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概要: 偏加速度振動している振動子を把持することで牽引力を知覚する錯覚が知られている．これまで
振動子に入力する波形の最適化や皮膚変形のモデル化などにより，現象について調査が進められてきた．
しかし，本研究の発生原因は未だに解明されていない．本研究では，力覚知覚時の皮膚変形を分布的に
カメラ計測することで，現象生起に必要な皮膚変形特徴を調査する．発見した特徴量をもとに，現象の
発生原因を考察する．
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1. はじめに
偏加速度振動とは，一方向の短時間かつ速い加速度の後

に，逆方向の長時間かつ遅い加速度の移動を繰り返す振動
である [1]．偏加速度振動している物体を把持すると，速い
加速度方向に牽引力を知覚する現象が知られている [2]．本
現象は従来の接地装置による物理的な力を提示してきた手
法と比較して，非接地で小型な装置によって力覚提示が可
能となり，VR体験における触覚フィードバック [3]や歩行
ナビゲーション [4]などへ応用されている．
本手法による応用先は今後も広がると考えられ，より効

率的な力覚提示の手法が期待される．効率的な力覚提示の
ために，振動子に入力する波形の最適化が複数行われてい
る [5, 6, 7]が，アクチュエータが研究ごとで異なるため，発
見された最適波形を利用するには研究で使用したアクチュ
エータを用意する必要がある．アクチュエータ毎の特性を
考慮し，加速度センサによって入力波形を補正する取り組
みも行われている [8]．こうした取り組みにより提示振動の
最適化は実現された．しかし，根本的な現象の発生原因に
関する確たる実験などは行われていない．今後の発展を考
えれば，現象の発生原因を特定することで，より効率的な
波形や，発見した特性を利用した振動刺激以外を用いた新
たな力覚提示手法提案も考えられる．
これまでの研究においては，本現象の発生原因は解明さ

れておらず，考察のみ行われている．雨宮ら [1]は「知覚の
非線形性」の関連を考察している．「知覚の非線形性」とは
変化には反応しづらいという知覚特性である．本現象にお
いては，方向による加速度の差によって，瞬間的な強い加速
度が敏感に知覚され，牽引力として知覚された可能性があ
る．また，雨宮ら [1]は次の候補として，「継時マスキング」

を上げている．継時マスキングとは時間的に近接した 2つ
の刺激があるときに，強い刺激によって，弱い刺激を感じ
にくくなる特性である．本現象においては短時間の強い加
速度が長時間の弱い加速度をマスキングしてしまい，強い
方の刺激のみを知覚し続けたため，牽引力として知覚した
可能性がある．また，Culbertsonら [7]は指皮膚の非対称
な変形が原因と仮定し，振動子と皮膚のモデル化により最
適な入力波形の検討を行ったが，実際に皮膚変形を計測し
ておらず，仮定の妥当性も示されていない．
上記のように，これまでの研究では本現象の発生原因を

特定する確たる実験などは行われていない．そこで，本研
究では現象の発生原因解明の初期段階として，力覚生起中
の皮膚計測を行う．これまで，偏加速度振動している振動
体を把持した指皮膚は，振動子と同様な振動をしていると
考えられてきたが，皮膚の微小なすべりや接触部分と非接
触部分の境界部分の皮膚歪みなどの関連も考えられる．よっ
て，本研究では高速カメラで把持指皮膚を撮影することで，
指皮膚の分布的な変形を計測する．本論文ではまず，把持指
を同一画角に収める光学系を搭載した振動装置を実装し指
皮膚変形の撮影環境を構築する．次に，実装した振動装置
で牽引力錯覚が発生することの確認し，その際の把持指の
皮膚変形を構築した光学系と高速カメラを用いて計測する．

2. 実験
2.1 指皮膚計測装置
本研究では偏加速度振動物体を把持による力覚知覚時の

皮膚変形計測を行う．2 本の把持指を同時に撮影するため
に，図 1のような装置を実装した．装置はアクリルケース
内にミラーを 45度で 2枚配置し，ケース把持時に 2本の把
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図 1: 開発した指皮膚計測装置.(a)装置外観 (b)上面と側
面図 (c)撮影結果例

持指を同一画角に収めた．アクリルケースの両端に振動子
2個 (Acouve Lab Inc., Vibro Transducer Vp210)を搭載
させ，アクリルケースを偏加速度振動させる．振動子は PC

からのオーディオアンプ経由の信号で駆動させる．この際
の指皮膚変形をミラーを通じて外部に設置した高速カメラ
によって撮影する．また，アクリルケースの振動振幅を計
測及び統制するために，加速度センサを取り付けた．
2.2 実験 1：牽引力錯覚生起の調査
作成した装置を把持した状態で偏加速度振動を提示した

