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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システムを模索する中で，静電気

による体毛の動きが柔らかさ感を生じさせることを発見した．本稿では，玩具の静電気発生装置を

用いたシンプルな構成の触覚提示システムを構築し，静電気が体毛を動かすことで受動的かつ非装

着な柔らかさ提示の可能性を検証した．さらに，接地面積の増大を伴う皮膚上の時空間的変化が柔

らかさ知覚に寄与するという既知の知見に基づき，体毛の動きによる時空間的変化が柔らかさ感を

誘発できるとの仮説の元に，その変化を生じさせる制御方式の提案と予備評価を行った． 
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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，心地よさの付与[2]，

愛着の形成・維持[3]，さらにはネガティブな気分の緩和

や社交性の促進[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． 

そうした背景の 1つとして，心理的あるいは物理的なハ

ードルによりシステムを利用しづらいユーザが想定され

る．例えば，システムの必要性に気づいていなかったり，

システムの利用に対して敷居が高いと感じていたりする

状況などが挙げられる．このような場合には，ユーザの能

動的な操作や装着を伴わず，「いつの間にか」柔らかさが

提示される受動的な触覚提示システムが求められる． 
多くの研究[5][6][7][8]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[9]

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，静電気による体毛の

動きが柔らかさ感を生じさせることを発見した． 

これまでの体毛の動きを用いた研究には，驚きや恐怖，

気配を提示するシステムの例はあるが[10][11][12]，我々

の知る限り柔らかさを提示するシステムの例は未だ存在

しない.もし静電気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． 

本研究では，静電気による体毛の動きを用いて柔らかさ

を提示する触覚提示システムを提案する．静電気は空間に

形成された電界を介して体毛などに作用し，直接触れるこ

となく皮膚感覚を変化させられるため，受動的かつ非装着

での柔らかさ提示が可能であると考えた．そこで本稿では，

玩具の静電気発生装置を用いたシンプルな構成の触覚提

示システムを構築し，被験者による主観評価実験を通じて，

この仮説の検証を試みる(検証 1)． 

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[13]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[14][15]，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]．そこで我々は，接触

面積の増大を皮膚上の時空間的な知覚変化と捉え，静電気

による体毛の動きにおいても時空間的変化を生じさせる

ことで，柔らかさ感が効果的に誘発されるのではないかと

いう仮説を立てた．この仮説に基づいて皮膚上の時空間的
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な変化を生じさせる制御方式を提案し，方式の予備評価を

行うことで検証を試みる(検証 2)． 

 

2. 検証 1: 柔らかさの提示の可否 
本実験では，静電気による体毛の動きが柔らかさ感を生

じさせるかを検証することを目的として，皮膚の近くで短

時間静電気発生装置を駆動し，得られた感覚を被験者に言

語的に表現してもらったうえで，SD 法による主観評価を

実施した． 
2.1 実験手順 
本実験では，21〜39歳のナイーブな被験者 10名(男性 8
名，女性 2名)を対象とし，左前腕に対して提示を行った．

なお，前腕に体毛がほとんどない被験者(除毛または脱毛

処理をしている場合)は，静電気によって生じる感覚を十

分に知覚できない可能性があることが報告されている[12]
ため，対象から除外した． 
静電気の発生には，市販のバンデグラフ方式の玩具(以
下，装置)を使用し，シンプルな構成の触覚提示システムを

