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脚部の腱電気刺激による身体傾斜感覚の提示 
 

高橋希実 1 雨宮智浩 1,2 鳴海拓志 1 葛岡英明 1,2 廣瀬通孝 3 青山一真 3 

 

概要：バーチャルリアリティ(VR)技術の発展によって VR 空間内での多様な地形(平地や山，室内，階段等)の体験が
可能になった一方で，これらの体験は現実空間の平坦な床面上で行われることが多く，地面の傾斜についての視覚と
体性感覚の不一致が体験への没入感を損ねてしまう恐れがある．この問題の解決策として，本研究では脚部の腱に対

する電気刺激により身体傾斜感覚を提示する手法を提案する．腱への電気刺激により刺激部に力覚が生起することが
知られており，身体を支える部位である脚部に力覚を生起させることでバーチャルな体性感覚を提示できると考えら
れる．本研究では足部の背屈・底屈に関わる腱である前脛骨筋腱およびアキレス腱に電気刺激を行い，刺激中の足圧

中心および頭部位置の計測と身体の傾斜感覚についてのアンケートを行った結果，電気刺激により足圧中心と頭部位
置が刺激位置によってそれぞれ前後方向に変化し，身体の主観的傾斜感覚が生じることを明らかにした． 
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1. はじめに   

近年，ヘッドマウンテッドディスプレイ（HMD）の価格

の低下に伴いバーチャルリアリティ（VR）技術の普及が進

んでいる． 広大な VR 空間を構築することが可能であると

いう HMD の利点を生かすため，VR 空間内を移動する様々

な手法が提案されているが[1]，中でも VR 空間内における

身体の位置と姿勢を現実空間と一対一対応させる手法は実

際の歩行によって VR 空間内を直観的に移動することが可

能であり，高い没入感を得られるという点で優れている．

一方で，この手法では VR 空間内の地形情報をユーザに正

確に提示することができないという問題点がある．例えば

野外を模した VR 空間の地形が多くの傾斜を含むのに対し，

ユーザが存在する現実空間はほとんどの場合平坦な室内の

床であり，地面の傾斜についての視覚と体性感覚の不一致

により体験に対するユーザの没入感を損ねてしまう恐れが

ある． 

この問題を解決するため，これまでに起立状態にあるユ

ーザに対して VR 空間内の地形情報を提示する手法につい

ての様々な研究がなされてきた．特に，アクチュエータに

よって現実空間の形状を VR 空間に合わせて変化させる装

置が多く提案されているが[2,3]，これらは大掛かりな機構

を必要とするために装置が高額化・巨大化しやすく，コス

トや安全性の面で課題がある．これとは対照的なアプロー

チとして，感覚器を直接刺激することで地形の変化により

得られる感覚と同等の感覚を提示する手法が考えられる．

地形の変化により得られる感覚としては様々なものが考え

られるが，ここでは特に身体の傾斜感覚に注目する．代表

的な地形である斜面について考えた場合に，斜面上では重

力によって下り方向に力が働き，それによって姿勢が変化

する．このことから，VR 空間内の地面の傾斜に合わせたバ
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ーチャルな姿勢状態をユーザに知覚させることで，地形を

物理的に再現することなく地形情報の提示をすることが可

能であると考えられる． 

ユーザにバーチャルな姿勢状態を知覚させる手法とし

て，本研究は腱に対する経皮電気刺激に注目した．経皮電

気刺激とは皮膚上に設置したゲルや皿状の電極から受容器

や神経に微弱な電流を印加することで様々な感覚を生起さ

せる技術のことであり，小型の電流制御装置と電極のみを

使用するため，アクチュエータを用いる場合と比べてはる

かに低コストでの実装が可能である．梶本ら[4]はこの経皮

電気刺激を手首の腱に対して行うことで刺激部が押される

方向に運動錯覚が生じ，手が実際とは異なる位置に移動し

たように知覚されることを報告している．この現象を姿勢

制御に関わる関節付近の腱に対して適用することでユーザ

に実際とは異なる姿勢状態を提示し，VR 空間と現実空間

における地形の差異による違和感を軽減させることができ

ると考えられる．中でも，脚は立位において地面と接触し

ている唯一の身体部位であり，脚の関節，特に接地面に最

も近い足首の腱に対して腱の受容する伸展の情報を生起さ

せることで効果的に姿勢知覚を変化させることができると

考えられる．足首付近には多数の腱が存在するが，その中

でも足部の背屈に関わる前脛骨筋腱と底屈に関わるアキレ

ス腱は皮膚から浅い位置に存在しているため刺激が容易で

あり，より鮮明な運動錯覚が提示可能であると考えられる

（図 1）．したがって，本研究ではこれら 2 種類の腱を刺激

対象として電気刺激を行い，その際の姿勢知覚の変化につ

いて検証を行う． 

2. シミュレーションによる腱電気刺激の設計 

経皮電気刺激は皮膚上に設置した電極から電流を印加

するため，必ず皮膚を通して皮膚組織の下の目的の神経系
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に刺激を与える必要がある．従来の研究では電極直下の組

