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2.3.1　触覚刺激の呈示と較正

1）触覚の知覚特性と刺激呈示

本節では，触って感じる広義の触覚のうち，皮
膚で感じる（筋や腱の変形を伴わない）感覚であ
る狭義の触覚について取り扱う．皮膚表面の変形
とそれに対応する知覚について調べるには，表面
加工を施した試料片や実物体などをたくさん用意
して触り比べる方法と，触覚刺激装置を用いて所
望の皮膚変形を呈示する方法がある．装置を用い
たほうが刺激の物理量を制御しやすいという利点
がある．ところが触覚研究においては，視聴覚研
究におけるモニタやスピーカのように，標準的に
使用される装置がまだ存在しないため，実験の目
的に合わせて刺激装置を慎重に選定する必要があ
る．
まず，「知覚できる刺激」について考えよう．
人間はおよそ 1 kHz 以下の時間周波数成分を触
覚的に検出することができるといわれている〔注：
振幅を変調してあれば，数 kHz の振動も検出で
きることが示されている（Lamoré et al, 1986）〕．
異なる周波数帯域の振動は，異なる機械受容器で
検出されており，入力周波数帯域によって感度が
異なり，刺激感度曲線は 200 ～ 300 Hz にピーク
をもつ（図 2.38）．圧などの静的な変化に対する
感度は低く，振動などの動的な変化に対しては感
度が高いことが知られており，具体的には，圧（数
Hz）の検出には数mmの皮膚変形が必要である

一方，低周波の振動（数十 Hz）で数十μm，高
周波の振動（数百Hz）ではμm単位の変形であっ
ても十分に検出することができる．
こうした背景から，確実に触知覚を生じさせ
るためには高周波成分を含む刺激を用いること
が妥当と考えられ，多くの先行研究においては
広い周波数帯域を含むインパルス入力様の刺激が
使用されてきた．一方，入力刺激を使い分けるこ
とで，機械受容器‒神経を選択的に刺激し，個別
の処理特性について調べた研究も存在している
（Gescheider et al, 2009）．
次に，「呈示できる刺激」について考えよう．
刺激呈示に用いる装置は，その大きさや駆動原理
などから，呈示可能な範囲が限られてくる．一般
に，大きな振幅が出せる装置では振幅誤差を小さ
くすることが困難であり，振幅誤差を小さく保て
る装置では大きな振幅の呈示は困難である．実験
を行う際には，呈示したい振幅・周波数・力，皮
膚と接触する部分の形状・温度，そして消費電力
などを考慮して，使用目的に合った呈示方法を選
ぶとよい．

2）代表的な触覚刺激の呈示方法

狭義の触覚刺激を手指に対して呈示する場合
に，使用頻度が比較的高いと思われる装置を紹介
する（注：各装置の特性については単純な制御を
行った場合を想定して記述してある．実際の出力
値を計測しながら目標値に近づけるようなフィー
ドバック制御を行うなど，補正をかけた場合はこ
の限りではないことに注意されたい）．
◆機械刺激法
触覚刺激呈示においては，機械刺激法という，
皮膚表面を機械的に変形させる手法が最も広く用
いられている．
●振動モータ（図 2.39）
小型モータの回転軸に部分的に錘を取り付ける
ことによって偏った重心をもたせ，回転に応じて
周期的に力を呈示する．携帯電話の通知用振動に
用いられているなど，多くの市販品があるため，
取り入れやすい．一方で，振動の周波数や振幅を
精確に制御することは困難である．
●ボイスコイル（図 2.40）
電流によって電磁力を発生させ，磁石ないしコ

イルを前後に揺らして変位を呈示する．スピーカ
などがこの分類となる．大きな振幅を生成できる
メリットをもつ反面，応答の時間特性が悪い（追
従性が低い）ため，例えば矩形波のような急峻に
変化する信号を呈示したい場合には，刺激の立ち
上がり（オンセット）や立ち下り（オフセット）
が鈍ってしまうというデメリットをもつ．よって，
正弦波など比較的変化の緩やかな変形を呈示する
際によく用いられる（Watanabe et al, 2007）．
●ソレノイド（図 2.41）
電流によって電磁力を発生させ，内部の鉄芯を

