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研究成果の概要： 
触るという感覚の原理を解明し、高品位な触覚ディスプレイの社会的普及を目的として研究を

遂行した。触ることにより生じる皮膚の変形や内部の現象を理論的に検証し設計のための知見

を得た上で、電気刺激による皮膚感覚提示デバイス、簡易で普及しやすい把持力提示デバイス

及び力覚と皮膚感覚を統合した操縦型ロボットハンドシステムを実現した。さらに、視覚障害

者の目を代行する額型電気触覚ディスプレイの工学的基礎を与え、社会的普及へ貢献した。 
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                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006年度 11,900,000 3,570,000 15,470,000 

2007年度 11,100,000 3,330,000 14,430,000 

2008年度 11,100,000 3,330,000 14,430,000 

年度    

年度    

総 計 34,100,000 10,230,000 44,330,000 

 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電機電子工学・計測工学 
キーワード：バーチャルリアリティ、触覚ディスプレイ、把持感覚、機械刺激、電気刺激、ウ

ェアラブル、皮膚感覚提示 
 
１．研究開始当初の背景 
現在、視覚・聴覚提示装置（ディスプレイ）
は既に完成の域に達し、家庭でも広く用いら
れ我々の豊かな生活に欠かせないものとな
っている。これに対して触覚ディスプレイは、
世界的に本格的な研究開発競争が始まって
十年に満たず、提示手法の提案が乱立してい
るものの、どれをとっても提示される感覚は
自然とは言い難く、記号的な提示の域を越え
るものは少ない。 
申請者らは申請当初の 2005年度までに触

感覚を人工的に再現する手法として、皮膚表
面からの電気刺激によって皮膚下の触覚受
容器（Meissner小体、 Merkel細胞、 Pacini
小体）を種類別に刺激する選択刺激法を提案
してきた。視覚における「三原色」と同様に
受容器ごとの刺激を感覚基底として扱い、合
成操作によって全ての触感覚の生成を試み
るものである。我々はこのような選択的刺激
を「触原色」と呼び、この原理を解明しそれ
に基づいた触角提示装置を開発することが
出来れば、自然な触覚の提示に繋がると考え
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られる。 
 
２．研究の目的 
我々の研究の目的は、自然な感覚を得られ
る触覚ディスプレイの構築である。具体的に
は予備知識の無い装着者が、触覚ディスプレ
イによって表現された日常的な接触対象の
材質を一意に特定し得る、高品位の皮膚感覚
提示手法を探る。 
本研究は既に我々が提案している触原色
の原理をさらに追求し、それに基づき高品位
の皮膚感覚提示を実現するものである。流れ
として、「触知覚の原理的解明」及び「高品
位・大規模触覚ディスプレイの実現」という
二つの大きな指針を基に研究を進める。触知
覚の原理的解明では、これまでに得られた触
覚の時空間知覚特性に基づき、現象観測によ
る触覚情報処理の研究と最適設計論による
触覚情報処理の研究の2つの方向性から研究
を行い、触覚の知覚特性の本質を探ることを
目的とする。高品位・大規模触覚ディスプレ
イの実現では、視覚障害者が求める安価で高
解像度な触覚ディスプレイの実現を目的と
する。 
 
３．研究の方法 
これまでの研究成果を踏まえ、触知覚の原
理的解明、および触覚ディスプレイ装置の構
築という二面から本研究を進めた。 
 
(1) 触知覚の原理的解明 
本項目では、時空間的に変動する刺激下に
おける触覚の解析として、有限要素解析を用
いた皮膚変形解析と心理物理実験による触
知覚検証を行った。その後、大面積触覚提示
システムのための準備として最適設計論に
よる触覚受容器の役割解析を行った後、福祉
機器としての応用研究を進めた。 
 
(2) 触覚ディスプレイ装置の構築 
本項目では、(1)にて得られた触覚受容器の
役割解析の結果に基づき、高品位・大面積触
覚提示システムの構築を実現した。さらに、
力覚提示と皮膚感覚提示を用いた触覚提示
装置の統合を行った。また、福祉機器として
の応用研究成果を福祉機器システムに利用
可能なものとして提供した。 
 
４．研究成果 
(1) 触知覚の原理的解明 
本項では申請時の研究方針に従い、以下の
4つの知見を得た。 
 
① 皮膚の凹凸知覚の解析 
研究開始時の前年度までに得られていた皮
膚の凹凸知覚に関してさらに研究を進めた。
凹凸刺激による指の変形を解析した上で、

Fishbone Tactile Illusionをベースにどの
ような刺激に対して凹知覚が生じるのかを
検証し、中心部と周辺部の荒さや固着面に特
定の条件があることを明らかにした。 
さらに、凹凸刺激に対する指腹の触知覚特
性に関しては凹凸の検出及び同定には 0.2mm
の高低差があればよいことが分かった。これ
らの知見は、指腹の触知覚特性の本質を追及
する基礎知見となるだけでなく、今後の触覚
ディスプレイを新規開発・改良する上での指
針に繋がる。 
 
② 有限要素法による皮膚変形解析 
Merkel触盤の発火頻度がひずみエネルギ
ー密度（SED）に比例するという知見を基に、
電気刺激による選択刺激を行う際の信号設
計のために、有限要素法を用いて接触物体と
SEDの関係をシミュレーションにより検証し
た。その結果、これまでに提唱されていた人
の知覚特性と一致する結果が得られ、その結
果を基に作成したモデルにより電気刺激を
設計したところ、従来よりも物体の形状認識
が容易になった。 
また、Fishbone Tactile Illusionの解明
の手がかりをつかむ為に有限要素法による
解析も行った。その結果、この現象の原理が
垂直加重とせん断加重が同じ歪み分布を形
成するという見解に関連していることを明
らかにした。この成果は、前述した凹凸知覚
の研究のための基礎知見となった。 
 
