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研究成果の概要（和文）：　本研究では、形状記憶合金ワイヤの微小振動子をアクチュエータとして用いた触覚呈示デ
バイスを構築し、指先感覚の喪失の程度を数値化する、指先触覚感度測定手法を開発した。
　まず高出力触覚アクチュエータの研究開発をおこない、皮膚の微小部位に様々な周波数の振動刺激を与えることで、
触覚の高次知覚の呈示が可能であることを示した。更に指先触覚感度を定量的に測定するシステムを構築し、糖尿病な
どで引き起こされる末梢神経障害に起因した指先感覚の喪失程度を数値化する測定法の実装をおこない、被験者実験に
より有効性を示した。糖尿病の症状の進行度を定量的に計れることは、早期の診断や的確な治療に大きく貢献できる。

研究成果の概要（英文）：Diabetes mellitus is a group of metabolic diseases, which causes high blood sugar 
to a person, due to the functional problems of the pancreas or the metabolism. Patients of untreated 
diabetes would be damaged by the high blood sugar in vessels, and this starts to destroy capillary 
vessels to lower the sensitivity of tactile sensations, then effects to various organs and nerve systems. 
We pay attention to the decline of the sensitivity of tactile sensations, and develop a non-invasive 
screening method of the level of diabetes using a novel micro-vibration actuator that employs a 
shape-memory alloy wire. The actuators are arranged in an array, and various tactile stimuli are 
generated by just controlling the driving current signals. The tactile stimuli are presented to 
subject’s index and middle fingers, and he/she responds to the stimuli by answering how they are 
perceived. We made an experiment in a medical clinic, and evaluated the validity of the developed system.

研究分野：情報工学
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１．研究開始当初の背景 
 人間どうしのコミュニケーションにおい
ては、言語に加えて視覚、聴覚、触覚といっ
た五感が有効に活用されている。視覚や聴覚
機構が、カメラと映像ディスプレイ、マイク
とスピーカを用いて工学的に再現されてい
る一方で、人間のように触覚を検知し、また
触覚情報として工学的に呈示する標準的な
手法は、これまでに提案されていない。視覚
や聴覚が、外界に存在する物理現象を視覚・
聴覚受容器によって検出しているのに対し、
触覚は、対象物の物理的構造を直接検出する
のではなく、自分自身の皮膚の変形や熱伝導
といった物理現象を元に、皮膚下に複雑に配
置された触覚受容器によって知覚される。 
 触覚に関連する測定・呈示技術が未だ実用
化に至っていないことは、医療分野において
も診断機器の開発で大きく遅れをとってい
ることの原因の一つと言える。例えばこれま
で医療分野では、糖尿病になった場合、その
早期段階で指先の感覚麻痺が起こることが
知られている。糖尿病の診断には、もっぱら
血液採取による血糖値測定がおこなわれて
おり、指先感覚の麻痺度合いを定量的に測定
する機器は未だ実現していない。糖尿病患者
の日常生活においては、手足のしびれや麻痺
に伴う物体把持動作の障害や、手足の怪我に
気づかないことなどが大きな問題となり、麻
痺症状の度合いを的確に測定して診断でき
ることは、生活の質向上の面からも大きな意
義がある。しかし現在、麻痺の程度の測定方
法は医師の手技として行われているだけで、
診断基準としても、麻痺の有無程度の定性的
なものに限られている。 
 申請者はこれまでに、形状記憶合金(Shape 
Memory Alloy: SMA) が電流により伸縮する
性質に着目し、これをアクチュエータとして
用いた触覚情報呈示デバイスの研究をおこ
なってきた。SMA を直径 50μm 程度のワイヤ
に加工し、その両端に微弱電流を流すことに
よって全体長の 3%程度の収縮が起こり、触
覚呈示に利用できることを見出した。基本構
造は、2 本の導線（電極端子）を絶縁体に固
定し、導線の先端に長さ 5mm 程度の SMA ワ
イヤを馬蹄型に曲げて接続した形状からな
る。更に、本アクチュエータを複数個用いて、
触覚の高次知覚であるファントムセンセー
ション (PS)と仮現運動 (Apparent Movement: 
AM)の呈示が可能であることを示した。例え
ば AM は、皮膚上の 2 点を立上り位相差付き
で刺激した場合に、その間を触覚感覚が連続
して移動しているように感じる現象である。
これら高次知覚を利用した情報呈示手段が
実現できれば、少数の刺激点により、皮膚上
の任意の点への触覚情報の呈示や、これまで
困難であった動的な触覚感覚の呈示が可能
になる。また、様々な触覚刺激の呈示を利用
し、これまで定量的な測定方法がなかった、
指先感覚の喪失の程度を数値化する、末梢神
経障害の定量的測定手法の提案に繋がる。 

