PCモードの重み付けを行った場合の，垂直な部分の長さの異なる

4種類の RA軸索の活動閾値をシミュレーションにより測定．（左）軸策末端の位

置を，電極直下に対して-5[mm]から 1[mm]まで動かした場合の閾値変動．(右)拡

大図．

次に図3.10に示したPCモードの場合，閾値の最小値は4種類の軸索でそれぞれ0.62[mA]，0.44[mA]，

0.64[mA]，及び 0.63[mA]である．つまり始めの 2ノードが垂直であれば，軸索全体が垂直な場合と

ほぼ同じ閾値の最小値を取る．

最後に図 3.11 に示した RA モードの場合，閾値の最小値は 4 種類の軸索でそれぞれ 0.51[mA]，

0.46[mA]，0.48[mA]，及び 0.50[mA]である．つまり図からも明らかなように，始めの 1ノードさえ

垂直であれば，軸索全体が垂直な場合とほぼ同じ閾値の最小値を取る．

以上のシミュレーション実験により，RA軸索は，垂直とみなせる部分が例え先端の 1ノードのみ

であっても，軸索全体が垂直と仮定した場合とほぼ変わらない選択刺激結果が得られることが分かっ

た．ここで示された重要な事実は，我々の提案した神経軸索刺激における「軸索方向選択性」は，軸

索末端のたった 1ノードで決定できてしまう，ということである．

第 2.1.1節で述べ，その後第 2.1.2節におけるシミュレーション実験で確認したように，線状電極を

用いた 2次元断面の状況では，神経発火閾値はその神経の深さの 2乗に比例する．このため深さの多

少の差が，大きな閾値の差となって現れる．本節で得られた，軸索末端のたった 1ノードの向きで閾

値がほぼ決定できてしまうという結論は，一つでも垂直のノードがあれば，それ以降のノードは深く

なり，閾値が上昇し，結果として刺激に関与しなくなるためと考えられる．

結果を表 3.1にまとめる．
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図 3.11 電極アレイに RAモードの重み付けを行った場合の，垂直な部分の長さの異なる

4種類の RA軸索の活動閾値をシミュレーションにより測定．(左)軸策末端の位

置を，電極直下に対して-5[mm]から 1[mm]まで動かした場合の閾値変動．(右)拡

大図．

表 3.1 McNealシミュレーターによって計測した各刺激モードにおける電流閾値 [mA]．パ

ルス幅は 200[µs]固定．RA軸索は 4種類の垂直部ノード数 (1ノード，2ノード，3

ノード，および全ノード垂直)を用意．

SAIモード RAモード PCモード

SAI 0.43 1.19 0.34

RA(垂直部ノード数 1) 0.66 0.46 0.44

RA(垂直部ノード数 2) 1.40 0.48 0.64

RA(垂直部ノード数 3) 2.10 0.50 0.63

RA(全ノード垂直) 2.10 0.51 0.62

PC 3.00 7.13 1.39
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3.2 心理物理実験による検証

本節以降では実際の刺激装置を用いた実験による検証を行う．

3.2.1 実験装置

図 3.12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（インターフェース社製 PCI-

3305 時間分解能 1[µs]）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 1[ms]）

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，経皮電気刺激を行った．

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．刺激と同時に電流，電圧をモニタする．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 20[MHz])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 3.12 システム構成．

被験者は指を電極アレイに載せる．本節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．

これは前節までの議論が二次元であったこと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．

線電極一本は長さ 10[mm]，幅 0.5[mm]で 1.0[mm]間隔で並んでいる (図 3.13)．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 [113]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．
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図 3.13 １次元アレイ状電極．

一般的な電気刺激では刺激パルスとして bi-phasic，すなわち正，負電流が交互に流れ，時間積分

値が 0となる波形を用いることが多いが，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，すなわち単一極性のパルス波形を用いた．

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 2.1.1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，50[µs]から 500[µs]程度のパル

スが使われている [42]．

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，本節の実験ではパルス幅を 200[µs]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 [63]．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

らに角質膨潤剤として皮膚の乾燥を防止する化粧品として売られている尿素軟膏を塗布し，角質を内

部から膨潤させることによって解決している．

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 [79]．以下の実験では実

際に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名以上の被験者によって確認された．
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SAIモードにおける圧覚

電極アレイの重みを第 2.6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．

• 1.2[mA]（刺激中心電極の電流量．以下同様）で微小なピリピリ感．

• 1.6[mA]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．

• 2.0[mA]で振動が加わる．圧覚は生じ続けている．

• 3.2[mA]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 10[Hz]から 400[Hz]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．生起する圧覚の強さは周波数の増加と共に 10[Hz]から

100[Hz]程度までの区間で明瞭に増加した．過去の多くの研究 [34,35,79,109]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 3.2.2節で述べる．

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

3.14）．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 1.1節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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Knife-edge feeling Elastic rod feeling

Static Change Pressure

図 3.14 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．

実験上注意すべき点として，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が挙げ

られる．

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，電気刺激によっ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 3.2.1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

いう点が挙げられる．

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 200[Hz]程度の時，生起した感覚は音叉に触れている場合に非常に近く，800[Hz]程

度で強い振動特有のしびれを生じた．PCは高周波振動（100–1000[Hz]）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 [35]，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．
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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 1[mm]から 3[mm]ほど指先方向にずれた（図 3.15）．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

原因と思われる．

Electrodes
Sensation Point

Spike Elicited Point

Nerve BundleCorpuscle

Bottom View Side View

図 3.15 感覚の移動現象．被験者はつねに電極から 1-3[mm]ほど指先方向にずれた場所に

振動覚を感じる．

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 100[Hz]以下のとき，生成した感覚は振動しているスピーカのコーン，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．

100[Hz]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（20–70[Hz]）に反応する

受容器として知られている [35]．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 100[Hz]以上の振動は実際にはあり得ない（100[Hz]以上の振動はPC

の方が発火しやすくなる）ため，これを被験者は不自然と感じたと思われる．

第 1.1.2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，触原色提示という観点からは実用上問題ないと考えられる．

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．二次元点電極マトリ

クス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
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合，SAIモードでは隣り合った 2.5[mm]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．

多くの被験者はRAモードで生じる感覚は「針でつつかれた感覚」と表現した．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．

本陽極刺激（我々の用語では RAモード）による解像度の向上はKaczmarekらによって初めて発

見されたものである [44]が，次のように説明可能である．

第 3.2.1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 3.16左)．

Anodic StimulationCathodic Stimulation

Stimulation Point

Sensation Point

Sensation Shift

図 3.16 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 3.16右)．これは既に

第 3.1.4節でシミュレーションによって確認した現象である．

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．

従来の電気刺激では陰極刺激（我々の用語では SAIモード，および PCモード）を用いていたため

に機械刺激に較べて極端に空間解像度が低く，記号的な触覚提示の大きな障害となっていた [28,29]．

3.2.2 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．
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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 3.13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 200[µs]の 3発のバーストを１秒間

に 15回入力し，これを１秒ごとにオン，オフさせた．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

3.17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 3.17 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 3.18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 3.19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

3.20である．
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図 3.18 RAモードと SAIモードの定量実験結果．左上：被験者 A，右上：被験者 B，左

下：被験者 C，右下：被験者D

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「振動覚」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 3.20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
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図 3.19 それぞれの場所における感覚閾値による電流の正規化．左上：被験者A，右上：被

験者 B，左下：被験者 C，右下：被験者D
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図 3.20 圧覚優位の割合．左上：被験者 A，右上：被験者 B，左下：被験者 C，右下：被

験者D
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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 [79]．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，触原色とし

て扱いうる区間が非常に狭く，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 [58]，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．

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．

RA，SAIモードにおける 2点弁別実験

第 3.2.1節で述べたように，RAモードと SAIモードは電流の極性しか変えていないにもかかわら

ず生じる感覚の空間的広がりが全く異なる．これを定量的に評価するために 2点弁別実験によって電

気刺激そのものの空間分解能を計測した．

2[mm]間隔で並ぶ 4x4マトリクスの電極を用意した (図 3.21)．簡単のためある電極を陽極，ある

いは陰極とし，それ以外の電極を接地することで簡易的なRAモード，および SAIモードとした．

2.0mm

SAI mode RA mode

Anode

Cathode

図 3.21 2点弁別実験用 4x4マトリクス電極と簡易的なRA，SAIモード

左手示指に対して水平方向に並ぶ 4電極 (2.0[mm]間隔)のうちランダムに選んだ 2 点をRA，SAI

モードによって刺激した．同じ電極が選ばれることもある．選ばれた二点を 0.5[s]間，30[Hz]のパル

スで刺激した（2点を同時に刺激することは出来ないため，各点へのパルス刺激を交互に，0.4[ms]ず

らして行ったが，これは知覚不可能な時間差である．多点刺激手法の詳細については第 5.1.2節参照）．

刺激後，被験者に「1点で刺激された (One Point)」，「短い線分を知覚したが 2点とは言えない

(Short Line)」，「2つの刺激の山を知覚 (Two Points)」の 3択で回答させた．
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まず RAモード（陽極刺激）に関して実験した．6人の被験者に対する各 40回の試行の結果を図

3.22に示す．図から電極間隔が 2.0[mm]の時には 2点と感じられずに短い線分を知覚する割合が最も

高いが，4.0[mm]離れると 2点と感じられる割合の方が高くなることが分かる．この結果から本シス

テムにおけるRAモードでの空間分解能は 2.0～4.0[mm]と結論付けられる．

しかし同時に本実験の結果は電気刺激の現在のところの限界も示している．機械的な皮膚変形によ

る皮膚感覚提示では指先の二点弁別能力は約 2.0[mm]程度であるから [80]，電気刺激の方が機械刺激

より多少ぼやけた形状しか提示できないことになる．今後電流経路をより限定すること等によって，

より狭い部位を刺激する工夫が必要である．
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図 3.22 陽極刺激における 2点弁別．

同様の実験を SAIモード（陰極刺激）に対しても行ったが，RAモードのように感覚が点として感

じられる電流値は閾値から 20%程度の領域に過ぎず，これを越えると感覚が広がり，陽極刺激のよう

に 2点弁別を計測することが出来なかった．

3.2.3 振動感覚による選択刺激の定量評価

次に機械受容器のうち振動感覚を司る二つの受容器，Meissner小体と Pacini小体の選択刺激を扱

う．振動感覚に関する心理物理実験により，二種類の振動感覚受容器の選択刺激を検証する．

実験システム

図 3.23は電気刺激と機械刺激（上下振動）を同時に同一場所に対して行うことができる刺激装置

である．スピーカに取り付けた電極（ステンレス製，直径 1.0[mm]）により皮膚を電気的，機械的に

刺激する．スピーカ基部と電極間の距離はフォトリフレクタにより計測可能である．別途フォトリフ

レクタの出力電圧と移動距離の関係はハイトゲージにより較正済みで，出力電圧から移動距離を逆算

する際の誤差は，移動距離 0-7[mm]の範囲で± 0.05[mm]に押さえられている．
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Central Movable Electrode

Surrounding Electrode

Voice Coil

Photo Reflector

Mirror

Finger

図 3.23 電気刺激と機械刺激（上下振動）を同時に同一場所に対して行うことができる刺

激装置

機械的正弦波に対する周波数弁別実験

まず機械的な正弦波に対する周波数弁別能力を極限法により測定した．被験者は人差指の腹で電極

に触れ，電極を振幅 0.1[mm]で振動させる．標準刺激，及び周波数の異なる比較刺激をそれぞれ 1秒

ずつ，1秒の休みを挟んで提示し (図 3.24)，周波数の高低を二件法で解答させる．比較刺激の周波数

は標準刺激の 0.5倍，または 2.0倍から開始し，正しい解答を続ける限り徐々に標準刺激に近づけて

いく．初めて解答を間違えた場所を周波数弁別閾値とする．4名（25～35歳男性 3名女性 1名）の被

験者に対し周波数 15,30,60,120[Hz]で上下閾値を 5回ずつ取得した．一名の結果を図 3.25に示す．図

の横軸が標準刺激の周波数，縦軸が比較刺激の周波数である．Descending Seriesが極限法における

下降系列，Ascending Seriesが上昇系列を表す．

縦軸に比較刺激周波数の標準刺激周波数に対する比をとった 4名分のデータを図 3.26に示す．閾

値が 1.0に近いほど弁別能力が高いことを示している．全ての周波数において± 20%程度の周波数弁

別能力を示している事がわかる．

1.0[s] 1.0[s] 1.0[s]

図 3.24 周波数弁別実験に用いる刺激系列．振幅 0.1[mm]，標準刺激および比較刺激を各 1

秒，1秒の休みを挟んで提示．

RAモードにおける周波数弁別実験

次に同心円電極を用いたRAモードで電気刺激を行い，刺激パルス周波数に対して同様の弁別実験

を行った．第 1.1.2節で述べたように，機械的正弦波に対して受容器はその周波数で発火することが

知られている．逆に電気刺激によって受容器に接続する神経を刺激すれば，そのパルス周波数の振動

と知覚され，機械振動と同等の弁別能力を示すと期待される．中心電極直径 1.0[mm]，不関電極内周
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図 3.25 機械的振動（正弦波）に対する周波数弁別実験結果．

6.0[mm]の電極を用い，陽極パルス刺激を行った．標準刺激のパルス周波数は 15,30,45,60,120[Hz]，

パルス電流値 2.4[mA]，パルス幅 0.2[ms]とした．結果を図 3.27に示す．

15,30[Hz]においては機械刺激と同等の周波数弁別能力を示したが，45[Hz]から上側弁別閾が急激

に 2に近い値を示した．これは 45[Hz]のパルスを，90[Hz]のパルスよりも高い，と感じられなかっ

たことを意味する．

この現象をさらに検証するため，実験手法を極限法から恒常法に切り替た．標準刺激，及び周波数

の異なる比較刺激を提示し，周波数の高低を二件法で解答させるのは以前と同様である．比較刺激の

周波数を標準刺激の周波数の 0.5ないし 2.0倍として，それぞれの比較刺激周波数に対して複数回の

試行を行い，比較刺激を，標準刺激よりも高いと回答した率を得る．

当然ながら比較刺激の周波数が標準刺激と等しい場合，回答率は約 0.5となる．回答率を比較刺激

周波数に対してプロットすると，基本的には S字のカーブを描く．これを累積正規分布関数にフィッ

ティングすることで，75%の正答率を得るための比較刺激周波数を得ることが出来る．

この比較刺激周波数と標準刺激周波数の差を 75%弁別可能閾値と呼ぶことにする．75%弁別可能閾

値が 0に近いほど，その周波数での弁別能力が高いことを意味する．恒常法は極限法と比べ，一つの

標準刺激に対して行う比較刺激の回数が極めて多いため，実験には長い時間がかかる．特に電気刺激

の場合，実験中にかく汗をたびたび取り除くといった注意が必要であった．また少しでも実験回数を

減らすために，以下に示す実験では比較刺激周波数を標準刺激の 1.0ないし 2.0倍とし，上側閾値の

み求める場合もある．

4名の被験者に対して実験を行った．一つの比較刺激に対する試行回数は 10回．標準刺激は 15，

30，45，60，75，および 90[Hz]である．実験結果および累積正規分布へのフィッティング結果を図

3.28に示す．

実験で得られた 75%弁別可能閾値を図 3.29に示す．縦軸は標準刺激周波数で正規化して表示した．

15から 45[Hz]までは 75%弁別可能閾値が標準刺激の 20%以下であることが分かる．しかし 60[Hz]で

は 40%，さらに 75[Hz]では 60%と急激に弁別能力が悪化していることが分かる．

この結果はMeissner小体を選択的に刺激してるためと考えると説明できる．15から 45[Hz]は機械
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図 3.26 機械的振動（正弦波）に対する周波数弁別実験結果．縦軸は比較刺激周波数と標

準刺激周波数の比．左上：被験者 E，右上：被験者 F，左下：被験者G，右下：被

験者H
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図 3.27 RAモードにおける電気刺激パルスに対する周波数弁別実験結果．左上：被験者

E，右上：被験者 F，左下：被験者G，右下：被験者H
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図 3.28 恒常法による，RAモードにおける電気刺激パルスに対する周波数弁別実験結果．
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図 3.29 RAモードにおける 75%弁別可能閾値の変化．75[Hz]以上で極端に弁別できなく

なっていることが分かる．

刺激ではMeissner小体のみが活動する領域であり，今回の電気刺激がMeissner小体を刺激している

ために機械刺激と同等の弁別能力を示したと考えられる（第 1.1章，および図 1.9を参照）．

これに対して 70[Hz]付近からは，本来機械刺激であれば Pacini小体も活動を始め，Meissnerとの

活動の比率が振動知覚の手がかりとなる領域である．しかし本刺激モードでは Pacini小体が活動し

ていないものと推測される．すると脳はMeissner小体が高周波で活動しているにも関わらず，Pacini

小体が発火していない，という矛盾した刺激系列を受け，振動周波数知覚に間違いを生じたものと解

釈される．

40[Hz]以上の振動感覚閾値が Pacini小体に依存しはじめることは研究者の間で一致した見解であ

り [80]，本実験は電気刺激によってこのことを再確認したものであると同時に，RAモードにおいて

Meissner小体の選択刺激が出来ていることの証左となっていると考えられる．

深部刺激による検証

前節の考察が正しいとすれば，深部刺激によって Pacini小体をも刺激すれば，周波数弁別能力は

向上するはずである．深部刺激は電極間隔を広げれば実現できる．

ここでは図 3.30に示す 2点電極を指の正中神経に沿って配置することで，より確実に深部神経の

活動を誘発した．電極は指の付け根付近に装着するが，正中神経を正しく刺激出来た場合，指全体に

広がる感覚を生じる．

RAモードの場合と同様，恒常法によって弁別閾値を測定した．標準刺激周波数としては 60，75，

90，110，および 140[Hz]を用いた．実験回数はRAモードの場合と同様である．結果を図 3.31に示

す．さらに実験で得られた 75%弁別可能閾値を，RAモードの結果とあわせて図 3.32に示す．
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図 3.30 深部刺激に使用した指電極
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図 3.31 恒常法による，PCモードにおける電気刺激パルスに対する周波数弁別実験結果．
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図 3.32 RA，および PCモードにおける 75%弁別可能閾値の変化．RAモードで弁別成績

