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論 文 要 旨

触覚に関する工学的研究は，ロボット工学などの産業応用や感覚代行などでの利用

を目指し，センサ開発や触覚呈示デバイスの開発が行われている．一方，これらの研

究では圧覚や振動覚という単一感覚のセンシングや触覚呈示が行われているだけであ

り，ヒトが普段知覚している物体の表面テクスチャや痛み感などの触覚を工学的に再

現する呈示デバイスの開発には至っていない．このことから，本研究はヒトが普段知

覚している物体の表面テクスチャや痛み感などの触覚を呈示する新しい触覚呈示装置

の開発を目的とした．ここで，本研究の基礎研究として，要素感覚（触圧覚・振動覚・

温覚・冷覚・痛覚）を合成させて，触覚の呈示を行うという考え方の簡易評価実験を

行った．この評価結果から，要素感覚を機械的に生成し，それらを合成して呈示する

ことで，被験者に触覚を惹起させることが可能であるという結果が得られた．一方で，

物理的に呈示することが可能な要素感覚を軸に有する，機械的に合成可能な多次元空

間モデル（呈示装置の制御方法）を構築する必要があることが示唆された．以上から，

目的を達成するため，触覚呈示手法の提案と触覚呈示装置の開発を行った．そして触

覚呈示装置の医学・福祉工学的応用として，触覚過敏・触覚鈍麻の早期発見を目指し

た装置としての利用を提案した．ヒトが普段知覚している物体の表面テクスチャや痛

み感などの触覚を呈示する手法を提案するため，本研究の基礎研究・他の触覚研究を

調査し，それらをまとめ，物理的に呈示することが可能な要素感覚を軸に有する，機

械的に合成可能な多次元空間モデル（呈示装置の制御方法）Haptic Mapを構築した．

この方法は，圧力軸（単位：N/m2）・温度軸（単位：◦C）・振動軸（単位：Hz）の 3軸で

構成されると定義した．この方法に基づいた触覚呈示装置は，圧力軸呈示物理量の制

御を圧力センサ，温度軸の呈示をペルチェ素子，そして振動軸の呈示を音響用スピー

カーによって行うという構成になっている．Haptic Mapに従って要素感覚を呈示する

呈示物理量は心理物理実験を実施してその結果に基づいて決定した．そして，Haptic

Mapによる，任意の触覚を要素触覚の合成により呈示する方法の有効性を確認するた

めの評価実験を行った．評価実験結果から，圧力軸と振動軸を組み合わせて呈示した

場合や温度軸と振動軸を合成して呈示した場合，触覚呈示装置が生成した感覚以外を



知覚した被験者が多いことが示された．以上から，触圧覚・振動覚・温覚・冷覚・痛覚

の 5つの要素感覚により構成されている触覚を工学的に再現するための呈示手法・呈

示装置の有効性が確認された．装置の医療として，近年増加傾向にある発達障害児の

スクリーニングを目指した，触覚機能検査ツールとしての利用を提案した．発達障害

児用の触覚機能診断装置の実現可能性を評価するため，健常大学生での評価実験を実

施した．その結果，健常者が知覚しやすい座標をまとめた痛覚刺激感度マップが触覚

機能診断に有用であることが示された．また，触覚過敏者・触覚鈍麻者への追評価実

験を行い，継続的な利用による触覚治療に応用可能であるという結果が示された．以

上の結果をもとに，触覚呈示装置の産業応用や医学応用について考察し，触覚呈示装

置とHaptic Mapには触覚フィードバックや発達障害児触覚機能診断などの応用が期

待できることを論じた．他方，基礎実験として実施したヒトが物体に触れた時の触知

覚メカニズムの感性工学実験の方法についての評価を行い，触知覚メカニズムの評価

実験時の基準試料の重要性や触知覚時の視覚の重要性を指摘した．
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Abstract

The primary interests of researches in haptics are confined to the development of

haptic devices and the elucidation of haptic sensations. This study, on the other hand,

focuses on generation of haptic sensations, “pseudo-haptic,” as if they were generated

when touching objects. An engineering method of generating haptic presentations has

to build on the established psychological evidences concerning haptic sensations, and

the sound knowledge concerning how to construct electromechanical devices. This

study develops a new hapic device that is capable of generating the following five hap-

tic sensations: pressure, vibration, warmth, coldness and pain. This study proposes a

method, called “Haptic Map” for representing any haptic sensations by combining of

the following three physical stimuli; pressure, temperature, and vibration, measured

by Newton per square meters, Celsius, and Hertz, respectively. In addition, this paper

proposes a device for presenting haptic sensations defined by the method of Haptic

Map, i. e., pressure, temperature, and vibration, by a pressure sensor, a peltier device,

and a speaker, respectively. An experiment was conducted to evaluate the perfor-

mance of the proposed device. A total number of eight participants evaluated the

haptic sensations generated by the proposed method. The results indicated that the

participants perceived the haptic sensations, such as titillate, sore and itch. Applica-

tion of the proposed device in the area of medical is discussed. It is argued that it

is useful for screening developmental disorder children in terms of their capability of

perceiving haptic information; when it is insufficient, they may have problem in com-

munication due to their inability of expressing haptic-related topics. An experiment

was conducted to examine the validity of the idea of using the device for screening.

A total number of twelve participants evaluated the haptic sensations, such as sore

and itch. The results showed that a “Pain Sensitivity Map,” could be drawn after

statistically manipulating the obtained data.
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第1章 序論

1.1 感覚とは

我々ヒトは常に外界の状況を目で見，耳で聴き，舌で味わい，鼻で嗅ぎ，手で触れ

て知覚している 1)．生理学では視覚・聴覚・味覚・嗅覚・触覚と呼び，これら総称し

感覚と呼んでいる．これらの感覚の中でも触覚は，ヒトと外界をつなぐために感覚の

中で重要な役割を果たしている 2)．例えば，触れるや押すなどの刺激や痛みなどの刺

激を知覚し，これらの情報を元に状況を判断し，行動している 3)．ヒトは機械受容器・

温度受容器・侵害受容器と呼ばれるセンサにより情報を取得し，その情報が感覚中枢

へと送られることで，物体に触れた時に知覚する触覚を知覚することができる．それ

ぞれの受容器は対象物に触れた際の触圧覚・振動覚・温覚・冷覚・痛覚の 5つを取得

し，これらの情報を感覚中枢で合成することでくすぐったいや引っ張られているなど

の感覚が知覚される．

触覚の役割は大きく 2つに分類できる．1つ目は任意の物体を滑り落とすことなく適

切な把持力で把持するフィードバック制御のための情報の取得である．2つ目は物体

の表面の状態・弾性といった対象物の物性の知覚である．これらの情報の取得は，ヒ

トが物体を把持・操作・認知するために必要不可欠であるといわれている 4)．この触

知覚メカニズムの解明や触覚が得ている情報を工学的に再現・呈示・センシングする

技術を開発することは，ヒトと機械との共生，さらに医療・福祉における感覚代行を

実現するために必要である．

1.2 触覚の生理学的知見

触覚は，生理学 5)において触圧覚・振動覚・温覚・冷覚・痛覚の 5つの要素感覚に

より構成されているとされている．これらが神経線維を通じ感覚中枢へ伝搬されるこ

とで，ヒトは物体を知覚している 1)．これらの情報は機械受容器・温度受容器・侵害

受容器により取得されているといわれている．ここでは，感覚情報を取得している感

覚受容器の特徴について概説する．

機械受容器は，皮膚が対象物により押される触圧覚，皮膚の接線方向の伸びである
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図 1.1: 機械受容器の構造

（文献 7)を改変．）

皮膚伸展，そして皮膚が対象物の振動を知覚している振動覚の 3つの情報を取得して

いる．これらは，マイスナー小体（Meissuner’s corpuscle）・メルケル触盤（Merkel’s

disk）・パチニ小体（Pacinian corpuscle）・ルフィニ終末（Ruffini ending）の 4つの機

械受容器と呼ばれる感覚受容器により取得されている 6)．

図 1.1にヒトの皮膚無毛部の構造，機械受容器の配置を示す 7)．皮膚組織は表面から

表皮，真皮，皮下組織と呼ばれる 3層の粘弾性体により構成されている．また 4つの

機械受容器の組織は最も表面に近い表皮から真皮，皮下組織と奥深くに入るに従って

柔らかくなり，指先では皮膚の表面から 0.7 mm程度の深さに硬い層（表皮）と柔ら

かい層（真皮）の境界ができている．境界は平面ではなく食い込み合っており，表皮

の側から見て凹部にマイスナー小体が凸部にメルケル触盤が配置されている．これら

4つの機械受容器は応答特性及び受容野の広さによって，FA / SA，I / II型に分類さ

れる．

表 1.1に 4つの機械受容器の特徴を示す 8)．FAは Fast Adapting，SAは Slowly

Adaptingの略であり，それぞれ応答の速い・遅いということを示している．また，FA

/ SAの後の I / IIはそれぞれ機械受容器が狭い・広いことを示している．ここで，受

容野とはある触覚受容ユニット（1本の神経線維につながった触覚受容器群）が刺激

を検出できる皮膚の範囲のことを意味している．受容器が刺激を明確に知覚すること

ができる範囲（受容野）は，受容器の位置に深く依存しているといわれている．
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表 1.2に各受容器の存在している位置，また受容する力成分の方向を示す．はじめ

に，皮膚表面の浅い箇所に存在するマイスナー小体とメルケル触盤は受容野が明確で

あるといわれている．マイスナー小体は真皮乳頭付近に存在し，メルケル触盤は表皮

基底部分に存在している．次に，パチニ小体とルフィニ終末は受容野の境界が不鮮明

であるといわれている．パチニ小体は皮下組織に，ルフィニ終末は真皮深部に存在し

ている．これらの受容器の位置関係により，各受容器は物体から受容する触知覚情報

を干渉せずに知覚することができる．

さらに，それぞれの機械受容器の特徴を述べる．機械受容器の詳しい特徴は，生理

学の分野において研究されている 9)10)．マイスナー小体・メルケル触盤は法線（垂直）

方向の圧迫力センサとして，またパチニ小体・ルフィニ終末は接線（摩擦）方向の摩

擦力センサとして定義されている．以下に，触圧覚・皮膚伸展・振動覚を知覚してい

る感覚受容器の構造と特性を概説する．

触圧覚

触圧覚は主にマイスナー小体，メルケル触盤により知覚されている．マイスナー

小体は真皮乳頭（表皮の下層に飛び出しているもの）の中に存在している．有髄

神経が不規則に分枝していることから，神経終末は卵型の小包に包まれている．

長さ約 100 µm，横幅約 30 µmと非常に小さいのが特徴である．ただし加齢と共

表 1.1: 機械受容器の特徴

（文献 8)を改変）

機械受容器 機械受容ユニット 受容野の面積 順応性

マイスナー小体 FA-I 狭い 速順応，速度感応

メルケル触盤 SA-I 狭い 遅順応，速度・圧感応

パチニ小体 FA-II 広い 速順応，加速度感応

ルフィニ終末 SA-II 広い 遅順応，伸展順応

表 1.2: 機械受容器の存在位置，受容する力成分の方向

機械受容器 存在位置 受容する力成分の方向

マイスナー小体 真皮乳頭の中 法線方向（垂直方向）

メルケル触盤 表皮層の突起最深部 法線方向（垂直方向）

パチニ小体 真皮下層・皮下組織 接線方向（水平方向）

ルフィニ終末 真皮下層・皮下組織中小包 接線方向（水平方向）
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に大きさは増加するが，老齢になると大きさが減少することがわかっている．マ

イスナー小体の受容野は明確である．動的特性として，振動検出の振幅値が周波

数に反比例し数 10 Hzで最高感度に達すること，指紋の影響を強く受けてしまう

ことが挙げられる．また，速順応型で持続的な皮膚圧迫には急速に順応し応答し

なくなる．マイスナー小体は 40 Hz以下の粗振動を検出するのに適し，その特

性を利用した触刺激による皮膚変位の速さの検出に適することがわかっている．

更に，Nolano11)らは，生体組織検査法（biopsy）を用いてマイスナー小体の形

状の測定を行っている．メルケル触盤は皮膚表面の浅い箇所に存在している．特

に表皮層の突起最深部にある．これにより直接仕事を行うので，神経細胞の密度

が高いといわれている．しかしながら，感度は低く抑えられている．メルケル触

盤の受容野は明確である．この触盤は，触圧刺激に対して持続的な皮膚変位を受

容し，順応の遅い応答を示す．

皮膚伸展

皮膚伸展（接線方向の伸び）は主にルフィニ終末により知覚されている．皮膚伸

展については，皮膚と対象物が接触した際の皮膚の横方向の伸び方が摩擦係数に

よって異なることが示されている 12)．ルフィニ終末は真皮下層や皮下組織にあ

る小包に包まれている神経終末であり受容野の境界は不鮮明である．構造は，長

さ 500 ∼ 1000 µm，中心部の軸径は 200 µmである．そして厚さ 3 µmの皮膜で

覆われていて，その中に液体を含んでいることも知られている．この組織はメル

ケル触盤と同じく遅順応型の受容器である．動的特性は持続的な皮膚変位の大き

さに比例した応答を示すが，メルケル触盤と異なり真皮層に存在するため，やや

遠い部位に加わった変位（例えば皮膚がひっぱられることなど）を検出するのに

適することがわかっている．

振動覚

振動覚はパチニ小体により知覚されている．これは，最も研究が進んでいる細胞

であり，近年動的特性が解明されてきている 13)14)．この小体は 4つの機械受容

器のうち最も奥深くに配置されており，真皮下層や皮下組織に存在している．そ

のため，受容野の境界はルフィニ終末同様不鮮明である．構造は，長さ 0.5 ∼2

mm，直径約 0.7 mmであり，ラメラと呼ばれる同心円状の薄い細胞が 20 ∼ 70

層にわたって重なる層状構造を示す．このラメラによる層状構造により，空間的

変形モードのフィルタリング機能が実現されていると考えられている．パチニ小

体の最小検出可能振幅は周波数の 2乗に反比例して減少するという同調曲線が生

理実験により示されている．動的特性は 200 ∼ 300 Hzにおいて最も感度が良く

全体としてバンドパス特性を示す．またこの組織は低周波であれば大変形にも反
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応しないため，ヒトが対象物を強く握り締めた時に接触部位に加わったわずかな

振動を感度良く検出可能であることがわかっている．そして，皮膚変位の加速度

を検出することもわかっている．すなわち非常に順応が速く 200 Hz前後の繰返

し刺激を与えたとき閾値が最低となることや，接触のとき最も速く興奮するのは

パチニ小体と推測されている．パチニ小体は皮下組織のほか，深部組織たとえば

骨膜・骨間膜・内臓にも広く分布して，伝播してくる振動を捉える特徴がある．

パチニ小体の最大の特徴は無毛部や有毛部を問わず真皮下層や皮下組織に存在し

ているため感度が良く，物体の皮膚への接触を最初に感知することができること

である．また，触覚機能の研究として，例えばVerrillo15)は振動覚知覚受容器に

関する実験から低周波の振動感覚検出受容器と高周波振動感覚検出受容器がある

という二重機械受容器理論を提唱した．またGeldard16)は振動覚知覚閾値が 200

Hzにおいて最小になり，閾値変化がU字型になることを解明した．

温度受容器は，近年まで機械受容器にも含まれているルフィニ終末やクラウゼ小体

であるといわれていた．Iggoら 17)は，温覚と冷覚の受容器が異なっていると定義し

た．そのため，ここでは機械受容器とは異なり感覚器官の詳細を示さず，それぞれの

感覚の特性を示す．

温覚

温覚は，温点により知覚されている．この受容器は近年まではルフィニ終末であ

ると考えられていたが，現代生理学では特定の受容器は示されていない．温点

は，35 ∼ 43 ◦Cという極めて狭い領域での温度変化を知覚している．特に，接

触点の温度が 45 ◦C以上となると，熱傷を伴い火傷や二次痛覚の刺激へと変化す

る．この範囲の中で最も敏感な領域はどこになるのかなどの詳細は未だわかって

おらず，感覚受容器を含めた知見の早期発見が望まれている．

冷覚

冷覚は，冷点により知覚されている．この受容器は近年まではクラウゼ小体であ

ると考えられていたが，温覚と同様，現代生理学では特定の受容器は示されてい

ない．冷点は，20 ∼ 40 ◦Cの範囲での温度変化を知覚している．特に，30 ◦Cに

知覚のピーク値をもち，接触点の温度が 15 ◦C以下となると冷傷を伴い二次痛覚

の刺激へと変化する．特に 35 ∼ 40 ◦Cでは温点と同一の領域であり，ヒトはこ

の範囲での温度変化は鈍感となるといわれている．この範囲ではヒトの体温の領

域に近いことから，そのような構造となっていると考えられている．
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侵害受容器にはルフィニ終末やポリモーダル受容器などさまざまな感覚受容器があ

るといわれているが，詳細は解明されていない．痛覚には一次痛覚と二次痛覚があり，

これらは刺激の閾値が異なるほか，感覚中枢へと刺激情報を伝える神経線維が異なっ

ている．一次痛覚は早く鋭い痛みということから刺激情報の伝達が速く Aδ線維によ

り伝達されている．それに比べ二次痛覚は遅く鈍い痛みということから刺激情報の伝

達が遅くC線維により伝達されている．それぞれを以下に概説する．

一次痛覚

一次痛覚は，強い機械的刺激や高温により生じ，主に侵害受容器により知覚され

ている．これはヒトが生活においてぶつける，刺す，また切るなどという物理的

な作用に起因する侵害性の痛みにより生じている．これらの痛みが生じたとき，

ヒトは刺激が与えられた部位を正確に判断し，対象物からの素早い退避行動を行

うことができることから，脊髄レベルで知覚されているといわれている．

二次痛覚

二次痛覚は，内臓感覚を含む複数種（ポリモーダル）の刺激により生じ，主にポ

リモーダル受容器により知覚されている．これらの刺激は，前述の一次痛覚の痛

みが生じた後に遅れて到達する刺激情報におり生起する感覚である．例えば，指

を切った後しばらくしてくるずきずきする感覚である．また，触圧覚における強

い機械刺激，冷覚における 15 ◦C以下の冷却，温覚の 45 ◦C以上の加熱，そして

刺激性化学物質による刺激も二次痛覚として扱われている．このことから，すべ

ての感覚受容器の刺激レベルが一定値以上となった場合に知覚する感覚と定義さ

れている．

このように，ヒトの触覚は機械受容器・温度受容器・侵害受容器により情報を取得

し，この情報が脳に送られ合成されることで触覚を知覚している．これらの受容器の

特徴を表 1.3にまとめた．ヒトは 8種類の触覚に関する受容器を用い，外界の状況を

知覚していることがわかる．

1.3 触覚の心理学的知見

上記のような触覚の生理学的知見は，それぞれの感覚受容器の特徴・機能に関する

ものである．過去，触覚研究の歴史において，触覚の機能を評価した研究として，2点

弁別閾を計測する主観的方法と，神経活動により触覚機能を解明した客観的方法があ

る．また，触覚の機能を解明する研究として，触覚体験は 1つの全体的要素と仮定し
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表 1.3: 感覚受容器が取得する情報とその特徴

機械受容器
取得する

特徴
情報

マイスナー小体 触圧覚 時間に依存せず，変位に依存する

メルケル触盤 触圧覚 変位に依存せず，時間に依存する

パチニ小体 振動覚 接触面で生じている振動を知覚する

ルフィニ終末 皮膚伸展
接触面における接触方向に依存した

時間変化を知覚する

温点 温覚 35 ∼ 43 ◦Cの温度を知覚する

冷点 冷覚 20 ∼ 40 ◦Cの温度を知覚する

痛覚受容器 一次痛覚 速痛 (物体にぶつけるなど)

ポリモーダル受容器 二次痛覚 鈍痛 (指を切る，火傷するなど)

