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研究成果の概要（和文）：高周波成分を含む振動触覚情報を遠隔伝送しロボットの遠隔作業・操縦を支援するた
め，本研究課題では，計測振動および劣化振動の関係を定量化し，遠隔伝送に適用可能な振動情報の変調手法を
構築した．
初年度は，衝突などによって発生する非周期的な振動を対象に，衝突振動を表現するパラメータである減衰係数
の丁度可知差異を調査した．
次年度は，摩擦などによって発生する周期的な振動としてAM変調波を用いて，生振動と劣化振動の知覚的な等価
度合を評価した．その結果，生振動のエンベロープ周期の1/5以上の解像度を保持した劣化振動であれば，知覚
的な差異は生じないことが示された．

研究成果の概要（英文）：For high-frequency vibrotactile transmission system to support remote robot 
operation, we quantified the relation between measurement vibration and deterioration vibration and 
showed the modulation method of vibration information. In the first year, we investigated 
investigated Just Noticeable Difference of the time constant in the decaying sinusoidal vibration 
model, which is one reasonable factor relating to discrimination of tapped materials.
In the second year, we introduced the time-segmented intensity-based perception model of high 
frequency vibration. Using AM vibration, it was shown that perceptual difference does not occur if 
the degradation vibration holds the resolution of 1/5 or more of the envelope cycle of the raw 
vibration.

研究分野：ハプティクス

キーワード： 振動触覚ディスプレイ　触感
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ロボットの遠隔作業・操縦の支援を目的と
して触覚情報の伝送技術に関する研究が数
多く報告されている．特に，力覚呈示に関し
ては，マスタースレーブ式マニピュレータを
用いた研究例を始め，数多く研究開発されて
いる．それに対し，摩擦や衝突の際に筐体表
面に発生する振動情報のような高周波成分
を含む時間的に高解像度な触覚情報の伝送
技術の研究が通信技術・信号処理技術の進歩
とともに活発になりつつあるのは近年のこ
とである． 
申請者はこれまでに，遠隔操縦ロボットに
振動触覚センサおよび振動触覚ディスプレ
イを適用し，操縦性に関するパフォーマンス
の向上を確認している（引用文献①）．申請
者の例を含むいくつかの研究例によって，ロ
ボット遠隔操縦における振動触覚情報の遠
隔伝送・通信の有効性の一端は示されている
ものの，実際の通信環境における課題は取り
組まれていない． 
高周波成分を含む触覚情報の遠隔通信にお
ける重要な課題は，遅延やパケット損失など
の通信環境の劣化が主観的な評価である触
感（ヒトの知覚）にいかに影響するのかとい
う特性が明らかでない点である．また，触感
の劣化を補償するための信号処理手法や，触
感を維持するための手法も打ち出せていな
い． 
そこで，本課題では，劣化のない生の振動
触覚情報と通信環境による劣化を模擬した
振動触覚情報の知覚的な差異を心理物理実
験によって調査することで，振動情報のいか
なる要素がヒトの触知覚に影響するのかを
明らかにする．また，その知見に基づき効率
的に触覚情報の変調・伝送する手法を構築し，
ロボットの遠隔操縦支援システムに適用す
る． 
 
２．研究の目的 
 初年度は，衝突現象などによって発生する
過渡的・非周期的な振動情報を対象とした．
衝突に伴う過渡的な振動情報は，振幅，内包
周波数，減衰係数の 3種のパラメータによっ
て特徴づけられる減衰正弦波によって表現
されることが一般的である．この減衰正弦波
を用いて，減衰係数の丁度可知差異を調査す
ることで，どの程度の減衰係数の変化であれ
ばヒトは知覚できるのかを明確にする．この
過程で得られる成果は効率的な振動触覚情
報の圧縮手法などに応用可能であると期待
できる． 
次年度は，摩擦現象などによって発生する
周期的な振動情報としてAM振動を対象とし
た．これまでに，エンベロープが変動しない
（エンベロープ周波数が 0 Hzである）高周
波な振動情報においては，キャリア周波数が
変化したとしても，それに応じて振動振幅が
変化しエネルギが変化しない条件であれば，
ヒトは振動の違いを知覚できないことが示

されている（intensity model）．しかし，エ
ンベロープが変動する（エンベロープ周波数
が 0 Hzでない）AM振動のような高周波振
動情報に対しては，この知見は適用できない．
そこで，従来のモデル（intensity model）を
拡張したモデルを提案し，基準となる AM振
動とエンベロープの時間的解像度が低下し
た劣化振動の知覚的な等価度合を評価し，知
覚的な等価性を維持するために必要な要素
を明らかにする． 

