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研究成果の概要（和文）：本研究では、アンドロイドに繊細な触感をもたせ人間との触感コミュ

ニケーションを実現できるシステムの構築を試みた。研究全体を大きく二分し、１：先端技術

を用いた、触感の生成や分析を行う触感インタフェースシステムの開発・評価、２：さわり心

地のような微妙な表情表現のできるアンドロイドの開発、のそれぞれに取り組み、最後にさわ

り心地に応じた表情によるコミュニケーションを実現するアンドロイドとしてまとめた。 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we tried to construct the interface system to realize 
tactile communication using an android. First of all, we developed the interfaces for the 
generation and analysis of tactile feelings and evaluated. Next, we developed the android 
which was able to express the time variation of delicate facial expression. Finally, we 
developed the prototype android to realize comfortable communication by facial expression 
according to the tactile feelings. 
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１．研究開始当初の背景 
我々はこれまで蓄積してきた独自技術と

経験に基づいて、本研究でアンドロイドに繊
細な触感をもたせ人間との繊細な触感コミ
ュニケーションを実現できるシステムにつ
いて検討した。このようなロボットは国内外
で従来まだ開発されていなかったが、我々が
関係する過去の関連研究成果には次の二つ
があった。 
 

（１）人間の五感に関する情報処理と VR 技
術を融合させた新しい試みの一つとし
て触覚を伝達する触感ディスプレイの
研究がある。多くの研究では主として力
覚（Force）が扱われているが、我々は
より繊細な触感（Tactile）の分析と再現
を目指し、新しい人工触感インタフェー
スの実現と脳における触感認知の研究
に取り組んできた。 
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（２）（１）に加えて、我々は、Repliee Q2 、
Geminoid など一連のアンドロイドを開
発し、人間とのコミュニケーション実験
を行う中で五感インタラクションの本
質、例えば人間らしい仕草や会話が被験
者である人間の認識や行動に与える影
響などを中心に評価してきた。 

 
ユーザが触れて感じることができること

を「タンジブル」といい、インタフェース研
究の分野では海外を中心に最近注目されつ
つある概念である。国内外の研究の多くはタ
ンジブルの概念を視覚と聴覚中心の伝統的
な VR インタフェースに物理的な実体を持た
せることで、インタフェースから伝達される
情報の認知度を高める技術という観点から
捉えている。一方で、人間は成長の過程でき
わめて多様な「タンジブル体験」を蓄積し、
生涯を通じて豊富な「タンジブルコミュニケ
ーション」を行っている。接触相手は人間同
士のこともあれば物の場合もあり、他の五感
や思念の影響を受けて認識が変化すること
もある。 

こうした人間の認識を中心としてタンジ
ブルの本質を理解しコミュニケーションに
利用するためには、人間的な実体を持ったイ
ンタフェースであるアンドロイドにタンジ
ブル性を実装できる技術を開発して実験評
価するのが有効なアプローチ法の一つであ
り、更にはアンドロイドに一層高度な五感セ
ンシング技術を与えて人間とのコミュニケ
ーションの質を高めることにも役立つと考
えた。 
さらに、人間が相手の感性を読み取ってコ

ミュニケーションする際に重要なのは、刺激
に対する表情変化とそれに伴うリアクショ
ンである。例えば、柔らかい素材を触って「心
地よい」と感じた際にうっとりするような表
情を浮かべつつ撫で回したり、とげとげしい
素材を触って「痛い」と感じた際に思わず手
を引いて眉をひそめる、といった応答から、
我々は相手の触感覚を理解し共有すること
ができる。従来のアンドロイドやロボットは、
こうした繊細な表現が不可能であった。 

従って、これを実現できれば、人間とロボ
ットの触感コミュニケーション、ひいては感
性コミュニケーション全体の質的向上を実
現できると考えた。 
 
２．研究の目的 
１でも述べたように、我々はまだ国内外で

完全には実現していない、独自手法による触
感の再現とセンシングを要素技術として、ア
ンドロイドに繊細な触感や表情表現をもた
せ、人間との触感コミュニケーションを実現
できるシステムの構築に挑戦している。 

例えば、人間の代役となりうるアンドロイ

ド（例：Geminoid）が触感伝達機能を持て
ば、アンドロイドが物体を撫でた感触を別の
場所にいるユーザが実感できるようになり、
これまで実現している視聴覚に触感も加わ
ったより緊密なインタラクションが可能に
なる。また ReplieeQ2 のような自律タイプの
アンドロイドが触感を感じることができれ
ば、肌触りに関する会話やざらざらした素材
を触って“びくっ”とするような触感に応じた
適切な応答動作生成が可能になり、より人間
らしく振舞わせることが可能となる。 

