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研究成果の概要（和文）：本研究は皮膚変形による力提示、腱や筋への電気刺激による力提示、腱振動刺激によ
る変位提示という受容器選択的な提示により装着型力覚提示を実現するものである。皮膚変形を用いた力覚提示
では単純なせん断変形によって効率的な力覚提示が可能であること等を見出した。電気刺激を用いた運動錯覚提
示では腱と筋両方の電気刺激の検討を行い、指の腱に対する刺激によって力覚を生じること、甲からの指筋電気
刺激によって内転方向の力を提示可能であることを見出した。腱振動による筋紡錘刺激では動作に関わる多数の
腱を同時に刺激することで錯覚量が強まること、運動中に腱振動を与えることで把持物の物性が変化する知覚が
生じることを実証した。

研究成果の概要（英文）：The present study realizes a wearable haptic display by selectively 
presenting force by skin deformation, force by electrical stimulation to tendons and muscles, and 
displacement by tendon vibration stimulation. In force presentation using skin deformation, we found
 that simple shear deformation can provide efficient force presentation. In the presentation of 
motion illusion using electrical stimulation, we investigated electrical stimulation of both tendons
 and muscles, and found that stimulation of finger tendons produces force sensation, and that 
electrical stimulation of finger muscles from the instep can present force in the direction of 
adduction. In the case of muscle spindle stimulation by tendon vibration, we demonstrated that 
simultaneous stimulation of many tendons involved in the movement enhances the amount of illusion 
and that tendon vibration during the movement produces the perception of a change in the physical 
properties of the grasped object.

研究分野：バーチャルリアリティ

キーワード： 触覚　力覚　バーチャルリアリティ　インタフェース

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、従来殆どの場合物理的な力や変位を提示してきた力覚提示に受容器選択刺激のアプロー
チを導入し、効率的な力覚提示が可能であることを示したことである。これまでも腱振動による運動錯覚、筋や
腱の電気刺激による力や運動の錯覚、皮膚変形による疑似力覚は提案されてきたが、本研究はそれぞれに対して
効率化、最適化を行い、特にVR環境内での用途に一定の目処を付けたところに意義があると考えられる。例えば
腱振動刺激は従来ほぼ自己の身体が動いたように感じる錯覚として用いられていたが、今後はVR環境下で把持し
た物体の重さ等を変化させるための手法として捉え直されると考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 