織が電流によって刺激されていると考え，目的の神経組織

の直上に電極を設置して刺激が行われていた． 

本研究では前脛骨筋腱とアキレス腱を刺激するため，前

脛骨筋腱とアキレス腱のおおよそ直上に電極を設置した．

一方で，この電極位置で腱に刺激を与えうるかどうかは分

からない．そこで本研究では有限要素シミュレーションを

用いて，電流によって腱が刺激されうるかどうかを検証す

る． 

有限要素法に利用するための脚モデルとして，ソリッド

男性人体モデル（Zygote 社製）を用いた．このモデルは CT

や MRI，解剖学的知見に基づいて構成されたモデルである．

このモデルは全身で 1200 以上のファイルがあり，各モデ

ルを骨，軟骨，神経，脳と脊髄，血管，皮膚，筋肉，人体，

その他組織に分類した．その後，メッシュ編集ソフトであ

る Simpleware を利用して左大腿から下を切り出した．この

モデルは解剖学的モデルであるが，皮膚内側や血管の中な

どには空洞がある．そこで，Simpleware の boolean operation

によって皮膚の内側を埋めて内部組織とし，血管の内側を

血液とした．編集したモデルの足首の前と後ろのおおよそ

前脛骨筋腱ならびにアキレス腱直上に二つずつ電極モデル

を設置した．図 1 に 3D モデル内の組織構成と設置した電

極の位置を示す． 

上述のモデルを Simpleware によって.nas フォーマットの

メッシュに変換し，Comsol Multiphysics 5.5 にインポート

した．インポート後に，各組織に導電率を表 1 の通り設定

した．この導電率は先行研究[5]の値を参考にして決定した． 

その後，前後の 2 つの電極対のうち，上側を陽極として

設定し，下記の境界条件でラプラス方程式∇・(σ∇V) = 0 (V:

電位，σ：導電率)を解き，電流密度分布の解析を行った． 

(1) 内向き電流密度 (Jn)を陽極の最外面に設定した． 

(2) グランドを前後2つの電極対の中で下側にある電極

の最外面に設定した. 

(3) その他の外面は絶縁されているとした.  

(4) 内向き電流密度(Jn)は設定された電極の最外面の面

積を利用して，3.0mAの電流相当となるように設定し

た. 
 

表 1 各組織の導電率 

Table 1 Electrical conductivity of each organ 

組織名 電極 骨 筋肉 血管 血液 軟骨 

導電率（S/m） 0.3 0.02 0.35 0.04 0.7 0.18 

 

 

図 1 足の 3D モデルの構成と電極位置 

Figure 1 Illustration of the leg model and position of 

electrodes 

 

上述のシミュレーションを前脛骨筋腱上の刺激とアキ

レス腱上の刺激の 2 条件で行った．図 2 と図 3 はそれぞれ

前脛骨筋腱刺激とアキレス腱刺激時の電流密度分布と電位

分布のシミュレーション結果を示している．各図の左上，

左下，右下の図は筋上の電流密度分布を示しており，赤色

は電流密度が高く，青色は低い．また，各図の右上の図は

足全体の電位分布を示しており，赤色は電位が高く，青色

は低い．また，前脛骨筋腱刺激とアキレス腱刺激のシミュ

レーションにおける，筋上の最大電流密度は，前脛骨筋で

10.655A/m2，アキレス腱刺激で 16.112A/m2 であった． 

 各図から，前脛骨筋腱刺激時には前脛骨筋腱位置の電流

密度分布が高く，アキレス腱刺激時にはアキレス腱の電流

密度分布が高い．また，脳刺激を目的とする経皮電気刺激

である tDCS の先行研究では，皮膚触覚はおよそ 0.8A/m2 の

電流密度(おおよそ 35cm2に 3mA の電流)で生起することが

示されている[5]．皮膚と腱での違いはあるが，本シミュレ

ーションで利用した 3mA の刺激時に 10 A/m2以上の電流密

度が腱上に分布すると考えると，本研究で構成した電極位

置は，腱に刺激を与えうると考えられる．このシミュレー

ションの結果より，前脛骨筋腱直上の刺激とアキレス腱刺

激はそれぞれ目的の腱への刺激を与えうると考えられる． 
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図 2 前脛骨筋腱刺激のシミュレーション結果 

Figure 2 Result of simulation of tibialis anterior tendon 

stimulation. 

