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研究成果の概要（和文）：小型で単純な機構の触覚インタフェースの実現のために皮膚の電気機械特性に着目し，(1)
電気インピーダンス計測に基づいて接触情報や手指動作を推定する技術，(2)身体動作や構造を考慮した電気刺激設計
により高品質な電気触覚を生成する技術，(3)計測と提示を同一電極で実現する多重化技術を開発し，実対象物の触感
の変調や道具操作の教示が可能な触覚拡張現実感システムの構築技術を確立した．

研究成果の概要（英文）：Focusing on the electromechanical property of the skin to produce an obtrusive 
tactile interface, we developed the techniques as following: (1) A technique for estimating touch 
information and hand motion by electrical impedance measurement, (2) A technique for presenting 
high-quality electrotactile sensation by designing electrical stimulus based on the hand motion and 
structure, (3) A technique for multiplexing sensor and display signal using common electrodes. As a 
result, we established a technique for constructing a tactile augmented reality system to modulate the 
texture sensation of a real material and guide the tool operation.

研究分野： 生体医工学
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１．研究開始当初の背景 
人の触知覚能力を補綴したり拡張したり

することで，人の動作や対象物の操作を支援
する，触覚拡張現実感システムは作業の効率
や安全性を向上させる技術として実現が望
まれている．特に医療分野や産業分野おいて，
外科手術や質感設計など，触に関わる技を支
援する環境の充実が急務であるが，このよう
な分野においては，使用環境を限定しない小
型で単純な装置の構造が望まれている． 
触覚拡張現実感システムでは，ユーザが対

象物に触れた情報を計測し，支援の形態に応
じた触覚情報を提示するという，計測と提示
技術の統合的な扱いが必要となる．触覚は身
体と対象物の機械的な接触による感覚であ
ることから，直接的な計測や提示の手法とし
て機械的な接触が必要となり，小型で単純な
システムを構築することが極めて困難であ
る．このような特徴により，従来の触覚情報
の計測や提示手法では機械的な制限が生じ
ることから医療分野や産業分野における実
用技術として広く利用されるには至ってい
なかった． 
この問題に対し，研究代表者は，機械的に

干渉せず触覚の計測と提示を同時に実現す
る，つまり身体に触覚インタフェースの機能
を重畳するかのような装置の開発が重要な
課題の一つであると考え，要素技術の開発を
行ってきた．研究開始当初においては，電気
刺激を利用した触覚提示に関する研究を行
い，触覚提示装置の装着部位とは全く異なる
部位に触覚情報を発生させるための刺激提
示手法について詳細に調査することで，指の
中節への陰極パルス電流刺激によって指腹
部に触覚を生成可能であることを明らかに
し，提示における干渉の問題を解決すること
に成功していた．さらに，対象物と皮膚の間
の接触インピーダンスを計測することで対
象物に触れた情報を計測する方法について
検討し，皮膚と対象物の間にセンサを介在さ
せずに身体の任意の部位から接触力を計測
することが可能であることを示していた．こ
れらを踏まえ，次なる段階として，要素技術
の高品質化とともに，触覚センサと提示装置
を統合し，一つの装置で触覚情報の計測と提
示を可能にする双方向多重化伝送により，極
めて小型で単純な触覚インタフェースを実
現することを課題として抽出していた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，人の触に関わる動作や操作を

記録・推定し，状況に応じて触覚提示を行う
ことで運動を支援する触覚拡張現実感シス
テムを医療や産業分野で利用可能とするた
めに，使用者に装着感を感じさせないほど小
型で単純な機構の触覚インタフェースを実
現することを目的としている．その手法とし
て，生体の電気機械特性を利用し，人の触覚
を電気的に計測・提示することで装置の機械
的干渉問題を解決する，触覚情報の双方向多

重化伝送という新しい技術を提案・開発し，
その効果を明らかにする．期間内には次の三
つの段階に分けた個々の技術開発を目指す． 
(1) 計測：触動作の情報を電気インピーダン

ス計測に基づいて推定する手法の開発 
 時空間特性：分解能やダイナミックレンジ
など，センサの基本性能を明らかにする． 

 動作認識システム：センサの出力特性を利
用して検出可能な触動作を明らかにする． 

(2) 提示：高品質な触覚を重畳提示可能な電
気刺激手法の確立 

 刺激装置の改良：感覚を安定化させるため
に必要な装置と電極の構成を考案する． 

 刺激波形の工夫：高品質な感覚を提示可能
な電気刺激の制御方法を明らかにする． 

(3) 統合・応用：双方向多重化伝送が可能な
触覚インタフェースの実現 

 多重化手法の検討：共通の電極で計測と提
示機能を実現するための手法を考案する． 

 触覚拡張現実感システム：いくつかの触に
関する技能に与える効果を明らかにする． 

 
３．研究の方法 
(1) 計測 
対象物と身体や対象物間の電気接触イン

ピーダンスを計測し，接触力の推定を行うと
ともに，複数の電極により取得された電位と
導電体の電位分布モデルによる推定電位か
ら逆問題を解くことで，接触力とその部位を
推定する（図 1）．また，接触だけでなく手指
の動作を推定するために，手首の形状を電気
的に計測するデバイスと多重回帰モデルに
よる動作推定アルゴリズムを実装し評価を
行う． 

