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研究成果の概要（和文）：　ヒトが道具に加わる力を知覚する際の皮膚感覚の関与と役割を実証することを目的として
研究をおこなった． ペン状の物体を把持した際の，接触の分布圧を計測する装置TAKO-Penを開発するために，外力と
分布圧の関係を剛体の多点接触モデルにより近似し，吸引圧により，外力を加えずに皮膚刺激を与える触覚ディスプレ
イを開発し，分布圧の変化によって，外力の方向，および強度を制御できることを確認した．また，吸引圧ディスプレ
イおよび外部負荷によって皮膚および深部感覚を個別に刺激可能な条件下で，力の記憶および再現実験を行うことで，
道具に加わる外力の知覚とその際の皮膚感覚と深部感覚の関係を調査した．

研究成果の概要（英文）：Humans can perceive external forces applied on a grasping tool based on skin 
pressure distribution at multiple contact areas during grasp. We have developed the TAKO-Pen, a pen-type 
pseudo-haptic interface using suction pressure stimulation on each skin. We confirmed that an appropriate 
quadrant values could represent the magnitudes of forces in multiple directions. Experimental results 
also showed that the proposed method could represent arbitrary directions between a pair of the 
orthogonal axes. This study also experimentally investigates the perceptual mechanism of the force 
applied to a grasping tool based on the hypothesis that perceptual force is mediated by the combination 
of cutaneous and kinesthetic sensation. The results support the hypothesis that the combination of 
cutaneous and kinesthetic sensation is used for the perception of force.

研究分野：ロボティクス・メカトロニクス

キーワード： 人間機械システム
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１．研究開始当初の背景 
	 皮膚に振動刺激やせん断変形を与えるこ
とによって，実際の力を発生せずに疑似的な
力覚を呈示するという試みがいくつか報告
されている．筆者らも，皮膚に与える振動刺
激によって，摩擦や慣性・粘性など運動中に
物体から加わる抵抗力の知覚を錯覚させる
ことに成功している①②． 
	 筆者は，皮膚刺激による力覚知覚は，単な
る錯覚ではなく，皮膚本来の機能であると考
えている．すなわち，皮膚感覚は，これまで
力覚として区別されてきた深部感覚（＝筋，
腱などの受容器で感じる感覚）では不足する
感度と応答速度を補完する「力覚」センサと
して機能していると考えられる． 
	 本研究は，このような皮膚で感じる力覚に
関して，これまで明らかにされてこなかった，
多点で接触する分布的な皮膚感覚によって
得られる高次の力覚認知機能について探求
する．従来から道具を把持した際の「身体の
延長」に触覚が関与することは知られている
が，分布的な触覚がどのように統合的に機能
するかといったメカニズムや，それを考慮し
た応用研究などは報告されていない． 
 
２．研究の目的 
	 ヒトが道具に加わる微細な力をあたかも
身体の一部のように感じながら操ること（＝
身体の延長）ができる理由を探求し，皮膚の
分布的な触覚の関与と役割を実証すること
を目的とする．具体的には，（１）心理物理
実験による「身体の延長」の知覚能力の検証，
（２）皮膚の分布圧計測と多点接触モデリン
グ，および（３）吸引触覚ディスプレイによ
る触覚分布の再現・拡張によって，分布的な
触覚が「身体の延長」に貢献していることを
実証する．さらに，得られたメカニズムを元
に，道具に加わる触覚をより高感度に増強す
る新しい触覚デザイン法を考案することを
目標とする． 
 
