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研究成果の概要（和文）：本研究では，粗さを対象にして触覚の個人差を明らかにすることを目的とし，対象，
皮膚に加わる機械刺激（振動，摩擦）に加え，皮膚特性（水分量，粘弾性，指紋など）および各刺激に対する触
覚感度との関係を解析した．実験の結果，若年群と高齢者群における皮膚振動および摩擦係数の違いや皮膚特性
との関係，皮膚伝播振動の個人差や振動感度との関係，指の姿勢や運動が粗さ感に与える影響や粗さにより押付
け力の感覚変化などを明らかにした．また，力学的要素だけでなく認知的要素にも個人差が多いに関与すること
が示唆された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify individual differences in tactile 
sensation for roughness. In addition to objects' properties and mechanical stimulation (vibration 
and friction) applied to the skin, skin characteristics (moisture content, viscoelasticity, 
fingerprints, etc.) and tactile sensitivities were investigated in the relationship among each 
other. The experimental results showed the difference in skin vibration and friction coefficient 
between the young group and the elderly group and its relation with the skin characteristics, 
individual difference in skin-propagated vibration and its relationship with the vibrotactile 
sensitivity, the influence of the posture and movement of the finger on the roughness, and the 
perceptual bias of the contact force by the roughness. In addition, it was indicated that not only 
mechanical factors but also cognitive factors are involved much in individual differences of tactile
 sensations.

研究分野：触覚，ロボティクス，メカトロニクス

キーワード： 触覚　粗さ感　皮膚特性　皮膚振動　個人差　感度　振動伝播　主観モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，触覚が対象の物理特性だけでなく，個々人の皮膚特性や運動特性，さらに認知特性によって変化する
ことを示し，個々人の感覚を見ることの重要性を示した．得られたそれぞれの特性に関する知見は，触覚の知覚
メカニズムの研究だけでなく，触覚の定量化や個々人にあった触覚デザインに役立てることができ，粗さ感だけ
でなく主観的な触覚の設計と活用に貢献する．

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
触覚は我々が接触を通して外界を認知するための感覚であり，製品のさわり心地や快適性な

どの付加価値向上から，近年では，VR，遠隔操作やアシストロボットにおける触覚伝送による実
感や操作性の向上まで，広く活用が注目されている．しかし，未だ触覚を定量的に扱えてはおら
ず，試行錯誤的な感覚のチューニングが行われている．触覚の定量化が困難な一つの要因として
触覚が極めて身体に依存した主観的感覚であることが考えられる．先行研究の多くは，対象の物
性値と触覚との関係を解析したものが多い．しかし，触覚は，自身の皮膚の変形や振動，温度変
化を基に知覚されており，自己言及的な感覚である．すなわち，対象物の物性値だけでなく，皮
膚の厚みや指紋の凹凸，乾燥などによっても，皮膚で生じる機械刺激は異なり，さらには，機械
刺激に対する認知的な感度にも個人差があるだろう．同じ対象物に触れても，触覚は個人の特性
によって異なる．そこで，対象物，皮膚の力学的特性，皮膚に生じる機械刺激，感度，得られる
触覚の一連の関係を明らかにすることで，主観的な触覚を定量的に扱えるのではないかと考え
た．触覚の本質に迫り，個々人の感覚を見ることの重要性を示し触覚研究の基礎から応用までパ
ラダイムシフトをもたらすことが期待される．製品では，子供や高齢者など使用者に合った感覚
設計を可能にし，日常生活だけでなく，福祉，リハビリテーションにも展開が広がる可能性があ
る．遠隔操作やアシストを始めとする身体拡張技術では，使用者に親和性の高い触覚伝送を可能
にし，他者との触覚の共有，標準化が図れ，システマティックな感覚調整が行える．このように
して主観的触覚を設計論に組み込むことができる． 
研究代表者は，上述した自己言及性に注目し，対象に直接触れながら皮膚の振動を取得できる
ウェアラブルセンサを開発した（引用文献①）．このセンサを活用し皮膚特性や感度の計測も加
えれば，対象から感覚まで個人特性を含めて解析ができる．これまでにも，同じ対象でも人によ
って皮膚振動が異なり，さらに機械刺激の差だけでなく，各刺激に対する認知の重みの差もある
可能性を見出している． 
 
２．研究の目的 
上記の背景を基に本研究では，皮膚振動センサを活用して触覚の個人差を明らかにすること

を目的とする．対象は，将来発展を考慮し，触知覚の基本要素で重要な粗さとする．粗さは基本
要素であるにもかかわらず，未だその知覚原理は明らかになっておらず，表面凹凸の空間情報，
皮膚の振動，摩擦力，それぞれ寄与することが議論されている．そこで，対象，皮膚をベースと
する機械刺激に加え，皮膚特性（水分量，粘弾性，指紋など）および各刺激に対する触覚感度と
の関係を解析し，個人の粗さ感と対応可能な主観的触知覚モデルを構築する． 
 
