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By applying vibration to muscle tendons, it is possible to induce illusory sensation (kinesthetic
illusion) as if the body is moving, even without actual movement. However, with current knowledge,
it is difficult to quantitatively control this illusion. In this study, we consider the relationship between
temporal change of the vibration frequency and the motion illusion as a transfer function, and measure
it through psychological experiments. In this paper, we conducted a preliminary experiment to confirm
the feasibility of the measurement, but we could not obtain meaningful data at this time, and problems
with the experimental method and system were surfaced.
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1 はじめに
我々は目を閉じていても，自分の腕や脚の姿勢を認識するこ

とができる．これは自己受容感覚と呼ばれ，筋の伸長を検出する
筋紡錘や，筋にかかる力を検出するゴルジ腱器官などの受容器に
よって成り立っている．
他の感覚と同じように自己受容感覚にも錯覚が存在し，代表

的な例として腱振動刺激による運動錯覚という現象が知られてい
る．これは骨格筋の腱に対して振動刺激を加えると，実際の身体
運動を伴わずに身体が動いた感覚のみが生じるものであり，前述
の筋紡錘が振動刺激に反応し，筋が伸長しているのと同じ神経活
動が生じるためと考えられている [1]．
運動錯覚は実際に運動せずとも運動感覚のみを提示できること

から，バーチャルリアリティ（VR）における感覚提示 [2]や，筋
電義手の感覚フィードバック [3]といった用途への応用が始まっ
ている．しかし，腱振動刺激によって生じる感覚は振動周波数や
振幅などの条件によって左右されるため [4][5]，感覚を細かく制
御することが難しく，「関節が何 °屈曲する」というような定量的
な運動感覚を提示するには至っていない．
そこで本研究では，刺激条件の中から振動刺激の周波数に着目

し，周波数が時間変化する振動刺激を与えた際に知覚される運動
感覚を計測することで，運動錯覚の時間的特性を伝達関数として
記述し，定量的な感覚提示に役立てることを目的とする．

2 関連研究
腱振動刺激によって生じる運動錯覚は，振動の振幅や周波数，

被験者の姿勢などによって大きく左右される．本多ら [4]は手関
節において，振動周波数 70 Hz において最小の加速度振幅で運
動錯覚が生起すること，周波数の増加に伴って錯覚の鮮明さが増
すことなどを報告している．一方 Schofield ら [5]は上腕二頭筋
と上腕三頭筋において，錯覚の強度および知覚される変位や速度
には，振動の周波数よりも変位振幅が強く影響するとしており，
また肘の角度も運動錯覚の速度などに影響を及ぼすことを報告し
ている．時間変化する振動刺激を用いた研究では，Fuentesら [6]
は拮抗関係にある 2つの筋の腱を様々な速さ（切り替え周期）で
交互に刺激し，運動感覚には 0.3秒の時定数が存在する（これよ
り高速な切り替えには追従できない）ことなどを示している．
このように運動錯覚には様々な要因が影響するため，感覚を緻

密に制御することの難しさがうかがい知れるが，ある程度の定量
的な感覚提示を実現する研究も行われている．中でもThyrionら
[7]は提示する運動錯覚の速度に応じて振動周波数を変えること
で，肩関節と肘関節による腕の 3次元的な運動を錯覚として提示
している．この手法は，ある程度の周波数までは振動刺激による
筋紡錘の発火頻度が振動周波数と一致するという神経生理学的知
見 [8][9]に基づいたものである．

自己受容感覚の数理モデルという観点では，実際に身体が運動
する状況における筋紡錘などの発火を予測する研究も行われてい
る [10][11]．しかし運動錯覚に関して振動刺激と錯覚の関係を直
接モデル化し，定量的な錯覚の提示を可能とするような研究は，
筆者の知る限りでは未だ行われていない．