３．研究の方法 
（１）吸引圧刺激による疑似力覚呈示	
①	従来手法	
	 著者らは道具把持時のような複数接触点
に，	圧力分布刺激を呈示することで疑似的
な力覚表現を試みた③④⑤．圧力分布の組み合
わせで力とトルクの表現が可能であること，
それら 6 自由度表現は最小 8 分割の異なる分
布で表現可能だということを示した．この知
見と力覚センサを組み合わせ，ペン先に加わ
る外力を拡張する触覚インタフェース	
TAKO-Pen（Tactile	Augmented	Kinesthetic	
IllusiOn	Pen）を提案した．	
	 図 1 に TAKO-Pen 外観を示す．ペンの軸方
向を Z 軸，把持	する方向を Y 軸と定義した．
本インタフェースは，母指と示指が対面する
形で把持し，把持部分に触錯覚現象を誘発す
るサイズの吸引穴を多数配置している．片側
の接触部ごとにペン内部で圧力室が 4分割さ

れており，両指で計 8 箇所の負圧を独立	に
制御する．力やトルクはこの 8 箇所の刺激呈
示強度を組み合わせることで表現できる．	
	 しかしこれまで実装された疑似力覚表現
はヒューリスティックに求められていたた
め,	精緻な力覚表現ができなかった．さらに，
直交座	標系における X，Y，Z 軸(以下，座標
軸という)方向以外の力覚は表現できないと
いった問題点があった．	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図１	疑似力覚インタフェース TAKO-Pen	

	
	
②	4 象限表現法の提案	
	 本研究では，8 分割の圧力刺激による全方
位力覚表現手法を提案する．そのために，ヒ
トの知覚メカニズムを考慮した座標軸上の
力覚表現手法を提案する．具体的には，心理
物理評価と皮膚変形解析を用いて，力学情報
と圧力刺激を結びつけることで，座標軸各軸
の表現手法を導出する．その後，各軸の表現
式を組み合わせることで最終的に全方位力
覚表現を求める．	
	 TAKO-Pen は負圧を用いて圧力分布を呈示
する．ヒトは一定口径以下の穴から皮膚を吸
引されると，あたかも棒状の物体に押された
ような錯覚を得る⑥．この現象は皮膚の静的
な変形に反応する触覚受容器であるメルケ
ル小体の活動量が，皮膚内部のひずみエネル
ギー密度（Strain	Energy	Density:	SED）と
相関があることに起因する．ある条件下では，
メルケル小体の分布位置に生じる SED が，棒
状の物体を押し込んだ際の SED とほぼ同様の
傾向を示すために起こる．そのため，メルケ
ル小体の分布位置の SED に着目することが本
手法への需要な手がかりとなる．	
	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 Y-axis	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 X	and	Z	axes	

	
図２	SED に基づく吸引圧導出過程	

	
	 図 2 に SED に基づく吸引圧刺激式導出の流
れを示す．まず，心理物理評価を用いて，圧
力刺激と知覚される疑似外力の関係を取得
した．その際，並進力 Fy を表現する圧力刺
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激を被験者に呈示した．Fy は，ペンを把持す
る方向の力であり，片側 1 指の接触面に均一
な SED 分布が生じるため呈示刺激の分布が明
らかであった．その刺激と同等だと知覚する
並進力を被験者に呈示してもらうことで，関
係式を取得した．次に，ペンを把持した際の
母指変形解析を用いて，外力と SED の関係を
取得した．指の形状を模した線形弾性モデル
へ各並進力(Fx，Fy，Fz)を負荷させ，メルケ
ル小体位置の SED 分布を取得した．図 3	に Z
軸方向に	0.6	N の外力を与えた際の母指の
SED 分布を示す．この図を見てわかるとおり，
得られた	SED	分布は複雑であり，そのまま
吸引圧刺激で表現するのは困難である．	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図３	接触面のZ軸方向のSED分布の例（Fz	=	0.6N）	

	
	 そこで，取得した SED 分布を本手法に適応
するため 8 箇所の値へと単純化する．単純化
する際，SED 分布の分布的な特徴や局所的な
特徴を考慮しながら，2 指 4 象限に分割した
代表値を複数提案した．各代表値に基づいた
圧力刺激を実	際に被験者に呈示，それらを
比較した結果，SED 分布のピークと平均値の
特徴量を組み合わせた代表値が精度の高い
表現力をもつことがわかった．以上 2 つの検
討から得た外力を等価とみなすことで，圧力	
刺激と SED の関係式が導出できる．この関係
式を他軸(Fx，Fz)の SED の代表値に代入する
ことで，基軸 3 方向の並進力を表現する圧力
刺激式が求められる．	
	
