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Abstract: In recent years, touch panel has become widespread as a method of intuitive operation. Since the 

touch panel has a space on which a finger and a corresponding cursor move, it is intuitive, contrary to the 

force input type device such as pointing stick. If we can add an illusory feeling of finger motion with the force 

input interface, it will be more intuitive. We have found a new haptic illusion of “motion”, which occurs when 

electrical tactile flow is presented at the fingertip, while a shearing force is also applied to the fingertip. We 

have also investigated the occurrence conditions, focusing on the relation between horizontal force and 

movement speed of electrical tactile stimulation. In this paper, we investigate directional characteristic 

focusing on the illusory position of the finger perceived using a new electrocutaneous display mounted on a 

six axis force sensor. 
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1. はじめに 

現在，PC やスマートフォンの直感的な入力手法として

タッチパッドやタッチパネルなどのタッチ型の入力イン

タフェースが利用されている．これらの入力インタフェー

スは十分に指を動かせる範囲があり，カーソルの移動と指

が移動する触覚とが一致しているので直感的な操作が可

能だと考えられる．しかし，直感的操作という利点は入力

インタフェースの設置面積に依存し，直感性を保ったまま

小型化することが難しいというトレードオフが存在する．

我々は，もし小面積の入力インタフェースにタッチパネル

上を移動するような指が移動する感覚を付加することが

出来れば，小面積かつ直感的操作が可能な入力インタフェ

ースが実現可能だと考えた． 

そこで指を移動する感覚の提示手法として，我々が発見

した錯触に着目した[1][2][3]．この錯触は，皮膚感覚上の

運動を与えると指は動いていないにも関わらず自身の指

が移動していくように知覚されるというものである．この

錯触を小面積の入力インタフェースに用いることで，小面

積かつ指の移動感が付加された直感的操作が可能な入力

インタフェースが実現できると考えた． 

本稿では，6 軸力センサを搭載した新たな電気刺激装置

を用い，本錯触が生起した際に知覚される指の位置を回答

させることで，指先の力の方向と移動する電気刺激の方向

特性を調べ，入力インタフェースへの応用を検討する．  

 

2. 先行研究 

2.1 タッチ型入力インタフェース 

タッチ型の入力インタフェースの小面積化に関する先

行研究として，池田らは指紋センサを用いた指紋変形によ

ってポインタを操作するポインティングデバイスを提案

している [4]．提案されたデバイスのセンシング面は

15×15[mm]程度でありながら従来のタッチパッドと同等の

操作性能を示しており，タッチパッドの小面積化は十分に

可能だと考えられる．しかし，GUI 環境での操作性能に着

目しており，タッチパッドを使用する際の操作感の向上は

目的とされていない．  

Harrison らは大型のタッチパネルの下に可動部を設ける

ことで，従来のタッチパネルにポインティングスティック

を使用する感覚を付加している[5]．これにより，物理的に

押しこむ動作が可能となり従来のタッチパネルのシング

ルタッチでは不可能だったドラッグなどの操作が可能と

なる．また，Tsuchiya らの Vib-Touch はポインティングス

ティックに振動を付加することで，小面積でありながらカ

ーソルで把持した物体の滑りや粘性などを知覚させる錯

覚を実現している[6][7]．これらの研究は，ある入力インタ

フェースに触力覚を加えることで異なる特性をもつイン



 

