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Haptic Display for the Upper Limb  

using the Transcutaneous Electrical Nerve Stimulation 

Akifumi Takahashi 

Abstract 

When manipulating robots and artificial limbs in real space and avatars in virtual space, in order to control 

the motion or to improve the immersion, it is required to have a system presenting the force sensation, such 

that the body limbs are moved around the joints in addition to local skin sensation presentation at the point 

of contact with the object. 

In order to meet this demand, a method to mechanically reproduce the "mechanical force" itself using 

electromagnetic motors has been studied. While this method enables precise force sensing, it requires a large 

number of motors due to its multi-axis design, which makes the device bulky. On the other hand, some 

research the miniaturized haptic devices by presenting only the "sense of force" through local vibration 

stimulation or visual stimulation, but these technologies are difficult to align with the real world, such as the 

representation of a virtual wall, and at the same time, the modalities that can be stimulated are limited, i.e., 

the proprioceptive modality has not been achieved. In addition, the modalities that can be stimulated are 

limited, i.e., the proprioceptive modality has not been achieved.  

As for the method of presenting "mechanical force," the method of stimulating motor nerves, called 

electrical muscle stimulation (EMS), has realized a dramatic downsizing of the device. This method uses 

skeletal muscles as motors to reproduce external forces. EMS has been used to present force sensation in 

various parts of the body.  

However, the forearm has a complex overlap of various muscles, and independent flexion of the index 

finger is a major issue. EMS is one of transcutaneous electrical stimulation, which is considered to be non-

invasive, electrical current is applied from electrodes placed on the skin. Therefore, EMS can only selectively 

stimulate the muscles in shallow areas near the skin surface. Specifically, this limitation significantly affected 

the flexion control of the hand.  

As for the method of presenting only the sensation of force, some studied those through skin sensation, 

but there were few methods of presenting the proprioception. This is because there have been few methods 

to effectively stimulate Golgi tendon organs, similar receptors, and nerves connected to these organs, which 

are thought to be responsible for proprioception of force. Therefore, methods that present only the sensation 

of force have not been able to realize the stimulation of a modality that is responsible for a single force 

sensation called proprioceptive sensation.  

Therefore, in this paper, we set the following two research topics for the current research on the force 

sensation presentation in the upper limb by electrical stimulation: (1) "Independent motor control of finger 

joints by motor nerve stimulation" and (2) "Proprioceptive force sensation presentation to the forearm by 

sensory nerve stimulation." For the former task, we proposed a method of EMS from the dorsum of the hand 

(back of the hand), and for the latter task, we proposed a method of stimulating the sensory nerves of the 

force receptors that exist in the connection between muscles and tendons, and verified the effectiveness of 
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these methods. 

(1) For independent control of finger joint motion, EMS from the back of the hand (BoH-EMS) achieved 

independent flexion of each finger, which could never be achieved with conventional EMS from the forearm. 

Conventionally, in the context of HCI, most of the finger flexor drive only stimulates the muscles located in 

the forearm, and no attention has been paid to the finger muscles located elsewhere. 

In contrast, this study focused on finger flexors located in the hand, which are classified as intrinsic hand 

muscles, rather than on the forearm. Among the intrinsic hand muscles, the interosseous and appendicular 

muscles are responsible for abduction and adduction of the fingers, as well as flexion at the third joint. Since 

there are no extensor muscles in the hand, the extension of the third joint cannot be caused by BoH-EMS. In 

addition, the intrinsic muscles of the hand that are involved in the flexion of each finger are sparsely arranged 

in relation to each other (compared to the forearm). This suggests that BoH-EMS can stimulate finger flexors 

independently. 

In order to compare the independence of flexion of each finger between the proposed method and the 

existing methods, time-series data of the joint angle of each finger during stimulation and time-series data of 

the force applied to the fingertip in a fixed posture were acquired, and the independence index was calculated 

and analyzed. As a result, we confirmed that the independence of the proposed method was significantly 

larger than that of the conventional method, especially in the independent flexion of the index finger to the 

other fingers, which was a weak point of the conventional method. 

Furthermore, it was confirmed that the maximum bending angle and temporal responsiveness of the system 

could be controlled to the extent that it could perform daily activities involving flexion of the third joint. 

Among the basic movements that involve flexion of the third joint, pushing is one of the movements that 

does not involve thumb movement. Piano performance requires a lot of pushing motions, and it is also more 

time-consuming than daily activities. The results of the analysis suggest that it is possible to control at least 

the level of a beginner's performance (175 bpm). Therefore, it is possible to apply this method to the 

presentation of force sensation related to daily activities. The magnitude of the force transmitted to the 

fingertip by this method was measured to be 270 gf (2.66 N) on average for the stimulation with the maximum 

intensity below the pain threshold of the skin. 

（The Golgi tendon organ is located at the junction of the muscle and tendon and is said to sense the 

tension of the muscle and thus the force applied to the joint. The Golgi tendon organ is located at the junction 

of the muscle and tendon and senses the tension of the muscle and thus the force applied to the joint. In this 

case, we thought it would be possible to simulate force sensation by electrical stimulation without applying 

actual mechanical force to these receptors that sense force around joints. Through five experiments, including 

a preliminary experiment, it was shown that our method could indeed generate a sense of "force" in upper 

limb joints such as finger joints and elbow joints. Furthermore, the intensity of the force sensation could be 

controlled by the parameters of the electrical stimulation (frequency and pulse width). 

On the other hand, it is controversial whether the force sensation generated by this method is due to the 

stimulation of the Golgi tendon organ or not, because the current is applied from electrodes placed on the 

skin above the tendon. There are several possible receptors and nerves that can be stimulated by this method, 

such as cutaneous sensory receptors and nerves, motor nerves, and muscle spindles, in addition to the 

assumed Golgi tendon organs. These receptors and nerves are candidates that should be considered 
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preferentially because of the distance from the electrodes and the thickness of the nerves (ease of stimulation). 

In this study, we compared the stimulation conditions of these receptors and nerves with those of other 

receptors and nerves. As a result, it was suggested that the stimulation of Golgi tendon organs could best 

explain the mechanism of force sensation generated by our method. 

The results suggest that the most likely mechanism of force sensation generated by this method is the Golgi 

tendon organ stimulation, and we investigated the transformation of force sensation when this method is 

integrated with other sensory modalities such as local skin sensation and vision (multimodal stimulation). 

The results showed that electrical stimulation on the tendon produces not only cutaneous vibrations but also 

force sensations around the joint, that it is not suitable for instantaneous stimulation such as collision, and 

that it is possible to compensate for these shortcomings by combining it with other senses. 

The research goal of this thesis was to achieve the following two tasks regarding the presentation of force 

sensation in the upper limb by transcutaneous nerve electrical stimulation: (1) "Independent motor control of 

finger joints by motor nerve stimulation" and (2) "Proprioceptive sensory force presentation to the forearm 

by sensory nerve stimulation." For (1), we achieved independent flexion of each finger at the third joint 

against other fingers and joints by BoH-EMS. For (2), it was found possible to present only the sensation of 

force without presenting the actual force by electrical stimulation from above the tendon. As a result, we can 

say that the research objectives of this thesis have been sufficiently achieved.   
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概要 

実空間でのロボットや義肢の操作，及びバーチャル空間でのアバタの操作をする際，運動の制

御や没入感の向上のために，物体と接する箇所での局所的な皮膚感覚提示に加え，体肢が関節ま

わりに動かされるような力覚提示が求められる． 

こうした需要に対しては，従来，電磁モータなどを用いて機械的に「力そのもの」を実際に再

現する手法が研究されてきた．この手法は精密な力覚提示を可能としてきた一方で多軸化に伴い

多数のモータを必要とすることから，装置の大型化という課題を有していた．これに対し，局所

的な振動刺激や視覚刺激により「力の感覚のみ」を提示することで力覚提示装置の小型化が実現

されてきたが，こうした技術はバーチャルな壁の表現といった現実政世界との位置の整合が困難

であり，同時に刺激可能なモダリティが制限，すなわち自己受容感覚モダリティが未達成であっ

た．  

「力そのもの」を提示する手法については筋電気刺激と呼ばれる，運動神経を刺激する手法が

装置の劇的な小型化を実現した．この手法は身体内部に生来存在するモータ，すなわち骨格筋を

外力再現のためのモータとして用いる手法と捉えられる．筋電気刺激は様々な部位の力覚提示に

利用されてきた．しかし，特に非侵襲性を考慮した経皮的な電気刺激では皮膚上に設置された電

極から電流を与えるため，選択的に刺激可能な筋肉は皮膚表面に近い浅部のものに限られた．こ

の影響を顕著に受けるのが手指の屈曲制御であった．手指の屈曲・伸展運動の筋肉としては従来

前腕に多くの注目が集められてきたが，前腕には様々な筋肉が配置されている代わりに複雑に重

なり合っており，特に人差し指の独立な屈曲が大きな課題となっていた．  

「力の感覚のみ」提示する手法については，皮膚感覚を通した提示手法は提案されてきた一方

で，自己受容感覚的な提示はほとんど存在しなかった．これは自己受容感覚的な力覚を担うと考

えられる Golgi 腱器官ないし，これに類似する受容器，及びこれらにつながる神経を効果的に刺

激する手法がほとんどなかったためである．このため，「力の感覚のみ」を提示する手法は自己受

容感覚という一つの力感覚を担うモダリティ刺激を実現出来ていなかった．  

以上から，本論文では電気刺激による上肢における力覚提示に関する現状の研究課題として，

次の二つ，（１）「運動神経刺激による指関節の独立な運動制御」，及び（２）「感覚神経刺激によ

る前腕への自己受容感覚的な力覚提示」を設定した．前者の課題に対し，手背（手の甲）からの

筋電気刺激による手法を，また後者の課題に対し筋肉と腱の接続部に存在する力受容器の感覚神

経を刺激する手法を提案し，これらの有効性を検証した． 

（１）指関節の独立な運動制御に関しては，手背からの筋電気刺激により，従来手法である前

腕からの筋電気刺激では決してなし得なかった各指の独立な屈曲を達成した．従来，HCI の文脈

では指の屈曲筋の駆動はほとんどの場合前腕に位置する筋を刺激するばかりであり，他の箇所に

位置する指の筋に注目されることはなかった． 

これに対し本研究では，前腕部ではなく，手内在筋として分類される手の中にある指の屈筋に

着目した．手内在筋のうち骨間筋及び虫様筋は，手指の外内転を担う他，第三関節における屈曲

も行う．また手には伸筋が存在しないため，手背からの電気刺激では第三関節の伸展は起こりえ

ない．さらにこの各指の屈曲に関わる手内在筋同士は互いに（前腕部と比較して）疎に配置され

ている．このことから手背電気刺激は指の屈筋を独立に刺激することを可能としたと考える． 

本提案手法と既存手法とで各指の屈曲の独立性を比較するため，刺激した際の各指の関節角度

の時系列データ，及び姿勢を固定した状態での指先に掛かる力の時系列データを取得し，独立性
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指標を計算，解析した．この結果，提案手法において数値的にも独立性が有意に大きく，特に従

来手法で苦手としていた示指の他指に対する独立な屈曲においては明確な改善を達成したことを

確認した． 

さらに最大屈曲角度や時間応答性において，第三関節の屈曲を伴う日常的な動作をこなせる程

度の制御が可能であることを確認した．第三関節の屈曲を伴う基礎的な動作のうち，拇指の運動

を伴わない動作には「押す動作」がある．ピアノ演奏はこの押す動作を多用し，さらに日常的な

動作以上に時間的な制約も厳しいものであるが，解析の結果，少なくとも初級者の演奏レベル

（175bpm）での制御が可能なことが示唆された．したがって，日常的な動作に関わる力覚提示へ

の応用可能性も十分であることが示された．また本手法によって指先に伝わる力の大きさを計測

したところ，皮膚の痛み閾値以下で最大の強度での刺激の場合，平均で270 gf (2.66 N)程度であっ

た． 

（２）感覚神経刺激による力覚提示においては，Golgi 腱器官刺激を想定した腱上での電気刺激

手法を提案した．Golgi 腱器官は筋と腱の接合部に存在し，筋の張力，ひいては関節に掛かる力を

センシングするとされる．力覚に関わる感覚モダリティは複数あるとされるが， Golgi 腱器官か

らの末端情報もまたその一つを担うと考えられる．この場合，関節まわりの力をセンシングする

この受容器を，実際の機械的な力を与えることなく，電気刺激により疑似的に力の感覚を提示す

ることが可能であると考えた．予備実験を含めた 5 つの実験を通して，本手法が確かに指関節，

肘関節といった上肢の関節において「力覚」を生起させることが示された．さらに電気刺激のパ

ラメータ（周波数，パルス幅）によって力覚の強度を制御可能であることも示された． 

一方で，本手法は腱上の皮膚に設置された電極から電流を与えるというものであるが，この手

法によって生起した力覚がGolgi腱器官の刺激によるものであるかに関しては議論の余地がある．

本手法によって刺激されうる受容器および神経は，想定する Golgi腱器官の他，皮膚感覚受容器・

神経，運動神経，筋紡錘など複数考えられ，特に列挙したこれらの受容器・神経は，電極からの

距離や神経の太さ（刺激のしやすさ）から，優先的に考慮すべき候補である．これらに対し，そ

れぞれの受容器・神経をより刺激しやすい条件との比較実験を行った．この結果，本手法による

力覚生起の機序を最も説明しうるのが Golgi 腱器官刺激であることが示唆された． 

また本手法が関節周りの力覚を提示する手法と捉え，局所的な皮膚感覚や視覚といった他の感

覚モダリティとの統合（マルチモーダル刺激）をした場合において，力覚の変容に関する調査を

行った．この結果，腱上の電気刺激が皮膚感覚的な振動感のみならず関節まわりの力覚を生じる

こと，衝突のような瞬間的の刺激には向かないこと，他の感覚と組み合わせることでそうした欠

点を補うことが可能であることが示された． 

本論文の研究目標は，経皮的神経電気刺激による上肢における力覚提示に関する次の二つの課

題（１）「運動神経刺激による指関節の独立な運動制御」，及び（２）「感覚神経刺激による前腕へ

の自己受容感覚的な力覚提示」を達成することであった．（１）に関しては手背電気刺激により，

各指を第三関節において他指及び他関節に対して独立に屈曲させることを達成した．（２）に関し

ては腱上からの電気刺激により実際の力を提示することなく感覚としての力覚のみを提示するこ

とを可能とした．以上から，本論文の研究目標は十分に達成されたと言える．  
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序論 

 力覚提示技術に対する要請 

現代，人の能力を超えた作業が多くの場面で求められている．特に作業の実時間性を求められ

る現場に絞っても，放射線や火災などで人の立ち入りが困難な災害現場や，大質量の物体の移動

が必要となる工事現場，微細血管縫合など細かい作業が求められる医療現場など多岐にわたる．

また一方で，先天的特性や事故などによる後天的損失により，典型的な身体パーツの一部を持っ

ていない人は，典型的な身体の人と同様の作業をすること自体が難しい．前者の現場においては

特殊なロボットをインタラクティブに操作することで解決，改善する試みが実際に行われてきた

[1–5]．また後者の能力を補助する技術として，義手や義足のハイテク化・ロボット化も活発にな

っている[6–8]． 

こうした遠隔ロボットや義肢は人の外部に拡張された身体であると捉えることができるが，こ

れらを人の身体と同程度に繊細に操作するには力覚フィードバックが必要不可欠である．人がジ

ュースの入った紙コップを押しつぶさず，また重いものを持とうとしたときに過剰な力を発揮し

て体を壊さないのは，手や腕にかかる力を体が認識できているためである．したがって，拡張さ

れた拡張身体を動かす場合にも，ユーザにどの程度の力が拡張身体に加わっているかを知らせる

技術が必要である． 

また実世界上のインタラクションのみならず，計算機上で精密な物理演算等を自律的に行うよ

う生成された空間上でのインタラクションもまた重要である．災害現場での行動や手術，飛行機

の操縦といったものは失敗すれば命を失う可能性があり，できる限り訓練を行う必要があるが，

こうした厳しい状況の現場を再現することは難しい．そこで計算機上の 3 次元空間にてこうした

現場を再現し，実空間の身体情報と同期した身体モデルとのインタラクション情報を基に感覚提

示を行うことで，訓練が困難な作業のシミュレーション[9–13]を実現することが可能である．また

敢えて現実と異なる物理シミュレーションを用いることにより「あたかも鳥になったかのよう」

な実際には経験しえない体験が可能となる[14–17]．こうした計算機上のインタラクション情報の

提示では視・聴覚的に提示する技術が先行している．しかし視覚的なバーチャル物体に触れる動

作に対して実際に力触覚情報が返ってくることは，再現空間における没入感や臨場感の付与に大

きな役割を果たしている． 

以上のような技術は広義のバーチャルリアリティ（VR）と呼ばれ[18]， 力覚提示技術は VR シ

ステムの構成における感覚提示の重要な技術の一つとなっている．しかしながら，次節に述べる

小型化に関して，力覚提示技術は視聴覚提示技術と比較して明らかに発展途上にある．小型化と

多軸化（多チャンネル化，立体化，多機能化）は多くの場合トレードオフの関係にあるが，力覚

提示技術についてはそれが顕著である． 
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 既存の力覚提示手法の課題 

 力覚提示手法の分類と応用分野 

力覚を得る，すなわち力を感じるということは，身体にはたらく力が適刺激となるいくつかの

受容器が，その受容器につながる神経を興奮させることで力の情報を中枢神経へ伝達するという

ことである．力に関する感覚はいくつかの感覚モダリティに分けることができ，主に自己受容感

覚（Proprioception）や皮膚感覚（Cutaneous Sensation, Touch），さらには視覚（Vision）などもあげ

られる[19–24]．力覚を提示する手法としては，実際に実空間上の「力そのもの」を再現する手法

と，力によって生じた身体上の局所的な受容器の反応の再現あるいは神経活動の再現による「力

の感覚のみ」を再現する手法がある． 

「力そのもの」を再現する手法は，機械的（mechanical）に物体を動かし，それに身体が接触，

運動することで身体の機械受容器（mechanical receptor）を反応させる．したがって，現実世界の

位置に応じて力を提示することでバーチャルな壁の再現も可能となる．こうした現実空間と計算

機上の空間における「位置の整合」を得意とするため，現実空間に関係のない計算機上の空間に

閉じた VR での力覚提示のみならず，現実空間の物体から受ける力を変調することや（拡張現実，

Augmented Reality, AR），計算機上のモデルをあたかも現実世界に存在するように重畳させること

（複合現実，Mixed Reality, MR）にも応用可能である．さらに「位置の整合」は身体の運動の教示

にも用いることができ，制御によって厳格な運動制御を身体に外部の指令によって行うことがで

き，スポーツや手話といった身体動作のフォームの教示や，リハビリテーション時の運動アシス

トといった応用も得意である．一方で，実際に運動を強制させるため，後述するような運動が制

限される空間状況や身体状態においては不適切な場合がある． 

「力の感覚のみ」を提示する手法は実際には力を提示せず，あるいは実際とは異なる力を提示

しながら，神経的には同等の情報を与える手法である．したがって，現実の身体は機械的な運動

を要求されない．視覚や聴覚，あるいは皮膚触覚の VR では，適刺激となる物理的な刺激のみを，

すなわちそれぞれにおいて網膜に入る光，鼓膜に伝わる振動，皮膚表面上の局所的な力を提示す

ることでこれを実現している．「力の感覚のみ」の提示はこれらと組み合わせることで，現実世界

とは全く異なる計算機上の世界の体験（狭義の VR）を提示することが出来る．「位置」に関して

は視覚が占める情報の割合が大きく，また位置に関する自己受容感覚刺激手法（第 2 章 2.1.2 節参

照）も提案されており，現実世界との「位置の整合」をこうした他の刺激手法にゆだねることが

出来る．先述した現実空間の自身の身体が見えている状態の AR/XR においても，運動が強制され

ると危険が生じる状況，例えば，旋盤やプレス機，自動車といった操作を誤ると怪我や失命に至

るような状況におけるナビゲーションにおいては「力の感覚のみ」を再現する手法が必要とされ

る．一方で先述のバーチャルな「壁」によって実空間の姿勢を制限したい場合などは「力そのも

の」の提示が不可欠である． 
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 既存の機械的な「力」提示装置とその課題 

力触覚を提示する手法としてもっとも一般的であるのは電磁モータなどを用いて実際に（機械

的に）「力そのもの」を提示する手法が提案されており，製品化もされている（図 1.1）．このよう

な装置は身体接地型[25–30]と環境接地型[25, 30–33]とに大別されるがどちらも実際に物体を身体

に接触させるため，皮膚感覚はもちろん，身体の姿勢を変えるほどの大きな力を加えることがで

きるので自己受容感覚も提示することができる．この手法は身体「外部」に設けられた電磁モー

タの一端を身体に接触させ，その点に掛かる力を遠隔ロボットのセンサ情報やバーチャルアバタ

のコライダ情報から計算して出力することで，様々な物体からうける外力を再現する．こうした

技術は，計算機やセンサ，アクチュエータの進化，逐次的な近似計算手法の考案といった情報理

工学の発達に伴い，高速なフィードバックループを，ひいては精密な力覚提示を可能としてきた．

しかしながら，これらの装置では一般に，多次元の自由度のために多数のモータを必要とするた

め容易に大型化する． 

 既存の「錯覚」による力覚提示装置とその課題 

「力の感覚のみ」の提示手法は，上述の機械的な力提示装置の大型化に対して，比較的小型か

つ低コストで力覚を生起させるための手法として多数提案されてきた．前述の複数ある感覚モダ

リティのそれぞれを担う受容器を，個別に小さい装置で効率よく刺激することが出来れば，全体

としても小コストな力覚提示装置が実現できる．特に皮膚感覚について[21–23, 34–36]や視覚につ

いて[37–41]は多くの研究がなされている．こうした力の錯覚現象を疑似力覚（Pseudo Haptics）と

図 1.1 ロボットアーム・外骨格型力覚提示装置[25]． 

腕と各指にかかる力を提示する装置．大がかりな機構と複数のモータで腕の可動域を最大化． 
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よぶ．しかしながら，疑似力覚は実際の力が提示される手法に対し，力覚の大きさの面で及ばず，

位置の整合性を必要とされる AR/XR においては利用が限定される．また皮膚感覚を用いた疑似力

覚装置もまた小型とはいえアクチュエータを含むので，装置の大きさの面では多軸化によって大

型化は否めない．さらに自己受容感覚モダリティを通した力覚提示を目指す研究に関しては少数

の例があるのみで発展の余地が大きい[42–45]． 

 電気刺激による「力そのもの」の提示の省コスト化と課題 

身体「外部」に電磁モータを取り付けて「力そのもの」提示する手法に対し，筋電気刺激を用

いた力提示は身体「内部」に生来備わっているモータ，すなわち筋を駆動することで力をシミュ

レーションする手法が提案されており，これによる力覚提示技術が盛んにおこなわれている[46, 

47, 56–61, 48–55]．電磁モータの大型化の大きな一因は，電磁モータそのものであり，これを筋に

置き換えれば，力覚提示必要な装置は電源と制御基板のみであり，大幅な小型化が実現可能であ

る．しかし，筋電気刺激による力提示は以下のようば問題があった．  

制御可能な自由度の問題は筋電気刺激，特に非侵襲的な経皮的電気刺激に普遍的な問題であり，

皮膚上に設置した電極からは刺激可能な神経は浅部のものに限られるか，深部を刺激しようとす

ると，周辺の神経を巻き込んで刺激してしまい，独立した制御が困難である．例として，指を屈

曲，伸展させる筋肉はどちらも前腕内部に存在するが，特に屈筋は互いに密集して存在し，中で

も示指の屈筋は特に深部に存在し，これを独立に刺激することは難しく，筋肉のつき方に個人差

があり，人によっては他の指の屈曲を巻き込んでの刺激も不可能である．それゆえ，これまでは

4 本の指（特に人差し指）を独立に動かすことが出来ず，これにより電気刺激により指の細かな動

きを提示することはかなわなかった[50, 60, 62, 63]．  

 電気刺激による「力の感覚のみ」の提示の省コスト化と課題 

自己受容器は深部に存在しており，深部を刺激できる手法が限られてきた中では刺激すること

が難しい．自己受容感覚の受容器のうち特に力覚に関わると考えられるものとして，骨格筋周り

の受容器である筋紡錘と Golgi 腱器官の 2つがある[64]．このうち筋紡錘は腱への振動刺激によっ

て刺激することが出来るといわれている[65, 66]．この一方で，より純粋に力に対して反応する

Golgi 腱器官は振動刺激に対しては閾値が高い[67]．以上に挙げた感覚知覚及び感覚提示手法の詳

細は第 2 章で述べる．これまで皮膚触覚刺激がしてきたようにこうした自己受容感覚の受容器な

いし感覚神経を刺激し「力の感覚のみ」を生起可能であれば，より大きくかつ自然な力覚を提示

可能であるし，また前述の筋電気刺激の 2 つ目の課題についても回避可能であると考えらえる．

これに対し，電気刺激によってこうした自己受容感覚的な力覚を提示しようとする試みがあるが

その取り組みは発展の余地が大きい[42–45]． 

 研究目的 

本論文は特に上肢における自己受容感覚的な力覚を，小型かつ非侵襲的に実現する経皮的電気

刺激によって生起させる手法をまとめ，かつ発展させることで，様々な用途に応じて利用する指
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針を与えることにある．この目的において，現状では特に次の 2点について改善が不可欠である．  

1. 運動神経刺激による指関節の独立な運動制御 

2. 感覚神経刺激による前腕への自己受容感覚的な力覚提示 

これらは運動神経刺激と感覚神経刺激という次元（図 1.2），前腕での大きな力の提示と指での

繊細な力覚提示という次元の 2 つの軸で分類した表 1.1 でその立ち位置を示すことが出来る．運

動神経刺激による前腕への力提示は従来の筋電気刺激による力覚提示で多く研究されてきた部分

である[46–49, 52–57]．本論文の研究分野は残る 2つの課題に挑戦することとした． 

研究目的の 1 に関して，実際これまでには前腕に存在する浅指屈筋を刺激することで指への力

覚提示を行ってきた研究は多数存在する[50, 58–60]．しかしながら，これらは特に人差し指のみを

曲げることが困難であり，また指関節のうち最も近位（proximal）な関節（MP 関節，第三関節）

を屈曲するのが困難であった．このため，複雑な指の駆動が困難であり，力覚提示も大きく制限

されていた．これは，繊細な指の駆動に関する筋肉として重要な手内筋が触覚提示分野ではあま

表 1.1 研究分野の分類 

 
筋・運動神経刺激 

（力そのものを提示） 

感覚神経刺激 

（力の感覚のみを提示） 

前腕への力覚提示 
• 従来の筋電気刺激 

[46–49, 52–57] 

• 皮膚感覚提示による錯覚 

• 皮膚上での局所的な非対称振

動 [22, 205] 

• 指先への電気刺激． 

一部は腱の寄与を示唆[45, 199] 

• 研究目的 (2) 
手首・手指への力覚提示 

• 浅指屈筋刺激[50, 58–60] 

（但し各指間で非独立） 

• 研究目的（1） 

 

