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概要 

 

本論文は，人間が濡れたものに触れたときに湿りを知覚するメカニズムを理解するた

めに，温度刺激と機械刺激の統合処理による湿り感錯覚の生起条件を調査する．湿り

感，すなわち手や指で触れた対象がどの程度水分を含んでいるかに関する触覚情報は，

衣服の乾きや肌の潤い，物体の滑りやすさなどの判断に重要である．しかし，人間は水

分を直接検出する感覚受容器を持っていないことが示唆されており，どのように湿りを

知覚しているかは未だに解明されていない．これまでの研究では，湿り知覚は温度刺激

と機械刺激の感覚統合によって生じると仮定されている．つまり，湿りを知覚する際に

水分そのものによる刺激は必要ではなく，人間は湿りを“錯覚”的に知覚していると解

釈できる．そこで本論文では，湿り知覚を水分刺激の検出機能ではなく，温度刺激と機

械刺激の感覚統合による錯覚現象であるとする視点に立ち，この湿り感錯覚が生起する

条件を検証する．湿り知覚のメカニズムの理解は触れたときに心地よく感じる製品の設

計やリアリティのある触覚提示装置の開発において重要な課題である． 

本論文では，はじめに乾燥した物体を冷却するとあたかも湿っているかのように錯覚

する現象の基本特性と生起条件を調べることにより，湿り知覚における温度刺激の寄与

を検討した．この錯覚から得られる湿り感について，実際に水分を含んだ布から得られ

る湿り感と比較して定量評価した（第 2 章）．湿った刺激に手掌で静的に触れたときの

皮膚温度低下パターンと似た温度低下を，乾いた刺激を冷やすことで再現し，それぞれ

の湿り感を評価した．その結果，冷たく乾いた刺激から錯覚する湿り感の強さは，湿っ

た刺激に匹敵することを明らかにした．一方で，温かく湿った刺激に触れたときの皮膚

温度上昇パターンを，乾いた刺激を温めて再現しても湿り知覚が生じなかった．このよ

うに湿り知覚のメカニズムは物体温度によって異なり，静的な接触で皮膚温度の低下が

生じるときは機械刺激（布の質感）よりも温度刺激を重視して湿りを知覚することがわ

かった． 

次に，冷刺激による湿り錯覚に物体の機械刺激的特徴が及ぼす影響を評価した．静的

接触時における物体表面の滑らかさや柔らかさは，湿り錯覚の効果を強めることが明ら

かとなった（第 3 章）．また，皮膚と物体間の接触面積が大きいほど湿り感を錯覚する

温度閾値が高い，すなわち錯覚が生じやすいことが明らかとなった（第 4 章）．さら

に，なぞり動作のように皮膚と物体の間の摩擦が時間的に変化する動的接触の場合，静

的接触において見出された冷刺激による湿り感錯覚が生じる実験参加者は少なく，個人

差が大きかった．この結果より，湿りを知覚する際の温度刺激や機械刺激の統合過程

は，触り方や個人特性によって異なることが示唆された（第 5 章）． 

湿り知覚が温度刺激に影響を受けるのであれば，温度知覚で示されている相互参照作

用と呼ばれる錯覚現象が湿り知覚においても生じると仮定し，湿り知覚の空間特性を検

証した．その結果，人差し指と薬指で湿り刺激，中指で乾燥刺激に触れたときには中指
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で湿りを錯覚したが，人差し指と薬指で乾燥刺激，中指で湿り刺激に触れたときに中指