直線的に押し引きする．緩やかな変形を呈示する
ことを苦手とし，インパルス変形の呈示に用いら
れることが多い（Azañón & Soto-Faraco, 2008）．
小型化が容易であるため，同時に複数の素子を平
面上に配列することでパターン情報を呈示するこ
とができる．
●圧電素子（ピエゾ）
PZT などの素材による圧電効果で機械的歪み

を発生させる．素子の歪みがごく微量なため，知
覚可能な振幅を得るには，てこ構造で増幅するか，
素子を一方向に積層する必要がある．てこ方式は，
てこのたわみなど物理的な影響が避けられないこ
とから，力や振幅の精確性には欠けた呈示となる．
しかし小型で省電力であることから非常に使い勝

手がよく，複数の素子を平面上に配置することで
パターン情報を呈示する用途にも向くため，この
方式は点字デバイスとして市販されている．積層
方式（図 2.42）は，大電流を必要とするため持
ち運ぶ用途には不向きであるが，kg 単位の力で
所望の振幅を呈示することができるため，実験室
などの固定環境において高周波成分を含む複雑波
形を精確に呈示したい場合などには理想的である
（Kuroki et al, 2013）．
●形状記憶合金
熱を加えることで変形する形状記憶効果を利用
する（Velazquez et al, 2008）．強い力を呈示する
ことができる反面，変形がゆっくりしたものとな
るため，振動ではなく形状などの呈示に特化する
ことになる．
●エアジェット・空中超音波（図 2.43）
空気の流れや超音波の焦点をつくり出すこと
で，空気を振動させる．皮膚が装置に直接触れ
なくても力を呈示できるというメリットをもつ
（Hoshi et al, 2010）．一般に，圧などの静的な力
の呈示は得意としないため，物の形状よりも表面
テクスチャなどの呈示に向く．

図 2.38　 各種機械受容器と，それらの垂直振動に対する
応答

受容器ごとに応答特性は異なり，入力の時間周波数ごとに
検出を分担する．振動の検出に必要な最小の振幅（縦軸）は，
その振動の周波数（横軸）によって大きく変化する．

図 2.39　 振動モータ

図 2.40　 ボイスコイル（スピーカ）

図 2.41　 ソレノイド

図 2.42　 圧電素子（積層方式）
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2.3.1　触覚刺激の呈示と較正

1）触覚の知覚特性と刺激呈示

本節では，触って感じる広義の触覚のうち，皮
膚で感じる（筋や腱の変形を伴わない）感覚であ
る狭義の触覚について取り扱う．皮膚表面の変形
とそれに対応する知覚について調べるには，表面
加工を施した試料片や実物体などをたくさん用意
して触り比べる方法と，触覚刺激装置を用いて所
望の皮膚変形を呈示する方法がある．装置を用い
たほうが刺激の物理量を制御しやすいという利点
がある．ところが触覚研究においては，視聴覚研
究におけるモニタやスピーカのように，標準的に
使用される装置がまだ存在しないため，実験の目
的に合わせて刺激装置を慎重に選定する必要があ
る．
まず，「知覚できる刺激」について考えよう．
人間はおよそ 1 kHz 以下の時間周波数成分を触
覚的に検出することができるといわれている〔注：
振幅を変調してあれば，数 kHz の振動も検出で
きることが示されている（Lamoré et al, 1986）〕．
異なる周波数帯域の振動は，異なる機械受容器で
検出されており，入力周波数帯域によって感度が
異なり，刺激感度曲線は 200 ～ 300 Hz にピーク
をもつ（図 2.38）．圧などの静的な変化に対する
感度は低く，振動などの動的な変化に対しては感
度が高いことが知られており，具体的には，圧（数
Hz）の検出には数mmの皮膚変形が必要である

一方，低周波の振動（数十 Hz）で数十μm，高
周波の振動（数百Hz）ではμm単位の変形であっ
ても十分に検出することができる．
こうした背景から，確実に触知覚を生じさせ

るためには高周波成分を含む刺激を用いること
が妥当と考えられ，多くの先行研究においては
広い周波数帯域を含むインパルス入力様の刺激が
使用されてきた．一方，入力刺激を使い分けるこ
とで，機械受容器‒神経を選択的に刺激し，個別
の処理特性について調べた研究も存在している
（Gescheider et al, 2009）．
次に，「呈示できる刺激」について考えよう．

