
1.　は　じ　め　に

触覚の通信容量は 102あるいは 106（bit/s），視覚は 107

（bit/s），聴覚は 104あるいは 105（bit/s），嗅覚，味覚はそ

れぞれ 103（bit/s）との報告があり［1, 2］，視覚・聴覚を利

用できない場合あるいはそれをアシストするため，福祉工

学の分野で触覚を利用した様々な感覚代行・感覚補助シス

テムの開発が鋭意進められている．またバーチャルリアリ

ティやナビゲーションなどの新規分野でも研究が開始され

ている．先行研究では視覚障害者のための感覚代行システ

ムが多く，例えば，3次元情報呈示装置［3］，聴覚補綴のた

めの Ticle Talker［4, 5］，多指への同時触覚刺激により 12

ビット /秒という高度の情報伝送速度を実現した報告［6］

ある．また，聴覚代行装置であるタクタイル・ボコーダは，

音声情報を縦 16列 × 横 3行の振動子アレーを介して 1本の

指先に呈示する装置で，改良版では振動パターンが指先上

を電光掲示板のように動く［7］．

刺激部位に関して，通常の作業を妨害することになる

が，視覚・聴覚の代行においては多くの情報を伝達する必

要性から，時空間的な分解能が高い指部を使用することが

多い．指以外を使用する場合の報告もあり，Grantら［8］

は，自然発生の発話から音声の基本周波数変化を抽出し，

前腕皮膚上に直線的に並べた 10個の電極に伝達して電気

刺激を行い，イントネーション，ストレス，文節構造のパ

ターンの聴覚補助になる可能性があることを示している．

聴覚障害者のための警告・報知音を伝達するための振動呈

示方法に関する検討［9］も行われている．この研究では目

的音の鳴動パターン（パワー時間包絡）をそのまま振動パ

ターンで手首部などへ呈示している．

一方，指部以外を刺激部位としなければならない場合も
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ある．例えば，手を切断した義手使用者である．また，自

