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[研究の目的]

現在，玩具やセラピーを目的とした様々な

ペットロボットが家庭に進出している。しかし

これらは触覚的な側面が重要視されておらず，

ロボット独特の硬い感触がユーザとロボットの

親和性を大きく損なっていた。愛着という点に

限れば，古来の「ぬいぐるみ」に較べて退化し

たとすらいえる。

本研究は，生物特有の触覚的表象である呼

吸・脈動，震え等を，手掌部全体に提示する手

法を提案する。提案手法では，非常に幅広い周

波数帯域を持つ音響スピーカを用いることで，

触覚提示デバイスとして従来にない超高忠実性

と柔軟性を両立する。さらに各種のセンサも組

み込みインタラクション性を確立することによ

り，人間と機械の新たな関係性を構築する。

[研究の内容，成果]

我々はこれまでに，1 Hz 以下〜20 kHz とい

うこれまでにない広帯域性を備え，空気圧によ

る間接的な圧力提示により機械由来の固さを感

じさせない新たな触覚提示手法を提案した (図

1)。本手法は今回の研究における技術的課題で

ある，

・1 Hz 以下の呼吸から鼓動，震えまでの幅広

い周波数帯域での触覚表現が可能であること

・生物独特の柔らかい感触を損なわないこと

を満たす。また，既に国際学会における 1000

名以上のユーザテストにおいて高い評価を得て

おり，この手法が本研究の目的に最適なものの

一つであると考えられる。以上から，本手法を

導入した装置を用いて本研究の課題を実現する

こととした。本研究では，以下の 4点について
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図 1 触覚提示手法の原理



