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刊行のことば

今日，バーチャルリアリティ（VR, virtual reality）は誰もが知り，多くの人々

が使う技術となった。特に，ヘッドマウントディスプレイ（HMD, head 

mounted display）を用いたゲームやスマートフォン向けの 360°動画などは広

く普及しつつある。安価な HMD が普及し始めた 2016 年はいわゆる「VR 元年」

などと呼ばれ，2020 年からのコロナ禍ではリモートで現実さながらの活動を

支援する VR 技術にさらに注目が集まった。現在では，医療，建築，製造，教

育，観光，コミュニケーション，エンタテインメント，アートなど，さまざま

な分野で VR の活用が進んでいる。VR は私たちの社会生活に少しずつ，かつ

確実に浸透しつつあり，今後はメタバースのような社会基盤の基幹技術として

さらに重要度を高めていくと考えられている。

The American Heritage Dictionary によれば，バーチャル（virtual）とは「み

かけや形は現物そのものではないが，本質的あるいは効果としては現実であり

現物であること」とされており，これがそのまま VR の定義を与える。端的に

言えば，VR とは「現実のエッセンス」である。すなわち，VR は人間のあり

とあらゆる感覚や体験，その記録，再生，伝達，変調などに関わるものである。

一般にイメージされやすい「HMD を用いたリアルな視覚体験」は，きわめて

広範な VR のごく一部を表現しているにすぎない。

日本バーチャルリアリティ学会は，黎明期の VR を育んだ研究者が中心と

なって「VR 元年」のはるか 20 年前の 1996 年に発足した。以来，学問として

の VR は計算機科学，システム科学，生体工学，医学，認知心理学，芸術など

の総合科学としてユニークな体系を築いてきた。学会発足から 14 年後の 2010

年に刊行された『バーチャルリアリティ学』は，当時の気鋭の研究者が総力を

挙げて執筆したものである。同書では，VR の基礎から応用までを幅広く取り
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ii　　　刊 行 の こ と ば　