が悪化した周波数において，PCモードで改善が見られた．ただしPCモードにお

いても，140[Hz]以上では極端に弁別能力が落ちているいることが分かる．

RAモードで弁別成績が悪化した周波数において，PCモードで劇的な改善が見られた．この結果

は RAモードにおける考察，すなわち RAモードでは Meissnerの選択刺激がなされているために

Pacinianの担当すべき周波数で弁別能力が落ちるとの仮説が検証されたことを意味する．

同時に図 3.32からは，PCモードにおいても，140[Hz]以上では極端に弁別能力が落ちているいる

ことが分かる．この現象は以下のように説明される．

機械刺激において，100[Hz]以上の周波数領域における周波数弁別実験は，刺激の強度に強く依存

することが知られている．Goffらは等しい感覚強度を与える振動振幅を各周波数に対して求めてお

くことで，純粋に振動周波数のみで比較する周波数弁別実験を行い，その場合に 100[Hz]以上の周波

数領域での周波数弁別能力が悪化することを見出した [22]．

Goffの実験結果と我々の結果の比較を図 3.33に示す．電気刺激は恒常法，Goffのものは極限法を

用いているため一概に比較は出来ないが，110[Hz]付近までは我々の RAモードと PCモードの和と

Goffの結果が良く一致していることが分かる．

周波数弁別閾値が刺激の強度に強く依存するという事実は，この高周波領域ではもはや単一受容器

の発火頻度が比較されるのではなく，複数受容器の発火総数が比較されていることを示唆している．

皮膚の共振周波数は約 200[Hz]付近であるため [108]，200[Hz]に近づくにつれて刺激点から離れた部

位にも振動が伝わるようになる．つまりこの周波数領域では，周波数に依存した発火の空間領域の変

化も含めて弁別が行われていると考えられる．

よって我々の Paciniモードが，140[Hz]以上で弁別能力の悪化を見たことは妥当と思われる．電気

刺激では機械刺激と異なり，周波数に依存した空間的な刺激領域の変動をシミュレートするような制

御を行っていないからである．
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図 3.33 電気刺激 (RA，PCモード)と，Goffにより求められた，機械刺激における等感覚

強度時の周波数弁別閾との比較 ( [22]より再構成)．20dB，35dBは感覚閾値の振

幅に対する振幅比．

なお電気刺激に関して，周波数弁別能力が 100[Hz]を越えた付近で急激に悪化する現象は，Szeto

らによって 1979年の段階で報告されている [99]．他の報告でも 100[Hz]を電気刺激において周波数

を情報として扱いうる上限としているものが多い [7, 100]．彼らの実験の動機は電気刺激で提示可能

な情報の量を測定し，電気刺激が機械刺激と同等の情報量提示能力を持つことを示すことであった．

この目的を達成するために，彼らは全ての実験において，今回の深部実験で用いたような大きな同心

円電極，あるいは指輪電極を用いて深部まで刺激している．このため，今回の RAモードのような，

浅部のみの電気刺激による閾値計測の試みを見出すことは出来なかった．

本実験によって確認されたのは，RA モードにおいて PC が刺激されていないということのみであ

る．よって例えば RA モードにおいて SAI が刺激されていないことは検証されていない．心理実験

によって定量的に選択刺激を検証できることが示されたため，今後同様の実験を積み重ねることで選

択刺激を検証できると思われる．

3.3 触原色の生理実験による検証

本節では刺入電極による神経活動の直接観察による最も直接的な検証について述べる．なお本実験

は仲谷らとの共同研究として行われたものである [72, 73]．

実験手順を以下に述べる．

–82–



第 3章 触原色の検証

刺入と同定

まず直径 100[µm] のタングステン電極を被験者の下腕正中神経に刺入する (図 3.34)．電極は先端

微小部のみ絶縁性被覆が無く，単一神経の活動を捉えることが出来る．刺入時には超音波断層装置に

より神経と針の位置を確認しつつ進める．刺入が成功した瞬間には何らかの皮膚感覚が生じるので，

被験者は感覚生成を報告する．さらに電極の出力を音に変換し，神経活動に特徴的なノイズを聞くこ

とで刺入の成功を確認する．その後針を微小に動かしながら，指先の受容器に接続された神経を捜す．

被験者の報告により場所の見当をつけ，さらに神経活動音を聞きながら指先に機械的な刺激（例えば

ピンセットで軽く押す等）を加え，正確な場所の同定を行う (図 3.35)．さらに機械的刺激に対する神

経活動音の持続時間から受容器が即応性であるか遅応性であるかを判断し，受容野の広さから受容器

の種類を同定する (図 1.3参照)．

図 3.34 実験状況 [72, 73]

図 3.35 受容野の位置をマーキングした指 [72, 73]．
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電気刺激と閾値計測

受容野に同心円電極を押し当て，陽極，あるいは陰極電流で刺激する．電流のパルス幅は固定であ

るが，パルスの高さはボリュームによって手動で調整可能である．

電気刺激は 100[Hz] のパルスである．刺激電流をトリガとして神経活動をデジタルオシロスコープ

(テクトロニクス社製 3014B) で観測する．元の波形のままではノイズが大きすぎて観測できないた

め，トリガを用いた加算平均波形を観察する (図 3.36)．加算回数は 4 回ないし 16 回である．

オシロスコープの波形を見ながらボリュームを調整し，神経活動を生じる閾値を計測する．

図 3.36 350[µs] の陰極刺激における神経活動記録 (黒線)と加算平均 (赤線) [72, 73]．

走査

皮膚上の刺激電極を 2[mm] 間隔で動かして同様の閾値計測を行う．これを繰り返すことで，観測

している神経の活動閾値の分布を得ることが出来る．以降刺激点の座標を，指の長軸方向は 1 から 6

の数字，横方向は a から f までの文字で示す．(3,c) が機械的刺激に対する受容野の中心である (図

3.37)．

本実験の難しさは，計測の不安定性にある．腕に刺された神経活動測定用の電極は，筋肉の微動で

容易にずれてしまう．このため実験中は刺激場所を変えるたびに機械刺激を行い，神経活動音を再確

認しつつ進めた．神経活動を捉え続けられる時間は高々数分程度であった．

メッシュ上の全点を刺激する時間は無いため，まず機械刺激によって同定した受容野中心を中心と

した数点の刺激を行い，形成されていく閾値分布の様子を見ながら適宜次の刺激点を決定していった．

これらの努力によって唯一例得られたRA，SAI，PCに関する閾値分布を図 3.38に示す．縦軸 (1-7)

及び横軸 (y-e) は図 3.37 に準ずる．各受容器に対して閾値電流値の逆数を取り，陽極，陰極刺激をあ

わせた最大値を 1 として正規化して表示した．逆数を用いることによって刺激しやすい（閾値が低

い）ほど高い値を示す直感性を求めた．
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結果を各受容器ごとに正規化しているため，図 3.38 の縦列内での比較は意味が無い．また流しう

る最大の電流で刺激しても興奮しない点を 0としているため，そもそも刺激していない点が 0 である

のと混同しやすいが，左列に刺激実験を行った場所を示した．各受容器ごとの陰極 (Cathode)，陽極

(Anode) 刺激の比較が本図の意図するところである．

まずRA に関しては，明らかに陽極優位の傾向が見て取れる．またPC では逆に明らかな陰極優位

性が見て取れる．しかし SAI に関してはいずれとも本図から読み取り難いが，若干の陰極優位性が

見られる．

また前述のように，機械的受容野中心は (3,c) であるが，特に PC モードにおいて電気刺激による

閾値分布が最大値をとる点と大きくずれていることが分かる．PC の軸索が水平に伸びており，電気

刺激では軸索を刺激するために，刺激点と先端の受容器との位置がずれたものと考えられる．

また幾つかの試行では，閾値分布を得るには至らなかったが，試行中最小の電気刺激閾値を求める

ことは出来た．これらの試行と前述の試行をあわせて，SAI では 5 件，RA では 2 件，そしてPC で

は 1 件，最小の電気刺激閾値データを得た．各試行において陽極刺激による電流閾値の陰極刺激によ

る電流閾値に対する閾値比を求めた．

受容器ごとの平均を表 3.2 に示す．SAI およびPC では閾値比が 1 より大きく，陰極刺激が陽極刺

激よりも閾値が低いことを示している．これに対してRA では閾値比は 1 より小さく，逆に陽極刺激

のほうが刺激されやすかったことを示している．

図 3.37 指先受容野付近の電気刺激による閾値測定．機械的刺激により神経の受容野中心

および受容器の種類を特定後，受容野周辺を 2[mm] 間隔で電気刺激し，各場所に

おける神経発火閾値を測定．

以上の観察は，統計処理を行うには充分な数ではないが，第 2.2章で提案した電流極性を用いた選

択刺激を支持する結果であるといえる．

なお本実験の最大の障害は短時間に多くの点を刺激する方法が無かったことであった．今後第 5.1.2

節に示すアレイ電極による高速自動切換えを行えば，閾値分布をより簡単に測定可能と思われる．
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図 3.38 指先受容野付近の電気刺激による閾値の 3 次元プロット．縦 (1-7) 横 (y-e) は図

3.37に準ずる．RA，SAI，PC それぞれについての一回のデータ．各受容器に対

して閾値電流値の逆数を取り，その最大値を 1 として正規化．
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表 3.2 陽極，陰極刺激による電流閾値の比．

試行回数 閾値比 (+/−)平均

SAI 5 1.4

PC 1 1.6

RA 2 0.61

3.4 まとめ

本章では提案した選択刺激手法の検証を行った．第一に神経イオンチャネルのダイナミクスを含ん

だシミュレータを用いたもの，第二に心理実験によるもの，第三に直接の神経活動計測によるもので

ある．

シミュレータによる検証では，これまで述べたActivating Functionによる設計が無限長の神経軸

索を仮定していたのに対し，機械受容器として適当な神経軸索末端の境界条件を付与した．実験の結

果，各刺激モードにおいて，少なくとも我々の思い描いているような走行をしている神経軸索に対し

ては選択刺激が可能であることが検証された．

心理実験による検証では，まず各刺激モードにおいて生じる感覚が，定性的に狙った受容器の活動

として説明できることを確認した．RAモードにおいては空間的に局在化した振動感覚が，SAIモー

ドにおいては純粋な圧覚が，PCモードにおいては広範囲に及ぶ振動感覚が生起した．しかし同時に

電流量をよほどうまく調整しないと純粋な原色としての感覚が得られないこと，具体的には SAIモー

ドにおいて圧覚のみを生成することの難しさも観察された．

さらに振動感覚をつかさどるMeissner小体と Pacini小体に関して，心理物理実験により選択刺激

を定量的に評価した．RAモードにおいて本来 Pacini小体が担当すべき高周波の刺激を与えた場合，

被験者は振動周波数の高低を正しく判断できない．しかしPCモードで刺激すると判断できるように

なる．この結果から，少なくともRAモードにおいてPacini小体が活動していないことが検証された．

神経活動の直接計測による検証は困難を極めた．下腕正中神経に刺入した電極で電気刺激中の神経

活動を計測するというものであるが，高々10[µm]の直径でしかない単一神経の活動を捉えるには，計

測用の針のその程度の微動すら許されないからである．非常な努力の結果，各受容器に接続された神

経に陽極刺激，陰極刺激を加えた場合の閾値を計測することに成功した．その結果Merkel小体，お

よび Pacini小体は陰極刺激の方が低い閾値を示すこと，逆にMeissner小体では陽極刺激のほうが低

い閾値を示すことが検証された．
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第 4 章

神経選択刺激の最適設計

本章は経皮電気刺激による皮膚感覚提示を，より一般化した問題として再検討する．

4.1 背景

経皮電気刺激により神経を選択的に活動させる手法 (選択刺激)は，一般には

• 境界に配置された有限個の電極により電位の境界条件を規定し，

• 境界条件を時間的，空間的に変えることで内部の電位分布を制御し，

• 所望の神経の活動を誘発し，

• さらに活動させたくない神経の活動を極力抑える

とまとめることができる．

こうした選択刺激の問題は，実は神経刺激全体における中心課題である (図 4.1)．例えば運動神経

を駆動する機能的電気刺激はリハビリテーション等に用いられるが，覚醒時に長時間の刺激を必要と

するため，刺激に伴う不快感，特に痛覚の低減が大きな課題となる．このためには運動神経を活動さ

せると同時に感覚神経の発火を抑える必要がある．また触覚に限らず，感覚神経を駆動することによ

る感覚代行，増強システムでは，目的の感覚を生じさせる為には特定の神経軸索のみを刺激する必要

がある．

これらの課題は，目的の神経軸索を刺激しつつ，望ましくない神経軸索の発火を押えるという選択

刺激の問題と捉えることができる．

選択刺激は電気刺激における中心課題の一つであるため多くの先行研究が存在するが [14,23,84,87,

91]，大半はまず各刺激部位における正確な電気的モデルを作成，現象の再現を目指したのち，試行

錯誤によって選択的な刺激手法を発見，その後実際の刺激実験により検証している．

我々が問題とするのはこの試行錯誤の部分である．

従来の選択刺激手法の多くは膨大な経験を背景として生まれたものだが，当然ながら試行錯誤に

よって得られた刺激手法は単独では最適性を主張し得ない．言い替えれば，未発見のより優れた刺激

手法が存在する可能性を放棄出来ないのである．これに対して我々が望むのは，単純な操作で最適な，

すなわち他に選択肢の無い選択刺激を設計可能な手法である．
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図 4.1 選択刺激を必要とする状況．(上)：機能的電気刺激における運動神経の刺激と感覚

神経の抑制．(下)：人工感覚提示における感覚神経の種類別刺激

具体的には (1)選択刺激における最適性の定義と，さらに (2)その規範において最適であることが保

証された刺激法を有限回の数学的操作によって得る設計法が必要であると考えられる．例えばRattay

が提案し，我々がこれまで利用したActivating Function [87]は刺激設計のための評価関数として導

入され，多く利用された成功例である [49]．しかしActivating Functionが示唆するのは最適な電極

の空間配置と極性のみであり，時間的な波形，さらに一般化された最適な電流の時空間分布に付いて

は何ら示唆を与えるものではない．

本章の目的は，選択刺激を設計するための数学的な枠組の構築である．神経軸索と電極は任意の位

置に与えられている．その中で選択刺激という課題は線形計画，あるいは二次計画問題として定式化

され，唯一の最適な刺激方法が得られることを示す．また提案手法によって幾つかの簡単な例を解き，

従来提案されてきた選択刺激手法と比較することにより，提案手法の有効性を示す．

4.2 数学モデルの再考

以下，神経軸索および電極に関する数学モデルを再考する．一部の式はActivating Function導出

時の式 (第 2.1.1節)と重複するが流れを妨げることになるため省略は避ける．

まず神経軸索をモデル化する．神経軸索の発火現象に関して，イオンチャネルの振舞を含めた精密

なモデル化の試みは多い．しかし我々の目的は刺激の設計であるから，そのために必要十分な単純化

を行う必要がある．
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我々の仮定は神経軸索を線形時不変のシステムとし，膜間電位差 Vmがある閾値 Vthを越えたとき

に神経活動が誘発されるというものである．この単純化を行った場合，不応期等の活動後の現象は説

明不能であるが，少なくとも神経発火に至る主要な現象の予測が可能であることが知られており，簡

易的な神経活動モデルとして広く使われている [91]．

この仮定により，考えるべき対象は電極からの電流 I(x, t)を入力，神経軸索の膜間電位差 Vm(r, t)

を出力とした入出力関係に絞られる (x，rはそれぞれ電極に対して定義された座標系，神経軸索に

沿った座標系を表す)．以下，この入出力関係を離散化された線形システムとして記述することによ

り，最適刺激の設計に備える．

図 4.2は電極と神経軸索の位置関係と軸索の電気回路モデルである [64]．図では電極は皮膚表面に

配置されているが，これは埋め込み電極であってもよい．また本章ではこれまでどおり図で示された

ような 2次元断面の問題 (電極は神経軸索の走行と直行した方向に延びる無限長の線電極)を扱うが，

これは容易に 3次元に拡張できる．また後に述べる理由から，それぞれの電極は電流制御されている

ものとする．

x

z

Electrodes
Skin Surface

I(m,t) : Surface Current Distribution

Nerve Axon

Ψ(n,t) : External Potential Along Axon

Gm Cm

GaV(n,t)

Outside

Inside

Myelin Sheath
Ranvier Node

Vm(n,t)

Ψ(n,t)

Membrane

I(1,t) I(2,t)... I(M,t)

Ψ(1,t) Ψ(2,t)... Ψ(N,t)

Ψ(n+1,t)

V(n+1,t)

Vm(n,t) : Membrane Potential Difference

Im(n,t)

I(n,t)

r

図 4.2 経皮電気刺激の状況と神経軸索の電気回路モデル

以下，電気刺激を次の二つの過程に分けて定式化する．第一は皮膚表面電極からの電流 I(x, t)に

より軸索表面に電位分布Ψ(r, t)が与えられる過程である．第二はその電位分布Ψ(r, t)により軸索の

膜間電位差 Vm(r, t)が上昇し，閾値 Vthに達し，活動が誘発される過程である．
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4.2.1 過程 1: Ψ(r, t) → Vm(r, t)

まず神経軸索における現象，すなわち軸索表面電位分布 Ψ(r, t)と膜間電位差 Vm(r, t)の関係を見

る．我々がここで対象とする軸索はいわゆる有随神経である．これはその大部分を絶縁体の鞘 (髄

鞘,Myelin Sheath)で覆われた神経であり，わずかにランビエ絞輪と呼ばれる髄鞘間の間隙 (Ranvier

Node，以下Node) でのみ細胞膜が露出している．このため軸索内外は電気的にはNodeからのみア

クセス可能である．

これら Nodeに番号 n(1 ≤ n ≤ N) を割り振る．すると．膜を隔てた外部電位Ψ(r, t)と内部電位

V (r, t)は，それぞれ Ψ(n, t), Vm(n, t) ，膜間電位差 Vm(r, t) = V − Ψ は Vm(n, t) と表される．

Nodeにおける細胞膜をキャパシタンスCm(n)とコンダクタンスGm(n)で表し，Node n− 1，n間

の内部コンダクタンスをGa(n)とする．細胞膜を内部から外部へ流れる電流を Im(n, t)，Node n− 1

から nへ流れる内部電流を I(n, t) とする．今後明らかな場合には n,tを省略する．

キルヒホッフの電流則から，膜電流 Im(n, t)はNode nにおける内部電流の減少に等しくなければ

ならない．

Im(n)

= I(n) − I(n + 1)

= Ga(V (n + 1) − 2V (n) + V (n − 1)) (4.1)

さらに Imは CmとGmを流れる電流の和であるから，

Im(n) = Cm
∂Vm(n)

∂t
+ GmVm(n) (4.2)

式 (4.1)，(4.2)により

Ga(V (n + 1) − 2V (n) + V (n − 1)) =

Cm
∂Vm(n)

∂t
+ GmVm(n)

V を Vm + Ψ で表し，

∂Vm(n)
∂t

= (−Gm

Cm
− 2

Ga

Cm
)Vm(n)

+
Ga

Cm
(Vm(n + 1) + Vm(n − 1))

+
Ga

Cm
(Ψ(n + 1) − 2Ψ(n) + Ψ(n − 1))

これをベクトル表記によって次のように表す [11]．

V̇m = AVm+BΨ (4.3)

Vm = [Vm(1), Vm(2), ..., Vm(N)]T

Ψ = [Ψ(1), Ψ(2), ...,Ψ(N)]T
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A =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−2Ga−Gm
Cm

Ga
Cm

0 · · · · · · 0
Ga
Cm

−2Ga−Gm
Cm

Ga
Cm

0 · · · 0

0 Ga
Cm

−2Ga−Gm
Cm

. . . . . .
...