以上より、我々はタンジブルなインタフェ
ースを内包するアンドロイド実現のための
人工触感コミュニケーションシステムの開
発に取り組んだ。本研究の特色は、実体を持
ったアンドロイドと組み合わせたタンジブ
ルなコミュニケーションインタフェースと
して機能する触感センサと人工触感ディス
プレイを開発しようとしている点である。 
 また、このようなシステムが開発されるこ
とでアンドロイドを通じて、指先で憶える技
能の獲得、スキンシップに代表される癒し効
果、遠隔手術、宇宙開発からエンターティメ
ントまで、その応用範囲は非常に広く、社会
的なインパクトも大きいと予測される。 
 また、こうしたシステムを開発するために、
触感刺激と人間の感性の関係を心理実験や
脳機能計測等を絡めて分析していく中で、人
間の五感の中でも良く分かっていない触感
認知の仕組み解明への知見が蓄積できるな
ど、サイエンス分野への貢献も副次的に期待
できると考えた。 
 
３．研究の方法 

タンジブルなアンドロイドインタフェー
スを実現するための研究ステップを、以下の
２つの大きく分けて取り組むことにした。 
 

（１）新型触感センサと触感呈示ディスプレ
イいう二つのインタフェースデバイス
の開発 
まず、アンドロイドの指先や皮膚で繊

細な触感を検出するセンシング技術の
開発に取り組んだ。従来の皮膚センサで
は圧力分布や接触部分のセンシングが
中心課題であった。しかし、本研究では
特に、感性的な触感、具体的には布のよ
うな、ふわふわ、さらさら、ざらざらな
どの触り心地、素材感、質感の特徴分析
と触感再現のためのモデル化、パラメー
タ化を試みた。モデル化に際しては、触
感刺激時のf-MRIによる脳機能計測など
も併用した。 
また、検出した触感を別の場所にいる

ユーザ（例えばアンドロイドの操作者）
に伝達し、再現できる人工触感ディスプ
レイの開発にも取り組んだ。触感センサ



 

 

と同様に、ふわふわ、さらさら、ざらざ
らなどの感性的な触感再現に的を絞り、
アクチュエータを制御する事で指先受
容器への直接刺激による触感の呈示を
試みた。 
 

（２）1 のデバイスを統合した触感コミュニ
ケーションのシステム構築と評価実験 
まず、触感検出時における人間のリア

クション（主として表情と刺激に応じた
体の動作）について、多くの被験者を対
象に分析を試みた。 

次に、その結果に基づいて、人間らし
い微妙な応答表現が可能になるように
アンドロイドを改良するとともに、指先
に装着した触感センサから検出した
様々な触感刺激に応じて自然に表情を
変えリアクションする制御ソフトウェ
アの開発を行った。 

 
４．研究成果 
（１）触感を表現する物理特性や人間の触感

認知についてリアル素材を用いた計測
実験を行い、触感センサや人工触感ディ
スプレイを構築するためのモデルに必
要とされる、複雑な触感覚を創りだす刺
激の物理的パラメータや心理特性につ
いて検討した（担当：才脇、石黒）。 

 
被験者に呈示するリアルな触感としては、

柔軟な肌触りから硬質・光沢感まで幅広い性
質を持つアパレル系素材（各種布地など）を
用いた。これは、アパレル系素材が人間の触
感に日常触れるものとして最も多様・複雑な
性質をもち、ミクロに見た場合の糸の性質や
織構造、マクロに見た場合のテキスチャや色
柄まで様々な実験条件を設定する事ができ
るからである。 

実際、布の肌触り感覚を分析したり合成し
たりできる技術には産業応用の可能性が高
く、様々な分野の企業からの問い合わせも多
い。今回は、脳機能計測等生理生体計測を含
む認知実験など、マルチモーダルな観点から
心理・物理的触感特性を計測・分析すること
ができた。 

その結果、これまでは知られていなかった
柔らかい素材の触感等に関する多数の知見
を得ることができた。 
 
（２）触感を検出評価する触感センサと触感

を呈示するアクチュエータの開発（担
当：才脇、菅沼） 

 
印刷型配線技術（プリンテッドエレクトロ

ニクス）という新技術を導入して、高精度化
された新型触感センサの開発に取り組んだ。
また、才脇はこうした触感センサを用いて、

主としてアパレル系素材によって与えられ
る刺激から抽出できる信号スペクトルのパ
ターン分類法について評価・検討した。従来
の皮膚センサはこのような微妙な触感を計
測することを目的としていないため、対応で
きるような高感度化、高精度化と特徴抽出の
ための信号処理について検討を進めた。 
その結果、これまでのセンサでは検出・分