タフェースのように振舞わせている．我々は同様に，ポイ

ンティングスティックにタッチパッド操作時の指が移動

する感覚を付加することで，小面積かつ直感的操作が可能

な入力インタフェースが実現出来ると考えた． 

2.2 指の自己運動感 

 Pasquero らは，指腹に移動する皮膚感覚を提示すること

で，指の移動感を誇張しスクロールタスクにおけるタスク

完了時間を短縮出来ることを示した[8]．このことから，指

腹に移動する皮膚感覚を提示することで指の移動感が提

示出来ると示唆されている． 

 一方で，指の移動量の知覚[9]，指や肘の屈伸知覚[10]，

手の回転知覚[11]などの自身が動いていくように感じる自

己運動感に関しては，共通して皮膚感覚のみでも提示可能

だが，固有受容感覚を付加することでより強くなることが

示されている．つまり，我々が提示したいタッチパネル上

を移動するような指の自己運動感は，指の移動時に生じる

皮膚感覚と固有受容感覚を提示することで提示できると

考えられる． 

以上の考察を元に，我々は自身の指が移動していく感覚

を錯覚させる新たな錯触を発見した．本錯覚は，指腹を接

触させた状態で指を動かそうとする力の方向とは逆の方

向に移動する電気刺激を提示すると，指は動いていないに

も関わらず自身の指が移動していくように知覚されると

いうものである(図 1)． 

 

 
図 1 指の移動錯覚  

 

 本錯覚は，一定の移動速度で提示される電気刺激の線に

対し，水平方向の力を増加させていくと，本来指の滑りを

知覚する水平方向の力に満たずとも指の移動が知覚され

るといものである．また，指先を上方向とする上下左右の

方向で錯覚が生じることも確認されている．本稿では，指

の移動がどの程度錯覚しているのかを定量的に評価する． 

 

3. 実験 

指の移動感が錯覚される際の錯覚の強度を定量的に評

価するための実験を行った． 

3.1 実験装置 

指に皮膚刺激を提示する装置として我々が開発してい

る電気触覚ディスプレイを用いた[12](図 2)．本触覚ディ

スプレイは指が接触する部分に 61 個の電極が 2.0mm 間隔

で配置されている．移動する触覚パタンの形状は線状とし

た (図  3)．被験者は実験前に触覚の強度 (電流値 )を

0.0-5.0mA の間で触覚が明瞭に感じられるように調整し，

実験中はその値を用いた． 

 

 
図 2 実験で用いた電気触覚ディスプレイ 

 

 

図 3 移動する電気刺激の線(負方向) 

 

指先にかかる力の計測には，ひずみゲージ式 6 軸力セン

サ(ニッタ製, TFS12-10)を用いた．圧力センサは電極の約

20mm 直下に配置され，装置を押し付ける垂直方向の力と

水平方向の力を計測した(図 4)． 

 

 

図 4 6 軸力センサ配置 

 

3.2 実験条件 

実験は 4 名(男性 2 名(実験者を含む)，女性 2 名，21-25

歳)の被験者に対して行った．電気刺激は陽極刺激のパルス

波形でおこない，刺激パルス周期50Hz, 刺激パルス幅50μs, 

刺激パルス高さは被験者が設定した 0.0-5.0mA の値で提示

した． 

回答は装置左に設置したスライドポテンショメータで

行った．被験者は右手に電気刺激を提示され，指が移動し

たと感じた場合に左右の指が同じ位置になるように電気

触覚ディスプレイ左側のスライダを上下させた(図 5)． 



 

 

図 5 スライダを用いた指位置の回答 

 

提示した電気刺激の移動は，速度 2 パタン(10.0mm/sec, 

20.0mm/sec)と移動方向 2 パタン(指先方向を正とする正方

向，負方向)の組み合わせからなる 4 パタンである．これに

対し，指を歪ませる力は試行中一定に保つように指示し

Low( 0.0-1.0N で保つ)条件と High(1.0-2.0N で保つ)条件の 2

パタンと正負方向の組み合わせで 4 パタン提示した．電気

刺激と指先の力の組み合わせ4×4=16条件をランダムで提

示し，各条件 4 回合計 64 試行を回答させた(表 1)． 

 

表 1 実験条件の組み合わせ 

 

 

