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手の動きと結びついた触質感認知の研究 
Tactile perception of material surfaces related to hand movements 
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 Takumi Yokosaka Junji Watanabe 
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NTT Communication Science Laboratories, Nippon Telegraph and Telephone Corporation 

We actively move our hands and fingers when we acquire tactile information about objects. While the relationships 

between hand movements and tactile perception of an object’s surface are receiving increased attention, the general and 

systematic relationships between them remain unclear. Here we review research and our work that have investigated hand 

movements in terms of their linkages with (a) tactile perception of material properties such as roughness, hardness, stickiness 

and warmth, (b) tactile perception of material categories such as metal, fabric, and wood, and (c) tactile perception of 

affective aspects. 

 

1. はじめに 

我々は身の回りの物体の触質感を得るために、手を能動的

に動かしながら物体を探索する。このような探索的な手の動きは、

触った物体の粗さや硬さといった触質感の認知と深く結びつい

ている。なぜならば、探索的な手の動きは、触知覚のための重

要な情報源となる手や指の皮膚振動や皮膚変形を作り出すか

らである。このような手の動きと触質感認知の関係に基づけば、

探索者がどのように手を動かして触っているのかを計測・解析

することによって、探索者がどのような触質感を感じているのか

を推定できると期待される。更には、手の動きと触質感認知の関

係の理解によって、未だ謎の多い触質感認知メカニズムの解明

への貢献や、指や手、腕に装着する触質感情報提示装置の設

計への応用も期待できる。 

しかしながら、どのような手の動きがどのような触質感の認知

と結びついているかという体系的関係については未だ概観的な

整理がなされていないのが現状である。そこで本稿では、これま

で手の動きと触質感認知の関係を調べてきた心理物理研究に

ついて整理するとともに、著者らの研究成果について報告する

（2 章）。また、このような手の動きと触質感認知の間には、触覚

刺激の物理特性や探索者の探索目的、探索者の手の状態とい

った様々な要因が作用することがこれまでの研究で示唆されて

いるため、これらの諸要因の関係を整理する（3章）。 

2. 手の動きと触質感認知の関係 

これまでの研究から触質感認知は大きく三つに分類できる。

一つ目は、「粗さ」や「硬さ」といった材質の物理的性質に関する

認知である。二つ目は、「布らしさ」や「金属らしさ」といったその

材質のカテゴリに関する認知である。そして三つ目は、「心地よ

さ」や「好ましさ」、「高級さ」のような材質に対する感性的・価値

的印象に関する認知である。ここでは、それぞれの触質感認知

について、手の動きとの関係をみていく。 

2.1 物理特性に関する触質感と結びついた手の動き 

材質の物理特性の認知は触質感の中で最もよく調べられて

おり、その主要な物理特性として凹凸感、粗さ感、硬さ感、摩擦

感、温冷感がまとめられている[Okamoto 2013]。 

これらの中でよく調べられているのは粗さ感である（ここでの

粗さ感には凹凸感も含まれる）。粗さ判断時における手の動き

の寄与については、グレーティング刺激（0.25 mm 幅の溝が

0.125-1 mm の間隔で彫られた刺激）を触るとき、指の押し込む

強さを大きくすると回答された粗さ感も大きくなることが知られて

いる[Lederman 1972; Lederman 1974]。押し込む強さを教示す

るのではなく、粗さ判断課題を行っている最中の触覚刺激（0.6 

mm の突起が 1.5-8.5 mm の間隔で並んだ刺激）に対する押付

力を計測・解析した研究では、垂直方向の力と粗さ評価値の相

関は実験参加者間で一貫性がないが、動摩擦（指のせん断方

向の力/垂直方向の力）や、指のせん断方向の力の時間変化が

大きくなるほど粗さの評価値が大きくなると報告している[Smith 

2002]。また、布や金属などの様々な刺激を用いた著者らの研

究では、様々な刺激に対する粗さ判断課題下では指先の加速

度が大きくなるほど粗さ評価値も大きくなることを示した

[Yokosaka 2016]。粗さ評価課題は行っていないものの、粗い紙

やすりよりもなめらかな紙やすりを触っているときのほうが、押付

力の分散が大きくなるということも報告されている[Tanaka 2014]。

このように、指先の力が大きくなるほど知覚される粗さ感も大きく

なるという点で共通した知見が得られており、皮膚変形の大きさ

が粗さ知覚に影響する可能性がある。一方で、なぞる速さを変

えても、粗さ推定値には影響しないか [Lederman 1974; 

