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 Rapid and precise understanding of 3D objects in virtual reality is crucial for proficient manipulation. Generally, 

relying solely on a force feedback device falls short in conveying intricate shapes, such as the edges of 3D objects, and 
it is deemed necessary to supplement it with appropriate cutaneous sensory inputs. Electro-tactile stimulation has the 
potential to provide high-resolution cutaneous sensory inputs when incorporated with a force feedback device. We 
devised a system that presents cutaneous inputs along an object’s edge through electrical stimulation and reactive force 
through a force feedback device. We evaluated its impact on 3D shape perception under three scenarios: force feedback 
alone, cutaneous feedback alone, and combined sensory presentation. Results from experiments on identifying four 
types of column shapes in single-finger contact and two-fingers grasping indicate that combined presentation of force 
and electro-tactile sensation significantly hastens shape differentiation time and facilitates more efficient recognition 
of 3D objects.  
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1. はじめに 
触覚提示はバーチャルリアリティ（VR）体験におけるイン

タラクションの臨場感を豊かにし，体験の没入感を高める．特

に，バーチャル環境内の物体に触れたり，掴んだりして直感的

に操作するインタラクションを行うためには，バーチャル物

体の形状を提示する触覚フィードバックが必要である． 

触覚は，皮膚表面で感じる皮膚感覚と，筋や腱，関節などで

受容される深部感覚（力覚）に大別される．素手で物体の探索

を行う際，皮膚感覚と深部感覚の両方が刺激される[1]．皮膚

感覚か力覚それぞれの触覚フィードバックを付与することで

バーチャル物体の器用な操作を補助できることがわかってい

る[2][3]．一方で，力覚提示装置単体では物体の局所的な特性

である微細凹凸・エッジなどの詳細形状の提示が難しく，形状

の認知プロセスに悪影響を与えることが報告されている[4][5]．

そのため，詳細な形状感覚の提示には力覚提示に加えて接触

面の圧力分布等の皮膚感覚提示が必要となり，力覚提示装置

に皮膚感覚提示を行う機構の搭載が必要である． 

既存の力覚提示装置によってバーチャル物体形状の精密な

力覚レンダリングは既に可能になっているが，皮膚感覚の精

密な再現は提示刺激の解像度が低く，未だ困難である．また，

詳細形状を提示する皮膚感覚提示機構の搭載はシステムが大

型化・複雑化してしまうため，既存の力覚提示装置への取り付

けが難しいという点も課題である． 

小型でありながら高精細な皮膚感覚提示に有用な手法とし

て電気触覚ディスプレイの利用が考えられる．電気触覚ディ

スプレイは 2mm間隔程度で指先に対して高密度な触覚提示が

可能であり，小型化，薄型化が容易であるため既存の力覚提示

装置末端への取り付けも容易である．力覚提示と電気刺激の

融合提示が形状提示を効率化する可能性は示唆されているが

[6][7][8]，力覚提示，電気刺激提示それぞれの寄与に関する調

査は行われていない． 

本論文では既存の力覚提示装置によりバーチャル物体の力

覚レンダリングを行い，電気刺激装置により物体のエッジの

皮膚感覚を提示することで，バーチャル物体の 3 次元形状知

覚をより正確かつ高速にすることを目指す．多角柱形状の認

識タスクを実施し，力覚のみ，皮膚感覚のみの単一の感覚提示

と比較して融合提示の効果を検討する． 

 

2. システム 

本研究で用いた力覚・電気刺激同時提示装置を図 1に示す．

力覚の提示には，提示の安定性やセンシングの正確性，制御の

しやすさを鑑み，デスクトップ型の力覚提示装置である Touch 

X USB(3D Systems)を用いた．この力覚提示装置はエンドエフ

ェクタを 6DoF で操作でき，355 W × 228 H × 180 D mm のワー

クスペース内に 3D 形状の力覚レンダリングをすることがで

きる．指先への触力覚提示のためにエンドエフェクタ部のス

タイラスの代わりに電極と指を挿入するためのマウンタを取

り付けている． 

指先に電気刺激を行う装置は Kajimoto の装置[9]と同様の刺

激パルス生成システムで，電極部をフィルム状の柔軟なフレ

キシブル基板で構成したものを用いた．電極部は図 1 に示す

ように指形状を模した配置に 2.54mm 間隔で 64 点の電極が配

置されており，基板中に設けられたスリットによって横１列

ずつ変形することで指先の曲面にもフィットできる．以上の

構成の装置を 2 台用意して横に 53.0mm 離して設置し，一本指

への提示と二本指への提示を可能にしている． 

 

 

Fig. 1 Illustration of the dual force and electro-tactile sensation 

presentation systems, with an enlarged view of the electrodes 



 
Fig. 2 Force and electro-tactile rendering; the 64 electrodes 

attached to each of the two devices, the green circle represents the 

electrode that is in contact with the edge of the presented object (in 

the center of the monitor), and the corresponding electrode is being 

stimulated. 

