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触覚的テクスチャの材質感次元構成に関する研究動向

永野光∗1 岡本正吾∗1 山田陽滋∗1

Research Directions in Structuring of Tactile Dimensions of Material Textures

Hikaru Nagano∗1, Shogo Okamoto∗1, and Yoji Yamada∗1

Abstract – This article describes research directions in the structure of perceptual/tactile dimensions of
material textures. We introduce methods of psychological experiments and mathematical approaches for
structuring tactile dimensions and summarize such dimensions revealed in previous studies. Furthermore,
we discuss the dimensions from the points of view of sensory receptors. Holistically, we suggest that the
material textures are composed of at least 5 perceptual dimensions, that are macro and fine roughness, hard-
ness/softness, coldness/warmness, and friction (moistness/dryness, stickiness/slipperiness).
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1. はじめに

物体の触り心地や材質感などの主観的な評価対象は，

身のまわりの製品や素材の価値の一部と捉えられてい

る．例えば，インターネット・ショッピングにおいて，

商品の材質感を購買者に仮想的に提示することは，実

際には目の前にない商品の価値を伝えることになる．

また，材質感の提示は，バーチャルリアリティ・シス

テムの臨場感を向上させる．このような技術には，材

質感を定量的に表現することが必要とされる．そのた

めには，材質感を引き起こす物理量を推定するための

センシング手法や，材質感を人に提示する触覚ディス

プレイの開発が必要となる．これらの開発のためには，

物体の材質感を表現するための情報はどのようなもの

であるかを解明する必要がある．

本論文では，凸凹や硬さなど素材表面の物理的性質

の知覚を「材質感」，それら材質感を表現する空間の

次元を「材質感次元」とそれぞれ定義する．現在，人

が知覚している材質感を抽出し，材質感次元を定量的

に表現する研究が進められている．これらの研究は，

人と人工物の間のコミュニケーションをより豊かにす

るような技術の開発に必要不可欠なだけでなく，人の

触知覚の原理を解明するという目的も含んでいる．

しかし，これまでに報告されている次元構成には大

きなばらつきが見られ，統一的な見解はない．実験方

法，数理的処理方法および用いられた試料が異なる

ことが，ばらつきの原因と考えられる．そこで，本論

文では，可能な限り多くの研究例を調査し，その結果

を俯瞰することで，共通の次元構成を見出すことを目

的とする．材質感次元を構成するために用いられる心
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理学的・数理的手法をまとめると共に，これまでに明

らかにされてきた材質感の次元構成を整理する．マル

チモーダルな情報である材質感について，視覚のみに

よって得られる材質感次元の構成に関する研究を紹介

し，視覚と触覚によって得られる材質感次元との違い

に言及する．また，皮膚の受容器や受容体の生理学的

知見から，人が知覚し得る物理的刺激の次元の紹介も

合わせ，ハプティクス分野の研究者らに紹介する．

2. 生理学的知見に基づく物理的刺激の次元

触覚は，広い意味として体性感覚と定義されており，

皮膚表面において感じる皮膚感覚と，皮下の筋肉など

において感じる深部感覚に分類される．本論文が対象

とする触覚は，皮膚に物理的刺激が加わることで生じ

る感覚であり，狭い意味での触覚である皮膚感覚であ

る．この感覚は，主に皮膚に存在する受容器・受容体

によって様々な刺激が受容されることで生じる．そこ

で，物理的刺激と受容器・受容体との関係から，人の

感じ得る物理的刺激の次元をまとめる．

皮膚感覚に関する受容器は，表皮，真皮，皮下組織

などに分布している [1]．その中には，神経線維の末
端が特殊な形をした機械受容器と呼ばれるものと，末

端には特定の構造をもたず神経繊維の先端が枝分かれ

して広がっている自由神経終末が存在する．無毛部の

機械受容器には，マイスナー小体，メルケル細胞，ル

フィニ終末，パチニ小体の 4種が存在すると言われて
いる．これらは，種類によって存在部位が異なり，ま

た物理的刺激に対してそれぞれ異なる反応特性を示す

ことがわかっている．4種の受容器は，刺激に対する
順応や受容野特性によって 4種類の機械受容単位に分
類される [2]．各機械受容単位は，順応が速く，受容野
が狭い機械受容単位である FAI，順応が遅く，受容野
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表 1 感覚（物理的刺激）と受容器・受容体，受

容単位の関係

Table 1 Relationship between sensation (physical
stimuli) and receptor

Sensation (Physical stimuli) Receptor (Unit)
High-frequency vibration Pacinian corpuscle (FAII)
Low-frequency vibration Meissner corpuscle (FAI)

Sustained pressure
Merkel cell (SAI),

Ruffini corpuscle (SAII)

Thermal stimulus
Warm TRPV1, TRPV2, etc.
Cold TRPA1, TRPM8, etc.