Yoshioka 2011]、66 mm/sec より大きくなると粗さ推定値が減る

がその効果は小さい[Lederman 1983]。このことから、皮膚上に

生じる振動周波数を手の速さに応じて補正する機構があると考

えられている。一方で、なぞり速度の教示がない場合には、何を

判断するかに関わらず、手の動きが大きいときほど粗さ評価値

が小さくなることから[Yokosaka 2016]、なぞり速度は粗さ感に影

響しないが、粗い表面はなぞり速度に影響する可能性がある。 

硬さ感については、硬いと評価されたものほど、指の押付力

が大きくなる [Kaim 2008; Yokosaka 2016]。また、硬いと評価さ

れたものほど、運動方向比（左右方向/前後方向）が小さくなるこ

とも報告されている[Callier 2015]。これはおそらく、硬いものほ

ど鉛直方向の押し込み運動を誘発する一方で、硬くないものは

左右方向のなぞり運動を誘発するためと考えられる。 

摩擦感と関連する粘つき感に関しては、粘つき判断時におい

ては、粘つきが大きいと判断された刺激ほど、動摩擦や指先の

加速度が大きくなることが示されている[Smith 1996; Yokosaka 

2016]。また、何を判断するかによらず、粘つきが大きいと評価さ
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れた刺激ほど手の速さが小さくなる[Callier 2015; Yokosaka 

2016]。これは摩擦の大きい刺激ほど粘つき感が高いと評価さ

れ、かつ、なめらかな指の動きを妨げるためと考えられる。 

温冷感と相関をもつ手の動きの研究はほとんどない。これは

おそらく、温度判断課題時には、触覚刺激表面に手を当て動か

さないという静止接触(static contact)という触り方が行われること

や [Lederman 1987]、手を動かしている最中には温度知覚が抑

制されること[VanDoorn 2006; Green 2009]が知られており、手を

動かさないことが適切な温度判断戦略と考えられてきたためと

考えられる。一方で、布や金属などの様々な触覚刺激を見なが

ら触る著者らの研究では、温かいと評価された刺激を触ってい

るときほど、目の動きが小さく、押し付ける力も小さくなるが、手

のなぞる動きは大きくなることが示されている[Yokosaka 2016]。

温冷感と関連する物理特性（熱伝導率）が手の動き（や目の動

き）と関係するのかは明らかでなく、更なる調査が期待される。 

以上の先行研究や著者らの研究の知見から、主な触質感認

知と手の動きの間の相関関係は表１のようにまとめられる。これ

らはあくまで相関関係にすぎず、因果関係に関する検討はほと

んどないのが現状である。 

2.2 材質カテゴリに関する触質感と結びついた手の動き 

粗さ、硬さのような物理特性に関する質感から、ガラスらしさ

や布らしさ、金属らしさ、石らしさのような材質カテゴリに関する

質感を扱う研究が増えてきている[e.g. Fujisaki 2014]。これらの

ような材質カテゴリの触質感の特徴は、複数の物理特性が組み

合わさった多元的な印象を生ずることである。粗さのような物理

特性を扱う場合にはグレーティング刺激や紙やすりなどの粗さ

を調整した刺激を、硬さのような物理特性を扱う場合にはシリコ

ン刺激などの弾性を調整した刺激を用いることが多かった。一

方で、材質カテゴリに関する触質感認知を調べる場合には特定

の物理特性のみを調整した刺激ではなく、ガラスや金属、布、

石、木といった複数の物理特性が一度に変化する複雑な刺激

を扱わなければならない。手の動きを調べた触覚研究において

も、近年、このような複数の材質刺激を採用した研究が増えてき

ているものの、評価対象となる触質感は粗さや硬さのような物理

特性に関するものにとどまっている[Nagano 2014; Callier 2015; 

