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概要:

吸引による皮膚刺激は皮膚の知覚感度測定や触覚デバイスへの適用が期待される．我々は吸引圧刺激の

強度増強法として複数の吸引孔を配置する手法を提案する．具体的には吸引孔の穴の数や中心間距離，

配置パターンなど様々な要素を検討し，より知覚感度を増強できる手段を探すとともに触覚受容器の活

動について検討を行う．まずは吸引孔の穴の数が刺激閾に及ぼす影響について調査したので報告する．
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1. 緒言

皮膚の知覚感度の測定は心理物理研究の基盤であるとと

もに，皮膚科学分野における肌状態の評価や，医療分野に

おける末梢神経の感覚障害の診断などにも用いられている．

筆者らは皮膚吸引による従来の皮膚の状態測定法を応用し，

吸引を皮膚刺激としても用いることで皮膚変形と皮膚知覚

感度を同時に計測する手法を提案した [1]．しかし，従来の

皮膚吸引による皮膚変形の計測手法はステップ状の吸引圧

を用いることが多く，そのような定常的な圧力刺激は知覚

感度測定法に用いるには刺激の強度が不十分であった．そ

こで我々は吸引圧を振動させることで刺激強度を増強する

手法を提案し，皮膚変形と感覚感度の同時計測に成功して

いる．

本稿では別の刺激強度の増強法として複数の吸引孔を配

置する手法を提案する．具体的には吸引孔の穴の数や中心

間距離，配置パターンなど様々な要素を検討し，より知覚

感度を増強できる手段を探すとともに触覚受容器の活動に

ついて検討を行う．まずは吸引孔の穴の数が刺激閾に及ぼ

す影響について調査したので報告する．

2. 吸引による皮膚刺激

本研究で用いる皮膚刺激は吸引圧刺激と呼ばれる手法を

利用する．この刺激法はヒトの触覚受容器は皮膚のひずみ

エネルギといったスカラ量に反応することから，ある特定

条件下における小さな穴からの皮膚吸引では変形のベクト

ルを識別することはできないという原理に基づいた手法で

ある．この錯覚の生起条件について牧野らのグループによ

り詳細な報告がなされている [2]．吸引口径については触覚

を生成可能な最小のサイズやサイズごとの圧覚として知覚

される割合,痛覚閾値などが確認されている．複数吸引孔の

場合についても，2 点弁別閾内に複数の吸引孔を配置する

ことで平面荷重に対応する刺激を与えられることや吸引圧

力の制御により滑らかな面から鋭いピンのような感覚まで

提示できることが報告されている [3]．しかし，吸引孔の数

や配置が知覚感度にどう影響するかについての報告はない．

そこで我々は，吸引孔数の配置を変え，それぞれの場合の

刺激閾を計測することで評価を行う．

3. 実験概要

本稿では吸引孔数が刺激閾へ与える影響について調査を

行った．ここでは実験に用いた装置と実験方法について説

明する．

3.1 実験装置

装置は文献 [1]で開発した装置を使用した．装置は圧力振動

生成部と皮膚吸引部とに分かれている．圧力制御部はリニアア

クチュエータによってエアシリンダ内の空気を圧縮膨張させる

ことで吸引刺激を生成する．シリンダの周期的な動作により知

覚可能な皮膚刺激を生み出すための振動した吸引圧力を発生

させることができる．開発した装置は，ボイスコイル型の直動

式リニアアクチュエータ (H2W Technologies,VMS30-090-

LB-1) とエアシリンダ (SMC, MQQLL30-100DM)から構

成される．アクチュエータの移動量は，光学式エンコーダによ

るフィードバック制御用コントローラ（Galil, DMC30012）

により 1 µm の精度で制御される．この振動はエアチュー

ブを介して皮膚吸引部に伝わる．

皮膚吸引部では先端に設けられた開口部から皮膚を吸引

して刺激する．皮膚吸引部は取り外し可能となっており，異

なる吸引孔配置をもつ部品に交換できるようになっている．
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なお，皮膚吸引部は 3Dプリンタ（Keyence，AGILISTA-

