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Presenting kinesthetic sensation usually requires a large space so as to avoid users colliding with objects or other 

users. One way to tackle this issue to use kinesthetic illusion, which is a way of presenting kinesthetic sensation without 
physical motion. However, realizing dynamic motion and fast movement remains difficult. Considering that multiple 
synergist muscles are usually involved in a movement, stimulating multiple synergist muscles might enhance the 
illusion. Thus, we investigated whether multi-point vibratory stimulation to multiple synergist muscles enhances 
induced kinesthetic illusions. We found that stimulating multiple synergist muscles created more vivid illusions. 
Additionally, we found that our method was effective for inducing steady illusions, but not for rapid illusions. We also 
calculated the contribution of each proposed stimulation point to the illusion. 
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1. はじめに 

VR 環境において没入感や, 臨場感を向上させるためには自

己受容感覚や運動感覚を提示することが大切である. 通常, 
物理的な運動に対応し運動感覚が生起するので, 体験者に歩

行を行わせるなど実際の運動を組み込んだ装置が多く用いら

れるが, 大きなスペースが必要であったり, 体験者がモノや

人に衝突してしまったりするという問題がある.  
これらの課題を解決するために我々は運動錯覚に着目した. 

物理的な運動ではなく外部から運動感覚のみを操作できれば

実際の空間に制限されることなく VR 体験を提示することが

可能となる. 本稿では運動錯覚の VR 応用を目指し, 運動錯覚

の強度について基礎的な実験を行ったことを報告する. 
運動錯覚とは身体の位置や運動の錯覚であり, 自己受容器

を刺激することによって物理的な運動を伴わずに運動感覚の

みを生起させることができ, 視覚のみでも錯覚が生起したこ

とが報告されている. 運動錯覚を生起させるための方法とし

て, 筋や腱への約 100Hz の振動刺激が多く用いられる[1]. 腱
振動による運動錯覚は筋へ振動が伝わり内部の筋紡錘が刺激

され, 周波数に対応した発火頻度に変化することで物理的に

動いていない身体が動いているという錯覚が生起すると考え

られている[2].  
筋が運動感覚に高い貢献をしていることを考えれば, 腱振

動が運動錯覚生起のための効果的な方法である. 腱振動によ

り生起する運動錯覚の強度は主に振動周波数と振動振幅に強

く依存する[2][3]. 一方で振動子の押し込み力が錯覚生起の閾

値に影響を及ぼすことも知られている[4].  
しかしながら, 現在生起する錯覚の強度はVR応用のために

は不十分であり, ダイナミックな動きや速い運動を実現する

のは難しい. 強い錯覚を生起できない理由の一つとして, 刺
激点が制限されていることが考えられる. 実際に錯覚を増強

するという観点では Yaguchi ら[5]は二つの協同筋または両端

の腱を刺激することで錯覚が増強されたことを報告している. 
また運動を行う際の身体の筋の活動を考えてみると, 一つの

筋のみによって運動が引き起こされるという場合は少なく, 
基本的に多数の協同筋が協調的に活性化することで運動を実

現する. したがって, より自然な強い錯覚を生起させるため

には複数の協同筋を刺激することが必要不可欠であると考え

られる. しかし一つの運動錯覚を生起させるために複数関節, 
協同筋を刺激した場合についてはまだ調査がされていない. 
我々は前報[6]にて多点振動刺激を提示した場合に刺激点が

少ない場合に比べ錯覚が強くなる傾向があることを報告した. 
本稿では振動条件を増やし, 振動提示数に対する運動錯覚の

強度及びそれぞれの振動位置の運動錯覚への貢献を調査した.  

2. 実験 
12 名の被験者 (男性: 10 名, 女性: 2 名, 21 から 25 歳, 全員

右利き) が本実験に参加した. 我々は刺激点が増えるにつれ

て錯覚がより強く生起し, それぞれの刺激箇所で錯覚への貢

献度が異なるという仮説を立て実験を行った. 刺激提示部位

は著者による予備実験により左胸, 上腕, 前腕において肩回

りの伸展運動の錯覚が生起することを想定して 7 ヵ所を選定

した. 振動刺激位置を図 1 の左側に示す. 1 番は大胸筋鎖骨部

の近心に位置する腱, 2, 4 番は烏口腕筋の腱(ただし, 2 番は三

角筋も刺激する), 3, 5 番は上腕二頭筋の腱, 6 番は腕橈骨筋の

遠心に位置する腱, 7 番は手関節屈筋群の腱を想定した位置で

ある. 
被験者の運動を計測するために光学式モーションキャプチ

ャ (OptiTrack V120 Duo) を使用した. 計測を行うために, 被
験者には図 1 の右側に示すように首近辺と左右両方の肩, 肘, 
手首の 7 点にマーカを配置した. これにより右腕と左腕両方