...
. . . . . . . . . . . . 0

0 · · · 0
. . . . . . Ga

Cm

0 · · · · · · 0 Ga
Cm

−2Ga−Gm
Cm

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

B =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−2Ga
Cm

Ga
Cm

0 · · · · · · 0
Ga
Cm

−2Ga
Cm

Ga
Cm

0 · · · 0

0 Ga
Cm

−2Ga
Cm

. . . . . .
...

...
. . . . . . . . . . . . 0

0 · · · 0
. . . . . . Ga

Cm

0 · · · · · · 0 Ga
Cm

−2Ga
Cm

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

ただし˙は時間微分，Tは転置ベクトルを表す．

4.2.2 過程 2: I(x, t) → Ψ(n, t)

次に電極による電流源分布 I(x, t)によって神経軸索の膜外に電位分布Ψ(n, t)が与えられる過程を

考える．

ここで各電極は点電流源と見なせる程度に十分小さいと仮定する．すると電流源分布も離散化され，

I(m, t)と表される．ただしm(1 ≤ m ≤ M)は各電極に割り振られた番号である．

ここでは簡単のため，電極と神経軸索の間は均質な抵抗性の媒質で満たされているとする．まず電

極が一つ与えられた場合の，電流と電位分布 Ψの関係を見ると，電位分布は内部電流密度の積分に

よって次のように表される (図 2.3)．

Ψ(n, t) = −
∫

R(n,1)
iρdR (4.4)

=
I(1, t)ρ

4πR(n, 1)2
(4.5)

ただし iは電流密度，ρは抵抗率，R(n, 1)は電極 1とNode nの間の距離である．

電極が複数の場合にはこれを重畳すればよい．

Ψ(n, t) =
I(1, t)ρ

4πR(n, 1)2
+

I(2, t)ρ
4πR(n, 2)2

+ · · · + I(M, t)ρ
4πR(n, M)2

(4.6)

これを簡略化したベクトル表記で次のように表す．

Ψ(t) = CI(t) (4.7)

ただし

I(t) = [I(1, t), I(2, t), ..., I(M, t)]T
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C =
ρ

4π

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1
R(1,1)2

1
R(1,2)2

· · · 1
R(1,M)2

1
R(2,1)2

1
R(2,2)2

· · · 1
R(2,M)2

...
...

. . .
...

1
R(N,1)2

1
R(N,2)2

· · · 1
R(N,M)2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

電極を電流制御するか，電圧制御するかという選択枝には長い議論の歴史がある [23]．この問題は

主に刺激の安定性と電気回路の複雑さとによって論じられて来た．しかし少なくとも我々の枠組にお

いては電流刺激を仮定する方が都合が良い．なぜなら各電極が電流制御されている場合，内部電位分

布は各電極からの電流寄与の単純な線形和によって書かれるからである．

式 (4.3)，式 (4.7)から

V̇m = AVm+BCI (4.8)

最後にVmを x，BCをD，Iを uと書き，電極からの電流と膜間電位差の入出力関係を表す以下

の状態方程式を得る．

ẋ = Ax + Du (4.9)

4.3 選択刺激

以後，神経選択刺激における最適設計法を提案する．選択刺激とは目的の神経軸索を発火させつつ，

望ましくない神経軸索の発火を抑える刺激法を指す．ここではさらにその最も単純な状況，すなわち

2本の軸索 aと bが与えられたとき，軸索 a を発火させつつ b の活動を抑えるという状況を取り扱う

(図 4.3)．

Receptor a

Receptor b

Nerve Axon a

Nerve Axon b

x

z

Surface Current Distribution

I(1,t) I(2,t) I(M,t)

Activated

Not Activated

図 4.3 経皮電気刺激における選択刺激．

この問題は次のように定式化される．前章の結果から，二つの軸索 a，bを支配する状態方程式が

それぞれ次のように書かれているとする．

ẋa = Aaxa + Dau (4.10)

ẋb = Abxb + Dbu (4.11)
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当然ながら 2式の入力ベクトル u(t)は共通である．我々の目的は軸索 a を刺激しつつ軸索 bの活

動を抑える最適な u(t)を求めることである．既に我々は神経軸索が，その膜間電位差が閾値に達し

たとき発火すると仮定したため，選択刺激は結局次のような最適化問題に帰着される．

min
u

(max(xb|max(xa) = Vth)) (4.12)

この式の意味は次の通りである：軸索 aの Vmの最大値が閾値 (Vth)に達する (発火条件)という拘

束条件のもとで，軸索 bの Vmの最大値が最小化される．

最大値が時間的にも空間的にも探索されていることに注意すべきである．何故なら一本の神経軸索

は，軸索上の「どこで」発火しても，ごく短い刺激期間中の「いつ」発火しても脳にとっては等価だ

からである．

4.3.1 時間軸の離散化

第 4.2節において空間的な離散化を行ったが，時間的には未だ連続であるために問題が解き難くなっ

ている．ここで以下のようなパルス群の入力を仮定することによって時間軸の離散化を行う．

u(t) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

u(1) 0 ≤ t < ∆T

u(2) ∆T ≤ t < 2∆T
...

...

u(T ) TL − ∆T ≤ t < TL

ただし∆T はパルス幅，TLは刺激期間，T = TL/∆T はパルスの個数である．すると式 (4.9)は次の

ような差分方程式として表される．

x(0) = 0 (4.13)

x(k) = Px(k − 1) + Qu(k) (1 ≤ k ≤ T ) (4.14)

ただしP = exp (A∆T )，Q = A−1(P − I)D．Iは単位行列

各ベクトルを並べて，⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x(1)

x(2)
...

x(T )

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Q 0 0 0

PQ Q 0 0
... PQ Q 0

PT−1Q PT−2Q · · · Q

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

u(1)

u(2)
...

u(T )

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

さらに簡略表記して

X = RU (4.15)

ただしX は NT × 1のベクトルであり，膜間電位差の時空間情報を全て含む．同様にUは MT × 1

のベクトル，R は NT ×MT の行列である．これにより式 (4.10)と式 (4.11)は次のように書き直さ

れる．

Xa = RaU (4.16)

Xb = RbU (4.17)
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4.3.2 安全条件

電気刺激において，ある電極から流れ出た電流は必ず周囲の電極によって回収されなければならな

い．言い替えれば，電流源分布は常に合計が 0でなければならない．この条件が満たされない場合，

電流は体深部を通過して別の接触部位から逃げることになり，予測不能な問題を引き起こす可能性が

あるからである．これを安全条件 (safety condition)と呼ぶことにする．この条件は次のように書か

れる．
M∑

m=1

I(m, t) = 0

我々が前節で導入したマトリクス表記を用いると

EU = 0 (4.18)

ただしEは次のように定義される T × MT の行列である．

E =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 · · · 1 0 · · · 0 · · · 0 · · · 0
0 · · · 0 1 · · · 1 · · · ...

...
...

. . . 0 · · · 0
0 · · · 0 · · · 0 · · · 0 1 · · · 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

4.3.3 線形計画への定式化

式 (4.12)，(4.16)～(4.18)から，選択刺激問題は次のようにまとめられる．

min
U

(max(RbU)) (4.19)

subject to

maxRaU = Vth (4.20)

EU = 0 (4.21)

これは一見すると線形計画問題 (中のミニマックス問題)のように見えるが，未だに解くのは難し

い．その理由は拘束条件部分にmaxRaU = Vthという，通常の線形計画問題では見られない項が入っ

ているためである．この項は，軸索 a に関して膜間電位差の最大値が閾値に達するという活動条件を

意味する．

この拘束条件を線形計画問題として扱い得る次のような条件に書き換える．軸索 a の膜間電位差

Vmが，設計者にとって既知な，ある決まった場所と時間に閾値に達するという条件である．この場

所と時間を，nact(設計者が決定)，T (刺激期間の最終時刻)とする．すると式 (4.20)は次のように書

き直される．

Ra partU = Vth

ただしRa partはRaから抜き出された，Ra partU = xa(nact, T )を満たす部分行列 (実際にはベク

トル)である．
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最終的に我々の問題は次のように定式化された．

max(RbU)→
U

min (4.22)

subject to

Ra partU = Vth (4.23)

EU = 0 (4.24)

単純な操作によりこれは線形計画問題の標準形に変換することが出来る (付録B.2参照)．我々の仕

事はここまでであり，後はMatlabTM等の適当な数値計算ソフトウエアに任せれば良い．

刺激すべき軸索 aの活動電位が生じる「場所」および「時刻」をあらかじめ設定することによって

拘束条件を等式拘束条件に替え，解きうる問題にしたわけであるが，まず発火時刻を決め打ちする点

に関しては，決め打ちした時刻以外で閾値に達したとしても我々の目的が軸索 aを発火させることそ

のものである以上問題とはならない．また発火時刻を最終時刻に設定した点については，最終時刻以

前に発火する解も，その発火時刻を最終時刻とするような時間軸のシフト操作をすれば最終時刻に発

火した解が得られるため，実際には時刻の決めうちは拘束条件を増やしたことにはならない．

軸索の発火場所 nactの決め打ちについては，発火場所をあらかじめ予測することは難しいため，実

際には幾つかの発火場所の候補を試す必要がある．本手法が唯一試行錯誤を許容せざるを得ない部分

であるが，Node数は有限個であり，また発火しやすい場所は限られているため実際上の問題にはな

らない．

なお，発火を抑える側の神経軸索に関して，刺激期間内における膜間電位差の最大値のみ最小化し

ているが，刺激期間「後」に最大値に達してしまうということがあるかどうか，という当然の疑問が

生じる．しかし神経軸索の膜間電位差の遷移は熱伝導方程式に従うためにこのような事態は生じない

(第 B.1節参照)．

4.4 その他の拘束条件

本節では幾つかの現実的な拘束条件を我々の最適化問題に取り込む．

4.4.1 電荷の時間的なバランス条件

多くの研究が電気的にバランスされた bi-phasic刺激，すなわち各電極からの波形の時間積分が 0

となることが電極近傍での電荷の蓄積を防ぎ，結果的に長時間 (1分∼)刺激した際の感覚安定化に繋

がることを示唆している [60]．この条件は次のように書かれる．

∫ TL

t=0
I(m, t)dt = 0 (4.25)

我々のマトリクス表記を用いると

FU = 0 (4.26)

F=
[

I I · · · I
]
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ただし FはM × MT 行列，I は M × M の単位行列である．この条件と我々が第 4.3.2節で既に導

入した安全条件との類似に注目すべきである．安全条件が空間的な電流密度の合計が 0であることを

保証していたのに対し，本条件は時間的な電流の積分値が 0であることを保証している．

本論文中ではこの条件を今後深く取り扱う事は無い．この理由は，軸索 aの発火する時刻を刺激区

間の最後 (T )と決めているのに対して，刺激期間終了後に十分緩やかに放電してやればこの条件は満

たされるためである．

4.4.2 ジュール熱最小化

電気刺激における一つの問題は，急激 (数秒以内)に生じる痛覚である．これはジュール熱による

温度上昇が痛覚神経の自発的な発火を誘発したためと考えられる [63]．さらに過剰なジュール熱は組

織自体に損傷を与え得るため，発生するジュール熱を抑えることは電気刺激設計のための条件として

妥当であると考えられる．

一般にはジュール熱 (J)の計算は簡単ではないが，我々の場合これを入力電流の自乗に比例すると

見なす．

J ∝
M∑

m=1

∫ T

t=0
I(m, t)2dt (4.27)

∝ UT · U (4.28)

刺激中に生じるジュール熱の許容範囲が分かっている場合には次のような拘束条件として扱うこと

が出来る．

UT · U < Jmax (4.29)

しかし許容範囲が不明な場合，ジュール熱自体を最小化する目的関数に取り込むことも可能である．

この場合，従来の目的関数 (刺激を抑える軸索の膜間電位差の最大値)とジュール熱を併せ，二つの

合計を最小化する問題に変形することになる．このとき目的関数は次のように書かれる．

min
U

(UTU + w max(RbU)) (4.30)

ここで wは設計者によって調整される重み項である．もし w = 0であれば入力エネルギのみ最小

化される解が得られ，w → ∞であればジュール熱を考慮しない最適化問題となる．

4.4.3 電流の制限

最後に取り扱う拘束条件は，刺激装置の性能，すなわち流し得る電流の最大，最小値である．これ

は次のように表される．

1 · Imin ≤ U ≤ 1 · Imax (4.31)

新しい拘束条件 (式 (4.26)，(4.31))，さらに新しい最適化目的関数 (式 (4.30))をこれまでの式 (4.22)

～(4.24)に加えることにより，次の定式を得る．
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min
U

(UTU + w max(RbU)) (4.32)

subject to

Ra partU = Vth (4.33)

EU = 0 (4.34)

FU = 0 (4.35)

U ≥ 1 · Imin (4.36)

U ≤ 1 · Imax (4.37)

注目すべきは線形計画問題であった我々の定式が二次計画問題となったことである．この理由は，エ

ネルギ最小化という課題を選択刺激という従来の課題に継ぎ足したためである．この二次計画問題も，

前述の線形計画問題と全く同様に標準形に変形して解くことが出来る．

4.5 最適化の例

以降，提案した最適化手法を用いて，幾つかの単純な状況における最適刺激法を設計する．これら

の状況は既に過去に膨大な生理学的実験がなされているため，これと比較することによって我々の手

法の妥当性を示す．

以下の全ての例において，神経軸索と媒質の電気的パラメータは先行研究 [64]と同じものを採用す

る．軸索は皮膚表面と平行に走行し，その長さは 20[mm](20-40のランビエ絞輪)，刺激期間は 200[µs]

固定である．

4.5.1 ジュール熱最小化

最初の例では，発生するジュール熱を抑えつつ軸索一本を刺激する状況を考える．ジュール熱は刺

激中の痛覚の原因と考えられるため，この最適化によって得られた波形は痛覚閾値を上げることが期

待できる．最適化すべき式は式 (4.32)にw = 0を代入することによって得られる．式 (4.35)～(4.37)

はここでは扱わない．

Skin

Nerve

Electrodes

1mm

1mm 1mm

図 4.4 ジュール熱最小化刺激設計のための状況設定

状況は図 4.4の通りである．3本の無限長電極が 1[mm]間隔で設置されている．第 4.3.2 節で述べ

たように各電極から流れる電流の合計は 0でなければならず (安全条件)，さらに空間的な対称性を考
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慮すると中心の電極からの波形のみを考えれば良い．この場合，外側 2本の電極を流れる電流は，中

心電極の−1/2である．

サンプリング間隔∆T を 10[µs]とし，中心電極を流れる電流の最適波形を求めた．結果は図 4.5の

通りである．陰極 (脱分極)電流を正の方向に取った．併せて中心電極直下のランビエ絞輪における

膜間電位差の変化も示した．
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図 4.5 ジュール熱最小化規範による最適波形と神経軸索の刺激部位における膜間電位差の

変化

得られた最適解は陰極 (脱分極)性の，指数関数的に増加する波形となった．波形を矩形パルスに

限定してパルス幅を最適化した場合と比べ，発生するジュール熱は約 30%減少した．

この波形を，二つのパルスの組合せ，すなわち長期間の低い脱分極波形と短期間の高い脱分極波形

と見倣した場合，我々の得た結果は Poletto [84]らによって生理学的データとして得られた結果を説

明し得る可能性がある．彼らは経皮電気刺激によって痛覚を生起させることなく安定に触覚を生起す

るためには，長期間の低レベル脱分極パルスを刺激パルスの前に与えることが効果的であるとの結果

を得ている．この場合の痛覚がジュール熱によって生じたものとすれば，我々の結果は，Polletoら

の結果を理論的に支持するものと考えられる．

ただしその一方で，一般に臨床的な電気刺激の分野では，逆に刺激の立上りは急である程良いとさ

れている．今回得られた我々の結果の有効性にはさらに慎重な議論が今後必要となるだろう．

4.5.2 波形による軸索直径に対する選択刺激

第二の例は軸索直径に対する選択刺激である．これは例えば電気触覚ディスプレイのように電気刺

激を感覚提示に用いる際に非常に重要な設計指針を与えると期待される [49]．何故なら神経軸索の直

径はその種類によってほぼ一定であり，直径に対する選択性が得られれば生起させる感覚の種類を制

御し得るためである．
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この課題に対しては次のような事実が良く知られている．矩形波パルスを用いた場合，太い軸索を

選択刺激するためにはより短いパルスを用いれば良く，また，細い軸索も同等に刺激するためにはよ

り長いパルスを用いる必要がある [23]．一般に細い軸索のみを選択刺激することは難しい．これらの

事実は既に第 2.1.2節でMcNealシミュレータを用いて検証した．今回の手法でも同様の結果が得ら

れることが期待される．

式 (4.19)～(4.21) を用いて最適波形を設計した．状況設定は前のジュール熱最小化刺激とほぼ同じ

であるが，太さの違う 2本の軸索 (それぞれ直径 5[µm]，10[µm])が同じ深さに存在している．実験結

果は図 4.6である．
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図 4.6 波形による軸索直径に対する選択刺激と膜間電位差．(左):太い軸索の選択刺激．(右):