た全体論と，複数の感覚（要素）が組み合わさることで触覚体験が構成される要素論

がある．それぞれの研究を以下に詳述する．

主観的方法と客観的方法

触覚の機能を主観的な方法で評価した研究の一例として，Ernst Heinrich Weber

（1795 ∼ 1878）の 2点弁別閾計測がある．2点弁別閾とは，コンパスなどを用い

て皮膚上の 2点を刺激し，その刺激が 2点に知覚できる限界値のことである．例

えば，Stevensら 18)は被験者の身体各部位において 2点弁別閾を測定しており，

その結果から若年層の被験者の場合，手指や口唇での 2点弁別閾値は他の部位よ

りも相対的に小さく 2 ∼ 3 mm，一方，上腕・背中・大腿などの部位での 2点弁別

閾値は他の部位よりも相対的に大きく 15 ∼ 30 mmに達していることを示した．

触覚の機能を客観的な方法で評価した研究の一例として，触覚機能を神経活動

により解明する研究がある．Johannes Peter Müller（1801 ∼ 1858）19)は，特殊

神経エネルギーの法則（The law of specific nerve energies）を提案した．この法

則でMülerは，感覚の知覚に関してある一部の神経を刺激することで同一の感覚

を起こすこと，また神経走行のどの部位を刺激しても同様の感覚を起こすこと，

そして刺激する神経を変化させることで感覚が変化することを示した．また，Sir

Henry Head（1861 ∼ 1940）20)は，自らの前腕の触覚神経を切断し，感覚の回復

が段階的に起こることを観察した．20世紀になり神経活動を記録することが可

能になったことから，新たな知見が得られてきている．例えば，John Paul Nafe

（1888 ∼ 1970）21)は神経インパルスの時間的・空間的パターンにより，知覚の

質が決定することを示した．
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全体論と要素論

触覚体験を 1つの全体的要素と仮定した全体論の研究について説明する．例え

ば，ゲシュタルト心理学者のDavid Katz（1884 ∼ 1953）22)は，触覚体験を知

覚する機械受容器の中で，振動覚受容器と圧覚受容器を区別した．また，生態心

理学者の James Jerome Gibson（1904 ∼ 1979）23)は，触覚体験を受動触知覚体

験（Passive touch）と能動触知覚体験（Active touch）に大別した．

次に，触覚体験が複数の感覚（要素）が組み合わさることで構成されるとす

る要素論の研究について説明する．例えば，心理学者のHermann von Helmholz

（1821 ∼ 1894）24)は感覚の種類（Sensory Modality）という言葉を導入した．こ

の概念は，被験者の主体的体験である内観に基づいている．生理学者のMax von

Frey（1852 ∼ 1932）25)は，Helmholzが提案した感覚の種類に関する実験的分析

と 1.2に示されている触覚の生理学的知見をもとに，触覚機能を触覚・温覚・冷

覚・痛覚の 4つにより構成されている，言い換えると触覚・温覚・冷覚・痛覚の 4

つが触覚の感覚の種類であると定義し，互いに独立している感覚であると述べた．

構成主義心理学者の Edward Bradford Titchener（1867 ∼ 1927）26)は，触覚を

触圧覚・振動覚・皮膚伸展・温度覚（温覚と冷覚）・痛覚（一次痛覚と二次痛覚）の

5つの基本要素のうちいずれか 2つの感覚を機械的に合成することで，痒みや熱

などの触覚が再現できるというTouch Blendという試みを提案した 26)27)28)．こ

の研究はうちいずれか 2つの感覚をものである．例えば，濡れた感じを再現する

ためには，触圧覚と温度覚（この場合は冷覚）を組み合わせることで再現でき，

またべたべたした感じを再現するためには，触圧覚（柔軟性）と温度覚（この場

合は冷覚）を組み合わせることで再現できるとしている 26)．Titchenerはヒトの

感覚受容器から送り出される触覚情報の分析を行い，その情報が合成されて触覚

が得られるという点に着目した．そして，それらを用いて触覚を再現する手法と

してこれら 5つの基本要素を四角錐（Touch Pyramid）の頂点に配置して触覚を

表現することを提案した 29)．図 1.2に Touch Pyramidを示す．頂点には，触圧

覚・振動覚・皮膚伸展・一次痛覚・二次痛覚の感覚受容器から得られる情報を配置

し，辺には痒み・熱・ひっぱられた感じなどの感覚情報の合成により表現される

感覚中枢で知覚する触覚を配置している．TitchenerはこのTouch Pyramidによ

り，ヒトが普段物体に触れて知覚しているという触覚体験を説明できるとした．

Touch Blendは，図 1.3に示している通り，ヒトの触知覚メカニズムの解明結果

を踏まえて構築されるTouch Pyramidに基づいた要素感覚（Touch Pyramidの

頂点）の呈示によって触覚を再現するという考え方を表している 30)31)32)．

8



図 1.2: Touch Pyramid

（文献 29)を改変．原文のまま，英語表記としている．）

1.4 現代の触覚研究

前述の通り，触覚機能の研究はおよそ 1世紀前から行われており，これらの知見を

礎に触覚に関する研究が行われている．ここではこれらの研究を触覚の心理学的研究，

触覚の感性工学的研究，触覚デバイスの研究に大別し詳述する．

触覚の心理学的研究

触覚の心理学的研究には，触知覚メカニズムを解明する心理物理学的研究，触

覚のマルチモーダル情報の統合過程を解明する基礎心理学的研究，触覚の錯覚現

象を解明する認知心理学的研究がある．

触知覚メカニズムを解明する研究は近年幅広く行われており，特に素材・材質

を変化させた場合の触知覚メカニズムの解明が進んでいる．井野ら 33)は，5種

類の試料を用いて材質感の識別実験を行い，早川ら 34)は 16種類の試料を用いて

触り心地の分類を行い，また前野 35)は，20種類の試料を用いてヒトの触知覚メ

カニズムの解析を行っている．

触覚のマルチモーダル情報の統合過程の解明に関する研究について概説する．

ヒトは視覚 83.0 %・聴覚 11.0 %・嗅覚 3.5 %・触覚 1.5 %・味覚 1.0 %の割合で外

界を知覚するといわれており 36)，視覚を通じて得る情報は極めて多い．言い換え
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図 1.3: Touch Blendの概念図

ると，ヒトは物体に触れる時に視覚から得る情報と触覚を組み合わせて物体を知

覚している．赤松 37)は，視覚情報に触覚呈示を付加したマウス型インタフェー

ス装置を用いた評価実験を行い，その結果からポインティング操作の操作時間が

従来のものに比べ短縮することを示した．Fujisaki38)は，被験者へ与える視覚情

報を操作（視覚フィードバックを遅延させる，など）し，Purdue-pegboard-test

を行った場合の脳機能の解明や触知覚メカニズムの解析を行った．その結果か

ら，視覚情報の遅れが，Purdue-pegboard-testの回答に影響を及ぼすことが示さ

れた．また Fujisakiら 39)は，視覚・聴覚・触覚の同調性知覚（共感覚）に関す

る研究を行っており，視覚・聴覚・触覚刺激の同時刺激時と非同時刺激時の同調

性知覚弁別閾を測定した．その結果から，複数刺激時における同調性知覚弁別閾

は，同時刺激を行う感覚により変化することが示された．飯塚ら 40)は，視覚刺
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激を操作することによる視覚と触覚と運動の感覚の運動主体感の喪失に関する評

価を行っている．その結果から，被験者は視覚刺激を操作されたことによって，

なぞり動作（触知覚）という運動主体感が喪失，もしくは減少するという傾向が

示された．大森ら 41)は，錯視図形の形の知覚において，触覚が視覚にどのよう

な影響を与えるかを評価した．その結果，視覚における形の知覚に触覚が影響す

ることを示し，特に目と手の動きの一致によって触覚がより影響することを示し

た．

触覚の錯覚現象に関する研究も行われている．前述の通り，触覚は視覚による

影響を受けることが知られており，また Rubber hand illusions42)のような錯覚

現象を起こすことも解明されている．Vincent43)は身近な触覚の錯覚現象をまと

めており，例えばアリストテレスの錯覚（手の指を交差させ，その間にペンのよ

うな棒状のものを挟むことで棒状のものが 2本に感じるという錯覚現象）などを

述べている．温度に関する錯覚現象として，Thunbergの温度格子錯覚（Thermal

Grill Illusion）44)がある．これは，温かさと冷たさのそれぞれを単独で呈示した

場合には痛みを起こさない刺激を、1つおきに配置したグリルを用いて同時に刺

激を呈示することで灼熱痛を起こす現象である．加えて，温度に関する錯覚現象

として，Thermal Refferal45)がある．これは，温度刺激を呈示する部位の近傍に

刺激（例えば振動覚）を呈示すると，刺激を与えた部位に温度刺激が知覚させる

という現象である．更に，Fish-bone tactile illusion46)47)という錯覚現象がある．

これは，魚の骨のような形状をしており，平らな中心部に対して周辺部には 1周

期 2.0 mmの空間周波数を持った格子形状を有している．体験者はこの平らな中

心部をなぞると，物理的には平らな面であるにも関わらず，くぼみを知覚するこ

とができる．そして，という錯覚現象がある．これは，擬似的な筒の中を球状物

体が転がっているように感じるという錯覚である．触覚の錯覚を利用した触覚呈

示技術として，安藤ら 48)は白黒に描かれた線をなぞるときの触覚を呈示する爪

装着型触覚ディスプレイを開発した．この触覚ディスプレイは，紙に書かれた線

や図形の視覚情報を凹凸という触覚をヒトへ惹起させることが可能になるという

ものである．南澤ら 49)は，見たものを見たまま触ることが可能な触覚インタラ

クションシステムの開発を行っている．このシステムは，ハプティックディスプ

レイを指先に装着し，さらに視覚情報を付加し，拡張現実感による触覚呈示が可

能になるというものである．水上ら 50)は，ファントムセンセーション 51)と呼ば

れる錯覚現象を応用した方法を提案した．この方法では，掌部への微小振動刺激

により，被験者へ粗い面の質感や凹凸感などの感覚を惹起させることが可能であ

ると示した．大丘ら 52)は，ファントムセンセーションを用いて指先への接触力
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を代替し呈示する方法を提案した．この方法では，法線方向や接線方向の接触力

の変化の表現が可能であると示した．Yaoら 53)は，Virtual Rolling Stoneという

錯覚現象を解明した．これは，中空円筒を用いて，筒の中を球状物体を転がって

いるように錯覚する現象である．最後に，触覚の錯覚現象を用いた応用として，

触覚コンタクトレンズ 54)がある．これは，物体の微小な凹凸を鋭敏に，そして

素早く検出することが可能である．この錯覚現象の応用は技能伝承のツールとし

ての利用が目指されている 55)．

触覚の感性工学的研究

ヒトの感覚を客観的に評価する手法として，物体の特性により引き起こされ

るヒトの感覚を測定する方法である官能評価法 56)57)がある．この手法を用いた

触覚評価が行われている．早川ら 34)は，16種類の試料を用いて触り心地の分類

を行った．この評価では触覚のオノマトペ表現に着目している．オノマトペ表現

とは感覚の擬音語・擬態語の総称であり 58)59)，この表現には触覚に関するもの

も多数存在する．例えば，日本語には「ふかふか」「ぐにゃぐにゃ」「ざらざら」

などの擬態語がある．これらは一言で触覚を表現・再現することができるため，

日本人同士の会話でよく使われている．前野 35)は，20種類の試料を用いてヒト

の触知覚メカニズムの解明を行った．この評価では，SD（Semantic Differential）

法を用いた官能評価を実施した．加えて前野は，官能評価で得られた結果の因子

分析結果に基づいた触感センサを開発した．

ヒトの触り心地に関する研究は，布の風合いや化粧品開発において行われて

おり，田中ら 60)は，5種類の布を用いた官能評価実験を行った．この評価では，

ヒトの触覚感性とセラミック圧電センサを用いて，ヒトの触覚感性量を計測し

た．鋤柄 61)は複数の素材の布を用いて，ヒトの触覚感性の計測を行った．この

計測結果からヒトが布から受ける手触り感を分析し，布から受ける心地よさの客

観的指標を提案した．

本研究の基礎実験として，ヒトの触知覚メカニズムの感性工学実験を実施し

た 62)63)．ヒトの触知覚メカニズムの解明に関する先行研究として，前述のよう

に早川ら 34)の研究，前野 35)の研究，またヒトの触り心地に関する研究として，

田中ら 60)の研究，鋤柄 61)らの研究がある．これらの研究では，被験者へ呈示す

る基準試料の条件について定められておらず，触覚の感性工学実験の指標が定め

られていない．そこで，ここでは，触知覚に関する評価実験においての，評価基

準（基準試料）の必要性に関して評価を行った．併せて，触知覚時の視覚情報の

重要性について評価を行った．官能評価実験として，基準試料を用いて物体に直

接触れる実験，基準試料を用いて視覚による情報を含んだ状態での物体に直接触
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れる実験，基準試料を用いずかつ視覚を遮断した状態で物体に直接触れる実験，

物体に触れず視覚のみで評価する実験を行った．これらの実験では，ヒトが普段

触れている物体を再現するため，すべての被験物の直径と質量は異なるように選

定し，また，能動的触知覚による評価を行うため，形状による触知覚変化が生じ

ないよう，球形被験物を選定した．この評価実験結果から，呈示する基準試料の

条件や触知覚時の視覚情報の重要性について考察し，今後の触覚の感性工学実験

の指標を示した 62)63)．詳細については，付録Aに示す．

触覚デバイスの研究

触覚デバイスの研究は，産業用ロボットへ搭載することを目的として行われて

いた触覚センサ開発，感覚代行を目指して行われていた呈示装置開発や触知知覚

メカニズムの基礎研究，擬似的な触覚・力覚呈示装置の開発など多岐に渡ってい

る．

はじめに，産業用ロボットへ搭載することを目的として行われていた触覚セン

サ開発について概説する．篠田 64)によると，センサ開発は産業用ロボットに応用

することが目的であった．このように開発されていたセンサだが，初期研究では

産業上での触覚センサの利用は皆無であり，また触覚センサにより位置情報のセ

ンシングを行うよりも機械を加工することにより作業の効率化が図れるなどの理

由から，産業用ロボットへの触覚センサの搭載は実現されていなかった．2000年

代に入り，デバイス開発技術の急速な発達により，センサ開発が急速に発展した．

例えば本田技研工業株式会社製の二足歩行ロボットASIMO65)は足裏のセンサに

より床反力を計測しこの情報により歩行制御を行っている．Yamauchi66)らは圧

覚センサを開発し，圧覚をリアルタイムに転送するマスタ・スレーブ型ロボット

システムの開発を行っている．ひとつのデバイスを用いて機械受容器と同等のセ

ンシング能力を持たせるセンサ開発についてもコンデンサ・コイルを用いたも

の 67)，高分子圧電素子を用いたもの 68)69)，磁気混合流体（Magnetic Compound

Fluid）を用いた導電性ゴム（MCFゴム）を用いたもの 70)などがある．触覚セ

ンサは，素子開発や開発したデバイスの評価などの基礎研究をはじめ，実際にロ

ボットへ搭載されている．一方課題として，現在の触覚センサは，触圧覚をセン

シングするという，単一感覚の情報を取得するのみに留まっている．

次に，感覚代行を目指して行われていた呈示装置開発や触知覚メカニズムの基

礎研究について概説する．関 71)によると，感覚代行とは傷病などにより機能が

損なわれた感覚を残された他の感覚で代行し補助することである．例えば，島田

ら 72)の高齢者・視覚障害者への視覚補助を目的としたオプタコンに関する研究，

渡辺ら 73)の触地図の研究や，渡辺ら 74)の点字に関する研究などでは，触覚情報
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は補助圧覚として利用されている．更に和田ら 75)のタクタイルエイドを用いた

聴覚代行における触覚の利用，雨宮ら 76)の牽引力呈示などの研究が行われてい

る．また，土井ら 77)は消費生活製品の操作性向上に関する凸バーや凸点の識別

性を評価した．この評価から，視覚障害者が知覚しやすい凸バーや凸点の指標が

定められた．感覚代行を目指して行われている研究は，土井ら 77)の基礎研究を

はじめ，デバイスの開発においてはオプタコン 72)，触地図 73)，タクタイルエイ

ド 75)などがあり，実社会において利用されている．感覚代行に関する研究では，

基礎研究から装置開発，そして実社会への展開と，発展的に行われている．

最後に，擬似的な触覚・力覚呈示装置の開発について概説する．例えば，仮想

現実・拡張現実技術で用いられている温覚・冷覚呈示を用いたビデオゲームで

の触覚呈示 78)，触覚ディスプレイ 79)80)などがある．Choiら 81)は，振動呈示に

よる触覚呈示方法・研究動向をまとめており，振動呈示デバイスのコミュニケー

ションツール・ナビゲーションツールなどへの応用が期待されている．井野ら 82)

は，物体を把持したときに皮膚にわずかに生じる「ずれ」に対する感覚特性（ず

れ覚）に基づいた触覚ディスプレイがある．また，擬似力覚を呈示する研究 83)

は，南澤ら 84)の触力覚フィードバックの研究，Nakaoら 85)のバーチャルリアリ

ティシステムにおける力覚を呈示する研究，野崎ら 86)のロボットハンドからの

力覚伝達の研究，吉田ら 87)の力覚伝達を応用した手術用鉗子に関する研究など

がある．擬似的な触覚・力覚呈示装置に関する研究は，装置の開発や基礎評価が

行われているが，実社会への展開は行われていない．

触覚の医学的応用

触覚の医学的応用として，触覚を用いた検査装置の開発が行われてきている．

例えば，糖尿病の早期発見及び進行予防のため，音叉を用いた内くるぶしの振動

覚検査やアキレス腱反射検査 88)，モノフィラメントテスト 89)，Pin-prick Testや

末梢神経伝導速度検査が行われている 90)など多くの検査が実施されている．し

かし，いずれの検査においても簡便かつ短時間に，そして正確に定量的な評価を

実施しにくいという問題点が挙げられている．これらの問題に着目し，井野ら

91)92)は糖尿病による触覚感覚障害を簡便かつ短時間に定量評価するための末梢

神経障害の定量的評価のための足底感覚測定システム・評価装置を開発してい

る．現在この評価装置は，臨床応用するため，検査時の刺激呈示速度や刺激呈示

部位などを明確にするための基礎実験が行われている 92)．伊達 93)は疼痛治療・

検査に関する医療機器として痛覚を定量的に分析する装置の開発を行っている．

この評価装置は，装置がヒトへ呈示する電気刺激の感覚と，ヒトが知覚した疼痛

の大きさを比較し，客観的に疼痛の大きさを計測している．現在，この装置は市
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販され，慢性疼痛患者 50名を対象とした評価が行われている．

触覚機能による診断が有効と期待されている領域として，近年増加傾向にある

発達障害児の触覚機能を検査するツールとしての利用が挙げられる．現在，日本

における発達障害の診断基準は，米国神経医学会から刊行されている，DSM-IV-

TR94)やDSM-V95)に基いており，この中に触覚機能（触覚過敏・触覚鈍麻傾向）

の検査が現段階では含まれていない．一方で発達障害児の多くは，触覚過敏・触

覚鈍麻の特徴を示し 96)，そのことが原因となってヒトや物体に触れることを嫌

がり 97)98)，その結果，触覚の言語表現（触覚感性語）がうまく伝わらず，コミュ

ニケーションが取れないという問題が生じる．その結果，児童はヒトや物体に触

れることをますます嫌がる，という悪循環に陥る．以上のように，触覚機能の不

具合がコミュニケーション障害という発達障害の特徴の一因となっていることか

ら，触覚機能の不具合の程度を適切に把握するための検査ツールの開発は非常に

重要である．触覚機能の不具合が確認されたら，機能改善を図ることにより，コ

ミュニケーション障害の程度を軽減することが可能になる．以上のことから，触

覚過敏・触覚鈍麻の早期発見を目指した装置の開発が望まれる．

以上のように，触覚に関する研究では，図 1.4に示されているように，生理学的研

究によりヒトが触覚を知覚するための受容器の特徴や神経線維の電気生理学的知見が

示され，また心理学的研究により触覚のマルチモーダル情報の統合過程の解明や触覚

の錯覚現象の解明が行われ，そして工学的研究により触覚の産業応用・感覚代行など

への展開が行われている．

1.5 本研究の基礎実験

本研究の基礎研究として，要素触覚を合成させて行うという考え方（要素感覚を多

面体の頂点に配置して任意の 2点を合成しヒトへ触覚を生起させる方法）の簡易評価

実験 99)100)を行った．この基礎実験では，触覚を呈示する手法を提案するため，任意

の触覚を要素触覚の合成により呈示できるという考え方を証明することが必要であり，

その有効性を確認するための評価実験を行った．はじめに，要素触覚を合成させて触

覚呈示するという考え方が正しいと仮定し，物理的に再現可能な要素感覚により構成

される触覚生成方法を定め，次に，ヒトに知覚させる刺激は 1.2節に示す触覚の生理

学的知見を参考とし，呈示する感覚を定義した．そして，基本触覚を擬似的に生成さ

せるための刺激を呈示するための物理量を見出すために，心理物理実験と先行研究の

調査を行い，任意の触覚を要素触覚の合成により呈示できる触覚生成方法を評価する

ための簡易的な感覚呈示装置（触圧覚・振動覚・温覚・冷覚・痛覚の 5つの感覚を工学
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的に生成する装置）を試作した．この試作した装置を用いて，ヒトに基本触覚を擬似

