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研究成果の概要：軟物体の粘弾性特性と「かたさ」「弾力性」との関係を明らかにした．「かた

さ」と「弾力性」ともに，平衡弾性係数が重要な役割を果しているが，「かたさ」においては緩

和弾性係数が正の関わりを持ち，「弾力性」においては負の関わりを持つことが明らかとなった．

また，力覚デバイスを用いて実際には作成困難な軟物体を生成し，かたさ知覚実験を行うこと

により，ヒトの「かたさ」知覚に関する新たな知見を得ることができた． 
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１．研究開始当初の背景 

Virtual Reality（ＶＲ）空間において体

験者に与えられる主要な情報は，視覚，聴覚，

そして触覚（力覚）である．視覚情報と聴覚

情報に関しては既に満足のいく水準に到達

していたが，触覚情報に関しては未だ発展途

上であり，力覚グローブ，触覚ディスプレイ

の開発が多くの研究者たちにより進められ

ていた．しかし，これら研究者のほとんどは

工学系であり，認知科学的側面からの検証が

十分とはいえなかった．また，触対象となる

物体の力学的特性と感性評価（「かたさ」と

「弾力性」）との関係についても十分に解明

されていなかった． 

 

２．研究の目的 

(1) 物理的解析を発展させる． 

(2) アクティブタッチとパッシブタッチに

よる「かたさ」知覚の差異を探る． 

(3) 「弾力性」知覚を探る． 

(4) 微小変位における「かたさ」知覚を探る． 

(5) 深部感覚による感性評価を詳しく検証

する． 

 

３．研究の方法 

(1) 物理的解析を発展させるための方法と

して，有限要素法を用いる．従来の研究にお

いては，軟物体の物理定数を算出する際に線

形力学モデルを適用していた．このモデルは，

例えばスポンジを指で押したとき，スポンジ
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全体が同じ割合で（押圧方向に）歪むと考え

る．しかし，実際には指で押さえられている

部分の歪みが最も大きく，そこから離れるに

従って歪みが小さくなる．すなわち，軟物体

の力学特性に線形力学モデルを適用するに

は無理があった．本研究では，有限要素法を

用いることにより厳密な理論解析を試みる．

有限要素法は，解析領域（この場合は，実験

材料）を微小領域に分割して数値解析を行う

ことで前述の問題も解決される．本来は弾性

解析で用いられることが多いが，本研究では

粘弾性に拡張して適用する．例えば，手指あ

るいは棒を用いて軟物体の「かたさ」知覚を

行うときの接触面における応力分布の算出

も可能となる． 

 

(2) 研究の目的の(2)～(4)を達成するため

に，シリコーンを触対象として，荷重制限を

行いながらアクティブタッチ条件とパッシ

ブタッチ条件で「かたさ」と「弾力性」を評

価する実験を行う．シリコーンの粘弾性特性

は上記(1)の有限要素法解析により算出し，

官能評価値と共分散構造分析を行うことに

より，「かたさ」モデルと「弾力性」モデル

を求める．アクティブタッチ条件においては，

通常の手指を用いた実験に加えて，指先にキ

ャップを装着して指先の機械受容器からの

情報を遮断した実験も行う．また，パッシブ

タッチ条件においては，変位速度を変えて実

験を行う． 

 