 
３．研究の方法 
（１）衝突振動における減衰係数の丁度可知
差異の調査 
 減衰係数の丁度可知差異を求めるため上下
法を採用した．5 名の実験参加者は，インタ
ーバルをおいて提示される3種の刺激を体験
する．3 種うちいずれか 1 種（比較刺激）は
基準刺激とは異なる刺激であり，参加者は 3
種のうち 1種を回答する．基準刺激ごとに上
弁別閾および下弁別閾を求める．実験環境を
図１に示す．振動刺激はボイスコイルアクチ
ュエータによって再生する． 
基準刺激は 5 種の内包周波数（150, 250, 
500, 800, 1000 Hz）を有する減衰正弦波で
あり，減衰係数を表わす時定数はいずれも 50 
ms である．図 2に実験刺激の一例を示す．比
較刺激は内包周波数および振幅は変化せず
時定数のみが変化する． 
 

図１ 実験環境：ボイスコイルアクチュエー
タを用いた振動刺激の提示 

 
図 2 実験刺激の一例 

 
 



（２）AM 振動においてエンベロープ解像度が
知覚的差異に及ぼす影響の調査 
周期的な振動情報としてAM振動に着目す
る．高周波振動に対するヒトの知覚を表現す
る intensity modelと呼ばれるモデルは，エ
ンベロープ周波数が 0 Hzである高周波な振
動情報においては，キャリア周波数が変化し
たとしてもエネルギが変化しない場合，ヒト
は振動の違いを知覚できないことを示して
いた．我々はこのモデルに対し時間的に等間
隔に分割された処理区間を導入し，区間ごと
のエネルギが変化しない図 3のような刺激で
あれば，ヒトは刺激の違いを知覚しないので
はないかと考えた．本研究では，区間の長さ
の違いがどの程度ヒトの知覚的等価性に影
響を及ぼすのかを実験を通じて調査する． 
 

 
図３ AM 変調振動と提案手法によって変調

された振動の一例 
 
実験では，参加者は，3 種の刺激を体験す
る．3 種のうち，2 種は劣化のない振動であ
り，1 種は我々のモデルによって劣化した変
調された振動である．参加者は，3 種のうち
いずれか 1 種を異なる刺激として回答する．
実験刺激の条件として，エンベロープ周波数
は 15, 30, 45 Hzの 3種，キャリア周波数は
300, 600 Hzの 2種とし，区間の長さはエン
ベロープの波長を基準とする比で表現する 6
種（original（生波形）, 1/6, 1/5, 1/4, 1/3, 1/2）
とした． 振動刺激は，図 4 に示すようにピ
エゾアクチュエータを用いて，示指指腹部に
提示される． 
 

 図４ 実験環境：ピエゾアクチュエータを
用いた高周波振動の提示 

 

４．研究成果 
（１）衝突振動における減衰係数の丁度可知
差異の調査 
実験に得られた減衰係数の丁度可知差異
（上弁別閾および下弁別閾）を図 5に示す． 
 いずれの内包周波数においても，減衰係数
の変化を参加者が知覚していることが示さ
れ，衝突時の振動のような過渡的な振動を再
現する上で，減衰係数を維持する必要がある
ことが分かる．また，内包周波数が異なる場
合，周波数が高いほど，減衰係数の違いに気
付き難いことも示された． 
 

 
図 5 衝突振動における減衰係数の丁度可知
差異 
 
（２）AM 振動においてエンベロープ解像度が
知覚的差異に及ぼす影響の調査 
基準刺激の条件ごとの弁別確率を図6に示
す．弁別確率は 3種のうち劣化した 1種を正
しく回答した確率であり，チャンスレベルは
1/3 である． 
すべての条件においては，区間比が 1/2 の
刺激は異なると判断され，基準刺激との間に
有意な知覚的差異があることが示された． 
区間比が 1/3 以下の条件においては，多く
の場合，基準刺激との有意な知覚的差異は示
されなかった． 
以上の結果は，ヒトは高周波振動における
エンベロープを知覚しており，従来のヒトの
知覚モデル（intensity model）では説明で
きないこの現象も，我々の提案するモデルに
よって解釈できることが分かった． 
また，エンベロープの時間的解像度は必ず
しも高い必要はないことも示唆された．区間
比が 1/3 の条件は，エンベロープの変化が 2
値で表現されているに過ぎずないものの，多
くの条件でヒトは基準刺激との間に差異を
知覚しなかった． 
 
（３）高周波振動を遠隔伝送するシステムへ
の応用 
遠隔操縦ロボットの操縦支援を目的に，こ
れまでの知見を応用した高周波振動を遠隔
伝送するシステムを開発した． 
ロボット筐体の高周波振動は非常に高い
キャリア周波数を有しており，そのまま伝
送・提示した場合，ヒトは知覚し難い．そこ
で，エンベロープ周波数は維持しつつ，内包
するキャリア周波数をヒトの知覚し易い帯



域の周波数に変更することで，効果的に操縦
者に伝達する方法を構築した． 
 

図６ 基準刺激の条件ごとの弁別確率 
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