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概要

振動による通知には，周囲に気づかれることなくユーザにシステムの状態を知らせること
ができるという長所がある．これは，音もしくは画面表示による通知とは異なり，通知を提示
する装置を装着しているユーザにのみ知らせることができるためである．しかし，携帯端末
に用いられる振動による通知には，種類が少ないという課題がある．本研究の目的は，携帯
端末を用いるユーザが判別できるような通知をなるべく多くすることである．このため，本
研究においては振動に関する錯覚現象であるファントムセンセーションを手に対して用いる．
通知の設計するにあたり，まず，どのような振動を発生させた時に，手におけるファントム
センセーションとして感知できるかを調査した．調査の結果より，振動を提示する場所は手
首および人差し指の付け根であり，振動を提示する時間を 1500msとした場合にもっとも感
知できることが分かった．これに基づいて，試作システムを作製した．その後，試作システ
ムを用いて提示する通知を 6種類作製した．
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第1章 序論

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仕組み
として通知システムが用いられている．通知システムは，例えば通話を着信したことや，メー
ルを受信したことをユーザに知らせる．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システムの状態を知らせる．
音，画面表示，またはその両方による通知を用いる場合，通知システムが周囲への迷惑と

なる状況が考えられる．例として，映画の上映中，会議中，講義の受講中，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．一方で，振動による通知には，周囲に気づかれる
ことなくシステムの状態を知らせることができるという長所がある．これは，音もしくは画
面表示による通知とは異なり，通知を提示する装置を装着しているユーザにのみ知らせるこ
とができるためである．
しかし，携帯端末に用いられる振動による通知には，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，ならびにカレンダのリマインドなど多
くの種類のシステムの状態を通知により受け取る．音は，律動，旋律，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，多くの通知を表現できる．一方，振動も大きさおよび振動を
提示する時間および停止する時間を組み合わせることにより，多くの通知を表現できる可能
性がある．

1.1 目的とアプローチ
本研究の目的は，携帯端末を用いるユーザが判別できるような通知をなるべく多くするこ

とである．このために本研究においては人差し指の付け根および手首におけるファントムセ
ンセーション [All70]を用いることを検討した．ファントムセンセーション [All70]とは，図
1.1に示すように，皮膚上の 2点に対して同時に振動を提示した際に，振動を提示した 2点の
中間における単一の振動としてユーザは感じられる錯覚現象である．さらに，振動を提示す
る 2箇所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，図 1.2

に示すように，2つの振動子について，提示する振動の片方を次第に大きく，もう片方を次第
に小さくすることによって実現される．この錯覚現象を利用するため，本研究ではユーザに
対して振動を提示する場所を人差し指の付け根および手首の 2箇所とした．
本研究において，人差し指の付け根および手首に振動を提示するためにデバイスを作製し
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図 1.1: ファントムセンセーションが引き起こされる様子．

図 1.2: 振動を 2箇所に提示した際に，ユーザによって感じられる振動の移動および各振動子
が提示する振動の大きさを示した図．

2



図 1.3: 人差し指の付け根および手首に振動を提示するためのデバイス．

図 1.4: 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
首から人差し指の付け根へと振動を提示する．b：メール受信時には人差し指の付け根から手
首へと振動を提示する．
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た（図 1.3）．このデバイスを利用することによって，ユーザが判別できる通知を考案した．考
案した通知の 1つとして図 1.4aに示すように，メール送信時には手首から人差し指の付け根
へと振動を提示することを示す．また，図 1.4bに示すように，メール受信時には人差し指の
付け根から手首へと振動を提示することを示す．

1.2 貢献
本研究の貢献は以下の通りである．

• ファントムセンセーションが感知されやすい提示場所および提示時間を実験により明ら
かにした．

• ファントムセンセーションを用いた通知を示した．

1.3 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．第 1章においては，本研究の背景，目的とアプローチ，

および貢献を示した．第 2章においては，本研究に関連する研究を述べ，本研究の位置付け
を示す．第 3章においては，通知を提示する際に必要な条件を明らかにするための事前実験
を示す．第 4章においては，事前実験を踏まえて，作製した試作システムの実装および考案
した通知を示す．第 5章においては，今後の展望を述べる．第 6章においては，本研究の結
論をまとめる．
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第2章 関連研究

