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触知覚における運動残効現象の研究
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�� はじめに

�� � 触覚提示デバイスと触運動知覚

バーチャルリアリティの分野において，自然な触感

覚（＊）を提示する研究は，遠隔操作，手術シミュレー

ション，アミューズメントなどへの応用を目的として，

これまで多くなされている !	"．その主な方法は，皮膚

表面の物理的な振幅や振動周波数を振動ピンアレイ !�"

によって再現することで，任意の皮膚感覚を提示しよ

うとするものであった．この他にも超音波 !#"や吸引

圧 !$"，空気圧 !%"，電気刺激 !�"などを用いた装置が提

案されている．

触覚提示装置の設計は，人間の触知覚特性に基づい

てなされることが望ましい．これまでに，機械受容器

の分布密度や共振周波数 !&"，受容器で発せられた神

経パルスの大まかな経路（	� �� #�� #�野）!'"，形や方

向に特異的に反応するニューロン集合の存在 !("，など

について研究が進んでいる．しかし，これらの知見は

触覚ディスプレイの設計指針を構成するのに十分とは

言えず，さらに触覚情報統合の空間的範囲やリフレッ

シュレート，速度知覚メカニズムなどについての研究

が必要である．

そこで本論文では，触知覚メカニズムの解明，特に

触覚における速度知覚メカニズムの研究を行う．具体

的には，視覚において「滝の残効」として知られてい

る運動残効現象（図 	)�*）が，皮膚感覚においても存
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図 � 運動残効現象：���視覚，���触覚
���	 � 
����
 ����� ������ ��� �����
� ��� ����

����

在することを示し（図 	)�*），触覚における運動知覚

メカニズムついて考察する．

＊本論文では皮膚内の受容器によって生じ，物体表

面の模様や質感などを認識する皮膚感覚のことを「触

覚」と記す．

�� � 触覚における運動残効現象

流れ落ちる滝を見続けた後，周りの景色がゆらゆら

と上昇していくように見える現象は「滝の錯視」とし

て古くから知られている．一般的に，一定方向に動き

続ける刺激に順応した後，静止刺激が反対方向に動い

て知覚される現象を運動残効現象という !	
" !		"．運

動残効現象が生じるメカニズムは以下のように説明さ

れている．まず，一定方向に運動する刺激を長時間提

示すると，その方向に特異的に反応するセンサ !	�"の

感度が下がる．すると，静止刺激を提示したときに反

対方向に感度を持つセンサの応答が相対的に大きくな
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図 � 先行研究：��� 回転するドラムを用いた
�����
� らの実験，��� オプタコンを用い
た ���
��らの実験
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り，結果的に静止刺激が順応刺激と反対方向に運動す

