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概要：機械刺激による触覚提示は，実物体が肌に接触するため自然な触覚提示ができるが，一定以上

の強度の刺激は肌に痕が残る可能性がある．対して電気刺激による触覚提示は感覚神経の直接刺激

により，皮膚を傷つけずに強い感覚提示が可能だが，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，強度と自然さを両立した触覚提示手法を提案する．本稿では刺激の増強と電気

刺激特有のビリビリ感の防止の両立が可能か検証した．    
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1. はじめに 
バーチャルリアリティ空間上で，物体との接触時に適

切な触覚フィードバックを付与することは体験の没入感

を向上させるために重要である．また，エンタテインメ

ントとしてVR体験を活用する場合，物体を把持したり，

物体をなぞるといった感覚だけでなく，斬られる，叩か

れるといった緊張感のあるシチュエーションに対しても

適切な触覚を提示する必要がある．この際，提示する触

覚は緊張感を維持するために強度が大きく，かつ自然な

ものでなければならない．その一方で，肌を傷つけない

安全なものでなければ，エンタテインメントとして不適

切である． 
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（例：針な

どによる鋭利な刺激[1]）． 
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[2]–[4]．エン

タテインメントへの応用としては，Matoba らの指先への

触覚を提示するタッチディスプレイ[5]や，Kataoka らの痛

覚提示[6]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・欠点が存在し，それら単体では所望の

要件を満たす触覚を提示できない．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． 
我々は前報にて電気刺激を機械刺激に付与した際に触

覚の主観的強度が増強することを確認した．本報では提

案手法の有効性検証の次の段階として，電気刺激による

機械刺激の主観的強度の増強と，機械刺激による電気刺

激特有のビリビリ感の防止の両立が可能か検証する． 
 
2. 関連研究 
機械刺激によって，電気刺激の感覚に何らかの変化をも

たらす研究はいくつか行われている．Yem らは振動刺激を

用いて電気刺激による振動覚と圧覚のうち，振動覚をマス

キングすることを試みた[7]．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[8]．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・電気刺激のビリビリ感のマスキングという点では

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
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一例としては PainStation[9]が挙げられるが，電気刺激及び

機械刺激は独立して痛覚を提示しており，二つの刺激は互

いの感覚の質に影響を及ぼさない． 
また，同じく電気を用いた触覚/力覚提示手法として，筋

電気刺激（EMS）があり[10][11]，Lopes らはソレノイドに

よる機械刺激を提示するとともに EMS によって腕を後ろ

に倒すことによって大きな衝撃を再現している[12]．この

研究では電気刺激は筋肉を刺激することを目的にしてい

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． 
3.1 機械刺激装置 

機械刺激の装置を図 1 に示す．本装置はアルミフレー

ムと木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 3mm の木板が落ちることによ

り機械刺激を提示する．また，アルミフレームにはフォト

リフレクタが 2 つ取り付けられており，木板の落下速度を

検出し，電気刺激が機械刺激の提示タイミングと同時に提

示できるようになっている． 

 
図 1開発した機械刺激装置 

 
3.2 電気刺激装置 

電気刺激を提示するための電気刺激キット[13]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（図 3）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．  
 

 

図 2（上）刺激キット（下）刺激電極 

 

図 3電気刺激装置の回路 

 
4. 実験 
4.1  

機械刺激と電気刺激の同時刺激によって，触覚の主観的

強度の増強と電気刺激特有のビリビリ感（以下，電気刺激

感）のマスキングが同時に達成できるか検証を行った． 
4.1.1 実験手順 
実験の様子を図 4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．木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．木板が当たる位置に目印をつけ，その上に陰極

を設置し，そこから手首側へ5cm離れた場所に陽極を設置

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． 
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図 4実験環境  

その後，基準刺激と比較刺激を提示し，比較刺激につい

て以下の2点を回答させた． 
1. 基準刺激の主観的強度を10としたときの主観的強

度（マグニチュード推定法） 
2. 電気刺激感（7段階リッカートスケール，1：全く電

気刺激でない，7：電気刺激そのもの） 
基準刺激は4cmからの機械刺激とし，比較刺激として以

下の4つを用意した．各刺激の順序はラテン格子によって

決め，それぞれを一回ずつ提示した． 
1. 高さ4cmからの機械刺激（基準刺激と同一） 
2. 高さ6cmからの機械刺激 
3. 電気刺激 
4. 高さ4cmからの機械刺激+電気刺激 
今回電気刺激は10mAの強度で，500usの矩形波を機械刺