③	全方位力覚表現法	
	 ②で提案した 3軸の吸引圧刺激法を組み合
わせ，全方位の力覚を表現する方法を提案す
る．まず，呈示したい方向の外力を 3 軸に分
解する．3 軸方向に分解された力を各軸の吸
引圧刺激式に代入する．そして得られた 3 軸
の吸引圧式を足しあわせたものがその力の
方向を表現する吸引圧刺激とした．	
	
（２）筋活動が道具を介した外力知覚に及ぼ
す影響の調査	
①	目的	
	 ヒトは，道具を把持し操る時，動作を行い
ながら道具に加わる外力を知覚し利用して
いる．力の知覚は，筋や腱，関節に存在する
深部受容器からの情報が寄与することが知
られており，道具を介した外力の知覚におい
てもそれらの受容器の関与が考えられる．し
かし，生成される動作は複数の筋が統合的に
活動した結果であり，生成動作の違いによっ

て深部感覚も異なる．つまり，外力の知覚と
深部感覚の関係は，単一の筋活動が知覚する
力を決定するような単純な関係ではないと
考えられる．	
	 本研究では，道具に加わる外力の知覚と皮
膚感覚と深部感覚の関係を明らかにするた
め，外力の記憶・再現タスクに着目する．
Shergill らは，自らの運動を伴わなず受動的
に記憶した力は，同じく受動的に再現した力
とほとんど等しくなる一方で，運動を伴っ	
て能動的に再現した力に比べ小さくなる現
象を報告している⑦．本研究では，吸引圧デ
ィスプレイによって皮膚感覚を制御する．外
部荷重によって深部感覚にバイアスを付加
可能な条件下で，外力の記憶・再現タスクを
行う．皮膚感覚と深部感覚を可能な限り独立
に刺激することで，外力の知覚における皮膚
感覚と深部感覚の寄与に関する次の仮説を
実験的に検証する．	
②	実験方法	
	 実験装置を図 4 に示す．図 4(a)に示すよう
に，DC モータを制御することで示指の腹に対
して	1 方向の力を発生させるとともに，吸引
圧による擬似力覚を提示することができる．
また，ロードセルによって発生力を計測する．
それに加え，図 4(b)に示すように，滑車と重
りによって実験参加者の手に負荷を掛ける
ことで，深部感覚への刺激を与える．	
	
	
	
	
	
	
	
	

 
図４	筋バイアス吸引圧呈示実験装置	

	
	 本実験では，示指の腹に垂直な方向への擬
似的な力覚を利用し，可能な限り深部感覚が
変化しない条件下で，皮膚感覚のみを刺激す
ることで実験参加者が知覚する力を変化さ
せる．	
	 実験参加者は，右手を利き手とする健康な
20 代の男性 2 名である．実験の開始前，参加
者は台に右腕を置いた状態で右手示指のみ
が吸引部分に触れるように待機した．また，
指腹接触面からの空気漏れによって吸引圧
が不安定になることを避けるため，DC モータ
によって 3N の負荷をあらかじめ加えた．	
	 実験では，筋バイアスの有無および，再現
時の能動・受動性の異なる 4 種の条件下で，
以下に示す力の記憶および再現タスクを行
った．	
	 記憶タスクでは，参加者は吸引圧による皮
膚刺激（16，27，36，47	kPa の 5 種）による
擬似的な力を 5	s 間記憶した．このとき，条
件 1 および 2 では，皮膚刺激に加え重りと滑
車によって一定の負荷（4N）が与えられ，条
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䢳P䢳䢯X0䢹(2䢫

