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概要：我々は足爪上振動刺激によって，本来の足底の触感を阻害せずに，足底に錯触覚を提示する手

法を提案してきた．しかし，爪上刺激のみでは，触覚提示面積に制限があるという課題があった．そ

こで，爪上に加え，第五中足骨先端上刺激によって足底に触覚を提示することで，触覚提示面積を拡

大する手法を提案する．本稿では，提案手法を導出した予備実験及び，提案手法の振動強度ごとの生

起確率検証実験について述べる． 
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1. 緒言 

足底は，身体において唯一，歩行動作時の地表面の形状

を触覚情報として取得する部位であり，近年，足底の触覚

が身体の運動，行動に影響を与えることが明らかになって

きている[1][2]．したがって，足底にバーチャルな触覚情報

を提示することで，人間の運動，行動を変化させることが

可能になる．そこで，足底に様々な触覚を提示する手法が

提案されてきている[3][4][5]．これらの内容は，ナビゲー

ションや地面感触の提示，歩行アシストなど多岐に渡る．

そのため，足底への触覚提示は，今後，様々な分野で利用

されることが期待できる． 

また，近年，足の保護を目的としたクッション性の高い

靴が流通し，足への負担が軽減される一方，このクッショ

ン性によって足底の触覚情報が減衰する問題が生じてお

り， 高齢者の転倒の原因の 1 つとも言われている[6]．そ

こで，減衰した足底の触覚情報を補う手法として，前述し

た足底触覚提示手法に着目する．従来の足底触覚提示手法

は，足底に直接振動刺激を与えることで，触覚を提示して

いる．しかしながら，これらの手法は，足底と地面の間に

装置が組み込まれているため，足底から得られる地面の感

触を阻害してしまう．そのため，足底への触覚提示には，

本来の地面の感触を阻害せずに，新たな感触を重畳するこ

とが必要とされている． 

これに対し我々は，足底触覚提示手法の一つとして，足

爪上振動刺激によって足底に触覚を提示する手法を提案

してきた[7]．この手法は，手の爪上に振動刺激を提示し，

指腹でその振動を知覚する錯触覚提示手法[8] [9]を，足爪

に応用したものである．足底と地面の間に装置を組み込む

必要がないため，地面の感触を阻害せずに，新たな感触を

重畳することを可能にしている(図 1)．しかしながら，爪

上のみに振動刺激を提示しているため，足底への触覚提示

面積には制限がある． 

そこで我々は，爪上刺激による足底への触覚提示に加え，

爪上以外の部位でも足底に触覚を提示することができれ

ば，足底触覚提示面積が拡大可能になると考え，足底触覚

提示可能な足背部の刺激部位の検証を行った． 

本稿では，足底触覚提示可能な足背部の刺激部位の検証

により，新たな足底触覚提示手法を提案する．また，提案

手法の振動強度ごとの生起確率検証実験によって，その有

効性を明らかにし，足底触覚提示面積拡大の実現可能性を

示す． 

 

 
図 1:足爪上振動刺激による足底触覚提示手法 
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2. 予備実験：足底触覚提示可能な刺激部位の検証 

本予備実験では，足底触覚提示面積を拡大するために，

爪上以外で，足底への触覚提示が可能な足背部の刺激部位

を明らかにすることを目的とする． 

 

2.1 実験装置 

足背部への振動提示に振動子(日本電産コパル株式会社: 

LD14-002)，オーディオアンプ(Adafruit : MAX98306 搭載

3.7Wステレオ D級アンプモジュール)を用い，振動強度の

計測に加速度センサ(Kionix: : KXR94-2050)，振動の制御に

マ イ ク ロ コ ン ト ロ ー ラ (mbed NXP LPC1768 NXP 

Semiconductors)を用いた(図 2)．また，振動の入力波形には，

人が知覚しやすい波形である，矩形波を用いた[10]．振動

の周波数は，振動子の共振周波数である 150Hzとした． 

 

図 2:実験装置の構成 

 