際に，牽引力錯覚が知覚可能か調査した．
2.2.1 方法
振動に使用した波形は正非対称・負非対称なノコギリ波，

正弦波の 3種類で，周波数は 50,60,70Hzの 3種類とした．
振動加速度は 47m/s2になるよう事前に各条件で調整を行っ
た．実験中は被験者は閉眼し，装着したヘッドホンからホ
ワイトノイズを提示された．被験者は利き手の親指と人差
し指で振動装置を把持し，体の前面で保持した．把持の際
には人差し指が床側とし，床と平行になるように把持させ
た．また把持時には鏡面が体の左側に来ることとした．振
動を１秒間提示後，体の前方，後方どちらに力覚を感じた
か強制２択で回答した．このとき振動は繰り返されず１回
のみ提示された．各条件の試行を 3回繰り返し実施したた
め，総試行数は 27試行 (=3x3x3)であった．試行の順序は
ランダムで実施した．実験は 10分程度で終了した．被験者
は 7名で，この内左利きが 2名であった．
2.2.2 結果
図 2に結果を示す．グラフ縦軸は知覚した力覚が体の前

方方向と回答した割合を示し，横軸に各条件をプロットし
ている．黒点は全被験者平均，エラーバーは標本分散を示
す．これより，正非対称ノコギリ波は前方，負非対称ノコギ
リ波は後方と回答する傾向があることが読み取れる．チャ
ンスレートの 50%を基準としたWilcoxonの符号順位和検
定を行った結果，60Hzの不非対称ノコギリ波を除いた正非
対称ノコギリ波，負非対称ノコギリ波の全周波数に対して
有意な差が見られた．また，60Hzの不非対象ノコギリ波は
p < 0.1で有意傾向が確認された．この結果より，本装置に

図 2: 偏加速度入力時の力覚を前方と回答した割合．各点は
全被験者平均値，エラーバーは標本分散を示す．

対し正非対称，負非対称ノコギリ波を入力した際にそれぞ
れ前方向，後ろ方向の牽引力錯覚を生起可能であることが
明らかになった．
2.3 実験 2：偏加速度振動提示時の皮膚ひずみ計測
実験１の結果より本装置に対して偏加速度振動を入力し

た際に牽引力錯覚が生起し，正弦波を入力した際には錯覚
が生起しないことが明らかとなった．この結果を踏まえ，実
験１で使用した力覚生起時，非生起時の振動に対して皮膚
ひずみ計測を行い，牽引力錯覚に必要な皮膚ひずみ特徴量
の調査を行う．
2.3.1 実験方法
実験は作成した装置を把持した際の皮膚ひずみをハイス

ピードカメラ (MEMRECAM Q2m,nac)によって撮影する
ことで行われた．撮影速度は 2000fps で撮影時間は 1.6 秒
であった．使用する振動，周波数，振動加速度は実験１と同
様とした．全 9条件に対して 3回繰り返し撮影を実施した
ため全 27動画記録を実施した。計測前に指先に対して黒色
インクを塗布した。これは後に行う画像処理時にマーカー
の役割を果たす。被験者は実験 1 と同様、装置を利き手人
差し指と親指で把持し体の前面で保持した。把持する際人
差し指が床面に来るように指示を行った。カメラに対して
鏡面が垂直になるよう把持位置を調整し、床に指が接触し
ないよう空中にて保持した。計測は振動が提示された状態
で行った。
2.3.2 解析方法
指先の皮膚ひずみ計算方法は主に Delhaye ら [9] の手法

を参考とした．以下では本論文で使用した解析方法に関し
て示す．指先の皮膚ひずみの空間的変化の取得はコンピュー
タビジョン技術の一つであるオプティカルフローを用いて
取得した．まず撮像されたカラー画像をモノクロにし，計
測対象となる領域を手動で設定した．次に追跡するための
点を Shi & Tomasi[10] の手法を用いて算出した．このと
きトラッキング点の決定はセンサ記録が開始されたフレー
ムにおいて行われた．その後点群のトラッキングを Lucas

Kanade’s algorithm [11] を用いて行った．これによりサブ
ピクセル精度でのトラッキングが可能となる．トラッキング
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図 3: 50Hz の負非対称波形を入力した際の空間的な皮膚
歪み発生パターン．左上から右下にかけて時間変化し，振
動一周期を 9分割して示している．

図 4: 50Hz の正非対称波形を入力した際の空間的な皮膚
歪み発生パターン．

点を決定したフレームにおいて，特徴点を用いたデレネー
三角形分割を計算した．この分割に基づき，初期フレームを
基準とした各フレームにおけるグリーンラグランジュひず
みを計算した．本稿では振動方向に対して水平方向となる
X軸（指長軸）方向ひずみのみを抽出することとする．各
メッシュ重心点上に配置されたひずみ量を再度画像フレー
ムと同一の直交座標系上に補間して配置する．その後，歪
の時間的変化を抽出するため，指先先端付近の１点をサン
プル点として定義し，その点におけるひずみの時間的変化
を抽出した．これらの特徴点トラッキング，ひずみ計算はす
べてMatlab(Matlab 2019b, The MathWorks, Inc., USA)