③ 触覚受容器：Meissner小体の特性検証 
触覚受容器の中の1つであるMeissner小体
に着目した物理モデルを提案し、心理物理実
験による検証を行った。先行研究を踏まえた
上で、Meissner小体が構造的に伸び方向の変
形に対しての変形が容易になるように検波
を行っているという仮説を提唱した。その仮
説から、心理物理実験によって Meissner小
体による AM検波が行われている可能性を示
した。これらの成果から、Meissner小体の特
性に関する新しい知見を得たことに加え、適
切な機械刺激と電気刺激の併用に関する感
度分布に関する知見を得た。 
 
④ 触覚受容器の役割解析 
機械刺激で空間的に高分解能なディスプレ
イを作成するのは、アクチュエータのサイズ
制約からやや困難であるといえる。一方、電
気刺激で時間的な高周波成分を再現するこ
とは困難であることがわかっている。また、
閾値電流の個人差も大きく安定して圧覚の
みを生成することが困難であり、いわゆる電
気的な感覚が生じてしまう問題も表出して
くる。そこで本研究では、経費電気刺激と機
械刺激を組み合わせた触角提示装置を考え、
その実現に向けた触知覚の解明として、心理



 

 

物理実験を中心とした研究を行った。この併
用には二つの利点があると考えられる。第一
に、それぞれが異なる受容器(すなわち皮膚
変形の異なる時空間領域)を狙うことにより、
相補的に高品位皮膚感覚提示が実現可能と
なると思われる点である。第二に、同一の受
容器を電気、機械で刺激する事による感覚閾
値の低下、およびそれに伴う感覚のダイナミ
ックレンジ拡大である。 
心理物理実験により、電気刺激・機械刺激
間に閾値の低下及び電気感覚の低減という
相互作用を実験的に確認した。また、電気刺
激知覚レンジに関する課題を解決すること
を目指し、電気、機械二種類の刺激が同時に
加えられた場合の感覚閾値の変化も計測し、
電気刺激･機械刺激を併用した提示システム
の設計指針を明らかにした。これらの解析及
び指針は、電気刺激の抱える問題点の一部の
解決にも繋がると言える。 
 
(2) 触覚ディスプレイ装置の構築 
本項では申請時の研究方針に従い、以下の
4つのシステムを実現した。 
 
① 高品位触覚提示システムの実現 
申請時前年度までに構築した電気触覚デ
ィスプレイに対し、高品位化への改良を目的
として皮膚の弁別域を調査し 2点弁別閾が
10mmという結果を得た。これを基に更に解像
度を高めるため、電極を2mm間隔で六方最密
構造に配置したものを実現した。更なる集積
化により、1mm間隔の電極を持つデバイスも
試作しており、従来よりも高品位な電気触覚
ディスプレイが実現できているといえる。 
 
② 触知覚に基づく新しい把持力提示触覚
ディスプレイの実現 
高品位な触覚提示を実現する一方で、触知
覚を巧みに利用し、簡易で安価であるにもか
かわらず高い触覚を再現するディスプレイ
の研究にも着手した。 
皮膚が対象に接触した際の内部歪みの動
的振る舞いを利用し把持感覚を提示するこ
とを目的とした非接地型の触覚ディスプレ
イの開発を行った。従来の把持感覚ディスプ
レイは接地型で比較的大掛かりな装置によ
るシステムが多かった。それに対し、触知覚
の原理解明の過程で得られた知見を利用し、
ポータブルで簡易な装着型システムを実現
した。これは、物体を把持した際の指先およ
び指中節の変形に着目し、指の物体接触面に
横擦り方向の力を与えることで実際の把持
時と同様の指変形を再現し、物体の重量感を
提示する。本手法で物体の重量感を提示でき
ることを、バーチャル物体に対して接触動作
による位置認識、なぞり動作による領域認識、
つまみ動作による大きさ認識の3点に対して

評価をし、実空間と同等な認識精度を有する
ことを示した。本手法は非常にシンプルなも
のであるが、従来の大規模なシステムによる
重量感提示と比べて遜色のない感覚提示を
実現している。 
 
③ 力覚提示と皮膚感覚提示の融合システ
ムの実現 
申請時前年度までの結果や、触覚受容器の
役割解析によって得られた、人間の触知覚特
性から触覚情報を伝達する場合に力覚と皮
膚感覚に分けて行うことが妥当であるとの
知見に基づき、ハイブリッド・マスタスレー
ブハンドシステムの開発・実装を行った。具
体的には力覚情報と皮膚感覚情報の両方を
伝達できる、ロボットハンドを用いたマスタ
スレーブシステムの構築を行った。システム
の構築には、物体との接触力を3次元ベクト
ル情報として取得が可能な指型の分布型触
力覚センサを取り付けたスレーブハンドと、
電気刺激装置を搭載した外骨格型マスタハ
ンドを使用する。これによって、従来は操作
者に対し力覚情報のみを提示していたもの
が、皮膚感覚を含んだ触覚情報を提示可能な
ものとなった。構築したシステムの評価によ
り、単純に力覚のみを提示した場合と比べて
電気刺激による皮膚感覚を与えることで物
体の識別率が上昇することを示した。このシ
ステムは国内外において数千人に対してデ
モ展示を行い、一般層からも高い評価を得た。 
 
④ 福祉機器としてのシステム完成 
視覚障害者を対象とした情報提示を行う
システムとして申請時前年度から研究を続
けてきた額電気触覚システムの研究から得
られた多くの設計指針が、製品レベルのシス
テム開発を促す成果を挙げ、社会的に大きな
貢献を果たしたといえる。 
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