構築した．この装置は，内部の回転ベルトにより静電気を

蓄積するための小型モーターを内蔵している．モーターの

制御には，マイクロプロセッサ(Raspberry Pi Pico W)および

モータードライバ(TB6612FNG)を用い，PWM 信号によっ

て回転速度を調整した．提示時には，装置を約 1秒間通電

させ，静電気を発生させた． 
評価の前に，装置と皮膚との距離を選定するため，簡易

的に被験者の感覚閾値を確認し，誤差や揺らぎを考慮して

マージンを取り，感覚閾値から 0.5cm短い距離を実際の提

示距離として採用した． 
評価では，まず 1 回の提示を行い，「得られた感覚を言

葉で表現すると何か」を回答してもらった．続いて，同条

件での提示を 5回繰り返し，それぞれの提示の直後に，以

下の Semantic Differential(SD)法に基づく 5項目のうちの 1
項目をランダムに示し，7段階で回答してもらった： 

1) 硬い〜柔らかい，2) 冷たい〜温かい 
3) 粗い〜滑らか，4) 湿っている〜乾いている 
5) 重い〜軽い 
なお，提示中は聴覚刺激の影響を排除するため，被験者

にはイヤホンを装着してもらい，ピンクノイズを再生し，

視覚情報の遮断のために目を閉じてもらった． 
2.2 実験結果 
静電気による体毛の動きを用いた提示により「得られた

感覚を言葉で表現すると何か」に対する回答一覧を図 1 に

示す．結果から，柔らかさや風を表現する言葉が目立った． 
次に，SD 法の集計結果を図 2 に示す．結果から，静電

気による体毛の動きを用いた触覚提示は，柔らかく・軽く・

乾いた印象を与える傾向があることが分かった． 
これまでの研究で，体毛が動くことで毛包に存在する外

根鞘細胞が機械刺激を受けると，セロトニンなどの伝達物

質を介して隣接する感覚ニューロンが活性化されること

が示されており[16]，体毛の動きが軽い接触として知覚さ

れる可能性が指摘されている．本稿でも，静電気による体

毛の動きを提示した際に，被験者の多くが「柔らかさ」や

「風」を想起させる語で感覚を表現した．さらに，静電気

による体毛の動きは，柔らかく・軽く・乾いた触覚印象を

与える傾向も確認された．これらの知見を踏まえると，静

電気によって引き起こされる体毛の動きは，軽い接触感を

誘発する過程を通じて柔らかさを知覚する可能性が考え

られる． 

 
図 1 「得られた感覚を言葉で表現すると何か」 

に対する回答一覧 

 

 

図 2 SD 法の集計結果 

 
3. 検証 2: 効果的に柔らかさ感を誘発させる方式 
本稿では，効果的に柔らかさ感を誘発させることを目指

して，静電気による体毛の動きにより皮膚上に時空間的変

化を生じさせる 4種類の制御方式を提案する．そのうえで，

提案した 4種類の方式の効果を予備的に評価するため，被

験者 1名による比較実験を実施し，最も柔らかさ感を誘発

しやすい方式を探索する． 
3.1 制御方式の提案 
体毛は，帯電した装置により引き寄せられることで動き

が生じる．このときの引力 𝐹	はクーロンの法則に従い，電

荷量 𝑞 および装置と皮膚との距離 𝑟 に依存する．特に，

装置と皮膚上の各地点との距離	𝑟	は位置によって異なる

ため，	𝐹	も各地点で異なる．このような力の分布は，皮膚

上における空間的な変化を構成する．通常これは距離の二

乗に反比例するが，今回は帯電体が棒形状であるため，距

離に反比例すると考えられる(式(1))． 
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𝐹 = 𝑘
𝑞!𝑞"
𝑟

(1) 

 

すなわち，体毛の動きに時空間的変化を与えるには，𝐹 
を時間的に変化させればよい． 

そこで，それを実現するための制御方式として以下の 3

種類を設計し，比較のため何も制御しない方式と併せた 4

種類を提案する(図 3)．  

方式(a): 距離	𝑟	および電荷量	𝑞	に変化を加えず，装置を 

駆動させる(前章の実験で採用)(図 3(a)) 
方式(b): 距離	𝑟	を時間とともに減少させる(図 3(b)) 
方式(c): 電荷量	𝑞	を時間とともに増加させる(図 3(c)) 
方式(d): 方式(b)および(c)の変化の組み合わせであるが， 

