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概要: 指先に非対称振動を提示すると牽引力を錯覚する．筋や腱に対称振動を提示するとその腱が伸び
る方向の肢の運動を錯覚する．これらの現象を利用した力覚提示は小型・軽量なシステムで実現できる
一方で，その力覚強度には限度がある．筆者らは，両錯覚現象の組み合わせとして，指先への非対称振
動と手首内側の腱への対称振動を同時に提示することで知覚力覚が増強されることを予備的に確認した．
しかし，刺激提示から錯覚生起までの時間が両錯覚で異なることの影響は未調査であった．本研究では，
非対称振動と腱振動の提示開始時刻の差が，知覚される力覚の強度に与える影響について報告する．
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1. はじめに
ヒトの知覚は非線形であるため，急激に変化する加速度

と緩やかに変化する加速度が繰り返される非対称な振動加
速度パターンを提示されると，振動を一方向に引っ張られる
疑似的な力覚として知覚する (牽引力錯覚) [1, 2]．この現
象を利用した力覚提示デバイスは振動子で作製できるため，
小型，軽量かつ非接地で実現でき，VRやインタフェースの
分野で注目を集めている．しかし，提示できる力覚の強度
には限界がある．提示する振動の振幅を変化させることで
知覚力覚の強さを制御する研究が行われている [3]が，刺激
の物理的強度を上げることはしばしば痛みを伴ってしまう．
刺激の物理的な強度を上げるのではなく，異なる錯覚を

組み合わせることにより疑似力覚を増強させた研究事例が
ある．河岸らは画面上のカーソルなどの位置や速度を適切
に変化させて抵抗感を提示する Pseudo-haptics[4]と牽引力
錯覚を組み合わせることで，より強く力を感じられると報
告した [5]．しかし，当該手法では画面上のカーソルを常に
見る必要があり，利用できる場面に限界がある．
そこで本研究では，視覚刺激を用いずに生じる運動錯覚

に着目し，牽引力錯覚と組み合わせることで多様な力覚表
現をつくることを目標とした．運動錯覚とは，深部感覚を
知覚する受容器を外部から振動提示によって刺激すること
で，関節を動かさずに運動感覚を知覚させる錯覚現象であ
る [6]．筆者らは，牽引力錯覚を生起させる刺激と運動錯覚
を生起させる手首の腱への刺激を同時に提示することで知
覚力覚が増強されることを予備的に確認した．しかし，両
錯覚は刺激提示から生起までの時間が異なり，このずれの
影響は未調査であった．そこで本研究では，刺激提示から
生起するまでの時間が異なる二つの錯覚現象を，刺激開始

時刻をずらして提示した際に，生じる力覚に与える影響に
ついて調査した．

2. 関連研究
把持したデバイスが非対称に振動することによって，一方

向に引っ張られる牽引力錯覚が生起される．クランクスラ
イダ機構を用いた牽引力錯覚を提示する手法 [1]は，鮮明に
錯覚を誘発できる一方で装置の小型化に課題があった．市
販の振動子に非対称な信号を入力することで牽引力錯覚を
提示する手法 [7, 3]は，従来手法よりも大幅にデバイスを小
型，軽量化させたが，振動の物理的強度が下がった．
腱や筋に振動を加えることで，刺激された筋が伸展する

方向に肢が動く運動錯覚が生起される．刺激開始から錯覚
が生起するまでの時間にはばらつきがあり，肢が固定され
ていない，見えていない環境では数秒程度，肢が見えてい
る，体のどこかに触れている環境では数十秒程度との報告
がある [8]．これまで腱に振動提示を行う方法として，接地
した振動提示装置に腱を触れさせる手法 [9]やバンドを用い
て振動子を腱の位置に固定する手法 [10]がとられた．
河岸らは Pseudo-hapticsと牽引力錯覚を組み合わせるこ

とで知覚力覚を増強させた [5]．しかし，Pseudo-hapticsに
よる力覚知覚にはユーザが移動させるものを凝視する必要
があり，力覚提示箇所を必ずしも凝視しないタスクへの応
用は困難である．
筆者らはこれまでに，牽引力錯覚を生起させる刺激と手

首の運動錯覚を生起させる刺激を同時に提示することで生
じる力覚が増強されることを予備的に確認してきた．しか
し，両錯覚は生起までの潜時が異なるため刺激の同時提示
が強度の増強に必ずしも最適とは限らず，また刺激開始時
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図 1: 実験の様子