で乾燥を錯覚しなかった（第 6 章）．このことから，湿り知覚は空間平均の処理プロセ

スが存在し，詳細な空間分布の判断は困難であり大局的な湿り状態を判断しているこ

と，一方で乾燥知覚はそのプロセスが存在せず，詳細な空間分布の判断が可能であるこ

とが示唆される． 

以上の結果から，湿り錯覚における温度刺激と機械刺激の寄与について 3 つの知見が

得られた．第 1 に，実際に湿り刺激に触れたときに生じる皮膚温度低下を，乾燥した刺

激で再現することによって湿り感錯覚が生じる．第 2 に，滑らかさや柔らかさ（接触面

積）といった機械刺激的特徴によって，冷たさから錯覚される湿り感が強まる．そして

第 3 に，温覚の場合やなぞり動作のように温度刺激よりも機械刺激を知覚しやすい条件

では，機械刺激の寄与が大きくなる．さらに，触り方や個々人，周囲の湿り刺激の存在

が湿り感錯覚の生起状況に影響することを明らかにした．これらの知見から，人間が経

験的に学習してきた湿った物体に触れたときに生じる感覚入力の知識に基づいて湿りを

判断していると考える． 
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第 1章 序論 
 

1.1 皮膚の湿り 

洗濯した衣服や洗顔した後の肌，乳幼児が使用したおむつ，瑞々しい果実など，人間

は手や指で触れることでその物体がどれくらい水分を含んでいるのかを推定できる．こ

のような水分情報に関する触感覚の知覚は，人間が日常生活を安全かつ快適に送るため

に重要である． 

たとえば，皮膚の湿りあるいは乾燥の状態を知覚することは，人間が健康を維持する

ために重要な役割を果たす．特に胴体など広範囲にわたる皮膚の濡れを放置すると体温

が低下し（Schlader et al., 2010），気温が低い環境であれば皮膚が乾かず低体温症につ

ながる．一方，皮膚の乾燥もまた不健康な状況を招く．角質層は紫外線や細菌などの外

部刺激から守る機能と体内の過度な水分蒸発を防ぐ機能（バリア機能）を有する．この

機能が低下し，水分が蒸発して乾燥した皮膚は，ひびわれやかゆみ，それに伴う皮膚炎

も起こりやすい（田上，2005）．したがって，時空間的に変化する皮膚の乾湿を知覚す

ることは人間にとって不健康な状態を避けるために重要である．健康を害するほどでな

くとも，発汗や環境（雨や霧）による皮膚や衣服の湿りは快適性を左右する要因であ

り，たとえば発汗で皮膚が濡れる状況は不快につながる（Fukazawa and Havenith, 

2009）． 

さらに，手の指先といった無毛部では，物体を適切な力で把持するために皮膚と物体間

の水分量の把握が重要である．まず，指先で細かな物体をつかむとき，物体と皮膚との間

に微小な滑りが生じており（Johansson and Westling, 1984; 前野，1998），人間はこれ

を知覚することで把持力を無意識のうちに調整している．このときの把持力において皮

膚もしくは物体の水分量が影響し，皮膚あるいは物体の水分量が極端に多い場合（例：濡

れた皮膚で滑りやすい物体を把持）や極端に少ない場合（例：乾燥した皮膚で乾燥した物

体を把持）は，皮膚と物体の間の摩擦が減少し，必要な把持力が大きくなることが知られ

ている（Smith et al., 1997; André et al., 2010; André et al., 2011）． 

このように，我々は様々な身体部位において，健康状態や快適性，さらには物体の滑り

やすさなどの判断のために湿りを知覚している．そこで，人間がどのように湿りを知覚し

ているのかを調べることは健康状態の把握や把持力の調整のために重要な課題である．

次節ではこの湿り知覚に関する研究を整理し，湿り知覚メカニズムを解明するために必

要な課題についてまとめる． 
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1.2 先行研究 

1.2.1 材質知覚の中の湿り知覚 

人間が物体の表面テクスチャを触って知覚する際，その触感はいくつかの次元の知覚

空間から構成される（Okamoto et al., 2013）．テクスチャの知覚空間に関する研究では，

粗さ／滑らかさ（Rough/Smooth）や硬／軟（Hard/Soft），温／冷（Warm/Cold）に加え，

湿り／乾燥（Wet or Moist/Dry）をその一つの基軸として扱うことが多い（Ackerley et 

al., 2014; Guest et al., 2011; 白土ら，2004; 田村ら，2000; Tanaka et al., 2006）．つま

り，湿りは温度や柔らかさ，粗さなどとは異なる，ひとつの触知覚次元であるとみなされ

る．しかしながら，湿りは知覚メカニズムの側面から他の感覚とは異なっている．人間の

皮膚には機械的変形や温度変化に反応する感覚受容器が存在する（Vallbo and 

Johansson, 1989; Spray, 1986）． 

一方で，水分を検出する感覚受容器は人間の皮膚には発見されておらず，どのように湿

りを計算しているのかについてはいまだ明らかになっていない．現状では，湿り知覚は複

数の感覚を統合して生じると考える説（Bentley, 1900; Zigler, 1923; Bermann Tiest et 

al., 2012a; Filingeri and Ackerley, 2017; 岡島，武田，1983; Tanaka and Sukigara, 2008; 

Okamoto et al., 2019; Kikegawa et al., 2019）が有力であり，温度刺激（熱伝導特性）

や機械刺激（柔らかさ・滑らかさ・摩擦など）が湿り感の手がかりとなり得ると考えられ

ている．この説が正しければ，湿りを知覚する際に水分そのものによる刺激は必要ではな

く，人間は湿りを“錯覚”的に知覚していると解釈できる．したがって，湿りの知覚は水

分量などの実際の水分を表現する物理特性と直接対応するとは限らないため，どのよう

な条件が揃えば湿りが知覚されるのかについて考える必要がある． 

以下に，湿り感を 2 つの状況，すなわち，実際に水分を含んだ物体の質感としての湿

り感と，乾燥した物体の質感としての湿り感に注目して，関連する先行研究から得られて

いる知見をまとめる． 

 

1.2.2 実際に水分を含んだ物体に対する湿り感 

実際に水分を含んだ物体について，水分が存在すると人間が気づくかどうかの水分量，

すなわち水分検出閾値は約 0.04ml である（Sweeney and Branson, 1990; Ackerley et al., 

2012; Filingeri and Ackerley, 2017）．しかしながら，湿りの感覚強度は物体が含んでい

る水分量や面積とは直接対応しないこともある（小柴，田村，1995）．また，湿り知覚に

温度も影響し，水分量は同じ条件であっても接触時に皮膚と物体間の温度移動が大きい

とき（皮膚温度に近い温度の湿り物体よりも温かい湿り物体や冷たい湿り物体に触れた

とき）のほうが，評価された湿り感は強まるとされている（小柴，田村，1995; Filingeri 

et al., 2014a）． 

また，同じ刺激であっても触動作（触り方や押下圧），刺激が接触する身体部位によっ

ても湿り感は異なって知覚される．触り方については，動的な触動作のときの湿り感の弁
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別閾値は静的な触動作のときよりも小さい，つまり動的に物体に触れたときに湿りをよ

り敏感に知覚できることが知られている（Bergmann Tiest et al., 2012a）．濡れた物体表

面をなぞるとき，指‐物体間の摩擦によってスティック・スリップ現象で水溶液の粘性の

違いを知覚している可能性も示唆されている（Nonomura et al., 2012）．そのため，動的

な触動作で濡れた物体に触れるとき，温度刺激に加え摩擦など機械刺激を手がかりにし

ていることが示唆される．押下圧が湿り感知覚に及ぼす影響は，静的あるいは動的な触動

作の両方において調査されており，どちらの触り方でも，強い圧（236 Pa）で湿り刺激

に接触するとき，弱い圧（127 Pa）のときよりも評価される湿り感が有意に強まること

が明らかになっている（Raccuglia et al., 2017; Raccuglia et al., 2018）．また，衣服圧に

よる湿り感への影響も調査されており，きつい衣服を着用し，皮膚と布の相対運動が制限

されている状況のとき，緩い衣服の着用による皮膚と布の相対運動が自由に生じる場合

よりも，発汗によって知覚される湿り感を有意に減少させることが示されている

（Filingeri et al., 2015）． 

さらに，濡れた物体に触れる身体部位によって，湿り知覚の感度が異なり，特に背中や

手で敏感に水分感を知覚しやすい（Ackerley et al., 2012; Filingeri et al., 2014b）．身体

部位における湿り知覚の違いは温度受容器あるいは機械受容器の分布密度や皮膚の厚み

などが関連していると推測できる． 

 

1.2.3 乾燥した物体に対する湿り感 

ほとんど水分を含んでいない乾燥した物体の冷刺激から湿りを錯覚する現象が知られ

ている（図 1.2.1）．物体自体は乾燥しているにも関わらず，物体に接触している皮膚部分

を一定の速度で冷却するとむしろ“湿り”の感覚を引き起こす（Filingeri et al., 2014a; 

Daanen, 2009; Bergmann Tiest et al., 2012b）．特に背中の冷刺激の感度が高い皮膚領域

において湿り感錯覚が強く生じることが明らかにされている（Filingeri et al., 2014b）．

また，温度制御によって実際の水に触れたときの皮膚温度の変化を再現することで湿り

感を錯覚する手法も提案されている（Daanen, 2009）． 

この冷刺激による湿り感錯覚における触動作の影響を調べた研究として，特定の温度

帯で吸熱反応を生じる相転移材料 PCM（Phase change material）の布に対する湿り感

を，動的な触動作と静的な接触で比較した研究があり，どちらの触り方でも同程度の湿り

 

