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Abstract: In virtual environments, rapid and accurate perception of object shapes is critical for achieving skillful 
interactions and enhancing immersion. Typically, conventional force feedback devices that provide force direction and 
magnitude across the entire finger faces challenges in accurately representing fine geometric details of object shapes, such 
as edges. To address this issue, we augmented force feedback devices with a compact and high-density cutaneous electrical 
stimulation mechanism, aiming to improve the representation of subtle shapes. In the evaluation experiments, reactive force 
and edge cues for virtual objects were simultaneously presented, and shape discrimination tests were conducted on four 
types of column shapes with a thickness of 7.5 mm. Comparing force feedback-only, cutaneous feedback-only, and their 

combination conditions, our results demonstrated that the combined approach improved shape discrimination accuracy, 
confirming a more precise perception of fine geometric details. 

 

1. はじめに 
触覚提示技術は，バーチャルリアリティ（VR）にお
ける没入感と臨場感の向上に重要な要素となっている．
従来から，VR環境における接触対象物との接触感，対
象物の硬さ，表面の粗さ，温度感覚など，幅広い触感
を再現する手法が多数提案されてきた．一方で，ユー
ザーがバーチャル環境内での物体操作を直感的かつ効
率的に行えるようにするために最も基本的となるのは，
バーチャル物体の「形状」に対する緻密な触覚フィー
ドバックであると考えられる．その一方で，現在まで
の VR空間における触覚提示の研究の中で，VR物体に
触れた瞬間にその形状が分かるという状況は未だに実
現されていない． 

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．
物体を素手で自由に探索する場面では，これらの皮膚
感覚と深部感覚が統合されて多次元的な触覚情報が知
覚される[1]．視覚手がかりがなくとも，触覚手がかり
のみで日常的な三次元物体を高速かつ正確に認識でき
ることが知られている[2]． 

バーチャル物体を器用に操作するためには，皮膚感
覚か力覚の触覚フィードバックの付与がそれぞれ重要
な役割を果たしている[3][4]．力覚提示があることで，
物体操作時に適切に印加力を調整でき，操作精度と効
率を高めることができる．皮膚感覚提示は微細な操作
のために必要不可欠である． 

一般的な力覚提示装置は，指に力の強さや方向の情
報を提示するとともに，副次的に指に皮膚感覚も提示
する．しかしその時に生じる皮膚感覚はあくまで指の
皮膚全体に対して生じるものであり，物体の局所的な
幾何情報である微細凹凸・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可
能性がある[5][6][7]．それゆえ，詳細な形状を再現し器
用に操作するには，力覚提示に加えて分布的な皮膚感
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ために機械的な
動作機構を伴う皮膚感覚提示装置を搭載することは，
システムが大型化・複雑化してしまうため困難である． 
小型でありながら高精細な皮膚感覚提示を可能とす
る手法として電気触覚ディスプレイが考えられる．電
気触覚ディスプレイは 2 mm 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． 

現在のところ力覚提示と電気刺激の融合提示におけ
る形状提示については詳しい検証がなされていない．
我々は，力覚提示と電気刺激を組み合わせて形状提示
を行い，15.0 mm厚の 4種の柱形状の判別タスクにおい
て判別時間有意に減少することを示した[8]．しかし，
形状の弁別能力については力覚提示と電気刺激を組み
合わせたことによる有効性は示されていない．これは
対象とする形状がやや大きく，力覚のみで形状判別を
行うことが難しくないタスクであったためと考えられ
る．すなわち，鉛筆のような微細な形状に対する検討
を行うことで，電気刺激による分布的な皮膚感覚提示
が有効であるかどうかを検証する必要がある．また，
この先行研究では，電気刺激による皮膚感覚の提示方
法が物体のエッジの特徴を二値的に表現する方法に限
定されており，電気刺激を用いた形状レンダリング技
術には改善の余地がある． 