(3) 深部感覚による感性評価を詳しく検証

するために，力覚デバイスを用いた「かたさ」

知覚実験を行う．力覚デバイスは一種の 3次

元ポインタであると同時に，任意の反力を呈

示する．コンピュータ制御により様々な仮想

軟物体を生成することが可能である．機械受

容器への刺激がないために深部感覚による

「かたさ」知覚を調べることができる．ヒト

が軟物体の「かたさ」知覚を行うときには手

指により反復押し込み運動を行うが，その押

し込み運動と知覚との関係を明らかにする

ために，３つの実験を行う． 

①押すときと返るときで特性の異なる軟物

体の「かたさ」知覚実験 

返るときに発生する応力を押すときの応

力の 0.4，0.6，0.8，1.0（不変），1.2 倍に

変化させたときの「かたさ」知覚を調べる．

以後，この比率を rate of return と呼ぶこ

とにする．力学モデルには voigt モデルを使

用する． 

②負の粘性係数を持つ軟物体の「かたさ」知

覚実験 

 通常の正の粘性係数を持つ軟物体であれ

ば速く押し込むほど「かたく」感じられるが，

負の粘性係数を持つ場合には速く押し込む

ほど「やわらかく」感じられるはずである．

このとき，ヒトはどのような「かたさ」とし

て理解するのか調べる．力学モデルには

voigt モデルを使用し，stiffness を固定し

ながら組み合わせる damping を-10，-5，0，

5Ns/m に設定した実験試料を用いる． 

③変位の指数乗に対応した応力を発生する

軟物体の「かたさ」知覚実験 

 バネ定数が変位とともに変化する軟物体

を生成して「かたさ」知覚実験を行うことに

より，押し込み運動中のどの過程（押し込み

初期，後期，全体の平均）の特性を基にヒト

が「かたさ」評価を行っているのか調べる．

まず，基本試料として stiffness200N/m の弾

性体を用意した．このとき発生する応力 F(N)
は kxF = である．ここで，k(N/m)は stiffness

であり，x(m)は変位を表す．次に，変位の指

数乗に対応した応力を発生する実験試料を

生成した．このとき，発生する応力 F(N)は 

 xkxkxF aa ⋅== −1  

であり，
1−akx が見かけ上のstiffnessとなる．

すなわち，a>1の場合には変位の増加とともに，

見かけ上のstiffnessが減少する特性を持ち，

a<1の場合にはその逆となる．aの値として，

0.4，0.6，0.8，1.2，1.4，1.6の６種類を用

いた．実験試料の厚さを3cmとして，その変位

3cmのときに発生する応力が基本試料と一致

するようにkの値を調整した．これらは，変位

が3cm未満においては発生する応力に大きな

差がある．そこで，変位0～3cmの平均応力が

基本試料と一致するようにkの値を調整した

別の実験試料６個も用意した．実験試料の特

性から考えれば，試料の厚さ3cmまで押し込ん

で「かたさ」評価を行うことが望ましい．し

かし，その場合には変位3cmにおける特性が被

験者に強く意識され，通常の「かたさ」知覚

と異なる結果が得られることも予想される．

そこで，変位が2cmを超えるとブザーが鳴るこ

とで被験者の注意を喚起し，変位3cmまで押し

込むことなく「かたさ」知覚を行う条件にお

いても実験を実施した． 

 

４．研究成果 

(1) 実験材料の応力緩和特性データと有限要

素法による理論解析との結果を比較すること

により，Maxellモデルの３要素（平衡弾性係

数，緩和弾性係数，粘性係数）を算出する手

法について明らかにした．この成果は，次の

アクティブタッチ条件とパッシブタッチ条件

における「かたさ」「弾力性」評価実験におい



 

 

て「かたさ」モデルと「弾力性」モデルの差

異が明確になった事実からその有用性が確認

できる． 

 

(2) 手指による「かたさ」評価，「弾力性」

評価とも３要素Maxellモデルの平衡弾性係数

と緩和弾性係数により説明することができる

ことが分かった． 

まず，アクティブタッチ条件の結果を示す．

手指を直接触対象に押し込む条件で，荷重制

限無しの場合は， 

ckkHardness ++= )log(9.4)log(6.129 10  

ckkElasticity +−= )log(6.14)log(0.145 10  

荷重制限（90gf，25gf）を行った場合は， 

ckkHardness ++= )log(9.4)log(2.102 10  

ckkElasticity +−= )log(6.14)log(9.112 10

と緩和弾性係数の係数が僅かに異なったが，

「かたさ」評価の場合には緩和弾性係数が正

の関与をし，「弾力性」評価の場合には負の関

与をすることが明らかとなった． 

また，キャップ条件の場合には，荷重制限

に関わらず， 

ckkHardness ++= )log(5.10)log(1.68 10  

ckkElasticity +−= )log(6.11)log(8.85 10  

が最適モデルとなった．手指を直接触対象に

押し込む場合と同様に，「かたさ」評価の場合

には緩和弾性係数が正の関与をし，「弾力性」

評価の場合には負の関与をしている．すなわ

ち，「かたさ」と「弾力性」の違いは緩和弾性

係数の関与の違いとして処理されている． 

 パッシブタッチ条件の結果は，「かたさ」と

「弾力性」の差異が失われ，変位速度が大き

い場合（10mm/s）の場合には平衡弾性係数と

緩和弾性係数により説明され（緩和弾性係数

は正の関与），変位速度が小さい場合（5mm/s）

には緩和弾性係数の関与も見られなくなり，

平衡弾性係数のみで説明されることが分かっ

た．すなわち，パッシブタッチ条件では「弾

力性」を知覚することができず，変位速度が

小さくなるほど，「かたさ」知覚に必要な情報

が失われていくことが明らかとなった． 

 

(3) ①押すときと返るときで特性の異なる軟

物体の「かたさ」知覚実験の結果を以下に示

す．図１は押し込むときと返るときの特性が

同じ（rate of return：1.0）で，stiffness

の大きさだけを変えたときの「かたさ」評価

値である．stiffnessの増加とともに「かたさ」

評価値が単調に増加し，これまでの手指を用

いた「かたさ」知覚実験と同様の結果が得ら

れている．すなわち，被験者は力覚デバイス

を用いた仮想試料に対しても，正しい「かた

さ」知覚が可能であったことを示している． 

 