動車の車庫入れ等の運転時の高齢者や聴覚障害者の感覚代

行・補助の場合，指は一般の作業に用いるので指部を刺激

部位として利用することは好ましくない．このような条件

下での感覚代行装置も報告例［10, 11］があるが，研究段階

に留まっている．特に義手においては強い要望があり，実

用的なシステムの開発が喫緊の課題である．

このような背景から，本研究では，高齢者運転支援・聴

覚障害者支援・義手操作に対しての情報伝達を行い，そし

て早急に実用化が可能な感覚代行システムの開発を目指

す．刺激としては，振動刺激よりも多くの情報が伝達でき

るので皮膚電気刺激とする．なお，刺激部位として指部は

使用できなく，手首とする．手首は指に比べて識別の分解

能は低いので，多くの情報を伝送できないことに注意して

システム開発を進める．

電気刺激については従来多くの研究がある．皮膚電気刺

激の生理心理学的な性質は Kaczmarekらの長年の研究に

よって明確にされ，適切なる刺激パルスのパラメータの決

定も比較的容易に行うことができる．情報の伝達につい

て，北泉ら［12］は，極性変化を用いた 3電極刺激方式を提

案し，四肢麻痺患者の残存する皮膚感覚への情報呈示を行

って，6つの刺激パターンに関して，認識率の平均値は

87％と報告している．ただし刺激パターンと単語との関連

付けは行っていない．筋電義手の分野でもいくつかの報告

がある［11, 13］ ．加藤ら［11］は，義手の把持力の大きさに

応じて電気パルスの周波数を変化させ，Shannon［13］は，

把持力を把持力の増大に伴い，刺激パルス数を増加させて

いる．これらの研究では刺激の強さと伝達する変量の大き

さの間に関連付けを行っており，言語情報の考えはない．

微細な加工技術を使用することにより，様々な形状の刺激

電極が製作できるので，電気刺激法の研究も鋭意継続され

ている［14 ― 16］．本研究では，電極については安定性およ

び早急な実用化を考え，通常の同心型電極［17］を使用す

る．

本研究では 1組の刺激パターンが 1つの単語に対応する

ことを使用者に記憶させ，その刺激を逐次与えることで，

つまり刺激の系列を手首部の皮膚感覚を介して使用者に与

えることによって文意（以下，バーバル情報）を伝達する

という新しい方式を提案し，その有用性を明らかにするこ

とを目的としている．具体的には，車の車庫入れ時の高齢

者，義手使用者，家庭内の聴覚障害者などへの適用可能性

を示すために，ある程度まで限定した条件設定（刺激と

バーバル情報の関係）を行う．本研究は，多様な言語情報

を多く伝達するという目的ではなく，「貧弱な伝送量」とい

う限られた条件下での言語情報を伝達する．すなわち，た

かだか 3単語 × 3単語の組み合わせで作成される 9種類の

言語情報である．ヒトが短時間で識別でき，訓練時間は非

常に短いという特徴を持つものである．例えば，第一番目

刺激は「前・左・右」の 3種類のいずれかに，第二番目は「人・

車・障害物」のいずれかに対応すると設定する．これによ

り，車の車庫入れ時では，例えば，「右に，障害物」の情報

が与えられる．同様にして，聴覚障害者のために，第一刺

激を「場所（例えば，1階・2階・別棟）」，第二刺激を「音

の種類（例えば，ガス漏れ警報・電話・チャイム）」が考え

られる．義手使用者の場合，第一刺激として義手と物体の

接触部位（例えば，母指外側・二指外側・内側），第二刺激

として接触時の指開閉角度（例えば，角度大・角度中・角

度小）がある．義手使用者にこのような情報を与える意義

は次の通りである．現在は義手に感覚が備わっていないの

で，義手使用者は見えないもののハンドリングが満足には

できない．そのため，暗所でのドアの開閉や棚の上などの

物体のハンドリングなどを可能にしたいとの強い要望があ

る．この要求を満足させるためには，義手のどの指が対象

物に接触しているか，指は開いているか，閉じているかな

どの情報を与えれば良い．これら情報がバーバル情報とし

て与えられると，逐次探索しながら容易にドアの開閉や物

体ハンドリングが可能となる．

本研究は被験者（健常人 15名）に対する認識実験を行い

システムの有用性を評価する．また認識実験の経験（訓練

効果），刺激パターンの特徴に対する事前説明および刺激

強度の効果などについて検討する．

2.　方　　　　　法

2・1　実験システム

本実験システムはパーソナルコンピュータ（PC），D/A

変換器，2チャネルの同心表面電極および電気刺激装置か

らなる（図 1）［17］．PCにより刺激電圧の制御，刺激電圧・

電流の計測，心理物理実験における被験者の反応の記録を

行った．被験者は印加された電気刺激を認知，判断し，マ

ウスを用いて PCに反応を入力することにより実験を進め

た．

刺激電極として，刺激の局在性，電流の拡散防止の点で

優れている同心電極を使用した．試作した乾式金製表面同

心電極（図 1の下部）は，内側の関電極（直径 5.5 mm），

外側の不関電極（内径 10.5 mm，外径 25 mm）である．2

つの電極は，左手根部背面に手首と肘を結ぶ線とほぼ直交

するように装着した．2つの電極の中心間距離は 25～ 50 

mmで可変である．

電気刺激装置は定電圧刺激を用い，刺激出力部は安全性

のため絶縁されている．表面電極では何らかの原因で皮膚

と電極の接触面積が減少する場合がある．この場合に刺激

電流を一定とする定電流刺激では電流の分布が集中して，

皮膚に痛みや損傷を与える恐れがある．したがって，安全

性を重視し定電圧刺激を用いた．

電荷の移動を最小限に抑えることができ，皮膚組織への

化学的な影響が少なく，近年主流となっている双極性電圧
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パルス［18, 19］を採用した．

