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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，大きな体動なしに身体運動を感じさせることのできる手法を開発す
ることである．本研究では，振動刺激や経皮電気刺激といった軽量で小型な装置で実施できる刺激に注目して，
大きな体動無しに移動・運動の感覚をもたらす手法の研究を実施した．全身の移動感覚をもたらす手法として，
座面への偏振動刺激による牽引力錯覚の生起に関する基礎研究を実施した．また，人が動きうる状態を作れるよ
うなスライダ機構を開発し，これと座面振動を組み合わせ可能なシステムを開発した．また，2つの振動源によ
る腱への刺激効果や足への経皮電気刺激の効果を有限要素シミュレーションにて検証し，新たな刺激手法の設計
について検討した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a method to make people feel 
physical movement without large body movements. In this study, we focused on vibration stimulation 
and transcutaneous electrical stimulation, which are lightweight and small devices that can be used 
to create the sensation of movement and motion without large body movements. We conducted basic 
research on the generation of the illusion of a traction force by partial vibration stimulation of a
 seat surface as a method to produce the sensation of whole-body movement. We also developed a 
slider mechanism that can create a state in which a person can move, and a system that can combine 
this with vibration of the seat surface. The effects of two vibration sources on tendon stimulation 
and transcutaneous electrical stimulation of the foot were verified by finite element simulation, 
and the design of a new stimulation method was discussed.

研究分野：バーチャルリアリティ
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
VRのHMDを利用した場合，テレワークでの使用を想定した場合，頭部の運動に伴って視空間が移動し，手に持っ
たコントローラのアクションによって，手が動く．つまり，身体性を伴った体験が可能となるのである．しかし
ながら，身体性を伴う体験をもたらす運動に利用できる空間リソースは多くの場合有限であり，十分に身体を動
かせるスペースがない場合が多い．そこで，本研究では身体を動かしていないにも拘わらず，身体運動を知覚さ
せることができ，身体運動ディスプレイを開発し，有限の現実空間リソース内で，広大なVR空間で自由に運動し
た感覚を振動刺激や経皮電気刺激等によってもたらす手法の開発に取り組んだ．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 テレワークが社会的に必須な現在，在宅環境で様々な身体的体験を作り出せるコンパクトな
VR技術の重要度が高くなった．現状の VR技術では，コンピュータ画面を見ながら，マウスや
キーボードなどの汎用インタフェースを利用して，3D空間を視覚的に移動しつつ，空間性を持
ったコミュニケーションや，空間性を活用した視覚的体験をもたらすものがテレワークにおい
て利用されている．また，多少は一般社旗に認知され始めた VRヘッドセット(HMD 
:Head Mounted Display) を利用した場合，頭部の運動に伴って視空間が移動し，手に持ったコ
ントローラのアクションによって，手が動く．つまり，身体性を伴った体験が可能となるのであ
る． 
 しかしながら，テレワークでの使用を想定した場合，身体性を伴う体験をもたらす運動に利用
できる空間リソースは多くの場合有限であり，十分に身体を動かせるスペースがない場合が多
い．さらに，VR空間を利用したコミュニケーションの利点は，現実世界の空間リソースに縛ら
れず，広大なスペースを活用できるという部分にある． 
 そこで，本研究では身体を動かしていないにも拘わらず，身体運動を知覚させることができ，
身体運動ディスプレイを開発し，有限の現実空間リソース内で，広大な VR空間で自由に運動し
た感覚を振動刺激や経皮電気刺激等によってもたらす手法の開発を目指す． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，VRの分野で切望されている，大きな体動なしに身体運動を実感できる運動
感覚を体感させるディスプレイ手法を開発することである． 
 
 
３．研究の方法 
本研究では，(i)TVR 効果の最適設計パラメータの同定，(ii)複数個所を刺激した場合のクロ
スエフェクト効果の解明，(iii)具体的なインタフェースデバイスの試作と VR 環境下での試験
の 3つの項目に注目して研究を実施する． 
 
４．研究成果 
(1)全身の移動感覚をもたらす手法の検討 
振動刺激によって手腕の運動感覚を引き起こす刺激に
ついては，田中[1]らの研究をはじめとして，様々に研究
が実施されている．これらは，身体の一部の移動感覚で
あり，身体全体の移動感覚をもたらすものではない．そ
こで，本研究では全身の移動感覚をもたらす手法につい
て検討した．特にテレワークにおいては，座位にてコン
ピュータを利用したタスクが多く，全身の移動感覚も座
位にて移動した感覚がもたらされることが望ましい．こ
のような制約の下，座面である腰部に対して，偏振動分
布を形成し，椅子にけん引されている感覚を惹起しうる
かどうかを検討した．座面に振動分布を形成するインタ
フェースデバイスは，図 1のような振動子を 25 個並べた
アレイを準備した．この振動子の振動方向は，面に平行
な方向である． 
 この振動インタフェースを利用して，臀部と腰部に振
動インタフェースを押し当てて座り，背中や腰がどの方
向にけん引されているのかを，回答してもらう実験を実
施した．この時に，振動パターンは変曲点(偏振動の極性
変化点)の有無ごとに，導出したところ，図 2のようにな
った． 
 この振動分布面を形成するインタフェースを利用した
腰部の牽引力の方向知覚の正答率はまだ十分に高くはないものの，チャンスレベルよりも有意
に高い条件があり，かつ回答の偏りを示すスコアにおいても同様に優位な差がみられた条件が
あった． 
 
