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概要：
携帯電話およびスマートフォン等の携帯端末において，システムの状態を知らせるシステムとして，通知
システムが用いられている．通知システムは，音，画面表示，および振動を用いることによってユーザに
情報を提示する．一般に用いられる振動による通知パターンには，種類が少ないという課題がある．本研
究は，ユーザが判別できる，なるべく多くの通知パターンの実現を目的とする．このために我々は手・指
におけるファントムセンセーションを用いることを検討している．本論文において，通知パターンの設計
にあたり，手・指におけるファントムセンセーションとして認識可能な振動を調査するための事前実験の
設計を述べる．

1. はじめに
携帯電話およびスマートフォン等の携帯端末において，

システムの状態を知らせるシステムとして，通知システム
が用いられている．例として，通話を着信した，コメント
が投稿された場合などに，通知システムはユーザにこれら
を知らせる．一般的に通知システムは，音，画面表示，お
よび振動を用いることによってユーザに情報を提示する．
音，画面表示，あるいはその両方を用いた通知が，周囲

への迷惑となる状況が考えられる．例として，映画の上映
中，会議中，講義中，および会話の最中などがあげられる．
その際，ユーザには，携帯端末を音が出ない設定にする，
または，画面を机に伏せるといった対応が求められる．し
かし，音および画面表示による通知が周囲の迷惑になる状
況においても，ユーザが受け取りたい通知はある．例とし
て，親戚の危篤，子供の病気，および出産等の連絡があげ
られる．このような場合，ユーザは振動による通知を用い
ることにより，周囲に迷惑をかけることなくシステムの状
態を知ることができる．
しかし，一般に用いられる振動による通知パターンには，

種類が少ないという課題がある．ユーザは携帯端末から通
話，メール，および SNSの着信，並びにカレンダのリマイ

1 筑波大学情報メディア創成学類
2 筑波大学情報理工学位プログラム
3 筑波大学システム情報系
a) hidaka@iplab.cs.tsukuba.ac.jp
b) sei@iplab.cs.tsukuba.ac.jp
c) shizuki@cs.tsukuba.ac.jp

図 1 手・指におけるファントムセンセーションによるメールの送
受信通知の例．a：メール送信時には手首から指先へと振動を
提示する．b：メール受信時には指先から手首へと振動を提示
する．

ンドなど多くの種類の通知を受け取る．音は，メロディ，
リズム，および大きさなどを組み合わせることにより多く
の通知パターンを表現できる．画面表示は，文字，色，お
よび画像などを組み合わせることにより多くの通知パター
ンを表現できる．一方，振動も大きさおよび提示間隔を組
み合わせることにより多くの通知パターンを表現できる可
能性がある．
本研究は，携帯端末を用いているユーザが判別できる，

なるべく多くの通知パターンの実現を目的とする．このた
めに我々は手・指におけるファントムセンセーション [1]

を用いることを検討している．例として図 1に示されるよ
うに，メール送信時には手首から指先へと振動を提示する
（図 1a）．また，メール受信時には指先から手首へと振動を



図 2 片方の振動強度を次第に大きく，もう片方の振動強度を次第に
小さくすることにより，新たに生起された提示場所が片方の提
示場所からもう片方の提示場所へと移動するようにユーザは
錯覚する．

提示する（図 1b）．
本研究において，我々は通知パターンの設計にあたり，

手・指におけるファントムセンセーションとして認識可能
な振動を実験にて調査する．本論文においては，そのため
の実験設計を述べる．

2. 手・指におけるファントムセンセーション
を用いた通知

ファントムセンセーション [1]とは，2つの振動子が身
体上の異なる場所にて同時に振動した際に，2つの振動子
の間に新たに振動が提示されたように感じる錯覚現象のこ
とである．さらに，2つの振動子の間を移動するように感
じられる振動を提示することも可能である．これは，2つ
の振動子について，片方の振動強度を次第に大きく，もう
片方を次第に小さくすることによって実現される．
ファントムセンセーションによる振動の移動範囲を広く