本研究においては，携帯端末を用いるユーザが判別できるような通知をなるべく多くするこ
とを目的とする．そのため，本章においては，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
ンとして感知できる振動の調査から本研究を位置づける．

2.1 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 [DSB+18]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．また，著者らはこのデバ
イスを用いることにより，ユーザが腕に装着したデバイスの位置を見ることなく，その位置
を平均偏差 1.2 cmの誤差範囲内において把握できることを明らかにした．Dimitriadisおよび
Alexander [DA14]は，ポケット内にて携帯端末を変形させることによって情報を提示する 3

種類のシステムを提案した．また，著者らは，このシステムを用いた各通知に対するユーザ
の反応速度および好みを調査した．Liaoら [LCCC17]は，スマートフォンに対して長押し操
作を行い，押している時間に応じてアプリケーションを選択する機能を実装した．著者らは，
提案したシステムを用いて提示する振動をスマートフォン以外のデバイスを用いて身体に提
示した場合においても，精度が変わらないことを明らかにした．Saketら [SPHZ13]は，2種
類の振動を提示する時間および 2種類の振動を停止する時間を組み合わせた通知を考案した．
また，著者らは，考案した通知を用いることによりユーザは着信における緊急性の高さを 4段
階に分割できることを明らかにした．Tamら [TMMK13]は，プレゼンテーションによる発
表時に，残り時間を振動によって提示するシステムを作製した．著者らによって，システムを
用いた際，発表者の残り時間に対する意識が向上したことが示された．Anitaら [MMUW15]

は足に振動を提示することによって道案内を行うデバイスを作製した．このデバイスを用い
て，著者らは，提示された振動の種類をユーザが判別できる精度を調査した．また，振動ま
たは画像による道案内システムを用いて目的地へと向かう実験を行った．著者らは，この実
験によって心理的なストレスの違いを調査し，画像による道案内より振動による道案内の方
が心理的なストレスが小さいことが分かった．
これらの手法とは異なり，本研究にて作製した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，ユーザが振動による通知の種類を判別できるようにするために，ファ
ントムセンセーションを用いる．
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2.2 ファントムセンセーションを用いてユーザへ情報を提示する手法
YataniおよびTruong [YT09]はユーザによる携帯端末の操作に対して，携帯端末に取り付

けた振動子による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 [GPRB16]はユーザによるスマートウォッチの操作に対して，リストバン
ドに取り付けた振動子を用いたファントムセンセーションによるフィードバックを提示させ
る手法を提案した．Hsiehら [HLC16]は 1つの爪に取り付けた 4つの振動子によって引き起
こされるファントムセンセーションを用いてユーザに 0から 9までの数字を提示する手法を提
案した．Matschekoら [MFRL10]は腕時計に取り付けた振動子によって引き起こされるファ
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．Aliおよび Ivan [IP10, IP11]

は，3× 4の振動子アレイを用いて提示した振動によって，振動の移動を提示するシステムを
作製した．著者らは，作製したシステムを用いて，振動する点の移動および面の移動を提示
するアルゴリズムを考案した．また，著者らは，考案したアルゴリズムを用いてゲームにて
方向および位置を提示するフィードバックを作製した [IKSP12]．
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．

2.3 ファントムセンセーションとして感知できる振動の調査
関連研究において著者らが用いたデバイス，振動を提示した場所，および明らかにしたこ

とを表 2.1に示す．これまで，ファントムセンセーションとして感知できる振動の調査が行わ
れてきた．水上および澤田 [水上 07]は，形状記憶合金糸を用いた振動子によって手のひら，
人差し指，および手首においてユーザが感知できる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．また，著者らは，形状記憶合金糸を用
いた振動子をアレイ状に配置したデバイスを作製した．このデバイスに配置された各振動子
の大きさを時間に対して変化させることによって，手のひら上に物体をなぞったような感覚
を提示できることを発見した [水上 08]．Laraら [RCE+09b]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を提示する方向または振
動を提示する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を提示する時間，振
動を提示する場所，振動を提示する方向，または性別の相関関係を調査している [RCE09a]．
白井ら [白井 97]は，電磁振動子を用いて，手のひらおよび各指の腹側上の様々な地点におい
て刺激を感知できる振動の大きさの閾値を調査した．また，調査結果に基づき，同一の手の異
なった 2点の指先の腹側に大きさが異なる振動を同時に与える時に，振動を感知する位置を
調査した．調査の結果，ファントムセンセーションを感知した位置が提示される振動の内よ
り大きい方に寄ることを明らかにした．Jeonggooら [KLK+12]は，ピエゾ素子を取り付けた
薄板に対して振動を提示することによって引き起こされるファントムセンセーションの感知
への影響を調査した．調査の結果より，提示する振動の振幅，周波数，および減少または増加
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表 2.1: 関連研究において，作製されたデバイス，振動の提示場所および，明らかにしたこと．
論文 デバイス 振動を提示する場所 明らかにしたこと
水上および
澤田 [水上 07]

