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手における移動振動の識別精度の調査

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
知の種類は少ないために，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）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，
振動を用い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，振動の強度の変化方法，お
よび振動を提示する時間差を元に，識別精度の調査を行った．調査の結果，正答率が最もよい条件は，振
動を提示する場所が非利き手の人差し指の爪 –手首，振動の強度の変化方法が対数，2つの振動を個別に
提示，および振動を提示する時間が 0.5秒の場合および振動を提示する場所が非利き手の人差し指の付け
根 –手首，振動の強度の変化方法が対数，2つの振動を個別に提示，および振動を提示する時間が 1.0秒の
場合の 2つの条件であり，その正答率は 90.28%であった．

!

図 1 ユーザは，提示される PhS 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

における，振動に基づく通知（以降，振動通知）の利点と
して，ユーザが周囲に気付かれることなく情報を知るこ
とができる点があげられる．一方，振動通知の種類は少な
い [1,2]ために，ユーザに複数種類の情報（例として，通話
の着信，メールの受信，およびカレンダのリマインダ）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
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識別できる振動通知を増やすことを目的とする．そのため
に，我々は方向情報が付与された振動（以降，移動振動）
による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 [3]（以降，PhS）を手に対して提示する．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 [4]．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，これまで，我々は提示場所

および振動子が提示する振動の強度の組み合わせを研究室
内の学生を対象に調査した [5]．今回，我々はこの調査を
研究室外の学生および社会人を対象に行った．また，この
結果を元に，移動振動を提示した場合における，振動の方
向の識別精度を調査した．本報告においては，これらの調
査の結果を示す．
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図 2 A）PhS が引き起こされる様子．B）2 点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．

2. 手における PhSを用いた方向情報の提示
手法

PhS [3]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，ユーザはこれ
ら 2点の振動を 2点の中間における単一の振動として感じ
られる錯覚現象である．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
た点に近い場所におい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
振動のうち，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．
PhS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点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
が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，ユーザの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 [6]というメリットを
持つ．指への振動提示は，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 [7]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．手首への振動提示は，
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 [8]．

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

る振動通知を増やすことを目的とする．そのため，本節に
おいては，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を示すこ
とにより本研究を位置づける．

3.1 移動振動を用いた手法
フィードバックおよび情報を提示するために移動振動

を用いた手法が提案されている．例えば，ゲームにおけ
るエフェクト [9–12]，携帯端末の操作に対する振動フィー
ドバック [13, 14]，および数字または文字などの情報の提
示 [8,15,16]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
縮させるという触覚刺激を用いた手法の調査 [17]，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 [18, 19]，お
よび方向の識別精度を調査した研究 [20–25]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 PhS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だ PhS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 [1]，
プレゼンテーションの残り時間 [2]，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 [26]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，スライダの変化量を知らせる
こと [27]，および視覚障がい者に移動方向に対する障害物
の有無を知らせること [28]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，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
場合よりも，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. 実験 1：各提示場所における適切な提示電
圧の調査

移動振動による振動通知を用いるにあたって，方向の識
別精度は高い方が好ましい．そこで，適切な提示場所の組
み合わせを決定する．ここで，ユーザの手の 2箇所に振動
を提示した際，振動子に流す電圧（以降，提示電圧）の差が
十分大きいにもかかわらず，2つの振動の知覚強度が同じ
場合，振動の方向を正しく感じられない可能性がある．そ
のため，提示電圧の差が十分大きくなるような 2つの振動
を提示し，知覚強度が同じである提示電圧の範囲を調査す
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面ファスナ

固定具
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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）デバイスを手首および指
に装着した様子．

る．その後，調査した範囲が殆ど，もしくは全く重ならな
い提示場所の組み合わせを適切な条件として採用する．範
囲の決定方法の例を挙げる．提示場所の組み合わせを手首
および指とする．この場合，提示電圧が 1Vである振動を
手首へ提示した際，手首における知覚強度と指における知
覚強度とが同じになるような指への提示電圧を決定する．
これを複数人に対して複数回繰り返すことによって，範囲
（以降，丁度可知差異 [29]）を決定できる．なお，この調査
は，前回 [5]行った実験と同様の手順およびタスクを研究
室外の学生および社会人を対象に行った．

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，移動振動を提示するために，著者の過去の研究 [5,30,31]

と同じく，リニア振動アクチュエータ（Linear Resonant

Actuator．以降，LRA）を用いる（図 3A）．具体的には
LRAとして LD14-002（日本電産コバル電子株式会社）を
用いた．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）．これら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
電圧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
参加者は研究室外の学生または社会人 4名（男性 2名，

平均年齢 23.5歳，右利き 4名）であった．スマートリング
の使用経験を問うアンケートに対して，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
を問うアンケートに対して，1名は 1年，残りの参加者は
使用したことがないと回答した．

