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研究成果の概要（和文）：ヒト－モノ間のインタフェースを対象としたモデル構築を目的とし，仮想触感提示を可能に
するための触覚ディスプレイを開発することに成功した．この触覚ディスプレイでは受動触によりテキスチャを感じら
れるようノズルをテキスチャパターンに沿った刺激を提示できるようになっている．また，多型性表現を行うための中
枢での認知過程を探るため，脳磁界応答を同期信号として計測できるよう構築した。実験の結果，呈示圧力，刺激間の
遅延時間と空間分解能の関係を明らかにした．本研究過程で得られた様々な知見とISO9241-910規格による触覚インタ
ラクションの場面表現から最近の研究の動向と今後の方向性について調査をまとめた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of the study was to develop tactile display with virtual texture 
presentation for constructing tactile human-machine interaction. Tactile display enabled presentation of 
information aligned with texture patterns, thus the display can represent stimulus dataset directly. The 
system was further developed for the measurement of magnetoencephalographic responses synchronized with 
tactile stimuli and the use of non-magnetic nozzles to clarify the cognitive processes to generate the 
polymorphism identification. As a result, the differential threshold was lowered when the delay time was 
given. Neuromagnetic responses were obtained when tactile information was presented at the different 
location of the palm and the result showed that the difference in the location of the palm was not 
significantly changed the amplitude of the evoked MEG at SI region. The empirical results with current 
status of the study regarding tactile interactions were summarized in this project.
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１．研究開始当初の背景 
生理人類学は生理機能のヒトの個体変動に
焦点を当てて，個々人の性格特性や環境から
のストレスの影響を生理的応答との関係と
して示そうとしてきた．その中ではヒトは環
境の中に存在し，環境からのストレスに曝露
されながら全身的協関と機能的潜在性でも
って生理的多型性を表してきた．しかしなが
ら，環境の中で，ヒトは道具をはじめとする
モノにアクセスすることで進化・適応を繰り
返してきた．現代社会では，その進化・適応
プロセスが許容範囲を超えて，大きなストレ
スとしてヒトに影響を及ぼしていることは
ヒトとモノのインタフェースの上でも同様
の状態であると考えられる．つまり，長い世
代交代の中で，ヒトがモノにどのようにアプ
ローチしてきたのかも，ひとつの適応として
みなすことができる． 
モノの仕組みや成り立ちについてヒトの進
化の視点から焦点を当てるのは人類学の中
でも民俗学に属するものであるが，本研究の
狙いは民俗学における狙いとは異なり，ヒト
がモノにどのようにアクセスするのかを生
理人類学の視点として表現しようとしてい
る点である． 
ヒトとモノのインタフェースのモデル化を
考える上で，そのインタフェースが生起する
際には，形態的，行動的，中枢神経系，自律
神経系と行った様々な生体情報が生理的反
応の表現系として表出される．これらを計測
し，統合することで描き出すことが可能であ
ろう．以上の通り，我々が考えるヒト―モノ
のインタフェースにおける生理的多型性（ポ
リタイピズム）を表現している． 
多様な生理的反応は外的要因，気候や世代交
代に適応することだけではなく，モノとのア
クセスの際に適応の履歴として表出されて
いるべきものであり，その信号を多変量モデ
ルとして構成することにより，生理的多型性
が表現できる技法となると予想される．本研
究で提案するアプローチは，生理人類学の概
念を実社会へ導くためのアプリケーション
の方法を提案するものであり，より実環境に
マッチした生態学的（エコロジカル）インタ
フェースの設計支援に有効なタキソノミー
を与えてくれると考えられる．  
これまで（H20～H22 基盤研究（B）），研
究代表者を中心とするグループにおいて，触
覚行動に対する中枢神経系の関係を知るた
めに非接触触覚ディスプレイを開発し，これ
を用いてファントムセンセーションや仮現
運動といった触錯覚を提示し，MEG 信号か
ら触覚情報取得プロセスの可視化を試みて
きた．その中で体性感覚から高次視覚野
（V5/MT），運動野へと移動する脳内のネッ
トワーク処理が存在することをつきとめた．
その成果を生理人類学会をはじめとする国
内外の学会で発表，論文発表してきた．現在
所有する触覚ディスプレイでは実際に装着
することなく，空気噴流を用いて 12×12 マ

