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概要：本研究は，爪周辺の機械的ひずみが指先の力覚に関与しているという事実に着目し，多自由度

の力覚提示を実現する手法を提案するものである．提案手法では，指先全体，特に側面や爪周囲に電

気刺激を加えることで，力覚を提示する．我々は，爪周囲への刺激が力知覚に与える影響を検証し，

提案手法が多自由度の力覚提示に有効であることを確認した．結果として，爪周囲の刺激が力感覚

生成に重要な役割を果たすことが明らかとなった． 
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図 1: (a) 実験セットアップの外観．電気刺激による力覚フィードバック，(b) 2 本指用の電気触覚ディスプレイと電

極部の拡大図．指先末端部の電極は赤色，指側面の電極は紫色，指腹の平坦部の電極は水色で囲って示している． 

1. はじめに

近年，VR や AR といった分野において，触覚フィード

バックはインタラクティブな体験の質を高める上で重要

な要素とされている．エンタテインメント，医療リハビリ

テーション，遠隔作業支援など，応用範囲の拡大に伴い，

高精度な触覚提示の需要はますます高まっている[1], [2]．

中でも，ウェアラブルな触覚提示技術は，装着性や可搬性，

可動範囲の広さといった利点から，VR 環境との親和性が

高く，これまでに多様な手法が提案されてきた[3], [4], [5]． 

しかしながら，多くの既存手法は，電磁アクチュエー

タなどの機械的な可動部を必要とするため，特に力覚提示

を行う場合には装置が大規模になりやすく，純粋なウェア

ラブル環境での構築は困難になる．

このような課題に対する一つのアプローチとして，電気

刺激を用いた力覚提示が挙げられる．電気刺激は，皮膚表

面に電極を貼付するだけで実現可能であり，デバイス全体

の小型・軽量化が容易であるという利点を持つ．これまで

に，指や手の表面に電極を配置して皮膚感覚を提示する手

法[6], [7], [8]や，前腕などの筋肉や腱に対して刺激を与え

ることで力覚を提示する手法[9], [10], [11]が提案されてい
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る． 

 特に力の感覚を提示する手法においては，刺激対象が

指先ではなく前腕部に限定されるため，皮膚感覚と力覚の

両方を電気刺激で提示しようとする場合，複数部位への電

極装着が必要となり，システム全体の煩雑さが増すという

問題がある． 

そこで我々は指が物体に触れた時の指側面の変形に着

目した．指が物体に触れると，爪の存在により，接触面で

ある指腹だけでなく，指側面も変形する．Birzniek ら[12]

