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概要：機械刺激による触覚提示は，実物体を肌に物理的に接触させるという原理ゆえ自然な触覚提

示ができるが，一定以上の強い触覚を与える強度の機械刺激は肌に痕が残る等の問題を生じる可能

性がある．対して電気刺激による触覚提示は感覚神経を直接刺激するため，皮膚を傷つけずに強い

感覚提示が可能だが，実物体を触る体験に比べその自然さは減じる．そこで，電気刺激と機械刺激を

組み合わせることで，自然さと強度を兼ね備えた触覚提示手法を提案する． 
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1. はじめに 

近年，Virtual Reality (VR)がエンタテインメントの分野で

も広く使われるようになってきている．エンタテインメン

ト用の VR環境において，オブジェクトとの接触時に自然

な触覚をフィードバックすることは，体験の没入感の向上

という点で重要である． 

触覚を提示する際には，感覚の質[5][6]，刺激部位や空間

的分布[7][8]，強度[1]の 3 つを少なくとも決定しなければ

ならない．このうち強度に関しては，エンタテインメント

応用の場面を考えると強く鋭い触覚，例えば叩かれた・ぶ

つかった時のような触覚を提示する必要があるが，指先や

道具で叩く状況が多数研究されているのに対して受動的

な叩かれている状況の提示の試みは少ない．その理由の一

つは，そのような触覚が皮膚に痕を残す，ないし著しい場

合には怪我につながる可能性があるためと考えられる．そ

こで，本研究は自然かつ安全でより大きいインパルス的な

触覚を提示することを目的とする． 

触覚を提示する手法は大別して皮膚の物理的変形によ

るものと神経活動を直接生じさせるものの二つに分けら

れる．前者の代表的なものは機械刺激である．機械刺激に

よる触覚提示は実物体を肌に物理的に接触させるという

原理ゆえに自然な触覚提示が実現されるが，強い触覚提示

のために刺激を強くする場合，前述のように強度によって

は肌に痕が残る等の問題を生じる可能性がある． 

後者の代表例は電気刺激であり，皮膚表面に電流を流す

ことにより知覚神経を刺激し触覚を提示する[9][10][11]．

エンタテインメントへの応用としては，衛藤らの指先への

触覚を提示するタッチディスプレイ[2]や，片岡らの痛覚提

示[12]が挙げられる．電気刺激による触覚提示は感覚神経

を直接刺激するため，皮膚を傷つけずに強い感覚提示が可

能である．しかし実物体を触る体験に比べその自然さは減

じる．実際前述のエンタテインメント応用の多くは，電気

的な感覚（いわゆるビリビリ感）を直接利用していた． 

このように，機械刺激による手法と電気刺激による手法

にはそれぞれ利点・欠点が存在する．そこで，電気刺激と

機械刺激を組み合わせ，感覚の自然さを機械刺激によって，

強さを電気刺激によって確保することでこの問題の解決

に取り組む． 

今回我々は電気刺激と機械刺激を併せた触覚提示装置

を開発し，主観的強度が電気刺激によって強調できるかど

うかの検証を行った． 

2. 関連研究 

機械刺激と電気刺激を併用した研究はいくつか行われ

ている．Yemらは，DCモータの回転・振動及び陽極・陰

極電気刺激を併用することにより指先に圧覚，低周波振動

覚，高周波振動覚及び皮膚せん断変形覚を提示できる

FinGAR を開発した[3]．FinGAR は各触覚受容器を効率よ

く刺激する刺激方法として四つの機械刺激及び電気刺激

のパターンを採用し，組み合わせることで様々な触感表現

を試みた．Kurokiらは電気刺激とピンによる機械刺激を指

に同時に提示し機械刺激による電気刺激の閾値の変化に

ついて検証を行った[4]．しかし，これらの研究において今

回目的とする機械刺激による触覚強度の増強という点で

は議論されていない． 

また，機械刺激と電気刺激を用いたエンタテイメントの

一例としては PainStation[1]が挙げられるが，電気刺激及び
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機械刺激は独立しており，別々に痛覚を提示している． 

