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概要: 多様な触覚特性を理解することは，インクルーシブな環境づくりや，感覚的ニーズの異なる個人
への支援において重要である．触覚の多様性を視覚・聴覚検査のように短時間で評価するため，本研究
は複数の周波数における振動検出閾値を測定し，それらを統合した数値「触力」を検査し，グラフと共
に可視化できる「触力検査」を提案する．実験・ワークショップを通じて，触力と主観的な触感過敏・鈍
麻との関連性を検証し，手法の有効性を評価する.
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1. はじめに
触覚の感じ方には個人差が大きく，微弱刺激に過敏に反

応する触覚過敏（日常的な素材や質感を「鋭い」「痛い」と
感じる）人がいる一方で，逆に認識しにくいと感じる（刺激
認識が低減する触覚鈍麻）人もいることが知られている [1]，
[2]．このような触覚刺激への個人差は，ASD（自閉症）や
ADHD（注意欠如・多動症）などの非定型発達者に多く見ら
れる傾向がある [3]．こうした触覚感度の個人差を，客観的
かつ定量的に示すために，医療や研究の現場では Semmes

Weinstein モノフィラメント検査，二点識別やニューロチオ
メーターなどの心理物理的な振動閾値測定が用いられてき
た [4, 5]．これらは感覚閾値を精密に測定が可能で，非定型
発達者と神経定型者を比較するうえで有用である一方，専
用機器，訓練を受けた実施者や時間を要する. 会社や学校に
おける健康診断や職場環境の評価といった非臨床的な場面
への導入が容易ではなく，日常的な場面で常設されている
触感感度検査は未だ普及していない．そのため，視覚や聴
覚のように，触覚特性を数値として把握したり，環境調整
の必要性を周囲に説明したりすることが難しいという課題
がある．
以上の背景を踏まえ，本研究では触力検査という新しい

測定手法を提案する．このシステムは，個人ごとの触覚の

感じ方の個人差を理解し，短時間で数値として可視化する
ものであり，日常的な場面でも使いやすいように設計され
ている．社会全体で触覚多様性への認識を高める必要性に
動機づけられている．触覚の多様性に対する理解と社会的
な認知を広げ，より多くの人が自分に合った触覚環境を選択
できるようにすることである．そのために本研究では，個
人の触覚感度を数値化し，ユーザにとって分かりやすく伝
える仕組みを提案し，ユーザ中心の触覚振動システム設計
に貢献する枠組みを構築することを目指す．

2. 触力検査システム
本研究では，触覚感度を評価するための「触力検査ツー

ルキット」を提案する．本システムは，主に以下の 2つの
要素で構成される．

1. 所定周波数の振動刺激を精密に提示する触覚提示デ
バイスと，それを起動・停止するボタンデバイス構成
されるハードウェア．

2. ユーザの反応を記録・計測し，全体的な触覚感度を数
値化し，「触力 (Touch Acuity)」として出力するソフ
トウェアプラットフォーム．
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2.1 ハードウェア構成
本システムのハードウェアは，触覚提示デバイスとスイッ

チボタンの 2 つから構成される (図 1)．触覚提示デバイス
FEEL TECH®（アクチュエータ Foster 639897搭載）は，
ユーザの利き手側に装着して皮膚に直接振動刺激を与える．
反対側の手にはスイッチボタンを保持し，ボタンを押し

たままで振動刺激を開始する．振動はゼロ振幅から始まり，
あらかじめ設定された最大値まで徐々に線形に増加する．振
動を知覚したタイミングで被験者がボタンを離すと，シス
テムはその時点での経過時間を記録し，周波数ごとの振動
検出閾値を計算する．

図 1: (a) 触力検査実施中の参加者の様子．(b) システム
構成：触覚提示デバイス，スイッチボタン，ノイズキャンセ
リングヘッドホン，および PC．

2.2 ソフトウェア処理
ソフトウェアは次の三段階で構成される: (1)基準振幅の

測定とキャリブレーション，(2) システム構築と触力計算，
と (3)触力検査ユーザインタフェースである．
2.2.1 基準振幅の測定とキャリブレーション
触覚提示デバイスのアクチュエータは加速度センサ（2302B，

昭和測器）および振動計測用チャージアンプ（1607，昭和
測器）用いてキャリブレーションを行った．より実環境をを
再現するために，振動提示デバイスは人工皮膚を装着した
手モデルに接触させた状態で固定された．各周波数におけ
るデバイス出力を測定し，0 dB SPL の信号の正弦信号を
入力し，加速度センサでそのときのピーク変位量を基準振
幅 RefAmp として記録した．
2.2.2 システム構築と触力計算
キャリブレーション後，システムは Unity上に構築され，

音声再生の制御や時間の記録を担当する.一方，Pythonは
データのフィッティング処理および最終的な「触力」の計
算処理を担う．各試験周波数 f に対して，振幅が 0 から
0.8×RefAmpまで線形に増加する 10秒間の正弦波刺激を
提示する.この刺激により，各周波数における最大振幅は以
下の式で定義される．

MaxAmp = RefAmp× 0.8 (1)

各試験周波数 3回の試行における平均反応時間 tf に基づ
き，各周波数での振動検出閾値（Threshold）は以下の式で
計算される：

Threshold = MaxAmp× tf
10

(2)

その後の処理は，3 段階のフレームワークに基づいて行
われる [6]， [7].