形状記憶合金糸を用いた
振動アクチュエータ

手のひら，人差し指，
および手首 振動の大きさ，周波数

水上および
澤田 [水上 08]

形状記憶合金糸を用いた
振動アクチュエータ 手のひら アレイ状に配置することによる物体を

なぞったような感覚の提示

Laraら [RCE+09b]
偏心質量回転方式の
ブラシレスモータ 前腕および上腕 強度変化に対する振動を提示する方向

または振動を提示する距離の相関関係

Laraら [RCE09a]
偏心質量回転方式の
ブラシレスモータ 前腕および上腕

強度変化に対する振動を提示する時間，
振動を提示する場所，振動を提示する
方向，または性別の相関関係

白井ら [白井 97] 電磁振動子 手のひら，
各指の腹側

手のひらおよび指の腹側上における
刺激を感知できる振動の大きさ，
2箇所に振動を同時に与えた時における，
振動が提示された位置の特性

Jeonggooら [KLK+12] ピエゾ素子 薄板上 振動の振幅，周波数，および減少
または増加時の形状

Heshamら [EWM+20]
偏心質量回転方式の
ブラシレスモータ

手首，前腕，上腕，
腹，背中，太もも，
足，および下腿

ファントムセンセーションを
感知できる最大および最小の距離および
ファントムセンセーションによって
提示された振動の位置における特定精度

Jessalynら [AZP+15] 振動モータ 手のひら，腕，腰，
および太もも

手のひら以外は振動の位置および
方向が正確に判別できないこと

Scottおよび
David [NE15]

偏心質量回転方式の
ブラシレスモータ 腰 提示された振動の方向および位置の

特定精度
Gunhyukおよび
Seungmoon [PC18]

リニア振動
アクチュエータ

両手の人差し指および
スマートフォンの 4隅

提示された振動の位置および振動の
道筋の特定精度

上田ら [上田 07] ピエゾ素子 親指，人差し指，
および小指の先端の腹側

ファントムセンセーションを用いて
提示できる方向の分解能

Jongmanおよび
Seungmoon [JS10]

リニア振動
アクチュエータ 薄板上

振動を提示する時間，振動の大きさ，
および振動が提示された場所間の
距離に対するファントムセンセーション
の感知しやすさとの関係

Jongmanおよび
Seungmoon [JS13]

リニア振動
アクチュエータ 薄板上

振動を提示する時間および
振動の強度変化に対する
ファントムセンセーションの
感知しやすさとの関係

本研究 偏心質量回転方式の
ブラシレスモータ

手首および人差し指の付け根，
手首および人差し指の爪，
人差し指の付け根および爪

ファントムセンセーションを
感知しやすい振動を提示する場所
および振動を提示する時間
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時の形状を変化させることによって，各条件が引き起こされるファントムセンセーションに
及ぼす影響を示した．Heshamら [EWM+20]は，手首，前腕，上腕，腹，背中，太もも，足，
および下腿におけるファントムセンセーションを感知できる最大および最小の距離を調査し
た．また，著者らは，手首，前腕，上腕，腹，太もも，足，および下腿へのファントムセンセー
ションによって提示された振動の位置に対する特定精度を調査した．Jessalynら [AZP+15]

は，手のひら，腕，腰，および太ももに対して，3× 3の振動子アレイを用いて振動を提示す
るシステムを作製した．著者らは，このシステムを用いて，振動の位置，および移動方向を
判別できるかを調査し，手のひら以外は正確に判別できないことを明らかにした．Scottおよ
びDavid [NE15]は，3× 3の振動子アレイを腰に装着し，振動の位置および方向の判別精度
を調査した．Gunhyukおよび Seungmoon [PC18]は，携帯端末の 4隅または両手の人差し指
に対して振動を提示した際の振動の提示位置および振動の道筋の特定精度を調査した．上田
ら [上田 07]は，円盤形のPZT振動子を用いて親指，人差し指，および小指の先端の腹側に振
動を提示することにより，ファントムセンセーションを引き起こした．著者らは，引き起こ
したファントムセンセーションを用いて提示する方向の分解できる数を調査した．Jongman

