
腱振動刺激による運動錯覚の時間特性計測（第 2報）

Measurement of Temporal Characteristics of Kinesthetic Illusion Induced by Tendon Vibration (II)

〇正 田中　叡（電通大，JSPS） 梶本裕之（電通大）

Satoshi TANAKA, The University of Electro-Communications and Japan Society for the Promotion of Science, tanaka@kaji-lab.jp

Hiroyuki KAJIMOTO, The University of Electro-Communications

Kinesthetic illusion by tendon vibration is a phenomenon in which vibrating tendons of skeletal
muscles produce a sensation of body motion without actually moving. Although this phenomenon is
expected to be applied to virtual reality and human interfaces, there is a lack of knowledge on how
to present the time-varying kinesthetic illusion that is required for such applications. To improve this
situation, we are conducting experiments to measure the transfer function for sinusoidal reciprocating
motion. Preliminary data obtained so far showed that the perception was weakened when the frequency
of the reciprocating motion was high, and that a phase difference of about 180 degrees was produced.
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1 はじめに
骨格筋の腱に対して 100 Hz程度の振動刺激を行うと、筋の長

さを検知する受容器である筋紡錘が発火し、実際の身体運動を伴
わずに身体が動いている感覚のみが生じることが知られている
[1]。この現象（腱振動刺激による運動錯覚）はかねてより自己受
容感覚の研究手法として用いられてきたが、実際の運動と無関係
に運動感覚を提示できるという特性から、バーチャルリアリティ
（VR）やヒューマンインタフェース分野への応用も提案されてい
る。たとえば Hagimoriら [2]は視覚刺激と腱振動刺激を組み合
わせ、VR空間中で実際よりも大きな運動を知覚させる手法を提
案している。
しかし、腱振動刺激によって生じる運動錯覚は振動パラメータ

や個人差、他の感覚などに大きく左右されるため、腱振動刺激の
みを用いて定量的な運動感覚を提示することは困難という現状が
ある。特に、時間変化する振動パラメータによる動的な運動感覚
提示は、VRなどでの必要性が大きいにもかかわらず、知見が大
きく不足していると考えられる。
この現状に対して筆者ら [3]は、拮抗筋における振動周波数の

差を入力、知覚される関節角を出力として、運動錯覚の時間特性
を伝達関数として計測する研究を行っている。しかし、現時点で
は小規模な予備実験を行うにとどまっており、実験方法の問題も
あり、有意義な知見を得ることはできていなかった。そこで本稿
では、改善された実験セットアップを用いて伝達関数を計測する
実験を行い、現時点で得られた結果について報告する。

2 関連研究
腱振動刺激によって生じる運動錯覚の強度や様態は、振動の振

幅や周波数、振動子の装着状態、被験者の姿勢、同時に与えられ
る視覚や皮膚感覚など、様々な要素に左右されることが知られて
いる。中でも重要な知見として、振動刺激の周波数を変調するこ
とで運動錯覚の制御が可能であることが知られている。たとえば
Gilhodesら [4]は、拮抗関係にある 2つの筋を同時に刺激する場
合、両者の刺激周波数に 20から 60Hz程度の差をつけることで
知覚される運動の方向や角速度が変化することを報告している。
この性質は、筋紡錘の発火頻度が振動周波数と対応しているとい
う知見 [5, 6]とも符合する。また Thyrionら [7]は、神経活動の
記録に基づくモデルを用いて運動速度から刺激周波数を求め、3
次元的な運動錯覚の提示を実現している。

3 伝達関数の定式化
本稿では前報 [3]に引き続き、Gilhodesら [4]の研究をベース

として、左腕の上腕三頭筋（triceps brachii、TB）と上腕二頭筋
（biceps brachii、BB）に与える振動周波数の差を入力 x [Hz]、知
覚される肘関節の角度を y [deg]とした伝達関数を計測する。計

測の際は様々な周波数の正弦波を入力に与え（x = A sin(2πft)）、
それに対する出力を正弦波（y = B sin(2πft + ϕ)）と仮定して
その振幅と位相差を記録する。これは振動周波数の差に対する運
動錯覚（関節角度）の時間特性を線形時不変システムとして近似
して計測するものである。運動錯覚をはじめとした各種知覚特性
は明らかに非線形と考えられるが、本研究では容易に計測できる
初歩的なモデルとしてこのような近似を行う。

4 実験
実験には 10人ほどの被験者が参加する予定であるが、本稿で

は現在実験が完了している 6人分のデータを用いて暫定的な議論
を行う。現時点で参加している被験者 6人は全員男性で年齢は 22
歳から 28歳であり、うち 4人が右利き、2人が左利きであった。
4.1 実験セットアップ
実験には図 1に示すセットアップを使用した。これはGilhodes

ら [4]の実験をベースにしているが、被験者が能動的に反対の腕
を動かして運動錯覚を再現する代わりに、運動錯覚と同時に物理
刺激（実際の運動）を提示し、両者を比較するという方法をとっ
た。これは運動錯覚を知覚してから再現するまでの時間差を避け
るためである。
使用したシステム（図 2）は前報 [3]を踏襲しつつ、より強い

振動刺激を提示するため振動子を変更し、また振動子を押し付け
る力を統制するための圧力センサを追加したものであった。本シ
ステムではギヤードモータ（4697、Pololu）を用いて被験者の右
腕に物理刺激を提示すると同時に、2台のウェアラブル振動刺激
モジュールを用いて左腕の上腕三頭筋と上腕二頭筋の腱に振動刺
激を行った。
振動刺激モジュールは振動波形の生成や制御回路と振動子を一

