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研究成果の概要（和文）：本研究は触覚による仮現運動感覚の明瞭性および知覚される運動速度の精

度計測ならびに仮現運動感覚呈示時の体性感覚野の脳磁界応答計測について研究を行った。その結果，

仮現運動感覚は個人ごとに速度情報を正確に感じ取る姿勢は異なることが示唆され、また、8種

類の図形を3種の異なる提示手法を用いてその正答率を求めた結果、提示時間が400msの時に93％以上

の正答率を得ることができることが分かった。これらの成果はヒューマンインタフェース学会誌に採

録されたのをはじめ，国内外で精力的に発表を行った． 

研究成果の概要（英文）：The study focused on the accuracy of perceived velocity generated by 

tactile apparent motion and the neurophysiological mechanism by using 

magnetoencephalography. The results revealed that the accuracy depended upon the 

posture to receive the tactile stimuli and the correct response was dominated when 

400msec of duration of stimulus presentation, where 93 % of correct responses were 

obtained. These findings were presented at national and international conferences along 

with Journal of Human Interface Society. 
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１．研究開始当初の背景 

日本人は手先が器用であるといわれること

が多いが，この器用さ，すなわち手先の巧緻

性に関する研究にはいくつかのアプローチ

がある．ヒューマノイドロボットの開発にお

ける手と眼の協調運動といったロボット工

学のアプローチ,運動制御，訓練手法といった

運動生理学的アプローチ，皮質脊髄路におけ

る錐体路と運動ニューロンの関係を調べる

神経生理学的アプローチである．これらのア

プローチはヒトがどのように器用に手を動

かすことが出来るかというメカニズムの解

明を目標としている．しかしながら，ヒトは

手先の触覚器より情報を巧みに獲得し，得ら

れた知覚情報を統合することによって，感性
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を生み，また，それらを精緻な動作のために

応用している．この情報獲得のメカニズムに

ついては研究開始当初には未だ研究が立ち

遅れているのが現状であった．本研究の着手

以前に，研究代表者は先行研究（平成 17～18

年度基盤研究）として，これまで標準刺激が

最小でも 100gf程度の触覚刺激による特性し

か調べられてこなかったのに対して，最小呈

示刺激を２gf まで設定することの出来る空

気圧呈示装置を構築した．この装置を用いて，

ウェーバー比（刺激の強さと弁別閾の比）は

標準刺激が４gf 程度まで約 0.1 で一定であり，

標準刺激がこれを下回ると，ウェーバー比が

他の知覚システムと同様に増加しはじめる

ことを発見した．また，皮膚の表面硬さとそ

の人のもつウェーバー比を知ることが出来

れば，呈示刺激を動的に変化させることで，

皮膚にピンのような物体を当てることなく

空気圧だけで触感の滑らかさや刺激の移動

感覚(仮現運動感覚)をヒトに生起させること

が出来ることがわかった．上記二点の知見が

得られたことから，本研究を開始させる必要

性が明確になり，着手するにいたった． 

 

２．研究の目的 

本研究は研究背景で述べた先行研究の結果を

受け，以下の5点を達成することを目的とした．  

（１） ピンなどの固体を皮膚に当てるこ

となく，各ノズルの噴流に強度と時

間差を与えることにより，空気噴流

だけで滑らかさや仮現運動感覚を

生起させる8×8アレイ型触覚ディ

スプレイを作成する.  

（２） 指先の触覚の各機械受容器にかか

る応力分布を有限要素法により求

め，その応力分布を生じさせるよう

触覚ディスプレイの呈示圧力を制

御して，機械受容器の神経インパル

ス発火の状態と触感との関係を実

験的に調べる． 

（３） 触覚による仮現運動感覚が生じる

呈示条件を詳細に求め，ヒトが仮現

運動感覚により獲得する速度情報

の精度を求め，比較による仮現運動

感覚と比較検討する． 

（４） 触覚によるファントムセンセーシ

ョンが生じる呈示条件を詳細に求

める． 

（５） 仮現運動感覚とファントムセンセ

ーションをヒトが獲得する際の脳

内の情報処理過程を，脳磁界応答を

用いたニューロイメージング手法

により明らかにし，ヒトの触覚によ

る情報獲得･統合過程の生理的多型

性を探る． 

 

