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腕や手の皮膚上での２点または直線の長さ知覚特性の検討
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概要: 触覚での意思伝達手段として他者の身体に指で文字を書く方法がある．先行研究ではアルファベッ
トを参加者の手に書いて，その認識精度を調査したものはあるが，直線や曲線などの軌跡そのものをど
う知覚しているかは未だ不明瞭である．そこで本研究では，直線でのなぞり刺激の距離知覚特性を２点
刺激と比較することで調査した．また刺激時間が距離知覚に影響を与えるかについても実験した．結果
として，なぞり刺激の方が 2点刺激よりも距離を長く知覚していた．また刺激時間は距離知覚に影響を
与えなかった．
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1. はじめに
Print on Palm (POP)とは，他者の身体に指で文字を書

いて伝えることを指す．一文字ずつゆっくり丁寧に書かな
いと相手に言葉を伝えられないため，効率性や正確性には
欠けるものの触覚での意思伝達手段の一つと言える．先行
研究では，アルファベットを実験参加者の手に書いてその
認識精度を調査したものがあるが [1] [2]，直線や曲線など
の軌跡そのものをどう知覚しているかは未だ不明瞭である．
そこで本研究では，直線でのなぞり刺激が皮膚上でどう距
離知覚をしているかを調査していく．
皮膚上での距離知覚の先行研究の多くは２点刺激を用い

て実験をおこなっている．手の甲に与えられた２点の刺激の
位置を回答させることで，２点間の距離を観測する先行研
究によると，同時に２点の刺激を皮膚に与えた場合と，1秒
間隔で 1点ずつ 2点の刺激を与えた場合を比較すると，前
者の方が２点間の距離を短く知覚する [3]．さらにこの距離
知覚は刺激が同時か継時であるかの時間特性による影響だ
けでなく，身体部位や刺激の向きによって異なることも知
られている．同時に 2点の刺激を与えて，2点間の距離を回
答させる課題において，刺激を腕に加えると，刺激を手に
加えた場合に比べて短く感じられる．なお，この部位間の
差は，2点刺激を縦方向（長軸方向）に与えた場合によく観
察され，横方向（短軸方向）に加えた場合には観測されに
くいことが報告されている [4] [5]．
さらに，POPでのなぞり条件に近い刺激を用いて距離知

覚の調査をしている先行研究には，振動子アレイを用いた
研究 [6]や，ブラシを用いた研究 [7]などがある．２点刺激
での距離知覚について調べられてる先行研究は多くあり，刺
激時間や刺激部位が距離知覚に与える影響について調査し

た報告もたくさんある．しかし，なぞり刺激における距離
知覚特性が，先行研究の知見が多くある２点刺激での結果
と直接比較している報告はない．そこで本研究ではなぞり
刺激を受けたときの知覚特性を調査するために，２点刺激
での実験もおこなった．また刺激時間が距離知覚に影響を
与えるかを調査するために複数の時間パラメータで実験を
した．さらに身体部位によって距離知覚が異なることを調
べるために，腕と手で比較をした．

2. 実験１（距離回答）
2.1 目的
なぞりによる直線刺激を与えたときに距離をどのように知

覚するかを調査するために，身体の長軸方向に 25～40mm

（5mm間隔）の距離を提示することで距離知覚の調査をす
る．この刺激提示のレンジは，類似する先行研究と同程度で
ある [8]（先行研究では 20～40mmで 5mm間隔）．なぞり
の距離知覚特性を観測するための比較対象として，距離知覚
の先行研究でよく使われている２点刺激の実験 [3] [4] [5] [6]

も同条件下で実施する．また，距離知覚が刺激提示時間や
速度によって変容しないかどうかを調べるために，３段階
の時間パラメータを用いた．さらに，なぞりにおける距離
知覚が，２点刺激の先行研究 [4] [5]の報告にあるように身
体部位によって差異が出ることを確認するために，腕と手
で実験をした．