3 伝達関数の計測手法
本研究の目的は運動錯覚現象の伝達関数，すなわち入力である

振動刺激と出力である運動錯覚の間の関係を計測することである．
ここでは，本研究における入力と出力の具体的な定義を述べる．
3.1 振動入力
本研究では，先行研究における実績 [7]や神経生理学的な裏付

け [8][9] があることから，腱に与えられる振動の周波数変動を
伝達関数の入力と定義する．具体的には，肘関節の上腕三頭筋
(triceps brachii, TB) と上腕二頭筋 (biceps brachii, BB) の腱
に与えられる振動周波数をそれぞれ

fTB = fc + x (1)

fBB = fc − x (2)

としたときの xが入力である（ただし fc は入力 xが 0のときの
振動周波数）．この式は Gilhodesら [12]の研究をもとにしてお
り，主動筋と拮抗筋の腱に与えられる振動周波数の差によって運
動錯覚を制御している．
伝達関数を計測する際はこの x を様々な周波数で正弦波的に

変化させ，それに対する応答を記録する．具体的には，入力周波
数（振動周波数の変動の周波数）fm を様々な値に切り替えつつ，

x = Avib sin(2πfmt) (3)

という入力を与える（ただし Avib は振動周波数の最大変動量，t
は時刻）．
3.2 錯覚応答の計測
被験者が知覚する運動錯覚を定量化・計測するにあたり，本研

究では運動錯覚を提示する腕とは反対の腕をモータにより正弦波
的に駆動し（物理刺激），感覚が運動錯覚と同じになるように被
験者が物理刺激のパラメータ（振幅 Aphy および位相 ϕ）を調整
するという方法を用いる．伝達関数の出力にあたる物理刺激（肘
関節の動き）は次式で表される．

y = Aphy sin(2πfmt+ ϕ) (4)

ただし角度は関節の屈曲方向を正と定義する．



これは先行研究 [1]や [12]で用いられている「被験者が身体を
動かして運動錯覚を再現する」という手法とは異なるが，本研究
では運動錯覚を知覚してから身体を動かすまでの遅延が問題にな
る可能性を考慮して前述の手法を採用している．

4 予備実験
上で述べた計測手法の実現性を確認するため，1 人の被験者

（筆者）による予備実験を行った．
4.1 実験セットアップ
予備実験では図 1 に示す実験システムを使用した．本システ

ムは振動刺激と物理刺激を正確に同期するため，PCから刺激開
始の指令を受け取った後は，振動周波数の設定とモータ制御をす
べてメインマイコン (ESP32, Espressif Systems) 上で行う構成
とした．物理刺激の提示にはギヤードモータ (4697, Pololu) を
使用し，内蔵されたエンコーダを用いて角度制御を行った．なお
物理刺激提示機構には約 2.5°のバックラッシュがあり，また角度
制御では 5°までの誤差を許容していたため，本装置には合計で
7.5°程度の誤差が存在していた．
振動刺激の提示には波形生成回路と振動子を一体化した振動

刺激モジュールを利用した．振動刺激モジュールはメインマイ
コンと同じ ESP32を搭載した開発モジュール (ATOM Matrix,
M5Stack) を中心にして振動子駆動回路（hapStak デジタル版，
ビット・トレード・ワン）および振動子（639897，フォスター電
機）から構成され，メインマイコンから送られる振動周波数や振
幅の指令に応じて正弦波振動を提示することができる．
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Fig.1 Configuration of the experimental system

実験セットアップの写真を図 2に示す．被験者は椅子（図中左
側）に座り，右腕を物理刺激部（図中央の透明部分）に固定し，
左腕は可動式アームレスト（前後左右への移動および水平面上の
回転が可能なもの，図中上側）に乗せた．振動刺激モジュールは
図 3のように，布製サポータを用いて上腕三頭筋・二頭筋の腱付
近に装着した．また被験者は右手にゲームパッド（図中央）を把
持し，物理刺激の振幅や位相差の調整といった操作に使用した．
4.2 実験手順
予備実験では，入力の周波数 fm を 0.050 Hz から 0.3 Hz と

