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概要: 本研究では, ユーザーの属性情報を考慮することで, 表面テクスチャの触感推定精度が向上する
かを調査した. テクスチャをハイトマップに変換し, その画像特徴を入力として, 機械学習により触覚推
定を行った. その結果, 被験者の性別, リスク選好, 性格を考慮することで, 触感の推定精度が統計的に向
上することが判明した. 本手法は, 設計者が対象者に合わせて製品を調整するのに役立ち, 触覚に基づく
製品品質の向上につながると期待される.
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1. はじめに
製品の表面テクスチャは, 製品の見た目や機能性だけでな

く, 触感にも影響を与えるため, エンジニアリングやデザイ
ンの観点から重視されている.表面テクスチャの触感がユー
ザの製品評価に与える影響は, 従来より自動車のインテリア,

化粧品ケース, 食器やパッケージなど様々な場面で実証され
ている [1, 2, 3].こうした, 性能・機能と異なり, 質感から得
られる満足感や幸福感を含むユーザーと製品との間の感情
的な結びつきは感性品質と呼ばれ, 消費が確立されており機
能性が成熟した商品において, 競合に対する付加価値として
重視される [4]. そこで感性品質に基づいて製品を開発する
ために用いられる手法として感性工学が提案されており [5],

表面テクスチャの触感においても感性工学に基づいた開発
手法が研究されてきた. 触感に基づいた製品開発は, 設計,

試作, 触感評価の順番で行われ, 触感評価では製品を被験者
に評価してもらう手法が一般的である. しかし, 試作には時
間とコストが掛かり, また被験者実験を行い触感評価を行う
ことは非常に手間である. そこで感性工学のアプローチを
利用し, 設計における 3Dデータから触感を定量的に推定す
る手法が従来より提案されている [6].しかし, 従来の触感予
測法とその精度検証は, 全被験者触感評価値の平均を予測対
象としており, 触感が個人の好みや経験に依存すること [7]

を無視しているといえる.マーケティングでは効果的な戦略
を立てるために, 顧客を属性情報によって細分化し, 特定の
顧客層をターゲットとするセグメンテーションを行う. この
顧客属性は触感の異なるスマートフォンケースの購買意欲
が異なることが報告されており, 顧客属性によるセグメント
固有の触感嗜好があることが明らかになっている [8]. そこ

で, スマートフォンケースの触感嗜好に限らず顧客属性によ
る固有の触感覚が存在し, セグメンテーションを用いること
で触感予測機を作成することで予測精度が向上すると考え
た. そこで本研究は, 表面テクスチャの形状データと属性情
報を利用して, 属性情報に基づき作成したセグメントにター
ゲットを絞り触感予測した場合, 予測精度は向上するのかに
ついて調査した.

2. データセットの作成
2.1 実サンプル作成
本研究はハイトマップを用いて触感サンプルを作成した.

ハイトマップは, 各ピクセルが表面上の特定の点の高さを表
す画像であり, 表面テクスチャ形状を表現するデータ形式と
して知られる. ハイトマップデータベースである Pertex[9]

から, 図 1に示すハイトマップ 35種類を選定した. このハ
イトマップはカメラで物体の表面を複数の角度から撮影す
る手法により得られており, 1024 ˆ 1024 pixel, 256段階の
輝度値で表現される.

選択した 35 枚の各ハイトマップから最大高さの異なる
3種類 zmax “ 100, 200, 300µmのサンプルを作成し, 合計
105個のサンプルを作成した. サンプルサイズは 50ˆ50mm

に設定した. ハイトマップからシリコン型を作成し, ウレタ
ン樹脂で成形したテクスチャシートにアクリル顔料を塗布
し, アクリル板上に貼り付けるという手順により, サンプル
を作成した (図 2).