3. 実験装置 

実験装置は，機械刺激を提示するためのギロチン型装置

と電気刺激装置によって構成されている．機械刺激の装置

を図 1 に示す．本装置はアルミフレームとアクリル板に

よって構成され，鉛直上向きに置かれた 2つのフレームの

溝に沿って厚さ 5mm のアクリル板が落ちることにより機

械刺激を提示する．片方の溝にはアクリル板が一定の高さ

で止まるようにストッパーが付けられている．また，アク

リル板には加速度センサが繋がれたマイクロコントロー

ラ （ESP32-DevKitC，Espressif Systems）が取り付けられて

おり，アクリル板と肌の衝突を検出し，電気刺激が同時に

提示できるようになっている． 

また，電気刺激を提示するための電気刺激キット[7]を図 

2 に示す．このキットにはマイクロコントローラ（NXP 

Semiconductors，mbed NXP LPC1768），高速 D/A変換及び

電圧電流変換回路が利用され，刺激電流の波形を制御する

ことができる．電極は陰極側が縦 0.5cm，横 3cmの導電性

ゲルに電線をとりつけたもの，陽極側は導電性粘着ゲル

（日本光電社，ディスポ電極 F ビトロード）である．陰

極を刺激電極として，陽極を不関電極として用いた． 

 

図 1 開発した機械刺激装置 

 

図 2(上)刺激キット(下)刺激電極 

 

4. 実験 

学内の男女 10 名（うち男性 9 名）を対象に被験者実験

を行った．年齢は 21~24歳であった． 

4.1 実験準備 

実験の様子を図 3に示す．被験者に実験装置の前に椅子

の上に座らせ，手のひらを上にした状態で腕を木の台に置

かせた．アクリル板が肘と手首の中間にあたるように腕の

位置を決定した．アクリル板が当たる位置に目印をつけ，

その上に刺激電極を設置し，そこから手首側へ5cm離れた

場所に不関電極を設置した．その後，常に腕から2cmの高

さよりアクリル板が落ちるようにストッパーの位置を調

整した．電気刺激と機械刺激をそれぞれ独立に提示し，そ

れぞれの感覚を確認させた． 

4.2 実験手順 

提案手法の有効性の検証のため，極限法により電気刺

激と機械刺激の同時刺激により生起する触覚と大きさが

釣り合う触覚を生起させる機械刺激の強度を求めた．以

下，「基準刺激」を下記各実験条件での電気刺激と一定

の機械刺激を同時に与える刺激，「比較刺激」を強度に

変化をもたせた機械刺激のみの刺激とする．比較刺激の

大きさの変更はアクリル板の重さを変えることにより行

った．重さの変更には図 4に示す錘をアクリル板に付け

ることにより行った．錘は30g刻みで30gから180gまでの6

つを用意した．アクリル板の重さは133gであったので，

錘によってアクリル板の重さは133gから313gまで変化し

た． 

各試行において基準刺激を提示した後に比較刺激を提

示した．その後，被験者にどちらの刺激が強かったかを

強制二択によって回答させた．比較刺激は，錘をつけな

い状態から一定間隔で大きくする上昇系列と，基準刺激

に対し十分に大きい強度から一定間隔で小さくする下降

系列をこの順で行った．上昇系列で得られた閾値と下降

系列で得られた閾値の平均を記録した． 

 

図 3 実験環境 
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図 4 比較刺激強度を変えるための錘 

