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研究成果の概要（和文）：本研究では，人肌触感の再現提示を念頭に，様々な触感要素の提示技

術を研究した．人肌の再現には，肌表面のぺたぺたとした粘着感，あるいは，汗ばんだ際の濡

れ感，といった触感の再現が重要であると考え，こうした触感の発生要因を検討し再現提示手

法を提案した．また，皮膚に触れた際には，柔らかい感触の中に骨などのゴツゴツとした感触

が感じられる．このような異物感を伴う柔らかさ感の提示を行うための手法を提案した． 
  
 
研究成果の概要（英文）：This research project has worked on various tactile technologies for 
rendering human skin feelings. Various tactile technologies have been so far developed, but 
they are not enough for rendering human skin. In this project, stickiness sensation and wet 
sensation have been studied as essential sensations to compose human skin feelings. Also, 
the project has studies rendering of irregular softness feelings. The project developed 
several prototype tactile displays to render those tactile feelings. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年，物体表面の触感を提示するデバイス
が盛んに研究されている．こうしたデバイス
は，触感ディスプレイや皮膚感覚ディスプレ
イといった名前で呼ばれている．こうしたデ
ィスプレイを用いて物体に触れた際の感触
を擬似的に再現することが可能となれば，バ
ーチャルリアリティにおける臨場感の向上，

通信における新しいモダリティの実現，ある
いは，遠隔操作における操作性の向上などが
可能になると期待されている． 
 こうした触感提示研究の究極的な目標は，
単一のディスプレイデバイス上に，あらゆる
物体の触感を自在に再現することである．し
かし，現状では人の触感認知の仕組みすら十
分には解明されておらず，多様な触感を自在
に再現するデバイスを開発できる段階には
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ない．そのため，現在の研究では，触感を構
成すると考えられる個々の触感要素（例えば，
「つるつる／ざらざら」といった表面テクス
チャ感，面の柔らかさ感，温度触感など）ご
とに特化した形で，触感提示手法ならびにデ
ィスプレイの研究開発が進められてきてい
る．特に注目されているのは表面テクスチャ
感であり，触感ディスプレイ研究の多くが，
表面テクスチャ感の提示をめざして行われ
てきた． 
 
２．研究の目的 
 
 これまで，触感提示の研究は表面テクスチ
ャ感を中心とする一部の触感要素のみに着
目して進められてきた．一方，触感提示技術
の有望なアプリケーションとしては，たとえ
ば「遠隔医療における触診」などのように「人
肌の触感を提示する技術」が重要になると考
えられ，その実現のためには，表面テクスチ
ャ感のみならず，これまであまり着目されて
いなかった触感要素についても提示手法の
検討を進めていく必要がある． 
 そこで本研究においては，人肌触感の再現
提示デバイスの実現に必要となる触感要素
を考え，それら触感要素の提示技術に関する
研究を進めること，ならびに，それらの統合
に関して研究を行うことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，まず人肌の触感を構成する触
感要素を考えた上で，そうした各触感要素に
ついて，提示手法を検討し，実際に提示を行
うディスプレイを試作し評価する，という流
れを基本的な研究の方法とした． 
 
４．研究成果 
 
 人肌の触感を得る際，まず，大きく分けて，
二つの異なる触動作が考えられる．一つは，
肌表面をなぞる「なぞり動作」，もう一つは，
肌表面に指を押し当てる「押し当て動作」で
ある．なぞり動作で得られる触感（これを，
ここでは「なぞり触」と呼ぶこととする）と

しては，表面テクスチャ感がある．一方，押
し当て動作で得られる触感（「押し当て触」）
では，肌の弾力などに相当する柔らかさ感や，
肌の温もりに相当する温度触感が挙げられ
る． 
 上に挙げた表面テクスチャ感，柔らかさ感，
温度触感については，研究代表者らの事前研
究も含め，いずれもこれまでに研究がなされ
てきたが，人肌の再現を考えた場合，これら
の触感要素だけでは十分ではない．特に，押
し当て触においては，単純な柔らかさ感と温
度触感以外にも，重要な触感要素があるよう
に感じられる．そこで，本研究では，従来の
研究に不足している新たな触感要素の提示
技術について研究を進めた． 
 主な成果を以下に述べる． 
 
(1) 粘着感の研究 
 人肌に指を押し付ける押し当て触を考え
たとき，前述した柔らかさ感や温度触感の他
にも，いくつかの特徴的な感触があることが
わかる．具体的には，粘着（ぺたぺた）感と，
濡れ（しっとり）感である．人肌は，しばし
ば皮脂や汚れなどによって，表面に「ぺたぺ
た」とした触感を生じるし，また，汗などに
よってしっとりと濡れた触感を生ずる．こう
した触感は，人肌を再現する上では必要不可
欠と考えられるが，従来の研究ではほとんど
検討されてきていない．そこで，本研究では，
これら２つの要素について検討を行った． 
 まず，粘着感については，研究代表者らの
事前研究において，その発生要因を接触面積
変化の観点から計測し，基礎的な提示手法も
検討している．本研究では，そうした事前の
知見をもとに，粘着触感に関わる計測を進め
るとともに，提示デバイスを製作・評価した．
図１は，粘着面上に指を押し当て，引き離し
た際の，接触面積変化の様子の一例である．
通常の面では，押し込み時と引き離し時に差
が見られないが，粘着面上では，引き離し時
に特徴的なカーブを描くことがわかる．すな
わち，引き離し時の特徴的なカーブを再現す
ることで粘着触感が生み出せる． 
 そこで，引き離し時のカーブを再現するた
めに図２の装置を製作した．この装置はアル

