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 Presenting realistic tactile sensations in a virtual space requires to provide appropriate stimuli to both cutaneous 

and proprioceptive senses. This study aims to present high-quality softness sensation by presenting repulsive force 
and spreading cutaneous sensation according to the amount of indentation. Touch X USB was used as a general force 
feedback device, and electrical stimulation was used as a means of presenting cutaneous sensation. We measured the 
change in contact area of flexible samples, and applied an electrical stimulus that reproduced the increase in the 
contact area of the sample simultaneously with the force sensation.  This paper investigated the effectiveness of the 
fusion of cutaneous and force sensation through a psychophysical experiment and showed that the reality of softness 
sensation was improved using simultaneous presentation. 
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1. はじめに 
人間は物体を触るだけでその硬さを知覚できる．このよう

な硬軟感の識別には，主に深部感覚（力覚）に基づく変位と反

発力の関係の知覚に加え，皮膚感覚に基づく物体との接触面

積変化等の知覚が関わっていることが知られている[1]． 

柔らかさは力覚，皮膚感覚それぞれで提示する試みがされ

ている[2][3]．力覚上では物体へのめり込み量に応じた反発力，

皮膚感覚上では刺激分布の広がりを提示することにより柔ら

かさが提示できる．リアリティのある硬軟感提示を行うため

には，力覚だけまたは皮膚感覚だけを提示するだけでは不十

分であり，力覚と皮膚感覚を組み合わせる必要があることが

知られている[1][4][5][6]．そのため，力覚と皮膚感覚を同時提

示する硬軟感提示手法が様々提案されている[7][8][9]．しかし、

力覚提示装置上に接触面積を物理的に変化させる機構を取り

付けると，システムが大掛かりになってしまい硬軟感設計が

複雑になってしまう．エッジのような詳細な形状を表現する

ことも難しい． 

この課題を解決するために，皮膚感覚の提示手段として経

皮電気刺激を用いる方法が考えられる．電気触覚ディスプレ

イは小型，高密度の提示が容易であるため，力覚提示装置末端

に取り付けることが比較的容易であり，エッジなどの形状も

提示可能で汎用性が高い．さらに，電気刺激による皮膚感覚提

示は物理的な力の作用を伴わないため，力覚提示に影響を与

えない．将来的に柔軟な電極あるいは皮膚に貼り付ける形態

の電極を用いれば，力覚提示が皮膚感覚提示に影響を与えな

い状況も作りうる．すなわち力覚と皮膚感覚を独立に提示す

ることが可能であると考えられ，硬軟感の設計がより容易に

なると期待できる． 

アレイ状の電気触覚ディスプレイによって接触面積変化の

手法と同様に硬軟感を提示する手法自体はすでに提案されて

いる[10] [11]が，電気刺激に力覚刺激を組み合わせて硬軟感を

提示する試みは行われておらず，提示刺激の定量的な硬軟感

のリアリティ評価も行われていない． 

以上の考察に基づき，本研究では，硬軟感提示のための皮膚

感覚提示要素として電気刺激を用い，力覚提示と融合させ，硬

軟感をよりリアルに提示することを目的とする．本稿では，実

試料の接触面積増加を再現する電気刺激を与えることによる

硬軟感知覚の変容を観察するために，一次元の上下運動にお

いて接触面積計測に基づいた電気刺激を力覚と同時提示し，

心理物理測定実験を通して提案手法の有効性を検証した．  

 

2. システム 
2.1 電気刺激装置 

指先電気刺激を行う装置として，Kajimoto の Electro-Tactile 

Display Kit for Fingertip[12]を用いた．この装置では，

HV513(Microchip)による高電圧スイッチ群により，指先に対し

て横 7 列，縦 9 列，中心間距離 2.0mm の電極で約 22mA まで

の電気刺激の提示が可能である．この装置を用いて，押下量に

応じて刺激する電極のパターンを変えていくことで，接触面

積の広がりを再現できると考えられる．ここでは，66Hz で刺

激パターンが変化し，電極各点を刺激するパルス幅は一律

45us として設計し，先行研究[11]に倣い陰極刺激による電気刺

激を行なった． 

電気刺激のパターンは電極板の中心部から広がる同心円形

状となるようにした．7×9 の電極配列で任意の半径の円形状

をできるだけ高解像度に提示できるようにするために，

ElectroAR[13] のシステム中で用いられていた Random 

Modulator という手法を用いた．この手法では，特定の刺激強

度を刺激される確率を用いて表現している．確率が高いほど

平均刺激頻度は高くなる．本稿では接触面積の変化を表現す

るために，押し込みによる接触部に相当する円半径を与え，電

極板中心から各電極中心までの距離と円半径の差 d を mm 単

位で算出し，実際の円外周に近い電極ほど高頻度で刺激が行

われるようにした．アルゴリズムは以下の式(1)で表される． 

 