図 1.2 運動神経と感覚神経の説明． 

運動神経を電気刺激することで筋収縮を誘発，感覚神経を電気刺激することで錯覚を誘発． 
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り注目されてこなかったことによる．本論文では第 3 章にてこの課題の解決を試みた． 

研究目的の 2 に関して，「力の感覚のみ」の提示の多くは局所的な皮膚感覚刺激や視覚刺激によ

る疑似力覚に依る所が大きく，自己受容感覚的な力覚を提示する手法はほとんど「力そのもの」

を用いたものであり，「力の感覚のみ」の提示手法においては多くの発展の余地が存在する．本論

文で特に骨格筋周りに存在し筋が収縮する際に興奮する受容器によって得られる力覚を提示する

ことを第 4章にて試みた． 

 本論文の構成 

第 1 章（本章）では本件論文の背景と目的について述べた．第 2 章では力覚の基礎的知見につ

いて述べる．第 3 章では筋電気刺激ではこれまで困難であった特に指の屈曲させる力提示に関す

る取り組みについてまとめる．第 4 章では感覚神経刺激による力覚提示に関する研究について述

べる． 第 5 章では結論と今後の課題について述べる． 
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関連研究 

 力覚 

本論文で用いる「力覚（Sense of Force）」という用語は「触力覚（Haptics, Haptic sensation）」の

うち，特に「関節周りの運動が生じる力」に関する自己受容感覚を指し，皮膚の変位，振動，温度

に関するその皮膚上で局所的な感覚や，内臓感覚といった運動以外に関する深部感覚を除く．こ

うした力覚は様々な要素から成り立っている（図 2.1）． 

その一つに，中枢から発せられる遠心性命令によるものがある[68, 69]．動物の運動制御におい

て，無視できない遅延のある末端からの情報を都度用いたフィードバック（feedback）制御では成

しえない運動も事前情報から予測したフィードフォワード（feedforward）制御によって説明が可

能である．このとき，動作に伴う運動感覚は末端からではなく，中枢神経系からの筋収縮などを

もたらす遠心性シグナルのコピーが感覚として用いられる． 

一方で，他の五感と同様に末端の感覚もまた力覚に寄与する．しかし他の五感とは異なり，力

覚はかなり高度に統合された感覚である．「関節周りの運動」に関して大きな寄与を持つとされる

深部感覚受容器は骨格筋やその腱，関節を包む靭帯などに存在する．また，関節が動く際，関節

周辺の皮膚感覚もまた単に皮膚の変位として処理されるだけでなく，関節に関する情報（自己受

容感覚）として処理される場合もある．さらに，外力が身体に加えられているときそれはいつも

皮膚で接触するが，その作用点において局所的に閉じた系で与える押し込み刺激（内力）や一部

の振動刺激によっても，あたかも関節が動く程の力が与えられているかのような感覚を生じさせ

ることがある． 

 

図 2.1力覚（自己受容感覚）は中枢で予測している情報（フィードフォワード）と末端からえら

れる情報（フィードバック）を統合． 
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 中枢で生起する力覚 

人が指や指先でモノを掴む，摘まむ，押す，叩く，はじくなどの動作をするとき，中枢では各

関節の動きが内部モデル（internal model）によって順運動学的にシミュレートされていると考え

られる[70, 71]．こうした中枢での運動計画のシグナルは運動神経を介して送られると同時にその

コピー（corollary discharges, efference copy [72]）が中枢内で体性感覚皮質へ送られ感覚情報として

扱われる[73]．こうした中枢で生じる力覚は特に Sense of Effort と呼ばれ，自身がどの程度力を発

揮しているかの感覚である．Gandevia et al. [74]によれば，筋弛緩剤を打つことで腕が「重く」感

じるようになる．また腕の運動神経と感覚神経が麻酔された状態であっても運動感覚が生じたこ

とからこの Sense of Effort は位置感覚にも寄与する[75]．Carson et al. によればこの Sense of Effort

には末端からの Feedback 情報は直接統合されず，すなわち人が感覚として得ることができず，単

に運動野の上層において Sense of Effort を入力として Sense of Force を出力するシステムの関係を

調整する役割を持つと示唆されている[76]．そしてこの Sense of Effort のみが Sense of Force やそ

の他の自己受容感覚をつくり，末端情報は反射などの非意識下の情報として用いられる[77–79]こ

とは認められている一方，2000年代までは感覚としては意識に上らない[80, 81]と主張されること

もあった．しかしながら，以下に述べるように，複数の研究で末端情報もまた感覚として重要で

あることが示されている． 

 力覚に関わる末端の受容器と神経 

遠心性神経などが麻痺していないにも関わらず求心性神経が機能せず末端からの情報がなくな

ったことで体を自由に動かすことが難しくなった症例がある[82]．したがって自己受容感覚はこ

うした forward model だけでは成り立ちえず，末端からのフィードバックも重要である．最近の研

究では末端である筋紡錘の情報が力覚に関わっていることを示した[83, 84]．微妙な重さの違いを

識別する際に関節を動かして確かめることが多いことも，関節の位置や運動情報に関する筋紡錘

が力覚に関連することを支持する．また Monjo et al.は筋紡錘の情報が Sense of Effort に関わって

いるとする結果も報告し，既存の研究と結果が異なる理由について Sense of Effort の計測方法によ

るものであり，計測方法によって末端情報が感覚として注目されるかどうかが変わってくるとし

た[85]．また後述する運動錯覚を誘発する筋紡錘への刺激によって力覚が生じ，その力覚から自身

の身体の感覚ではなく，物体の重さや粘性などの物性の推測を変調可能であることが報告されて

いる[86]． 

さらに，被験者にバネを押させる実験で，筋弛緩剤を注入した状態で重さを答えさせると通常

時よりも力を入れる必要を感じる一方で，ばねの硬さを答えさせると通常時と同様な結果が得ら

れたという報告があった[87]．人自身が自分で発揮した力か，外部から受ける力かを識別する可能

なことを示唆する．  

こうした末端からの自己受容感覚は主に骨格筋周りの機械受容器や，前庭感覚器によって得ら

れ，さらには皮膚感覚や視覚といった情報も統合される． 

骨格筋まわりには主に 2つの自己受容感覚の受容器（自己受容感覚器, proprioceptor）が存在し，

一つは筋紡錘（muscle spindle），もう一つは Golgi 腱器官（Golgi tendon organ）である．筋紡錘は

筋肉の長さとその変化の情報を得ることができ[68, 69]，Golgi 腱器官は筋の収縮する力の情報を
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得ることができる一方で筋の長さを変化させる刺激に対しては閾値が高い[88]． 

筋紡錘 

筋紡錘は筋肉の長さとその変化の情報を得ることができる[1, 2]．基本的な構造としては図 2.2

に示すように，錘内筋線維と感覚・運動神経線維から成り立っており，カプセル（紡錘鞘）で覆

われている．錘内筋線維は実際の運動にかかわる筋線維（錘外線維）と平行に位置している．紡

錘鞘は筋肉の膨大部に位置しており，このカプセルに包まれている部分の錘内筋線維（錘内部）

の中央付近で感覚神経が，錘内部の端付近を運動神経が接続している．各感覚神経は錘内筋線維

の伸長に伴い機械受容チャネルが開き発火頻度が増し，このため筋紡錘では筋の長さやその変化

を得ることができる．各運動神経は錘外筋の伸縮に伴い錘内筋も伸縮させることで筋紡錘の感度

を調節し刺激に順応させる働きをもつ． 

筋紡錘に接続する感覚神経には I 群神経線維（Ia 線維；直径 12－20μm）と II 群線維（直径 6

－12μm）の 2 種類がある．運動神経には動的・静的なγ運動神経線維の 2種類がある．実際には

錘内筋を支配する運動神経にはγ線維の他にβ線維もあるがα線維が錘内線維をも支配していた

進化上の名残とみられている[6]．錘内筋線維は動的核袋線維，静的核袋線維，核鎖線維に大別さ

れ，その機械的機能と神経支配の差によって情報の分担がされ，Ia 線維は筋長の変化に敏感であ

り，II群線維は筋肉の長さに応じる． 

筋紡錘は上述の様に筋の伸長に対して敏感に反応する．これをよく観察できるのが伸張反射の

実験である．この伸展筋から延びる Ia 線維は脊髄において，その伸展筋および協働筋のα運動ニ

ューロンと単シナプス接続し，また拮抗筋のα運動ニューロンと抑制性介在神経ニューロンを介

して接続しており，筋が急速に伸びる刺激の後，伸展する反射が生ずる． 

Goodwin ら[65]は上腕二頭筋及び上腕三頭筋の肘側の腱に対して腱へ振動刺激を与えることで

運動錯覚が生じることを観察した．この実験では実験参加者の片方の腕に振動刺激を加え，もう

片方の腕で振動を加えられている腕の運動を再現するように指示したところ，振動された側の筋

が伸張する方向（e.g.上腕二頭筋の腱への振動ならば前腕が伸展する方向）へ「運動」する錯覚が

生じていることを確認した．運動錯覚の強度は振動刺激の強度によって変化するが，特に振動周

波数に対しては明らかな相関が観察されており，80Hz 前後が最適であることが示唆されている

[89]．また腱振動の強度が一定以上強い場合，拮抗筋への遠心性シグナルが弱まる緊張性振動反射

（Tonic Vibration Reflex; TVR）が生じることが知られている[66]．  

こうした実際には身体を動かさずに運動する感覚を得られる手法は，リハビリテーションへの

臨床応用やVR応用が可能であると考えられる．Conradら[90]は腱振動による Ia神経刺激により，

図 2.2 筋紡錘のモデル図 
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脳卒中患者の運動のパフォーマンス向上を確認した．また，VR 空間上の腕[91]やロボット義手[8]

を BCI などで操作する際フィードバックとして利用し，操作性の向上を図る試みも複数なされて

いる．この他に，現実の体の運動を変調する拡張現実的応用もいくつか試みられている[92]．さら

に，Roll らは任意の 2・3次元の運動感覚提示の可能性を示した[93]． 

また関連して，Ia 神経の電気刺激については Gandevia ら[94]は手首における正中神経を狙いと

した皮膚表面からの電気刺激が針電極を用いた場合と同様に運動感覚が生じたことを報告してい

る．また筋電気刺激の際にα神経のみならず Ia 神経も刺激されることがあり，特に脹脛への刺激

において，α神経刺激による筋収縮（M 波）の後に Ia 神経刺激によって生じる反射と思われる筋

収縮（H 波）が観察されている[95]．さらに電極間隔を広くとり筋腹を電気刺激することで運動錯

覚と同様の感覚が生じることが確認されている[96]． 

Golgi 腱器官 

Golgi 腱器官は筋の収縮する力の情報を得ることができ，筋の長さを変化させる刺激に対しては

閾値が高い[7]．基本的な構造としては図 2.3 に示すようにコラーゲン線維と感覚神経線維で成り

立っており，カプセルに覆われている．長さは平均 1mm 程度で太さは平均 0.5mm 程度である．

腱器官という名前だが，Golgi 腱器官が位置する場所はその多くが筋から腱・腱膜に移行する部分

である．この場合，コラーゲン線維束は実際の運動にかかわる筋線維の一部と直列につながって

おり，その反対側でカプセル内のすべてのコラーゲン線維束は一つにまとまって腱・腱膜と接続

する．コラーゲン線維束は神経支配を受けているものと，ほとんど或いは全く神経支配を受けて

いないものがある．Golgi腱器官は筋紡錘と異なり運動神経に支配されていないが，神経支配を受

けていないコラーゲン線維および Golgi 腱器官を介さず直接腱につながっている筋線維は，筋紡

錘における筋長の調整と同様に筋の張力の調整をしていると考えられる．  

筋紡錘に接続する感覚神経には I群神経線維（Ib 線維；直径 12－20μm）の 1種類のみである．

感覚神経は筋収縮によってコラーゲン線維束が伸び，この刺激によってコラーゲン線維束に絡ま

る Ib 神経の機械受容チャネルが開く．このため Golgi 腱器官では筋張力の情報を得ることができ

る．ただし Golgi 腱器官の外部ではあるが，ネコのアキレス腱において III 群線維や IV 群線維と

いった細い神経による神経支配が確認されている[8]． 

Golgi腱器官ないし Ib神経への刺激を手段とする研究の多くは Ib反射と呼ばれる抑制性の反射

運動を対象としているものが多い．そのうち，表面電極による非侵襲的な手法により Kahn[97]ら

は腓腹筋の腱の刺激により筋収縮の抑制が生じたことを確かめた．この際の刺激は 200𝛍𝐬の電流

制御の単発矩形波で電極は腓腹筋の中央（筋腱接合部から 1 ㎝踵側）に陰極を，その隣に陽極を

図 2.3 Golgi腱器官のモデル図 
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筋刺激が起こらない様に設置された．一方で，Ib 神経の信号は多くの介在神経を経由するため，

状況によっては抑制的でなくむしろ興奮性の反射を引き起こすことが知られている．例えば，地

面をける際の脹脛の Ib 神経の信号は正のフィードバック効果をもつ[98, 99]． 

Golgi 腱器官は筋の伸張刺激，あるいはリラックス時の振動刺激に対しては閾値が高く[100]反

応しづらい一方で，Golgi腱器官への適刺激は筋収縮であることがわかっている[88]．したがって，

Golgi 腱器官ないしこれに接続する Ib 線維への選択的刺激が可能であれば，バーチャルな筋収縮

による力覚，例えば実際には力を入れていないが物を支えているような感覚などが生じうる．こ

の点については本論文の第 4 章にて議論する． 

 VR への応用としては Kanekoら[43]はその場の歩行の動きに対し，足への腱電気刺激によって

踏み出す感覚を提示することを提案した．また Yem ら[45]は指の手背の腱の刺激により指が屈曲

するような力覚が生ずることを報告しており，VR 上での粘り感の提示に応用した．ただし，こう

した腱電気刺激による力覚提示はその機序が明らかにされておらず，電気刺激による Ib 神経の直

接刺激の他，腱上での電気刺激が腕が曲がるほどでない筋収縮を発生させることで間接的に Golgi

腱器官を刺激[100]している可能性は否定されてない． 

皮膚感覚 

ここでは皮膚感覚受容器のうち，機械受容器に関して説明する[18, 101, 102]．機械受容器は基本

的に皮膚の局所変位情報を得るが，局所的な情報が中枢で統合されることで関節が動くような力

や運動の錯覚を得ることがある．  

皮膚は 3 層構造をもち，皮膚表面側から表皮，真皮，そして皮下組織と呼ばれる．これらはそ

れぞれさらに層に分けられることがあるが，各層にはある特定の感覚受容器が存在している．皮

膚は体の最も外側の多くを構成しているため，多くの神経終末が存在し，それらが各層の性質（組

織の疎密等）や体毛の有無など様々な要因で異なった機能をもつ感覚受容器を構成している． 

 皮膚感覚情報は大きく分けて四つの受容器グループによって得られる．触覚刺激に対しての

順応の早さと触覚の空間分解能によって分類される．順応が早く，分解能が大きいものは速順応

I型（Fast Adapting Type I Unit; FAI）と呼ばれマイスナー小体が該当する．マイスナー小体は表皮

の真下に位置する．受容器のタイプは FA I．刺激に対する順応が FA IIの次に速い．100Hz 以下の

振動を知覚することができ，40Hzで最もよく反応する．順応が早く，分解能が小さいものは速順

応 II型（Fast Adapting Type II Unit; FAII）と呼ばれ，パチニ小体が該当する．パチニ小体は真皮層

に位置する．受容器のタイプは FA II．刺激に対する順応がとても早く，振動を認識することがで

きる．受容器の大きさは比較的大きく，分解能は小さい．100～300Hz でよく反応し，この範囲の

ときは 1μm程度の極わずかな皮膚の変形をも認識する．個別のパチニ正体はラメラ構造をもち，

層が 40 程度までの場合ラメラ構造が機械振動のハイパスフィルタとなることでこうした特性を

持つ[103]．順応が遅く分解能が大きいものは遅順応 I型（Slowly Adapting Type I Unit; SAI）と呼ば

れ，メルケル触盤が該当する．メルケル細胞は狭義のメルケル細胞とメルケル盤からなり，この

メルケル盤が表皮と真皮の境に位置している．受容器のタイプは SA Iで順応が遅い．ただし刺激

の強さの変化はある程度分かるため，刺激が強くなっていることがわかる．刺激されている間は

ずっと反応し続けるので圧覚を得ることが出来る．順応が遅く分解能が小さいものは遅順応 II 型

（Slowly Adapting Type II Unit; SAII）とよばれ，ルフィニ終末が該当するとされる． 

 これらの性質の違いは次のような近くの特性に関わる．例えば順応が早い場合，刺激の「変
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化」に対して反応し，刺激の変化がない場合は反応しない．そのため触覚刺激の変化の速度や加

速度を知覚することができ，これによって物体のテクスチャの感覚や振動覚を得ることが出来る．

逆に順応が遅ければ触れられているか否かを知覚することができるが，振動を受けたときとずっ

と触れられているときとの発火頻度に差が無くなってしまって振動を認識出来ない場合がある． 

 圧覚は力覚モダリティの一端を担う．さらに振動刺激は一瞬の衝撃の情報を与え[104]，また

錯覚的な力覚を与えるとする研究[22]や，力覚を増強するとする研究[105]もある．これらは機械

刺激に対する皮膚感覚受容器の代表的なものだが，これら皮膚感覚は単に振動や圧覚等それのみ

を知覚するだけではなく，運動感覚や位置感覚などの自己受容感覚を得るための一助となること

が分かっている[106]． 

関節包 

1950年代に筋紡錘の情報は感覚として意識に上らないとされてからしばらく，関節包が自己受

容感覚に大きな寄与を与えると考えられてきた．関節には関節包と呼ばれる膜が存在し，骨と骨

の関節を覆い，内部の潤滑材によって関節動作を助ける．関節包にはルフィニ小体とパチニ小体

および自由神経終末がつながっている[107]．また関節嚢の一部か強くなったものは靭帯とよばれ，

Golgi 腱器官に似た Golgi-Mazzoni 小体が存在する[102]．1980年代後半には再び筋紡錘の重要性が

説かれ，現在は関節包による自己受容感覚への寄与は小さいと考えられている．  

視覚（Pseudo Haptics） 

視覚もまた力覚に寄与することが知られており，視覚から生じる力覚を狭義の疑似力覚と呼ぶ．

疑似触覚提示は，モータなしで力覚を提示する便利な方法である[24]．例えば，ユーザが操作する

マウスの動きを視覚的にフィードバックしている画面上のカーソルの速度を変化させることで感

覚を誘導することが可能である[38]．Pusch et al.はユーザの手に視覚的な力場を与えることで，擬

似的な触覚を誘導することを可能とした[37]． 

 電気刺激 

 神経外部電位変化による神経刺激のメカニズム 

Galvani のカエルの足を用いた実験以降，動物の神経によって伝達される信号は電気信号である

ことが分かった[108]．その後多くの研究者が神経に電極を挿入して研究を進めたが，表面電極を

用いた電気刺激による軸索の脱分極の仕組みを明らかにしたものは McNeal [109]の研究が最初で

軸索の膜コンダクタンスの時間変化を考慮しており詳しい．また Rattayら[110, 111]は神経膜の電

気パラメータを固定してより簡潔化されたモデルを提案しており，神経発火の閾値を考えるだけ

ならば十分である．本節では Kajimoto [112]がまとめた理論を基に表面電極を用いた神経興奮メカ

ニズムを述べる． 

モデルを図 2.4 に示す．この図では皮膚表面に設置した電極によって神経軸索を刺激する際の

それぞれの位置関係と軸索の細胞膜のモデルを表わしている．このモデルでは神経膜を皮膚表面

に平行なある線上に沿って適当な間隔𝛥𝑥で離散的にいくつかのノードに分け，その線に垂直な面
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上での膜の厚さを𝑑𝑚，𝛥𝑥, 𝑑𝑚と垂直な軸の膜の幅を𝑤𝑚とすると，神経膜は抵抗（コンダクタンス

𝐺m ≡ 𝛾𝑚𝑤𝑚𝑑𝑚
−1 ⋅ Δ𝑥）とキャパシタ（キャパシタンス𝐶m ≡ 𝜀𝑚𝑤𝑚𝑑𝑚

−1 ⋅ Δ𝑥）の並列回路モジュール

群とみなすことができる．さらに細胞膜内のゾルを隣り合う膜モジュール同士をコンダクタンス

𝐺a ≡ 𝛾𝑎𝑆𝑎 ⋅ Δ𝑥−1でつなぐ導線とみなす．この離散化は軸索がミエリン鞘で覆われた有髄神経にお

いて実際の構造とも符合する．このとき電極に電圧をかけると膜外の電圧𝛹が変化し，膜電位が間

接的に上がる．これが起動電位となり，閾値を超えると活動電位が生じる．  

膜外電位𝛹と膜電位差𝑉mとの間には以下の関係がある．𝑛番のノードの膜を神経外部へと通過す

る電流を𝐼m(𝑛)，膜内部の電流を𝐼a(𝑛)，膜内部の電圧を𝑉a(𝑛)とすると， 

 

𝑉m(𝑛) = 𝑉a(𝑛) − 𝛹(𝑛), (1) 

𝐼m(𝑛)＝𝐺m𝑉m(𝑛) + Cm

d

d𝑡
𝑉m(𝑛), (2) 

−𝐼m(𝑛) + 𝐼a(𝑛) − 𝐼a(𝑛 + 1) = 0, (3) 

𝐺a(𝑉a(𝑛 + 1) − 𝑉a(𝑛)) = −𝐼a(𝑛 + 1). (4) 

これらの式をまとめると， 

𝐶𝑚

d

d𝑡
𝑉m(𝑛) + 𝐺m𝑉m(𝑛) − 𝐺a(𝑉m(𝑛 + 1) − 2𝑉m(𝑛) + 𝑉m(𝑛 − 1))

= 𝐺a(𝛹(𝑛 + 1) − 2𝛹(𝑛) + 𝛹(𝑛 − 1)) (5)
 

⇔
𝜀𝑚𝑤𝑚

𝑑𝑚
⋅ Δ𝑥 ⋅

d

d𝑡
𝑉m +

𝛾𝑚wm

𝑑𝑚
⋅ Δ𝑥 ⋅ 𝑉m(𝑛) − 𝛾𝑎 ⋅

𝑆𝑎

Δ𝑥
⋅ (𝑉m(𝑛 + 1) − 2𝑉m(𝑛) + 𝑉m(𝑛 − 1))

= 𝛾𝑎

𝑆𝑎

Δ𝑥
(𝛹(𝑛 + 1) − 2𝛹(𝑛) + 𝛹(𝑛 − 1)) (6)

 

⇔
𝜀𝑚𝑤𝑚

𝑑𝑚
⋅

d

d𝑡
𝑉m(𝑛) +

𝛾𝑚wm

𝑑𝑚
⋅ 𝑉m(𝑛) − 𝛾𝑎𝑆𝑎 ⋅

𝑉m(𝑛 + 1) − 2𝑉m(𝑛) + 𝑉m(𝑛 − 1)

Δ𝑥2

= 𝛾𝑎𝑆𝑎 ⋅
𝛹(𝑛 + 1) − 2𝛹(𝑛) + 𝛹(𝑛 − 1)

Δ𝑥2
(7)

 

今，神経をノードではなく連続体（𝛥𝑥 → 0）とし𝐺m
′ ≡ 𝛾𝑚𝑤𝑚𝑑𝑚

−1, 𝐶m
′ ≡ 𝜀𝑚𝑤𝑚𝑑𝑚

−1, 𝐺a
′ ≡ 𝛾𝑎𝑆𝑎と

すると， 

−𝐺a
′ ⋅

d2

d𝑥2
𝑉𝑚 + 𝐶m

′ ⋅
𝑑

𝑑𝑡
𝑉m(𝑛) + 𝐺m

′ ⋅ 𝑉m(𝑛) = 𝐺a
′ ⋅

d2𝛹

d𝑥2
(8) 

式（8）より，膜外電位𝛹の変化が直接膜電位差𝑉mに影響を与えることが分かる．またこの式の

右辺は膜外電位分布の軸索に沿った 2 階微分であり，Activating Function と呼ばれる．神経電気刺

激とは，普段負に帯電している神経細胞の内側を細胞膜外の電位に近づけること，すなわち

𝑉𝑚(< 0)を大きくすることによって強制的に脱分極（𝑉𝑚 ≥ 0）を起こすことであることから，

Activating Function が正であるとき，神経を興奮させることができ，逆に負の時興奮の伝導を抑え

る[110]． 

今回膜を通過する電流𝐼𝑚の向きを神経外へ流れ出る方向を正として計算した．すなわち，負の

電流源によって正の Activating Function が得られることが分かる．これによって皮膚に水平に走行

する神経に対して電気刺激を行う場合は電極の陰極を刺激点とする陰極刺激を行うべきであるこ

とがわかる．さらに外部電位𝛹については重ね合わせの原理が適用され，正の電流源と負の電流源

が近いほど負電源直下の浅部において Activating Function の値が局所的に大きくなるのみであり，

深部ほど Activating Function は小さくなり，すなわち活動電位が生じにくくなる．逆に言えば深部
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を刺激するためには電極間隔が一定程度広いことが求められる．  

 

図 2.4 神経軸索の細胞膜の電気回路モデル[112] 

 運動神経の興奮と筋収縮のメカニズム，筋電気刺激のメカニズム 

運動神経は一本の軸索の先に複数の終末を持っており，神経終末と筋線維の接合部（神経筋接

合部）にはシナプスが形成されている．神経終末にはアセチルコリンを含んだシナプス小胞が多

数蓄えられており，また終末外部にはカルシウムイオンが豊富に存在する．一度活動電位が終末

まで到達すると終末のカルシウムチャネルが開口し，終末内部にカルシウムイオンが流入する．

カルシウムイオンはシナプス小胞へ働きかけ，シナプス小胞は終末のシナプス前膜と融合し，シ

ナプスへアセチルコリンを放出する．アセチルコリンは筋細胞側，シナプス後膜のリガンド依存

性チャネルに結合，ナトリウムイオンが流入し筋原線維と垂直に走るＴ管に活動電位を発生させ

る．Ｔ管周囲には筋小胞が存在しカルシウムイオンを蓄積している．Ｔ管の活動電位によって筋

小胞体のカルシウムイオンが筋線維に分散し筋原線維のトロポニンと結合することでトロポミオ

シンが移動し，ミオシンとアクチンが結合，ATP を消費して筋収縮を発生させる．  

筋電気刺激はこうした筋収縮が生じる回路の内，運動神経を刺激することで中枢の運動指令を

模擬して強制的に筋収縮を引き起こしていると考えられている．前述のように筋表面ではリガン

ド依存性チャネルが存在し，運動神経の興奮は神経伝達物質によって伝えられる．一方，運動神

経（軸索）は電位依存チャネルによって興奮を伝える．このため電気刺激によって刺激しやすい

のは筋表面よりは運動神経と考えられる．また筋収縮を引き起こしやすい皮膚上の電極位置はマ

ッスルモータポイントと呼ばれ[113]，これは運動神経が皮膚表面に最も近くなっている部分と考

えられる．筋肉自体は広く存在しているにもかかわらず刺激がしやすい箇所が限られていること，

また実際筋弛緩剤を用いて神経筋接合部の機能を弱めることで電気刺激による筋収縮が大幅に弱
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まったことが確認されている[114]ことからも，運動神経刺激によって筋収縮を引き起こしている