を用いて行われた．
2.3.3 結果
図 3,4,5に 50Hzにおける波形ごとのひずみ変化を振動の

一周期分のフレーム区間を 9分割し画像として示した．こ
のとき，皮膚に対して振動を提示していない状態を計測開
始点としていないため，色として表現される歪みの大きさ
はここでは大きな意味を持たず，歪みの時間的な変化，及
び各フレームにおける相対的な違いにのみ意味があること
に注意されたい．なお，正方向の歪みは引張，負方向の歪
みは圧縮を示す．
これより，すべての波形条件において指先端部の近位部

及び遠位部において指形状に沿った歪みが発生し，指の近
位及び遠位で対照的に生起することが分かった．例えば指
先端遠位部が圧縮状態の場合は指先端近位部が引張状態に

図 5: 50Hz の正弦波を入力した際の空間的な皮膚歪み発
生パターン．

なっていることが観察される．対して指中央部においては
大きな歪みは発生しないことがわかる．さらにこれらのひ
ずみの発生領域はすべての波形においておおよそ同じ面積
を占めていることがわかる．次にノコギリ波と Sin 波のひ
ずみの時間的な発生量を比較すると，ノコギリ波提示時の
ほうがひずみ発生時間が長いことが観察される．
次に，ひずみの時間的変化をより詳細に検討するため，指

先端部の一点に着目し，時間的な変化をグラフに示した．図
6に 50Hzの各波形における時間的な変化を表す．先程の結
果と同様，計測開始点が皮膚ひずみの基準点となっていな
いことから縦方向の原点はここでは意味を持たない．なお
正方向の歪みは引張，負方向のひずみは圧縮を示す．
ノコギリ波を入力した際の歪の時間的変化に着目すると，

正非対称波形入力時には負方向歪，つまり皮膚の圧縮が強
く発生し，対して負非対称波形入力時には正方向歪，つまり
皮膚の引張が強く発生していることが明らかとなった．こ
れら 2つの波形はお互いの波形を上下反転させていること
が観察される．また Sin波を入力した際には Sin波の時間
的ひずみ変化が発生していることが示された．なお，歪み
波形の周波数は入力周波数と同一である 50Hz であること
が明らかとなった．

3. 考察
今回発生した振動する板上で計測された空間的なひずみ

のパターンは，平板上をなぞった際のひずみパターンと類
似している．Delhayeら [9]は平板を指上で前後左右に動か
した際の皮膚ひずみを計測している．その結果，板が体前
方に動き始める際には指先端遠位部が圧縮され，近位部が
引張される．また板が体後方に動き始める際には先端遠位
部が引っ張られ近位部が圧縮されることを示している．我々
の計測結果もこの結果と同様の傾向，つまり指先先端部と
指先近位部において対象的なひずみが発生することを示し
ている．これらのことは板上における皮膚の滑り始めの状
況が板振動時にも発生していることが示唆している．
時間的な歪み変化のパターンに着目すると，疑似力覚が

発生する際には Sin波と異なり一方向に対してひずみが偏っ
た波形が表れ出た．本波形は Culbertsonら [7]によって示
された偏加速度振動をモデル化された皮膚に対して入力し
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図 6: 指先端部における各波形における歪みの時間変化．上
より負非対称波形，正非対称波形，正弦波での結果を示す．

た際の皮膚変位波形と類似していることがわかる．例えば
ある一方向に対して変位が大きく発生し，その後小さな振
動を伴ってまた新たに大きな変位が発生する部分において
非常に類似度が高い．ただし本研究ではひずみを示してい
るため，彼らの研究の結果である変位ではない．しかしこ
の変位が皮膚固着部分において起こっていること，及び皮
膚の非接触部分が自由に動くことを考えると，変位によっ
て発生した歪みが同様の波形を示すことは自然なものとし
て受け入れることが可能となる．将来的には板上で固着さ
れている領域の変位がモデルでの変位と一致していること
を確認する必要がある．
これらの空間的，時間的ひずみパターンの発生を統合的

に検討すると，牽引力錯覚を発生させるために必要な条件
は大きく２点あることが示唆される．つまり．1)接触部と
非接触部の境界部において対照的な歪み（拡張・収縮）を発
生させること，2)発生される歪の時間的な変化が非対称的
であることである．この条件がこれまでの偏加速度振動に
よる牽引力錯覚発生装置に対して生じているかに関しては
それぞれの事例に対して皮膚変形計測を伴う調査を実施す
る必要がある．

4. おわりに
本研究では偏加速度振動している振動子を把持した際に

発生する牽引力錯覚の発生機序を明らかにすることを目的
として，振動提示時に皮膚観測が可能な装置を使用した時
空間的な皮膚変形計測を行った．結果，振動提示時に皮膚
は空間的に対象的なひずみを持って現れ，時間的にひずみ
の偏りを持つことが明らかとなった．次のステップとして，
入力する波形振幅及び皮膚接触面積を変化させた状況での
計測を行い，より詳細な牽引力錯覚発生要因の検討を行う．
謝辞 本研究は JSPS科研費 19J02096, 20J23128の助成を
受けたものです．
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