2.2 方法
2.2.1 実験参加者
男性 7人女性 9人の全 16人の参加者で実験を実施した．全

参加者が右利きであり，手と腕に怪我や麻痺などはなかった．
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2.2.2 装置
本実験には，市販のアームロボットである touchX1を使

用した．アームに先端が 2mmの棒を装着した．その棒が実
験参加者の腕や手の上を，”なぞり”のような連続的な直線
刺激と，時間間隔を空けて２点を打つ刺激を提示すること
で，距離知覚の検討を行った．
2.2.3 刺激

図 1: 提示距離 25mm，SOA3.0秒におけるグラフ

本実験における刺激提示時間について述べる．図 1 は，
25mmの距離提示時での時間と提示距離を示した．まず，な
ぞり刺激を提示するときは，装置が皮膚に接触して１秒間
静止した後になぞりを開始する．なぞりの直線移動時は点
線で示している．直線移動が終了すると１秒間静止した後
に装置が皮膚から離れる．次に２点刺激の場合だと，図 1

における実線が皮膚接触時を示していて，点線が非接触時
（１点目から２点目に直線移動している間隔）を示している．
本実験では，2点刺激における 1点目の刺激開始時から 2点
目の刺激開始時 (SOA: Stimulus Onset Asynchrony) を定
めることで，なぞり及び２点の直線移動の時間を決定した．
図 1での SOAは 3.0秒である．つまり同 SOA条件下では，
直線距離が短いと速度が遅く，距離が長いと速い速度で刺
激を提示する．
本実験で用いた刺激パラメータを示す．SOAが 2.0秒，2.5

秒，3.0秒の 3条件の下で，25mm, 30mm, 35mm, 40mm

の軌跡距離をそれぞれで提示した．各 SOA（３条件），軌
跡距離（４条件），刺激種類（なぞり・２点（２条件））の
24条件をランダムにしたものを１セットとし，刺激部位ご
とに４セット（うち刺激提示向きを実験参加者の身体から
指先と，その逆の２回ずつ）で実験を実施した．
2.2.4 手続き

1. アームロボットが参加者に見えないように，実験開始
前から間仕切りで隠してある状態で，参加者は椅子に
座り，机に敷いたクッションの上に左腕を乗せた．

2. 参加者の手の甲，腕の甲の中心を計測し，水性ペンで
印をつけた．本実験での手の甲の中心は，中指の付け

1https://ja.3dsystems.com/haptics-devices/touch-x

根の関節から，手首までの中点とした．腕の甲の中心
は，手首から，肘の線までの中点とした．なお，計測
時に定規が参加者に見えないようにした．

3. 参加者の腕や手の面が机に水平になるように，水平器
を用いて腕や手の位置を調整した．

4. 参加者にヘッドホンを被せて，ホワイトノイズを聞か
せた状態で実験を開始した．

5. 腕もしくは手上に装置でなぞり刺激あるいは２点刺
激を提示した．

6. 参加者が知覚した距離を mm単位で参加者にキー入
力で回答させた．

7. 5と 6を 24回繰り返した．（2.2.3章参照）
8. 2-3セット終了後に，5分間の休憩を挟み，実験を行っ
た．なお，腕か手での試行はランダムで行なった．

実験手順の 6番目における参加者が知覚した距離を直接
回答する手法は複数の先行研究で実施されている [4] [8]．

2.3 結果

図 2: 距離知覚-腕（左：なぞり，右：２点）

図 3: 距離知覚-手（左：なぞり，右：２点）

各実験条件について 16人の参加者が報告した距離を平均
したデータを 95%信頼区間と共に図 2，3に示した．各色
は SOAを示しており，青が 2.0秒，橙が 2.5秒，緑が 3.0

秒である．このデータを用いて，(A)刺激種類（なぞり・２
点），(B)身体部位（腕・手），(C)刺激提示距離 (25, 30,

35, 40mm)，(D)SOA (2.0, 2.5, 3.0 秒) を参加者内要因と
した繰り返しのある 4要因分散分析をおこなった．
紙面の都合上，有意差が出た結果のみを示す．まず，図 2，

