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概要：我々は，受動的かつ非装着で柔らかさを提示するシンプルな構成のシステムを模索する中で，

シャボン玉の皮膚への衝突が柔らかさ感を生じさせることを発見した．本稿では，シャボン玉を用

いた受動的かつ非装着な柔らかさ提示システムを提案し，シャボン玉の衝突における柔らかさの提

示の可否と柔らかさを知覚する条件を調査するための実験を行う．実験では，液組成や掌の乾燥具

合などの条件下でそれぞれ得られる柔らかさ感の強度を被験者に判断させた．実験の結果，高評価

を得た試行が存在したため，提案システムは柔らかさを提示できることが分かった． 

キーワード：柔らかさ，受動的，非装着，シャボン玉，触覚提示 
 
1. はじめに 
人々は，視覚経験の有無に関係なく，柔らかいものを好

む傾向がある[1]．柔らかさの体験は，心地よさを与えた

り[2]，愛着の形成・維持に必要であったり[3]，ネガティ

ブな気持ちを緩和して社交的な行動を促進したり[4]と，

人々に有益な効果をもたらす．これらの効果をもたらす体

験をシステムによって提供する場合，想定されるユーザの

使用背景は様々である． 

そうしたユーザの状況の 1つとして，ネガティブな気持

ちになっているがそれに気づかない，または，緩和方法が

分からないユーザが考えられる．このようなケースに対応

するためには，ユーザが能動的にシステムに触れたり，シ

ステムを身に付けたりする必要のない，受動的で「いつの

間にか」柔らかさが提示されるシステムが求められる． 

多くの研究[5][6][7][8][9][10]が柔らかさを提示する

手法を提案しているが，そのほとんどはユーザが触れに行

く，あるいは装着するものであり，受動的かつ非装着で提

示するものではない．受動的かつ非装着で柔らかさを提示

することが可能なシステムには，超音波振動子アレイを用

いて柔らかい物体を押し込むときの圧力分布を再現する

もの[11]が挙げられるが，現時点では大掛かりである． 

我々は，シンプルな構成で受動的かつ非装着で柔らかさ

を提示するシステムを模索する中で，シャボン玉の皮膚へ

の衝突が柔らかさ感を生じさせることを発見した． 

これまでのシャボン玉または気泡を用いた研究には，視

覚あるいは嗅覚へ情報を提示するシステムの例はあるが

[12][13][14][15]，我々の知る限り触覚へ提示するシステ

ムの例は未だ存在しない.もしシャボン玉によって柔らか

さを提示できるなら，「いつの間にか柔らかさを提示する

（ことによって癒し等の効果をもたらす）」という我々の

コンセプトが実現できると考えられる． 

そこで本研究では，シャボン玉を用いて柔らかさを提示

する触覚提示システムを提案する．シャボン玉は，空中に

放出された後に，その軽さから浮遊することができるため，

受動的かつ非装着で触覚提示が実現できる．本研究では，

シャボン液を排出するポンプと，シャボン液を付着させる

フレームと，空気を送り込む仕組みのみから成る，シンプ

ルな構成の柔らかさ提示システムを開発した． 

触覚による柔らかさの知覚は，皮膚感覚と深部感覚の両

方の作用が関わっている[16]が，提案システムは受動的に

柔らかさを提示するため，皮膚感覚のみを利用する．皮膚

感覚に基づいた提示では，柔らかさと接地面積の変化の知

覚との関係がこれまでに研究されており[17][18][19]，先

に挙げた既存研究にも接地面積を大きくすることで柔ら

かさを提示するものがあった[5][6][7][8][9]．本研究で

は，シャボン玉の衝突においても，シャボン玉と掌との接

地面積が時間ごとに大きくなることで柔らかさ感を生じ

させられるのではないかと考え，提示システムを用いてそ

の検証を行う． 

本稿では，検証に先駆けた予備調査として，シャボン玉

の衝突における柔らかさの提示の可否と柔らかさを知覚

する条件を明確化することを目的とした実験を行う．実験
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では，液組成や掌の乾燥具合などの条件下でそれぞれ得ら