３．研究の方法 

空気噴流アレイ型触覚ディスプレイの開発

および予備実験  

研究代表者および研究分担者が先行研究に

おいて構築した圧力呈示システムに，今回検

討した機器を組み合わせてアレイ型触覚デ

ィスプレイの構築をおこなった．構築には

１）エアコンプレッサからノズルまでの空気

圧の流路の部分と空気圧の出力を制御する

バルブからスイッチまでの電気回路の部分

の組み立て，２）空気圧の出力制御のプログ

ラマブルコントローラを駆動するためのリ

レー制御用ソフトウェアの設計および実装，

３）デジタル出力ボードを経由してコンピュ

ータで電空レギュレータと電磁バルブの制

御を行う．特に３）の作業により，空気圧の

設定，空気噴流の出力をプログラムによって

自動化することで先行研究よりも空気圧の

流路部分が単純化され，定常圧力変動が一層

少なくなると考えられたため，この様子を確

認するために予備実験をおこなうこととし

た．予備実験では立ち上がりの異なる呈示刺



 

 

激を準備し，出力結果を観測した． 

 

有限要素法を用いた指内部モデルにおける

機械受容器の動的応力分布シミュレーショ

ン  

空気噴流呈示時の指内部にかかる応力分布

の解析のために，指断面の有限要素モデルを

作成した．表皮，真皮，および皮下組織の弾

性係数，ポアソン比などのモデル作成のパラ

メータについては先行研究を参照した．この

モデルを用いて，指内部にあるメルケル盤，

マイスナー小体，ルフィニ終末，パチニ小体

が分布している深さにおける応力分布，皮膚

表面からの変位，およびひずみエネルギーの

変化を，外部からの空気噴流呈示開始時から

定常状態に至るまでシミュレーションによ

り求めた．また，先行研究における機械受容

器近傍のひずみエネルギーと機械受容器の

神経インパルス発射頻度の関係を先行研究

により確認し，空気噴流による圧力と神経イ

ンパルス発射頻度との関係について検討を

加えることとした． 

 

触覚による仮現運動感覚の明瞭性および知

覚される運動速度の精度計測 

 

製作した触覚ディスプレイを用いて呈示時

間と呈示時間間隔を調整し，仮現運動感覚を

生成し，その明瞭度を心理物理学的手法によ

り計測した．呈示時間は視覚による仮現運動

の先行研究より 50ｍｓから 250ｍｓ，呈示時

間間隔は 50ｍｓから 200ｍｓまでの範囲を

対象とする．同時にＬＥＤを点列上に配置す

る視覚による仮現運動を呈示するシステム

を製作し，同様に明瞭度を計測し，触覚によ

るデータと比較した．さらに，生体信号計測

システムを用いて，指伸筋，屈筋，前腕の主

要筋の筋活動を計測し，触覚情報獲得･統合

時にアクティブタッチが存在しているかを

モニタリングし，刺激パターンを仮現運動感

覚の明瞭生成群と不明瞭群に分類した． 

 

ファントムセンセーション呈示実験 

 

製作した触覚ディスプレイを機械式ステー

ジユニットに取り付け，空気噴流の呈示面を

精細に移動できるようにした．振動型触覚デ

ィスプレイで行われた先行研究の実験条件

を元に，刺激呈示時間と刺激呈示時間間隔を

予備実験により定め，校正実験を行い，定常

値が呈示時間の範囲内で維持できているか

を確認した．その後，ファントムセンセーシ

ョンの呈示実験を行い，呈示条件と，生成さ

れるファントムセンセーションの知覚パタ

ーンとの関係を調べ，指伸筋，屈筋，前腕の

主要筋の筋活動を計測し，触覚情報獲得･統

合時にアクティブタッチが存在しているか

をモニタリングする．さらに最も明瞭に感じ

ることのできる呈示条件に関する個体差が

他の状況変数とどのように相関しているか

を探った． 

 

