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研究成果の概要（和文）：ヒトがモノに触れた時に人体に加わる外部刺激が触覚を生み、感情を喚起するプロセスを明
らかにした。特に皮膚表面での摩擦現象との関係に着目した。その結果、ヒトは摩擦抵抗の周期変動によって喚起され
るキュキュっと感に基づいて水を認知していること、この時、マイスナー小体とパチニ小体と呼ばれる触覚受容器が重
要な役割を果たすことを示した。さらに、毛皮・木・皮膚などの生体物質特有の触感を明らかにしただけでなく、化粧
用スポンジや石鹸の使用感の支配因子を明らかにした。本研究の成果は繊維・化粧品・自動車からロボットや情報機器
まで様々な商品の設計指針となるであろう。

研究成果の概要（英文）：We have focused friction phenomena on human skin surfaces to show arousal mechanis
ms of tactile senses and emotions by external stimuli when humans touch objects by their fingertips.  We f
ound that stick-slip feel which is caused by a characteristic frictional stimulus with large acceleration 
is one of the cues to differentiate water from other liquids. This stimulus could activate tactile recepto
rs: Meissner's corpuscle and Pacinians. In addition, we have shown the physical origins of tactile texture
s for biological materials, cosmetic sponges and soaps. These findings could potentially be applied in the
 following areas: fabrics, cosmetics, automobiles, robotics, and information devices.
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１．研究開始当初の背景 

ヘレン・ケラーはサリバン女史が注いだ水
に触れた時、すぐにそれが「水」であること
を理解した。この時、彼女の体内では何が起
こったのだろうか?触覚は皮膚内に存在する
触覚受容器に加わった刺激により発生する。
このシステムは意外に複雑で、ヒトが自ら物
に触れて対象を認知する時は、手の運動を分
析する運動感覚受容器も関与することが指
摘されている。最近では、触感検知における
指紋の重要性も報告された。 

しかしこれらの知見は、触ることによって
誘起される心理現象のほんの一部に過ぎな
い。触覚によって誘起される感情は、もっと
複雑である。子供たちは肌の柔らかい感触を
通して親の愛情を実感することが指摘され
ている。このような抽象的で豊かな心理現象
の起源が明らかになってはじめて、われわれ
は触覚を理解したと言えよう。そこでわれわ
れは、指でモノに触れ、手触りを評価すると
同時に、指とモノの界面で発生する摩擦抵抗
や触対象の変形を評価できる手触り評価シ
ステムを開発し、感覚と物性の関係をより精
緻に解析することを可能にしてきた。この装
置を用いることで、水やヒト皮膚の手触りの
特徴と皮膚上で起こる界面現象の関係を明
らかにし、「べたべた」「さらさら」「しっと
り」などの感覚の起源をトライボロジーの視
点から明らかにすることにも成功した。 

 

２．研究の目的 

 本研究ではヒトがモノに触れた時に人体
に加わる外部刺激が触覚を生み、感情を喚起
するプロセスを説明する物理モデルの提案
を目指す。特に皮膚表面での物質の変形や摩
擦などの物理現象との関係に着目する。まず
モノに触れることによって喚起される感
覚・感情を被験者へのインタビューという心
理学的手法で評価する。次に、皮膚内の触覚
受容器に加わる外部刺激を摩擦評価装置や
高速撮影、シミュレーションを用いて評価し、
感覚・感情の物理的起源を探る。さらに、触
対象の熱・力学的特性や界面科学的特性と指
に加わった刺激、感覚・感情との関係を多変
量解析し、モノとの接触がある心理現象を喚
起するプロセスの全体像を示す物理モデル
を構築する。 

 

３．研究の方法 

(1) 手触り評価装置の開発  
指でモノに触れた時に指先に加わる摩擦

と運動に関する情報を同時に取得できる手
触り評価装置を開発する。試料台の基部の歪
みゲージによって指で触対象に触れた時の
摩擦抵抗を測定できるだけでなく、高速カメ
ラによって指の動きを記録、ミリセコンドオ
ーダーの動きまで解析する。 
(2) 手触りによる物質認知の物理モデルの
構築 

 (1)で開発した装置を用い、ヒトが手触り

によって物質を認知するメカニズムを明ら
かにする。ヒトがモノに触れ、認知する能力
と、その時感じる「さらさら」「べたべた」「し
っとり」などの感覚、摩擦や熱などの物性と
の関係を統計的に解析する。さらに、シミュ
レーションによって触覚受容器に加わる刺
激を見積り、バーチャルリアリティシステム
によって人工的にその手触りを再現するこ
とで、多面的に物質認知プロセスの支配因子
を解析する。 
(3) 手触りによる感情喚起の物理モデル 
指が触対象に触れることによって生じる

「好き/嫌い」「快/不快」などの感情と感性
情報、物性情報の関係を解析する。また、脳
内で起こっている現象を機能的脳画像診断
や脳波測定によって解析し、感性情報と物性
情報、生物学的情報を組み込んだ俯瞰的な物
理モデルを完成する。感情と感覚、物性情報
の関係はあまりに複雑すぎ、これら全てを盛
り込んだ数理モデルを構築することには困
難が予想される。そこで、統計的に適当なモ
デルを構築できない場合は感情と感覚、感覚
と物性の関係を個別に解析する。 
 