2.2 振動刺激提示部位 

 本予備実験では足背部の刺激部位を図 3に示す 5点で行

った．この 5点はすべて足指の付け根である．足底側に着

目すると，足指の付け根は，母指球や小指球があるように

荷重がかかりやすい部位であり，地面との接触面積も大き

い．そのため，この部位から多くの触覚情報を取得してい

ることが考えられる．また，足底触覚感度は，部位ごとに

感度が異なり，足指付け根は，中足部外側や踵に比べて感

度が高いといった結果が報告されている[11]．さらに，高

齢者の足底には，接地していない部位が多くみられるため

[12]，ほぼすべての人が接地する足指付け根は，足底の触

覚情報の取得に重要な役割を担っている．以上のことから，

本予備実験では，足背側の足指付け根に位置する，第一，

第二，第三，第四及び第五中足骨先端上に振動刺激を与え，

足底に触覚が生起するかを検証する． 

 

図 3:予備実験における足背部振動刺激提示部位 

 

2.3 実験方法 

各被験者(20 代男性 2 名)の，5 つの刺激部位の一箇所ず

つに振動刺激を与え，足底触覚の生起の有無を検証する．

振動強度は，被験者自身に調整をしてもらう．また，振動

刺激提示中は足底をアクリル板の上に接地し，足底への力

の入れ具合も変化をさせる． 

 

2.4 実験結果 

 本予備実験の結果，図 3中の第一及び第五中足骨先端上

を振動刺激した際に，すべての被験者で足底に触覚を知覚

することができた．しかし，その他の刺激部位においては，

足底に触覚を知覚することは困難であった．第一及び第五

中足骨先端上は，共に足の側面付近に位置しているため，

他の部位よりも足底へ振動を伝え易かったのではないか

と考えられる．以上の結果から，爪上以外で足底への触覚

提示が可能な刺激部位として，第一及び第五中足骨先端上

が同定された． 

 

3. 第五中足骨先端上刺激による足底触覚生起確率

検証実験 

予備実験により，足底への触覚提示が可能な足背部の刺

激部位を特定した．本実験では，足底触覚提示面積拡大の

第一段階として，第五中足骨先端上刺激について生起確率

の検証を行う．また，先行研究の手法である第一趾爪上刺

激についても生起確率の検証を行い，それぞれの結果の比

較によって提案手法の有効性を示すことを本実験の目的

とする．なお，本実験では予備実験と同一の装置を用いた． 

 

3.1 振動刺激提示部位 

本実験では，図 4に示す第一趾爪上及び第五中足骨先端

上に振動刺激を与えることで検証を行った． 

 
図 4:振動刺激提示部位 

 

3.2 実験方法 

 本実験では，各被験者(20代男性 4名)の爪上及び第五中

足骨先端上それぞれに，振動強度 1.0G～2.5Gまで 0.5G刻

みの振動刺激を与え，足底触覚の生起確率を検証する．振

動はランダムに抽出し，1つの振動強度につき 20試行，計

80試行分，振動刺激の提示を行う．実験の前に行う振動強

度を調整する手順を以下に示す．ただし，1)は第五中足骨

先端上刺激の場合のみに行う． 

1) 被験者は図 5 のように足を握り，中足骨先端が浮き
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出てくるようにすることで，刺激部位を確認する． 

2) 加速度センサと振動子が一体となった振動装置を刺

激部位に取り付ける． 

3) 握っていた足を伸ばし，地面と水平になるように足

を浮かせ，その状態を維持する． 

4) 振動強度を徐々に大きくしていき，加速度センサの

値をもとに振動強度を調整する． 

  

図 5:刺激部位を確認する際の足の形状 

 

また，実験の手順を以下に示す． 

1) 被験者は図 6のように，アクリル板の上に乗り，ヘ

ッドフォンとアイマスクを装着することで外部の

音と視界を遮断する．ヘッドフォンからはホワイト

ノイズを流す． 

2) 1.0G～2.5Gまでの振動をランダムに抽出し，一つの

振動刺激に対し，7秒間振動を提示する． 

3) 被験者は振動が停止した後，足背部のみに振動を感

じたか，足底にも振動を感じたかを答える． 

2)，3)の手順を繰り返し行い，40 試行終えたら，3 分間

休憩とる．休憩後，残り 40試行を行う． 以上の手順をそ

れぞれの刺激部位で行う． 

 

図 6:実験風景 

 