2.2 触感評価実験
健常な大学生男女 16 名 (22.9 ˘ 1.2 歳, 男性 9 名, 女性

7 名) の協力の下, 触感評価実験を実施した. 評価タスクと
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図 1: Pertexから選定したハイトマップ 35種

図 2: 作成したサンプルの例

して,参加者は右手示指でサンプルに自由に触れ, 左手でタ
ブレット上の 6対の形容詞による 7段階の SDアンケート
（図 4）に基づいて試料を評価した. 視覚情報の影響を排除
するため不透明なアクリル板を使用し, 順序効果を打ち消す
ために提示順序をランダムにした. また, 評価タスクを 5回
行うごとに 1分間の休憩時間を設けた．
2.3 属性情報アンケート
被験者には, 統計学的属性として, 性別, 利き手, 年齢, 心

理学的属性として,リスク選好, 性格についてアンケートで
回答してもらった (表 1). リスク選好は, 雨の日に傘を持っ
ていく降水確率は何パーセントかという質問の回答をもと
にして判断した. 性格は, Big Five(外向性, 協調性, 勤勉性,

神経症傾向, 開放性)という 5指標を測定することを目的と
した, 表 5に示す TIPI-Jと呼ばれる, アンケートを実施し
た. これらの質問項目は, 角谷の研究 [8] を参考に, 大学生

表 1: 属性情報アンケート
カテゴリー 項目 質問

統計学的
属性

年齢 あなたの年齢を教えてください

性別 性別を教えて下さい (男性/女性)

利き手 利き手はどちらですか（右利き/左利き）

心理学的
属性

リスク選好 普段出かけるときに, 傘を持って出るのは
降水確率が何％以上の時ですか

性格 日本語版 The Ten-Item Personality Inventory

(TIPI-J)

図 3: 実験の様子

図 4: SDアンケート

においても幅広い回答が得られるものを選んだ.

3. セグメンテーション
3.1 セグメント基準
属性に関するアンケート結果をもとに, 被験者の分割基準

を決めた（表 2）. 被験者全員が 20代であり, 左利きは一名
のみであったため, 性別のみを統計学的属性として用いた.

リスク選好について, 半数が 50%と回答したため, 50%を基
準として 3分割した. 性格に関しては, 各 Big Fiveの平均
値で 2分割した.

3.2 セグメントの適切性
セグメントの適切性を調べるために評価者間評価一致度

を求めた. 評価者間評価一致度とは複数の評価者が同じ物事
を評価した際, それらの評価がどの程度一致しているかを示
す指標である. 今回は評価者間一致度としてクリッペンドル

表 2: 各セグメントの定義
カテゴリー セグメント変数 セグメント

統計学的属性 性別
男性
女性

心理学的属性
リスク選好

リスク愛好 ： 降水確率 ą 50%

リスク中立 ： 降水確率 “ 50%

リスク保守 ： 降水確率 ă 50%

性格
[Big Five] - High : 平均値以上
[Big Five] - Low : 平均値未満
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図 5: TIPI-J

フのアルファ係数 [10] を利用. 今回はアルファ係数 0.2 を
基準と定め, 基準以下のセグメントを解析対象から除外する
こととした. さらさらする-しっとりするはすべてのセグメ
ント, やわらかい-かたいについては一部のセグメントの一
致度が低かったためを解析対象外とした.

4. 触感推定と精度検証
4.1 触感推定手法
本研究では, 今岡の手法 [6]を用いて, 触感予測機を作成

した. この方法は, ハイトマップをスケーリングして高さ
情報を反映し, 2次元離散ウェーブレット変換で周波数分解
を行った後, 画像特徴量を抽出し, 多重共線性を回避するた
め部分最小二乗回帰（PLSR）を用いて触感を予測する（図
6）.

4.2 精度検証
各セグメントに対応したモデルを作成し，Nested Leave

Sample Out Cross Validationにより精度を評価した．ここ
で, PLSR の潜在変数 1～30 を候補としたグリッドサーチ
によるパラメータチューニングを実施した. また, セグメン
テーションによる精度の向上を確認するために, 従来法とし
て全被験者の触感評価値の平均を学習データとしたモデル,

提案法としてセグメントに当てはまる被験者のみのデータ
を学習データとしたモデルを作成し, この 2 モデルを比較し
た. 比較する精度指標として式 (1)の平均二乗誤差（MSE：
Mean Squared Error）を採用し, 2 モデルの MSE の平均
が統計的に有意な差があるかウィルコクソンの符号付順位
検定により判定した. その結果, セグメントによっては統計
的に有意な精度の向上を示し, 触感予測において対象者属性
を考慮することが有効であるとわかった（表 3, 4）.