刻のずれによって生じる力覚の鮮明度が変化する可能性も
ある．
本研究では，錯覚生起の潜時が異なる二つの錯覚現象を，

刺激開始時刻をずらして提示した際に，知覚力覚の方向や
鮮明度，強度が受ける影響を調査した．

3. 実験
牽引力錯覚を誘発する刺激と運動錯覚を誘発する刺激の

提示開始タイミングのずれが，知覚力覚に与える影響につ
いて調査する実験を行った．実験参加者は 22歳から 27歳
の男性 8名 (全員右利き) であった．
3.1 実験システム
本実験では図 1のような実験システムを用意した．牽引

力錯覚と運動錯覚を共に提示するために，実験機材は牽引
力錯覚提示振動子，運動錯覚モジュール，各モジュールを駆
動する駆動部から構成された．牽引力錯覚提示振動子は先
行研究 [3]において牽引力錯覚の生起が確認されている周波
数範囲を駆動可能な振動子 ACOUSTICHAPTIC 639897

を採用した．運動錯覚モジュールは振動子，振動子を格納
するケース，バンドから構成された．運動錯覚の先行研究
[10]を参考に，バネを内蔵した振動子ケースを介して振動子
を提示部位に装着した．採用した運動錯覚は手首内側の腱
(橈側手根屈筋，長掌筋，尺側手根屈筋の腱)を想定した位
置に振動を提示し，手首を背屈させる運動錯覚である．腱
の位置を目視で確認しやすいことと運動の方向が牽引力錯
覚の方向と類似していることが採用理由である．駆動部は
PC，オーディオインタフェース ICUSBAUDIO7D，アン
プ PAM8610 から構成された．PC から出力された振動波
形はオーディオインタフェース及びアンプを介して，牽引
力錯覚提示振動子及び運動錯覚モジュール内の振動子を駆
動した．
牽引力錯覚提示振動子に入力する振動波形は先行研究 [3]

で牽引力錯覚の生起が確認されている，正弦波の二周期分
のうち半周期が反転した非対称振動波形を採用した．周波
数と最大加速度振幅は，先行研究 [3, 2] をもとにそれぞれ
65 Hz，90 ± 10 m/s2 に決定した．加速度振幅の調整は
実験参加者にデバイスを装着した状態で，レーザー変位計

(キーエンス LK5000) による加速度計測を実施しながら出
力振動強度を指定範囲に調整した．運動錯覚モジュール内の
振動子に入力する振動波形は正弦波を採用した．周波数と最
大加速度振幅は，先行研究 [8, 9]をもとにそれぞれ 70 Hz，
90 ± 10 m/s2 に決定した．加速度振幅の調整は牽引力錯
覚と同様の方法で行った．押し込み力は，先行研究 [10]を
もとに 1.5 Nから 2.5 Nに決定し，振動子ケース内のバネ
の変位量を目視で観測することで押し込み力の調整を行っ
た．実験中，参加者はテンキーを操作し，左手に振動刺激を
体験した．知覚力覚についてのアンケートは iPad (Apple

Inc.) を操作し回答した．モニターには試行間の休憩時間を
表示した．
3.2 手順
参加者が体験した実験手順は以下の通りであった．まず，

実験参加者が椅子に座った状態で実験姿勢の教示や実験の
流れの説明を行った．実験姿勢は腕を少し前に出した状態
であり，腕の固定は行わなかった．次に，参加者の左腕に各
種装置を装着し，聴覚手がかりを減らすためにノイズキャ
ンセリングヘッドフォンを付け，ホワイトノイズを流した．
次に，装着された状態の振動子の加速度調整を行った．次
に，参加者が振動感覚やアンケートの回答方法に慣れるた
めの練習試行を行ってから，振動提示により生起する力覚
についてのアンケートに回答する実験を行った．振動提示
中は触覚手がかりと視覚手がかりを減らすために，前腕を
机や体に当たらないよう少し浮かせ目を閉じてもらうよう
指示した．
3.3 条件
本実験では，指先への非対称振動と手首の腱への対称振

動を，開始時刻をずらして提示した．非対称振動提示開始
が腱振動提示開始に 4秒先行，2秒先行する条件 (−4，−2)