Yokosaka 2016]。ここでは、著者たちの現在投稿中の研究から、

材質カテゴリと結びついた手の動きに関する部分のみ、簡単に

紹介する。 

実験では実験参加者に、触覚刺激の視覚情報が与えられな

い状態で、ガラス、石、布、木、ゴム、紙、プラスチックのいずれ

か一つを 5 秒間自由に触ってもらい、このときの指の動きを計

測した。その後、触った刺激がどれくらいガラスらしかったか、石

らしかったか、というように上記 7 材質それぞれに対する「らし

さ」の評価を行ってもらった。その結果、布らしさの評価が高いも

のを触っているときほど指の速さや移動距離が大きく、ゴムらし

さやプラスチックらしさの評価が高いものを触っているときほど指

の速さや移動距離が小さくなった。木らしさや紙らしさの評価が

高いもの、もしくは、ガラスらしさの評価が低いものを触っている

ときほど、運動方向比（水平方向/垂直方向）が大きく、指先の加

速度が小さかった。石らしさの評価と相関をもつ運動特徴は今

回の実験では見いだせなかった。興味深いのは、それぞれの

材質に対する物理特性評価と相関する手の動きが、その材質ら

しさと相関するわけではないということである。例えば、プラスチ

ックやガラスはともに最も滑る素材であると評価されたが、今回

滑りの評価と相関の高かった指先加速度は、ガラスらしさ評価と

は相関する一方で、プラスチックらしさ評価とは相関しなかった。

石は最も粗いと評価されたが、粗さと相関する指先の速度と石

らしさ評価との間に相関はなかった。このように材質カテゴリの

触質感認識は、単純に物理特性を足し合わせただけでは説明

できないことがある。コントロールされた実験刺激と我々が日常

で触る複雑な材質の違いは何かを理解することは、触覚研究全

体の課題でもある。 

2.3 感性・価値的触質感と結びついた手の動き 

感性的判断と結びついた手の動きについては、特にコミュニ

ケーションにおける情動的触覚の研究で調べられてきた。実験

参加者にパートナーの腕や赤ちゃんの肌を触らせたときは 3-10 

cm/sec の速さで触るのに対し、プラスチックマネキンの腕を触ら

せたときはそれよりも大きい速さでなぞることが多かった[Croy 

2016]。この 3-10 cm/secの速さで実験参加者の腕を筆でなぞっ

たときに、実験参加者のなぞりに対する「心地よさ」の評価が最

大になることも知られていることから[Löken 2009]、親しい人との

スキンシップと関連する手の動きと考えられる。また、C-tactile 

afferent という有毛部の機械受容器の応答も同じなぞり速さにお

いて最大になることが知られており [Löken 2009]、C-tactile 

afferent が手のなぞり動作と心地よさの評価を結びつけていると

予想される。 

しかし、心地よさの評価と C-tactile afferentの応答が 3cm/sec

で最大になるという傾向は、腕をなぞる刺激が 32℃の肌程度の

温度で生じ、18℃や 42℃のときには心地よさ評価は速さに対し

て単調増加する[Ackerley 2014]ことから、ここでの手のなぞり動

作は人間同士の肌の接触に特化したものと考えたほうが良さそ

うである。人間の肌以外の材質に対して、手の動きと感性的判

断の関係を調べた研究では、好ましさを判断するときの手の速

度や垂直方向への押付力は好ましさ評価と相関がないが、せ

ん断方向への押付力や動摩擦（指先のせん断方向の力/垂直

方向の力）、せん断方向の力の空間周波数分布といった触覚

刺激の物理特性に関連するパラメタが好ましさ評価と相関する

ことが報告されている[Klöcker 2013]。また、触り方ではなく、触

られ方ではあるものの、刺激で腕をなぞるときの押付力が小さい

ほど、また、なぞる速度が遅いほど好ましさ評価が高くなるという

報告もある[Cascio 2008; Essick 1999, 2010]。 

3. 手の動きを取り巻く諸要因 

触覚探索運動中の手の動きを観察したときに、手の動きに違

いがあるならば、触質感の評価値にも違いがあるだろうと考える

ことは早計である。手の動きと関係するのは触質感の評価値だ

けではなく、触覚刺激の物理特性や事前情報、探索者の探索

目的、探索者の手の状態など様々な要因が存在する（図 1）。

そのため、手の動きを解析する際には、これらの要因について

理解しておくことが重要である。 

3.1 触覚刺激の形状や物理特性 

触覚刺激の形状や物理特性は手の動きに影響を与える。先

に粘つき感の知見として紹介したように、摩擦係数が大きい刺

激ほど粘つき評価が大きくなるし、手の動きが妨げられるため、

粘つき評価と手の動きが擬似相関を持つ。このように、手の動き

と触質感認知の相関関係は、必ずしも手の動きが触質感認知

表 1: 手の動きと物理特性に関する触質感の相関関係 

触質感 相関する手の動き 

粗さ 指先の力（正）、なぞり運動（負） 

硬さ 指先の力（正） 

粘つき 指先の力（負）、なぞり運動（負） 

温かさ 指先の力（負）、なぞり運動（正） 
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に影響を与えることを意味せず、触覚刺激表面の形状や物理