および Seungmoon [JS10,JS13]は，薄板上における 2箇所に対して振動を提示することによ
り，ファントムセンセーションを引き起こすシステムを作製した．著者らは，このシステム
を用いて，振動を提示する時間，振動の大きさ，振動が提示された場所間の距離，および振
動の強度変化に対するファントムセンセーションの感知しやすさとの関係を調査した．
これらの手法は，手のひら，指，または腕などの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振動を提示する．
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第3章 事前実験

本研究において，手におけるファントムセンセーションを用いた通知を考案する．そこで，
通知の考案に先立ち，ファントムセンセーションが感知されやすい振動を提示する場所（以
降，提示場所）および振動を提示する時間（以降，提示時間）を明らかにするための事前実
験を行った．本章では，通知の判別可能性の調査，予備実験の詳細，および事前実験より明
らかになった各条件を示す．

3.1 通知の判別可能性の調査
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，多くの通知を表現でき

ると考えられる．このため，本研究では提示場所を身体上の離れた 2箇所とすることを考え
ている．具体的な提示場所の候補を，非利き手の人差し指の爪，人差し指の付け根，および手
首とした．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
知できる [AKW07]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利点を持つ．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 [水上 07]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 [MFRL10]．なお，リストバンド型デバイスは一般的にユー
ザの非利き手に装着される．そのため，提示場所として，非利き手を対象とすることが適当
と考えた．

3.2 デバイス
実験にあたり，振動を提示するためのデバイスを作製した．本デバイスは，Laraら [RCE09a]

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質量回転方式のブラシレス
モータ（Eccentric Rotating Mass．以下，ERM とする）を用いた．また，参加者にERMを
提示場所に固定する際，参加者の手の大きさに依存せずに装着させて，ERMを皮膚と密着さ
せる必要があった．このために，図 3.1に示すような柔軟性および伸縮性を持つ綿製の包帯
を用いた．なお，本実験においては Laraら [RCE09a]が行った実験とは異なり，図 3.2に示
すような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，参加者の手に ERMを巻
きつけて固定した．このデバイスにおける振動の制御にはマイクロコンピュータを用いた．
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図 3.1: 振動を提示するために用いる ERM．

図 3.2: ERMを手首，人差し指の付け根，および人差し指の爪に装着した様子．
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3.3 実験参加者
実験参加者は研究室内学生 8名（男性 7人，年齢は平均 23.4歳）であり，全員が右利きで

あった．事後アンケートとして，スマートリングおよびスマートウォッチの使用経験および
参加者の触覚の状態についてWebアンケートを行った．スマートリングの使用経験は全員な
かった．また，スマートウォッチの使用経験については 1名が 4年以上，3名が 1年以上 2年
以下，2名が 1年未満，残りがなしと回答した．参加者全員が提示場所について触覚に異常が
ないと回答した．

3.4 タスク
参加者は，身体上の 2箇所において振動が提示された．その後，振動した場所が体の外側

から内側の方向または，体の内側から外側の方向のどちらに移動したかというアンケートに
回答した．ここで，体の外側から内側の方向とは，人差し指の爪から付け根（以下，爪から
付け根），人差し指の爪から手首（以下，爪から手首），人差し指の付け根から手首（付け根
から手首）に移動した方向のことを指す．体の内側から外側の方向とは，人差し指の付け根
から爪（以下，付け根から爪），手首から人差し指の爪（以下，手首から爪），手首から人差
し指の付け根（以下，手首から付け根）に移動した方向のことを指す．回答する時，振動し
た場所がどちらに移動したかが分からない場合は，分からないと回答できる．また，1タスク
とは，振動を提示され，アンケートに答えることを指す．
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を包帯によって巻き付けた様子を図 3.2に示す．提示される振動の大
きさは図 1.2に示されるように時間に対して線形に増減する．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よう
に提示される順序，およびその逆順の 2通りが考えられる．また，提示される順序の条件が 2

