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図 1 技術展示の体験風景 

Fig.1 A Scene from a Demonstration 
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Abstract --- Our study centers on providing tactile feedback in Mixed Reality (MR) environment. 
While most studies focus on the use of vibration and temperature to provide tactile feedback, 
vibration and temperature are not the only sensations a human can perceive. In this study, we 
focus on the psychophysical influence of MR visual stimulation on pain sensation. We conducted 
an experiment where we induce pain on the subject’s forearm and display visual stimulation on a 
different position than where we induced the pain. We found out that the position where the 
subjects perceived pain, differs from the actual position according to the displayed visual 
stimulation. 
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1. はじめに 

これまで複合現実感 (Mixed Reality; MR) 技術

の研究やその応用の大半は，視覚的な MR の実現に

向けられてきた．実物体や単純な触力覚デバイスを

用い，視覚的に CG 画像を重畳描画することで MR
空間において触覚を利用した試みもある [1-3] が，

これらはいずれも視覚的なMRの臨場感を向上させ

るための補助的な役割に留まっていた． 
一方，人の触力覚は視覚からの刺激の影響を受け

ることが知られており，我々は MR 環境における実

物体の外観変化（以降，「MR 型視覚刺激」と呼ぶ）

が触印象に与える影響について系統的に実験を行っ

てきた [4-9]．先行研究 [4][5] では，実物体に同形

状のテクスチャ画像を重畳描画したMR型視覚刺激

が粗さの知覚に与える影響を検証し，実物体とは異

なる材質の画像を MR 提示した場合，触覚的にもそ

の素材感を与えることができることを示した．また，

実物体に重心位置の異なる仮想物体を重畳描画する

ことで重心を錯覚する現象 [6][7] や，硬さの異なる

仮想物体を重畳描画することで硬さの変化を錯覚す

る現象 [8] などを発見した． 
我々は，次なる試みとして痛覚に注目した．MR

アトラクションにおける疑似体験として痛覚を導入

することができれば，裂傷を負うことなく痛みを体

験することができ，不快感や恐怖感への事前教示な

どに応用できる可能性もある．また，体感型ゲーム

などへの応用も期待できる． 
現状，高い自由度で痛覚を提示するためには，身

体の様々な部位に痛覚提示装置を装着する必要があ

る．しかし，体験者に取り付けることができる装置

の数は有限であり，複数の痛覚提示装置を装着する

ことによる物理的，心理的負担も考えられる．もし，

MR 型視覚刺激によって痛覚刺激の知覚位置を制御

することが可能であれば，少数の装置で広域に痛覚

を提示することができるようになり，装着する痛覚

提示装置の削減に繋がる． 
我々は，このような考えのもと，痛覚を提示する

MR アトラクションを試作し，2013 年 9 月 18 日～

20 日に開催された「第 18 回 日本バーチャルリアリ

ティ学会大会」（於グランフロント大阪）で技術展示

を行った [10]．約 170 名が体験したこの MR アト

ラクションでは，図 1 に示すように蜂に襲われる感

覚を疑似体験させるために，電気刺激による痛覚を

提示した．このアトラクションでは痛覚における 2
点弁別閾の特性を利用して，3 か所に痛覚提示装置

を装着し，体験者へは 5 か所の痛覚提示を行った．
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展示の結果，「装置を装着した 3 か所よりも多く刺