 
図１ 「かたさ」評価値（rate of return 1.0） 

 

図２と図３は stiffness が 190N/m または

230N/m のときに rate of return を変化させ

た場合の「かたさ」評価値を示している．と

もに，rate of return の増加とともに「かた

さ」評価値が単調に増加しており，有意な正

の相関を確認することができた．すなわち，

ヒトは軟物体の「かたさ」知覚を行うときに

反復押し込み動作を行うが，押し込み時だけ

ではなく，返るときの特性も含めて「かたさ」

評価を行っていることが，明らかとなった． 

 

 
図２ rate of return を変えた場合

（stiffness190N/m） 

 

 
図３ rate of return を変えた場合

（stiffness230N/m） 



 

 

次に，押すときの特性と返るときの特性が，

「かたさ」評価値にどのように反映されてい

るのかを調べるために，「かたさ」評価値を

目的変数，押すときの stiffness の常用対数

( )pklog と返るときの stiffness の常用対数 

( )rklog を説明変数として重回帰分析を行っ

た結果を以下に示す． 

ckkHardness rp ++= )log(5.40)log(9.240
押すときの特性と返るときの特性の係数比

は約６：１であり，この比率で「かたさ」評

価値に影響を及ぼしている． 

②負の粘性係数を持つ軟物体の「かたさ」知

覚実験の結果を以下に示す．通常の正の

damping の場合は「かたさ」評価値が増加す

る方向に働き，負の damping の場合は減少す

る方向に働くと予想していたが，実験結果は

全く異なった．stiffness が 200N/m と 250N/m

のどちらの場合にも，負の damping が加わる

ことにより「かたさ」評価値が増加している．

damping が 0Ns/m と-10Ns/m の間の「かたさ」

評価値の差は統計的に有意となっている

（0Ns/m と-5Ns/m は有意差無し）．正の

damping が加わったときの変化は図４と図５

で異なっているが，damping が 0Ns/m と 5Ns/m

の間の「かたさ」評価値には有意差が見られ

ない．このことから，damping が 5Ns/m 程度

増減しても有意な変化とはならないが，少な

くとも負の damping が加わることにより「か

たさ」評価値が増加することは明らかとなっ

た．正の damping の影響については本実験結

果から傾向を導くことが困難であり，今後，

再実験を行う必要がある． 

 

 
図４ dampingを変えた場合 

(stiffness 200N/m) 

 
図５ dampingを変えた場合 

(stiffness 250N/m) 

③変位の指数乗に対応した応力を発生する軟

物体の「かたさ」知覚実験の結果を以下に示

す．図６は基本試料（k=200）と変位3cm時の

応力が基本試料と一致するグループの結果で

ある．まず，変位3cmまで押し込んだ場合と，

変位2cmを超えるとブザーを鳴らした場合の

「かたさ」評価値には差が見られない．k=24.4
がa=0.4の場合であり，kの増加とともにaが

0.2ずつ増えている．aが１よりも小さい場合

には変位3cm未満における見かけ上の

stiffnessが基本試料よりも小さくなり，aの
値が小さいほどその傾向が強くなる．そして，

aが１よりも大きい場合にはその逆の特性を

持つ．すなわち，変位3cmにおける応力がすべ

て等しいにもかかわらず，「かたさ」評価値が

異なっている．この結果を最もよく説明する

パラメータを探したところ，変位0～3cmにお

ける応力の平均値と見かけ上のstiffnessの

平均値がほぼ同程度の説明力であった． 

 図７は基本試料（k=200）と変位0～3cmの平

均応力が基本試料と一致するグループの結果

である．図６と同様に，変位3cmまで押し込ん

だ場合と，変位2cmを超えるとブザーを鳴らし

た場合の「かたさ」評価値には差が見られな

い．図６の結果を最もよく説明するパラメー

タの一つが変位0～3cmの平均応力であったこ

とから，試料間の「かたさ」評価値にはあま

り差がないが，係数kとともに単調に増加して

いるようにも見える．分散分析の結果は，試

料間の差異を否定している．ここでも，変位0

～3cmにおける応力の説明力が高かった． 

押し込み運動中のどの過程（押し込み初期，

後期，全体の平均）の特性が「かたさ」評価

に重要であるのかという問いに対しては，最

も深く押し込んだときの特性ではなく，押し

込み運動中の平均的特性が重要であるとい

える． 

 

 
図６ 変位3cm時の応力が基本試料と 

一致するグループの結果 



 

 

 
図７ 変位0～3cmの平均応力が基本試料と 

一致するグループの結果 
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