N䣱. 䢳4䢯2 Pr䣱䣥䣧䣧d䣫n䣩䣵 䣱f th䣧 20䢳4 J䣕䣏䣇 䣅䣱nf䣧r䣧n䣥䣧 䣱n R䣱b䣱t䣫䣥䣵 䣣nd 䣏䣧䣥h䣣tr䣱n䣫䣥䣵, T䣱䣻䣣䣯䣣, J䣣p䣣n, 䣏䣣䣻 2䢷䢯2䢻, 20䢳4



件 3 および 4 では，皮膚刺激のみが加えられ
た．記憶時，掌屈方向の出力に深く関わる尺
側手根屈筋および橈側手根屈筋の活動を筋
電計を用いて計測した．	
	 再現タスクでは，皮膚刺激および筋バイア
スを取り除いたのち，記憶した擬似的な力を
再現した．このとき，条件 1 および 3 では，
参加者が能動的に示指を装置に押し付ける
ことで，記憶した力と同じだと感じる力を発
生させた．また，条件 2 および 4 では，手元
のキーボード入力によって DC モータの出力
を調整することで，記憶した力を再現した．	
	
４．研究成果	
（１）吸引圧刺激による疑似力覚呈示	
①	4 象限表現法の実現	
	 ３．（１）②で述べた提案手法では，これ
らピークと平均という 2つの特徴量に着目し
て SED の分布を表現する手法を考案した．こ
の 代 表 値 を 4	 象 限 代 表 値 （ Quadrant	
Represent	Value;	QRV	）と名付ける．QRV	に
基づいて	X,	Z	軸の吸引圧式を求める．図２
の導出で示したように，心理物理評価から吸
引圧刺 Psuction と被験者が知覚した外力
Fperceived の関係を得た．また，数値解析から
QRVとペンに与えた外力Fappliedの関係を得た．
ここで，力成分	Fperceived	=	Fapplied	とみなすと，
Y	軸に関して，	

	QRV =	3.35	× 10−5 × Psuction +	2.33	× 10−3 

という関係を得る．この関係式を図 2 に示す
通り，X,	Z 軸（せん断）方向の QRV に代入す
ると，Psuction	と	Fapplied	は	図 5 に示す関係で
表すことができた．	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図５	呈示したい力と吸引圧の関係の導出結果	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 6	呈示された疑似力覚（X 軸，Z 軸）	

	
横軸はペンに与えた外力，縦軸は吸引圧刺激
である．グラフでは，3 種類のオフセット圧
力を求めている．吸引圧は，せん断方向の外

力の場合，図３にみられるように，分布の対
称性から，高圧力側と低圧力側の 2 種類のカ
ーブで表現することができる．図４の各条件
2 本のカーブは，その高圧力側と低圧力側を
表している．心理物理実験により，最も適切
なオフセット圧力を求めた結果，中央の
Offset	B の条件のとき，もっとも線形的に外
力を呈示できることが確認された（図 6）．	
	 以上で，SED	に基づいたせん断方向の吸引
圧刺激を導出でき，これを TAKO-Pen に実装
することで，従来のヒューリスティックな方
法から，皮膚の分布圧計測と多点接触モデリ
ングに基づいて，吸引圧を決定できるように
なった．	
	
②全方位力覚表現法の評価	
	 提案した吸引圧刺激で座標軸の間の方向
の力を表現できるか確認する．具体的には，
被験者にある吸引圧刺激を呈	示し，どの方
向から力を受けるかを質問，被験者に回答し
てもらうことで，表現力を評価する．図７
(b),(c)に示す X-Z 平面，X-Y 平面の 2 平面を
評価した．実験条件として，座標軸を除いた	
30	度ごとの力方向（座標軸	4	方向を除いた
計	8	方向）を各平面で呈示した．被験者は	
20	代男性 5 名試行回数はそれぞれ 5 試行お
こなった．結果を図８に示す．各方向の回答
率をチャートグラフに記した．各平面の全体
として完全に正答した割合は X-Z 平面では	
59%，X-Y 平面では 58%だった．また，正解の
力方向の隣接した力方向も正答として評価
するとそれぞれ，90%，93%という正解率とな
った．	
	
