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概要: 本研究では手で物体に直接触れながらインタラクションしつつ，手に人工的な触覚を提示するた
めに，触覚を支配する神経への経皮電気刺激を利用する方法を提案する．この手法では触覚の中でも特
に振動感覚が強く惹起されることが知られている．本研究では刺激周波数と知覚される振動感覚の周波
数の関係を 300Hzまでの高周波帯を含めて調査し，100Hz以下の刺激周波数では知覚周波数との相関が
認められたのに対して，高周波条件では低周波な振動感覚が同時に惹起されることを明らかにした．
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1. はじめに
拡張現実感（AR）や複合現実感（MR）の技術的な進歩

により，バーチャルな情報が重畳された現実世界を探索す
る体験が実現可能となった．これらの体験の没入感をより
高めるため，視覚情報のみならず触覚情報も合わせて提示
する技術が注目されている．ARやMRではユーザーは仮
想物体だけでなく現実の物体とも相互作用を行うことが想
定されるため，触覚提示技術のためのデバイスは現実世界
との相互作用を妨げないものでなければならない．さらに，
触覚情報も視覚情報と同様に，実際の環境からの触覚入力
と重ね合わせることができる必要がある．そのため，ARや
MR における触覚提示技術は，手を覆わずに触覚提示を行
う必要がある．
触覚提示箇所を覆わない触覚提示技術はいくつか提案さ

れており，それらは大きく 2 つの手法に分類できる．一つ
目は触覚提示箇所とは離れた位置を機械的に刺激すること
で触錯覚を起こすものである．Tao らの提案した触覚提示
デバイスでは，環状のフレームを用いて指の腹の変形を抑
制することで物体の柔らかさの知覚を変化させた [1]．また，
安藤らは爪に振動刺激を与えることで凹凸の知覚を変化さ
せることができる SmartFingerを提案した [2]．2つ目は触
覚情報を知覚する機械受容器の情報を伝達する神経を刺激
することで神経活動を誘発するものであり，電気刺激や超音
波刺激を用いたものがある．吉元らは指の第二関節への電気
刺激により指先における物体の粗さの知覚を変容させるこ
とが可能であることを明らかにした [3]．また，Spelmezan

は手の甲・手の平への超音波刺激を行うことでそれぞれ手
の平・手の甲に触覚提示を行う SkinHaptics[4]を提案した．
これらの手法では触覚提示箇所を覆わない触覚提示に成功
しているものの，触覚の提示箇所が限定的であることや，手
にデバイスを取り付ける必要があるため手の運動を阻害し
てしまうといった課題がある．
そこで我々は手の触覚情報を担う神経がより収束した腕

の神経束に対して経皮電気刺激を行うことで，手に触覚を
提示する手法 [5, 6, 7, 8]に注目した．この手法は正中神経，
尺骨神経，橈骨神経に対して腕の皮膚上から電気刺激刺激
を行うことで手に触覚提示を行う手法であり，主に上肢切
断患者に対して義手への触覚フィードバックを実現する方
法 [9]として用いられてきた．これらの神経束は合わせて手
全体を支配領域としており，肘にて正中神経・尺骨神経を
選択的に刺激することでそれぞれの神経の支配領域に触覚
提示が可能であることが知られている [7]. また，この手法
により生じる触覚の質について従来の研究では，振動感覚
や連続したタップの感覚と表現されている [5, 6]ことから，
振動感覚が特に強く生起されているものと考えられる．以
上のことから，神経束への経皮電気刺激は手にデバイスを
装着することなく手全体を触覚提示の対象とすることがで
きる振動感覚の提示手法として応用することが可能である
と考えられる.

