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研究成果の概要（和文）：ノイズを与えることで触感覚を向上させる、既存の確率共鳴を用いた指先触感覚向上
法には、その向上に限界があった。十分大きなノイズを付与すれば感度は良くなるが、ノイズ付与部で知覚でき
る程大きなノイズを与えると、人の注意が付与部に向くため、指先触感覚は逆に低下する。本申請では、ノイズ
付与部である手首の感度を低下させ、人の注意を引かずに大きなノイズを付与することで、指先触知覚を高感度
化させる手法を提案し、実験によりその有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：The current approach to improving fingertip haptic sensation using 
stochastic resonance, which enhances haptic sensation by applying mechanical noise, has limitations 
in its improvement. While the haptic sensitivity would improve when sufficiently large noise is 
applied, fingertip haptic sensitivity decreases when a large noise that humans can perceive is 
applied to the wrist. Thus, we proposed a novel method to improve the fingertip haptic sensitivity 
by applying vibrotactile noise to a cooled wrist. Specifically, we confirmed that cooling the wrist 
skin reduces its sensitivity to vibrotactile stimuli. Thus, using this effect, we could apply a 
large but imperceptible noise to the wrist. This allowed us to propagate a large noise to the 
fingertip, improving the tactile sensation of the fingertip via the stochastic resonance effect. 
Through several experiments, we verified the efficacy of our proposed method.

研究分野：ハプティクス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、触覚の感度低下特性を用い、確率共鳴現象の強化を図る新たな試みであった。また温度依存という感
度低下効果と、確率共鳴という感度向上効果の組合せによる知覚現象の解明は、世界初の知見を得ることであ
り、これらが研究成果の学術的意義である。さらに本研究の成果は、ノイズ付与だけでは迫れなかった、熟練手
技を持つ技能者と同程度の知覚能力の獲得など、幅広い応用への展開が期待でき、大きな社会的意義を生む研究
であると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
ヒトの指先での触感覚（物体に触れた感覚）が向上すれば、医療分野における触診手技など、
手指を用いた作業の効果を飛躍的に向上できる可能性がある。そこで本申請では、指先触感覚を
格段に高感度化する手法を探求する。 
特に、申請者はこれまでに、手首に微小なガウスノイズを与えることで、指先の触感覚を向上
させる確率共鳴現象を研究してきた。すなわち、手首に与えた微小な機械ノイズが指先に伝搬し、
指先での力刺激に重畳する。これにより、力刺激が指先の知覚閾値を超えやすくなり、触感覚が
増強される現象である。手首にノイズを与える理由は、指先での作業を阻害しないためである。
十分大きなノイズを指先に伝搬できれば、指先での触感覚は大きく増強される。しかし、ノイズ
を与える手首部に、知覚できる程大きなノイズを与えると、指先での触感覚は逆に低下する。こ
れはヒトの注意が手首に向くためと考えられる。このため、ヒトの手首での知覚感度を低下させ、
かつ知覚されない十分大きなノイズを与えることができれば、ヒトの指先での触感覚を大いに
高める可能性がある。そこで、ノイズ付与部の知覚感度を低下させ、ヒトが知覚しない大きなノ
イズを手首に与えることで、高感度な指先触感覚を獲得する手法を提案するに至った。 
 
 
２．研究の目的 
ヒトに機械的ノイズを与えることで指先触知覚を向上させる確率共鳴において、ノイズ付与
部の触覚受容器の特性を用いること
で、指先触知覚を格段に高感度化させ
る手法を構築することを目的とする。
特に、ヒトの指における、機械振動に対
する振動知覚は、指を冷やすことで感
度が低下する温度依存特性をもつこと
が知られている。そこで本研究では、こ
の温度依存特性が手首部の知覚感度を
低下できるという仮説を設け、それを
検証する。そしてその特性を用いて、ノ
イズ付与部である手首の感度低下を誘
発し、手首に知覚しない大きなノイズ
を付与できることで、指先触感覚を格
段に高感度化させる手法（図１）を構築
する。これが研究目的である。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、目的達成のために以下の２項目について研究を行う。 
（１）手首部の知覚感度低下特性の解明 
申請者はこれまで、手首に微小なガウスノイズを与えることで、指先の触感覚を向上させる確
率共鳴現象を研究してきた。本研究においても、ノイズ付与部として、手首部を用いる。そして
保冷剤や冷水等で手首部を冷やし、冷却時における手首の機械振動刺激に対する閾値を計測す
る。特に、様々な温度および様々な周波数の振動に対する知覚実験を通し、手首における温度依
存特性をはじめとした手首部感度低下特性を解明する。 
 
（２）指先触感覚の高感度化手法の実現 
上記（１）の手首部感度低下特性を利用し、指先触感覚を高感度化させるシステムを構築する。
手首部冷却に加え、これまで申請者が研究開発してきた、機械的ノイズを手首部に付与すること
で指先触知覚を向上させる方法と統合し、手首部知覚感度低下を用いた指先触感覚を高感度化
するシステムを開発する。特に様々な被験者実験を通し、多方面から、提案する触感覚高度化手
法の有効性を検討する。 
 
