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概要: ハンガー反射とは針金ハンガーを頭に被ると不随意に頭が回旋してしまう現象である。類似の

現象が他の部位でも確認され、我々は前報で手首において回旋に寄与している圧力点を確認した。

もし効率的にこの前腕回旋を制御することができれば様々な応用が考えられる。しかし本現象の詳

細な発生原因は特定されていない。本稿ではすでに発見された圧力点をもとに、前腕におけるハン

ガー反射の発生を制御するデバイスの開発を行うと共に、デバイスを用いたハンガー反射を知覚す

るために必要な圧力の閾値の測定を行った。 
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1. はじめに 

従来、力覚提示には大規模な装置が必要であり、利用で

きる環境が限られていた。しかし、近年人間の認知の錯覚

を用いることで、擬似的に力覚を提示する試みが多数報告

されている[1][2][3][4][5]。こうした錯覚現象を利用するこ

とで、コンパクトで軽量な力覚提示装置が実現すれば、利

用における制限は少なくなり、エンターテイメントやナビ

ゲーションなどの広い分野への応用が可能となる。 

擬似的な力覚を提示する錯覚現象の一つにハンガー反

射がある。針金ハンガーを頭にかぶると不随意に頭が回旋

してしまう現象である[6][7]。佐藤らは対となる側頭部前

方及び後方への圧迫が現象発生の鍵となっていることを

確認し、確認された圧迫点への圧迫を制御することで、頭

部への回旋力提示を行う装置も開発した[8]。 

我々は前報において、類似した現象が手首や腰において

も生起すること確認した。手首においては回旋力提示の鍵

になる圧力点も確認している[9][10]。もし、これらの回旋

力提示現象を制御することができれば、圧迫機構を備えた

簡便な回旋力提示装置が実現できると考えられる。さらに、

すでに発見されている身体部位以外にも同様の現象が確

認されれば、全身の各部位への回旋力提示も可能となる。 

本稿では全身への回旋力覚提示の第一歩として、すでに

確認されている手首におけるハンガー反射を制御する回

旋力提示デバイスについて報告する。また開発したデバイ

スを用いた回旋力を知覚する圧力の閾値測定についても

報告する。 

2. 回旋力提示デバイス 

2.1 手首でのハンガー反射の圧力点 

我々は前報において、手首でのハンガー反射時の手首に

かかる圧力分布と手首の回線角度を計測し、どのような圧

力分布時に手首の回線角度が大きくなるかを調査した。計

測の結果、図 1のように尺骨と橈骨を挟む対となる２点へ

の圧迫が最も大きな手首回旋を引き起こすことを確認し

た。回旋方向によって圧力点は異なり、左回旋用と右回旋

用の２ペアの圧力点が確認された[10]。 

 

図 1 (左)手首でのハンガー反射誘発デバイス[9] (右)手

首におけるハンガー反射に関わる圧迫点[10] 

2.2 システム構成 

本デバイスは手首にある圧迫点をリニアアクチュエー

タで圧迫することでハンガー反射を発生させる。リニアア



 

クチュエータは確認された 4 点の圧力点付近に配置され

ており、アクチュエータ先端に取り付けた接触子によって

圧迫点を圧迫する(図 2(a))。また、リニアアクチュエータ

の設置位置を移動させ、腕の太さによって異なる手首の圧

迫点に対応する。リニアアクチュエータの先端には接触子

が取り付けられている。接触子は２パーツによって構成さ

れ、間にフィルム状力センサが貼り付けられており、手首

に加えている圧迫を計測する(図 2(b))。計測された圧迫を

用いて、手首に角の圧迫が加わらないよう制御を行う。ま

たフィルム状力センサによって力を計測しながら圧迫を

行えば、任意の力でハンガー反射を発生させることができ、

提示する回旋力の制御も行うことができる。 

実際に数人の手首にデバイスを装着させ、リニアアクチ

ュエータによって圧迫点を圧迫すると、回旋力を感じると

回答した。 

 

図 2 (a)デバイスの概観及び仕組み (b)デバイスの構造 

2.3 回旋力発生原因の考察 

ここで圧迫によって回旋力が発生する原因を考察する。

デバイスによって圧迫点を圧迫されている手首を観察す

ると、回旋力を感じている間は常に手首の皮膚が水平方向

変形していた。これはリニアアクチュエータの圧迫によっ

て手首表面に生じたせん断力によるものである。Kuniyasu

ら[11][12]は前腕を牽引された際の皮膚変形を再現するこ

とで、ユーザに牽引力提示を行っている。また、Berkら[13]