的に合成して呈示し，触覚が惹起されるかをどうかを評価した．この評価実験は，ヒ

トに試作した装置が生成した要素触覚以外の任意の触覚（ヒトが普段知覚している物

体の表面テクスチャや痛み感など）を惹起することができるかどうかを評価指標とし，

物理的に再現可能な要素感覚により構成される触覚生成方法を評価した．評価実験結

果から，振動覚と温覚・冷覚の合成呈示時に要素触覚以外の任意の触覚（ヒトが普段

知覚している物体の表面テクスチャや痛み感など）をヒトに惹起することができるこ

とが示された．一方で，触圧覚と温覚・冷覚の合成呈示時，そして痛覚と温覚・冷覚の

合成呈示時においては，温度知覚のみが特徴的であり，簡易呈示装置は呈示した要素

触覚以外の任意の触覚を被験者へ惹起できないという結果となった．この原因として，

簡易呈示装置は 5つの要素感覚を擬似的に生成させるための刺激を 1つの条件で検討

していたこと，また提案した呈示方法は要素感覚を多面体の頂点に配置して任意の 2

点を合成しヒトへ触覚を生起させる方法を用いたことを踏まえ考察する．前者につい

ては，基本触覚を擬似的に生成させるための刺激を呈示するための物理量を条件付け

たことにより生じた問題として考えられる．この問題を解消するためには，Lederman

ら 101)102)が行っている心理物理学的観点からの触知覚メカニズムに関する研究を参考

とし，呈示するための物理量を機械的に分別する必要があると考える．後者について

は，特定の要素感覚の合成の場合でのみ，要素触覚以外の任意の触覚を被験者へ惹起

できないことがわかっているため，このような要素感覚を多面体の頂点に配置して任

図 1.4: 触覚に関する先行研究
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意の 2点を合成しヒトへ触覚を生起させる触覚生成方法から，物理的に呈示すること

が可能な要素感覚を軸に有する，機械的に合成可能な多次元空間モデル（呈示装置の

制御方法）を構築する必要があると示唆された．詳細については，付録Bに示す．

1.6 本研究の位置づけと研究目的

現在の触覚デバイスの研究では，触圧覚や振動覚という単一感覚のセンシングや触

覚呈示が行われており，ヒトが普段知覚している物体の表面テクスチャや痛み感など

の触覚を呈示することはできていない．一方で，1.4節に示しているように，糖尿病に

よる末梢神経障害の定量的評価のための足底感覚評価装置や発達障害児の触覚機能を

検査するための装置の開発など，触覚を用いた検査装置の開発が必要である．

以上から，本研究では 1.4節に示している医学的な応用を目指し，ヒトが普段知覚し

ている物体の表面テクスチャや痛み感などの触覚を呈示する新しい触覚呈示装置の開

発を目的とする．はじめに，本研究の基礎研究として，要素触覚を合成させて触覚を

呈示するという考え方の評価実験 99)100)を行い，その結果から，機械的に合成可能な

多次元空間モデルの必要性を示唆している 100)ことから，基礎研究の成果や 1.3節に示

している触知覚メカニズムの先行研究を調査し，物理的に呈示することが可能な要素

感覚を軸に有する，機械的に合成可能な多次元空間モデル（呈示装置の制御方法）を

構築する．次に，提案した触覚呈示手法に基づいた触覚呈示装置の開発を行う．まず

心理物理実験を行い，触覚呈示装置がヒトへ呈示する物理量を定める．そして，その

心理物理実験結果から装置の仕様を定め，触覚呈示装置を開発する．開発した装置を

用いて，ヒトへ触覚を生起することが可能であるかの評価実験を実施する．他方，触

覚呈示装置の医学的応用として，1.4節に示している発達障害児の触覚過敏・触覚鈍麻

の早期発見を目指した装置としての利用を提案する．

1.7 本論文の構成

アプローチ方法は，図 1.5に示すように触覚呈示手法の提案と触覚呈示装置の開発

である．

本論文の構成を以下に示す．

第 2では，新しい触覚呈示装置を開発する．はじめに，触覚呈示手法として，1.3節

に示している触知覚メカニズムの先行研究を調査し，物理的に呈示することが可能な

要素感覚を軸に有する，機械的に合成可能な多次元空間モデル（呈示装置の制御方法）

を構築する．次に，提案した触覚呈示手法に基づいた触覚呈示装置の開発を行う．ま
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ず心理物理実験を行い，触覚呈示装置がヒトへ呈示する物理量を定める．そして，そ

の心理物理実験結果から装置の仕様を定め，触覚呈示装置を開発する．開発した装置

を用いて，ヒトへ触覚を生起することが可能であるかの評価実験を実施する．

第 3章では，第 2章で開発した触覚呈示装置の医療応用を目指し，1.4節に示してい

る発達障害児の触覚過敏・触覚鈍麻の早期発見を目指した装置としての利用を提案す

る．ここでは，発達障害児の触覚過敏・触覚鈍麻診断装置を目指した評価実験を実施

する．

第 4章では，考察を述べる．はじめに，触覚呈示装置の産業応用の一例として，自

動車の運転中などに生じる手腕系振動（Hand-transmitted vibration）のメカニズム解

明に関する議論や，医療応用の一例として，触覚機能検査や触覚リハビリテーション

への展開について議論する．次に触覚の基礎評価として，ヒトが物体に触れた時の触

知覚メカニズムの感性工学実験の評価について述べる．この感性工学実験では，呈示

する基準試料の条件や触知覚時の視覚情報の重要性について議論し，今後の触覚の感

性工学実験の指標を示す．そして，新しい触覚技術の展望について考察する．

最後に第 5章では結論を述べる．
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図 1.5: 本研究のアプローチ方法
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第2章 新しい触覚呈示装置の開発

2.1 本章の目的

本章では，新しい触覚呈示装置を開発することを目指す．はじめに，触覚呈示手法

として，第 1章 1.3節に示している触知覚メカニズムの先行研究を調査し，物理的に

呈示することが可能な要素感覚を軸に有する，機械的に合成可能な多次元空間モデル

（呈示装置の制御方法）を構築する．はじめに，本研究の基礎研究として要素触覚を合

成させて行うという考え方（要素感覚を多面体の頂点に配置して任意の 2点を合成し

ヒトへ触覚を生起させる方法）の簡易評価実験 99)100)を行い，その結果から，物理的

に呈示することが可能な要素感覚を軸に有する機械的に合成可能な多次元空間モデル

の必要性を示唆している 100)．このことから，要素触覚を合成させて行うという考え方

が正しいと仮定し，この方法に基づいた触覚呈示を実現するための要素感覚を定める．

ここで，触覚呈示を実現するための必要な要素の選定のために，先行研究の調査を行

う．素材・材質を変化させた場合の触知覚メカニズムの解明に関する先行研究があり，

例えば井野ら 33)は 5種類の試料を用いて材質感の識別実験を行い，早川ら 34)は 16種

類の試料を用いて触り心地の分類を行い，また前野 35)は 20種類の試料を用いてヒト

の触知覚メカニズムの解明を行っている．加えて，ヒトが物体に触れるときの触知覚

メカニズムの解明として，Ledermanら 101)の物体知覚時に知覚する情報をまとめたも

のがある．これらの研究を参考とし，触覚呈示を実現するための必要な要素の選定を

行う．次に，ヒトに知覚させる刺激は第 1章 1.2節に示す触覚の生理学的知見を参考と

し，呈示感覚量を定義する．そして，基本触覚を擬似的に生成させるための刺激を呈

示するための物理量を見出すために，心理物理実験と先行研究の調査を行う．これら

を踏まえ，任意の触覚を要素触覚の合成により呈示できるという考え方を証明するた

めの，触覚呈示装置を開発する．開発した装置を用いて，ヒトに基本触覚を擬似的に

合成して呈示し，触覚が惹起されるかをどうかを評価する．この評価実験は，開発し

た装置が生成した要素触覚以外の任意の触覚（ヒトが普段知覚している物体の表面テ

クスチャや痛み感など）を惹起することができるかどうかを評価指標とする．この評

価結果から，触覚呈示を実現する要素触覚を合成させて行う手法の有効性や装置の医

学的な応用を考察する．
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2.2 触知覚実験の先行研究調査

触知覚実験の先行研究を調査すると，心理物理学的観点におけるヒトが物体に触れ

るときの触知覚メカニズムの研究として，Ledermanら 101)102)が物体との垂直方向知

覚（硬さや全体形状，体積），水平方向知覚（テクスチャや輪郭探索），静止時知覚

（温覚や冷覚）に加えて，深部感覚である物体重量を知覚していると定義した．また順

応反応とは，持続刺激を受けることで刺激閾値が変動する現象である 51)．これらの心

理物理学的観点からの触知性を考慮し，感覚呈示において重要な要素は触圧覚・温覚

と冷覚（温度変化）・呈示時間と考えられる．触圧覚は生理学的観点からも明らかな通

り，感覚受容器である機械受容器の配置が最も多く，加えて順応反応が起こりやすい

ことでも知られている 51)．温度変化は順応反応でも重要な要素として考えられる．呈

示時間はヒトが物体を知覚するための順応反応や刺激の微細な変動により生じる振動

覚もこれに含まれていると考えられる．

弾力性・硬度に関しては，機械受容器の中で領域が狭く圧力などのセンシングを行っ

ている FA-I（マイスナー小体），また領域が広く触圧刺激に対して持続的な皮膚変形

をセンシングしている SA-I（メルケル触盤）への神経発射を促すことが必要であるこ

とが示唆される．粘度に関しては，井野ら 33)の物体把持動作によるずれ知覚の閾値

評価の先行研究により，刺激呈示速度 m/secに依存する傾向（呈示速度依存性）が示

されている．つまり，刺激を呈示する時間によりモダリティが変化することが考えら

れる．これと同様にテクスチャに関しても，刺激呈示速度に依存する傾向が考えられ

る．このことから，心理物理学的観点からの触知性で考察した呈示時間が要素として

必要であることが考えられる．これらの情報をセンシングしている機械受容器として，

Bensmaiaら 103)はテクスチャに関する研究を行い，FA-II（パチニ小体）であると示さ

れている．併せて，粘度などの摩擦係数による皮膚の横方向の伸びは，SA-II（ルフィ

ニ終末）により情報をセンシングしていると考えられる．このことから，これらへの

神経発射を促すことが必要であると示唆される．最後に，温点や冷点に関しては，触

知覚メカニズムにおいて重要な要素である．温度受容器は機械受容器と複雑に神経発

射が生じていると考えられる．

2.3 機械的に合成可能な多次元空間モデル（呈示装置の制

御方法）の提案

先行研究で示されている成果から，心理物理学における物体の触知覚メカニズムを

考慮し，感覚呈示において重要な要素は触圧覚・温覚と冷覚（温度変化）・呈示時間と
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考察し，図 2.1に示す，要素感覚を機械的に合成可能な多次元空間モデル（呈示装置

の制御方法）“Haptic Map”（以下，提案した呈示手法をHaptic Mapと記す）を提案

する．

Haptic Mapは，物理的に生成することが可能な 3つの物理量を軸にもち，圧力軸

（単位：N/m2）・温度軸（単位：◦C）・振動軸（単位：Hz）である．また，これらの軸

に基づいた感覚呈示の他，複数の軸を機械的に合成し，触覚を呈示することができる．

ここで，ヒトの触覚は生理学において，触圧覚・振動覚・温覚・冷覚・痛覚の 5つの

感覚要素により構成されていると示されている．一方でHaptic Mapにおいて，温覚・

冷覚呈示の呈示物理量は温度変化で呈示することができ，また痛覚刺激は圧力値変化

（面積一定の条件下）により呈示することができるため，5つの物理量を 3軸で機械的

に合成し，触覚を呈示することが理論的には可能である．Haptic Mapは，第 1章 1.5

節で示した基礎研究 100)で得られた結果から議論した，試作した装置の欠点である，5

つの要素感覚を擬似的に生成させるための刺激を 1つの条件で検討していたことと，提

案した物理的に生成することが可能な要素感覚により構成される触覚生成方法は要素

感覚を多面体の頂点に配置して任意の 2点を合成しヒトへ触覚を生起させる方法を用

いたことの欠点を解消している．

Haptic Mapは，ヒトが知覚している感覚の一般論であるウェーバー・フェヒナーの

法則 104)に従い，感覚中枢で知覚する感覚の強さEと，末梢で知覚する物理的な刺激

の強さ：Rを区別する．他の触覚を再現する研究ではこの区別が曖昧であり，ヒトが

普段知覚している物体の表面テクスチャや痛み感などが呈示できていないという問題

が挙げられる．また被験者の触知覚の方法は，能動的触知覚 3)を用いる．

2.4 新しい触覚呈示装置の仕様・条件

新しい触覚呈示装置（以下，触覚呈示装置と記す）を開発するため，以下のような

条件を設定する．

• 指先などの末梢で知覚する物理量と感覚中枢で物体を知覚する感覚量を区別する．

• 触覚呈示装置は，電子素子を用いて物理量を生成し呈示するものであり，感覚量
を呈示するものではない．

• 呈示方法は，被験者が自ら触覚呈示装置に触れ擬似的な触覚を体験する能動的触
知覚 3)とする．
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図 2.1: 要素感覚を機械的に合成可能な多次元空間モデル（呈示装置の制

御方法）Haptic Map

2.5 触覚呈示装置による呈示感覚量の定義

触覚呈示装置が呈示し，ヒトに知覚させる刺激は第 1章 1.2節に示す触覚の生理学

的知見を参考とし，以下のような素子を用いて生成する．

• 触圧覚を擬似的に生成させるための刺激は，被験者が触覚呈示装置に能動的に触
れた際に提供される物理刺激とする．

• 振動覚を擬似的に生成させるための刺激は，音響用スピーカーを用いて呈示する
物理刺激とする．

• 温覚を擬似的に生成させるための刺激は，ペルチェ素子を用いて呈示する物理刺
激とする．

• 冷覚を擬似的に生成させるための刺激は，ペルチェ素子を用いて呈示する物理刺
激とする．

23



• 痛覚を擬似的に生成させるための刺激は，触圧覚を擬似的に生成させるための刺
激と同様，被験者が触覚呈示装置に能動的に触れた際に提供される物理刺激と

し，この刺激強度を増大させた時に提供される鈍痛とする．

2.6 触覚呈示装置が呈示すべき物理量の検討

2.5節で定義した基本触覚を擬似的に生成させるための刺激を呈示するための物理量

を見出すために，心理物理実験と先行研究の調査を行う．

触圧覚

触圧覚は，ヒトが物体に触れた時に生起する感覚である．能動的触知覚により触

圧覚を擬似的に生成させるための刺激を呈示するため，触覚呈示装置では圧力セ

ンサによる圧力値制御方法を用いる．圧力センサにより装置表面の圧力値（被験

者が触れている圧力値）をアナログオシロスコープで実験者が計測する．この計

測結果を被験者へ口頭でフィードバックし，被験者自身が触覚呈示装置から被験

者に加えられる圧力を制御する．これにより，被験者へ能動的触知覚により触圧

覚を擬似的に生成させるための刺激を生起させることができる．はじめに，ヒト

が触覚呈示装置に触れている状態での触圧覚の物理量を測定する被験者 10名の

心理物理実験を実施した．実験結果から，ヒトが簡易呈示装置に触れている状態

での触圧覚の物理刺激強度は 1.5 N/m2得られ，触圧覚を擬似的に生起させるた

めの圧力を 15 N/m2とする．なお，この値は心理物理実験により得られた刺激

強度 1.5 N/m2と区別すること，またウェーバー・フェヒナーの法則に従い，感

覚量としては 2倍相当とするを考慮して設定した．

振動覚

振動覚は，ヒトが物体に触れた時の時間変化により生起する感覚である．振動覚

を擬似的に生成させるための刺激を呈示するため，音響用スピーカーを用いる．

Geldard16)はヒトが最も敏感に反応する振動周波数を 200 Hzと心理物理学実験

よりに明らかにしている．そのため，被験者に振動覚を擬似的に生成させるため

の刺激は，1章 1.2節の触覚の生理学的知見から，振動周波数を最大 300 Hz程度

と設定した．

温覚
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温覚は，ヒトが物体に触れている状態が続くことで生起する感覚である．温覚を

擬似的に生成させるための刺激を呈示するため，ペルチェ素子を用いる．被験者

に呈示する感覚量 T は，第 1章 1.2節の触覚の生理学的知見からおよそ 40 ◦Cと

する．

冷覚

冷覚は，温覚同様，ヒトが物体に触れている状態が続くことで生起する感覚であ

る．冷覚を擬似的に生成させるための刺激を呈示するため，ペルチェ素子を用い

る．被験者に呈示する感覚量 T は，第 1章 1.2節の触覚の生理学的知見からおよ

そ 20 ◦Cとする．

痛覚

痛覚は，ヒトが物体に触れる面積変化や圧力変化により生起する感覚である．能

動的触知覚により痛覚を擬似的に生成させるための刺激を呈示するため，触覚呈

示装置では，触圧覚と同様，圧力センサによる圧力値制御方法を用いる．被験者

が簡易呈示装置に能動的に触れた際に提供される物理刺激とし，この刺激強度を

増大させた時に提供される鈍痛とする．なお，この呈示方法は，力（N）変化と

面積（m2）変化があるが，本研究では力変化（呈示面積一定）とする．痛覚を

擬似的に生起させるための圧力は，触圧覚の閾値 1.5 N/m2や触圧覚の物理量 15

N/m2と区別し，45 N/m2程度とする．

次に，基本触覚を擬似的に生成させるための刺激を呈示するための 3軸を用いた呈

示方法を述べる．

圧力軸

圧力軸では，5つの物理量のうち触圧覚と痛覚を呈示する．能動的触知覚により

触圧覚と痛覚を擬似的に生成させるための刺激を呈示するため，触覚呈示装置で

は圧力センサによる圧力値制御方法を用いる．

温度軸

温度軸では，5つの物理量のうち温覚と冷覚を呈示する．温覚と冷覚を擬似的に

生成させるための刺激を呈示するため，ペルチェ素子を用いる．
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振動軸

振動軸では，5つの物理量のうち振動覚を呈示する．振動覚呈示するため，入力

インピーダンス 8 Ω，電力量 0.25 Wの音響用スピーカー（φ18mm），入力アン

プ，正弦波信号発生装置（GEINSTEC社製，SFC-2110）を用いる．本スピーカー

により，呈示する振動の周波数を変化させることが可能である．周波数変化は，

ファンクションジェネレーター（GEINSTEC社製，SFG-2110）を用いて振動を

生成し，この信号をこのスピーカーにアンプを入力し信号を増幅させた後，ス

ピーカーへ信号を入力する．

2.7 触覚呈示装置の設計

触覚呈示装置は，図 2.2Aに音響用スピーカー（入力インピーダンス 8 Ω，電力量 0.25

W，φ18 mm），図 2.2Bに触覚呈示装置表面保護用合成ゴム，図 2.2Cに圧力センサ

（Interlink Electronics社製，FSR406，W43.7 × D43.7 × H1.2 mm），図2.2Dに温覚・冷

覚呈示用ペルチェ素子 2枚（どちらもHB Electronic Components社製，TEC1-12706，

W40 × D40 × H3.8 mm），図 2.2Eに放熱フィン，図 2.2Fに放熱ファンにより構成さ

れている．併せて，触覚呈示装置は，図 2.3に示す通り，装置本体，直流安定化電源

（TEXIO社製，PW18-1.8AQ），アナログオシロスコープ（TEXIO社製，CS-4125A），

入力アンプ，正弦波信号発生装置（GEINSTEC社製，SFC-2110）により構成されて

いる．触覚呈示装置本体は，およそW100 × D150 × H120 mmである．

圧力センサの校正

能動的触知覚により触圧覚を擬似的に生成させるための刺激を呈示するため，

触覚呈示装置では圧力センサによる圧力値制御方法を用いる．具体的な方法は，

アナログオシロスコープ（TEXIO社製，CS-4125A）に，図 2.6に示す圧力セン

サ（Interlink Electronics社製，FSR406，W43.7 × D43.7 × H1.20 mm）の値を

表示させることで，圧覚値を制御することができる．図 2.7に計測回路を示す．

ここで，圧力センサと直列に 1.0 kΩを接続した．原理として，圧力センサは抵

抗値の変化により荷重 kgfを出力するものであり，抵抗値ではアナログオシロス

コープにより制御を行うことができない．そのため，抵抗分圧回路を用いて圧力

センサの抵抗値を電圧値に変化させる必要がある．加えて，圧力センサの特性に

おいて負荷がかかることで対数的に減少することが示されており，無負荷時の抵

抗値は約 1 MΩであることから，ヒトが僅かに触れた時の圧力値を正確に出力で
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図 2.2: 触覚呈示装置本体の概略図