扱っている。「トピックや研究事例は最新のものではないが，本質的あるいは

効果としては VR を学ぶこと」ができ，時代によって色褪せることのない「VR

のエッセンス」が詰まっている。しかしながら，近年の VR の進展はあまりに

も目覚ましく，『バーチャルリアリティ学』を補完し，最新のトピックや研究

事例をより深く取り扱う書籍への要望が高まっていた。

「バーチャルリアリティ学ライブラリ」はそのような要望に応えることを目

的として企画された。『バーチャルリアリティ学』のようにさまざまなトピッ

クをコンパクトに一括して取り扱うのではなく，分冊ごとに特定のトピックに

ついてより深く取り扱うスタイルとした。これにより，急速に発展し続ける

VR の広範で詳細な内容をタイムリーかつ継続的に提供するという難題を，あ

る程度同時に解決することを意図している。今後，バーチャルリアリティ学ラ

イブラリ出版委員会が選定したさまざまなテーマについて，そのテーマを代表

する研究者に執筆いただいた分冊を順次刊行していく予定である。

くしくも『バーチャルリアリティ学』の刊行からちょうど再び 14 年が経過

した 2024 年に，委員や著者，また学会の協力を得て「バーチャルリアリティ

学ライブラリ」の刊行を開始できる運びとなった。今後さらに VR 分野が発展

していく様をリアルタイムで理解する一助となり，VR に携わるすべての人々

の羅針盤となることを願う。

2024 年 1 月

 清川　　清
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ま　え　が　き

本書は日本バーチャルリアリティ学会編のバーチャルリアリティ学ライブラ

リの第 2 巻として，同学会研究委員会の 1 つである，神経刺激インタフェース

研究委員会にて企画した書籍である。この書籍では，VR の中でも先端的な内

容である神経刺激インタフェースという分野を取り扱っている。

お読みいただくにあたり，できるだけ本書のみで神経刺激に関する基礎研究

から実応用までおおよそ理解できるように構成した。一方で，バーチャルリア

リティ（VR, virtual reality）という近年では耳なじみとなってきた技術・学術

分野において，神経刺激がどのように研究されて発展してきたのか，現在の神

経刺激技術は VR 分野においてどのように考えられているのかといった，神経

刺激以外の技術との対比の関係は VR 技術に精通しなければ理解することが難

しいだろう。神経刺激には刺激するための目的があり，その目的を達成するた

めには神経刺激を利用する利点と欠点が存在する。読者諸氏の神経刺激への理

解を深め，今後神経刺激の研究や利活用を検討する際には是非とも『バーチャ

ルリアリティ学』をご一読いただきたい。

昨今ではヘッドマウンテッドディスプレイ（HMD, head mounted display）

が安価で販売されるようになり，さまざまなコンテンツも充実してきているこ

とから，VR という用語からは頭にかぶって使う装置を思い浮かべる方が多い

のではないだろうか。一方で，VR を題材にしたアニメや小説，漫画などのコ

ンテンツも数多く見受けられるようになってきている。そうしたコンテンツの

中には，神経刺激を利用して高度な VR 体験を実現しているという「背景設定」

がなされており，神経刺激が未来の VR や AR（拡張現実，augmented reality）

技術と目されているといってもよいだろう。このような背景設定をもつコンテ

ンツとして有名なアニメーション作品としては，『攻殻機動隊』が挙げられる。
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iv　　　ま 　 え 　 が 　 き　

比較的新しい作品としては『ソードアート・オンライン』や『アクセル・ワー

ルド』が明示的に神経刺激を使っている設定であるといえる。どの作品も非常

に素晴らしい作品であるので，本書読者には是非ともご覧いただくことをお勧

めする。

このように SF（science fiction）作品の世界でも取り上げられてきている神

経刺激手法がこれまでどのように VR 分野にて発展し，どのように利活用され

てきたのかを，本書では詳しく解説している。本書読者には神経刺激のこれま

でを本書で学び，神経刺激インタフェースの未来を考える一助としていただき

たい。

VR において，感覚提示や感覚変容の技術が非常に重要であることは，本書

読者は既にご理解いただいていることと思う。神経刺激インタフェース研究に

おいては，感覚提示ディスプレイ技術として利用されている例が多く見受けら

れる。最もポピュラーなものとしては指や手などの皮膚上に電極を設置して電

流を印加することで触覚を生起させるものだろう。経皮電気刺激のもつ能力は

感覚の提示だけではない。近年では製品としてもよく見かけるようになってき

たが，筋電気刺激は筋肉を電気刺激によって収縮させることで，運動を誘発す

る技術や，脳を電気刺激や磁気刺激によって刺激することで脳機能を高める刺

激手法などが存在する。さらに，唾液腺などの漿液腺分泌に介入する電気刺激

の研究なども存在する。

これらの多数の神経刺激は VR 分野以外に利活用先があり，各分野で利用さ

れる刺激手法に関する知見が集約され，書籍やレビュー論文としてまとめられ

ている。一方で，VR 分野においては神経刺激による感覚提示手法や運動誘発

手法に関してまとめられた書籍などはない。これは，利用される神経刺激が多

種多様で，応用先も刺激の特性に合わせて多様だからと考えられる。このため

神経刺激を広範に扱う研究に取り組むハードルは高いといえるだろう。本書が

神経刺激インタフェースの研究を志す学生・研究者諸氏の手助けになる書籍と

なればよいと考えている。

また，神経刺激インタフェースの研究や開発を行う際に問題となりえるの
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　ま 　 え 　 が 　 き　　　v

