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概要：触覚再現のために電気刺激と機械刺激を併用することが提案されている．しかし，現在ではあ

らゆる触感再現のアルゴリズムは未知であり，さらに電気刺激と機械刺激の相互作用の理解が明ら

かになっていないため，その現象を深く理解する必要がある．本研究の目的は，電気刺激と機械刺激

を併用するアルゴリズムを探求するための第一歩としてそれらの刺激の相互影響を見いだす． 
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1. はじめに 
バーチャルリアリティ（VR）研究分野では，バーチャル

物体または遠隔にある物体に触れる感覚を体験者に与え

るために様々な触覚再現手法が研究されている[1]．人間は，

モノに触れると指先における 4 種類の機械受容器により

感触を得ることができ，これらの受容器を選択的に刺激

することであらゆる触覚を再現可能だと考えられている．

これは視覚の三原色原理のように，網膜に存在する 3 種

類の錐体細胞によってあらゆる色情報が知覚されている

ことに類似している． 
指先における機械受容器は，メルケル細胞，ルフィニ

終末，マイスナー小体およびパチニ小体の 4 種類が存在

すると知られている[2]．これらの受容器はそれぞれ異なる

皮膚刺激に反応する．メルケル細胞は圧力，ルフィニ終末

は剪断力，マイスナー小体は低周波振動，そしてパチニ

小体は高周波振動によって活性化する．また，この四つの

機械受容器は，それぞれ時間分解能と機械分解能が異な

り，メルケル細胞とルフィニ終末は0.1〜数Hz，マイスナ

ー小体は 10〜100Hz，パチニ小体は 60〜800Hz の振動で

活性化することが知られている． 
著者の研究グループでは，あらゆる触覚再現のために

電気刺激と機械刺激の併用を提案し，触覚ディスプレイ

を開発した[1]．これは，電気刺激はメルケル細胞とマイス

ナー小体，機械刺激がマイスナー小体とルフィニ終末の

活性化を担っている．しかし，あらゆる触感再現のアルゴ

リズムが未知であり，電気刺激と機械刺激の相互作用の

理解が明らかになっていないため，その現象を深く理解

する必要がある．本研究の目的は，電気刺激と機械刺激を

併用するアルゴリズムを探求するために第一歩としてそ

れらの刺激の相互影響を見いだす．これまでに電気刺激と

機械刺激の相互作用について，感覚閾値の付近における現

象が調査されていた[3][4][5]．これに対して本研究では，

感覚閾値より十分に強く感じる刺激における現象を調査

する． 
 
2. 実験 1：同じ知覚強度の機械刺激による電気刺激

への影響 
2.1 実験概要 
我々の先行研究[5]では，従来研究に基づいて，機械刺激

と電気刺激において，感覚閾値よりも高い強度および周波

数の異なる機械刺激で，電気刺激は機械刺激を増幅させ，

機械刺激は電気刺激を弱くさせるかを検証している．その

結果，機械刺激は単独で与えた時よりも電気刺激と機械

刺激を併用して与えた時の方が強く感じる．すなわち，電

気刺激が機械刺激を増幅させることがわかった．しかし，

電気刺激が機械刺激によって弱く感じることは確認でき

ず，機械刺激が電気刺激に影響を与えるかをより深く調

査する必要がある． 
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2.2 実験目的 
我々の先行研究では機械刺激と電気刺激の強度を電気

刺激の感覚閾値の電流を 1.2倍にした電流で刺激する強度

と同じようにする条件で実験を行っていた．しかし，これ

でも機械刺激の強度が感覚閾値の付近であり，この刺激の

強度がまだ弱いため，機械刺激による影響が生じなかった

と考える．このため本研究の実験 1 では，主観的に十分に

強く感じられる電気刺激を行う場合，同じ強度の機械刺

激により電気刺激を弱く感じさせるかその現象を検討す

る．本実験では我々の先行研究[5]と同様に閾値を計測す

るではなく，主観的に電気刺激をはっきり感じられるよ

うに調整してもらうことにした． 
2.3 実験方法 

 