2・2　刺激パターンの構成

図 2に基本となる刺激のパルス列を示す．刺激波形のパ

ラメータ値は Kaczmarekら［20］の結果に基づいている．

Kaczmarek らは，従来の P/S比（痛み閾値 /感覚閾値）

の測定により求められるダイナミックレンジの最大化が必

ずしも情報伝達に有効であるとは限らないという問題点を

指摘している．つまり，電気的な刺激強度帯域幅が最大で

あったとしても，苦痛の無い主観的な感覚強度帯域幅が最

大になるとは言えないということである．その上で，痛み

閾値以下の刺激強度範囲において，苦痛の無い主観的な感

覚強度帯域を最大化する波形として 1バーストあたりのパ

ルス数 6（1～ 20），パルス周波数 350 Hz（200～ 1,500）， 

パルス幅 150 ms（40～ 350）を求めている．パルス幅に関
しては他の研究［11, 18］においてもダイナミックレンジが

広い，刺激感覚が安定する，不快感が少ないなどの理由よ

り 50～ 150 msの値が用いられている．バーストの区間は
20 msであり，以下，このバーストを「単位刺激」と呼ぶ．

図 3に刺激パターンの一例を示す．上段（チャネル 1）

が橈骨側（右），下段（チャネル 2）が尺骨側（左）の刺激

である．図では，1チャネルに 3組の連続刺激の期間があ

る．この連続刺激の部分は数個（図 3では 8個）の単位刺

激からなり，振幅を時間と共に正弦波状に半波長分だけ変

化（振幅変調）させている．以下，この連続刺激部をバー

スト群と呼ぶ．バースト群の間に約 200 msの刺激休止の

区間を作った．

振幅変調の正弦波の周波数，バースト群の刺激周波数

（間隔は T），チャネル間の位相差（PD）の 3つのパラメー

タを種々変更して，6種類の刺激パターン（2チャネル）を

設計した．なお，各刺激パターンは 1チャネル当たり 1～ 3

個（図 3では 3個）のバースト群からなる．表 1に刺激パ

ターンのパラメータ値を，図 4に波形を示す（刺激パター

ンに番号 1～ 6を付けた）．

6種類の刺激パターンの知覚について簡単に説明してお

く．刺激パターン 3は刺激部位の移動感覚が左右交互に

「右左右左右」と知覚される．左右を往復する単振動のよう

な感覚が知覚される．刺激パターン 5は刺激部位が右から

左へ移動し，なぞられるような感覚が 1回知覚される．刺

金　　寛ほか：皮膚電気刺激による単語伝達システム （153）

図 1　実験システム
Fig. 1　Experimental setup.

図 2　単位刺激（バースト）の波形
Fig. 2　Single stimulus（burst）waveform.
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表 1　6刺激パターンのパラメータ値
Table 1　Parameter values of six stimulation patterns.

PD
（degrees）

Freq.
（Hz）

Amplitude
modulation

Stimulation
pattern

902
Half-wave sine
（3.25 Hz）

1

－ 903.25
Half-wave sine
（3.25 Hz）

2

1805
Half-wave sine
（5 Hz）

3

90
Half-wave sine
（1 Hz）

4

－ 90
Half-wave sine
（1 Hz）

5

Rectangular6

図 3　刺激パターン波形の一例
Fig. 3　An example of a stimulation pattern waveform.

図 4　6刺激パターンの波形
Fig. 4　Waveforms of six stimulation patterns.