*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

提示場所の組み合わせ
変更

4セット繰り返す
タスク × 6

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

1，3セット目 ：休憩（3分以上）
2セット目  ：休憩（3時間以上）

提示場所の組み合わせ
変更

図 4 実験の流れ．

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，比較振動の提示電圧を 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（この提示電圧は自ら
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
の提示電圧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．参加者がタスクを 6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．つまり，参加者は実験を通してタス
クを 216回行う．
実験の条件を述べる．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，基準振動の提示場所，基準振動
の提示電圧，および比較振動の初期状態の提示電圧である．
• 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）

• 基準振動の提示電圧（2通り）：
4V，1V

• 比較振動の初期状態の提示電圧（3通り）：
0.1V，基準振動と同強度（例えば，基準振動が 2Vの
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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．エ
ラーバーは丁度可知差異を表している．

場合は，2V），5V

なお，基準振動の提示電圧を 1Vおよび 4Vにした理由と
して，今回使用する LRAに流せる最大電圧が 5Vである
ことおよび調整法において，比較振動の初期状態の提示電
圧は，確実に大きいもしくは小さいと感じる強度および同
じと答えるはずである振動を採用する必要があることか
ら，参加者に提示できる振動の内，最大および最小と確実
に区別ができるような提示電圧を基準振動の提示電圧とし
て採用する必要があったためである．
実験の流れを述べる．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，基準振動の提示電圧（2通り）お
よび比較振動の初期状態における提示電圧（3通り）を組み
合わせた計 6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．1セット目およ
び 3セット目のタスクを行った後，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．
また，2セット目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 180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）ごとの結果を示す．なお，図
の各点は提示場所および基準振動の提示電圧ごとにおける
全ての試行の平均点であり，エラーバーは丁度可知差異で
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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．エ
ラーバーは丁度可知差異を表している．
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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．エ
ラーバーは丁度可知差異を表している．

表 1 提示場所の組み合わせごとにおける丁度可知差異が重なって
いる範囲．

提示場所の組み合わせ 基準振動の提示場所 重なり
爪 –指（図 5） 爪 0.41V

指 重なりなし
爪 –手首（図 6） 爪 重なりなし

手首 重なりなし
指 –手首（図 7） 指 重なりなし

手首 0.064V

ある．丁度可知差異は，標準偏差を確率 0.75の Z得点で
ある 0.6745によってかけることによって得られる．各提
示場所の組み合わせごとにおける重なりを表 1に示す．こ
の結果より，丁度可知差異の重なりが全くない爪 –手首条
件，および丁度可知差異の重なりが殆どない（基準振動の
提示場所が手首の場合に，0.064V）指 –手首条件を提示場
所として採用した．

5. 実験 2：PhSによる方向提示に関する調査
実験 1 の結果をもとに提示場所の組み合わせを爪およ

び手首，指および手首に決定した．これらの提示場所の組
み合わせにおける，振動が提示した方向の識別精度を調査
した．なお，デバイスは，実験 1と同じものを用いた．本
節においては，この実験の詳細およびその結果を示す．ま
た，本実験は，過去に行った実験 [4]と同じ実験手順およ
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表 2 振動子に流す電圧の変化方法およびその具体的な数値．

振動子に流す電圧の変化方法 振動子に流す電圧 [V]

線形 0.00，0.50，1.00，1.50，2.00，
2.50，3.00，3.50，4.00，4.50，
5.00

対数 0.00，2.50，3.18，3.59，3.88，
4.11，4.29，4.45，4.59，4.71，
5.00

びタスクであり，実験において用いた条件および参加者が
異なる．

5.1 参加者
参加者は研究室外の学生または社会人 12名（男性 10名，
平均年齢 22.7歳，右利き 10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 2年，2名は半年以上，残りの参加者は使用したこ
とがないと回答した．なお，参加者の内，4名は実験 1（4

節）と同じ参加者である．

5.2 タスク
参加者には，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．なお，体の外側から内側の方向とは，
爪から指，爪から手首，指から手首に振動が移動するよう
に参加者が感じたことを指す．体の内側から外側の方向と
は，指から爪，手首から爪，手首から指に振動が移動する
ように参加者が感じたことを指す．参加者は回答する際，
振動した場所がどちらに移動したかが分からない場合，分
からないと回答できる．また，参加者が，振動を提示され
た後，アンケートに答えるまでを 1回分のタスクとする．
振動子に流す電圧の変化条件（以降，電圧変化）は線形

