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概要: 日々のスキンケアで肌状態の変化を実感することは難しく，スキンケアを継続して行うモチベー
ションを保つことは難しいことが指摘されている．本研究ではスキンケアの効果実感を高めるために，肌
状態の微細な変化を感じやすくする目的で，肌触感の感度を向上させる手法を提案する．予備検討とし
て，手に振動を加えることで指先の感度を向上させられる確率共鳴効果に着目し，この効果が肌触感の
感度向上に貢献するか調査した．
キーワード： 確率共鳴，触覚，肌触感

1. 研究の背景と目的
スキンケアには，美しく健康な肌状態にする効果だけで

なく，肌状態の改善を実感することで物事に対するやる気
をもたらす効果があることが示唆されている [1]．肌状態改
善やその副次的効果を享受するためには，適切なスキンケ
アを継続的に行うことが大切である．しかし，肌改善効果
の実感には数週間から数ヶ月かかるため [2]，日々の努力に
対する効果を実感することは難しい．実際に，スキンケア
商品を使用しても効果の実感が得られるのに時間がかかっ
た結果，効果を実感する前に別のスキンケア商品へ移って
しまう消費者が多数存在することが報告されている [3][4]．
このような問題に対し，筆者らは肌改善効果の実感を高

めることができれば，適切なスキンケアの継続を促すこと
ができると考えた．肌の改善効果は，視覚や触覚で知覚でき
る肌状態の変化を通じて判断され，肌状態の判断は，肌の
明るさ（視覚情報）よりも，肌表面の触感・ざらつき（触覚
情報）に頼るところが大きいことが知られている [5]．そこ
で，効果実感を高めるためのアプローチとして，少しの肌状
態の変化でも人が知覚できるように，触覚の鋭敏さを向上
させる方法に着目した．，本研究では，触覚の鋭敏さに影響
を与える手法として，指先に適切な振動が伝わることで本
来感じられなかった微細な物理的刺激を感じられるように
なる効果である確率共鳴現象に注目した．本稿では，その
ような手法を実現するための初期検討として，手に振動を
加えた時に，肌触感の構成要素である粗さ度合いと乾燥度
合いに対し確率共鳴現象が発生するか，検証実験を行った．

2. 関連研究
本研究では，肌触感に対する指先の感度向上を目指して，

確率共鳴効果を利用する．確率共鳴効果によって，物体表面
の粗さに対する感度が向上することが知られている．例え
ば，Kurita et al.は，指先に振動を加えることで，サンド
ペーパーの粗さに対する指先の識別率が向上することを明
らかにした [6]．検証実験では，指先に振動子を装着して振
動を加えていた．振動を感じる閾値を，実験参加者ごとに
計測した上で，振動の振れ幅が，閾値の 0倍，0.5倍，0.75

倍，1.0倍，1.25倍，1.5倍の 6種類の条件下における，識
別率を検証した．その結果，適切な振動の振れ幅（閾値の
0.5倍と 1.0倍）で識別率が向上することが示された．一方，
Ikemura et al. は，手首に振動子を装着することでサンド
ペーパーの粗さに対する指先の識別率が向上することを示
した [7]. これらの先行研究は，振動を直接指先に加えるだ
けでなく，指先以外の箇所から適切な大きさの振動を指先
に伝搬することで，確率共鳴現象が起こり，粗さに対する
感度が向上することを示している．
しかしながら，肌触感は粗滑・乾湿・硬軟の 3要素で構

成され [8]，粗滑と乾湿の間には，等しい乾燥度合いであっ
ても粗いものほど乾いて感じ，滑らかなものほど湿って感
じるという相互関係があることが知られている [9]．さらに，
主な肌悩みとしてニキビ（粗さ）と乾燥が挙げられる [10]．
よって，粗さ度合いだけでなく乾燥度合いを含む肌触感に
対して確率共鳴効果が認められるかを検証する必要がある．
また，スキンケア時は，指先に振動子がついていると，化
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粧水が振動子に付着するのを避けねばならず，スキンケア
の邪魔になる可能性がある．
以上より，本研究では指先だけでなく指先以外に振動を

加えた場合に，粗さと乾燥に対する感度向上に確率共鳴効
果が貢献するのか検証する．

3. 指先に振動を伝えるシステムの構成
先行研究 [6][7] を参考に，0 から 300Hz のガウシアン

ホワイトノイズによる振動をピエゾアクチュエータを用い
て提示するシステムを作成した．まず，PC ソフトウェア
の LabView を使用してホワイトノイズを作成した．この
ホワイトノイズは，人間の指先にある触覚受容器の周波数
特性を考慮して，300Hzのカットオフ周波数をもったロー
パスフィルタをかけることで，0～300Hz の周波数帯域を
持つよう設計された．次に，デジタル信号であるホワイト
ノイズを，アナログデジタル変換器（USB-6212, National