振動感覚は人間の触知覚において重要な役割を果たして
おり，振動感覚を適切に提示することで粗さ・圧力・摩擦感
を誘発することができることや，振動感覚を重畳させること
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で材質の知覚を変容させることが可能であること [10]など
が知られている. これらに例において，所望する周波数の振
動感覚を誘発することは極めて重要であるため，神経束へ
の経皮電気刺激による触覚提示についても生起される振動
感覚の周波数を制御できる必要がある．荻原ら [8]は 25Hz

～100Hzの範囲における周期波形での刺激について生起さ
れる振動感覚の周波数を評価しており，この範囲において
は刺激波形の周波数と同等の周波数の振動感覚が知覚され
ることが明らかになっている．しかしながら，特に振動感
度が高いとされている 200Hz～300Hzの範囲において同様
の傾向が確認できるのかは未解明である．高周波帯の振動
感覚は物体表面の細かさの知覚 [11]や物体に触れた瞬間の
材質知覚 [10]に重要とされていることからも，制御可能で
あることが望ましい．以上のことから本研究では，神経束
への経皮電気刺激による振動感覚提示における，刺激周波
数と知覚される振動感覚の周波数の関係を，300Hzまでの
高周波帯を含めて調査することを目的とする．

2. 知覚周波数の評価実験
2.1 実験概要
本実験では 25Hz，50Hz，100Hz，200Hz，300Hzの 5種

類の刺激周波数を用いて神経束に対して経皮電気刺激を行
い，生起される振動感覚の周波数を評価する心理物理実験
を行った．周波数の評価は加振機による機械振動刺激を提
示し，経皮電気刺激により惹起される感覚の周波数と比較
することにより行われた．なお，刺激は手首の位置で正中
神経沿いを対象に行われ (図 1 )，刺激波形には正弦波が用
いられた．

図 1: 刺激位置 (左)正中神経沿いの電極位置，(右)触覚神
経の走行のない基準電極位置

2.2 実験装置
本実験では電流値制御により皮膚に電流を印加する電気

刺激装置と，入力波形に応じて指定した周波数で振動する
機械振動生成装置が用いられた (図 2 )．電気刺激装置は電
圧 - 電流変換回路とカレントミラー回路からなり，PCから
のシリアル通信により周波数と電流値強度を指定されるこ
とで刺激が実行された．実験で使用された電流値強度は，触
覚の生じる閾値を基準に実験参加者毎に決定された．機械
振動生成装置は波形出力装置と加振機 (EMIC 511-A)から
なり，電気刺激装置同様に PC からのシリアル通信により
周波数と変位が指定された．機械振動刺激については，振

動感覚の閾値における変位が周波数に依存するといわれて
おり，閾値における周波数 - 変位 曲線は 250Hz付近をピー
クに U字の形状となることが知られている．振動感覚の主
観的な強度を可能な限り周波数に依存させないようにする
ため，本実験では Bolanowski ら [12] の報告を参考に変位
を決定した．

図 2: 実験装置

2.3 実験手順
実験参加者は健常な成人男性 7 名（24.7 ± 3.3 歳）であ

り，いずれの参加者からも十分にインフォームドコンセン
トを得て実験に参加してもらった．なお，本研究は東京大
学研究倫理審査専門委員会にて承認された実験プロトコル
に従って実施している．まず，刺激位置に電極を貼り付けた
後に 1mAの振幅で正弦波刺激を行い，正中神経の支配領域
である薬指から親指にかけた範囲に触覚生起が行われてい
ることを確認した．このとき最も振動感覚を感じた指の指
先を以降の機械振動刺激の提示位置とした．次に，2種類の
機械振動刺激の周波数を比較する試行を行った．振動感覚
の周波数を比較する際，その弁別閾には個人差があるため，
実験参加者の周波数弁別能力を知っておく必要がある．本
実験では電気刺激の刺激周波数条件として用いる各周波数
の前後で 2種類の周波数の刺激を行い，どちらの刺激の周
波数が高いかを評価してもらった．実際に比較で使用した
周波数は表 1 の通りであり，対応する電気刺激の周波数条
件を中心に，常用対数尺度で 0.1 の差となるように決定さ
れた．各比較はランダムな順番でそれぞれ 10回ずつの合計
50回行われ，試行中参加者はホワイトノイズにより聴覚情
報を遮断された．
続いて，電気刺激の強度を決定した．これは上下法によ

