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Abstract: The authors have investigated an involuntary head rotation induced by pressure to the head (i.e. 
hanger reflex), and conditions of hanger reflex have been identified. However, the underlying mechanism was 
still unclear. This paper aims to explain the mechanism by an illusory force perception evoked by skin lateral 
deformation. Two experiments ware conducted. The first experiment showed that the hanger reflex affect 
force sense, but not position sense. The second experiment showed that enhanced lateral deformation of skin 
affected hanger reflex. These results conclude that the illusory force perception evoked by skin lateral 
deformation induces hanger reflex. 
Key Words: Force feedback, Hanger reflex, Head rotation, Lateral skin stretch.	
 

	
 

1. はじめに	
 
VR や遠隔操作において力覚提示は重要な技術であり、テ

レイグジスタンス、遠隔医療などの用途への応用が期待さ

れる。しかし高品質な力覚提示を追求するほどシステムは

一般に大型かつ大きなエネルギーを要することが問題と

して挙げられ[1]、力覚提示装置の小型/省エネルギー化は

広範囲の応用を可能とするための重要な課題であると言

える。	
 

力覚提示の小型/省エネルギー化においては物理的な力

をそのまま提示するとエネルギーの問題を解決するのが

難しく、知覚としての「力覚」を効率的に提示するアプロ

ーチが考えられる。このアプローチの一つとして，錯覚を

用いて小さなエネルギーで大きな力覚を生じさせる手法

が多く提案されている[2][3]。	
 

筆者らはこれまで頭部圧迫による頭部回旋反応の研究

を行ってきた．これは針金製のハンガーを頭部に装着した

際に生じる不随意の頭部回旋運動である(図 1)。本研究で
はこの現象を「ハンガー反射」と呼び、頭部への圧迫によ

り容易に頭部回旋を誘発可能という特徴を利用し，ナビゲ

ーションや頭位異常疾患への応用を行ってきた[7][8]。こ

れまでの研究によりハンガー反射の条件は概ね明らかに

なっていた一方でその機序についてはほとんど分かって

いなかった。本稿ではこのハンガー反射の機序を示すこと

を目的とする。	
 

ハンガー反射は外部から頭部回旋を生じる力が与えら

れていないことから装着者本人によって生じる運動であ

ると考えられるが、後述の実験によりハンガー反射発生時

には頭部を回そうとする他者による力が知覚される。つま

りここでは運動と前後して力覚が生じていると考えられ

る．このことから，ハンガー反射は小型/省エネルギーを

両立する新しい力覚提示装置のために利用できる可能性

がある．	
 

本稿はハンガー反射の機序を示すとともに，ハンガー反

射発生時の力覚発生メカニズムについても検討する。	
 

	
 

 

図  1 ハンガー反射[7]	
 

2. ハンガー反射の固有受容感覚への影響	
 
これまでの研究によりハンガー反射は前側頭部とその

対側後方への圧迫が条件となっていることが分かってい

る[7]。例えば左前側頭部を圧迫した際には頭部は左に回

り右前側頭部を圧迫すると右に回る(図 2)。ハンガーによ
る頭部圧迫が外的に頭部回旋を引き起こす力を有してい

るとは考え難く、また頭部回旋に寄与する筋肉は頸部の筋

肉であるため該当の筋肉に直接の圧迫は加わっていない。

 



以上よりここでは頭部への刺激により装着者が自分で頭

部を回旋させていると考えられる。	
 

ここではハンガー反射が結果として運動を誘発するこ

とから、運動に関わる知覚への影響を考える。運動覚、位

置覚、力覚などは総称して固有受容感覚と呼ばれるが、ハ

ンガー反射による頭部回旋運動は常時本人によって自覚

され、また意志によりハンガー反射に対抗し頭部を回旋さ

せなかった際も自覚は継続することから、運動覚の関与は

考えにくい。残る位置覚と力覚のうちに関しては，位置覚

に影響が及ぶ場合、頭部圧迫時に頭部の姿勢認識が正常で

なくなり、位置覚における「正面」が左右にずれることに

よって頭部回旋が生じている可能性が考えられる。また力

覚への影響としては、頭部回旋方向に外力を感じ、それに

従い頭部回旋が起こる可能性が考えられる。ここではこれ

らの可能性を実験によって検証する。	
 

	
 