3に示されているように，提示刺激距離 (25, 30, 35, 40mm)

の大小を知覚できており，主効果に有意差があった (F3,45

= 85.2, p = .000,η2
p =.072)．次に図 2，3より，なぞり刺
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激での距離回答の方が２点刺激よりも長く回答している結
果が見られ，有意差があった (F1,15 = 12.3, p = .003,η2

p

=.010)．また，腕条件でのなぞり刺激の距離回答と，２点刺
激の距離回答には有意差があった (F1,15 = 14.1, p = .001,η2

p

=.014)．これは手条件でも有意差があった (F1,15 = 4.69, p

= .004,η2
p =.006)．最後に，SOAが 2.0秒の条件での，な

ぞり刺激と２点刺激の距離回答を比較したときに有意差が認
められた (F1,15 = 5.71, p = .030, η2

p =.004)．この有意差
は，2.5秒の条件でも (F1,15 = 9.54, p = .007, η2

p =.012)，
3.0秒の条件でも (F1,15 = 16.0, p = .001, η2

p =.017)確認
された．
以上より，なぞり刺激での距離知覚特性は２点刺激と異

なっていた．次に刺激提示時間 (SOA)が短いと距離知覚も
短くなるといった，刺激提示時間が距離知覚に影響を与え
る結果は確認されなかった．最後に腕と手の身体部位の違
いによって距離知覚特性が異なることは見られなかった．
2.4 考察
本実験で用いた刺激の範囲では，刺激提示時間が距離知

覚に影響を与えなかった．距離知覚と刺激提示時間について
調査した先行研究では，皮膚上での刺激提示時間が長いほ
ど，距離も長く知覚する報告が複数ある [6] [7]．Cholewiak

の実験では，振動子アレイで継時的な刺激の距離知覚を観
測するために，刺激長が 8-56mm の条件で，5-8 段階の時
間間隔（0≦ ISI≦ 1100(ms)）で実験をおこなった．（ISIと
は InterStimulus Intervalsを意味し，最初の刺激を受けた
後から最後の刺激を受けるまでの時間間隔を指す．）手のひ
らでの実験で，ISIが短いほど，つまり速度が速いほど距離
も短く知覚する結果となった [6]．次にWhitselの実験では，
刺激長が一定のなぞり刺激をブラシを用いて提示した．速度
は 1.0～256 cm/sec のレンジで行なった．刺激長は 4.0cm

であった．結果として刺激速度が速ければ速いほど，距離
を短く知覚していた [7]．
一方で．距離知覚が時間の影響を受けない研究報告もあ

る．Cataldoは，速度の異なるなぞり刺激を腕に当てて距離
知覚を調査する実験を行なった．刺激長は 4,6,8cmであり，
速度は，0.66～1.5cm/secのレンジで行なった．結果として，
軌跡の速度の違いは距離知覚に影響を与えなかった [9]．
本実験は，なぞり刺激と２点刺激の距離知覚特性の調査

をするために，1.25-4cm/secの速度条件で実施した．この
速度は ISIで表すと，1000 ≦ ISI≦ 2000(ms) である．ま
た，刺激長も一定ではなく 25-40mmの可変長で実施した．
刺激提示時間が距離知覚に影響を与えなかった原因として
想定されることとして，まず先行研究と刺激の質的要素の
違いがあげられる．次に速度条件が，先行研究よりもゆっく
りで，レンジも小さいことである．

3. 実験２（時間知覚）
3.1 目的
実験１の結果より，刺激提示時間が距離知覚に影響を与

えなかったことがわかった．ここで生じた疑問として，参

加者はそもそも 0.5秒差の SOAの時間的差異をそもそも知
覚できているのかということである．よって，本実験では
実験１と同様の条件の下で参加者に 2点間となぞり軌跡の
時間回答をさせた．