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，電気刺激により物体の
エッジの皮膚感覚を提示することで，数 mm サイズの
小型なバーチャル物体の形状知覚をより正確かつ高速
にすることを目指す．形状認識のタスクとして 4 種の
柱形状の判別タスクを実施し，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． 
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2. システム 
2.1 電気刺激装置 
本研究で用いた電気刺激装置は，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．Fig. 1 は本研究で用いた電気刺激装置の電極の拡大
図を示している．この 64電極は指先形状を模した電極
配置で構成されており，電極間距離は 2.54 mmである．
電気刺激はマイクロコントローラ(ESP-WROOM-32, 

Espressif Systems)によって制御され，コンピュータとシ
リアル通信でデータを送受信する． 

 

 

Fig. 1 Enlarged view of 64 electrodes on flexible substrate of 

the electrical stimulator 

 
2.2 触力覚提示装置 

2.1 節の電気刺激装置を搭載する力覚提示装置には，
提示の頑強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(Fig. 

2)． 

 

 

Fig. 2 The presentation part of the force and cutaneous 

sensations presentation system and the wearing of the device 

 

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オブジェクトに関してHaptics Direct for Unity

プラグインを用いて行なった．指先に対して力覚提示
を行うため，Unityシーン上のポインタの座標はマウン
タの位置とジンバルの回転角度に応じて補正するよう
に設計し，ポインタのメッシュは Fig. 1の電極シートの

縦幅と同様の大きさの指形状として設定した． 

電気刺激に関しては，64 個の電極群を Unity のシー
ン内で再現し，Touch X USBのポインタオブジェクトの
下部に張り付くように追従して動くように設計し，各
電極オブジェクトのコライダ情報を利用して刺激が行
われるようにした．電気刺激は，提示形状のエッジ部
分に触れたときのみ行われるように設計した．これに
より，エッジに触れたときの応力集中を仮想的に再現
することができると考えられる．ここでは，皮膚感覚
提示でのエッジとして，簡便のため 3Dモデルの隣接メ
ッシュで法線ベクトルが同一でないときのメッシュ境
界のことをエッジと呼称するようにしている．ソフト
ウェア上でのエッジ検出法としては，各電極オブジェ
クトの周りに 1.27 mm 間隔で配置されたセンサーオブ
ジェクトを通して法線情報を検知し動的に行なってい
る．例えば，ある電極オブジェクトが提示形状に触れ
ているとき，電極オブジェクトの接触メッシュの法線
情報と各センサーオブジェクトの接触メッシュの法線
情報を比較し，その法線ベクトル同士のなす角度の最
大値が 0 より大きいとき（近傍で法線が変化している
とき）エッジとして認識している．そして，検出した
角度はエッジとしての鋭さを表していることから，そ
の数値を利用して電気刺激の強度を変更しエッジの鋭
さを表現するように設計している． 

ここで，電気刺激強度変更の方策として，Tiradoら[10]

が用いていた 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
て表現され，アルゴリズムは以下の式(1)で表される． 

 

𝐢𝐟 rand( ) ≤ 𝜃/180 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，エッジの角度θは 0度から 180度の値を取るので，
θ/180 は 0から 1までの値となる．rand()の値がθ/180

より小さいとき刺激を行うようにする．この手法を用
いることで，エッジが鋭いほど高頻度に電気刺激が行
われ，皮膚感覚上で強弱を表現できる． 

なお，今回の電気刺激手法では，一般的にエッジと
みなされない曲面に対しても，弱い電気刺激が行われ
る．後述する実験で用いた円柱形は，底面の直径が 7.5 

mmで，側面のポリゴンは 20分割している（つまり，
レンダリング上は 20 角柱）．側面メッシュの間隔は約
1.18 mm，隣り合うメッシュの法線角度差は 18 度であ
る．そのため，今回の提示手法ではこの円柱に触れた
ときに常にいずれかの電極に対し弱い電気刺激（刺激
確率 0.1）が提示されるようになっている． 

以上の力覚提示，電気刺激提示はソフトウェア上で
それぞれオンオフを切り替えることができ，提示手法
として電気刺激のみ提示，力覚のみ提示，同時提示を
即座に切り替えることができる． 

3. 実験 
2章で記した力触覚刺激システムを用いて被験者に 4

種の柱形状をランダムに提示し，触覚手がかりのみで
判別させ，判別の正答率と判別時間を通して提案手法
の有効性を評価した． 

この実験には 10 人の被験者が参加した（全員男性，
22-25歳，平均 23.3歳，右利き 8人，左利き 2人）．実
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験環境はノート PC（Intel Core i7-1255U, RAM 16GB 