𝐢𝐟 𝑟𝑎𝑛𝑑( ) ≥  𝑑 𝐭𝐡𝐞𝐧 𝑠𝑡𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒( ) (1) 

 

rand()は 0 から 1 までの値をとる一様分布の確率変数で，各

電極における指定円周との距離差 d の値より大きいときに電

極に刺激を行う．それ以外の場合は刺激を行わない．任意の円



半径に対し，その円周と 1mm以下の距離の電極へ刺激を行い，

円の外周により近い電極ほど高頻度で刺激が行われるように

し，任意の円に対する刺激のフィットを行なっている（図 1）． 

 

 

Fig. 1 Electrodes of the electrical stimulator (left) and its schematic 

diagram fitting a circle in the stimulator by Random Modulator [13] 

(right). A red circular frame shows a circle to present (radius 

5.65mm, at this moment). The red- or orange-tinted electrodes are 

the electrodes to be stimulated according to equation (1). 

 
2.2 触力覚同時提示装置 

 力覚と経皮電気刺激による皮膚感覚を同時提示するための

装置を作成した．力覚の提示には，Touch X USB(3D Systems)

を用い，Touch X USB のスタイラス部に 2.1 節の電気刺激装置

を取り付け，触力覚同時提示装置（図 2）とした． 

Touch X USB は，電極と机の接地面から 25mm 上部を基準

平面とし，基準平面より下側にエンドエフェクタが位置した

とき，その変位量に基づきばね弾性を発揮するよう設定した．

エンドエフェクタ位置は Touch X USB 内臓のエンコーダが

6508Hz で計測し、公称精度は 0.023mm[14]である．ばね定数

は最小 0.1N/mm，最大 2.5N/mm に設定できるようにし，ユー

ザが 1 段階ずつばね定数を変化させることができるようにし

た．柔らかさ知覚におけるウェーバー比が約 15%である[15]こ

とを考慮し 15%ずつばね定数が変化するように設定した． 

 

 

Fig. 2 Display unit of the force and cutaneous sensations 

presentation device 

 

3. 実験 
3.1 基準刺激の接触面積計測 

 3.2 節，3.3 節の心理物理測定で用いる基準刺激として，2 種

の人肌ゲル（株式会社エクシール，超軟質造形用樹脂【乳白】 

H0-100  / H15-100）を用いて上面 30mm × 30mm，厚さ 25mm

の直方体形状の試料を作成した．それぞれアスカーC 硬度 0，

15 に対応し，作成した試料のヤング率はそれぞれ 0.033N/mm2, 

0.11N/mm2だった（以降ゲル 0，ゲル 15 と呼ぶ）． 

以降の実験でゲル 0，ゲル 15 を押し込んだ際の接触面積を

電気刺激パターンで再現するために，ゲル試料の押込み変位

量に応じた接触面積計測を行なった． 

計測は被験者 6 名（右利き 4 名，男性 21-26 歳）に対して行

なった．被験者は利き手人差し指指腹全体にインクを塗布し

指先を水平にした状態で，ゲル 0，ゲル 15 を直上方向から押

し込み，接触面積の計測を行なった．計測は各ゲル試料をそれ

ぞれ 0mm,1mm,2mm,3mm 押し込んだ結果に対して行なった．

0mm は，被験者が試料に対して触覚を感じ始める瞬間とした．

押し込み量はレーザ変位計（Keyence, LK-H050）を用いて測定

した．押し込み誤差は±0.3mm までは許容し，押し込みピーク

値がその範囲外だった際は再度押し込みを行わせた．実際の

計測の様子を図 3 に示した． 

なお，3mm 押し込みまでの計測結果に基づき電気刺激パタ

ーンを作成したので，3mm より大きい押し込み量の回帰は以

後の実験では用いないことにし，3mm を越えた押し込みであ

っても変位量 3mmの計測値で接触面積提示をすることにした． 

 

 

Fig. 3 Contact area measurement: An inked index finger and photos 

of 2mm pressed gels, with 20mm-diameter coin 

 