が狭い SAI，順応が速く，受容野が広い FAII，順応が
遅く，受容野が広い SAIIであり，それぞれに 4種の
受容器すなわちマイスナー小体，メルケル細胞，パチ

ニ小体，ルフィ二終末が対応すると言われている．ま

た，自由神経終末には機械的刺激，化学的刺激，熱的

刺激に反応するものや，それらの複数に反応するもの

が存在する．

人が知覚する物理的刺激と，それを受容する受容器・

受容体の関係 [1]を Table 1に示す．受容器・受容体が
反応することで人が知覚し得る物理的刺激は，高周波

振動覚，低周波振動覚，静的圧覚，温冷覚の 4次元か
らなると考えられる．

振動覚は，対応する機械受容器の違いから高周波

(200Hz付近)の振動と，低周波 (30Hz付近)の振動の
2種類の知覚に分かれると考えられる．高周波の振動
刺激については，真皮下層や皮下組織に存在するパチ

ニ小体によって主に受容され，低周波の振動刺激につ

いては，真皮が表皮層に突き出した乳頭部に主に分布

するマイスナー小体によって主に受容される [1]．
静的圧覚については，表皮の下層部に主に分布する

メルケル細胞と，真皮に主に分布するルフィニ終末が

応答する．これらの機械受容器は，圧力に対する順応

が遅いため，皮膚への持続的な圧力に対し反応する．

温冷刺激については，温覚もしくは冷覚のみを生じ

させる微小領域（温点・冷点）が皮膚に存在することな

どから，温・冷刺激はそれぞれ異なる受容器によって検

出されると考えられてきた．それぞれの刺激に反応す

る神経線維の存在が永く知られており（cold and warm
fiber），冷刺激に反応する神経は Aδ および C線維で
あるのに対し，温刺激の場合はC線維のみが存在する．
痛みを伴うような熱・冷刺激は，いずれも Aδ および
C線維の侵害受容器が関与する [1], [3]．これらの刺激
を受容する機構として，近年，自由神経終末の TRPイ
オンチャネルの存在が明らかにされてきた．例えば，

約 43 ◦C以上の刺激によって活性化する TRPV1と呼
ばれる受容体が存在する．その他，TRPV2，TRPV3，
TRPV4などの受容体が存在する．これらの受容体が
それぞれ異なった温度帯で活性化することで，人は皮

膚における熱さや温かさを感じる．また，冷覚として

は，17 ◦C以下の刺激に反応する TRPA1や，TRPM8
が存在する [4]．自由神経終末は，痛みや痒みにも関
係する．激しい痛みを伴う刺激が材質感に関与すると

は考えにくいが，弱い痛みや痒みは材質感の知覚に寄

与する可能性がある．また，先述のメルケル細胞およ

びルフィニ終末は皮膚の温度低下にも反応し [3], [5]，
冷たい物をより重く感じるという錯覚現象に寄与して

いるのではないかと言われている．なお，TRPイオン
チャネルは，自由神経終末だけでなく，皮膚の最外層

にあたる表皮角化細胞にも存在し，TRPV4が皮膚の
温度に反応し，皮膚からの水分蒸発量が調節されるな

ど，温度センサとしての役割を持つことが報告されて

いる [6]．
以上のように，受容器・受容体が検出し得る物理的

刺激の次元は少なくとも 4種類存在する．しかし，こ
れらの物理的刺激の次元が，そのまま材質感次元にな

るわけではない．これらの刺激の時空間的な合成によ

り，人が感じる材質感次元は決定される．

3. 材質感次元の構成に用いられる手法

素材のテクスチャを構成する材質感次元の抽出は次

のような手順で行われる．まず，さまざまな素材に対

し，人が感じる材質感や主観的距離を，定量的な主観

データとして取得する．そして，得られた主観データ

に対し数理的な処理を行い，材質感を構成する潜在的

な因子を抽出する．本節は，主観データの取得方法お

よび数理的処理方法をそれぞれまとめる．また，これ

までの研究において使用された実績のある，主観デー

タの取得方法と数理的処理方法の組み合わせを Table
2に示す．実績の多い組み合わせは⃝で，可能である
が実績の少ない組み合わせは△で，それぞれ表す．

3. 1 主観データの取得方法

主観データの取得方法の例として，SD法，一対比
較法，量的推定法，グループ分類法を紹介する．SD法
は，粗さや柔らかさなどの変量ごとに主観データを取

得する方法である．この手法により得られた主観デー

タは，因子分析や主成分分析などの数理的処理に用い

ることを前提としている．量的推定法，一対比較法お

よびグループ分類法は，個々の変量は考慮せず，刺激

間の総合的な主観的距離を取得する方法である．これ

らの手法により得られた主観データは，多次元尺度構

成法に適用することを前提としている．

SD法 (Semantic differential method)
SD 法では，参加者は，「粗い-滑らか」など対立す

る形容詞対で構成された評価項目を用いて，一つず

つ提示される刺激の印象を尺度上に評定する．評価

の尺度としては，5段階や 7段階の尺度が多く用いら
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表 2 主観データの取得方法と数理的処理方法の

組み合わせ

Table 2 Combination of mathematical methods
and experimental methods for structuring
perceptual dimensions

FA・PCA MDS
SD method ⃝ △

Paired comparison method △
Magnitude estimation △

Free sorting task △

れる．この結果に対し，多変量解析を行うことで，テ

クスチャの材質感を構成する次元を抽出する．SD法
は， [7]～[24]などの多くの研究で用いられた実績が
ある．SD法に用いる評価項目として，「ざらざら -す
べすべ」など触覚に関する擬音語，擬態語を用いる場

合もある [10], [11], [20]．例外的な用法として，早川ら
は，評価語であるオノマトペ自体を SD法を用いて分
類し，得られた評価語の分布により試料の分類を行っ

