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概要：モーションキャプチャ等の全身運動を伴うインタフェースには，広い空間の必要性や怪我の

危険といった問題が存在する．この問題を解決するために，腱に振動刺激を与えた際に生じる運動

錯覚を利用し，実際には動いていないにも関わらず体を動かした感覚を得られるインタフェースを

提案する．本稿ではその可能性を調査するため，前腕の運動のみに限定した予備的な検討を行う． 
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1. はじめに 

バーチャルリアリティ（VR）において，手足をはじめと

した身体の動きによってアバタを操作するシステムが広

く利用されている．しかし，このようなシステムではユー

ザが実際に身体を動作させる必要があるため，障害物のな

い広い空間が要求される，怪我のリスクがあるといった問

題が存在する． 

一方で，身体が運動していないにもかかわらず運動して

いるような感覚が生じる現象（運動錯覚）が存在する．中

でも代表的な例として，腱に対して振動を与えることで運

動錯覚が生じることが知られている[1]． 

そこで本研究では，この腱振動刺激による運動錯覚を応

用することで，実際に身体を動かさずともアバタを操作で

き，さらに運動しているかのような感覚を得られるインタ

フェースを提案する．本稿では予備的な検討として，前腕

の運動のみを対象とした最小構成の装置について述べる． 

 

2. 関連研究 

2.1 腱振動刺激による運動錯覚とその応用 

腱振動刺激による運動錯覚は，筋の長さを感知する受容

器である筋紡錘が振動により発火し，それが筋の伸長と解

釈されることで生じると考えられている[1]．この現象に

関しては様々な研究が行われており，神経生理学的研究と

しては，ある程度の周波数までは筋紡錘の神経発火頻度が

振動周波数と一致することが報告されている[2][3]．また

心理実験による研究としては，Schofield ら[4]によって振

動の振幅や周波数，刺激時の姿勢が感覚に与える影響が調

査されている． 

さらに，振動を制御して複雑な運動感覚を提示する研究

も行われている．たとえば Thyrion ら[5]は運動から筋紡錘

の発火を予測するモデルを用いて，3 次元的な運動錯覚を

生起させている． 

腱振動刺激をインタフェースや VR に応用する研究も

行われている．たとえば Barsotti ら[6]は，運動イメージを

用いた brain-computer interface に，腱振動刺激によるフィ

ードバックを付加したシステムを提案している．本研究と

同じく VR における身体運動の削減という目的において

は，Hagimori ら[7]が視覚刺激と腱振動刺激を組み合わせ

ることで，VR 内で実際よりも大きな運動を知覚できると

いう研究を行っている． 

2.2 その他の運動錯覚現象 

実際の運動を伴わない運動感覚は，腱振動刺激以外の方

法によっても生じる．視覚による例として，Lecuyer ら[8]

は動かない入力デバイスに加わった力に応じて映像を提

示することで，バーチャルなバネの硬さを知覚し，さらに

デバイスが動いた感覚が生じたと報告している．触覚によ

る例として，Okabe ら[9]は指先の剪断力に応じて触覚的流

れ場を提示することで，指が移動する錯覚を提示している．

また梶本[10]は，本研究と同じく動作の不要な VR を実現

するため，腱電気刺激による運動錯覚発生手法を提案して
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いる． 

 

3. 提案手法 

提案するシステムの概念図を図 1 に示す．本システム

はロードセルと計測回路，振動子とアンプ，ヘッドマウン

トディスプレイ（HMD）および PC から構成される．ここ

では Roll らの実験[11]にならい，横向きに置いた前腕の伸

展・屈曲を対象としたが，他の部位および運動に対しても

同様の手法が適用できると考える． 

ロードセルは固定された台とユーザの手首の間に設置

され，前腕を固定すると同時に発揮された力を計測する．

その出力は計測回路を介して PC に入力される． 

PC では，ロードセルに加わった力に応じてバーチャル

な前腕（以下バーチャル腕と呼称）の動作を計算し，その

結果に応じて運動錯覚を生起させるための振動波形を出

力する．また，HMD を用いてバーチャル腕の映像（図 2）

を提示する． 

振動子は上腕二頭筋および上腕三頭筋の腱付近に各 1

個，計 2 個が装着される．振動子の駆動はアンプを用いて

行う．  

 

4. 実装 

4.1 装置構成 

予備的検討のため，図 3 に示す装置を製作した．振動

子（Acouve Laboratory，Vp210）はサポータを用いて右肘

付近に固定した．アンプにはステレオオーディオアンプ

（S.M.S.L，SA-60）を用いた． 

バーチャル腕の動作計算，HMD（HTC，Vive）を用いた

映像提示および全体の制御は，ゲームエンジン Unity を使

用して実装した．波形生成には Pure Data を使用し，Unity

からの指令を受ける構成とした．また装置の台座部分にト

ラッカ（HTC，Vive Tracker）を装着することで，システム

起動時に装置の位置を計測し，バーチャル腕の初期位置を

現実の腕に一致させた． 

計測回路は増幅回路，A/D コンバータ（Microchip，

MCP3208）およびマイクロコントローラ（Espressif Systems，

ESP32）からなる．計測値を物理的な力に変換する際は，

ロードセルの仕様および回路構成から求めた理論式を使

用した． 

4.2 バーチャル腕の動作 

バーチャル腕は，肘関節の角速度がロードセルの計測

値に比例するように動作させた．すなわち，ロードセル

に加わった力を𝐹[N]とするとき，肘関節の角速度指令値

𝜔𝑐𝑜𝑚𝑚𝑎𝑛𝑑[deg/s]は 

𝜔𝑐𝑜𝑚𝑚𝑎𝑛𝑑 = 𝛼(𝐹 − 𝐹0) (1) 