激パターン 4は刺激部位が左から右へ移動し，刺激パター

ン 5と同様の感覚が知覚される．

刺激パターン 1は刺激部位が左から右へ移動する感覚が

一拍おいて 2回知覚される．刺激パターン 2は刺激部位が

右から左へ移動する感覚が断続的に 3回知覚される．刺激

パターン 6は，刺激部位が刺激中（約 620 ms）押さえ付け

られているような感覚が知覚される．　　

刺激パターン 3，5，4はそれぞれ「前・左・右」に，刺

激パターン 1，2，6は「人・車・障害物」にそれぞれ単語

（言語情報）を割り当てた．各刺激パターンのパラメータ値

を設定するにあたり，各刺激に対応させる言語情報を考慮

し，この言語情報が刺激パターンに関連付けられるよう

に，周波数，仮現運動［21］の方向性，刺激回数に特徴を持

たせた．刺激パターン 1および 2の刺激回数は 2および 3

回で，「ヒト」および「クルマ」と子音の数に合わせてい

る．刺激パターン 6の刺激は刺激部位が圧迫されるような

感覚が知覚されるため，“障害物”と“圧迫感”を対応づけ

ている．刺激として矩形波を用いた．刺激パターン 4およ

び 5に「右」および「左」を各々対応させているが，これ

ら方向性を表現するため仮現運動を利用している．刺激パ

ターン 4は刺激部位の移動が左から始まって右で終わるた

め「右」と決定している．同様に，刺激パターン 5は移動

が右から始まって左で終わるため「左」と決定している．刺

激パターン 1の「前」は 2チャネルのため仮現運動を利用

した方向性を表現できないため，刺激パターン 2と同様，

刺激回数は 3回であるが，周波数の値を小さくしてパター

ン 2と区別している．最終的に，刺激パターンは各パラ

メータを種々変更し，設計した各パターンに対してその識

別の容易さを検討し，決定した．各刺激パターンの刺激時

間は 600～ 900 msである．

2・3　バーバル情報伝達方法

「どの方向に何が存在するか」の情報を伝達するため，連

続した 2つの刺激を用いて表現する．「方向」と「対象物」に

対応する刺激パターンをそれぞれ第一刺激，第二刺激と

し，この 2つの刺激によりバーバル情報を表現した（図 5）．

第一と第二の刺激間隔は1,200 msとした．第一刺激と第二

刺激の組を刺激系列と呼ぶ．方向で 3種類，対象物で 3種

類の，計 9種類の刺激系列を構成した．

例えば，第一刺激に刺激パターン 3を，第二刺激に刺激

パターン 1を用いた刺激系列は，「前方向に人がいる」とい

う意味である．第一，第二の刺激パターンを「識別」し，

それぞれを割り当てられた言語に「翻訳」することにより，

バーバル情報を理解することができる．

2・4　実験手順

実験は，1）ダイナミックレンジの測定，2）刺激パター

ン翻訳実験，3）バーバル情報伝達実験の順序で行う．

1）ダイナミックレンジの測定

ダイナミックレンジの測定に刺激強度を一定のステップ

で増加させながら，各ステップで被験者の判断を求める極

限法［22］を用いた．この方法により絶対閾値および痛み閾

値をそれぞれ 5回測定し，平均を求め，それらの値を絶対

閾値および痛み閾値として刺激電圧強度の範囲を決定し

た．2チャネルそれぞれに対して行う．ここでは安全性を

考慮して最大刺激強度を，絶対閾値とダイナミックレンジ

90％の値の和とした．各被験者の実験では，各被験者で測

定した閾値をもとに，刺激範囲を設定している．

2）刺激パターン翻訳実験

まず訓練を行った．

（ａ）PCの画面に言語情報を表示した．刺激パターン 1

～ 6に対応する言語情報「前・左・右」，「人・車・

障害物」である．被験者はその内の 1つを選択し

て，ボタンをクリックする．言語情報に該当する

刺激パターンが印加される．

（ｂ）被験者は刺激パターンを識別のために記憶する．

（ｃ）各被験者が全パターンを識別可能であると判断し

た時点で訓練を終了する．訓練に要した時間を計

測した．

次に，評価実験を行った．

（ａ）被験者が画面上の「スタート」をクリックすると，6

つの刺激パターンの一つが被験者に印加される．

加えられる刺激パターンの順序はランダムである．

（ｂ）被験者は印加された刺激が言語情報の何に対応す

るかを識別し，マウス操作で回答（反応）する．

（ａ），（ｂ）を 50試行繰り返し，反応時間，正答率を

測定した．

3）バーバル情報伝達実験

ここで表示される情報は，9種類のバーバル情報である．

訓練と評価の手順は 2）と同様である．
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図 5　刺激パターン系列の一例
Fig. 5　An example of two consecutive stimulation patterns.