 

 

図 3 アキレス腱刺激のシミュレーション結果 

Figure 3 Result of simulation of Achilles’ tendon stimulation. 

 

3. 心理物理実験 

前章より，前脛骨筋腱並びにアキレス腱直上に電極を設

置した刺激は各腱を十分に刺激しうると考えられる．そこ

で，本章では心理物理実験によって足の腱刺激が主観的な

身体傾斜感覚とそれに伴う身体動揺を引き起こすかどうか

を検証する．また，視覚は姿勢制御において重要な役割を

担っており[6]，視覚情報の有無が実験の結果に影響を及ぼ

す可能性がある．加えて，HMD 等を利用した VR コンテン

ツの体験は開眼状態で行われる．これらを加味し，刺激対

象とする腱に加えて目の状態（開眼・閉眼）についても考

慮して実験条件を設定する． 

それぞれの腱に対して開眼および閉眼状態で電気刺激

を行い，刺激中の足圧中心と頭部位置の変化の計測，およ

びアンケートを用いた主観的な身体傾斜感覚の調査を行っ

た． 

3.1 実験方法 

実験参加者は 5 名（男性 4 名，女性 1 名）であり，平均

年齢は 29.0 歳であった．刺激条件は目の状態（開眼・閉眼）

および刺激対象とする腱（刺激なし・前脛骨筋腱・アキレ

ス腱）を組み合わせた 6 条件を用意した．図 4 に各腱の刺

激を行う電極の位置を示す．それぞれの条件による刺激は

10 回ずつ行うこととし，参加者毎に全 60 試行を無作為な

順番で行った．各試行では参加者にロンベルグ姿勢で起立

してもらい，その状態で 15 秒間足圧中心および頭部位置

の計測を行った．計測中，開眼条件においては参加者の前

方 2 メートルの壁面上に目線の高さで固定された目印を注

視してもらい，閉眼条件では顔を目印の方向へ向けた状態

で固定してもらった．計測の開始後と終了前のそれぞれ 5

秒間は電気刺激を行わず，間の 5 秒間のみ該当する刺激条

件の提示を行った．図 5 に計測の開始から終了までの刺激

条件提示の流れを示す．腱に対する電気刺激を行う条件に

おいては，電流値を上限 5mA とした上で参加者の痛覚閾

値を超えない最大値に設定し，周波数 80Hz の両極矩形波

による刺激を行った．計測の終了後に，身体の傾斜感覚に

ついてのアンケートに回答してもらった． 

 

図 4 各腱上の電極位置 

Figure 4 The position of electrodes on targeted tendons 

 

 

図 5 刺激条件提示の流れ 

Figure 5 The flow of application of stimulation 

 

3.2 足圧中心および頭部位置の計測 

足圧中心の計測にはバランス Wii ボード（任天堂株式会

社）を使用した．計測中は参加者にボードの上に立っても

らうことで足圧中心の 2 次元座標を記録した．頭部位置の

計測には POLHEMUS G4（Polhemus, Inc.）を使用した．セ

ンサを参加者の頭頂部に固定することで，頭部位置の 3 次

元座標を記録した．これらの座標は，参加者の右方，前方，
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下方をそれぞれ x 軸，y 軸，z 軸の正の方向とする座標系に

従い，計測の周波数は 10Hz であった． 

3.3 計測後のアンケート 

各試行における計測終了後のアンケートでは以下の 2 つ

の質問に 1~7 の 7 段階で回答してもらった． 

Q1. 左右方向に身体が傾く感じがしましたか？(1:左方向

へ大きく傾く感じがした，4:どちらともいえない，7:

右方向へ大きく傾く感じがした) 

Q2. 前後方向に身体が傾く感じがしましたか？(1:前方向

へ大きく傾く感じがした，4:どちらともいえない，7:

後方向へ大きく傾く感じがした) 