は，爪周囲の機械受容器の活動には，指に加えられた力の

方向の情報が含まれていることを報告している．彼らの知

見に基づくと，指の側面を刺激することで，力の手掛かり

を与えることができると考えられる． 本研究では，指側

面（爪周辺）と指腹の両部位に対して電気刺激を同時に行

い，「爪周辺のひずみ感」と「指腹の圧迫感」を提示するこ

とにより，多自由度の力の感覚提示を実現できると考えた． 

前報[13]では，本手法を用いることで前後・上下・左右

の 6 方向に対する力の知覚提示の有効性を検証した．ただ

し前報では，指腹と指側面の双方を刺激していたため，必

ずしも提案しているような指側面の寄与が明らかではな

かった．本報告では，力覚の知覚における爪周辺刺激の寄

与を評価し，指全体を対象とした電気刺激の意義を検討す

る． 

2. 実験

本実験の目的は，爪周辺への電気刺激が力覚知覚に寄与

するかどうかを明らかにすることである．実験には，21 歳

から 26 歳までの女性 2 名，男性 8 名の計 10 名が参加し

た．実験では，電気刺激による力覚の識別精度と確信度を

評価した．実験セットアップの外観を図 1 (a)に示す．実験

は，著者の所属機関の倫理委員会によって承認された． 

2.1 電気刺激装置 

図 1 (b)は，本研究で使用した電気刺激装置を示してい

る[14]．本装置は，制御用マイクロコントローラ，昇圧回

路，電圧・電流変換回路，電極を陽極または陰極に切り替

えるためのスイッチング回路，ならびに指先電極で構成さ

れる． 

電極は合計 63 点で構成されており，指腹部に格子状に

配置された 48 点（6×8）と，指側面および前面にアレイ状

に配置された 15 点（5×3）からなる．電極の中心間距離は

2 mm で統一されている．指腹部の電極は直径 1 mm の円

形，指側面および前面の電極は 1 mm × 5 mm の長方形で

ある．側面および前面の電極サイズを大きく設定した理由

は，爪近傍の刺激によって力の感覚が生起する可能性があ

ることに加え，指の大きさに個人差がある中でも確実に爪

周辺を刺激できるようにするためである．各電極は，陽極

または陰極のいずれかに設定可能である．指先電極の総重

量（ケーブル除く）は 21 g であった． 

実験では，30 mm × 25 mm × 30 mm のウレタンブロック

（株式会社エクシール製，超軟質造形用樹脂【乳白】，型

番：H5-100，質量 23 g）を左右から親指と人差し指で把持

した状態で電気刺激を提示し，力覚の提示を行った．物体

を把持した状態で実験を行った理由は，「把持」という明

確な状況を作ることによって，提示されている感覚を力と

して認識させやすくするためである． 

2.2 電気刺激パターン 

本実験における電気刺激はすべて陰極刺激により実施

し，逆極性（陽極）刺激は刺激パターンに含めなかった．

これは，陽極刺激によって生じる感覚が振動感に近く，圧

覚あるいは力覚として認識されにくいためである．一方，

陰極刺激は皮膚に対する押圧感に類似した感覚を誘発し，

被験者によって押される感覚として解釈されやすく，力感

覚の手がかりとなることが知られている[15]．電気刺激は

パルス幅 50 µs の陰極刺激を用いた．陰極刺激とは，ある

瞬間には電極一点が陰極となり，周囲のすべての電極が陽

極となる刺激のことを指す．刺激する電極を 200 µs ごと

に切り替えることで空間的なパターンが提示される．これ

らの切り替えを繰り返すことで，各電極に対して 1 秒あた 

図 2: 実験で提示された電気刺激．左半分の電極は人差し指，右半分の電極は親指に対応している．(a) Up_all: 指腹

および爪周辺を刺激し，上方向の力を模擬．(b) Up_nail: 爪周辺のみを刺激．(c) Up_pad: 指腹のみを刺激．(d) 

Down_all: 指腹および爪周辺を刺激し，下方向の力を模擬．(e) Down_nail：爪周辺のみを刺激．(f) Down_pad: 指腹の

みを刺激． 
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り 100 pps (pulses per second）の頻度で刺激を行った． 

図 2 のように 6 種の刺激を提示した．それぞれの刺激

条件の意図は以下のとおりである． 

 (a), (d): 爪周辺と指腹に刺激を加えた条件である．爪

周辺および指腹の一部に刺激を加えることで，上下

方向の力感覚が生起すると考えた．

 (b), (e): 爪周辺のみに刺激を加えた条件である．爪周

辺が力の知覚に寄与している場合には，この条件に

おいても力の感覚が得られると考えた．

 (c), (f): 指腹の一部のみに刺激を加え，爪周辺には刺

激を加えない条件である．

2.3 実験手順 

実験では，被験者の左手の人差し指と親指を用いた．実

験は以下の手順に基づいて行われた．まず，縦線が移動す

る刺激パターンを用いて電気刺激の強さを調整した．この

際，刺激の強さは被験者がキーボードを用いて調整可能と

した．刺激は痛みを伴わない範囲内で，可能な限り強くす

るよう指示した．また，被験者は実験中いつでも刺激の強

度をキーボードを用いて変更できるようにした．図 1 (a)