つの場合，消去法によって回答されてしまう可能性がある．これを防ぐために，振動が移動
しない，つまり A，Bの振動が変化しないダミーの条件を加える．よって参加者は，提示場
所 3箇所および 2通りの提示される順序の組み合わせと提示場所 3箇所および 1通りの変化
しないダミーの提示の計 9条件に対して，ランダムな順にタスクを行う．

3.5 実験手順
参加者が 9条件に対してランダムな順にタスクを行うことを 1セッションとする．この時，

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行った．それぞれの
セッションを実施する順序は，順序効果を打ち消すためにラテン方格法を用いて決定された．
提示時間は，500ms，1000ms，1500ms，2000msの 4条件である．これらの提示時間は，Lara
ら [CRE08]の実験によって明らかになったファントムセンセーションが感じられやすい振動
の移動する速度および提示場所間の距離に基づく．
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表 3.1: 各提示場所および提示時間における混同行列．

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（SONY，WH1000XM3）
を装着した．これは，ERMが振動を提示する際に，モータから発生する音により参加者が振
動するタイミングを感知してしまうことを防ぐためである．ヘッドフォンを装着した後，参
加者に振動が提示された．振動が提示された後，参加者はアンケートに回答した．アンケー
トへの回答後，すぐに次のタスクが開始された．実験を通して，参加者は，9タスク × 3セッ
ション × 4条件 = 108タスクを行った．また，3セッションごとに 3分間の休憩を取った．
実験の所要時間は，30分であった．参加者に記入してもらったアンケート，同意書，および
実験手順書を付録Aに示す．
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表 3.2: 各提示場所および提示時間に対する正答率および標準偏差を示した表．a：提示場所
に対する正答率および標準偏差を示した表．b：提示時間に対する正答率および標準偏差を示
した表．c：提示時間および提示場所に対する正答率および標準偏差を示した表．また，人差
し指の爪を爪，人差し指の付け根を付け根と示す．
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3.6 結果および考察
表 3.1に各提示場所および提示時間における混同行列を示す．各提示場所および提示時間

における混同行列より，振動が移動しない，つまりダミーの条件を提示した場合，体の外側か
ら内側への方向が選択される傾向があることが分かる．また，提示場所が人差し指の爪およ
び付け根，または人差し指の爪および手首の場合，体の外側から内側への方向が選択される
傾向がある．一方で，提示場所が人差し指の付け根および手首の場合，そのような傾向は見
られなかった．これらの傾向は，同じ大きさの振動を提示した場合に，提示場所によって感
知する振動の大きさが異なることが原因であると考えられる．これは，人の手において振動
を感知する受容体の分布が異なる [岩村 84]ためである．このような傾向がある場合，間違っ
た方向を判別してしまう可能性がある．これは，図 1.4bのようなメール受信時に提示される
通知を，図 1.4aのようなメール送信時の通知として判断した場合，メールに気が付かないと
いう問題が生じる可能性があるためである．そこで，提示場所間において，ユーザが振動の
大きさを同じであるように感知する提示場所，および提示する振動の大きさの組み合わせを
調査する．調査結果に基づき，各提示場所における提示する振動の大きさを変更する．これ
を用いることにより，本実験の結果のより詳細な傾向が得られると考える．
表 3.2に提示場所，提示時間，およびその両方における正答率および標準偏差を示す．本実

験において，正答率が最も良い条件は，提示場所が人差し指の付け根および手首，提示時間が
1500msの場合であり，その正答率は 64.6%であった．また，次に正答率が良い条件は，提示
場所が人差し指の爪および手首，提示時間が 2000msの場合であり，その正答率は 62.5%で
あった．正答率が最も低い条件は，提示場所が人差し指の爪および付け根，提示時間が 500ms

の場合であり，その正答率は 33.3%であった．ただし，全ての条件において 29%以上の高い
標準偏差であった．これより，参加者について，正答率に対する個人差が影響したと考えら
れる．
実験デバイスの提示場所および提示時間を決定する際，先述した問題が生じるのを防ぐため

に，提示する方向を正確に特定できることが重要であると考えた．そこで，参加者が提示した
方向とは逆の方向を回答した回数の少ない条件を考慮することにした．この結果，提示場所
が人差し指の付け根および手首，提示時間が 1500msの条件を通知システムに採用した．こ
の条件は，本実験において，提示した方向と逆の方向が回答された回数が少ない条件である．
さらに，他の条件と比較して，正答率が高く，かつ標準偏差が小さい結果が得られている．
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第4章 試作システム