と腱振動提示開始が非対称振動提示開始に 2 秒先行，4 秒
先行，6秒先行，8秒先行する条件 (2，4，6，8) の計 6つ
の時間差条件を用意した．なお，非対称振動と腱振動が共
に提示される時間は 6秒に統一した．指先への非対称振動
は，牽引力錯覚を左方向 (L) と右方向 (R) に生起させる 2

種類用意した．参加者に提示した振動パターンは，牽引力
錯覚の左右条件と先の時間差条件の組み合わせ計 12種類で
あった．
3.4 質問紙
参加者が体験する振動刺激は全て，初めは指先非対称振

動と腱振動どちらか単体の振動刺激から両方の振動刺激へ
と変化するものであった．そのため，参加者が回答するアン
ケートではその変化の前後それぞれで生じる力覚について
回答を得た．刺激がどちらか単体の時は，Q1「力覚が鮮明
に感じられた」，Q2「左右がはっきり判断できた」，Q3「手
首が曲がる感覚がした」という質問に，1を「全く当てはま
らない」，7を「完全に当てはまる」としてそれぞれ 7段階
の Likert尺度で回答する項目を用意した．刺激が両方の時
は，刺激が単体の時について用意した項目に加えて，Q4「力
覚が強くなった」，Q5「振動を感じる領域が広がった」，Q6
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図 2: 各質問項目の回答結果．SINGLEは刺激が単体の時，BOTHは刺激が両方の時を表す．L (左)，R (右) は牽引力錯
覚の方向を表す．(a)(b) Q1「力覚が鮮明に感じられた」．(c)(d) Q2「左右がはっきり判断できた」．(e)(f) Q3「手首が曲
がる感覚がした」．(g)(h) Q4「力覚が強くなった」，Q5「振動を感じる領域が広がった」，Q6「振動が強くなった」

「振動が強くなった」という質問に 7 段階の Likert 尺度で
回答する項目を用意した．

1試行において，参加者はテンキーを操作し同じ振動刺激
パターンを 3回受けた後，アンケートに回答した．実験参
加者の疲労や振動に対する残効を考慮し，試行間には最低 1

分間のインターバルを設けた．練習試行では，指先非対称
振動が先のパターンと手首腱振動が先のパターンを 1回ず
つ計 2試行行った．本番では，各振動パターンをそれぞれ
1回ずつ含む計 12回の試行をランダムな順に行うものを 1

セットとし，連続で 3セット (計 36試行) 行った．

4. 結果
刺激が単体の時と刺激が両方の時のQ1「力覚が鮮明に感

じられた」，Q2「左右がはっきり判断できた」，Q3「手首が
曲がる感覚がした」の項目の回答結果，及び Q4「力覚が強
くなった」，Q5「振動を感じる領域が広がった」，Q6「振動
が強くなった」の項目の回答結果を図 2に示す．参加者は
一条件当たり三回アンケートに回答しているため，その平
均を代表値とした．
検定は有意水準 0.05とした．多重性の補正には Bonfer-

roni法を採用した．Q1，Q2，Q3の三項目について，各時
間差条件において刺激が単体の時に比べ刺激が両方の時の
スコアが高いかを検証するため，Wilcoxonの符号順位検定
を行った．その結果，有意差は見られなかったものの Q1，
Q2の項目では，指先非対称振動 (牽引力錯覚) が後から提
示される時間差条件において大きな効果量が見られ，Q3の
項目ではすべての条件で大きな効果量が見られた (表 1)．

Q4，Q5，Q6の三項目について，時間差条件ごとに差が
あるかを検証するため Friedman検定を行った．その結果，
牽引力錯覚右方向条件の Q4「力覚が強くなった」の項目で
有意傾向 (padj = 0.14) が見られた．効果量の確認のため，

表 1: 刺激が単体と両方の時の差をみる検定結果の効果量 r

項目 牽引力 時間差条件 [s]

錯覚 −4 −2 2 4 6 8

Q1 L 0.39 0.03 0.89 0.78 0.64 0.89

R 0.29 0.30 0.89 0.89 0.89 0.82

Q2 L 0.30 0.11 0.84 0.89 0.69 0.89

R 0.05 0.36 0.89 0.84 0.84 0.78

Q3 L 0.84 0.79 0.54 0.89 0.70 0.67

R 0.89 0.84 0.89 0.89 0.89 0.89

表 2: 時間差条件同士の差をみる検定結果の効果量 r

時間差条件 [s]