3.2 硬軟感の主観的等価点測定 

 柔らかさが既知の試料ゲル 0，ゲル 15 を基準刺激とし，2.2

節の触力覚同時提示装置で提示する刺激を比較刺激として調

整法による硬軟感の主観的等価点測定を行なった． 

比較刺激で提示する刺激のパターンは，3.1 節の計測結果を

基に 5 種作成した．力覚のみ提示し電気刺激を一切加えない

パターン 1 種，力覚提示に合わせて押込み変位の増大に伴い

刺激分布が広がり，ゲル 0/ゲル 15 の接触面積増加を再現する

電気刺激を加えたパターン 2 種，力覚提示に合わせて押込み

変位の増大に伴い刺激分布が狭まり，ゲル 0/ゲル 15 の接触面

積増加を逆に再現する電気刺激を加えたパターン 2 種を用意

した．ゲル 0/ゲル 15 の接触面積増加を再現する広がる電気刺

激をそれぞれ電気 A，電気 B と呼び，ゲル 0/ゲル 15 の接触面

積増加を逆に再現する狭まる電気刺激をそれぞれ電気 C，電

気 D と呼ぶ．なお，電気刺激の強度は，電気刺激のパルス高

さを被験者毎に調整し，電気刺激による触覚を感じ取れる範

囲で，かつ痛みが生じない強度にした． 

 被験者 14 名（男性 13 名，右利き 11 名，21-27 歳，平均 23.7 

歳）に測定を行わせた． 

被験者は，基準刺激の 2 種のゲルと，比較刺激の 5 種の提

示パターンの組合せ 10 通りに対して，各刺激を押下したとき

比較刺激の柔らかさが基準刺激の柔らかさに一致すると感じ

られる点まで提示装置のばね定数を調整させた．提示する組

合わせの順序は被験者毎にランダムとし，各組合せで連続し

て 3 回調整を行わせ，3 回の試行の中央値を評価した． 

比較刺激の押下の際は，押下開始前に電極板に指を接触さ

せて 5秒経過してから押下を始めるように指示した．同時に，

提示部を水平に保ちながら押下をするよう指示した． 

実験中，被験者はイヤーマフを装着して装置動作音・環境音

を遮断した．ゲル試料と提示装置は目視できない状態にした． 

 



3.3 硬軟感の心理評価 

 3.2 節の実験とは別日に，基準刺激のゲル試料 2 種と比較刺

激の提示パターン 5 種の組合わせ 10 通りに対して，比較刺激

が基準刺激にどれくらい似ているかを評価させた． 

 被験者 10 名（男性 9 名，右利き 9 名，22-27 歳，平均 24.4 

歳）に評価を行なわせた． 

 基準刺激 2 種と比較刺激 5 種の組合わせはカウンターバラ

ンスを考慮したランダムな順番で 1 回ずつ提示した．各被験

者は比較刺激と基準刺激の硬軟感の違いを評価する 3 種の質

問事項「主観的・総合的にどれほど似ているか」「力感覚とし

てどれほど似ているか」「皮膚感覚としてどれほど似ているか」

を 7 段階リッカート尺度（1:全く似ていない，7:完全に一致）

で回答させた．被験者への刺激提示は 3.2 節と同様に行なった．

力覚提示装置のばね定数は，各提示の組合わせにおける基準

刺激のゲルと同様の柔らかさに固定した状態で刺激を提示し

た．実験終了後，「提示刺激をどのように感じたか」「電気刺激

をどのように感じたか」についてコメントを要求した．  

 

4. 結果 
4.1 基準刺激の接触面積計測 

 図 4 は被験者 6 名に対して行なったゲル 0，ゲル 15 の

0mm,1mm,2mm,3mm 押し込みにおける接触面積の平均値とそ

の標準偏差をエラーバーとしてプロットし，ロジスティック

回帰による回帰曲線を 0mm から 3mm までの範囲で描いたも

のである． 

 ロジスティック曲線の回帰式は接触面積A，変位量xとして， 

 

𝐴 =
𝑐

1+𝑎 exp−𝑏𝑥  
 (2) 

 

と表される．係数 a,b,c はゲル 0，ゲル 15 に対しそれぞれ

(7.46744, 7.32174), (1.29579, 1.67252), (217.874, 229.803)となっ

た．決定係数はゲル 0で 0.9809，ゲル 15 で 0.9728 であり，多

項式近似や対数近似で回帰した場合よりも全ゲルで決定係数

が大きかったためこの回帰式を採用した． 

3.2 節で言及した電気 A はゲル 0 の接触面積変化に対する

回帰式に準拠した接触面積提示を行い，電気 B はゲル 15 の接

触面積変化に対する回帰式に準拠した接触面積提示を行う．

電気 C，電気 D はこれらの回帰曲線を逆方向に辿る．すなわ

ち，0mm 押し込み時には図 4 における 3mm での接触面積の

提示を行い，1mm 押し込み時には図 4 における 2mm での接

触面積の提示を行う． 

 

 
Fig. 4 Contact area measurement results and regression curves 

  