Instruments, Austin, America）を用いてアナログ信号に
変換した．そして，増幅器（LA75A, Cedrat Technologies,

Meylan, France）で増幅した信号をピエゾアクチュエータ
に送ることで，ピエゾアクチュエータ（APA400M, Cedrat

Technologies, Meylan, France）を振動させた．

4. 肌触感感度に対する確率共鳴効果の影響の検証
確率共鳴効果が肌触感の感度に及ぼす影響について調査

する実験を行った．実験では，参加者の手に振動を加えな
がら 9種類の人工皮膚試料を触ってもらい，肌触感の評価
をしてもらった．
4.1 実験設定・実験条件
実験参加者は 20 歳から 24 歳までの女性 12 名で，平均

年齢は 22.4歳だった．実験は大学内の一室で行った．実験
部屋には机を 1つと椅子を 2つ用意し，机には PC2台，ア
ナログデジタル変換器，増幅器とピエゾアクチュエータを
配置した．PC1台，アナログデジタル変換器，増幅器とピ
エゾアクチュエータは，振動を発生させるために使用した．
残りの PC1台は参加者にアンケートの回答をしてもらうた
めに使用した．
実験は以下の 3要素を変えながら，参加者内計画で行った．
• 振動を加える位置：図 1のように，利き手の人差し指
の指先，手の甲，手首の 3 種類の位置にテープでア
クチュエータを固定し，振動を加えた．

• 加える振動の振れ幅：参加者の振動に対する閾値（振
動を感じるか感じないかの境界値）の 0 倍，0.6 倍．
1.2倍の 3種類の振動の振れ幅を使用した．

• 触る人工皮膚試料の質感（粗滑度合い・乾湿度合い）：
人工皮膚試料は，ビューラックス社で販売している，
3種類の粗滑度合い（smooth・normal・rough）と 3

種類の乾湿度合い（wet・normal・dry）を組み合わ
せた 9種類を使用した．

参加者の振動に対する閾値は参加者ごとに，さらに振動を加
える位置を変えるごとに計測し直した．計測する際はKurita

図 1: 振動を加える位置（人差し指の指先，手の甲，手首）

et al.の研究 [6]を参考に，極限法（上昇系列と下降系列を
3回ずつ繰り返し）を利用し，上昇系列と下降系列の停止点
の平均値を閾値とした．
4.2 実験手順
実験にあたり，参加者は実験に関する説明文書を読み，同

意書への記入を行った．本実験の真の目的を知らせること
が結果に影響することを防ぐため，参加者には「手に加え
る振動が肌触感に与える影響に関する実験」と伝えた．
最初に，参加者の振動に対する閾値を計測した．ピエゾ

アクチュエータから発する音の大きさが計測値に影響を与
えることを避けるため，閾値を計測している間は，参加者
にノイズキャンセリング機能を有したヘッドフォンを着用
してもらった．実験者が振動の振れ幅を上昇・下降させ，参
加者にはそれぞれ振動を感じ始めた瞬間と感じなくなった
瞬間に手を挙げて合図を出してもらった．
次に，参加者には，加える振動の振れ幅の各条件下で，9

種類の人工皮膚試料を触りながら触感を評価してもらった，
試料は振動を加えている手の人差し指指先で触ってもらっ
た．9種類の人工皮膚試料を触る順番は，実験者が参加者ご
とにランダムに変更した．これら 9種類の試料のスコア付
けによる評価は，加える振動の振れ幅に関する 3種類全て
の条件下で行うため，試料の触感に関する評価を 3セット
行ってもらった．3種類の振動の振れ幅はランダムな順番で
提示された．
閾値計測から試料のスコア付け 3セットを行うまでの手

順を，振動を与える位置の各条件下（人差し指の指先，手
の甲，手首）で行なった．つまり，触感に対する評価の総
試行数は，参加者一人当たり 3（振動を与える位置 3 種類
）× 9（試料 9種類）× 3（振動の振れ幅 3種類）となる．振
動を与える位置は参加者ごとにランダムな順番に変更した．
4.3 実験仮説
先行研究 [11][12]によると，指先・手の甲・手首に振動を

加えた時の人差し指指先の触覚感度は，振動の振れ幅が閾
値の 0.6 倍であるときに最も向上する．したがって，本実
験においても振動を加える 3種類の位置すべての条件下で，
振動の振れ幅が閾値の 0.6 倍であるときに人工皮膚試料の
質感に対する感度が高くなると考えた．
また，物質の質感評価において，粗いものほど乾いて感