距離		𝑟	は時間とともに増加させる(図 3(d)) 
 

 
図 3 提案する 4種類の制御方式 

 
3.2 システム 
提案する 4 種類の制御方式を実装するシステムの構成

を図 4 に示す． 
本システムで使用する静電気発生装置とその駆動方法は

前章と同様で，マイクロプロセッサとモータードライバを

用いたPWM信号により回転速度を制御する．これにより，

発生する電荷量	𝑞	を時間的に変化させる．また，装置と皮

膚との距離 	𝑟	を時空間的に変化させるために，同マイク

ロプロセッサと別のモータードライバ(DRV8835)によって

ステッピングモーターを制御し，滑車機構を上下動させる

構成とした．滑車にはリボンを接続し，その先端に装置を

取り付けることで，装置の高さを制御可能としている． 
3.3 実験手順 
本実験では，著者の 1名(39歳女性)を被験者とし，除毛

を行っていない左前腕を対象に提示を行った． 
評価の前に，装置と皮膚との距離を選定するため，簡易

的に被験者の「方式(d)」における感覚閾値が 4cm である

ことを確認し，マージンを取って，感覚閾値から 0.5cm短
い 3.5cm を実際の提示距離として採用した．  

4種類の制御方式に対し，順序を考慮したすべてのペア

(12組)を用い，各ペアに対して 3回ずつの比較をランダム

に実施し，合計 36 回の比較を行った．各比較ではペアを

1回ずつ提示した後，「より柔らかく感じた方」を被験者が

選択することで主観的評価を得た． 
なお，提示中は聴覚刺激の影響を排除するため，被験者

はイヤホンを装着してピンクノイズを再生し，視覚情報の

遮断のために目を閉じた． 
 

 

図 4 システムの構成 

 
3.4 実験結果 
各制御方式に対する BTL(Bradley-Terry-Luce)モデル

[17]に基づくスコア(他の方式と比較してどの程度「選ば

れやすい」かを示す指標)を図 5 に示す． 
 

 
図 5 各方式の BTL モデルスコア 

 
結果から，今回の被験者の主観においては，方式(d)が最

も「選ばれやすい」，つまり最も柔らかさ感を誘発しやす

い方式であることが分かった．また，被験者が評価中に得

た感覚は，方式(a)が「ざわざわ」，方式(b)が「ずっしり」，

方式(c)が「ふわふわ」，方式(d)が「ぽよん」であり，方式

ごとに異なる感覚が得られたことも確認された．  
本予備評価は被験者 1 名の結果であり一般化はできな

いものの，時間とともに装置と皮膚との距離および電荷量

を増加させる方式が最も柔らかさ感を誘発させる結果が

得られた．このことは，意図的に距離および電荷量を制御

する方式による時空間変化が効果的な柔らかさの提示に

寄与する可能性を示すものである．また，方式ごとに異な

る感覚が得られたことから，静電気による体毛の動きを用
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いた提示においては提示パラメータの設計がユーザに与

える触覚印象の調整に活用できる可能性がある． 
 
4. まとめ 
本稿では，玩具の静電気発生装置を用いたシンプルな構

成の触覚提示システムを構築し，静電気が体毛を動かすこ

とによる受動的かつ非装着な柔らかさ提示の可能性を検

証した．さらに，接地面積の増大を伴う皮膚上の時空間的

変化が柔らかさ知覚に寄与する既知の知見に基づき，体毛

の動きによる時空間的変化が柔らかさ感を誘発できると

いう仮説の元，その変化を生じさせる制御方式の提案と予

備評価を行った．実験の結果，本システムが受動的かつ非

接触で柔らかさを知覚させ得ることが明らかになった．ま

た，制御方式による体毛の動きにおける時空間変化が柔ら

かさの印象形成に寄与する可能性も示した．今後は，複数

名の被験者を対象とした実験を通じて，制御方式の効果の

再現性を検証していく． 
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