第 3章において述べた事前実験を踏まえて，試作システムを作製した．また，作製した試
作システムを用いて，通知を考案した．

4.1 デバイス
第 3章において述べた事前実験より，ファントムセンセーションが感知されやすい提示場

所は人差し指の付け根および手首であり，提示時間は 1500msであることが明らかになった．
これに基づき，通知を用いてシステムの状態を提示するデバイスを作製した．本デバイスは，
3.2節と同じ ERMおよび固定方法によって，人差し指の付け根および手首に対して振動を提
示する．また，デバイスにおける振動の制御にもマイクロコンピュータを用いる．作製した
デバイスを図 1.3に示す．

4.2 考案した通知
4.1節において作製した試作デバイスを用いて，通知を考案した．これらの考案した通知に

ついて，システムによって提示される振動の様子を示す．

• 手首から人差し指の付け根へと振動を提示する（図 4.1）．

• 人差し指の付け根から手首へと振動を提示する（図 4.2）．

• 人差し指の付け根にのみ振動を提示する（図 4.3）．

• 手首にのみ振動を提示する（図 4.4）．

• 人差し指の付け根のみを振動した後，人差し指の付け根から手首へと振動を提示する
（図 4.5）．

• 手首のみを振動した後，手首から人差し指の付け根へと振動を提示する（図 4.6）．

15



図 4.1: 手首から人差し指の付け根へと振動を提示した様子．

図 4.2: 人差し指の付け根から手首へと振動を提示した様子．

16



図 4.3: 人差し指の付け根にのみ振動を提示した様子．

図 4.4: 手首にのみ振動を提示した様子．
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図 4.5: 人差し指の付け根だけが振動した後，人差し指の付け根から手首へと振動を提示した
様子．

図 4.6: 手首だけが振動した後，手首から人差し指の付け根へと振動を提示した様子．
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第5章 議論および今後の展望

本章では提案手法に関する議論および今後の展望を述べる．

5.1 作製したデバイスにおける課題
デバイスを作製する際，振動を提示するために ERMを用いた．ERMは振動する際にモー

タの回転によって音を発生させる．そのため，ERMを通知に用いた場合，この音が映画の上
映中，会議中，講義中，および会話の最中などの状況において周囲への迷惑となる可能性が
ある．従って，今後音が周囲への迷惑となるか調査する予定である．
また，ERM以外の振動を提示する方法を使用することも検討する．例として，リニア振

動アクチュエータまたはピエゾ素子によって振動を提示する方法が挙げられる．これらは，
ERMと振動を提示する原理，方向，および大きさが異なるため，ERMを用いた場合に比べ，
ファントムセンセーションとして感知されやすい可能性が考えられる．さらに，これらの方
法を用いることにより，ERMを用いた場合に比べ，振動を提示する時間を短くできる可能性
もある．このため，今後ERMを用いる以外の方法を用いて振動を提示し，第 3章と同様の調
査を実施する．

5.2 各提示場所において感知する振動の大きさ
表 3.1より，振動が移動しない状態を提示した場合，体の外側から内側への方向が選択され

る傾向があることが分かった．また，提示場所が人差し指の爪および付け根，または人差し
指の爪および手首の場合，体の外側から内側への方向が選択される傾向があり，一方で，提
示場所が人差し指の付け根および手首の場合，そのような傾向は見られなかった．これらの
傾向は，同じ大きさの振動を提示した場合に，提示場所によって感知する振動の大きさが異
なることが原因として考えられる．これは，人の手において振動を感知する受容体の分布が
異なる [岩村 84]ためである．このような傾向がある場合，間違った方向を判別してしまうと
いう問題が生じる可能性がある．そこで，この問題を解決するために，提示場所間において
振動の大きさが同じであるように感知される，提示する振動の大きさおよび提示場所の組み
合わせを調査する．調査結果に基づき，各提示場所における提示する振動の大きさを変更す
る．これを用いることにより，本実験の結果のより詳細な傾向が得られると考える．また，第
3章と同様の実験を実施し，正答率の変化を観察する．
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5.3 考案した通知の評価
今後，4.1節において考案した通知の妥当性を調査するために，通知の種類をユーザが判別

精度を調査する予定である．調査タスクとして，ランダムに提示される通知に対して，その
種類を解答する予定である．この調査結果を元に考案した通知の妥当性について議論する．
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第6章 結論