細い軸索の選択刺激

図から次のような傾向が読み取れる．まず太い神経軸索の選択刺激のためには可能な限り短いパル

ス幅の刺激を用いる必要がある．これに対し細い軸索選択的な刺激のためには逆に可能な限り長いパ

ルス幅の刺激が必要となる．これは前述の我々の期待通りの結果である．

また局所的には，次のような興味深い特徴が見られた．第一に太い軸索を選択刺激する際に得られ

た最適波形には，通常電気刺激の主役を担うと考えられている陰極性（脱分極）単パルスの前に，低

レベルの陽極性電流（過分極）が観察された．第 4.4.1節で述べたように，機能的電気刺激等の応用

では波形が “バランス”されることを目的に脱分極性パルスの前または後に逆向きの過分極性パルス

を加えるが，今回の結果は前に加えた過分極性パルスが，より太い神経軸索を選択的に刺激する役割

を果たしていた可能性を示唆するものである．

第二に，細い軸索を選択刺激する際に得られた最適波形には，刺激開始時に過渡的な陰極性（脱分

極）のパルスが見られた．この特徴的な波形は Fang [14]らの結果とよく一致している．彼らは細い

軸索の選択刺激に，指数関数的に減少する陰極性の波形 (Quasi-Trapezoidal Pulse)が有効であるこ

とを生理実験によって示した．この結果の一致は，我々の設計手法の有効性を示唆しているものと思

われる．
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4.5.3 空間荷重による深度選択刺激

ここまでの二例は波形のみの最適化を扱ったが，次に電極の空間配置を最適化する問題を考える．

以下の例では皮膚表面からの深さの異なる二本の軸索を選択刺激するために，アレイ状の電極を用い

る．各アレイ電極から流れる電流は全て単一矩形波とし，各電極の電流量をアレイの “重み”と定義

する．深部，または浅部の軸索を選択刺激するための最適な重み付けを求める．

状況は図 4.7の通りである．7本の電極が 1[mm]間隔で皮膚表面に配置されている．2本の同じ直

径を持つ軸索が深さ 1[mm]と 2[mm]にそれぞれ存在する．

Skin

Nerve a: φ5mm

7 Electrodes

1mm

1mm

Nerve b: φ5mm
2mm

w(1) w(2) w(3) w(4) w(5) w(6) w(7) i(t)

I(n,t)=w(n)i(t) 200µs

t

i(t)

図 4.7 深度選択刺激の状況設定

式 (4.19)～(4.21)を用い, 刺激パルス幅は 200[µs] に固定する．これは∆T = TL = 200[µs] とする

ことで実現される．

この深度別刺激に関しても良く知られた次のような事実がある．同心円電極の場合，もし中心電極

の直径，または中心電極と不関電極の距離がより大きければ，より深部の刺激が可能となるのに対

し，逆の場合には浅部しか刺激できないというものである．我々は既に第 2.6節におけるActivating

Functionを用いた設計によりこのことを確認している．今回の最適設計でも同様の結果が得られる

ことが期待される．結果を図 4.8に示す．

我々の期待通り，深部刺激においては大きな陰極性の重み付けが中心部に存在する．これによって

電流は皮膚深部にまで到達することが可能となる．逆に浅部刺激においては中心の陰極とその周りの

陽極が対となり，この対が電気双極子的に互いの寄与を打ち消しあうことで電位が深部に到達するこ

とを防いでいる．

本例では等間隔に並んだ複数の電極に対する最適な重み付けを得た．今後この結果を用い，陰極と

決定された電極同士，また陽極と決定された電極同士をまとめ，それぞれをより少数の大きな電極に

よって代表させることにより，電極の “形状”を設計することができるものと思われる．

4.5.4 2次元マトリクス電極による方向選択刺激

次にこれまで 1次元アレイであった電極を 2次元マトリクスに拡張した場合を見る．状況を図 4.9

に示す．皮膚表面電極は 1.0[mm]間隔で 3x3点配置する．2本の皮膚水平方向に伸びる軸索を用意す

る．2本とも直径 (5[µm])，深さ (1.0[mm])は共通である．軸索 (a)は y軸方向に伸び，軸索 (b)は x

軸方向に伸びる．軸索 (b)の活動を抑える電極の重み付けを求める．
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図 4.8 深度選択刺激のためのアレイ電極の最適重み (青：陰極，赤：陽極)と膜間電位差．

(左)深部刺激．(右)浅部刺激

1.0mm

1.0mm

1.0mm
1.0mm

Nerve a

Nerve b y x

Skin Surface

Electrodes

図 4.9 2次元電極マトリクスによる方向選択刺激の状況設定．2本の直交した皮膚水平方

向に伸びる軸索のうち，y軸方向に伸びる軸索 (a)を刺激し，x軸方向に伸びる軸

索 (b)の活動を抑える電極の重み付けを求める．
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結果を図 4.10に示す．図 4.10(上段)は得られたマトリクス電極の最適重みである．このとき軸索

a,bの膜間電位差の最大値の比は 17である．

マトリクス電極の重みは x軸対称であり，かつ明らかに y軸に沿った 3電極に主要な重みが集中し

ていることがわかる．この 3点を Primary Electrodesと呼ぶことにする．この結果は，ある方向に

伸びる神経軸索を選択的に刺激するためには，電極を神経軸索の方向に沿って配置すればよい，とい

う極めて良く知られた事実の再確認となっている．実際神経伝導速度検査 (NCV: Nerve Conduction

Velocimetory)や機能的電気刺激において，神経束に沿った電極配置が推奨されている．

図 4.10（中段）は神経存在深度における電位分布である．図 4.10（下段）に，電位分布の 2階微分，

すなわちActivating Functionを載せた．y軸に沿って大きなActivating Functionが観察できる．

我々の触覚提示にとっては次のような応用が考えられる．陰極刺激における問題点として，皮膚水

平に伸びる神経束を刺激してしまうために感覚の空間解像度が極端に落ちてしまうという現象を第

3.2.1節で述べ，第 3.2.2節で定量評価した．

しかし第 1.1.2節で述べたように，SAIの神経軸索は末端では指紋に沿って走行するのに対し，深

部神経束は主に指の長軸方向に沿って走行する．このことを利用すれば，SAI軸索の末端付近を選択

的に刺激する刺激によって，より圧覚を安定的に生成できる可能性がある．実際，多くの被験者が，

1次元線状電極の方が 2次元同心円電極よりも圧覚を生じやすいと報告している．

また皮膚水平に走行する神経軸索があらゆる方向を向いているような状況では，今回得た重み付け

はある方向を向いた神経軸索を選択的に刺激しているから，重み付けを切り替えることによって感覚

の強度を制御できる可能性がある．同心円電極では皮膚水平に走行する神経軸索が全て発火してしま

うが，方向選択的な刺激によって発火する神経の本数を調整できるからである．なおこのような回転

走査型の刺激はインピーダンス計測の目的で高橋らによって提案されている [104]．

２次元マトリクス電極による SAI軸索の選択刺激

次に同様の電極配置で，我々の目的である触原色生成を試みる．まず SAIとRAの軸索に関して，

SAIを選択的に刺激するための電極重み付けを最適化問題の解として得る．状況を図 4.11に示す．SAI

の軸索は水平に伸び，RAの軸索は末端が垂直に伸びている．RAの軸索はある深さ (Vertical Length)

まで垂直に伸び，その後+x,-x,+y,-yの 4方向に伸びる．Vertical Lengthに関しては具体的な値は

不明であるが，写真等で判断する限り 0.25[mm]～0.5[mm]程度のようである．ここでは 0.0[mm]～

0.75[mm]まで 0.25[mm]刻みで変化させた．0.0[mm]の場合は垂直部分が全く無く，完全に水平な軸

索であることを意味する．

特にRAに関しては末端部が最も電極に近いために軸索末端の境界条件が重要となる．第 3.1.1節

で述べたように，我々は機械受容器末端部の境界条件をMembrane-Endと名づけ，通常の Ranvier

Nodeと比べて 100倍高い膜アドミッタンスを仮定した (図 4.12)．この倍率を kとしたとき，末端部

は以下のように定式化される．

末端部において膜間電流と内部電流が等しいことから

Im(0) = −I(1)

膜間電流，内部電流はそれぞれ

Im(0) = kCm
∂Vm(0)

∂t
+ kGmVm(0)
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図 4.10 (上段)マトリクス電極の最適重み．x軸対称，かつ y軸に沿った主要な重み配置

(Primary Electrodes)が観察される．（中段）神経存在深度における電位分布．（下

段左）電位分布の y方向 2階微分．（下段右）電位分布の x方向 2階微分．中段お

よび下段の 1目盛りは 0.1[mm]．
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Nerve a (SAI)

Skin SurfaceElectrodes

0.7mm

Nerves b (RA)

Vertical Length:

  0.0-0.75mm

0.5mm 0.5mm

図 4.11 2次元電極マトリクスによる SAI選択刺激の状況設定．SAIの軸索は水平に伸び，

RAの軸索は末端が垂直に伸びている．RAの軸索はある深さ (Vertical Length)ま

で垂直に伸び，その後+x,-x,+y,-y方向に伸びる．

kGm kCm

GaV(0)
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Vm(0)

Ψ(0)

Membrane

Ψ(1)

V(1)

I(1)

Gm Cm

Im(0) Im(1)

Vm(1)

Raivier NodeTerminal Myelin Sheath

図 4.12 軸索末端部において膜アドミッタンスを k倍としたモデル．
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I(1) = Ga(V (0) − V (1))

よって

Ga(V (1) − V (0)) = kCm
∂Vm(0)

∂t
+ kGmVm(0)

内部電位を膜間電位差と膜外電位分布であらわすと

V (n) = Vm(n) + Ψ(n)

であるから，整理して VmとΨの関係を求めると

∂Vm(0)
∂t

=
−Ga − kGm

kCm
Vm(0) +

Ga

kCm
Vm(1) +

Ga

kCm
(Ψ(1) − Ψ(0))

結局，以前に求めた式 (4.3)における行列A，Bが以下のような修正を受ける．

A =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−Ga−kGm
kCm

Ga
kCm

0 · · · · · · 0
Ga
Cm

−2Ga−Gm
Cm

Ga
Cm

0 · · · 0

0 Ga
Cm

−2Ga−Gm
Cm

. . . . . .
...

...
. . . . . . . . . . . . 0

0 · · · 0
. . . . . . Ga

Cm

0 · · · · · · 0 Ga
Cm

−2Ga−Gm
Cm

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

B =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−Ga
kCm

Ga
kCm

0 · · · · · · 0
Ga
Cm

−2Ga
Cm

Ga
Cm

0 · · · 0

0 Ga
Cm

−2Ga
Cm

. . . . . .
...

...
. . . . . . . . . . . . 0

0 · · · 0
. . . . . . Ga

Cm

0 · · · · · · 0 Ga
Cm

−2Ga
Cm

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

以上のような境界条件に関する修正を行った後，空間荷重の最適解を得た．結果を図 4.13に示す．

RAの垂直部長が 0，つまり完全に水平である場合を除き，全て中心部が陰極の同心円状の空間荷重

を得た．我々はこれまでの実験で SAIモードとして中心が陰極の同心円電極を用いてきたが，ここで

得た結果は我々の刺激モードが妥当であったことを示している．

SAIの軸索の膜間電位差の最大値とRAの軸索の膜間電位差の最大値の比率は，RAの垂直部長が

0の場合は 3.19，0.25[mm]の場合は 1.58，0.50[mm]の場合は 0.88，0.75[mm]の場合は 0.45となり，

垂直部長が 0.50[mm]以上で SAIのみの選択刺激が可能であることが分かる．

２次元マトリクス電極によるRA軸索の選択刺激

逆に SAI，RA軸索が与えられたときにRA軸索のみ選択刺激するための空間荷重を設計する．RA

軸索として垂直に 0.5mm，その後水平に伸びる軸索を仮定する．SAI軸索として網目状に広がる水

平の軸索を仮定する (図 4.14)．
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図 4.13 SAI，RA軸索混在時における 2次元電極マトリクスによる SAI選択刺激のための

最適空間荷重設計．左から空間荷重の三次元プロット，空間荷重値，SAIの深さ

における電位分布の三次元プロット，および２次元プロット．上からRA軸索の垂

直部長が 0.0[mm](完全に水平)，0.25[mm]，0.50[mm]，0.75[mm]．
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このとき電極の重み付けは明瞭な陽極中心の同心円電極となった (図 4.15)．この事実は我々がこれ

までの実験で用いてきたRAモードが妥当であったことを示している．またRAの膜間電位差の最大

値と SAIの膜間電位差の最大値の比は 0.29であり，RAの選択刺激が容易に行いうることが示され

た．発火する場所としては，末端から 2番目のNodeが選択されることが分かった．

1.25mm

1.25mm

Nerve a (RA)

Skin SurfaceElectrodes

Nerves b (SAI)

0.5mm 0.5mm

図 4.14 2次元電極マトリクスによる RA選択刺激の状況設定．SAIの軸索は水平に伸び，

RAの軸索は末端が垂直に伸びている．RAの軸索は 0.5mmだけ垂直に伸び，そ

の後 y軸に沿って伸びる．これ以外のパラメータは図 4.11と同様．

x

y

 -0.20  -0.20

 -0.20    -0.20

0.06

0.06

0.06 0.060.56

図 4.15 SAI，RA軸索混在時における 2次元電極マトリクスによるRA選択刺激のための

最適空間荷重設計．左から空間荷重の三次元プロット，空間荷重値，SAIの深さ

における電位分布の三次元プロット，および２次元プロット．

4.5.5 時空間混在時の最適化

これまでに示した結果は時間波形の最適化，および空間荷重の最適化であった．しかし本来，今回

提案した手法は，時間波形と空間荷重が混在した，時空間の最適化を行うことの出来る手法である．

以下，時空間の最適化問題を解く．全体の刺激時間を 200[µs]とし，サンプリングタイムを 100[µs]

とする．すると刺激は前半と後半に分かれ，最適解としては前半と後半の空間荷重が求まる．
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深度選択刺激

まず深度選択刺激を時空間混在状態で最適化した．状況を図 4.16に示す．1.25[mm]間隔で並べた

５つの電極により，皮膚下 1.0[mm]，2.0[mm]に配置した神経軸索を選択刺激する．

Electrodes

Skin Surface

Nerve a

Nerve b

1.25mm

1.0mm

2.0mm

図 4.16 1次元電極アレイによる浅部選択刺激の状況設定．

浅部選択刺激のための最適設計結果を図 4.17に示す．この結果が教える選択刺激手法の定性的な

説明は以下の通りである．

まず前半 (0-100[µs])の刺激は広い空間荷重，および陽極刺激という二つの特徴を持つ．これまで

述べたように，広い空間荷重では電流は深部にまで到達するから，深部は浅部と同等に刺激される．

よって前半の空間荷重の目的は，深部，浅部を共に逆方向に充電 (過分極）することである．

後半 (100-200[µs])の刺激は狭い空間荷重，および陰極刺激という，前半とは全く逆の二つの特徴

を持つ．この場合狭い空間荷重では電流は浅部にのみ到達するから，浅部のみ刺激される．よって後

半の刺激の目的は，浅部のみ順方向に順方向に充電 (脱分極）することである（図 4.18）．

前半と後半をあわせることにより，前述の単なる空間荷重のみによる選択刺激の場合に較べ，より

深部の軸索の膜間電位差の最大値が抑えられ，結果として浅部の選択性が高まっている．

以上のように明快な説明が可能であるにもかかわらず，従来このような刺激手法は提案されていな

い．繰り返し述べるように，従来の刺激手法が，空間荷重と時間波形を個別に扱っていたためである．

なお深部の軸索を選択刺激する場合は，サンプリング時間間隔によらず空間荷重の時間変化は無い

という結果を得た．つまり深部の選択刺激は，時空間最適化によっても成し得ない．

軸索直径選択刺激

次に軸索直径選択刺激を時空間混在状態で最適化した．図 4.16 と同じ電極配置のもと，皮膚下

1.0[mm]に配置した直径 10[µm]，5[µm]の 2本の神経軸索を選択刺激する．

まず太い軸索選択刺激のための最適設計結果を図 4.19に示す．

前半 (0-100[µs])の刺激は狭い空間荷重，および陽極刺激という二つの特徴を持つ．後半 (100-200[µs])

の刺激は広い空間荷重，および陰極刺激という，前半とは逆の二つの特徴を持つ．

従来提案されてきた軸索直径選択的な刺激手法は，既に見たとおり波形，特にパルス幅の調整に

よるものであった．ここで観察されたような空間荷重の変化が及ぼす効果は知られておらず，筆者に

とっても困惑させられる結果であった．しかし空間周波数領域に着目することによって以下のような

説明が可能である．
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図 4.17 1次元電極アレイによる浅部選択刺激．時空間混在時の最適解 (青：陰極，赤：陽極)．

Shallow Nerve

Deep Nerve

Electrodes

0-100µs 100-200µs

Anode

Cathode

図 4.18 1次元電極アレイによる浅部選択刺激の原理．前半 (0-100[µs])広い空間荷重で刺

激することにより深部，浅部共に過分極，後半 (100-200[µs])狭い空間荷重で刺激

することにより浅部のみ脱分極させている．これにより浅部の選択刺激性を高め

ている．
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図 4.19 1次元電極アレイによる太い軸索選択刺激．時空間混在時の最適解 (青：陰極，赤：

陽極)．

まずパルス幅の固定された刺激に対する膜間電位差と膜外電位分布の関係を見る．第 2.1.1節の式

(2.29)，式 (2.30)より，幅 T のパルスに対して膜間電位差 Vmと膜外電位分布Ψは

F(Vm) ∝ λ2

1 + λ2ω2
(1 − exp− 1+λ2ω2

τ
T )F(Ψ) (4.38)

という関係で結ばれるただしF は空間的なフーリエ変換を表し，ωは空間周波数である．つまり Vm

とΨは
λ2

1 + λ2ω2
(1 − exp− 1+λ2ω2

τ
T ) (4.39)

という空間的な伝達関数によって関連付けられていることがわかる．

τ，λは軸索パラメータによって計算される値であるが，第 2.1.1節で見たように，τ は軸索直径に

拠らず一定であるが λは軸索直径に比例する．このため式 (4.39)の伝達関数は軸索直径に依存する．

この伝達関数を図 4.20に示す．横軸は空間周波数で単位は [mm−1]であるから，100 が空間波長

1[mm]の膜外電位分布が与えられた際の膜間電位差の応答ゲインを表している．グラフから分かるよ

うに，丁度 1[mm]付近を境に，より高い空間周波数では軸索直径に依存しないゲインが得られ，低い

空間周波数では太い軸索のゲインが細い軸索のゲインよりも高く，より刺激されやすいことが分かる．

以上の解析から，広い (目安として 1.0[mm]以上)空間周波数で刺激した場合，太い軸索が選択的

に刺激されることが示唆される．この結果を我々の選択刺激結果に当てはめると，提案された選択刺

激手法は以下のように理解出来る．

前半 (0-100[µs])の刺激は高い空間周波数で行われているために軸索直径に依存しない刺激が行わ

れることになる．このとき陽極刺激であることから，前半の空間荷重の目的は，太い軸索，細い軸索

を共に逆方向に充電 (過分極）することである．

後半 (100-200[µs])の刺激は低い空間周波数で行われているために，太い神経軸索が選択的に刺激

されることになる．陰極刺激であるから，後半の刺激の目的は，太い神経軸索のみ順方向に充電 (脱
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分極）することである．結局前述の深さ選択刺激の場合と同様に，前半で両方の軸索を過分極させ，