DDR4, Intel Iris Xe Graphics）で構築し，Unity 2021.3.9f1

環境下で実施した． 

提示する 4種の柱形状は，Fig. 3に表されるように，
7.5mm 厚の四角柱，円柱，六角柱，三角柱とした．形
状の種別は先行研究[8][10]と同一のものである．これら
の形状を，3つの刺激条件（電気刺激のみ提示，力覚の
み提示，同時提示）で提示し，被験者の回答と回答時
間を記録した．各条件 3回試行し，合計 36試行（4種
の形状×3つの刺激条件×3試行）をランダムな順序で
提示した．形状の向きは高さ方向の軸まわりでランダ
ムに回転した状態になるように設定されており，柱形
状の上面・下面は触れることができない（側面のみ接
触可能）ように設定されている． 

 

 

Fig. 3 Four types of column shapes presented in the 

experiment. Green areas are drawn as edges, and electrodes 

touching the green areas are electrically stimulated. 

 

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，練習フェーズでは，被験者は形状
をディスプレイ上で目視できる状態で，利き手人差し
指に提示装置のマウンタを装着し，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た．
形状の判別は，できるだけ早く正確に行うように指示
をした． 

4. 実験結果 
刺激条件ごとの被験者の回答結果を Fig. 4 の混同行
列と，正答率を示す棒グラフにまとめた．各刺激種類
要因での正答率に関して 1 元配置反復測定 ANOVA を
行うと，p=0.011 < 0.05となり有意差が確認された．事
後検定として Bonferroni 法による多重比較を行なった
ところ，電気のみ-力覚のみ間で有意差は確認されず
(p=1.000)，電気のみ-同時提示間で有意差が確認され
(p=0.032 < 0.05)，力覚のみ-同時提示間で有意差が確認
された(p=0.035 < 0.05)． 

 

 

Fig. 4 Confusion matrices of response results and accuracy 

rates for each condition 

 

刺激条件ごとの回答時間を Fig. 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
者ごとに回答時間の最短時間を 0，最長時間を 1として
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．各形状の回答時間の結果ご
とに刺激種類要因の 1 元配置反復測定 ANOVA を行う
と，全形状の結果で有意差は確認されなかった（四角
柱，円柱，六角柱，三角柱の順の p値：p=0.144, p=0.179, 

p=0.101, p=0.212）． 

留意事項として，実験中，微細な形状を探索して接
触するという設計の関係上，力覚提示時に機器が振動
してしまうことが多々あり，力覚提示が含まれる条件
内で回答時間が増大してしまった恐れがある． 

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． 

 

⚫ 電気刺激によってエッジが知覚でき判断がし易
かった (P1, P5, P6) 

⚫ 力覚のみの提示では面の端が知覚しづらく急に
指が滑落してしまい，再度探索するのに手間が
あったが，電気刺激があると面の端が認識し易
かった (P6, P9) 

⚫ 電気刺激のみの提示は，形状が小さすぎるため
か，常に 1 点の刺激のみに感じ，判別が困難だ
った(P4, P5, P8) 

⚫ 力覚のみの提示ではまったく判別がつかなかっ
た(P7, P8, P10) 

⚫ 同時提示条件が最も判別しやすく，高い確信度
で回答することができた(P7, P8) 
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Fig. 5 Response time in each presentation condition 

 

5. 考察 
4種の 7.5 mm厚の柱形状判別実験の結果，力覚と電
気刺激を同時刺激する条件が，力覚のみ提示，電気刺
激のみ提示の条件よりも有意に高い正答率だった．こ
の結果から，力覚提示に電気刺激を加えることによっ
て形状判別能力が向上したことが示された． 