り感覚が生じる電流値閾値を計測し，その 3倍の値を用い
た．このとき，強い振動等の不快感が感じられた場合は，不
快感を感じなくなるまで電流値を下げた．
最後に，各刺激周波数条件において電気刺激が惹起する

振動感覚の周波数評価を行った．これは各電気刺激条件に
対して，機械振動刺激の周波数が等しくなるように調整す
るPEST法 (Parameter Estimation by Sequential Testing

Method)[13]により行われた．まず，2秒間の電気刺激を提
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表 1: 周波数弁別能力判定に用いた周波数

条件 対応する周波数 比較された周波数
1 25Hz 22Hzと 28Hz

2 50Hz 45Hzと 56Hz

3 100Hz 89Hzと 112Hz

4 200Hz 178Hzと 224Hz

5 300Hz 269Hzと 339Hz

示した後，ランダムな周波数の機械振動刺激を行い，生じ
た振動覚の周波数の高低を回答してもらった．次に，結果に
応じて機械振動刺激の周波数を変更し，再度機械振動刺激
を提示するということを特定の条件が満たされるまで繰り
返し，最終的な周波数とその一つ前に使用された周波数の
平均値を知覚周波数とした．このとき，機械振動刺激の周
波数は常用対数の尺度で変化するようにした．変化のステッ
プサイズは初期値が 0.4 であるのに対して反転する毎半減
させ，最終的に 0.1 より小さくなった時点で試行を終了と
した．測定範囲は 10Hzから 400Hzまでとし，範囲を超え
た場合に外れ値として処理された．また，実験参加者は確
認のため何度でも電気刺激を要請することができた．なお，
聴覚情報を遮断するため，試行中常にホワイトノイズの聴
覚刺激が行われた．これらの試行は，練習試行として 25Hz

と 200Hzの刺激条件で一回ずつ行われた後に，各刺激周波
数条件について 4回ずつの合計 20回行われた．すべての試
行の終了後，各刺激周波数でもう一度電気刺激を行い，生
じた感覚についての所感・比較を口頭で回答してもらった．

3. 結果
1名の実験参加者が 2mA以下の刺激では手に振動感覚が

惹起しなかったため解析対象から外し，以下には 6名分の
実験結果を示す．
3.1 機械振動刺激の周波数比較
はじめに各実験参加者の周波数弁別能力を観察するため

に行った機械振動刺激の周波数比較の結果，表 1 の条件 2

と条件 5において 2名の参加者で正答率が 7回未満であっ
た．その他の 3条件についてはどの参加者も 10試行中 7回
以上は正しく周波数を識別することが可能であった．
3.2 電気刺激周波数と知覚周波数
電気刺激の刺激周波数毎に知覚された周波数の平均値と

標準誤差をグラフにしたものが以下の図 3 である．横軸の
刺激周波数と縦軸の知覚周波数はどちらも対数軸が用いら
れており，× 印は四分位範囲の 1.5 倍の値よりも外側の測
定値を表している．
知覚周波数について Friedman 検定を行った結果，刺激

周波数の効果に有意差が認められた (p < 0.01, χ2 = 0.16)．
また，刺激周波数についてWilcoxonの順位和検定を行った
ところ，25Hzと 50Hz，25Hzと 100Hzの 2つの刺激周波
数条件間で有意差が認められた (p < 0.01)．