が，その安全性である。安全性に関する知見は実施されたこれまでの研究に

よって日々更新されている。一方で，神経刺激インタフェース研究をこれから

始めようと考えている学生・研究者諸氏には，ある程度専門の知識がなければ

理解しにくいところもあるだろう。本書では神経刺激において世界的に受け入

れられつつある安全性のガイドラインについても詳しく解説している。ご注意

いただきたいのは，神経刺激はそのメカニズムが完全には解明されていないこ

とや，手法によっては侵襲性が高いと考えられるものがあること，長期的な影

響がわからないことから，本書で取りあげる既存のガイドラインが必ずしも安

全性を保障するものではないということである。

神経刺激と一口に言っても，さまざまな神経刺激手法がある。最もわかりや

すいものは電気刺激だろう。電気刺激はその名のとおり，身体に電圧や電流を

印加して神経系に働きかける方法である。電気刺激以外にも，磁気刺激や超音

波，ひいては薬剤を使った刺激も神経刺激ということができるだろう。本来で

あれば神経刺激はこれらすべてを網羅した技術領域であるが，本書は VR に関

連した神経刺激を扱うものとする。VR においてよく使われる神経刺激として

は，やはり電気刺激が他の刺激手法と比較してはるかに多いだろう。これは，

電気刺激がコストの面でも扱いやすさの面でも，刺激装置のサイズの面でも他

の手法より優れているためである。このため，本書では一部電気刺激以外の手

法も解説するが，多くは電気刺激を対象としている。また，電気刺激もさらに

細かく分類することができる。針などを電極として利用するために身体に挿入

して刺激する侵襲的な手法と皮膚上にゲルや皿電極を設置して電流を印加する

非（低）侵襲な手法である。非侵襲な手法を経皮電気刺激と呼ぶ。非侵襲な手

法で神経を刺激することが可能であることから，VR や HCI の分野では非侵襲

な経皮電気刺激が主として利用される。よって，本書でも経皮電気刺激による

神経刺激インタフェースについて解説している。なお，経皮電気刺激は非侵襲

とされる場合と低侵襲とされる場合があるが，本書では非侵襲として扱うもの

とする。

本書を通して，神経刺激インタフェースへの興味をもち，読者諸氏の勉学や
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vi　　　ま 　 え 　 が 　 き　

研究開発の推進に寄与できればと願っている。

末筆となったが，本書を執筆するにあたり，多くの協力をしてくださった日

本バーチャルリアリティ学会の関係者の皆様に深く感謝を申し上げる。また，

本書内の図を作成してくださった，大阪芸術大学芸術学部アートサイエンス学

科の井上七海氏，仁田脇珠惟氏の両氏にもここで深く感謝申し上げる。

2024 年 1 月

著者を代表して　青山　一真

神経刺激インタフェース研究委員会

神経刺激インタフェース研究委員会は 2019 年より，日本バーチャルリアリ

ティ学会の研究委員会として発足した委員会である。神経刺激インタフェース

研究委員会は，近年VR分野やヒューマンコンピュータインタラクション（HCI, 

human computer interaction）において，電気刺激や磁気刺激，超音波刺激等

の神経刺激を利用した研究や作品が増えている事や，脳科学分野においても経

頭蓋直流電気刺激法（TDCS, transcranial direct current stimulation）等のよう

に脳を非侵襲に刺激する手法を利用した研究が増えてきている事を受け，それ

らの研究を推進し，安全に研究を実施できるような知見・ノウハウの共有，安

全性や倫理に対する啓発などを目的として設立された。
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Virtual Reality Library

神経刺激インタフェース

1 .1　電気刺激の歴史を学ぶ重要性

神経刺激がどのように研究され，どのようにバーチャルリアリティの分野に

応用されてきたのかを知ることは，今後の神経刺激の研究開発の方向を考える

ために非常に重要である。その歴史から，先人の研究者たちが何をどこまで理

解した状態で，研究に挑んだのか，その研究はどうなったのかを知り，研究を

どのように遂行すれば成功し，どのようにすると失敗するかを予測できるため

である。

本書は神経刺激インタフェースを解説するための書籍であるが，多くは電気

を使った非侵襲な刺激手法である経皮電気刺激を対象としている。これは，侵

襲性や安全性，操作性などさまざまな理由で神経刺激の中では経皮電気刺激が

バーチャルリアリティ等の分野において盛んに利用されていることによるもの

である。本章ではこの電気が及ぼす人への効果がどのように研究されてきたの

か，それが電磁気学の起こりとどのように関連するのかについて概要を解説す

る。

1 .2　電 気 の 発 見

古来より最も身近にあった電気現象は雷であった。雷は雲ができれば見るこ

とができ，大きな音と強烈な光，時には火災の原因になるものであるため，

第1章　神経刺激と VR の歴史
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2　　　第 1 章　神経刺激と VR の歴史　

