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概要: 仮想空間でリアルな触覚提示を行うために，提示面に毛構造を用いる方法が知られている．しか
し，提示面に毛構造を用いると表現できる触覚の種類に限界が生じる課題がある．本研究では，毛構造
を用いずに毛を知覚させるための基礎研究として，指先で毛構造に触れた際の人間の認識に着目し，毛
構造がもつ特徴のうち毛の太さと毛の密度の 2要素について，指先で毛と知覚する定量的条件と毛らし
さの認識に与える効果を調査した．
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1. はじめに
髪の毛やペットの毛など，多種多様な毛が我々の身近に

存在する．これらの毛に触れる行為について，猫を撫でた
り触れたりすると気分が良くなる傾向 [1]や，髪の毛に触れ
髪のキメを感じるほど愛着形成を促進させるオキシトシン
量が上昇する結果 [2]など，実際の動物の毛や髪の毛に触れ
ることで，様々な効果を得られる．
また，仮想空間や拡張現実上で体験者の没入感を高める

ために，人間の五感のひとつである触覚に対してリアルな
触覚提示を行うことが必要とされている．この触覚提示の
うち，毛並みの表現や毛や布が持つ柔らかさの表現を実現
するために，触覚提示面に毛を用いた研究が行われている．
PBT 製の毛を利用して硬さや粗さを指先に提示する装置
「HairTouch」[3]は，毛の長さと角度をモータで制御するこ
とで毛並みや柔らかさを表現している．また，3Dプリンタ
で毛構造を再現した印刷物と VR映像を組み合わせて触覚
を提示する方法 [4]では，実際の毛の代わりに毛の形状を模
したディスプレイを長さ別に用意することで，機械による
制御なしに複数の触覚情報を提示することができる．これ
らの手法はリアリティのある毛の感覚の提示に大きく寄与
することが示されている．
しかし，これらの手法で提示した毛の感覚は主観的な評

価にのみ基づいているため，毛が指にあたることによる毛
を触った感覚を生じる物理的要因については明らかになっ
ていない．また，指に触覚情報を提示する面に毛や毛を再
現した構造を用いているため，提示できる毛の種類が使用

した毛構造の特徴に依存してしまう．そのため，複数の毛
の種類の提示や，硬い表面や複雑な細かい表面のテクスチャ
などの毛以外の触覚の提示が難しい問題がある．これらの
問題を解決するためには，人が毛を触っていると感じる物
理的要因や人間が毛らしいと知覚する特性を明らかにする
必要がある．これが解明されると触覚提示における毛の表
現の多様化やリアリティの向上が見込める．
本研究では，人間が毛に触れる際に毛らしいと感じる刺

激に関する人間の特性を明らかにすることを目的とする．な
お，毛のように感じる触覚刺激を「毛らしさ」と呼ぶこと
にする．また，本研究では，毛がもつ触覚刺激のうち，「毛
の太さ」及び「毛の密度」の 2要素について調査をおこなっ
た．毛の太さは毛の断面の直径に，毛の密度は毛の整列時
の間隔に着目した．

2. 人工的な触覚刺激の提示手法
毛らしさの知覚特性を要素別に調査するためには，要素ご

とに触覚刺激を人工的に再現することが必要である．そのた
め，土台の表面に半円の円柱を並べた光造形 3Dプリンタの印
刷物（図 1）を用いて調査した．3DプリンタはFormlabs社製
の Form 3+を，レジンは Formlabs社製のClear Resin V4

を用いた．印刷物は，一辺が 45mmの正方形上に円柱が図 1

の横方向に並んだ形状にした．毛の太さを円柱の直径 d(mm)

と，毛の密度を円柱の中心間距離 l(mm)として図 2のよう
に定義し，円柱の直径を d = 0.25, 0.35, 0.50, 0.75, 0.90の 5

条件，円柱の中心間距離を l = d−0.3, d−0.2, · · · , d+1.0の
0.1刻みで 14条件設定した．そのうち，3Dプリンタで印刷
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図 1: 3Dプリンタで作製した人工刺激提示物

図 2: 円柱の直径 dと円柱の中心間距離 lの位置関係

できない精度の条件（(d, l) = (0.25, −0.05), (0.25, 0.05),

(0.35, 0.05)）を欠損値とし，合計 67 条件を人工刺激提示
物として用意した．

3. 実験
3.1 実験概要
本実験は，ウィッグ，テグスと第 2章で作製した人工刺激

提示物を触り評価することにより，主観的に毛らしさが高
いと知覚する毛の太さと毛の密度の条件や領域を調査する
ことを目的とする．なお，実験参加者にとって最も身近と
考えられるため，毛の中で髪の毛に焦点を当てた．実験は，
実験参加者に人工刺激提示物を単体で触らせて髪の毛らし
さを評価するタスク 1と，ウィッグとテグスを単体で触らせ
て髪の毛らしさを評価するタスク 2の 2つを行った．
3.2 実験環境
実験環境全体の様子を図 3に，実験環境内部の様子を図