 

力覚のレンダリングは，ゲームエンジン Unity で描画された

3D オブジェクトに対して Haptics Direct for Unity プラグイン

を用いて行なった．電気刺激のレンダリングは，電極群をUnity

のシーン内で再現したオブジェクト群が，Touch X USB のポ

インタオブジェクトに追従して動き，図 2 のように物体のエ

ッジ部分のコライダに接触した電極の情報をマイコン（ESP-

WROOM-32）へシリアル通信で送信し，対応する電極に対し

て陽極刺激を行うようにした．今回は物体のエッジ部分に触

れた場合のみ電気刺激による触覚提示を行うように設計して

いるが，エッジ部分は皮膚感覚強度が強くなることが自然で

あることと，物体に接触した電極すべてに対して電気刺激を

行うと電気刺激の刺激量が多過ぎて力覚刺激を阻害するノイ

ズになり得ると筆者らのパイロットスタディで指摘されたた

めである． 

 

3. 実験 

前章の力覚と電気刺激を同時提示する装置を用いて，提示

方法の違いによる 3D 形状の識別精度を評価する実験として，

電気刺激による 3D 形状提示を行なった先行研究[10]を参考に，

同様の 4 種の柱形状を識別させる実験を行なった．実験は被

験者 12 名（男性 11 名，女性 1 名，右利き 9 名，左利き 3 名，

22-24 歳，平均 23.2 歳）に対して行なった．実験で提示される

形状は図 3 の通り，断面が正方形，正円，正六角形，正三角形

の角柱で，それぞれ断面の厚さが 15.0mm になるように設計し

た．断面の厚さは 2 つの提示装置の提示部が相互に干渉しな

いように十分な厚みを持たせた．各形状は図 1 の 2 つの提示

装置の中間に描画され，各形状の高さは無限として描画され

た．すなわち，各形状の上面と下面は装置のワークスペース外

に描画されており，各形状の側面部分でしか力触覚の提示は

行われないようになっていた．前章で述べたように，電気刺激

は物体のエッジ部（図 3 の緑の領域）に触れたときのみ提示さ

れるが，円柱に関しては無限角形から成る形状とみなし，全面

がエッジ部として描画されていた． 

実験の流れは，練習フェーズと判別フェーズに分けられて

いた．まず，被験者は練習フェーズで図 2 のように形状をソフ

トウェア上で目視できる状態で，形状を触察する練習を行な

った．このとき，電気刺激の強度が各被験者にとって痛みの生

じない範囲で十分な皮膚感覚を生じる強度に調整させた．一

通りすべての形状を提示し終わったら練習は終了とし，判別

フェーズに移行した．判別フェーズでは，形状に関する視覚フ

ィードバックが無い状態で提示を行い，被験者に形状を判別

させ，その回答と回答時間を記録した．形状の提示は，電気刺

激のみを提示するもの，力覚のみを提示するもの，力覚と電気

刺激を同時提示するものという 3 条件の刺激方法があり，4種

の形状×3 条件の刺激方法の計 12 種類がランダムな順番で 3

回ずつ提示された．形状は常に図 3と同一の向きで提示した．

この一連の流れを 1 セットとした． 

以上の 1 セットの試行を，利き手人差し指の 1 本のみに提

示する 1 セット，利き手親指と人差し指の 2 本に提示する 1

セットの計 2 セット行なった．被験者 12 名のうち 6 名は前半

に 1本指での試行を行い，後半に 2本指での試行を行なった．

残りの 6 名はその逆である．前半の試行終了後，十分に休憩を

取ってから後半の試行を行なった． 

 

 
Fig. 3 Four types of prisms presented in the experiment. Green areas 

are drawn as edges, and electrodes touching the green areas are 

electrically stimulated. 