して，0.025 Hz刻みで計 11条件の刺激をランダムな順番で提示
した．入力が x = 0 の際の振動周波数 ffc は 80 Hz，振動周波
数の最大変動量 Avib は 30 Hzであった．各条件において被験者
はまず刺激提示を受け，次に物理刺激のパラメータ（振幅 Aphy

と位相 ϕ）を調整するというタスクを繰り返した．振幅 Aphy は
5°から 30°の間で 5°刻み，位相差 ϕは 0°から 360°の間で 10°
刻みで調整可能とした．刺激提示と調整のタスクは被験者が望む
限り何度でも行うことができ，調整を終えた後は最終的なパラ
メータにおける運動錯覚と物理刺激の類似度を 7 段階リッカー
ト尺度（1：全く異なる，7：全く同じ）で評価してから次の条件
に移った．物理刺激パラメータの初期値は，最初の条件では振幅
Aphy = 15°，位相差 ϕ = 180°であり，以降は前の条件における
最後のパラメータを引き継いで初期値とした．

Fig.2 Setup for the preliminary experiment

Fig.3 Placement of vibration modules



振動刺激の振幅は事前計測された周波数特性を用いて，実験に使
用した周波数帯（50 Hzから 110 Hz）において 20m/s2 (= 2.0G)
前後（12.3m/s2 (= 1.25G)から 34m/s2 (= 3.5G)）になるよ
うに補償した．
刺激時間は入力正弦波の 2周期分（2/fm 秒）であった．また

刺激開始時と終了時において物理刺激の角度を 0°とするため，式
(4)の通りに物理刺激（出力）の位相を進めるのではなく，振動
刺激（入力）の位相を遅らせることで，等価的に振動刺激と物理
刺激の位相差を実現した．刺激提示の間被験者は閉眼し，さらに
聴覚を遮断するためヘッドホンからホワイトノイズを再生した．
4.3 結果
計測された伝達関数，すなわち被験者が調整した物理刺激の振

幅および位相のグラフを図 4に示す．
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Fig.4 Adjusted amplitude and phase of physical stimuli

各条件における調整完了後に行った，振動刺激と物理刺激の類
似度に関する評価の結果を図 5に示す．
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Fig.5 Similarity evaluation

4.4 考察
計測された伝達関数における振幅特性（図 4上側）に着目する

と，ほとんどの周波数において調整範囲の最小である 5°という
値になっている．これは生起した運動錯覚が弱く，振幅 5°以下
の小さな運動しか提示することができなかった可能性を示唆して
いる．振幅の調整範囲をより小さな値にすることで詳細な振幅特
性を計測できる可能性もあるが，そのためには実験システムを改
良し，物理刺激の角度制御をより精密にする必要がある．
位相特性（図 4 下側）に関しては振幅特性とは異なり連続的

な変化がみられるが単純な形状ではなく，振幅特性が最小値にク
リップしていることも合わせると，現時点での考察は困難である．

類似度の評価結果（図 5）は，0.225 Hz 以上の高い周波数帯
において低い値をとっている．これは運動錯覚が弱いため知覚さ
れる関節の角速度が小さく，高速な往復運動を十分に提示するこ
とができなかったためと考えられる．

5 まとめ
本稿では腱振動刺激による運動錯覚の定量的な制御に貢献する

ため，振動刺激の周波数と錯覚の関係を伝達関数として計測する
手法を論じ，小規模な予備実験を行った．予備実験で得られた伝
達関数は振幅特性が最小値にクリップしているなどの理由から，
有意義な考察は不可能であり，実験条件やシステムの問題が示唆
された．今後は物理刺激における角度制御の誤差を低減し，小さ
な運動錯覚を正確に計測できるよう実験手法やシステムを改善し，
また多数の被験者による実験を行うことが必要と考えられる．
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