と考えらえる．  
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手背電気刺激による指第三関節屈曲に係る

筋肉の選択的刺激 

本章では第 1 章で挙げた研究目標の内の一つ「運動神経刺激による指関節の独立な運動制御」

についての取り組みについてまとめる．運動神経刺激，すなわち筋電気刺激（EMS）による指の

駆動に関するもっとも大きな課題として（１）各指の他指に対して独立な屈曲（２）それぞれの

指における第三関節のみの独立な屈曲が困難であること挙げられる．本章ではこれに対する解決

案の提案と実験，ならびに結果に対する解析と議論を行い，本課題が達成したことと制限につい

て述べる．本章の実験では電気刺激に対する各指の第二関節と第三関節の屈曲角度を測定したが，

これに対して上記（１）と（２）の独立性に関する解析，さらに応用可能性に言及するため，実際

の屈曲角度や応答速度に関する解析と議論を行った．さらに，こうした運動がどの程度の大きさ

の力によるものかを調査するため，姿勢を固定した状態での屈曲方向の力を測定した．  

 背景 

動作の補助，教示, リハビリには外部から力を加えて関節の屈曲と伸展を行う．こうした運動・

力の提示の素朴な手法としては，提示する人がその人自身の経験に基づき，提示を受ける人の身

体を直接動かすという手法がとられてきた．例えばスポーツなどで初心者にフォームを教える際

には，口頭や映像だけでなく，実際に手足にふれて動作を教示することがある． 

これに対し，電磁モータを使って力を提示する手法により，あらかじめプログラムされた動作

を提示することが可能となった．こうしたデバイスはウェアラブル化により，肘や手首のみなら

ず手指の細かな動作も教示可能となった[115]．しかしながら，この手法は関節自由度の数だけ電

磁モータが必要となる．特に手指関節は狭い範囲に多くの関節を持つため，これらすべてを同時

に制御する場合，小型化には限界がある． 

これに対し，筋電気刺激（Electrical Muscle Stimulation, EMS）は，機械的なアクチュエータ（外

骨格型 [115] など）と比較してフォームファクタが小さいため，力覚フィードバックおよび触覚

提示のための有望な技術である．そのため，EMSは最近，ユーザの手首を動かしてビートを刻む

[116, 117]，初めて見る物体の操作方法を教える[118]，視覚に拠らずに情報を伝達する[119]，さら

にはペンを持ったユーザの手を制御してプロッタとして機能させる[120]など，さまざまな触覚ア

プリケーションを実現するために使用されている． 

しかし，これらの EMS システムは，ユーザの指を動作させない（ほとんどが手首のみ）か，ま

たはユーザの指を非常に粗く動作させ，各指を互いに独立して動作することが困難という点で制

限されている．これらのシステムの多くは，EMS によって特定の対象となる指が屈曲すると，他
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の指も屈曲し始めるため，不要な動作が発生し，器用さを欠くことになる．実際，EMSによる指

の曲げ伸ばしが器用でないことは，EMSを使ったインタラクティブなデバイスの先駆けとなった

PossessedHand [50]で明らかになっている．このシステムでは，中手指節関節（MP）周辺のどの指

も，他の指とは独立して屈曲できないことがわかった．PossessedHand から 10 年が経過したが，

すべてのインタラクティブな EMS機器の中で，これが現状においてさえも最も器用に指を屈曲さ

せることが可能なものであった． 

これに対し，EMSが指の屈曲の独立性を欠く原因は，ほぼすべての研究が前腕部に電極を設置

することにあると考えられる．HCI/Haptics 分野における過去 17年間の EMS 研究の中で，54の文

献[46, 47, 56–60, 116–120, 48, 121–130, 49, 131–140, 50, 141–150, 51, 151–159, 52–55]が，指の屈曲を

実現するために前腕部（図 3.1a の浅指屈筋，b の従来手法）の電極配置を利用したアプリケーシ

ョンを用いてきた．この電極配置は，現状必要以上に「標準」とみなされていたためと考えられ

る．前腕部は，すべての指の屈筋がそこに存在しているため，直感的には電極を設置する箇所と

しては理にかなっているが，次の 3 つの重要な理由により，この独立な屈曲に関する課題の原因

となっている． 

1. 前腕の屈筋は，肘をアンカーとして密集しているため，皮膚に電極を付けて指を曲げよう

とすると，隣接する筋肉にも電流が流れ，他の筋肉が不必要に動いてしまう． 

2. 前腕部の屈筋は，指の屈筋と手首の屈筋が層になっているため，皮膚に装着した電極で指

を曲げようとすると，他の層にも電流が流れ，他の筋肉（例えば，手首）が不必要に動い

てしまうことが多い． 

3. 手首を回すとき，前腕部の皮膚は前腕部の筋肉とは異なる量だけ回転するため，手首が動

くたびに電極が新たな筋肉を刺激することになり，望ましくない屈曲を引き起こす． 

本章では電極位置を図 3.1 のように見直すことで上記の独立性の課題について解決を試みる．

また，さらに実際の屈曲の角度，及び時間応答性に関する解析，議論を行い，想定されるアプリ

ケーションの実現性と制限について議論する． 

図 3.1 (a) 手指関節の屈筋の配置．(b) 手指関節屈筋と関節の関係と電極位置の比較． 

従来の前腕 EMS は互いに密接する浅指屈筋を独立に刺激が困難であり，また必ず DIP 関節の屈

曲を伴った．対して，手背からの電気刺激は比較的互いに離れて存在する手内在の指関節屈筋を刺激

し，各指で独立に屈曲可能であり，MP関節のみを屈曲可能． 
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 指関節に関する知見及び関連研究 

本章では従来の手指関節の屈曲を実現する前腕におけるEMSの課題と，これを解決しうるBoH-

EMSに関する詳細，および議論のための予備知識として指関節の屈曲に関わる各筋肉とそれらの

機能について整理する． 

手の指は第一指から第五指まで存在し，それぞれ拇指（親指，thumb），示指（人差し指，index 

finger），中指（middle f.），薬指（環指，ring f.），小指（little f.）と呼ばれる．拇指の関節は手根中

手関節（carpo-metacarpal joint，以下 CM 関節），中手指節関節（metacarpo-phalangeal joint，以下MP

関節），指節間関節（inter-phalangeal joint，以下 IP 関節）がある．拇指以外の指の関節は，CP 関

節 MP 関節，近位指節間関節（proximal inter-phalangeal joint，以下 PIP 関節），遠位指節間関節（distal 

inter-phalangeal joint，以下 DIP 関節）が存在する．拇指と小指以外の指は CM関節が固定されてい

る．DIP 関節，PIP 関節，MP 関節をそれぞれ第一，第二，第三関節と呼ぶ． 

 手指関節の機能 

指関節と屈曲筋 

手の指は第一指から第五指まで存在し，それぞれ拇指（親指，thumb），示指（人差し指，index 

finger），中指（middle f.），薬指（環指，ring f.），小指（little f.）と呼ばれる．拇指の関節は手根中

手関節（carpo-metacarpal joint，以下 CM 関節），中手指節関節（metacarpo-phalangeal joint，以下MP

関節），指節間関節（inter-phalangeal joint，以下 IP 関節）がある．拇指以外の指の関節は，CP 関

節 MP 関節，近位指節間関節（proximal inter-phalangeal joint，以下 PIP 関節），遠位指節間関節（distal 

inter-phalangeal joint，以下 DIP 関節）が存在する．拇指と小指以外の指は CM関節が固定されてい

る．DIP 関節，PIP 関節，MP 関節をそれぞれ第一，第二，第三関節と呼ぶ． 

PIP 関節の屈曲に関する筋肉 

PIP 関節の屈筋は前腕に位置する浅指屈筋（flexor（以下 fl.）digitorum superficialis）と深指屈筋

（fl. digitorum profound）による．これらは手の外部から手の関節運動を担う事から（手）外在筋

と呼ばれる．深指屈筋は伸展筋腱が緊張し DIP 関節が固定されている場合に PIP 関節を屈曲させ

る[160]．浅指屈筋の起始部は上腕骨内側上顆，尺骨粗面内側，橈骨頭を含む橈骨の上方前面部，

停止部は各指の中節骨（PIP 関節をなす遠位側の骨）にある． 深指屈筋は尺骨粗面及び前腕骨間

膜を起始部とし，停止部は各指の末節骨（DIP 関節をなす遠位側の骨）にある．その名の通り，浅

指屈筋は深指屈筋に比べ皮膚に近い浅部に存在し，表面電極を用いた電気刺激により刺激しやす

い（図 3.2）． 

MP 関節の屈曲に関する筋肉 

MP 関節の屈曲には手内部に存在する虫様筋（lumbricals）および掌側・背側骨間筋（palmar/dorsal 

interossei），短小指屈筋（fl. digiti minimi brevis）が関わる．これらは手の内部で手の関節運動を担

う事から（手）内在筋と呼ばれる．MP 関節屈曲には前節で述べた浅指屈筋および深指屈筋といっ
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た外在筋も関わる． 

虫様筋の起始部は，示指・中指においてはそれぞれの深指屈筋腱の中手骨付近，薬指・小指に

おいては各々の深指屈筋腱及び橈骨側に隣接する深指屈筋腱の 2 か所にある．停止部は各指の基

節骨底橈側の指背腱膜（dorsal expansion）の翼腱（wing tendon）にある[161–167]．虫様筋の腱は

MP 関節より掌側を通ってこれらに接続するためこの筋の収縮は屈曲として作用する． 

骨間筋は掌側骨間筋と背側骨間筋がある．掌側骨間筋は示指，薬指，小指にのみ存在し，それ

ぞれ第一，第二，第三掌側骨間筋と呼ばれる．掌側骨間筋の起始部は示指においては中手骨の尺

側，薬指と小指においては橈側にあり，停止部は基節骨の指背腱膜にある．掌側骨間筋はいずれ

も MP 関節の屈曲の他，対応する指の内転（指を中指側に近づける動作）に寄与する．背側骨間

筋は第一から第四まで 4 つあるが，示指，中指，薬指にのみ停止部が存在する．第一背側骨間筋

は拇指及び示指の中手骨に起こり，示指の基節骨の指背腱膜橈側に停止する．第四背側骨間筋は

薬指及び小指の中手骨に起こり，薬指の基節骨尺側に停止する．このため第一，第四はそれぞれ

示指・薬指の MP 関節の屈曲の他，外転（中指から遠ざける動作）に寄与する．第二，第三背側

骨間筋はどちらも中指に接続し，橈側に示指及び中指の中手骨を起始とするもの（第二），尺側に

中指及び薬指の中手骨を起始とするもの（第三）がある．どちらも中指の基節骨指背腱膜に停止

する[161–165]．これらは協調的に動くことで MP 関節の屈曲のみを生ずるが，どちらかの力が強

い場合，中指の橈側・尺側外転を生ずる． 

内在筋の中では背側骨格筋が最も背側にあり，手背からの電気刺激で最も刺激しやすい筋肉で

あると考えられる．続いて掌側骨間筋，虫様筋の順で手背から遠く配置されている． 

短小指屈筋は小指にのみ存在し，小指球をなす三つの筋の内の一つである．起始部は遠位手根

骨の尺側（有鈎骨，os hamatum）及び同骨に結合する横手根靱帯（transverse carpal ligament）の掌

側面，停止部は基節骨の尺側にある．関連して，小指球をなす他の二つは小指外転筋（abductor digiti 

minimi muscle）と小指対立筋（opponens digiti minimi）である．短小指屈筋と小指外転勤は小指に

図 3.2 前腕部及び手部に存在する主な指関節の屈筋・伸筋と各関節を示したモデル図 
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はない背側骨間筋の代わりのように，それぞれ MP 関節の屈曲と外転を担う．皮膚に最も近い筋

肉は小指外転筋で続いて短小指屈筋，小指対立筋となる．このため表面電極を用いた電気刺激は

小指外転筋が最も刺激されやすい． 

浅指屈筋及び深指屈筋は PIP 関節（および DIP 関節）が伸筋腱などとの関係で固定されている

状態でさらに収縮が続く場合に MP 関節を屈曲させる[160]． 

その他関連する筋と機能 

指及び手の伸筋は全て前腕に位置し，指の伸展に関わる前腕の筋は総指伸筋（extensor（以下 ex.）

digitorum），示指伸筋（ex. indicis），小指伸筋（ex. digiti minimi）がある．これらの停止部は全て指

背腱膜にある．指背腱膜は指伸筋を基節骨上で深横中手靱帯に抑える矢状索（sagittal band），虫様

筋や骨間筋とでなす腱帽（tendon hood），中節骨底に結合する中央索（central band），末節骨に結合

する側索（lateral band），中央索と深指屈筋腱鞘との間の斜支靱帯（oblique retinacular ligament，

Landsmeer ligament），これを抑える横支靱帯（transverse retinacular ligament）などが含まれる． 

手外部の指の伸展筋は指背腱膜の矢状索によってMP 関節，側索によって DIP 関節，中央索（及

び側索）によって PIP 関節の伸展を実現することができる． 

手内部の虫様筋は指背腱膜の（側索と中央索に分かれる以前の）近位から側索にかけてつなが

っている．骨間筋は腱帽の他に指背腱膜中央索につながる骨間筋中央索，及び指背腱膜側索につ

ながる骨間筋側索がある．したがって虫様筋と骨間筋（および短小指屈筋，小指外転筋）は MP 関

節の屈曲を実現すると同時に PIP 関節及び DIP 関節の伸展も担う．指の PIP 関節の姿勢によって

は前腕の指伸筋のみの収縮は MP 関節の過伸展，PIP 関節の屈曲を生じさせうる[161, 168, 169]．

虫様筋への弱い電気刺激は MP 関節を屈曲させず PIP 関節の伸展のみを生じさせるという報告も

ある[161, 170]．このため指の伸展には手内在筋による伸展機能が一定の役割を果たすとされてい

る． 一方で Matsuzawa et al. [171]によれば，第二背側骨間筋は PIP の伸展に寄与しないことが示

唆されており，すべての財内筋が PIP 伸展に寄与するわけではない． 

深指屈筋は PIP 関節伸展時には斜支靱帯の張力作用線が DIP 関節の背側にあり，結果斜支靱帯

を緊張させ DIP 関節の屈曲を妨げる．PIP 関節屈曲時は斜支靱帯の張力作用線が DIP 関節の掌側

に移動し垂下，弛緩することで DIP 関節の屈曲を積極的に生じさせる[160]．ただしこの機序につ

いては議論の余地がある[167]．PIP 関節が一定程度屈曲した際には側索が緊張し，その張力作用

線が MP 関節の掌側にあることで，深・浅指屈筋による MP 関節の屈曲が始まる[160]． 

 電気刺激による指関節の屈曲 

電気的筋肉刺激（Electrical Muscle Stimulation：EMS）は失われた運動機能を回復させる手段と

して，1960年代の医療リハビリテーションで生まれた[172]．電気刺激手法には，侵襲性と非侵襲

性のものがある．侵襲性の刺激手法は埋め込み電極や経皮的針電極を用いて任意の局所のみを刺

激することが可能であるため，ほぼ全ての筋を刺激可能である．本稿で対象とする浅指屈筋や骨

間筋のみならず，深指屈筋といった深部筋肉の選択的な刺激を実現しており，人体の理解のため

の調査[173, 174]やリハビリ等への応用の検討[168]などがなされてきた． 

これに対し，非侵襲性の神経電気刺激手法は現状，皮膚表面を用いた電気刺激と大型のコイル

を用いた磁気刺激がある．これらの手法は身体的外傷のリスクを伴わないという点で望ましい性
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質をもつが，一方で多くの課題を抱えている．磁気刺激を用いた手法は深部の神経を刺激しうる

が，大型のコイルが必要であり，複数の筋肉を高頻度に刺激することを求められるヒューマンコ

ンピュータインタラクション（HCI）用途としては現状課題がある．皮膚表面電極を用いた電気刺

激手法は，刺激が必ず皮膚表面付近に集中してしまい，深部への刺激が困難である． 

しかし少なくとも EMSシステムは，モータベースのデバイスよりもフォームファクタがはるか

に小さいため，一般的にウェアラブルである[61]． 

 前腕部における MP 関節屈筋の筋配置（Standard EMS） 

Kruijff et al. [175]は，ビデオゲームのフィードバックとして上腕二頭筋を屈曲させるためにイン

タラクティブな EMS を使用した．これ以来 HCIでは EMS の研究が盛んになり，VR[46]や AR[142]

における力覚フィードバックや，触覚による指示[124, 143, 149, 159]など，EMS は理想的なモバイ

ルな力覚提示装置と捉えられてきた． 

しかし，EMS を用いたこれらのシステムの多くは肘や手首のような単純な関節を対象としてお

り，PossessedHand[50]のように指を動かすことを対象としているものはごく少数である． 

HCI の分野において手指関節の屈曲を網羅的に行い楽器演奏などの応用を提案した先駆け的研

究である PossessedHand[50]は中指，薬指，小指においては多くの場合各指を独立に屈曲可能であ

ることを示したが，示指においては他の関節での屈曲を同時に引き起こしていた．PossessedHand

は現在 EMS のデファクトスタンダードとなっている前腕部への電気刺激のため，浅指屈筋（図 

3.1 図 3.2）を刺激することにより指関節の屈曲を実現していたと考えられる．実際，中指，薬指，

小指のいずれにおいても PIP 関節は独立に屈曲可能であったものの，MP 関節においては他の関

節（おそらく PIP 関節の屈曲）を同時に引き起こしていた． 

これに対し，Watanabe et al.[60]は，中指の浅指屈筋のみならず総指伸筋（図 3.2）を同時に刺激

することで不要な屈曲を抑えることで，中指を MP 関節と PIP 関節で任意の角度に制御する方法

を提案した．これにより MP 関節を一定程度屈曲させた状態で PIP 関節を任意の角度に制御可能

であることを示した．したがってこうした制御が有効な手段であることは間違いない．ただし，

現状では中指のみの制御には成功したものの，すべての指の MP 関節周辺に信頼性の高い作動を

作り出すことはできていない．また PIP 関節の角度目標値は常に MP 関節よりも大きく設定され

ており，PIP 関節の屈曲を抑制して MP 関節のみを屈曲させるには至っておらず，実験に使用され

た指も中指のみであった．その他，電極数を細かく増やして刺激解像度を上げることで刺激選択

性を向上させる手法など様々な研究がなされてきたが，示指のみを屈曲させること，そして MP

関節のみを屈曲させることを表面電極によって実現した例は少なくとも HCI分野においては確認

されていなかった[62]．これは，指先の動きを必要とする細かな力覚提示を構築できないという，

現在の EMS の能力を大きく制限している一因となっている．そうであるがゆえに，"EMS でピア

ノを弾く "といったアプリケーションが一つの大きな課題となっているが，PossessedHandが発表

されてから 10年経った今なお，未だ実現不可能であった．こうした問題は 図 3.1aに示すように，

前腕内に位置する指関節屈曲筋が互い密に重なり合っていることによると考えられる． 

図 3.3は，前腕部の断面図である．前腕部では，指の屈筋（MP）が隣り合うように密集してお

り，さらに重ねて配置されていることが，標準的な EMS の配置のポイントである．そのため，医

療などの HCI 以外の用途も含めて，指の屈曲を実現する EMS システムには，ほぼすべてこの位
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置を採用している[158, 159, 176]．こうして，この配置は事実上の「Standard（標準的な）EMS」の

配置として存在し，HCIと神経科学の両方における EMS 研究でこの配置が多用されてきた． 

 

図 3.3 解剖学の文献[177]から作成した，前腕と手の断面の筋肉配置のモデル 

 提案手法（BoH-EMS） 

これに対し，新しい電極の配置を発見することで，EMS による指駆動の器用さの欠如を解決す

ることを提案する．腕の付け根に電極を配置してその場所の指の屈筋を狙うのではなく，手背か

ら電気刺激を与えることにより，これまで注目されてこなかった虫様筋・骨間筋を刺激対象とす

る．これにより MP 関節を中心に各指を独立に指を屈曲させる．本アプローチを可能にする重要

な知見を，図 3.4 に図示する．手背側には伸筋がなく，ほとんどの甲側の筋肉は，MP の指の屈筋

である虫様筋と骨間筋である．重要なポイントとして，これらの筋肉は表面に近く，互いに間隔

が空いているため，手背に電極を置いて EMS を作動させるのに理想的なターゲットである．こう

したアプローチは，単に別の筋肉を刺激してみただけの些細なものともとらえられるが，実際に

これまでほとんど全く見過ごされてきた手法であり，指の屈曲を伴う EMS を使ったシステムの自

由度に直ちに大きな影響を与えうる． 

 

図 3.4 手の断面図．手内に位置する屈筋は，手背からの EMSにより刺激が容易． 
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 実験 1 屈曲角度 

本研究では，手背に設置した電極からを電気刺激する BoH-EMS が，従来の前腕屈筋を刺激す

る標準的な手法（Standard-EMS）と比較し，高いレベルで自由な指の制御性能を達成しうるか検

証する．本実験で対称とする指は拇指を除く示指から小指までの 4 本の指とした．比較手法とし

てはそれぞれの刺激手法において，PIP 関節と MP関節の経時的な角度変化を測定した．このとき

の各関節の角度の時系列データを解析することで，EMSを作動させたときの各指の独立性の指標

（この指が他の指・関節に対しどれだけ独立して動くか），最大角度，時間応答性を解析すること

が可能である．独立性の指標については指の動きの独立性を評価するための生理学的な指標とし

て先行研究[178]を参考とした．本研究は，電気通信大学の倫理審査委員会の承認を得た． 

 実験目的 

本実験では手背における電気刺激が既存手法である前腕における電気刺激よりも，各指が MP

関節において独立に屈曲させることが出来るかを調査する．また，単に独立な駆動できるだけで

なく，日常動作にも応用可能であるかについても解析する． 

独立性に関する 4 つの仮説 

今回の実験では，4つの仮説を立てた．第一の仮説（H1）は，Standard-EMS に比較して，BoH-

EMSが各指をより独立して動作させる（つまり，隣接する指の不要な動きを最小限に抑える）と

予想した．第二の仮説（H2）は，他の関節の不要な動きを抑えること，つまり，MP 関節を狙って

PIP 関節を動かすことが少なくなることを期待した．第三の仮説（H3）は手掌を 180 度回転させ

た状態（手掌を下にした状態）でも，BoH-EMS は指を独立させて動作させることができると考え

た．また，（H4）BoH-EMS では，Standard-EMS で対象となる前腕屈筋に比べて互いに重なり合っ

てはいない骨間筋が対象となるため，キャリブレーション時間が短縮されると考えた． 

日常動作における力覚提示・運動教示への応用のための要請  

独立性の検証は後述する通り角度データの比による指標であり，実際的な角度や時間応答性な

どは一度無視して議論する．すなわち，究極的には一つの関節が１°だけ屈曲し，他の関節が０°

であれば，こうした指標はよい結果を示す．したがって，今後の応用を考慮したとき実際どの程

度の角度の変化が生じるかを確認する必要がある． 

本手法は MP 関節を屈曲させるものであるため，日常的に MP 関節がどのように使われている

かを知る必要がある．手指関節の屈曲に関する日常生活動作を網羅的に分類する研究はこれまで

に多くなされてきているが[179–183]，特に MP 関節の屈曲が関わる動作は①押す動作と②つまむ

動作（とくに指腹でつまむ動作; pulp pinch）の 2種がある．押す動作は例えばピアノ演奏などが挙

げられ，摘まむ動作としてはギターのバレーコードなどが挙げられる．楽器演奏を例示したが，

そうした繰り返し動作は日常的な動作異常にテンポが重要であり，こうした動作への応用可能性

を確認するためには時系列データを見て実際の可動範囲や時間応答性を議論する必要がある．  

楽器演奏は日常的に要請される動作よりも精緻さと速さが求められるため，これらの楽器演奏
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の応用可能性はその他の押す動作・つまむ動作の一定の指標になると考えられる．Goebl と Palmer 

[184]はピアノ演奏時の手指関節の時系列データについて解析しており，経験豊富な参加者が示指

から小指の 4 つの指を順に使って11.7 tones/s (702bpm) の早さでメロディを弾いた時，一つの指

の MP 関節は peak to peak で高々40°，もっとも指を振り上げた状態からもっとも押し下げた状態

までにかかる時間は 0.15s～0.2s程度であった．したがって本章では前者の数値を角度変位，後者

を時間応答性に関する一つの基準として議論する． 

 実験条件 

電極位置 

参加者は，2 つの異なる刺激条件で本研究を体験した．(1）手背側に電極を貼る「BoH-EMS」

（図 3.5a），（2）前腕の屈筋に沿って電極を貼る「standard-EMS」（図 3.5b）である．いずれの条

件においても，同じ EMS刺激装置を使用し，同じ刺激パターンを用いた．   

刺激電極は 1×3cmのゲル電極を用いた．また共通グラウンドとして 3×3cmの電極を手首に配

置した．各条件の電極位置は参加者毎にターゲットの指ができる限り独立に屈曲させうる位置を

ヒューリスティックに探索した． 

前腕（Standard-EMS）における探索手順としては，指に負荷をかけて，それに抗うように参加者

に力をいれさせ，筋腹の位置を確認した．筋腹と思われる部位上に電極を設置し，少しずつ電流

強度を大きくした．この際，ターゲットの指の MP 関節が屈曲（同指の PIP 関節の屈曲は許容）

し，他の指の屈曲を伴なう場合，そこを設置位置とした．もし不快な触覚強度であっても屈曲が

生じない，または他の関節の屈曲を伴う場合，5㎜程度位置をずらし再度同手順を繰り返した． 

手背（BoH-EMS）における探索手順は，筋腹の位置を各中手骨間にあると推定（おおよそ図 3.5

（a）の位置）し，その後は前腕部と同様に探索した．探索時間は上限を 30 分に定め，これを超

えた場合探索を打ち切り，それまでに最もターゲットが屈曲した位置を刺激電極の設置位置とし

た．グランド電極は手首背側に共通の電極を用意した． 

電極位置の探索と並行して以下の様に電流強度のキャリブレーションも行った． 

電流強度のキャリブレーション 

BoH-EMS と Standard-EMS の両方で，同じ EMS 刺激装置[185]を使用し，同じ刺激波形（二相性

波形，パルス幅は正相が 200μs，休止期間が 100μs，負相が 200μs）を 50Hz で使用した．痛み

を伴わない操作を行うために，被験者ごとに強度（電流）を調整した．まず，刺激強度（電流，

図 3.5 （a）BoH-EMSにおける電極の位置．（b）Standard-EMSにおける電極の位置． 
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mA）を決めるために，被験者の人差し指の手内在筋の屈筋を駆動させることを試みた（図 3.6に

zero point として示す）．強度は 0mA，パルス幅は 200μs から始め，指が完全に屈曲するまで 1mA

ステップでゆっくりと強度を上げていった．そして，新たに見つけた強度の値をすべての条件，

すべての指で固定し，それ以上の調整はパルス幅を変化させることだけで行った．次に，この被

験者の強度を固定した後，両条件ですべての指を動かすためのパルス幅（単位：μs）を調整した．

このとき上述の電極位置の探索の手順に従って電極位置の探索も同時に行った．試行を開始する

前に，再度各刺激条件に対する指の挙動を目視で確認し，必要に応じて再キャリブレーションを

行った． 

すべての被験者のキャリブレーションを行った結果，平均電流は 9.23mA（SD=2.3）となり，指

および条件ごとの平均パルス幅は図 3.6 に示した．どちらの条件でも，指を曲げるのにほぼ同様

のパルス幅が必要とされた． 

計測機器 

キーボード用のリストレストを使用し，被験者が快適に前腕を休めることができるようにした．

これにより，上腕二頭筋や上腕三頭筋などの無関係な筋肉の疲労の影響を最小限に抑えた． 

MP と PIP の両関節の角度を正確に捉えるために，被験者の手にウェアラブルな慣性計測ユニ

ット（6DOF，100Hz でサンプリング）を装着させた．指関節ごとに 9DOF の IMU を 1 つ，さら

にキャリブレーションとリファレンスのために手背側に 1 つ，合計 9つの IMU を取り付けた（図 

3.7）．まず，IMU トラッキングシステムの精度を確認するために，既製品のデジタル分度器を用

いて動作を記録したときの精度と比較した．その結果，2°/minのドリフトで5°の精度であった．

今回の実験では 1 回の試行時間は 4秒しかなく，かつ試行のたびに IMU のドリフトを再調整する

ため，このドリフトによる影響はほとんどないとし考慮しなかった．また屈曲と伸展をそれぞれ

正負の符号で表すため，6 軸センサの x 軸が屈曲伸展の軸と平行になるようにし，角度がピーク

となった時の姿勢が時刻t = 0の姿勢に対し，屈曲側であった場合に正，伸展側にあった場合に負

となるようにした． 

図 3.6 各条件で電流値固定し，パルス幅調整した結果（BoH-EMS条件での人差し指でパルス

幅固定，電流値調整） 
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角度データの算出 

6 軸慣性センサのデータは Madgewick フィルタ[186]を用いてセンサの姿勢を表すクォータニオ

ンに変換した．センサの姿勢データから角度データへの変換は以下の処理による．手背，基節骨，

中節骨上のセンサのある時刻 t における姿勢クォータニオンの変化をそれぞれ

�̃�base(𝑡), �̃�prox(𝑡), �̃�dist(𝑡)とすると，手背に対する基節骨の姿勢𝑞p|b(𝑡)と中節骨の姿勢𝑞b|d(𝑡)は以下

の様に表わせる： 

�̃�p|b (𝑡) = (�̃�base
∗ (0)�̃�base

 (𝑡))
∗

(�̃�prox
∗ (0)�̃�prox

 (𝑡)) 

�̃�b|d (𝑡) = (�̃�prox
∗ (0)�̃�prox

 (𝑡))
∗

(�̃�dist
∗ (0)�̃�dist

 (𝑡)). 