体化したものであり、マイコン開発モジュール（ATOM Matrix、
M5Stack）で波形を生成し、モータドライバ ICを通してボイス
コイル型振動子（Vp408、アクーヴ・ラボ）をパルス幅変調で
駆動した。また振動刺激の振幅を計測するための加速度センサ
（ATOM Matrixに内蔵）や、被験者の身体への押しつけ力を計
測するための圧力センサ（FSR X 402、Interlink Electronics）
を搭載した。ただしこの圧力センサは force-sensing resistor と
呼ばれる簡易的なものであり、押しつけ力の計測値は目安程度の
ものであった。
4.2 実験方法
実験では様々な周波数の往復運動を運動錯覚と物理刺激によっ

て提示し、両者の感覚を一致させるタスクを実施した。往復運動
の周波数は 0.05 Hzから 0.3 Hzまで 25 Hz刻みで 11条件、振
動周波数差の変動は全条件一律で ±30 Hz、振動の中心周波数は
80 Hz，振動刺激の加速度振幅は実効値で 3 G（29.4 m/s2）とし
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Fig.2 Experimental system

た。各条件において被験者は振動刺激と物理刺激を同時に受け、
刺激終了後に両者を比較して物理刺激の振幅と位相差を調整し、
再度刺激を受けるという流れを繰り返した。この繰り返しは運動
錯覚と物理的な運動の感覚が最も一致すると被験者が判断した段
階で終了し、最終的な類似度を 7段階リッカートスケール（1:全
く異なる、7:全く同じ）で評価したのちに次の条件に進んだ。
振動子の押しつけ力は振動刺激モジュールに搭載した圧力セ

ンサを用いて 2 Nから 5 Nの間に調整した。また計測前の準備
として上腕三頭筋と上腕二頭筋に適当な振動刺激を行い、伸展と
屈曲の両方向に運動錯覚が生じることを確認するテストを行い、
さらに振動刺激の振幅を一定に保つためのキャリブレーションを
行った。このキャリブレーションは複数周波数で振動を提示して
その際に生じた加速度振幅を計測するものであった。
留意すべき点としては、実験中 PC 画面上の時計や通知メッ

セージを隠していなかったため、被験者に回答を急がせるような
バイアスを与えてしまった可能性がある。
4.3 現時点での結果
現時点で得られている伝達関数の振幅特性、すなわち運動錯覚

によって知覚された往復運動の大きさを図 3に示す。なお、太線
は被験者 6人の平均値を示す。比較的遅い往復運動（0.20 Hz以
下）では個人差が大きいものの、それ以上の速い往復運動では知
覚される運動は小さくなっていたことが見受けられる。
図 4は伝達関数の位相特性をプロットしたものである。太線は

位相（角度）の周期性を考慮した平均（circular mean、科学計
算ライブラリ SciPyの scipy.stats.circmean関数で算出）を
示す。グラフを見ると、ほとんどの周波数帯において 180◦ 程度
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Fig.3 Amplitude response (bold line indicates mean)

位相が進んでいたことがわかる。
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Fig.4 Phase response (bold line indicates circular mean)

各条件における調整後の最終的な類似度評価を図 5に示す。な
お太線は中央値である。多くの周波数において 7段階中の中間的
な値に集中していたことが見受けられる。
4.4 考察
現時点では限られたデータしか得られていないため統計解析な

どを含んだ詳細な考察はできないが、ここではグラフから得られ
る範囲での考察を行う。まず振幅特性（図 3）では、往復運動が
高い周波数になるにつれて知覚された振幅が小さくなる結果が得
られた。これは伝達関数としてはローパスフィルタの特徴がある
といえ、運動錯覚では急激な運動を提示するのは難しいというこ
とを示していると考えられる。往復する運動錯覚を提示する際、
提示できる往復周波数に限界があるという事実は Fuentesら [8]
の研究でも述べられており、伸筋と屈筋の振動を 0.75秒間隔で
切り替えた場合は伸展と屈曲が個別に知覚されるが、0.3秒間隔
の場合は区別できないという結果が示されている。本研究におけ
る往復運動は Fuentesらの研究よりも遅いが、ローパスフィルタ
的特性を示唆しているという意味で両者は符合していると考えら
れる。
次に位相特性（図 4）を見ると、すべての周波数において約

180◦ の進み位相が生じた。これは筋紡錘が筋の伸縮する変位と
速度の両方を検知する [9]という知見に関係があると考えられる。
しかし、振動刺激の周波数差が肘関節の角度と角速度の線形結合
に対応していると仮定した場合今回の結果とは異なり位相差は 0◦

から 90◦ の間になると考えられるため、この結果はさらなる検討
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Fig.5 Similarity evaluation (bold line indicates median)

が必要である。

5 まとめ
本稿では腱振動刺激による運動錯覚を応用するための知見を得

ることを目的として、正弦波的に往復する運動錯覚を提示する場
合における振動パラメータ（拮抗筋間の刺振動周波数の差）と知
覚される運動の間の伝達関数を計測した。現時点では実験は完了
していないが、現在得られているデータからは、往復運動が高速
になった場合に近くされる振幅が減少することや、180◦ 程度の
位相差が生じることが明らかになった。今後は全被験者でのデー
タを用いてより詳細な考察を行うほか、伝達関数を数式として表
現するといった試みを行う予定である。
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