の動きの計測を行った. Unity を使用し 120fps で位置情報の取

得及び記録を行った. 計測座標の原点は椅子背面の中心線と

床が交わる点に設定した. マーカの座標は正面方向を z 軸, 鉛
直上向きを y 軸とした左手座標系で記録された. 実験装置の

概要と計測座標系について図 2 に示す. 
2.1. 振動刺激 

振動子 (Acouve Lab VP210) は底面にスポンジを貼った振

動子ケース (図 3) に組み込まれゴムバンドとサポータを用い

て被験者の身体に装着された. 入力信号は波形生成ソフトウ

ェア (Cycling'74 Max7) により 70Hz の正弦波を生成しオーデ

ィオインターフェース (Roland OCTA-CAPTURE) を介して

7ch に分配され, オーディオアンプ (FX-AUDIO- FX202A/FX-
36A PRO) により増幅されて振動子へ入力された.  
振動子ケース内部では 3 本のバネ  (全体のバネ定数は



1.2N/mm) によって振動子が吊るされている. 実験では, 皮膚

に接触するヘッドの変位量を観測することで押し込み力を

1.2N から 2.4N の間に調整した. さらに, 振動加速度は加速度

センサ (Sparkfun LIS331) を用いて約 90m/s2 になるように統

制された. この加速度は変位振幅としては約 0.47mmに相当す

る.  
2.2. 実験手順 

被験者が疲弊すること避けるため, 本実験は振動提示する

試行を半分に分け二日間に分けて実施された. 実験全体の流

れを図 4 に示す. 
まず被験者に椅子に座った状態で実験姿勢の教示や実験の

流れの説明を行った. 次に被験者に実験装置を装着した. 振
動刺激装置を装着する際は被験者の腕を触りながら目的の筋, 
腱の位置を探し振動子を配置した. 振動加速度及びモーショ

ンキャプチャの計測点のキャリブレーションを行った後, 被
験者の運動表現能力の計測と振動刺激により生起する運動錯

覚を被験者に評価させる実験を行った. 実験全体を通して, 
被験者にはリラックスし生じる受動的な動きには逆らわずに

左腕の動きに意識的に注意を向けるよう伝えた.  
運動表現能力の計測について述べる. この計測の目的は, 

錯覚の評価に用いる回答方法 (刺激側の腕の姿勢を非刺激側

の腕で模擬させる) が極端にできない被験者を除くことであ

る. 具体的な手順として, 実験者は閉眼状態の被験者の左腕

を肩まわりに屈曲・伸展及び内転・外転の二方向へ正弦波的に

動かした. このタスクはそれぞれの方向で 3 回ずつランダム

に計 6 回行った. 各方向で 3 回の内, 2 回は約 3deg/s の遅い運

動, 1 回は約 10deg/s の速い運動が提示され, 提示順は被験者ご

とに異なり, 各試行は 10 秒であった. 
次に, 振動提示及び錯覚の評価について述べる. 振動提示

パターンは各振動子の全組み合わせである 127 通り (27-1) を
用い, 被験者ごとに異なる順番で 1 回ずつ計 127 回振動提示

を行った. 1 回の振動提示時間は 5 秒間であり, 振動提示後に

約 5 秒間のインターバルを設けるというものを 1 試行とした. 
さらに 10 回の振動提示ごとに 1 分間の休憩を取った. また振

動提示中は被験者に目を閉じてもらい, 振動の音が聞こえな

いようにヘッドフォンを装着させホワイトノイズを流した. 
被験者には, 振動提示中に刺激している腕とは反対側の腕で

知覚した左腕の動きを反対側の腕で表現してもらい, 振動提

示後に表 1 に示す 3 つの尺度で錯覚を 10 段階評価させた. 
実験を行う前には錯覚を評価する方法に被験者が慣れるた

めに練習として 5 回の試行を行った. 振動は実際の実験とは

異なる振動パターンの順序で提示され, それぞれの刺激点は

最低でも 1 回は刺激された. 
2.3. 解析手法 
本稿における角速度とは振動刺激を開始する時の腕の位置

と終了時の腕の位置の角度差を振動提示時間で割った値であ

る. 腕の角度は肩と手首の座標から腕のベクトルを求めるこ

とで計算された. また主に対象とする運動は伸展・屈曲の方向

と内転・外転方向であり, それぞれ座標平面で考えると前者は

y-z 平面の運動, 後者は x-y 平面の運動に対応する. y-z 平面で

は z 軸方向 (伸展方向), x-y 平面では x 軸方向 (外転方向) を
正として計算を行った.  

