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概要：バーチャル空間でリアルな触覚提示を行うには皮膚感覚と固有感覚両方の提示が必要である．

本研究では硬軟感を題材とし，力覚提示装置でめり込み量に応じた反発力，電気刺激装置で接触面

積を提示して硬軟感提示を行う．本報告では電気刺激にフレキシブル基板による柔軟電極を用いる

ことで電極から与えられる不要な触覚手がかりを低減した．固有感覚と皮膚感覚の融合刺激の有効

性を心理物理学実験により検討し，同時提示により柔らかさのリアリティが向上することを示した． 
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1. はじめに 

人間は物体を指先で触るだけでその硬さを知覚できる．

触覚による硬軟感の識別には，主に力覚に基づく変位と反

発力の関係の知覚に加え，皮膚感覚に基づく物体との接触

面積変化等の知覚が関わっていることが知られている[1]．  

柔らかさを力覚，皮膚感覚それぞれで提示する試みがあ

る[2][3]が，リアルな硬軟感提示を行うためには，力覚だけ

または皮膚感覚だけを提示するだけでは不十分であり，力

覚と皮膚感覚を組み合わせる必要がある[1]．そのため，力

覚と皮膚感覚上で同時に硬軟感を提示する手法がいくつ

か提案されている[4][5]．しかし，力覚提示装置上に接触面

積を機械的に変化させる皮膚感覚提示機構を取り付ける

と，システムが大掛かりになってしまう．  

この課題を解決するために，皮膚感覚の提示手段として

経皮電気刺激を用いる方法が考えられる．電気触覚ディス

プレイは小型であるため，力覚提示装置末端への取り付け

が比較的容易である．さらに，電気刺激による皮膚感覚提

示は力の作用を伴わないため，力覚提示に影響を与えない． 

アレイ状の多点電気触覚ディスプレイを用いて硬軟感

を提示する手法自体はすでに提案されている[6][7]が，電

気刺激に力覚刺激を組み合わせて硬軟感を提示する試み

はなされておらず，提示刺激の定量的な硬軟感のリアリテ

ィ評価も行われていない． 

我々は前報[8]において，人肌程度の柔らかさを持つ試

料の硬軟感を再現する実験を行った．実際のサンプルに指

が触れた際の，押下量に応じた接触面積増加を計測し，平

板電極を用いた分布的な電気刺激によって再現する機構

を作成した．さらにその電極を力覚提示装置に搭載し，一

次元押下運動において「接触面積計測に基づいた電気刺激」

と「力覚提示による一般的なヤング率の再現」を同時に提

示した．その結果，提案手法による硬軟感のリアリティの

向上を確認できた．一方で平板電極を用いていることによ

り指先皮膚と電極との接触が不安定であることや，硬平板

自体の硬さによる硬軟感知覚への影響が課題となった． 

本稿ではフィルム状の柔軟な電極を用いて前報[8]と同

様の心理物理測定実験を行った．力覚提示装置と電気刺激

装置を融合したシステムを用いることによる力覚提示へ

の影響と提示される硬軟感のリアリティについて調査し

た． 

 

2. システム 

2.1 電気刺激装置 

指先電気刺激を行う装置として，Kajimoto の電気刺激装

置[9]と同様の刺激パルス生成システムで，電極部をフィル

ム状の柔軟な電極としたものを用いた．電極部は図 1 に

示すように指形状を模した電極配置となっており，スリッ
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トによって横１列ずつ変形することが可能で指先の曲面

にも対応できる．また，電極シート下部に柔軟なスポンジ

を配置することで，電極を押し込んだ際に電極シートが指

に沿う形になり，外縁の電極によって指側面への刺激提示

が可能である．この装置では，HV513(Microchip)による高

電圧スイッチ群により，指先に対して中心間距離 2.54mm

のアレイ状に整列した 64 点の電極で約 22mA までの電気

刺激が可能である．押下量に応じて刺激する電極を変化さ

せることで，接触面積の変動を表現できると考えられる．  

ある面積を表す電気刺激のパターンは，電極シートの中

心部から広がる同心円形状として表現する． 64 点の電極

で任意半径の円形状をできるだけ高解像度に提示するた

めに，ElectroAR[10]の Random Modulator を用いた．この手

法では，特定の刺激強度を刺激される確率を用いて表現し

ている．確率が高いほど平均刺激頻度は高くなる．本稿で

は接触面積を表現するために，接触部に相当する円半径を

与え，電極シート中心から各電極までの距離との差 d を算

出し，実際の円外周に近い電極ほど高頻度で刺激が行われ

るようにした．アルゴリズムは以下の式(1)で表される．  

 

𝐢𝐟 𝑟𝑎𝑛𝑑( ) ≥  𝑑 𝐭𝐡𝐞𝐧 𝑠𝑡𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒( )  (1) 

 

rand()は 0から 1までの値をとる一様分布の確率変数で，

各電極における指定円周との距離差 d の値より大きいと

きに電極に刺激を行う．任意の円半径から 1mm 以下の距

離の電極へ刺激を行い，より近い電極ほど高頻度で刺激が

行われるようにし，任意の円を表現する（図 1）．ただし，

電極シートが指の湾曲に沿って変形するために前後方向

の電極間距離は 2mm 付近かそれ以下になる．これに厳密

に対応するのは個人差で難しいため，今回は電極間隔を

2mmとしてレンダリングし，刺激電極を決定している． 

 

 

図 1: 電気刺激装置の電極部（左）と Random 

Modulator[10]による刺激電極フィッティングの模式図

（右） 赤い円形の枠は，提示する円（半径 5.00mm）を

示している．赤色や橙色で描画されている電極が式(1)に

従って刺激される． 

 

2.2 触力覚提示装置 

前項の電気刺激装置と力覚提示装置を組み合わせ，力覚

と経皮電気刺激による皮膚感覚を同時提示する装置を作

成した．力覚の提示には，Touch X USB(3D Systems)を用い，

Touch X USBの力覚提示部に前項の電気刺激装置を取り付

け，触力覚同時提示装置（図 2）とした． 

Touch X USB は，電極と机の接地面から 25mm 上部を基

準平面とし，基準平面より下側にエンドエフェクタが位置

したとき，その一次元の変位量に基づきばね弾性を発揮す

るよう設定した．エンドエフェクタ位置は Touch X USB 内

蔵のエンコーダが公称精度 0.023mm[11]で計測する．計測

位置とコントローラで設定したばね定数に基づいて PC で

直上方向の反力の計算が行われ，所望の力覚が発生する．

ばね定数は最小 0.1N/mm，最大 2.5N/mm の値をコントロ

ーラで 1 段階ずつ変動させるようにした．柔らかさ知覚の

ウェーバー比が約 15%である[12]ことを考慮し，ばね定数

の 1 段階変調は 15%ずつ増減するように設定した． 

電気刺激装置は，Touch X USB により計測されたエンド

エフェクタの位置を受け取り，その値に基づいて刺激分布

のパターンを提示する．変位量に応じた刺激分布のパター

ンの設計は，前報[8]にて計測したゲル試料の押下量に応じ

た接触面積（図 3）に基づき，2 種の人肌ゲル（株式会社

エクシール，超軟質造形用樹脂【乳白】 H0-100 / H15-100）

で作成した 30mm 角，25mm厚の試料ゲル 0，ゲル 15 の接

触面積増加を再現する電気刺激パターン 4 種を用いた．電

気刺激パターンの詳細は表 1の通りである． 

 

 

図 2: 触力覚提示装置の外観 

 

 

図 3: ゲル試料の接触面積計測結果[8] 

 

表 1: 電気刺激パターン 4 種 

呼称 再現試料 再現の種類 

電気 A ゲル 0 押し込むほど広がる 

電気 B ゲル 15 押し込むほど広がる 

電気 C ゲル 0 押し込むほど狭まる 

電気 D ゲル 15 押し込むほど狭まる 
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3. 実験 

2.2 節の触力覚提示装置を用いて提示される電気刺激パ

ターンの違いによる硬軟感の質を検討するために，2 つの

実験を行った．実験 1 では，提示される硬軟感の主観的等

価点の違いを観察するために，実試料の柔らかさと提示さ

れる柔らかさを一致させる調整法を行った．実験 2 では，

提示される硬軟感のリアリティを観察するために，実試料

と提示される柔らかさの類似度を評価させた．2 つの実験

は被験者 10 名（男性 9 名，右利き 7 名，21-28 歳，平均

23.4 歳）に対して行った． 

3.1 実験 1: 硬軟感の主観的等価点測定 

硬さが既知の試料ゲル 0，ゲル 15 の基準刺激に対し，提

示装置の硬さを Touch X USB のばね定数を調整すること

で，知覚される柔らかさを一致させるというタスクを実施

した．比較刺激は力覚提示と同時に表 1 の 4 種の電気刺

激パターンを加える条件と，力覚のみ提示する条件の計 5

条件用意した． 

被験者には，基準刺激の 2 種のゲルと，比較刺激の 5 種

の提示パターンの組合せ 10 通りに対して，比較刺激の柔

らかさが基準刺激の柔らかさに一致すると感じられる点

まで提示装置のばね定数を調整させた．提示する組合わせ

の順序は被験者毎にカウンターバランスを考慮したラン

ダムな順序とした．各組合せで連続して 3 回調整を行わせ，

3 試行の中央値を主観的等価点として評価した．実験中，

被験者はイヤーマフを装着して装置動作音・環境音を遮断

した．ゲル試料と提示装置は目視できない状態にした． 

3.2 実験 2: 硬軟感の心理評価 

基準刺激のゲル試料 2種と比較刺激の提示パターン 5種

の組合わせ 10 通りに対して，比較刺激と基準刺激の類似

度を評価させるタスクを実施した．各組合せはカウンタ

ーバランスを考慮した順序で 1 回ずつ提示した．この実験

での Touch X USB のばね定数は，各提示の組合わせにお

ける基準刺激のゲルと同じ硬さで提示した． 

各被験者には比較刺激と基準刺激の硬軟感の違いを評

価する 3 種の質問事項「主観的・総合的にどれほど似てい

るか」「力感覚としてどれほど似ているか」「皮膚感覚とし

てどれほど似ているか」を 7段階リッカート尺度（1:全く

似ていない，7:完全に一致）で回答させた． 

 