 

図  2 ハンガー反射に寄与する圧迫部位	
 

2.1 実験 1：条件と手順	
 
実験はハンガー反射に反応性のみられる成人男性6名女

性 2名、計 8 名の学生を被験者とした。	
 

実験は被験者を椅子に座らせアイマスクをした状態で

行った。被験者には左右どちらかを向いた後、正面を向く

ように指示し、実験者はこの正面を向いた際の頭部角度を

デジタル分度器を用いて測定した。測定は左右 3回ずつ計

6 回行い、また左右に向く際には無理の無い範囲で可能な

限り向くよう指示し、それぞれの角度を計測し頭部可動域

とした。	
 

次に、実験者が被験者の頭部にハンガーをかぶせ、被験

者に口頭でハンガー反射の誘発を確認した。反応が得られ

た後、先ほどと同様に左右どちらかを向いたあと正面を向

かせ、頭部角度を計 6回測定した。またこの際の頭部可動

域も同様に計測した。	
 

終了後、被験者にアンケートにより以下の 2問について

強制 2択で選択させた。	
 

質問 1：頭部回転力の発生源について	
 

	
 	
 1.	
 何らかの回転外力により頭が回されている	
 

	
 	
 2.	
 自分の力で頭を回している	
 

質問 2：運動の主体について	
 

	
 	
 1.	
 自分の意思ではないが頭が回ってしまう	
 

	
 	
 2.	
 自分の意思で頭を回している	
 	
 

	
 

2.2 実験 1：結果	
 
被験者に正面および左右に向かせる実験はハンガー反

射による位置覚への影響を調べることを目的とした。ハン

ガー反射が位置覚へ影響をあたえた結果として頭部回旋

を引き起こしているとするなら、ハンガー装着・非装着時

に主観的な正面を向かせた際の角度について変化がみら

れるものと考えられるが、実験の結果としては有意差は見

られなかった。	
 

実験終了後のアンケートはハンガー反射の力覚への影

響を調査することを目的とした。前提としてハンガーは頭

部に対してしか触れていないため、ハンガーが頭部に対し

て動かない限り頭部を回転させる物理的な力は発生しな

い。しかしながらハンガー反射が力覚へ影響することで頭

部回旋が生じていた場合、装着者は何らかの力を錯覚して

いる可能性がある。ここでは頭部回旋が主観的には自己の

力によるものか否か、また自身の意志によるものか否かを

調べた。結果として、8 名中 7 名の被験者が外力の知覚を

報告し、また 5名の被験者が自身の意志ではない頭部回旋

を報告した。	
 

以上の結果よりハンガー反射は位置覚への影響による

ものではなく力覚への影響によるものであると考えられ

る。また前述のとおり実際には被験者が報告したような力

は存在しないため、これは錯覚による力の知覚であると考

えられる。	
 

	
 

3. ハンガー反射の皮膚感覚への影響	
 
本章では前述の力の錯覚を生じる機序について皮膚感

覚により説明するモデルをたてる。皮膚感覚は機械刺激に

よる皮膚変形を検出することによって知覚をもたらすが、

その際の皮膚の垂直/せん断変形が単純な皮膚感覚だけで

なく力覚も生じることが知られている[3][4][5]。	
 

ハンガー反射の発生時、皮膚がせん断方向に変形するこ

とはしばしば見られ、ここではハンガー装着の際の皮膚せ

ん断発生ら頭部回旋の機序について以下のようなモデル

を立てた(図 3)。またこのモデルでは簡略化のためにハン
ガーを頭部に対し2点で接する楕円状のもので示している

が、これまでの研究により同様の形状にハンガーを加工し

てもハンガー反射が生じることを確認している[7]。	
 

	
 