仮現運動感覚呈示時の体性感覚野の脳磁界

応答計測 

122 チャンネル全頭型脳磁計を用いて，仮現

運動感覚を生じさせたときの脳磁界応答を

計測した．呈示時間は 50ｍｓから 250ｍｓ，

呈示時間間隔は 50ｍｓから 200ｍｓまでの

範囲を対象とした．被験者の MRI 画像を計

測し，触覚情報の獲得過程における脳内の賦

活領域と解剖学的位置とを対応付けた． 

 

ファントムセンセーション呈示時における

脳磁界応答の計測 

 

 122 チャンネル全頭型脳磁計と開発した触



 

 

覚ディスプレイを用いて，ファントムセンセ

ーションを呈示し，これを獲得する過程にお

ける脳磁界応答を計測した．実験条件として,

ファントムセンセーション明瞭群と非明瞭

群に分け，この群間の相違を体性感覚野と前

頭前野，頭頂葉との活動連関を中心に調べた．

仮現運動呈示実験と同様、被験者の MRI 画

像から，触覚情報の獲得・統合過程における

脳内の賦活領域と解剖学的位置とを対応付

けた． 

 
４．研究成果 

触覚による仮現運動知覚の明瞭度と脳磁界

応答の関係 

 

2 点刺激を用いて、呈示時間を変化さること

によって作成した明瞭度の異なる仮現運動

刺激を示指に呈示したときの脳磁界応答を

計測した結果，明瞭刺激課題では、第二刺激

呈示による体性感覚野のピークが現れた後、

約 70ms 後に左運動野で活動源が推定された。

同時刺激課題、離散刺激課題では、左運動野

に活動源は推定されなかった。詳細な脳部位

として捉えたダイポール推定の結果、左運動

野で推定された活動は、Karageorgiou らの

結果と同様の部位であり、触覚の仮現運動知

覚に運動野の活動が関与することを支持す

る結果となった。結論として，触覚刺激呈示

による体性感覚野の反応後、運動野が触覚の

仮現運動の明瞭度の高い刺激条件に強く関

与するという可能性が示唆された。 

 

触覚における速度情報の効果的提示手法 

 

人間の受容姿勢および提示方向の違いにお

ける速度識別の正確度を測定することで、触

覚における速度情報の認知に適した提示手

法について検討することを目的として実験

を行った．速度識別の正確度は分散分析の結

果、各受容姿勢によって速度識別の正答率に

は有意差は得られなかった。被験者の主観報

告では 7名中 5名が受容姿勢の違いで速度識

別の判断のしやすさに違いがあったと報告

しており、被験者内では受容姿勢の違いで速

度情報の認知のしやすさに違いがあるので

はないかと考えられる。本研究と同様に受容

姿勢に着目している研究として、同じパター

ンの触文字が与えられても、頭や腕や手の向

き、すなわち姿勢に依存してその文字が正し

く知覚されたりされなかったりするという

報告がある。これに対して東山らは、触覚の

認知は自己受容感覚の影響を受けて複雑に

変化すると解釈することができると推測し

ている。本研究においても受容姿勢の違いに

より自己受容感覚から得られる情報が変化

したことで、受容姿勢の違いで速度知覚の正

確度に変化が生じたのではないかと考えら

れるが、特定の姿勢が被験者間で共通して高

い正解率を得られる受容姿勢があるとは言

えなかった。しかしながら、被験者内では受

容姿勢の違いにより速度知覚の正確度が異

なった結果となったため、速度知覚において

も自己受容感覚の影響を受けるような複雑

な情報取得プロセスが存在するのではない

かと考えられる。提示方向が速度知覚に与え

る影響についてみると、どの受容姿勢におい

ても提示方向による速度識別の誤答数の変

化は小さいことが分かった。このことから、

速度知覚の正確度は提示方向に依存せず、触

覚に対して速度情報を提示する際は、提示方

向が異なっても速度知覚の正確さには違い

がないと考えられる。触覚は、時間分解能に

大変優れており、今回実験の提示部位として

用いた掌は皮膚感覚の中でも、受容器の分布

密度が高く解像度が高い。そのため提示方向

が異なっても、速度情報を形成する時空間情

報の情報取得の差は大きくなく、速度知覚の



 

 

正確度に差が生じなかったのではないかと

考えられる。 
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