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概要：指で把持している物体が牽引された時，皮膚受容器及び深部受容器により牽引力が知覚され

る．一方，電気刺激によって皮膚受容器をある程度選択的に刺激することが可能であることが知ら

れている．本稿では電気刺激を用いて受容器の活動パターンを模擬することで，あたかも牽引され

ているような疑似力覚を生み出す手法を提案し，検証結果を報告する． 
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1. はじめに 

旅行先で街なかを散策するような場面でポータブルな

ナビゲーションシステムは欠かせない存在になっている．

しかしながら現在普及しているナビゲーションシステム

の多くは視覚または聴覚を必要とすることから，使用者

は周囲への注意が散漫になり危険を察知できなくなると

いう問題がある．そこで他の感覚を用いて直感的にナビ

ゲートを行うシステムが研究されてきた．触覚を利用し

たナビゲーションシステムとして例えば雨宮ら[1]や暦本

ら[4]はおもりを非対称な加速度で振動させることで，あ

たかも手が牽引されているような錯覚を生じさせる手法

を提案し，今ら[2]は，ハンガー反射と呼ばれる身体の不

随意回旋現象を利用して誘導する手法を提案した．触覚

を利用したナビゲーションシステムの他に，例えば

Pfeiffer ら[3]は，大腿部に筋電気刺激を行い歩行方向を変

化させナビゲーションする手法を提案した． 

一方で従来の研究で提案されてきた手法は，利便性と

静音性の両立が難しいという課題が挙げられる．例えば

前述の非対称振動は多くの場合静音性に欠ける．電気刺

激により誘導する手法は静音性に優れるが，電極の貼付

が必要であり把持型に比べて利便性が低下する． 

我々は，静音性と利便性の二点を両立させる方法とし

て，電気刺激を利用した把持型のデバイスにより疑似力

覚を提示することを提案する．本稿では，つまんだ物体

がある方向に牽引される際の皮膚受容器の活動パターン

を電気刺激で模擬することにより，特定の方向の疑似力

覚を生起させることが可能であるか検証する． 

 

2. 電気刺激装置 

電気刺激は，Kajimoto ら[5]の電気刺激装置を用いて行

った．電気刺激装置は電流量や刺激パターンを決定する

制御部（図 1（a））と電極およびスイッチング回路から構

成される刺激提示部（図 1（b））に分かれている．制御

部は PCと USB 通信により接続されている． 

 

 

図 1 電気刺激装置（（a)：制御部，（b）：刺激提示部） 

 

刺激提示部は，今回把持した２本の指（親指および人

差し指）の両方に刺激がなされるように，プラスチック

製ボディの表裏にそれぞれ電極基板を貼り付けている

（図 2（a），（b））．1 枚の電極基板には 63 点の円形電極

（直径 1.4mm）を縦 7 点, 横 9点，2mm間隔の格子状に配

置した．制御部からの信号によりスイッチング素子

HV513（Microchip Technology 社製）を駆動し電極をスイ

ッチングすることで，任意の点に刺激を提示することが

出来る．刺激提示部の寸法は 4cm×3cm×1cm，重量は
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17g であり，電極部の寸法は 17×13mmである．表面には

識別用の黄色い○印が付けられている． 

 

 

図 2 刺激提示部（（a）表面,（b）裏面） 

 