トリックスから独立した空気圧でもって立
体感やテキスチャまでをも提示させること
が可能な構造となっている．また，本研究の
分担者はそれぞれ脳神経活動計測，非接触セ
ンシング技術，動作計測技術のスペシャリス
トであり，ヒト―モノ間の関わりを生体信号
でもって表現できるだけの技術とノウハウ
が確立され，集約されてきた． 
 
２．研究の目的 
前章で示した研究背景のもと，本研究はダイ
ナミックな触感や仮想物体を与えた際の体
の動き，筋活動，MEG による neurological 
activity，自律神経を司る心拍，呼吸，脈波
伝播信号などを多変量モデルの要素として
統合的に扱うことにより（図１参照），ヒト
―モノのインタフェースとして表し，個々の
違いから多型性を表現するモデルを構築す
る．特に本研究は触覚ディスプレイの構築，
脳機能計測，非接触生体モニタリング技術，
生体信号処理技術という研究計画遂行のた
めの重要な役割を担い，仮想触覚情報の生成，
非磁性実験装置の組み込みと脳磁界応答計
測，マイクロ波レーダーと工業用レーザーに
よる心拍血圧変動のモニタリング，生体情報
の計測・統合化のためのハードウェア・ソフ
トウェア開発を進め，最終目標である生体情
報統合化による生理的多型性表現モデルの
提案をおこなおうとするものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 本研究の目的 
 
３．研究の方法 
研究の方向性として以下の3つのアプローチ
により研究を推進した． 
（１）触覚による情報獲得時の受容姿勢の影
響と指の動作を応用した触覚情報提示技術
の開発：触覚情報が深部感覚を変化させるこ
とでどのような特性を示すかを調べるため
に，深部感覚を変化させる方法として，手首
におもりを装着し，荷重を付加させることに
よる筋・関節からの深部感覚を変化させた．
触覚情報として空気噴流刺激による１点刺
激を掌に提示した．実験中，被験者には耳栓，
ヘッドフォン，アイマスクを装着してもらっ
た．掌に提示した刺激に対して被験者が知覚
した刺激の関係を調べるためにマグニチュ



ード推定法を用いた．また，情報提示技術の
開発手法としてはメンタルモデルをすでに
獲得しているユーザーも多く，認識効率の高
い手法の可能性があるフリック動作を取り
上げ，晴眼者にとっても有効となるフリッ
ク動作を応用した触覚文字情報伝達手法の
提案と評価を行うこととした． 
（２）手掌に対する空気噴流刺激の呈示部位
が体性感覚誘発脳磁界に与える影響：実験に
より，体性感覚誘発脳磁界から刺激に対する
知覚量を計測できれば，掌の感度分布の把握
ができ，同時に，知覚メカニズムの解明につ
ながると考え，空気噴流刺激を用いて掌上の
刺激呈示部位の違いにより，体性感覚誘発脳
磁界に現れる傾向を捉えることを試みた．掌
表面の触知覚特性を検討するため，2 種類の
刺激提示グループ（distal-proximal 関係と
medial-lateral 関 係 ） を 設 定 し た ．
distal-proximal 関係は基節骨付近で触覚受
容器の密度が大きいなど，触覚受容器の分布
に変化が見られる事から，1～4のブロックに
分けている．同様に，medial-lateral 関係は，
橈側では正中神経に属しており，尺側では尺
骨神経に属し，神経支配領域が異なる事から，
Ⅰ～Ⅳのブロックに分けている．これらの触
覚受容器や神経支配領域による影響も体性
感覚誘発脳磁界に現れる可能性も考慮し，刺
激呈示部位は掌上 4×4 の 16 点で設定した． 
（３）触動作時の上肢姿勢への影響：携帯端
末を例にとり，画面特性（端末の大きさと文
字の大きさ）を変化させた時の携帯端末操作
時のヒトの上肢姿勢の角度変化を評価する
ことで，携帯端末使用時における上肢姿勢を
客観的に評価する手法を取った．特に携帯端
末使用時において端末と画面に表示させる
文字の大きさを変化させたときの上肢姿勢
の角度変化を詳細に評価した．端末の大き
さと文字の大きさを変化させた時の上肢姿
勢の角度変化を明らかにするために，実際
にヒトが画面特性に変化を与えた携帯端末
を操作しているところをビデオカメラで撮
影した．角度分析には Labview を用いて画
像処理で角度を算出した．撮影した動画か
ら 0 [sec] から 300 [sec] まで 30 [sec] ごと
に画像を切り出し，画像解析により各マー
カーの中心座標の位置情報から頭，首，肘，
肩，腰の角度 [deg] とディスプレイとの視
距離 [mm] を計測した．また，被験者ごと
の運動した角度の大きさを正規化するため
の指標として%ROM (% Range of Motion) を
用いた．基本肢位を力が入っていないリラ
ックスした状態の肢位とし，基本肢位を起
点として，関節の運動方向を腹側に曲げる
屈曲方向と背側に曲げる伸展方向にわけ
て，%ROM を算出した． 
 