	
	
	
	
	
	

図７	全方位力覚呈示の評価	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図８	全方位力覚呈示の結果	
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Fig.4 The control formulas of the suction pressure and

the perceived force.
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Fig.4 The control formulas of the suction pressure and

the perceived force.
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（２）筋活動が道具を介した外力知覚に及ぼ
す影響の調査	
	 ３．（２）で述べた，ヒトは道具に加わる
外力の知覚において筋活動と皮膚変化の関
係を利用しているかを調査するために実験
をおこなった．	
	 はじめに，4 種の条件において力を記憶す
る際に計測された尺側手根屈筋および橈側
手根屈筋の筋活動量を調査した結果，実験結
果から，尺側手根屈筋および橈側手根屈筋の
いずれにおいても，筋への負荷バイアスを与
えた時の方が筋活動が大きくなっており，深
部感覚への刺激が行えていることが確認さ
れた．皮膚刺激は吸引圧刺激のみで制御され
るため，皮膚感覚と深部感覚を独立して呈示
可能であることが確認された．	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

Table 1 Four types of experimental conditions
Muscle bias Activity
on memorizing task on reproducing task

Condition 1 Biased Active
Condition 2 Biased Passive
Condition 3 Not biased Active
Condition 4 Not biased Passive

Table 2 Mean of %IEMG on the task for memorizing force
Flexor carpi ulnaris muscle Flexor carpi radialis muscle
Without bias With bias Without bias With bias

Subject A 12.40 14.44 8.40 15.59
Subject B 7.26 9.61 0.07 0.11

2.3 実験手順
実験参加者は，右手を利き手とする健康な 20代の男性 2名で

ある．実験の開始前，参加者は台に右腕を置いた状態で右手示指
のみが吸引部分に触れるように待機した．また，指腹接触面から
の空気漏れによって吸引圧が不安定になることを避けるため，DC
モータによって 3 Nの負荷をあらかじめ加えた．実験中，参加者
はヘッドホンとアイマスクを装着することで，聴覚および視覚情
報を遮断した．実験では，Table 1 に示すように，筋バイアスの
有無および，再現時の能動・受動性の異なる 4種の条件下で，以
下に示す力の記憶および再現タスクを行った．
記憶タスクでは，参加者は吸引圧による皮膚刺激（16，27，36，

47 kPaの 5種）による擬似的な力を 5 s間記憶した．吸引圧の違
いによって，記憶時の皮膚感覚の違いが生じると予想される．こ
のとき，条件 1および 2では，皮膚刺激に加え重りと滑車によっ
て一定の負荷（4 N）が与えられ，条件 3および 4では，皮膚刺
激のみが加えられた．筋バイアスの有無に寄って，記憶時の深部
感覚に違いが生じることを期待した．記憶時，掌屈方向の出力に
深く関わる尺側手根屈筋および橈側手根屈筋の活動を筋電計を用
いて計測した．
次に，皮膚刺激および筋バイアスを取り除いたのち，記憶した

擬似的な力を再現した．このとき，条件 1および 3では，参加者
が能動的に示指を装置に押し付けることで，記憶した力と同じだ
と感じる力を発生させた．また，条件 2 および 4 では，手元の
キーボード入力によって DCモータの出力を調整することで，記
憶した力を再現した．前者の条件を能動的再現，後者の条件を受
動的再現と呼ぶ．能動性・受動性の違いによって，再現時の深部
感覚に違いが生じると予想される．
力の記憶および再現を 1 試行とし，4 種の皮膚吸引圧の条件