４．研究成果 
(1)  手触り評価装置の開発 
 高速カメラによって指の動きを観察しな
がら指先に加わる摩擦を評価する in vivo 触
感評価システムを開発することができた。こ
のシステムの摩擦力と垂直力の検出限界は
それぞれ 0.20N と 0.08N、最大垂直力は 5N
で、500 Hz の周期でデータを測定できた。
歪みゲージの応答はこれらの範囲内では良
好な線形性と再現性を示した。さらにこの装
置には高速カメラが連結されており、数千 
fps、空間分解能 200 μm · pixel−1での撮影
が可能だった。さらに、in vitro 触感評価シ
ステムも開発した。この装置にはヒトの指の
形態と力学的物性を模したウレタン樹脂製
指モデルが接触子として装着しされており、
さまざまな垂直荷重・運動速度でモノに触れ
た時に指に加わる摩擦を再現することがで
きる。触覚はヒトが置かれた環境や経験によ
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図１ in vivo 触感評価システムの外観(a)と

概念図(b). 



っても変化するあやふやな感覚であるため、
これが喚起された瞬間の指の運動と摩擦を
その場で評価できる in vivo 触感評価シス
テムによって得られた物理的データを用い
て心理現象を解析することが望ましいが、一
方でヒトの感覚や感情には個人差も多く、普
遍的な法則を見出すことが難しい場合が多
い。そのような場合には、in vitro 触感評価
システムを用いたモデル実験によって得ら
れたデータを踏まえて心理現象を支配する
因子を解析することが可能になった。      
 
(2) 手触りによる物質認知の物理モデル 
①触覚による水の認知 
水は人体の主成分であるばかりでなく、そ

の手触りは極めて魅力的ある。本研究によっ
て、この手触りの特徴は「キュキュッと感」
であり、これは摩擦抵抗の周期変動に起因す
ることが明らかになった。ヒトが指で水をガ
ラス板に塗布する過程では、皮膚上に重力加
速度の約７倍の加速度をともなった摩擦刺
激が加わっていた。コンピュータシミュレー
ションの結果から、この刺激はマイスナー小
体、パチニ小体と呼ばれる触覚受容器を特徴
的なパターンで発火させること、この脳神経
系への刺激に基づいてヒトは水を認知して
いる可能性が示唆された。さらに、超音波振
動子を用いた力覚呈示装置によりガラス板
上に水を塗布した時に指に加わる力学的刺
激を再現した。 
②触覚による石鹸の認知 
石鹸で皮膚を洗うとキュキュっとしたり

しっとりしたりする。この肌感触は商品評価
を左右する重要な因子である。そこでわれわ
れは何種類かの石鹸で洗浄した人工皮膚の
手触りと摩擦特性の関係を in vivo 触感評
価システムで解析した。その結果、指で触れ
た時の摩擦プロファイルが滑らかな時はし
っとり感を、大きな変動を伴う時はキュキュ
っと感が現れることを見出した。 
 
(3) 手触りによる感情喚起の物理モデル 
①生体由来の物質の触感による感情喚起 
兎の毛皮、木など産業界で広く利用される

生体由来の物質の触感を評価した。その結果、
ヒトが毛皮や木に触れると「好感」と「快適
感」が喚起されることが明らかになった。こ
の感情は、ガラスやアルミなどの無生物物質
に触れた時は発生しなかった。固体試料の触
感や物性と感情の関係を多変量解析したと
ころ、兎の毛皮や木に触れた時に好感が喚起
されたのは、これらの物質がサラサラしてい
てツルツルしていないためであること、さら
にこれらの感情は、表面粗さの影響を最も強
く受けることが示唆された。 
②化粧用スポンジの触感による感情喚起 
ファンデーションを肌に塗る時に用いら

れる化粧用スポンジには、化粧の仕上がりが
美しいだけでなく、化粧効果の持続性に優れ、
使用した時の感触が好ましく、仕上げやすい
ことが求められる。われわれは、市販の化粧
用スポンジに指で触れた時の手触りの好感
度と触感を官能評価によって明らかにした。
また、ヒト指接触子を装着した摩擦評価装置
を用いてスポンジの摩擦特性を解析し、官能
評価との関係について明らかにした。人は、
スポンジの好感度を指で触れた時の触感で
決めることができ、それは「すべすべ」「さ
らさら」「ふわふわ」「ざらざら」という触感
で判断していることが分かった。「さらさら」
感は摩擦力の大きさで、「ふわふわ」感は硬
度と密度、「ざらざら」感はスポンジのセル
壁の厚さによって決まる事が示された。また、
「すべすべ」感は摩擦力の大きさ、硬度、ス
ポンジのセル壁の厚さによって決まった。こ
れらの結果から、摩擦力が低く硬度が低く、
さらにセル壁が薄いと高い好感度が得られ
る事が示唆された。 
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