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研究成果の概要（和文）：本研究では，心理物理学実験の結果に基づき触覚のGestalt理論を確立することを目
指す．このため，まず二本の鋼線の位相差と速度比を種々変化させて心理物理実験を行い，この2つのパラメー
タとVHI感の関係を調査した。その結果，触覚のGestaltとして平行移動と伸張の要因を新しく導入して，これら
によりVHI感を予測する数式を定式化した．この導かれた数式を用いれば，本年度の実験結果だけでなく，条件
の異なる実験結果に対しても精度の高い予測が可能となることを明らかにした．また，心理物理実験法とNIRSに
より，触覚次元を構成する要因やVHIと脳賦活の関係についても調査した．

研究成果の概要（英文）：In order to progress this study, first we investigate relationships between 
VHI intensity and some parameters such as phase difference and velocity ratio based on 
psychophysical experimental results which are performed by a presentation machine capable of 
changing two wires’ phage difference and velocity ratio. As the result of this study, we introduce 
new Gestalt factors such as translation factor and elasticity factor to formulate equations for 
tactile Gestalt. We prove that these equations can estimate not only the present results but also 
the previous results performed under different experimental conditions. Furthermore we investigate 
factors constituting the tactile dimension and activated areas in brain caused by VHI using another 
psychophysical experiments and NIRS experiments.

研究分野：人間情報学，ロボット工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，新しいVRの開発に役立てるために触覚のGestalt理論の確立を目指し，心理物理実験とブレインマ
シンインタフェース技術を駆使してベルベット錯触とGestaltの関係を調査した．その結果，平行移動の要因と
伸縮の要因によりベルベット錯触の生起の強度を予測できることを示し，定式化に成功した．また，因子分析に
より，ドットマトリクスディスプレイで生起されるベルベット錯触が二本鋼線で生起されるものと同等であるこ
とを示し，VRにおいて滑らかさの演出の制御を可能とする道を開いた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) Gestalt について：Gestalt とは，感
覚器で得た部品情報を統合化して得られ
た統合化情報のことである．図１(a)に示
すように部品単体だけではわからなくて
も，部品が組み合わさると輪郭線を感じ
て見えてくる三角形が Gestalt である．
視覚の Gestaltについては，図 2に例示
した Prägnanz の法則によりほとんどの
性質が明らかにされている．図 1(b)の例
のように，デザインによく活用されてい
る． 
 
(2)錯触について：触覚の錯覚（錯触）は
錯視に比べれば少ないもののいくつか知
られている．ベルベット錯触 (Velvet 
Hand Illusion; VHI)とは，目の大きい金
網を両手で挟んでこすると両手の間に柔
らかいすべすべした感触を感じる錯覚で
ある（図 3参照）．金網より二本の鋼線の
場合の方が強く感じ，鋼線が一本ではな
く二本以上で初めて生じる現象である．
したがって，部品 1，2単体では生じず，
両方揃って初めて生じることから VHI
は Gestaltであることがわかる．しかも，
その Gestalt がもたらす情報がすべすべ
という表面状態である点が，視覚の
Gestaltと根本的に異なる． 
 
(3)期待される成果：Gestalt 理論はこれ
までに，視覚認識や音声認識などに適応
されてきたが，触覚については上述の議
論からその適用の可能性が期待されるも
ののこれまで深く議論されることはなか
った．触覚の Gestalt 理論が確立されれ
ば，VR技術や手で触るもの全体のデザイ
ンに指針を提供することが可能となるた
めに，これら関連分野から進展が望まれ
ている． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究が目指すところ：本研究では，
ヒトが物体を触って得られる種々の情
報を統合して，最終的に触っているもの
が何であるか理解する過程を明らかに
する理論構築を目指している．Gestalt
理論は，情報を統合化する過程を研究す
る上で重要であることから，錯触現象を
通じて触覚のGestaltについて実験的に
明らかにして新しい触覚のGestalt理論
を構築する．目的は以下の三つである． 
 