後半で目的の軸索のみ脱分極させる，という方略がとられていることが分かる．

以上のように極めて合理的な選択刺激手法が最適設計の解として得られたこと，さらにその解が本

例では一見理解困難で，神経軸索に関する新たな知見すら内包していたことは特筆に価するだろうだ

ろう．
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図 4.20 膜間電位差の，膜外電位分布に対する空間周波数応答．軸索直径 10[µm]，5[µm]

の場合．パルス幅 T=100[µs]

次に図 4.21に細い軸索を選択刺激する場合の最適設計結果を示す．

ほぼ太い軸索選択刺激の場合の逆で理解できるが，もし単純に逆であるなら，前半で広い空間荷重

で逆向きに充電することで太い軸索のみ過分極させ，後半で両方脱分極させるはずである．しかし実

際には前半でも脱分極を行っており，この点については現在のところ定性的説明は出来ていない．

しかし繰り返し述べたように，軸索が活動するかどうかの判定要素はあくまで膜間電位差の「最大

値」であるが，式 (4.39)による説明はあくまで伝達関数，すなわち空間周波数領域に基づくもので

あった．よく知られるように，一般にフーリエ解析は「最大値」の判定には不向きな解析手法である

から，ここで提案された細い軸索選択刺激が空間周波数領域におけるゲインに基づく説明と若干食い

違うのも意外なことではない．

図 4.22に膜間電位差の変化を示す．このグラフによると，刺激前半は太い軸索の膜間電位差を，中

心付近で平坦にする意図を持っているように思われる．筆者はこのことが後半の刺激のための前準備

として働き，細い軸索の選択刺激を実現したと推測しているが，今後の考察を要する．
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4.6 まとめ

本章の目的は，神経を選択的に刺激するための刺激法設計のための数学的な枠組を構築することで

あった．我々はまず神経軸索を線形時不変のシステムとし，膜間電位差がある閾値を越えたときに神

経活動が誘発されるという仮定を置いた．この単純化により考えるべき対象は，電極からの電流を入

力，神経軸索の膜間電位差を出力とした入出力関係に絞られた．有髄神経のランビエ絞輪と電極を無

限小の点として扱うことにより空間的な離散化を行い，刺激波形をパルス群と見ることで時間的な離

散化を行った．

これらの操作により選択刺激という課題は線形計画，あるいは二次計画問題として定式化された．

同時に現実的な拘束条件として電流のバランス化，ジュール熱の抑制，電流の最大，最小値の限界設

定を含めた定式化を行った．

第 4.5.1節で示したように，電極と神経軸索の相対位置が与えられると，各電極を流れる電流の最

適波形が自動的に計算され，また第 4.5.2節で示したように，電極形状の設計も同じ枠組で可能であ

ることを示した．

また第 4.5節前半で示したように，我々の得た最適刺激法は過去に生理実験によって確認された刺

激法と同様の特徴的傾向を示した．この結果には次の 3つの意義があると思われる．第一に我々の提

案した最適設計手法が，非常に多くの仮定を設けていたにもかかわらず最適刺激の設計としては妥当

であったことを示したと言える．第二にこの設計手法の優位性を示したと言える．何故なら従来の最

適刺激手法は非常に多くの試行錯誤の中から生まれたものであるのに対し，今回の設計は一回の数学

的最適化を行うことで得られるものだからである．第三の意義は，従来提案されてきた刺激手法が，

確かにある規範に於いて “最適”であることを示したとことである．何故なら試行錯誤によって得ら

れた刺激手法は単独では最適性を主張し得ないのに対し，今回の手法は少なくとも我々の仮定した数

学的枠組中では最適性が保証されるためである．

最後に第 4.5節後半において，今回提案した手法による刺激の時空間最適化の例を挙げた．提案さ

れた手法はこれまで提案されておらず，しかもいずれも定性的な説明が可能な刺激手法であった．こ

のような刺激手法が自動的に最適解として得られることに本手法の真の強みがあると考えられる．提

案手法の実用性という点では今後実際の神経を用いて検証しなければならないが，少なくとも電気刺

激における軸索の挙動に関して我々の理解を深めさせる役割は果たすものと思われる．

本章では非常に単純化された例のみを扱ったが，我々は今回提案した手法を現実の問題に適用する

のに困難は少ないと考える．今後提案手法を，指内部の神経軸索の選択刺激に用いることにより，電

気触覚ディスプレイの設計に役立てることを考えている．
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電気触覚ディスプレイの応用

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

5.1 触覚ディスプレイとしての応用のための準備

電気触覚ディスプレイを実際に従来の機械式触覚デバイスを包含するものとして利用するためには

少なくとも以下の要件が必要である．

1. 一点の提示に関する，「自然な」感覚の合成．

2. 多点の同時提示による面パターンの表現．

3. 触覚の仮現運動を利用した相対的運動提示．

以下これらを確かめる実験を行った．

5.1.1 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．

皮膚が物体に接触したとき，各受容器は図 5.1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 5.1のように振舞うのであれば，逆に図 5.1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．

そこで次のような実験を行った．まず SAIモードのみを 30[Hz]で１秒間提示した (図 5.2(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 30[Hz]で 0.1秒
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図 5.1 物体接触時の各受容器の反応．[110]から再構成．

提示した場合 (図 5.2(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 5.2(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 5.2(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．しかし現実には第 1.2節で見たよう

に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 [50]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．

触覚ディスプレイにおいて「衝突感覚」を出すことは一つの重要課題である．日常的な触動作で頻

繁に生じる感覚であるにもかかわらず，触覚ディスプレイとして機械的に皮膚と接触対称の衝突を演

出するためには数 [kHz]のフィードバックループを持った制御が必要となるからである．このため，

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 5.2(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．
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図 5.2 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．

5.1.2 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，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 5.3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100[Hz]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 300[Hz]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 2[mm]程度の解像度を持つのに対して，PCは 8[mm]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 100[Hz]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，200[Hz]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 200[µs]とすると，一回の走査 5[ms]中に 25点の提示が可能であること

が分かる．電極を 2[mm]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．
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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．

Time

Sweep Direction

図 5.3 走査．

試作した 2次元提示ディスプレイ (図 2.22）は 7アレイしか持っていないためActivating Function

の形は若干異なるが図 5.4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 50[Hz]と

し，1走査の間に 6点を提示するためパルス自体は 300[Hz]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．
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Current

図 5.4 7アレイ電極の回転走査による円形状の提示．

5.1.3 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．数点の刺激をある時間差をつけて刺

激を行えばその点の間で刺激が移動したような感覚が生じる．これは仮現運動 (Apparent Movement)

として古くから知られる現象である．[51–53,94]
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電気刺激でも機械的な刺激と同様に加減運動は生成可能である．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 5.5のように回転移動させた．パルス自体は 50[Hz]で入力し，1/6秒ごとに

重み信号を切替えることにより 1[rps]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．
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図 5.5 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，驚くほど現実感のある感覚が生じた．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 3.2.1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．

5.2 電気触覚ディスプレイにおける能動性の実装

これまで繰り返し述べたように，電気触覚ディスプレイは，堅牢，高密度実装可能，機械的共振と

無縁といった多くの長所を持つと共に，多種の皮膚感覚を生成できる可能性を持つ．しかしその一方

で我々の多くは電気刺激そのものに恐怖感を持つようである．なぜ我々は，強力な機械式の感覚提示

デバイスを特に恐れること無く触ることができるのに，微弱な電気刺激を敬遠するのだろうか．
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5.2.1 電気触覚ディスプレイの問題点

生じる皮膚感覚の質そのものが問題なのだろうか．しかし電気刺激特有と思われがちな強力な振動

感覚は機械刺激でも容易に生成し得る．また我々は痛覚を生じ得る物体，例えば画鋲等を日常的に扱

うが，恐れを感じることは無い．これらの事実は，皮膚感覚の質自体は電気刺激の持つ侵襲感の本質

ではないことを示唆している．機械的な刺激と電気刺激の著しい違いは，前者では皮膚感覚は多少な

りとも操作者の運動に対応して生じるため操作者は感覚量を予測，調節することができるのに対し，

電気刺激の体験者は，そのままでは能動的に感覚量を制御することも，予測することもできないとい

う点である．この予測不可能性が，「電気ショック」という言葉で表現されるものの本質と思われる．

すなわち電気触覚ディスプレイを電気ショック生成器で無くすためには，行動計測とそれに伴った感

覚生成が必須であると考えられる．これ自体は能動触として従来の触覚提示の研究でも多く行われて

いるが，従来の研究がより自然な触覚 (Haptic Sensation)を得ることを目的としているのに対し，侵

襲感を除き，電気触覚の実用性に説得力をもたせることを第一の目的としている点でやや異なる．

5.2.2 電気触覚における能動触

指先と接触対象の接触点を原点として，座標軸を図 5.6のように定義する．

図 5.6 接触点を原点とした各軸の定義

このとき考えられる指先の 6自由度運動は次のように 2つに分類することができる．第一に水平運

動，すなわち x,y軸方向の並進と z軸周りの回転である (図 5.7)．これらの運動では皮膚表面と接触

対象の相対位置が変化する．

皮膚感覚提示デバイスのうち，装着型，すなわちデバイスが指と共に移動する場合には電気触覚

ディスプレイも従来の機械式触覚ディスプレイもこの運動に関しては特に違いはない．しかし環境型，

すなわち指先－ディスプレイ面間の水平運動を許す場合，電気刺激では接触インピーダンスの変動に

より感覚量が大きく変動し，その変動が操作者にとって制御不可能であるために不快感に繋がる．こ

れはインピーダンスのリアルタイム計測等で対応すべきである．電気刺激にとってより重要なのは，

指先運動の第二のグループ，すなわちｚ軸方向の並進と x,y軸周りの回転である (図 5.8)．これらの
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運動では接触位置は変わらないものの感覚量が変化する．単純には強く押した場合に強い皮膚感覚が

返ってくるというものである．

Y

X

図 5.7 接触位置の変化する指先の水平運動

Y

Z

図 5.8 接触位置は変化せず感覚量のみ変化する指先運動

機械式の皮膚感覚ディスプレイの場合，この自由度に対する意図的なサポートは少ない [19,95]．何

故なら多くの実装は装着型，環境型を問わずこの自由度の指先－ディスプレイ間微小運動を許して

いるため，強く押すと強い感覚が返ってくるという，運動と皮膚感覚の対応は，特に意図せずとも接

触界面での力学的作用反作用によって自然に実現されているからである．しかし電気触覚の場合，こ

の自由度に対する感覚量の対応を特に意図的に行う必要がある．日常経験する電気ショックの正体は

触った瞬間に生じる強い刺激が生む侵襲感であり，まず安心して触ることが出来るという大前提のた

めには指先の上下運動に依存した感覚量の制御が必要となる．

5.2.3 力センサを内蔵した電気触覚マウス

以上の考察を基に，能動触を実現するシステムを試作した．PCのマウス上に搭載し，水平方向の

能動性に関してはマウスの機能をそのまま利用することで実現し，垂直方向の能動性に関しては力セ

ンサを内蔵することで実現した．これを電気触覚マウスと呼ぶことにする．図 5.9が今回試作した電

気触覚マウスである．

マウス上にアレイ状電極（ステンレス製φ 1.0[mm], 4x4アレイ 2.0[mm]間隔），電極直下に力セン

サ (ティアック社製 Load Cell)を配置し，指の垂直抗力を測定した．第 3.2.2節で述べた触覚の空間

解像度実験の結果に基づき，電極間隔を 2.0[mm]に設定した．

前述の議論に基づき，刺激強度を接触圧に対する単調増加関数（現在は対数関数）とした．電気刺

激の刺激量を決めるパラメータのうち今回調整可能なのは，刺激パルスの頻度と単一刺激パルスのエ

ネルギの二つである．前者は閾値を越える神経の発火頻度を調整し，後者は閾値を越える神経の本数

そのものを調整すると考えられる．
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Electrodes

Load Cell

PC Mouse

図 5.9 力センサを内蔵した電気触覚マウス (左)断面図，（中）全体図，（右）電極部拡大．

刺激パルスの頻度は特に低周波領域では感覚の質に強く関わるため，単一刺激パルスのエネルギを

制御することとした．刺激パルスのエネルギはパルスの強さと幅によって調整されるが，今回は前述

のパルス走査アルゴリズムを簡便にするため，パルスの強さを接触圧の単調増加関数として制御した．

これによって操作者は指の圧力によって感覚量を能動的に制御可能となり，侵襲的印象を著しく軽

減することが出来た．

提示パターンの形が与えられたとき各点をどのように刺激するかは慎重に扱うべき問題である．な

ぜなら機械的な接触の場合，指が弾性体であることに起因する空間的 band-pass filter特性の為に，接

触面のエッジ部分に応力が集中し，自然にエッジ強調がなされているのに対し，電気触覚ではこの効

果は期待できないからである (図 5.10)．実際我々の予備実験では，電気刺激自体の二点弁別能力は機

械刺激と同等 (2.0[mm])とすることが出来るにもかかわらず，提示パターン内の各刺激点を平等に刺

激すると機械式に比べ空間的に鈍った感覚となることが分かっている．このため我々は，提示パター

ンのエッジ部分をより強調するため，エッジでの刺激パルス周波数を増加させている．

図 5.10 指の弾性体特性によるエッジへの応力集中

5.2.4 64電極マウス

図 5.11にさらに電極数を 64点に増やした電気刺激マウスを示す．電極間隔は 2.0[mm]である．指

全体に刺激されるようになるため，電極は全体に指の形に合うよう凹みをつけている．

また 64点の提示の場合，もしこれまでに述べた走査の手法で全点を刺激すると，例え一回の刺激

が 200[µs]であるとしても 12.8[ms]かかってしまう．我々の予備実験では，パターン提示における各

電極の刺激タイミングのずれは，高々6[ms]以下に抑えないと仮現運動を生じてしまう．この問題を
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解決するためにテレビで一般に用いられているインタレーススキャン方式を用い，ある刺激サイクル

では一列おきに飛ばした短冊状の領域を刺激し，次のサイクルでは残りの短冊状の領域を刺激するも

のとした．この手法により仮現運動を生じることなく空間パターンを提示することが出来た．

しかし 64電極マウスは新たな問題も提起した．提示する領域が広すぎるために，皮膚インピーダ

ンスの違いに起因すると思われる各場所の感覚閾値の差が無視できないものになり，ある部位では全

く感覚を生じないのに別の部位では痛覚を生じるくらい強い刺激になってしまう，という状況が度々

生じることが分かった．この現象を解決するためには皮膚インピーダンスを刺激電極によって測定す

ることで刺激強度を自動的に調整する機構が必要と思われる [105]．

図 5.11 64電極マウス．（左）全体図．（中）前面．（右）電極下の力センサ

5.3 センサと組み合わせた実世界応用

我々の日常が身体と外界とのインタラクションなしに成立し得ないことは，まず疑い得ない事実で

あろう．生命活動の本質とでもいうべきこの相互作用の中で，外界から送られてくる情報は五感と総

称される限られた感覚群によって受け取られる．

五感を担う個々の受容器が外界を知り得る唯一の窓であるということ自体，我々の不自由さに気付

かされる驚くべき事実であるが，同時にこの制約を越えた感知能力を想像することは，多少なりとも

我々に残された自由に違いない．すなわち見得ないものを見，聞き得ないものを聞く，俗に超能力と

呼ばれる感覚である．もしそうした感覚が得られるなら，その感覚は我々の世界との関わり方を大き

く変える可能性を持つだろう．

オーグメンティドリアリティ（Augmented Reality:拡張現実感，以下AR [5]）は超能力の工学的実

装と捉えることが出来る．ARでは人工的に生成された情報が実世界に重畳され，既存の感覚チャネ

ルを介して提示される．情報の多くはセンサによって実世界から得られ，人間はセンサの能力を実質

的かつ身体的に獲得する．ARの典型例として視覚ARの一実装例を図 5.12に挙げる．この例ではX

線CTによって得られた人の体内映像をハーフミラーを用いて人に重ね合わせて提示している．観察

者にとっては体内が透けて見えることになり，等価的に透視能力が得られたことになる．
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Display

(Monitor)

Sensor

(X-ray CT)

Synthesis

(Half Mirror)

図 5.12 視覚 ARの一実装例．X線 CTによって得られた人の体内映像をハーフミラーを

用いて人に重ね合わせて提示し，等価的に透視能力を実現．

5.3.1 触覚AR

本節は触覚におけるARを扱う．触覚ARは前述の表現を借りれば，触り得ないものを触る（可触

化 [77]）技術である．視覚ARが実世界センサと視覚ディスプレイから構成されるように，触覚AR

の構成要素は実世界センサと触覚ディスプレイである (図 5.13)．実世界を触ると同時に，接触部位の

もつ何らかの情報を触覚情報に変換し，重ねて触知可能な状況を作り出す．

Haptic

Display
Sensor

Direct Touch

Additional

Tactile Sensation

図 5.13 触覚 ARの概念図．実世界センサと触覚ディスプレイの組み合わせにより，実世

界を触ると同時に，接触部位のもつ何らかの情報を触覚情報に変換し，重ねて触

知可能な状況を作り出す．

野嶋らの提案した SmartTool [76] [77]は，手そのものに触覚提示装置を装着するのではなく，メス

やペン等，手で扱う既存の道具を介して触力覚を提示する（図 5.14）．道具の接触部近傍にセンサを

搭載し，センサから得られた情報を，接触部を作用点とした力覚情報に変換する．たとえば手術中に

動脈等の危険領域をセンシングし，ディスプレイで反発力を生成することでリアルタイム，かつ直感

的な術者への支援を行うことができる．センサを先端に配置することにより，センシング位置と提示

される力覚の位置を一致させている（空間的ずれの回避）．
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また指先における触覚のAR を狙った SmartFinger [3] [37]は指の爪側にセンサと振動子を装着す