バーバル情報伝達の評価実験では，全 9種類の刺激系列

がランダムに印加され，実験は約 10分間行った．

2・5　事前情報と刺激強度の効果に関する検討

2・5・1　2種類の被験者群　　実験は，15名の被験者（22

～ 24歳の健常男子 13名，健常女子 2名）を 2つのグルー

プに分けた．各被験者に対し，各週 2回の実験を 4週，計

8回の実験を行った．

グループ�は本実験を初めて行う被験者群（22～ 24歳の

健常男子 6名，健常女子 2名）である．

グループ�は実験を経験したが刺激パターンに関する事

前情報を得ていない被験者群（22～ 24歳の健常男子 7名）

である．

2・5・2　刺激パターンに関する事前情報　　刺激パター

ンに関する事前情報を与えることの効果を明らかにするた

め，合計8回の実験を，前半と後半各4回ずつに分けた．前

半では，刺激パターンに関する事前情報を与えない．つま

り，実験前に刺激パターンの特徴や似ている刺激パターン

の識別のためのポイントを説明しない．後半の実験では，

それらを説明した．

2・5・3　刺激強度の増大の効果　　6刺激パターンの内，

後述する比較的似た 3つの刺激パターンの識別が困難であ

った 4名の被験者に対して最大刺激強度をダイナミックレ

ンジの 5％だけ増大し，同様の実験を 2回行った．

なお，本実験での反応時間は，刺激印加から回答をマウ

スでクリックするまでの時間（不正解の回答の場合を除外）

とし，正答率とは印加された全刺激回数に対する正答回数

の割合（％）とした．

3.　結　　　　　果

3・1　刺激パターン翻訳実験結果

3・1・1　刺激パターンの影響　　表 2に，全被験者の刺

激パターン翻訳テストの結果を示す．表は印加された刺激

パターン（列）に対する反応（行）を示す．対角要素が正

答である．各刺激パターンに対する正答率（平均値）を右

端に示している．刺激パターン 1，2，3の正答率は高い．

一方，刺激パターン 4，5，6は，正答率が低く，識別が困

難であったことを示す．刺激パターン 4，5，6の 3つのパ

ターンは比較的似たパターンとなっている．刺激パターン

4，5が続けて印加されると，左右の区別がつきにくくな

る，また刺激パターン 6，4または 6，5という刺激が印加

される場合，刺激パターン 4および 5のなぞられる感覚と

の区別がつきにくいとの被験者のコメントがある．ただ

し，これら 3つの刺激が連続して印加されない場合には，

識別できるとのコメントを得ている．例えば，刺激パター

ンが 4，5，2，3，1，4，6，2，4，3，5と与えられた時，

識別が困難になる場合としては 4，5と 4，6のように類似

したパターンが連続してくると短時間の内に，回答しなけ

ればならないので，誤回答が多くなる．

3・1・2　実験経験の効果　　図 6および図 7に，グルー

プ�および�の被験者に対する刺激パターン翻訳の結果を

各々示す．図において横軸は実験回数，縦軸は正答率の平

均値と標準偏差を各々表す．図から，グループ�の正答率

が前半の実験において特に，グループ�のそれより高い値

をとっていることが分かる．これはグループ�の被験者が

刺激パターンを記憶しているためである．また，実験 3回

目より刺激パターン 5を除いた他の 5パターンの正答率が

両グループとも 78％以上の値であることが分かる．1回目

の実験でのグループ間の正答率の差をウィルコクスンの順

位和検定［23］を用いて検証を行った結果，刺激パターン 1

のみ，検定統計量W1 ＝ 73.5（有意水準 a ＝ 0.1）となり，グ
ループ間の正答率に差があった．

3・1・3　刺激パターンに関する説明の効果　　後半 4回

の実験では前半 4回の実験に比べて正答率の値がやや改善

された．特に，パターン 1，2，3の後半 4回の実験では正

答率が両グループともほぼ 100％の値になっている．各グ

ループでの前後半間の正答率の差（ウィルコクスンの符号
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表 2　刺激パターン翻訳テスト結果（全被験者）
Table 2　Results of the stimulation pattern translation test for all subjects.

PCA*SumReaction

654321Stimulation

97944418759191

921,02368150946122

941,0692131,0063093

821,03811757852574

77984146759649425

80942751100817126

6,0001,0459251,0091,084986951Sum

PCA* shows the percentage of correct answers.
Correctly  classified instances : 5,233（87.2％）
Incorrectly classified instances :  767（12.8％）
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図 6 刺激パターン翻訳テスト結果
 （グループ�）
Fig. 6 Results of the stimulation pattern 

translation test for Group� .