３．研究の方法 
(1) 皮膚特性と機械刺激および感度との関係解析 
皮膚特性として，水分量や粘
弾性に着目し，被験者として若
者および高齢者を対象とし，摩
擦係数や皮膚振動の違い，およ
び粗さ感との関係を調べた．ま
た，皮膚振動伝播の伝達関数を
計測し，個人差を調べ，振動検出
感度との関係について調べた． 
皮膚振動や摩擦係数は図 1 に

示すように，被験者の人差し指
の第１関節と第２関節の間に研
究代表者がこれまでに開発した
皮膚振動センサを装着し，試料を 6 軸力センサの上に配置し，これに対し当該人差し指でなぞり
運動を行うことで計測する．試料には，粒子径を揃えて表面にマイクロビーズを敷き詰めたもの
や，一定のピッチの凹凸，布地などを用いた．皮膚伝播振動の伝達関数は図 2に示すように，圧
電アクチュエータを用いて指先にスイープ振動を入力し，この時の入力加速度と指で生じた振
動の加速度から算出した．加速度センサは，皮膚振動センサと同様の位置に配置した． 
 
(2) 知覚と運動や姿勢との関係解析 
  運動や姿勢によっても皮膚への機械刺激は変化し，またその機械刺激に基づく感覚に応じて，
運動も変化する．そこで，運動や姿勢が変化した際の，皮膚振動や粗さ感の変化，また，押付け
力の感覚などに及ぼす影響について調べた． 
 
 

図 1 ウェアラブル皮膚振動セン
サと 6 軸力センサによる計測 

図 2 皮膚伝播振動の
伝達関数の計測 



 

 

(3) 各刺激の認知的負荷の関係解析 
  表面凹凸と振動，摩擦を試料によって独立に制御することは困難である．そこで，視覚に基づ
く錯覚を利用して，これらの複数刺激を独立に制御可能な触覚提示装置を開発し，各種刺激が粗
さ感に及ぼす影響を，個々人に着目しながら検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 皮膚特性と機械刺激および感度との関係解析 
①若年群と高齢者群の比較 
健康な若年女性群 10 名と健
康な高齢者女性群 10 名に対し
て皮膚水分量や粘弾性を予め
計測し，布地を用いて皮膚振動
や摩擦係数を計測する実験を
行った．実験の結果，図 3に示
すように高齢者群の皮膚振動
強度および摩擦係数が，若年群
と比較し有意に小さい結果を
得た.また，摩擦係数では，皮膚
水分量および粘弾性との間に
相関が示され，皮膚特性と機械
刺激の間の関係性が示された．
粗さ感は皮膚振動や摩擦と関係が認められており，皮膚特性の関与が示唆される結果と言える
が，粗さ感やその他の触感と機械刺激および皮膚特性の関係をまとめて見ると，必ずしも一意に
表すことができず，力学的要因のみではモデル化が困難であることが示唆された． 
 
②皮膚伝播振動の個人差 
18–32歳の男女28名に対して皮膚伝播振動の

伝達関数を計測し，クラスター解析を行った．
結果を図 4に示す．これまでの知見と同様に，
皮膚伝播振動の伝達関数は 100-200Hz 周辺にピ
ークを有したが，特に，高周波振動の減衰に特
徴があることが示され，減衰が大きいグループ
と小さいグループに分けられることが明らかに
なった．マス・バネ・ダンパーに拡散係数を加
えたモデルからは，グループ間において，バネ
定数以外に有意差が認められた．また，伝達関
数のクラスター解析の結果では，減衰が小さいグル
ープに有意に女性が多く確認され，皮膚の厚みや指
の大きさとの関係が推察された．さらに，この特徴
を基に，高周波数として 400Hzの振動に対する検出
閾値を計測する実験を行った．その結果，図 5に示
すように伝達関数のゲインと振動検出閾値との間
に負の相関関係が認められ，皮膚特性に応じた感度
の個人差が明らかとなった．ただし，この相関関係
は統計的に有意と認められたものの，強い相関では
なく，力学的要素だけでなく，認知的要因による個
人差も大いにある可能性が示唆された． 
 
(2) 知覚と運動や姿勢との関係解析 
①指の姿勢が感度や粗さ感に与える影響 
指先は指腹よりも硬い．物体に触れる際には姿勢も個々人や環境に応じて異なる．そこで，指

