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概要：経皮電気刺激を用いた皮膚感覚提示に関する研究では，硬軟感に大きく影響を及ぼすとされ

る指腹部における物体との接触面積の変化が，従来の平板型電極では十分に再現できていない可能

性が示唆された．そこで我々は，指先側部まで刺激可能な湾曲型アレイ電極を開発し，物体接触時

の面積変化を模擬する形で刺激箇所を時系列に変化させた際の硬軟感知覚について調査した．	
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1. はじめに 
	 VR（Virtual Reality）では，本来リアル空間で生じ得る
感覚を可能な限り再現することが現実感の向上に繋がる．

感覚の中でも物体とのインタラクションにおいて発生す

る物体表面の凹凸感や粘着感，硬軟感といった触覚の提示

は現実感の観点において重要であり，触覚提示デバイスと

してこれまでにも多く検討されてきた．触覚は主に皮膚感

覚に起因して認知される感覚であり，これがユーザの臨場

感や没入感の向上に繋がることも期待される．そこで，日

常での触動作においても欠かせない皮膚感覚への刺激と

して，硬軟感をバーチャルに提示する研究が行われている．

硬軟感を提示する手法としては，振動[1]やゴムシート[2]，
電気刺激[3]などを用いるシステムが提案されている．ただ，
振動刺激は機械的な動作部分が多いため細密化が厳しく，

ゴムシートや織物生地[4]もシステム構成が大きいが故に
小型化が難しいという問題がある．そこで本稿では，小型

化や軽量化といった汎用性の高いシステムの構築が期待

できる経皮電気刺激による硬軟感提示を実現するデバイ

スの開発と，その評価結果について論ずる． 
1.1 硬軟感の認知メカニズム 
	 物体の硬軟感の認知では，体性感覚である皮膚感覚と深

部感覚の相互作用が影響する． 
	 深部感覚は，指を物体に沈没させる際に筋紡錘などの固

有感覚器官が平衡感覚の変化量を知覚し，指の能動的な押

し込み動作を割り出す． 
	 また皮膚感覚は，物体へ加えた応力に対する指への反力

を機械受容器が知覚し，物体と皮膚との接触面積を割り出

す．硬い物体では，指と物体との接触面積は小さく接触圧

も指先の指腹部に集中するが，柔らかい物体では，指と物

体との接触面積が大きいため接触圧は接触面内の広範囲

に分散され，広範囲の機械受容器の神経が発火する． 
	 このように硬軟感の認知メカニズムは，大きく分けて能

動的要因の深部感覚と受動的要因の皮膚感覚に分類でき

る． 
1.2 接触面積変化による硬軟感提示に関する先行研究 
	 硬軟感を提示する手法として，指先皮膚との接触面積を

動的に変化させる手法[5]や，ゴムシートと指先皮膚との接
触面積変化によって硬軟感を提示する手法[2]が提案され
ている．また藤田らは，未知の物体の硬軟感を判別する際，