された感覚があった」といったコメントが得られ，

少ない痛覚提示装置で，より広域に痛覚を提示でき

ることが示唆された． 
ただし，MR 型視覚刺激が痛覚刺激にどのような

影響を与えるかや，痛覚刺激における 2 点弁別閾の

特性などについては，まだ不明な点が多い．通常，

痛覚は明瞭な刺激であることが多く [11]，刺激位置

の知覚精度も他の刺激と比べると，比較的高いとい

われている．このため，痛覚は MR 型視覚刺激に影

響を受けにくいという可能性がある． 
そこで，本論文では，痛覚提示を行う際に MR 型

視覚刺激を付与することで，痛覚の知覚位置にどの

程度影響を及ぼすか，また，痛覚 2 点弁別閾内にお

いて視覚刺激を提示した場合の知覚位置への影響に

ついて確認する基礎実験を行う．以下，本稿ではこ

れらの実験，結果，考察に関して述べる． 

2. 関連研究 

痛覚は人間の皮膚感覚の一種であり，外部からの

刺激に対する警告信号として伝達される防御機構の

役割を担う．そのため，他の感覚機構と異なり，知

覚は順応しないことが知られている [12]．そもそも

痛覚は侵害刺激によって発生する発痛物質が自由神

経終末に達することによって，痛覚と知覚されるが，

痛覚に対する知覚特性やメカニズムに関して，明ら

かになっていないことも多い [13]． 
痛覚の要因として，機械的な刺激の中でも強い圧

迫や切る，刺すなどといった高閾値で生じる場合や，

温度が一定の閾値を超えることによって生じる場合

[14]，化学刺激や電気刺激で生じる場合などがある． 
医学分野では種々の研究がなされており，その研

究の歴史は長い．また，VR 分野への応用について

も取り組まれている．例えば，擬似的な痛覚を感じ

させる研究として, Craigら [15] によって発見され

た “Thermal Grill Illusion” が有名である．これは，

温冷刺激を皮膚上に同時に提示することで擬似的な

痛覚を感じるというものである．また，VR 技術を

利用して痛覚を緩和する研究も行われている [16]．
このように，痛覚に関わる種々の研究がなされてい

るが，痛覚刺激の知覚位置を変化させる研究例は少

ない． 
痛覚はその刺激強度ゆえに，活発に神経活動が行

われるため [17]，刺激種によっては知覚位置が明瞭

であり，その精度が高いことが考えられる．そのた

め，痛覚刺激は MR 型視覚刺激に影響を受けにくい

という可能性が危惧される． 
MR 型視覚刺激による触知覚への影響を検討した 
 

研究は我々の先行研究以外にもいくつか行われてい

る．“TactoGlove” では，振動覚に CG を重畳し，仮

想キャラクタの触感覚を再現している [18]．中原ら 
[19] は MR 技術と HMD を用い，実物体に角ばった

仮想物体や丸みを帯びた仮想物体を重畳描画するこ

とで物体の知覚を変化できると報告している．また，

Ban ら [20] は実物体に重畳描画する CG 画像の色

が重さ知覚に影響することを明らかにしている．さ

らに，Niijima ら [21] は，前腕に振動子を装着し，

拡張現実感を利用して被験者に視覚刺激を提示する

実験を行っている．同研究では，振動の知覚位置が

視覚刺激によって変化することが確認されている． 
このように，MR 型視覚刺激を利用した視触覚融

合は，触力覚に関して多く研究が行われているが，

MR 型視覚刺激が痛覚刺激に及ぼす影響については

まだほとんど確認されていない． 
知覚される触刺激の位置をコントロールするその

他の方法として，Békésy [22] によって発見された 
Phantom Sensation (PhS) が知られている．これは

皮膚上の 2 点を同強度で同時に刺激することで，そ

の中間に 1 点の刺激として知覚される錯覚現象であ

り，これまでに振動覚を中心として多くの研究が進

められてきた [23-25]．  
振動覚の他にも，電気刺激や温冷覚による PhS の

研究も行われており，谷江ら [26] は電気刺激によ

る PhS, Oohara ら [27] は温刺激による PhS につ

いて報告している．また，PhS の効果と視覚刺激を

併用し，足裏に振動 PhS を発生させることで，プロ

ジェクタで映された仮想的な床面の質感や傾斜など

を表現する研究も行われている [28]． 
我々の先行研究 [10] では，痛覚刺激による 2 点

弁別閾の特性を利用しているが，MR 環境下での痛

覚刺激の弁別閾やMR型視覚刺激が与える影響など

は明らかになっていない． 
そこで，本研究では，痛覚刺激や MR 型視覚刺激

を利用することで，知覚される痛覚の位置がどのよ

うに影響を受けるかを確認することを目指す． 

3. 目的と実験準備 

3.1  目的 

実験 1 では，1 点に痛覚刺激を提示し，MR 型視

覚刺激を提示することで痛覚の知覚位置が変化する

かを確認する．また，実験 2 では，2 点に痛覚刺激

を提示し，痛覚における 2 点弁別閾を確認する． 
さらに，MR 型視覚刺激を提示したときに，1 点に

痛覚刺激を提示する場合（実験 1）と 2 点に痛覚刺

激を提示する場合（実験 2）で，違いがあるのかど

うかを確認する． 
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表 1 痛覚提示回路に用いた部品 
Table 1 Components Used in the  

