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概要：VR/AR環境において高い没入感や操作性の向上には触覚・力覚提示技術が重要である. 従来は

両者を提示するために異なる電極サイズが必要だった. 本研究では, 同一の電極アレイで触覚と力

覚の提示を可能とする手法を提案する. 各電極を駆動するスイッチング IC のハイインピーダンス

モードを利用し, 電極間の距離を等価的に調整し, 深部への電気刺激により力覚を, 浅部への電気

刺激により触覚を提示することを試みた. 実験の結果, ハイインピーダンスモードによる深部刺激

では浅部刺激に比べ, 筋肉部分を刺激できることが確認された.  
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1. はじめに 

手は外部の物体を認識する際に重要な部分である. 手

における触覚（本稿では主に皮膚受容器由来の感覚を触覚

と呼ぶ）は物体の形や物体表面のテクスチャを知覚するこ

とで物体を識別する手掛かりとなる[1]. また手における

力覚（本稿では深部受容器由来の感覚を力覚と呼ぶ）は道

具を扱う際に, 物体から受ける圧力や振動を感知するこ

とで, 物体を器用に扱うことを可能とする[2].  

近年, VR 環境における没入感向上のために触覚と力覚

を提示する研究が数多く行われている[3] [4] [5]. その中で

も電気刺激を用いた手法は, 装着可能であること, 低コス

トであること，機械的可動部が無いことといった特徴のほ

かに，皮膚電気刺激による触覚提示と，深部電気刺激によ

る力覚提示を共に行えるという利点がある[6][7][8].  

一方で、電気刺激による触覚と力覚の提示は，従来別々

の電極を用いて行われることが多かった．これはそれぞれ

の目的に対応した電気刺激の電極の特徴が異なることが

理由である. 電気刺激を用いた触覚提示技術では, 物体の

表面のテクスチャを表現するために, 高い空間解像度の

提示技術が必要とされている. 高い空間解像度を提示す

るためには, 皮膚との設置部分である電極の間隔を小さ

くする必要がある[6][7]. 一方で電気刺激を用いた力覚提

示技術では, 筋肉（あるいは腱）への深部刺激を行うため, 

刺激電流の到達深度を深くする必要がある. このために

は電極の間隙を広げる必要がある[8]. 

以上のように電気刺激では、触覚提示と力覚提示で必要

な電極間の距離が異なるため, 単一の電極アレイにより

触覚と力覚を個別に提示する研究は限られていた.  

本研究では同一の電極アレイを用いて皮膚と筋肉を独

立して刺激することで, 触覚と力覚の両方を提示する手

法を提案する. そのために特定の電極をハイインピーダ

ンスモードにする回路を新たに設計することにより, 刺

激に関与する電極ペアの間隔をリアルタイムに調整する

ことを可能にする. 

本報告では，刺激部位として母指球を選択した. 母指球

はヒトが道具を操作するうえで重要な役割を果たしてお

り[9], 筋が存在することから触覚と力覚の提示が同時に

行い得る部位であるためである．母指球への触覚・力覚提

示により, VR 空間や遠隔操縦でものを操縦する際に, 高

品質な身体的なフィードバックを与えることが可能にな

ると考えられる. 

 

2. 提案手法 

本研究では, 電気触覚ディスプレイ（図 1）を用いて母
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指球に対して刺激を行った. 電気触覚ディスプレイはメ

イン基板と高電圧スイッチ群を持つスイッチング基板, 

刺激を提示するフレキシブル基板で構成される. メイン

基板ではマイクロコントローラ  (Seeed Studio, XIAO 

ESP32S3) が  PC からの信号を受け取り , D/A 変換器 

(Analog Devices, AD5245) や昇圧回路などによって高電圧

の信号が高電圧スイッチに送信される. 高電圧スイッチ

群は 8 個の HV513 (Microchip) と単一の 8 ビットシフ

トレジスタ (SN74LV595A) によって構成される. HV513 

は Hi-Z 端子を LOW にすることで, すべての信号をハ

イインピーダンスモードにすることが可能である. 8 ビッ

トシフトレジスタは  HV513 の  Hi-Z 端子を制御し , 

HV513 は電極それぞれの刺激を制御している. フレキシ

ブル基板は 64 点の電極で構成され, 電極は 8×8 の格子

状に配置されている. また, 電極半径は 2 mm で, 電極中

心間の距離は 3.5 mm である.  