図 7 刺激パターン翻訳テスト結果 
（グループ�）

Fig. 7 Results of the stimulation pattern 
translation test for Group � .



付順位検定［23］）の検証結果，グループ�において，刺激

パターン 1および 4（検定統計量 W2 ＝ 1および 5（有意水

準 a ＝ 0.1）），刺激パターン 3（検定統計量 W2 ＝ 3（有意水

準 a ＝ 0.05））に，前後半間の正答率に差があった．グルー
プ�において，刺激パターン 2（検定統計量 W2 ＝ 2（有意

水準 a ＝ 0.1）），刺激パターン 3（検定統計量 W2 ＝ 0（有意

水準 a ＝ 0.05））に，前後半間の正答率に差があった．被験
者 15名の内，両グループの健常男子 2名ずつが特に，パ

ターン 4，5，6の識別が困難であった．図 8にこの 4名の

被験者のみの刺激パターン翻訳結果を示す．図8と15名全

体の結果（図 6，7）との比較より，この特性が容易に分か

る．

被験者 15名の内，11名は前半 3回の実験で概ね刺激パ

ターンの特徴が把握でき，後半の実験開始前に刺激パター

ンの特徴や似ている刺激パターン識別のためのポイントの

説明を受け，把握していたパターンの特徴をより確信して

実験を行えたとのコメントを得ている．また，実験の回数

が増えるごとに刺激パターンの識別が容易になるとのコメ

ントも得ている．

3・1・4　訓練時間，反応時間の計測結果　　表 3に，両

グループにおける訓練時間，反応時間の計測結果を示す．

訓練時間を見ると，グループ�における 1回目の実験では

約 50秒から約 180秒の間，2回目以降の実験では約 3秒か

ら約 57秒の間であった．グループ�では約 20秒から約

112秒の間，約 2秒から約 50秒の間であった．このことは

長時間の訓練を必要とせずにパターンの識別が可能である

ことを示唆する．

グループ�および�における平均反応時間は両グループ

とも約 1.50秒，標準偏差は 0.42秒および 0.54秒であった．
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図 8　4名の刺激パターン翻訳テスト結果
Fig. 8　Results of the stimulation pattern translation test for four subjects.

表 3　両グループにおける訓練時間，反応時間の計測結果
Table 3 Results of training time and average reaction time 

for Groups � and �.