特性が仲介している可能性もある。 

手の動きに影響する触覚刺激の特性として報告が多いのは、

粗さに関する刺激表面パタンである。例えば、紙やすりの粗さ

弁別課題において、表面の粒子径（18 -195μm）は押し込む力

や平均なぞり速度には影響しない一方で[Libouton 2010]、グレ

ーティング刺激の空間周波数(50-400 本/m)が大きくなるほど指

の速さが小さくなり、また指の接触力が大きくなることが報告され

ている[Nefs 2002] 。それよりも大きな周波数帯のグレーティング

刺激（219-800本/m）では、空間周波数によって指の速さは変わ

らないが、グローブを装着した状態では空間周波数が大きくな

るほど指の速度が小さくなるという報告や[Gamzu 2001]、グレー

ティング刺激の空間周波数(333-1667 本/m)が大きくなるほど押

し込む力も大きくなるという報告がある[Mueller 2016]。これらは

なぞり方向の空間パタンに関する知見であるが、なぞり方向と直

行する方向の空間パタンの影響も報告されている。表面のドット

間隔をコントロールした刺激を受動的になぞっているときには、

なぞり方向と直行する方向のドット間隔が 500 点/m よりも 1000

点/mのときのほうが、接触力が大きい[Meftah 2003]。 

これらの研究では実験目的に合わせて調整された形状や物

理特性をもつ刺激を用いているためか、一貫した結果が得られ

ていない。今後の研究では、日常生活で触れるような毛皮や芝

といった様々な材質における物理特性と手の動きの関係を調べ

ることが期待される。 

3.2 探索者の探索目的 

手の動きによって、得られる触覚情報の精度も変わる。その

ため、どのような触覚情報を正確に判断したいのか、という探索

目的も手の動きに影響する。例えば、表面テクスチャを判断す

るように教示されたときにはなぞり動作を行うし、硬さを判断する

ように教示されたときには押し込み動作を行うというように、判断

したい情報に適した手の動きを行うことが知られている

[Lederman 1987; Jansen 2015]。探索目的は手の動きだけでなく、

手の動きと触質感評価の間の相関にも影響を与えることが示さ

れている。硬さや粗さのような特定の触覚情報を判断するため

に触っているときに比べて、目的（判断すべき情報）を持たずに

触っているときでは、その手の動きは触った刺激の触質感評価

値に関する情報量が少ない[Yokosaka 2016]。 

また、複数の触覚刺激（妨害刺激）の中から、一つのターゲッ

ト刺激をできるだけ早く探すという触覚探索課題においても、何

を探すかという目的によって手の動かし方が変わることが知られ

ている。木でできた複数の指先大の丸い触覚刺激の中から、

（ざらざらした）目立った刺激を探そうとするときには手を握るよう

な探索行動が取られる一方で、（滑らかだが正方形の）目立た

ない刺激を探そうとするときには特に親指を使って刺激を探索

する行為が取られる[Polanen 2014]。紙やすりを刺激として触覚

探索課題を行う際には、粗い表面を探すときよりも細かい表面

を探すときのほうが手の移動量が大きく、手のなぞり速度が小さ

くなる [Plaisier 2008]。 

3.3 触覚刺激に対する事前情報 

我々が日常でものに触れるとき、その対象の視覚情報が予め

得られるのが普通であり、その外見を元に、触る対象の触覚的

質感を予測して触ると考えられる。実際、見た目が粗いと評価さ

れたものほど手の移動距離が長くなること、見た目が凸凹してい

るか、もしくは柔らかいと評価されたものほど押付力の比（鉛直

方向の力/せん断方向の力）が大きくなること、見た目が温かい

か、もしくは粘つくと評価されたものほど鉛直方向の押付力が大

きくなること、見た目の光沢感が高いと評価されたものほどせん

断方向の押付力が大きくなることなどが示されている[Nagano 

2014]。また、見た目ではなく刺激の提示順を変えることで刺激

の硬さが予測できる実験設定では、硬いと期待されるものほど

押付力が大きくなることが示されている[Kaim 2011]。 

3.4 その他の要因 

指の状態や探索スタイルのような個人間の違いが手の動きの

違いとなって現れることがある。指先が汗などで湿っているとき

には、プラスチックの滑らかな表面上をなぞっても指は滑らかに

動かないはずである。このように手の湿り気も手の動きに影響を

与えることが知られている[Pasumarty 2011]。グレーティング刺

激の空間周波数弁別において、時空間手がかりを使う実験参

加者は、時間手がかりのみを使う実験参加者に比べて手の速さ

のばらつきが小さくなる[Gamzu 2001]。また後者のタイプの実験

参加者がグローブを装着した状態で課題を行うと、装着してい

ない状態に比べて手の速さのばらつきが小さくなる [Gamzu 

2001]。触覚弁別課題において高い成績が求められる課題では、

成績に応じた報酬がもらえる場合に、より良い成績の得られる方

向に手を動かす戦略を行うことが示されているように、報酬も手

の動きに影響を与え得る[Drewing 2012]。 

触覚刺激ではないが、タッチパネルを操作しているときの指

のストローク運動から、操作者の感情状態（ポジティブかネガテ

ィブかニュートラルか）が推定できることも示されており、感情状

態も手の動きに影響する可能性がある[Shah 2015]。  

4. おわりに 

本稿では、著者らの成果や心理物理実学分野の知見を紹介

しながら、手の動きと触質感認知の間の結びつきについて概観

した。これらの結びつきを調べていき知見を蓄積することによっ

て、触質感知覚のメカニズム解明のための作業仮説や、触質感

情報提示装置の設計指針につながることが期待される。 
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