た [23]．
しかし，SD法では，参加者は形容詞対を用いて刺

激を評価するために，形容詞対で表されない側面につ

いて評価を得られないという短所が存在する．また，

評価項目を増やすことで，参加者の負担が大きくなり，

信頼性のある評価が得られなくなる可能性も考慮しな

くてはいけない．

一対比較法 (Paired comparison method)
一対比較法では，参加者に，すべての刺激の中から選

択された刺激対を呈示し，一定の判断基準に従って評

価させる．代表的な一対比較法には，Thurstonの一対
比較法と，Scheffeの一対比較法が存在する．Thurston
の一対比較法では，参加者は一定の選択基準に従って

一方を強制的に選択する．Thurstonの一対比較法を用
いて刺激間の主観的距離が評価された実績はない．こ

れは，Thurstonの一対比較法を用いた場合，十分な信
頼性を得るため，一つの刺激対に対し数十回の回答が

必要とされ，全体の試行回数が大幅に増加するためと

考えられる．Scheffeの一対比較法では，参加者は何
段階かの形容詞尺度に従って刺激間の主観的距離を評

価する．Scheffeの一対比較法によって得られたデー
タを基に，刺激間の非類似度を求め，数理的な解析に

用いた実例はある [25]～[27]．

量的推定法 (Magnitude estimation)
質感次元の構成に用いられる量的推定法には，比率

判断法とビジュアル・アナログ尺度の 2種類がある．
比率判断法では，参加者に，すべての刺激の中から選

択された刺激対を呈示し，相対的な刺激間の非類似度

を推定させる．ビジュアル・アナログ尺度では，参加

者に，刺激対を呈示し，両端に評価基準が記された直

線上で，刺激間の非類似度を推定させる．例えば，左

端に「よく似ている」，右端に「全く似ていない」と

表記した直線を用いた場合，参加者は，左端からの距

離を，提示された刺激間の非類似度として，直線上に

印を付ける．材質感次元の構成に用いる刺激間の非類

似度を取得するため，比率判断法を用いた研究例 [28]，
ビジュアル・アナログ尺度を用いた研究例 [29]～[31]
がそれぞれ報告されている．

グループ分類法 (Free sorting task)
グループ分類法では，参加者は，全ての刺激を同時

に呈示され，刺激の類似度に従ってグループ分けを行

う．分類されたグループより刺激間の非類似度を取得

する方法として，次の一例がある．同じグループに属

する刺激対に対する非類似度を 0とし，異なるグルー
プに属する刺激対に対する非類似度を 1 とする．グ
ループ分類法によって取得された刺激間の非類似度を

用いて材質感次元を構成した実績がある [32], [33]．
3. 2 主観データの数理的処理方法

因子分析 (Factor Analysis: FA)
因子分析とは，取得された多変量データの中から，

変数間の相互依存の強さを分析し，潜在的な因子を抽

出する方法である．因子分析では，まず初めに，変数

間の関係の強さを表す相関係数を求める．そして，そ

の値を基に，変数の数よりも少なく，できるだけ少数

で元の多変量データを表現する共通因子を求める．

この方法は，SD法を用いて得られた主観データに
対し使用されることが多い．このとき，n個の刺激に対

して，p種類の形容詞対を用いて評価された主観デー

タ xiは，m個の共通因子 fiと因子負荷量Aの線形結

合に独自因子 ei が加えられたモデルとして，次のよ

うに表される．

xi
p×1

= A
p×m

fi
m×1

+ ei
p×1

(i = 1, · · · ,n). (1)

m 個の共通因子のそれぞれが，独立した材質感次元

とみなされる．また，主成分分析 (Principal Compo-
nent Analysis: PCA)を用いて次元を構成した研究もあ
る [12], [20], [22], [23]．この方法は，厳密には因子分析
とは異なった手法であるが，主観データが因子によっ

て縮約的に構成される点は同じである．

多次元尺度構成法 (Multi Dimensional Scaling: MDS)
多次元尺度構成法とは，観察された事柄間の類似性

を表すデータに基づき，それらの関係を最も良く保持

するように，事柄を多次元空間に位置づける方法であ

る．類似性を表すデータとして，主に複数の刺激間の

主観的な距離が用いられる．そのため，多変量データ

として，量的推定法，一対比較法およびグループ分類

法によって得られた非類似度が用いられることがある．

その他，SD法によって得られた多変量データから，刺
激間の主観的な距離が計算された例がある [7], [8]．
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MDSでは，n個の事柄について，事柄 j と k の間

の類似性データ E = (e jk) が与えられたとき，事柄

を r 次元空間に位置づけると，事柄の座標ベクトル

Y = (y j ∈Rr)は，

Q =−
n

∑
j=1

n

∑
k=1

e jk∥y j −yk∥2 (2)