じ，滑らかなものほど湿っていると感じることが知られて
いる [9]．つまり，同じ乾湿度合いの試料であっても，確率
共鳴効果で粗さを強く感じることができれば，乾燥を強く
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感じさせられる可能性がある．さらに，試料の粗さ度合い
が低い場合，そもそも乾燥を感じにくく，確率共鳴効果が乾
燥に対する感度向上に貢献できない可能性もある．よって，
確率共鳴効果が乾燥に対する感度へどのように影響を及ぼ
し得るのか確認する必要がある．
4.4 評価方法
人工皮膚試料の質感に対する感度は，参加者による人工

皮膚試料の粗さと乾燥に対するスコア付けの値によって評
価した．参加者には，「基準試料の粗さ度合いと乾燥度合い
をそれぞれ 100点としたときにその試料の粗さ度合いと乾
燥度合いは何点か正の値で評価して欲しい」と伝えた．基準
試料として，粗滑度合い，乾湿度合いともに normal条件で
ある試料を使用した．つまり，粗さ度合いに関するスコアは
基準試料よりもざらざらだと感じたら 100より大きい値で，
乾燥度合いに関するスコアは基準試料よりも乾燥している
と感じたら 100より大きい値を回答することになる．視覚
情報で試料を評価されるのを避けるために，試料はケース
に入れて参加者から見えないようにした（図 1左）．また，
基準試料と 9種類の試料を区別するために，基準試料はグ
レー，9種類の試料はホワイトのケースに入れた．
4.5 実験結果
振動を加える 3種類の位置それぞれにおいて，振動の振

れ幅・人工皮膚試料の粗滑度合い・人工皮膚試料の乾湿度合
いの 3要因分散分析を行った．
図 2に示すように，人差し指の指先に振動を加えた場合，

粗さ度合いのスコアに関して，試料の粗滑度合いの主効果
（F (2,22) = 62.28, p < .05）と，試料の粗滑度合いと試料
の乾湿度合いの一次の交互作用（F (4,44) = 9.7925, p <

.05）に有意差が見られた．また，振動の振れ幅と試料の乾
湿度合いの一次の交互作用（F (4,44) = 2.19, p = 0.086）に
有意傾向が見られた．Shafferの方法による多重比較を行っ
た結果，試料の乾湿度合いが dry条件下で，振動の振れ幅
が 0倍と 0.6倍の間に有意差が見られ（0倍 < 0.6倍,p <

.05），振動の振れ幅が 0倍の条件下で，試料の乾湿度合い
が normal条件と dry条件の間で有意差が見られた（dry <

normal, p < .05）．さらに，試料の乾湿度合いすべての条
件（wet・normal・dry）下で試料の粗滑度合いに有意差が見
られ（smooth < normal < rough, p < .05），試料の粗滑
度合いが smooth 条件のときに試料の乾湿度合いの間に有
意差が見られ（dry < wet, dry < normal, p < .05），試料
の粗滑度合いが rough条件のときに試料の乾湿度合いの間
に有意差が見られた（wet < dry, normal < dry, p < .05）．
図 3に示すように，人差し指の指先に振動を加えた場合，

乾燥度合いのスコアに関して，試料の粗滑度合いの主効果
（F (2,22) = 7.87, p < .05）と，試料の乾湿度合いの主効果
（F (2,22) = 23.56, p < .05）と，振動の振れ幅と試料の粗
滑度合いの一次の交互作用（F (4,44) = 2.83, p < .05）に
有意差が見られた．Shafferの方法による多重比較を行った
結果, 試料の粗滑度合いの間に有意差が見られた（smooth

< rough, normal < rough, p < .05）．また，試料の粗滑

図 2: 粗さ度合いのスコア（人差し指の指先に振動を加えた
条件）

図 3: 乾燥度合いのスコア（人差し指の指先に振動を加えた
条件）

度合いが smooth条件下で，振動の振れ幅の条件が 0倍と
0.6倍の間に有意差が見られ（0.6倍 < 0倍, p < .05），振
動の振れ幅が 0倍の条件下で，試料の粗滑度合い normal条
件と rough条件の間（normal < rough, p < .05），振動の
振れ幅が 0.6 倍の条件下で，試料の粗滑度合いすべての条
件の間（smooth < normal < rough, p < .05），振動の振
れ幅が 1.2 倍の条件下で，試料の粗滑度合いすべての条件
の間（smooth < rough, normal < rough, p < .05）に有
意差が見られた．
手の甲に振動を加えた場合，粗さ度合いのスコアに関し