Pain Inducer Circuit 

部品名 詳細 
コンデンサ (C) 耐圧: 1000V，容量: 1500pF 

ダイオード (D) 
順電圧：1.1V，順電流：1 A 

逆電圧：1000V 

 
 

図 2 痛覚提示の仕組み 
Fig.2 Mechanism of Pain Inducer 

カメラ映像

表示映像

トランスミッタ

レシーバ

出力
入力

コントローラ
電極

回路制御用PC

痛覚提示回路

複合現実空間管理用PC
(MR Platform System) 

磁気センサ コントローラ
(3SPACE FASTRAK)

頭部位置姿勢情報

入出力ボード
(RBIO-2U)

HMD
(VH-2002)

 
図 3 システム構成 

Fig.3 Configuration of System 

3.2  実験準備 

【痛覚刺激】 

痛覚刺激と知覚される刺激のうち，皮膚に対する

刺激には，熱，機械，化学，電気刺激など様々なも

のがある．ただし，MR 空間で痛覚を活用するには，

大型の装置や PHANToM [29]，SPIDAR [30] など

の接地型の装置は好ましくない．また，皮膚に裂傷

を負うような刺激や，注射針のような皮膚侵入を許

容するものは使用できない． 
本研究では，これらの条件を満たす痛覚提示方法

として，制御と装置の着脱が容易に可能となる電気

刺激を採用した． 
痛覚を提示する装置に使用した部品と装置の概要

を表 1，図 2 に示す．実験では電気刺激の発生装置

として，コッククロフト・ウォルトン回路を用いて

昇圧した電流を入出力ボード（共立電子産業 , 
RBIO-2U）に通してコンピュータ制御した． 
電極は，厚さ 1mm の黒色ゴムシートに穴を空け，

導線（0.12mm 径, 10 芯）をこの穴に通して固定す

る．穴を空ける位置は，実験毎に異なっている．そ

して，導線に電流を流すことで，痛覚を提示する．

電極付きのゴムシートは人の平均前腕長に近い縦

240mm，横 50mm のものを使用し，ゴムシートの

中央が前腕（橈骨点から橈骨茎突点間の有毛部）の

中央と一致するように，また前腕に電極部が密着す

るように固定する．尚，被験者が電極の位置を予想

できないように，電極の位置をテープで覆い隠して

いる． 

【MR 型視覚刺激】 

痛みからイメージされる視覚刺激として，鋭利な

針状の物体などが考えられるが，本論文では，まず

は痛みを誘導しないシンプルな視覚刺激による影響

から検討を始めることにした．よって，本実験で使

用する MR 型視覚刺激には，注視しやすく，形状に

よる影響の少ない直径 10mm の赤い球の仮想物体 
(R: 255, G: 0, B: 0) を採用した．  
【実験装置・環境】 

実験で用いる MR システムの構成を図 3 に示す．

実験で使用するシステムは，ビデオシースルー型

HMD (Canon, VH-2002) および MR Platform 
System である．体験者の頭部の位置姿勢情報は磁

気センサ (POLHEMUS, 3SPACE FASTRAK) か
ら取得する．実験中は，被験者の腕を予め設定した

位置に固定した． 
実験では他の視覚刺激による影響を抑えるため，

周囲を暗幕で覆い，被験者を椅子に着座させたうえ

で，机上には実験で使用する実物体のみ配置した． 
尚，被験者には実験を行う前に口頭・文書による

インフォームドコンセントを行い，署名による承諾

を得たうえで実験を行った．また，各実験間で 1 日

以上の間隔を空けて行った．実験を実施する際は，

事前に痛みに関する説明を十分に行い，テスト刺激

を提示した後，不快感や嫌悪感がないかを聴取した

うえで，細心の注意を払って実施した． 

3.3  予備実験 

【実験目的と方法】 

本実験で使用する痛覚刺激を決定するために，被

験者が主観的に痛覚と感じる刺激強度を確認した． 
予備実験で提示した電気刺激は，表 2 に示す 5 種

類で，いずれもパルス幅 0.15 秒の人体に有害な生理

的影響を与えない電気刺激 [31] である．表 2 中の

電圧値は，図 2 のコッククロフト・ウォルトン回路

に印加した電圧の値で，電流値は 1 名の被験者の前

腕の中央で測定した参考値である．また電極は図 4

に示すように，被験者の前腕の中心 (0mm) を基準
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図 5 予備実験結果 