 

図１ 粘着面上での接触力と接触面積の関係 
 

図２ 粘着感提示装置 



 

 

ミプレート上に，指の大きさに合わせて多数
の微小穴を開けたものであり，これらの穴を
通じて真空ポンプにより真空吸引圧を表面
に発生させる． 
 指先で面に触れて穴を塞ぐと各穴は真空
ポンプにより減圧され，指先に対し吸引力を
生み出す．ただし，全ての穴を単一の真空ポ
ンプで排気した場合，一部の穴が大気開放さ
れるとともに全体の吸引力が失われるため，
粘着面と同様の状況を再現できない．そこで
提示部を３区画に分割し，３台の真空ポンプ
で排気することにより，指の引き離し時に連
続的に吸引圧を生成できるよう構成した．ま
た，指先による穴そのものの知覚を抑えるた
め，穴の直径を，加工できた範囲で最も小さ
な 0.5mm に設定した．なお，微小穴の配列，
および，３台のポンプとの接続は，図１の接
触面積カーブに基づいてデザインした． 
 この装置に指を押し当て，引き離した際の
接触力変化は，実際の粘着面上と類似した変
化を示し，また，実際の感触としてもリアル
な粘着感が実現できた． 
 
(2) なぞり触と粘着感提示の統合 
 前述の粘着感提示装置は押し込み触を念
頭においたものであるが，表面に粘着性があ
る場合は，なぞり触においても，特徴的な触
感が発生するはずである．そこで，なぞり触
においても粘着感提示を実現するために，図
３の装置を製作した． 
 本装置では，トータル 2541 個の微小穴を
開けた提示部を 13区画（実際に用いたのは，
そのうちの 9区画）に分割し，複数の真空ポ
ンプとバルブを用いることで，指先がなぞっ
ている付近の区画のみを真空排気するよう
構成した．具体的には，ベースプレートの 9
個の区画は，バルブを介して 3台の真空ポン
プ（排気速度 33.3L/min，到達真空度 2.0Pa）
に接続した．指位置をレーザ変位計で計測し，
その情報に基づきバルブの開閉を制御する
ことで，指が位置する区画周辺の 3 区画のみ
を常に真空排気するよう構成した．提示に用
いることのできる範囲は幅約 60mm である． 
 上記の構成により，皮膚表面の感触とは異
なるが，テープのような粘着面をなぞる感触

を提示することが可能であった．しかし，テ
ープのような粘着面をなぞる場合には，大き
なスティックスリップが生じるため，60mm と
いうなぞり範囲では十分な提示が行えない．
そこで，長距離にわたるなぞり動作を実現す
るため，デバイスをリニアモータ上に固定し
指先の移動量に応じてデバイスを移動させ
る構成についても試みた．これにより，広い
範囲における粘着面のなぞり感を提示する
ことを実現した． 
  
(3) 濡れ（しっとり）感の研究 
 皮膚表面への押し当て触において特徴的
なもう一つの触感として，濡れ感についても
研究を行った．濡れた感触というのは，例え
ば湿った布のような感触から，プールに手を
入れたときの感覚まで，幅広い場面で感じら
れる．これらは，いずれも濡れ感という言葉
で表現しうるが，その感触は大きく異なる．
ここでは，表面にうっすらと水の張った面を
想定して，濡れ感の発生要因について検討し，
その提示手法を研究した． 
 濡れ感の研究では，温度感と柔らかさ感
（＝接触面積変化）が湿った感じを生み出す
という心理学上の古い知見がある．一方，本
研究に先立つ研究の中で研究代表者は，温度
触感と柔らかさ感の提示方法について検討
を行っている．そこで，温度触感提示と柔ら
かさ感提示を統合することで，濡れ感の提示
ができるのではないかと考え，濡れ感提示の
物理モデルの構築と提示装置の製作を行っ
た．物理モデルとしては，濡れた面に触れた
際の接触面積変化を，メニスカス（表面張力
によって水が盛り上がる部分）との接触によ
るものと捉え，その変化量を計算するモデル
を構築した．一方，温度については，水が介
在することにより対象表面と指との接触熱
抵抗が減少し，皮膚－物体間の熱流量が増加
するものとしてモデル化した． 
 装置としては，図４に示す装置を試作し，
構築したモデルに基づき，濡れ感の提示を行
った．この装置では，接触部に薄いポリウレ