４．研究成果 
（１）触覚による情報獲得時の受容姿勢の影
響と指の動作を応用した触覚情報提示技術
の開発：提示圧力におけるおもりの重さと知

覚圧力の関係を図 2に示す．ほぼ全域にわた
る提示圧力条件において，荷重が高くなるに
従って提示圧力に対する知覚圧力を弱く感
じており，3.2kg においては 0kg に比べ約
11.4％提示圧力を弱く知覚していることが
わかった．また，フリック動作を応用した触
覚提示手法の評価を行った結果，平均正答率
は 42.0%±12.9，平均解答時間は 6.8s±2.9
となった．被験者毎の正答率と自己評価に
ついて相関を求めたところ r=0.18であった．
解答時間を解答された刺激位置ごとに分け，
さらに分析してみると，解答時間が 50 音順
で後半になるほど遅くなる傾向が見られて
いた．誤答の種類を 4 つに分け被験者がど
の様に間違えていたのかを評価した結果，
刺激移動方向の誤答と刺激位置を上下に誤
認する縦方向の誤答が多く見られた．解答
時間は全体的に 50 音順で後半になるにつ
れ遅くなることが分かった．この理由とし
ては，被験者にとってメンタルモデルは獲
得しやすいが，シーケンシャルな想起を要
するため，文字の認識に時間がかかってし
まうことが示唆された．誤答した刺激位置
を合成ベクトルで表現してみると(図 3 参
照)，刺激位置を実際よりも中央方向に知覚
してしまう傾向が表れており，特に手のひ
らの末端側や橈側はその傾向が顕著であっ
た．このような考えをもとに，刺激位置間
隔を新たにマッピングする必要性があると
考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 各提示圧力における荷重と知覚され
た圧力の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 刺激位置と知覚位置のずれ 
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（２）手掌に対する空気噴流刺激の呈示部位
が体性感覚誘発脳磁界に与える影響：各刺激
提示部位における反応強度波形を重ね合わ
せたものを図４に示す．すべての被験者にお
いて，活動のピークは刺激後 50[ms]付近に現
れていた．すべての被験者で得られたピーク
から，刺激呈示部位ごとにピーク潜時と振幅
について平均値を推定したところ，SI の脳活
動が触覚受容器の密度や神経支配領域より
も，刺激の物理量をより反映した活動である
ことが示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 触刺激提示位置(上図)と各刺激提示部
位における脳磁界応答(下図) 
 
（３）触動作時の上肢姿勢への影響：触動作
を行う端末の大きさを変化させると，視距離
と頭，首，肘の屈曲度合いと首，左上腕の負
担感の値に有意差が見られた．多重比較の結
果，触動作をおこなうディスプレイサイズ条
件のうち，7in 条件と 10in 条件間では有意差
は見られず，13in 条件に対して 7in 条件と
10in 条件では有意差が見られた．また，肩，
腰の屈曲度合いと上背部の負担感と目の疲
労感には有意差は見られなかった．端末の大
きさの影響は 10in 条件までは作業姿勢を維
持することが可能であり，13in 条件では端末
の重さが影響して，作業姿勢を維持すること
が困難なため，携帯端末を手で保持せず，そ
の負担を大腿部で支える傾向があることが
わかった． 
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