4.2 硬軟感の主観的等価点測定 

 被験者 14 名による調整結果について，各被験者各条件の 3

回試行における中央値を箱ひげ図にまとめた．ゲル 0，ゲル 15

の調整結果はそれぞれ図 5，図 6 である．ゲル 0，ゲル 15 の

本来のヤング率は図中に点線で示している． 

 図 5，図 6 の実験結果に対して，ゲルの種類と電気刺激の種

類の二元配置反復測定 ANOVA で検定した結果，被験者内で

ゲル要因に有意差が得られた(F(1,13)=64.590, p=.000)．電気刺

激 要 因  (F(4,52)=0.358, p=.752) ， お よ び 交 互 作 用 

(F(4,52)=0.624, p=0.561)に有意差は得られなかった． 

 

 

Fig. 5 Adjustment results for Gel 0 

 

 

Fig. 6 Adjustment results for Gel 15 

 

4.3 硬軟感の心理評価 

 実験に参加した被験者 10 名のうち，4 名に関しては，実験

後のインタビューにより電気刺激のパターン変化を感じ取れ

ていなかったことが分かったため，結果から除き，6 名のデー

タを解析に用いた．図 7，図 8 はそれぞれゲル 0，ゲル 15 に

対する総合評価，力覚評価，皮膚感覚評価の箱ひげ図を並べた

ものである． 

図 7，図 8 に対しそれぞれ Friedman 検定を行なった結果，

ゲル 15 の主観的・総合的類似度評価，ゲル 0 の皮膚感覚評価，

ゲル 15 の皮膚感覚評価で有意性が確認された．帰無仮説の有

意確率はそれぞれ.019，.002，.026 であった．Bonferroni 法に

よる多重比較検定を行うと，ゲル 15 の主観的・総合的類似度

評価では有意差は生じなかったが，ゲル 0 の皮膚感覚評価に

おける力覚のみ-力覚＋電気 A の条件間，ゲル 15 の皮膚感覚



評価における力覚のみ-力覚＋電気 B の条件間でそれぞれ帰

無仮説の有意確率.001，.026 となり有意性が確認された．  

 

 

Fig. 7 Psychological evaluation for Gel 0 

 

 

Fig. 8 Psychological evaluation for Gel 15 

 
5. 考察 

硬軟感の主観的等価点測定結果では，力覚に電気刺激によ

る皮膚感覚を加えた際に力覚提示装置のばね定数を調整させ

るタスクを行なったが、電気刺激要因での有意性は認められ

なかった．すなわち，ヤング率で回答する柔らかさは今回の電

気刺激による皮膚感覚提示によって影響を受けず，被験者は

力覚だけを頼りに判断していたと言える． 

硬軟感の心理評価実験では，皮膚感覚評価においてゲル 0，

ゲル 15 それぞれに対して，実際の接触面積の広がりを模擬し

た電気刺激（電気 A および電気 B）でのみ，有意に柔らかさ

のリアリズムが向上した．この結果から，実物体の接触面積増

加を再現した電気刺激パターンを提示することによって高品

位な硬軟感が提示できていたと考えられる． 

心理評価において力覚評価は全条件で有意差は生じず，全

条件共通してスコアが比較的高かった．これは力覚提示装置

で提示する剛性が電気刺激によって影響を受けなかったこと

を示しており，力覚を皮膚感覚から独立して提示できていた

と考えられる．  

今回の実験では，実試料を押し込んだときの接触面積計測

を行い，その押込み量に応じた接触面積を電気刺激で再現し

ていたが，厳密には不十分な再現だったと考えられる．今回の

電気刺激は，任意の面積入力に対しその面積を再現する半径

の正円形状を提示していた．加えて，平板電極であるため指腹

部への提示に留まっており，指側面への提示は行えていない．

実際の接触面積計測時には，押し込むほど指側面への接触面

積が増加しており，その接触形状もまったくもって正円形状

ではなかった．今後は指側面まで覆うことができる柔軟な電

極を用いて，押し込みに応じた接触面積をより厳密に再現す

る必要がある． 

 

6. おわりに 
 本稿では，力覚提示に接触面積計測に基づいた電気刺激提

示を組み合わせることによる硬軟感知覚の変容を観察した．

調整法による主観的等価点測定，リッカート尺度による心理

評価を踏まえ，実試料の接触面積増加を模擬した電気刺激パ

ターンを提示することにより有意な硬軟感のリアリティ向上

が確認できたと共に，電気刺激によって力覚提示に影響を与

えず皮膚感覚提示を行える可能性を示した． 

 今後は，柔軟な電極を用いることで指側面への接触面積増

加を再現し，さらなる検討を行う． 
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