図 2.3: 触覚呈示装置の構成図
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図 2.4: 触覚呈示装置の外観図

図 2.5: 触覚呈示装置の実装例
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きないため，200 kΩの抵抗を並列に接続することでこの問題を解消した．抵抗

分圧回路を用い，その分圧電圧の出力値をアナログオシロスコープへ入力する．

この圧力センサの校正を行う．

はじめに，入力電圧 VF は式 (2.1)で示される．

VF =
r

1.0× 103 + r
× 3[V ] (2.1)

ここで，rは式 (2.2)で示される．

図 2.6: 触覚呈示装置に用いた圧力センサ FSR406

図 2.7: 圧力値測定回路
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r =
200× 103 ×RFSR

200× 103 +RFSR

[Ω] (2.2)

以上の式 (2.1)，式 (2.2)より，出力電圧は計算することが可能である．次に，

圧力センサに 0.1 kgから 5.0 kgの荷重を与えた場合の抵抗値特性試験を実施し，

評価実験において式 (2.1)と式 (2.2)を用いて圧力センサに荷重を与えた場合の

抵抗値を算出する．算出した結果から，呈示面積などを考慮したうえでの圧力

N/m2に換算した結果を図 2.8に示す．この結果をもとに呈示すべき荷重，測定

すべき抵抗値を決定する．

触圧覚

2.6節に示している通り，触圧覚を擬似的に生起させるための圧力は，15 N/m2

とする．なお，この値は心理物理実験により得られた刺激強度 1.5 N/m2と区別

すること，またウェーバー・フェヒナーの法則に従い，感覚量としては 2 倍相当

とするを考慮して設定した．図 2.8より，刺激強度が 15 N/m2の場合の圧力セ

ンサの抵抗値はおよそ 0.8 kΩであることから，この時の出力電圧値は以下の式

(2.4)より算出すると，3 Vから 1.6 V電圧値が降下した場合，触覚呈示装置は触

圧覚を擬似的に生起させるための圧力 15 N/m2を生成することができる．

図 2.8: 圧力センサ抵抗特性試験結果をもとに換算した結果
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r =
200× 103 ×RFSR

200× 103 +RFSR

=
(200× 103)× (0.8× 103)

(200× 103) + (0.8× 103)
∼= 797[Ω] (2.3)

VF =
r

1.0× 103 + r
× 3 =

797

1.0× 103 + 797
× 3 ∼= 1.33[V ] (2.4)

痛覚

2.6節に示している通り，痛覚を擬似的に生起させるための圧力は，45 N/m2と

する．これは，被験者が触覚呈示装置に能動的に触れた際に提供される物理刺激

とし，この刺激強度を増大させた時に提供される鈍痛とする．なお，この物理量

では，力（N）変化と面積（m2）変化があるが，本研究では力変化（呈示面積一

定）として定義する．図 2.8より，物理刺激強度が 45 N/m2場合の圧力センサの

抵抗値はおよそ 0.3 kΩであることから，この時の出力電圧値は以下の式 (2.6)よ

り算出すると，3 Vからおよそ 2.3 V電圧値が降下した場合，触覚呈示装置は触

圧覚を擬似的に生起させるための圧力 45 N/m2を生成することができる．

r =
200× 103 ×RFSR

200× 103 +RFSR

=
(200× 103)× (0.3× 103)

(200× 103) + (0.3× 103)
∼= 300[Ω] (2.5)

VF =
r

1.0× 103 + r
× 3 =

300

1.0× 103 + 300
× 3 ∼= 0.69[V ] (2.6)

ペルチェ素子の校正

温覚と冷覚を擬似的に生成させるための刺激を呈示する物理量を算出するた

め，式 (2.7)の伊東 105)による皮膚の温度変化の算出式を用いる．図 2.9にフー

リエの法則を示す．ここで λ1はヒトの皮膚の熱伝導率：0.21，λ2は触覚呈示装

置表面を覆う素材としてシリコーンゴムの熱伝導率：0.16である．また，T は皮

膚表面の温度であり，Xは触覚呈示装置が呈示する温度である．

λ1(36− T ) = λ2(T −X) (2.7)

温覚と冷覚を呈示した時の皮膚表面の温度 TW，TC を定義した後，触覚呈示

装置が呈示すべき温度呈示量Xを決定する．

温覚と冷覚の物理量を呈示するため，直流安定化電源（TEXIO社製，PW18-
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1.8AQ）と IC温度センサ（LM60, National Semiconductor社製）を用いた触覚

呈示装置表面温度特性試験を実施する．実験方法は装置中央（図 2.2（E）と図

2.2（F）の境界）に温度センサを貼り入力電源 3.0 Vから 6.0 Vと入力電流 0.5

Aから 1.5 Aを印加（全 21 パターン × 3 回実験実施）した時の温度特性を計測

する．触覚呈示装置表面の温度は 80秒経過時に一定値に収束している結果が示

され，この時の温度変化は温覚呈示時でおよそ ± 1.38 ◦Cであり，冷覚呈示時で

およそ ± 1.35 ◦Cである．触覚呈示装置表面の温度を被験者が触れることで，温

覚・冷覚を呈示する．ペルチェ素子の温度特性値試験結果を図 2.9に示す．フー

リエの法則により，呈示すべき温度物理量を算出した後，この結果をもとにペル

チェ素子に印加すべき電流・電圧値を決定する．はじめに，ペルチェ素子への無

入力時の触覚呈示装置表面温度から被験者に呈示する感覚量 T を算出した結果，

およそ 30 ◦Cと示された．

温覚

触覚呈示装置による温覚を擬似的に生成させるための刺激は，算出した結果，45.3
◦Cの物理刺激と設定する．また，その要求に対応する印加電圧・印加電流は，図

図 2.9: フーリエの法則と呈示すべき温度

文献 105)を改変．
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図 2.10: ペルチェ素子の温度特性試験結果

2.10に示すペルチェ素子の温度特性試験結果から，印加電圧 4.5 V，印加電流 1.5

Aの場合と示され，この印加電圧・印加電流と設定する．

冷覚

触覚呈示装置による冷覚を擬似的に生成させるための刺激は，算出した結果，-

1.00 ◦Cの物理刺激と設定する．また，その要求に対応する印加電圧・印加電流

は，図 2.10に示すペルチェ素子の温度特性試験結果から，印加電圧 4.5 V，印加

電流 1.5 Aの場合と示され，この印加電圧・印加電流と設定する．

音響用スピーカーの校正

触覚呈示装置に用いる音響用スピーカーの音圧レベルを計測するため，図 2.11

に示すような音圧レベルの計測実験を行った．その結果，印加周波数の変化によ

る出力の変化はないことが示された．

ヒトが触覚呈示装置から受ける刺激の振動覚知覚閾値を測定する被験者 6名

の心理物理実験を実施した．振動覚の呈示物理量を定義するための予備実験で

は，触覚呈示装置が呈示する振動覚物理量の周波数を変化させた時の閾値を評

価した．振動覚の呈示方法は上下法とした．実験環境は室内温度 18.3 ± 0.6 ◦C，

室内湿度 58.0 ± 5.8 %であった．図 2.12に示す実験結果から，ヒトが触覚呈示

装置から振動覚を知覚することができた振動周波数は 80 ∼ 300 Hzと示され，こ
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の周波数帯を等分に分割した 100 Hz，140 Hz，180 Hz，220 Hz，260 Hzと設定

した．

図 2.11: 音圧レベル試験方法

振動覚

触覚呈示装置による振動覚を擬似的に生成させるための刺激は，呈示する音響

用スピーカーへ印加する信号の振動周波数が 100 Hz，140 Hz，180 Hz，220 Hz，

260 Hzの正弦波と設定する．

2.8 触覚呈示装置が呈示する物理量とヒトが知覚する感覚

以上の心理物理計測実験や先行研究の調査から，Haptic Mapの 3軸が呈示する物理

量とヒトが知覚する感覚を表 2.1に，また触覚呈示装置を用いて呈示する 5つの要素

感覚の物理量とヒトが知覚する感覚を表 2.2にまとめる．これらの物理量が触覚呈示

装置の要求仕様である．そして，図 2.13に，3軸が呈示する物理量と使用する電子素

子をまとめる．
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図 2.12: 振動覚の知覚閾値測定結果

表 2.1: Haptic Mapの 3軸が呈示する物理量とヒトが知覚する感覚

3軸 ヒトが知覚する感覚 使用する電子素子 呈示する物理量

圧力軸 触圧覚と痛覚 圧力センサ 1.5 ∼ 45 [N/m2]

振動軸 振動覚 音響用スピーカー 100, 140, 180, 220, 260 [Hz]

温度軸 温覚と冷覚 ペルチェ素子 -1.00 ∼ 45.3 [◦C]

表 2.2: 触覚呈示装置が呈示する物理量とヒトが知覚する感覚

ヒトが知覚する感覚 使用する電子素子 呈示する物理量

触圧覚 圧力センサ 15 [N/m2]

振動覚 音響用スピーカー 100, 140, 180, 220, 260 [Hz]

温覚 ペルチェ素子 45.3 [◦C]

冷覚 ペルチェ素子 -1.00 [◦C]

痛覚 圧力センサ 45 [N/m2]
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図 2.13: 触覚提示装置の物理的制御方法Haptic Mapの仕様

2.9 評価実験方法

本評価実験は，ヒトに試作した装置が生成した要素触覚以外の任意の触覚（ヒトが

普段知覚している物体の表面テクスチャや痛み感など）を惹起することができるかど

うかを評価した．被験者は被験者 8名（男性 6名，女性 2名，年齢 22.5 ± 1.60 歳）と

した．表 2.3 に，図 2.14 のように測定した被験者 8名の個体値（年齢，指長，指幅，

指高，爪長）を示す．計測は，触覚呈示装置に触れる中指とした．

評価実験方法は，触覚呈示装置が図 2.1に示すHaptic Mapに基づき，2軸を合成し

て呈示した場合（圧力軸と温度軸，圧力軸と振動軸，温度軸と振動軸）と 3軸を合成

して呈示した場合（圧力軸と温度軸と振動軸），被験者がどのような感覚を知覚して

いるかを評価する方法とした．被験者の回答方法は，口頭回答方式とした．

回答結果の分類方法として，触覚呈示装置が生成した感覚（触圧覚・振動覚・温覚・

表 2.3: 被験者 8名の個体値（年齢，指長，指幅，指高，爪長）

被験者 年齢 指の 指の 指の 爪の

番号 [歳] 長さ [mm] 幅 [mm] 高さ [mm] 長さ [mm]

平均 22.5 74.4 15.3 12.4 11.5

偏差 1.60 3.37 1.76 1.81 1.46
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冷覚・痛覚）以外の知覚した感覚（例えば，痒いや痺れるなど）を知覚しているかと

いう点に着目する．

この回答結果を Haptic Mapにプロットする．評価結果の Haptic Mapの区分とし

て，○（知覚した人数: 0人，0 %），●（知覚した人数: 0 ∼ 4人未満，0 ∼ 50 %未

満），●（知覚した人数: 4 ∼ 8人未満，50 ∼ 100 %未満），そして●（知覚した人数:

8人，100 %）へと段階ごとに区分する．

2.10 評価実験結果

図 2.15に圧力軸の値が 1.5 N/m2の場合の振動軸と温度軸を合成して呈示したHaptic

Mapを示す．この時の評価結果は，振動軸と温度軸を合成して提示した場合の結果で

ある．図 2.16に圧力軸の値が 15 N/m2の場合の振動軸と温度軸を合成して呈示した

Haptic Mapを示す．この時の評価結果は，圧力軸（触圧覚）と振動軸，温度軸の 3軸

を合成して提示した場合の結果である．図 2.17に圧力軸の値が 45 N/m2の場合の振動

軸と温度軸を合成して呈示したHaptic Mapを示す．この時の評価結果は，圧力軸（痛

覚）と振動軸，温度軸の 3軸を合成して提示した場合の結果である．

これらの結果から，圧力軸と温度軸を組み合わせて呈示した場合，呈示した感覚以

外を知覚した被験者は比較的少ないことが示された．一方，圧力軸と振動軸を組み合

わせて呈示した場合，多くのプロット点において，呈示した感覚以外を知覚した被験

者が多いであることが示された．例えば，圧力軸 15 N/m2と振動軸 140 Hzを組み合

わせて呈示した場合，被験者Aは中指腹部がぐにゃぐにゃするという表面テクスチャ

図 2.14: 個体値の測定方法
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に関する回答があった．また，被験者C，D，G，Hは痺れのような感覚があると回答

した．この場合，8名中 5名の被験者は呈示した感覚以外の触覚を知覚した．

最後に温度軸と振動軸を組み合わせて呈示した場合，圧力軸と振動軸を組み合わせ

て呈示した場合と同様に多くのプロット点において，呈示した感覚以外を知覚した被

験者が多いことが示された．例えば，温度軸 40 ◦Cと振動軸 220 Hzを組み合わせて呈

示した場合，被験者B，C，Hは痺れのような感覚があると回答し，被験者D，Gは痒

みがあると回答した．特に痒みについては温度軸 20 ◦Cの場合では生起されておらず

痺れとは異なった温度変化により生じていると示された．以上のように，振動軸と圧

力軸・温度軸を組み合わせることで，呈示した感覚以外の触覚を生起させることがで

きることが示された．

図 2.16と図 2.17には，圧力軸・振動軸・温度軸の 3軸を合成して呈示した Haptic

Mapを示す．この結果から，2軸を組み合わせて呈示した結果とは異なり，呈示した

感覚以外の触覚を知覚しやすいことが示された．これらのプロット点で最も触覚を生

起させることができた点として，圧力軸 45 N/m2と温度軸 20 ◦Cと振動軸 140 Hz，圧

力軸 45 N/m2と温度軸 40 ◦Cと振動軸 220 Hzの 2点が挙げられ，それぞれ 8名中 6

名の被験者が呈示した感覚以外の触覚を知覚した．本評価結果から，Haptic Mapに基

づいた触覚呈示装置を用いて，被験者に触圧覚・振動覚・温覚・冷覚・痛覚を工学的

に再現し，それらの要素感覚を合成することで被験者の指先に呈示した感覚以外の感

覚（表面テクスチャ変化や指先の痺れなど）を生起させることが可能であることが示

された．

図 2.15: 圧力軸の値が 1.5 N/m2の場合の振動軸と温度軸を合成して呈示

した評価実験結果
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図 2.16: 圧力軸の値が 15 N/m2の場合の振動軸と温度軸を合成して呈示

した評価実験結果

図 2.17: 圧力軸の値が 45 N/m2の場合の振動軸と温度軸を合成して呈示

した評価実験結果

2.11 本章の考察

Haptic Mapによる，任意の触覚を要素触覚の合成により呈示する方法の有効性を

確認するための評価実験を行った．評価実験結果から，圧力軸と温度軸を組み合わせ

て呈示した場合，呈示した感覚以外を知覚した被験者は比較的少ないことが示された．
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一方，圧力軸と振動軸を組み合わせて呈示した場合，多くのプロット点において，呈示

した感覚以外を知覚した被験者が多いことが示された．温度軸と振動軸を組み合わせ

て呈示した場合，圧力軸と振動軸を組み合わせて呈示した場合と同様に多くのプロッ

ト点において，呈示した感覚以外を知覚した被験者が多いことが示された．本評価結

果から，物理的に呈示することが可能な要素感覚を軸に有する，機械的に合成可能な

多次元空間モデル（呈示装置の制御方法）Haptic Mapに基づいた触覚呈示装置を用い

て，被験者に触圧覚・振動覚・温覚・冷覚・痛覚を工学的に再現し，それらの要素感

覚を合成することで被験者の指先に呈示した感覚以外の感覚（表面テクスチャ変化や

指先の痺れなど）を生起させることが可能であることが示された．

ここで，Haptic Mapや触覚呈示装置と，他の触覚デバイスの研究の比較を行う．

はじめに，近年のバーチャルリアリティシステムにおける触覚を擬似的に再現する研

究と比較すると，浅村ら 106)が提案した上下に振動するピンによる機械的刺激による

触感を呈示する方法や南澤ら 84)が提案した物体把持時の指先の垂直力とせん断力を再

現する機構によるバーチャルな物体の質量を呈示する方法などがある．これらの装置

は，ヒトが普段触れているモノのテクスチャや重量を擬似的にフィードバックするこ

とで，あたかも触れているような触覚をヒトの感覚中枢へ直接物体の触覚情報や力覚

などの感覚量を呈示する特徴がある．特にアミューズメントでの利用に際しては，南

澤ら 84)の方法により，ヒトへ触感を直接呈示することでリアリティがあるという感情

を想起させることができるため，研究の目的は達成されているといえる．一方で，触

覚は生理学的分類 5)によると触圧覚・振動覚・温覚・冷覚・痛覚の 5つと定義されてい

るが，これらの方法では触圧覚や触力覚という触覚の単一要素のみを限定的に呈示し

ているということから，生理学的分類による触覚とは言いがたい．さらに，他の研究

者が行っている近年の触覚を再現する方法では，ヒトの指先などの末梢で知覚する物

理量とヒトが感覚中枢で物体を知覚する感覚量を区別しておらず，被験者が感覚中枢

で知覚した触覚を回答するという方法で評価実験を実施している．他方，本研究では

物理量と感覚量を区別し呈示する方法により，触覚を惹起させることが可能であるこ

とが示された．また提案したHaptic Mapは，本研究の基礎実験 99)100)で得られた結果

から論じた，簡易呈示装置は 5つの要素感覚を擬似的に生成させるための刺激を 1つ

の条件で検討していたこと，また提案した触覚生成手法は要素感覚を多面体の頂点に

配置して任意の 2点を合成しヒトへ触覚を生起させる方法を用いたことを解消し，要

素感覚を機械的に合成可能な多次元空間モデル（呈示装置の制御方法）を目指し，圧

力軸（単位：N/m2）・温度軸（単位：◦C）・振動軸（単位：Hz）の物理的に生成するこ

とが可能な 3軸を用いて構築した．それぞれの軸で触圧覚・振動覚・温覚・冷覚・痛

覚を擬似的に生成させるための刺激を生成することで，合成して呈示することが可能
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になる．この手法を用いることで，例えば，感覚量の “痺れ”は物理量的表現として “

圧力Xと温度Y”と触覚の数値化が可能となり，記録性を有した医療用ロボットや福

祉分野における装置などへの応用が将来的に可能であると考えられる．

近年の触覚を再現する装置は，井野ら 33)が行っていたような材質感評価などの生

理学的観点からの装置開発のための触知覚メカニズムに基づいた呈示方法の提案が少

なく，工学的に触圧覚や振動覚が必要であるとのことからの開発が主流である．また

Haptic Mapのような呈示手法に基づいた装置の開発は行われていない．一方，触覚呈

示装置では，再現性のある触覚の工学的再現や呈示が可能になると考えられ，近年の

触覚を再現する装置が呈示できなかった触覚（例えば，ぐにゃぐにゃするような感覚

や痒み・痺れなどの痛み感覚など）が実現するものと考えられる．

またこの研究の医学的応用・工学的応用として，手術用ロボットや福祉用ロボットか

らの感覚フィードバックが考えられる．これらに関する現状の感覚フィードバックに

関する研究では力覚に着目しており，触覚の要素である痛覚フィードバックが行われ

ていない．痛覚は触覚でも生命維持に関わる重要な感覚であることから，生命に関わ

る手術や福祉に関するロボットからのフィードバックが重要であると考えられる．更

に，本研究で提案したHaptic Mapは他の研究とは異なり痛覚刺激を含めていること

で，現状の装置が呈示できなかった触覚の呈示（例えば，ぐにゃぐにゃするような感

覚や痒み・痺れなどの痛み感覚など）が実現すると考えられる．

更に評価実験の際，被験者によると圧力軸と振動軸を組み合わせて呈示した場合，被

験者は呈示部の中指腹部以外に手のひら・手の甲に知覚する被験者が多く，特異な例

として手首や前腕まで振動が伝搬し痺れが生じているという報告があった．また温度

軸と振動軸を組み合わせて呈示した場合，被験者は呈示部の中指腹部以外の部位で感

覚を知覚する割合が増加していた．例えば，被験者Bは温度軸 40 ◦Cと振動軸 260 Hz

を組み合わせて呈示した場合，前腕部から肘にかけて嫌な震え（嫌悪感）が生じると

報告した．また特異な例として，温度軸 20 ◦Cの時，振動軸を増加させるに従い振動

の伝播が中指腹部から手の甲に振動が生じ，更に振動軸 260 Hzの場合には上腕部まで

嫌悪感がある震えが生じると報告があった．このような触覚呈示方法の応用を考察す

る．触覚過敏・触覚鈍麻の発達障害児 96)は，ヒトや物体に触れることを嫌がりこのこ

とが原因となって触覚の言語表現（触覚感性語）がうまく伝わらず，コミュニケーショ

ンが取れないという問題が生じる．またその結果として，児童はヒトや物体に触れる

ことをますます嫌がり，このことが発達上の問題とも考えられている．つまり，指先

から得る触覚情報の他に，接触点（指先）から伝搬する振動による手腕部の嫌悪感を

生起するような装置としての，触覚呈示装置を用いた発達障害児のための触覚機能診

断装置としての利用やHaptic Mapを用いた触覚機能の客観的評価方法の提案などの
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医療応用が考えられる．