図 1.2.1 冷覚による湿り感錯覚の概念図 
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感錯覚を引き起こすことを示している（Bergmann Tiest et al., 2012b）．また，押下圧に

ついては，強い圧（10000 Pa）よりも弱い圧（7000 Pa）のときの方が錯覚によって得ら

れる湿り感が強いという結果が得られている（Filingeri et al., 2014c）．しかしながら，

この冷刺激から錯覚する湿り感と実際に水分を含んだ刺激から得られる湿り感の直接的

な比較はなされていない．また，乾燥した素材の機械刺激的な特徴（滑らかさ・摩擦・接

触面積）からも湿り感が錯覚される．たとえば，建築素材（無塗装の木材・タイル・ガラ

スなど）における研究によると，表面粗さが大きい素材は“乾燥”，表面が滑らかである

素材は“湿り”と感じられると結論づけられている（岡島，武田，1983）．粉体，革，金

属，シリコン樹脂，布などを用いた研究でも，表面が滑らかなほど“しっとり”と感じら

れることを明らかにしている（Kikegawa et al., 2019）．この研究では，しっとりは湿り

と滑らかさの複合感覚であり，指が素材表面を動き始めるときの摩擦抵抗をもとに湿り

が，指が素材表面を動いてなぞるときに滑らかさが知覚されると結論づけられている

（Kikegawa et al., 2019）．この知見と同様に，水分を含まない布でも摩擦が大きいとき

乾燥知覚を低下させる（Chen et al., 2009a）一方，弾性コンプライアンスが低く，摩擦

が小さく，粗い表面の布は“乾燥”と評価される傾向があることも示されている（Chen 

et al., 2009b）．また，接触面積については凹曲面に加工したアクリル板から濡れたよう

な感覚を生起することも明らかにされている（高山ら，2008）． 

 

1.2.4 湿り刺激に触れたときの神経信号伝達 

水に濡れたような温度刺激や機械刺激の特徴を持つ素材に触れると，人間の皮膚には

温度変化や変形などの皮膚刺激が生じ，皮膚内に存在する感覚受容器が応答し，神経信号

として中枢神経系へ伝達される． 

皮膚の温度変化については，自由神経終末などに存在する 6 種類の TRP イオンチャネ

ルが受容し，各受容体が温刺激や冷刺激など特定の温度帯に応答する（Schepers and 

Ringkamp, 2009; Sokabe and Tominaga, 2009; Caterina et al., 1997; Patapoutian et 

al., 2003）．こうした受容器に接続した求心繊維は，温覚では 40℃付近で活動電位が最も

活発になり，冷覚では 25℃付近で活動電位が最も活発になる（Kenshalo, 1976; Jones 

and Ho, 2008）．神経伝達速度は冷感の方が速く，冷感は 10～20 m/s（温感：1～2 m/s）

で伝達される（Darian-Smith, 1984; Jones and Ho, 2008）． 

摩擦などによる機械的な皮膚の変形や振動に応答する感覚受容器についてはその時間

応答性から遅順応性（SA; Slowly Adapting）と速順応性（FA; Fast Adapting）の 2 つの

タイプに分類され（Vallbo and Johansson, 1989），素材に触れたときの皮膚変形は SA

ユニット（メルケル小体），皮膚振動は RA ユニット（マイスナー小体，パチニ小体）の

触覚受容器が応答することが明らかにされている（Weber et al., 2013）．機械受容器は有

髄の Aβ繊維が接続し，神経伝達速度は 35 m/s から 75m/s とされている（Bear et al., 

2016）． 
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1.2.5 温度刺激と機械刺激の空間的知覚特性 

温度刺激や粗さ刺激において，空間的に異なる身体部位に提示された刺激が注目して

いる身体部位に提示された刺激の感覚を変容させる錯覚現象が知られている． 

空間加重の効果によって，温度刺激の面積が増大すると温度感覚の強度は増大，あるい

は弁別閾値は低下する（Stevens and Marks, 1971; Stevens and Marks, 1979; 

Greenspan and Kenshalo., 1985; Kenshalo et al., 1967）．この空間加重は単独の刺激だ

けではなく，2 つの身体部位（おでこや前腕など）が同時に刺激されるときにも生じる

（Marks et al., 1976; Rózsa and Kenshalo, 1977）．また，Thermal referral（温度相互

参照作用）と呼ばれる，実際に触れた物理刺激とは異なるような知覚が生じる触錯覚現象

が知られている．この現象では，中指に中程度の温度刺激を，両側の人差し指と薬指に温

かいあるいは冷たい温度刺激を与えると，全ての指が温かくあるいは冷たく知覚される

（Green, 1977; Ho et al., 2011，図 1.2.2 (a)）．Thermal referral によって生じる温冷感

は 3 本指すべて均一に知覚されるが，そのときの温冷感は物理的に均一な刺激（3 本指す

べて温刺激あるいは冷刺激）から得られる温冷感よりも，中程度の温度に近づくことが明

らかとなっている（Ho et al., 2011，図 1.2.2 (b)）．このメカニズムとして，3 本指で触

れた刺激から得られる温冷感が統合され，平均化されて各指に再分配されるというプロ

セスが背景にあると考えられている（Ho et al., 2011, 図 1.2.2（b））． 

Thermal referral と似た現象は粗さ感覚でも生じることが調べられている．Thermal 

 

(a) 温度相互参照作用の概念図 

 

(b) 温度相互参照作用の仮説 

図 1.2.2 温度相互参照作用（Thermal referral）（Ho et al. 2011 より再構成） 
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referral のように 3 本指の外側 2 本指（人差し指・薬指）と中指に異なる粗さの刺激を同

時になぞるとき，中指の粗さ知覚は外側 2 本指の刺激（粗い・滑らか）にともない変化す

ることが明らかにされている（荒井，岡嶋，2009）．中指とその他 2 本指でなぞる粗さが

類似していた場合，中指で得られる感覚は均一に感じられる傾向も見られた．粗さ感覚に

ついては同化効果（assimilation effect）も研究されている．人差し指で評価刺激，中指

で粗い（あるいは滑らかな）刺激をなぞり，その後人差し指で参照刺激，中指で滑らかな

（あるいは粗い）刺激をなぞらせ，評価刺激と参照刺激の粗さを比較させたところ，人差

し指の粗さ知覚は同時になぞった中指の粗い（あるいは滑らかな）刺激に近い感覚として

評価されることを示した（Kahrimanovic et al., 2009）． 

このように周辺に提示された刺激によって，注目する刺激の感覚が影響を受ける現象

が温冷感や粗さ感で見出されていることから，湿り感についても似た現象が生じる可能

性がある．実際に，物体の湿った部分と乾いた部分が同時に皮膚の異なる領域に触れるこ

とは日常生活でよく生じることである．たとえば洗濯物の乾きを複数の指を用いて判断

する場合や，インナーシャツの湿りを接触している皮膚領域から判断する場合において，

水分や汗を含んで濡れた部分と乾いた状態の部分が同時に皮膚に触れる．湿り刺激の空

間配置に関連する知覚についてはあまり調べられていないが，これを知ることは日常生

活に則した湿り知覚を理解することにつながる． 
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1.3 本論文の意義 