ただし，クォータニオン�̃�に対し共役クォータニオン�̃�∗と表した．また今姿勢のみを考えており，

ノルムが 1のため，逆クォータニオン  �̃�−1 = �̃�∗である．ここで各 6 軸センサの角速度センサ y軸

が各骨に対し平行であるため， �̃� = t(0,0,1,0)に対し，基節骨の向きと平行なベクトル成分を持つ

クォータニオン�̃�p|b(t)，及び中節骨の向きと平行なベクトル成分を持つクォータニオン�̃�d|p(t)は

以下の様に表わせる： 

�̃�p|b(t) = �̃�p|b (𝑡) �̃� �̃�p|b 
∗ (𝑡) 

�̃�d|p(t) = �̃�d|p (𝑡) �̃� �̃�d|p 
∗ (𝑡). 

基節骨，中節骨の向きはこれらのベクトル部Im �̃�p|b(𝑡)，Im �̃�d|p(𝑡)と平行であると考え，時刻t

における基節骨の角度データはIm �̃�p|b(0)とIm �̃�p|b(𝑡)とがなす角として，中節骨の角度データは

Im �̃�d|p(0)とIm �̃�d|p(𝑡)とがなす角として算出した．また手首の角度は肘関節が動かないものとし

て， 

�̃�base(t) = �̃�base (𝑡) �̃� �̃�base 
∗ (𝑡) 

を計算し，Im �̃�base(0)とIm �̃�base(𝑡)とがなす角として算出した． 

独立性の指標の計算 

指の独立した動きの量を測定するために用いられる標準的な指標として，独立性指数

（Independence Index, I.I.）がある．独立性指数は，他の関節がどれだけ動いたかに対する，指の関

節の動きの割合（関節の動きの角度で測定）を示すものである[178, 187–189]．動かすターゲット

関節の角度𝜃targetとその他の関節の角度𝜃𝑗（ただし Γ を対象とする指関節の集合として𝑗 ∈ Γ ∖

{target}）に対し，関数𝑓(𝜃)を考えて 

図 3.7 （a）6軸慣性センサグローブを取付けリラックスさせた状態．（b）BoH-EMSにより人差

し指を屈曲させた例．（c）指の受動的な条件での可動域の調査のため参加者が開いている手でセン

サを取り付けた手を動かしている例． 
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𝐼. 𝐼. = 1 −
Mean (𝑓(𝜃𝑗))

𝑓(𝜃target)
 

として定義される．ここで関数𝑓(𝜃)は文献によって採用するものが異なり，確認したい性質をよ

く表わすものが都度採用されており，最大角度や角度振幅などが用いられている．今回は経時変

化する角度データの時間積分𝑓(𝜃) = ∫ |𝜃|
𝑇

𝑑𝑡 を用いた（Tは計測時間で実験を通して 4 秒間に固

定）．また前腕に電極を設置する手法との比較において MP 関節の屈曲性能自体のみに着目し，MP

関節まわりの角度のみを対象としたためΓ = {MPindex, MPmiddle, MPring, MPpinky}とし，PIP 関節の角

度を考慮しなかった．したがって，対象となる指𝑖の独立指数（𝐼. 𝐼.𝑖）は以下のように計算できる． 

𝐼. 𝐼.𝑖 = 1 −

1
3

∑ |𝐴𝑘|𝑘∈Γ𝑖

|𝐴𝑖|
,              where,   Ak = ∫𝜃𝑘

T

d𝑡, 

ここで，𝑖は刺激を受けた（ターゲット）指を示し，Γ𝑖は刺激を受けていない指の集合である．独

立性指数が 0 以下であれば，対象の指を動かすと，対象の指自体の独立した動きではなく，他の

指の動きを引き起こすことを意味する．逆に 1 に近いほど独立性が高いことを意味し，完全な "1 

"は対象の指が完全に独立して動く（他の指からの不要な動きがない）ことを表わす．しかし，人

間の手のバイオメカニクスでは，完全に独立した指は存在しないことに注意する必要がある．日

常生活では，ある指が動くと他の多くの指が曲がる．Lang らは，参加者の指を MP 関節まわりに

モータで曲げ，受動的な屈曲の限界となった場合の独立指数を解析し 0.84 であったとした[178]．

今回の計測と Lang らの計測とでは多少計測条件が異なるが，基準としてこの 0.84 という値を，

すべてのグラフで破線で描いた（maximum voluntary independence）． 

実験手順 

実験時，実験参加者に掌が上を向くように腕を机の上に置かせた．各試行ではターゲットの指

4 条件，刺激手法（BoH-EMS または前腕電気刺激）の 2 条件，計 8 条件をランダムな順番で各 3

回ずつ提示した．各条件の 3 つのデータの中央値を取りその条件でのデータとした．各刺激は計

測開始の 1 秒後に開始し，その 2 秒後に刺激を停止，さらに 1 秒後に計測を停止した．すなわち

各試行は 4 秒間であった．各試行の前に参加者には手をリラックスな状態にするよう指示した．

このため各指は被験者毎の機械的な特性によってある程度屈曲した状態で計測が始められ，電気

刺激の屈曲はその姿勢からの差を取った．初期姿勢は被験者によって異なるが，おおよそ MP 関

節が 10°から 30°，PIP 関節が 0°から 30°程度屈曲していた（図 3.7a）． また実験参加者には

自身の空いている方の手で実験に用いている指を曲げさせ，この時の角度データを取得した（図 

3.7c）．これにより，受動的な条件における関節の可動最大角度を調査し，電気刺激による屈曲角

度と比較した． 

被験者 

同研究室の学生から 22～25 歳の 9名の参加者（自称男性，全員右利き）を募集した．参加者に

は 1,000 円の報酬を与えた．参加者のうち 4人は EMSの経験があった． 



 

28 

 結果 

実際に得られた各条件，各関節の時系列データの結果を図 3.9 及び図 3.8 に示す．薄いオレン

ジの実線は各被験者の各時刻におけるターゲットの指の MP 関節に関する角度データのプロット，

赤い実線はそれらの各時刻における全参加者のデータの平均値のプロット，薄い水色の実線は各

図 3.8 BoH-EMSによる各指の屈曲及び伸展の時系列データ． 

図 3.9 前腕部での電気刺激による各指の屈曲及び伸展の時系列データ． 
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被験者の各時刻におけるターゲットの指の PIP 関節の角度データのプロット，青い実線はそれら

の各時刻における全参加者のデータの平均値のプロット，薄い赤い点線は各被験者の実際の各時

刻におけるターゲットではない指の MP 関節に関する角度データの平均値のプロット，赤い点線

はそれらの各時刻における全参加者のデータの平均値のプロット，薄い青の点線は各被験者の実

際の各時刻におけるターゲットではない指の PIP 関節に関する角度データの平均値のプロット，

青の点線はそれらの各時刻における全参加者のデータの平均値のプロットである．図 3.8 におい

て，平均値データ（濃い赤・青の実線・点線）を見ると，いずれの指がターゲットであっても明ら

かに濃い赤い実線が支配的であり，MP 関節が主として屈曲しているのが分かる．対して図 3.9で

は，濃い赤い線に並んで濃い青い実線やその他点線においてもかなり大きい変位を確認すること

が出来る． 

 

独立性に関する解析 

独立性指標に及ぼす電極条件，手掌の向き，対象となる指の影響，およびそれらの相互作用に

ついて，多変量分散分析（MANOVA）モデルを用いて分析した後，4回に分けて単変量 3元 ANOVA

分析を行った．MANOVA モデルでは，前述の 3つの因子（電極条件，手掌の向き，対象の指）を

独立変数とし，MP 独立性指数と PIP と MP の動きの比率を従属変数とした．この MANOVA 分析

では，電極条件の主効果が有意に現れた[Pillai's trace 0.181, F(2,127)=14.1, p<0.001]．さらに，手掌

の向きにも有意な効果が現れた[Pillai's trace 0.0649, F(2,127)=4.41, p<0.05]．三元配置の ANOVA 分

析では，MP 独立性指数[F(1,128)=20.5, p<0.001]と PIP と MP の動きの比率[F(1,128)=26.1, p<0.001]

に対して，電極条件が同様に有意な効果を示した． 

図 3.10 は， Standard-EMS と BoH-EMS の MP 関節周りの屈曲の独立性指数の算出結果．前述

した電極条件の主効果[Pillai's trace 0.181, F(2,127)=14.1, p<0.001]と，MP 独立性指標に対する条件

の有意な効果[F(1,128)=20.5, p<0.001]により，帰無仮説（MP 独立性指標スコアに条件間の差はな

い）を棄却し，H1 を支持することができた． 実際，図 3.9に示すように，Standard-EMS（M=0.18，

SD=0.81）に比べて，BoH-EMS で作動させた方が，すべての指の独立性指数の平均値が高いこと

が示された（M=0.62，SD=0.21）． 

具体的には，4 本の指すべてにおいて，自立度の指標が増加していた．(人差し指は，BoH-EMS

では平均 0.62（SD=0.33），Standard-EMS では平均-0.08（SD=1.00），中指は，BoH-EMS では平均

図 3.10 BoH-EMS または Standard-EMS を用いて被験者の各指（人差し指，中指，薬指，小指）

を動かしたときの独立性の指標の計算結果． 

最後の箱ひげ図はすべての指での平均値を示す．可読性のため，外れ値を図に含めなかった

（Standard-EMSの場合，人差し指で-1.64，-2.70，1.95，小指で-4.23）． 
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0.563（SD=0.14），Standard-EMS では平均 0.34（SD=0. 37），（3）薬指は BoH-EMSで平均独立指数

0.59（SD=0.16），Standard-EMS で平均独立指数 0.33（SD=0.34），（4）小指は BoH-EMS で平均独

立指数 0.72（SD=0.14），Standard-EMS で平均独立指数 0.14（SD=1.16）となった． 

次に，第 2 の仮説である「Standard-EMS に比べて，BoH-EMS は PIP 関節の不要な動作が少な

い」について議論する．前述のように PIPとMPの屈曲角度の比率による有意な効果（F(1,128)=26.1, 

p<0.001）により，帰無仮説を棄却し，H2 を支持する．実際，図 3.11 に示すように，Standard-EMS

で指を曲げたときの PIP 関節の不要な動き（M=0.83，SD=0.48）は，BoH-EMS の場合（M=0.41，

SD=0.19）よりも有意に大きいことが示された．具体的には人差し指を動かしたときの PIP 関節の

動きの比率は，Standard-EMS では平均 0.65（SD=0.37）であるのに対し，BoH-EMS では平均 0.37

（SD=0.14）と低く，同様の傾向が残りの指にも見られた（図 3.11）．  

次に，第 3 の仮説を分析する．それは，Standard-EMS に比べて，極端な腕の回転の下でも BoH-

EMSがより独立した指の屈曲を可能にするという仮説である．前述した手掌の向きに関する有意

な効果（Pillai's trace 0.0649, F(2,127)=4.41, p<0.05）により，帰無仮説（手掌の向きに関して電極条

件間に差がない）を棄却することができたので，これらの条件には差があると考え，次に分析す

る．実際，図 3.12 に示すように，Standard-EMS の独立性は，手掌を上に向けた場合（M=0.65，

SD=0.16 から M=0.60，SD=0.25 にわずかに減少）に比べて手掌を下に向けた場合（M=0.31，SD=0.45

から M=0.055，SD=1.04 に激減）に大きく低下することがわかった．これは仮説（H3）を支持す

るものである．特に中指は，Standard-EMS では掌の回転がパフォーマンスに与える影響がマイナ

スであることを示しているが（M=0.40, SD=0.29 から M=0.34, SD=0.35 に減少），BoH-EMSではほ

とんど影響を与えていない（M=0.57, SD=0.13，同様に M=0.54, SD=0.16）．さらに，図 3.12に描か

れているように，この傾向は人差し指でも同様である． 

図 3.11 BoH-EMS または Standard-EMS を用いて人差し指，中指，薬指，小指の各指を MP 関

節を中心に屈曲させたときの不要な PIPの動きの比率の測定結果 
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予想通りではあるが，薬指はどちらの条件でも比較的安定しており，BoH-EMS においては独立

性がわずかに向上しているという結果となった．これは，薬指が解剖学的にアクセスしやすい筋

肉であるためと考えられる．実際，多くの従来の EMS システムがこの薬指を正確に作動させてい

るのはこのためであり，例えば文献[48]は「近隣の筋肉に寄生することなく，この指をしっかりと

作動させることができた」と述べている．小指については，手掌を回すと BoH-EMS のスコアが改

善されることを確認した． 

最後に，4 つ目の仮説，Standard-EMS よりも BoH-EMS の方が，キャリブレーションに要する時

間が短いという仮説に関して分析する． t 検定により，条件ごとに参加者のキャリブレーション

にかかる時間に有意な差があることが示された（p<0.01）．これは，H4 を裏付ける結果となった．

実際，図 3.13 に示されているように，BoH-EMS のキャリブレーションは，Standard-EMS（M=15.6，

SD=7.9）よりも有意に短時間（M=6.02，SD=2.59）であった．  

可動域および時間応答性に関する解析 

各条件における角度の最大値（ピーク），及び受動条件での可動最大角度に対する各条件のピー

クの比を図 3.14 に示す．ただし，一人の参加者の受動条件でのデータが欠損していたため，比の

集計から除外した．示指の MP 関節の最大屈曲変位に関して，手背電気刺激は平均で約50°である

図 3.12 手掌を上に向けた状態と下に向けた状態の 2 種類の腕の方向の条件における，BoH-EMS

及び Standard-EMSを用いて各指を曲げたときの独立性の指標の計測結果． 

可読性のために 4つの点を外れ値としプロットから除外した．外れ値は Standard-EMSの，「人差

し指-手掌（上）」の 1点（-1.64），「人差し指-手掌（下）」の 2点（-2.70および 1.95），「小指-手掌

下」の 1点（-4.23）である． 

図 3.13 BoH-EMSと Standard-EMSのキャリブレーション時間 
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のに対し，前腕刺激では約30°であり，その差は20°であった．中指の最大屈曲変位に関して，手

背刺激では他の指の屈曲と同様であったが，前腕刺激では突出して変位が大きい結果となった．

薬指及び小指に関して MP 関節の最大屈曲か幾度に大きな差はなかった． 

さらに時間応答性の指標として，刺激を与えてから角度のピークの 20%になるまでの時間，20%

から 80%に至るまでの時間のデータを図 3.15 に示す．図 3.15 のプロットは屈曲角度のピークを

正規化し，ピークの 20%及び 80%に至るまでの時間をプロットしたものである．プロットに並ぶ

表は計測開始から 1 秒後の電気刺激が提示された時点からピークの 20%の時点までの時間（𝑡𝑠），

80%の時点までの時間（𝑡𝑟），20%の時点から 80%の時点までの時間（𝛥𝑡），及びそれら中央値，第

一，第三四分位を示した．ある試行で取得したデータにおいては𝑡𝑟 = 𝑡𝑠 + 𝛥𝑡であるが，中央値で

はこれは成り立たない．20％および 80％となる時点の各四分位点は黒点で示した．図 3.15 中の

赤い実線分は 20％時点の中央値点を始点として𝛥𝑡の中央値の時間で 80%に至る場合，赤い点線分

は𝛥𝑡の第一，第三四分位の時間で 80%に至る場合を示しており，すなわち運動が始まってから飽

和するまでの平均的な時間を示している．𝛥𝑡に着目すると，手背電気刺激は示指と薬指で比較的

速く0.45s前後，中指と小指では比較的遅く0.7s程度であった．前腕電気刺激では，最大角変位の

図 3.14 各条件における各参加者のターゲット指のMP関節まわりの最大角度（dot-plot），及び

受動条件における各指の可動最大角に対する比 （bar-plot）．エラーバーは標準偏差．  

図 3.15 電気刺激で生起した屈曲角ピークで正規化し，ピークの 20%と 80%に初めて到達した時

刻でプロットしたもの．横軸は時間．縦軸はピークに対する屈曲率． 
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場合と同様に，中指でのみ速く0.42s，次いで薬指（0.61s），小指（0.70s），示指（0.81s）の順で

あった． 

 議論 

独立性指標に関する議論 

BoH-EMS は Standard-EMS と比較して，MP 関節周り屈曲においてすべての指がより独立して

動作することが明らかになった．以下では，4 つの項目に分けて，その結果を詳しく説明する (1）

MP の屈曲に対する指の独立性，（2）他の関節（PIP など）の不要な動作の最小化，（3）手首の回

転に対するロバスト性，（4）キャリブレーション時間の短縮．ただし，今回のサンプルサイズ（N=9）

で得られた知見は，異なる被験者に生じる可能性のある解剖学的差異があっても一般化されるわ

けではないことを注記する． 

◆ MP関節まわりの EMS屈曲時の指の独立性 

今回，手背から筋肉を刺激することで，屈筋をより器用に作動させることが可能であることが

明らかになった．これは，後述する応用例で示すように，現実的な把持動作を実現するために重

要なことである．前腕部から屈筋を刺激する Standard-EMS では，これらのことは不可能である．

EMS 作動時の指の独立性については，図 3.10 に示すように，2 つの重要な改善が見られた．（1）

人差し指，中指，薬指，小指の 4本の指の MP 関節周りの屈曲が平均で 79.9％向上し，さらに（2）

標準偏差の量が減少したことから，BoH-EMSの動作も複数回の繰り返しでより頑健になったと考

えられる．独立性の向上に関する動作例を図 3.16に示す． 

図 3.16 MP関節を対象とした EMS指関節運動の例． 

(a)中指，(b)小指をターゲットとした場合，「✓」は BoH-EMSによる正しい指の屈曲を，

「✗」は Standard-EMSによる誤った指の屈曲を示す． 
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◆ PIP関節の不要な動作の抑制 

Tamaki et al.が PossessedHand[50]で議論した主な限界は，Standard-EMS条件の電極の位置（前腕）

を介して MP 関節を屈曲させようとすると，PIP 関節の不要な屈曲が誘発されることであった．こ

れは，楽器の演奏など，指先の器用さを必要とする力覚提示にとっては障害となる．これに対し，

本アプローチは PIP 関節の不要な屈曲量を平均−51.2%と大幅に減少させることを実現した．PIP

関節の不要な動きが抑制された場合の動作例を図 3.17 に示す． 

◆ 手首の回転に対する堅牢性 

指を動かす EMS システムの限界として，ユーザが手掌を逆さにすると，指の動きが不正確にな

ることが挙げられる．これは，手掌を逆さまにするために人間の腕が回転するとき，電極が取り

付けられている皮膚が，筋肉の構造とは無関係に動いてしまうために起こる．そのため，手が回

転すると，電極がずれてしまい，屈筋の「間違った」部分を作動させてしまう．これは，EMS の

実用化を含め，手を動かすアプリケーションにとって大きな障害となる．本提案手法は，手掌を

回転させたときの MP 関節の屈曲の頑健性を大幅に改善した．すなわち，手掌を上にしても下に

してもその向きに関係なく同様の MP 関節の屈曲が可能でキャリブレーションのずれが起こりづ

らい．手掌を回転させたときの動作の改善に関して実験記録からいくつかの例を選び，図 12 に示

した．  

図 3.17 MP関節を対象とした EMS指関節運動の動作例． 

(a)中指，(b)薬指をターゲットとしたとき，「✓」は BoH-EMSによる想定通りの指の屈曲

を，「✗」は Standard-EMSによる意図しない指の屈曲を示す． 
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◆ キャリブレーション時間の短縮 

本章の提案も含めて，EMSシステムは常に使用前にキャリブレーションを必要とする．これは，

対話型システムで EMS を使用する先駆的な初期の文献[50, 175]でも同様である．今回の提案は，

Standard-EMS でキャリブレーションに必要とされる時間を 3分の 1 にまで大幅に短縮することを

可能にした（図 3.13）．これは，本アプローチが意図的に対象としている筋肉が，前腕に位置する

指屈筋のように密集しておらず，重なり合っていないことにより，比較的簡単に刺激点を決定可

能であったためと考えられる．  

可動域及び時間応答性に関する議論 

◆ MP関節と PIP関節の比較 

図 3.8 及び図 3.9 を比較すると，明らかに図 3.8 においては赤い実線が支配的であることが分

かる．これはすなわち，ターゲットの指の MP 関節が独立して屈曲していることを示している．

また図 3.8 において薄い青の実線を見ると，複数の被験者において負の値を示していることが分

かる．これはターゲット指の PIP 関節が伸展していることを示している．この結果は骨間筋及び

虫様筋の MP 関節の屈曲と PIP 関節の伸展といった機能に合致する．逆に複数の被験者において

MP 関節の屈曲と共に PIP 関節も屈曲する場合が少なからず見受けられた．実際実験中に BoH-

EMS時に PIP が屈曲する実験参加者を目視で確認した．実験後，再度 BoH-EMSをし，PIP 関節の

屈曲を認められている際に PIP 関節を実験者の手によって動かしてみると，特に緊張しているわ

けでもなく，容易に PIP 関節を屈曲・伸展させることができた．Matsuzawa et al. [171]によれば，

中指につながる骨間筋の内，第二背側骨間筋は PIP の伸展に寄与しないことが示唆されている．

中指に関しては今回示指に近い側に設置されたためと考えられる．他の指に関しても伸展に寄与

しない筋肉を刺激した可能性がある．また PIP 関節が伸展した数名の被験者においても PIP 関節

図 3.18 手掌を回転させ（上または下）MP関節がターゲットの薬指の屈伸の動作例． 

(a) "✓"は手掌を上に向けても下に向けても BoH-EMS による正しい指の屈曲を示し，(b) "✗"は

手掌を下に向けて回転させた際に曲 Standard-EMSによる不必要な指の屈曲を示す． 
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伸展中に同 PIP 関節を実験者の手により動かしてみると，同様に容易に動かすことができた．し

たがって，BoH-EMS の際に浅指屈筋などを刺激すれば MP 関節と PIP 関節をそれぞれ独立にかつ

協調的に制御可能であると考えられる． 

図 3.9 より，前腕電気刺激ではターゲット指の PIP 関節（青色実線）はどの被験者においても

大きく屈曲していることが明らかである．したがって BoH-EMS と前腕電気刺激を組み合わせる

ことでより細かな指の動作を提示可能であることが予想される． 

図 3.9a は示指をターゲット指として前腕刺激をした結果であるが，9 名中 3 名のみで示指の大

きい屈曲を確認できたが，それ以外の参加者では他の指に比較すると刺激自体がかなり困難であ

った．また図 3.9a は赤の点線が青の実線を上回っている．これは非ターゲット指の MP 関節の平

均角度でさえターゲットである示指の PIP 関節の屈曲角度を上回っている，すなわち示指ではな

い他の指が主に屈曲していることを示唆している．実際刺激部位の探索の打切りが最も多かった

のは前腕での示指屈曲筋であり，1 名の参加者ではその他多くの指の屈筋を巻き込むような電極

の設置方法を試みても示指のみ屈曲しなかった．これは示指の浅指屈筋が橈側手根屈筋（fl. carpi 

radialis）などに覆われており，浅指屈筋とはいえ，ある程度深部に位置するためと考えられる．し

たがって，BoH-EMS と組み合わせたとしても示指の PIP 関節の独立な屈曲は大きな課題である． 

黒の実線は手首の回転データであるが，図 3.8では終始 0 付近にあり目立たないが，図 3.9b や

c などでは手首の屈曲が確認される．浅指屈筋は MP 関節を屈曲しきると手首関節の屈曲にも寄

与することが確認できる． 

◆ 最大角度の大きさ 

図 3.8 及び図 3.14 より BoH-EMS 条件ではリラックス状態からおおよそ50°程度屈曲させるこ

とができ，これは受動条件下での可動最大角に対し 0.7～0.8程度の屈曲であった．これは 3.4.1節

で述べた Goebl と Palmer [184]のピアノ演奏における必要な角度変位（40°）を満たしており，こ

の点において，一定程度の日常動作への応用可能性を持っていると言える． 

リラックス状態では多くの場合既に10°程度屈曲している場合がある．今回実験参加者の意識的

な筋操作を極力避けるためこのような実験条件とした．被験者によってはリラックス状態の時に

20～30°程度 MP 関節が屈曲位を保っていた．こうした参加者は皮膚の厚さや筋肉などの機械的

特性が特徴的な場合が見受けられた．手背刺激条件の特に示指条件において分散が大きいが，一

部の MP 関節の屈曲最大角が著しく小さい参加者から電気刺激の強度に余裕があった（より強い

刺激も許容可能であった）との旨の内観報告を受けた．電極貼り付け位置の探索ステージから本

実験に入る間に電極がずれていた可能性がある． 

前節で前腕刺激では示指の屈曲が困難であったことを述べたが，統計的有意差を調査するため，

今回この最大屈曲時の実際の角度データに対し，示指において刺激手法の 2 条件にて対応のある

両側 t 検定を行った．この結果 5％水準で有意差が認められた（𝑝 =  .037 < .05）．最大屈曲角の平

均値の差も 20°近くあった．したがって，少なくとも示指の MP 関節の屈曲に関しては，手背電

気刺激はこれまで多く用いられてきた前腕刺激よりも，少なくとも示指の MP 関節の屈曲を効率

よくもたらすことが可能であることが示された． 

また他の指においても各指の中において刺激条件間での t 検定を行ったところ，中指では前腕

刺激の方が有意に大きかった（𝑝 = .028）．薬指（. 75），小指（. 58）に関しては有意差が認められ

なかった．中指は前腕電気刺激において最も刺激をしやすい部位であり，モータポイント[113]と
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呼ばれる部分に電極を設置した場合，かなり大きなトルクで屈曲が生じる．実際受動条件の可動