3.4 データ解析 

  1 人の参加者につき，足圧中心と頭部位置のそれぞれに

ついて 150 個×60 試行分の時系列データが得られた．参加

者間，および参加者内の異なる試行間における初期位置の

ずれによるデータのばらつきを無くすため，各試行の前半

50 個（5 秒間）の足圧中心および頭部位置の平均を計算し，

これをその試行における座標系の原点とした．さらに，参

加者内の同じ刺激条件による 10 試行の平均を取り，得ら

れた時系列データをその条件における計測値とした． 

4. 結果 

4.1 足圧中心 

  図 6 は足圧中心の x 軸方向および y 軸方向の時系列変化

の参加者間平均を示している．また，図 7 は刺激条件の提

示中における足圧中心の前後方向の最大変位の参加者間平

均を示している．この結果に対して目の状態と刺激対象の

腱を要因とする二元配置分散分析を行ったところ，前方向

の最大変位，および後方向の最大変位について刺激対象の

腱の主効果が有意であった（前方向の最大変位：p = 0.0325，

後方向の最大変位：p = 0.0252）．また，無刺激条件を対照

群として Steel の方法により多重比較を行ったところ，後

方向の最大変位について開眼条件下と閉眼条件下の両方で

無刺激条件と前脛骨筋腱条件間に有意差が見られた（図

7b）． 

4.2 頭部位置 

図 8 は頭部位置の x 軸方向および y 軸方向の時系列変化

の参加者間平均を示している．また，図 9 は刺激条件の提

示中における頭部位置の前後方向の最大変位の参加者間平

均を示している．この結果に対して目の状態と刺激対象の

腱を要因とする二元配置分散分析を行ったところ，前方向

の最大変位，および後方向の最大変位についてそれぞれ刺

激対象の腱の主効果が有意であった（前方向の最大変位：

p = 0.0251，後方向の最大変位：p = 0.0402）．また，無刺激

条件を対照群として Steel の方法により多重比較を行った

ところ，前方向の最大変位について開眼条件下と閉眼条件

下の両方で無刺激条件とアキレス腱間に有意差が見られた

（図 9a）． 

 

 

(a) 足圧中心の x 軸方向の時系列変化 

 

(b) 足圧中心の y 軸方向の時系列変化 

図 6 足圧中心の時系列変化 

Figure 6 Over time change of CoP 

 

(a) 足圧中心の最大前方変位 

 

(b) 足圧中心の最大後方変位 

図 7 足圧中心の前後方向の最大変位 

Figure 7 Max displacement of CoP in anteroposterior 
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direction 

 

(a) 頭部位置の x 軸方向の時系列変化 

 

(b) 頭部位置の y 軸方向の時系列変化 

図 8 頭部位置の時系列変化 

Figure 8 Over time change of head position 

 

(a) 頭部位置の最大前方変位 

 

(b) 頭部位置の最大後方変位 

図 9 頭部位置の前後方向の最大変位 

Figure 9 Max displacement of head position in 

anteroposterior direction 

 

4.3 アンケート 

図 10 はアンケートによって得られた左右・前後方向の

主観的な身体傾斜感覚の参加者間平均を示している．図

10(a)において赤線より上の値は右方向への身体傾斜感覚，

赤線より下の値は左方向への身体傾斜感覚が得られたこと

を意味している．また，図 10(b)において赤線より上の値は

後方向への身体傾斜感覚，赤線より下の値は前方向への身

体傾斜感覚が得られたことを意味している．この結果に対

して目の状態と刺激対象の腱を要因とする二元配置分散分

析を行ったところ，前後方向の主観的な身体傾斜感覚につ

いて目の状態および刺激対象の腱の主効果が有意であった

（目の状態：p = 0.0312，刺激対象の腱：p = 0.0209）．また，

無刺激条件を対照群として Steel の方法により多重比較を

行ったところ，開眼条件下では無刺激条件とアキレス腱条

件間に，閉眼条件下では無刺激条件と前脛骨筋腱条件およ

びアキレス腱条件間に有意差が見られた． 

 

(a) 左右方向の主観的な身体傾斜感覚 

 

(b) 前後方向の主観的な身体傾斜感覚 

 

図 10 主観的な身体傾斜感覚 

Figure 10 Subjective sensation of body tilt 
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5. 考察 