る (図 5.15)．爪側からの駆動力によって，玉突きのように間接的に指腹部と接触対象の間に応力を発

生させ，皮膚感覚を提示している．システムを爪側に搭載することで，現実の触覚を損なわないAR

を実現している．センサを感覚提示部のごく近傍に配置して空間的ずれを抑える戦略は SmartToolと

同様のものである．

図 5.14 SmartTool [77]．既存の道具の接触部近傍にセンサを搭載し，センサから得られた

情報を，接触部を作用点とした力覚情報に変換する．（左）全体図．道具はダミー

のスタイラス．（右）道具としてメスを用い，先端に光学式センサを装着．

本節では皮膚感覚の ARをさらに追求する．我々が提案するのは，究極的には皮膚そのものにセ

ンサと触覚ディスプレイが搭載された極薄の皮膚感覚 ARシステム，SmartTouchである (図 5.16)．

SmartFingerではセンサ，ディスプレイ素子が各一つであったのに対し，SmartTouchでは無数の素

子が皮膚を覆う．センサ素子の得た情報を元にディスプレイ素子が皮膚感覚受容器を駆動することに

よって，受容器はセンサ素子の能力を実質的に獲得することになる．センサとディスプレイを薄くし，

最終的には皮膚角質の厚みと同等以下にすることにより，SmartTouchは皮膚の新しい機能層として

働く．

5.3.2 関連研究

皮膚感覚に関してディスプレイとセンサを組み合わせた例としては Fearingらによる Teletaction

システムがある [16]．これは触覚センサと触覚ディスプレイを組み合わせて触覚のテレイグジスタン

スを実現しようというものであり，例えば内視鏡手術下の皮膚感覚の伝達等を狙っている．

また 1970年代には視覚障害者に画像情報を触覚提示する試みが多くなされた．Bliss [8] [9]らによ

り提案されたシステムではカメラで捉えた画像情報を上下振動するピンアレイによって提示している．

代表的な製品としては Optacon [96](図 5.17)が同様の視覚→触覚変換を行っている．しかしこれら

の試みではモダリティの変換はなされるものの，右手でカメラを動かし左手に触覚を提示するという
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図 5.15 SmartFinger [3]．指の爪側にセンサと振動子を装着．爪側からの駆動力によって，

玉突きのように間接的に指腹部と接触対象の間に応力を発生させ，皮膚感覚を提示．

Skin 

Sensor

Tactile Display

Receptor 

Information

図 5.16 SmartTouch：概念

–126–



第 5章 電気触覚ディスプレイの応用

構成に見られるように，AR的な視点，すなわち空間的レジストレーション (触覚的には皮膚感覚と

体性感覚の融合)に関しては無頓着であったようである．

図 5.17 Optacon II（(株)キヤノン）．許可を得て転載．

皮膚感覚増強システムの単純かつ教訓的な普及例として，乳がんの自己検診に用いられる Touch

Enhancing Pad(製品名 SENSOR PAD)が挙げられる [82]．これは 2枚の薄いビニール製シートとそ

の間の潤滑油と微量の空気のみで構成されている (図 5.18)．腫瘍が存在すると思われる体部位上の皮

膚にシートを載せ，シートを挟んで触診を行う．潤滑油の働きにより皮膚の細かな触覚テクスチャに

よる摩擦の影響が無くなり，結果として深部の腫瘍に起因するしこり感が強調される．ARシステム

と見るには単純に過ぎるかとも思われるが，人工的に触覚を増強していること，その変換を物理現象

によって行っていること，そして何より筆者が知る限り最も普及していることは注目に値する．

図 5.18 Touch Enhancing Pad ( [82]より再構成).

極めて単純ではあるが，筆者はこれを Azumaの定義 [5]に基づき皮膚感覚 ARシステムと呼びた

い．実時間応答性，3次元空間的レジスレーションの実現に加えて，ある意図を持って人工的に生成

した感覚 (ここでは摩擦に起因する皮膚感覚の除去)が現実世界の感覚に重畳されているからである．
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5.3.3 電気触覚ディスプレイ

皮膚感覚ARシステムは薄くなければならない，というのがTouch Enhancing Pad から得られる

教訓である．まず薄い事によってセンシング位置と提示位置の 3次元的な空間位置合わせ精度は高く

なる．さらに重要なのは現実の触覚 (Haptic Sensation)を妨げにくくなるという点である．例えばな

ぞり動作時，接触対象とシステムの間には摩擦力が生じる．もしシステムの厚みが大きいと，接触部

位と指腹の距離が作用点のずれを生み，指には余計な回転モーメントが発生する (図 5.19)．しかし提

示装置が充分に薄ければこの効果は抑えられる．厚手の手袋程度の厚みであれば，生起感覚としても

手袋をはめた際に生じる程度の違和感に抑えられると考えられる．

図 5.19 触覚提示装置の指に生じる力モーメントに対する影響．(左)：指で直接なぞる場

合．(右)：提示装置を介してなぞる場合．F1：指のなぞり力，F2：摩擦力，r：指

中心と皮膚表面との距離，R：提示装置の厚み，M：指中心に生じるモーメント．

定常状態で F1=F2．

SmartTouchの実装では皮膚感覚提示装置として電気触覚ディスプレイを採用する．従来の皮膚感

覚提示デバイスは厚みが 10[mm]を越えるものが大半であるが，電気触覚ディスプレイは基本的には

皮膚表面に配置した電極からの電流で感覚神経を駆動するものであり，極めて薄く，また柔軟に作成

可能であるためである．

5.3.4 応用例

SmartTouchは皮膚感覚提示部と外界センサからなるが，外界センサの変更により様々な応用用途

を考えることができる．

まずセンサとして光センサを用いた視覚→触覚変換に関しては，視覚障害者に印刷物などの画像情

報を提示する手法として提案することができる．前述のように据え置き型触覚ディスプレイとビデオ

カメラを用いた視触覚変換システムは従来より多く提案されているが，本システムはセンサ部と提示

部が事実上一致しているため，皮膚感覚と体性感覚を組み合わせた能動的な触知行動が可能となる．

従来のシステムが共通して持つ画像拡大モードは持たないため，細かな文字情報などの触知には向か

ないが，グラフ等の図形的な情報を伝えるデバイスとして期待できる．

また触覚の ARという観点からは外れるが，SmartTouchを用いた視覚→触覚変換の VR(Virtual

Reality)的応用としては，背面投影型 (赤外)プロジェクタとの組み合わせが考えられる．スクリー

ンに投影された画像が SmartTouchにより触覚テクスチャとして知覚される．一般に能動的な指の
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動きに応じた触覚を与えるためには高精度 (指先皮膚の 2点弁別閾から少なくとも 2[mm]，恐らくは

0.5[mm]以下)かつ高速 (触覚受容器の応答性から 200[Hz]以上)の指先位置計測を必要とするが，本

構成は装着型触覚提示デバイスを用いた遭遇型触覚提示手法とでも呼ぶべきもので，特に大掛かりな

位置計測をすることなく動的に触覚テクスチャを付与することが出来る．

しかし我々が現在，より重要な応用と捉えているのは触覚→触覚変換である．マトリクス状触覚セ

ンサを用いて触覚センシングを行い，何らかの変換を施した触覚で提示する．もし触覚センサが人の

触感覚より高性能であれば (今後そのような触覚センサが登場するであろうし，レーザ変位計等の形

状センサを用いることも考えられる)，日常生活における自然な皮膚感覚そのものを増強することが

出来る．また人間の触覚受容器は皮膚表面の振動周波数に対してある感度特性を描くことが知られて

いるが，例えばある手作業が必要とする周波数帯域を増強，あるいは周波数変調を行うことで手作業

が必要とする周波数帯域を人が知覚しうる帯域に変換することが考えられる．

筆者の私見であるが，皮膚感覚を必要とする作業における高度な技能，いわゆる職人技の中には，

無意識のうちに皮膚感覚受容器のダイナミックレンジを最大限に利用する指の動きによる部分がある

と推測される．SmartTouchによる前述のような変換は，こうした手作業を強力に支援するだろう．

また余り知られていないが，人の皮膚感覚受容器は年齢と共に劇的に減少する [67]．我々の多くが

一定年齢で老眼鏡や補聴器を必要とするが，全く同様に，補触器とでも言うべき触覚増強システムが

本来必要である可能性がある．

このような応用を考えたとき，SmartTouchが極めて薄いシステムである必要性が再認識される．

望ましくは眼鏡や補聴器と同様に，装着していることを意識しないことが理想であろう．電気刺激以

外の手法で電気刺激程度の薄さのディスプレイを作ることは現在のところ非常に困難と思われる．

5.3.5 試作システム

本節における SmartTouch試作システムでは外界センサとしては光センサを用い，画像情報から触

覚情報への変換を行った．さらに指の接触圧を力センサによって計測し，接触圧に依存した皮膚感覚

提示を可能とした (図 5.20)．この試作システムによる評価実験を通して，他の種類のセンサを用いた

SmartTouchシステムにおいても必要な，共通の設計指針を得ることを目標とした．

試作システムの厚みは 5[mm]に抑えた．電気刺激部が 1.6[mm]，光センサ部が 2.4[mm]，力センサ

部が 0.3[mm]で残りは各層の間を仕切る絶縁用フィルムの厚みである．

接触対象の画像情報を取得する光センサとしては，レンズ無しのフォトトランジスタ (シャープ社

製 PT600T，1.6[mm]角，0.8[mm]厚)を用い，16素子を 4x4マトリクス状に配置した (図 5.21右)．

指の長軸方向間隔は 2.5[mm]，短軸方向間隔は 2.0[mm]である．この間隔はフォトトランジスタのサ

イズによる製作上の制限から決定された．今回は接触対象としては印刷された紙を用い，光源を組み

込まなかったため時間的に平滑化された照明で下から照らした．

皮膚感覚提示のための電気刺激部は直径 1.0[mm]のステンレス製電極を 16点，厳密に光センサの

真上に配置し，各刺激点と計測点の位置ずれを 0.5[mm]以下に抑えた．電極を介して皮膚に電流制御

された電流パルス (約 200[μ s]，2.0[mA]) を与えることにより皮膚感覚を生成した．

接触圧を測定する力センサとしてはフィルム状力センサ (ニッタ社製 FlexiForce，0.3[mm]厚)を用

いた．電極基板とセンサ基板の間に配置し接触圧を検出した．
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図 5.20 SmartTouchの電気触覚による実装．(左)試作システム．(右)断面．

図 5.21 (左)光センサ．(右)刺激電極．共に 2.5[mm]x2.0[mm]間隔で 4x4マトリクス状に

配置されている．各刺激電極と光センサは厳密に同一面の表裏に配置されている．
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光センサの空間特性設計

前述のように光センサの間隔 (縦 2.5[mm]，横 2.0[mm])は製作上の都合によって決定された．実験

初期の段階では各素子の受光面を直接紙面に接触させていたため，各光センサの担当領域は素子の受

光面サイズとほぼ等しい約 1.0[mm]平方であった．これは素子間隔より小さいため，素子と素子の間

に “見えない”領域が生じた．するとシステムを白黒の縞模様の上で動かすと，指の下にあるはずの

模様をセンシング出来ない (縞がセンサ間のすき間に入ってしまう)場合と，急にセンシングされる

場合が繰り返し生じ，その結果極めて不安定な感覚提示となった．この問題を解決するためには各素

子の担当領域を広げ，適当な空間特性を持たせる必要がある．

良く知られるように，一般に間隔 dのサンプリングデータから元情報を再構成するためには元情報

がサンプリング間隔から決定される周波数 1/2d(ナイキスト周波数)以上の周波数成分を持たない必

要がある (サンプリング定理)．前述の問題はまさにこの条件を満たさない場合に生じるエイリアシン

グ現象そのものであった．そこで素子基板上にストッパを設け，素子と紙面との距離を約 0.5[mm]離

し，距離を稼ぐことにより各素子の担当領域を広げた (図 5.22)．

最終的にセンサの空間周波数特性を次の方法で計測した．間隔を変化させた白黒の縞模様 (近似的な

正弦波と見なす)上を移動させ，単一のセンサからの出力を記録した．縞模様は 1.0[mm]間隔 (0.5[mm]

の黒縞と 0.5[mm]の白縞)から 8.0[mm]間隔までを印刷した紙を用いた．

出力結果が図 5.23(左)である．出力振幅を各縞模様の空間周波数に対してプロットし直したのが図

5.23(右)である．グラフから本センサの遮断周波数 (-3dB)は 0.2[mm−1]～0.25[mm−1]であることが

分かる．縞模様の間隔に直すと 4.0[mm]～5.0[mm] である．この値はセンサ間隔から計算されるナイ

キスト間隔 (サンプリング間隔の 2倍)にほぼ等しく，結論として正しいアンチエリアスフィルタが

設計されたことが分かる．人の指の 2点弁別能力が 2.0[mm]であることを考えると今回センシング可

能な縞模様の間隔はやや大きいが，将来的にセンサアレイの密度を上げれば解決する問題である．な

お同様の解析が Fearingらによって触覚センサと触覚ディスプレイに適用されている [15, 16]．

センサと同様，感覚提示側においても一種のエリアシングの影響を考え，センサとディスプレイの

間のマッチングを考えなければならない．提示側におけるエリアシング現象は，隣り合った 2点が別

個の点として知覚され，連続した図形を表現できない現象として知覚されるが，第 3.2.2節で述べた

ように電極間隔を 2[mm]においた場合，隣り合った二点は同時に刺激されると短い線分として知覚

される．換言すれば提示側においても適度な感覚の拡散によりアンチエリアシングフィルタがうまく

設計できている．

Optical Sensor

Field of View

Spacer

Object Surface

図 5.22 フォトトランジスタ基板上に設けたスペーサによる空間特性の改善．

今回の方針は各センサが本来持つ空間分解能を犠牲にしているが，当然視野を狭く保ったままのシ
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図 5.23 (左)：SmartTouch上のフォトトランジスタの応答．空間周波数を変えた黒白の縞

模様上を走査．(右)縞の空間周波数応答

ステムも考えられる．指のなぞり動作を前提とすれば，センサ素子が一つであっても情報は時間軸に

展開され，空間的に無数のセンサを持つことと等価となる (レコード針を動かすように)．先行研究で

は SmartFinger [3]がこの戦略を採り，指接触面全体の振動提示と視野を絞った光センサを組み合わ

せた．しかし我々のシステムは指の動作時は当然として静止時にも皮膚感覚を面的パターンとして提

示可能である事を目標としたため，前述した静止時のエイリアシングによる感覚の不安定化は第一に

避けるべきものであった．

時間遅れ

光センサの出力を基に電気刺激を行う．電気刺激パルスは約 200[µs]幅であり，本章の実験の範囲

では単純な矩形パルスしか用いないが，今後より高品位な皮膚感覚提示 (例えば発生するジュール熱

を抑えることによる痛覚の低減）のためには最適化された刺激波形を設計する必要があることが示唆

されており（第 4章），このためには刺激波形のサンプリング間隔が刺激パルス長より充分小さい必

要がある．

また波形の更新に関しては，電極間隔が最小で 2.0[mm]であり，我々の予備実験によれば触知時の

指の速度は最大で 100[mm/s]程度であるため，電極間の移動時間は最小で 20[ms]と計算される．一

方で第 5.2.4節でも述べたように，皮膚の異なる 2 点を連続して刺激した場合，6[ms] の時間差があ

ると 2 点間の移動感覚が生じる (仮現運動)．これらの事実から，我々のシステムで皮膚上の接触対象

の移動を適切に表現するためには 6[ms] より早い刺激波形更新が一つの目安になると考えられる．

我々のシステムでは刺激波形生成用PC(Pentium4 1.8G[Hz],Windows2000)に搭載した高速DAボー

ド (National Instruments社製DAQ6713，8ch)2枚を同期させて 16ch出力とし，ボード上のDouble-

Buffer機能と PCIバス上のDMA転送機能を用いることにより，1.0[µs]ステップの波形を更新周期

4.0[ms]で切れ目なく生成し続けた．このとき 1chあたりのサンプリング件数は 4000点となる．

センシングから提示までの時間遅れを実際の計測により評価した．フォトトランジスタ出力と刺激

電流をディジタルストレージオシロスコープにて取得，正規化して表示した (図 5.24) ．第 5.3.6節で
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述べるようにフォトトランジスタ出力の時間微分が閾値を越えた時に 200[µs]の刺激電流パルスを生

成している．図では時間軸原点が閾値を越えた瞬間であり，約 4[ms]の時間遅れで刺激パルスが生成

されていることが分かる．
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図 5.24 フォトトランジスタ出力と刺激電流 (ディジタルストレージオシロスコープにて取

得，正規化して表示)．

5.3.6 皮膚感覚生成手法

取得したセンサの時系列情報を，電気刺激の刺激パターンに変換する．変換手法の良否は本来応用

目的に依存するが，本節ではまず生起感覚の “自然”さを求める方針とした．換言すれば，指のなぞ

り速度の変化等に関わらず，そこに触覚を生じる物理的な対象が存在する感覚，存在感の実現を目標

とした．

その上で，取得した画像の濃淡情報を接触対象の凹凸情報として認識できることを目指した．例え

ば図 5.20のように白黒の縞模様をなぞった場合，同じ間隔の凹凸として感じられるというものであ

る．これを受容器興奮のレベルに還元するなら，現実に生じるであろう神経興奮の状態を人工的に生

成することに他ならない．

第 5.1.1節で述べた生理学的知見をもう一度述べる．皮膚浅部に存在する２種類の機械受容器のう

ち，Merkel細胞は皮膚に生じた静的な応力エネルギ，すなわち変位自体に応答して発火を続けるの

に対し，Meissner小体は変位の時間変化，すなわち微分に対応して発火するとされている [110](図

1.3)．

生理学的知見知見と選択刺激法をあわせ，次のような変換手法を採った．

まず光センサによって得られた明暗を皮膚の凹凸変形情報と見なす．次にこの凹凸がある閾値を越

えたとき，越えた分に付いて比例する頻度で陰極性パルスで刺激を行い， Merkel細胞に繋がる軸索

を興奮させ，静的な圧覚を生起させる．また凹凸の時間微分の絶対値がある閾値を越えた時，陽極性

パルスを与えることでMeissner小体に繋がる軸索を興奮させ，時間変動を提示する (図 5.25)．これ

により受容器レベルで，現実に生じるであろう神経興奮の状態が合成されることになり，凹凸を知覚

することができる．
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しかし今回の実装においては装着者に形状を伝えることは極めて重要であると考えられるため，第