最大角度との比を見ても平均値が1.0を超えている．中指の手内在筋である背側骨間筋は第二，第

三の二つがあり中指の中手骨を挟んで配置されており，他の指よりも大きなトルクを生じさせよ

り屈曲させうると予想された．しかし，今回使用した電極（図 3.5）ではどちらか一方を刺激する

か，両方を弱く刺激することになってしまったことが考えらえる．実際，実験中の観察では，指

が少し外転したのちに屈曲する場面を何度か目にした．そのため今後はより大きな電極を用いる

か，第二・第三骨間筋それぞれの直上に一つずつ電極を設置することでより大きな屈曲を生起可

能であると考えられる． 

◆ 時間応答性 

図 3.15 に示す通り，BoH-EMSはおおよそ前腕電気刺激と同様の時間応答性を示した．ただし，

今回の実験セットアップでは電気刺激時に角度が十分に飽和する場合の電流パラメータで調整し

ており，この結果からいずれかの手法の方がより速く指を屈曲可能かといった議論はできない．

電流パラメータを大きくすればどちらの手法でも本実験のデータより速く指を屈曲させることが

できるが，電流強度を大きくするほど触覚も大きくなり不快な感覚も生じやすく，応答性の良さ

を主張するにはそうしたバランスを加味して考えなければならない．しかしながら，今回の結果

からは少なくとも指が十分屈曲する程度の強度において，両手法とも同等の応答性を有している

と言え，前腕刺激を用いたアプリケーションと同等の速度を求められるものに応用可能であるこ

とが期待できる．ただし 3.4.1節で述べた Goeblと Palmer [184]のピアノ演奏の研究において，約

700bpm で演奏するには，指の振り上げから押し下げまで 0.15~0.2s であったのに対し，今回の実

験では両手法とも平均的に 0.4s~0.8s 程度掛かっており（図 3.15 の各𝛥𝑡の平均），約 3～4 倍の時

間がかかっている．すなわち，この鍵盤の押し込み動作が曲の速度に比例すると仮定すると，現

状約 175bpmまでの速さでの演奏が可能と考えられる．2 tones/s（1s間に 2回鍵盤を弾く）の場合，

120bpm であるので，少なくとも初級者向けの簡単な曲ならば演奏可能であると考える．ただし，

ピアノの鍵盤の押し下げ速度は，音量にもかかわってくるため，ピアノによっては音がかなり小

さくなってしまうことが考えられる．一方で，実際多くの実験参加者が触覚の大きさの観点では

強度にはまだ余裕があり，より大きい刺激でも許容可能であると報告があった．このため，指の

動く速さを考慮してキャリブレーションを行うことでより速い曲にも対応できると考えられる．

痛みや不快さを生じさせない許容可能な電気強度の範囲での最大の応答性能に関しても今後調査

する必要がある． 

前腕刺激での示指屈曲条件のプロットから，前述の同条件での示指の屈曲が生じなかった参加

者のデータは外れ値となったと見て取れ，ほぼ計測開始時刻に 20%と 80%の点がプロットされて

いる．これは示指がほとんど屈曲しなかったため，ピークの 20%点と 80%点が非常に早い時点で

表れたためであると考えられる． 

BoH-EMS の中指と小指をターゲットとした条件では𝛥𝑡が他の 2 つ指に比べて遅い傾向があっ

た．中指においては当該の基節骨につながる背側骨間筋が第二，第三骨間筋の二つが存在し，一

つの電極では両方を刺激できず，片方だけの刺激になってしまい大きなトルクを提示できなかっ

たことが考えられる．実際複数の被験者において，中指が示指又は薬指に傾いた後に屈曲に転じ

るという動きが見て取れた．小指については今回の実験で刺激され屈曲に寄与している筋が短小

指屈筋と推定されるが，この筋は皮膚側から見ると小指外転筋に覆われている形になっており，
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比較的深部のため刺激が弱かったと考えられる．実際，多く被験者で小指は一度手を開くように

外転したのちに屈曲しに転じた．この動作の変遷は図 3.8 の b 及び d においてピークのある台地

の前段に一段別の局所的に平坦になる箇所や，緩やかな傾斜から急峻なものへの変化として表れ

ている．この傾向は示指，薬指においても電流強度が小さかったと推定される被験者においても

観察された． 

アプリケーション 

BoH-EMS は上述の通り，示指，中指，薬指，小指の 4 つの指に関して MP 関節周りの屈曲を非

侵襲的に生起させることが可能である．また同時にこれらの指の PIP 関節の伸展も生じさせる場

合がある．MP 関節を主に用いる日常的な基本動作としては 3.4.1節で述べたように押す動作と指

腹でつまむ動作がある． 

押す動作として本章では主にピアノ演奏に関して着目し議論してきた．ピアノを弾く動作では

MP 関節の動きが最も振幅が大きく，PIP 関節の動きが最も小さい[184]．このためこうした動作は

前腕電気刺激のみではなしえない．伸筋刺激と協調させることで MP 関節の動きを実現すること

が考えられるが，浅指屈筋と総指伸筋を協調させた Watanabe et al. [60]は MP 関節を一定にしての

PIP 関節の制御，及び PIP 関節の屈曲が大きい目標設定での MP・PIP 同時屈曲を達成しているも

のの，MP 関節のみの屈曲はいまだ課題となっている．これに対し，手背電気刺激は PIP 関節の屈

曲なしに MP 関節の屈曲ができるため，こうした動作に向いていると考えられる．さらに今回の

解析で， Goeblと Palmer[184]のピアノ演奏に関する研究のデータと比較し，手背電気刺激による

屈曲は演奏に十分な屈曲変位（40°）があること，速さとしては 175bpm程度の初級的な曲の演奏

ならば許容できることが分かった．しかしながら，これは押し込みに関してのみであり，鍵盤か

ら離すことは考慮していない．今回電気刺激をした後にリラックス状態に戻るまでは指のばね特

性のみを用いていた．積極的な鍵盤から指を離す動作，すなわち伸展動作は，手内在筋では実現

しえず，前腕における総指伸筋刺激[190]との組合せが必要である． 

本手法を用いたプリケーションのデモンストレーション[191]（図 3.19）では BoH-EMSによる

ピアノ演奏を展示し，実際に動くことを来場者に確認してもらうことができた．本デモでは，

Covid-19 の影響の下，ピアノの上に置かれた電気刺激装置を装着した実験者の手を参加者がイン

ターネットを介し操作させるものであった．参加者から得た感想として，インターネットの遅延

を考慮しても十分に応答性がよく，リアルタイムに演奏できたという旨があった．この際電気刺

激強度を今回の実験よりもある程度大きくしたため，屈曲速度も速かった．しかし，強度を大き

くしたことで，PIP 伸展が強く生じたため，ピアノ演奏としては不自然な姿勢になることがあっ

た．このため PIP 屈曲を生起させる前腕電気刺激との組み合わせにより精緻な動作が可能である

と考えられる． 

指腹でのつまみ動作の特殊例としては，ギターのバレーコードを押さえる動作が挙げられる（図 

3.20）．この例において，押し込み変位自体は10°もあれば十分であるが，弦を抑えるための力が一

定程度必要である．本研究では，押し込み力については計測しておらず，数値的な評価は行えな

いためフューチャーワークとする．ただし予備的なパイロットスタディでは実際に電気刺激によ

って弦を押さえ音を奏でられることを確かめた．つまみ動作には，MP 関節の屈曲の他，拇指の運

動が必要であるが，この時，拇指内転が生じており，結果としてギターのネックを示指と拇指で

挟み固定することができていたと思われる．拇指と示指の中手骨間には前述のとおり示指の屈曲
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と外転を担う第一背側骨間筋が最も背側の筋として存在するが，その直下には拇指内転筋が存在

しており，これを電気刺激していたと考えられる． 

その他の日常的な押す動作やつまみ動作などは，キーボードの操作や一般にモノをつまむ動作

があるが，一般にこうした動作においても MP 関節が屈曲した後又は同時に PIP 関節や DIP 関節

の屈曲が必要になることもある[180]．また，押す動作をする際には，押し返される指を固定する

ような手首や肘，肩の緊張，つまむ動作では拇指の押し返し動作が必要となる．手背電気刺激は

MP 関節のみを屈曲させるのみであるため，実際にはこれのみでは日常的動作への応用には不足

である．一方で，手首や肘・肩の EMS，PIP 関節の屈曲・伸展は従来多くの研究がなされてきた

部分であり，拇指の動作に関しても上述のギターの例や先行研究[50]で報告があるように実現可

能性がある．したがって，一般の日常的な押す動作，つまむ動作に関しても手背刺激と前腕刺激

の協調により実現可能であると考えられる．ただし，示指の PIP 関節の屈曲を担う筋肉，及び各

指の DIP 関節の屈曲を担う深指屈筋はいまだ刺激が困難である．DIP 関節はものをつまむ動作や

把持する動作などの精巧な制御に重要であり，これを EMS で実現することは今後の大きな課題と

して残っている． 

押す動作，つまみ動作といった日常動作ではなく，より基本的な MP 関節の屈曲動作のみを用

いる動作としてはジェスチャーがある．日本語の手話における指文字「こ」の表示は PIP 関節を

図 3.19 ネットワーク越しでの EMS制御によるピアノ演奏デモンストレーション． 

参加者はWeb Clientからどの指を刺激するかをボタンクリックで指定．この選択はネットワーク

越しに瞬時に展示者の手元の電気刺激装置に伝送され，あらかじめ設定されたパラメータによる刺

激を行う． 

図 3.20 ギターのバレーコードを押さえる動作は示指と拇指でつまむ動作の特殊な例 
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伸ばした状態で示指から小指を MP 関節で屈曲させる必要があり，これを EMS で再現する際に

は，手背刺激が必要である． Pedro ら[119]は手首 EMS によるジェスチャーを相手に意思表示の

ためではなく，自己受容感覚を通して自身に情報を与えるものとして利用することを提案した．

手背電気刺激は 4 本の指を独立に制御できることから，同様の用途で用いれば，手首刺激ではシ

ングルスレッドであった情報提示をクアッドスレッドまで拡張可能であると考えられる． 

 実験２：力測定 

実験 1 では実際に指が運動する際の独立性やその速度や最大角度といった「変位」に関わる物

理量に関して注目し，議論してきた．しかしながら，力覚提示では力制御による知見が多く，既

存手法と比較するためにも，本手法がどの程度の「力」を提示可能であるかを調査する必要があ

る．また，独立性を考える際には神経支配における独立性の他，腱や靭帯といった組織による機

械的な運動の従属性も関わってくる．こうした従属性は実際の運動によって腱などがけん引され

るために引き起こされるものである．これに対し，姿勢を固定した状態での各指の力を計測する

ことで，機械的な従属性を無視して神経的な独立性を調査することが可能であると考えた． 

 実験目的 

本研究ではあるターゲットとなる指を刺激した際に，示指から小指までのすべての指の力を測

り，力による独立性の評価，並びに提示可能な力の大きさについて調査する． 

 実験条件 

本実験では被験者が許容可能であるうちの最大の電流値，及びその 2−1/4, 2−1/2 倍の計 3 条件の

刺激強度で行った．また指の姿勢により力の大きさに変化があるかを調べるため，手を開いた状

態（0°），第 3関節で指を折り曲げた状態（45°）の 2 条件で行った．刺激対象は実験 1 と同様示指

から小指までの 4 本であり，測定対象も同 4本であった． 

 実験参加者 

21 歳から 27 歳の男性 9名．うち左利き 2 名． 

計測手法 

本実験では電子秤を用いて力を計測した．一度の試行で 1 本の指のみの力が測定可能である．

そのため，図 3.21 のような装置を用いて，1 つの刺激対象に対し 4 試行行い，各試行において，

一本の指の力計測を行い，その他の指は電子秤に力を伝えないようにした．計測時間は 0 節の実

験 1 と同様に 4 秒間で，計測開始の 1 秒後に電気刺激を開始し，2 秒間刺激したのち，刺激停止

後 1 秒待機して計測を停止する． 

電子秤からコンピュータへはシリアル通信で 10Hzで送信され，時系列データとして保存． 
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図 3.21 測定の様子．計測する指を黒の雲台にのせ，その他の指は木の板上に置かせた． 

姿勢固定方法 

図 3.22 のような装置を用いて姿勢を固定した．手のひらが，平面に接するように手を置かせ，

基節骨を固定するようにアルミ製の棒で運動を制限した．指とアルミ製棒の間にはウレタン素材

の緩衝材を挿入した． 

 

図 3.22 姿勢固定具．手のひらが水平（𝟎°）と𝟒𝟓°で屈曲した状態の 2条件 

力による独立性の評価 

指の独立性を考える場合，神経的な従属性と腱や皮膚などの機械的つながりによる従属性を考

慮しなければならない．姿勢を固定した状態での独立性の評価を行うことで，腱や皮膚などによ

る機械的な従属性を無視することができる．姿勢を固定した状態では屈曲角度は側的出来ないた

め，力による独立性の評価を行う事とした．  

 0 節の実験 1では，屈曲角度の 4s 間の時系列データ𝜃i(t)の曲線とy = 0で囲まれる面積をパラメ

ータとして𝐼. 𝐼.を算出した．今回は同様に，力の大きさの 4s間の時系列データを用いて I.I.を算出

する．すなわち，力の時系列データfi(t), i ∈  Γ = {MPindex, MPmiddle, MPring, MPpinky}, 𝑡 ∈ 𝑇 = [0,4]に

対し，対象となる指𝑖の独立指数（𝐼. 𝐼.𝑖）は以下のように計算できる． 

𝐼. 𝐼.𝑖 = 1 −

1
3

∑ |𝐴𝑘|𝑘∈Γ𝑖

|𝐴𝑖|
,              where,   Ak = ∫𝑓𝑘

T

d𝑡. 

先行研究においても，指の独立性の評価の際に指の屈曲角度の他，似た力の大きさの比による

評価指標が用いられている[192, 193]．Reillyら[194]が用いた指標を𝐸𝑆𝑖 と𝐼. 𝐼.iとの関係は𝐸𝑆𝑖 = 1 −

 𝐼. 𝐼.𝑖と表せ，動作対象の指を屈曲させたときの他の指の従属性を表している．Reillyらは親指を含

めた 5 本の指において，実験参加者に動作対象の指に力を入れさせた際の従属性を調査した．こ

の結果，親指で𝐸𝑁thumb = 0.04,で最小，小指𝐸𝑁𝑝𝑖𝑛𝑘𝑦 = 0.15で最大であった．すなわち，𝐼. 𝐼.𝑖に直
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して考えると，0.85から 0.96 程度であることが分かる．親指の従属性𝐸𝑁thumbからもわかる様に，

親指はほとんど独立に動作するため，親指なしで計算する場合従属性は大きく，独立性は小さく

なることが予想される．したがって，今回の実験系では𝐼. 𝐼.𝑖が 0.9 程度あれば十分に独立であると

言えると考える． 

 実験結果 

各条件での力の大きさの最大値の結果を図 3.23 に示す．電流値が痛み閾値以下で最大（max）

の時，基節骨と中手骨の角度（MP 関節）が0°の場合の各指の平均は250𝑔𝑓(2.45𝑁)，45°の場合は

293𝑔𝑓(2.87𝑁)であった．刺激強度（int;水準数 3），指の種類（fin;水準数４），MCP の角度（ang;水

準数 2）で 3 要因の Repeated ANOVA の結果，いずれの交互作用も認められなかった（int*fin 𝑝 =

.180, fin*ang 𝑝 = .280, ang*int 𝑝 = .097, int*fin*ang: 𝑝 = .348）．Mauchlyの球面性検定の結果，刺

激強度において𝑝 = .007 < .05であり，球面性の仮定が棄却されたため，Greenhouse-Geisser の補

正の結果，主効果が確認された（𝑝 = .000, �̂�2 = .794）指の種類と角度においては主効果は確認で

きなかった（fin: 𝑝 = .473, �̂�2 = .066; ang: 𝑝 = .708, �̂�2 = .055）．刺激強度に関して，Bonfferoni 補

正による多重比較を行ったところ，すべての組に関して有意差が認められた（max vs. max/√2
4

∶

 𝑝 = .002, max vs. max/√2
2

: 𝑝 = .001, max/√2
4

 𝑣𝑠. max/√2
2

: 𝑝 = .006）．またさらに，被験者内対比に

おいて，刺激強度の線型（1 次）のモデルでは𝑝 = .000, �̂�2 = .807，対して 2 次のモデルでは𝑝 =

.009, �̂�2 = .591であることから，刺激強度の Log スケールに対して力の大きさが線型であることが

分かった．  

 

図 3.23 屈曲方向への力の大きさ． 

 

また，力の大きさで算出した independent index を図 3.24 に示す．電流値が max のときで，MP

関節角度が0°の場合，すべての指で𝐼. 𝐼.の中央値が0.9を上回った．MP 関節角度が45°の場合でも

薬指以外において 0.9 を上回り，薬指においても0.85を上回った．力の強さと同様に 3 要因の

Repeated ANOVA の結果，いずれの要因間においても主効果及び交互作用は認められなかった． 
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図 3.24 力の大きさで算出した Independent Index (I.I.) 

 議論 

今回，電気刺激の統制方法としては参加者が痛み閾値以下で最大の電流値を用いた．すなわち，

本手法でユーザが許容可能な最大強度で刺激を行った．この条件の下で，屈折方向の力の大きさ

はおよそ 2.5N～3.0N 程度であった．電磁モータを用いた手法で指に力を提示する例として赤羽ら

[195]による設置型のワイヤ駆動力提示装置がある．この装置は屈曲方向におよそ 5N の力を提示

可能であり，本手法のおよそ 2 倍弱の力を提示可能である．運動の教示には十分な力を発揮でき

る力があることが確認できた． ウェアラブルな力提示装置としては In and Cho による糸巻き取り

型のものがあり[196]，これは0°のとき2N，45°のとき4Nで屈曲可能であった．すなわち，今回の

手背電気刺激手法はモータを用いたものに比較して力の大きさにおいて弱い力ではあるが，それ

らに準じる程度の大きさを提示可能であることを確認できた． 

今回は手背電気刺激を MP 関節の屈曲を生起させる手法として用いたが，本実験の中で，多く

の被験者で PIP 関節が完全に反る動き（伸展）が MP 関節の屈曲と共に生じることが目視で確認

された．これは背側骨間筋を刺激する場合には十分考えられる事象である．すなわち，背側骨間

筋の収縮する力はMP関節の屈曲と PIP関節の伸展の二つの方向に分力されていると考えられる．

したがって，前腕刺激による PIP 関節の屈曲を同時に提示することでより強い力を提示が可能で

あると考えられる． 

また，すべての被験者で電流値が max のとき指が外転方向へスライドすることが確認された．

示指を計測中に中指を刺激する際，中指が示指側へスライドし，計測中の示指を押しこみ計測が

乱れるといったことや，刺激と計測対象が同一の場合，指が計測用雲台から外れ，うまく計測で

きない場合が生じた．この場合，刺激指をあらかじめ外転した姿勢に直し再度計測を行った．外

側骨間筋は指の外転にも関係するため，今回の事象も十分生じうることである[197]．この外転の

事象は電気刺激が弱くなっても確認され，半数程度の参加者において，電流値がmax/√2の刺激で

も目視では外転しているように見えたが，屈曲方向の力としてはほとんど計測されなかった．し

たがって，外側骨間筋の刺激は外転を生じたのちに屈曲を生じさせると考えらえる． 

独立性の評価に関して，今回は姿勢を固定したことにより皮膚や腱によって他の指が引っ張ら

れることがないため，今回の評価はほとんど完全に神経的な独立性を示していると考えられる．
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また電流値 max の結果より，本手法はほとんど神経的に独立に刺激が可能であることが確認でき

た． 電流値が最弱の時(max/√2)は独立性が大きく損なわれているように見えるが，これはそもそ

も指が屈曲しなかったことにより，他の指の震えなどのノイズを拾いやすくなってしまったため

と考えられる． 

 結論 

本章では手背に設置した電極によって指の MP 関節の屈筋である手内在筋を刺激（BoH-EMS）

することで，ターゲットの指を他の指に対して神経的に独立に，かつ PIP 関節を屈曲させずに MP

関節を独立に屈曲可能であることが確かめられた．これまで指屈曲に多く用いられてきた前腕刺

激（Standard-EMS）では必ず PIP 関節の屈曲が伴い，他の指に対する独立性も低く，特に示指に

関しては独立な屈曲がほとんど不可能であった．屈曲の角度の大きさに関しては手背刺激，前腕

刺激ともにほぼ同等であった．ただし前腕では刺激しづらい示指に関して，手背では有意に屈曲

角度が大きく，他の指と同様な運動を生起可能であることが確かめられた． 

手背刺激は2.5N程度の力で各指を屈曲させ，平均的には 40°以上の角度変位があった．これは

ピアノ演奏等には十分であった．時間応答性に関しても手背刺激，前腕刺激ともに同等であった．

今回の電気刺激パラメータは屈曲速度を考慮せず，屈曲角が飽和する十分な強度としたため，具

体的な応用への可能性を示唆するには十分ではないが，少なくともこれまで多くの応用がなされ

てきた前腕刺激と同等のポテンシャルを持っていると考えられる．本研究のデータとしては平均

的には両手法とも 175bpm のテンポを許容できると考えられる．また，実験参加者の報告からも

より強度を上げる余地が大きいと考えられる．日常動作へのアプリケーションとしては，MP 関節

の重要度の大きい「押す」・「つまむ」動作に用いることができる．ただし実際の指の動作はより

複雑であるため，より実践的なリハビリや教示へ応用に耐えうるためには前腕刺激を含めた従来

手法の屈筋および伸筋刺激[190]と協調させることが必要である．しかし，前腕では示指の浅指屈

筋ならびに各指の深指屈筋を刺激することがしばしば困難であり，今後の大きな課題として取り

組む必要がある． 
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腱直上の皮膚表面における経皮的電気刺激

による力覚提示手法の提案と実装 

本章では第 1 章で挙げた研究目的のうち（２）感覚神経を刺激による前腕への自己受容感覚的

な力覚提示の実現を試みる．本章では腱上での電気刺激によって力に関する受容器であるゴルジ

腱器官ないし Ib 神経を刺激することで筋収縮による「力」提示とは異なった「力覚」提示を可能

であるかを検討する．これにあたって，本章はまず 4.1節で詳しい背景を，4.2 節で特に関連する

文献をまとめ，4.3 節で提案手法に関する仮説を提示する．さらに 4.4 節以降は実験によって本手

法の有効性を検証する． 

本手法で最大の疑問が，腱上での電気刺激によって「力覚」が生起するのかということである．

特にこうした感覚神経刺激による上肢への力覚提示は手首や肘といった大きな関節において未達

成である．このため， 4.4 節，4.5節で手首・肘関節の力覚生起の可否について実験，及び議論を

行う．指関節においては皮膚感覚刺激を目的として付随的に力覚が生じたとする文献もあり，4.6

節では指関節における力覚提示の可否について確認する． 

また力覚生起が確認された場合，力覚の生起機序についても確認が必要である．腱上の電気刺

激は，状況的にはゴルジ腱器官の刺激以外に，筋刺激，皮膚刺激といった他の力覚提示モダリテ

ィの可能性がある．0節では筋刺激との比較，4.8節では皮膚感覚刺激との比較を行う． 4.9 節で

は腱上の電気刺激が，Golgi 腱器官を刺激し，自己受容感覚的な力覚提示のモダリティ足りうると

仮定し，その他の視覚や皮膚感覚といった他のモダリティと組み合わせた応用と，それによる感

覚変容に関する議論を行う． 

 背景 

触力覚提示技術は 1.2節で述べたように，「力そのもの」を再現する研究が多くなされてきたが，

これは精密な力覚提示が出来る一方で空間的にもエネルギー的にも大きなコストを要求する． 

前章までに述べてきた筋電気刺激は，前述のとおり電源や刺激制御のための小型な基板と人体

に設置する電極のみを必要とし，電磁モータを用いた手法に比べ大幅に小型化が可能である．こ

の手法は大型化の最大要因である外部モータの代わりに人に常設されているモータ（すなわち筋）

を用いる手法ととらえることが出来る．一方で，筋電気刺激は本来生じない筋収縮を不随意に強

制するため，実際とは異なる感覚も生じさせてしまう他，継続的な力覚提示を与えようとすると，

実際には生じえない拮抗筋の収縮を常に引き起こすことを要求するため，実際以上にユーザのエ

ネルギーを消費してしまう．また，こうした「力そのもの」の提示はユーザが空間で実際にうん

どうすることを想定しており，Brain-Machine Interface などを用いた，現実空間とは全く異なる計
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算機上の空間における（狭義の）VR 体験に当たっては，体を動かさなくてもよい力覚提示手法，