れる柔らかさ感の強度を被験者に判断させた．その後，実

験の結果より得られた,柔らかさを強く知覚し得る条件に

おいて，シャボン玉と掌との接地面積の変化を計測する． 

 

2. 提案システム 
提案システムの構成を図 1 に示す． 

 

図 1 提案システムの構成 

 

システムは,シャボン液を付着させるフレームと，容器

に貯められたシャボン液を吸い上げてフレーム付近に排

出する水中ポンプ(LEDGLE)と，フレームを排出中のシャボ

ン液に付着させて空気の排出口前まで動かすマイクロサ

ーボ(SG-90，Tower Pro Pte Ltd)と，漏斗および布で作ら

れた密閉空間中の空気を排出口より外へ送り出し，フレー

ムに付着したシャボン液からシャボン玉を生成するアー

ムおよびマイクロサーボで構成される．各マイクロサーボ

はマイクロコントローラ(ESP32-DevkitC， Espressif 

Systems)により制御する． 

なお，空気を外へ送り出す仕組みは，SensaBubble[15]

の密閉空間中の空気を外に押し出す手法を採用した．一方,

シャボン液をフレームに付着させる仕組みは，

SensaBubbleの手法では付着させるシャボン液の量を変え

る実験に不向きと考えたため，別の手法を採用した． 

 
3. 実験 
本実験では，シャボン玉の衝突における柔らかさの提示

の可否と柔らかさ知覚する条件を明らかにすることを目

的として，複数条件下でそれぞれ得られる柔らかさ感の強

度を被験者に判断させた． 

3.1 実験条件 
本実験で設定した実験条件を表 1 に示す． 

液組成(液の粘性) 

標準条件として市販のシャボン液(とらや，水 180 ℓ，界
面活性剤 18 ℓ，増粘剤 175 g)を使用し，高粘性条件とし

て標準条件の液より増粘剤の割合を増やしたシャボン液

(とらや，成分：水 180 ℓ，界面活性剤 18 ℓ，増粘剤 275 

g)70 mlに対して市販のグリセリン(大洋製薬)30 mlを混

ぜた液を使用する． 

表 1 実験条件 

条

件 

液組成 

( 液 の

粘性) 

掌の 

乾燥具

合 

掌の 

表面温

度 

シャボ

ン液の

排出量 

シャボ

ン玉の 

サイズ 

1 標準 標準 標準 標準 標準 

2 高粘性 標準 標準 標準 標準 

3 標準 湿潤 標準 標準 標準 

4 標準 標準 低温 標準 標準 

5 標準 標準 標準 少量 標準 

6 標準 標準 標準 標準 小 

 

掌の乾燥具合 

標準条件として無水エタノール(大洋製薬)で軽く拭き

取り乾燥させた掌を使用し，湿潤条件としてシャボン液

1ml をスプーンで塗り拡げた掌を使用する． 

掌の表面温度 

標準条件として 35 度 に保たれた恒温ホットプレート

(Hanchen)に 30秒間触れた掌を使用し，低温条件として布

でくるまれた保冷剤に 2分間触れた掌を使用する． 

シャボン液の排出量 

標準条件として 25 ml/分，少量条件として 10 ml/分 排

出されているシャボン液をフレームに付着させる．なお， 

シャボン液の排出量の変更は，穴径の異なるコネクタをチ

ューブ中間に接続することで行う．生成されるシャボン玉

の重量を高精密スケール(Fincy Palmoo)で測った結果，標

準条件下で約 4.1 mg，少量条件下で約 2.7 mgであった． 

シャボン玉のサイズ 

標準条件として直径約 3.0 cmのシャボン玉を使用し，

小条件として直径約 2.4 cmのシャボン玉を使用する．な

お，シャボン玉のサイズの変更は，空気を排出するアーム

の振れ角と速度を変更することで行う． 

3.2 実験手順 
21 歳〜38 歳の男女 10 名(男性 6 名，女性 4 名)に対し

て，前節で示した条件 1から 6でランダムにシャボン玉を

衝突させ，得られた柔らかさ感の強度を 7段階のリッカー

トスケールで回答してもらった．これを 5回繰り返し行い， 

1 人あたり合計 30 回の試行となった．シャボン玉を衝突

させる際は，被験者が装着したイヤホンからピンクノイズ

を流し，目を閉じてもらった．実験の様子を図 2 に示す． 

 