実験条件は電気刺激の強度（電流パルスの高さ）を閾値

の 1.0，1.2，1.4，1.6，1.8倍とした 5条件とした．それ以

外の電気刺激に関するパラメタは同一で，パルス幅 200us，

周波数 50Hz とした．一回の機械刺激に対して同時に提示

したパルスは 5 つであり，電気刺激は 100ms 間提示され

た．各条件において，上昇系列と下降系列は各 1回ずつ行

った．実験条件の実施の順番はランダムとした． 

5. 実験結果 

今回の実験結果について，基準刺激における電気刺激の

強度（被験者ごとの閾値を基準にした倍率で表現）を横軸，

比較刺激の強度を変えていき基準刺激と釣り合う強度に

なった際にアクリル板に付けていた錘の重さ（以下，錘の

重さと表現）を縦軸にしたグラフを作成した．図 5は被験

者全員の平均のグラフであり，エラーバーは標準偏差であ

る． 

 平均値のみに注目したとき，増加傾向があるように見受

けられるが，相関係数を求めた結果，その値は 0.2であり，

これら二つの量に相関があるとは現時点では言えなかっ

た． 

また，被験者ごとにみても，基準刺激における電気刺

激の強度が上がるにつれて錘の重さが増加傾向にあった

のは 3人のみであった．

 

図 5 実験結果 

6. 考察 

今回の実験においては，被験者 10 人中 3 人が電気刺激

強度の増加に伴い錘の重さが増加傾向にあった．しかしな

がら有意な結果を得ることはできなかった． 

この理由として，実験の設定が不適切であった可能性が

考えられ，問題点としては次の三つが挙げられる． 

1. アクリル板の落とし方 

2. 電気刺激に関するパラメタ 

3. 機械刺激の強度変更の手法 

以下にて各問題点の詳細を述べる． 

6.1 アクリル板の落とし方 

今回の実験においては，アクリル板は実験者が板に繋が

った糸を離すことにより落とされた．しかし，糸を離す際

に力の抜き方がそろわず，結果的にアクリル板の落下速度

にばらつきが生じていた可能性が考えられる．この問題を

解決するためには，アクリル板を自動で落とす機構を用意

する必要がある． 

6.2 電気刺激に関するパラメタ 

今回の実験では電気刺激としてパルス幅 200us，周波数

50Hz の波形を 5 周期分，アクリル板が肌に接触すると同

時に提示した．被験者に実験の感想を聞いたところ，「（電

気刺激が）長すぎる」「電気刺激と機械刺激とがずれて感

じられた」などの回答があった．そこで，電気刺激の波形

や機械刺激とのタイミングを見直す必要があると考えら

れる． 

6.3 機械刺激の強度変更の手法 

今回の実験では機械刺激の強度を変えるためにアクリ

ル板に錘を付けた． 

確かにこの方法によって機械刺激の強度を大きくする

ことができたが，錘をアクリル板に付けることによってア

クリル板の重心が傾いてしまった．これが実験結果に影響

を及ぼしたと考えられる．そこで重心が傾くことのなく，

かつ 6.1で述べた自動化に向いている手法として，アクリ

ル板の重さではなく落ちる高さを変えることによって機

械刺激の強度を変える手法を検討する必要がある． 

また，今回の実験設定では基準刺激よりも軽い比較刺激

を用意しておらず，これが正しい閾値検討にならなかった

原因の一つと考えられる．今後重さではなく高さ調節によ

って実験をする際にこの問題も同時に解決できる見込み

である． 

6.4 今後の展望 

今後は今回の実験をベースに，前述した 3つの問題点を

踏まえて修正を加え，電気刺激で機械刺激の強度を補強で

きるかもう一度検証を行う． 

同時に自然な触覚提示のために，機械刺激により電気刺

激特有の痺れ感覚をマスキングできるかの検証も行う． 

さらに，将来は痛覚を含めた強い感覚提示が可能な撃力

提示ディスプレイなどに応用し，ゲームの緊張感を高める

用途に用いるなど，コンテンツ開発を行っていく． 

 

7. おわりに 

機械刺激と電気刺激を同時に刺激することによって，自

然さと強度を兼ね備えた触覚提示手法を提案し，その検証

の予備的段階として電気刺激による機械刺激の強度の増

強が可能かどうかを実験によって確かめた．今回の実験で

は有意な差としてそれを示すことができなかったが，問題

点を改善した上でもう一度同様の実験を行っていく． 
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