（16，27，36，47 kPa）で 5試行ずつ，それらを Table 1に示す 4
種の条件下でそれぞれ行った．

3 結果
はじめに，4種の条件において力を記憶する際に計測された尺

側手根屈筋および橈側手根屈筋の筋活動量（%IEMG）を Table 2
に示す．%IEMGは，その作業中に使われた筋活動と，その筋の
最大収縮時の積分筋電図（IEMG）の比であり，筋活動度を表す指
標である．実験で用いた筋バイアス用の負荷は 4 Nで一定だが，
参加者によって筋の強度は様々であり，その強度によって筋バイ
アスの程度も異なるため，%IEMGを用いた．実験結果から，尺
側手根屈筋および橈側手根屈筋のいずれにおいても，筋への負荷
バイアスを与えた時の方が筋活動が大きくなっており，深部感覚
への刺激が行えていることが分かる．したがって，皮膚感覚と深
部感覚の可能な限り独立な刺激提示が行えたと言える．
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Fig.2 Relationships between reproduced force and displayed
suction pressure on four experimental conditions

つぎに，4種の条件における再現された力を Fig. 2に示す．横
軸は呈示した吸引圧の大きさ，縦軸は再現した力の大きさの平均
とその標準偏差を示す．筋バイアスの有無によらず，吸引圧の増
加に伴って再現する力も増加しており，皮膚感覚が力の知覚に影
響することが分かる．また，受動的再現時に比べ能動的再現時の
力が大きくなったことから，皮膚感覚とは異なる情報が力の知覚
に寄与することが示唆された．そして，筋バイアスの有無に着目
すると，筋バイアス無しの条件に比べ，筋バイアス有りの条件で，
再現される力が大きいことが示された．

4 考察
実験結果に基づき，仮説「ヒトは道具に加わる外力の知覚にお

いて筋活動と皮膚変化の関係を利用している」を検証する．皮膚
感覚と深部感覚の関係ではなく，皮膚感覚のみで外力を知覚して
いるならば，能動的および受動的再現時の力は筋バイアスの有無
に寄らない結果になると予想できる．しかし，実験結果では，筋
バイアスの有無が力の知覚に影響しており，皮膚感覚のみで外力

	
図９	筋バイアスによる記憶した力再現への影響	

	
	 つぎに，4 種の条件における再現された力
を図 9 に示す．2 名の被験者の結果を示して
おり，横軸は呈示した吸引圧の大きさ，縦軸
は再現した力の大きさの平均とその標準偏
差を示す．筋バイアスの有無によらず，吸引
圧の増加に伴って再現する力も増加してお
り，皮膚感覚が力の知覚に影響することが分
かる．また，受動的再現時に比べ能動的再現
時の力が大きくなったことから，皮膚感覚と
は異なる情報が力の知覚に寄与することが
示唆された．そして，筋バイアスの有無に着

目すると，筋バイアス無しの条件に比べ，筋
バイアス有りの条件で，再現される力が大き
いことが示された．	
	 以上の実験結果に基づき，仮説「ヒトは道
具に加わる外力の知覚において筋活動と皮
膚変化の関係を利用している」かを検証する．	
	 皮膚感覚と深部感覚の関係ではなく，皮膚
感覚のみで外力を知覚しているならば，能動
的および受動的再現時の力は筋バイアスの
有無に寄らない結果になると予想できる．し
かし，実験結果では，筋バイアスの有無が力
の知覚に影響しており，皮膚感覚のみで外力
を知覚したわけではないと言える．	
	 また，皮膚感覚と深部感覚の関係ではなく，
深部感覚のみで外力を知覚しているならば，
吸引圧による皮膚刺激の違いは知覚される
力に影響しないと考えられる．しかし，実験
結果では，吸引圧力の増加に伴って再現する
力も増加しており，筋活動のみで外力を知覚
したわけではないと言える．	
	 以上のように，実験結果は，ヒトは外力を
知覚するとき皮膚感覚と深部感覚の関係を
利用しているという仮説を支持する結果で
あった．	
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