は前腕の皮膚をつねることで前腕の角度提示を行ってい

る。このように人は少なくとも前腕への皮膚変形の方向を

知覚でき、皮膚変形の提示によっては牽引力のような力覚

を感じることが分かる。 

本デバイスが手首を圧迫した際には、手首にはねじられ

ているような皮膚変形が見られた。我々は、人間はこの皮

膚変形を本能的に解除しようとし、無意識的に回旋力を提

示しているのではと考えた。 

3. 実験 

3.1 実験概要 

開発した回旋力提示デバイスによって、手首に定量的に

圧力を加える事が可能となった。そこで人が手首でのハン

ガー反射によって回旋力を感じる圧迫力のおおよその閾

値を調査する実験を行った。被験者の左手首に本デバイス

を装着し、7段階の圧力を加えていった際に回旋力を感じ

た強さを回答させた。 

3.2 実験条件 

被験者は 5名(男性 5名, 22から 26歳)が参加した。被験

者には事前に回旋力提示デバイスによるハンガー反射が

左手首で起きることを確認しており、提示される回旋力の

感覚を覚えさせた。 

測定中は被験者の左手首に回旋力提示デバイスを装着

させ、直立状態で手の甲が体の外を向いた姿勢をとらせた。

さらにアイマスクを装着させ視覚を遮断、ヘッドホンでホ

ワイトノイズを聞かせ聴覚を遮断した(図 3)。 

3.3 実験手続き 

本実験では、回旋力知覚閾値を測定するために極限法を

用いた。7段階の圧力(4.43N, 4.65N, 5.63N, 6.01N, 6.81N, 

7.75N, 8.82N )を用意し、上昇する順番、下降していく順番

それぞれで圧力を加え、回旋力を感じるか回答させた。今

回はおおまかな回旋力知覚閾値を求めるため、制御の簡便

さから等間隔の圧力ではなく、等間隔の力センサ値をもと

に制御を行った。よって用意した 7段階の圧力は等間隔の

力センサの値を圧力に変換したものである。 

回旋力を誘発する圧力提示には本デバイスを用い、圧力

点 2点に対して同時に圧力を加えた。圧力が上昇する順番

での回旋力を感じ始めた圧力を下閾値、下降していく順番

での回旋力を感じなくなった圧力を上閾値とし、下閾値と

上閾値の平均値をその被験者の回旋力知覚閾値とした。 

測定は圧力 1 種類ごとに回旋力を感じるかを回答させ

た。回答の際は手首を軽く動かすなどして、回旋力を感じ

ているか確認しても良いこととした。測定は左回旋の上昇

順下降順、右回旋の上昇順下降順の順番で行い、左回旋と

右回旋の測定の間に休憩を挟んだ。 

 

図 3 実験の様子 

 



 

3.4 実験結果・考察 

本実験結果を図 4(左回旋)および図 5(右回旋)に示す。

両グラフは各被験者のハンガー反射による回旋力を知覚

する圧力の閾値、及びその平均値を表している。左回旋に

おける回旋力知覚閾値は 5.73Nから 7.28Nであり全体の平

均(標準偏差)は 6.47N(±0.63N)、右回旋における回旋力知

覚閾値は 5.03Nから 7.28Nであり全体の平均(標準偏差)は

5.86N(±0.92N)であった。 

左回旋力と右回旋力の平均知覚閾値を比較してみると、

右回旋の方が約 0.6N 少ない圧迫によって回旋力が知覚さ

れ、知覚が容易であったと言える。被験者も左回旋よりも

右回旋のほうがより回旋力を感じやすく、より大きな回旋

力を感じると実験後のインタビューにおいてコメントし

た。これは実験時の姿勢が関係していると推測される。測

定中は手の甲が外を向く姿勢を取るよう指示した。この姿

勢では体の外へ腕が回る左回旋と体の内側に腕が回る右

回旋では腕の可動角度が異なる。圧力を加えない状態で被

験者に腕を回させた際も左回旋よりも右回旋のほうが腕

の可動域が広いとコメントした。よって今後は複数の腕の

姿勢での測定を行う必要がある。 

今回の実験で使用した測定手法の極限法は閾値の測定

は可能なものの、正確性に欠く測定手法であった。よって

今後は得られた結果を踏まえた上で正確性のより高い恒

常法を用いた心理物子実験を行う必要がある。また提示す

る圧力も等間隔の圧力値を用意し、より解像度の高い閾値

の測定を目指す。 

 

図 4 実験結果(左回旋) 

 

図 5 実験結果(右回旋) 

4. 終わりに 

本稿では既に発見されていた手首でのハンガー反射効

率的に誘発する圧力点をもとに、手首に回旋力の提示を行

うデバイスを開発した。また、開発したデバイスを用いて

心理物理実験を行い、手首におけるハンガー反射の知覚圧

力閾値を測定した。 

今後はより正確なハンガー反射知覚圧力閾値の測定や

提示されている回旋力の主観的等価値の測定を始めとし

たハンガー反射の現象自体の解明や本稿で開発したデバ

イスのアプリケーションの開発などを行っていく。 
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