を最大化する Y によって定められる．

4. 触覚的テクスチャの材質感構成

4. 1 材質感次元の抽出に関する研究例

触覚的テクスチャの材質感次元を構成した研究例に

ついて，対象とされた試料や用いられた手法とともに，

構成された材質感次元を Table 3にまとめる．研究例
には，次のような 2種類が存在する．1つ目は，広範
囲のカテゴリより選ばれた素材群から材質感次元を構

成した例である．これらの研究は，素材に対する材質

感が，一般的にどのような次元で構成されるのかを調

査することを目的としている．2つ目は，あるカテゴ
リに限定された素材の材質感次元を構成した例である．

これらの研究は，特定分野の製品において，素材の材

質感を設計することを目的としている．

まず，幅広い素材の材質感が，一般的にどのような

材質感次元で構成されるのかを調査した研究例をまと

める．実験に用いられる試料は，金属材料から繊維材

料まで多岐に渡る．

Yoshidaは，銀やアルミニウムなどの金属や，ビニー
ルやナイロン，シルク，リネンなどを含む 25種類の
試料に対して，SD法を用いて参加者の主観データを
取得し，その結果に対し因子分析を行い，材質感次元

を構成した．材質感次元の特徴は，第 1次元がHeavy,
Cold，第 2次元が Smooth, Wet，第 3次元がHard，第
4次元が Elasticとなった．また，Yoshidaは，SD法に
よって得られた主観データより，試料間の非類似度を

計算し，MDSを適用した．MDSの結果より得られた
材質感次元は明確な特徴付けは行われていない [7]．

Hollinsらは，紙やプラスチック，ベルベットなど 17
種類の試料を対象に，ビジュアル・アナログ尺度を用

いて試料間の非類似度を取得した．その結果に対し

MDSを適用し，材質感次元を構成した．また，SD法
を用いて試料に対する主観データも計測することで，

MDSによって得られた次元を SD法で用いた形容詞
対によって説明した．多次元空間は，Smooth/Rough,
Hard/Soft, Elasticの 3次元によって構成された [30]．し
かし，その後の研究で，材質感次元は Smooth/Rough,
Hard/Soft, Sticky/Slipperyの 3次元構造である可能性
を述べた [31]．また，表面の粗さの知覚について，皮
膚表面における振動に基づく微細な粗さの知覚と，空

間分布する情報に基づくマクロな粗さの知覚に分ける

ことができると主張した．

田村らは，アルミやジュラルミンなどの金属やゴム，

ひのきなど 15種類の試料を対象に，SD法を用いて参
加者の主観データを取得した．その結果に対し因子分

析を適用し，材質感次元を 3次元で構成した [18]．構成
された次元は，第 1次元が Hard/Softや Harsh/Smooth
と強い相関があり，第 2次元はWarm/Coldなどの評
価項目に対し強い相関を示す．第 3次元については，
明確な特徴付けはされなかったが，Moistとやや強い
相関を示している．

Tiestらは，木材やガラス，紙，ゴムなど 124種類の
試料を対象に，類似度に関するグループ分けを行い，

その結果を非類似度に換算した．得られた非類似度

に対し，MDSを適用することで材質感次元を構成し
た [32]．その結果，材質感次元として，4次元空間が
構成された．構成された次元のうち，第 1，第 2次元
はそれぞれ，Hard/Soft, Smooth/Roughとなり，他の 2
つの次元について，明確な特徴付けは行われなかった．

Shiradoらは，金属や繊維材料，木材など 20種類の
試料に対し，SD法を用いて参加者の主観データを取
得し，その結果に対し因子分析を適用し，材質感次元

を構成した [11]．その結果，Rough, Cold, Moist, Hard
の 4次元の材質感次元を示した．

Yoshiokaらは，紙やゴム，スエードなど 16種類の試
料に対し，量的推定法を用いて試料間の非類似度を測

定し，その結果に対しMDSを用いることで材質感次
元を構成した [28]．構成された材質感次元は，Rough,
Hard, Stickyによって代表される 3次元と報告されて
いる．

次に，産業的に利用するなどの目的を持って，テイッ

シュペーパや，カーシート用素材，建築物の内装材な

ど，限定されたカテゴリ内の素材に対する材質感次元

を構成した研究例をまとめる．

Lyneらは，8種類のテイッシュペーパを対象に，量
的推定法を用いて，対象間の非類似度を評価した [29]．
実験では，参加者は視覚と触覚を併用し対象を評価し

た．その結果に対し，MDSを適用し材質感次元を構
成した．構成された材質感次元は，Soft, Rigid, Uneven
によって代表される 3次元であった．また，Lyneら
は，参加者の視覚的な評価を排除し，触覚のみによる

非類似度も調査した．その結果に対し，MDSを用い
て構成された材質感次元は，Soft, Rigid, Elasticの 3次
元となった．Lyneらは，Softと Rigidは直交する次元
ではなく，互いに干渉した次元であることを指摘して

いる．

Picardらは，24種類のカーシート用素材に対し，グ
ループ分類法を用いて，非類似度を取得し，その結
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表 3 材質感次元の参照表

Table 3 Reference table of textural dimensions
Author Year Method Texture Dimens. 1 Dimens. 2 Dimens. 3 Dimens. 4 Dimens. 5 Modality

M. Yoshida [7] 1968 FA 25 materials Heavy, Cold Smooth, Wet Hard Elastic Visuo-Haptic
M.B. Lyne 1984 MDS 8 tissues Soft Rigid Uneven Visuo-Hapticet al. [29]
M.B. Lyne 1984 MDS 8 tissues Soft Rigid Elastic Haptic-Onlyet al. [29]
M. Hollins 1993 MDS 17 materials Smooth/Rough Hard/Soft Elastic Haptic-Onlyet al. [30]
M. Hollins 2000 MDS 17 materials Smooth/Rough Hard/Soft Sticky Haptic-Onlyet al. [31] /Slippery
K. Tamura 2000 FA 15 materials Hard/Soft Warm/Cold Moist Haptic-Onlyet al. [18] Harsh/Smooth
D. Picard 2003 MDS 24 car seat Soft/Harsh Thin/Thick Relief Hard Haptic-Onlyet al. [33] materials (Uneven)