−4 −2 2 4 6 8

時
間
差
条
件

[s
]

−4 - 0.17 0.79 0.78 0.78 0.74

−2 - - 0.81 0.89 0.84 0.77

2 - - - 0.30 0.37 0.42

4 - - - - 0.18 0.30

6 - - - - - 0.04

8 - - - - - -

それぞれの時間差条件の組み合わせでWilcoxon の符号順
位検定を行った．結果，指先非対称振動が先に提示される
条件と手首腱振動が先に提示される条件間で大きな効果量
が見られた (表 2)．

5. 考察
牽引力錯覚と運動錯覚は刺激提示から錯覚生起までの時

間が異なるため，錯覚生起のタイミングが重なるような特定
の時間差で提示した際に，他の時間差条件よりも鮮明に力覚
を感じる，もしくは強度が上がって感じると予想していた．
しかし，本実験の結果について，Q1「力覚が鮮明に感じら
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れた」，Q2「左右をはっきり判断できた」の項目では，特定
の時間差条件ではなく，指先非対称振動が先に提示された
条件と手首腱振動が先に提示された条件との間で傾向に違
いが見られた．非対称振動が先行する場合ではスコアが変
わらず，腱振動が先行する場合ではスコアが上がる傾向が
あることから，牽引力錯覚の方が方向手掛かりとして優位
と考えられる．参加者からの力覚の方向についての報告も，
非対称振動提示時は牽引力錯覚の方向と一致する傾向が見
られ，このことを支持している．
採用した運動錯覚が手首を背屈させる運動であるため，手

首が曲がる感覚が生起する可能性を考慮し，Q3「手首が曲
がる感覚がした」の項目を用意した．この項目では，どち
らの振動刺激が先かに関わらず，どちらか単体の振動刺激
が提示された時よりも両方の振動刺激が提示された時の方
がスコアが高い傾向が見られた．指先非対称振動刺激また
は手首腱振動刺激単体ではなく，二つが合わさることで回
転感が生起されると考えられるため，どちらかの錯覚が打
ち消されるわけではなく何らかの寄与率で合成されている
と考えられる．

Q4「力覚が強くなった」，Q5「振動を感じる領域が広がっ
た」，Q6「振動が強くなった」の項目では，牽引力錯覚右方
向条件のQ4の項目において，非対称振動が先行する条件よ
りも腱振動が先行する条件の方がスコアが高い傾向が見ら
れた．手首腱振動刺激により，左方向に比較的不鮮明な力
覚を知覚した後に，指先非対称振動刺激により，右方向に
鮮明な力覚を知覚したことで，対比効果によって力覚が強
くなる変化をより感じやすかった可能性がある．
本実験では各刺激の開始時刻をずらして提示した．また，

提示した刺激は総振動時間を統一するのではなく，両刺激
が共に提示される時間を同一秒数に統一した．これは刺激
開始時刻のずれが両刺激提示時の知覚力覚に与える影響を
調査するにあたって，両刺激提示の時間が条件間で変わる
のを避けるためであった．今後，刺激終了時刻をずらした
場合や時間の統制を総振動時間や各刺激の振動時間に対し
て行った場合についても調査を行うことで，知覚力覚の鮮
明度や強度変化に影響する因子のさらなる解明につながる
と考えられる．

6. まとめ
本研究では，潜時の異なる牽引力錯覚と手首背屈の運動

錯覚を生起させる振動刺激を開始時間をずらして提示する
ことで，そのずれが生じる力覚に与える影響について調査
した．力覚の鮮明度については牽引力錯覚が提示された時
に高くなる傾向があり，手首が曲がる感覚は牽引力錯覚と
運動錯覚の両刺激が共に提示された時に高くなる傾向が見
られた．手首背屈方向の運動錯覚の刺激が，それとは逆向
きの牽引力錯覚の刺激に先行した場合に，生じる力覚が強
くなる変化を感じやすい傾向が見られた．これらの発見は
本提案手法で多様な力覚表現を実現する上で重要な貢献と
なる．今後，刺激終了時刻をずらした場合や各刺激の時間

を統制した場合に，生じる力覚に与える影響について調査
していきたい．
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