接触面積に変化が感じられなくなるまで，つまみ動作を続

ける法則性も確認されており，接触面積制御の重要性を示

唆している[6]．近年では，機械受容器への刺激を主とした
触覚提示により硬軟感を再現し，皮膚感覚の影響を支持す

る研究も多い[7][8]ことより，接触面積の制御は有用な手
段であることが考えられる． 
	 経皮電気刺激のみを用いた硬軟感の提示に焦点を当て

た場合，武井らが皮膚上の圧力分布域を電気刺激パターン

にて再現した[9]．しかし，武井らの研究で用いられていた
平板型の電極では，皮膚と電極の接触域は指腹部の一部に

制限されるため，指側面に分布する機械受容器の神経を刺

激できない．そのため皮膚感覚の再現では，実環境で認知

する触覚との乖離により，違和感を覚える触覚の生成に留

まる恐れがある． 
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図1：指と電極の接触面積の比較 

（左：従来の平板型電極，右：湾曲型電極） 
 

 
図2：刺激電極位置の時系列変化 

 
1.3 研究目的 
	 本研究で使用する湾曲型電極（図 1右）では刺激可能な
指先皮膚の領域が広く，指側部の機械受容器の神経が刺激

できる．これにより，指腹部において刺激範囲の制限を受

けることなく触覚生成の実現ができ，実際の硬軟感を模し

た皮膚感覚の提示が可能であると考える．ここでは，湾曲

型電極を用いて様々な電気刺激パターンに対して生起さ

れる硬軟感を調査した． 
 
2. 提案手法 
2.1 接触面積変化の実現手法 
	 全ての電極が指先皮膚と接触している条件の下，図2に
示す電気刺激パターンを指先へ提示する．この刺激パター

ンは，中心電極から徐々に刺激電極数を増加させるため，

円状の刺激すなわち接触面積の広がる様子を再現する． 
2.2 機械受容器内の神経の発火頻度 
	 機械受容器の応答特性への注目として，力に対する機械

受容器の発火タイミングを見ると，加える圧力に応じて受

容器の神経が一定の間隔で応答する[3]．既存研究において
も，硬さ評価値と弾性評価値はともに非線形的な様子[10]
で変化することが報告されていることより，硬軟感の再現

では必至課題であることが考えられる．しかし，柔らかい

物体とのインタラクションでは，指腹部における圧力分布

の変化は[3]とは異なることが考えられるため，硬軟感の生
成ではこれを模す神経発火を促す必要がある． 
	 そこで接触面積の広がりを電気刺激で再現する手法と

して，中心部から周縁部にかけて配置された 1 ~ 5層の電
極に関して，それぞれの層ごとにパルス間隔 TR および刺

激時間 TS を設定する．これにより神経発火の遅延を生じ

させ，面積の広がりを非線形的に表現する．なお，図 3に
おける刺激パラメータは，式(1)に従って設定する． 

            (1) 

 
図3：パルス間隔TRの段階的な変更 

 

 
図 4：システム概要 

 
ただし各パラメータは以下の通りとする． 

 

	 本研究では，刺激の繰り返し数 C = 4とし，その他のパ
ラメータは各層の刺激の総時間 Tn が一定になるように

各々設定する．また，複数電極への電流印加が痛覚神経を

刺激する恐れがあるため，刺激電極を 1点 1点高速で変化
させる走査により，複数点への同時刺激を再現する．走査

における周回数を走査数 Rnとする． 
 
3. 構築したシステム 
3.1 電気刺激生成装置 
	 電気刺激生成装置の構成を図 4に示す．梶本ら[3]の電気
刺激装置を参考に製作した定電流生成回路に 10 kHzの矩
形波を入力し，出力された信号を高電圧スイッチング IC
（HV507，Microchip）にてスイッチングした．スイッチン
グされた信号のパルス間隔 TRを 100 ~ 500 μsに変化させ，
アレイ電極を通じて被験者に加えた．電流値は被験者が刺

激を明確に知覚できるように 0 ~ 3 mAで各自設定しても
らった． 
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図 5：湾曲型アレイ電極の仕様（湾曲時） 

 
3.2 湾曲型アレイ電極 
	 作成した湾曲型アレイ電極（図 5）は 61 個の電極から
構成され，各電極は直径 1 mm，電極間距離は 1.5 mmであ
る．各電極は高電圧スイッチング IC と接続されており，
刺激電極を自由に制御できる仕様とした．また，電極バン