先と指腹による個人内の感度の違いを調べた．21–24 歳 12 名の被験者に対して，圧電アクチュ
エータを用いて，20Hz および 200Hz の振動を指先および指腹に与え，検出閾値を計測した．そ
の結果，図 6に示すように，いずれの振動に対しても指先が指腹よりも有意に振動閾値が低く，
敏感であることが明らかになった． 
さらに指紋の配向に着目した．指紋は指腹中央を中心として楕円の形状をしている．したがっ

て，指先では指紋は指長手方向に対して横方向に並んでいるような形状をなしている．指紋は，
なぞり時に振動を増強することが知られているため，このような配向が皮膚振動や粗さ感に影
響する可能性が考えられる．そこで，指先におけるなぞり動作において，指長手方向になぞった
場合と，横方向になぞった場合における皮膚振動と粗さ感を調べた．19–24 歳の 12 名の被験者
に対して凹凸の表面を持つ試料を用いた実験の結果，図 7 に示すように横方向に比べて長手方 

図 3 若年群と高齢者群における摩擦係数の比較および
摩擦係数と粘弾特性との関係 

図 5 400Hz の正弦波振動に対する伝達
関数のゲインと振動検出閾値との関係 

図 4 クラスター解析に基づく皮膚伝播振
動の伝達関数（グループごとの伝達関数の
平均および標準偏差） 
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向になぞった場合に，有意に大きな皮膚振動が生じ，粗さ感も有意に大きいことが示された．ま
た，追加実験として横方向のなぞりにおいては，指先よりも指腹でなぞった方が，皮膚振動が大
きくなることが示され，なぞり方向と指紋の配向との関係を支持する結果が得られた．これらの
ことから，粗さ感において姿勢の影響を十分考慮する必要があることが明らかとなった．  
 
②押付け力の感覚と粗さ感との関係 
粗さの異なる 2つの試料を準備し，同じ押付け

力の感覚でなぞり動作を行う実験を 19–32 歳の
11 名の被験者に対して行った．その結果，図 8に
示すように，同じ試料をなぞった場合には，押付
け力に差は認められなかったが，異なる粗さの試
料をなぞった場合に， 11 名中 6名について，粗
い試料をなぞった際に有意に小さな押付け力を
使用したことが明らかとなった．これは，粗さに
よる押付け力の感覚バイアスを示唆する結果と
言える．個人差はあるが，粗い試料に対して押付
け力を大きく見積もる傾向があることが示され
た．押付け力は皮膚振動強度にも影響するため，
自然な動作で対象をなぞる際に，考慮すべき事項
であり，個人差を生む特性であることが明らかと
なった． 
 
(3) 各刺激の認知的負荷の関係解析 
皮膚特性や運動，姿勢の影響が機械刺激に与える
影響を明らかにしてきたが，粗さ感との関係につい
て力学的要素のみならず，認知的要素も個人差を生
む要因であることが明らかとなった．そこで，凹凸，
皮膚振動，摩擦力を独立に制御して指先に与えるこ
とができる触覚提示装置を開発した（図 9）．凹凸と
摩擦を独立に制御することは難しいことから，指を
動かさずに視覚的になぞり運動を行なっている錯覚
を与え，ボイスコイルモーターを用いたリニアスラ
イダーにより最大静止摩擦力の範囲内で，指先に摩
擦力を提示する手法を考案した．振動は，スライダ
ーに振動子をつけることにより与え，表面凹凸は，
指を置く試料を変えることで調整する．摩擦力およ
び振動は提示装置の下に配置した力センサにより計
測した押付け力に応じて変化するようにした．予め
参考となる試料の摩擦係数や皮膚振動を計測し，こ

図 6 指先と指腹部における 200Hzの正弦波振動に対する検出閾値の比較 

図 7 指の姿勢と縦なぞりと横なぞりにおける粗さ感および皮膚振動強度の比較（縦なぞ
りに対して粗いと答える頻度が高く，皮膚振動が大きい） 

図 8 粗い試料（C）と滑らかな試料（S）
を同じ押付け力と感じながらなぞった時
の実際に使用した押付け力の差 

図 9 凹凸・摩擦・振動の独立提示装置 



 

 

れをなぞり運動の映像に合わせて再現した．各刺激を制御した実験では，これまでのように粗さ
感に個人差が見られ，各物理量に対する認知負荷の違いも確認されたが，表面凹凸の影響が大き
く働く傾向にあった．これはなぞり運動を行なっていないため，凹凸を乗り越えることによる摩
擦や振動が不足している可能性があり，装置の改良とともに，各刺激の感度との関係については
さらなる検討が必要と考えられる．今後，(1)(2)で得られた知見と統合し，認知的負荷による個
人差分を定量化し，主観的触知覚モデル構築につなげたい． 
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