3. 牽引力錯覚を生起する刺激パターンの検討 

指腹の表皮付近にはマイスナー小体とメルケル細胞と

呼ばれる機械受容器が存在し，前者は物体との接触や表

面のテクスチャ感の知覚に関与し，後者は圧覚に関与す

ることが知られている[6]．また電気刺激に関しては，マ

イスナー小体は陽極刺激，メルケル細胞は陰極刺激によ

って刺激されやすいと考えられている[7]．陽極刺激とは

ある一点の電極から周囲の電極に向かって電流を流す刺

激であり，陰極刺激とは反対に周囲の電極からある一点

の電極に向かって電流を流す刺激である．これらの報告

から電気刺激による知覚について，次の二点が考えられ

る． 

・物体に指が押し付けられている間，メルケル細胞は継

続的に活動する．よって継続的な陰極刺激によって物

体に指が押し付けられている感覚を提示できる． 

・物体に指が接触・離脱する際，マイスナー小体は短期

的に活動する．よって短時間(~100ms 程度)の陽極刺激

は，物体との接触・離脱感を提示できる． 

これらの考察から，錯覚を生起させたい方向の電極で

主に陰極刺激を行うことで電極から指に対する力を提示

し，両面の電極で刺激の開始時と終了時に陽極刺激を短

時間提示することで速度感（ただしこれ単独では方向は

わからない）を提示可能だと考えた．電極裏面から表面

に向かう方向の錯覚を生起させるための刺激パターンを

図 3 に示す．横軸は経過時間，縦軸は電極に流す電流の

指令値（以降指令電流と呼ぶ）である．正の指令電流は

陽極刺激，負の指令電流は陰極刺激を示している． 

刺激する電極を図 4 に示す．黒塗りされた点が刺激を

行う点である．表面裏面共に同じ点を刺激する． PCのプ

ログラムの都合ですべての電極を秒間 60 回(60 pulses per 

sec (pps)，13.3ms 周期)刺激を行っている．今回刺激点を

間引いたのは，電気刺激装置が USB バスパワーで駆動さ

れており，全点を継続的に刺激するには電力が不足して

いるためである．また一周期 13.3ms の間に表裏の全電極

を刺激することが難しいためでもある．（電極一点の刺激

に 200us かかるため，表裏 126 点をスキャンしながら提

示するには 25msかかる） 

 

 

図 3 提案する刺激パターン（上図：表面，下図：裏面） 

正，負の指令電流はそれぞれ陽極刺激，陰極刺激を表す． 

 

  

図 4 刺激する電極（黒塗りされた箇所が刺激点） 

 

図 3 のパターンは次のような狙いで牽引力錯覚を生じ

るよう設計されている． 

・刺激開始～50ms 

刺激提示部が裏側の指を押し，表側の指に接触する． 

・50ms～450ms 

刺激提示部が裏側の指から離れ，表側の指に押し付け

られる． 

・450ms～500ms 

刺激提示部が表側の指から離れ，裏側の指に戻る際の

反動が生じる． 

以上から，本刺激パターンにより電極裏面から表面に

向かう方向の牽引力錯覚が生起すると考えた． 

なお陰極刺激と陽極刺激を組み合わせることで接触感

やエッジ感を表現する手法は Sato らによって提案，実装

されている[8]．今回の手法はこの方法を二本の指で把持

した状況で援用し疑似力覚を生起させる試みであると言

える． 

 

4. 実験 

4.1 実験概要 

21 歳～27 歳の男性 10 名（著者を 4 名含む）が実験に

参加した．本実験は指先への電気刺激によって意図した

方向の牽引力錯覚を生起させることが可能か検証するこ
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とを目的とした． 

4.2 実験環境 

実験環境を図 5 に示す．被験者を机に正対するように

座らせ，右手に刺激提示部を持たせる．この時刺激提示

部は表面（図 2（a），黄色い○印が付けられた面）を人差

し指，裏面を親指で把持し，指腹が電極部にしっかりと

触れるように指示した．また実験中，指に汗をかくと電

気刺激は弱くなってしまう[9]ため，被験者には適宜，汗

を拭きとるよう指示した． 

 

 
図 5 実験環境 

 

4.3 実験手順 

4.3.1 刺激に用いる電流量の調整 

実験担当者は被験者に刺激提示部を把持するよう指示

し，両面に陰極刺激を提示しながら徐々に指令電流値を，

痛みを感じるまで上げた．その後指令電流値を下げ，被

験者が不快に感じない最大の指令電流値になるよう調整

した．また実験で利用する刺激パターンを，被験者には

実験用の刺激パターンであることを伝えずに提示し，不

快感を生じないことを確認した． 

4.3.2 力感覚を生起する方向の検証 

図 3 に示した刺激パターンは，本実験条件において前

側 (人差し指側) に疑似力覚を生起させることを意図した

ものである（以降前方向刺激と呼ぶ）．さらに，表側の電

極と裏側電極の刺激パターンを入れ替えることで，後ろ

側 (親指側)の刺激（以降後方向刺激と呼ぶ）を提示可能

である．これら二種類のどちらかの刺激パターンを提示

し，「牽引力」を感じる向きを前後の強制 2 択で回答させ

た(錯覚が生起しない場合も同様に回答をさせた)．回答す

るまでの間，同じ刺激パターンを 500ms のインターバル

を設け 1 Hz の周波数で繰り返した．以上の試行を各パタ

ーンで 10 回ずつ，計 20 回ランダムに繰り返した．  

また試行中は被験者にはピンクノイズを流したヘッド

ホンを装着してもらい，目を閉じるよう指示した．これ

により聴覚と視覚の条件の統制を行った． 

4.3.3 アンケート 

被験者に以下の質問を５段階リッカート尺度（１：全

くそう思わない，５：とてもそう思う）で回答させた．  

・直感的な牽引力を感じたか（牽引感） 

・内側から押されているように感じたか（押され感） 

・内側から吸い付かれているように感じたか（吸着感） 

・刺激の違いをはっきり感じたか（刺激の違い） 

その後，実験の感想を口頭で自由回答させた． 

 