 

図３ なぞり触における粘着感提示 

 

図４ 濡れ感提示装置 



 

 

タンシートが貼られており，そのシートの端
部をモータで持ち上げることにより，指との
接触面積を制御する．また，シートの下には
ペルチェ素子が置かれており，指との熱流量
を制御する． 
 この装置によって提示を行ったところ，濡
れに“似た”感触を得ることができた．特に
一部の被験者から「触れてから数秒経過して
から濡れを感じた」というコメントが得られ，
これは，ポリウレタンシートを介してペルチ
ェ素子に触れているために，指への熱伝達に
時間がかかるためであると考えられた．そこ
で，シートの表面温度を理論モデルの予測値
よりも低めに制御することで，より濡れに近
い感触が感じられることもわかった． 
 このように製作した装置では，濡れに近い
感覚は得られたものの，直ちに濡れが感じ取
れないことなど，その提示感覚には問題点が
見られた．この原因としては，接触面積変化
に関する考え方を誤っていたためだと思わ
れる．すなわち，本装置の試作にあたっては，
接触面積変化というものを単純に力学的に
捉えており，シートが指に触れる面積を変化
させることで，それを再現しようとした．し
かし，その後，本研究において水面上におけ
る指先の挙動を詳細に観測し，より詳細な理
論計算も行ったところ，メニスカスによる接
触面積の増大は力学的な（＝指に知覚できる
程度の圧力を与える）効果を持たず，単に指
－物体間での熱伝達が起こる領域を増やし
ているに過ぎない，すなわち熱的な効果しか
持たないことが示唆された．本研究では，そ
うした知見に基づき，濡れ感を与えうる熱伝
達モデルの構築も行っており，今後，こうし
た点を加味して提示を行うことで，よりリア
ルな濡れ感の提示が可能になると期待でき
る． 
 
(4) 柔らかさ感の研究 
 柔らかさ感については，指と対象物との間
の接触面積の変化を通じて知覚されること
が，これまでに複数の研究者らにより指摘さ
れており，実際に接触面積を制御することで

柔らかさ感提示が行えることが示されてい
る．研究代表者も，そうした先行研究の考え
に基づき，接触面積の制御による柔らかさ感
提示を試みてきた．しかし，これまでの柔ら
かさ感提示は，先行研究のものも含め，いず
れも一様な柔らかさ感しか表現できていな
い．これに対し，実際の人肌では，骨の感触
などのように，柔らかい中に硬い異物が入っ
ている感触など，非一様な柔らかさ感が感じ
られる場合が多い．本研究では，そのような
非一様な柔らかさ感を表現するための検討
を行った． 
 具体的には，図５に示すように，指の左右
で異なる接触状況を再現する装置を試作し，
これを，接触面積計測センサと組み合わせて
遠隔提示実験を行ったところ，しこりの位置
などをおおよそ判別できることが確認でき
た．しかし，この装置では，しこりの位置は
おおよそ理解できるものの，しこりの感触自
体は伝わってこないという問題点があった．
これは，実際にしこりがある場合には，局所
的に強い圧力分布が生じるのに対し，前述の
装置では，そうした局所的な圧力分布を発生
しえないためである．そこで，従来の接触面
積に着目した手法に変えて，接触圧力分布に
着目して柔らかさ感を再現する手法を検討
した． 
 図６は，本研究で試作した接触圧力分布の
提示装置である．複数のアクチュエータによ
り指先に接触圧分布を生成する．この装置で
は，指と装置との接触面積は一定であり，圧
力の分布のみが変化する．この装置により提
示を行ったところ，非一様な柔らかさ面や，
しこりに似た感触などが再現可能となるこ
とを実験的に確認した．この装置では接触面
積自体は制御されないことから，柔らかさ感
の提示には接触面積の制御は必ずしも必要
でなく，従来手法における接触面積制御は，
必要な接触圧力分布を生成するための一手
法であったことが示唆された． 
 
(5) 触感提示の統合に関して 
 上述のように，本研究では，人肌の再現に
必要な触感要素を抽出し，その提示技術に関
する研究を行った．結果，粘着感やしっとり
感，非一様な柔らかさ感など，従来はあまり
研究がなされていない触感について，基礎的

  

図５ 2 自由度接触面積提示装置 

 

図６ 接触圧力分布提示装置 



 

 

な提示技術の確立や，提示手法の高度化を実
現した． 
 一方，各触感要素の統合という観点からは，
粘着触感のなぞり触との統合，接触面変形に
よる柔らかさ感提示と，温度感提示との統合
による，濡れ（しっとり）感提示の試みなど
を行った．しかし，触感の統合については，
検討を進めなくてはならない点が依然とし
て数多く残されている．そうした課題を解決
し，より広範な触感要素統合を成し遂げるこ
と，そして，それにより人肌に似た触感の提
示を実現することは，今後の課題として挙げ
られる． 
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