 
Table 1 The evaluation scales of the illusion 

評価尺度 最小値(1) と 最大値(10) 
Vividness 錯覚が全く鮮明では 

なかった (1) 
実際に動いているように 
鮮明だった (10) 

Duration 錯覚が生起しなかった (1) 
提示時間と同じ時間 
錯覚が生起した (10) 

Magnitude 腕が全く動かなかった (1) 
腕が可動域の限界まで 
動いた (10) 

 
Fig. 1 Positions of vibrators and markers for measuring 

movement via optical tracking camera. 
 

 
Fig. 2 The overall of the experiment system. 

 

 
Fig. 3 The vibrator case made with 3D Printer 

 



 
Fig. 4 The flow of experiment 

 
3. 実験結果 

3.1. 運動能力表現の計測 
左腕の位置に対する右腕の位置の誤差を求めた. 運動の方

向ごとに全被験者のデータの平均と標準偏差を求めた結果, 
屈曲・伸展の方向では平均で 1. 92±5.43deg の誤差があり, 内
転・外転方向では平均で-5. 79±3.91deg の誤差があった.  
両方の腕のミラーリングが全くできないという被験者は観

測されなかったため, 結果の解析には全被験者のデータを利

用した.  
3.2. 被験者による錯覚の評価 

全 1524 試行の内 11 試行(0. 72％)は振動提示中にトラッキン

グが外れてしまったのでデータ処理には含めなかった. 角速

度の解析には右腕の運動の角速度に注目して行った. 伸展・屈

曲方向の角速度を ωyz, 内転・外転方向の角速度を ωyz と表す. 

振動を提示した振動子の数に対する各平均角速度と平均主

観評価値の散布図を図 5 に示す. 各振動提示数においてサン

プル数の偏りはあるが, 全散布図において有意に正の相関が

みられた. 
各方向の振動パターンごとの平均角速度を図 6 に示す. 横

軸の振動パターンは上から順番に 7 ヵ所の振動子に対応して

いる. 白い丸は振動を提示しなかったことを示しており, 黒
い丸は振動を提示したことを示している. 例えば, 図 6 の ωyz

の平均値のグラフにおいて, 最も大きい角速度の振動パター

ンは 2, 3, 4, 5, 7 番の振動子から構成されることを表している. 
さらに, 各方向の平均角速度を目的変数, 振動子それぞれ

の刺激の有無を説明変数として重回帰分析を行った結果を表

2 に示す. また, 各方向の角速度の線形モデルの回帰式を(1), 
(2)式に示す.  

𝜔𝜔𝑦𝑦𝑦𝑦 = −0.042𝑣𝑣1 + 0.385𝑣𝑣2 + 0.112𝑣𝑣3 + 0.254𝑣𝑣4
    +0.441𝑣𝑣5 + 0.138𝑣𝑣6 + 0.292𝑣𝑣7 − 0.347

(1) 

𝜔𝜔𝑥𝑥𝑥𝑥 = −0.005𝑣𝑣1 + 0.229𝑣𝑣2 + 0.038𝑣𝑣3 + 0.216𝑣𝑣4
    +0.023𝑣𝑣5 + 0.112𝑣𝑣6 + 0.171𝑣𝑣7 + 0.111

(2) 

𝑣𝑣𝑖𝑖 = �1 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
0 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣  

 
Fig. 5 Correlations (r) between vibration points and each subjective evaluation. **, p < 0.01 

 
Fig. 6 (Above) Average ωyz for each vibration pattern. (Below) Average ωxy for each vibration pattern. Vibration pattern corresponds to 

vibrators 1 through 7 (from the top). 