(2)座面振動をベースとした移動感覚ディスプレイの開発 
 述を受けて，本研究では座面振動分布による牽引力を移動感覚の惹起へとつなげるべく，機械
式低摩擦スライダーを構築した．船や電車などの乗り物に乗っていると，自分が移動しているの

 
図 1：振動インタフェース 

 
図 2：牽引力の方向の正答率 

 



か停止しているのか判然としないが，地面に立って HMD を装
着して映像を見ているだけでは自分が動いたように感じない
というように，移動感覚は“自身が動きうるかどうか”という，
自己状態の認知に影響を受けうる．そこで，本研究では“自身
が動きうる状態”を機械的に作り出すための機械プラットフ
ォームを構築した． 
このプラットフォームは，研究遂行の理由から1辺約 180cmで
構築したが，実際には移動感覚を生起するにはより小型なプ
ラットフォームとして制作してもよいものと考えられる．さ
らには，非常に摩擦を低く構築できるならば，キャスター付き
の椅子などでもこれを代用できるものと考えられる． 
 本研究において，このプラットフォームを構築したものの，
プラットフォームを利用したときの牽引力と移動感覚の関係
やその効果を体験できるVRデモンストレーションの構築まで
は至っていない．今後も本研究の成果を発展させる形で，全身
を含めた移動感覚の惹起手法とその体験コンテンツの制作を
実施していく予定である． 
 
(3)複数振動源を持つ腱振動刺激シミュレーション 
本研究では複数個所を刺激した場合のクロスエフェクト効
果に着目した研究として，複数の振動源の合成波による腱振
動刺激の有限要素解析を実施した．このシミュレーションによって，振動刺激の位置や位相ずれ
などの振動刺激パラメータが対象とする筋や腱に対して効果的に振動を伝達できる刺激を設計
できるものと考えられる．このシミュレーションでは，Zygote 社の Solid Male 3D モデルを採
用し，問題を簡単化するために，肘関節のみを残して上腕と前腕を削除し，その断面を固定高速
条件としたときに，肘関節上に設置された振幅 0.1mm，周波数 90Hz の正弦波振動している 2 つ
の振動子の位相ずれによって腱の変形がどの程度もたらされるのかを，Comsol Multiphysics の
構造力学モジュールを利用してシミュレーションした． 
 このシミュレーションの結果，位相ず
れにより，腱や筋上に発生する経時的な
変位，つまり振動の分布が大きく異なる
ことが分かった．つまり，振動子の位置と
振動周波数，位相ずれと刺激対象組織の
関係によって，最適な振動刺激を設計し
うるものと考えられる．一方で，本研究で
用いた構造力学モジュールによる振動解
析では，1つの振動刺激条件において，振
動 1 周期分を 10 回として計算をした場
合，条件にもよるが長いもので 30 時間程
度(Core-i9,メモリ128GBのラップトップ
コンピュータで計算)かかる場合もあっ
た．つまり，この振動刺激の最適化計算に
おいて，振動子位置を固定し，その間での
位相ずれ程度であれば，現実的な時間で
最適条件を探索可能である可能性が示唆
されるものと考えられる． 
 
(4)足首の腱への経皮電気刺激の可能性
検証と最適設計 
移動感覚は手腕や身体全体の移動だけ
でなく，人の移動を支える足部・脚部の運
動感覚が強く影響を与えるものと考えら
れる．特に，足の運動感覚は足首の腱の感
覚の寄与は大きいものと考えられる．足は身体を支える重要な機械的機能を持つため，振動等に
よる力学的な刺激を提示するよりも，力学的な作用を及ぼさない電気刺激等の刺激の方が様々
な観点から堅牢で安全なシステムとなりうると考えられる．先行研究[2]において，足首の腱へ
の経皮電気刺激の有効性は検証されているもの，その刺激の最適化には至っていない．そこで本
研究では，足首の腱への経皮電気刺激の電極位置の最適化を目指し，足首の腱上に経皮電気刺激
の電流が形成する電流密度分布を条件を変えて逐次計算を繰り返すことのできるアプリケーシ
ョンのプロトタイプを構築した．このアプリケーションは，シミュレーションソフトである，
Comsol Multiphysics と Matlab を用い，Comsol with Matlab に組み込まれている APIを用いて，
条件を変えて逐次計算を実行し，電流密度分布を条件ごとに比較することのできるシステムと
なっている．このシステムを足の身体 3D モデルに対して適用し，適切に動作することが確認で

 

図 4：肘関節での 2つの振動子による筋肉

の変位計算結果(振動開始 0.008秒後) 

 

表：身体組織の密度・ヤング率・ポアソン比 

※先行研究，データベース，書籍を参考に決定．ポアソ

ン比は振動子以外は 0.49とした 

 

振動子 内部組織 皮膚 軟骨 血液 筋肉 骨 血管 神経
密度 7870 1036 1109 1100 1102 1090 1908 1102 1075 kg/m³
ヤング率 2.00E+11 3.41E+05 5.00E+08 2.90E+06 1.00E+05 1.02E+05 3.30E+09 1.00E+05 1.00E+07 Pa
ポアソン比 0.29 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49

 
図 3：スライダーの設計 



きるところまで研究が進展している．この成果は，現状は脚部を対象にしたシミュレーションと
して活用しているが，経皮電気刺激を対象とした様々な刺激の最適化設計にも応用しうるため，
これらに関連した研究を発展させうる成果となったと考えている． 
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