H. Shirado 2005 FA 20 samples Rough Cold Moist Hard Haptic-Onlyet al. [11]
W.M.B. Tiest 2006 MDS 124 materials Hard/Soft Smooth/Rough No named No named Visuo-Hapticet al. [32]

Y. Tanaka 2006 FA 13 fabrics Moist Downy, Warm Haptic-Onlyet al. [10]
S. Kobayashi 2006 FA 25 fabrics Bulky Harsh, Hard Elastic Haptic-Only[21]
S. Kobayashi 2006 FA 25 fabrics Bulky Harsh, Hard Visuo-Haptic[21]
T. Yoshioka 2007 MDS 16 surfaces Rough Hard Sticky Haptic-Onlyet al. [28]

I.R. Summers 2009 MDS 10 papers Rough Stiff Haptic-Onlyet al. [34]
M. Tanno 2010 PCA 12 fabrics Thin/Thick Hard/Soft Clean Harsh Visuo-Hapticet al. [22] /Dirty /Smooth
H. Nagano 2010 FA 24 samples Glossless, Comfortable, Cold, Dark Complex Uneven Visual-Onlyet al. [24] Rough, Dry Elegant

果に対し，MDSを適用し材質感次元を構成した [33]．
得られた材質感次元は，Soft/Harsh, Thin/Thick, Relief
(Uneven), Hardの 4種の次元によって構成された．

Tanakaらは，木綿やシルク，サテンなど 13種類の
布を対象に，SD法を用いて参加者の主観データを取
得し，因子分析によって材質感次元を構成した [10]．
材質感次元の特徴は，第 1次元がMoist，第 2次元が
Downy, Warmとなった．
小林らは，シルクやリネン，コットンなど 25種類の

繊維素材を対象に，触覚のみ，視覚のみ，触覚・視覚

併用の 3条件で，SD法を用いて参加者の主観データ
を取得し，その結果に対し因子分析を適用し材質感次

元を構成した [21]．構成された材質感次元は，触覚の
みの場合，かさ高性 (Bulky)，平滑性と剛軟性 (Harsh,
Hard)，腰 (Elastic)を表す 3次元構造であり，触覚・視
覚併用の場合および視覚のみの場合，かさ高性，平滑

性と剛軟性の 2次元構造であった．
Summers らは，紙幣に用いられる木綿製の上質紙

10種類を対象に，非類似度を取得し，その結果に対し
MDSを適用し材質感次元を構成した [34]．提示され
る三つの試料の内，二つは同じ素材であり，一つが異

なる素材という条件で，参加者は異なると感じた素材

を選択した．この際の正答率から，素材間の非類似度

が計算された．実験では，参加者は視覚を遮断し，触

覚のみによって対象を評価した．構成された材質感次

元は，第 1次元が Rough，第 2次元が Stiffであった．
丹野らは，綿，ナイロンおよびポリエステルなど 12

種類の布を対象として，「かたい」，「さらさら」などの

風合いの評価に適した 16単語による評価を行い，そ
の結果に対し主成分分析を適用することで，布の風合

いを表す材質感次元を構成した [22]．得られた次元は，
Thin/Thick，Hard/Soft，Clean/Dirty，Harsh/Smoothに
よって表される 4次元であった．風合いとは，手触り
に関する布の評価であり，Kawabataらによって摩擦
係数などの物理量に基づき布の風合いを評価するシス

テムが開発されている [35]．

4. 2 5種の材質感次元

以上の関連研究において，布，紙，金属などの幅広

いカテゴリのテクスチャを構成する次元として，粗い/
滑らかな (Rough/Smooth), 硬い/柔らかい (Hard/Soft),
冷たい/温かい (Cold/Warm) という次元が多く見ら
れ，これらの次元が安定して抽出される材質感次元

である考えられる．また，凸凹した (Uneven, Bulky)
というマクロな粗さを表す次元も報告されている

[21], [24], [29], [33]．このうち，3 例　 [21], [24], [33]
でミクロな粗さである粗い/滑らかな (Rough/Smooth)
と，マクロな粗さ (Uneven, Bulky)が独立に抽出され
ている．そこで，ミクロな粗さである粗い/滑らかな
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図 1 触覚的テクスチャの材質感次元

Fig. 1 Tactile dimensions of material textures

(Rough/Smooth)と，マクロな粗さ (Uneven, Bulky)を
別々の次元と捉える．さらに，いくつかの研究例では，

湿った/乾いた (Moist/Dry) [10], [11], [18],つっぱる/滑
る (Sticky/Slippery) [28], [31]という次元が報告されて
いる．Sticky/SlipperyおよびMoist/Dryは，Chenらに
よると，摩擦の影響が大きいながらも，材質の弾性

および表面粗さと共に複合的に決定づけられるとの

実験結果を報告している [36], [37]．加えて，これまで
の研究では，Sticky/SlipperyおよびMoist/Dryの次元
が独立に抽出されたことがないという事実を重んじ