るように感じられる．これまで，順応刺激とテスト刺激

のパターンを変化させて運動残効現象を観察すること

で，脳内の視覚情報処理メカニズムを非侵襲で解析す

る研究が，	世紀以上にわたりなされている !	#" !	$"．

一方，触覚の運動残効現象についての研究は数少な

い !	%" !	�"．������� ら !	&"は，図 �)�* のように，側

面に溝のある直径 (
  のドラムを �
 �+ で回転さ

せ，側面に手を押し当てることで，手の皮膚表面に約

�'
  ,�の速度を提示し，しばらく押し当てた後に

運動残効が生じるかを調べた．彼らの実験では，順応

刺激を提示する時間と残効の強さ・持続時間との関係

を調べているが，視覚における運動残効のような反対

向きの残効を感じるという結論には至っていなかった．

そして，近年（�

�）-�����ら !	'"は，�������らと同

様の実験装置を用いた実験に加え，盲人用視触覚変換

装置であるオプタコンを用いた実験を行っている．オ

プタコンは �#
�.で振動する �$��本のピンから成る

が，彼女らの実験では，そのうち 	#��  � 		�$  

の範囲にある � � 	�本のピンを用い，時間差をつけ

て振動させることで，回転するドラムでの実験と同様

の約 �'
  ,�の刺激を指の皮膚表面に提示した（図

�)�*）．そして，オプタコンによる刺激をしばらく提

示した後に，提示を止め，運動残効が生じるかを調べ

た．ドラム，オプタコンを用いたどちらの場合にも，

運動を感じなかった割合が約 %
/，提示した運動方

向と同じ方向の残効を感じた割合が 	
0�
/，反対方

向の残効を感じた割合が 	
0�
/となり，視覚におけ

る運動残効のようにはっきりとした残効は皮膚感覚に

おいては生じないと結論している．

�������らや -�����らの実験において明瞭な運動残

効が確認できなかったのは，残効を確認する方法が不

適切であったためと我々は考える．彼らは順応刺激を

提示した後に，テスト刺激として何も刺激を提示して

いないが，これは滝の残効において，順応後に目を閉

じてしまうのと同じことであり，その条件で残効が生

図 $ 実験装置
���	 $ %!"���#�
��� �""������

図 & ��� 実験 � での刺激点の位置，��� 刺激タ
イミング
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じないからといって，触覚の運動残効が存在しないと

は言い切れない．そこで本論文では，順応刺激を提示

した後に，適切なテスト刺激を提示することで触知覚

における運動残効現象の有無を調べることとした．

�� 触覚運動残効の実験

�� � 実験装置

用いた実験装置の概略を図 #に示す．皮膚表面に沿

う運動感覚を生じさせるために，一定間隔で並べたピ

ンを時間差をつけて振動させ皮膚を刺激した．ピンは

直径 	  のピアノ線で，小型振動発生器（1234社

%		56）を用いて振動させた．各ピンは板に開けられ

た穴の下からのぞくように配置し，被験者は右手人差

し指の指腹部がピンにあたるように指を置いた．各ピ

ンは #
�. で駆動し，振幅を最大 
�
�  のサイン

カーブ状に変化させて �

 �間振動させた．

�� � 実験手順（実験 �）

直線的な運動感覚を提示するために，#本のピンを

一直線上に %  間隔で配置した（図 $)�*）．実験手

順の概略を図 %に示す．順応刺激として，明確な速度

知覚が生じる 	

 �の刺激開始時間間隔（図 $)�*の

3�73）を用いて !	(" !�
"，触運動刺激を 	秒に 	パター

ン，複数回繰返し提示した．そして順応刺激の �秒後

に，ある 3�73を持ったテスト刺激を提示し，テスト

刺激がどちら向きの運動と知覚されたか，「上向き（指

先方向）」もしくは「下向き（指の根元方向）」の強

制 �択で被験者に回答してもらった．順応刺激の条件
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図 * 実験の手順
���	 * �����+��� �� �!"���#�
�

は上向き，下向き，もしくは順応刺激なしの #条件，

テスト刺激の 3�73は (通り（�	�
� ��
� �#
� �	%�


� 	%� #
� �
� 	�
 �，3�73がマイナスの場合は指先

側のピンが先に提示されたことを意味する）とした．

以上，各 #つの順応条件において，それぞれの 3�73

あたり �
試行ずつ，	'
試行回答してもらった．各

3�37�試行を含む 	'試行を 	セッションとし，	
セッ

ションに分けて実験を行った．また順応効果は実験中

蓄積されるため，実験最初の試行の順応は #
秒，残

りの試行では 	
秒とした．被験者は著者 )�#才，男

性*と，心理物理実験の経験が少ない �
才，�#才の

男性と �#才の女性の計 $人である．

�� � 実験結果（実験 �）

被験者 $人の実験結果を図 �に示す．横軸はテスト

刺激の 3�73! �"であり，-�8スケールで示してある．

縦軸は上向きの運動が知覚された割合である．最小 �

乗法による累積正規分布曲線へのフィッティングカー

ブもあわせて示している．各被験者について，上向き

順応，下向き順応，順応なしの #条件の結果が示され

ている．全ての被験者，全てのグラフに共通する全体

的な特徴として，テスト刺激の 3�73が増加する（提

示される上向きの運動が明らかになる）にしたがって，

上向きと答える確率が増加している．順応刺激なしの

条件（△印）では，3�73が 
 �のとき，どの被験者

についても上向きと答える確率は約 %
/であり，正し

く運動知覚の判断が行われたことを示している．下向

きの順応刺激を提示した場合（○印）では，3�73が


 �でも上向きと答える確率が %
/を上回り，順応

刺激なしのグラフを上方向にシフトしたような結果と

なった．また逆に，上向きの順応刺激を提示した場合

（×印）には，順応刺激なしのグラフを下方向にシフ

トしたような結果となった．

これらのシフト量を，累積正規分布のフィッティン

グ曲線の値が 
�%となる等価点を利用して評価したの

が図 &である．下向き順応条件の等価点から順応刺激

なし条件の等価点を引いたものが，図 &各被験者の上

側の棒グラフ（黒），上向き順応条件の等価点から順応

刺激なし条件の等価点を引いたのが図 &各被験者の下
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図 , 実験 �の結果
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図 . 順応刺激による等価点のずれ（エラーバー
は標準誤差を表す）
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側の棒グラフ（灰）である．横軸は図 �と同じく -�8