 

4. 結果 

1 指，2 指それぞれにおける刺激条件ごとの被験者の回答結

果を図 4 の混同行列にまとめた． 

形状の正答率に関して，指数要因，刺激種類要因の 2 要因で

の 2 元配置反復測定 ANOVA による解析を行うと，交互作用

は確認されず(p=0.072)，指数の主効果は確認されず(p=0.373)，

刺激種類の主効果が確認された(p=0.000)．刺激種類に関して

Bonferroni 法による多重比較を行なったところ，電気のみ-力

覚のみ条件間，電気のみ-力覚＋電気刺激条件間でどちらも

p=0.000 となり有意差が確認された．力覚のみ-力覚+電気刺激

条件間では有意差は確認されなかった(p=0.177)．また，各指数

での各刺激条件におけるチャンスレート(25%)との t 検定の結

果，すべての条件において p=0.000 で有意差が確認された． 



 

 

Fig. 4 Confusion matrices of response results for each condition 

 

各形状に対する提示条件ごとの回答時間を図 5 にまとめた．

なお，回答時間は被験者によるばらつきが大きいため，被験者

ごとに最大値が 1.0 になるように正規化した値を用いており，

以降の解析も正規化した値に対して行なっている．被験者ご

との実時間のデータ（平均値±標準偏差）では，最長回答時間

は 67.9±36.7 秒，最短回答時間は 5.09±1.74 秒だった． 

各形状に対する回答時間について，指数要因と刺激種類要

因の 2 要因での 2 元配置反復測定 ANOVA を行うと，交互作

用は確認されず（square, circle, hexagon, triangle の順の p 値：

p=0.472, p=0.963, p=0.789, p=0.236），指数の主効果は確認され

ず(p=0.144, p=0.065, p=0.144, p=0.059 )，刺激種類の主効果が確

認された(p=0.000, p=0.000, p=0.000, p=0.000)．刺激種類に関し

て事後検定として Bonferroni 法による多重比較を行なったと

ころ，square 形状に対しては，電気刺激のみ-力覚のみ条件間

に p=0.001, 電気刺激のみ-力覚＋電気刺激条件間に p=0.000

で有意差が確認され, 力覚のみ-力覚＋電気刺激 条件間では

p=0.071 となり有意差 が確認されなかった．circle形状に関し

ては，電気刺激のみ-力覚のみ条件間で p=0.039, 電気刺激のみ

-力覚＋電気刺激条件間で p=0.001, 力覚のみ-力覚＋電気刺激

条件間で p=0.013 となり有意差が確認された．hexagon 形状に

関しては，電気刺激のみ-力覚のみ条件間で p=0.000, 電気刺激

のみ-力覚＋電気刺激条件間で p=0.000, 力覚のみ-力覚＋電気

刺激条件間で p=0.038 となり有意差が確認された．triangle 形

状に関しては，電気刺激のみ-力覚のみ条件間で p=0.000, 電気

刺激のみ-力覚＋電気刺激条件間で p=0.000, 力覚のみ-力覚＋

電気刺激 条件間で p=0.027 となり有意差が確認された． 

 

 

Fig. 5 Response time for each shape in each presentation condition 

 

被験者の実験に対するコメントとして，以下のようなもの

があった．P3, P7 は，力覚手掛かりを頼りに探索し，意識的に

は電気刺激手掛かりを用いずに形状を判別したとコメントし

た．P1 は，電気刺激のみ条件の試行は力覚手掛かりが存在し

ないため非常に難しいが時間を掛ければ正解できるとコメン

トした．P4, P5 は，円柱は唯一全面で電気刺激がある形状なの

で，電気刺激だけでも識別が可能だったとコメントした．P4, 

P7, P8 は，力覚手掛かりに電気刺激が付加されるとエッジを確

実に識別でき形状がわかりやすくなり，回答の確信度が上が



ったとコメントした．同被験者たちは，電気刺激によるエッジ

の触感は決してリアルではなく，エッジの所在を示す記号的

な手掛かりとして活用していたという旨のコメントもした． 

 