(2)目的 1：Prägnanzの法則の中の要因
の中から関連が深いと考えられる「閉合」，「共通運命」（図２），及び「よい連続」などを取り上
げ，それらが錯触に及ぼす影響を調査する． 
 
(3)目的２：錯触を呈示する面材料の材質や表面粗さを種々変化して，呈示面の表面状態が錯触
に及ぼす影響を調査する． 
(4)目的３：近赤外線分光法（NIRS）を用いて，錯触時の脳の賦活状態の計測により，Gestaltの

 

図 1 Gestaltの直感的説明 

 

図 2  Prägnanzの法則の一部 

 

図 3 ベルベットハンド錯触 



要因と呈示面の状態を変化させることが大
脳に及ぼす神経基盤への影響を調査する． 
 
３．研究の方法 
(1) 研究体制：本研究は，研究代表者，鈴木
泰博准教授（名大，連携研究者），北田亮准
教授（南洋工科大，研究協力者）の三名，お
よび大学院生三名で実施される．  
研究代表者及び小村啓(当時 D2，現在九州工
業大学助教)：研究全体の総括をするととも
に，本研究で使用する二種類の装置，材質感
因子決定装置及び広域ドットマトリクスデ
ィスプレイ装置を開発する． 
鈴木泰博准教授及びM1学生：鈴木准教授は，
触覚の時系列データ（触譜）を分析する触譜
の研究をしている．同准教授には触覚の
Gestalt の時系列特性の調査をお願いする．
M1 学生は代表者，鈴木准教授及び D2学生の
指導のもとに，心理物理実験の実施とデー
タ分析を行う． 
北田亮准教授及び M1学生：大脳生理心理学
を専門とする北田准教授には，大脳の神経
基盤の考察に加わっていただく．M1学生は，
代表者，北田准教授及び D2 学生の指導のも
とに，NIRS により錯触時の脳賦活状態の実
験実施とデータ分析を行う． 
 
(2) 1 年目：２つの実験装置，すなわち装置
1）材質感因子決定装置，及び装置 2）広域
ドットマトリクスディスプレイ装置の設計
製作を行う．まず，装置 1)については，温
度管理(-15～40℃)したスライダーを設置
した自動テーブルを製作する．装置 1)では，
このテーブルの上に，各種布，皮革，ゴム，
金属などの板状試料を交換設置可能とする
機構が備わっている．次に装置 2)はドット
パターンを自在に発生可能な装置で，ヒト
の掌全体を刺激できる呈示面積を有するも
のである．また，手を置く呈示面の材質を金
属，布，皮革，プラスチックに交換可能にな
っている．この装置では，任意のパターンを生成できるために，VHI 以外にも Kanizsa の三角形
など Gestalt に関係する図形を呈示する．装置の設計製作の後に，装置 1)を用いて 20 種類程度
の材料を被験者に判断させて材質感次元を決定する．  
 
(3) 2 年目：装置 2)を用いて，1)呈示面の材質を変更，2)二本線の間隔を変化する，3)線の数を
変更，4)時系列パターンの変更，などの刺激の種類の変更に対して感じられる面の材質感の座標
を決定するための間隔尺度法や一対比較法の心理物理実験や NIRS による脳の賦活計測を実施す
る．これらの実験の結果に基づき，材質の錯覚の数理モデルを構築して，所望の材質感を生じさ
せるため Gestalt 運動を算出できるような設計基盤をつくる． 
 