ドはシリコン樹脂で製作されており，各被験者の指に沿う

ように湾曲できる． 
 
4. 実験・考察 
	 湾曲型アレイ電極を用いた硬軟感提示の有効性を検証

するため，刺激箇所を時系列で変化させた場合の硬軟感知

覚との関係を確認した．また同時に，刺激提示の際に主観

的な知覚面積を記録し，その影響を調査した． 
	 なお本実験は人を対象とした実験であり，被験者へ電気

刺激を加える実験のため，安全を第一に考慮した環境にて

実験を実行した．実験は被験者 9名（21~24歳，男性）に
対して行い，左手人差し指に湾曲型アレイ電極を装着し，

右手でマウスを用いてコンピュータ上でタスクを実行し

てもらった．被験者は全員健康状態が良好であり，実験内

容を理解した上で参加してもらった． 
4.1 刺激電極数と知覚面積の対応関係 
	 接触面積の変化を電気刺激にて再現することに先立ち，

本実験では刺激電極数と接触面積の関係性導出を目的に

実験を行なった．被験者には37個，61個の電極を使用した
刺激を無作為に提示し，刺激が加えられた際の知覚面積を

回答してもらった．PC上に円形の図形を表示し，知覚面積
を指腹部全体の総面積と比較した相対値として，円形の大

きさを回答してもらった． 
	 実験結果より，各電極における面積の平均値は，電極数

が少ない方から順に 36.04 %，59.51 %であり，刺激電極数
が多いほど，刺激面積を大きく知覚したことが読み取れる．

また，図6において t 検定を行なった結果 p = 6.36×10-3と

なり，電極数間において有意差が認められた．これより，

被験者は電極の数を正しく弁別できていると言えること

が示唆された． 
4.2 硬軟感に関与する刺激パラメータの探索 
	 機械受容器内の神経の発火頻度と刺激時間 TS の制御が

硬軟感に及ぼす影響の調査として，刺激パラメータの探索

を目的とした評価 Aおよび評価 Bからなる 2種類の実験 

 
図 6：電極に対する接触感覚が生じた 

総面積に対する知覚面積の比率 
*：p < 0.01 

 
を行った．評価 Aでは，パルス間隔 TRが異なる 2種類の
刺激を用意し，一方の刺激はパルス間隔 TRを 100 ~ 500 μs
で段階的に変化させ，もう一方を 400 μsで固定した．評価
Bでは，刺激時間 TSが 200 μsまたは 400 μsと設定した．
評価 A および評価 B の実験では，それぞれ無作為な順番
に刺激を提示し，強制選択法により「柔らかい」と感じた

刺激を 2種類の中から 1つ回答してもらった． 
	 パルス間隔TRが一定間隔で提示される場合と比較して，

全回答の 77.8 %が非線形的に変化する刺激を「柔らかい」
と回答した．カイ二乗検定では 2種類の刺激の回答結果に
差は認められなかった（p = 9.56×10-2 > 0.05）ものの，パ
ルス間隔 TR を非線形変化させた提案手法による硬軟感提

示の実現可能性が示唆された． 
	 また，刺激時間 TS を変化させた実験では，全回答の

66.7 %が刺激時間 TSの短い刺激を「柔らかい」と回答した．

内観報告より 2 種類の刺激をそれぞれ「弱い刺激」「強い
刺激」と表現する被験者が多く，「弱い刺激」すなわち刺

激強度が小さい 200 μs の刺激を柔らかい触覚として認知
する傾向が確認できた．このことよりも，刺激時間 TS の

短縮が硬軟感に影響を及ぼすことが示唆された． 
 
5. まとめ 
	 本研究では，経皮電気刺激による硬軟感の提示に関して，

指先の側部まで刺激可能な湾曲型アレイ電極と，物体接触

時の面積変化を模擬する刺激パラメータの提案を行った．

刺激電極数の識別実験では，被験者は電極数の変化を正し

く識別できており，湾曲型アレイ電極を用いる提案手法の

有効性が示唆された．また，パルス間隔 TR を非線形的に

変化させることで硬軟感を表現する検証では，全回答の

77.8%が提案手法の刺激を「柔らかい」と回答し，経皮電
気刺激におけるパルス間隔 TR が硬軟感に与える影響を確

認した．  
	 今後は，実験結果に基づき刺激パラメータを再考し，刺

激時間 TSとパルス間隔 TRの影響を詳細に精査すると共に，

提案手法の効果向上や視覚提示と複合した環境の構築に

関して検討していきたい． 
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