本研究では，水を含んだ物体の触感を「湿り感」と定義する．これまで見てきたように

水分感に関連する先行研究において，水分と皮膚が接触したときの感覚は温度刺激と機

械刺激の情報を統合することによって推定されると仮定されており，その知覚は実際に

特定の温度刺激や機械刺激に影響を受けることも明らかにされている．本論文は，人間の

湿り知覚は直接的な水分検出の感覚ではなく，温度刺激と機械刺激の統合による湿り感

錯覚であるという視点に立ち，温度刺激と機械刺激の統合処理による湿り感錯覚が生起

する条件を調べる．これにより，湿りの知覚メカニズムに関する知見を得ることを目的と

する． 

人間の触知覚特性を理解することは，触覚提示技術の確立にも貢献できる．近年，バー

チャルリアリティの分野などで触覚提示技術の開発が進められている．粗さや硬さ，温度

などについては，その触覚情報を他者に，遠隔地でも，数日後でも共有できるような技術

が開発されつつある．特に湿り感の提示手法の確立のために人間の本質的な知覚特性を

利用することは，生体安全・簡便な提示技術の開発の観点から利点がある．皮膚や衣服を

実際に濡らすことは衛生の観点から配慮が必要である．しかし，錯覚を用いることで皮膚

を濡らすことなく湿り感を提示できれば，生体安全性を高めることができる上に，機械な

どの損傷や劣化を防ぐことにつながる．また，水を直接皮膚に接触させる場合，水分を管

理するためには蒸発を防ぎながら一定の温度・湿度をコントロールすることが必要であ

るため実現コストが大きくなってしまうという問題がある．一方で，水を使わずにバイブ

レータやペルチェ素子などの汎用部品を用いて湿り感を提示できるようになれば入力刺

激の制御が容易になる．さらには，錯覚を利用することで広範囲な触覚提示も少数の刺激

装置によって実現する可能性がある．現状の触覚提示技術は，手指など局所的な触覚刺激

を研究対象として扱うものが多い．局所的な触覚提示をそのまま広範囲な身体部位に適

用しようとすると，大量の刺激提示装置を全身に装着することになり，装置開発・制御・

汎用性などの点で課題がある．そこで，日常的な場面に則した湿り感提示を，より安全で，

簡便に実現するためにも，人間の湿り知覚特性を調べることは有用である． 

本論文では乾燥した物体に触れたときに，湿り感錯覚を生じる条件を様々なパラメー

タを変化させながら調べることによって，湿り感の知覚特性を調査する．2 章では，温度

刺激の寄与，3 章では接触対象の物体の物性，4 章では柔らかさ特性，5 章では触り方，

6 章では空間的な配置に関して検証する． 
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第 2章 湿り感錯覚を生じる温度条件 
 

本章では，温度条件が湿り知覚にどう寄与するのかを調べるために，布の温度変化によ

って生じる湿り感錯覚を評価する．そこで，温度を変えた乾燥布から錯覚する湿り感につ

いて，実際に湿った布から知覚される湿り評価と比較しながら，湿り錯覚が生じる温度条

件を調査する． 

 

2.1 皮膚温度変化による湿り感錯覚 

湿り知覚において，温度刺激の寄与が大きいと示唆されている（山川，伊左治，1984; 

小柴，田村，1995; Filingeri and Ackerley, 2017）．そこで，物体と皮膚の接触時に生じ

る熱の移動を考える．半無限体同士が接触したモデルを想定し，熱伝導方程式に初期条件

と境界条件を当てはめると，物体に皮膚が触れたときの皮膚温度𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛は以下のように表

せる（菅井，前川，2004; 高山ら，2008）． 

𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛 = 𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛
0 + (𝑇𝑐 − 𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛

0 ) ∙ {−𝑒𝑥𝑝 [
𝛼𝑠𝑘𝑖𝑛𝑡

(𝑅𝑠𝑘𝑖𝑛𝜆𝑠𝑘𝑖𝑛)2] 𝑒𝑟𝑓𝑐 [
√𝛼𝑠𝑘𝑖𝑛𝑡

𝑅𝑠𝑘𝑖𝑛𝜆𝑠𝑘𝑖𝑛
]}（2.1.1） 

𝑅𝑠𝑘𝑖𝑛 =
√(𝜌𝑐𝜆)𝑜𝑏𝑗

√(𝜌𝑐𝜆)𝑠𝑘𝑖𝑛+√(𝜌𝑐𝜆)𝑜𝑏𝑗
R        （2.1.2） 

𝑇𝑐 =
√(𝜌𝑐𝜆)𝑠𝑘𝑖𝑛𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛

0 +√(𝜌𝑐𝜆)𝑜𝑏𝑗𝑇𝑜𝑏𝑗
0

√(𝜌𝑐𝜆)𝑠𝑘𝑖𝑛+√(𝜌𝑐𝜆)𝑜𝑏𝑗
       （2.1.3） 

ここで，𝑇0は初期温度[℃]，𝑇𝑐は接触熱抵抗がない場合の接触温度理論値[℃] ，𝛼は温度

伝導率[m/s2]，𝑡は時間[s]，𝜌は密度[kg/m3]，𝑐は比熱[J/kg・K]，𝜆は熱伝導率 [W/m・K]，

𝑅は接触熱抵抗×伝熱面積を表す．なお，添え字の skin は皮膚，obj は物体を示す．接触

熱抵抗とは，物体あるいは皮膚表面の粗さや凹凸などが起因する不完全な接触によって

接触面に生じると考えられる熱抵抗である． 

これらの熱伝導方程式から，皮膚と物体間の熱移動は，物体や皮膚の初期温度や，物体

の密度，比熱，熱伝導率や皮膚側の物理特性，皮膚と物体間の接触面積などによって決定

されると予測できる．まず，物体表面に水が存在している場合には皮膚と水界面の接触面

積が大きくなることから接触熱抵抗が小さくなる．（2.1.1）式より，皮膚と物体の間の接

触熱抵抗が減少するにつれて皮膚温度𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛は接触温度理論値𝑇𝑐に近づく一方で，接触熱