 

 

図 1 実験装置 

 

ハイインピーダンスモードを用いて選択的に深部刺激

を提示する手法はすでに提案されている[10]. 本研究では 

HV513 の多チャンネルスイッチング IC のハイインピー

ダンスモードを用いて多数の電極に対して電流が流れて

いない状態を作ることで, 刺激される電極の間隔を調整

することを実現した. 1 列 の電極を 1 つの HV513 が制

御することにより, 1 列すべての電極がハイインピーダン

スモードにすることが可能になる（図 2）.  

 

 

図 2 HV513 の電極制御 

 

3. 実験 

3.1 実験装置 

前章で提案した装置を用いて, 電気刺激を提示した. 電

気触覚ディスプレイは高さ 8 cm の ABS 製の固定台に載

せた. これにより刺激する手の位置が机より高い位置に

保たれ, 母指球筋群が比較的弛緩した状態で実験を行う

ことができる. また電極の下に厚さ 6 mm のポリエチレ

ン緩衝材を挿入することで, 母指球との接触面積の偏り

を無くした.  

 

3.2 実験内容 

本提案手法により, 同一の電極を用いた電気刺激によ

って触覚と力覚を独立に提示できるか検証する実験を行

った. 実験の前半では触覚提示を目的とした刺激方法に

よって触覚が提示できること, および力覚が提示されに

くいことを検証した. 実験の後半では, 力覚提示を目的と

した刺激方法によって力覚が提示できること, および触

覚が提示されにくいことを検証した. 

 

3.2.1 触覚提示の検証 

触覚提示を行えることを検証するために, 電気刺激パ

ターンが移動する刺激を行い, その移動方向を識別でき

るかどうかを評価した. 電気刺激は単一の刺激点を陽極

とし, 他の全電極を陰極とする陽極刺激とした. 刺激点を

高速に走査することでライン状のパターンを提示し、この

ラインが移動する刺激とした. パルス幅は 60 µs で固定

した.  

被験者は男性 4 名, 女性 4 名 の計 8 名 (年齢 21 – 

23 歳, 全員右利き) であった. 実験の前に, 皮膚表面の水

分による影響を減らすために, エタノール濃度 65 % の

消毒用アルコールによって手を乾燥させた. 被験者には

図 3 のように母指球全体に刺激がいきわたるように装置

の上に手を置いてもらった.  

実験は被験者ごとに電流値のキャリブレーション, 刺

激パターンの提示, 流れ方向検出タスク, アンケートの回

答の順に行った. 被験者ごとのキャリブレーションでは, 4 
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方向のラインの移動方向からランダムに 1 つだけ提示し, 

痛みを感じず, かつ刺激を明瞭に感じるまで電流値を調

整した. 次に 4 種類の刺激を各 10 秒間提示した. 提示

刺激は格子状に配置された電極の端の 8 個の電極を用い

た線状の刺激が, それぞれ 1) 左から右, 2) 右から左, 3) 

上から下, 4)下から上 の 4 方向に動くものとした. それぞ

れの刺激では視覚情報は提示せず, 電気刺激のみを提示

した. 流れ方向検出タスクでは, 4種類の刺激のうち 1つを

一度だけ提示し, 流れた方向を口頭で観察者に伝えても

らった. 各刺激 5 回, 計 20 回の刺激をランダムに提示

した. 計 20 回の刺激後に, 各被験者に対してリッカート

尺度で 3 つの心理評価「Q1: 電気刺激の場所を感じたか」

(1: 感じない – 7: 感じる), 「Q2: 電気刺激によって指が動

いたような感覚が生じたか」(1: 生じない - 7: 生じた), 

「Q3: 刺激による不快感が生じたか」(1: 生じない - 7:生

じた) を回答させた.  実験終了後, 被験者に自由にコメ

ントをさせた． 

 

 

図 3 母指球と電極の接触 

 

3.2.2 力覚提示の検証 

力覚を提示できることを検証するため , 電気刺激の

ON/OFF を交互に繰り返し, 被験者に親指が電気刺激によ

る筋収縮によって動くまで電流を上げさせた.  

本実験で電気刺激を与える位置は図 4 に示した. 2 章で

述べたように, 力覚提示を行う場合には陽極と陰極の間

の電極をハイインピーダンスモードに設定する. これに

よってこれらの電極には電流が流れず, 電流はより深部

まで到達して筋刺激が実現されることが期待される. 