3.2.2節で述べた空間解像度の問題から陰極刺激を用いず，代わりに陽極刺激を用いた．つまり本来

の選択刺激と感覚合成の趣旨からは外れてしまうが，時間変動に対しても，静的な変移に対しても陽

極刺激を行うものとした．

図 5.25 触覚コーディング法

本来なら実装すべきであるが今回は省略した変換手続きを二つ挙げる．

第一に接触対象の凹凸から皮膚表面の凹凸への変換である．今回の手法は暗黙のうちにこの二つを

同じものとして扱っているが，当然ながら対象の凹凸は完全には皮膚表面にコピーされない．

この変換を実現するには弾性体の接触，変形現象をシミュレートする必要があるが，現行システム

の計算性能ではセンシングから提示までの時間内に計算が終らなかったため実装しなかった．

第二に表面凹凸から皮膚下受容器位置での歪みへの変換である．物理的な接触の場合，指が弾性体

であることに起因する空間的微分特性の為に，接触面のエッジ部分に応力が集中し，自然にエッジ強

調がなされる [48]．これに対し今回の変換では表面の凹凸をそのまま受容器の活動に近似しているた

め，例えば全体が凸と判定された場合，接触面が平らでも全体が刺激されてしまうという不自然な状

況が生じ得る．

これらの現象は電気触覚ディスプレイが神経軸索を直接刺激するディスプレイであることから生じ

ている．通常の機械的な振動ピンアレイを用いた触覚ディスプレイであれば，接触対象の形状をピン

アレイで再現すれば，接触による皮膚の変形や皮膚内部の歪みはまさしく接触という物理現象によっ

て自動的に計算される．これに対して電気触覚ディスプレイは物理的な接触現象を介さずに純粋に皮

膚感覚を提示するため，物理現象を陽に計算する必要がある．

走査と刺激タイミング

第 5.1.2章で述べたように，我々のマトリクス型電気触覚ディスプレイは，ある空間パターンを提示

するために，完全に同時に提示するのではなく，テレビモニタと同様な時分割走査を行っている [49](図

5.26)．
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図 5.26 陰極刺激における走査 [46]．

第 5.3.5節で述べたように，本システムの刺激ループは 4.0[ms]である．これに対して電気刺激パ

ルスのパルス幅は 0.2[ms]である．我々の予備実験では隣り合った電極を連続して刺激した場合，予

期しない強い感覚を生じる現象が稀に生じた．この現象は電極の中間に位置する神経軸索が連続した

0.4[ms]のパルスの影響を受けたためと考えられるため，刺激パルス間に 0.2[ms] の休止期間を設け

て回避した．その結果，一回のループで提示できるパルスは 10 回に限られた．

電極数は 16点であり，さらに第 5.3.6節で述べたように凹凸情報の比例成分と時間微分成分を提示

するため，刺激提示時間が足りなくなる．現在の解決策は以下の通りである．まず時間微分成分の刺

激 (陽極刺激)は装着者に時間変動を伝える time-criticalな要素であるため，優先的に各点の刺激の

有無を決定する．この段階で提示可能なパルス数を越えないよう，刺激閾値を調整する．次に残った

時間を用いて比例成分 (陰極刺激)を行い，定常的な圧覚を提示する．刺激閾値の調整は同様に行う．

5.3.7 実験

本システムは装着したまま接触対象表面を動的になぞることで，より高い空間分解能を得る狙いを

持つ．特に応用としては紙に描かれたパターンの認識を目指しているため，紙面上の線分幅の認識能

力について調べた．

2本の線分を 20[mm]離して描画した．一本は標準刺激としての 4.0[mm]幅の線分であり，もう一

本は比較刺激としての 2.0，3.0，3.5，3.75，4.25，5.0，6.0[mm] 幅の線分である．SmartTouchを装

着した被験者は 2本の線分を，線分垂直方向に任意速度でなぞり，どちらが「太い」か回答する．一

人の被験者に対する試行回数は，2.0，5.0，6.0[mm]に対しては各 4回，それ以外に対しては各 8回

行った．

6人の被験者が比較刺激を「太い」と回答した割合をプロットしたのが図 5.27である．最小二乗法

による累積正規曲線へのフィッティング結果も合わせて表示している．70%以上の確率で太さの大小

関係を正しく回答する閾値は，下側が 3.5[mm]，上側が 4.5[mm]であり，本システムにおいて 4[mm]

幅の線分に対して 0.5[mm]の違いを太さの違いとして認識しうることが示された．

5.3.8 実用化に向けた簡略化と大規模評価

SmartTouchの実用化に向けた改良，および一般の体験者による大規模評価の結果を示す．
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図 5.27 線幅の弁別．（右）実験状況，（左）弁別結果．

簡略化

第二試作機 (SmartTouch II)のシステム構成を図 5.28(左)に示す．全体の制御はマイクロプロセッ

サ (日立社製 H8/3048)により行われる．

電気刺激部に改良を加え，従来は電極個数分の電圧-電流変換回路を必要としたが，本システムで

は単一の電圧-電流変換回路とスイッチ群による構成をとることで回路を大幅に簡略化した [104]．

スイッチ群はモータドライバ等に多く用いられるHブリッジと同様の動作で各電極の極性を切り替

える．図 5.28(右)に単一電極を陽極に，残りを陰極（接地）に設定し，陽極刺激を行う場合を示す．

光センサとして小型のフォトトランジスタ (ローム社製RPM-075PT) を 4x4 のマトリクス状に並

べている．実用上の問題として SmartTouch のヘッド部分（センサ・電極）と刺激回路本体間のケー

ブルが多すぎるとヘッド部分を手で持って動かす際に邪魔になったため，なるべく配線量を減らすた

めにアナログマルチプレクサ (Maxim 社製MAX306CWI) を用いてセンサ用ケーブルの数を削減し

ている．

またフィルム状力センサは薄さの点では十分（約 0.3[mm]）であったが大きさが極めて大きかった

(1[cm]x10[cm])ため採用せず，フォトリフレクタを用いた簡易的な力センサで代用した．これはヘッ

ド部分の 2枚の基板（下層のセンサ基板と上層の電極基板）の間の距離をフォトリフレクタで測るも

ので，これに合わせて基板同士をスポンジ状の両面テープで接着することで基板間の距離が大きく

(～0.5[mm])変化するようにした．

電極，センサ共に 2.5 [mm] 間隔，4x4マトリクス状に配置した．システム全体は 200x150x50[mm]

の箱に収め，日常的な携行を可能とした (図 5.29)．

大規模評価

一般体験者への質問による評価を行った．コンピュータとインタラクションに関する国際会議 SIG-

GRAPH2003の技術展示部門 [45]にて 5日間で約 2100名の体験者を得， 781名から回答を得た．各
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図 5.28 (左)SmartTouch IIのシステム構成図．（右）スイッチングによる切り替え [104]．

図 5.29 SmartTouchの簡易化．(左上)指装着部表面．(右上)指装着部裏面．(左下)使用

状況．(右下)回路．
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体験者ははA4 サイズの，図 5.30に示す接触パターンを SmartTouch装着状態で触り，パターンの触

覚による認識を行った．体験者への質問と回答を以下に示す．

図 5.30 評価用の白黒縞パターン．A4の紙に印刷．

感覚の質

まず生起する感覚について調査を行った．質問及び回答選択肢は以下のとおりである．

(質問) Score the quality of the sensation from 1 to 5.

(解答選択肢) 1.Too unpleasant. 2.Unpleasant but tolerable. 3.Moderate. 4.Pleasant. 5.Quite

pleasant.

回答結果を図 5.31に示す．全体の 8割が不快感 (Unpleasant)を示さずに使用することが出来た．

次に性別，年齢による影響を見るため，男性，女性，25歳以下，26-40歳，41歳以上の各集団にお

ける平均点を求めた．結果を表 5.1に示す．若干の傾向はあるものの，ほぼ一定した得点となってい

ることが分かる．

また一日にどれだけの時間使用し続けることが出来るかとの質問を行った．これは実際に使用続け

ることによって得られたデータではないため，印象としての評価になる．質問及び回答選択肢は次の

とおりである．

(質問) How often can you use the device?

(解答選択肢) 1: never, 2: less than 5 minutes, 3: less than 30 minutes, 4: less than 1 hour, 5:

more than 1 hour.

結果を図 5.32に示す．

提示パターンの認識

さらに提示パターンをどれだけ認識できるか，主観的な評価も行った．評価対象は特に線分に関し

てで，線分を線分として認識できるかどうか，線分の方向を認識できるか，また線分の感覚を認識で
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図 5.31 生起する感覚の質に関する質問．Score the quality of the sensation from 1 to 5.
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図 5.32 使用時間に関する質問．How often can you use the device per one day? 1: never,

2: less than 5 minutes, 3: less than 30 minutes, 4: less than 1 hour, 5: more

than 1 hour.

–139–



第 5章 電気触覚ディスプレイの応用

表 5.1 母集団の違いによる影響．

母集団 人数 平均点

全体 781 3.12

男性 549 3.07

女性 169 3.22

10-19歳 23 3.04

20-29歳 287 3.17

30-39歳 228 3.03

40-49歳 114 3.15

50-59歳 38 2.92

60-69歳 5 3.00

きるかの 3点を質問した．

質問は以下のとおりである．

(質問) Answer the following question from 1 to 5. (1.Not at all. 5 Yes, I could fully recognize it.)

(a) Line is recognized as line. (b)Line direction is recognized. (c) Line interval is recognized.

質問 (b)は図 5.30に示した提示パターン中の，線分の角度が 30度ずつ変化する部分を触った際の

印象から，(c)は線分の間隔の変動を認識できるかという観点からの質問である．結果を図 5.33に示

す．提示ピン数が 4x4であっても，角度を含めた線分の提示能力を持っていることが分かる．

特に感覚の質の向上は，今後本システムが受け入れられていくために重要である．実際のところ筆

者自身も日によって良い感覚を得る場合と痛覚を生じる場合とが有り，恐らくは室温，湿度の皮膚状

態に対する影響が大きいものと思われる．今後より良い感覚提示のためには皮膚インピーダンス計測

によるフィードバック等が必要と考えられる [47, 105]．

5.3.9 まとめ

ここでは皮膚感覚のARシステム SmartTouchを提案した．試作システムでは提示部に電気刺激を

用い，さらに実世界センサとして光センサを用いることで画像情報を触覚情報に変換した．

従来の多くの皮膚感覚ディスプレイは主に二つの場面での応用を考えている．一つは視覚障害者の

感覚代行ないし記号提示であり，もう一つは計算機とのインタラクションをより効果的に行う，ない

し計算機によって生成されたバーチャル世界の現実感を向上させるための触覚テクスチャ提示である．

これに対して SmartTouchは，ディスプレイとセンサを組み合わせることによって皮膚感覚ディスプ

レイが現実の日常生活に登場する可能性を示すものである．

第 5.3.4節で示したように，SmartTouchは最終的には眼鏡や補聴器と同様に，装着していること

を意識しない皮膚感覚増強システムとなることを目標としている．このとき提案したシステムを現在

の技術で今後どこまで薄く出来るかというのは興味深い問題である．

まず電気触覚提示部は電極さえあればよいため，現状の技術でもフィルム状基板をエッチングする

ことで 0.3[mm] 程度のものを作ることが出来る [43]．しかしさらに，導電性インク等で皮膚表面に
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図 5.33 提示パターン認識に関する質問．(a) Line is recognized as line. (b) Line direction

is recognized. (c) Line interval is recognized.

使い捨て電極を “印刷”することが出来れば，事実上電極の厚みは 0と見なすことが出来るだろう．

本システムの第二の構成要素であるセンサに関しては，電極直下に配置する現状の構成ではこれ以

上薄くすることは難しい．しかし図 5.34のように指側面に沿ってセンサを配置すればこの問題は解

決する．同時に指のなぞり速度をセンサ情報から計算すれば，指下面の状態は蓄えられた過去のセン

サ時系列情報から展開可能である．例えばラインCCDを指を囲うように配置すれば，光学スキャナ

の要領で画像情報を取得することが出来ると同時に，光学式マウスに使われている時空間相関計算に

より指の速度を計算することは容易である．もちろんこれは指が連続したなぞり動作を行っており，

さらにその動作中に接触対象が変化しないことを前提とした議論である．

第３の構成要素であった接触力センサに関しては現在，爪に搭載した光センサで圧力による血行変

化を色変化として捕え得ることが明らかになっており [62, 78]，これを利用することで力センサを爪

側に配置することが出来る [3]．こうして理想的なシステムとして，ほぼ実世界の触覚を損なうこと

なく触覚ARを実現するものが現行技術で構成可能と考えられる．
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図 5.34 電気触覚を用いた SmartTouchシステム未来図
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第 6 章

結論

本論文は，日常的に生じる自然な皮膚感覚を提示する触覚ディスプレイを，経皮電気刺激で実現す

る試みであった．

まず，触覚ディスプレイ設計の指針を導入した．これは機械受容器を種類別に活動させることによ

り，視覚の原色に相当する皮膚感覚の「触原色」を作るというものであった．

この方針により，以降の目標は，皮膚表面の電極によって，皮膚下の神経軸索を選択的に刺激する

というものに置き替えられた．幸いなことに，神経軸索は特に指先において，受容器の種類ごとに特

徴的な走行を示す．この空間的な特徴を利用することによって選択的な刺激が可能と思われた．

従来，電気刺激による神経活動閾値の判定に使われる最も単純な指針として，Activating Function

とうい評価関数が用いられてきた．これは神経軸索に沿った軸索外部の電位の 2階微分が活動閾値を

決定するというものである．

第 2章では，まず単一電極が作るActivating Functionの形から，やや直感的に以下の二つの方法

で神経軸索を選択刺激できることを導いた．第一に，深さの違う軸索を選択的に刺激するためにアレ

イ電極を用いる方法であり，隣り合ったアレイ電極から逆の極性をもった電流を流せば電流経路は皮

膚表面付近に限定され，その結果浅い部分の軸索のみ刺激されるというものである．

第二に神経軸索の向きと電流の極性に関連があることを利用する方法であり，皮膚水平に走行する

神経軸索に対しては通常通り陰極性の電流で神経発火を生じさせることが出来るが，皮膚垂直に走行

する神経軸索に対しては，むしろ陽極性の電流で神経発火を生じやすいことを見出した．

この二つの手法は，幸運なことに皮膚下に存在する機械受容器の神経走行と上手く対応付けること

ができた．まず皮膚深部に存在するPacini小体に対しては第一のアレイ電極を用いた深部刺激が有効

であること，逆に皮膚浅部に存在するMeissner小体，Merkel細胞に関してはアレイ電極を用いた浅

部刺激を行うと共に，Meissner小体の神経軸索が皮膚垂直方向に走行していることを利用して，陽極

電流によってMeissner小体を，陰極電流によってMerkel細胞をそれぞれ刺激することを提案した．

Meissner小体，Merkel細胞，Pacini小体の選択刺激をそれぞれRAモード，SAIモード，PCモード

と呼ぶ．

さらに以上の直感的設計方法をActivating Function最適化問題としてとらえた．刺激を実現した

い軸索のActivating Functionを一定に保ったまま，活動を抑えたい軸索のActivating Functionを下

げる，というものである．この最適化問題はごく簡単に線形計画問題として表現することが出来，皮

膚表面に配置した複数の電極から流す電流の重み付けパターンを得ることが出来た．ここで計算され

たパターンは，前述の直感的に思い描いたものと一致した．
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第 3章では提案した選択刺激手法の検証を行った．第一に神経イオンチャネルのダイナミクスを含

んだシミュレータを用いたもの，第二に心理実験によるもの，第三に直接の神経活動計測によるもの

である．

シミュレータによる検証では，これまで述べたActivating Functionによる設計が無限長の神経軸

索を仮定していたのに対し，機械受容器として適当な神経軸索末端の境界条件を付与した．実験の結

果，各刺激モードにおいて，少なくとも我々の思い描いているような走行をしている神経軸索に対し

ては選択刺激が可能であることが検証された．

心理実験による検証では，まず各刺激モードにおいて生じる感覚が，定性的に狙った受容器の活動

として説明できることを確認した．RAモードにおいては空間的に局在化した振動感覚が，SAIモー

ドにおいては純粋な圧覚が，PCモードにおいては広範囲に及ぶ振動感覚が生起した．しかし同時に

電流量をよほどうまく調整しないと純粋な原色としての感覚が得られないこと，具体的には SAIモー

ドにおいて圧覚のみを生成することの難しさも観察された．

さらに振動感覚をつかさどるMeissner小体と Pacini小体に関して，心理物理実験により選択刺激

を定量的に評価した．RAモードにおいて本来 Pacini小体が担当すべき高周波の刺激を与えた場合，

被験者は振動周波数の高低を正しく判断できない．しかしPCモードで刺激すると判断できるように

なる．この結果から，少なくともRAモードにおいてPacini小体が活動していないことが検証された．

神経活動の直接計測による検証は困難を極めた．下腕正中神経に刺入した電極で電気刺激中の神経

活動を計測するというものであるが，高々10[µm]の直径でしかない単一神経の活動を捉えるには，計

測用の針のその程度の微動すら許されないからである．非常な努力の結果，各受容器に接続された神

経に陽極刺激，陰極刺激を加えた場合の閾値を計測することに成功した．その結果Merkel小体，お

よび Pacini小体は陰極刺激の方が低い閾値を示すこと，逆にMeissner小体では陽極刺激のほうが低

い閾値を示すことが検証された．

第 4章では一度電気触覚ディスプレイから離れ，一般的な神経選択刺激の課題を解くための設計手

法を構築した．選択刺激が皮膚感覚提示にとどまらず，電気刺激共通の課題であるためである．

まず神経活動の数式モデルを再構築することからはじめた．幸いなことに我々の目的とする神経は

有髄神経であり，限られた有限の箇所 (Ranvier Node)でしか神経発火を起こさないため，空間的な

離散モデルを構築することは容易であった．皮膚表面電流現分布も電極マトリクスによる有限個の点

とし，神経活動を示すシステムは単なる状態方程式で表された．

さらに時間的な離散化によって，全軸索上の場所における膜間電位差の全刺激時間分の情報を持っ

たベクトルが，インピーダンスのマトリクスと全電極からの全刺激時間分の電流値を持ったベクトル

との積によって得られることを示し，選択刺激問題をActivating Functionによる設計と同様だが規

模の全く異なる線形計画問題として定式化することが出来た．この定式化によって幾つかの良く知ら

れた条件下での選択刺激問題を解き，それらの条件下で知られている選択刺激手法が，我々の方法で

自動的に得られることを確認した．

さらに従来の刺激手法が刺激電流の時間波形か空間的な荷重のいずれかを調整するに留まっていた

のに対して，刺激電流の時空間分布を最適化することにより，従来知られていなかった新たな選択刺

激手法を見出した．

第 5章では実際の応用のための電気触覚ディスプレイを作成，評価した．その結果，製作した電気

触覚ディスプレイが生起する感覚の点で充分実用に耐えるだけでなく，電気触覚ディスプレイの特長

を生かした，これまでにない超薄型触覚ディスプレイとして新たな応用の可能性が示された．
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今後の課題