Fig.5 Result of Preliminary Experiment 

HMD

痛覚＋視覚刺激

マーク用白紙

 
図 6 実験風景 

Fig.6 Experimental Scene 

表 2 実験で使用した電気刺激の種類 
Table 2 Types of Electrical Stimulation  

Used in the Experiment  
電気刺激

の種類 
電圧 
(V) 

電流 
(mA) 

パルス幅 
(sec) 

刺激#1 160 0.2 

0.15 
刺激#2 200 0.6 
刺激#3 240 1.0 
刺激#4 280 1.4 
刺激#5 320 1.8 

 

 
図 4 予備実験における電極（痛覚刺激）の配置 

Fig.4 Electrodes Arrangement (Pain Stimulation) 
 Used in the Preliminary Experiment 

に 5 つの部位，手首・肘側に各 70mm の範囲（電極

の中心間の距離: 35mm）で均等に配置した． 
痛覚刺激は，恒常法に基づき提示し，被験者に痛

覚を感じたか，感じないかを回答させることで，痛

覚の閾値を調査した．被験者は 20 代の男性 8 名で，

実験手順は以下の通り． 
(1) 被験者の右前腕 5 部位に電極を配置する（図 4） 
(2)  5 部位×5 種類の電気刺激（表 2）の 25 パター

ンから 1 パターンをランダムに提示する 
(3) 被験者は痛覚を感じたか，感じないかのいずれ

かを回答する 
(4)  (2)(3) を25種類すべてのパターン×3回の全75

試行繰り返す 
尚，1 試行間の間隔は約 30 秒で，以降の実験でも

同条件である． 
【結果と考察】 

結果を図 5 に示す．縦軸は，部位毎に痛みとして

知覚された割合の被験者平均と分散，横軸は提示し

た刺激の種類（強度）を示している． 
図より，以下の傾向が確認できる． 

・前腕の 5 部位に対して刺激強度が強いほど痛覚を

感じる割合が増える 
・提示部位毎での，痛覚と知覚される刺激強度の差

はほとんどない 
刺激強度が弱い場合（刺激#1, #2）は痛みとして

知覚されにくかったが，強い場合（刺激#4, #5）で

はほとんどの被験者が痛みを感じると回答しており，

「明らかに痛みを感じる」というコメントも多かっ

た．刺激#4 でも部位によらず 90%以上の被験者が

痛みを感じていたが，以降の実験では，痛みを確実

に提示することができる刺激#5 を痛覚刺激として

使用する． 

4. 実験 1：MR 型視覚刺激の痛覚知覚への影響 

4.1  実験 1-1：痛覚と視覚の提示位置が同じ場合 

4.1.1  実験目的と方法 

実験 1-1 では，痛覚の提示位置と同位置に MR 型

視覚刺激を提示した場合に，痛覚の知覚精度がどの

ように変化するか確認する． 
被験者には予備実験と同様の電極配置で，5 部位

にランダムに痛覚を提示する．その際，ゴムシート

と同じ全長の白い紙をシート中央に付け，痛覚を感

じた位置をマークさせる．実験条件は痛覚のみの場

合と MR 型視覚刺激も提示する場合の 2通り行った．

MR型視覚刺激は直径 10mmの赤い球の仮想物体で

ある．実験風景を図 6 に示す．被験者は 20 代の男

性 8 名で，実験手順は以下の通り． 
(1)  被験者の右前腕に電極を配置する（図 4） 
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図 7 実験 1-1 結果 

Fig.7 Result of Experiment 1-1 

 
図 8 実験 1-2 における電極（痛覚刺激）の配置 

Fig.8 Electrodes Arrangement (Pain Stimulation)  
Used in the Experiment 1-2 
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図 9 実験 1-2 結果 