5.1 主観的な身体傾斜感覚 

アンケートの回答結果（図 10）から，前脛骨筋腱および

アキレス腱上への電気刺激を行うことで，それぞれ後方，

前方への主観的な身体傾斜感覚が生じることが示された．

腱電気刺激による運動錯覚は刺激された腱につながる筋の

伸長方向に生じることが知られており[4]，前脛骨筋腱およ

びアキレス腱の刺激によってそれぞれ足部の底屈，背屈方

向への運動錯覚が生じると考えられる．直立状態では足部

が床面に固定されているため，これらの運動錯覚が前後方

向の身体傾斜感覚として解釈されたと思われる． 

5.2 足圧中心および頭部位置の変化 

図 7 および図 9 から，前脛骨筋腱およびアキレス腱上へ

の電気刺激により，足圧中心の前方への最大変位および頭

部位置の後方への最大変位がそれぞれ増大することが示さ

れた．腱の内部に存在するゴルジ腱器官は筋の収縮に伴う

腱の持続的な伸張を検知し，その筋の緊張を抑制する Ib 抑

制を起こすことが知られている[7]．また，梶本ら[4]は腱へ

の電気刺激により生じる運動錯覚がゴルジ腱器官によるも

のであることを示唆しており，本実験において確認された

足圧中心および頭部位置の変位増大も電気刺激によりゴル

ジ腱器官が刺激され，Ib 抑制を起こすことで対応する筋の

弛緩方向に身体が動いた結果生じたものであると考えられ

る． 

5.3 目の状態の影響 

  実験の結果，腱に対する電気刺激中の足圧中心および頭

部位置の最大変位については目の状態による違いは見られ

なかった．一方，刺激中に感じられる前後方向の主観的な

身体傾斜感覚については目の状態の主効果が有意であり，

また，1 人の参加者から目を閉じている条件において身体

傾斜感覚が強く感じられたという意見が得られた．この理

由として，目を開けている条件では視覚によって把握した

周囲の状況を元に姿勢を制御することが可能であるため身

体の傾斜が起こりにくく，目を閉じている条件において相

対的に身体傾斜感覚が強く感じられたと考えられる． 

5.4 電流による腱刺激の妥当性 

  本実験では腱の刺激を目的として電気刺激を行っていた

が，印加した電流の身体内での経路を調べることは難しく，

実際は刺激位置付近の筋肉を刺激してしまっていた可能性

もある．しかしながら，筋肉に対する電気刺激は筋収縮を

引き起こすことが知られており[8]，もし今回の実験で筋肉

が刺激されていたならば前脛骨筋腱およびアキレス腱上へ

の電気刺激によりそれぞれ前方，後方への身体運動が生じ

るはずである．実際はこれとは真逆の身体運動が確認され

ているため，今回の実験において筋肉への刺激は非常に小

さいと考えられる． 

5.5 腱電気刺激による多方向への身体傾斜感覚の提示 

  本実験の計画段階では腱電気刺激によって身体の傾斜感

覚が生じるかが不明であったため，刺激が容易で感覚が生

起されやすいと考えられる前脛骨筋腱およびアキレス腱を

刺激対象とした．これらは足首の底屈および背屈を担う腱

であるが，足首の運動にはこれ以外にも様々な種類があり，

これらの運動を担う腱に対する刺激を行うことで，様々な

方向への身体傾斜感覚を生起させることが可能であると考

えられる． 

5.6 多感覚の統合による身体傾斜感覚の強化 

  本実験の結果から，腱電気刺激により身体の傾斜感覚が

生じることが示された．ヒトの姿勢制御は視覚，前庭感覚，

体性感覚の統合によって行われていることが知られており

[6]，HMD を用いた視覚情報の提示や前庭電気刺激による

加速度感覚の提示[9]を足首の腱に対する電気刺激と同時

に行うことでより鮮明な身体傾斜感覚の提示が可能である

と考えられる． 

6. 結論 

本論文では，腱への電気刺激により生じる運動錯覚を利

用することによって，VR 空間と現実空間の地形の差異に

よって生じる違和感を軽減することを目指し，足首付近の

腱に対する電気刺激が足圧中心および頭部位置の時系列変

化と主観的な身体傾斜感覚に与える影響を検証した．実験

の結果，前脛骨筋腱およびアキレス腱に対する刺激を行う

ことでそれぞれ後方，前方への主観的な身体傾斜感覚が生

じ，足圧中心と頭部位置の同方向への変位が大きくなるこ

とが明らかになった．今後の実験では足首付近に存在する

前脛骨筋腱，アキレス腱以外の腱に対する電気刺激を行い，

多方向への身体傾斜感覚が提示可能であるかを調査する．

また，HMD による視覚情報の提示や前庭電気刺激による

加速度感覚の提示の併用による身体傾斜感覚の強化につい

ても検討し，最終的には VR 空間と現実空間の地形の差異

による違和感を軽減する電気刺激手法の実現を目指す． 
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