すなわち「力の感覚のみ」の提示手法もまた求められる． 

一方で皮膚触覚提示に関しては触覚受容器の特性を考慮した刺激手法が研究されてきた．さら

に皮膚への局所的な刺激によるにもかかわらず，皮膚上の局所的な触覚だけではなく，身体の関

節が動かされるような感覚を生起する手法や，視覚的に力覚的錯覚を提示する手法といった疑似

力覚提示の研究が多くなされてきた．この一方で，骨格筋周辺に存在し直接筋の変位や力，関節

の角度を計測するセンサがあるにもかかわらず，いまだこれらの受容器に関する議論の余地がお

おく，また刺激手法自体も限られていたため，自己受容感覚的な力覚提示において「受容器を刺

激」することは多くの課題がある． 

 本章に特に関連する研究 

 Golgi 腱器官の機能 

2.1.2節で述べたように，筋から腱への移行部には筋の張力を認知する受容器が存在する．この

受容器，あるいはこの受容器とつながる感覚神経を興奮させることで，筋に実際にはかかってい

ない張力がかかっているように脳に錯覚させることが出来ると考えられる．筋に張力がかかって

いると錯覚すること，すなわちその筋が収縮しようとしていると錯覚することは，自身がその筋

に力を入れようとしている訳でない場合，その筋が係る部位に何らかの負荷がかかっている，言

い換えると外力を受けていると錯覚することになると考えられる．  

 Golgi 腱器官の刺激 

Gandevia [94]は腱電気刺激により運動錯覚が起こることを報告しているが，これを筋紡錘に関

わる反応であるとしている．しかし Kajimoto [44]が指摘しているように腱への電気刺激では筋紡

錘への刺激の可能性は考えづらい．先で述べたように腱には Golgi 腱器官が存在し，そこから伸

びる Ib 神経線維が通っている．これは骨格筋へ命令を伝える運動神経であるα神経線維や筋紡錘

からの情報を伝える Ia 神経線維と同等の直径であるためこれらと同等の閾値を持つと考えられ

る．そのため，筋電気刺激と同様皮膚表面の電極からの電気刺激によって Ib 神経線維を刺激する

ことが可能であると考えられる．実際 Khan ら[97]の実験では腱への電気刺激によって Ib 神経線

維が関わっていることがわかる反射が起こることが確かめられている．よって実際には位置の変

化を錯覚しているのではなく，Ib 神経線維の興奮により力覚を錯覚していると考えられる．  

 提案手法 

今回ターゲットとするのは Golgi 腱器官およびこれより伸びる Ib 神経線維である．Golgi 腱器

官はコラーゲン線維の網が筋によって引き伸ばされる力を Ib 神経で伝える器官であるため，Golgi

腱器官を刺激することはすなわち Ib 神経線維を興奮させることになる．Ib 神経は筋電気刺激で刺

激対象となる運動神経であるα神経と同様に Aαに分類される末梢神経線維であり，α神経と同
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等の太さであること[198]から刺激に対する閾値も同等であると考えられる[109]．実際 Kahn ら[97]

は腱部への電気刺激によって Ib 反射を確認しており，これは Ib 神経を電気刺激できていること

に他ならない．また体の部位によっては皮膚直下に，筋などに重なることのない（むき出しの）

状態で腱が位置している場合もあり，この箇所においては筋電気刺激と同様の刺激方法がとるこ

とが可能であると考えられる．すなわち，電気刺激による力覚の錯覚は以下の手順で起こすこと

が可能と考えられる． 

1. 刺激対象となるむき出しの腱の直上の皮膚に電極を二点設置する． 

2. 設置した電極の一方を陽極，もう一方を陰極として電流パルスを与える 

3. 腱内部に存在する Golgi腱器官およびこれにつながる Ib 神経が興奮する． 

4. Ib 神経を通じて，実際にはない筋の張力の信号が脊髄および脳に伝達される． 

以上より，既存の手法のように大型のロボットアーム等を用いずに，腱電気刺激によって Ib神

経を興奮させることで，あたかも外力を受けているように感じさせることができると考える．  

図 4.1 TESによる力覚発生モデル． 

（上）屈筋腱に電気刺激を与え，手掌を押す力覚を生起させる．  

（下）伸筋腱に電気刺激を与えることで，手背を押し下げるような力覚を与える． 
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 予備実験：腱電気刺激による力覚生起 

 実験目的 

提案手法が実際に有効であるかを予備的な検討するため，腱上で電気刺激することで力覚が生

じるかを簡単な被験者実験にて確認する． 

 実験条件 

装置実装 

本節では電気刺激に用いる装置について述べる． 図 4.2に本研究で用いた電気刺激装置を示す．

電流制御で 25mA，300V まで出力可能である．Photo MOS Relay（PMR）によるハーフブリッジに

より各電極の極性を切り替えることで二相性パルスを実現した． 

 

  

(a) (b) 

図 4.2 (a)：電気刺激装置全体図[185]．(b)：電流チャンネル変更回路 

電極設置位置 

図 4.3に示すゲル電極を使用した（Vitrode F F-150S，日本光電社製）．4.3節の仮説に基づき，

皮膚直下において最も腱が浅い位置に表出している部分かつ，正中神経，尺骨神経，橈骨神経と

いった大きな神経が通っていない部分を刺激することとする．図 4.4 のように腱が皮膚の下にむ

き出しになる箇所は関節付近に存在する．今回の電極設置位置は肘頭および上腕骨内側上顆から

1cm 程度肩側へ離れた箇所に腱の筋に沿うような二点，および手首裏側を刺激部位（（a）手背と

前腕の境付近小指側と（b）手の平と前腕の境付近小指側）とした（図 4.4[177]）．  
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図 4.3 表面電極． 

図 4.4 右腕前腕の解剖図[177]．と電極設置位置 
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電気刺激に用いる電流パルス波のパラメータ 

腱電気刺激には電流制御のパルス波を一定周波数で用いる．よって電気刺激のパターンはパル

ス幅，パルス高さ，そしてパルス周波数によって決まる．これらのパラメータがそれぞれ大きい

ほど刺激強度が大きいことになる． 

また電極は一か所に二点互いに触れないように設置するが，この二点をそれぞれ陽極陰極交互

に切り替えることで両極刺激を実現する．よって，パルス周波数には電気刺激装置で生成された

単相性のパルスの周波数と，チャンネル切り替え回路で極を切り替えられて作られる二相性のパ

ルスの周波数とが考えられる．ここで二相性のパルス周波数とは，正のパルスの立ち上がりから

次の正のパルスの立ち上がりを１周期とした場合の周波数である．このとき二相性のパルス（両

極刺激）の周波数とは元となる単相性のパルス（単極刺激）の周波数の半分になる．以降パルス

周波数を考える場合， 両極刺激の場合は二相性パルスの周波数を記す． 

4.3 節で述べたとおり今回刺激する Ib 神経は筋電気刺激で刺激対象となるα神経と同等の閾値

であるため，用いる電気刺激のパルス幅は簡単のため筋電気刺激でよく用いられる50μs~200μs で

調整した． 電気刺激は電流制御の二相性のパルスでパルス幅，生成周波数 200Hz（二相性パルス

周波数は 100Hz）による両極刺激を行った．パルスの高さは任意の大きさにボリュームつまみを

スライドさせることで変更可能なようにした． 

実験参加者 

肘への刺激に関しては著者を含め研究室内の 7 名（21-24 歳，内男性 6 名）に対し実験を行っ

た．手首への刺激に関しては著者を含めた 5名で行った．  

実験手順 

被験者の前項で述べた箇所に電極を設置し，刺激する側の腕を軽く曲げた状態で空中に浮かす

図 4.5 パルス生成回路で作られる単相性パルスと両極刺激時に刺激部位に流れる二相性パルス 
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よう指示し，目を瞑った状態で刺激を行った．さらに刺激に対する感覚を実況し，力を感じた場

合にはそれに抗わずに体を動かすよう指示した．また同時に刺激されている腕とは逆の腕で刺激

されている腕の手の位置を追って指し示させた．最後に目を開け，腕が被験者の想像していた位

置と姿勢と一致していたかどうか回答させた．  

  

 実験結果 

腱電気刺激により，7 名中 6 名が刺激箇所を押されるように，前腕および上腕を含む腕全体を

動かされる感覚が生じ，力覚のようだと回答した．他 1 名は力覚ではなく触覚，あるいは高々圧

覚のようであったと回答した．力覚を感じた 6 名にその力通りに腕を動かすよう指示すると，全

員が指差して追うことが出来ていた．しかし目を開けて自分の腕の姿勢を確認させると，3名が想

像通りの姿勢で妥当だと回答した一方で，2 名がもう少し腕をより動かしたと感じていたと回答

した．残る 1 名はほぼ妥当な位置だが，若干鉛直上側に腕があると感じていたと回答した． 

この結果から，多くの人が腱への電気刺激によって力覚が生じるであろうことが示唆された．

また力覚を感じた半数が実際よりも腕を動かしていたと感じたことから，運動錯覚（腕の位置が

実際とずれて感じる錯覚）が生じていたことが考えられるが，今回は力覚的錯覚に関して注目し

ていく． 

刺激した腱がつながる筋である上腕三頭筋は前腕を外側へ広げる，肘を伸展させる方向へ力を

発揮する筋肉である．しかし本実験で刺激した結果，肘の伸展は起こらず，逆に腕が内側に動い

た．よって筋電気刺激の作用とは異なることがわかる． 

全員が(a)の刺激では胴体側へ腕を動かした．(b)では 5 名中 4名が(a)の逆へ腕を動かした．残り

1 名は電極位置に圧覚は感じたが，動かしたくなる感覚は生じなかったと回答した． 

手首に関しても手の平側及び手背側の腱がむき出しになっている箇所において，肘と同様の感

覚が腱電気刺激によって生じることが分かった．   
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 実験 1：手首背側の腱上での電気刺激による力覚の定量化 

 実験目的 

予備実験から，腱への電気刺激によって一般的に力覚的錯覚が生じることが示唆された．そこ

で本実験では，これまで“動かされる感じ”と表現していたものが実際に力覚として感じられてい

るのか，またその場合，どのような電流刺激を与えたときにどの程度の力として感じられている

のか定量化する為，図 4.6 のように一方の腕に電気刺激を与えたときにもう一方の腕でバネを引

っ張らせ，バネで引き戻される感覚をもって感じている力覚を再現させる実験（Force-Matching 

Test）を行った．この実験によって力覚の再現がある程度の傾向を持つとき，腕の位置に関する運

動錯覚や単なる皮膚感覚ではなく，“力覚”を再現できているとみることができる． 

また，被験者が左右の腕に同等の力が加わっていることが認識できるかを確かめるために，電

気刺激ではなく実際の錘を用いて一定の力を与えたときに，再現したバネの力が同等であるかを

測定した． 

 

図 4.6 実験概説図 

 実験条件 

電極設置位置及び電気刺激波形 

予備実験で用いた手首背側（左手首）に電極を設置した．電流はパルス幅 200μs，パルス周波

数は 20Hz，40Hz，80Hz の 3 種類．パルスの高さは以下の条件で決めた．40Hzでの力覚閾値電流

量を 1とし，√2倍まで √2
3
倍ずつ刻んだ logスケールの値をランダムに一回ずつ用いた．  

計測装置 

力覚を再現させる際には図 4.7(a)の装置を用いた．バネには図 4.7(b)の 1kg バネ秤を用いた．

滑車で水平方向の力を垂直方向の力として測定が可能である．測定では手首に図 4.7(c)のリスト
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バンドを装着させ，滑車を介してそのバンドの紐をバネばかりに接続し，引っ張らせた（図 4.8）．  

実験中は被験者には図 4.7(a)に示すような一点の赤点を見つめてもらうか軽く目を瞑らせた． 

  

(a1) (b) 

 

 

(a2) (c) 

図 4.7 力覚を再現させ，その力覚量を測定する装置． 

(a)：測定に用いた装置．(b)と(c)からなる．(b)：測定に用いたバネばかり．滑車で横方向

に引く力を垂直に変換する．目盛があるほうを被験者から背けるように接地させる．(c)：リ

ストバンド．これにつながる紐を滑車を通してからバネばかりに接続する．電気刺激による

皮膚感覚を近づけるためシリンダー状のプラスチック素材を内側に付けている． 
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図 4.8 実験の様子． 

左手首の甲側には電極が設置してあり，電気刺激により力覚的錯覚が生ずる．右手には図 

4.7(c)のリストバンドを装着．左手に感じた力覚を右手でバネばかりを引っ張り，引っ張り返さ

れる力で再現する． 

実験手順 

本実験ではまずパルス周波数を 40Hz に固定して，電気刺激によって力覚が生ずる電流量の閾

値を測定した．その後周波数 3条件(20, 40, 80[Hz])×電流量 4条件(1, √2
6

, √2
3

, or √2)の計 12 条件

についてそれぞれ 1 回ずつ 12試行を各被験者に対し提示し，バネばかりによって力覚量を定量化

させた． 

実験参加者 

被験者は 21-24 歳の男性 8 名であった． 

 実験結果 

実験結果を図 4.9 に示す．縦軸は力覚の大きさ．エラーバーは標準誤差を示す．横軸は間隔閾

値で正規化されたパルス高さ．プロットのパターンはパルス周波数を表す． 二元配置分散分析の

結果，相互作用はなく（𝐹(6,42) = 1.2,  𝑝 = 0.32,  𝜂𝑝 = 0.15），両要因にて主効果が認められた（周

波数 𝐹(2,14) = 14.0,  𝑝 < 0.001,  𝜂𝑝 = 0.67 ）（電流量 𝐹(3,21) = 21.4,  𝑝 < 0.001,  𝜂𝑝 = 0.75 ）．次に，

多重比較（Sidak補正による t 検定）を行った結果，周波数条件で（20Hz,40Hz）間では有意差が見

られなかったが（𝑝 = 0.14），その他で有意差が確認された（𝑝 < 0.05）．電流条件では（√2
3

= 1.26, 
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√2
2

= 1.41)の条件間で有意差が認められなかったが（𝑝 = 0.47），その他で有意差が確認された（𝑝 <

0.05）． 

 議論 

前節の結果から本手法によって力覚を誘発することができ，そして感覚の量が電気刺激電流の

波高と周波数の両方によって制御できることを見出した．ただし，パルス周波数は力覚の大きさ

を制御するにおいて次の点においてより良い方法であるといえる．第一に，痛みを感じることの

ない条件においてパルス高さを偏させせられる範囲は小さい．第二に，パルス高さの条件で√2
3
と

√2の間に有意差がなかったことを考えると，しきい値電流振幅の√2 = 1.414でも飽和していると

考えられるため，制御が非常に困難となる．また本手法が約 250 gf の力覚を提示する能力を有す

ることを見出した． 

もし今回生じた力覚が主に Golgi 腱器官への刺激によって引き起こされる場合，今回の方向の

力を感じる理由は，4.3 節で述べた仮説に従って説明可能である．手首の背部の腱電気刺激は刺激

位置的に筋紡錘を刺激しないため筋肉の長さの情報を提示しないが，背中の筋肉の収縮の情報

（Golgi 腱器官が刺激されたため）を提示する．これらの状況は「等尺性収縮」が起きている場合

と同様である．すなわち参加者は，自身の手に力が入っている一方で動かないことから，動きを

阻害する外力が与えられていると解釈したと考えられる．  

ただし，刺激位置を考慮すると Golgi 腱器官を刺激しているとは断言することはできない．電

極は皮膚表面に設置されており，電気刺激の際には必ず皮膚感覚神経も刺激しうるため，皮膚感

覚から腕が動くような力覚を推測したことも考えられる．また刺激箇所は筋腹からも遠いものの

微弱な筋刺激が生じそれによって疲労感などが生じたなども考えられる．こうした力覚生起の機

序に関わる議論は次節にて行う． 

図 4.9 電流パラメータと力覚の大きさの関係 
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 実験 2：指上での経皮的電気刺激による力覚提示の検討 

 実験目的 

指関節においては，自己受容感覚が皮膚受容器が担っているという説明や，関節や靭帯に存在

する Golgi 腱器官に似た機械受容器である関節包やゴルジ・マッツォーニ受容器が担うとする説

明などがあり，現在のところ今なお不明確である．一方で，複数の文献において指上での経皮的

電気刺激によって指が伸展・屈曲するような力覚を感じると報告した例が複数存在する[45, 199]．

特に Yem ら[45]は指先における圧覚提示によって伸展方向の力覚が生じ，指先から手の甲に沿う

腱を刺激したことによって屈曲方向の力覚が生じると説明している． 

本実験では実際に指上での電気刺激によって実際に力覚が生じるかの確認と，その際の力覚の

定量化を行う． 

 実験条件 

電極配置 

本事件では示指の基節骨背側と掌側にそれぞれ1cm × 2cm程度の電極を設置し（図 4.10），それ

ぞれの電極が陰極と陽極のどちらかになるようにした．  

指の姿勢条件 

予備実験から，指の姿勢（MP 関節での伸展位・屈曲位）によって力覚の方向が変わるうること

が示唆されたため，実験条件として，3つの指の姿勢（中節骨に対し基節骨が30°程度屈曲・伸展，

中節骨と基節骨が同軸上にある（0°））を追加した（図 4.10）． 

 

図 4.10 電極配置と指の姿勢 
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実験手順 1：力覚生起の確認 

力覚の定量化を行う前に，どういった刺激条件が力覚を生じさせうるのかを調べるため，予備

実験を行った．実験条件は電極配置 2 種と指の姿勢 3 種の計 6 条件においてそれぞれ，力覚が生

じうるかを[−3, 3]の 7 段階リッカートスケールによって調査した．この時スコアが 0 であれば力

覚を感じない，-3 であれば，強い屈曲方向の力覚を感じる，3 であれば強い伸展方向の力覚を感

じるとして回答させた．被験者は計 11名（全員男性，21～27 歳）であった． 

実験手順 2：力覚の定量化 

予備実験の結果から，6 つの刺激条件から最も伸展が生じる条件と最も屈曲が生じる条件の 2

条件を決定した．この 2 つ刺激条件を用いて手順 1 で募った参加者から 8 名を募り，それぞれの

条件について力覚強度を極限法による Weight Matching Taskにより定量化した（図 4.11）．極限法

は上昇系列及び下降系列をそれぞれ 1 試行ずつ行った．利き手に電気刺激を行い，もう片方に錘

につながる糸による実際の力を提示した．上昇系列では錘を 0gから開始し，実際の力が弱いと回

答があった場合約 10g 程度の錘を一つずつ増加させた．実際の力が強いと回答があった場合計測

を停止し，その時の錘の重量を電子天秤で計測した．下降系列では 300g から開始し，10g 程度ず

つ減少させた．力覚量は下降系列と上昇系列の計測値の平均を推定値として用いた． 

伸展方向の力覚提示が最も生じうる条件（リッカートスケールの平均値が正の方向に最も大き

かった条件）は指の姿勢が屈曲位でかつ背側が陰極，腹側が陽極の場合だった． 

屈曲方向の力覚提示が最も生じうる条件（リッカートスケールの平均値が負の方向に最も大き

かった条件）は指の姿勢が伸展位でかつ背側が陽極，腹側が陰極の場合だった． 

 

図 4.11 力覚の定量化実験の様子 
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 実験結果 

実験手順１の結果 

図 4.12 にリッカートスケールによるアンケートに結果を示す．初期姿勢と電極条件の 2 要因

Repeated ANOVA の結果，交互作用は認められず（𝑝 = .342），両要因において主効果が認められ

た（姿勢：𝑝 = .002, �̂�2 = 0.462，電極：𝑝 = .021, �̂�2 = .427）．ただし姿勢に関するペアごとの比較

では伸展位と自然位で有意差は認められなかった（𝑝 = 0.775）．したがって最も伸展方向の力覚が

生じたのは屈曲位でかつ背側が陰極の場合で，最も屈曲方向の力覚が生じたのは伸展位でかつ背

側が陽極の場合であった． 

 

 

図 4.12 実験条件に対する力覚の方向とその強度に関するアンケート 

実験手順 2 の結果 

実験手順１の結果から示唆された最も伸展方向の力覚が生じる条件と最も屈曲方向の力覚が生

じる条件の 2 つにおいて，その力覚の定量化の結果を図 4.13 に示す．区間推定としては，伸展条

件では160.3 ± 54.7 g，屈曲両方の条件では−174.4 ± 35.9 g であり，両条件の 95%信頼区間におい

て力覚推定量の絶対値が 100 gf を上回ることが確認された．帰無仮説H0「力の大きさは 0 に等し

い」に対する t 検定の結果，両方の向きで有意差が認められた（伸展方向：𝑝 = .000, Cohen′s 𝑑 =

2.71，屈曲方向𝑝 < .000, Cohen′s 𝑑 = 4.06）．したがって，各条件において，力覚は確かに生じたこ

とが確認された．ただし伸展方向の力覚が生じるとされる刺激条件において一人の実験参加者が

屈曲方向の力覚を感じたため，このデータを外れ値として除外した． 
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図 4.13 指での経皮的電気刺激による力覚量の平均値．エラーバーは 95%信頼区間． 

 議論 

実験手順 2 の結果から，効果量Cohen′s dも両条件とも 2 を超えており，0 より小さくない大き

さの力覚が生じていると考えられる．したがって，今回の実験条件では指上の電気刺激では確か

に力覚が生じることが示され，その大きさは 100 gf を上回る程度であることが確認された． 

実験手順 1の結果から，Neutral の姿勢でも若干屈曲よりの力覚が感じられた傾向が見える．こ

れは Neutral とはいいつつも，基節骨と中手骨が同軸上（同一平面上）にある状態は，真の”Neutral”

条件に対して伸展しているためと考えられる．一方で，電極条件においても主効果が認められ，

陰極から陽極への方向に力覚を感じたという結果となった．陰極刺激は圧覚提示をしやすいとい

う報告があるため，皮膚感覚的な力錯覚である可能性がある．一方で，実験参加者の内観報告に

よれば，基節骨を挟んだ刺激では，力覚の方向に抗わずに動かした場合，刺激条件に依存するあ

る一定の姿勢に近づくと力覚が収まると報告された．皮膚的な圧覚が主要因であるとすれば，一

定の姿勢に近づくと力覚が収まることは考えづらく，腱につながる深部神経の関与も棄却できな

い．電気刺激が皮膚か腱（深部）かのいずれの受容器・神経を刺激したかまでは定かでないが，

電気刺激が，ある一定の姿勢が楽になるような感覚を与え，それとの差によって力覚を感じてい

ると考えられる． 
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 実験 3：筋電気刺激と腱電気刺激の比較 

 実験目的 

前節では電流パラメータによって力覚の大きさを制御できることを示した．本研究の目的は，

第一に上腕二頭筋の腱上の電気刺激によっても力覚が生じるかを確かめることである．また第二

にこの力覚がどのような機序で生じているかを検証することである． 

実験の仮説 

仮説は次のようなものである．腱上の刺激では力覚が増大し，筋腹上の刺激では従来手法と同

様に肘が屈曲する方向への力駆動（重りによる力とは逆向き）として働き，結果として力覚が減

少すると考えられる． 

 実験条件 

電極設置位置 

本実験では，腕を伸ばす方向の外力に対抗するという状況下で上腕二頭筋の腱上に電極を設置

し（図 4.14.(a)），筋と腱の接合部に存在する Golgi 腱器官及びその神経である Ib 線維を刺激する

と仮定し，これによって上腕二頭筋が実際よりも強く収縮しているような情報を与える．一方で

実際には肘関節角度は変わらないことから外力と拮抗している状態，すなわちより強い外力が存

在しているという感覚を提示しうると考える．これまでは電気刺激のみで提示を行っていたが，

今回は実際の力提示と組み合わせ，電気刺激により力覚がどの程度増強されるかを調査した．  

一方で，腱上の刺激が結局筋刺激となって弱い筋収縮を起こして，結果として Golgi 腱器官や

筋紡錘に影響し力覚が生じているという可能性も考えられる．しかし一方でもし筋収縮を生じさ

せていた場合，その収縮自体を収縮方向への外力と知覚するので，腱器官を刺激する場合とは逆

の力覚を生起させるはずである．そこで本手法が筋刺激によるものであるかに関して調査するた

(a) (b) (c) 

図 4.14  (a）電極の位置． 一対の電極を左腕の上腕二頭筋の上に，もう一対の電極を腱と筋

と腱の接合部の上に設置する．(b) 力覚の比較のための実験セットアップ．(c) (b)の概念的な側

面図． 
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め，上腕二頭筋の腱上のみならず筋腹上にも電極を設置し(図 4.14.(a))，積極的に筋収縮を生じさ

せる条件を追加し，この条件において，力覚がどのように変容するかを観察する． 

したがって実験内容としては，上腕二頭筋の腱上で電気刺激をする条件，筋腹上で電気刺激を

する条件，電気刺激がない条件の 3条件それぞれで力覚の大きさを計測，比較する． 

肘関節の屈曲筋を刺激するため，肘関節より Proximal な関節が運動に関与しないように肘を机

に置く形で実施した（図 4.14 (b)）．  

電気刺激装置と刺激波形 

電気刺激装置には前報[200]と同じ装置[185]を用いた．電極は使い捨ての 5㎝×5cmゲル電極を

1.5 ㎝×5cmに切って使用した（図 4.14 (a)）．一つの電極ペアを左腕上腕二頭筋の筋腹より腱側

の扇状になっている部分から腱にかけての部分を挟む形で設置し，もう一方のペアを上腕二頭筋

の筋腹に設置した．腱上の電極は橈骨側を GND，尺側を刺激電極とした．筋上の電極は筋収縮が効

率よく生じるように被験者ごとに適宜刺激電極の位置を調節した． 

電気刺激は電流制御により最大 15mA の出力を可能な設定とし，電流波形は図 4.15.aに示すよ

うな，一回のパルスで電荷の総和が 0 となるような波形で刺激電極に大きい正の電流が与えられ

る波形を用いた．これは実験者による予備実験において，負の電流が与えられる場合および，正

負の電流値が同じ双極性刺激と比較した結果，不快な皮膚感覚がもっとも生じづらく，かつ力覚

が生じやすいと感じられた波形であったため用いた．使用したパルスはパルスの高さ𝐻 [mA]，お

よびパルス幅𝑊 [𝜇𝑠]の 2 つのパラメータよって定められる．周波数は 200Hz に固定した． 

実験ではまず腱上の電極ペアにおいて，パルス幅を100μsに固定し，電流値を上げていき上昇系

列のみの極限法により参加者毎に皮膚感覚閾値，力覚閾値を計測した．この段階で腱上の電気刺

激で力覚が生じるかを調査した．この結果すべての参加者が力覚を感じたことを確認した．次に

力覚閾値におけるパルス高さを固定し，パルス幅を徐々に大きくし上昇系列のみの極限法により

痛み閾値を計測した．これによって得られた力覚閾値Hfと痛み閾値Hpの中間の値(𝐻𝑓 + 𝐻𝑝)/2を腱

上の電気刺激の電流パラメータとして用いた．ただし，実験中に刺激が弱くなったと申告があっ

た場合，痛み閾値を超えない範囲でパルス幅を最大 30μs程度増減させた．図 4.15bに各被験者で

計測した各閾値および，実験で使用する電流強度を示す．電圧は皮膚抵抗により可変で最大 300V

の出力が可能であった．筋上の電極ペアにおいては，腱上の電極ペアのパルス高さと同じ電流値

を用い，パルス幅を調節した．パルス幅の大きさは肘関節の屈曲が定常的に生じ，かつ図 4.14bに

示す装置で 400gf の力を伸展方向に与えたときに，力を抜いた状態で肘の姿勢が垂直になる様に

(a) (b) 

図 4.15(a) 電気刺激の波形．(b)電流パルスの強度（𝑾 × 𝑯 [𝐦𝐀 ⋅ 𝛍𝐬]） 



 