2.12 本章のまとめ

本章では，新しい触覚呈示装置を開発することを目指し，ヒトが普段知覚している

物体の表面テクスチャや痛み感などの触覚を呈示する手法を提案するため，本研究の

基礎研究・他の触覚研究を調査し，それらをまとめ，物理的に呈示することが可能な

要素感覚を軸に有する，機械的に合成可能な多次元空間モデル（呈示装置の制御方法）

Haptic Mapを構築した．この方法は，圧力軸（単位：N/m2）・温度軸（単位：◦C）・

振動軸（単位：Hz）の 3軸で構成されると定義した．そして，Haptic Mapによる，任

意の触覚を要素触覚の合成により呈示する方法の有効性を確認するための評価実験を

行った．評価実験結果から，圧力軸と振動軸を組み合わせて呈示した場合，多くのプ

ロット点において，呈示した感覚以外を知覚した被験者が多いことが示された．温度

軸と振動軸を組み合わせて呈示した場合，圧力軸と振動軸を組み合わせて呈示した場

合と同様に多くのプロット点において，呈示した感覚以外を知覚した被験者が多いこ

とが示された．本評価結果から，Haptic Mapに基づいた触覚呈示装置を用いて，被験

者に触圧覚・振動覚・温覚・冷覚・痛覚を工学的に再現し，それらの要素感覚を合成

することで被験者の指先に呈示した感覚以外の感覚（表面テクスチャ変化や指先の痺

れなど）を生起させることが可能であることが示された．更に評価実験の際，被験者

によると圧力軸と振動軸を組み合わせて呈示した場合，被験者は呈示部以外に手のひ

ら・手の甲に知覚する被験者が多く，特異な例として手首や前腕まで振動が伝搬し痺

れが生じているという報告があった．このことから，医学的応用として，触覚呈示装

置を用いた発達障害児のための触覚機能診断装置としての利用やHaptic Mapを用い

た触覚機能の客観的評価方法の提案などの医療応用が示唆された．
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第3章 触覚呈示装置の医学的応用

3.1 本章の目的

本章では，触覚呈示装置の医学的応用を提案する．第 2章の触覚呈示装置の評価実

験における被験者の報告から，触覚呈示装置を用いることでヒトが違和感・嫌悪感を

及ぼす，刺激を呈示された部位以外への震え・痒み・痺れを呈示することが可能であ

ると示された．このような触覚の呈示の利用として，近年増加傾向にある発達障害児

の触覚機能を検査するツールとしての利用を提案する．

社会的背景として，現在，日本における発達障害の診断基準は，米国神経医学会か

ら刊行されている，DSM-IV-TR94)やDSM-V95)に基いており，この中に触覚機能（触

覚過敏・触覚鈍麻傾向）の検査が現段階では含まれていない．一方で発達障害児の多

くは，触覚過敏・触覚鈍麻の特徴を示し 96)，そのことが原因となってヒトや物体に触

れることを嫌がり 97)98)，その結果，触覚の言語表現（触覚感性語）がうまく伝わらず，

コミュニケーションが取れないという問題が生じる．その結果，児童はヒトや物体に

触れることをますます嫌がる，という悪循環に陥る．以上のように，触覚機能の不具

合がコミュニケーション障害という発達障害の特徴の一因となっていることから，触

覚機能の不具合の程度を適切に把握するための検査ツールの開発は非常に重要である．

触覚機能の不具合が確認されたら，機能改善を図ることにより，コミュニケーション

障害の程度を軽減することが可能になる．そこで発達障害児の触覚過敏・触覚鈍麻に

焦点を当て，従来存在しなかった発達障害児用の触覚機能診断装置 107)への応用を検

討する．

3.2 触覚機能診断装置の仕様

触覚機能診断装置は，第 2章で示されているような触覚呈示装置の仕様で物理量を

呈示を行うことが可能である．触覚呈示装置の仕様・呈示すべき物理量については，第

2章 2.6節の通りである．

• 触圧覚を擬似的に生成させるための刺激は，被験者が触覚呈示装置に能動的に触
れた際に提供される物理刺激とする．
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• 振動覚を擬似的に生成させるための刺激は，音響用スピーカーを用いて呈示する
物理刺激とする．

• 温覚を擬似的に生成させるための刺激は，ペルチェ素子を用いて呈示する物理刺
激とする．

• 冷覚を擬似的に生成させるための刺激は，ペルチェ素子を用いて呈示する物理刺
激とする．

• 痛覚を擬似的に生成させるための刺激は，触圧覚を擬似的に生成させるための刺
激と同様，被験者が触覚呈示装置に能動的に触れた際に提供される物理刺激と

し，この刺激強度を増大させた時に提供される鈍痛とする．

触圧覚

第 2章 2.6節に示している通り，触圧覚を擬似的に生起させるための圧力は，15

N/m2とする．なお，この値は心理物理実験により得られた刺激強度 1.5 N/m2

と区別すること，またウェーバー・フェヒナーの法則に従い，感覚量としては 2

倍相当とするを考慮して設定した．

振動覚

触覚呈示装置による振動覚を擬似的に生成させるための刺激は，呈示する音響

用スピーカーへ印加する信号の振動周波数が 100 Hz，140 Hz，180 Hz，220 Hz，

260 Hzの正弦波信号と設定する．

温覚

触覚呈示装置による温覚を擬似的に生成させるための刺激は，算出した結果，45.3
◦Cの物理刺激と設定する．

冷覚

触覚呈示装置による冷覚を擬似的に生成させるための刺激は，算出した結果，-

1.00 ◦Cの物理刺激と設定する．

痛覚

第 2章 2.6節に示している通り，痛覚を擬似的に生起させるための圧力は，45
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N/m2とする．これは，被験者が触覚呈示装置に能動的に触れた際に提供される

物理刺激とし，この刺激強度を増大させた時に提供される鈍痛とする．なお，こ

の物理量では，力（N）変化と面積（m2）変化があるが，本研究では力変化（呈

示面積一定）として定義する．

3.3 評価実験方法

触覚呈示装置により，被験者の指先・手首・腕部に児童が嫌がるような震え・痒み・

痺れという刺激が生起されているかを評価する．実験被験者は健常な大学生男女 12名

（男性: 10名，女性: 2名，平均年齢: 22.7 ± 1.3 歳）とする．評価は，実験者が触覚呈

示装置により擬似的な触覚を中指指先に呈示した時，呈示した部位（中指指先）で知

覚した振動刺激を除く，被験者の指先・手首・腕部に震え・痒み・痺れという児童が

嫌がる感覚が生起されているかを口頭で回答する方法とする．この時被験者には，震

え・痒み・痺れを知覚した部位を回答してもらう．本評価実験の呈示順番は全被験者

統一する．なお本評価実験は，痛覚刺激を生起させることから，本学倫理委員会から

承認を受けた．

触覚呈示装置では，温度軸と振動軸の 2軸同時呈示，圧力軸と温度軸と振動軸の 3

軸同時呈示を行い，それぞれの座標における感度（被験者がどれだけ震え・痒み・痺

れを知覚したか）を算出し，Haptic Mapにマッピングする．その結果から，健常者が

知覚しやすい座標をまとめた，“痛覚刺激感度マップ”を作成する．この時，条件とし

て，全被験者の 80 %を超える被験者が震え・痒み・痺れを知覚した場合，触覚機能診

断に有効なデータであると定義する．つまり，12名中 10名以上の被験者が震え・痒

み・痺れを知覚した場合，“痛覚刺激感度マップ”にプロットすることができる．

3.4 評価実験結果

はじめに，表 3.1に被験者の個体値（年齢，指長，指幅，指高，爪長）を示す．計

測は，触覚呈示装置に触れる中指とした．

2軸同時呈示の評価結果を図 3.1に示す．この結果から，図 3.1の黒色プロット点に

おいて，12名中 11名の被験者が指先・手首・腕部に震え・痒み・痺れを知覚してい

ることが示された．具体的には，温度軸 20 ◦C・振動軸 220 Hzと温度軸 20 ◦C・振動

軸 260 Hzの同時刺激時と，温度軸 40 ◦C・振動軸 220 Hzの同時刺激時である．併せ

て，図 3.1の淡色プロット点において，12名中 10名の被験者が指先・手首・腕部に震

え・痒み・痺れを知覚していることが示された．具体的には，温度軸 40 ◦C・振動軸
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表 3.1: 被験者 12名の個体値（年齢，指長，指幅，指高，爪長）

被験者 年齢 指の 指の 指の 爪の

番号 [歳] 長さ [mm] 幅 [mm] 高さ [mm] 長さ [mm]

平均 22.7 74.8 15.1 11.8 12.0

偏差 1.30 3.22 1.54 1.89 1.45

260 Hzの同時刺激時であった．以上のプロット点は，触覚機能診断に有用であること

が示された．一方，温度軸と振動軸の上記以外の同時刺激時には有用なデータは得ら

れなかった．

3軸同時刺激の評価結果を図 3.2に示す．この結果から，図 3.2の淡色プロット点に

おいて，12名中 10名の被験者が指先・手首・腕部に震え・痒み・痺れを知覚している

ことが示された．具体的には，圧力軸 15 N/m2・温度軸 20 ◦C・振動軸 220 Hzの同時

刺激時と，圧力軸 15 N/m2・温度軸 40 ◦C・振動軸 220 Hzと圧力軸 15 N/m2・温度軸

40 ◦C・振動軸 260 Hzの同時刺激時である．以上のプロット点は，触覚機能診断に有

用であることが示された．一方，圧力軸と温度軸と振動軸の上記以外の同時刺激時に

は有用なデータは得られなかった．以上の結果から，健常者が知覚しやすい座標をま

とめた痛覚刺激感度マップ上の 7点において，発達障害児の触覚機能診断が有用であ

ることが示された．

3.5 本章の考察

本研究では，従来存在しなかった発達障害児用の触覚機能診断装置の開発を目的と

し，評価実験結果から，健常者が知覚しやすい座標をまとめた痛覚刺激感度マップ上

の 7点が触覚機能診断に有用であることが示された．

一方，評価実験の順番を全被験者統一したことで，被験者間での相対的な触覚過敏・

触覚鈍麻などの個体差を評価することが可能であり，触覚過敏・触覚鈍麻傾向にある

被験者の分類を行い，それぞれ 1名ずつ抽出した．表 3.2に触覚過敏者と触覚鈍麻者

の分類を示す．表の行は被験者 12名（Aから L）を示し，表の列は被験者が指先・手

首・腕部に震え・痒み・痺れを知覚した／知覚できなかった場合を示し，表中の数字

は被験者が指先・手首・腕部に震え・痒み・痺れを知覚した／知覚できなかったプロッ

ト数を示している．この結果から，触覚呈示装置の “触覚治療”への応用を考察する．

評価実験結果から，被験者 2名を抽出した．被験者 Fは全員が知覚する感覚呈示部

の指先以外の手首・腕部などさまざまな部位に震え・痒み・痺れを知覚する触覚過敏
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図 3.1: 2軸を合成して呈示した場合の痛覚刺激感度マップ

図 3.2: 3軸を合成して呈示した場合の痛覚刺激感度マップ
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表 3.2: 被験者 12名の触覚過敏者・触覚鈍麻者の分類

被験者 知覚した 知覚できなかった

番号 プロット点の数 プロット点の数

A 14 6

B 12 8

C 17 3

D 18 2

E 13 7

F（感覚過敏者） 20 0

G 19 1

H（感覚鈍麻者） 3 17

I 12 8

J 14 6

K 17 3

L 13 7

な被験者（21歳男性）である．一方被験者Hは感覚呈示部の指先のみに震え・痒み・

痺れを知覚しており，他の被験者に比べ触覚鈍麻な被験者（22歳男性）である．追評

価実験では，評価実験で得られた健常者が知覚しやすい座標をまとめた痛覚刺激感度

マップ上の抽出した 1点の圧力軸 15 N/m2・温度軸 40 ◦C・振動軸 220 Hzにおいて，本

評価実験 1日を含む，3日間評価実験を行うという継続的な利用により，被験者 2名の

触知覚域が増加／減少するかという点を評価した．追評価実験の感覚呈示順番は，感

覚の順応性 51)を考慮し，本実験（1日目）と追実験初日（2日目），追実験 2日目（3

日目）をそれぞれ変化させ，実験を実施した．

被験者 F（触覚過敏者）の追評価実験の評価結果を図 3.3に，被験者 H（触覚鈍麻

者）の追評価実験の評価結果を図 3.4に示す．図 3.3，図 3.4の図左部は，評価実験の

結果である．また，図右部は，追評価実験の結果である．白色プロット点は被験者が

指先・手首・腕部に震え・痒み・痺れを知覚していない部分であり，黒色プロット点

は被験者が指先・手首・腕部に震え・痒み・痺れを知覚している部分である．その結

果，被験者A（触覚過敏者）は，3日間とも震え・痒み・痺れが，特定の部位（指・手

のひら）にのみ知覚しており，他の被験者に比べ，複数の部位に拡散する事象が生じ

ていなかった．図 3.3に評価実験からの経過を示す．

一方で，被験者H（触覚鈍麻者）は，初日は指先の振動以外知覚できなかったが，回

数を重ねるごとに，前腕部や手首まで震え・痒み・痺れを知覚することが可能となっ

た．また，被験者Hは他のプロット点でも感度が向上していることが確認された．図
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3.4に評価実験からの経過を示す．以上の追評価実験の結果から，触覚機能診断から，

“触覚治療”への応用が示唆される．

3.6 本章のまとめ

触覚呈示装置の応用展望として，発達障害児用の触覚機能診断装置の実現可能性を

評価するため，健常大学生での評価実験を実施した．評価実験結果から健常者が知覚

しやすい座標をHaptic Map上にプロットした痛覚刺激感度マップを構築し，このマッ

プが触覚機能診断に有用であることが示された．一方，評価実験の順番を全被験者統

一したことで，被験者間での相対的な触覚過敏・触覚鈍麻などの個体差を評価するこ

とが可能であり，触覚過敏・触覚鈍麻傾向にある被験者の分類を行い，それぞれ 1名

ずつ抽出した．その触覚過敏・触覚鈍麻傾向にある被験者への追評価実験の結果から，

継続的な利用による触覚治療への応用展望が示された．

図 3.3: 感覚過敏者の痛覚刺激感度マップ
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図 3.4: 感覚鈍麻者の痛覚刺激感度マップ
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第4章 考察

4.1 研究目的と目的達成度

本研究では第 1章 1.4節に示している医学的な応用を目指し，ヒトが普段知覚してい

る物体の表面テクスチャや痛み感などの触覚を呈示する新しい触覚呈示装置の開発を

目的とし，研究を進めた．はじめに，本研究の基礎研究として，触知覚メカニズムの感

性工学実験 62)や要素触覚を合成させて触覚を呈示するという考え方の評価実験 99)100)

を行い，その結果から，機械的に合成可能な多次元空間モデルの必要性を示唆してい

る 100)ことから，基礎研究の成果や第 1章 1.3節に示している触知覚メカニズムの先行

研究を調査し，触覚呈示に必要な要素感覚，機械的に合成可能な多次元空間モデルを

構築した．次に，提案した触覚呈示手法を基に触覚呈示装置の開発を行った．そして，

開発した装置を用いて，ヒトへ触覚を生起することが可能であるかの評価実験を実施

した．その結果から得られた知見をもとに，触覚呈示装置の医学的応用として，第 1

章 1.4節に示している発達障害児の触覚過敏・触覚鈍麻の早期発見を目指した装置と

しての利用を提案した．

本研究で開発した新しい触覚呈示装置は，電子素子を組み合わせて開発された．そ

のため，触覚呈示装置は呈示方法として能動的触覚知覚（Active Touch）を用いている

ことから，被験者に教示する条件が多く触覚呈示が非適応型であると考えられる．そ

のため，今後の展開としては，自動ステージや音響用スピーカーに印加する正弦波信

号を加工するシグナルミキサーなどを用い，今回開発した触覚呈示装置を適応型とす

ることを検討している．

一方，今後の展望として客観的な触覚の評価が必要であると考えられる．そのため

には，近年注目されている BMI（ブレイン・マシン・インタフェース）109)に用いら

れているNIRS脳活動計測技術 110)を用いて触覚情報（感覚中枢で知覚している触覚

情報）を取得する方法が今後実現できれば，現在の評価方法からより客観的な値（触

覚感覚の数値情報）を用いた触覚感覚の評価が今後可能になるものと考えられる．

以上より目的達成度を考察すると，目的に掲げた，医学的な応用を目指したヒトが

普段知覚している物体の表面テクスチャや痛み感などの触覚を呈示する新しい触覚呈

示装置の開発ができた．

次に，触覚呈示装置の応用展望について議論する．はじめに，触覚呈示装置の産業応用
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の一例として，自動車の運転中などに生じる手腕系振動（Hand-transmitted vibration）

のメカニズム解明に関する議論や，医療応用の一例として，触覚機能検査や触覚リハ

ビリテーションへの展開について議論する．次に触覚の基礎評価として，ヒトが物体に

触れた時の触知覚メカニズムの感性工学実験の評価について述べる．この感性工学実

験では，呈示する基準試料の条件や触知覚時の視覚情報の重要性について議論し，今

後の触覚の感性工学実験の指標を示す．そして，新しい触覚技術の展望について考察

する．

図 4.1: 研究目的と目的達成度
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4.2 触覚呈示装置の産業応用