できれば，多くの通知パターンを表現できると考えられる．
このため，本研究では，離れた 2箇所に振動を提示（以降，
提示場所）することを考えている．具体的な提示場所の候
補は，非利き手の人差し指の爪，人差し指の付け根，および
手首を想定している．非利き手に提示する理由は，一般的
にユーザはスマートウォッチを非利き手に装着することに
よる．また，爪への振動提示は，ユーザが日常生活におけ
る行動に影響を与えることなく，感知される [2]というメ
リットを持つ．指の付け根への振動は，スマートリングの
ような指輪型のデバイスを用いて提示できるメリットを持
つ．なお，他の指に比べて人差し指が最も振動を感じやす
いことが先行研究 [3]により示されているため，指のうち，
人差し指を用いることが妥当であると考えた．手首への振
動は，スマートウォッチのようなリストバンド型デバイス
を用いて提示できるというメリットを持つ．また，手首は
提示された多くの振動を識別することが可能である [4]．

3. 関連研究
本研究においては，携帯端末を用いているユーザが判別

できる，なるべく多くの通知パターンの実現を目的とする．
そのため，本節では，触覚によりユーザに情報を提示する
手法，ファントムセンセーションを用いてユーザに情報を
提示する手法，およびファントムセンセーションとして認
識可能な振動の調査から本研究を位置づける．

3.1 触覚によりユーザに情報を提示する手法
ユーザに情報を提示するために，Dobbelsteinら [5]は，

肘から手首の間を行き来する腕輪型のデバイスを用いた．
このデバイスは，タイマの残り時間およびメールの未読件
数などのシステムの状態を腕輪の動きおよび位置によって
知らせる．Dimitriadisおよび Alexander [6]は，ポケット
内にて携帯端末を変形させることによる情報提示を提案
した．Liaoら [7]は，スマートフォンに対して Dwell操作
を行う際に，多くの機能のうち振動の回数によって現在選
択されている機能を知らせるシステムを提案した．Saket

ら [8]は，2種類の振動提示時間および 2種類の振動停止
時間を組み合わせた通知パターンを提案した．
これらの手法とは異なり，通知システムは身体上の 2箇

所に対して振動を提示する．また，ユーザが種類を判別可
能な通知システムの実現のため，ファントムセンセーショ
ンを用いる．

3.2 ファントムセンセーションを用いてユーザに情報を
提示する手法

Yataniおよび Truong [9]は携帯端末に振動子を取り付
け，ユーザによる携帯端末の操作に対してファントムセン
セーションを用いたフィードバックを提示させる手法を提
案した．Guptaら [10]はリストバンドに振動子を取り付
け，スマートウォッチの操作に対してファントムセンセー
ションを用いたフィードバックを提示させる手法を提案し
た．Hsiehら [11]は爪に 4つの振動子を取り付け，ファン
トムセンセーションを用いてユーザに数字を提示する手法
を提案した．Matschekoら [4]は腕時計に振動子を取り付
け，ファントムセンセーションを用いて現在時刻を示す手
法を提案した．
これらの手法は，ファントムセンセーションを引き起こ

すために，手のひら，手首，または爪といった特定の部位
にて 2つの振動子を振動させる．一方で，本研究において
は，人差し指の爪，人差し指の付け根，および手首といっ
た異なる部位にわたってファントムセンセーションを引き
起こす．



図 3 振動を提示するために用いる ERM．ERMを提示場所に固定
するために，柔軟性および伸縮性を持つ綿製の包帯を用いる．
さらに，面ファスナを用いて，巻き付けた包帯を身体上に固定
する．この面ファスナは両面テープを用いて，包帯に接着さ
れる．

3.3 ファントムセンセーションとして認識可能な振動の
調査

これまで，ファントムセンセーションとして認識可能な
振動の調査が行われてきた．水上および澤田 [3]は，形状
記憶合金糸を用いた振動アクチュエータを用いて，手の
ひら，人差し指，および手首においてファントムセンセー
ションを引き起こすことができる振動の大きさおよび周波
数を調査した．Laraら [12]は，腕においてファントムセ
ンセーションを引き起こす振動について，その強度変化に
対する振動提示方向または振動提示距離の相関関係を調査
した．さらに，強度変化に対する振動提示時間，振動提示
場所，振動提示方向，または性別の相関関係を調査してい
る [13]．
これらの手法は，手のひら，指，または腕といった特定