２．研究の目的 
 糖尿病は、今後大幅に患者が増えていくと
予想される生活習慣病の中でも、大きな比率
を占めている。その主要な症状の一つである
指先の触覚感度が、発症の初期から発見でき、
症状の進行度を定量的に計れることは、早期
の診断や的確な治療に大きく貢献できる。申
請者はこれまでに、SMA ワイヤの微小振動パ
ターンを用いた、触覚感覚呈示の研究を進め
てきた。本研究では、SMA ワイヤによる微小
振動アクチュエータをアレイ状に配置した
新しい触覚デバイスを構築し、微小振動刺激
に対する触覚受容器の働きや機能を調べる。
更にこれまで定量的な測定方法がなかった、
糖尿病患者らの症状の一つである指先感覚
の喪失の程度を数値化する、末梢神経障害の
定量的測定手法の提案と開発を行うことを
目的とした。 
 本研究では、下記の 3 点をおこなった。 
1) SMA ワイヤを用いた触覚デバイスの構築 
2) 振動刺激パターンに対する触覚受容器の
高次機能の科学的理解 

3) 末梢神経障害の定量的測定手法の開発 
具体的な研究方法、成果について、以下に述
べる。 
 
３．研究の方法 
3.1 SMA アクチュエータの開発 
 触覚ディスプレイのアクチュエータとし
て、糸状に加工したSMAを用いる。直径 50m、
長さ 5mm 程度の SMA ワイヤは、T2=72℃ま
で加熱されると最大 5%程度長さ方向に収縮
し、T1=68℃まで下がると元の長さに戻ると
いう特性を持っている。Ti-Ni 合金から成る本
SMA ワイヤは導電体であり、電流を流すとそ
の内部抵抗により即座に発熱するため、本研
究で用いるような非常に細いものであれば、
微弱な電流によって伸縮運動を制御するこ
とが可能である。図 1 に示すように SMA ワ
イヤをアーチ状に基板に取り付け、パルス電
流を加えると、電流の ON/OFF によってワイ
ヤは伸縮運動を繰り返すため、微小振動が発
生する。 
 ここで用いるパルス入力信号の概形を、図
2 に示す。SMA ワイヤのヒステリシス特性に
より伸縮がおこるため、ここで交換される熱
量を考慮してパルス信号の波高値 H および、
パルスのデューティ比 W/L を決める必要が 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 微小振動アクチュエータの構造 
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ある。また同時に、SMA ワイヤを最も効率よ
く伸縮させるためには、導体の温度を T1 と
T2の間に保つ必要がある。H = 2.5[V]、W:L = 
1:30 程度のパルス信号を用いて、パルス周波
数を変化させながら振動生成実験を行った
結果、300[Hz]までの周波数で触知が可能な振
動が発生することがわかった。またこの SMA
アクチュエータを 50Hz で振動させた際、長
さ方向に 3m 程度収縮することを高速度カ
メラによって確認した。これに手掌部や指腹
部で直接触れると、充分に強い振動が知覚さ
れる。本研究では、アクチュエータ駆動パル
ス電流と、微小振動から知覚される触覚感覚
について詳細な評価実験を行い、パルス生成
条件を決定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 アクチュエータ駆動パルス信号 

3.2 高ストローク触覚デバイスの構築 
 振動刺激は主に、触覚受容器のうち、マイ
スナー小体とパチニ小体によって知覚され
る。本デバイスによってより多くの触覚感覚
を呈示するためには、ルフィ二終末やメルケ
ル細胞といった圧力や剪断力に対して発火
する機械受容器も併せて刺激することが必
要となる。そこで、高ストローク触覚デバイ
スの開発をおこなった。 
 本デバイスは図 3 に示すように、絶縁板に
取り付けた SMA ワイヤの微小振動を、金属
製の触知ピンに伝達して増幅する構造とな
っている。また小型省電力であり、チップ型
アクチュエータとして様々な機器の表面や
衣服の内面に実装して、皮膚の接触部位に触
覚感覚を呈示することが可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 高ストロークデバイスの構造 