 
(2) 提示 
電極と皮膚の接触状態によって，提示可能

な感覚が変化する．この問題を解決するため
に，電極と皮膚の接触状態を安定に保てるよ
うな装着型の電極を作製する．また，電気刺
激装置の無線小型化に取り組む．電気刺激に
より生成される感覚を高品質にするために，
指先に与えられた実際の機械的な感覚に，電
気刺激により生成された感覚を統合するこ
とができる刺激パラメータを実験的に明ら
かにする． 
(3) 統合・応用 
同一の電極で計測と提示の機能を実現す

るために，通信工学の分野で利用されている
多重化伝送の技術を応用する．具体的にはス
イッチング回路を導入することで時間分割
多重化を行い，センサと提示装置の回路を瞬

Electrode

Object A
MUX

Digital OUT
from

USB-6216

Analog IN
for

USB-6216

GND

CD74HC4067E

0.000 0.005 0.010 0.015

0.0

0.1

0.2

0.3

Time [sec]

V
o
lt
a

g
e

 [
V

] 1 16

Channel

GND

Object B

 
図 1 インピーダンス計測による接触位置推定システム 



 

 

時に切り替えながら使用する．実際には，刺
激パルスを一つ提示する瞬間に電極をセン
サ回路から提示回路に高速につなぎ替える
ことで多重化を行う（図 2）． 

基本機能を統合し，道具操作を対象とした
触覚拡張現実感システムを構築・評価する．
具体的には，基本的な物体操作 (押し込み・
把持) や医療手技（切開・組織牽引）をタス
クとして実験を行い，操作の達成時間や精度
からシステムの有効性を検証する（図 3）． 

 
４．研究成果 
(1) 計測 
生体組織と金属道具の接触状態を計測す

る，電気接触抵抗の計測システムを提案し，
モーショントラッキングシステムを用いた
評価を行った．組織の単純な変形操作を行っ
た際の出力と動作の関係を調べたところ両
者に相関が認められ，操作状態を計測可能で
あることが確認された（図 4）． 
カメラ画像を用いて物体の変形を計測し，

指で加えた力を推定する方法を提案し，評価
システムとしての利用可能性を調べた．皮膚
の変形操作を例に提案システムの出力と較
正された力覚センサとの相関を調べたとこ
ろ，両者の相関が認められ，提案システムの
有効性が確認された． 
物体における接触力の時空間分布を推定

可能な技術を開発し，導電シートと金属の接
触を例に評価を行ったところ，接触位置を推
定可能であることが確認された（図 5）． 
手指の姿勢を推定する方法として手首形

状の電気的計測による関節角度推定手法の
開発に取り組んだ．予め較正された手指の関
節角度を計測可能なデータグローブと提案
システムで同時に取得した関節角度のデー
タを用いて評価を行ったところ，曲げ総量
20-33 deg 程度の誤差範囲内で手指動作の推
定が可能であることが示唆された（図 6）． 

 
(2) 提示 
電気触覚提示装置の小型化，通信の無線化，

接触状態の安定した電極の作製に成功した．
電極部は弾性率の高い導電性シリコンで生
成され，指と密着した状態を保つことで安定
した刺激提示を可能とした． 
 開発した電気触覚提示装置を利用し，電気
触覚刺激により指で触れた対象物の質感を
電気触覚刺激により変化させることのでき
るシステムを構築してその知覚特性を評価
した．その結果，いくつかの素材の粗さ感覚
を電気刺激により制御することが可能であ
り，実物の触感と電気刺激を組み合わせるこ
とで高品質な質感を提示できることが示唆
された（図 7）． 

 
(3) 統合・応用 
生体電気式触覚センサの計測信号と電気

触覚ディスプレイのパルス刺激信号を多重
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図 2 双方向多重化のためのシステム構成 
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図 3 触覚重畳による彫刻作業支援システム 
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図 4 道具と対象物の接触力推定結果 
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図 5 接触位置の推定結果 
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図 6 手指動作の推定結果 

 

図 7 触覚重畳による質感変調システム 



 

 

化するための時分割多重化制御と計測信号
の補償方法を提案し，触覚情報の計測と提示
が同一の電極で実現されることを確認した．
これにより，指中節に取り付けた電極により，
指先の触覚を計測すると同時に，人工的な触
覚を生成することが可能となり，装置の簡略
化が可能となった（図 8）． 
歯科技工士の歯型彫刻における道具操作

支援を具体的応用として選定し，刃物での物
体加工時における道具操作を開発した装置
を用いた触覚拡張現実感システムにより支
援するシステムを構築した．刃物と対象物の
相対角度に基づいた指先への触覚フィード
バックにより角度教示を行った結果を被験
者実験により評価したところ，過剰彫刻を防
止し，彫刻の失敗を防止することが可能であ
ることが示唆された（図 9）． 
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図 8 多重化技術の評価結果 
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図 9 彫刻作業支援の評価結果 
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