3.3 実験手順 

まず被験者に 10mm/secと 20mm/secで移動する電気刺激

の線を提示し，線を明瞭に知覚出来る電気刺激の強度を求

めた．次に，指先の装置への押し付け力を統一するために

電子はかりを用い 1.0-3.0N で保つ訓練を行った．この値は

タッチ型入力インタフェースを操作する際に指にかかる

垂直方向の力を想定している． 

試行中は，手元が見えないようにカバーで覆い，視覚的

手がかりを排除した．被験者は図 6 のようなカラーバーを

見た状態で実験を行った．緑色は Low, 青色は High の条件

を意味し，被験者には「(正 or 負)方向に(青 or 緑)色になる

ように水平方向の力を維持して下さい」と指示した．水平

方向の力が落ち着いた後，実験者が記録ボタンを押すとス

ライダの位置の記録が始まるとともに，右指に電気刺激の

移動が提示された．記録ボタンを押してから 1.0s から 11.0s

までの 10.0s 間の指の移動を記録した．試行は全てランダ

ムに提示された．  

 

 

図 6 水平方向の力を示すカラーバー 

4. 実験結果 

実験結果を表 2, 標準偏差を表 3 に示す．各セルは記録

ボタンを押してから 11.0s のスライダ位置から 1.0s のスラ

イダ位置を引いた値を総移動距離としてまとめたもので

ある．正方向に移動したセルを赤色で，負方向に移動した

セルを青色で示す．色の濃さは移動量の大きさを表す． 

 

表 2 総移動距離の平均 

 

 

表 3 総移動距離の標準偏差 

 

 

 横軸に電気刺激の移動速度，縦軸に総移動距離をとった

グラフを図 7, 図 8 に示す．  

 

 

図 7 正方向に力を加えた際の総移動距離 

 

 

図 8 負方向に力を加えた際の総移動距離 



 

5. 考察 

実験結果より，指が移動していくように錯覚される場合

は，必ず力を加えた方向に錯覚が生起していることが明ら

かになった(図 7 ではすべての結果が正方向，図 8 ではす

べての結果が負方向の移動である)．この結果は，2.2 節で

紹介した先行研究同様に，自己運動感の知覚において固有

受容感覚が皮膚感覚よりも優位に働いていることとも合

致する．また，知覚される滑り感は提示された電気刺激の

移動速度によって変化することが分かった．しかし，必ず

しも速度が大きければ移動量が大きくなるとは限らず逆

転している箇所もあり，今後より詳細に調べる必要がある． 

我々は，指が移動している様に錯覚させるためには，指

先の力と対抗する方向に移動する電気刺激の提示が必要

と考えていたが，矛盾条件(例えば，正方向に力を加えた

際の正方向へ移動する電気刺激)であっても滑りは知覚さ

れ，知覚された移動量も決して小さくはなかった．内観報

告からも，矛盾条件で刺激された場合に，指が滑っていく

方向と触覚が噛み合わない不思議な感じがするといった

意見や，力をかけた方向に電気刺激の移動によって押され

ていった感じがしたなどの意見があった．つまり，固有受

容感覚が優位に働く条件のもとでは，指の滑り感を様々な

方法で解釈している可能性が考えられる．今後は，この可

能性を検証するために，ランダムな電気刺激や，全く電気

刺激を提示しない条件と比較していく． 

入力インタフェースへの応用を考えると，等速で移動す

る電気刺激ではタッチパネル上を動くような指の動きを

提示するのには不十分だと考えられる．今後は，指先の力

によって方向や速度が変化する電気刺激を提示すること

で，さらなる滑り感を生起させるとともに，任意の方向，

任意の速度で指が移動するように知覚されることを目指

す． 

 

6. 終わりに 

本稿では，小面積かつ直感的操作が可能な入力インタフ

ェースを実現するために，指が動いていないにも関わらず，

移動していくように錯覚する我々が発見した錯触に着目

した．本稿では，指の移動感が錯覚される際の錯覚の強度

を定量的に評価するための実験を行った．その結果，指の

滑り感は力をかけた方向に生起し，移動量は電気刺激の移

動速度によって変化することが分かった．今後は，さらな

る錯触の生起条件を解明すると共に，ポインティングデバ

イスへの応用を試みる． 
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