1 研究開始当初の背景 
頭部搭載型ディスプレイ（HMD）の低価格化等に伴い、遠隔操縦、遠隔コミュニケーション、

エンタテインメント等の分野でバーチャルリアリティ（VR）技術が普及しつつある。一方で現在

普及期にある VR 技術は視聴覚を中心としており、触覚に関する技術は長い歴史を持ちなが

らも決定的な普及に至っていない。 

触覚は皮膚感覚と力覚（姿勢及び外力の感覚）とに分けることができる。人は皮膚感覚を遮

断された状況であってもある程度の行動は可能である（例えば西洋鎧を着れば皮膚感覚はほ

ぼ遮断されるが、歩くこともものを握り持ち上げることも出来ることは想像に難くない）一方で、

力覚が遮断された状況ではあらゆる作業が著しく困難となる。このことから力覚の再現は重要

度がより高いと考えられる。しかし力覚は大型の機械装置を必要とするという点では 1980 年代

から原理的な進展は少なく、例えば手掌部への力覚提示を行なうマスタハンドは、膨大なコス

トを掛けて指先のみに力覚を提示するにとどまっていた。 
 

2 研究の目的 
本研究の目的は、ウエアラブルな装置による現実と等価な力覚提示の実現である。そのため

に体表からの電気刺激、機械振動、および皮膚変形を提示要素として組み合わせる構成的手

法をとることを特徴とする。電気刺激は主として身体深部の腱に位置するゴルジ腱器官を

刺激し、「力」に対応する感覚を生じさせる。機械振動は主として腱からの振動伝播によっ

て筋内部に存在する筋紡錘を刺激し、「変位」に対応する感覚を生じさせる。皮膚変形は力

および変位の情報を補強する。これらの手法によって生じる感覚を力覚提示における感覚

基底（触原色）として扱い、任意の力覚を合成する手法を確立する。本研究は次の３つのス

テップを踏む。第一に各力覚提示要素の最適化である。第二に提示要素の合成によるリアル

な力覚を再現するアルゴリズムの確立である。第三に手掌部皮膚感覚との融合手法の確立

である。以上により世界初の実用的なウエアラブル力覚提示を実現する。 
 

3 研究の方法 
【個々の力覚提示要素を最適化する手法の確立】 

個々の力覚提示要素を最適化する手法の確立は本研究の中心課題となる。本研究ではま

ず腱振動入力による筋紡錘刺激の最適化を図る。この手法は 1970 年代に発見されて以来

70Hz 程度の振動を用いるとされているが、ここでは皮膚感覚として知覚してしまう振動の最小

化を目標に、生起錯覚量／振動知覚強度の比を最大化する周波数ないし波形を求める。ま

た振動子の装着方法についても検討する。次に腱電気刺激による力覚提示を検討する。刺

入電極によって力覚を生じること自体は従来から知られていたが、我々は皮膚表面の電極か

らの刺激によっても生じることを発見した。現時点である程度大面積の電極を使うことで、皮膚

感覚をほぼ生じることの無い力感覚生起を実現しているが、さらに電極サイズや配置、パルス

パラメータ等の最適化を行うことで、皮膚感覚を完全に遮断した状態を実現する。皮膚のせん

断変形を用いた力覚提示は、本研究において唯一の大変形を伴う機械要素となるため、小型

軽量のアクチュエータによって生じさせる手法の確立が必要である。本提示要素はこれまでに

手首・胴部用の作成と検証が完了しており（図 1）、血圧計等に採用されている小型エアポン

プを用いることによる小型化が見込まれる。 



 