抵抗が増加すると皮膚温度𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛は皮膚の初期温度𝑇𝑠𝑘𝑖𝑛
0 に近づく．このことから，水が物

体表面に存在している場合，皮膚温度は乾いた物体に触れたときの皮膚温度よりも接触

温度理論値に近づく，つまり皮膚の温度変化が大きいと考えられる．続いて，（2.1.3）式

より，物体の密度𝜌や比熱𝑐，熱伝導率𝜆が大きいほど，接触温度理論値𝑇𝑐は物体の初期温
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度𝑇𝑜𝑏𝑗
0 に近づく．水は空気よりも密度や比熱，熱伝導率が大きいため，水を含んでいる物

体に触れると皮膚温度は乾いた物体に触れたときの皮膚温度よりも物体の初期温度に近

づく．したがって，接触熱抵抗や物体の熱伝導特性から湿った物体に触れる場合，乾いた

物体に触れる場合よりも皮膚温度が大きく変化し，乾燥した物体に比べて多くの熱が移

動する（図 2.1.1（a）（b））．物体が含む水分量が増すとともに，熱伝導率が高くなるた

め，熱の移動量はさらに大きくなる．一方で，物体の初期温度も理論値に影響し（（2.1.3）

式），物体温度と皮膚温度の差が大きいほど，接触後の皮膚温度はより上昇あるいは低下

する．つまり，乾燥した物体の初期温度の違いによっても熱の移動量が変化する（図 2.1.1

（a）（c））． 

湿り知覚に皮膚に加わる温度刺激が影響すると考えると，図 2.1.1（c）のように乾燥し

た素材の温度を変えることによって，湿った物体に触れたときの皮膚温度変化を同等に

すると，実際に湿った素材に匹敵するほどの湿り感を錯覚すると仮定した．本章では，布

の表面温度を変えることにより，乾燥布に対して湿り感を錯覚させ得るかを検討した．は

じめに加水によって布表面の物理特性（伝熱特性や圧縮特性）がどの程度変化するか確認

する（2 章 2 節）．次に，湿った布や温度を変えた乾燥布に手掌で触れたときの皮膚温度

変化を確認した．次に，湿った布や温度を操作した乾燥布に触れたときの皮膚温度変化を

確認する（2 章 3 節）．そのうえで，湿り感を評価する心理物理実験を行い，実際に湿っ

た布に触れたときに知覚される湿りと比較しながら，温度を変えた乾燥布から湿りを錯

覚する温度条件を調査する（2 章 4 節）．本章では，対象の温度知覚に有効な触り方

（Lederman and Klatzky, 1998）として，手掌を試料布の上に乗せるように接触させ，

そのまま静止させる，静的な触り方を採用した． 

  

 

図 2.1.1 乾燥あるいは湿った素材と皮膚間の熱移動の模式図 
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2.2 加水による試料布の物理特性変化 

試料布はポリエステルスムースを採用した（表 2.2.1）．ポリエステルは疎水性繊維であ

るが，表 2.2.1 の拡大写真に見られる繊維間隙に水分を保持でき，含水分率 70％程度ま

で吸水できることを確認した． 

試料布が水分を含むことによって布の物理特性がどの程度変化するか確認するために，

KES（Kawabata Evaluation System）を使って伝熱特性と圧縮特性を計測した．KES

は布の風合いの客観的評価手法で，布の引っ張りや曲げ，圧縮などの力学特性の計測によ

って布の風合いを客観的な数値に変換するシステムである．加水による試料布の伝熱特

性の変化を確認するため接触冷温感を評価した．接触冷温感には，サーモラボⅡ（KES-

F7，カトーテック株式会社）を用いて熱流量のピーク値 qmax（W/cm2）を計測した．ま

た，静的な触動作に関連すると考えられる試料布の圧縮特性も計測した．圧縮特性は，

KES の圧縮試験機（KES-FB3，カトーテック株式会社）を用いて布の標準測定条件で計

測し，特性値として圧縮特性の線形性 LC，圧縮エネルギーWC（gf・cm/ cm2），圧縮レ

ジリエンス RC（%）および厚さ T（mm）を算出した．計測は，試料布の含水分率を変

えた乾燥（Dry; D）条件，湿り小（Wet Small; WS）条件，湿り大（Wet Large; WL）条

件の 3 条件について行った．試料布の大きさは 20cm 四方とし，乾燥条件は計測環境（室

温：20℃±0.5℃，湿度：65±2%RH）に 1 時間放置した布とした．湿り小条件と湿り大条

件は試料布に霧吹きで均一に水分を含ませたうえで布表面温度を調整するため計測環境

（室温：20℃±0.5℃）に放置し，調整した．この 2 条件は布の含水分率で区分し，湿り小

条件は含水分率 10～20%，湿り大条件は含水分率 40～60%に設定した．含水分率は 0.01

ｇ精度のデジタルはかり（HT-120，株式会社エー・アンド・デイ）を用いて，湿らせる

前と湿らせて計測した後の重量を比較して算出した．なお，圧縮特性の計測時に試料布か

ら水が染み出し，装置に水分が残ることは目視では確認できなかった． 

図 2.2.1（a）に接触冷感の指標となる熱流量のピーク値（qmax[W/cm2]）について各

3 カ所の計測値を平均した結果を示す．エラーバーは標準誤差である．同様に図 2.2.1（b）

の 4 つのグラフは圧縮特性に関する 3 種類の特性値と厚さについてそれぞれ計測値を平

均した結果を示す．まず熱流束の極大値の結果から，含水分率の増加に伴い最大熱流束も

増加することがわかった．この増加量は，繊維の種類や編み組織の異なる編み布における

熱流量のピーク値のばらつき（坂口ら，1986）を上回っている．圧縮特性の圧縮レジリ

表 2.2.1 試料布の概要 

試料布名 組成 
糸の太さ 

(dtex) 

編み密度 

(2.54cm 間) 

厚さ 

(mm) 

重量 

(mg/ cm2) 
拡大写真 

ポリエステル
スムース編 

ポリエステル 
100％ 

90.9 

ウェール 
50 

0.744 12.7 

 

コース 

76 

 

500μm
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エンス（RC[%]）と厚さ（T[mm]）については，乾燥条件よりも湿り小条件と湿り大条件