研究を行った。

1．生物感の要素同定

触覚的に生物を感じさせる主な要素として，

柔らかさ，毛並み，押されたら押し返すなど

の力覚的な抵抗感，心臓の鼓動や筋肉の振動

が考えられる。本研究では，これらの要素の中

でも生物を感じさせる触覚情報は生体活動を

最も分かり易く表しており，複数の先行研究

からある程度有効性が実証されている「鼓動

運動・呼吸運動の際に生じる生物特有の動的な

触覚」に焦点を当てた。そして，鼓動運動・呼

吸運動のそれぞれを模した波形を作成すると

共に他の波形パタンも含めた比較実験を行い，

鼓動運動・呼吸運動における生物感の要素を

同定し，触覚提示の基本波形を得ることを試

みた。

実験の結果，鼓動運動を模した波形と呼吸運

動を模した波形を合成した波形を提示した場合

に我々が最も生物らしく感じることを発見し

た。また，最適な合成比率も実験により求め，

これを基本波形と定義した (図 2)。先行事例

では鼓動運動と呼吸運動を別々に考え，どちら

か一方の提示もしくは別々に提示するのみで

あった。これに対して本研究では，鼓動運動と

呼吸運動の両方が生物感にとって重要な要素で

あり，統合した波形を提示することにより生物

らしく感じられる触感覚が提示可能であること

を示した。

2．波形の変調による生物感の拡張

一言に生物といっても，体長・テクスチャ・

重量などの違いによって様々な種類が存在す

る。その中で鼓動・呼吸運動と密接な関わり

がある要素として，動物の体長が挙げられる。

動物の体長と鼓動・呼吸周波数の関係は既に

方程式化されており ((生物に関係する時間)∝

(体長)3/4=(体重)1/4)，生物の体長もしくは体

重から生物の鼓動・呼吸周期が算出でき，そ

れに合わせて「1．生物感の要素同定」にて定

義された鼓動・呼吸の合成波形を制御するこ

とで想起される生物の体長を操作可能だと考

えられる。このことから，実際に基本波形を変

調させ，人間の体長知覚の変化を実験により求

めた。

実験では，人間 (呼吸周期=0.27 Hz) から

ネズミ (呼吸周期=1.47 Hz) までの範囲にお

いて方程式から鼓動・呼吸周期を算出し，触覚

刺激とした。

実験の結果，ほぼ方程式どおりの体長知覚が

可能であることが判明し (図 3)，本装置に

よって幅広い体長の生物を想起させ得る触覚提

示が可能であることを示した。しかしながら，

方程式から算出される理論値と実際の装置の体

長・重量が大きくかけ離れた場合，理論値通り

に知覚することは難しくなることも分かった。

この問題は，極端に体長が異なる条件に対して

装置自体の体長や重量を調整することで解決可

能であると考えられる。
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図 2 実験から求めた基本波形 図 3 体長知覚の理論値と実験値



3．テクスチャの種類と印象の関係

｢2．波形の変調による生物感の拡張」の冒頭

においてテクスチャに言及したが，実際にテク

スチャの触覚情報どの程度生物の判別に用いら

れているのかはこれまで調査されていない。

よって，装置に様々なテクスチャ素材を付加し，

テクスチャ感と基本波形を同時に知覚させる実

験を行い，受ける印象との関係を分析した。

解析の結果，3 グループ程度の大まかな分類

傾向は見られるものの，上記 2 つの研究結果ほ

ど明確な関係は認められなかった。このことか

ら，人間は静的な触覚情報よりも動的な触覚情

報からより多くの生物の特徴をつかんでいるこ

とが分かった。以上から，テクスチャ情報は生

物の特徴把握にとって必要であるが，テクス

チャ情報を詳細に提示する必要性は薄いと思わ

れる。

4．聴覚刺激との組み合わせとインタラクショ

ンの試験的実装

本研究の主目的は触覚による生物感の提示で

ある。しかしながら，我々は日常的に複数のモ

ダリティから情報を統合して物事を判断してい

る。また「触れ合い」という言葉があるように，

人間と他生物はインタラクションによってその

絆を深めてきた。よって本研究においても触覚

以外のモダリティ導入およびインタラクション

を試験的に実装した。

他モダリティでは，本手法と親和性の高い聴

覚を選択し，触覚波形と音声波形を合成して出

力する方法を用いた (図 4)。また，音声は動

物の鳴き声を模したものを用いた。

インタラクションは，振る，強く押す，傾け

るといったユーザからデバイスへの働きかけを

センサによって読み取り，触覚情報に反映させ

ることとした。これらを実装した生物感提示シ

ステム (図 5，図 6) を製作し，実演展示を

行った。

実演展示の結果 (図 7)，外観が生物を模し

た形をしていないにも関わらず「自分のペット

を思い出す」といった報告が聞かれるなど，高

い評価を得た。よって，本手法によって高いリ
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図 4 触覚情報と音声情報の合成

図 5 生物感提示システムのブロック図



アリティを持った生物感提示が実現できたと言

える。聴覚とインタラクションの導入では，聴

覚については反響があったものの，インタラク

ションについては反響が少なく，インタラク

ションの内容に課題が残った。

[今後の研究の方向，課題]

本研究は，生物感の要素同定，波形変調によ

る生物感の拡張，テクスチャによる印象変化に

関する検討を行い，触覚による生物感のリアリ

ティ向上に寄与する知見を得た。以上から，触

覚提示に関わる基礎的な検討課題はほぼ達成さ

れた。また，聴覚との組み合わせやインタラク

ションを導入した生物感提示システムを実装し，

実演展示によって効果を確認した。

一方で，インタラクションの最適化，テクス

チャや聴覚以外のモダリティ (視覚，温度感覚

等) との組合せ，様々な抱き方に対応した触覚

提示部の配置設計という，より自然で愛着の湧

く装置とするための課題は未達成である。今後

はこれらの要素について検討していくと共に，

手掌部のみに限定していた触覚提示部位を，腕，

胴，背中等にまで広げ，機械と人の関係性を変

化させることによる親和性の向上を測ることを

考えている。
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図 6 生物感提示デバイスの外観

図 7 体験の様子
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