MSE “
1

n

n
ÿ

i“1

pyi ´ ŷiq
2 (1)

表 3: 検定記号
提案法が良い場合 従来法が良い場合

0.01 ă p ă 0.05 ˚ ˚

p ă 0.01 ˚˚ ˚˚

図 6: 触感推定手法 [6]

5. 考察
5.1 性別の考慮に関する考察
性別を考慮したことにより, 特に「すべすべな-ざらざら

な」, 「たいらな-おうとつな」に対応する粗さ感の予測精
度が向上することがわかった. 従来研究においては, 男女間
の触覚評価の違いは発見されており, 性別による手の大きさ
の違いによる神経配列の密度の違いに起因すると推察され
ており [11],こうした差が本研究の結果に影響したと考えら
れる.

5.2 リスク選好の考慮に関する考察
リスク選好を考慮することで, 特に摩擦感に関する予測精

度が向上した. 角谷の研究 [8]では, リスク選好とスマート
フォンケースの触感嗜好には関係があることが明らかにさ
れており, 摩擦感は製品の持ちやすさや落としにくさに起因
する安全性が原因の一つと考えられる. 今回の研究では対
象製品を限定していないが, 日常的な生活の中で被験者がリ
スク選好に基づく特定の触感を獲得していたため, 摩擦感に
対する評価がリスク選好ごとに一貫していた可能性がある.

5.3 性格の考慮に関する考察
性格を考慮することで, 一部の項目において予測精度が向

上することがわかった. 従来の研究においては, 外向性と大
脳皮質のうち痛覚・触覚を処理する領域である一次体性感
覚野の活動が関与している可能性が示唆されている [12]. し
かしながら, 性格と触感の従来研究は稀であり, まだ研究が

表 4: 検定結果
ターゲット

すべすべな たいらな すべりのよい やわらかい ふかい
ざらざらな おうとつな ひっかかりのある かたい ここちよい

性別
男性 ˚ ˚˚

女性 /

リスク選好
愛好 ˚ ˚ ˚

中立 ˚˚

保守 ˚˚ ˚˚ ˚˚ /

外向性
High ˚

Low ˚

協調性
High

Low

勤勉性
High /

Low ˚ ˚

神経症傾向
High

Low ˚ /

開放性
High ˚ ˚˚

Low ˚ /
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十分に行われている領域ではない. 本研究では, 外向性も含
めたビッグファイブによるセグメンテーションの妥当性が
複数の箇所で確認され, 特に開放性の考慮は「たいらな-お
うとつな」の予測に対して高い有効性が確認された.

5.4 精度が下がった箇所に関する考察
今回の研究では, 提案法による予測精度が低下した箇所が

いくつかあった. その原因として, 被験者数が少なく母集団
に対して偏りが生じたことに加え, 検定手法の人数不考慮性
が重なった事が挙げられる. さらに, 単純にセグメントの効
果が薄いことが原因である可能性もある. 今回は被験者が
少ない条件下で分割基準を決定したが, 今後被験者を増加す
ることで,予測に最適な分割を図れる.

6. おわりに
本研究では，対象者属性情報に基づいて触感を予測する

手法を提案した．その結果, 一部の予測項目については, 属
性情報を予測モデルに反映することで, 触覚予測の精度が向
上することが分かった.

本研究で得られた知見をもとに, 設計者はユーザーの個々
のニーズや好みに応じた最適な製品設計を行うことができ
る. また, 消費者は自分のパーソナリティを考慮した上で,

自分だけの触覚嗜好に応じた製品を選択することができる.
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