および対数の 2通りである（表 2）．さらに，PhSは振動
を提示するタイミングを遅延させることによっても，生じ
る [3]．このため，2つの振動を提示する時の時間差（以降，
遅延時間）を同時（0.0倍），振動を提示する時間（以降，提
示時間）の半分（つまり，途中から振動が提示される，以降
0.5倍），および提示時間と同じ（つまり，個別に提示され
る，以降 1.0倍）の 3通りとした．提示場所の組み合わせが
同一の 2箇所（A，B）の場合，Aから Bの方向に提示され
る場合，およびその逆の場合の 2通りが考えられる．また，
提示される方向の条件が 2 通りの場合，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，電圧変化 2 通り ×
遅延時間 3 通り × (提示される方向情報 2 通り +

変化しないダミーの条件 1 通り) = 18 回 に対して，
ランダムな順にタスクを行う．

5.3 実験の流れ
参加者が 6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，
参加者は提示時間および提示場所の組み合わせ毎に 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．なお，提示場所の組み合わせは，4節
において決定した爪 –手首および指 –手首である．提示時
間は，500ms，1000msの 2通りである．
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（Logicool，G433BK）を装着した．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，タスク 18回×3セッション×提示場所 4通り = 216回
を行った．また，3セッションごとに 3分以上の休憩を取っ
た．参加者は休憩を取る間，デバイスおよびヘッドフォン
を外した．実験の所要時間は，40分であった．

5.4 結果および考察
図 8 に，参加者が正しく振動の方向を識別できた割合

（以降，正答率）を示す．なお，エラーバーは標準偏差であ
る．本論文において，正答数とは，PhSを用いた振動の方
向を提示された際に，参加者が同じ方向を回答した回数で
ある．このため，方奥を提示しないダミーの条件は分析か
ら除いた．つまり，提示場所，電圧変化，遅延時間，およ
び提示時間の組み合わせごとに行った試行回数は，参加者
ごとに，6回であった．
図 8より，正答率が最もよい条件は，提示場所が爪 –手
首，電圧変化が対数，遅延時間が 1.0倍，および提示時間
が 0.5秒の場合および提示場所が指 –手首，電圧変化が対
数，遅延時間が 1.0倍，および提示時間が 1.0秒の場合で
あり，その正答率は 90.28%であった．遅延時間が 0.5倍も
しくは 1.0倍の場合は，いずれの条件においても 80%以上
であった．一方，遅延時間が 0.0倍の場合は，65%未満で
あった．このことから，遅延時間を付与することにより，
移動振動の方向の識別精度は高くなると考えられる．これ
は，振動を提示するタイミングがずれることにより，最後
まで振動していた場所を移動振動の終点と判断できるため
であると考える．
今回の実験結果より，我々は正答率が最も良い条件の内

標準偏差がより小さい，提示場所が指 –手首，電圧変化が
対数，遅延時間が 1.0倍，および提示時間が 1.0秒の条件
を移動振動を提示する条件として決定した．
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図 8 参加者が正しく振動の方向を識別できた回数．エラーバーは標準偏差である．提示場所，
電圧変化，遅延時間，および提示時間の組み合わせごとに 6 回の試行が行われている．
また，変化しないダミーの条件は分析から除く．

6. 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．

6.1 移動振動の提示場所の決定方法
移動振動を提示するための最適な場所を見つける必要が

ある．今回，4節に示すように移動振動の提示場所の決定
方法として，丁度可知差異の重なりが全くない，もしくは
殆どない組み合わせを提示場所として決定した．これは，
振動通知が提示する振動の種類を識別する際，正確な振動
の方向を提示するためである．しかし，振動通知を提示す
る際，ユーザは振動通知を提示するためのデバイスを装着
する必要がある場合が殆どである．このため，振動通知を
提示するために装着するデバイスがユーザの生活の邪魔に
なることは避けるべきである．そこで，移動振動を提示す
るためのデバイスをユーザの指および手首または爪および
手首に装着しながら，日常生活を送ってもらうことにより，
デバイスとしてより適しているデバイスの装着場所を決定
することを考える．

6.2 作製した振動通知の評価方法
今後，本稿において作製した振動通知および既存の振動

通知を比較した後，作製した振動通知を評価する予定であ
る．比較および評価方法として，振動通知を用いる実際の
使用状況を再現した実験を実施する予定である．この実験
における評価指標として，参加者が振動通知を提示された
場合において，参加者が振動通知の通知内容を識別する速
度およびその精度を用いる．また，作製した振動通知およ
び既存の振動通知の好みをリッカード評価を用いて評価
する．

7. 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た．また，方向を提示するため
に，振動の錯覚現象である PhS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する
ために，適切な振動を提示する場所を調査した．また，こ
の調査結果を用いて，ユーザが移動振動の方向の識別精度
を我々は調査し，移動振動を提示するための条件を決定し
た．今後，本稿において作製した振動通知および既存の振
動通知を比較した後，作製した振動通知を評価する予定で
ある．
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