人々に恐れられてきた。この雷が「電気現象」であることを人類が解明するた

めには，（ 1 ）他の電気的な現象の発見と（ 2 ）電気を計測する装置の開発が

必要とされる。前者は実は紀元前には発見されており，後者は世界初のコンデ

ンサと言われるライデンびんの登場する 17 世紀を待たねばならない。

人が雷を認知したのはいつ頃であるか，特定は困難であるが，多くの時間を

屋内で過ごす現代でさえ雷を見たことのない人は少数であることを考えれば，

雷こそが人が最初に認知した電気現象であると言ってよいだろう。雷以外の電

気現象として記録に残っている最古のものは，プラトンの報告である。その報

告によると紀元前 600 年ごろにタレスによって，琥珀が軽いものを引き付け

るという現象を発見したとされている。つまり，琥珀を擦ると，琥珀にほこり

などが吸い付くことを発見したのである。これは今日では静電気と呼ばれてい

る現象であり，字面のとおり電気的現象であると理解されているが，当時はな

ぜこのようなことが起こるのかはわからなかったようである 1）†。

さて，このタレスの発見した現象は確かに雷以外の電気的現象であるが，電

気をその身体で感じた例ではない。身体に積極的に印加された電流を人類が感

じた最初の例は，シビレエイによる感電であったと考えられる。紀元前 4 世紀

ごろ，アリストテレスはシビレエイが人をしびれさせると報告している 1）。ア

リストテレス自身がこのシビレエイによる電気刺激を体験したかどうかはわか

らないことや，それ以前に雷に打たれた人類が存在することも大いに考えらえ

るが，記録に残っている人類最初の神経刺激はシビレエイによってもたらされ

たと言ってもよいかもしれない。

なお，紀元後 50 年ごろのローマの医師によれば，シビレエイの電気刺激を

積極的に利用した治療が行われていたようである 1）。

1 .3　ライデンびんの登場と静電気研究の発展

静電気と言えば，空気が乾燥してくるとドアノブでパチパチと火花が散って
†　肩付き数字は，巻末の引用・参考文献の番号を表す。
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　1 .3　ライデンびんの登場と静電気研究の発展　　　3

触覚を感じたりする現象を読者諸氏は思い浮かべるであろう。電気研究の発展

の歴史は静電気から始まり，その後，ボルタ電堆の発明によって動電気研究へ

と発展していく。

ライデンびんの発明は静電気がどのような現象なのかを解き明かすための道

具であると同時に，電気を持ち運んでさまざまなデモンストレーションを行う

ためにも役立った。

図 1 .1 はライデンびんの概略図である。ライデンびんはガラスびんの内壁

と外壁に金属箔を張り付けておき，びんの中には導線としての金属鎖がびんの

外までつながっている。外につながっている金属導線に帯電した琥珀等を近づ

けることで電気（電荷）を溜めることができる。溜めた電気は，びんの外側の

金属箔と，内側の金属箔とつながっている金属鎖を電極として使用することで

電気を取り出すことができる。例えば，びんの外側の金属箔を片手で触りなが

ら，もう一方の手で内側の金属箔とつながっている電極に触れることで，パ

チッとした電気による触覚を感じることができる。

図 1 .1　 ライデンびんの
概略図

金属球

金属鎖

金属箔（内壁・外壁）

ガラスびん

このライデンびんの他，物体どうしの摩擦を利用して静電気を作り出す摩擦

起電機（本書では解説をしない）の開発によって，実験遊戯といわれるデモン

ストレーションが当時上流階級の人々の中で流行した。例としては，多くの人

に手を繋いでもらい，ライデンびんから電流を流すことで多くの人に触覚（あ

るいは痛覚）を与えるデモが行われた。日本でもこの実験は阿蘭陀始制エレキ
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4　　　第 1 章　神経刺激と VR の歴史　