激と同タイミングで一回提示した．被験者は12人（男性12
人）で，年齢は21~25歳であった． 
 
5. 実験結果 
以下に実験結果を示す．各結果は Friedman 検定と Holm

の多重比較により統計処理を行った．結果の図中における

M4 は高さ 4cm からの機械刺激，M6 は高さ 6cm からの機

械刺激，E は電気刺激，M4+E は高さ 4cm からの機械刺激

+電気刺激を示す． 
5.1 各刺激条件における主観的強度 

図 5 に各刺激条件における主観的強度を示す．各条件

における中央値は M4 で 10，M6 で 11，E で 10，M4+E で

12.5 であった．統計処理により，以下の条件の組み合わせ

において有意水準 5%で有意差が見られた． 
・ 4cm からの機械刺激と 4cm からの機械刺激+電気

刺激(p=0.013) 
・ 6cm からの機械刺激と 4cm からの機械刺激+電気

刺激(p=0.049) 
・ 電気刺激と 4cm からの機械刺激 +電気刺激

(p=0.031) 
 

 

図 5各刺激条件における主観的強度 

5.2 各刺激条件における電気刺激感 
図 6 に各刺激条件における電気刺激感を示す．各条件

における中央値は M4 で 1，M6 で 1，E で 7，M4+E で 3.5
であった．統計処理により，以下の条件の組み合わせにお

いて有意水準 5%で有意差が見られた． 
・ 4cm からの機械刺激と 4cm からの機械刺激+電気刺

激(p=0.0092) 
・ 4cm からの機械刺激と電気刺激(p=0.0092) 
・ 6cm からの機械刺激と 4cm からの機械刺激+電気刺

激(p=0.0070) 
・ 電気刺激と 4cm からの機械刺激 + 電気刺激

(p=0.0048) 
・ 6cm からの機械刺激と 4cm からの機械刺激+電気刺

激(p=0.010) 
 

 

 

図 6各刺激条件における電気刺激感 

6. 考察 
6.1 主観的強度の増強 

4cm からの機械刺激に電気刺激を加えた際の主観的強

度は，それぞれを単体で提示した時よりも有意に大きくな

った．このとき，全被験者平均で 3 割程度主観的強度が増

加している．しかし被験者の中には 7 割程度主観的強度が

増強したと回答した者もいれば，全く増強しなかったと回

答しなかった者もいた．12 人の被験者のうち，電気刺激に
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よって 3割以上主観的強度が増強した者は半分の 6人に留

まった．またこの 6 人の主観的強度の増強の割合は 5.5 割

であった．つまり，電気刺激による感覚増強手法が有効な

グループとそうでないグループが存在する可能性がある．

今回は機械刺激として落下する木板を用いたが，機械刺激

の手法や電気刺激のパラメータなどを見直した上で，手法

の有効性についてさらなる実験を行う必要がある． 
 
6.2 電気刺激感の減弱 

一方で，4cm からの機械刺激に電気刺激を加えた際の電

気刺激感については，全被験者が電気刺激単体で提示され

た際よりも低く回答した．つまり，機械刺激による電気刺

激感の防止については，程度の差はあれど達成されたとい

える．機械刺激と同時に提示された際の電気刺激がどのよ

うに知覚され，結果的に電気刺激感が減弱しているかにつ

いては更なる調査が必要であると考えられる． 
6.3 同時刺激による触覚の質 

機械刺激に電気刺激が付与された際の触覚がどのよう

なものであったかについて，被験者は「基準刺激よりも高

い所から板が落ちてきたように感じた」「木板よりも重い

ものが落ちてきたように感じた」「板が落ちた部分からじ

わりと広がるような感覚が追加された」などと報告した．

機械刺激と電気刺激の同時刺激による触覚の質について

調べることも今後の課題である． 
 

7. おわりに 
電気刺激と機械刺激を組み合わせ，強度と自然さを両立

した触覚提示手法を提案し，その有効性検証の第二段階と

して主観的強度の増強と電気刺激特有のビリビリ感の防

止の両立が可能か検証した．ビリビリ感の減弱については

達成されたが，主観的強度の増強については個人差が大き

く，その改善および現象の詳細な調査が今後の課題となる． 

また，将来は主観的強度の増強度合を高め痛覚を含めた

強い感覚提示が可能な撃力ディスプレイに応用し，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． 
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