ると，これらが同一の材質感次元に由来すると考え

ることが良さそうである．本論文では，これらを総じ

て，Frictional次元と呼ぶ．摩擦感 (Frictional)と粗さ
感 (Rough/Smooth)の違いについては，これらの間に
は相関があると主張する研究者がいる [38], [39]一方，
試料を触る際に潤滑剤を用いて摩擦を変化させた場合

でも，知覚する粗さ感には変化がないと報告した研究

例 [40]も存在する．Rough/Smoothと，Sticky/Slippery
もしくは Moist/Dry が異なる次元として抽出される
例 [11], [18], [28], [31]も少なくないことから，本論文
では Rough/Smoothおよび Frictionalを異なる次元と
して捉える．以上より，5つの次元 (Rough, Hard, Cold,
Uneven, Frictional)を触覚テクスチャの材質感を構成
する次元としてまとめる．5つの材質感次元を図 1に
示す．ただし，これらの次元が単一の調査で同時に抽

出された報告はなく，次元の構成に用いる試料や，材

質感の表現に用いる評価語などの実験条件を調整する

ことで，5次元が同時に抽出されることを確認するこ
とは，今後の課題となるだろう．

特定分野の素材に対する質感次元を構成した研究例

では，性能の優劣や良し悪しにつながるような評価語

が質感の表現に用いられることがある．それによって，

質感を構成する次元にも，性能の優劣や良し悪しにつ

ながるような次元が抽出される例が存在する．例えば，

阿部らは，17種類のスギの圧縮材を対象にして，SD

法を用いて参加者の主観データを取得し，その結果に

対し因子分析を適用し質感次元を構成した [19]．実験
は，触覚のみによる場合と，視覚と触覚を併用した場

合の 2通りで行われた．得られた材質感次元は，触覚
のみによる場合，鮮度感次元，なじみ感次元，量感次

元，落ち着き感次元の 4次元であった．視覚と触覚を
あわせた場合では，構成される材質感次元は，品質感

次元，落ち着き感次元，なじみ感次元，鮮度感次元の

4次元であった．また，阿部らは，材料に対して馴染
みのある参加者と，そうでない参加者の 2通りの条件
で実験を行った．構成された質感次元には，共通な次

元が多く見られたが，参加者によって寄与率が異なっ

た次元も見られた．Chenらによると，これらの感性
的な次元は，上述の材質感の次元の結合によって表さ

れ，材質感次元とは階層の異なる次元であると主張し

ている [36], [37]．本論文も，これに習い，なじみ感や
おちつき感などは，素材の物理的性質の主観的表現で

ある材質感とは区別する．

4. 3 各材質感次元の知覚メカニズム

材質感の知覚メカニズムは未解明な部分も多く残さ

れているが，精力的に研究されている．ここでは，上

記の材質感次元ごとに物理情報との関係性を紹介する．

また，材質感情報の脳内での分析・統合プロセスの解

明を目的として，材質感の知覚と脳活動の関係を調査

する研究 [41], [42]も行われている．

Roughness/Smoothness (Macro & Fine)
表面粗さの知覚メカニズムは，その粗さの程度に応

じて異なることが知られている．多くの研究者らが，

グレーティングスと呼ばれる格子状の試料を用いてそ

の研究を行っており，試料表面の波長が数百マイクロ

メートルから 1 mm の前後では，知覚メカニズムが
異なることが指摘されている．表面粗さおよび波長の

大きな試料の知覚では，メルケル細胞の活動の空間分

布が粗さ知覚に支配的に影響することが神経生理学的

研究により指摘されている (Macro Roughness) [43]～
[45]．また，指と試料表面の相対運動により生じる皮
膚振動の時間的情報は，波長の大きなグレーティング

スの粗さ知覚への寄与は小さい [46], [47]．一方で，グ
レーティングスの表面波長が小さくなるにつれ，この

時間的情報の知覚への寄与が大きくなる (Fine Rough-
ness) [48], [49]．この場合，皮膚の振動周波数帯域から
考えると，高周波帯域に選択的に応答するマイスナー

小体およびパチニ小体が，細かな粗さの知覚に関連す

ると考えられている．

Friction
摩擦は力の情報であるため，自己受容感覚に分類さ

れることもあるが，指腹の皮膚を通して知覚される情

報でもある．摩擦の知覚メカニズムには不明な点が多
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いが，触察時に生じる摩擦振動が素材の表面摩擦の知

覚に寄与するという説 [51], [52]や，指腹のせん断変
形の大きさが摩擦力の知覚に関連する [53]という報告
がある．前者の場合，知覚に関与する受容器はマイス

ナー小体およびパチニ小体であると予想される．後者

の場合，動的な指腹のせん断変形にはどのクラスの機

械受容器も応答し得ることが知られている [54], [55]．
いずれにせよ，さらなる知覚メカニズムの解明には，

これからの神経生理学的研究が待たれる．

Warmness/Coldness
素材認識における熱伝導特性の重要性は古くから，

Katz (1925)により指摘されていた [56]．材質感として
の温冷は，テクスチャと皮膚の間の熱伝導 [11], [37],
[57]に起因すると言われている．したがって，テクス
チャに触れた際の指腹の温度変化および履歴から，人

