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研究成果の概要（和文）：本研究では，手のひらと物体の間に薄型で柔軟な構造を介在させてなぞることで，微
小な凸形状と凹形状手のなぞり触知覚を増幅させる新しい構造デバイスを発見した．そして，その微小凹凸形状
をそのデバイスが通過するときにおきるそのデバイス変化を力学的にシミュレーションした．その結果から，そ
の増幅メカニズムを明らかにした．その上で，実際にその構造をもつデバイスを開発または発見し，実際に増幅
できることを確認した．次に，その増幅を測定するセンサデバイスシステムを開発した．その開発したセンサデ
バイスシステムを通して，幾つかの微小凹凸に対して，なぞり触感が増幅していることを客観的に確認すること
ができた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we discovered a new structural device that amplifies the 
tactile sensation of tracing minute convex and concave shapes by interposing a thin and flexible 
structure between the palm and an object. Then, we mechanically simulated the device change that 
occurs when the device passes through the fine irregularities. From the results, we clarified the 
amplification mechanism. Then, we developed or discovered a device with this structure and confirmed
 that it could actually amplify. Next, we developed a sensor device system to measure the 
amplification. Through the developed sensor device system, it was possible to objectively confirm 
that the tracing tactile sensation was amplified for some fine unevenness.

研究分野： 触覚，力覚

キーワード： 触感増幅
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の学術的意義は次の点にあると考える．これまで２０年来，難しいとされていた微小な凹形状のなぞり
触感の増幅が可能になった．またそのデバイスの増幅メカニズムを数値シミュレーションで明らかにした．
　社会的意義は次の点にあると考える．このデバイスを使うことで，特別な訓練を受けていない人でも，簡単に
かつ瞬時に歪面の触知覚を増幅させることが可能になった．これにより，モノづくりの現場にて，特別な訓練を
受けた限られた人だけでなく，広い範囲の人々が微小凹凸の検出作業が可能になると期待できる．

※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 
熟練した職人は軍手をはめて鉄板をなぞることで，歪面の触知覚を増幅させて，車のボディ面

の不良を検出している．経験が少ない人でも，歪面の触知覚を増幅させるデバイスが求められて
いる．そのために，皮膚の内部の構造や神経と触知覚に関する研究や，なぞり方（手の動かしか
た）と触知覚の増幅に関して研究がされているが，これまでに開発いたっていない．特に微小な
凹み形状のなぞり触感を増幅させることは困難であった． 
 
 
２．研究の目的 
我々は手のひらと物体の間に介在させて，薄型で微小凹凸のなぞり触知覚を増幅させる柔軟

な新しい構造物を開発する．それを用いながら触知覚を増幅させる最適ななぞり方について調
査を行う． 
 
 
３．研究の方法 
 なぞり触感を増幅させる新たな構造を発見するために，これまで分かっているデバイス構造
を３Dプリンタや簡単に入手できるもの（例えば 100 円均一ショップから購入できる）を使って
再現する．そこから，試行錯誤的に長さや角度および材料の太さなどのパラメータを変更して，
試行錯誤的に構造を作成する．触感増幅をテストできる簡便なキットを用意することで，開発の
速度と方向性を高めていく． 
 触知覚を増幅させる最適ななぞり方について調査を行うために，触感増幅を客観的に可視化
できるセンサデバイスを構成する．過去にひずみゲージをなぞる物体の表面と指の腹に配置す
ることで，皮膚変形を測定できるデバイスセンサを開発している．そのデバイスセンサを指と触
感増幅デバイスの間に介在させることで，触感増幅デバイスが及ぼす皮膚の変化量を測定する． 
上記の増幅デバイスとそれをセンシングするシステムにより，どのような形状の凹みに対し

て，どこまで増幅効果があるかを調査する． 
 物理的なデバイスや皮膚の変形から触感の増幅効果を測定する一方で，人間の脳が増幅を認
識していることを脳波測定デバイスを使って，客観的に観測できないか試行錯誤を行う． 
 
 
４．研究成果 
本研究での成果は次の通りである． 
・薄型で手のひらと物体の間に介在させて，微小な凸形状と凹形状手のなぞり触知覚を増幅させ
る柔軟な新しい構造物のデバイスを発見した．そのデバイスとそのデバイスの使い方を下の図
に示す． 

 
・その構造をもつデバイスとその増幅を客観的に測定するセンサデバイスシステムも開発した．
そのセンサデバイスとその測定システムを下の図に示す． 
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・その構造の増幅メカニズムを力学的な数値シミュレーションを通して明らかにした．シミュレ
ーションの結果とセンサデバイスを使った実験の比較を図に示す．また，凹み面を通過するとき
のコイルエレメントの運動を表した図も下に示す． 
 

 
・なぞり触感の増幅を相関が高いと考えるセンサデータから，触感の増幅を観測することができ
た．高さ，および，深さ 5um の触覚プレートを，提案する増幅デバイス（スパイラルコイル）を
使ってなぞった場合と，それを使わないでなぞった場合のセンサデバイスからの出力信号を下
の図に示す．上の段が凸形状を，下の段が凹み形状をなぞったとき結果である．実線が増幅デバ
イスを使ってなぞった時で，振幅が何もつけないでなぞった時のデータを表す点線に比べて大
きいことが確認できる． 

 
 
・測定した脳波を使った統計解析の結果から，触感の増幅を認識できていることを観測できる可
能性が高いことを示した．下に，脳波計を使って，脳の事象関連電位 P300 の電圧を測定した結
果を示す．色の濃い線が，増幅デバイスを使った場合であり，0.3-0.4 秒の前あたりにピークが
あることから，増幅デバイスにより微小な凹みが認識できていることが観察できる． 
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