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1. はじめに
一般的な用語に筋肉トレーニングがあるが，これ
は大きく 3種類あり，筋の肥大を目的とした筋トレ，
ダイエットや運動習慣を目的としたエクササイズ，
筋機能の回復を目的としたリハビリテーションであ
る．筋トレに対して，エクササイズやリハビリテー
ションは必ずしも自らが望んで行うものではないた
め，アミューズメント性を取り入れながら実施する
ことが望ましい．その実現可能性の 1つにバーチャ
ルリアリティ（VR: Virtual Reality）の活用がある
[1]．VRは主にヘッドマウントディスプレイとコン
トローラーで構成されており，視覚，聴覚，触覚な
どの物理的感覚をフィードバックすることで，仮想
空間の体験と物理刺激の両立を行っている．しかし
ながら，物理刺激のうち触覚のフィードバックは，
コントローラーを介した振動による基本刺激しか現
状では提供できておらず，エクササイズやリハビリ
テーションに必要な重量覚（重さを感じる感覚）に
ついては実装されていない．その理由として，感覚
は主観による判断が大きく個人差が生じやすいこと
があげられる．また，重量覚は視覚，触覚による外
部情報による判断を含んでいるため，純粋な重量覚
を求めることが難しく，未だその特性解明には至っ
ていない．
以上の背景に鑑み，本研究ではエクササイズおよ
びリハビリテーションへの応用を目指し，重量覚に
おいて感知できる最小の刺激量（刺激閾 [2]）を求
め，重量覚の特性解明を試みる．また，重量覚にお
ける刺激閾についてモデル構築を行い，刺激閾の定
量化および個人差補正を試みる．
2. 恒常法による最小感度推定
2·1 恒常法
刺激閾の計測には，心理実験法である恒常法を利
用する．恒常法とは，あらかじめ定めた数段階の刺
激を実験協力者に与え，刺激への感知の有無を記録
する方法である．これを 20回から 100回行い，各

Fig. 1 実験姿勢
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Fig. 2 恒常法による実験結果および近似結果

段階の刺激において感知できた確率を求め，確率が
50%に到達したときの刺激を刺激閾と定義する．
2·2 実験条件
人が重さを知覚する際，筋活動のみならず，視覚
や触覚といった他の感覚器に基づく外部情報を用い
ている [3]．そのため，これらの外部情報を制限す
る．対象とする筋は利き腕の上腕二頭筋であり，肘
を 90degに曲げた状態を保つことで等尺性収縮時の
刺激閾を探る．Fig. 1の姿勢で数段階の負荷（追加
負荷と呼称）をランダムに与え，重さを感知できた
場合に実験協力者が合図を行う．これを各 20回行
う．このとき，初期負荷として 0.5，1，2，3，4kg
を与えておき，初期負荷に応じた刺激閾の変化につ
いて調査を行う．対象とする実験協力者は 20代の
男性 10名であり，本実験を実施するにあたり，研
究の趣旨および方法を説明し，実験協力者の同意を
得た上で行った．
2·3 検証および刺激閾導出
恒常法で得られる結果は感知の有無（𝑋 = 1/0）の
二値であり，1つの追加負荷に対して 20回実施し
た際にはベルヌーイ分布（𝑃(𝑋 = 1) = 𝑝）で表現で
きる．複数の追加負荷に対して行うため，追加負荷
ごとにベルヌーイ分布が存在することになり，追加
負荷を横軸，追加負荷ごとに感知できた確率 𝑝を縦
軸としてプロットしたものが Fig. 2である．Fig. 2
の縦軸は 0～100%であり，追加負荷が大きくなるほ
ど感知できる確率 𝑝は 100%に近づくことから，(1)
式のロジスティック曲線にて近似する．

𝑃𝐼𝐷
𝑛 =

100
1 + 𝑏𝑒−𝑎𝐿

(1)

ここで，𝑝𝐼𝐷𝑛 は感知できた確率 [%]，𝐼𝐷 は実験協
力者番号（A～ J），𝑛は初期負荷 [kg]，𝐿は追加負
荷 [g]である．𝑎，𝑏がフィッティングパラメータで
あるため，最小二乗法により求めた後，𝑝𝐼𝐷𝑛 = 50%



Table 1 重量覚における刺激閾の導出結果
ID 0.5kg 1kg 2kg 3kg 4kg
A 102.7 101.2 163.4 217.0 299.4
B 108.2 119.9 158.3 209.0 267.6
C 130.7 146.4 213.9 229.8 312.7
D 134.4 130.7 158.2 195.8 250.2
E 120.2 120.9 200.7 235.0 301.4
F 118.7 130.9 165.1 217.0 267.6
G 86.1 115.7 158.1 197.9 230.9
H 83.7 106.4 145.6 191.6 235.2
I 95.0 104.3 135.2 178.6 212.9
J 138.2 156.9 197.4 238.7 278.6