触覚を再現する試みの産業応用に関する展望は，ロボット技術を含む情報システム

とヒトをつなぐインタフェースへの応用・展開が注目されている 108)．特に近年では

圧覚センサ技術 67)や触覚ディスプレイ 79)などに用いられている．本研究で提案した，

物理的に呈示することが可能な要素感覚を軸に有する，機械的に合成可能な多次元空

間モデル（呈示装置の制御方法）Haptic Mapや，触覚呈示装置の産業応用的視点から

の医学応用として，手術用ロボットや福祉用ロボットからの触覚フィードバックが考

えられる．これらに関する現状の感覚フィードバックに関する研究では力覚に着目し

ており，触覚の要素である痛覚フィードバックが行われていない．特に痛覚は触覚で

も生命維持に関わる重要な感覚であることから，生命に関わる手術や福祉に関するロ

ボットからのフィードバックが重要であると考えられる．一方で Haptic Mapは他の

研究とは異なり，触圧覚・振動覚・温覚・冷覚・痛覚の 5つの感覚要素により構成され

ている触覚を工学的に再現することが可能である．痛覚刺激を含めたHaptic Mapを

用いることで，表面テクスチャや痛み感（痒みや痺れなど）などの触覚を呈示するこ

とが可能になると考えられる．

4.3 触覚呈示装置を用いた産業応用の一例

触覚呈示装置を用いた産業応用の一例として，自動車の運転中などに生じる手腕系

振動（Hand-transmitted vibration）のメカニズムの解明へ展開することが可能になる

と考えられる．この振動は，床面・シート・車両用のステアリングホイールのような

振動源と手の接触点から知覚またはヒトの身体がダイナミックな振動として知覚して

いる．この自動車の運転中などに生じる手腕系振動に関する研究は，ステアリングホ

イールの温度変化による知覚変化などの評価は行われておらず，床面やシートなどの

ダイナミックな振動の評価が多い．このことから，触覚呈示装置を用いた簡易評価実

験として，振動覚と温覚・冷覚刺激を同時に呈示した場合のヒトの振動覚知覚に変化

が生じるかという点について評価した 111)．その結果から，触覚呈示装置の振動周波

数をパラメータとした場合の振動覚刺激と温覚・冷覚刺激を同時に呈示した場合のヒ

トの振動覚知覚に変化が生じていることが示された．本評価実験は，中指腹部のみで

の振動覚刺激と温覚・冷覚刺激を同時に呈示した場合であるため，運転中の手腕系振

動のメカニズム解明のための基礎的なデータが得られたと示唆される．詳細について

は，付録Cに示す．
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4.4 触覚呈示装置の医療応用

本研究の医療応用を目的として，第 3章では従来存在しなかった発達障害児用の触

覚機能診断装置への応用を目指した．評価実験結果から健常者が知覚しやすい座標を

Haptic Map上にプロットした痛覚刺激感度マップを構築し，このマップが触覚機能

診断に有用であることが示された．一方，評価実験の順番を全被験者統一したことで，

被験者間での相対的な触覚過敏・触覚鈍麻などの個体差を評価することが可能であり，

触覚過敏・触覚鈍麻傾向にある被験者の分類を行い，それぞれ 1名ずつ抽出した．そ

の触覚過敏・触覚鈍麻傾向にある被験者への追評価実験の結果から，継続的な利用に

よる触覚治療への応用展望が示された．本評価結果は健常者のデータであることから，

今後この痛覚刺激感度マップを用いた発達障害児の触覚機能診断装置への応用が期待

される．

発達障害児の触覚機能診断装置への応用をはじめとした，触覚呈示装置の医療応用

について考察する．厚生労働省人口動態統計の概況によると，平成 23年 1年間におけ

る脳梗塞・脳内出血などの脳血管疾患患者死亡者数はおよそ 12万人であり，近年急激

に増加している 112)．また一度発症した患者らは，後遺症を患うことも多く，その患者

の多くは社会復帰を行うために，脳機能障害（特に運動機能障害）を克服するための

歩行訓練やペンなどを用いた手首のリハビリテーション，更に言語訓練などを懸命に

行っている．これらは，主に「作業療法」と呼ばれており，回復期リハビリテーショ

ンで訓練されている．リハビリテーションは，低次神経障害から高次神経障害まで幅

広く対応しており，最終的には自宅での生活を行いながら行う維持期のリハビリテー

ションまで訓練を行っている．一方で，一部の患者では，感覚中枢への障害の度合い

によるが，指先の触覚が知覚しにくくなるなどの高次神経機能障害が生じる．特に指

先は，箸を持つ動作や物体を掴む，更に物体に触れるという，我々が普段の生活にお

いて極めて重要な動作を担っている．また指先で物体を知覚する動作は，触覚が重要

である．しかし，現状のリハビリテーションでは，触覚のみに特化したリハビリテー

ションは行われておらず，またこのリハビリテーションに対応した装置の製作は行わ

れていない．ここで神経線維は末梢血行障害により脱髄することが知られており，こ

れが原因で感覚障害を引き起こしている 88)．感覚障害により知覚閾が縮小し，そのこ

とから患者は触覚感覚を知覚しにくくなる．4.3節で実施した評価実験結果から，触覚

呈示装置では，被験者の知覚閾が拡大する現象を引き起こすことが可能であるという

結果が得られ，さらにヒトが嫌悪感を知覚する刺激部位以外の振動刺激・痒み刺激・

痺れ刺激を呈示することが可能である．このことから，触覚呈示装置は一定量の物理

量を呈示することで，健常者の知覚閾と比較することで，触覚機能診断が可能となり，

加えてヒトが嫌悪感を知覚する振動刺激・痒み・痺れを呈示することが可能であるこ
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とから，触覚感覚機能回復に効果があるものと考えられる．

一方，神経線維の末梢血行障害の影響が最も生じやすい症例として，糖尿病が挙げ

られる．糖尿病の神経障害はThomasが分類しており 113)，これは局在性神経障害・多

発性神経障害に大別されている 88)．特に多発神経障害では，感覚・運動神経障害が生

じることでの触覚の感覚鈍麻が確認されている 88)．例えば足底に触覚の感覚鈍麻が現

れ，創傷などを放置することで，糖尿病の合併症として足潰瘍や壊疽を発症する患者

は多く，病態の把握や的確な治療が必要となってくる 114)．つまり，糖尿病により足底

の触覚感覚が鈍麻することで症状が重篤になる恐れがあることから，現状の糖尿病に

よる足底触覚感覚障害症状の簡易診断では音叉を用いた内くるぶしの振動覚検査やア

キレス腱反射検査 88)，そしてモノフィラメントテスト 89)，Pin-prick Testや末梢神経

伝導速度検査が行われている 90)．糖尿病の早期発見及び進行予防のため，多くの検査

が実施されているが，いずれの検査における問題点は，簡便かつ短時間に，そして正

確に定量評価が実施しにくいという点が挙げられる．これらの問題に着目し，糖尿病

による触覚感覚障害を簡便かつ短時間に定量評価を実施するため，井野ら 91)92)は末梢

神経障害の定量的評価のための足底感覚測定システム・評価装置を開発している．こ

の評価装置は，足底皮膚を横方向に引っ張ることでの物理的な刺激（ずれ刺激）を定

量的に与えることが可能である 91)．この方法により，現在糖尿病による足底触覚感覚

障害症状の簡易診断に用いられているモノフィラメントテスト 89)に代替するものとし

て非常に有効である．

一方触覚呈示装置では，振動覚刺激と温覚刺激・冷覚刺激の同時刺激を行う手法に

よる刺激呈示手法を用いており，この刺激呈示方法による単極尺度評価結果から，振

動覚刺激と温覚刺激・冷覚刺激の同時刺激を行うことで振動覚刺激閾値が増大するこ

とが示された．つまり，触覚呈示装置の呈示方法を用いた刺激閾値測定を併せて行う

ことで，触覚障害のスクリーニング検査としての応用展望も考えられる．

また，本研究の初期段階の実験において，簡易呈示装置を用いた温覚・冷覚と他触

覚（触圧覚・振動覚・痛覚）の同時刺激時のヒトの触覚の影響を官能評価実験により

分析した 115)．その評価実験結果では，温覚・冷覚と振動覚，温覚・冷覚と振動覚と痛

覚の同時刺激時には被験者の指先に装置が呈示していない触覚を生起させることが可

能であることが示唆された．また，温覚・冷覚と振動覚を同時に刺激することで温覚・

冷覚の知覚閾値を上昇させることが可能であることが示唆された．一方で，温覚・冷

覚と振動覚と痛覚（圧痛）を同時に刺激することで，温覚・冷覚の知覚閾値を下降さ

せることが可能であることが示唆された．この影響を用いた感覚呈示の医療応用に関

して考察する．冬季から春先にかけて，足先や指先に “冷え” を知覚する患者，また

若年女性に多いレイノー病患者のための温覚・冷覚刺激療法のための呈示装置への応
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用が考えられる．

4.5 触知覚メカニズムの感性工学実験

本研究の基礎実験として，ヒトの触知覚メカニズムの感性工学実験を実施した 62)63)．

ヒトの触知性に関する先行研究として，に示す，早川ら 34)の研究，前野 35)の研究，ま

たヒトの触り心地に関する研究として，田中ら 60)の研究，鋤柄 61)らの研究がある．こ

れらの研究では，被験者へ呈示する基準試料の条件について定められておらず，触覚

の感性工学実験の指標が定められていない．そこで，ここでは，触知覚に関する評価

実験においての，評価基準（基準試料）の必要性に関して評価を行った．併せて，触

知覚時の視覚情報の重要性について評価を行った．官能評価実験として，基準試料を

用いて物体に直接触れる実験，基準試料を用いて視覚による情報を含んだ状態での物

体に直接触れる実験，基準試料を用いずかつ視覚を遮断した状態で物体に直接触れる

実験，物体に触れず視覚のみで評価する実験を行った．これらの実験では，ヒトが普

段触れている物体を再現するため，すべての被験物の直径と質量は異なるように選定

し，また，能動的触知覚による評価を行うため，形状による触知覚変化が生じないよ

う，球形被験物を選定した．この評価実験結果から，触知覚に関する評価実験での基準

試料の必要性を評価した．評価実験での考察から，触知覚に関する評価実験では，基

準試料の必要性はないと示唆され，今後の触知覚に関する評価実験の指標が得られた．

更に，評価実験では，視覚による物体の触知覚メカニズムを解明した．評価実験結果

から，ヒトは視覚や触覚の情報を感覚中枢で知覚する際，物体に関してある程度の感

覚の特徴を把握しており，これを記憶しているということが結果から示唆された．岩

村 28)は，触覚記憶を活かす場面において言及しているが，物体を掴むや摘むという深

部感覚知覚の他に，触れるという触知覚にも影響しているということが評価実験結果

から明らかとなった．また，中野ら 125)は，天然硅砂を用いて触感の記憶力を評価し

ており，本研究では中野ら 125)が行ったなぞり動作の他に，触知覚の触覚記憶を言及

するためにも，新たな実験系を構築し再検討する必要がある．以上のように，呈示す

る基準試料の条件や触知覚時の視覚情報の重要性について考察し，今後の触覚の感性

工学実験の指標を示した 62)63)．詳細については，付録Aに示す．

4.6 新しい触覚技術の展望

触覚の工学的研究は重要な要素技術となっている．しかし，それでもヒトの感覚で

代表的な 5つ（視覚・聴覚・味覚・嗅覚・触覚）の中で，特に視覚・聴覚から遅れを
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とっている．特に視覚・聴覚は一般的に感覚量の長期保存が浸透している．感覚量の

長期保存とは，普段の生活で行っている『ビデオカメラで視覚情報を保存する』，『マ

イクで聴覚情報を保存する』などというものである．また，近年では味覚，嗅覚の数

値化にも成功し，これにより味覚・嗅覚の感覚量の長期保存も実現しつつある 116)．小

野田ら 117)は，脳磁場計測および中枢性味覚障害例による検討結果をもとに，味覚中

枢とその伝導路について考察している．そのため，触覚に関しても『感覚量の長期保

存』に対する議論をしなければならない．しかし，触覚は他の 4つの感覚とは異なり，

現段階では感覚量のセンシングや出力が不可能に近く，感覚量の長期保存という議論

には至っていない．そのため，触覚感覚量の長期保存に関する研究を行う必要がある．

触覚感覚量の長期保存を行うためには，入力側としてヒトが感覚受容器を用いて取得

している触覚感覚量をセンシングする必要がある．また，出力側としてその触覚感覚

量を用いてヒトに擬似的な触覚を呈示する必要がある．これらを組み合わせることで，

触覚感覚量が記録可能となり，この情報を用いて時空間的に隔たった地点において同

様の触覚が得られるという長期保存が実現できる．

触覚感覚量の長期保存が実現できれば，梶本 119)が述べている遠隔ハプティクスが容

易になると考えられる．現状では，Endoら 118)の 5本の指先に感覚を呈示するHIROIII

や，石井ら 120)の触覚放送システムのネットワークを構築するための連結型マルチラ

テラル制御方法などがある．

以上のように，触覚感覚量の数値化・長期保存の実現により，触覚の遠隔伝送など

が現実的になるものと期待される．
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第5章 結論

本研究では，本研究では医学的な応用を目指し，ヒトが普段知覚している物体の表

面テクスチャや痛み感などの触覚を呈示する新しい触覚呈示装置の開発を目的とした．

• 新しい触覚呈示装置を開発することを目指し，ヒトが普段知覚している物体の表
面テクスチャや痛み感などの触覚を呈示する手法を提案するため，本研究の基礎

研究・他の触覚研究を調査し，それらをまとめ，物理的に呈示することが可能な

要素感覚を軸に有する，機械的に合成可能な多次元空間モデル（呈示装置の制御

方法）Haptic Mapを構築した．この方法は，圧力軸（単位：N/m2）・温度軸（単

位：◦C）・振動軸（単位：Hz）の 3軸で構成されると定義した．そして，Haptic

Mapによる，任意の触覚を要素触覚の合成により呈示する方法の有効性を確認

するための評価実験を行った．評価実験結果から，圧力軸と振動軸を組み合わせ

て呈示した場合，多くのプロット点において，呈示した感覚以外を知覚した被験

者が多いことが示された．温度軸と振動軸を組み合わせて呈示した場合，圧力軸

と振動軸を組み合わせて呈示した場合と同様に多くのプロット点において，呈示

した感覚以外を知覚した被験者が多いことが示された．本評価結果から，Haptic

Mapに基づいた触覚呈示装置を用いて，被験者に触圧覚・振動覚・温覚・冷覚・

痛覚を工学的に再現し，それらの要素感覚を合成することで被験者の指先に呈示

した感覚以外の感覚（表面テクスチャ変化や指先の痺れなど）を生起させること

が可能であることが示された．更に評価実験の際，被験者によると圧力軸と振動

軸を組み合わせて呈示した場合，被験者は呈示部以外に手のひら・手の甲に知覚

する被験者が多く，特異な例として手首や前腕まで振動が伝搬し痺れが生じてい

るという報告があった．このことから，医学的応用として，触覚呈示装置を用い

た発達障害児のための触覚機能診断装置としての利用やHaptic Mapを用いた触

覚機能の客観的評価方法の提案などの医療応用が示唆された．

• 触覚呈示装置の応用展望として，発達障害児用の触覚機能診断装置の実現可能性
を評価するため，健常大学生での評価実験を実施した．評価実験結果から健常者

が知覚しやすい座標をHaptic Map上にプロットした痛覚刺激感度マップを構築

し，このマップが触覚機能診断に有用であることが示された．一方，評価実験の

順番を全被験者統一したことで，被験者間での相対的な触覚過敏・触覚鈍麻など
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の個体差を評価することが可能であり，触覚過敏・触覚鈍麻傾向にある被験者の

分類を行い，それぞれ 1名ずつ抽出した．その触覚過敏・触覚鈍麻傾向にある被

験者への追評価実験の結果から，継続的な利用による触覚治療への応用展望が示

された．

• 本研究の産業応用や医学応用について考察し，触覚呈示装置の産業応用の一例
として，自動車の運転中などに生じる手腕系振動（Hand-transmitted vibration）

のメカニズム解明に関する議論や，医療応用の一例として，触覚機能検査や触覚

リハビリテーションへの展開について議論した．次に触覚の基礎評価として，ヒ

トが物体に触れた時の触知覚メカニズムの感性工学実験の評価実験結果から，呈

示する基準試料の条件や触知覚時の視覚情報の重要性について議論し，今後の触

覚の感性工学実験の指標を示した．そして，新しい触覚技術の展望について考察

した．

• 今回の評価実験では被験者の主観的評価による触覚の評価であったことから，近
年注目されている fMRIや BMIに用いられている NIRS脳活動計測技術を用い

て触覚を客観的に評価する方法が今後実現できれば，現在の評価方法からより客

観的な値を用いた触覚の評価が可能になるものと示唆される．

以上のことから，新しい触覚呈示装置の開発が達成できた．
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倫理的配慮

本研究は，製作した触覚呈示装置を用いた官能評価実験を実施した．こうした実験

を行う研究は，ヒトを対象とする研究規程の観点から，被験者の倫理を配慮した上で

目的を達成されるものでなければならない．本研究は，長岡技術科学大学「ヒトを対

象とする研究規程第 9条」の規定に基づき，ヒトを対象とする研究計画についての承

認を受けた．実験の実施前に，被験者には同意書に署名をいただき実験を実施した．
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付 録A 触知覚メカニズムの感性工学

実験

A.1 本章の目的

本章では，第 1章 1.4節で述べた，ヒトの触知覚メカニズムに関する感性工学実験

を行う．ここでは，呈示する基準試料の条件や触知覚時の視覚情報の重要性について

議論し，今後の触覚の感性工学実験の指標を示すことを目指す．

これらの先行研究として，早川ら 34)は，16種類の試料を用いて触り心地の分類を

行った．この評価では触覚のオノマトペ表現に着目している．オノマトペ表現とは感

覚の擬音語・擬態語の総称であり 58)59)，この表現には触覚に関するものも多数存在す

る．例えば，日本語には「ふかふか」「ぐにゃぐにゃ」「ざらざら」などの擬態語があ

る．これらは一言で触覚を表現・再現することができるため，日本人同士の会話でよ

く使われている．前野 35)は，20種類の試料を用いてヒトの触知覚メカニズムの解明を

行った．この評価では，SD（Semantic Differential）法を用いた官能評価を実施した．

ヒトの触り心地に関する研究は，布の風合いや化粧品開発において行われており，田

中ら 60)は，5種類の布を用いた官能評価実験を行った．この評価では，ヒトの触覚感

性とセラミック圧電センサを用いて，ヒトの触覚感性量を計測した．鋤柄 61)は複数の

素材の布を用いて，ヒトの触覚感性の計測を行った．この計測結果からヒトが布から

受ける手触り感を分析し，布から受ける心地よさの客観的指標を提案した．これらの

研究では，被験者へ呈示する基準試料の条件について定められておらず，触覚の感性

工学実験の指標が定められていない．そこで，ここでは，触知覚に関する評価実験に

おいての，評価基準（基準試料）の必要性に関して評価を行う．併せて，触知覚時の

視覚情報の重要性について評価を行う．

A.2 評価実験方法

官能評価実験として，官能評価実験（1）と官能評価実験（3）は基準試料を用いて

物体に直接触れる実験，官能評価実験（2）は基準試料を用いて視覚による情報を含ん

だ状態での物体に直接触れる実験，官能評価実験（4）は基準試料を用いず，かつ視覚
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を遮断した状態で物体に直接触れる実験，官能評価実験（5）は物体に触れず視覚のみ

で評価する実験とした．

物体に触れた時の触知覚における視覚の影響を評価するという観点から，図A.1に

示すように官能評価実験（1）と官能評価実験（2）を比較した．この官能評価実験の

比較を比較 1とした．また，基準試料の影響を評価するという観点から，図A.2に示

すように官能評価実験（3）と官能評価実験（4）を比較した．この官能評価実験の比

較を比較 2とした．最後に，視覚による物体の触知覚の影響を評価する観点から，図

A.3に示すように官能評価実験（4）と官能評価実験（5）を比較した．この官能評価

実験の比較を比較 3とした．なお実験回数は，被験物への順応反応の影響を排除する

ため 1回と定めた．

5種類の官能評価実験で用いる被験物を選定する条件を “タオルで顔を拭く”や “ウ

レタンスポンジを使う”，そして “ガラスや陶器の食器を使う”などのヒトが日常的に

触れている素材とした．またヒトが普段触れている物体を再現するためすべての被験

物の直径と質量は異なるようにした．一方，能動的触知覚による評価を行うため，形

状による触知覚変化が生じないよう，球形被験物を選定した．これらの条件に合致し

た被験物を図A.4に示し，また表A.1に示した．

また，官能評価実験（1）と官能評価実験（2），そして官能評価実験（3）で用いる

基準試料を図A.5に示す．前野 35)の先行研究では，評価基準の変動を防ぐためにひの

きを基準試料に用い被験者に被験物と随時比較させる手法を用いたため，本研究でも

同様に行った．ひのきの直径は 34.5 mm，重量は 9.16 gである．

5種類の官能評価実験で用いる触知覚の評価項目は，触覚のオノマトペ表現 121)に

着目した．オノマトペは，感覚の擬音語・擬態語の総称であり，一言で触覚を表現す

ることができる．そのため，被験者が 20種類の被験物に触れた時の触覚を評価しやす

く，また他の被験者との評価が容易であるという点から，オノマトペを評価項目に選

定した．触覚に関するオノマトペは，非常に多種多様であることから，評価言語にす

るにあたり，条件を設けた．早川ら 34)は，音韻論的分析を行うために 2モーラの繰り

返し型のオノマトペのみを抽出しており，本研究でも同様の方法で触覚に関するオノ

マトペ表現を抽出した．この評価言語から，同一な触覚表現・紛らわしい表現を排除

するため，クラスター分析を実施し，その結果から，表A.2に示す 18語を選定した．

5種類の官能評価実験においてこの評価項目を用いて単極尺度 7段階を用いて評価を

実施した．なお，本実験は本学研究倫理委員会の認可を受けており，被験者から書面

にて同意を得て実施した．それぞれの方法を以下に詳述する．

比較 1・物体に触れた時の触知覚における視覚の影響を評価する実験
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両者の実験とも，同一の被験者 30名（21.4 ± 1.6 歳）を用いた．なお，本実