図 3: 刺激周波数と知覚周波数

4. 考察
4.1 機械振動刺激の周波数比較
電気刺激と機械振動刺激による振動感覚の周波数を比較

する上で，周波数の比較を著しく苦手とする実験参加者を
事前に把握するために，2種類の機械振動刺激を比較する試
行を行った．多くの実験参加者について，常用対数尺度で
0.1の差があれば振動感覚の周波数を判別することができる
ことがわかった．一部の参加者では特定の条件にて 10回中
6回以下の正答率となったが，特定の条件のみであったこと
と，対象となる参加者では実際に 300Hz周辺となる測定値
が存在しなかったことから，以降の実験結果支障はないと
判断した．
4.2 電気刺激周波数と知覚周波数
神経束への経皮電気刺激により惹起される振動感覚の周

波数を評価するために，機械振動による振動感覚の周波数
と比較させた．その結果，図 3 から，100Hzまでの範囲に
おいては先行研究 [8]と同様，刺激周波数の上昇に対して知
覚される振動感覚の周波数も上昇していることが確認され
た．100Hzまでの刺激周波数について知覚周波数との相関
分析を行ったところ，ピアソンの相関係数は 0.63(p < 0.01)

となり，正の相関が認められた．
200Hz以上の刺激では知覚される振動感覚の周波数が明

らかに低下しており，全体としての正の相関は確認されな
かった．実験後に行った各刺激条件における生起触覚の評価
についての自由回答では，200Hz以上の刺激条件では高周
波な振動感覚と同時に低周波な振動感覚が感じられたとい
う回答が複数あった．実験の際はより強く感じた方で比較
するよう指示がなされたため，低い周波数として測定され
たと考えられる．一方で，図 3 では全体の傾向から大きく
外れた高周波な回答が散見されており，これらの測定値に
対応する参加者の自由回答では，低周波な感覚について言
及はなく，単純に高周波な感覚と評価していた．このこと
から，ある一定以上の高周波な刺激では高周波な振動感覚
とともに低周波な振動感覚も提示されると考えられる．実
験後の自由回答にて，一人の実験参加者は 100Hz条件で低
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周波の感覚がすでに少し感じられたと報告していため，個
人差があるものの 100Hzの前後で低周波の感覚が生じはじ
める周波数が存在するといえる．
高周波な刺激が単純には高周波な振動感覚を惹起しない

原因として，神経発火速度の限界の問題があると考えられ
る．神経束への電気刺激では，神経発火を周期的に誘発す
ることで振動感覚を惹起しているのに対して，実際の振動
感覚は皮膚下の振動を検出する機械受容器によりエンコー
ドされる．神経には一度発火した後再度発火するために必
要な復帰時間が存在し [14]，高頻度での発火には限界があ
るため，高周波な刺激で想定外の低周波な感覚が生じると
考えられる．

5. 結論
本研究では，神経束への経皮電気刺激による振動感覚提

示における刺激周波数と知覚される振動感覚の周波数の関係
を，300Hzまでの高周波帯を含めて調査することを目的と
した．そのために，25Hz，50Hz，100Hz，200Hz，300Hz

の 5つの周波数を用いて正弦波刺激を行い，それにより惹
起された振動感覚の周波数を機械振動刺激と比較する心理
物理実験を行った．その結果，100Hz以下の刺激周波数条
件では知覚周波数との相関が認められたのに対して，以降
の高周波条件では低周波な振動感覚が同時に惹起されるこ
とが判明した．また，100Hz刺激時にすでに低周波な振動
感覚も知覚している参加者もいれば 300Hz刺激時であって
も低周波な振動感覚が知覚されない参加者もいたことから，
100Hz前後で低周波の振動感覚が発生し始めることが示唆
された．
本研究により，神経束への経皮電気刺激による触覚提示

は高周波の振動感覚が重要とされる物体表面の細かさの提
示などの応用には適していないということが明らかになっ
た．一方で，高周波な振動感覚自体は惹起されていことか
ら，物体を弾く動作のように高周波感覚の提示が瞬間的で
ある体験には応用できる可能性がある．今後はこれらの制
約の中で，実際の触覚体験を変容させるような応用を検討
していくことを目標とする．
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