3.3 SMA アクチュエータの駆動回路の開発 
 本アクチュエータは、SMA ワイヤに直接、
パルス電流を流すことにより駆動する。駆動
パルスの生成条件（周波数、デューティ比、
波高値など）と、アクチュエータから呈示さ
れる微小振動の物理的特性は完全な対応関
係にあるため、これを精密に制御するための
駆動回路の開発をおこなった。また、手指の

触覚感覚の測定器に、外部計算機などの仲介
を必要としないスタンドアロン型の機器の
構築を目的とし、図 4 に示す小型の回路基板
を開発した。16Ch のアクチュエータを同時に
パルス駆動可能な定電流回路を実装してい
る。また PC で作成した制御プログラムを
USB 通信で本回路内のマイコンに転送し、ス
タンドアロンでSMAデバイスを駆動出来る。
更に本アクチュエータは低消費電力のため、
乾電池 4 本によって、16Ch 同時駆動で百時間
以上の稼働が可能であることを確認した。 

 

図 4 SMA アクチュエータ駆動回路 

3.4 振動刺激パターンに対する触覚受容器の
反応に関する考察 

 高ストロークアクチュエータをアレイ状
に配置し、様々な駆動パラメータによって触
覚感覚を呈示して、知覚される感覚について
定量的な評価をおこなった。また、手指の触
覚感度低下の度合いを定量的に測定するた
めに必要な、アクチュータの駆動条件を決定
した。これらの検討を基に、利き手の人差し
指および中指の、指先から第 2 関節の間に触
覚刺激を呈示することとし、アクチュエータ
の配置を決定した。図 5 に、高ストロークア
クチュエータを 4mm 間隔で 8 個配置したデ
バイスを示す。 
 これまでの研究成果を基に、末梢神経振動
覚スコア（PNV score: Peripheral Neuropathy 
Vibration score）を提案し、本研究で構築した
触覚呈示デバイスを用いた検査手法の有効
性を調べた。本デバイスは、単に様々な振動
による触覚刺激を提示するだけでなく、触覚
の高次知覚を利用して、振動方向を任意に定
めて提示することができる。そこで、任意の
振動強度でランダムに振動移動方向を提示
して、被検者にその方向を答えさせて正答の
有無を判別する手法を提案し、被験者実験に
よりその有効性の検証をおこなった。 

 

図 5 触覚アクチュエータアレイ 
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3.5 末梢神経障害の定量的測定手法の開発 
 構築した触覚デバイスを用いて、3 種類の
PNV 検査方法について有効性の検証を行っ
た。1 つ目は、人差し指と中指の両方に指先
から指元にむけた方向（図 6 の pattern 6）で
振動を提示し、感じるかどうか被検者に申告
してもらう方法（PNV1）である。2 つ目は、
ランダムに 4 方向（図 6 の pattern 1,2,3,4）の
振動が提示され、振動方向を被検者が答え正
答の有無を判別する方法（PNV4）である。3
つ目は、ランダムに 8 方向（図 6 の全 pattern 
1～8）の振動が提示され、振動方向を被検者
が答え正答の有無を判別する方法（PNV8）
となる。 
 振動知覚閾値の定義は、ある強度において
2 回以上の検査で 66%以上の正解率を達成で
きた最も低い強度とした。3 種類の検査にお
いて、それぞれ振動強度を被検者に低い値か
ら漸増して提示していき、正解できた段階で
振動強度を下げ 2 回以上不正解が続いた時点
で再度振動強度を漸増していく。振動強度を
上下させながらある強度で 2 回以上の検査で
66%以上の正解率を達成できた最も低い強度
を知覚閾値（PNV score）とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 触覚移動方向のパターン 
 