のように刺激中，被験者はウレタンブロックを把持し，ブ

ロックの方向を XYZ 軸に合わせるよう求めた．

次に，実験開始前に図 2 に示す 6 種類の刺激（+Y に向

かう刺激：Up_all, Up_nail, Up_pad，-Y に向かう刺激：

Down_all, Down_nail, Down_pad）を提示した．これらの電

気刺激を被験者に提示し，明瞭に知覚可能であることを確

認した．なおこの調整フェーズでは期待される正答は被験

者には教示されていない．明瞭に知覚可能であった被験者

のみが本実験に参加した．結果，10 名で本実験を行った． 

本実験は以下の手順で進行した．まず，刺激を提示し，

被験者は提示された刺激がどの方向の力として解釈され

たかを回答した．実験では，「+X」，「-X」，「+Y」，「-Y」，

「+Z」，「-Z」の 6 つから選択するよう指示した．また，被

験者は回答の確信度合いを 1（全く自信がない）から 7（非

常に自信がある）のリッカート尺度で評価した．1 種類の

刺激に対して 5 回，計 30 回の試行をランダム順で実施し

た． 

3. 結果

刺激条件間における正答率の有意差を検定するために，

ノンパラメトリック手法である Friedman 検定を用いた．

本分析の目的は，「爪周辺刺激＋指腹刺激」の組み合わせ

が，力の知覚を有意に強化することを示すことであった． 

また，回答時の確信度が正規分布に従うかを確認するた

め，Shapiro-Wilk 検定を実施した．その結果，確信度は正

規分布に従わないことが示された．したがって，確信度に

関する刺激条件間の有意差を評価するために，Friedman 検

定およびその事後検定といったノンパラメトリック手法

を用いた．これにより，異なる刺激条件間での回答の確信

度における有意差の有無を評価した． 

図 3 は，各刺激条件に対する応答結果を示している．

Friedman 検定の結果，電気刺激条件の違いによる有意な効

果が認められた（p = 1.62 × 10⁻⁵）．さらに，事後検定によ

り以下の条件間で有意差が確認された：Up_all と

Down_pad（p = 0.001），Up_pad と Down_all（p = 0.047），

Down_all と Down_nail（p = 0.033），および Down_all と

Down_pad（p = 0.001）． 

図 4 は，各刺激条件下での回答の確信度を示している．

Friedman 検定により電気刺激条件による有意な効果が確

認された（p = 0.0094）が，事後検定では有意差は認められ

なかった． 

4. 考察

本実験では，上下方向の力感覚を提示する 6 つの刺激条

件を検証した．具体的には，上方向の力を提示する 3 条件

（指腹と爪周辺を同時に刺激，爪周辺のみを刺激，指腹の

みを刺激）と，それに対応する下方向の 3 条件である． 

指腹のみを刺激した条件では，下方向の力が右方向の力

として誤認されるケースが多く見られた．この傾向は，親

指の指腹の向きが人差し指と完全には平行でないことが

一因であると考えられる．一方，上方向の力を指腹のみに

よって提示した条件では，被験者は最も頻繁に「上方向」

図 4: 回答時の確信度 

図 3: 各条件における回答結果の混合行列 
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と回答しており，指腹の刺激のみでも一定の力方向の知覚

が得られることが示唆された． 

爪周辺のみを刺激した条件では，指腹のみを刺激した場

合と比較して，上下方向の力の知覚がより明瞭であった．

この結果は，垂直方向の力提示において爪周辺への電気刺

激が有効であることを示している． 

最後に，爪周辺と指腹を同時に刺激した条件では，最も

明瞭な力覚が得られたことが確認された．これは，両部位

の刺激が相補的に作用し，力の知覚を増強したためと考え

られる． 

5. おわりに

本研究では，指側面（爪周辺）と指腹の両部位に対する

電気刺激を組み合わせ，「爪周辺におけるひずみ感」と「指

腹における圧迫感」を同時に提示することで，コンパクト

な多自由度の力覚提示を実現する新たな手法を提案した．

指側面の皮膚変形が指先の力知覚に寄与することは神経

生理学的な知見として知られており，本研究ではこれに着

目し，指全体を覆うような電極による電気刺激を行うこと

で 3 自由度の力覚提示を可能とする手法を考案した． 

実験結果より，上下方向の力覚の明瞭性を高めるうえで，

爪周辺と指腹の同時刺激が重要であることが示された．指

腹のみの刺激では明確な力感覚を提示するには不十分で

あったが，爪周辺刺激との組み合わせにより，より明瞭な

力覚が得られた． 

謝辞 本研究は，JST，A-STEP，JPMJTR23RC の支援を受

けたものです． 
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