のほうが小さくなっており，水分を含むことで圧縮変形後の元の形状への回復がしにく

くなること，厚みが減少していることがわかった．しかし，繊維の種類や編み組織の異な

る編み布における圧縮特性（LC・WC・RC）や厚みのばらつき（坂口ら，1986）と比べ，

些少である．以上より，布の含水分率によって布表面の物理特性としては主に熱流量のピ

ーク値（qmax）が変化し，含水分率に伴いより多くの熱が奪われ，冷たく感じられるこ

とが推測される．  

 

(a)  布の含水分率を変えた 3 条件について熱流量のピーク値の平均値と標準誤差（各 3 回計測） 

 

 

圧縮特性の線形性 (LC[-]) 

 

 

圧縮エネルギー (WC[gf‧cm/cm2]) 

 

 

圧縮レジリエンス (RC[%]) 

 

 

厚さ (T[mm]) 

(b)  布の含水分率を変えた 3 条件について圧縮特性の平均値と標準誤差（各 3 回計測） 

図 2.2.1 布の含水分率を変えた場合の物理特性値 
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2.3  布に触れたときの皮膚温度変化 

実際に温度や含水分率の異なる布に触れた際の皮膚温度変化を確認するために，基準

温度の乾燥試料布や湿り試料布に加え，表面温度をいくつか設定した乾燥試料布を準備

し，それらの試料布に触れたときの手掌の皮膚温度変化を計測した．皮膚の温度変化には

上昇と低下の 2 通りがある．そのため，計測は試料布の表面温度が皮膚よりも低温の場

合と，高温の場合で行った．低温の場合は布の表面温度を 27℃，高温の場合は 39℃を基

準温度とし，乾燥（D）条件と湿り条件（湿り小 WS・湿り大 WL）は基準温度に調整し

た．湿り条件の含水分率の算出は実験参加者が布から手を離した時点で行った．さらに，

乾燥状態の試料布は湿り条件の 2 条件に対応した皮膚温度変化を生じるよう，基準温度

の他に低温は 21・24℃，高温は 42・45℃の各 2 条件を設定した． 

計測は触覚機能が正常な 20 代の女性 1 名（著者）で行った．皮膚温度の計測は計測

者が異なる場合，皮膚の伝熱特性が変化するため最終的な温度変化量が異なる（Jones 

and Ho, 2008）．しかし，試料布の伝熱特性と初期温度，試料布に触れる前の皮膚温度は

固定されていれば，計測者が異なっても温度変化の傾向は変わらない．つまり，ある計測

者において温度を変えた乾燥条件と湿り条件に触れたときの皮膚温度変化が同等であっ

た場合，他の計測者でも温度変化量は異なるものの 2 つの条件は同等の皮膚温度変化を

示すことになる．そのため計測は 1 名のみで十分と考えた．計測時の室温は 26±2℃，環

境湿度 53±4％RH であった． 

実験装置を図 2.3.1 に示す．皮膚温度の計測にはサーミスタ（P1703, Alpha Technics 

Inc.）を用いた．計測者の母指球部にサーミスタをセロハンテープで固定した（図 2.3.1

（c））．サーミスタの両端にかかる電圧値は Arduino uno の Analog-Digital 変換端子を

用いて 16ms ごとに取得した．Arduino のコンピュータ内で電圧値から算出された温度

は，シリアル通信でコンピュータへ伝送した．計測ノイズを除去するために，過去 20 回

の計測値の平均を算出し，平滑化を行った．試料布の大きさは 15 cm 四方とし，4cm 四

方のペルチェ素子（TEC1-12706，HB Electronic Components 社）の上に覆うように置

き，表面温度を調整した（図 2.3.1（a））．なお，ペルチェ素子の温度制御はペルチェ素

子表面のサーミスタの計測温度を基に PD（Proportional- Derivative）制御によって行っ

た．ペルチェ素子はモータドライバ（TA7291P，TOSHIBA. Co.Ltd）に，さらにモータ

ドライバは Arduino uno の Digital-Analog 変換端子に接続した．ペルチェ素子に流す電

流量は，Pulse Width Modulation で制御した．また計測者の手掌の皮膚温度を一定に調

整するために，試料布に触れる前に 32℃に設定したホットプレート（NHP- M30N，株

式会社 日進理化）を用意した（図 2.3.1（a））． 

皮膚温度計測は次の手順で行った．まず，試料布の表面温度を調整するため，試料布を

ペルチェ素子の上に 70 秒間置いた．この時間で試料布の表面温度が十分に調整できる

ことは事前に確認した．試料布の温度調整と同時に，計測者の手掌の皮膚温度をホットプ

レートにて調整した．その後，右手の母指球で試料布に触り（図 2.3.1（b）），静止させた
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まま 30 秒間の温度変化を計測した．以上の手順を繰り返し，各条件 4 回ずつ計測を行っ

た． 

各条件の試料布に触れたときの皮膚温度変化の平均を図 2.3.2 に示す．縦軸は，試料布

に接触してからの皮膚温度の変化量を示す．変化量は，ある時間において計測された皮膚

温度から，接触時の皮膚温度を引くことで算出した．横軸は，試料布と皮膚の接触後の経

過時間を示す．乾燥状態の温度の違いは線の濃さで表し，基準温度と差が大きい条件ほど

薄い線で示す．また，湿り状態の含水分率の違いは破線の長さで表し，含水分率が大きい

ほど長い破線で示す．低温の場合（図 2.3.2（a）），27℃の湿り小（27℃・WS）条件と 24℃

の乾燥（24℃・D）条件，および 27℃の湿り大（27℃・WL）条件と 21℃の乾燥（21℃・

D）条件においてグラフが重なっており，皮膚温度の変化の傾向が似ている．また高温の

場合（図 2.2.2（b）），39℃の湿り小（39℃・WS）条件と 45℃の乾燥（45℃・D） 条件

同士が似た変化を示している．以上より，湿った布に触れたときの皮膚温度変化に似た温

度変化を，乾燥した布の表面温度を変えることで生じさせ得ることを確認した． 

また，従来研究（Bergmann Tiest and Kappers, 2008）では人の冷覚による物体認識

には接触直後の温度変化の時間割合が重要だと示唆している．そこで図 2.3.2 の皮膚温度

から接触直後の 5 秒間を取り出し，最小二乗法を用いて 0.5 秒ごとに皮膚温度変化率［℃

/s］を算出した（図 2.3.3）．図 2.3.3 の縦軸は皮膚温度変化率，横軸は試料布と皮膚の接

触後の経過時間を示す．低温（図 2.3.3（a））の場合は乾燥・湿りの両状態ともに接触直

後から温度変化率が小さくなっている．一方で高温の場合（図 2.3.3（b））において，乾

燥状態と湿り状態を比べると，温度変化率に差が見られる．乾燥状態（39℃／42℃／45℃・

D）の試料布に触れたとき，皮膚温度の変化率は接触してすぐ時間の経過とともに小さく

なり，1 秒を経過したあたりで 0.6℃/s の温度変化率を下回る．しかし湿り状態の 2 条件

 