 
実験中の風景を図１に示す．実験参加者は神経疾患を

持たない 14名（男性 9名，女性 5名，22.0±1.0歳，21-23
歳）であった．また実験装置についてマイクロコントロー

ラ(EspressifSystems，ESP32)を用い，パソコンのキーボー

ドから機械刺激と電気刺激をコントロールできるように

した（図２）．実験参加者は装置のエンドエフェクタに右

手人差し指を置き，左手で PC のキーを以下のように操作

する．本実験では以下の通りに調整法で行った． 
① 電気刺激を単独で与え，十分に電気刺激を感じる

まで電流を徐々に増加してもらい，その際の電流

を測定する． 
② 機械刺激と①で測定した電流の電気刺激をそれぞ

れ単独で交互に与え，機械刺激と電気刺激を比較

し，電気刺激と同じ強度になるように機械刺激の

強度を調整してもらう．その際，機械刺激の入力の

正弦波電圧の振幅を測定する． 
③ ①と②で測定した電気刺激と機械刺激を同時に与

え，その後電気刺激を単独で与え，併用して与え

た際の電気刺激と同じ強度になるように単独の電

気刺激を調整してもらい，その際の強度を測定す

る． 
 

2.4 実験結果及び考察 
併用した際の電気刺激と単独電気刺激の比較とその割

合の結果をそれぞれ図 3 と図 4 に示す．それぞれの周波数

1~200Hz において，二つあるプロットのうち，左側のプロ

ットは単独の電気刺激の値であり，右側のプロットは併用

刺激における電気刺激の値である．また，三角形のプロッ

トは実験参加者 14 名の平均の値である．図３より，周波

数 200Hz の時を除いて，電流の平均値は併用した際の電気

刺激の値の方が低い傾向がある．すなわち，平均値を比較

すると，機械刺激が電気刺激を弱めたと考えられる． 
2.5 T 検定の結果 
実験結果に有意差があるか周波数ごと（1,10,30,80,200Hz）

図１．実験の様子 図２．実験装置 

図 5．2種類の刺激の判別度 

図 3．同じ知覚強度の機械刺激による電気刺激への

影響の結果 

左側○：各周波数における単独の電気刺激の値 

右側○：各周波数における併用した際の電気刺激の値 

▲：全参加者の平均値 

機械刺激の周波数 

  電
流
の
振
幅 

図 4．電気刺激と同じ知覚強度の機械刺激における， 

単独の電気刺激に対する併用した際の電気刺激の割合 

機械刺激の周波数[Hz] 

判
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に各群（単独の時の電気刺激の値・併用した際の電気刺激

の値）の平均値の比較に，対応のある t検定を行った．デ

ータの分析には，Microsoft Excel for Mac version 16.70 を用

いた．有意水準 5%で検定を行った．その結果，それぞれ

の周波数（1,10,30,80,200Hz）で，t(13) = 0.262, t(13) = 0.201, 
t(13) = 0.182, t(13) = 0.262, t(13) = 0.407 であった．この結果