４．研究成果 
(1) VHI の定式化：VHI の定式化のためには，連続値をとる刺激変数と VHI の強度の関係を調べ
ることが役立つ．このためには，鋼線の移動速度，間隔，位相差などを変化させて VHI の強度を
調べるための装置開発が求められる．図 4にはそのために開発した装置が示されている．この装
置では，ギア A と B の噛み合わせを組み替えることによって位相差を 0°～180°まで変更する
ことが可能である． 
実験では，図 5に示すベルベット生地を標準刺激とした．被験者には，VHI を感じる状態と同じ
ように両手で挟んで滑らかさを感じ，図 5の標準刺激で感じた滑らかさの程度を「7」として以
後の VHI を評価させた．ここで，「7」段階とした理由は，4を平均「普通」として，1～7を 1：
「かなり弱い」，2：「弱い」，3：「やや弱い」，5:「やや強い」，6：「強い」，7:「かなり強く本物
のベルベット生地と同等である」というように判定させるためである．被験者は 10 人で，同じ
実験を 1人 10回繰り返した． 
実験の結果を図 6に示す．縦軸と横軸にそれぞれ被験者の VHI 評価値と位相差をとって示す．図

 
図 4 位相差呈示装置 

 

図 5 標準刺激として用いた試料 

 
図 6 実験結果および定式化した Gestalt要因

による実験結果の予測 

 



に示されているように，位相差が 0 のとき，
二本の鋼線が同位相で運動しており，このと
き最も高い評価値を示していて，その値も 5
弱でやや強い VHI を示していることがわか
る．また，位相差がπラジアンのとき，二本の
鋼線の運動が逆位相の場合に相当している．
この時の VHI 感はやや弱いから平均程度の強
さの VHI 感を示すことがわかる．また，VHI 感
は，位相差 0 から位相差が増加するに従って
単調に減少するものの位相差がπ/2のときい
ったんは極小値をとりその後増加に転じて 3
π/4のとき極大値をとるという変化を示して
いる．図 6 の結果をみると，振動せずに整然
とデータが並んでいるために，何らかの法則
性があると考えた． 
そこで，二本鋼線の間の間隔を変えずに移動
する刺激を「平行移動の要因」： ，二本鋼線
の間の距離が伸びたり縮んだりする刺激を
「伸縮の要因」： として定式化を行った．定
式化してパラメータ同定した結果が図 6 に示
されている．図からわかるように位相差が 0～
π/2の範囲では， が実験結果をよく表して
いる．その後のπ/2～πの範囲では， が実
験結果をよく表している． 
研究代表者らは， と により滑らかさが生
起されるシステムが別々に存在し，強く反応
したシステムが滑らかさの生起に関して支配
的になっているものと考えている．すなわち
式で表すと次式となる． 
 

= max( , )                  (1) 
 
(2)触覚次元： 次に，VHI が生起する感覚が現
存する数ある材料の内で何に近いのか，ある
いはドットマトリクスディスプレイ上の 2 本
線が生起する感覚は，二本の鋼線が生起する
感覚とどの程度類似しているのか調査するた
めに，二本鋼線の VHI 感とドットマトリクス
ディスプレイの VHI 感が触覚次元上のどこに
位置するのか調査する実験を行った．使用し
た形容詞対を表 1に示す． 
この実験では，一般的な供試材料として金属
（銅・アルミ・ステンレス・洋白），布（ベル
ベット生地・羊毛フェルト・デニム・ポリエス
テル・シルク），プラスチック（発泡スチロー
ル・アクリル・ポリ塩化ビニル），紙（ティッ
シュ・コピー用紙），木材（檜・バルサ材），ゴ
ム（ブチルゴム・ポリウレタンゴム），皮革（羊
皮・ヌバック・ベロア）の 21 種類を使用して
47 名の被験者に SD 法により表 1 の形容詞で
判定させて触覚次元を求めた．実験結果から
求めた 3 種類の潜在的因子に対して因子１：
『Smooth/Rough 因子』，因子 2：『Soft/Hard 因
子』，因子 3『Sticky/Slippery 因子』と名付
けた． 
その因子空間上で，1本線（VHI 無），間隔の狭い 2本線（弱い VHI；Wi），間隔の広い 2本線（強
い VHI；Si）の条件の実験をドットマトリクスディスプレイと二本鋼線のディスプレイを用いた
実験を行った． 
実験の結果を図 7と 8に示す．図 7では第 1因子（Smooth/Rough 因子）と第 2因子（Soft/Hard
因子）を座標軸にとったときの評価を示している．また図 8 では第 2 因子と第 3 因子
（Sticky/Slippery）を座標軸にとった場合を示している． 