 

 

図 4 刺激電極（赤枠：陽極刺激, 青枠：陰極刺激, 灰

色：ハイインピーダンスモード） 

 

被験者は前項と同じ被験者グループであった. 実験前

の準備も前項と同様である.  

 

4. 実験結果 

触覚提示の実験結果を図 5 に示す. 混同行列によって, 

正答率を表示した. 横軸は被験者の回答で, 縦軸が実際に

刺激された方向を示している. 触覚提示と力覚提示のそ

れぞれの手法による 3 つの心理評価の質問に対する回答

を比較した結果を図 6 に示す. 横軸は質問内容で, 縦軸は

リッカート尺度で提示された, それぞれの質問に対する

値を示している. 図 6 に対して, ウィルコクソンの符号順

位検定を行った結果, 「Q2: 電気刺激によって指が動いた

ような感覚が生じたか」という質問について有意差が認め

られた(p = .001) . 「電気刺激の場所を感じたか」(p = .241), 

「不快感が生じたか」(p =.252)という質問について, 有意

差は見られなかった.  

 

 

図 5 方向検出タスクの正答率 

 

 

図 6 提示手法による心理評価の比較 

 

5. 考察 

触覚提示の検証実験では, 4 つの方向提示すべてにおい

て 90 % 以上の正答率が得られた. また, 実験終了後に母

指球以外に刺激がわたっていたかを被験者に確認したが, 

すべての被験者が母指球以外への刺激を知覚していなか
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った. これらのことから, 本実験で用いた装置は母指球の

皮膚表面に対して, 電気刺激を与えることで細かな触覚

提示が可能であることが確認された.  

力覚提示の検証実験では, すべての被験者において電 

気刺激による指の動きを確認することができた. 実験終

了後のコメントでは, 3 名の被験者から「親指の付け根あ

たりを押されるような感覚があった」というコメントが得

られた. 加えて, 上記の 3 名以外の 2 名の被験者から「指

の深いところに刺激が伝わった」というコメントが得られ

た.  

2 つの感覚提示手法による心理評価の比較では, 電気

刺激によって指が動いたような感覚が生じたかの心理評

価についてのみ, 力覚提示の評価が触覚提示の評価の評

価より有意に高かった. このことから、従来の触覚提示手

法で空間パターンを提示するのに十分な電流の刺激を行

った場合には指の筋肉の刺激は行われていないのに対し, 

ハイインピーダンスモードを用いた電気刺激では指の筋

肉に刺激を与えることが可能であることが示唆された.  

今回の実験では 2 つの提示手法において, 電気刺激の

場所の明瞭さについて有意な差は見られなかった. この

質問の意図は, 力覚提示の場合に触覚を感じにくくなる

のではないか, という仮説を検証するためのものであっ

たが, 実際には力覚提示モードであっても触覚を明瞭に

感じたために結果に差が無かったと考えられる. 被験者

からのコメントでは「刺激された場所の明瞭さは 2 つの

提示手法で変わらなかった」, 「触覚提示のほうがわかり

やすかったが, 力覚提示も刺激場所は感じた」というコメ

ントが得られた. このことから, 本実験では力覚提示の際

に触覚提示と独立して提示できていなかったと考えられ

る.  

本実験では, 陽極と陰極を 1 列のみにし, それ以外は

すべてハイインピーダンスモードに設定した. そのため, 

電極のサイズが深部刺激としては小さかったことから電

気刺激の位置を比較的特定しやすかったのではないかと

考えられる.  

 

6. おわりに 

本研究では, 同一の電極アレイを用いて触覚と力覚を

提示する手法を提案した. 電極を陽極, 陰極, ハイインピ

ーダンスモードの３つに制御可能とすることにより, 陽

極と陰極の距離を調整可能とし, それによって浅部と深

部の刺激ができるというものであった. 2 つの検証を行っ

た. 触覚提示の検証では, 電気刺激の流れ方向を高い正答

率で検出できていることが明らかになった. 力覚提示の

検証では, 実験参加者全員が不快にならない範囲で指が

動くことが確認された. 心理評価では, 指が動いた感覚で

は有意な差が得られたが, 電気刺激の場所の明瞭さに関

しては有意な差はなかった.  

今後は力覚提示での電流の値を時間によって調整し , 

刺激位置をより複雑にすることで触覚と力覚の両方をよ

り独立して提示できるように検証を進めていく.  
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