類不可能だった微妙な触感の定量化に成功
した。 
さらに、小型振動素子を用いた新しい触感

発生デバイスの開発を行った。ざらざら、つ
るつる、ふわふわといった基本的な触感特性
を伝達できるアクチュエータを開発し、評価
実験を行った。 
その結果、従来の触感ディスプレイに比べ

て、廉価で容易に製作できる呈示装置を提案
できた。また、触感の表現能力も同等程度で
あった。 
 
（３）触感を表現するインタラクションの分

析と生成（担当：才脇、石黒、前野） 
 
まず、触感検出時における人間のリアクシ

ョン（主として表情と刺激に応じた体の動
作）について、多くの被験者を対象に分析を
試み触感コミュニケーションを実現するた
めの動作について検討した。 
その結果、触感のような微妙な刺激に対す

る応答は、これまでロボットの表情表現で取
り組まれてきた喜怒哀楽のように動作が大
きく判別しやすいものではなく、さりげなく
ささやかな変化に注目すべき事が明らかに
なった。 
また、これらを実装するための新型アンド

ロイド素体をデザイン・開発した。そもそも、
ほとんどのアンドロイドやロボットは、はっ
きりした喜怒哀楽のような感情が人間に分
かりやすいように設計されており、ここで取
り上げるような微妙な表現の分析や再現に
取り組んでいなかった。しかし、実は日常生
活の多くは、こうした「ちょっとした」リア
クションで構成されており、喜怒哀楽のよう
に分かりやすい表現の方がむしろ少ない事
が、人間とのコミュニケーション実験を行う
中で分かってきた。 
そこで、我々がデザインしたアンドロイド

では、口元や眉、目などの微妙な動きを再現
できるように、機械的構造から見直し改修を
行った。 
さらに、微妙な感情表現の動作はそれ自体

非常に微小で分かりにくいにも関わらず、時
間に対して動的であるからこそ人間に容易
に認識されうることも分かった。ただ、従来
は、こうした微妙な表現のダイナミックな時
間変化を簡単に誰もが作成できるようなソ
フトウェア環境がなかった。そこで、アンド



 

 

ロイドの微妙な表情や仕草の動的表現を容
易に入力できるソフトウェアを開発し、その
有効性を確かめた。 
 

以上のように、多くの研究成果を収めるこ
とができた事でメディアなどからも注目さ
れた。研究進捗状況により、学会や論文での
発表を優先したかったために断ったものも
少なくなかったが、ほぼ全ての主要全国紙や
著名なコミック雑誌からの取材を受けた。 

学会の方からも、研究が完了しつつある平
成 24 年 3 月の段階で 5 件の招待講演を受け
ることになったが、発表自体は 24 年度中と
なり本研究期間を外れるため、成果として掲
載できないのが残念である。また、以上で述
べた各成果について個別に論文をまとめて
いるが、審査と掲載が 24 年度 4 月以降にな
るため、同様に掲載できず残念である。 

 
このように取材や発表が次年度持ち越し

になった最大の理由は、平成 24 年 3月 11 日
に発生した大震災による予算執行の遅れの
ために、アンドロイドやセンサなどの改修作
業・納品等が半年以上大幅に遅れたためであ
る。 

 
しかし、このような研究には果てはなく、

今後もシステム全体を完全にアンドロイド
と統合して自然な触感コミュニケーション
が実現するかどうかの評価実験と、その結果
に基づく改良作業などが見込まれる。そのた
め、今回の研究成果として構築された、触感
アンドロイドとインタフェースシステムに
ついては、これからも長く重要な実験装置と
して大切に利用していきたいと考えている。
また、そうすることが、震災にもかかわらず、
優先的に研究費を執行していただけた事に
感謝し、責任を果たすことでもあると考えて
いる。 
 
最後に、アンドロイドが繊細な触感に対し

て表情や動作を含めてリアクションするの
は世界でも初めてであり、女子大の女子学生
が中心になってこれらを開発したのも、日本
の研究史上特筆すべき事と考える。共同研究
者となってくれた学生たちに深謝したい。 

 
以上、感謝の言葉をもって研究のまとめと

したい。 
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