 糖尿病性末梢神経障害(Diabetic Peripheral 
Neuropathy: DPN)患者について、DPN 診断を
満たす患者(DPN 患者)は、健常者あるいは
DPN を満たさない患者(non-DPN 患者)に比べ
て振動覚の低下が予想される。そこで PNV 
score の有効性を検証するため、図 7 に示す触
覚感度測定装置を構築し、実験を行った。健
常者 10 名、DNP 患者 31 名を被験者とし、本
装置を使った PNV score の測定実験をおこな
った。健常者の平均年齢は 63.4 ± 10.1 歳、DPN
患者の平均は 68.7 ± 8.1 歳であった。 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

図 7 構築した触覚感度測定装置 
 

 

a) PNV1 の結果 b) PNV4 の結果 

 c) PNV8 の結果 

図 8  PNV 検査法による測定結果まとめ 
 
 結果を図 8 に示す。糖尿病患者において、
本研究で構築した微小振動知覚装置を用い
た検査法で計測した振動覚閾値は、non-DPN
群と比較して 3 種類の検査法によらず有意に
高かった。また、3 種類実施した検査法の中
でも 4 方向検査が最も有用な可能性が示唆さ
れた。1 方向検査では、測定値のばらつきが、
DNP 患者は健常者群と比較して高値に向か
って幅広くなった。これは 1 方向検査が、あ
る強度の振動を感じたかどうか被検者自身
の申告による回答のため、特に指先感度の低
下が大きい DNP 患者においてあいまいにな
ったためではないかと考えられる。一方の 8
方向検査においては、4 方向と比較して方向
性が複雑すぎて DPN 群だけでなく健常者群
でも判別が難しく、スコアのばらつきが見ら
れた。特に二指間に異なる方向の振動が同時
に発生するパターンは、複雑すぎて被検者を
混乱させた可能性がある。 
 本装置により、人差し指と中指の２指を使
い、簡便に触覚感度の測定が可能であること
が解った。単一モードの検査であれば約 1 分
で実施でき、従来の医師による検査と比較し
て、大幅に少ない時間で手軽に検査を行う事
ができることが示された。 
 
４．研究成果 
 本研究では、糸状に加工した形状記憶合金
(SMA ワイヤ)の微小振動子をアクチュエー
タとして用いた触覚デバイスを構築し、糖尿
病患者らの症状の一つである指先感覚の喪
失の程度を数値化する、指先触覚感度測定手
法を開発した。糖尿病の主要な症状の一つで
ある指先の触覚感度低下が、発症の初期から
発見でき、症状の進行度を定量的に計れるこ
とは、早期の診断や的確な治療に大きく貢献
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できる。 
 SMA ワイヤを用いた高出力触覚アクチュ
エータの研究開発をおこない、皮膚のミクロ
ンオーダの部位に300Hzまでの微小振動刺激
を与えることで、触覚の高次知覚であるファ
ントムセンセーションや仮現運動の呈示が
可能であることを示した。これらを利用して、
物体をなぞった際の様々な触覚感覚が呈示
できることを実証し、糖尿病患者の指先感度
低下の程度を定量的に測定する手法の基本
原理を確立した。 
 これらの成果を基に、指先触覚感度を定量
的に測定するシステムを構築し、糖尿病など
で引き起こされる末梢神経障害に起因した
指先感覚の喪失程度を数値化する測定法の
実装ならびに、実用化を目指した実証実験を
おこなった。指先触覚感度測定システムは、
触覚呈示アクチュエータを駆動するドライ
バおよびマイクロコンピュータ、液晶パネル
表示器を電子基板上に一括実装し、乾電池 4
本で駆動する携帯型装置として構築した。内
蔵のマイコンよって、SMA ワイヤの振動強度、
周波数、振動立ち上がり速度、各素子の駆動
タイミング、駆動時間などのパラメータを実
時間制御し、触覚刺激を呈示する。指先触覚
感度測定は、症状に応じた刺激パターンを手
指に与え、これを患者に答えさせることによ
り感度の判定をおこなう手法を実装した。多
様な年齢層の健常者ならびに、様々な診断レ
ベル、症状、治療歴、既往歴を持つ糖尿病患
者に対して実証実験をおこない、システムの
有効性を確認した。 
 今後、より多くの患者に対して実験をおこ
ない、有効性を実証した上で、装置の実用化
を目指していく。 
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