となる．ただし𝐹0はロードセルのオフセット（ユーザが力

を加えていないときの計測値であり，基本的にシステム起

動時の計測値を用いる），𝛼は比例定数である．肘関節の

角度𝜃[deg]はこれを積分した値であるが，範囲は−45° ≤

𝜃 ≤ 45°に制限した．なお，角度および角速度は伸展方向

を正と定義する． 

4.3 振動提示 

振動波形はバーチャル腕の肘関節における角速度

𝜔[deg/s]から計算される．これは角速度指令値𝜔𝑐𝑜𝑚𝑚𝑎𝑛𝑑

とは異なり，角度𝜃を改めて微分した値である．したがっ

て，角度が制限範囲に達してバーチャル腕が停止した場合，

角速度は 0 となる． 

腱振動刺激の波形には，角速度𝜔に応じて周波数の変

化する正弦波を用いる．これは振動周波数に対応した神

経発火が生じるという知見[2][3]や，記録された神経発火

 

図 1: システムの概念図 

 

図 2: 提示される映像の例 
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図 3: 製作した装置 
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パターンを腱振動刺激で再現する研究[12]にならったも

のである．ただし本手法では，周波数と角速度の関係は

非線形である．具体的には，上腕二頭筋の腱に対する振

動周波数𝑓𝐵𝐵[Hz]は 

𝑓𝐵𝐵 =

{
 
 

 
 

0 (𝛽𝜔 < 0)

𝑓𝑚𝑎𝑥√
𝛽𝜔

𝑓𝑚𝑎𝑥
 (0 < 𝛽𝜔 < 𝑓𝑚𝑎𝑥)

𝑓𝑚𝑎𝑥 (𝛽𝜔 > 𝑓𝑚𝑎𝑥)

 (2) 

となる．同様に上腕三頭筋の腱に対する振動周波数は 

𝑓𝑇𝐵 =

{
 
 

 
 

0 (−𝛽𝜔 < 0)

𝑓𝑚𝑎𝑥√
−𝛽𝜔

𝑓𝑚𝑎𝑥
 (0 < −𝛽𝜔 < 𝑓𝑚𝑎𝑥)

𝑓𝑚𝑎𝑥  (−𝛽𝜔 > 𝑓𝑚𝑎𝑥)

 (3) 

である．ただし𝑓𝑚𝑎𝑥は使用する最大周波数，𝛽は比例定数

である． 

 

5. 予備実験 

5.1 方法 

簡易的な予備実験として，2 名の被験者（研究室のメン

バー，23 歳から 24 歳の男性，全員右利き）にシステムを

試用してもらった（図 4）．その際，前述の式における比

例定数は𝛼 = 50, 𝛽 = 4とし，振動の最大周波数は先行研究

[5]にならい𝑓𝑚𝑎𝑥 = 100 Hzとした．また，アンプの音量（振

動の振幅）はあらかじめ筆者自身で装着して十分な錯覚が

生起するように設定した．実験はロードセルに力をかけバ

ーチャル腕を自由に動かしてもらう形で行い，腕が動いて

いる感覚があったか，およびその他の感想を聞いた． 

5.2 結果 

被験者の 1 人は屈曲方向に動いている感覚があったが，

逆方向はあまり感じなかったと回答した．もう 1 人は両方

向に腕が動いている感覚があったと答えた． 

その他，代表的な感想としては，複数回動かしていると

感じる時と感じない時があるという回答や，振動が止まっ

た瞬間に位置のずれを感じるという回答があった．また，

腕の位置が高い，手首を縛られていることに違和感がある

という回答があったため，実験セットアップの改善も必要

と考えられる．興味深い感想として腕が痺れそうだという

回答や，「動かしたゆえの疲れ」に似た腕の疲れを感じる

という回答もあった． 

以上より，本システムは運動錯覚の生起が可能であった

ことが示唆されるが，錯覚の安定性や実験セットアップに

関して改良が必要であるといえる． 

 

6. おわりに 

本稿では，実際に体を動かすことなく VR を操作し，運

動感覚を得られるインタフェースを実現するべく，ロード

セルで検出した力に応じてバーチャルな腕を運動させ，そ

れに合わせた腱振動刺激を行う手法を提案した．さらに，

製作した装置の詳細や簡易的な予備実験について述べた． 

しかしながら現時点では，本手法により運動不要のイン

タフェースを実現できる可能性を検証するには至らなか

った．したがって今後は，提案手法の有用性を確認するた

めの詳細な実験が求められる．さらに，今後は前腕の屈曲・

伸展のみならず，より多様な運動に対応できるようシステ

ムを改良する必要がある． 
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