本研究は，携帯端末を用いるユーザが判別できるような通知をなるべく多くすることを目
的とした．まず，ファントムセンセーションが感知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った． 提示場所として人差し指の付け根，人差し指の爪，手
首を選択した．また，提示時間として，500ms，1000ms，1500ms，2000msを選択した．こ
れらの条件において振動の移動方向を回答する実験の結果，提示場所が人差し指の付け根お
よび手首であり，提示時間が 1500msの場合，最も正答率が高いことが明らかとなった．こ
の実験結果を踏まえ，試作システムを作製した．また，作製した試作システムを用いて，ファ
ントムセンセーションを用いた通知を含める振動による通知を 6種類考案した．今後は，考
案した通知を用いることによりユーザが振動による通知の種類を判別できるかを調査する．
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付 録A 実験の際に用いた実験同意書およびア
ンケート

第 3章における実験の際に使用した実験手順書の用紙，およびアンケートのWebフォーム
のスクリーンショットを示す．

A.1 事前アンケート（Webフォーム）
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A.2 実験手順書

実験に関する説明 
 

l 提⽰される振動に対して振動の移動した⽅向を答えていただきます． 
l まず，振動の提⽰⽅法について説明します． 

Ø 図 1 に⽰すデバイスを本実験においては使⽤します． 
Ø ビニールテープを⽤いて折り畳んだ包帯に⾯ファスナおよび振動⼦を両⾯テープ

によって固定し，これを⼿に巻きつけます． 
Ø このデバイスを⾮利き⼿に対して図 2 のように装着します． 

 

図 1 
 

 
図 2 
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Ø このデバイスを⽤いて振動を提⽰します． 
Ø また，今回振動を提⽰する場所は⼿⾸，⼈差し指の付け根，⼈差し指の⽖上の 3

箇所です．  
l 次に，実験における事前準備について説明します． 

Ø アンケートに回答してもらいます． 
Ø 図 2 と同様に⾮利き⼿にデバイスを装着します． 
Ø 装着後，実験者がデバイスを装着した 3 箇所について，それぞれ 2 カ所間の距離

を測ります． 
Ø ヘッドフォンを装着してもらいます．実験中，ヘッドフォンからホワイトノイズ

が流れます．  
Ø 実験は，椅⼦に座った状態において⾏います． 
Ø PC を操作してもらう場⾯があります．操作は利き⼿（デバイスを装着していな

い⽅の⼿）によって⾏ってください． 
l 最後に，実験のタスクについて説明します． 
実験タスク 

Ø 実験はアプリケーションを⽤いて実施されます（図 3）． 
 

Ø 実験開始のボタンを押すと，画⾯に選択肢，参考画像，および「回答する」ボタ
ンが表⽰されます（図 4）．また，同時に振動⼦からランダムに振動が提⽰されま
す． 
振動を提⽰している最中，⼿は机上から離してください．  
 

Ø 振動の提⽰が終わった後，振動の移動した⽅向を「⽅向 1」，「⽅向 2」，および
「分からない」の中から 1 つ選択してください． 
選択後，「回答する」ボタンをクリックして答えてください． 
選択肢を 1 つ選択するまでは「回答する」ボタンをクリックすることができませ
ん．  
振動を提⽰している最中に答えないようにしてください． 
振動の移動した⽅向が分からない場合，「分からない」を選択してください． 
 

Ø 答えた後，次の振動が提⽰されますので，同様に回答を⾏ってください． 
 

Ø 9 つの振動が提⽰されることを 1 セッションとし，条件を変えて 12 セッション⾏
っていただきます．3 セッションごとに，約 3 分間の休憩を取るものとします． 
 

実験中の注意 
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Ø 選択肢の内必ず 1 つを選択してから「回答する」ボタンをクリックしてくださ
い． 

Ø 振動の移動した⽅向が分からない場合，「分からない」を選択してください． 
Ø 振動を提⽰している最中に答えないようにしてください． 
Ø アプリケーションの使い⽅がわからなかい場合は，実験者に聞いてもらっても構

いません． 
Ø 操作は利き⼿（デバイスを装着していない⽅の⼿）によって⾏ってください． 
 
Ø 実験中に思ったこと，考えたことは，その都度⼝に出して⾔ってください． 

 
図 3 
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図 4 
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A.3 事後アンケート（Webフォーム）
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