62 

調節した． 

力覚の大きさの計測 

実験では図 4.14 b に示す装置を用いてプーリを介した錘によって腕を水平方向に牽引した．左

腕にかかる力は 400gf で固定し，右腕に力をかける重りの大きさを変化させていき，適応的物理

実験手法の一つである PEST[201]により，左右で同等の力覚を感じるような錘を調節した．ただ

し，被験者にはどちらの錘が変更されるかは伝えなかった．この時左腕に対し，後述する 3 条件

で刺激をし，錘で引っ張られる方向の力がどの程度変化するかを調査した．PEST は階段法の発展

形ととらえられ，被験者のどちらが重いかの回答によってステップ（刺激強度：右腕を引っ張る

重りの重さ）が変化する．変更のルールは以下による： 

1. 初期条件：左腕には 400gf の牽引力と，上腕への 3条件のうちいずれかの刺激を行う．右

腕には 1200gf の力を加える． 

2. 各ステップでは 4 回同じ条件で刺激が行われ，3回以上右側/左側の力覚が強いと回答した

ら 3．のルールで右腕に提示する力を軽く/重くする．ただし回答が半々であった場合は同

ステップで 5 回目の刺激を行い，その解答によってステップを変更した．  

3. 刺激強度の変化幅（ステップサイズ）は 200gf から始め，被験者の回答が逆転（例：第 n

ステップで右側の力覚が大きいと回答し，第 n+1ステップで左側の方が大きいと回答）す

るたびに，ステップサイズを半減させた．逆に 3 回以上同じ方向に刺激が増減した場合，

その 3回目以降のステップサイズは倍増させた．ただし，ステップサイズは最大 400gf と

し，ステップサイズ分減少させた際に右側に提示する力が 0gf 以下となる場合はステップ

サイズを半減させた． 

4. 終了条件：ステップサイズが 25gf となった時終了し，結果を推定値として用いた． 

3 つの条件のすべての推定手順を並行して実行し，3 つの条件の各試行はランダムに行われた．

図 4.16 にある一人の参加者の典型的な例を示す．実験ではどちらの力覚が大きいかを判断する際

に，腕を引く紐が地面に対し平行とみなせる程度の範囲（10°~20°）で参加者に腕をゆっくり動か

すことを許した． 

実験参加者 

実験参加者には実験に先立ち，実験概要を説明し，Informed Consent に署名してもらった．被験

者は 21 歳から 26 歳の男性 8 名で，内 6 名が右利き，2 名が左利きと申告した．力覚の大きさの

計測の前に電流パラメータの調整を行い，腱上での電気刺激によって肘が開くような力覚が生じ

るかを確認した．この結果全員がこの力覚が生じることを確認したため，すべての被験者に対し，

計測実験を実施した．またすべての被験者において，筋腹上での刺激が上腕二頭筋の収縮を生じ

させ肘関節の屈曲が生起することを確認した． 
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解析手法 

実験で得られた 3 条件の力覚の大きさのデータに対し，3 群各々の比較を行う必要があること

から，Bonferroni 法による多重比較を行った．有意水準は 5％とした． 

 結果 

実験結果を図 4.17 に示す．バーグラフは平均値，エラーバーは標準誤差を示す．散布図は各被

験者のデータを示す．ただし，筋腹上の条件(muscle 条件)において一名の参加者のデータが他の参

図 4.16 実験手順の例． 

各ステップでは，3つの条件の試行がランダムに行われた．すべての条件のステップは，すべ

てのステップの遷移が決定した後，同時に変更された．(a) 最初のステップサイズは 200gf（ルー

ル 1）．(b) 前の 2つのステップが同じ方向に動いていたため，このステップサイズは 2倍になっ

た（ルール 3）．(c)EMSの条件で 4番目のステップでは，2：2と答えたので，このステップの最

後に追加のトライアルを行った（ルール 2）．この例の場合，左の方が強いと答えたので，ステッ

プは上がった．(d) 方向が反転したため，ステップサイズが半分になった（ルール 3）．(e) ステ

ップサイズが 25になったので，EMS条件の手順を停止した（ルール 4）． 

図 4.17 各条件下での力覚の大きさ 

エラーバーは標準誤差．散布図は各被験者の各条件での値．×は平均値． 
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加者のデータと明らかに異なり，電気刺激がない条件に比較して大きかったため，これを外れ値

とし，muscle 条件の平均値とエラーバーはこれを除いて計算された．また今回の Bonferroni 法で

は対応のある両側 t 検定を各群間に行い Bonferroni 補正を行うため，muscle 条件で外れ値をもつ

被験者を他の条件でも除き n=7 として比較した．この結果，腱上での刺激条件は他の 2 条件に対

し有意に大きいことが示された（vs. no-stim: p = 0.012, vs. muscle: p = 0.014）．対して，筋腹上

での刺激条件は腱上刺激に対して有意に小さかったが，電気刺激なしの条件に対しては有意差が

なかった（p=0.28）． 

腱上での電気刺激がある場合，力覚をどのように感じたか，触覚はどの範囲に生じたか，力覚

の大きさをどのように評価したかを自由回答により調査した．全員に共通して腱上での電気刺激

では前腕が肘関節を開く方向に押されるような感覚が生じるという回答があった．また少なくと

も 3 人の被験者から力比較時に腕を動かした際，腱上電気刺激条件では想像以上に腕が動いた感

覚があったと回答があった． 

電気刺激時の触覚の範囲は，2 人が電極位置周辺と手を含む前腕全体の広範囲に感じていた．1

人は前腕に刺激を感じていたが，前腕腹側の面というより肘から親指を結ぶ線上に触覚を感じた

と回答した．また 2 人は上腕の電極位置から前腕の肘周辺に触覚範囲がとどまっていたと回答し

た．3 人は上腕の電極周辺に触覚がとどまり，前腕には電気刺激による触覚はほとんど感じなかっ

たと回答した． 

力覚の大きさの比較においては，少なくとも 3 人が明らかに右側の錘が大きい時にはバンドが

腕に与える圧覚から力の大きさの比較を行ったと回答した．逆に 2 人は電気刺激による前腕への

触覚により，左腕へのバンドによる圧迫感がかき消され，皮膚感覚を手掛かりには比較不可能で

あったと回答した．皮膚感覚を手掛かりにしなかった状況の時，半数の被験者が腕を動かしたと

きにより肘が開く方向に前腕が動いた変位，および速度に着目して比較したと回答した．肘関節

を屈曲させる方向への動かしづらさを手掛かりにしたという回答はなかった． 

筋腹上での電気刺激がある場合について力覚をどのように感じたか，力覚の大きさをどのよう

に評価したかを自由回答により調査した．力覚をどのように感じたかについては，外れ値をもつ

参加者を含め 3 人の参加者が実際に腕を動かす際に筋収縮があることでより腕が動かしづらく重

いと感じたと答えた．ただし，このうちの一人は実験結果としては電気刺激がない場合と比較し

て筋電気刺激時の力覚の推定値が小さい結果となった．一方で外れ値となった参加者ともう一人

の参加者は結果として腱上の刺激条件と同等か少なくとも電気刺激なしの条件と比較して大きい

力覚推定値となった．他の被験者は筋電気刺激により錘による力がキャンセルされて軽くなった

か，そもそも力が分からなくなったと回答した．この内 2 名において筋電気刺激がある場合，リ

ストバンドによる圧覚が強くなったと回答したが，同時に力覚の影響の判断に用いるほどではな

かったと報告した． 

 議論 

我々の仮説は「腱上の刺激では力覚が増大し，筋腹上の刺激では力覚が減少する」というもの

であった．これに対して，実験結果から上腕二頭筋の腱を刺激したことによる肘関節伸展方向の

力覚の増強は明確に確認できた．人によっては 2 倍以上の力覚と感じていた．ただしばらつきが

大きく，100gf 程度しか大きくならなかった参加者もいた．しかし傾向としては 8名の被験者全員
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において力覚が増強した結果となった．一方で後半の仮説に関しては確定する事はできなかった． 

本実験は力覚の大きさ計測の推定値の収束までに 1 時間半から 2 時間半の時間を要し，間に休

憩をこまめに入れたため，腕の姿勢や電極の条件が若干変化した可能性がある．実際数人の被験

者では途中力覚が感じられなくなり，電極位置の調整などを行った．また今回の電流パラメータ

の調整はあくまで力覚が十分に大きく感じられる範囲かつ不快な触覚を生じない範囲で行うよう

な統制であった．さらに参加者は全員男性だった一方，筋肉のつき方が大きく異なっていた．こ

うした要因により力覚の大きさにばらつきが生じたと考えられる．今回の力覚の大きさの推定は

推定値が収束するまでに長い時間をかかってしまった．これは推定値の精度を下げてしまうと思

われるためより素早い手順を今後は採用すべきである． 

筋腹上での刺激条件は有意に力覚を減少させなかったが，複数の参加者が重りを支えるのにア

シストされている感覚であると報告した．こうした感覚は腱上での電気刺激条件とは大きく異な

っており，腱上での電気刺激による力覚生起は筋刺激とは異なる現象であると言える．ただし筋

電気刺激により自分が力んでいる感覚が生じたと答えた参加者も一名いた．これは筋収縮による

Golgi 腱器官の興奮によるものと考えられ，腱上の電気刺激と同様のことが生じた可能性がある．

ただしこの参加者は筋刺激の条件は電気刺激なしの条件よりも力覚の大きさが小さかった． 

また筋腹上での電気刺激条件で力覚が大きくなると回答した参加者は筋刺激により腕が動かし

づらくなる感覚によってそのように回答したと報告していた．また錘による力提示のみの右腕を

「水中で腕を動かす感覚」と例えるなら，筋刺激されている左腕は「泥の中を動かす感覚」であ

ったと形容した．外れ値となった参加者は腕を動かすと筋収縮がコンスタントではなくなり，腕

が不随意に振動するようになったと報告した．これは腕を動かすことで電極と上腕二頭筋の配置

が換わり，腕の角度によって筋電気刺激が生じやすい場合と生じづらい場合とが交互に生じた結

果であると考えられる．これらの動かしづらさは Sense of effort に関係する感覚であると考えられ

る．  

腱上での電気刺激条件で電極を設置した箇所は正中神経などが比較的浅部に表出する箇所であ

るため，前腕になどに触覚が生じやすい．しかしながら，数名の参加者においては前腕に触覚が

生じることなく，肘が伸展させられるような感覚が生じたことから，皮膚感覚による力錯覚では

なく，深部感覚による寄与が大きいことが考えられる．ただし，皮膚感覚神経が自己受容感覚に

寄与しているとする研究もあることから，肘腹側の皮膚感覚神経が刺激され，皮膚感覚的な振動

や圧覚と解釈されずに力覚としてのみ中枢で処理された可能性も無いとは言えない．ただし，姿

勢が変化するとこの力錯覚が生じなくなったという被験者もいた事から，姿勢の変化の影響を受

けやすい深部の感覚神経の刺激が主たる要因であると考えられる． 

上腕二頭筋の腱を刺激することで伸展方向の感覚を生じるという点では，筋紡錘の寄与も可能

性として考えられるが振動刺激によって生じるような運動錯覚が生じたと報告する参加者はいな

かったため筋紡錘の寄与は小さいと考えられる．一方で腱上での電気刺激が与えられているとき

に腕を動かすことでより大きくあるいは速く腕が動いたと感じた参加者もいた．これが筋紡錘に

よる運動錯覚が生じていたためという解釈もできるが，参加者が外力知覚から加速度を想起した

ためとも考えられる．実際，腱への電気刺激で運動錯覚に似た現象が生じることが報告されてい

る[44]．  

少なくとも 3 人の被験者の報告では腱上での電気刺激を受けた瞬間，不随意に肘関節が伸展運

動を実際に起こすという報告があった．もし筋電気刺激をしていれば伸展ではなく屈曲運動をす
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るはずである．これを説明しうるのは Golgi 腱器官が寄与するとされる Ib 反射と呼ばれるもので

ある．これは瞬間的に大きな力が筋に働いた場合に筋を守る様に運動神経の興奮を抑制するとい

うものである．実際針電極によって Golgi 腱器官ないし Ib 神経を刺激したときにこの抑制性の反

射が生じることが確認されている．したがって EMG などを用いてこの Ib 反射を観察できれば本

手法による力錯覚がGolgi腱器官を刺激したことによる現象であることの大きな証拠となりえる．

Future Workとしてこうした反射を計測することにより腱上での電気刺激による力錯覚の機序を解

明することが必要である． 
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 実験 4：皮膚触覚刺激と深部刺激の比較 

 実験目的 

前章では腱直上の皮膚表面電極からの経皮的電気刺激によって力覚が生起し，筋刺激とは全く

異なる現状であることを示した．ただし，この手法は皮膚表面に近い皮膚感覚受容器と，より深

部に存在する自己受容感覚の両方を刺激しうるため，何を刺激して力覚が生起しているかは判別

することが出来ない．そこで本章では，皮膚感覚と自己受容感覚のいずれの受容体・神経が本手

法によって生起する力覚に大きく寄与しているかを区別することを目的とし，実験を行った．本

実験は電極間隔を変えることによって，力覚の大きさと皮膚感覚の大きさにどのような変化が生

じたかを調べる．第 2.2.1節で述べた通り，間隔が狭い場合，皮膚の浅い部分を通過する神経が興

奮しやすくなり，深部の神経は興奮しにくくなり，対照的に間隔が広い場合，深部は比較的容易

に刺激が到達する（図 4.18）． したがって，電極の間隔が広いときに力覚が強く狭いときに力覚

が弱い場合，この力覚は少なくとも部分的に深部組織の受容体，すなわち自己受容器からの寄与

を有すると考えられる． 

図 4.18 電極間隔が違いによる刺激到達深度の違い． 

間隔が狭いと刺激が浅部に留まり，感覚が広いと，刺激は深部まで到達しやすい． 
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 実験条件 

電極間隔 

図 4.19 に示すように，5 つの電極を 1mm 間隔で配置した．電極間隔の広い Wide 条件の場合

は，真ん中の 1 つと外側の 2 つの電極を使用し，電極間隔の狭い Narrow 条件の場合は，真ん中の

3 つ電極を使用した． したがって，電極間隔は，Wide 条件で 16mm，Narrow 条件で 1mmであっ

た． 

電流パラメータ 

電気刺激には，上記のように選んだ 3 つの電極のうち両端の電極の極性が中心電極の極性と反

対であるようにし，交互に極性が変わるような双極刺激を実施した．電流波形は 4.5 節実験 1 と

同様のものを用いた．電流パルスのパラメータは 80 Hz に固定されており， 

これは 4.5 節より力覚を引き出すのに十分な大きさの刺激であると考えられる．パルス高さは

80Hz において0mAから25mAの範囲で力覚が生じる閾値を 1とした時の√2
3

≈ 1.26倍の値．1.26（≈

√2
3
）倍であった．これは，すべての参加者が痛みなく十分に力覚を感じることができるという値

として決定した．周期（Period）は1/80[Hz−1] = 12500[μs] ，パルス幅は200μsであった． 

触力覚計測装置 

4.5 節と同じ装置を用いて力覚の大きさを計測した．皮膚感覚の大きさについては後述の実験手

順に沿ってマグニチュード推定法にて計測した． 

 

図 4.19 電気刺激の位置（Wide条件）．Narrow 条件の場合，内側の 3つの電極を用いる． 
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実験手順 

実験条件で定義された条件下で腱の直上で経皮的電気刺激を与えた．各試行では，最初に Wide

条件を実行し参加者に力覚の大きさを答えさせた．参加者はバネばかりを引っ張ることによって

力を定量化した．次に，Narrow 条件が実行され，力を再度定量化させ，さらにこのとき，直前の

Wide 条件の皮膚感覚の大きさを 100 したときの Narrow 条件での皮膚感覚の大きさを答えてもら

うことで，Wide条件に対する Narrow 条件皮膚感覚の強さを求めた（マグニチュード推定法）． た

とえば，大きさが前の状態の約 2 倍であれば参加者は 200，約半分であれば 50と答えさせた．各

参加者に対して 3 回の試行が行われた． 

実験参加者 

実験には実験室内のメンバー9人(内 6 人が男性, 21-32 歳) が参加した． 

 

 実験結果 

 結果を図 4.20 に示す．皮膚感覚については，Wide 条件は常に 100 であると見なした．力覚

の大きさについて，Wide 条件では実験 1 の 80Hz，最大強度の結果とほぼ同様の結果となった．

力覚について，Narrow条件の下での大きさの平均はWide条件の下でのものより 34.5％低かった．

一方で，皮膚感覚では，Narrow 条件での平均値はWide 条件での平均値より 6.1％低かった．こう

した比に関する比較をするため，力覚強度についても Wide 条件に対する Narrow 条件の比を計算

し，反復測定多変量 ANOVA を行った結果，触覚強度については有意傾向に留まり，効果量偏イ

ータ 2乗に関しては力覚強度の方が触覚強度よりも 2 倍以上大きいことが確認された（力覚強度：

F(1,53) = 9.28,  p = 0.004, ηp
2 = 0.149，触覚強度：F(1,53) = 3.73, p = 0.059, ηp

2 = 0.066）．この結果

から，より広い電極間隔は，より狭い電極間隔よりも明確な力感覚を生み出すことができるが，

皮膚感覚の量にはほとんど差がないことが示唆された．より広い電極間隔はより深い領域を刺激

図 4.20 （左）力覚の大きさの比較（棒グラフの高さ：平均値，エラーバー：標準偏差）．（右）

皮膚感覚の大きさの比較（幾何平均と幾何標準偏差） 
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するはずであるので，これは，電気刺激によって生成される力感覚が少なくともより深い領域内

の受容体に起因することを示唆している．刺激点（手首）に関する解剖学的所見および発生した

感覚が力覚であることから，感覚が Golgi 腱器官に由来する可能性が高いと考えられる． 

皮膚感覚の大きさについて，当初は電極間隔が狭くなるにつれて電流密度が大きくなり，感覚

が強くなると考えた．しかし，実際には大きな違いはなく，どちらかというと少し小さい結果と

なった．参加者のそれぞれのデータを見ると，3つのグループに分けられることが分かった．一つ

のグループは Narrow 条件において皮膚感覚がより大きく感じられたと答えたグループ，もう一つ

はWide条件およびNarrow条件どちらにおいても皮膚感覚がそもそも感じられなかったグループ．

そして約半数の参加者が該当する残りのグループは Narrow 条件において皮膚感覚が小さくなっ

たと答えた．1 つ目のグループは仮説通りで，2つ目のグループも実際理想的な体験の報告であっ

た．しかしながら仮説に完全に反する 3 つめのグループの人数が最も多かった．これは，手首に

近い部分，すなわち関節付近では，皮膚受容体の分布密度が小さいためと考えられる．別の可能

性として考えられる原因は，電極間のギャップが狭いときに実験中に手首が曲がったときにゲル

電極が互いに接触した可能性があることである．この場合，電極間の短絡であるため皮膚感覚が

非常に弱くなった可能性がある． 
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 実験 5：マルチモーダル提示による力覚提示 

 実験目的 

前節までに皮膚表面を介した腱の電気刺激（腱電気刺激，Tendon Electrical Stimulation；TES）に

よって自己受容感覚的な力覚が生成され得ること，さらに力覚の大きさは電流パラメータを調整

することによって制御できることを示した．人間とコンピュータとのインタラクションでよく用

いられる筋電気刺激（EMS）による力覚の提示手法とは異なり TES は運動神経ではなく感覚神経

を刺激する．したがって，TES は，不必要な筋肉収縮を発生させることなく力覚を提示するため

に使用することができる． 

しかし，腱電気刺激によって生ずる感覚にはいくつかの制限があった．第１に，本手法は一定

の力を提示するために使用することができるが，衝突に関連したもののような瞬間的な感覚を提

示することはできない．その結果感覚として衝撃的な体験が難しかった．第二に，感覚の解釈は

ユーザによってしばしば異なる．前章までの実験では，手首の背部が刺激されたとき，ほとんど

の参加者は誘発された力覚の方向が手背から手掌への方向（屈曲方向）であると報告した．しか

し，参加者にその感覚について自由にコメントさせたとき，手を手首で曲げたように感じたこと，

腕をひじで曲げたこと，または腕全体を押すことを感じたことを明らかした． 

本節では，ユーザに力覚に関連する複数の感覚提示モダリティを統合することで複数の手がか

りを与えることによってこれらの問題に対処することを試みた．実験では，腱電気刺激に加えて

皮膚刺激と視覚刺激を同時に行うマルチモーダル提示システムを構築し，力覚がマルチモーダル

刺激とユニモーダル刺激（すなわち，腱電気刺激のみの場合）との間でどのように異なるかを調

べた． 

 実験条件 

ヘッドマウントディスプレイを介した視覚提示 

ヘッドマウントディスプレイ（HMD）が基本的に常に親指を上に向けて手を開いた状態でモデ

ルを右に表示するように，バーチャルリアリティ（VR）スペースを PC 上に構築した（図 4.21）． 

仮想物体が動いて手の裏側に衝突するように描画される．物体が手に触れたときの速度はおよそ

0.8m/sである．物体は接触後 3 秒間手を押し続けるように描画され，その間，右手はあたかも物

体に押されているかのように手掌の向き（0.2 m）にわずかに動き，その後その位置に留まる． 

振動子による機械的振動刺激 

TES を使用して衝撃の感覚を表現することは困難であった．そこで今回のシステムでは，皮膚

感覚は振動子を通して提示される．振動子への入力は，マイクロコントローラによって生成され

た正弦波を増幅することによって制御される．マイクロコントローラは，TES を制御するマイク

ロコントローラと通信する．これは，100μsオーダーのタイミングに伝制御可能であるため，振動

の遅延を電気刺激から1ms以内にすることができ，遅延はほとんど気にしなくてよい．振動子へ
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の入力波形は衝突の表現によく使用される減衰正弦波を採用した [104, 202]． 物体が VR 空間上

の手に触れた直後に，振動子は短い振動（約 0.5s間）をユーザに与える． 減衰正弦波の周波数は

100 Hz で，振幅は参加者によって調節可能とした． 

腱電気刺激 

TES は，物体が右手に触れて押している間に連続的に行われる静的な連続力を表す． 電極は前

章の実験と同様に手首の裏側に配置され，2 つの電極は手首の関節をまたぐように配置された（図 

4.22）． 電気刺激には，周波数 100 Hz，パルス幅200μsの 2 相矩形パルス波を使用した． ２つの

電極は刺激電極として交互に作用した． さらに，参加者が最大 25mA までの力覚を十分に知覚で

きる程度にパルスの高さを調整することが可能である．  

実験構成：マルチモーダル力覚提示システム 

システムの構成は，電気刺激装置 [185], 振動子 (Acouve Lab., Vibro transducer Vp 2 series Vp 210), 

そしてヘッドマウントディスプレイ（HMD）（Oculus, DK 2）からなる．このシステムは視覚，振

動触覚，そして自己受容感覚という 3つのモダリティを通して力覚を提示する（図 4.22，図 4.23）．

これらのモジュールは PC によって統合される．電気刺激装置および振動子はマイクロコントロ

ーラ（NXP, mbed LPC 1768）によってシリアル通信を介して情報を PC と同期し，制御される． 

TES には，２つのゲル電極（1.9mm×3.5mm，Vitrode F-150S，日本光電株式会社）を用いた． 

図 4.21 HMD内の映像 
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図 4.23 マルチモーダル力覚提示システムの構成図 

図 4.22 実験セットアップ． 

電極は腱の上の皮膚，この場合は伸筋または屈筋の腱の上の手首に取り付けられる．振動子

は手背に取り付けられる． 
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刺激条件 

実験条件は表 1に示す通り．TES（T・青），機械的振動（M・橙），視覚（V・緑）がそれぞれの

有無から成り立つ 8 つの組み合わせから「振動刺激のみ」と「刺激なし」の 2 つの条件を除いて

合計 6つの条件を用いた．その中で，「TESのみ」の条件を基準刺激として用い，他の 5つの条件

は比較刺激としてランダムに 1 回提示された．すなわち，各参加者は 5 回の試行を実行した．参

照刺激は各比較刺激の直前に提示された．視覚刺激なしの場合は図 4.21 において，手のモデルと，

衝突物体が表示されない． 

実験手順 

実験の様子は図 4.22 の通り． 参加者は HMD，右手の手首の後ろに電極，右手背に振動子を装

着した．振動子の位置は今回の電気刺激によって刺激しうる腱がつながる筋によって生成される

であろう力覚として自然な位置として選択させた．電気刺激のパルス高さと振動の振幅は参加者

によって事前に調整された．この際参加者が TES だけで力覚をはっきりと感じることができるよ

うに，かつ衝撃感覚を十分に感じるように調節させた．  

参加者は，自分が右手の姿勢を VR 空間上に描画される右手モデルに合わせるように指示され

た．VR 空間上では，物体は画面の右側に現れ，左へ一様に加速された動きをした．物体が手のモ

デルと衝突したとき，機械的振動刺激と電気刺激が提示されるようにした．視覚的刺激が提示さ

れなかった条件では，物体と右手モデルは消え，衝突とそれに続く力覚は機械的振動刺激と電気

的刺激のみで表現した． 

 各試行の後，参加者に次の 4つの項目に関する質問に回答させた． 

i. 力覚の大きさ 

ii. 力覚の自然さ 

iii. 力覚の向き 

iv. 力覚の作用点 

表 4.1 実験条件．E：腱電気刺激，M：機械的振動刺激，V：HMDによる視覚刺激 
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項目 i および ii は 7段階リッカート尺度で採点され，4を基準刺激に対応させた．生起した感覚

が力覚として知覚されなかった場合，参加者に値を 1 として評価させた． 

項目 iii はつぎの 7 つの選択肢から選択して答えさせた：手首を内側（屈曲方向）に曲げる向き，

手頸を外側（進展方向）に曲げる向き，肘で前腕を内側に曲げる向き，肘で外側に曲げる麦，腕

全体を内側に押す向き，腕全体を外側に押す向き，または上記のいずれでもない（図 4.24） 

項目 iv は，7 つの選択肢から選択して回答させた．手掌，手背，手首の手掌側，手首の裏側，

腕の手掌側，腕の裏側 ，または上記のどれも． 

実験参加者 

研究室内の 22～24 歳の男性 11名（男性 10 名，全員右利き）が参加した．このうちの 1 人は実

験中に回答を誤ったと宣言したため，データ分析から除外された． 

 実験結果 

力覚の大きさ 

図 4.25（上）に示す通り，TES を含まない条件はいずれも TES のみを含む条件（基準刺激）と

比較して低いスコアを記録した．Wilcoxon の符号検定を用いて，各刺激に対する結果を基準刺激

に対する結果と比較したところ，視覚刺激のみの条件，視覚+機械刺激の条件，および 3 つすべて

の様式の条件の下で力覚の大きさにおいてp ≤ .05水準で有意差があることが明らかになった．す

なわち，TES が提示されなかった全ての条件下で，力覚の大きさは基準刺激の大きさよりも有意

図 4.24 力覚の方向と回転軸． 

（ａ）：腕全体が内側または外側に移動する向き． （ｂ）：前腕が肘の周りを内側または外側に回

転する向き（軸は肘の屈曲・伸展方向に限らず，特に今回の姿勢では上腕を軸とした向き）（ｃ）：

手を手首の周りで内側（屈曲方向）または外側（伸展方向）に曲げる向き． 

(a) (b) (c) 
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に小さく，そして全ての様式が組み合わせて提示された条件下では，力覚の大きさは基準刺激の