 

 

図 7 第 1因子と第 2因子平面内での結果 

 
図 8 第 2因子と第 3因子平面内での結果 

 



図 7からわかるように，VHI 感は布の感
覚の領域内にあるために，ワイヤディ
スプレイもドットマトリクスディスプ
レイも布の感覚に近い VHI 感を表示す
ることがわかる．また，一本線から二本
線に変化するとワイヤディスプレイも
ドットマトリクスディスプレイでも柔
らかさ感が増すもののドットマトリク
スディスプレイについては粗さ感がほ
とんど変化していないことがわかる． 
一方，図 8 についても，ワイヤディス
プレイとドットマトリクスディスプレ
イの 1 本線から 2 本線の変化が直線で
示されているが，それらをベクトルと
してみると，ディスプレイの相異に関
わらずベクトルの方向はほぼ一致して
いる． 
このことから，すべすべ感については
両ディスプレイが生起する感覚は同等
であるものと思われる． 
 
(3)NIRS による賦活領域の観察：
Gestalt の統合化過程を詳しく調査す
るにはブレインマシンインタフェース
技術の活用は必須である．本研究のよ
うに点図ディスプレイなどを用いる場
合 fMRI（機能的核磁気共鳴イメージン
グ）が使用できない．そこで，本研究で
は電磁ノイズの影響の少ない NIRS（近
赤外分光法）を用いる． 
図9にはNIRSの外観とプローブの位置
を示している．実験材料として，本物の
ベルベット生地と 1 本，2 本，3 本の
ワイヤーの全部で 4 種類を実験条件と
して選定した．ワイヤー2 本の条件で
は，線間距離を 60[mm]とし，3 本の条
件では 30[mm]とした．これらに合わせ
て，ベルベット生地の幅は 60[mm]とし
た．  
実験参加者は20 代の男性6 名である．
実験参加者には，あらかじめ実験内容
の説明を行い，同意を得ている． 
被験者間の比較を行うために，実験結果の解析には oxy ヘモグロビンの変化から z-score を計
算してそれを用いた．z-score の計算では，各セッションで得られた oxy ヘモグロビンのデー
タに対して，最初の休憩状態をベースラインに取り，刺激呈示状態の 20[s]の z-score の平均を
被験者ごとに求めた．さらに，全被験者の z-score の平均を求めて，仮説：”4 種類の刺激の
母平均は等しい”に対する分散分析を行い，その結果求まったチャンネルごとの有意確率を図 10 
に示す．赤い丸は特に有意確率が低いチャンネルを示し， 
左から ch13，ch53，ch66 である．これらのチャンネルのうち，2 本のワイヤーにおいて最も z-
score が大きくなっていたものは ch13 のみであった．ch13 の z-score 平均を図 11 に示す．
z-score の値が大きいほど脳が活性化していることを表す．ch13 は右中前頭回に含まれており，
この結果は先行研究の右中前頭回が賦活したという結果とも一致している. 
 
(4)まとめと今後の展望：新しい VRの実現に役立てるために，触覚の Gestalt 理論確立のための
研究を進めた．研究の結果を以下に要約する． 
・位相を変化に対するベルベット錯触の強度変化を調査して，平行移動の要因と伸縮の要因によ
ってベルベット錯触の生起強度が予測可能であることを示した． 
・触覚次元上で各種材質とベルベット錯触を評価した結果，ドットマトリクスディスプレイ上の
二本線の往復運動で生起されるベルベット錯触は 2 本鋼線によって生起されるベルベット錯触
と滑らかさの点で類似であることを示した． 
・ベルベット錯触生起中の脳の賦活状態を NIRS によって観察した結果，ベルベット錯触中に右
中前頭回が賦活することを示した． 

図 9 NIRS とプローブの位置 

図 10 各チャンネルの有意確率 

 
図 11  ch13 の平均 z-score 
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