験は被験者内実験である．評価実験は，触知覚における視覚の影響を評価すると

いう観点から，初日に官能評価実験（1），2日目に官能評価実験（2）を 2日に

分類し実施した．

実験の手順について説明する．以下のように実験を実施した．両者の実験を同

図 A.1: 比較 1・物体に触れた時の触知覚における視覚の影響を評価する

実験

図 A.2: 比較 2・物体に触れた時の触知覚における基準試料の影響を評価

する実験
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図 A.3: 比較 3・視覚による物体の触知覚の影響を評価する実験

図 A.4: 20種類の球形被験物

A4



図 A.5: 基準試料に用いたひのきボール

様の実験手順により実施した．

手順 1 被験者の温度順応を均一にするため，被験者を室内で 10分程度待機させ

る．これは，順応反応による時間加重特性 122)を踏まえ，温度順応の影響を

排除した上で実験を実施する．

手順 2 被験者に，評価実験方法について説明する．

手順 3 20種類の被験物を評価する基準の変動を防ぐため，あらかじめ基準試料

（ひのき）を手渡し，被験者に評価基準を設けさせる．

手順 4 実験者は，被験物を被験者に手渡す．

手順 5 被験者は，能動的触知覚 3)により，被験物に触れながら 18種類の評価言

語を単極尺度 7段階で評価する．

手順 6 被験者は，被験物，評価シートを実験者に手渡す．

手順 7 順応反応の影響を排除するため 1分間程度の休憩を設ける．

以上の流れで行い，手順 3から手順 7を 20種類の試料について繰り返した．そ

れぞれの官能評価実験の方法を以下に詳述する．

官能評価実験 (1)では，評価実験をブラックボックス内で実施することで，被

験者が物体に触れて触知覚を行う場合の視覚の影響を限りなく減少させた．実験

室の実験環境は，熱暑環境計（京都電子工業株式会社社製，WBGT-113）を用い

て計測し，実験実施時の平均室内温度 20.1 ± 0.7◦C，平均室内湿度 57.4 ± 3.7%

であった．

官能評価実験 (2)では，被験者は触覚と視覚を用いて触知覚を行う．実験室の実
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験環境は，熱暑環境計を用いて計測し，実験実施時の平均室内温度 20.1 ± 1.5◦C，

平均室内湿度 50.7 ± 3.2%であった．

表 A.1: 被験物の質量・直径・表面積・体積・密度・熱伝導率

PPPPPPPPPP被験物

計測値
重 量

[g]

直 径

[mm]

表 面 積

[mm2]

体 積

[mm3]

密 度

[g/mm2]

熱 伝 導 率

[W/(m.K)]

ビービー弾 0.130 6.90 7.48E01 1.72E02 7.56E-04 0.220

モールボール 0.0600 9.36 1.38E02 4.49E02 1.34E-04 0.160

鉄球 5.45 11.0 1.89E02 6.97E02 7.82E-03 84.0

コットン
0.190 14.7 3.39E02 1.73E03 1.10E-04 0.0350

ボール

ビー玉 6.20 16.8 4.43E02 2.48E03 2.50E-03 0.650

消しゴム 14.4 24.7 9.58E02 7.89E03 1.82E-03 0.160

スーパー
12.9 30.2 1.43E03 1.44E04 8.95E-04 0.250

ボール

レーヨン
2.72 30.4 1.45E03 1.52E04 1.80E-04 0.580

ボール

マッサージ
7.75 32.6 1.67E03 1.81E04 4.27E-04 0.200

ボール (小)

ピンポン玉 2.50 37.7 2.23E03 2.81E04 8.91E-05 0.210

陶器 32.7 41.4 2.69E03 3.72E04 8.81E-04 1.30

ゴルフボール 45.6 42.8 2.88E03 4.13E04 1.10E-03 0.150

発泡

1.78 49.6 3.87E03 6.39E04 2.79E-05 0.0300スチロール

ボール

ウレタン
2.40 62.7 6.18E03 1.27E05 1.90E-05 0.0260

テニスボール

マッサージ
44.4 64.1 6.45E03 1.37E05 3.25E-04 0.160

ボール (大)

テニスボール 56.3 64.8 6.60E03 1.43E05 3.94E-04 0.0400

カラーボール 23.3 66.7 6.98E03 1.51E05 1.54E-04 0.150

クッション
30.1 73.9 8.58E03 2.11E05 1.42E-04 0.0260

カラーボール

タオルボール 33.4 74.5 8.71E03 2.18E05 1.53E-04 0.540

毛玉 39.7 94.9 1.42E04 4.42E05 8.99E-05 0.0500

ひのき 9.16 34.5 1.87E03 2.19E05 4.19E-04 0.120
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表 A.2: 本研究で新たに選定したオノマトペ言語

オノマトペ表現 評価言語が表す触覚感覚

ぐにゃぐにゃ 物体の弾力性

さらさら 物体表面の摩擦度

べちゃべちゃ 物体表面の湿り具合

ねばねば 物体表面の粘着性

べたべた 物体表面の粘着性（例えばテープなどから受ける刺激）

ふさふさ 物体の柔軟性（例えば羽から受ける刺激）

ぬるぬる 物体表面の水分含有率

こちこち 物体の硬度

ふかふか 物体の弾力性と柔軟性（例えばぬいぐるみに触れた時の刺激）

もちもち 物体の柔軟性と粘着性

ぶるぶる 物体から受ける振動刺激

ほかほか 物体から受ける温感刺激

ひやひや 物体から受ける冷感刺激

がさがさ 物体表面の線形状のテクスチャ刺激

ざらざら 物体表面の点形状のテクスチャ刺激

ごつごつ 物体表面の硬度刺激（例えば岩に触れた時の刺激）

ちくちく 物体から受ける痛覚刺激

ずきずき 二次痛覚（鈍痛）

比較 2・基準試料に関する官能評価実験方法

評価実験は，基準試料の影響を評価するという観点から，官能評価実験（3）と

官能評価実験（4）を 2日に分類し実施した．両者の実験とも，同一の被験者 30

名（22.3 ± 1.3 歳）を用いた．なお，本実験は被験者内実験である．この 30名

を 15名 × 2グループに無作為に分割し，それぞれをグループA，グループBと

名付けた．グループAは，初日: 官能評価実験（3），2日目: 官能評価実験（4）

の順序で実験を実施し，一方で，グループBは，初日: 官能評価実験（4），2日

目: 官能評価実験（3）の順序で実験を実施した．なお，実験の実施は 2日間と

した．

実験の手順について説明する．以下のように実験を実施した．

手順 1 被験者の温度順応を均一にするため，被験者を室内で 10分程度待機させ

る．これは，順応反応による時間加重特性 122)を踏まえ，温度順応の影響を

排除した上で実験を実施する．

手順 2 被験者に，評価実験方法について説明する．
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（基準試料を用いる実験では，）

手順 3 あらかじめひのきを手渡し，被験者に評価基準を設けさせる．

手順 4 実験者は，被験物を被験者に手渡す．

手順 5 被験者は，能動的触知覚 3)により，被験物に触れながら 18種類の評価言

語を単極尺度 7段階で評価する．

手順 6 被験者は，被験物，評価シートを実験者に手渡す．

手順 7 順応反応の影響を排除するため 1分間程度の休憩を設ける．

官能評価実験（3)では，手順 3から手順 6を 20種類の資料について繰り返す．

一方で，官能評価実験 (4)では，手順 3を省略し，手順 4から手順 7を 20種類の

試料について繰り返す．

官能評価実験（3）と官能評価実験（4）は，評価実験をブラックボックス内

で実施することで，被験者が物体に触れて触知覚を行う場合の視覚の影響を限

りなく減少させた．実験室の実験環境は暑熱環境計を用いて計測し，官能評価実

験（3）では平均室内温度 19.3 ± 1.1◦C，平均室内湿度 54.0 ± 2.5%であり，官

能評価実験（4）では平均室内温度 19.1 ± 1.2◦C，平均室内湿度 54.3 ± 2.4%で

あった．

比較 3・視覚による物体の触知覚の影響を評価する実験

評価実験は，視覚による物体の触知覚の影響を評価するという観点から，比

較 2で実施した官能評価実験（4）の評価実験結果と官能評価実験（5）を比較し

た．官能評価実験（4）の被験者は前述のとおり被験者 30名（22.3 ± 1.3 歳）を

用いた．一方，官能評価実験（5）は，図A.6に示すような匿名のウェブアンケー

ト方式で評価を実施した．評価対象者は，長岡技術科学大学経営情報システム

工学課程 1年生から長岡技術科学大学経営情報システム工学専攻 2年生とした．

官能評価実験（4）の実験の手順については，前述の通りである．官能評価実験

（5）の実験の手順について説明する．以下のように実験を実施した．

手順 1 実験者は，図A.6に示すようなウェブアンケートシステムを構築する．

手順 2 被験者は，用意されたウェブアンケートシステムにアクセスし，ディス

プレイに表示された物体の写真を視覚で知覚し，その物体に触れた時の物

体の触感覚イメージ（連想される触覚）を回答する．

手順 3 被験者は，18種類の評価言語を単極尺度 7段階で評価する．
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官能評価実験 (5)では，手順 2から手順 3を 20種類の試料について繰り返す．実

験室の実験環境は暑熱環境計を用いて計測し，官能評価実験 (4)では平均室内温

度 19.1 ± 1.2◦C，平均室内湿度 54.3 ±2.4 %であった．

A.3 評価実験結果

評価実験結果を比較するため，比較 1｛官能評価実験（1）と官能評価実験（2）｝，

比較 2｛官能評価実験（3）と官能評価実験（4）｝，比較 3｛官能評価実験（4）と官能

評価実験（5）｝での値の検定を実施した．

ここで，比較 1と比較 2は被験者内実験であることに留意し，はじめに正規性の検

定を行いパラメトリックデータとノンパラメトリックデータに選定した．その結果か

ら適合度検定を行い，比較 1間での値の適合度検定，比較 2間での値の適合度検定を行

う．結果の比較方法として，比較 1，比較 2の評価実験により得られた尺度値の正規性

の検定を実施した．一例を示すと，被験者 30名がビービー弾の「ぐにゃぐにゃ」を回

答した結果が正規分布に従っているかを検定した．つまり，1つの被験物に対して 18種

類の評価項目があることから，正規性の検定は 360種類となる．また，比較 1と比較 2

があるため，すべての実験結果を含めると 360× 2 = 720種類となる．ここで，本研究

で用いている単極尺度値は順位尺度であることから，検定方法はKolmogorov-Smirnov

の正規性の検定とした．

正規性の検定結果から，両実験のほとんどの項目において正規分布に従わない結果

図 A.6: 匿名方式のウェブアンケートシステム
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（ノンパラメトリック）が得られたが，一部の項目において正規分布に従う結果（パラ

メトリック）が得られた．以上から，2つの評価実験結果の適合度検定手法はWilcoxon

の符号付き順位検定を採用した．また，両者の正規性検定結果が共にパラメトリック

値の場合は t 検定を採用した（一方の評価実験結果の正規性がない場合は，Wilcoxon

の符号付き順位検定を行った）．統計解析は，両側 95 %信頼区間に基づいて行われた．

なお，統計解析には IBM SPSS Statistics Ver.21を用いた．

適合度検定結果から，すべての有意確率値（p値）が 0.05を上回っていたため，す

べての評価実験において被験者の官能評価結果に差がないことが示された．官能評価

実験（1）と官能評価実験（2）を実施し，触知覚における視覚の影響を評価した．その

結果から，すべての被験物において，官能評価結果に差がないことが示された．以上

から，触知覚における視覚の影響は極めて少ないことが考えられる．一方，官能評価

実験（2）において，被験者は物体に触れる前に，視覚から被験物の触覚的特徴を把握

していることが考えられる．言い換えると触覚記憶 123)が影響している可能性が考え

られる．そこで触覚記憶の影響を評価するため比較 3を実施した．その結果から，触

覚のマルチモーダル（多感覚）情報の統合過程を考察する．

官能評価実験（3）と官能評価実験（4）を実施し，触知覚に関する評価実験での基

準試料の必要性を評価した．ここで，基準試料の有無について，図A.7のようにまと

める．基準試料がある場合，認知心理学の分野で定義されている認知バイアスが影響

すると考えられる．認知バイアスとは，ヒトが普段の生活において対象（物体）を知

覚・評価する際に，自らの意思に沿った方向に考えが歪められる，もしくは印象の目

立ちやすい特徴に左右され，他の特徴についての知覚や評価に影響があるというもの

である 124)．このことから，本研究で実施した基準試料を用いない場合，被験者の記憶

を頼りに評価基準が定められていると考えられる．そのため，本研究のような触知覚

メカニズムを解明する評価実験においてはバイアス効果を防ぐための基準試料は重要

であると示唆される．しかし一方で，基準試料があることで，被験物の評価が基準試

料の特性（熱伝導率やヤング率など）に依存し，本来の触知覚が行えなくなるという

欠点がある．実際，基準試料を用いる場合，被験者の実験時間が大幅に延びることが

わかっている．基準試料を用いることで，以上のような触知覚の利点・欠点が考えら

れる．基準試料がない場合，被験者の認知バイアスは定められなくなり，前者の欠点

である評価試料の特性には依存せず，被験者の触知覚を評価できるという利点がある．

しかし，基準試料による評価基準がないため，被験者は被験物に触れた際，前述の触

覚記憶を用い，評価を行っていると考えられる．この触覚記憶を頼りに評価を行って

いることで，評価基準が曖昧になる恐れがあると考えられる．

以上をまとめると，図A.7のように基準試料を用いることでの利点・欠点があるが，
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評価実験結果から触知覚に関する評価実験での基準試料の必要性・触知覚に関する評

価実験の指標を考察すると，本実験結果からは官能評価実験（3）と官能評価実験（4）

において有意差は認められなかった．すなわち，触知覚に関する評価実験では，基準

試料の必要性はないと示唆され，今後の触知覚に関する評価実験の指標が得られた．

官能評価実験（4）と官能評価実験（5）を実施し，視覚による物体の触知覚メカニ

ズムを解明した．評価実験結果から，ヒトは視覚や触覚の情報を中枢で知覚する際，物

体に関してある程度の感覚の特徴を把握しており，これを記憶しているということが

結果から示唆された．岩村 28)は，触覚記憶を活かす場面において言及しているが，物

体を掴むや摘むという深部感覚知覚の他に，触れるという触知覚にも影響していると

いうことが評価実験結果から明らかとなった．また，中野ら 125)は，天然硅砂を用いて

触感の記憶力を評価しており，本研究では中野ら 125)が行ったなぞり動作の他に，触

知覚の触覚記憶を言及するためにも，新たな実験系を構築し再検討する必要がある．

図 A.7: 基準試料の役割

A.4 本章のまとめ

本章では，触知覚に関する評価実験においての，評価基準（基準試料）の必要性に

関して評価を行った．併せて，触知覚時の視覚情報の重要性について評価を行った．評

価実験結果から，触知覚メカニズムの解明を行うための感性工学実験においての呈示

する基準試料の条件や触知覚時の視覚情報の重要性について議論し，今後の触覚の感

性工学実験の指標を示した．
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付 録B Touch Blendの確認実験

B.1 本章の目的

本章では，心理学的アプローチによりヒトが普段知覚している物体の表面テクスチャ

や痛み感などの触覚を呈示する手法を提案することを目指す．先行研究として第 1章

1.3節に示した，Touch Blendという触覚呈示を要素触覚を合成させて行うという考え

方と，それを実現するための 5つの要素感覚を四角錐の頂点に配置した触覚の構造表

現であるTouch Pyramidに着目する．Touch Blendは，任意の触覚を要素触覚の合成

により呈示できるという考え方であり，またTouch Pyramidは，その方法を具現化す

るための基本触覚の幾何学的な配置の仕方と任意の触覚の表現方法を決めている．こ

の手法に基づき呈示される触覚は，5つの要素感覚を頂点とする四角錐の辺に位置し，

その合成方法は，その辺の両端の頂点に位置する要素感覚との近さにより重み付けす

る．Titchenerは Touch Pyramidにより，ヒトが普段知覚している物体の表面に触れ

て知覚している触覚を概念上において説明できるとしている．

ここでは，触覚を呈示する手法を提案するため，任意の触覚を要素触覚の物理的な

合成により呈示する触覚生成方法の評価実験を行う．はじめに，要素触覚を合成させ

て触覚呈示するという考え方が正しいと仮定し，物理的に再現可能な要素感覚により

構成される触覚生成方法を定める．次に，ヒトに知覚させる刺激は第 1章 1.2節に示す

触覚の生理学的知見を参考とし，呈示する感覚を定義する．そして，基本触覚を擬似

的に生成させるための刺激を呈示するための物理量を見出すために，心理物理実験と

先行研究の調査を行う．これらを踏まえ，任意の触覚を要素触覚の合成により呈示で

きる触覚生成方法を評価するための簡易的な感覚呈示装置（触圧覚・振動覚・温覚・冷

覚・痛覚の 5つの感覚を工学的に生成する装置，以下，簡易呈示装置と記す）を試作

する．簡易呈示装置を用いて，ヒトに基本触覚を擬似的に合成して呈示し，触覚が惹

起されるかをどうかを評価する．この評価実験は，ヒトに試作した装置が生成した要

素触覚以外の任意の触覚（ヒトが普段知覚している物体の表面テクスチャや痛み感な

ど）を惹起することができるかどうかを評価指標とする．この評価指標に基づき，物

理的に再現可能な要素感覚により構成される触覚生成方法を評価する．この評価結果

から，要素触覚を合成させて行うという方法による触覚呈示の利点や欠点を探り，こ

れらを解消した物理的な触覚呈示手法を提案する．
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以上より，触覚を呈示する手法を提案するため，任意の触覚を要素触覚の物理的な

合成により呈示する触覚生成方法の評価実験を行う．はじめに，要素触覚を合成させ

て触覚呈示するという考え方が正しいと仮定し，物理的に再現可能な要素感覚により

構成される触覚生成方法を定める．次に，ヒトに知覚させる刺激は第 1章 1.2節に示す

触覚の生理学的知見を参考とし，呈示する感覚を定義する．そして，基本触覚を擬似

的に生成させるための刺激を呈示するための物理量を見出すために，心理物理実験と

先行研究の調査を行う．これらを踏まえ，任意の触覚を要素触覚の合成により呈示で

きる触覚生成方法を評価するための簡易的な感覚呈示装置（触圧覚・振動覚・温覚・冷

覚・痛覚の 5つの感覚を工学的に生成する装置，以下，簡易呈示装置と記す）を試作

する．簡易呈示装置を用いて，ヒトに基本触覚を擬似的に合成して呈示し，触覚が惹

起されるかをどうかを評価する．この評価実験は，ヒトに試作した装置が生成した要

素触覚以外の任意の触覚（ヒトが普段知覚している物体の表面テクスチャや痛み感な

ど）を惹起することができるかどうかを評価指標とする．この評価指標に基づき，物

理的に再現可能な要素感覚により構成される触覚生成方法を評価する．この評価結果

から，要素触覚を合成させて行うという方法による触覚呈示の利点や欠点を探り，こ

れらを解消した物理的な触覚呈示手法を提案する．

B.2 評価実験方法

評価実験方法として，はじめに物理的に再現可能な要素感覚により構成される触覚

生成方法の検討を行う．次に，試作する簡易呈示装置が呈示すべき物理量の検討を行

う．そして，簡易呈示装置の設計を行い，使用する電子素子の校正を行う．簡易呈示

装置を用いた評価実験を行う．

物理的に再現可能な要素感覚により構成される触覚生成方法の検討

ヒトが知覚する触覚は生理学的分類によると触圧覚・振動覚・温覚・冷覚・

痛覚の 5つと分類されている 5)．また，ヒトが知覚している感覚については，式

(B.1)に示すウェーバー・フェヒナーの法則に示されているように，感覚受容器

への入力情報の強度（物理的刺激の強さ: R）により，感覚中枢への出力情報の

強度（感覚の強さ: E）が決定される 104)．ただし，Kは定数である．この出力

情報が神経線維を伝搬し，感覚中枢で合成されることで複雑な触覚体験が行われ

るといわれている 5)．

E = K logR (B.1)

触覚呈示を要素触覚を合成させて行うという考え方が正しいと仮定し，物理

的に再現可能な要素感覚により構成される四角錐を定める．この場合，Touch
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Pyramidと同様，要素感覚を多面体の頂点に配置して，任意の 2点を結ぶ辺に