 
４．研究成果 
（１）手首部の知覚感度低下特性の解明 
ノイズ付与部である手首部を、保冷剤または冷水等で冷却し、手首部における機械ノイズ（確
率共鳴で用いる白色ガウスノイズ）に対する閾値を計測した。特に、様々な手首温度に対する知
覚実験を通し、手首における温度依存特性をはじめとした手首部感度低下特性を検討した。 
結果の一例を図２に示す。本実験における被験者は、１０名である。図において、横軸は手首

図１ 指先触感覚の高感度化手法。ノイズ付与部の感度
を低下させ、大きなノイズを手首に与える。この大ノイ
ズが指先に十分伝搬し、触感覚を高感度化させる。 



の皮膚温度を示し、縦軸は手首の機械ノイ
ズに対する感覚閾値（全被験者の平均値）
を示している。誤差バーは標準誤差であ
り、各被験者の値を丸で表示している。な
お、閾値が高いほど、ノイズの知覚は低く
なる。 
結果として、手首部を冷却すると、手首
における機械ノイズに対する感度が低下
することが示された。このため、冷却する
ことで、人の注意を引かずにノイズ提示部
である手首部に大きなノイズを付与でき
ることが明らかになった。またこの時、指
先における変位を計測することで、指先に
大きなノイズを伝播できることも明らか
になった。なお被験者のアンケート調査よ
り、手首部を冷却すれば、冷却部である手
首での感度は低下するが、冷やしすぎると
被験者への負担になることが分かり、実験
実施時において、この点について注意が必
要である。 
 
（２）指先触感覚の高感度化手法の実現 
上記（１）で検討した手首部冷却を、これまで申請者が研究開発してきた、機械的ノイズを手
首部に付与することで指先触知覚を向上させる方法と統合した。これにより、手首部知覚感度低
下を用いた指先触感覚を高感度化する手法（図１）を提案した。そして、人の注意を引かずに大
きな機械ノイズを付与することで、確率共鳴現象が強化されることを検討した。 
具体的には、１４名の被験者に対して、サンドペーパーを用いた粗さ知覚実験（あるサンドペ
ーパーを指で触ってもらい、それを覚えてもらう。その後、複数のサンドペーパーを触ってもら
い、その中から、先ほど覚えたサンドペーパーを回答してもらう。これを複数試行行う。正答率
が高いほど、指先知覚が高いことに対応する）を行った。一例を図３に示す。図において、横軸
は、手首に与えた機械的ホワイトノイズの大きさ、縦軸は正答率を示す。また灰色の棒は、手首
部を２０度に冷却した場合の応答、白い棒は手首部を冷却しなかった場合の応答である。本図に
おいても図２と同様、誤差バーは標準誤差
であり、各被験者の値を丸で表示している。 
本結果より、手首部を冷却した場合でも
しない場合でも、手首部に与える機械ノイ
ズ（白色ガウス雑音）の振幅は、0.6T が最も
感度が良くなることが分かる。ここで、Tは
手首部における知覚閾値の値であり、被験
者ごとに異なる。0.6T は各被験者の知覚閾
値の 60%の大きさのノイズを用いてること
を表す。また、正答率は、手首部を冷却した
場合の方が高いことが分かる。実験結果よ
り、提案手法により、より高感度に知覚実験
を行えること、すなわち、指先触感覚の高感
度化手法が実現できることを明らかにし
た。また外にも、様々な被験者実験を行い、
本提案手法の有効性を示した。 
なお上記の実験では、手首の冷却は保冷
剤や冷水を用いて行っていた。この冷却を
効果的に行えるよう、フィードバック制御
機能をもたせた手首部冷却装置の開発も併
せて行った。この装置を用い、手首部知覚感
度低下を用いた指先触感覚を高感度化する
システムの開発を検討した。 
 
ノイズを与えることで触感覚を向上させる、既存の確率共鳴を用いた指先触感覚向上法には、
その向上に限界があった。十分大きなノイズを付与すれば感度は良くなるが、ノイズ付与部で知
覚できるほど大きなノイズを与えると、人の注意が付与部に向くため、指先触感覚は逆に低下す
る。本研究では、ノイズ付与部である手首の感度を低下させ、人の注意を引かずに大きなノイズ
を付与することで、確率共鳴現象を強化する新規な試みを行い、その有効性を示すことができた。 

図２ 機械ノイズに対する手首の知覚閾値。様々な
手首温度時における、手首の知覚閾値を計測した。 

図３ サンドペーパーの識別実験結果。手首に与え
る機械ノイズの大きさ（ノイズ強度）を様々に変化
させ、また手首の温度に関しては２種類（冷却時お
よび非冷却時）とし、正答率を求めた。 
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