(a) 実験セットアップ 

 

(b) 手掌と刺激の接触方法 

 

(c) 皮膚温度計測 

図 2.3.1 実験環境 

サーミスタ
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（39℃・WS/WL）は，接触後約 1 秒間は 0.8℃/s 以上で，その後 2 秒時点まで 0.6℃/s 

以上の温度変化を継続している．このように高温の場合には皮膚温度変化率の挙動にお

いて乾燥状態と湿り状態に差が見られたが，次節で述べる心理物理実験は，皮膚温度変化

量の計測結果（図 2.3.2）を基に上述の温度条件で行った． 

  

 

(a) 低温の場合 

 

(b) 高温の場合 

図 2.3.2 刺激に 15 秒間接触しているときの皮膚温度変化 

 

 

(a）低温の場合 

 

(b)高温の場合 

図 2.3.3 皮膚温度変化率 
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2.4 湿り感の心理物理評価 

乾燥状態の試料布の温度を変化させることで湿り感の錯覚が生じるか確認するために，

前節（2.3 節）の皮膚温度計測で用いたものと同様の低温と高温の場合の各 5 条件の試料

布に触れた場合の湿りの感覚強度を実験参加者に評価してもらった．実験参加者は，健常

な 20 代の女性 8 名で，低温と高温の実験は日を分けて行った．実験は，奈良女子大学の

倫理審査委員会の承諾を得たうえで行い，実験の報酬として謝金を支給した．参加者へは

予め実験内容を説明し，同意を得たうえで実験を実施した． 

実験装置と接触方法は前節の皮膚温度計測と同様である（図 2.3.1（a）,（b））．ただし

実験時の室温は 27±1℃，湿度は 51±10％RH であった．また，湿り感に対する視覚の影

響を除くため，実験参加者はアイマスクを着用した．提示する試料布の条件の順番はラン

ダムとした． 

心理物理実験は次の手順で行った．まず，試料布の表面温度と実験参加者の皮膚温度の

調整，および試料布への触り方は前節と同様である．湿り感の評価は評定尺度法を用い， 

“0”が乾燥している，“1”がやや湿っている，“2”が湿っている，“3”がかなり湿っている，

という 4 段階評価とした．参加者には，実験前に基準温度の乾燥（D）条件および湿り大

（WL）条件の試料布に触れ，前者の湿り感を“0”，後者の湿り感を“3”の基準とするよう

教示した．また，温冷覚の弁別閾値に個人差があるため，各参加者にとって両者の刺激が

閾値以上の温度変化であることも確認した．この際，布に触れる力が同等となるよう，触

り方の説明を行った．実験参加者は布に触れて 10 秒経った時点で湿り感を回答した．ま

た，手を布から離す際や離した後に生じる感覚から判断されることを避けるため，湿り感

は手を離す前に口頭で回答させた．評価が終わるたびに，手掌の水分を拭き取った．以上

の手順を繰り返し，1 人の参加者につき各条件 3 回の評価を行った．そして，3 回の評

価を平均した値をその条件に対する参加者の評価値とした．参加者の集中力を維持させ

るために 5 回の評価ごとに 5 分の休憩をとり，休憩後には評価尺度の確認を行った．な

お，参加者には「乾燥した布あるいは湿った布に触れ，湿り感を評価する」という実験内

容を予め伝えていたが，実験中は，触れる布が湿っているか乾燥しているかは知らせず，

湿り感を評価させた． 

全実験参加者の湿り感の評価値を条件ごとに平均した結果を図 2.4.1 に示す．横軸が試

料布の条件，縦軸が湿り感の評価値である．エラーバーは標準偏差である．低温と高温そ

れぞれの場合において 1 要因分散分析を行った結果，試料布の条件の間に有意差が見ら

れた（低温 F（4，28）＝23.5，p＜0.05，高温 F（4，28）＝27.5，p＜0.05）．そこで，

Holm の方法による多重比較（p＜0.05）を行った．低温の場合（図 2.4.1（a）），湿り小

（27℃・WS）条件は，24℃の乾燥（24℃・D）条件と 21℃の乾燥（21℃・D）条件のそ

れぞれの組み合わせで有意差はなく，湿り大（27℃・WL）条件と 21℃の乾燥（21℃・

D）条件においても有意差はなかった．つまり，図 2.3.2 において皮膚温度の変化が似て

いた組み合わせでは，知覚される湿りの強度が異なるという根拠は得られなかった．ま
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た，乾燥刺激、湿り刺激ともに，皮膚温度の低下量が大きいほど，強い湿りを知覚する傾

向が見られた．一方，高温の場合（図 2.4.1（b）），図 2.3.2 において皮膚温度の変化が似

ていた 45℃の乾燥（45℃・D）条件と湿り小（39℃・WS）条件は有意に異なり，温度を

変えた乾燥刺激と湿り刺激は異なると評価された．また，乾燥刺激における温度・湿り刺

激における含水分率の違いは，湿り知覚の強度に有意な影響を与えなかった． 

 

  

 

(a) 低温の場合 

 

(b) 高温の場合 

 

図 2.4.1 全実験参加者の湿り感評価の平均値 *：p<0.05 
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2.5 考察：湿り感錯覚を生じる温度条件 