自然な皮膚感覚を提示するための電気触覚ディスプレイ構成法として，本論文は全体の道筋をひと

とおり示すことは出来た．しかし個々のより詳細な部分の多くは未解決であり，今後の研究が待たれ

る．以下，未解決の課題について，本論中で触れた部分も含めて整理しておく．

第 1.1節において問題となったのは，皮膚下神経軸索の走行に関して定量的な研究が無いことであっ

た．このため限られた断面写真や論文の記述から神経走行を推定するしかなかった．この問題は皮膚

電気刺激研究者の共通の悩みの種となっており，中には皮膚外部からの電気刺激による感覚閾値から

神経走行を同定しようとする例もあるが [84]，勇み足のように思われる．

人工網膜や人工内耳のように，電気刺激が従来から精力的に行われている分野では，神経走行に関

して詳細な 3次元モデル化が可能なほどの精度で調べられている [60]．指先に関して同様のことが行

えないはずは無い．ただし触覚受容器は年齢と共に数が激減するから，サンプルには充分な注意が必

要である．実際筆者が指の断層写真を集める際，幼児か高齢者のものばかり見つかるのは悩ましいと

ころであった．

また本論文では指先における神経軸索の走行から選択刺激手法を提案したが，これが指先以外でど

の程度当てはまるかを判断するには，指先以外の部位における神経走行を観察する必要がある．実際，

Kaczmarek [44]によれば，陽極刺激の閾値が低いのは指先のみである．

第 2章では，電気刺激現象のモデル化を行っている．その中で共通して無視しているのは，皮膚イ

ンピーダンスの分布の影響である．

神経膜がキャパシタンスとコンダクタンスで表現されるように，皮膚も同様の電気回路としてモデ

ル化される．特に指先部位は角質が特異的な厚さをもつため，角質とその下層とではインピーダン

スの全く異なる，特徴的な 2層構造をとる．さらに電流はほとんどが汗腺を通過するとの推測もあ

り [63]，皮膚下の微細構造におけるインピーダンス分布の計測が急務である．

これは例えば同軸 2芯の極細のタングステン電極を刺入することで充分計測可能と思われる．ただ

し皮膚インピーダンスは電圧に対する依存性を持ち，高電圧下では極端に減少することが分かってい

るから [85]，経皮電気刺激のように 300[V]程度の電圧を必要とする電気刺激ではこうした努力があ

まり意味を持たない可能性もある．（人工内耳はこの点でもすでに 3次元インピーダンス分布を用いた

設計を行っているが，刺激に必要な電圧が低いため，インピーダンスの電圧依存性を考慮する必要が

無い）

第 3章で行った触原色の検証実験は，大まかな道筋は示したものの多くの課題を残している．まず

シミュレーション実験は前述と同様に皮膚インピーダンス分布を考慮していない．

心理実験による検証では定量性のある評価は振動感覚に関するものだけである．ここでは振動感覚

を担当する 2種類の受容器のうち，一種類 (Pacini小体)が刺激されていないことによって生じる認

識能力の悪化を観察することで検証とした．

ここで検証したのは，RAモードにおいて PCが刺激されていないことであるが，3種類の受容器

と 3種類の刺激モードがあるので，観測すべき組み合わせはあと 5つ存在する．すなわち (1)RAモー

ドにおいて SAIが刺激されていないことの検証，(2)SAIモードにおいて RAが刺激されていないこ

との検証，(3)SAIモードにおいて PCが刺激されていないことの検証，(4)PCモードにおいて SAI

が刺激されていないことの検証，および (5)PCモードにおいてRAが刺激されていないことの検証，

である．

このうちPCモードに関する (4)と (5)は，そもそもPCモードは全ての種類の軸索が発火するモー
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ドであるために検証は不可能であるが，(1)から (3)の三課題については心理実験による定量評価が

望まれる．

刺入電極による神経活動の直接計測を用いた検証では，実験のあまりの難しさから統計処理を行う

に足る数のデータを集めることが出来なかった．これは今後触原色原理に則った触覚ディスプレイ設

計を続ける場合，最も早期に解決すべき課題である．本検証実験の最大の障害は短時間に多くの点を

刺激して閾値分布を作成する手段が無かったことであるが，指一関節分を覆う大面積のアレイ電極を

用意し，高速自動切換えによって原理的には閾値分布を瞬間的に測定可能と思われる．

第 4章で示した神経選択刺激の最適設計法に関しては，設計のための統一手法を示すという点では

ほぼ完成しているものと思われる．今後は実際の状況に活用することになるが，その場合やはり皮膚

インピーダンス分布，および神経軸索の走行に関する詳細なデータが必要となる．

第 5章で示した触原色を用いた感覚の「合成」に関しては，ただ衝突感覚を瞬間的なRAモードと

長期的な SAIモードによって表現するという一例のみに終始した．

実のところ触原色「合成」問題は，本分野における今後の最大の収穫を期待できる部分である．現

在足りない情報は皮膚表面変位から受容器活動までの関数であるが，昨今の精力的な研究によって

徐々に明らかになりつつある [74, 83]．

また応用例を使用するにつれ，電気刺激の古典的問題である感覚の空間的，時間的安定化がやはり

問題となった．空間的には指先全体を覆うような多チャンネルの電気触覚ディスプレイを作成したと

き，指の部位によって感覚閾値が異なるために全く感覚を生じない場所がある一方で痛覚まで生じて

しまう場所があった．また時間的には，発汗によるとおもわれる提示感覚の減少が常に見られた．こ

れらの問題に対し，皮膚インピーダンスを測定し，その情報を基にして感覚量を一定に保つという研

究がなされつつある [105]．

提示すべき触覚情報の内容を作成するためには，視覚にカメラがあり聴覚にマイクがあるように，

触覚ディスプレイにも触覚センサが必要であることは明らかである．特に触覚行動は対象への働きか

けにより対象も自分も変形する相互作用を本質的に含むため，ただ対象の形状を詳細に測定すればよ

いわけではない．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．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．

また本論文中，電気刺激による触原色生成の限界も示された．まず深部受容器である Pacini小体

に関しては，軸索が皮膚最深部に位置し，Activating Functionは深部に極値を持つことが出来ない

ために原理的に触原色生成は不可能である．

しかし逆に機械的な刺激によってPacini小体のみを刺激することは難しくない．Pacini小体の共振

周波数は他とかけ離れており，振幅閾値は他に比べはるかに低いからである．同時に受容野は広いた

め高密度提示の必要は無い．今後はPacini小体の選択刺激は機械的刺激に任せ，電気刺激は高密度実

装可能という利点を生かして皮膚浅部受容器の刺激に専念する，という使い分けが有効と思われる．

また，SAI,RAモードも，第 3.2.2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 2.8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．

触原色原理に基づいた提示原理と従来の提示手法を較べると，従来手法が主に皮膚変位の空間分布
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を作ることを主眼においていたのに対し，触原色原理は受容器の種類別の活動，換言すれば皮膚深さ

方向の歪分布を等価的に再現するものである，と言える．当然ながら今後皮膚表面の空間分布を形成

する必要がある．第 5章で示したようにマトリクス状電極によって，ある程度刺激の空間分布作成は

成功したわけだが，電気刺激の場合，以下に述べるような極めて重大な制約が未解決である．

触覚コーディングにおいて，神経発火のタイミングそのものに極めて繊細な情報が含まれていると

する研究成果が提出され始めている．Johanssonらによれば，指先が接触対象に触れる瞬間の受容器

が最初に出すパルスの発生時刻のずれから，接触応力の向きや対象の曲率が判定できるとされる [41]．

特にRAがこのような接触瞬間の豊かな情報取得を担っていると考えられる．

実際，第 3.2.3節で電気刺激と機械刺激を比較した際に我々を驚かせたのは，機械的正弦波と電気

刺激によって生じる感覚の，あまりに大きな質の違いであった．特にこの違いはRAが担当する低周

波振動領域において顕著であった．

単一のRA受容器の活動を考えた場合，電気刺激と機械刺激に違いは無いはずである．しかし機械

的正弦波を与えた場合，歪の大きさの違いから隣り合ったRA受容器の発火タイミングは微妙に (数

ms)ずれるはずである．これに対して電気刺激の場合，受容器は全てほぼ同時に発火する．この違い

が感覚の違いとなっているとすれば，機械刺激においても受容器がほぼ同時に発火するようにすれば

感覚が電気刺激に近づくと考えられた．実際に機械的刺激において立ち上がりの鋭い三角波を入力し

た場合，電気刺激と極めて似た感覚を生じさせることができた．

この結果から，ごく近傍の受容器に対して刺激タイミングを微細にずらすことは，今後電気刺激

の感覚を機械刺激に近づけるために必要不可欠と考えられる．本論文では扱っていないが，高橋ら

によって提案された局所走査型電気触覚ディスプレイ [103]はこれを実現するための一手法と考えら

れる．
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付録 A

電気刺激回路の詳細
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図 A.1 電気刺激回路

図A.1は実験に用いた電気刺激装置回路の一電極分を抜き出したものである．回路はDAボードか

らの電圧指令値を電流に変換する電圧-電流変換部，出力を強制的に接地する接地部，出力電圧を測

定するために分圧する電圧測定部からなる．

電圧-電流変換部はまずオペアンプと FETによる電圧-電流変換回路によって指令電圧を電流に変

換，さらにカレントミラー回路により昇圧する．皮膚のインピーダンスが特に指先では高いため (直

径 1[mm]の電極を接触させた場合に約 100[kΩ])，少なくとも± 150[V]の電圧が必要である．ここで

は余裕を持たせ± 350[V]電源 (ベルニクス社製DC-DCコンバータにより生成)を用いている．もし

オペアンプの電源にこの程度の高圧電源を用いることが出来るならカレントミラー部は必要ない．筆

者が検索した範囲の高耐圧オペアンプは，そのほとんどが高出力電流を得るために周波数特製を犠牲

にしており，電気刺激には不適当なものであったため本回路を採用した．

接地部は FETスイッチにより出力を強制的に接地させるものである．主に皮膚に残る電荷を刺激

の合間に逃がすことを期待して設定した．しかし実際には刺激の際，全ての電極を電流制御するので

はなく簡易的に，刺激電極のみ電流制御し，周囲の電極を接地させることによって等価的な同心円電
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極を作るために用いることが多かった．出力が正・負に振れるためにいずれの場合でも接地するよう

FETスイッチを二つ用いている．FETに接続されたダイオードは，FET内部のダイオードによって

非駆動時に出力とグランドのショートを防ぐためのものである．

電圧測定部は単なる抵抗による分圧回路である．PCのADボードに接続される．簡易的には指令

値どおりの電流が流れ，電圧が測定されるから電流指令値と電圧測定値を付き合わせれば皮膚のイン

ピーダンスを測定することが出来る．ただし回路内部のインピーダンスにより電流値は必ずしも指令

値と等しくはならないから，精密なインピーダンス測定のためには電流測定部も必要である（図では

省略）．
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本論中で省略した式展開

B.1 神経軸索の活動方程式の熱伝導方程式としての扱い

第 2.1.1節における神経軸索のモデル化で得られた式 (2.4)は通常の熱伝導方程式が多少変形され

た形であった．これを通常の熱伝導方程式に変形することで，熱伝導方程式の調べつくされた性質が

神経活動とどのように関係するかを見る．

モデル化で得られた式 (2.4)を以下に再掲する．

−λ2

τ

∂2Vm

∂x2
+

∂Vm

∂t
+

1
τ
Vm =

λ2

τ

∂2Ψ
∂x2

(B.1)

ただし λ =
√

G/Gm， τ = Cm/Gmは軸索の電気的パラメータであり，Vmは膜間電位差，Ψは膜外

電位分布である．

これに対して熱伝導方程式の基本形は以下のとおりである．

∂u

∂t
= κ

∂2u

∂x2
(B.2)

式 (B.1)を式 (B.2)に変換する．

まず変数W を導入する

Vm = exp(− t

τ
)W (B.3)

Vmの時間微分，および空間 2階微分は次のように表される．

∂Vm

∂t
= − t

τ
exp(− t

τ
)W + exp(− t

τ
)
∂W

∂t
(B.4)

∂2Vm

∂x2
= exp(− t

τ
)
∂2W

∂x2
(B.5)

式 (B.1)に代入して次式を得る

exp(− t

τ
)(−λ2

τ

∂2W

∂x2
+

∂W

∂t
) =

λ2

τ

∂2Ψ
∂x2

(B.6)

電気刺激を行っていない場合を考えると，右辺入力が 0であるため，

∂W

∂t
=

λ2

τ

∂2W

∂x2
(B.7)
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本式は式 (B.2)と同じ形である．つまり変数W は熱伝導方程式に従う．

式 (B.2)における κは熱伝導の容易さを表す係数である．式 (B.7)で κに相当するのは λ2

τ = G
Cm
で

ある．第 2.1.1節において，これが各神経固有の値であり，有髄神経では軸索直径の 2乗に比例する

ことを見た．よって神経軸索の膜間電位は，軸索直径の 2乗に比例する速度で伝播すると結論付けら

れる．

また，式 (B.3)より，膜間電位は exp(− t
τ )の速度で減衰する．τ = Cm/Gmは，第 2.1.1節で述べ

たように有髄神経では軸索直径の変化に対して Cm，Gmともに一定値をとるから，結局膜間電位差

の減衰速度は軸索直径によらず一定であることが分かる．

B.1.1 最大値原理の電気刺激における意義

熱伝導方程式における重要な事実として以下に述べる最大値原理がある [18]．

時間的，空間的境界を次のように定める．

Q = [0, T ] × [0, X] (B.8)

Γ = {(0, x) : 0 ≤ x ≤ X} ∪ {(t, x) : x = 0, X, 0 ≤ t ≤ T} (B.9)

ただし T, X は任意の正数．図 B.1にQおよび Γを示す．

x

t

Q Γ

T

XO

図 B.1 熱伝導方程式において考察する時間，空間領域

定理 B.1.1 (最大値原理) v = v(t, x)がQにおいて熱伝導方程式

∂v

∂t
=

∂2v

∂x2
(B.10)

を満たすなら，

max
x∈Q

v(t, x) = max
x∈Γ

v(t, x) (B.11)
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及び

min
x∈Q

v(t, x) = min
x∈Γ

v(t, x) (B.12)

が成りたつ．すなわちQにおける vの最大値，最小値は境界 Γにおいて達成される．なお境界条件

は v(t, 0) = 0，v(t, X) = 0(Dirichletの境界条件)でも，または vx(t, 0) = 0，vx(t, X) = 0(Neumann

の境界条件)でも良い．

この最大値原理から直ちに次の熱伝導方程式の解の安定性が導かれる [18]

定理 B.1.2 (熱伝導方程式の解の安定性) 熱伝導方程式 (式 (B.10))がDirichlet型境界条件 (v(t, 0) =

0，v(t, X) = 0)，あるいはNeumann型境界条件 (vx(t, 0) = 0，vx(t, X) = 0)を満たし，かつ

v(0, x) = a(x) (B.13)

なる初期条件が与えられたとき，解 vは最大値ノルムに関して安定であり，不等式

‖v(t, ·)‖max ≤ ‖a‖max (B.14)

が成り立つ．ただし最大値ノルムとは絶対値の最大値のことである．

上記定理は，最大値ノルムに関しては初期値 a(x)のみ調べればよいことを示している．この事実

と，我々の電気刺激において導入した変数W が熱伝導方程式に従うことから，W は電気刺激を行っ

ていない時には初期状態 (t = 0)で最大値をとることが分かる．

一方，式 (B.3)から Vm ≤ W であり，等号は t = 0でのみ成り立つから，膜間電位差 Vmも初期状

態 (t = 0)で最大値をとることは明らかである．

この事実は，電気刺激を終えた時刻を t = 0としたとき，その時刻より後のどの時刻でも，膜間電

位差は最大値を取らないことを意味する．

我々は第 4章において膜間電位差の最大値のみ考え，それが閾値を越えるかどうかで神経が発火

するかどうかを判定したが，上記事実は，最大値に関しては刺激期間中のみ観察すれば充分である

こと，言い換えれば刺激期間より後に膜間電位差が最大値を取ることが無いことを意味している (図

B.2)．第 4章の定式化において我々が刺激期間中のみでmin-max問題を解いていることの根拠となっ

ている．

time

Input

Membrane 

Potential Difference

Max point

図 B.2 電気刺激入力と膜間電位差．これらは熱伝導方程式における熱入力と温度に相当す

るため，最大値原理により入力が 0となって後に膜間電位差が最大値をとることは

無い．
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B.2 ミニマックス問題の線形計画問題標準形への変換

第 2.6節及び第 4.3.3節において，神経選択刺激の問題が線形計画の一種であるmin-max問題とし

て表現できることを見た．この問題を数値的に解くためには，一般の数学計算ソフトウエアが取り扱

うことが出来る線形計画問題の標準形に変換することが必要である．ここではMathworks社製数値

計算ソフトウエアであるMatlabTMの Optimization Toolboxに収められている linprog関数が扱う

ことの出来る標準形を取り上げ，我々の問題を標準形に変形する方法について述べる．

第 2.6節及び第 4.3.3節で導出したmin-max問題を再掲する．

min
u

(max(xb)) (B.15)

subject to

xa = Vth (B.16)

= Aa partu (B.17)

xb = Abu (B.18)

これに対して線形計画問題の標準形は次のようなものである．

min
x

(fTx) subject to Ax ≤ b (B.19)

Aeqx = beq (B.20)

lb ≤ x ≤ ub (B.21)

ただし f， x， b， beq， lb，ub はベクトル，A とAeq はマトリクスである [38]．

以下，式 (B.15) ～式 B.17 を標準形に変換する．

Abu 中の最大値を bmax とおく．すなわち

Abu ≤ [1, 1, · · · , 1]T bmax (B.22)

bmax を uの末尾に加え， x を次のように定義する．

x = [uT, bmax]T

次のようにあらわせることに注意．

bmax = fTx (B.23)

fT = [0, 0, · · · , 0, 1]

すると式 (B.22)は次のように書かれる

Ax ≤ 0 (B.24)
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A =
[

Ab −1
]

−1 =
[
−1 −1 · · · −1

]T

式 (B.23)，式 (B.24)から，最終的に

fTx→
x

min subject to (B.25)

Ax ≤ 0 (B.26)

Aeqx = beq, (B.27)

ただし

Aeq =

⎡
⎣ Aa part 0

I 0

⎤
⎦

beq =
[

Vth 0 · · · 0
]T

となりる．ただし Iは単位行列を表す．これは式 (B.19)～式 (B.21)で扱うことの出来る形式となっ

ている．2次計画法の場合もまったく同様である．
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