1. 周波数–閾値空間における log–Gaussian関数を以下
の式に基づいてフィッティングする．

log(Tf ) = a− be−
(log(f)− log(c))2

2σ2
(3)

このフィッティングには，各周波数 f とその閾値の対
数 log(Threshold)で，係数 a，b，c，σ を最適化す
ることで，周波数と閾値の関係をモデル化する. 得ら
れた最適化係数を用いて，10～1000 Hz の範囲にお
ける検出閾値配列 Tf を推定する．

2. 各周波数における感度で重み付けされたパワー Ps(f)

は周波数 f での入力刺激の振幅 Af (1.0とする)と検
出閾値配列 Tf によって計算される．

Ps(f) =
A2

f

T 2
f

(4)

3. これらの値を総和し，さらに対数圧縮することで，ス
カラー値としての知覚強度 Is を計算する．

Is =
∑
f

Ps(f)
af (5)

ここで，af は周波数依存の重み係数であり，特別な
対象群を除き通常は 1.0とする．次に，得られた知覚
強度 Is に対して対数変換を行い，強度指数 ST を計
算する．

ST = 10 log(Is) (6)

予備実験 (n = 1409)によるキャリブレーションの結果，
被験者群における平均 ST は 38.3であった. しかし，得ら
れたローデータ ST (30 50)は参加者にとって直感的な理解
が難しく，触覚プロファイルの把握が困難であった．この
課題を解決するため，本研究では ST を以下の式により 0～
2の範囲に正規化し，新たなスカラー値として触力（Touch

Acuity）を定義した．

TouchAcuity = ((
ST

38.3
− 1)× 3.96 + 1)× 0.6 (7)

2.2.3 触力検査ユーザインタフェース
被験者がテスト全体を円滑に進められるように，本シス

テムでは以下の 4つの画面からなるユーザインタフェース
を開発した：設定画面，練習画面，測定画面，結果表示画面
である (図 2)．
練習と測定画面では，テスト手順への習熟と本番測定の

実施を行う．練習では，ボタンを押したままて振動を開始
し，検出したら離すという手順を案内する．進行状況は視
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図 2: 設定画面:言語，モード選択などの初期設定 (左)，練習・測定画面: 進捗の可視化およびバックグランドでの触覚感度の
測定 (中)，結果表示画面:触力数値とカーブグラフの表示 (右)

図 3: 基準振幅の測定のセットアップ: (a) 触覚振動提示
デバイス，加速度センサ，人工皮膚，手部モデルのキャリブ
レーション構成，(b) 測定実施中のセットアップ，(c) 振動
提示デバイスの変位計測に用いる加速度センサ．

覚的に表示され，残りの練習回数を確認できるようになっ
ている．
結果表示画面では，グラフと触力が提示され，グラフ上

に各周波数における検出閾値が個別のデータポイントとし
て表示され，それに加えて 10～1000 Hzの範囲にわたる推
定逆閾値カーブが示される.また，計測された触力が画面上
に表示し，過去のデータ（2.2.2の予備実験）で得られた平
均値と比較可能なバーグラフも表示され，触力数値が典型
的な範囲よりも高いか低いか，あるいはその範囲内に収まっ
ているかを直感的に確認できるようになっている．

3. 当事者ワークショップ
3.1 ワークショップの実施概要
プロトタイプの検証およびフィードバックに基づく改良

を目的として，2024年 10月に，年齢 10～59歳の 9名のボ
ランティアを対象としたワークショップを実施した．このう
ち 7名は，特定の素材や触感に対する好みや嫌悪など，日
常的な触覚困難を有していたと報告している．ワークショッ
プでは，まず教員によるニューロダイバーシティの講義を通
じて，触覚過敏および鈍麻に関する理解を深めた．その後，
参加者は「チクチクする布地が嫌い」「柔らかい素材が好き」
など，日常生活での個人的な経験や嗜好について話し合い，
ワークシートに自らの嗜好や困りごとを記入した．その後，
予備実験と同様に 3周波数（50，200，400 Hz）・各 3回の
構成（2.2.2の予備実験）による触力検査を実施した．
3.2 得られた知見と改善
参加者の多くは，触力という指標の提示によって，「自分