 
図 2 実験の様子 
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3.3 実験結果 
各条件における柔らかさ感の強度についての回答結果

を図 3 に示す． 

 
図 3 柔らかさ感の強度についての回答結果 

(条件 1=標準，2=液高粘性，3=掌湿潤，4=掌低温， 

5=液少量，6=シャボン玉小) 

 

実験後のインタビューで被験者が表現した「高評価時に

得られた感触」の一部を以下に示す： 

l 毛皮のポンポンで押された感じ 

l 求肥のようなもっちり感 

l シャボン玉っぽくない柔らかさで驚いた 

l フワンッ，ホワンッとした感触 

 
4. 計測 
本計測では，シャボン玉の衝突における接地面積の広が

り方を調査するため，評価の値の平均値が最も高かった標

準条件に対して，接地面積の計測を行った． 

計測では，高速カメラ(Cyber-shot RX10 IV DSC-RX10M4，

SONY，960fps)を用いてシャボン玉が衝突する様子を掌の

真上から撮影し，画像処理ソフトウェア ImageJ を用いて

シャボン玉と掌との接地領域を手動で指定することで各

動画像フレームにおける接地面積を得る(図 4)．図 5 に，

ある 1回の計測結果を示す．グラフは，接地領域を真円と

みなし，接地面積から算出した半径の変化である．また，

ある時刻における接地領域の広がり速度を推定するため

に，半径の変化に対して式(1)の関数でカーブフィッティ

ングを行った． 

𝑓(𝑥) = 𝑎 ∗ )1 − 𝑒("#$)- (1) 
 
5. 考察 
実験結果から，高評価を得た試行が存在するため，提案

システムは柔らかさを提示できることが分かった． 

一方で，どの条件においてもばらつきが大きいことから，

柔らかさを知覚する条件は，今回設定した条件以外に存在

する可能性があると考えられる．したがって，シャボン玉

の衝突における柔らかさを知覚する条件のすべてを明ら

かにすることはできなかったと考え，今後は大きいばらつ

きの原因となった条件を見出すための実験および計測を

行っていく． 

 
図 4 接地領域(黄線)を指定して接地面積を得たときの 

ImageJ 操作画面 

 

 
図 5 接地領域のみなし半径の変化 

(縦軸=半径 cm，横軸=衝突開始からの経過時間 ms) 

 

湿潤条件については，柔らかさを知覚しにくい傾向が見

られた．接地面積の計測では，湿潤条件と標準条件で目立

った差が見られなかった．したがって，接地面積の広がり

方によるものではない他の原因として，掌上の液層が触覚

の感度を下げていた可能性が考えられる． 

低温条件については，今回の実験において触覚感度が落

ちるほど掌を冷やすことができなかった．これは冷却後か

ら提示までに掌の表面温度が上昇したものと考えられる．

実験中，提示時の掌の表面温度を不定期に計測したところ,

平均温度が 29.5℃(最低温度 25.4℃)であった． 

接地面積の広がり速度については，求められた曲線から，

時刻 20 msのときに 21.5 cm/s，時刻 30 msのときに 7.6 

cm/s と推定された(図 5)．左母指球におけるストローク

提示時に最大の方向感受性を示した速度が 7.4 cm/s と

20.09 cm/s であること[20]を参考にすると，シャボン玉

の衝突においても接地面積の広がりの知覚可能な時機が

存在すると考えられる． 

制限事項として，シャボン玉の着地位置の制御が今後の

課題である．例えば，静電気がシャボン玉を引き寄せる性

質を利用したシャボン玉の着地位置制御や，空気の流れを

生成することによるシャボン玉の着地位置制御など，フィ

ージビリティ・スタディも含めて今後検討していきたい． 
 

6. まとめ 
本稿では，シャボン玉を用いた受動的かつ非装着な柔ら

かさ提示システムを提案し，シャボン玉の衝突における柔

らかさの提示の可否および条件を調査する実験を行った．

実験の結果，高評価を得た試行が存在したため，提案シス

テムは柔らかさを提示できることが分かった． 
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