となるときの追加負荷 𝐿 を刺激閾とする．(2)式は
(1)式にて 𝑝𝐼𝐷𝑛 = 50とし，𝐿について解いたもので
あり，𝐿̂𝐼𝐷

𝑛 は刺激閾の推定値である．

𝐿̂𝐼𝐷
𝑛 =

log 𝑏
𝑎

(2)

被験者A～Jに関して推定した刺激閾を Table 1に
示しているが，初期負荷の増加に比例して刺激閾も
増加することがわかる．これは初期負荷が増加する
に伴い，重量覚が鈍くなることを意味している．ま
た，刺激閾には個人差があることもわかる．そのた
め，個人差の原因は各々の身体的特徴にあると考え，
統一的な刺激閾の推定を試みる．
3. 線形回帰による個人差補正
3·1 線形回帰分析
個人差を考慮するため，実験協力者の身体的特徴
を説明変数，刺激閾を目的変数として，重回帰モデ
ルを構築する．このとき使用する身体的特徴は実験
中に取得した身長 [cm]，体重 [kg]，BMI，体脂肪率
[%]，筋肉量 [kg]，内臓脂肪レベル，推定骨量 [kg]，体
水分率 [%]，基礎代謝 [kcal]について相関行列を算
出し，相関係数が 0.7以上となる組み合わせの一方
を AIC（赤池情報量基準）基準により除外して選定
した．これらは各々に完全な独立ではないものの，
相互に強い相関はなく線形回帰モデルの説明変数と
して使用しても多重共線性の問題は生じにくい．な
お，初期負荷 0.5kgにおける説明変数は身長，体脂
肪率，筋肉量を，初期負荷 1，2，3，4kgには身長，
体水分率，筋肉量を使用する．
つぎに，(3)式, (4)式に重回帰モデルを示す．な
お，各身体的特徴はモデル構築の際に利用した実験
協力者のデータを用いて標準化処理を行った．

𝑳̂0.5 =
[
−10.35 3.42 −6.61

] 
身長

体脂肪率
筋肉量

 + 111.80 (3)


𝑳̂1
𝑳̂2
𝑳̂3
𝑳̂4

 =

−11.47 −6.09 −5.77
−12.25 −0.78 −14.72
−0.50 −4.06 −8.34
−3.86 −2.16 −22.82



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体水分率
筋肉量

 +

123.32
169.58
211.05
265.65


(4)

Table 2 重相関係数および交差検証による平均誤差率
初期負荷 [kg] 0.5 1 2 3 4
重相関係数 0.63 0.69 0.77 0.63 0.74
平均誤差率 [%] 18.48 14.91 14.11 11.41 13.04

(3)式, (4)式より，筋肉量に掛かる要素は負の値
となっており，初期負荷の増加に伴い刺激閾への影
響が増加することがわかる．これは人体の刺激閾は
筋肉量に依存し，筋肉量が高くなるほど重量を感知
しやすくなることを意味している．また，身長に掛
かる要素は初期負荷の増加に伴い，その絶対値が減
少傾向にあることがわかる．これは十分に大きい初
期負荷の場合，刺激閾に対して身長に関連する要素
（関節位置等）の影響が減少することを意味してい
る．以上より，人体における重量覚は初期負荷が小
さいときは身長に関する要素（関節位置等）を主体
として判断し，初期負荷が増加すると筋肉量主体で
判断していることが示唆された．
3·2 モデル評価
線形回帰分析により得られたモデルの評価として，
重相関係数 𝑟の算出と Leave-One-Out法を用いた交
差検証を行う．重相関係数および交差検証により求
めた各平均誤差率を Table 2に示す．これより身体
的特徴から統一的に刺激閾を求めた際の平均誤差率
が 20%未満であり，重相関係数はそれぞれ 0.6以上
の値となっていることがわかる．このことから，本
モデルはそれぞれ正の相関関係を示しており，(3)
式, (4)式に示すモデルの予測性能に問題はないと考
える．
以上より，重量覚の刺激閾は (3)式, (4)式のよう
に表すことができ，20代男性 10名に対して個人差
のある刺激閾を身体的特徴から統一的に推定できる
ことが示唆された．
4. まとめ
本論文では，人間の重量覚の刺激閾について，恒
常法により導出した．刺激閾を目的変数，身体的特
徴を説明変数とした重回帰モデルを構築して個人差
に依存する刺激閾を統一的に扱うことを目指した．
実験協力者として 20代男性 10名を対象としてモデ
ル構築を行い，交差検証により評価を行った結果，
構築したモデルは 80%以上の精度であり，重相関係
数も 0.6以上と十分な性能であることがわかった．
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