から，全ての周波数の場合において，p>0.05 であるため，

今回の実験結果に有意差がないことがわかった．したがっ

て，統計的から見ると機械刺激が電気刺激に影響を与えな

かった． 
2.6 2 種類の刺激の判別度 
実験１の試行中に，電気刺激と機械刺激の２種類の刺

激を併用して与えた際に，この２種類の刺激（電気刺激・

機械刺激）を，どの程度区別できたか主観的に評価しても

らうためにアンケートを行った．結果を図 5に示す．この

結果から機械刺激の周波数が 30Hz よりも高い場合におい

て判別度が低くなる結果が得られた．したがって，機械

刺激は周波数が高くなると電気刺激と刺激の特性が似て

くることが分かった． 
3. 実験 2：比較的強い知覚強度の機械刺激による電

気刺激への影響 
3.1 実験概要 
先行研究[6]では，指先における電気的な振動覚を弱く

するために掌に機械刺激を与えていた．その際電気刺激

の強度を上げていくと，電気刺激を弱く感じさせるのに

必要な機械刺激の強度も増加していくことを示めす結果

を得ている．よって，機械刺激が電気刺激を弱く感じさ

せるためには一定以上の強い知覚強度の機械刺激が必要

だと考えられる．実験１では機械刺激と電気刺激は主観

的に同じ強度で行ったため，十分な相互作用が生じなか

ったと考えられる． 
3.2 実験目的 
実験２では，指先における機械刺激が先行研究[6]と同

様に電気刺激を弱く感じさせるか，その検討のために機

械刺激の強度を電気刺激よりも強くした．実験 1 では，

機械刺激が電気刺激と同じ強度であったのに対し，実験

２では機械刺激を電気刺激と同じ強度で感じるにように

調整してもらってから機械刺激の負荷電圧を 2.5倍高く設

定した． 
 

3.3 実験方法 
実験に用いた実験装置については実験１と同じである．

実験２では実験参加者の負荷を減らすために機械刺激の

周波数は 1, 30, 200Hz の 3 種類を用いた．実験参加者は，

皮膚に神経疾患のない 11名(男性 7名，女性４名，22.0±
1.0 歳，21-23 歳)であった．実験手順は①と②は実験１と

同様，③を次のように行った．②で測定した機械刺激の

負荷電圧を 2.5倍にした機械刺激と①で測定した電気刺激

を同時に与え，その後電気刺激を単独で与え，併用して

与えた際の電気刺激と同じ強度になるように単独の電気

刺激を調整してもらった．その際の電流を測定した． 
3.4 実験結果及び考察 
単独電気刺激と併用の際の電気刺激の比較とその割合

の結果をそれぞれ図 6 と図 7 に示す．機械刺激の周波数に

関わらず，単独の時と併用した時の電気刺激の値にほとん

ど差はなかった．すなわち，機械刺激を主観的に電気刺激

より強くしても，電気刺激を弱く感じさせなかった．した

がって，実験１と２の結果より指先に与える機械刺激は，

電気刺激に影響を及ぼしにくいことが分かった． 
3.5 T 検定の結果 
実験１と同様に，実験結果に有意差があるか周波数ご

と（1,30,200Hz）に各群（単独の時の電気刺激の値・併用

した際の電気刺激の値）の平均値の比較に，対応のある t
検定を行った．データの分析には，Microsoft Excel for Mac 
version 16.70 を用いた．有意水準 5%で検定を行った．そ

の結果，それぞれの周波数（1,30,200Hz）で，t(10) = 0.629, 
t(10) = 0.419, t(10) = 0.733 であった．この結果から，全て

の周波数の場合において，p>0.05 であるため，今回の実

験結果に有意差がないことがわかった． 
4. 結論 
本研究では，これまでの研究に対し，感覚閾値の近傍よ

りも十分強く感じられる電気刺激と機械刺激を用いて実

機械刺激の周波数 

左側○：各周波数における単独の電気刺激の値 

右側○：各周波数における併用した際の電気刺激の値 

▲：全参加者の平均値 

!：併用/単独電気刺激の割合の平均値	

機械刺激の周波数(1,30,200)[Hz] 

電
流
の
振
幅 

図 7．実験 2の結果（割合） 

図 6．実験 2の結果 
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験を行った．その結果，同じ感覚強度の電気刺激と機械

刺激を提示した場合，200Hz の時を除き機械刺激が電気

刺激を弱くする傾向が見られた．ただし，これは平均値に

よる観察であり，T検定の結果では有意差がなかった．機

械刺激を電気刺激よりも強い強度で提示した場合，機械

刺激が電気刺激を弱める傾向を確認できなかった．アン

ケートの結果により電気刺激の質感は機械刺激の高周波

振動に似ていることが分かった． 
電気刺激は，電極アレイの刺激点により物体の形状や

指腹との接触面積を提示するためによく使われている．

一方で，機械刺激の振動は，表面粗さの提示などに広く

応用されている．著者らの先行研究結果によると，電気

刺激は機械刺激の強度を有意に強く感じさせるため，機

械刺激で表現される表面粗さの感覚に影響を与えると予

想できる（例えば，より粗く感じる）．また，機械刺激は

電気刺激への影響を及ぼしにくいため，電気刺激で提示

する物体形状の感覚をほとんど変化させないと期待でき

る．したがって，両方の刺激を併用しても，形状や接触

面積のコントロールをしやすいと考えられる．本研究で

は，直接実物の触覚を比較しなかったため，どこの範囲

で触覚を再現できるか不明である．今後は，100 種類以上

の実物を用意し，与えた刺激と物体表面を実際に触れた

触覚と比較実験を行い，刺激併用のアルゴリズムを探求

する． 
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