Group�Group�

After
second
trial

First trial
After
second
trial

First trial

2―5020 ―1123―5750 ―180
Training
time（s）

1.5 ± 0.541.5 ± 0.42
Average
reaction
time（s）



3・2　バーバル情報伝達実験結果

バーバル情報伝達では，比較的似たパターンである刺激

パターン 4，5および 6に関して，識別を容易とするため，

4，5は第一刺激に，6は第二刺激に割り当てた．この結果，

グループ�における正答率は 87％～ 99％（平均正答率約

95％）の高い正答率を得た．グループ�では 77％～ 96％

（約 89％）であった．ウィルコクスンの順位和検定を用い

た検証結果，各グループ間の正答率の違い（検定統計量 W1

 ＝ 43）に有意差が無かった．

表 4に，両グループにおけるバーバル情報伝達実験の結

果を示す．前半および後半の実験での正答率の値はグルー

プ�ではそれぞれ約92％と約97％であり，グループ�では

約 88％と約 90％であった．後半の実験での正答率の値が

両グループとも前半のそれより高い結果が得られている．

各グループでの前後半間の正答率の差（ウィルコクスンの

符号付順位検定）の検証結果，グループ Iのみ，検定統計

量 W2 ＝ 5（有意水準 a ＝ 0.1）となり，前後半間の正答率に
差があった．

グループ�，�の平均反応時間は約 2.8秒と約 3.0秒，標

準偏差は 0.98秒と 1.02秒という結果が得られた．グループ

間の差違はほとんど無い．実用上，例えば，障害者への生

活支援情報や筋電義手での情報は，瞬時の動作を要求する

ものではなく，充分な時間的余裕を持って与えるものであ

るので，約 3秒の反応時間は支障が無いものといえる．ま

た，車庫入れ等の運転時の高齢者に対しては警告情報を知

らせることが重要であり，多少の時間がかかっても問題が

無いと考える．

実験結果から，次のように結論づけられる．被験者は設

計した 6種類の刺激パターンを比較的容易に識別でき，実

験開始前に刺激パターンの特徴をあらかじめ説明すること

により 2～ 3回の実験で 9種類のバーバル情報の伝達が可

能となることが示された．

3・3　刺激強度変更の効果

2・5・3項で前述した最大刺激強度をダイナミックレンジ

の 5％だけ増大し，同様の実験を行った．これにより 1つ

のパターンでの振幅が増大したので識別が容易になること

が，4名中 3名の被験者に対する刺激パターン翻訳実験の

結果，示された［24］．すなわち，6種類の刺激パターンの

平均正答率が刺激強度変更前の 98，89，91，69，64，77％

から刺激強度増大の場合の 100（増加が ＋ 2％），100（ ＋ 11），

97（ ＋ 6），90（ ＋ 21），89（ ＋ 25），86（ ＋ 9）％に改善され

た．特に，刺激パターン 4，5，6の改善が大きい．

被験者から「刺激強度の増大により刺激パターンがより

分かりやすくなった」，とのコメントを得ている．しかし，

1名においては，刺激パターン 4，5，6の識別がまだ困難

であった．

バーバル情報伝達実験結果，3名の平均正答率は 94，94，

82％から 99（ ＋ 5），92（ － 2），99（ ＋ 17）％に改善された．

特に，2名に改善が見られた．

3・4　考察

提案した 2チャネル皮膚電気刺激を利用したバーバル情

報伝達は，手首部であるので，伝達できる情報は 9種類と

少ないが，実験を通じて実用上十分な精度で利用可能であ

ることを示した．提案したバーバル情報伝達システムは視

覚，聴覚以外の方法でヒトへのバーバル情報を伝達する一

システムであり，実用上価値あるものと考える．実用化に

は，装置の小型化が必要であるが，簡単な情報を伝達する

システムとしては，家庭，施設などで必要な伝達情報が得

られておれば，技術的には比較的容易に使用可能であると

考える．

さらに，本システムを用いて提供する情報を増加するた

めには，刺激パターン，チャネルの増大などが必要であり，

電極サイズなど多くの検討すべき技術的な問題を解決して

いく必要がある．また義手使用者への適用が考えられる

が，切断の個所によって利用される部位が限定されるた

め，刺激部位の決定および刺激パターンの設計が課題であ

り，鋭意検討を行っている．

4.　お　わ　り　に

本研究は，感覚障害者へのバーバル情報伝達を目的と

し，試作した 2チャネル皮膚電気刺激システムの概要，設

計指針，認識実験結果などについて述べ，提案した方式の

有用性を示した．以下に，結論を要約する．

1）電気刺激装置，乾式金製表面同心電極を試作し，また

バーバル情報伝達のための刺激パターンの設計を行っ

た．

2）方向「前・左・右」と対象物「人・車・障害物」に関す

る 2つ 1組からなる 9種類のバーバル情報を対象とし

た．基本の刺激パターンは振幅形状の異なるバースト

状刺激（双極性電圧パルス列）が 1～ 3個連続したもの

で，識別しやすいようにこれらを 2チャネルに配置し，

バーバル情報に対応する 9種類の刺激パターン系列を

作成した．

3）健常者 15名の被験者を対象として実験を行った．バー

バル情報伝達実験の結果，平均正答率は約 92％，平均

反応時間は約 2.9秒となった．
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表 4　両グループにおけるバーバル情報伝達実験結果
Table 4 Results of the experiment for transmitting verbal in-

formation for Groups� and �. 

Group�Group�

Session 2Session 1Session 2Session 1

90889792PCA（％）

3.0 ± 1.022.8 ± 0.98
Average
reaction
time（s）



4）識別実験の経験，刺激パターン分類のための事前情報，

刺激強度範囲の増大により，バーバル情報の識別率は

向上した．

実用化に向けた今後の課題は，聴覚障害者を対象にした

評価実験，皮膚との接触の安定性に優れた電極の開発，電

気刺激装置の小型化，などである．さらに，義手への適用

を考慮したシステム設計を鋭意遂行しているところであ

る．
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