（1）ヒトの頭部は前後に長い楕円である	
 

日本人の頭幅、頭長の統計では頭幅の方が長いケースは

ほとんど見られず(1％以下[6])、基本的に人の頭部は前後

に長いと考えてよい。	
 

（2）前側頭部と対側後方を圧迫する際、頭部へ掛かる力

は対抗しない	
 

ハンガー反射の条件に従って前側頭部とその対側を圧

迫した際、頭部が楕円であるモデル下では常にその圧力は

頭部の法線方向へかかる(図 3a)。そのため向かい合う圧
力は本来一直線上に存在できず、この時点では内力として

完結しない。	
 

（3）ハンガーに回転力がかかる	
 

対抗しない 2つの力は回転モーメントを生む。この回転



力は図 3b 右のように頭部とハンガーの長軸・短軸が一致
した時点で消失する。	
 

（4）実際にはハンガーはほとんど回らない	
 

ハンガーと皮膚の間に摩擦力が働いているため、実際に

は回転力方向に少量の皮膚変形を生じて頭部とハンガー

の位置関係は安定する(図 3c)。	
 
（5）回転外力が加わった時と同様の皮膚変形を生じる	
 

図 3d のように、この時の皮膚変形は頭部に回転外力が
加わった時と同様のものになり、これにより皮膚感覚では

外力が知覚される。	
 

（6）知覚した外力に従って頭部が回旋する	
 

知覚としては常に外力が加わった状態になるが、実際に

は直接頭部を回旋させる力はかかっていない。頭部回旋に

寄与する頸部筋では外からの力は知覚されず、実際の外力

に対向する反射等は発生しない。結果的に頭部は皮膚感覚

で定常的に知覚される外力に従って回旋する(図 3e)。	
 
	
 

	
 

図  3 皮膚剪断が誘起するハンガー反射の機序	
 

以上のようにハンガー装着時の剪断皮膚変形により回

転方向の外力が知覚され、その外力に沿って頭部が回旋し

ているという仮説をたてた。	
 

	
 

3.1 皮膚剪断による頭部回旋バイアス	
 
皮膚剪断によるハンガー反射誘発を検証するため、まず

皮膚に偏った剪断力を与える器具を製作し、それを用いて

ハンガー反射に対する影響を調べた。	
 

ここでは頭部に強い剪断力を与える器具を制作するが、

皮膚の剪断変形自体が皮膚の圧縮を生じ、圧覚が同時に発

生することを避けるのは困難である。しかし仮説のモデル

では皮膚せん断の方向のバイアスにより頭部回旋に影響

を与えることは可能であると考えられるため、頭部に強い

剪断力を与えるものとして図 4 に示す器具を製作した。4
本の中空アルミ棒を用いて長方形に組み立て、4 つの頂点

が自由に動く簡単なリンク機構を形成する。一つの頂点に

引張バネを取り付け、その頂点が鋭角になるよう力を働か

せる。これを頭部に取り付けると頭部に対してバネ由来の

剪断力が生じ(図 4a)、器具には反作用として逆向きの剪
断力が生じこれが回転モーメントとなる(図 4b)。そして
前節のモデル図	
 4.3c 以降と同様の機序でハンガー反射を

生ずる。通常のハンガー反射は頭部の形状が楕円状である

ことに起因しているが、本器具はそれに加えバネによる剪

断力を生じている。通常のハンガーでは図 4のように器具
が両側頭部を圧迫している状態ではハンガー反射が発生

しないが、実際に本器具を頭部に装着したところ皮膚が所

望の方向に剪断変形し(図 5)、本来ハンガー反射を誘発し
ない前頭部正面付近への圧迫においても皮膚変形方向へ

のハンガー反射を確認した。	
 

	
  

図  4 強い皮膚剪断を生じるハンガー反射誘発器具	
 

 