正答率に関する傾向として，四角柱は同時刺激でも
正答率が低く(37%)，全条件通して三角柱と誤認されや
すいという傾向が見られた．逆に三角柱が提示された
ときに四角柱と誤認する回答も多く見られた．これは
高さ方向の軸に関してランダムに回転された状態で提
示されることで，接触時の指の傾きが同一と見なされ
誤認したと考えられる．同時刺激でもその誤答が多か
ったことは，今回の電気刺激手法での四角柱と三角柱
のエッジ強度の皮膚感覚的な強弱表現では弁別が難し
かったことが推察され，明示的な強弱表現ができてい
なかったと考えられる．また，四角柱の提示時，円柱
や六角柱と誤答する件数も比較的多かったことから，
今回の力覚提示による力覚手がかりが非常にあいまい
であり，7.5mm 厚程度の柱形状は力覚での識別が難し
かったことが見て取れる． 

電気刺激のみの提示条件下では，三角柱の正答率が
比較的高く(43%)，力覚のみの提示条件下での正答率
(23%)よりも高かった．これに関しては，今回の提示物
体のうち三角柱が最もエッジの数が少ないために，比
較的判別し易かった可能性はあるが，被験者コメント
にあるように形状の小ささゆえに電気刺激が常に 1 点
の刺激のみに感じることが多かったために，エッジ点
数が少ない形状である三角柱が回答に選ばれやすかっ
た可能性もある．事実，全回答中三角柱と回答する割
合は 39%で，次にエッジ点数が少ない四角柱と回答す
る割合は 38%で，回答に偏りがあったと考えられる．
Tiradoらの先行研究[10]では，実験プロトコルが異なる
ため単純な比較はできないが，10 mm 厚の同種の柱形

状を電気刺激のみで提示し，平均 53%の正答率を達成
しているため，電気刺激手法に改善の余地があると考
えられる． 

形状の判別時間については，各条件間に有意差は確
認されなかった．我々の先行研究[8]で 15.0 mm厚の柱
形状を提示した際は，電気刺激のみ条件では判別に長
時間かかり，力覚がある条件では短時間で判別できて
いた．一方で，今回の結果は電気刺激のみ条件と力覚
がある条件で判別時間に大差なく，判別タスクの認知
負荷として大きな違いがあったことが推察される．今
回は同時刺激での有意差は確認されなかったが，Fig. 5

を見る限り比較的判別時間の短縮できていた可能性も
あり，被験者コメントから同時刺激条件下での判別の
容易性も読み取れるので，同時刺激によって認知負荷
の軽減に寄与した可能性もある． 

被験者コメントから，今回の電気刺激でのエッジ表
現付加により形状知覚をサポートできていたことが推
察でき，分布的な皮膚感覚を適切に提示できていたと
考えられる．しかしながら，エッジの強弱を電気刺激
の刺激確率変調により表現した効果については明示的
には確認できていない．電気刺激のみの提示条件下で
形状判別が困難だったという旨のコメントによれば，
エッジの違いによる電気刺激の強弱は主観的には判断
できなかった可能性がある． 

今回の電気刺激手法では，エッジの鋭さに応じて電
気刺激強度を変更していたが，それに関して特にリア
リティ評価などの指標で皮膚感覚としての有用性を評
価していない．今回，エッジの鋭さを表す値に線形で
対応した電気刺激強度を用いていたが，知覚上適切で
はない可能性はある．構造工学上の知見を基に適切な
強度マッピングをすることで，リアリティの高い皮膚
感覚提示に繋がるかもしれない．また，接触状況に拘
わらず単にエッジの鋭さを基に刺激強度を決定してい
るため，離散的・記号的な提示から脱することができ
ていない側面もある．今後は，力覚提示のペナルティ
法による反力算出と同様の手法で各電極に対しめり込
み度合いに応じた電気刺激強度の決定を行うことで，
さらなる提示効果を検討する必要がある．そして，電
気刺激手法の違いによるリアリティ評価を行う必要が
ある． 

6. 結論 
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・皮膚感覚同時提示システムを構築
し，7.5 mm厚の小型形状の提示を行なった．力覚のみ
提示，電気刺激のみ提示，同時提示の条件間での形状
知覚精度の検証を行い，力覚もしくは電気刺激単一の
提示と比べて同時提示が形状知覚を高精度にすること
を実証した．今後は電気刺激によるエッジ表現をより
高品位にするために押下量による強弱表現を実装し，
より現実的な環境下で小型・複雑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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