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振動を用いた方向提示における識別精度の予備調査

日高　拓真1,a) 志築　文太郎2,b)

概要：スマートフォンおよびスマートウォッチなどの携帯端末において，振動に基づく通知（以降，振動
通知）には，周囲に気が付かれることなく情報をユーザに知らせられるという利点がある．一方，振動通
知の種類が少ないため，ユーザに多種の情報（例えば，通話の着信，メールの受信，およびカレンダのリ
マインダなど）を知らせることは難しい．そこで，本研究においては，携帯端末を用いるユーザが識別で
きる振動通知を増やすことを目的とする．このために，方向情報が付与された振動通知を用いる．また，
方向を提示するために，振動の錯覚現象であるファントムセンセーションを手に提示した．今回，我々は，
振動が用いられた方向提示の識別精度を向上させるために，振動を提示する場所および振動子が提示する
振動の強度の組み合わせの予備調査を行ったので，本稿においてその結果を示す．

!

図 1 ユーザは，提示されるファントムセンセーションによる振動の
方向に基づき通知の種類を識別できる．

1. はじめに
スマートフォンおよびスマートウォッチなどの携帯端末

において，振動に基づく通知（以降，振動通知）には，周囲
に気が付かれることなく情報（例えば，通話の着信，メー
ルの受信，およびカレンダのリマインダなど）を知らせら
れるという利点がある．一方，振動通知の種類が少ないた
めに，ユーザに多種の情報を知らせることは難しい．
そこで，本研究においては，携帯端末を用いるユーザが

識別できる振動通知を増やすことを目的とする．このため
に，我々は方向情報が付与された振動通知を用いることに
した．特に，方向情報を付与するために，振動の錯覚現象
であるファントムセンセーション [1]を手に対して提示す
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図 2 A）ファントムセンセーションが引き起こされる様子．B）2

箇所に提示する振動の強度を変化させることにより，振動が感
知される場所を制御できる．

る．この手法を用いることによって，例えば図 1に示すよ
うに，デバイスを装着したユーザにメールの受信の通知を
提示することを検討している．この時，ユーザには，指先
から手首の方向が付与された振動通知が提示される．
これまでに我々は方向情報が付与された振動通知を提示

するデバイスを作製した [2]．また，このデバイスを用い
て，方向情報が付与された振動通知を提示し，その種類を
識別する調査を行った．この結果，ユーザが提示された方
向情報を識別する精度（以降，識別精度）が最も高い場合
においても，57.4%と低かった．この原因として，我々は
振動を提示する場所（以降，提示場所）それぞれにおいて
ユーザが知覚した振動の強度（以降，知覚強度）に差があ
るためと考えた．
この原因を解決するために，今回，提示場所および振動

子が提示する振動の強度の組み合わせの予備調査を行っ
た．本報告においては，予備調査の結果を示す．
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2. 手におけるファントムセンセーションを用
いた方向情報の提示手法

ファントムセンセーション [1]とは，図 2Aに示すよう
に，皮膚上の 2点に対して同時に同じ強度の振動を提示し
た際に，ユーザは 2点の中間における単一の振動として感
じることができる錯覚現象である．なお，振動を提示する
2点において，提示する振動の強度を変えた場合，強い振
動を提示した点に近い場所に対してユーザは単一の振動を
感じる．これを利用することによって，図 2Bに示すよう
に，2つの振動の，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り，振動する 2箇所の間を振動が移
動するように感じられる振動の提示も可能である．
ファントムセンセーションによる振動が移動する範囲を

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
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（以降，爪），人差し指の付け根（以降，
指），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 [3]

というメリットを持つ．指への振動は，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 [4]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 [5]．

3. 関連研究
本研究においては，携帯端末を用いるユーザが識別でき

る振動通知をなるべく増やすことを目的とする．そのた
め，本節においては，ファントムセンセーションを用いた
方向の提示（以降，移動振動）を用いた手法および振動を
用いて複数種類の通知またはフィードバックを提示する手
法から本研究を位置づける．