4. 考察 
4.1. 平均角速度の振動パターンによる重回帰分析 
表 2 により, ωyz のモデルにおいて 5 番, 2 番, 7 番の振動子の

標準化係数が有意に高い値となっている. 図 6 の上部のグラ

フより実際の振動パターンにおいても上位パターンには 2 番

と 5 番の振動子が必ず含まれている. 一方, ωxy のモデルにお

いて 2 番, 4 番, 7 番の振動子の標準化係数が有意に高い値とな

っている. 図 6 の下部のグラフより, 同様に実際の振動パター

ンと比較すると上位のパターンには 2, 4, 7 番の振動子が含ま

れている.  
それぞれのモデルにおいて 2, 7, 4 番の振動子の係数が高い

ことは共通している. 主に異なる点は最も高い係数を持つ振

動子である. ωyz のモデルでは 5 番の振動子が, ωxyのモデルで

は 2 番の振動子が最も高い係数となっていることが分かる. 
これは Roll ら[7]のようにそれぞれの筋が刺激された際に生起

し得る錯覚の方向をベクトルとして考えることで理解するこ

とができる. つまり, 三角筋 (2 番の振動子の位置) と烏口腕

筋 (2, 4 番の振動子の位置), 手関節の屈筋群 (7 番の振動子の

位置) は, 伸展と外転方向への運動錯覚のベクトルを有して

おり, 上腕二頭筋 (5 番の振動子の位置) は伸展方向のみの運

動錯覚のベクトルを有していると考えることができる.  
さらに興味深いことは, 肩回りの関節の運動には直接関係

していない手関節の屈筋群への振動刺激が高い貢献を持って

いたことである. これは, 手関節屈筋群への振動刺激が手に

対して外力が加えられて腕が動くというような運動イメージ

を生起させ, 錯覚が自然な感覚に近づき錯覚が知覚されやす

くなったのではないかと考える. 実際に被験者が腕の受動的

な運動を感じたとコメントしている.  
4.2. 振動子数との関係 

図 5 より, 振動提示数が増えるにつれて各値は増加傾向が

あった, また平均角速度は最大でも 2deg/s 程度の値となり十

分な増強ができたとは言えない.このことから, 振動刺激数を

増やすことは錯覚をより安定的に生起させることに効果があ

ると考える. 特に角速度に着目すると, 図振動パターンの順

番を見ると比較的大きな効果がある刺激点を含んだ 3 から 5
つの振動刺激によっても錯覚の速度の増強は可能であった.  
一点に対してより強い振動刺激を加えても運動錯覚は増強

可能であるが, 今回のように多数の刺激点で刺激することに

より, 一点の強烈な振動ではない, 分散されたマイルドな振

動刺激によって運動錯覚を生じうる可能性が示されたと言え

る.  
4.3. 刺激位置の筋や腱 

2 番の振動子の位置は烏口突起を目印として烏口腕筋の腱

を想定して配置を行っていたが, 表層には三角筋があるため

直接的に烏口腕筋を刺激できてはいなかった. この位置への

刺激が錯覚の生起に大きい貢献をしていた理由を考える. 三
角筋の筋腹への刺激が効果的であったこと, そして烏口突起

を通じて烏口腕筋や上腕二頭筋の腱に効率的に振動が伝搬し

たことが考えられる. 
5. おわりに 

本実験は, 運動錯覚の増強を目的として振動提示数を増や

した際の錯覚について調査した. 胸部, 上腕及び前腕の肩周

りの運動における協同筋の全 7 ヵ所に振動子を配置し, 全 127
パターンの振動提示を行った. 運動錯覚の評価として被験者

には, 振動提示中には生起した錯覚を反対側の腕で表現して

もらい, 振動提示後には三つの主観評価の設問に回答しても

らった. 結果として, 振動子数が増加するにつれてより速い

運動の錯覚が生起するのではなく錯覚が安定的に生起するよ

うになることが分かった. また, 特に運動錯覚に寄与する振

動子を特定することができた.  
本実験において生起した錯覚は速くても平均で約 2deg/s で

あった. 10deg/s 単位のダイナミックな運動を錯覚として知覚

させるためには十分に増強できたとは言えない. 実験に用い

た姿勢の影響も考えられるが, 腱振動による運動錯覚には錯

覚の強度に限界があると言える. 本稿では解析に平均値を用

いたが, 錯覚の生起する度合いには個人差があるため, 外れ

値に平均値が大きく影響を受けてしまうことがあった. 今後

は実験データのより詳細な解析を行うとともに, 他のモダリ

ティとの組み合わせも検討する.  
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