Fig.9 Result of Experiment 1-2 

(2)  5 部位に刺激#5 をランダムに提示する 
(3) 被験者に痛覚を知覚した位置をマークさせる 
(4)  5 部位に対して，痛覚の提示位置と知覚位置の

距離を 1 回ずつ計測する 
(5)  (2)～(4) を 3 度繰り返す 
(6)  痛覚の提示位置と同位置に MR 型視覚刺激を提

示し, (2)～(5) を行う 
尚，MR 型視覚刺激を提示しない場合においても

HMD を装着している．また，HMD を通して腕を

見る際，頭部から腕を真下に見下ろすように視点位

置を調整し，実験条件を統一した． 
4.1.2  実験結果と考察 

結果を図 7 に示す．縦軸は提示した痛覚と被験者

が知覚した痛覚の位置の距離の平均と分散を，横軸

は痛覚を提示した部位を表す．図より，MR 型視覚

刺激を提示しない場合は，提示位置から 10～25mm
程度の誤差が生じており，部位 5 の方が部位 1 より

も誤差が小さい．即ち，肘に近い方が手首に近い場

合よりも痛覚知覚の精度が高いことがわかる． 
一方，MR 型視覚刺激を同位置に提示した場合，

5mm 程度まで誤差が減少し，知覚精度が向上して

いる．MR 型視覚刺激の有無に対して t 検定を行っ

たところ，全ての部位において有意水準 1%の有意

差が見られた． 

4.2  実験 1-2：痛覚と視覚の提示位置が異なる場合 

4.2.1  実験目的と方法 

MR 型視覚刺激を痛覚の提示位置と異なる位置に

提示した場合に，知覚される痛覚の位置がどのよう

に変化するか確認する． 
実験 1-2 では，痛覚刺激は前腕の中心 (0mm) に

提示し，MR 型視覚刺激を中心から 10～50mm ずら

した位置に提示する（図 8）．そして，被験者に痛覚

を知覚した位置をマークさせ，MR 型視覚刺激によ

って痛覚の知覚位置が変化するか確認する．尚，提

示するMR型視覚刺激および被験者によるマーク方

法は実験 1-1 と同様である．被験者は 20 代の男性 7
名で，実験手順は以下の通り． 
(1) 被験者の右前腕に電極を配置する（図 8） 
(2) 刺激#5 の痛覚を前腕の中心に提示し，MR 型視

覚刺激を前腕の中心から手首／肘側に 10, 20, 
30, 40, 50mm ずらして（計 10 か所）提示する．

提示位置は，ランダムに決定する 
(3) 被験者に痛覚を知覚した位置をマークさせ，痛

覚の提示位置と知覚位置の距離を計測する 
(4) 10 か所の視覚刺激提示位置につき，それぞれ 3

回ずつ (2)(3) を繰り返す 
4.2.2  実験結果と考察 

結果を図 9 に示す．縦軸は提示した痛覚と被験者

が知覚した痛覚の位置の距離の平均と分散を表す．

横軸は視覚刺激の提示部位を表す．図より，知覚さ

れる痛覚位置が，MR 型視覚刺激に引きずられてい

ることが確認できる．t 検定を行ったところ，視覚

刺激の距離が 10mm と 20mm, 20mm と 30mm, 
30mm と 50mm の間で，有意水準 1%の有意差が見

られた．同じ痛覚に対して，視覚刺激の提示位置が

30mm までは 10mm 毎に視覚刺激による影響に有

意差が見られたが，40mm 以降は 20mm 毎でしか

有意差が見られなかった．このことから，痛覚の提

示位置から視覚刺激の距離が 30mm を超えると，
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図 10 実験 2-1 における電極（痛覚刺激）の配置 

Fig.10 Electrodes Arrangement (Pain Stimulation) 
Used in the Experiment 2-1 
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図 11 実験 2-1 結果 

Fig.11 Result of Experiment 2-1 
MR 型視覚刺激の影響力が小さくなる可能性が示唆

される． 

5. 実験 2：痛覚 2 点弁別閾及び複合刺激の定位 

5.1  実験 2-1：痛覚 2 点弁別閾の確認 

5.1.1  実験目的と方法 

実験 2-1 では，2 点に提示された痛覚刺激が 1 点

に知覚される痛覚 2 点弁別閾の条件を，MR 型視覚

刺激がない場合とある場合について確認する． 
実験は，2 点弁別閾を求める際に広く利用される

極限法 [32] に基づき実施した．2 点に提示する痛

覚刺激は，前腕中央を中心に，電極間の距離が 20, 40, 
60, 80, 100mm となるように配置する（図 10）．MR
型視覚刺激は実験 1 と同様で，MR 型視覚刺激の提