テル究理原の中で橋本宗吉が述べており，「百人嚇
おどし

」と呼ばれている 1）。

また他の例では，「まことの愛を示す電気キス」と称し，起電機に触れなが

らキスをすることで火花が飛び，触覚を感じるといったデモも行われていたよ

うである 1）。

当時は電気という概念が存在しない（あるいは存在しても非常に限定的）時

代であったため，電気的な現象を利用したこの手のデモが喜ばれたのであろう。

現在の神経刺激研究においても，神経刺激がどのように神経系に働きかけ，

どのような現象を作り出すのかはイメージが難しく，多くの体験者に警戒され

る。一方で，電気の歴史がそうであったように，その現象を突き詰めたさきに

人類にとって非常に有益な利用法が出始めたときに，インタフェースとしての

電気や磁気，その他刺激手法も社会の発展に寄与するものであると筆者らは考

えている。

1 .4　ガルヴァーニの発見と動物電気

神経刺激研究については，ガルヴァーニの発見がその本格的なはじまりと考

えられる。ガルヴァーニは 1700 年代に活躍したイタリアの医師であり物理学

者である。ガルヴァーニが神経刺激に関連した最初の発見をした際の状況に関

しては諸説あるが，1771 年に解剖の実験で使っていたカエルの脚に異なる 2

種類の金属を接触させると，解剖済みの脚の筋肉が収縮することを発見した。

人を対象とした神経刺激ではないが，カエルという生体に対して電流を印加す

ることによって反応を引き出したという意味では，おそらくこの記述が最古の

ものの 1 つであろう。ガルヴァーニはこの発見から，生体内の電気によって筋

肉が収縮すると結論付け，筋肉を収縮させるこの力を動物電気と名付けた。な

お，前述の静電気を溜めるライデンびんを使って人に電流を流すことで，触覚

を発生させる実験遊戯はこのガルヴァーニの発見よりも数十年早い。

ガルヴァーニは動物電気が生体内で発生するものであると考えていたが，ボ

ルタは異なる金属をカエルの脚を通して触れ合わせることで起こる電気現象で
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　1 .5　神経刺激装置の起こり　　　5

あると捉えており，両者の間で論争が起こるが，最終的にはボルタ電堆の発明

でその決着がつく。

一方で，ガルヴァーニの唱えていた説とは異なるものの，生物の体内ではイ

オンの移動による電気的な現象が起こっている。例えば，神経細胞は常に静止

膜電位として負の電位をもっているし，発火する際には陽イオンを取り込んで

電位は正になる。ある意味ではガルヴァーニの提唱した説のように，動物の体

内では電気が発生するのである。

ボルタの発明したボルタ電堆とそこから派生する電池は安定した電流が得ら

れるために，電磁気研究や電気化学研究にとどまらず，以降の神経科学研究の

ための刺激装置としても大いに活躍することになる。

1 .5　神経刺激装置の起こり

神経刺激は神経の働きを検証するためのツールとして利用されてきた。神経

の働きを調べる神経科学研究の領域では，電気刺激や磁気刺激，超音波刺激な

ど，さまざまな神経刺激手法が利用されている。侵襲性の高い刺激を含める

と，刺激針を刺入しての電気刺激や，薬剤，レーザー等もあるが，侵襲性に関

わらず神経刺激を目的とした刺激としても最も利用されているのは現状でも電

気刺激であると言ってよいだろう。

現在，医療用途に限らず電気刺激を利用した製品が市販されている。医療用

途の電気刺激装置以外に商品で最も広く普及しているのは腹筋をはじめとする

さまざまな筋肉を電気刺激によって収縮させ，トレーニングやダイエット，

マッサージに応用する目的の装置であろう。これらの装置では，電流パターン

や強度，持続時間などをさまざまに操作することができる。このような任意波

形を安定して出力できるようになったのは，トランジスタ等をはじめとする半

導体の発展によるものである。

一方で，神経科学研究において電気刺激を利用した研究はすでに 1800 年代

から行われていた。もう少し前の時代にも，ライデンびんや摩擦起電機などの
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