4. 結果 

4.1 実験 1: 硬軟感の主観的等価点測定 

被験者 10 名による調整結果について，各条件の硬軟感

の主観的等価点を箱ひげ図にまとめた．ゲル 0，ゲル 15 の

調整結果はそれぞれ図 4，図 5 である．ゲル 0，ゲル 15

の本来のヤング率は図中に点線で示している．それぞれ

一元配置反復測定 ANOVA で電気刺激パターンの種類に

おける調整値の差異を検定した結果，それぞれ p=.298，

p=.352 となり，有意差は確認されなかった． 

 

 

図 4: ゲル 0 に対する調整結果 

 

 

図 5: ゲル 15 に対する調整結果 

 

4.2 実験 2: 硬軟感の心理評価 

被験者 10 名による評価結果について，ゲル 0，ゲル 15

に対する総合評価，力覚評価，皮膚感覚評価の箱ひげ図を

それぞれ図 6，図 7 にまとめた．図 6，図 7 に対しそれ

ぞれ Friedman 検定を行った結果，ゲル 0 の皮膚感覚評価

で p=.001，ゲル 15 の皮膚感覚評価で p=.018 となり有意

差が確認された．Bonferroni 法による多重比較検定を行う

と，ゲル 0 の皮膚感覚評価における力覚のみ-電気 A の条

件間で p=.024，電気 A-電気 Bの条件間で p=.005，電気 A-

電気 C の条件間で p=.037 となり有意差が確認された．ゲ

ル 15 の皮膚感覚評価における電気 B-電気 C の条件間で

p=.037 となり有意性が確認された． 

 

 

図 6: ゲル 0 に対する心理評価結果 

(*:p<.05，**:p<.01) 
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図 7: ゲル 15 に対する心理評価結果(*:p<.05) 

 

5. 考察 

実験 1 の硬軟感の主観的等価点測定結果では，力覚刺激

に電気刺激による皮膚感覚を加えても結果に有意差は生

じなかった．これはヤング率で回答する柔らかさ知覚は電

気刺激の影響を受けず，被験者は力覚刺激だけを頼りに調

整できたと言え，前報[8]と同様の結果となった．しかし，

前報[8]では主観的等価点の中央値はおおよそ基準刺激の

ゲルの硬さの近傍であったのに対し，今回の結果では中央

値が一律基準刺激よりも硬いヤング率に位置していた．こ

れは，フィルム状電極を指に沿わせるために用いたスポン

ジの柔らかさの影響があったため，より硬いヤング率に調

整しないと同等の硬さに感じられなかったと考えられる． 

実験 2 の硬軟感の心理評価では，皮膚感覚評価において

ゲル 0，ゲル 15 それぞれに対して，実際の接触面積の広が

りを模擬した電気刺激（電気 A，電気 B）でのみ有意に柔

らかさのリアリズムが向上し，前報[8]と同様の結果となっ

た．しかし，前報[8]と比べると力覚のみ条件での評価値が

比較的高く，ゲル 15 では力覚のみ-電気 B の条件間で有意

差が確認できなかった．この現象に関しても，電極下部の

スポンジの影響が考えられ，力覚のみ条件でもある程度皮

膚感覚上の柔らかさを知覚してしまい，力覚のみ条件でも

比較的高い評価がなされてしまった可能性がある． 

今回の実験では，被験者 10 人全員が電気刺激のパター

ン変化を十分に感じ取れた．前報[8]では 10 人中 4 人がパ

ターン変化を感じ取れなかったため，今回の柔軟な電極に

よって安定的な電気刺激提示が行えたことが示唆された． 

 

6. おわりに 

本稿では，フィルム状の柔軟な電極を用い，一次元の押

下運動における力覚提示に接触面積計測に基づいた電気

刺激提示を組み合わせることによる硬軟感知覚の変容を

観察した．調整法による主観的等価点測定，リッカート

尺度による心理評価を踏まえ，電気刺激によって力覚提

示に影響を与えず皮膚感覚提示を行える可能性を示し，試

料の接触面積増加を模擬した電気刺激パターンを提示す

ることで有意な硬軟感のリアリティ向上が確認できた． 

今回の検討では，電極下部のスポンジが硬さ知覚へ影響

を及ぼしたため，今後は電極下部の部材が硬さ知覚に影響

を与えないようにし，さらなる高品位な硬軟感提示を狙う． 
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