3.1 移動振動を用いた手法
移動振動を用いた手法も提案されている．例えば，ゲー

ムにおけるエフェクト [6–9]，携帯端末の操作に対する振
動フィードバック [10, 11]，および数字または文字などの
情報の提示 [5, 12, 13]に移動振動を用いた手法が挙げられ
る．また，移動振動について調査した研究もある．例えば，
皮膚を伸び縮みさせるという触覚刺激を用いた手法の調
査 [14]，前腕，背中，または手のひらなどに対して方向を
提示した場合における識別精度の違いについて調査した研

究 [15, 16]，および方向の識別精度を調査した研究 [17–22]

などが挙げられる．
しかし，これらの手法および研究はいずれも，前腕，背

中，爪，および手のひらなどの 1つの部位に対してファン
トムセンセーションを提示している．一方，本研究は，携
帯端末向けに，指および手首という部位をまたいでのファ
ントムセンセーションを用いている．

3.2 振動を用いて複数種類の通知またはフィードバック
を提示する手法

振動通知に方向を付与する以外の手法を用いた通知また
はフィードバックも研究されている．例えば，振動を提示
する間隔の組み合わせによって，通知の緊急性の違い [23]，
プレゼンテーションの残り時間 [24]，およびアプリケー
ションの選択操作時における選択対象が変わったこと [25]

を伝えることを試みた研究が挙げられる．また，振動の大
きさを変化させることによって，スライダーの変化量を知
らせる [26]および視覚障がい者に移動方向に対する障害物
の有無を知らせる [27]ことを試みた研究もある．
振動を提示する間隔の組み合わせを用いる場合，既存の

デバイスにそのまま実装できる利点があるが，より多くの
種類を増やすためには，振動を提示する時間を長くする必
要がある．一方，移動振動を用いた場合，間隔の組み合わ
せに基づくよりも，短い時間において複数種類の通知を提
示できる可能性がある．また，大きさを変化させる手法を
用いる場合，相対的な変化を提示するため，常に振動を提
示する必要がある．このため，通知という，短時間の情報
提示にこの手法は不向きである．

4. 各提示場所における適切な振動強度の調査
移動振動による振動通知を用いるにあたって，識別精度

は高いほうが好ましい．このため，提示場所の組み合わせ
ごとに，知覚強度が同じであると感じる振動の強度（以降，
提示強度）を調べる．例えば，提示場所を手首および指と
する．この場合，手首へ提示強度 1Vの振動を提示した際，
手首での知覚強度と指での知覚強度とが同じになるような
指への提示強度を決定する．このようにして決定した提示
強度の組み合わせの振動を順番に提示することによって，
方向情報を付与した振動の識別精度が高くなると考えら
れる．

4.1 実験システム
実験において用いるデバイスを図 3に示す．本デバイス

は，著者の以前の研究 [28]と同じく，振動を提示するため
にリニア振動アクチュエータ（Linear Resonant Actuator．
以降，LRA）を用いる（図 3A）．また，参加者に対して，
提示場所に LRAを固定する際，参加者の手の大きさに依
存せずに LRAを皮膚と密着させる必要がある．このため
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図 3 実験において用いたデバイス．A）振動を提示するために用い
る LRA を取り付けたデバイス．B）LRA を手首および指に
装着した様子．

に，固定に面ファスナおよび 3Dプリントした固定具を用
いる（図 3A）．また，参加者は，このデバイスを手首，指，
爪の 3箇所のうち，2箇所に装着する（図 3B）．このデバ
イスにおける振動の制御には Analog Discovery 2*1を用い
る．さらに，参加者は，LRAが振動を提示する際に発生す
る音により提示強度を触覚ではなく聴覚によって判断する
ことを防ぐためにホワイトノイズが流れているヘッドフォ
ン（Logicool，G433BK）を装着する．

4.2 参加者
参加者は研究室内の学生 4名（男性 3名，平均年齢 23.5

歳，右利き 3名）であった．スマートリングの使用経験に
ついては，参加者全員が使用したことがないと回答した．
スマートウォッチの使用経験については，1名は 6ヶ月，
残りの参加者は使用したことがないと回答した．