4に示す．ウィッグやテグス，人工刺激提示物の形状や色な
どの視覚情報による髪の毛らしさのバイアスを無くすため，
黒い布で覆われた箱の中で実験参加者にウィッグやテグス，
人工刺激提示物を触らせた．
実験では，実験参加者に提示物の触り方を次の条件を満

たしながら自由に触らせた．条件は，実験参加者の利き手
の人差し指の第一関節から爪の内側までの指の腹の領域を
用いて触ること，触る方向は縦方向や横方向など様々な触
り方を行うこと，指で提示物を押す力（以下，指圧）を 50 g

とし，前後 10 gを許容範囲とすることとした．
実験で使用したウィッグは，NoryNick 社製を使用した．

素材は約 180℃耐熱性ファイバー製で，色は橙色，太さは
0.08mmであった．また，テグスは高木網業社製を使用した．
素材はナイロン製で，色は半透明の白色，太さは 0.25mm，
0.35mm，0.5mm，0.75mm，0.9mmの 5種類を使用した．
素材は一般的な毛と異なる色であるが，実験は視覚情報を
遮断して行うため，実験参加者の印象への影響はない．こ
れらの素材を直線状に成形した後，種類別に 50 cmの長さ
に切りそろえ，8mm径の束にし，片側の端点をゴムで結ん
だ図 5のような形状にした．

図 3: 実験環境全体

図 4: 実験環境内部と提示物の触り方

図 5: テグス（左 5種類）とウィッグ（右 1種類）
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図 6: 実験参加者内で平均した評価値の合計のヒートマップ

3.3 実験手順
3.3.1 事前準備とトレーニング
実験参加者に，実験参加者の主観的な髪の毛らしさを指

標に評価する点，毛の太さと毛の密度に焦点をあてて髪の毛
らしさを評価する点を説明した．次に実験参加者にトレー
ニングとして，指定された触り方が自然にできるように，
TANITA製のキッチンスケールを使用して練習させた．
3.3.2 タスク 1．人工刺激提示物を使用した主観的な髪の

毛らしさの評価
実験参加者はまず，人工刺激提示物を触る前の指先の感

覚を統一すること，触り方を復習することを目的としてキッ
チンスケールを 5秒前後触った．次に，実験者の合図で手
を実験装置の箱の中に入れ，提示された人工刺激提示物 1

個を 5 秒間触った．最後に，触って感じた主観的な髪の毛
らしさの度合いを，左端が「全く髪の毛らしくない」，右端
が「最高に髪の毛らしい」としたVASスケールで回答した．
この一連の流れを 1試行とし，太さ条件毎に 14条件をラン
ダムに提示し，順序効果を小さくするために 2セット行い，
合計 140試行実施した．
3.3.3 タスク 2. ウィッグ，テグスを使用した主観的な髪

の毛らしさの評価
タスク 1の方法と同様に実施した．提示物として，形状

を加工したウィッグ 1 種類とテグス 5 種類を使用した．こ
れを順序効果を小さくするためにランダムに提示し，3セッ
ト行い，合計 18試行実施した．

4. 結果
実験参加者として，22歳～29歳の 16名（右利き 15名，

左利き 1名）を対象とした．
4.1 タスク 1の結果
人工刺激提示物を単体で触ったときの髪の毛らしさの評価

について，実験参加者内で平均した評価値の合計（以下，合
計値）を，縦軸 d，横軸 lを軸にとった heatmapとして図 6

に示したところ，評価値が高い分布が斜めに広がった．そこ
で，円柱の中心間距離 lに円柱の直径 dの値を代入し，合計
値を目的変数に，円柱の直径と円柱の中心間距離を説明変数

表 1: 2次曲線の近似関数と決定係数
円柱の太さ 2 次関数での近似曲線 決定係数 R2

0.25mm −1242.3(xl − 0.630)2 + 787.0 0.806

0.35mm −1176.6(xl − 0.706)2 + 808.3 0.848

0.50mm −1012.4(xl − 0.793)2 + 747.8 0.844

0.75mm −647.3(xl − 0.716)2 + 765.5 0.907

0.90mm −422.9(xl − 0.603)2 + 760.9 0.934

図 7: 回帰直線込みの評価値の散布図

として主効果のみの重回帰分析を行ったところ，円柱の中心
間距離と定数項が 0.1%水準で有意であったが，自由度調整
済み決定係数は R∗2 = 0.367 であった．さらに，縦軸に合
計値，横軸に円柱の中心間距離をとった散布図を円柱の直径
条件別に図 7に示し，条件別に散布図の点の分布から 2次関
数の近似曲線を推定したところ，0.6 < xl < 0.8の区間で 2