5. 実験結果 

5.1 力感覚を生起する方向の検証 

実験結果を図 6 に示す．縦軸は前方向・後方向刺激の

正答率の全体平均を表しており，エラーバーは標準誤差

である．被験者ごとの散布図を図 7 に示す．横軸は前方

向刺激，縦軸は後方向刺激の正答率（それぞれ我々の意

図通りの牽引感を感じたと回答した割合）を百分率で表

したものである．点の重なりは濃淡で表しており，４名

の被験者が前後ともに 100%の正答率で回答した． 

表 1 は正答率に対して，チャンスレート（50%）との

差について t 検定を行った結果である． 

 

 

図 6 力感覚生起方向についての実験結果 

 

 
図 7 力感覚生起方向についての散布図 

 

表 1 正答率の検定結果 
 t(10) p-value 

Forward 4.012 0.003 

Backward 2.299 0.047 

 

5.2 アンケート 

4.3.3 で行った実験結果のスウォームプロットとバイオ

リンプロットを図 8 に示す．横軸は質問内容，縦軸は回

答をリッカート尺度（１：全くそう思わない，５：とて

もそう思う）でプロットしたものである．破線は四分位

数である． 

0

20

40

60

80

100

Forward Backward

P
e
rc

e
n
t 

c
o
rr

e
c
t

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

P
e
rc

e
n
t 

c
o
rr

e
c
t 
(B

a
c
k
w

a
rd

)

Percent correct (Forward)

Ⓒ 2021 日本バーチャルリアリティ学会 -1E2-2-

1E2-2 



 

 

 
図 8 アンケート結果 

 

6. 考察 

6.1 力感覚を生起する方向 

図 7 をチャンスレートである 50%で区切る（図中破線）

ことで，被験者は右上，右下，左下の 3 グループに分け

られる．例えば右上に分布する被験者は我々の意図と同

じ方向の力感覚を生起したと考えられ，右下に分布する

被験者は前方向刺激について我々の意図と同じであるが，

後方向刺激については逆向きに解釈したと考えられる．

左下に分布する被験者は前後どちらの刺激も逆向きに解

釈したと考えられる．左上に被験者が分布していない理

由は，親指が人差し指よりも電気刺激を感じる閾値が高

いことが挙げられる．被験者の中には親指に刺激をあま

り感じないと報告する者がいた．また，今回使用した電

極基板では親指の指腹を完全に覆うことが出来なかった

ため，現実との乖離が生じた可能性も考えられる． 

表 1 より，前方向刺激，後方向刺激の正答率はともに

チャンスレートに対し有意差が見られた．このことから，

力感覚は生起したと考えられる． 

6.2 力感覚の質 

図 8 より，力感覚の質は内側から押されているように

強く感じた被験者が最も多かった．牽引されているよう

に強く感じた被験者が少なかった事は，牽引感の提示は

皮膚感覚の再現のみでは不十分である事を示していると

考えられる．実際に把持している物体を牽引するときは

指先の関節が動くことから，指先に関係する筋紡錘やゴ

ルジ腱器官も適切に刺激する必要があると考えられる．

また，押され感を強く感じた被験者よりも吸着感を強く

感じた被験者が少ない事が読み取れるが，これはホロウ

マスク錯視[10]と呼ばれる錯視現象にもみられるように，

圧覚を凹面よりも凸面に知覚するバイアスがかかってい

るためであると考えられる． 

 

7. おわりに 

本稿では電気刺激を用いて物体把持時の受容器の活動

パターンを模擬することで，あたかも法線方向に牽引さ

れているような疑似力覚を生み出すと考えられる手法を

提案し，意図した方向に疑似力覚を生起させられるか検

証した．また，生起する力感覚の質について確認を行っ

た．その結果，提案手法では指腹に対し垂直方向の疑似

力覚を生み出すことに成功したが，力感覚の質は主に牽

引感ではなく内側から押される感覚であることが分かっ

た．今後の展望としては，より強い牽引錯覚を生み出す

刺激パターンについて検討し，また実験条件の統制につ

いて改善する事でより詳細なデータを得ていく． 
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