は，ある触覚に対応するとする．ここで，Titchenerが提案したTouch Pyramid

は，5つの基本要素を用いていたため，頂点を 5つ有する四角錐となっている．

一方，ヒトが知覚する触覚は生理学的分類 5)によると触圧覚・振動覚・温覚・冷

覚・痛覚の 5つと分類されていることから，触覚の生理学的知見においても要素

感覚は 5つとなることから，頂点を 5つ有する四角錐を構築することができる．

簡易呈示装置が呈示し，ヒトに知覚させる刺激は第 1章 1.2節に示す触覚の生

理学的知見を参考とし，以下のような素子を用いて生成する．

• 触圧覚を擬似的に生成させるための刺激は，被験者が簡易呈示装置に能動
的に触れた際に提供される物理刺激とする．

• 振動覚を擬似的に生成させるための刺激は，振動モータを用いて呈示する
物理刺激とする．

• 温覚を擬似的に生成させるための刺激は，ペルチェ素子を用いて呈示する
物理刺激とする．

• 冷覚を擬似的に生成させるための刺激は，ペルチェ素子を用いて呈示する
物理刺激とする．

• 痛覚を擬似的に生成させるための刺激は，触圧覚を擬似的に生成させるた
めの刺激と同様，被験者が簡易呈示装置に能動的に触れた際に提供される

物理刺激とし，この刺激強度を増大させた時に提供される鈍痛とする．

以上を踏まえ，図 1.2に示されるTouch Pyramidの感覚要素を，図 B.1に示

すような，物理的に再現可能な 5つの要素感覚に置き換えた，触覚生成方法を構

成する．この方法を用いて，要素触覚を合成させて行うという手法による触覚呈

示を行うための簡易的な感覚呈示装置（以下，簡易呈示装置と記す）の開発を行

う 99)100)．Titchenerが提案したTouch Pyramidは，具現化するための基本触覚

の幾何学的な配置の仕方と任意の触覚の表現方法を決めており，概念モデルであ

る．一方，図B.1に示すような，物理的に再現可能な 5つの要素感覚に置き換え

た触覚生成方法は，各要素を物理的に生成することが可能である．

簡易呈示装置が呈示すべき物理量の検討

上記で定義した基本触覚を擬似的に生成させるための刺激を呈示するための

物理量を見出すために，心理物理実験と先行研究の調査を行う．

触圧覚は，ヒトが物体に触れた時に生起する感覚である．能動的触知覚により

触圧覚を擬似的に生成させるための刺激を呈示するため，簡易呈示装置では圧力
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センサによる圧力値制御方法を用いる．圧力センサにより装置表面の圧力値（被

験者が触れている圧力値）をアナログオシロスコープで実験者が計測する．この

計測結果を被験者へ口頭でフィードバックし，被験者自身が簡易呈示装置から被

験者に加えられる圧力を制御する．これにより，被験者へ能動的触知覚により触

圧覚を擬似的に生成させるための刺激を生起させることができる．心理物理実験

結果から，ヒトが簡易呈示装置に触れている状態での触圧覚の物理刺激強度は

1.5 N/m2得られ，触圧覚を擬似的に生起させるための圧力を 15 N/m2とする．

振動覚は，ヒトが物体に触れた時の時間変化により生起する感覚である．振

動覚を擬似的に生成させるための刺激を呈示するため，小型直流振動モータを用

いる．Geldard16)はヒトが最も敏感に反応する振動周波数を 200 Hzと心理物理

学実験よりに明らかにしており，簡易呈示装置において今回使用したモータにお

いても 200 Hz程度の振動を与えることができる．この振動モータを被験者の人

差し指の上側に配置し，振動覚を呈示する．

温覚は，ヒトが物体に触れている状態が続くことで生起する感覚である．温

覚を擬似的に生成させるための刺激を呈示するため，ペルチェ素子を用いる．被

験者に呈示する感覚量 T は，第 1章 1.2節の触覚の生理学的知見からおよそ 40
◦Cとする．

冷覚は，温覚同様，ヒトが物体に触れている状態が続くことで生起する感覚

である．冷覚を擬似的に生成させるための刺激を呈示するため，ペルチェ素子を

図 B.1: 物理的に再現可能な要素感覚により構成される触覚生成方法

B4



用いる．被験者に呈示する感覚量 T は，第 1章 1.2節の触覚の生理学的知見から

およそ 20 ◦Cとする．

痛覚は，ヒトが物体に触れる面積変化や圧力変化により生起する感覚である．

能動的触知覚により痛覚を擬似的に生成させるための刺激を呈示するため，簡易

呈示装置では，触圧覚と同様，圧力センサによる圧力値制御方法を用いる．被験

者が簡易呈示装置に能動的に触れた際に提供される物理刺激とし，この刺激強度

を増大させた時に提供される鈍痛とする．なお，この呈示方法は，力（N）変化

と面積（m2）変化があるが，本研究では力変化（呈示面積一定）とする．痛覚

を擬似的に生起させるための圧力は，触圧覚の閾値 1.5 N/m2や触圧覚の物理量

15 N/m2と区別し，45 N/m2程度とする．

簡易呈示装置の設計

簡易呈示装置は，図 B.2（A）に振動覚呈示用小型直流振動モータ（東京パー

ツ社製，FM34F，φ = 12.0 mm × H3.40 mm），図B.2（B）に小型直流振動モー

タと被験者右手人差し指を固定するためのプレート，図 B.2（C）に装置表面を

保護するための厚さ 1 mmの合成ゴム，図 B.2（D）に触圧覚と痛覚（圧痛）刺激

強度を制御するための圧力センサ（Interlink Electronics社製，FSR406，W43.7

× D43.7 × H1.20 mm），図 B.2（E）に温覚呈示用ペルチェ素子と冷覚呈示用

ペルチェ素子各 1枚（HB Electronic Components社製，TEC1-12706，W40.0 ×
D40.0 × H3.80 mm），図 B.2（F）にペルチェ素子用放熱板，図 B.2（G）に放

熱ファンにより構成されている．併せて，簡易呈示装置は図 B.3に示す通り，図

B.2に示す装置本体，直流安定化電源（TEXIO社製，PW18-1.8AQ），アナログ

オシロスコープ（TEXIO社製，CS-4125A）である．

使用する圧力センサとペルチェ素子の校正については，第 2章 2.7節を参考と

する．

簡易呈示装置が呈示する物理量とヒトが知覚する感覚

前述の心理物理実験や先行研究の調査から，簡易呈示装置が呈示する物理量

とヒトが知覚する感覚を表B.1に示す．これらの物理量が簡易呈示装置の要求仕

様である．

評価実験方法

評価実験では，簡易呈示装置を用いて，ヒトに基本触覚を擬似的に合成して

呈示し，触覚が惹起されるかをどうかを評価した．この評価実験は，簡易呈示装

置が生成した要素触覚以外の任意の触覚（ヒトが普段知覚している物体の表面テ

クスチャや痛み感など）をヒトに惹起することができるかどうかを評価指標とし
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図 B.2: 簡易呈示装置本体の概略図

図 B.3: 簡易呈示装置の構成図

表 B.1: 簡易呈示装置が呈示する物理量とヒトが知覚する感覚

ヒトが知覚する感覚 使用する電子素子 呈示する物理量

触圧覚 圧力センサ 15 [N/m2]

振動覚 振動モータ 200 [Hz]

温覚 ペルチェ素子 45.3 [◦C]

冷覚 ペルチェ素子 -1.00 [◦C]

痛覚 圧力センサ 45 [N/m2]
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図 B.4: 簡易呈示装置の外観

図 B.5: 簡易呈示装置の実装例
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た．

評価実験の被験者は健康な大学生男女 30名（21.4 ± 1.55 歳）とした．実験回

数は，簡易呈示装置が呈示する物理量の順応反応の影響を排除するため 1回と定

めた．実験室の実験環境は暑熱環境計（京都電子工業株式会社製，WBGT-113）

により，各被験者の実験実施後に計測し，平均室内温度 20.1 ± 0.66 ◦C，平均室

内湿度 57.4 ± 3.67 %で実施した．

評価実験は，簡易呈示装置により生成した感覚を被験者の右手人差し指腹部

で知覚した感覚を評価する方法とした．はじめに，被験者の人差し指腹部の温度

順応を均一にするため，室内で 10分程度待機した後，実験を開始した．

感覚呈示は，図 B.1に示す物理的に再現可能な要素感覚により構成される触

覚生成方法に基づき，要素感覚（四角錐の頂点）5種類と基本触覚を擬似的に合

成して呈示した感覚（四角錐の辺）8種類の併せて 13種類の呈示を行った．実験

実施前に予め被験者に触圧覚・振動覚・温覚・冷覚・痛覚の物理量をそれぞれ呈

示し，簡易呈示装置が呈示する触覚を知覚させた．この方法で実施することで，

要素感覚の合成呈示時に被験者が知覚した触覚について回答しやすいことを目

的とした．感覚呈示順序は，全ての物理量の順応反応の影響を排除するため全被

験者ごとにランダムにしたうえで実験を実施した．また，装置表面温度の変化に

より被験者の触知覚に変化が生じる影響を排除するため，1つの感覚呈示が終了

した後，被験者人差し指腹部の感覚を正常に戻すために 1分間ほどの休憩を設け

た．

被験者へ感覚呈示後に「今の触覚は，どのような感覚に近いですか？」と質

問し，口頭で人差し指腹部で知覚した感覚をすべて回答させた．なお本実験では

侵害性はないが痛覚刺激を呈示するという点から，本学研究倫理委員会の承認を

得た後，被験者から書面にて同意を得て実施した．

B.3 評価実験結果

結果の解釈として，簡易呈示装置が生成した要素触覚以外の任意の触覚（ヒトが普

段知覚している物体の表面テクスチャや痛み感など）をヒトに惹起することができる

かどうかを評価指標とした．

はじめに，簡易呈示装置の仕様を確認するため，5つの要素感覚を呈示した時，図

B.6に示すように 90 %を超える被験者が 5つの要素感覚を正確に知覚していた（グラ

フの淡色部）．

次に，図 B.7に示すように要素感覚の合成呈示時の評価実験結果を示す．特に，振
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動覚と温覚・冷覚の合成呈示時に要素触覚以外の任意の触覚（ヒトが普段知覚してい

る物体の表面テクスチャや痛み感など）をヒトに惹起することができることが示され

た（グラフの淡色部）．振動覚と温覚の合成呈示時に 80 %の被験者は，要素触覚以外

の任意の触覚（ちくちくとした痒みに似たような症状，痺れに似た症状，火傷に似た

症状，くすぐったい症状など）を知覚した．振動覚と冷覚をの合成呈示時に約 77 %の

被験者は，要素触覚以外の任意の触覚（痺れに似た症状，痒みに似た症状）を知覚し

た．そして振動覚と痛覚の合成呈示時に 60 %の被験者は，要素触覚以外の任意の触

覚（張り付いているやちくちくした痛み）を知覚した．一方で，触圧覚と温覚・冷覚

の合成呈示時，そして痛覚と温覚・冷覚の合成呈示時においては，温度知覚のみが特

徴的であり，簡易呈示装置は呈示した要素触覚以外の任意の触覚を被験者へ惹起でき

ないという結果となった．以上の結果を表 B.2にまとめた．

表 B.2: 簡易呈示装置を用いた要素感覚の合成による評価実験結果

触圧覚 振動覚 温覚 冷覚 痛覚

はいを いいえを

備考答えた 答えた

割合 [%] 割合 [%]

0 0 0 0 1 96.7 3.33

0 0 0 1 0 96.7 3.33 単一覚を

0 0 1 0 0 96.7 3.33 正常に

0 1 0 0 0 100 0.00 知覚した割合

1 0 0 0 0 100 0.00

0 0 0 1 1 3.33 96.7

0 0 1 0 1 26.7 73.3

0 1 0 0 1 60.0 40.0 簡易呈示装置が

0 1 0 1 0 76.7 23.3 呈示した感覚

0 1 1 0 0 80.0 20.0 以外の触覚を

1 0 0 1 0 0.00 100 知覚した

1 0 1 0 0 6.67 93.3 割合

1 1 0 0 0 10.0 90.0

B.4 本章のまとめ

触覚を呈示する手法を提案するため，任意の触覚を要素触覚の合成により呈示でき

るという考え方を証明することが必要であり，その有効性を確認するための評価実験

を行った．評価実験結果から，振動覚と温覚・冷覚の合成呈示時に要素触覚以外の任
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図 B.6: 簡易呈示装置の仕様確認実験

図 B.7: 簡易呈示装置を用いた評価実験結果
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意の触覚（ヒトが普段知覚している物体の表面テクスチャや痛み感など）をヒトに惹

起することができることが示された．一方で，触圧覚と温覚・冷覚の合成呈示時，そ

して痛覚と温覚・冷覚の合成呈示時においては，温度知覚のみが特徴的であり，簡易

呈示装置は呈示した要素触覚以外の任意の触覚を被験者へ惹起できないという結果と

なった．

この原因として，簡易呈示装置は 5つの要素感覚を擬似的に生成させるための刺激

を 1つの条件（例えば，温覚は 40 ◦Cなど）で検討していたこと，また提案した呈示

方法は要素感覚を多面体の頂点に配置して任意の 2点を合成しヒトへ触覚を生起させ

る方法を用いたことを踏まえ考察する．前者については，基本触覚を擬似的に生成さ

せるための刺激を呈示するための物理量を条件付けたことにより生じた問題として考

えられる．この問題を解消するためには，Ledermanら 101)が行っている心理物理学的

観点からの触知性評価を参考とし，呈示するための物理量を機械的に分別する必要が

あると考える．後者については，特定の要素感覚の合成の場合でのみ，要素触覚以外

の任意の触覚を被験者へ惹起できないことがわかっているため，このような要素感覚

を多面体の頂点に配置して任意の 2点を合成しヒトへ触覚を生起させる触覚生成方法

から，物理的に呈示することが可能な要素感覚を軸に有する，機械的に合成可能な多

次元空間モデル（呈示装置の制御方法）を構築する必要があると示唆される．
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付 録C 触覚呈示装置の産業応用の

一例

C.1 本章の目的

本章では，触覚呈示装置の産業応用の一例として，自動車の運転中などに生じる手腕

系振動（Hand-transmitted vibration）のメカニズムを解明する方法へ展開することを

提案する．手腕系振動とは，図C.1に示すように床面・シート・車両用のステアリング

ホイールのような振動源と手の接触点から知覚またはヒトの身体がダイナミックな振動

として知覚している．Burstormらは 126)，振動刺激と不快感との特徴を提言している．

また，ステアリングホイールから受ける振動に関しては，Gogliaら 127)はシングル車

軸トラクターを運転している場合の手腕に伝わる振動について評価している．Shayaa

ら 128)はステアリングホイールの振動の周波数の増加とともに感度の低下を発見した．

さらに，Cundiff129)は手腕部から受ける振動が身体に有害な影響を及ぼし，手腕部に

よって吸収される振動エネルギーに依存することの妥当性を示しており，Lidstrom130)

は吸収される振動エネルギーの測定は不快感の評価の客観的手法に最適であると示唆

している．

以上のように，自動車の運転中などに生じる手腕系振動は，ステアリングホイール

の温度変化による知覚変化などの評価は行われておらず，床面やシートなどのダイナ

ミックな振動の評価が多い．このことから，触覚呈示装置を用いた簡易評価実験とし

て，振動覚と温覚・冷覚刺激を同時に呈示した場合のヒトの振動覚知覚に変化が生じ

るかという点について評価する 111)．

C.2 評価実験方法

単極尺度評価による振動覚知覚評価実験方法を以下に示す．

評価実験の被験者は被験者 12名（男性 10名，女性 2名，年齢 22.7 ± 1.3 歳）であ

る．表C.1に，図 2.14のように測定した被験者 12名の個体値平均値（年齢，指長，指

幅，指高，爪長）を示す．計測は，触覚呈示装置に触れる中指とした．本実験は，痛

覚刺激を生起させることから，本学倫理委員会から承認を受けた．
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図 C.1: 自動車の運転中などに生じる手腕系振動（Hand-transmitted vi-

bration）のメカニズム

それぞれの刺激物理量は，予備実験から定められた振動覚 100 Hzから 260 Hzまで

の 5段階，温覚 40 ◦C，冷覚 20 ◦Cとする．評価方法は，触覚呈示装置により刺激を

同時に呈示することで，振動刺激の知覚レベルがどのように変化しているかを単極尺

度 7段階を用いて評価する方法とする．例えば，振動刺激を与えた時に，被験者は震

えている感覚を被験者の主観的な尺度で振動が全くない場合を 1，振動がある場合を 7

と回答する方法である．

実験は（1）振動覚刺激のみ，（2）振動覚刺激と温覚刺激，（3）振動覚刺激と冷覚刺

激の合計 15種類を実施する．実験室の実験環境は暑熱環境計を用いて計測し，平均室

内温度 19.2 ± 1.70 ◦C，平均室内湿度 41.2 ± 6.00 %であった．

結果の解釈については，振動覚の呈示周波数をパラメータとし，周波数の変化によ

る振動覚の知覚レベルの変化を評価する．なお，被験者の単極尺度 7段階の評価結果

表 C.1: 評価実験被験者 12名の個体値（年齢，指長，指幅，指高，爪長）

被験者 年齢 指の 指の 指の 爪の

番号 [歳] 長さ [mm] 幅 [mm] 高さ [mm] 長さ [mm]

平均 22.7 74.8 15.1 11.8 12.0

偏差 1.30 3.22 1.54 1.89 1.45
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は，全被験者の評価結果を平均し，標準偏差を算出し，差の検定方法は t検定を行う．

C.3 評価実験結果

単極尺度評価による振動覚知覚評価実験結果を以下に示す．

図C.2は，単極尺度を用いた評価実験のすべての結果を示している．この結果から，

（２）振動覚刺激と温覚刺激，（３）振動覚刺激と冷覚刺激の場合のように，振動覚刺

激を同時に刺激することでの温覚刺激の尺度平均値，冷覚刺激の尺度平均値の変化は

見られなかったが，（１）振動覚刺激のみの場合の振動覚刺激閾値は，温覚刺激・冷覚

刺激を同時に刺激することで，尺度平均値が上昇することが示された．

図C.3は，振動覚刺激と冷覚刺激を同時に刺激した場合の尺度平均値を示している．

グラフの横軸には，呈示した刺激の振動周波数を示し，縦軸には，被験者 12名が回答

した振動覚の単極尺度平均値を示している．この結果から，振動周波数が 180 Hzから

260 Hzの場合，被験者は振動覚刺激を知覚しやすくなっていることがわかる．一方，

振動周波数が 100 Hzと 140 Hzの場合においては，有意な差はみられなかった．図C.4

は，振動覚刺激のみで刺激した場合の尺度平均値を示している．グラフの横軸には，呈

示した刺激の振動周波数を示し，縦軸には，被験者 12名が回答した振動覚の単極尺度

平均値を示している．この結果から，振動刺激のみを呈示した場合，すべての項目に

おいて有意な差はみられなかった．最後に，図C.5は，振動覚刺激と温覚刺激を同時

に刺激した場合の尺度平均値を示している．グラフの横軸には，呈示した刺激の振動

周波数を示し，縦軸には，被験者 12名が回答した振動覚の単極尺度平均値を示してい

る．振動刺激と温覚刺激を同時に呈示した場合，振動周波数が 180 Hzから 260 Hzの

場合，被験者は振動周波数 100 Hzの場合と比較すると相対的に振動覚刺激を知覚しや

すくなっていることが示された．一方，振動周波数が 100 Hzと 140 Hzの場合におい

ては，有意な差はみられなかった．

C.4 本章のまとめ

以上のように，触覚呈示装置の振動周波数をパラメータとした場合の振動覚刺激と

温覚・冷覚刺激を同時に呈示した場合のヒトの振動覚知覚に変化が生じていることが

示された．本評価実験は，中指腹部のみでの振動覚刺激と温覚・冷覚刺激を同時に呈

示した場合であるため，運転中の手腕系振動のメカニズム解明のための基礎的なデー

タが得られたと示唆される．
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図 C.2: 単極尺度を用いた評価実験結果

図 C.3: 振動覚刺激と冷覚刺激を同時に呈示した場合の評価実験結果
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図 C.4: 振動覚刺激のみを呈示した場合の評価実験結果

図 C.5: 振動覚刺激と温覚刺激を同時に呈示した場合の評価実験結果
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