4.3 タスク
タスクは心理物理学実験における調整法 [29]に基づく．

すなわち，参加者には，基準となる振動（以降，基準振動）
および比較対象となる振動（以降，比較振動）の 2つの振
動が個別に提示される．参加者は，これらの振動を提示さ
れた後，比較振動の提示強度を 2つの振動の知覚強度が同
じになるように調整する．なお，調整結果の確認のために，
参加者は，基準振動および比較振動（この提示強度は自ら
調整した強度である）を提示されることが何度でも可能で
ある．この振動の提示は，最初に提示された 2つの振動と
同様の形式である．調整および確認を繰り返した後，比較
振動と基準振動が同じ知覚強度だと判断した参加者は，こ
の提示強度を回答として送信して，次のタスクへ移る．

4.4 実験全体の流れ，実験の条件，および手順
実験の流れを図 4に示す．参加者は実験を通してタスク

を 432回行う．なお，タスクを 12回行うことを 1セッショ
ンとし，9セッション分のタスクを行うことを 1セットと
する．参加者は，1日あたりに 2セットを行う．
続いて，実験の条件について述べる．実験の条件は，提

示場所の組み合わせ，振動を提示する順序，基準振動の提
*1 https://digilent.com/reference/test-and-

measurement/analog-discovery-2/start

タスクおよび実験の流れ説明

事後アンケート

1セッション × 3

休憩（3分以上）

4セット繰り返す
（1日 2セットまで）

タスク × 12

基準振動および比較振動
の提示

比較振動の提示強度を
調整

基準振動および
調整後の比較振動の提示

2つの振動の
提示強度が同じか

NO

YES

1 セッション × 3

休憩（3分以上）

1セッション × 3

休憩（3分以上）

図 4 実験の流れ．

示場所，基準振動の提示強度，および比較振動の初期状態
の提示強度である．
• 提示場所の組み合わせ（3通り）：
– 爪 –指
– 爪 –手首
– 指 –手首
• 振動を提示する順序（2通り）：
基準振動→比較振動，比較振動→基準振動

• 基準振動の提示場所（2通り）：
提示場所 2 箇所（例えば，提示場所の組み合わせが
「爪，指」の場合，爪，指）

• 基準振動の提示強度（4通り）：
4V，3V，2V，1V

• 比較振動の初期状態の提示強度（3通り）：
0.1V，基準振動と同強度（例えば，基準振動が 2Vの
場合は，2V），5V

最後に実験の流れについて述べる．まず，参加者は，タ
スクのやり方および実験の流れについて説明された．その
後，参加者は，ホワイトノイズが流れているヘッドフォン
を装着して，タスクを行った．タスクは，基準振動の提示
強度（4通り）および比較振動の初期状態における提示強
度（3通り）を組み合わせた計 12通りの条件においてラン
ダムに実施された．提示場所の組み合わせ（3通り）の条
件をそれぞれ 3回ずつ繰り返し，計 9セッション分のタス
クを実施した．なお，提示場所の組み合わせ条件の並び順
は，ランダムとし，同条件のセッションは，3回続けて実
施した．3セッションのタスクが終わる度，つまり，提示
場所の組み合わせ条件が変わる度，参加者は，ヘッドフォ
ンおよびデバイスを着脱して，3分以上の休憩を取った．
1セット分のタスクを行った後，参加者は，3時間以上の
休憩を取った．セットは，基準振動および比較振動の提示
順序（2通り）および基準振動の提示場所（2通り）の計 4

通りの条件においてを実施した．なお，セットにおける条
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図 5 提示場所の組み合わせが爪 –指の場合における調整結果および
線形回帰を行った結果．エラーバーは標準偏差を表している．
また，灰色の範囲は，95%信頼区間である．
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図 6 提示場所の組み合わせが爪 –手首の場合における調整結果およ
び線形回帰を行った結果．エラーバーは標準偏差を表してい
る．また，灰色の範囲は，95%信頼区間である．

y = 0.647x + −0.23
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図 7 提示場所の組み合わせが指 –手首の場合における調整結果およ
び線形回帰を行った結果．エラーバーは標準偏差を表してい
る．また，灰色の範囲は，95%信頼区間である．