の部位におけるファントムセンセーションを調査の対象と
している．本研究においては，人差し指の爪，人差し指の
付け根，および手首といった異なる部位にわたって引き起
こされるファントムセンセーションを調査の対象とする．

4. 事前実験設計
我々は，手・指におけるファントムセンセーションを用

いた通知パターンを設計する．通知パターンの設計に先立
ち，ファントムセンセーションが認識されやすい提示場所
および提示時間を明らかにするための事前実験を行う．

4.1 実験システム
実験の際に用いるデバイスについて述べる．本デバイス

は，Laraら [13]が実装した実験用デバイスと同じく，振動
を提示するために偏心モータ（Eccentric Rotating Mass．
以下，ERM とする）を用い，また，ERM を提示場所に
固定するために，柔軟性および伸縮性を持つ綿製の包帯を
用いる（図 3）．なお，我々は [13]とは異なり，両面テー
プを用いて包帯に接着された面ファスナにより，参加者の
手・指にデバイスを固定することとした（図 4）．このデバ

図 4 ERM を手・指につけた様子．

イスにおける振動の制御にはマイコンを用いる．
また，ERM から発生する音により参加者が振動するタ
イミングを認識できる可能性がある．これを防ぐために，
参加者はホワイトノイズが再生されたヘッドフォンを装着
する．

4.2 タスク
身体上の 2箇所において振動が提示された後，どのよう

な振動を感じたかというアンケートに回答することを 1タ
スクとする．
提示場所は，非利き手の人差し指の爪，人差し指の付け

根および手首の 3箇所である．これらの提示場所に ERM

を巻き付けた様子を図 4に示す．提示される振動の大きさ
は図 2に示されるように時間に対して線形的に増減する．
そのため，提示場所が同一の 2箇所（A，B）であっても，
Aの振動が次第に大きくなるにつれて Bが次第に小さくな
る提示順，および，その逆順の 2通りが考えられる．よっ
て参加者が，提示場所 3箇所と 2通りの提示順の組み合わ
せの計 6条件に対して，ランダムな順にタスクを実施する
ことを 1セッションとする．

4.3 実験手順
参加者内実験として，参加者は提示時間毎に 3セッショ

ンずつタスクを実施する．提示時間は，500ms，1000ms，
1500ms，2000msの 4条件である．これらは，Laraら [14]

のファントムセンセーションの感じやすさに関する実験結
果によって明らかになった速度および距離を用いて決定し
た提示時間である．その際，各提示時間のセッション実施
順は，ラテン方格法を用いて決定する．
実験開始時，参加者はホワイトノイズが再生されたヘッ

ドフォンを装着する．ヘッドフォンを装着した後，参加者
に振動が提示される．振動が提示された後，参加者はアン
ケートに回答して，次のタスクが開始する．また，参加者
は，6タスク × 3セッション × 4条件 = 72タスクを行う．

4.4 議論
本実験において用いる ERMは PWM信号によって制御



される．この PWM信号は，ERMの振幅および周波数に
同時に影響を与える．知覚される振動の大きさは ERMの
振幅および周波数によって決まる [15]．このため，知覚さ
れる振動の大きさと PWM信号とを対応させる必要があ
る．そこで，我々は，これらを調査した Laraら [14]と同
様の調査を，人差し指の爪，人差し指の付け根，および手
首に対して実施することを考えている．
また，提示時間を 500ms，1000ms，1500ms，2000ms

とした．これらは，Laraら [14]のファントムセンセーショ
ンの感じやすさに関する実験結果によって明らかになっ
た速度および距離を用いて決定した提示時間である．しか
し，Laraら [14]が実施した実験において，提示場所は前
腕の背面上における 2点および上腕の背面上における 2点
である．また，提示場所の距離も異なる．したがって実験
を通じて，我々が採用した提示時間の妥当性を検証する．

5. おわりに
本稿では，携帯端末を用いているユーザが判別できる，

なるべく多くの通知パターンの実現を目的として，認識可
能な手・指におけるファントムセンセーションを調査する
ための事前実験の設計を述べた．今後，この設計を元に実
験を行い，さらに実験結果を元に通知パターンを設計する
計画である．
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