場合と比較して有意に大きかった． 

力覚の自然さ 

力覚の自然さに関する結果を図 4.25（下）に示す．視覚刺激が単独で提示された条件以外の全

ての条件の下では，力覚は一般に，参照刺激の場合と同等またはそれ以上に自然であると知覚さ

れた．Wilcoxon の符号検定を用いて，各刺激に対する結果を基準刺激に対する結果と比較した．

視覚刺激のみの場合と 3 つのモダリティすべて統合した場合で力覚の自然さにp ≤ 0.05水準の有

意差が認められた．すなわち，視覚刺激のみが提示された条件における自然さは，基準刺激に対

して有意に低下し，刺激が全てのモダリティを通して提示された条件における自然さは，基準刺

激よりも有意に高かったということを示している． 

力覚の方向 

力覚の方向と回転軸に関する結果を図 4.26（上）に示す．軸を無視すれば参加者全員が少なく

とも力覚は内側方向，つまり手掌が向いている方向に感じたと回答した． 「上記のいずれでもな

い」は，主に TES が提示されていない条件下でのみ選ばれた．TES が提示された条件下では，参

加者は，前腕が内側に動いたときの力覚が肘を運動の起点としていると答える傾向があった． 3

つのモダリティで刺激したとき，手首のまわり，肘のまわり，そして前腕と上腕の表面に垂直の

選択肢のそれぞれについてほぼ同数の反応があった． 

力覚の作用点 

作用点の位置に関する結果を図 4.26（下）に示す．ほとんどすべての試行で，参加者は，適用

点は腕のいずれかの部分の「背側」にあると回答した．作用点が腕の内部にある，あるいは感覚

が押されるのではなく引っ張られるようなものだったというコメントがいくつか存在した． 視覚

的刺激または機械的刺激が与えられたとき，参加者は，適用点が手背にあると回答する傾向があ

った． 特に視覚的刺激と機械的刺激の両方がある状況下では，適用点の位置は手背側に知覚され

ると報告されることが多数を占めた．しかし，3 つのモダリティすべてが表示されている条件下で

は，この割合は小さかった． 
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図 4.25 項目 i（上），ii（下）に関する実験結果  

(箱ひげ図の太い帯は中央値，エラーバーは最大値と最小値．) 
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 議論 

今回の実験結果は，腱への電気刺激のみの条件（基準刺激）と比較して，３つのモダリティを

介した情報の同時提示によって力覚の大きさおよび自然さが有意に増大することを確認した． し

かしながら，力覚の方向および軸ならびに加えられた力の位置の詳細な制御はさらなる考察を必

要とする．以下は，今回の複数の結果から得られた知見を記す． 

図 4.26 項目 iii（上），iv（下）に関する実験結果． 
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力覚の大きさ 

実験結果から，３つ全ての刺激の組み合わせが，基準刺激である「TES のみ」が提示された条

件と比較して，知覚される力の大きさを有意に増大させることを示した．対照的に，力覚の大き

さは，視覚的刺激のみが提示された試行および視覚的および機械的振動刺激だけを用いた試行で

は有意に小さかった． 

後者の結果は，TES を含まない全ての条件が参照と比較してより小さい大きさの力覚を有する

ので，TES が力覚生起に大きく寄与したことを示唆する．前者の結果は，マルチモーダル感覚の

同時提示によるリアリズムの増加によって説明することができる． しかしながら，参加者が力の

量を象徴的に判断した可能性（すなわち，より多くの種類の感覚をより強い感覚として解釈した

可能性がある）を排除することは早計である．これについては次節で考察する． 

力覚の自然さ 

基準条件と比較して，力覚の自然さは視覚のみの条件の下で有意に減少し，そして３モーダル

条件の下で有意に増加した．それゆえ，３つのモダリティは互いに干渉せず，むしろ同じ状況の

情報の提示において協調的に働いた．これは，直前の節で述べた，リアリズムの向上により知覚

される力の量が増加したという考えを裏付けるものである．  

大きさと自然さに関する結果は，TES が力覚を提示する方法として有効であること，そしてそ

れが他のモダリティと協調してより自然で説得力のある力覚を提示することができることを示す． 

力覚の向き 

すべての参加者は，力覚の方向は少なくとも手背から手掌に向かっていると報告した（例えば

手首の周りでは，これは伸展ではなく屈曲方向である）．これは，TES が EMS とは異なることを

再確認するものである．運動神経が刺激され，力の感覚が筋肉の収縮によって発生した場合，電

極は手首の裏側に配置されているため，力は屈曲ではなく伸張方向に感じられたはずである． 

もともとの TES によって生ずる力の方向についての解釈は次の通りであった．まず TES は筋肉

の腱を刺激し，伸筋が収縮しているという感覚を生起させた．このとき手首は実際には伸びてい

ないので，ユーザは手首の伸びを妨げるために何らかの外力が働いていると解釈した．言い換え

れば，彼らは手首を屈折させようとしている力に対抗していると感じたと考えられる（図 4.1）．

この解釈に基づけば，報告は方向が手首のまわりにあったということについても同意した可能性

もある． 

しかし，TES のみの試行の場合，参加者の大多数は力の方向は手首ではなく肘の内側（内側か

ら手掌側）にあると感じていると報告した．これは，力が加えられた点（作用点）があいまいで

あったために生じた可能性と，肘を回すことは手首を回すことよりもユーザにとって衝撃を受け

流す動作としてより自然な行動であった可能性がある． 

もしそうであれば，手背に振動を加えることはこの曖昧さを減らすはずであり，力が彼らの手

首を屈折させるように作用点が手背にあると参加者に信じさせられることも考えられる．実験結

果からは，振動が TES なしで提示されたときにこの傾向が観察されたが，TES と同時に振動を与

えられた場合には，依然として多くの参加者は肘の周りの回転の力覚であると報告した．これは，

0.5 秒しか持続しなかった一方で，TES は約 3 秒間続いたことで振動への注意を上書きし，手首周
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りの感覚としてとらえるのが難しくしたと考えられる．さらに，直後の節で述べる通り，TES は

また電極の設置されている手首に皮膚感覚を同時に与えており，手首が作用点だと捉えた参加者

も多く，この結果手首を軸とした運動は物理的に無理であるため，手首周りの回転方向という解

釈を難しくしたとも考えられる． 

力覚の作用点 

基準刺激（TES のみ）の条件の下で，多くの参加者は作用点のポイントが手首にあると報告し

た．これは，電気刺激によって電極直下を通る皮膚感覚神経を刺激してしまったことが原因であ

ると考えられる．ただしこれは想定していたことであり，手背への振動提示によって，参加者に

作用点が手背であると感じさせることが出来ると考えていた． 

実際のところ，視覚と振動の２つのみが提示されたバイモーダル条件下では，参加者は主に力

が手背にかかっていると答えた．振動刺激と電気刺激を組み合わせると，ほぼ同数の参加者が，

それぞれ手首または手背に力がかかっていると報告した．すなわち，半数の被験者は先述の仮説

に従う一方，もう半数はこれに反する結果となった．このことから，衝撃時のみの短い振動提示

ではその後の電気刺激が引き起す皮膚感覚によって作用点として認識するポイントを上書きされ

てしまったと考えられる．  

その他に得られた知見 

本実験での実験参加者による報告と複数の機会で行ったデモンストレーション展示での報告の

中で，参加者の 1 割程度が機械刺激と電気刺激が同時に提示されているのにもかかわらず，機械

刺激が終わってから電気刺激を感じ始めたと回答した．彼らに振動子を外して再度体験させたと

ころ，確かに画面内の衝突と電気刺激の開始が同時であると回答した．したがって電気刺激の知

覚が遅れたのではなく，機械的な振動刺激によって電気刺激の感覚がマスクされた可能性が考え

られる． 

また興味深いことに刺激提示時に手を実際に大きく動かしてしまう参加者も存在した．これは

機械刺激が与えられない場合でも見られた．本手法は感覚神経を刺激するものであり，運動を強

制するものではない．事実電気刺激によって筋は刺激されておらず，もしされたならば，その場

合の運動は今回の運動とは全く異なった向きのはずである．これについての内観報告として，あ

る種の反射のように感じたとする参加者が数名見られた．Golgi 腱器官に接続する Ib 神経への電

極張りによる侵襲的な電気刺激実験では Ib神経の興奮がある程度大きいとその腱と直列にある筋

にたいして抑制的な反射が生じることが発見されている．今回観察されたこの運動がこの反射に

よるものだとすれば，この反射によって筋が抑制され，拮抗筋の張力が上回ったことによるとい

う解釈ができる． 
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 結論 

本章では第 1 章で掲げた研究目的のうち（２）感覚神経を刺激による前腕への自己受容感覚的

な力覚提示の実現を試みた．筋電気刺激の利点として，人体に生来備わっているモータ（筋肉）

を使うことにより力覚提示を省スペースで実現した．ただし同時に，この手法は実際とは異なる

感覚と実際以上にユーザのエネルギーの消費を強制させてしまうという課題があった．  

これに対し，皮膚触覚提示で用いられるような，受容器の特性を考慮した刺激手法が研究をす

ることで，実際の力を再現せずとも「力覚」のみを提示することが可能であると考えた．本章で

は力に反応する受容器である Golgi 腱器官ないし，これに類似する機械受容器に注目し，これを

刺激することで力覚提示が可能であるかを検証した． 

本提案における最大の課題は，腱上での電気刺激によって「力覚」が生起するのか，またその

場合その力覚はどのような機序で生起しているのかという事であった． 

腱上の電気刺激によって前腕における力覚提示が可能であるかについては，4.5 節，4.8 節の実

験で Force Matching Test, 4.4 節の実験では Weight Matching Test と同等の実験を行い，いずれにお

いても一定程度の力覚が電気刺激なしに比べて増強していたことから可能であるといえる． 

4.6節では指の腱上での電気刺激によってMP関節まわりの力覚が生じることがWeight Matching 

Test によって確認された． 

腱上の電気刺激の力覚提示の機序について，本手法の状況的にはゴルジ腱器官の刺激以外に，

筋刺激，皮膚刺激といった他の提示モダリティの可能性があった．このため， 4.4 節では筋刺激

との比較，4.5節では皮膚刺激との比較を行った． 

4.4 節では上腕二頭筋の腱上と筋腹上にて電気刺激を行った際の力覚の生起の有無，およびその

方向と量に関して定量的に評価した．その結果，腱上の電気刺激は有意に肘が伸展する方向の力

覚が生じることが確認された．一方筋腹上の電気刺激に関しては，多くの参加者が錘による外力

を支えるのをアシストされるような感覚であり，結果的に力覚が弱くなった感覚が生じたと答え

た．ただし一部の参加者は，自分で強く力んでいる感覚が生じたという回答や，筋が動かしづら

いため力覚が強まったという回答をした．これらを考慮しても，総じて筋刺激と腱刺激とでは生

じる感覚が異なっていると結論づけられる．腱刺激による力覚生起は複数の観察から Golgi 腱器

官の寄与で説明可能であるが，現段階では結論付ける事はできず，今後は各受容器・神経に特有

の反射に着目して機序の解明に取り組む必要がある． 

4.5 節では電極間隔を変更することにより刺激深度を変え，浅部刺激（皮膚刺激）と深部刺激の

比較を行い，この力覚がどの感覚モダリティによるものかを調査した．本手法では皮膚表面電極

からの電気刺激を用いるため，元々ターゲットとしていた深部に存在する自己受容器の他に皮膚

感覚受容器を刺激するため，力覚が皮膚感覚によってもたらさせたものである可能性も大いにあ

った．実験の結果，電極間隔が狭い場合，両方の感覚の大きさが有意に小さくなったが，その変

化の差に注目すると力覚の方が皮膚感覚に比べ変化の大きさが 5 倍以上であった．すなわち，電

極間隔の好況によって皮膚感覚は大きく変化しないが，力覚は明確に変化した．このことから，

深部にある自己受容器を刺激することによって力覚が生起していると考えられる． 

以上から，統計的有意に筋刺激とも皮膚刺激とも異なるパスで力覚が生起していたことが示さ

れた．しかし，これは前腕においてのみであり，指上における力覚生起の機序は今後も議論を続
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けている必要がある． 

4.9 節ではさらに他のモダリティと統合することで力覚の体験がよりよくなるかの可能性につ

いて検証を行った．具体的に電気刺激の他に機械的な振動刺激による衝撃感提示と視覚的に物体

に押される様子を描画するシステムを構築し，力覚の大きさ，自然さ，力覚の向き，力覚の作用

点の 4 点について各モダリティの組み合わせによってどう変化するかを調査した．この結果， 3

つのモダリティを統合することで力覚の大きさと自然が有意に大きくなり，各モダリティが協調

して力覚に関わっていることが明らかになった．この一方で，力覚の向きと作用点に位置につい

ては依然として細かな統制を行うことが出来ず課題が残った． 

以上より，本章では腱直上における経皮的電気刺激によって，筋収縮を強制させることなく，

かつ筋電気刺激と同様の小さな装置で関節周りの力覚を提示できること，これが深部の感覚神経

を刺激することに依る可能性が大きいこと，さらに他のモダリティとの組み合わせによって自然

な力覚提示が可能であることが示された． 
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結論 

 本研究の成果 

本論文の研究目標は運動神経刺激と感覚神経刺激という次元，前腕での大きな力の提示と指で

の繊細な力覚提示という次元の 2 つの軸で分類した表 1.1 において，従来の電気刺激ではなしえ

なかった以下の 2 つの課題について挑戦，解決するものであった． 

1. 運動神経刺激による指関節の独立な運動制御 

2. 感覚神経刺激による前腕への自己受容感覚的な力覚提示 

（１）運動神経刺激による指関節の独立な運動制御に関しては第 3 章にて詳細に記述したとお

り．手背からの筋電気刺激により，従来手法である前腕からの筋電気刺激では決してなし得なか

った各指の独立な屈曲を達成した． 

従来の EMS では指の屈曲筋の駆動はほとんどの場合前腕に位置する筋を刺激するばかりであ

り，他の箇所に位置する指の筋に注目されることはあまりなかった．これに対し本研究では，前

腕部ではなく，手内在筋として分類される手の中にある指の屈筋に着目した．手内在筋のうち骨

間筋及び虫様筋は，指の外内転（中指を正中線とし各指を中指に対し遠ざける・近づける運動）

を担う他，第三関節における屈曲も行う．また手には伸筋が存在しないため，手背からの電気刺

激では第三関節の伸展は起こりえない．さらにこの各指の屈曲に関わる手内在筋同士は互いに（前

腕部と比較して）疎に配置されている．このことから手背電気刺激は指の屈筋を独立に刺激する

ことを可能としたと考える． 

本提案手法と既存手法とで各指の屈曲の独立性を比較するため，刺激した際の各指の関節角度，

及び力の時系列データを取得し，独立性指標（他関節の屈曲の大きさに対するターゲット関節の

屈曲の大きさの比）を計算，解析した．この結果，提案手法において数値的にも独立性が有意に

大きく，特に従来手法で苦手としていた示指の他指に対する独立な屈曲においては明確な改善を

達成した． 

さらに最大屈曲角度や時間応答性において，第三関節の屈曲を伴う日常的な動作をこなせる程

度の制御が可能であることを確認した．第三関節の屈曲を伴う基礎的な動作のうち，拇指の運動

を伴わない動作には「押す動作」がある．ピアノ演奏はこの押す動作を多用し，さらに日常的な

動作以上に時間的な制約も厳しいものであるが，解析の結果，少なくとも初級者の演奏レベル

（175bpm）での制御が可能なことが示唆された．したがって，日常的な動作に関わる力覚提示へ

の応用可能性も十分であることが示された． 

また力の大きさに関しても３N 程度の力を提示可能であることが確かめられた．これはウェア

ラブルな電磁モータを利用した手法と比べ若干力が弱くはあるが，大幅に小型化に成功している．
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力の大きさは，皮膚的な痛みや不快感による電流値の制限によるものであり，痛みなく深部を刺

激可能な手法が開発されることで，より大きな力提示が可能であると考えられる． 

（２）感覚神経刺激による力覚提示においては第 4 章にて詳細に記述した通り，Golgi 腱器官刺

激を想定した腱上での電気刺激手法を提案し，これによって指関節，肘関節といった上肢におけ

る力覚を生起させることが可能であること，この力覚の大きさが電流パラメータにより制御可能

であること，力覚の生起には Golgi 腱器官の寄与が大きいと考えられること，マルチモーダル刺

激によって力覚の質を変容可能であることを示した． 

Golgi 腱器官は筋と腱の接合部に存在し，筋の張力，ひいては関節に掛かる力をセンシングする

とされる．力覚に関わる感覚モダリティは複数あるとされるが， Golgi 腱器官や関節包，Golgi-

Mazzoni 小体からの末端情報もまたその一つを担うと考えられる．この場合，関節まわりの力をセ

ンシングするこの受容器を，実際の機械的な力を与えることなく，電気刺激により疑似的に力の

感覚を提示することが可能であると考えた．予備実験を含めた 6 つの実験を通して，本手法が確

かに「力覚」を生起させることが示された．さらに電気刺激のパラメータ（周波数，パルス幅）の

変化に対して力覚の大きさの変化を調査したところ，こうしたパラメータによって力覚の強度を

制御可能であることも示された． 

一方で，本手法は腱上の皮膚に設置された電極から電流を与えるというものであるが，この手

法によって生起した力覚が Golgi 腱器官の刺激によるものであるかに関しては議論の余地があっ

た．本手法によって刺激されうる受容器および神経は，想定する Golgi腱器官（Ib 神経）の他，皮

膚感覚受容器・神経，運動神経，筋紡錘（Ia 神経）など複数考えられ，特に列挙したこれらの受

容器・神経は，電極からの距離や神経の太さ（刺激のしやすさ）から，優先的に考慮すべき候補

である．これらに対し，それぞれの受容器・神経をより刺激しやすい条件との比較実験を行った．

具体的には，以下のような二つの実験を行った． 

一つは，筋収縮が生じる筋腹上刺激条件と筋収縮が乗じない腱上刺激条件を比較した．今回刺

激したのは拮抗筋ではなく，力を発揮する筋の筋腹または腱（筋腱接続部）である．筋腹を刺激

すれば運動をサポートされる感覚が生じると考えられる一方で，強制的な筋収縮により疲労や実

際の収縮による Golgi 腱器官の刺激などにより逆に運動を阻害される感覚が生じることも考えら

れる．実験の結果，筋腹上の刺激と腱上の刺激とでは生じる感覚の傾向に大きな違いがみられた．

したがって，腱上での電気刺激は筋電気刺激とは異なる機序，おそらく感覚神経刺激によって力

覚を提示していると考えらえる． 

もう一方では皮膚感覚と深部感覚とを比較した．皮膚上に設置した陽極電極と陰極電極の感覚

を狭めることにより刺激が浅部に集中することを用い，電極間隔の広狭の条件で力覚の大きさと

皮膚感覚の大きさを比較した．この結果電極間隔が広い時，すなわち刺激が深部に影響しうると

き力覚が有意に増大し，皮膚感覚に関しては電極間隔の大きさによらないことが示された．この

ことから，少なくとも本手法によって生起する力覚の主な要因は皮膚感覚ではないことが示唆さ

れた．したがって以上二つの結果から，本手法による力覚生起の機序を最も説明しうるのが Golgi

腱器官刺激であることが示唆された．ただし，指関節においては皮膚感覚の寄与が大きいことは

否定できない． 

また本手法が関節周りの力覚を提示する手法と捉え，局所的な皮膚感覚や視覚といった他の感

覚モダリティとの統合（マルチモーダル刺激）をした場合において，力覚の変容に関する調査を

行った．この結果，腱上の電気刺激がある条件において，それがない条件と比較し有意に力覚が
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大きいこと，一方で視覚や触覚があることで生起する力覚の質が変容することが確認された．力

覚の質の違いとしては具体的には次のようなものであった．腱上での電気刺激のみではゆっくり

と押される感覚であった．一方，そこに視覚と減衰振動を加えることで瞬間的に衝突し，そのま

ま押され続けるという感覚が生じること，全体として大きくかつ自然に統合された感覚として感

じられることが示唆された．このことから腱上の電気刺激が皮膚感覚的な振動感のみならず力覚

を生じること，衝突のような瞬間的の刺激には向かないこと，他の感覚と組み合わせることでそ

うした欠点を補うことが可能であることが示された． 

以上より，本論文の研究目標は達成され，電気刺激による上肢に対する力覚提示の可能性を大

きく広げることを可能としたと結論する．一方，各章で但し書きをした通りいくつかの制限は依

然として存在する． 

 体性感覚の提示技術の課題 

本論文の研究（1）では指関節の独立な屈曲を行うために，筋肉が密集している前腕を避けて手

内在筋を対象とした．これは確かに前腕ではなしえなかった屈曲運動を提示することを可能にし

た．正確には前腕に内在する屈筋では PIP 関節を屈曲させずに MP 関節のみを屈曲させることが

困難であり，本論文はこれを解決するアプローチを提供した．ただしこの一方で，手背からの電

気刺激では逆に PIP 関節の屈曲や DIP 関節の屈曲は決して実現することが出来ない．これはひと

えにこれらの関節の屈曲を担う筋肉が手には存在せず前腕にのみ存在するためである． 

また本論文の研究（2）では腱上の電気刺激を行い筋腱接合部の Golgi 腱器官を刺激する手法を

提案した．しかしこの「腱上」とは皮膚表面に最も近い筋の腱の直上という事であり，前述した

ように複数の筋が重なっているような個所では腱も同様に重なり合っており，独立な腱刺激は現

状ほとんど不可能である． 

こうした問題はある一つの大きな課題によるものである．それは皮膚表面からの経皮的神経電

気刺激では現状，任意の深部を刺激することが困難であるという事である．2.2.1 節でも述べたよ

うに皮膚上からの電気刺激では皮膚表面付近に刺激を集中させることは可能であっても，逆に深

部のみを刺激することは困難である． 

また，現在まで筋や腱を電気刺激する際は，ある一方向の力覚を担う刺激のみを提示するもの

がほとんどであった．一部 Watanabe et al.[60]による研究のような組み合わせによる制御も行われ

てきている．しかし前述したように表面からの電気刺激は，独立に駆動可能な関節が大きく制限

されてしまっているため，組み合わせによる制御もそれに伴って大きく制限されている． 

したがって，今後の経皮的電気刺激による力覚提示の研究を次の段階へと進めるための課題と

して，（A）任意の深部筋刺激の実現，（B）神経刺激手法の高度な統合の二つが挙げられ，今後取

り組む必要がある． 
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 今後の展望 

前節で述べたように今後の展望として次の二つに関する研究を行う必要がある． 

（A）任意の深部神経の選択的刺激の実現 

（B）複数の刺激チャンネルの統合 

（A）深部神経の選択的刺激の実現 

本項目では深部刺激手法の探索として，電磁気シミュレーションと装置試作による検証を提案

する．試行する刺激手法は次の 2 つが現状考えられる．第一に（A1）多電極の高速スイッチング

による手法である（図 5.1A1 左）．ここでは干渉電流（図 5.1A1 右）と同様に神経は一定以下の

刺激強度では興奮しないという性質を利用する．ただし，干渉電流とは異なり，皮膚表面では神

経が興奮しにくいごく短いパルスを与え，深部では神経が興奮しやすい長いパルスに合成される

ような刺激を与えるような制御を行う．第二に（A2）磁性流体を用いた磁気刺激である（図 5.1A2

左）．磁気刺激には 8 の字コイル[203]（図 5.1A2 右）を用いたものがあり，脳刺激などで実用さ

れている．しかしこの手法は大型のコイルを人体に近づける必要があり，刺激に寄与する磁場が

限られていた．もし磁場の閉ループを柔らかい素材で作り体に巻き付けることが可能であれば，

ウェアラブルかつ効率の良い装置となりえる．そこで本手法は磁性流体による磁場の閉回路作成

を提案する．これは鉄のコアと 2 つのコイルによる変圧器の仕組みを参考に，磁性流体を用いた

柔らかいコアを作成し，一次コイル側は変圧器と同様に変動磁場を生成し，二次コイル側（人体

刺激側）は変圧器とは異なって円形の磁場を形成し内部に軸方向の電場を誘導する． 

図 5.1（A1左）高周波パルスの高速スイッチングによる深部刺激のイメージ，腕に一周電極

を設置し，各電極では短いパルス，深部では長いパルスが発生．(A1 右) 先行研究の干渉電流

（AM 派のうなり・包絡線）による深部刺激のコンセプト[206]．効果には議論の余地あり[207]．

（A2 左）提案手法の磁気刺激．柔らかい磁性体の閉ループ内に変動磁場を生成，磁場のコイ

ルで軸方向への有働電流を生成．（A2右）8 の字コイルによる磁気刺激[203] 



 

87 

シミュレーションでは FEM による解析を行う．人の前腕と指の電磁気的物理モデルを製作し，

（A1）および（A2）の手法による電磁場の変動がどのように伝播・応答するかを観察し深部を刺

激可能な制御方法を探索する．人の腕は大きく分けても皮膚，筋肉，骨があり，それぞれ性質が

大きく異なる．したがって電流は様々な経路を通り，電場は一様な広がり方はしない． 

（B）統合的な多チャンネル制御 

本項目ではある関節において拮抗する 2 つ以上の筋肉の神経の刺激強度の調整により関節の

PID 制御を行い任意の姿勢を取らせることができることを確認していくことを想定する．（A）が

達成された場合， 図 5.2 では肘関節の制御を例に図示しているが，肘関節に限らず，指の DIP，

PIP，MP 関節といった細かな制御も可能になると考えられる．特に現状示指の PIP 関節の独立な

屈曲が困難であることから，示指関節の制御の実現可能性を示すことを目標にする．またこうし

た運動神経刺激に限らず，Golgi腱器官，さらには筋紡錘といった深部の感覚神経を刺激し，Brain-

Machine Interface などによる入力と統合することで実際には動かずともあたかも体が動いている

ような VR 体験や義肢のための感覚提示装置を電気刺激によって実現することが可能である． 

一方で深部刺激を別にしても注目すべき制御技術がある，これまでの筋電気刺激では身体の位

置に対して，力を提示するインピーダンス制御が主流であった．これに対し，屈筋と伸筋を常に

一定程度収縮・拮抗させた状態で，さらに一方にユーザが力を加えようとした際にこの筋刺激を

弱めるといった手法，すなわちアドミッタンス制御による力覚提示もまた考えられる．アドミッ

タンス制御は特に硬い壁などを前提とした応用に効果的である．電磁モータを用いたアドミッタ

ンス制御はすでに提案されている[204]が，筋電気刺激においてはまだ実現されていない．これは

筋電気刺激をしている状態で，筋に掛かる力を測定するのが困難であるためと考える．したがっ

て，こうした制御のためには，提示技術と同時にセンシング技術も発展させなければならない．

これに対し，もし今回の背側筋電気刺激の電気良く配置によって骨間筋の電位が測定可能であれ

ば，それを利用して前腕電気刺激によるアドミッタンス制御が可能であると考えられる． 

  

図 5.2 複数の筋刺激を統合し，腕の姿勢を制御． 
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A. Takahashi and H. Kajimoto, “Force Sensation Induced by Electrical Stimulation on the Ten- don of Biceps 

Muscle,” Appl. Sci. 2021, 11(17), 8225, pp. 1–12, Sep. 2021. （第4章に対応） 

A. Takahashi, K. Tanabe, and H. Kajimoto, “Haptic interface using tendon electrical stimulation with 

consideration of multimodal presentation,” Virtual Reality & Intelligent Hardware, vol. 1, no. 2, pp. 

163–175, Apr. 2019（第4章に対応） 
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