件の順序は，順序効果を打ち消すために，ラテン方格法を
用いて，決定した．4セット分の実験を行った後，参加者
はスマートリングおよびスマートウォッチの使用経験を問
う事後アンケートに回答した．また，実験の所要時間は，
セット間の休憩時間を除いて，平均 250分であった．

4.5 結果および考察
図 5，図 6，および図 7に提示場所の組み合わせ（爪 –指，

爪 –手首，および指 –手首）における参加者の回答および
回答を線形回帰した結果を示す．なお，実験を実施した際，

連続した 2日間において実験に参加した参加者は 3名，2

日空けた参加者は 1名であった．これらの結果より，いず
れの場合も回答の標準偏差が大きい．この原因として，振
動の感じ方に対する個人差が大きいこと，また，同じ条件
であっても，デバイスの取り付け場所や締付け具合が異
なっていたことなどが考えられる．
なお，いずれの条件においても，標準偏差が大きいこと

から，方向提示を行う際には，提示場所の組み合わせごと
における提示強度は，標準偏差の平均が小さい方の提示場
所を基準振動とした場合における調整結果を使用する．例
えば，図 5では爪の回答の方が標準偏差が小さいので，提
示場所の組み合わせとして爪 –指を用いる場合には，爪の
回答に基づき爪と指とに提示する振動強度を決定する．つ
まり，爪→指へと方向提示を行う際には，爪への振動強度
を 4V→ 1Vと変化させながら提示しつつ，同時に指への
振動強度を 1.06V→ 2.34Vとする．

5. 議論および今後の予定
本節においては，実験結果より考えられる議論および今

後の予定を述べる．

5.1 実験参加者数の追加
本論文における実験参加者数は，4名と少なかった．実

験参加者数を増やすことにより，実験結果の精度が向上す
ると考えられる．このため，実験参加者を追加して，同実
験を行う．

5.2 提示強度の決定方法
方向提示を行う際に用いる提示強度は，調査結果より，

標準偏差が大きいために，標準偏差の平均が小さい方の提
示場所を基準振動とした場合における調整結果を使用した．
本来，方向提示を行う際に用いる提示強度を決定する際に
は，知覚強度が同じになる提示強度の丁度可知差異（以降，
範囲）を決定した後に，行う必要がある．しかし，標準偏
差が大きい場合，この範囲を決定するのが難しい．このた
め，今後，範囲を決定する際には，標準偏差が大きい場合
にも範囲として利用できるように処理を加える，または，
標準偏差が大きくならないような条件において範囲を決定
する必要がある．具体的に，以下に示す方法を用いること
を考えている．
• 参加者の回答の分布を分析することによって，標準偏
差を定数倍した値を範囲として用いる．

• 参加者ごとにキャリブレーションを行い，この結果か
ら算出される標準偏差を範囲として用いる．

これらの方法を用いて，範囲を決定した後，方向提示を行
う際に用いる提示強度を決定する．また，本論文において
決定した提示強度および，これらの方法を用いた提示強度
を用いて，提示方向の識別精度を調査し，その結果を比較
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する予定である．

6. おわりに
本研究は，携帯端末を用いるユーザが識別できる振動通

知をなるべく多くすることを目的とする．このために，方
向情報が付与された振動通知を用いた．また，方向を提示
するために，振動の錯覚現象であるファントムセンセー
ションを手に提示することを検討した．方向を提示した
際，ユーザが正しい方向を識別可能にするために，振動を
提示する場所ごとにおける振動の組み合わせを調査した．
また，この結果を用いて，ファントムセンセーションを用
いた方向を提示する際に，使用する振動の強度を決定した．
今後，これらの強度を用いて，ユーザが提示された方向情
報を識別する精度を調査する予定である．また，本論文に
おいて決定した振動の強度および，実験参加者数の追加お
よび振動子が提示する振動の強度を決定する方法の変更な
どを行った後に決定した振動の強度を用いて，提示方向の
識別精度を調査し，その結果を比較する予定である．
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