5. 考察 

本研究では，電気刺激のみ・力覚のみ・力覚＋電気刺激の条

件における 1 指タッチ・2 指把持ごとの 3D 形状識別能力を評

価した． 

今回のセットアップにおいて， 1 指タッチと 2 指把持での

形状識別精度・形状識別時間の差は確認されなかった．一般的

には 1 指タッチよりも 2 指把持の方が得られる形状手掛かり

が多く形状知覚に有用であることが想定されるが，今回の実

験ではプリミティブな左右対称の形状を一定の向きで提示し

ていたため，１指と 2 指で知覚される形状手掛かりの量がほ

とんど同じだったと考えられる． 

形状識別精度については，電気刺激のみと比べて力覚のみ，

力覚＋電気刺激提示が有意に高い正答率を得た．一方で，力覚

のみと力覚＋電気刺激提示間での有意差はなくどちらも平均

90%超の正答率であった．今回は力覚提示装置同士の干渉を防

ぐために提示形状の厚みを 15.0mm と比較的大きくしていた

ため，力覚手掛かりのみでも十分に詳細な形状を知覚するこ

とができていたと考えられる．厚さ数 mm 程度の小さな形状

知覚における影響は追って検証が必要である．また，電気刺激

のみでの形状識別精度は力覚を含む提示条件よりも有意に低

かったものの，平均 50%程度の正答率でありチャンスレート

(25%)よりも有意に高い正答率であったため，電気刺激単独で

の形状の提示が可能であることは確認できたと考えられる．

ただし，今回の電気刺激による形状判別では 4 形状のうち刺

激点数が極端に多い circle形状と，最も刺激点が少ない triangle

形状の正答率が比較的高いことが図 4 で確認できるが，これ

は刺激量の多寡という記号的な手掛かりでの判別が行われた

可能性があり，より多くの種類の形状を提示した時には知覚

効果が低減する恐れがある． 

形状識別時間については，電気刺激のみと比べて力覚のみ，

力覚＋電気刺激提示が有意に短い識別時間となっていた．電

気刺激のみの提示では，形状のエッジ部分の提示しか行わな

いため，どこに形状が存在するかを直感的に判断しづらいた

めに識別時間が非常に長くなったと考えられる．また，square

形状を除く 3 形状において，力覚のみの提示と比べて力覚＋

電気刺激提示が有意に短い識別時間となった．これにより，力

覚提示に電気刺激を加えることによる効果的な形状提示が一

部実証された．しかしながら，今回の電気刺激によるエッジ感

提示はリアルなものではなく記号的な提示に留まっていたこ

とが被験者のコメントから推察される．その一因として，今回

のセットアップではエッジ部分に触れた電極に対して一律同

じ強度で刺激を行うように設定していたことが考えられる．

例えば，今回提示した形状の中では三角柱，四角柱，六角柱，

円柱の順に鋭利なエッジになっているがその応力集中・圧分

布の違いを表現していないためリアルなエッジ感とは程遠い．

今後は有限要素解析などを用いて指モデルの変形量を算出し，

その値に比例した強度での刺激を行うことでよりリアルなエ

ッジ感を表現できるのではないかと考えられる．さらには，電

気刺激での形状提示を試みた研究[10]で用いられていた電気

刺激を確率刺激することによるアンチエイリアシングを導入

すれば，より高解像度な形状提示が行えると考えられる．電気

刺激によるリアルなエッジ感提示は今後の要検討課題である． 

また，力覚提示に電気刺激を付加することにより回答の確

信度が上がったというコメントがあったが，今回の評価は判

別正答率とタスク遂行時間という客観指標での評価のみを行

なっていたため，確信度などの主観的な体験への影響を論じ

ることはできない．今後は形状識別の確信度や形状提示のリ

アリティといった指標での主観評価を行う必要がある． 

 

6. おわりに 

本研究では，力覚提示装置に小型軽量な電気刺激装置を搭

載した力覚・皮膚感覚提示システムを構築し，3D 形状の提示

を行なった．力覚のみ提示，電気刺激のみ提示，複合提示の条

件間での 3D 形状知覚精度の検証を行い，力覚もしくは電気刺

激単一の提示と比べて複合提示が３D 形状知覚を効率的に行

えることを形状の識別時間という指標で実証した．しかし，電

気刺激によるエッジ提示が記号的でリアリズムの低い表現に

なってしまっているため，今後は電気刺激の強度変調によっ

て応力集中を表現しさらなる効果を検証する．さらに，数 mm

程度のより小さな指先で扱う対象物に対する形状提示におけ

る検証や，より現実的な環境下で形状を扱うタスクを実施し

て定量評価・定性評価を行う必要がある． 
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