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1. はじめに 
神経の電気刺激は，神経細胞の特性理解などの脳神経科学や，神経系疾患の治療，Brain 

Machine Interface などの先端医療分野を中心に発展してきた．近年では，材料，半導体，

計算機などの発展により，バーチャルリアリティ(VR)における触覚体験や遠隔操作ロボッ

トの感覚フィードバック，感覚代行などへの応用も注目され，様々な人の末梢神経を対象

とした非侵襲な（経皮的な電気刺激を使用した）末梢神経インタフェースの研究領域が開

拓されている．感覚（主に触覚）を提示するためのインタフェースとして考えると，電気

刺激は機械的な刺激手法などと比べ，小型軽量，高耐久，高密度，多自由度，高速といっ

た優れた点が多くある．しかし，電流に対する閾値が狭く痛覚やしびれが生じる場合があ

ること，皮膚状態や電極装着の不安定性があること，刺激に対する閾値や感覚の個人差が

大きいことなどが課題として残り，その応用は限定的である． 

筆者らの研究グループでは，ユニークな神経刺激の設計論を基に新しい末梢神経インタ

フェースを創成し，医工・産学連携でこれらの深化や応用に関する研究に取り組んでいる．

本稿では，これまでの研究と最新の展開を紹介する． 

2. ユニークな神経刺激技術（電気触覚重畳）の開発 
電気刺激によって生成される感覚は，刺激によって神経活動が誘発された神経軸索の末

端に接続する機械受容器の部位に生じる．著者らの研究グループでは，この特性に着目し，

手指の中節を刺激部位として電気刺激を与えることで指腹部に感覚が生じることを明らか

にした [1]．特に，
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図 1 電気触覚重畳の模式図．刺激部位と異なる領域に感覚が発生す

る．その応用として触り心地を変化させる質感変調や熟練者の操作

を教示する技能訓練を実現した． 



 

 
 

に基づいており，皮膚表面と平行に走行する神経を活性化するための条件である．また，

生成される感覚の強度は，刺激に用いるパルス波の頻度に伴い変化し，0‐100 pps 程度の

範囲では頻度に伴い感覚強度が増加する．例えば，物体の表面をなぞった際の神経活動を

模擬するような刺激パルスを指の動作に応じて再生することで粗さ感などの質感の再現が

可能である．これらの技術によって，装置を装着していない身体の部位に感覚を生じさせ

る電気触覚重畳という新しい概念が実現され，指で触れた物体の粗さ感覚の変調（ツルツ

ルをザラザラに感じさせるなど）[1]や，歯科技工士の歯型彫刻訓練（熟練者の操作を触覚

で教示など）[2]を実証してきた（図 1）． 

3. 電気触覚重畳による運動教示と医療展開 
著者らが開発した新しい末梢神経インタフェースは，道具の把持などの手指の運動を阻

害することなく指先に多自由度な感覚を生成可能であり，運動教示において有効な手段で

ある．医療分野では，手指の微細な感覚が重要とされる外科手術の誘導や効率的なトレー

ニング手法の開発が期待されている．これらの背景を踏まえ，開発した技術の利用展開と

して，術具の位置決めの教示，組織牽引量の教示，歯型彫刻の角度教示などに関する基礎

的な知見を蓄積してきた [3]．その一つとして，大阪大学歯学部附属病院と連携し，歯科

技工士の歯型彫刻（小刀でワックス棒を歯の形状に削り出す手技）の訓練を対象に，経験

と勘に基づいた熟練者の手技をモデル化し，初学者に触覚フィードバックとして通知する

システムを構築した（図 2）．特に，小刀を対象のワックス棒に接触させる際の逃げ角が重

要であることに着目し，その誤差を矯正するために小刀を把持する示指と拇指に電気触覚

重畳を行い，角度の教示を可能にした．歯科技工士の学生を対象とした実験により，フィ
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4. 神経刺激シミュレーションからデジタルツインへ 
はじめにで述べたように，経皮電気刺激は生成される感覚の品質や再現性の向上，個人

差の考慮などに課題がある．著者らは神経刺激による感覚生成を予測可能なシミュレーシ

ョンフレームワークを構築し，これらの課題の解決に向けた設計論を探求している [4]．

 
図 2 電気触覚重畳による運動教示システム．歯型彫刻において，熟

練者の動作から抽出した目標角を用いてリアルタイムに誤差を手指

の感覚として提示するシステムを構築し，矯正効果を検証した． 



   

 
 

 

シミュレーション
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性の高い条件を明らかにした．また，指先への電気刺激によって感覚が生じる領域を評価

し，指の形状や機械受容器の密度などの影響についても明らかにしている．さらに，干渉

波電気刺激という近年脳神経系の分野で着目されている神経刺激を触覚の生成に利用する

ことで，電極の再構成や刺激の振幅変調なしに感覚が生じる領域とその強度を調整可能で

あることなども明らかにした [5]．現在はさらに個々の特性を考慮した神経刺激デジタル

ツインの構築に向けて手指神経の MRI 撮影を NICT CiNet の協力を得て実施し，電気メー

カとも連携して革新的な設計論の創出に向けた研究を推進中である． 

5. おわりに 
以上のように，本稿では電気触覚重畳というユニークな神経刺激インタフェースの研究

を起点として，身体運動を触覚フィードバックにより教示して手技の学習を支援する医療

応用，イメージング・物理・生理と計算科学の知を集結させて挑む神経刺激デジタルツイ

ン構築に向けた取り組みを紹介した．医工や産学の連携を通して培ってきた研究の土壌を

最大限に活かした発展に加え，末梢神経障害の予測と予防に向けた医工学研究，細胞レベ

ルでの検証と脳科学への接続など，今後計画している研究活動を通して末梢神経インタフ

ェースの新たな領域を拓いていきたい． 
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図 3 神経刺激シミュレーション(Sim.)の概要．指先への電気刺激に

よる受容器の活性化評価と実機実験(Exp.)との比較．干渉波電気刺

激の評価への応用． 