図 1 皮膚せん断変形ユニット。（左）手首用（右）胴部用空気圧駆動タイプ 

【提示要素の合成によってリアルな力覚を再現するアルゴリズムの確立】 

我々の研究によれば、ゴルジ腱器官を刺激していると思われる腱電気刺激の際、「力」の感

覚は被験者全員に生じるが、同時に約半数の被験者が「変位」も知覚することが判明している

（図 2）。これは力覚に関与する受容器を単独で刺激すると脳内解釈が様々に成立してしまう

ことを示しており、提示要素の適切な合成が必須であることを示す例である。このため本研究

の最も重要な項目として提示要素の合成を行う。 

 
図 2 腱電気刺激時の変位反応。右肘腱に電気刺激、閉眼状態で左手で右手姿勢を模擬 

【皮膚感覚との融合手法の確立と「触覚」全体の評価】 

力覚は単独で生起することは稀であり、少なくとも接触部位における皮膚感覚を伴うことから、

研究の最終段階では手掌部の皮膚感覚と力覚との融合手法を確立する。この時点ですでに

力覚の2要素合成については完成していることから、同様の実験セットアップに皮膚感覚提示

装置を加える。皮膚感覚の提示としては幅広い周波数帯域で提示できることを優先し、オーデ

ィオスピーカを用いた触覚提示を掌に対して行う。接触対象物として粘弾性物体を想定し、こ

れが手掌部に衝突した際の皮膚感覚及び力覚を融合提示する。 
 

4 研究成果 
皮膚のせん断変形を用いた力覚提示は、原理解明とデバイス構築の両面で研究を行った。

まず原理を解明するための皮膚変形計測装置の作成と評価を行った。この計測装置は透明

な板に指を接触させ、板の裏側から高速カメラによって皮膚変形を計測するというもので

ある。これを用いて、皮膚に偏加速度振動を加えた際に生じる疑似力覚現象を計測し、皮膚

表面方向の歪がこの錯覚現象に寄与していることを明らかにした。またこの歪分布を電気

触覚ディスプレイによって再現した際に確かに疑似力覚を生じることを確認している。 

皮膚せん断変形を用いた力覚提示のデバイス構築に関しては、まず単純な構成として新

たに輪ゴムのみで皮膚に純粋なせん断方向の力を加える方法を考案し、額部において有効

性を確認した。皮膚せん断変形による力覚表現はこれまで皮膚への圧迫と横ずれの双方が

必要とされていたが、これにより少なくとも額部の皮膚に対して輪ゴムで水平方向の力を

提示するという簡便な装置で頭部回旋が生じることを見出した（図 3）。 



 

図 3 輪ゴムを用いた皮膚せん断変形による擬似力覚提示。額と頬に同時提示。 

 

電気刺激を用いた運動錯覚提示に関しては、腱電気刺激による直接的な受容器刺激と、筋

電気刺激による物理的な力の提示の両面から検討を行った。まず手首部に存在する指の腱

に対する刺激によって力覚を生じることを示し、その定量化を行った。電極の配置により深

部の腱選択的に刺激できることを示し、さらに腱電気刺激と振動触覚提示、視覚提示を組み

合わせることによってよりすばやくリアルな力覚を生起することを確認した（図 4左、中）。 

筋電気刺激に関しては、従来から力覚提示への応用が進められてきたが、新たに指の筋に

対する電気刺激に関して、甲側からの電気刺激によって手をにぎる方向の力を提示可能で

あることを見出し、手の複雑な運動を教示可能であることを示した（図 4右）。従来指の筋

刺激は手首部で行われており、指ごとに独立に刺激することが非常に難しいという課題が

あったがこれを解決できる手法であり、例えばピアノのキーを押す程度の力と速さを発揮

できることを明らかにした。 

 

図 4 （左）指の腱への電気刺激、（中）電極間隔の影響調査実験、（右）手の甲から各指の屈

筋への電気刺激。 

 

腱振動入力による筋紡錘刺激については、より効率的な提示手法と応用展開の両面で研

究を行った。従来の手法が一つの腱を主に対象としていたのに対して動作に関わる多数の

腱を同時に刺激することで錯覚量を強めることを試み、腕片方の動作に対して手首から肩

までの 7箇所の腱の刺激を行い、最も効率よく運動錯覚を生じる組み合わせを発見した(図 

5 左)。その結果３箇所の刺激が特に重要であることを見いだした。これを利用して VR 空

間中での作業の最中に腱振動提示を行う評価実験を行った。その際には多軸力センサを内

蔵した不動ジョイスティックを用い、ユーザの運動意図にあわせた腱振動提示を行った。ま

たあわせて、固定されたバーを手で把持した状態で運動錯覚を生じさせると、バーが動いた

ように感じられる錯覚を発見した。この現象は、従来身体そのものに関する錯覚現象とされ

ていた運動錯覚が、手で把持している道具や外界の解釈を変化させる錯覚現象となりうる

可能性を示している。この観点から、運動中にあるタイミングで腱振動を与えることで把持



物体の長さや重さなどの解釈に影響を与えるという着想を得、その最適化を図った。その結

果、重力に起因する重量感に関しては継続的な腱振動で表現可能であり、粘性感は速度を鍵

とした腱振動提示で表現可能であることを確認した(図 5右)。 

複数の触覚手がかりの組み合わせに関して、力覚提示と電気刺激による皮膚感覚提示を

組み合わせ、「柔らかさ」を力覚的、皮膚感覚的に提示する手法を提案、実装した。その結

果主観的な柔らかさの量は変化しないものの、リアルさが向上することを見出した。 

 

図 5 （左）多点腱振動による効率的な運動錯覚提示、（右）運動中の腱振動提示による把

持物体の重さおよび粘性の変調。 
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