3100）で造形した．また，皮膚への押し付け力を統制する

ためにばねによる接触力調整機構を設けた．

3.2 吸引孔配置

図 1は計測に用いた吸引孔の配置を示している．吸引孔

の数は 1，3 ，5の 3パターン用意した．各吸引孔は 2 mm，

中心間距離は 4 mmに設定した．

図 1: 吸引孔の配置

3.3 刺激閾の計測

前節の装置を用い各吸引孔配置における刺激閾を調査し

た．被験者は 20代の男性 5人を対象として，左前腕内側の

無毛部において計測を行った．この節では，まず実験環境

について説明し，次に具体的な計測法について説明する．

実験の様子を図 2に示す．被験者にはアームレストに左

肘をおき，腕を立てた姿勢をとらせた．手のひらは軽く開

き脱力した状態を保つように指示した．また，デバイスの

接触面が完全に密着し，各吸引孔が同じ接触状況になるよ

うに，モニターアームでデバイスの角度と位置を皮膚に垂

直にあたるように調節した．刺激による皮膚の吸引孔への

引き込みが次の条件に影響を与えないようにするため，刺

激ごとに一度デバイスから腕を離したうえで，マーカーで

あらかじめ指定した範囲内で計測位置を 15mm程度ずらし

て次の計測を行うよう指示した．計測中はノイズキャンセ

リングのヘッドホンによりピンクノイズを提示し聴覚情報

を遮断した．

具体的な計測方法を示す．閾値は PEST法により求めた

[6]．本稿では−11 kPaから開始し，変動幅が 0.1 kPa以下

になり 5回続いたとき計測を終了とした．最小の変動幅は

閾値付近では刺激の有無の判断が難しく，これ以上小さな

変動を定義すると収束させることが難しいため，この値を

設定した．計測回数は 30回を上限とした．また刺激の提示

範囲は −0.05 ～−13.3 kPaとした．被験者の回答がこの範

囲外となったときにはこれらの上限値もしくは下限値を提

示した．

計測の際は被験者に刺激を受ける感覚を理解してもらう

ために，試験開始前にトレーニングを行い，十分に刺激を

受ける感覚を理解させた後計測を行った．また計測は各被

験者あたり 3種の吸引孔数で 3回ずつ行った．

4. 実験結果

図 3に計測結果を示す．この図では被験者ごとに色分け

し，収束したデータを〇で，収束しなかったデータを＋で表

している．また，収束したデータについて箱ひげ図を示し

ている．この結果では，吸引孔数 nが大きくなるにつれて

刺激閾が下がる傾向がみられた．また，吸引孔数 n=1では

図 2: 実験の様子

刺激を感じることが難しく，設定した上限の圧力であって

も知覚できない被験者が多かった．各吸引孔数の計測結果

に対して Bonferroni 法によりWelch の t 検定を行ったと

ころ有意差は確認できなかったものの，中央値には差がみ

られた．
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図 3: 吸引孔数と刺激閾

5. 考察

前節から，吸引孔数を増やすことで刺激を知覚しやすく

なる傾向が示めされた．全体では有意差がみられなかった

が，n=1と n=3及び n=5の間には有意差が確認され，少

なくとも吸引孔数が 1つよりも 3つの方が刺激閾が下がる

ことが確認できた．

本稿では刺激閾が下がった原因について断定することは

できないが，以下，この現象について考察する．

考えられる要因としては前腕の受容器配置による影響で

ある．被験者が刺激を感じるか感じないかは，皮膚構造と受

容器配置に依存する．今回の実験ではおおよそ同じ位置で

計測を行ったため皮膚構造の差は少ないと思われ，受容器の

配置の影響が大きいと考えられる．具体的には，吸引孔が
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受容器に近い位置に配置された場合には皮膚内部のひずみ

が受容器周辺で大きくなるため知覚しやすく，受容野の端

に配置された場合はひずみが小さくなり知覚しにくかった

のではないかと考えられる．吸引孔数が閾値に影響した理

由は，吸引孔の数が増えた分だけ刺激を感じやすい場所に

あたる可能性が上がるため，結果的に吸引孔数が大きくな

ることにより刺激閾が下がった可能性が考えられる．実際，

被験者の多くから腕のなかでも刺激を感じやすい部位と感

じにくい部位が明確に存在するという言及があった．n=5

の時の閾値が n=1 や n=3 の時の閾値よりもばらつきが少

ないのはこのためではないかと思われる．

今後，さらに吸引孔を増やした場合や各吸引孔の中心間

距離を変えた場合などについて引き続き調査を行う．

6. 結言

皮膚吸引による刺激提示において吸引孔の配置が刺激の

値に与える影響について調査を行なった．吸引孔の数が１，

3，5の場合で皮膚吸引によるヒトの知覚感度の評価試験を

行った結果，ほぼすべての被験者で吸引孔の数が増えるに

したがって刺激閾が下がる傾向が確認できた．この結果か

ら吸引孔を増やすことにより知覚する吸引刺激の強度を増

幅することができる可能性を示せた．今後，さらに吸引孔

を増やした場合や各吸引孔の中心間距離を変えた場合など

更なる調査を行うことで知覚する刺激の強度を高めるため

の条件と要因についてより詳細に検討していく．
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