刺激呈示に用いる装置は，その大きさや駆動原理
などから，呈示可能な範囲が限られてくる．一般
に，大きな振幅が出せる装置では振幅誤差を小さ
くすることが困難であり，振幅誤差を小さく保て
る装置では大きな振幅の呈示は困難である．実験
を行う際には，呈示したい振幅・周波数・力，皮
膚と接触する部分の形状・温度，そして消費電力
などを考慮して，使用目的に合った呈示方法を選
ぶとよい．

2）代表的な触覚刺激の呈示方法

狭義の触覚刺激を手指に対して呈示する場合
に，使用頻度が比較的高いと思われる装置を紹介
する（注：各装置の特性については単純な制御を
行った場合を想定して記述してある．実際の出力
値を計測しながら目標値に近づけるようなフィー
ドバック制御を行うなど，補正をかけた場合はこ
の限りではないことに注意されたい）．
◆機械刺激法
触覚刺激呈示においては，機械刺激法という，

皮膚表面を機械的に変形させる手法が最も広く用
いられている．
●振動モータ（図 2.39）
小型モータの回転軸に部分的に錘を取り付ける

ことによって偏った重心をもたせ，回転に応じて
周期的に力を呈示する．携帯電話の通知用振動に
用いられているなど，多くの市販品があるため，
取り入れやすい．一方で，振動の周波数や振幅を
精確に制御することは困難である．
●ボイスコイル（図 2.40）
電流によって電磁力を発生させ，磁石ないしコ

イルを前後に揺らして変位を呈示する．スピーカ
などがこの分類となる．大きな振幅を生成できる
メリットをもつ反面，応答の時間特性が悪い（追
従性が低い）ため，例えば矩形波のような急峻に
変化する信号を呈示したい場合には，刺激の立ち
上がり（オンセット）や立ち下り（オフセット）
が鈍ってしまうというデメリットをもつ．よって，
正弦波など比較的変化の緩やかな変形を呈示する
際によく用いられる（Watanabe et al, 2007）．
●ソレノイド（図 2.41）
電流によって電磁力を発生させ，内部の鉄芯を
直線的に押し引きする．緩やかな変形を呈示する
ことを苦手とし，インパルス変形の呈示に用いら
れることが多い（Azañón & Soto-Faraco, 2008）．
小型化が容易であるため，同時に複数の素子を平
面上に配列することでパターン情報を呈示するこ
とができる．
●圧電素子（ピエゾ）
PZT などの素材による圧電効果で機械的歪み
を発生させる．素子の歪みがごく微量なため，知
覚可能な振幅を得るには，てこ構造で増幅するか，
素子を一方向に積層する必要がある．てこ方式は，
てこのたわみなど物理的な影響が避けられないこ
とから，力や振幅の精確性には欠けた呈示となる．
しかし小型で省電力であることから非常に使い勝

手がよく，複数の素子を平面上に配置することで
パターン情報を呈示する用途にも向くため，この
方式は点字デバイスとして市販されている．積層
方式（図 2.42）は，大電流を必要とするため持
ち運ぶ用途には不向きであるが，kg 単位の力で
所望の振幅を呈示することができるため，実験室
などの固定環境において高周波成分を含む複雑波
形を精確に呈示したい場合などには理想的である
（Kuroki et al, 2013）．
●形状記憶合金
熱を加えることで変形する形状記憶効果を利用
する（Velazquez et al, 2008）．強い力を呈示する
ことができる反面，変形がゆっくりしたものとな
るため，振動ではなく形状などの呈示に特化する
ことになる．
●エアジェット・空中超音波（図 2.43）
空気の流れや超音波の焦点をつくり出すこと
で，空気を振動させる．皮膚が装置に直接触れ
なくても力を呈示できるというメリットをもつ
（Hoshi et al, 2010）．一般に，圧などの静的な力
の呈示は得意としないため，物の形状よりも表面
テクスチャなどの呈示に向く．

図 2.38　 各種機械受容器と，それらの垂直振動に対する
応答

受容器ごとに応答特性は異なり，入力の時間周波数ごとに
検出を分担する．振動の検出に必要な最小の振幅（縦軸）は，
その振動の周波数（横軸）によって大きく変化する．

図 2.39　 振動モータ

図 2.40　 ボイスコイル（スピーカ）

図 2.41　 ソレノイド

図 2.42　 圧電素子（積層方式）
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