3.3 実験結果 

爪上及び第五中足骨先端上刺激による，足底触覚生起確

率検証実験の結果をそれぞれ図 7,8に示す．横軸は振動強

度，縦軸は生起確率の平均値と標準偏差を示している．爪

上及び第五中足骨先端上刺激，いずれの場合も，振動強度

が 2.0G の時に，生起確率が最も高く，それぞれ 87.5％と

77.5％であった．また，提案手法は，振動強度が 2.0G以上

で，生起確率が 75％を超えるという結果を得た．さらに，

爪上刺激と第五中足骨先端上刺激の各振動強度における

生起確率について検定を行ったところ，有意差(p<0.05)は

生じなかった．  

爪上刺激の場合，先行研究[13]では，振動強度が強くな

るにつれて足底触覚の生起確率が上昇することが確認さ

れており，本実験においては，2.5Gで若干減少するものの，

2.0G までは平均値及び全ての被験者の結果に上昇傾向が

あることを確認した．これに対し，第五中足骨先端上刺激

の場合，平均値に関しては同様に 2.0G まで上昇傾向を示

しているが，各被験者の結果に着目すると，全ての被験者

で生起確率の最大値を取る振動強度が異なり，図 7, 8 に

示すように，上昇傾向を示す人もいれば下降傾向を示す人

もいた．しかしながら，被験者ごとの生起確率の最大値に

関してはが，4人中 3人が 90％を超えるという結果が得ら

れた． 

 
図 7:第一趾爪上刺激による足底触覚生起確率  

 

 
図 8:第五中足骨先端上刺激による足底触覚生起確率 

 

 

図 9:振動強度の上昇に伴い生起確率が上昇した被験者 

 

 
図 10:振動強度の上昇に伴い生起確率が減少した被験者  
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4. 考察 

実験結果から，第五中足骨先端上刺激によって，振動強

度が 2.0G 以上の場合，足底触覚の生起確率の平均値が

75％を超えることが分かった．このことから提案手法は，

高確率で足底に触覚を提示可能であることが示唆された．

さらに，爪上刺激と第五中足骨先端上刺激の結果に有意差

がなかったことから，提案手法が爪上刺激と同等の有効性

を持つことを確認した．しかしながら，提案手法は，爪上

刺激と異なり，振動強度が強くなるにつれ，生起確率が減

少する結果を示す被験者もいた．その理由として，足背側

の触覚が爪上に比べ，強く出てしまったことが影響してい

るのではないかと考えられる．実際に被験者から，振動強

度が強い場合，足背側の触覚が強すぎて足底に触覚がある

かがわからないという意見が得られた．しかし，逆に振動

強度が強くなるにつれて，生起確率が上昇した被験者や，

平均の生起確率が最も低い 1.0G の時に生起確率が最大値

をとる被験者もおり，被験者によって振動強度ごとの足底

触覚の生起確率の傾向は異なるという知見が得られた．さ

らに，被験者ごとの振動強度と生起確率の関係において，

生起確率の最大値が 90％以上である被験者が 4 人中 3 人

であった．このことから，提案手法は，個々人にあった振

動強度を選定することで，さらに高確率で足底に触覚を提

示することが可能になると考えられる．  

 

5. 結言 

本稿では，足底触覚提示面積を拡大するために，足爪上

以外で足底に触覚提示が可能な足背部の刺激部位を検証

し，第一及び第五中足骨先端上に振動刺激を与えることで，

足底に触覚を提示できることを確認した．さらに，第五中

足骨先端上振動刺激について，1.0G～2.5G まで 0.5G 刻み

の振動強度で生起確率を検証した結果，2.0G以上で生起確

率が 75％を超え，爪上刺激と同等の有効性を持つことが

示された．また，被験者ごとの振動強度と生起確率の結果

から，個々人にあった最適な振動強度を選定することで，

高確率で足底に触覚を提示可能であることを確認できた．

以上のことから，提案手法の，足底触覚提示手法としての

有効性並びに，爪上刺激との組み合わせによる，足底触覚

提示面積拡大の可能性が示された．今後，予備実験で確認

した第一中足骨先端上刺激についても，振動強度と生起確

率の関係を検証していく．また，本手法は，最適な足底へ

の荷重条件が明らかになっていという課題がある．したが

って，今後，足底への荷重条件と生起確率の関係について

も明らかにする必要がある． 

さらに，本手法を用いて，複数の部位に触覚を提示する

ことが可能になれば，触覚提示部位間の仮現運動やファン

トムセンセーションといった錯触覚を生起する可能性が

ある．そのため，複数部位の振動刺激による足底触覚提示

を用いた錯触覚に関しても，今後検証を進めていく予定で

ある． 
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