示位置は，前腕の中央とする．被験者は 20 代の男

性 8 名で，実験手順は以下の通り． 
(1) 被験者の右前腕に電極を配置する（図 10） 
(2) 最初は，MR 型視覚刺激なしの条件で，電極間

の距離が近い順（20, 40, 60, 80, 100mm の順）

に，刺激#5 の痛覚刺激を 2 点に提示する 
(3) 被験者は，各試行に対して痛覚を 1 点，2 点ど

ちらに感じたか回答する 
(4) 次に，電極間の距離が遠い順（100, 80, 60, 40, 

20mm の順）に順番を変えて，(3)を繰り返す 
(5) 更に，MR 型視覚刺激を前腕の中心に提示し,  

(2)～(4) を行う 
尚, (5) については別日に実験を行った．また，実

験 1-1 同様，MR 型視覚刺激を提示しない場合も被

験者は HMD を装着し，実験条件を統一した． 
5.1.2  実験結果と考察 

結果を図 11 に示す．縦軸は 2 点に提示された痛

覚刺激を 1 点と知覚した確率の被験者平均と分散，

横軸は 2 点の電極間の距離を表している． 
図より，以下の傾向が得られた． 

・ MR 型視覚刺激がない場合，60%以上の確率で痛

みを 1 点と弁別する最大距離は 60mm となる 
・ MR 型視覚刺激がある場合，60%以上の確率で痛

みを 1 点と弁別する最大距離は 100mm となり，

2 点弁別閾は増大する 
・MR 型視覚刺激の有無によって，痛覚を 1 点に知

覚した確率に有意差があるか t 検定を行ったとこ

ろ，80mm と 100mm に有意水準 5%の有意差が

見られた 
以上より，MR 型視覚刺激を提示することによっ

て，2 点弁別閾が増大することがわかった． 

5.2  実験 2-2：MR 型視覚刺激が痛覚定位に及ぼす影響 

5.2.1  実験目的と方法 

実験 2-2 では，痛覚 2 点弁別閾内において，MR
型視覚刺激の提示位置を変更することで，痛覚の知

覚位置が変化するか確認する．本実験での 2 点間の

電極の距離は，実験 2-1 で MR 型視覚刺激の有無に

よる有意差がなく，最長で提示できた 60mm とした． 
実験では図 12 のように，前腕の中心を基準に電極

間の距離が60mmになる2点に痛覚刺激を提示する．

その際，前腕の中心 (0mm) を基準に，手首／肘側

に 10, 20mm の位置に MR 型視覚刺激をずらして提

示する．提示する MR 型視覚刺激はこれまでの実験

と同じである．被験者は 20 代の男性 7 名で，実験

手順は以下の通り． 
(1) 被験者の右前腕に電極を配置する（図 12） 
(2)  2 点に刺激#5 の痛覚刺激を提示し，前腕の中心

から手首／肘側にそれぞれ 0, 10, 20mm の位置

（計 5 か所）に MR 型視覚刺激を提示する．提

示位置は，ランダムに決定する 
(3)  被験者は，各試行に対して痛覚を 1 点，2 点ど

ちらに感じたかを回答する 
(4)  1 点に知覚した場合，位置をマークさせ，電極

間の中心と痛覚の知覚位置の距離を計測する 
(5)  5 か所の視覚刺激の提示位置につきそれぞれ 3

回ずつ (2)～(4) を繰り返す 
5.2.2  実験結果と考察 

知覚された痛覚位置の結果を図 13 に示す．縦軸は

電極間の中心と知覚された痛覚位置との距離の平均



片岡・橋口・柴田・木村: 複合現実型視覚提示が痛覚刺激の知覚に及ぼす影響 

- 281 - 
 

0

5

10

15

20

25

0mm 10mm 20mm

電
極
間
の
中
心
と
知
覚
位
置
の
距
離

視覚刺激の提示位置

視覚刺激の提示位置

**: p < .01

(mm)