て，試料の粗滑度合いの主効果（F (2,22) = 104.60, p <

.05）と，試料の粗滑度合いと試料の乾湿度合いの一次の交
互作用（F (4,44) = 5.90, p < .05）にのみ有意差が見られ
た．乾燥度合いのスコアに関して，試料の粗滑度合いの主
効果（F (2,22) = 24.82, p < .05）と，試料の乾湿度合いの
主効果（F (2,22) = 21.44, p < .05）にのみ有意差が見ら
れた．
手首に振動を加えた場合，粗さ度合いのスコアに関して，

試料の粗滑度合いの主効果（F (2,22) = 75.61, p < .05）
と，試料の粗滑度合いと試料の乾湿度合いの一次の交互作
用（F (4,44) = 13.00, p < .05）にのみ有意差が見られた．
乾燥度合いのスコアに関して，試料の粗滑度合いの主効果
（F (2,22) = 14.15, p < .05）と，試料の乾湿度合いの主効
果（F (2,22) = 26.67, p < .05）にのみ有意差が見られた．
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4.6 考察
本実験では，人差し指の指先に振動を加えた場合，一定

の条件下では，加える振動の振れ幅の違いによって試料の質
感のスコアに有意差が見られた．具体的には，試料の乾湿
度合いが dry条件である時に，振動の振れ幅が 0.6倍の方
が 0倍の時よりも粗さを強く感じる傾向が見られた（結果
1）．先行研究 [6][7]では，乾燥物体であるサンドペーパー
の粗さの識別率を用いて粗さに対する感度を評価していた．
つまり，乾燥している時に粗さを強く感じた本実験の結果
は，先行研究の示す結果と方向性が等しいと考える．
また，試料の粗滑度合いが smooth 条件である時に，振

動の振れ幅が 0 倍の方が 0.6 倍の時よりも乾燥を有意に強
く感じることが分かった（結果 2）．この結果は実験仮説と
一致しており，滑らかなものほど湿って感じることと，ノ
イズ振動を加算しても検出閾を超える粗さ刺激が存在しな
いことが，乾燥度合いの評価をしづらくした可能性がある．
さらに，振動の振れ幅が 0.6倍の時のみ試料の粗滑度合いが
smooth，normal，roughの順に乾燥度合いのスコアが有意
に高くなった（結果 3）．物質の質感評価において，粗いも
のほど乾いて感じ，滑らかなものほど湿っていると感じるこ
とが知られているが [9]，この傾向は 0.6倍の大きさの振れ
幅を加えることでより強く現れることが分かった．確率共
鳴の効果は粗さ度合いに対してのみ言及されており [6][7]，
乾燥度合いに対する感度へ与える影響については明らかに
なっていない．しかし本実験の結果から，確率共鳴効果が，
粗滑度合いという条件を介して，乾湿度合いの感じ方に影
響を与える可能性がある．
さらに，手の甲と手首に振動を加えた場合には，加える

振動の振れ幅の違いによって試料の粗さ度合いと乾燥度合
いのスコアに有意差は見られなかった．手首に振動を加え
て確率共鳴現象が発生することを明らかにした先行研究 [7]

では，本実験よりも最大振れ幅が大きいピエゾアクチュエー
タを使用していた．一方で，本実験で使用したピエゾアク
チュエータは，人差し指指先に振動を加えて確率共鳴現象
が起こることを明らかにした先行研究 [6]と同様のものを使
用していた．よって，加えた振動が，試料に触れる部分で
ある人差し指指先まで十分伝わらなかったことで，手の甲
と手首に振動を加えた場合に確率共鳴効果が現れなかった
可能性がある．

5. 結論と今後の展望
考察で示した結果 1から 3をもとに考えると，適切な振

れ幅の振動を指先に加えることで，肌が乾燥している時は
ざらつきを感じ易く（肌状態が悪い時はより悪く感じる），
肌がつるつるしている時は乾燥を感じにくくなる（肌状態
が良い時はより良く感じる）と解釈できる．つまり，スキン
ケア時に指先に振動を加えることで，肌の不調や好調を強
く認識させられる可能性が示された．
他方，本実験では手の甲と手首に振動を加えた場合には

確率共鳴の効果は確認できなかった．一方で，人差し指に

振動を加えた場合は，一定の条件下では，加える振動の振
れ幅の違いによって試料の質感のスコアに有意差が見られ
た．スキンケア時にアクチュエータが化粧水に触れないよ
うにする等，実用上の問題を考えると，指先以外にアクチュ
エータをつけることが好ましい．本実験で手の甲と手首に
振動を加えた場合に確率共鳴の効果が確認できなかった理
由として，加えた振動を指先まで伝えられなかった可能性
があることから，指先以外での振動提示でも適切な振動を
指先まで伝えることのできる設計を考慮し，確率共鳴効果
が肌触感の感度に与える影響を再度検証する必要がある．
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