はもしかして触覚が敏感なのかもしれない」といった曖昧

な不安を，具体的な数値として可視化できる点に意義を見
出していた．こうした数値化された結果は，家族や介助者
と共有できる客観的な指標としても機能しうるものであり，
日常生活におけるサポートのタイミングや方法を話し合う
きっかけになることが示唆された．また，ワークショップを
通じて，触力検査システムにはいくつかの改良が必要であ
ることも明らかになった．触力の計測精度を向上させるた
め，用いる周波数の種類と範囲を見直した (50，100，200，
400，600 Hz)．加えて，各周波数における振動が比較的容
易に知覚され，反応がほぼ即時であったため，検出時間の
ばらつきが少なく，感度差を評価しにくいという課題があっ
た．より分布性のある検出時間を得て精度の高いスコアを
実現するために，最大振幅 (式.1)を定義する数式にゲイン
係数を導入し，振幅の上昇速度を意図的に遅くした．

MaxAmp = RefAmp× 0.8×Gain (8)

ワークショップ中には，参加者に対してスコアとその関連
グラフを提示し，そのフィードバックをもとに UIデザイン
の改良を繰り返した．最新版の UI は図 2.(右) に示すよう
に構成されており，とくに左側に表示される「逆閾値カー
ブ」においては，ピーク値が高いほど触覚感度が高いこと
を直感的に示す構造になっている．

図 4: (a) 当事者ワークショップにおける触力検査の参加者，
(b) ワークショップ内での触覚に関する悩みや嗜好について
のグループディスカッションの様子．

4. 実験
本実験の目的は，改良した触力検査システムとその触力

指標の妥当性および信頼性を検証することである．触力数
値と Adolescent/Adult Sensory Profile（AASP）[8] にお
ける触覚感度サブスケール得点との統計的関連を明らかに
し，両者の収束的妥当性を評価した．
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4.1 実験参加者
実験参加者は学生 30名（平均年齢 26.3歳，男性 18名，

女性 12名）であった．全員から参加同意を取得し，本研究
は所属機関の倫理審査委員会の承認を得たうえで実施した．
4.2 実験手順
最初に，AASPに基づいて作成した触覚感度サブスケー

ル（13 項目，Likert 5 段階）に回答させ，日常生活での触
覚過敏・鈍麻傾向を自己評価してもらった．続いて，衣服素
材（ウール，シルク，化繊など）および振動刺激（電車の揺
れやスマートフォンの振動など）の好悪を自由記述形式で回
答させ，個人の触覚嗜好データを収集した．質問票終了後，
触力検査を実施した．被験者は利き手に触覚提示デバイス，
5周波数 (50，100，200，400，600 Hz)を各 3回振動を与
える．触力検査後に，説明とフィードバックを行った．
4.3 結果
触力指標と AASP 触覚感度サブスケール（低登録（触覚

鈍麻），感覚探求，感覚過敏，感覚回避）ならびに AASP

総得点との相関を，Pearson の積率相関係数を用いて算出
した．触力指標は AASPのいずれの尺度とも有意な相関を
示さなかった (最大:低登録 |r| = .154，p = .417 (図 5))．

図 5: 触力と低登録スコアの散布図および回帰曲線

5. 考察
触力指標と AASP 触覚感度サブスケール（低登録，感

覚探求，感覚過敏，感覚回避）との関連性を検討した結果，
触力はいずれの尺度とも統計的に有意な相関を示さなかっ
た．この結果は，振動検出閾値に基づく客観的な触覚感度
と，自己申告に基づく主観的な触覚体験とが必ずしも対応
せず，互いに独立した側面を捉えている可能性を示唆して
いる．この乖離の要因には，(1)触力は知覚上の刺激検出感
度を計測しているのに対し，AASP は日常生活における情
動的・行動的な反応を評価している，(2)本試験で採用した
上昇法が反応時間の遅延や学習効果の影響を受けやすい点，
(3)サンプルサイズが 30名と比較的小規模であった点，な
どが考えられる．今後はシステムの改善および再検査信頼
性（test-retest）や他の知覚検査との比較を通じて，触力指
標の妥当性を多角的に検証する必要がある．また，触覚過
敏あるいは触覚鈍麻の程度が被験者群間で触力数値分布を
比較することで，指標の弁別的妥当性についても検討すべ
きである．

6. おわりに
本研究では，5つの周波数の振動検出閾値を 0–2の範囲

に正規化し，それらを単一の「触力」指標として提示する
触力検査システムの設計と初期導入について報告した．当
事者ワークショップおよび実験を行い，本システムがユーザ
が自身の触覚プロファイルを把握する上で有用であること
が示唆された一方で，主観的評価尺度である AASPとの間
に有意な相関が示されなかった．今後は，大規模かつ多様
な被験者群によるデータの収集と信頼性および妥当性の検
証を進めるとともに，システムの測定手法やユーザインタ
フェースのさらなる改良を行う予定である．最終的には，本
手法を健康診断やユーザ中心インタフェース設計に組み込
み，触覚多様性を包摂する社会基盤の構築に寄与すること
を目指す．
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