図  5 器具による皮膚剪断の確認	
 

3.2 実験 2：条件と手順	
 
この剪断発生器具が与えるハンガー反射への影響を検

証した。実験条件は以下の通りである。	
 

頭周を 48ch のフィルム状力センサ(ニッタ社製	
 

FlexiForce)で覆い、それらの値はアナログマルチプレク

サを介してマイクロコントローラ(ARM社	
 mbed)の 10bitAD

変換器で読み取り、リアルタイムに PC へリシアル通信で

送信した。頭部回旋角度は Kinect	
 for	
 Windows および

Kinect	
 SDK に同梱された Face	
 tracking 機能を用いて計測

した。頭部回旋が著しい場合など顔認識が行われないケー

スではデジタル分度器を頭部に当て角度を計測した。力セ

ンサの値と頭部角度の値は Processing 環境で構築したプ

ログラムに統合され、結果をモニタ・記録した(図 6)。	
 
	
 

 

図  6 頭部圧力分布-回旋モニタリング時の映像	
 



以上の実験システムを用いて皮膚剪断がもたらすハン

ガー反射へのバイアスを検証する実験を行った。被験者は

予めハンガー反射に反応性があることを確認した成人男

性 7名、女性 1名の計 8 名である。実験ではまず被験者を

閉眼状態で Kinect に対して正面に座らせた。剪断誘発器

具をセンサ 1 つ分(約 7-9°)ずつ回転させ、その都度頭部

角度と頭部圧力分布を計測した。器具が半周(180°)回転

した時点で計測を 1 セットとして完了した。1 名の被験者

に対して左回旋バイアス(図 4 の例：頭部皮膚に左回旋方
向に変形が加わり今回の仮説では頭部の左回旋をより誘

発しやすいと考えられる状況)と、器具を逆向きにした右

回旋バイアスの計 2セット計測を行った。	
 

	
 

3.3 実験 2：結果	
 
実験結果の処理は、これまでに同様の実験を通常のハン

ガーで行った際に倣い、計測毎の頭部圧力分布と頭部回旋

角度を掛けあわせたものを 1 セット分すべて平均化した

[7]。	
 

	
 

 

図  7 左右バイアス条件における頭部回旋に寄与する
圧力分布	
 

左右回旋バイアスそれぞれについて、頭部左右回旋に寄

与する頭部圧力分布の結果を図 7に示す。結果は全被験者
について正規化して平均化したものである。このグラフの

ピークがハンガー反射発生に寄与する圧迫部位であると

いえ、これまでの研究における通常のハンガーを用いた実

験では左右回旋それぞれに概ね同じ強度のピークが見ら

れた[7]。今回の結果でもバイアスの順方向(図  7 の
Left-Left 条件及び Right-Right 条件)では過去の研究に

おける通常のハンガーを用いた場合と同様に頭部前方

30°の角度に分布のピークがみられた。しかしバイアスと

逆方向の頭部回旋については回旋が抑制されるか、あるい

はほぼ回旋が見られない結果となった。もしハンガー反射

に皮膚剪断が寄与していなければ、左右バイアス条件で結

果の分布に極端な違いはみられないと考えられ、この結果

によって本現象が皮膚剪断変形によって誘発された可能

性が強く支持されたと言える。	
 

以上の結果からハンガー反射は皮膚剪断変形に誘発さ

れると考えられる。この説によればハンガー反射は皮膚感

覚から誘発される反応であり、頭部にハンガーをかぶるこ

とにより起きるものとして知られるのは単に頭部が楕円

であること、またハンガーが偶然頭部のサイズに合ってい

たことなどの条件が揃っていたため容易に発生し得たと

考えられる。	
 

	
 

4. おわりに	
 
 本稿ではハンガー反射の機序の説明を目的として、皮膚
せん断変形による外力の錯覚のモデルを立て、検証を行っ

た。ハンガー反射が簡単な刺激で力覚を生じることから小

型/省エネルギーな力覚提示装置としての応用が期待され、
またその際にユーザの運動を誘発するという新しい特徴

を備えたものになると考えられる。また同様の皮膚変形を

生じることで頭部以外の部位でもハンガー反射は生起可

能であることが確認されており[9]、今後も現象の理解と応
用の両面から知見を積み重ねていく所存である。 
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