は材質の特徴を知覚していることが予想される．

Hardness/Softness
素材の硬軟は，素材の弾性係数やバネ定数に起因す

るため力の情報であると捉えられるが，摩擦同様に

指腹皮膚の知覚への寄与も大きい [58]．指が素材に触
れた際の素材の硬軟の知覚メカニズムとしては，指

腹と素材の接触面積・圧力分布の関与が指摘されてい

る [59], [60]．しかしながら，それらの瞬間的な情報か，
それとも時刻歴情報が知覚に寄与するのかなど，未解

明な部分も多い．

以上の材質感の知覚メカニズムのさらなる解明は，

日用品の素材や表面加工の選択指針，触覚ディスプレ

イの設計などの，工学的便益につながる．また，これ

らの研究の将来の進捗によっては，本論文で述べた以

外の材質感次元の構成があり得る．

実素材の知覚メカニズムの研究

上記の知覚メカニズムの研究に用いられる試料は，

調査用に用意される場合がほとんどである．しかしな

がら，日用品の素材の触感は，上記の材質感の知覚メ

カニズムよりもさらに複雑な物理現象の結果である．

例えば，織布の触感の場合，織布および繊維の機械

的・熱的性質と，それらの触感を関連づける多くの成

果が報告されている （e.g., [35], [50], [61], [62]）．多
くの文献によると，織布の表面粗さ・摩擦係数・引

張強さ・伸び・厚さ・質量などが，織布の触感を特

徴づける物理量として注目されており，これらの物

理量と織布の粗さ感・硬軟感などの関連が多変量解

析的手法によって調査されている．織布の触感の官

能評価に度々用いられる特徴的な形容詞であるのが，

Thick/Thinである [61], [63], [64]．Thick/Thinは，主観
的には Heavy/Lightおよび Bulky/Not bulkyに近い上，
織布の曲げ剛性，厚さや質量との関連が大きく [63]～
[65]，上記 5種の次元の合成によって記述される可能

性がある．

5. 視覚的テクスチャの材質感次元

5. 1 視覚的テクスチャの材質感次元に関する研究例

人が知覚する材質感は，触覚のみに決定されるので

はなく，視覚や聴覚といった異なるモダリティにおい

ても成立する．また，それぞれのモダリティによって

知覚された情報がまとまり，材質感が構成される．人

が日常的に素材に接する環境では，まず初めに視覚に

よって素材の情報を得て，実際に触れることで触覚情

報も取得する．このように，特に触覚と視覚が材質感

の知覚にとって重要と思われる．本節では，視覚によ

るテクスチャの材質感次元に関する研究を紹介し，視

覚と触覚における次元構成の違いに言及する．その他，

聴覚と触覚の関係性 [66], [67]や，食感など，幅広いモ
ダリティでの研究が盛んに行われている．食感に関す

る研究例については文献 [56]を参照されたい．なお，
素材の材質感を視覚によって評価し，材質感次元を構

成した研究は，槙らによってまとめられている [68]．
北浦らは，サテンやガラス，ビニールレザーなど，

22種類の建築用内装材に対し，SD法による評価を行
い，その結果に対し因子分析を適用し，質感を構成す

る 5つの次元を求めた [13]．構成する次元はそれぞれ，
Lightness (明るい，陽気な)，Attractiveness (豪華な，き
ばつな)，Roughness (ざらざらした), Softness (柔らか
い)，Evaluation (落ち着いた，感じの良い)と特徴付け
られた．

大野らは，コルクやタイルなどの 15種類の素材を対
象として，SD法を用いて主観データを取得した [14]．
その結果に因子分析を適用することで，視覚に関する

質感次元を構成した．得られた質感次元は 5次元であ
り，第 1次元を「気持ちのよい」などの評価性次元，
第 2次元を「つるつる」などの視覚的次元，第 3次元
を「やわらかい」などの触覚的次元，第 4次元を「洋
風の」などの様式に関する次元と名付けた．

武藤らは，石やレンガなどの建築壁面材料の画像 98
枚を対象に，SD法を用いて主観データを取得し，その
結果に因子分析を適用することで，視覚によって得ら

れる質感の次元を構成した [15]．構成された質感次元
は，派手さ，美しさ，暖かさ，自然さの 4次元である．
岡島らは，タイルやコンクリートなど，10種類の建

築仕上げ材料を対象に，視覚によって，評価される素

材の材質感次元を構成した [16]．SD法を用いて得ら
れた刺激に対する参加者の主観評価データは，因子分

析を用いて処理され，4種の次元が求められた．得ら
れた材質感次元はそれぞれ，Bright/Dull，Warm/Cold，
Hard/Soft，Harsh/Smoothである．
北村らは，コルクやビニールシートなどの住宅用内
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装材 21種類を対象として，SD法を用いて刺激を評価
し，その結果に対し因子分析を行うことで，Pleasant-
ness (好きな，落ち着いた), Potency (ごてごてした，変
化に富んだ), Modernity (モダンな，華やかな)の 3次
元によって質感を構成した [17]．

Raoらは，レンガや大理石などの素材の画像 56種
類を対象に，SD法を用いて主観データを取得した [8]．
その結果より試料間の非類似度を計算し，MDS を
適用した．MDS の結果より得られた質感次元はそ
れぞれ，Regular/Irregular, High contrast/Low contrast,
Fine/Coarseと報告された．

Cho らは，木やプラスチックなど，素材の画像 60
種類を対象に，一対比較法を用いて対象間の非類似度

を測定し，得られた結果に対しMDSを適用し質感の
次元を構成した [25]．構成された質感次元はそれぞれ，
Coarse, Regular, Contrasting, Lightと報告された．