スケールの時間 ! �"である．被験者 $人それぞれの

結果と $人の平均（エラーバーは標準誤差）を示す．

下向き順応のシフト（黒）は6�を除いた #人の被験

者で負の値を示し，平均は �	#�( �であった．そし

て，上向き順応のシフト（灰）は全ての被験者で正の

値を示し，平均は 	$�( �であった．これらの実験結

果は，順応刺激の有無により，テスト刺激の運動知覚

が順応刺激の運動方向と逆方向に偏って知覚されるこ

とを示し，触感覚においても運動残効が生じることを

示唆するものである（本実験条件では，上・下向きと

も 3�73約 	% �程度の順応効果であった）．

�� � 実験装置・手順（実験 �，�，�）

次に，触覚運動残効の空間的な一般性を示すため，

振動刺激を行うピン配置を変え，様々な方向で運動残

効が生じるかを調べた．用いた装置は実験 	と同様で

ある．ただし，ピンの配置を以下のように変更した．

実験 �*　横方向にピン間隔 %  （図 ')�*）

実験 #*　 %  角のひし形の頂点上（図 ')�*）

実験 $*　刺激点の間隔を �%  （図 ')�*）

実験手順も実験 	とほぼ同様である．ただし，順応刺

激を与える条件のみで実験を行った．実験 �では，テ

スト刺激の 3�73を（�#
� 
� #
 �）の #通りとし，

運動の向きを指の水平方向「右向き」，「左向き」の強

制 �択で回答してもらった．実験 #では，各ピンを図

(のタイミングで刺激し，テスト刺激の 3�73を（�(
�

�#
� #
� (
 �）の $通りとして回転方向を「時計回

り」，「反時計回り」の強制 �択で回答してもらった．

実験 $では，テスト刺激の 3�73を（��
� 
� �
 �）

図 0 刺激点の配置：���実験 �，���実験 $，���
実験 &

���	 0 '��#���� ����
��#�
��� ��� %!	 �� ���
%!	 $� ��� %!	 &

図 1 実験 $のタイムチャート
���	 1 (�#� �)��� �� �!"���#�
� $

の #通りとし，「上向き」，「下向き」の強制 �択で回答

してもらった．

�� � 実験結果（実験 �，�，�）

実験 	と同じ被験者 $人について，各々の実験結果を

図 	
に，$人の平均を図 		に示す．横軸は 3�73! �"，

縦軸はそれぞれ左向き，時計回り，上向きの運動が知

覚された割合である．また，図 		のエラーバーは標

準誤差を表している．

実験 �の結果について，図 	
)�*では 3�73が正の

場合には左向き，負の場合には右向きと答える割合が

増えている．また，左向きの順応刺激を提示した場合

（×印）と比較して右向きの順応刺激を提示した場合

（○印）のほうが，左向きと答える割合が高くなって

いる．$人の平均を示した図 		)�*では，�本のグラ

フは標準誤差と比較して十分に離れており，横方向の

運動においても順応の効果が表れている．

実験 # の結果について，図 	
)�* では全体として

3�73が正の場合には時計回り，負の場合には反時計

回りと答える割合が増えている．グラフの傾きは実験

�の結果に比べて小さいが，これは回転方向の判断が

直線運動の判断に比べて難しいことによると考えられ

る．また，時計回りの順応刺激を提示した場合（×印）

と比較して半時計周りの順応刺激を提示し場合（○印）

のほうが，時計回りと答える割合が高くなっている．$

人の平均を示した図 		)�*では，3�73が �#
� #
 �

と比較的小さい場合にも，時計回りの順応条件では時
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計回りと答える割合が �%/付近の値を取り，反時計

回りの順応条件では &%/付近の値を取った．�本のグ

ラフは実験 �の結果と同様，標準誤差と比較して十分

に離れており，回転運動の知覚においても順応の効果

が表れている．

実験 $の結果について，図 	
)�*では 3�73が正の場

合には上向き，負の場合には下向きと答える割合が増

えている．また上向きの順応刺激を提示した場合（×

印）と比較して下向きの順応刺激を提示した場合（○

印）のほうが，上向きと答える割合が高くなっている．

$人の平均を示した図 		)�*では，実験 �� #の結果と

同様，�本のグラフは標準誤差と比較して十分に離れ

ており，指全体にわたるような長い距離の運動知覚に

おいても順応の効果が表れている．

�� 考察

実験 	の結果より，テスト刺激の運動方向の知覚は

前に提示した順応刺激の有無・方向に影響され，視覚

における運動残効現象と同様に，順応刺激の運動方向

と反対向きに知覚される割合が高くなることがわかっ

た．また，3�73の絶対値が小さい場合，上下の運動

の判断が難しくなるが，そのような場合にも回答の割

合が変化しており，意識下の情報処理の過程で確かに

順応が生じていることが示唆される．また実験 �� #� $

のように刺激する点の配置を変えた場合についても，

テスト刺激の運動の向きを順応刺激の方向とは反対向

きに知覚する割合が高くなっており，運動残効の一般

性が示された．特に，実験 $で刺激点の距離を長くし

た場合，その他の実験と比べて滑らかな移動感は弱い

にもかかわらず残効が生じたことから，近接する受容

器の出力からのみ速度処理が行われているわけではな

いことが示唆される．

�� まとめ

本論文では，触覚における運動残効現象の存在を示

し，この現象が皮膚表面のさまざまな方向に対しても

生じることを示した．今後は今回示した運動残効現象

を利用して，速度知覚のメカニズムをより詳しく解明

していきたい．具体的には，どれくらいの時間範囲，

時間分解能で速度を知覚しているのか，あるいは皮膚

のどれくらいの空間範囲（広さ），空間解像度で速度

を処理しているのかといったような，速度知覚の時空

間的な範囲や解像度を明らかにしたいと考えている．

これまで提案されているピンアレイ型触覚ディスプ

レイ（代表例を表 	に示す）はそのピン間隔が 	  

程度から #  程度まで様々であるが，提示可能な速

度感覚は異なると考えられる．本研究で扱ったような

触覚の速度知覚メカニズムが明らかになれば，既存の

ディスプレイにおいてどのような速度感覚を提示可能

表 � 主なピンアレイ型触覚ディスプレイの仕様
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か，あるいはある触覚上の速度感覚を提示するにはど

のように刺激すればよいのかなど，触覚ディスプレイ

の設計指針についての議論が可能になると考えている．
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