**

**

 
図 13 実験 2-2 結果 

Fig.13 Result of Experiment 2-2 

 
図 12 実験 2-2 における電極（痛覚刺激）の配置 

Fig.12 Electrodes Arrangement (Pain Stimulation) 
 Used in the Experiment 2-2 

と分散を表し，横軸は電極間の中心からの MR 型視

覚刺激の距離を表す．尚，実験 2-2 で実施した全て

の試行において痛覚を 2 点に感じる回答はなかった． 
結果より，2 点の電極間の距離が 60mm のとき，

今回実施した電極間の中心から 0～20mm の範囲で

は，知覚される痛覚位置が MR 型視覚刺激に大きく

引きずられることがわかる．t検定を行ったところ，

視覚刺激の距離が 0mm と 10mm, 10mm と 20mm
のときに有意水準 1%の有意差が見られ，20mm 以

内であれば，MR 型視覚刺激による影響が有意に表

れている．また，視覚刺激の提示位置が 0mm の場

合の結果に注目すると，痛覚の知覚位置が視覚刺激

の提示位置から数 mm ずれていることがわかる．こ

れは 2 点弁別閾の錯覚精度の影響と考えられる．実

験 2-2 と同じ触覚提示条件で視覚刺激を提示しない

実験を別途行ったところ，痛覚の知覚位置は 2 点間

の中心（実験 2-1 で視覚刺激を提示した位置）から

15mm 程度ずれていた．実験 2-2 では，視覚刺激を

提示した結果，このずれが 5mm 未満と軽減された．  
以上のことから，痛覚 2 点弁別閾内において，MR

型視覚刺激を加えることで，実験 1-2 とほぼ同程度

の視覚誘導を行えることが確認できた． 

6. 考察 

今回の実験で利用した電気刺激による痛覚刺激お

よびその強度，前腕への提示という条件下での，本

論文の実験結果をまとめると，以下のようになる． 
(a) 実験 1-1 より，痛覚と同位置に MR 型視覚刺激

を提示した場合は，痛覚を提示した位置の知覚

精度が向上する 
(b) 実験 1-2 より，痛覚刺激を 1 点に提示し，MR

型視覚刺激を痛覚の提示位置からずらして提示

した場合，知覚される痛覚の位置が視覚刺激に

引きずられる．ただし，30mm より遠く離すと，

MR 型視覚刺激の影響が徐々に小さくなる 
(c) 実験 2-1 より，痛覚刺激のみ 2 点に提示した場

合は，2 点間の距離が 60mm 以内であれば痛覚

を 1 点に高い確率で知覚する．また，MR 型視

覚刺激を提示することで，この 2 点間の距離は

80～100mm まで拡大する 
(d) 実験 2-2 より，痛覚 2 点弁別閾内において，MR

型視覚刺激を提示すると，知覚される痛覚の位

置が視覚刺激に引きずられる 
実験 1, 2 より，刺激位置が明瞭な痛覚では，視覚

刺激による影響を受けにくいという当初の予想に反

して，MR 型視覚刺激による痛覚刺激の知覚に影響

が見られた．また，実験 1-2, 2-2 では別々の方法で

痛覚の知覚位置を変化させることを試みたが，その

結果，1 点に痛覚を提示する場合でも，2 点に痛覚

を提示する場合でも，MR 型視覚刺激を提示するこ

とで，痛覚の知覚位置の変化を同様に確認した． 

7. むすび 

本研究では，種々の皮膚感覚の中で痛覚に着目し，

MR 型視覚刺激が及ぼす痛覚の知覚位置への影響に

ついて実験，考察を行った．その結果，以下の 3 点

を確認した． 
(1) 刺激位置の知覚精度が高いといわれている痛覚

においても，MR 型視覚刺激に誘導される 
(2) MR 型視覚刺激を提示することで痛覚 2 点弁別

閾が増大する 
(3) MR 型視覚刺激を提示することで痛覚 2 点弁別

閾の定位位置に影響を及ぼす 
今後は，痛覚強度，提示方法の変更による痛覚知覚

や痛覚 2 点弁別閾への影響の考察，振動や温度など，

他の触覚刺激との比較，針のような痛みを連想する

視覚刺激の導入について研究を進める予定である． 
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