次関数の頂点が現れ，前後 0.1mmを含めた 0.5 < xl < 0.9

の区間で高い髪の毛らしさの評価値を得られた．各 2次関
数の近似曲線と決定係数は表 1に示す．
4.2 タスク 2の結果
素材となるウィッグとテグスを触ったときの髪の毛らしさ

の評価について，実験参加者内で平均した評価値の合計（以
下，合計値）を箱ひげ図，蜂群図として図 8に示したとこ
ろ，太さが細くなるほど評価値が高い結果が得られた．ま
た，要因内の群の組み合わせによるすべての条件について，
Shapiro-Wilk 検定を行ったところ，N-wig（ウィッグ）条
件，N-mf-025（0.25mm径テグス）条件において p < 0.05

でデータの正規性が認められなかった．そこで Friedman検
定を用いて分析を行った結果，条件の違いによって値の位置
が変わることが 0.1%水準で有意であった（χ2(5) = 72.05，
p < 0.01，r = 0.772）．

5. 考察
5.1 タスク 1の考察
毛の太さについて，図 6の heatmapから，わずかな差で

あるが円柱の直径が小さいほうが，髪の毛らしさの評価値
の実験者内平均の合計値が高く見られたが，重回帰分析の
結果から説明力のある変数といえなかった．この理由とし
て比較刺激提示物では円柱が平面に並んだ形状をしていて，
毛の太さの違いは，円柱の側面の曲率の違いのみであった
ことから，毛の太さを知覚するのが難しかったのではない
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図 8: ウィッグとテグスの評価値

かと考える．
毛の密度について，本実験では毛の整列時の間隔に注目

して実験を行った．円柱の太さ条件ごとに 2次関数を近似
直線としてフィッティングした図 7と表 1の結果より，円柱
の中心間距離が 0.50mmから 0.90mmの範囲で高い評価が
得られ，曲線の決定係数もすべての条件で R2 = 0.8以上と
なったことから 2次曲線の近似関数で説明できていると予
想される．このことから，毛の密度について，毛の太さに
寄らず毛の間隔が 0.50mmから 0.90mmの領域で毛らしさ
の効果が高くなるといえる．
5.2 タスク 2の考察
ウィッグやテグスを触った時の髪の毛らしさの評価に対し

Friedman 検定を行った結果，有意差が認められた．また，
多重比較の結果，太さが細くなればなるほど髪の毛らしさ
の評価値が上昇した．このことから，0.35mm以下の太さ
の領域において，太さが細いほど髪の毛らしく感じること
がいえ，0.35mmより大きい太さの領域は髪の毛らしさの
印象に効果を与えないことがいえる．
また，ウィッグは他のテグスの条件に対し髪の毛らしさの

評価値に有意差が見られた．この理由として，ウィッグの素
材はテグスと比べて素材の繊維が柔らかかったため，特に髪
の毛らしく感じることができたのではないかと予想する．た
だし，今回の実験では柔らかさについては調査していないた
め，この点は今後の課題とする．このほか，0.25mm径のテ
グスと 0.35mm径のテグスの間に有意差は認められなかっ

た．上記の結果から，髪の毛らしさの調査として，ウィッグ，
0.25mm径テグス，0.35mm径テグスが髪の毛らしさの評
価が高く，太さの値として 0.35mm以下の領域で髪の毛ら
しさの評価が高いことがいえる．

6. おわりに
本研究では，人間が毛に触れる際に毛らしいと感じる刺

激に関する人間の特性を明らかにすることを目的とした．そ
のために，毛が持つ触覚刺激である「毛の太さ」と「毛の密
度」に焦点をあてて，毛と知覚する定量的条件と毛らしさ
の認識に与える効果をはかる調査を，指先でウィッグやテグ
ス，3Dプリンタで作製した印刷物を触る方法で行った．
毛の太さにについて，直径が 0.35mm以下の領域で髪の

毛らしさを感じ，太さが細いほどより髪の毛らしく感じる
ことが明らかになった．毛の密度については，毛が整列し
た形状において 0.50mmから 0.90mmの範囲が髪の毛らし
く感じることが明らかになった．さらに，髪の毛らしさの
評価において，毛の密度が毛らしさを与えることに優位に
作用したこともわかった．
今後の展望として，本研究は人間が毛に触れることで得

られる毛に対する知覚特性を明らかにすることが目的であ
る．そのため，毛らしさを与えるために必要な触覚要素の
うち，本研究で調べられていない他の毛が持つ触覚要素に
ついても実験を行い，それぞれの要素の特徴と，どの触覚
要素が強く髪の毛らしさに効果を与えているかを明らかに
する調査を引き続き行う方針である．
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