Leeらは，綿やシルクなど，36種類の織物に対し，
SD法を用いて主観データを取得し，その結果に対し因
子分析を適用し材質感次元を構成した [9]．構成された
材質感次元は 3次元であり，それぞれは，Voluminous
and Warm，Glossy，Fineと表された．また，Leeらは，
実素材と，画像として表示される素材の，2通りの材
質感次元を構成しており，両者の材質感次元に違いが

あることを示した．

Naganoらは，人工的に成型した 24種類の粘土試料
に対し，SD法を用いて参加者の主観データを取得し，
それらに因子分析を適用することで，質感次元を構

成する 5つの次元を抽出した [24]．抽出された次元は
それぞれ，Glossless-Rough-Dry, Comfortable-Elegant,
Cold-Dark, Complex, Uneven となった．この研究は，
人が感じる「触れてみたさ」に注目したため，参加者

は試料に触れず質感を評価した．

素材が，建築材料や内装材料である場合，実験参加

者が，その品質の良し悪しを判断するため，得られる

質感次元には清潔さや美しさという感性的な質感次

元が含まれることがある．また，自然さやモダンさな

ど，認知過程を要すると思われる次元が抽出されるの

も視覚に特徴的である．先にも述べた通り，Chenら
によると，これらの次元は，粗さ感や硬軟感などの心

理物理的材質感次元よりも一段階感性的なレイヤに位

置する [36], [37]．また，触覚によるテクスチャの評価
では，表面の粗さや凹凸などが素材認識に大きな寄与

を示すのに対し，視覚による評価では，明るさや表面

の規則性などが素材認識に大きな寄与を示す傾向があ

る [9], [13], [16]．

5. 2 視覚と触覚による材質感次元の違い

視覚による材質感次元と触覚による材質感次元には，

共通点と相違点がそれぞれ見られた．共通点としては，

粗さ/滑らかさ，硬さ/柔らかさ，暖かさ/冷たさの次元
がある．相違点としては，視覚に特徴的な明るさや表

面の規則性の次元や，認知過程を要すると思われる自

然さなどの次元がある．明るさ，派手さなど表面の光

沢と相関を持つような材質感次元は，視覚における実

験では多く報告され，視覚・触覚を併用した実験でも

いくつか報告された．

先にも述べた通り，小林らは，触覚のみ，視覚のみ，

触覚・視覚併用の 3条件で，素材の材質感次元を構成
した．その結果，触覚のみの場合，かさ高性 (Bulky)，
平滑性と剛軟性 (Harsh, Hard)，腰 (Elastic)を表す 3次
元構造であるのに対し，視覚のみの場合および触覚・

視覚併用の場合，かさ高性，平滑性と剛軟性の 2次元
構造となった．このことから，視覚テクスチャの次元

構造と，視覚と触覚併用のときの次元構成が似ており，

材質感が視覚に依存していると報告している [21]．一
方，Yoshidaは，触覚と視覚を併用した場合と視覚の
みを用いた場合，実物を見せずコンセプトのみによる

場合の 3種類の材質感次元を構成した．得られた材質
感次元は，それぞれが明確な特徴付けは行われていな

い．しかし，すべての方法で得られた材質感次元が非

常に類似した構成であると報告している [26]．
以上の研究例より，触覚における材質感次元の構造

と，視覚における材質感次元の構造には違いがあるこ

とがわかった．しかし，触覚と視覚の材質感次元がど

のように組み合わさることで，複合的な材質感次元が

構成されるのかは明らかではない．このように，マル

チモーダルな情報である材質感の追究には，触覚や視

覚などの複数のモダリティとの関係を明らかにする必

要がある．

また，本論文では，人が指で素材に触れた際の材質

感について議論してきたが，同じ触覚でも，衣服のよ

うに素材を体に身につける場合の材質感次元は，これ

までに論じてきた次元構成とは異なるかもしれない．

同じ素材であっても，素材に接する人の振る舞いに応

じて次元構成が異なる可能性を追究することが望ま

れる．

6. まとめ

本論文では，これまで統一的な見解のなかった材質感

次元の構成に関し，共通性を見出すことを目的とし，関

連研究を調査した．そして，まず，人間の皮膚の機械受

容器・受容体という生理学的知見に基づく物理的刺激の

次元に着目し，人が知覚し得る物理的刺激の次元が少な

くとも，高周波振動覚，低周波振動覚，静的圧覚，温冷

覚の 4次元存在するとした．つぎに，材質感次元の構成
に用いられる手法をまとめ，触覚的テクスチャの材質感

次元の抽出を試みた研究事例を調査した．その結果，触
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覚的テクスチャにおいては，粗い/滑らかな (Fine rough-
ness/Smoothness), 硬い/柔らかい (Hardness/Softness),
冷たい/温かい (Coldness/Warmness), 凸凹した (Macro
roughness)，摩擦 (Friction: Moistness/Dryness，Sticki-
ness/Slipperiness)の 5つの材質感次元が主要な次元と
して見出された．さらに，本論文では，視覚的テクス

チャの材質感次元についても関連研究を調査し，視覚

的テクスチャに特徴的な，明るさや表面の規則性など

の次元が存在するなど，触覚に基づく材質感次元との

差異に言及した．
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