3.2 方法
実験参加者，装置，刺激に関しては，実験１と同じ条件

で行なった．2.2.4章の手続きに関しては，手続きの６番目
を除いて同様の条件である．本実験手続きにおける６番目
のみ下記に記す．

6. 装置が参加者の手ないし腕を離れた後に，知覚した
時間的長さを 0.1秒単位で参加者にキー入力で回答さ
せた．

3.3 結果

図 4: 時間知覚-腕（左：なぞり，右：２点）

図 5: 時間知覚-手（左：なぞり，右：２点）

実験１と同様の手法で解析，4要因分散分析を行った．結
果は，図 4，5に示した．
紙面の都合上，有意差の出た結果のみ記す．まず，図 4，

5の通り，なぞり刺激を受けた時の時間回答は２点刺激での
条件よりも長く知覚しており，有意差が認められた (F1,15

= 17.7, p = .000,η2
p =.124)．次に刺激提示距離が 25mm

での時間回答では，他の提示距離 (30, 35, 40mm) の時間
回答と比べると時間回答を短く知覚していることが，多重
比較の結果わかった ( p = .007, p = .010, p = .004)．ま
た，SOAの時間が短いと時間知覚も短く知覚し，また SOA

が長いと時間回答を長くしている結果が得られた．よって
参加者は刺激時間の大小を知覚しており，有意差も認めら
れた (F2,30 = 87.6, p = .000,η2

p =.085)．最後に，なぞり
刺激において，SOAの提示時間の大小の違いを知覚できお
り，有意であった (F1,15 = 54.8, p = .000,η2

p =.063)．こ
れは２点刺激でも有意であった (F1,15 = 78.4, p = .000,η2

p
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=.144)．またそれぞれの SOA(2.0, 2.5, 3.0秒)の条件下に
おいて，なぞり刺激と２点刺激を比較したときにも，なぞ
り刺激の方が時間を長く回答していることがわかり，有意
差が認められた．2.0秒の場合 (F1,15 = 23.0, p = .000,η2

p

=.170)，2.5秒の場合 (F1,15 = 14.1, p = .001,η2
p =.127)，

3.0秒の場合 (F1,15 = 14.5, p = .001,η2
p =.110)．

以上より，なぞり刺激・２点刺激双方において，提示距離
が最も短い 25mmの結果においては，他の提示距離よりも
時間を短く知覚していることがわかったが，提示距離が 30,

35, 40mm の結果においては，時間回答に違いが出なかっ
た．よって，提示距離が短い場合には時間回答も僅かに短
くなるが，総じて提示距離が時間回答に影響を与えること
は見られなかった．次に，なぞり刺激での時間回答は２点
刺激よりも長く知覚していた．最後に，腕と手において時
間回答に違いは出なかった．
3.4 考察
実験２の結果より，参加者は実験１で用いた刺激の提示

時間の違いを知覚できていたことがわかった．実験１と実
験２の結果を合わせて考えると，時間の違いがわかるよう
な刺激を与えても，距離回答に大きな違いが出なかったこ
とがわかる．このことから，今回実験で用いた刺激（POP

で用いられるであろう刺激）の範囲においては，時間知覚
の違いが距離知覚に影響を与えない可能性が示唆される．

4. むすび
本実験では，なぞりの知覚特性を調査するために，２点

刺激との結果と直接比較をして実験をおこなった．結果と
して，距離知覚と時間知覚の双方で知覚特性は異なること
がわかり，なぞり条件の方が２点条件よりも長く知覚して
いた．よって，本実験での時間条件では，皮膚上で刺激長
が同じなぞり刺激と点描での刺激を受けた時に，前者の方
が後者よりも長く知覚することが想定される．

POPの先行研究では，文字の書き順が異なると正答率が
有意に低くなることも報告されている [10]．POPは，なぞ
られた複数の直線や曲線とその位置を，時間情報も伴いな
がら知覚することで文字として捉えることを可能にしてい
る．本研究では，直線での距離知覚の調査を行ったが，今
後は曲線や位置の検討もする中で，皮膚の知覚原理をより
明らかにしていきたい．
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