本章では特に 20 代女性を対象とし，温度刺激による湿り感錯覚の生起を検証した．皮

膚温度の低下を生じる冷覚の場合（図 2.3.2（a），図 2.4.1（a）），実験参加者は，湿り刺

激と似た皮膚温度低下が生じる「冷たい乾燥刺激」に対し，実際に湿り刺激に匹敵する強

さの湿り感を錯覚していた．  

先行研究では，皮膚温度低下速度が 0.14 から 0.41℃/s の範囲であれば湿り感を錯覚す

ることが実証されている（Filingeri et al., 2014a）．本章の実験では特に接触後約 2 秒の

間は，これよりも速い速度で皮膚の温度が低下していた．本章の実験結果より，皮膚温度

の低下量が増すほど錯覚する湿り感も強くなっていたことから，先行研究よりも急速に

皮膚の温度が低下している本実験では，先行研究よりも錯覚した湿り感の強度が強かっ

たのではないかと推測される．また，本章では湿り感錯覚の傾向を知るために実験参加者

の性別や年齢について限定して検証した．先行研究では男性において湿り感錯覚が実証

された事例もある（Bergmann et al., 2012b; Filingeri et al., 2014d）．そのため，性差は

なく生じる触錯覚である可能性がある． 

反対に，皮膚温度の上昇を生じる温覚の場合（図 2.3.2（b），図 2.4.1（b）），冷覚と異

なり，湿り刺激と似た皮膚温度上昇を示す「温かい乾燥刺激」から湿り感を錯覚しなかっ

た．このように，冷覚と温覚では湿り感錯覚の生起状況が異なっていた．先行研究でも冷

たい乾燥刺激は“湿っている”ように感じられる（Filingeri et al., 2013）が，温かい乾

燥刺激は湿っていると評価されず，温かい湿り刺激からも湿り感が低くむしろ乾いてい

ると評価されていた（Filingeri et al., 2014d）．この知見は，温かい乾燥刺激からは湿り

感を錯覚しないという点では本研究の結果と一致しているが，本研究では温かい湿り刺

激は正しく湿っていると評価されていた．先行研究（Filingeri et al., 2014d）と本研究の

違いは，刺激を提示する身体部位（Filingeri et al.は背中）による湿り知覚の精度が異な

るためではないかと考える． 

温覚と冷覚で湿り感錯覚の生起状況が異なる原因として，温度変化の知覚感度の違い

が考えられる．温覚と冷覚の知覚は感覚受容器の種類や各身体部位の受容器の密度，神経

伝達経路が異なる（Jones and Ho, 2008）．温度の弁別閾値については，皮膚温度の低下

よりも皮膚温度の上昇を知覚しにくいことが実証されている（Jones and Ho, 2008）．そ

こで，人間は温かい湿りを判断する際，温度の寄与よりも機械刺激の寄与が大きいと推測

される．加水による布の圧縮特性の変化（2.2 節，図 2.2.1）は，布の種類における差に比

べ小さいものであったが，もし人間が加水による布の圧縮特性の差を弁別可能であれば，

布の硬さや柔らかさの変化を湿り感の判断材料として用いている可能性がある． 
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2.6 まとめ 

以上の結果から，手掌で乾いた布を静的に触れたとき，その布の表面温度が皮膚温度よ

りも低く，かつ，湿った布に触れたときと同等の皮膚温度低下を生じるならば，評価され

る湿り感が強まることを明らかにした．一方で，乾いた布の表面温度が皮膚温度より高い

場合は，湿った布に触れたときと同等の皮膚温度低下を生じたとしても評価される湿り

感は強くならなかった．この非対称性の原因として，冷覚は温覚よりも温度変化に敏感で

あることが挙げられる．  

 

 

  



19 

 

 

 

 

第 3章 湿り感錯覚を生じる物性 
 

第 2 章において，布の表面温度を低下させると湿り感の錯覚を引き起こすことを明ら

かにした．本章では触れる対象の物体のどのような物性が冷たさによる湿り感錯覚の生

起に関わっているのかを明らかにするため，複数種類の材質や布を対象として湿り感錯

覚を調べ，その錯覚の生起と物性値との関係を解析する． 

 

3.1 実験 1：湿り錯覚を生じやすい素材の特徴 

本節では，金属や布など複数種類の素材を用いて，湿り感の錯覚強度を評価する．さら

に，重回帰分析を行い，湿り感錯覚を引き起こす物性を検証した． 

 

3.1.1 実験手法 

刺激は，表 3.1.1 に示す 6 種類の異なる素材（アルミ，布，MDF（Medium density 

fiberboard），PVC（Polyvinyl chloride），アクリル，紙）を用意した．この刺激は

100 × 100 mm の大きさに統一した．心理実験の際に刺激を複数回使いまわすと，実験

参加者の皮膚から水分を吸収し，実際に素材が濡れることも考えられるため，刺激は試

行回数分用意した．布や紙，PVC のような薄い試料は変形しやすいため，ハードボード

に貼り付けて固定した．表 3.1.1 の 6 種類の試料は表面温度を 12 ℃に調整し，冷-乾燥

刺激として提示した．湿り感錯覚の手がかりとして冷たさの他に粘着（Stickiness）が

湿り感に関連すると考えられる（Bergmann Tiest et al., 2012a; Bergmann Tiest et al., 

2012b）ため，粘着が大きい素材としてアクリルを室温（20℃）で提示した． 

刺激表面の機械刺激的特徴を知るため，表面粗さ測定機（サーフテスト SJ-210，株式

表 3.1.1 試料の概要 

試料 アルミ 布 MDF PVC アクリル 紙 アクリル 

概観 

       

表面温度 

[˚C] 
12 20 
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会社ミツトヨ）で平均粗さを，摩擦計（ポータブル摩擦計 TYPE:94i-II，新東科学株式会

社）で静摩擦を，微小硬さ試験機（HM2000 XYp, 株式会社フィッシャー・インストルメ

ンツ）でヤング率を，それぞれ 5 回計測した．5 回の計測値を平均したものを表 3.1.2 に

示す．布は，ポリエステル編み布（表 3.1.1）で異方性があるため，表面粗さは経・緯方

向をそれぞれ 5 回計測した平均値を扱った．摩擦計の接触面は金属であったため，皮膚

と物体との接触状況に近づけるためラバーシートを取り付けて摩擦を計測した．刺激の

温熱的特性を知るため，皮膚温度の低下量を計測した．皮膚温度の計測手法は 2.3 節と同

様である（図 2.3.1（c））．表 3.1.2 の皮膚温度低下量は 5 回計測し，平均したもの示し

ている． 

冷-乾燥刺激の表面温度を制御するため，刺激は温度調整箱（図 3.1.1，図 3.1.2; Coolbox）

表 3.1.2 試料の物理特性の平均値（各 5 回計測） 

試料 
平均粗さ  

[µm] 

静摩擦 

係数 [-] 

ヤング率 

[GPa] 

試料に触れて 3 秒後の皮膚温度低下量 

[˚C] 

アルミ 2.2 0.24 6.5×10 -9.3 

 

 
 

 

布 2.2×10 0.50 4.0×10-3 -3.2 

MDF 3.3 0.37 1.3 -3.8 

PVC 7.6×10-1 0.60 5.8×10-2 -4.9 

アクリル 3.2×10-2 0.29 4.2 -5.1 

紙 2.9 0.39 4.4×10-2 -5.2 

アクリル 

:20˚C 
3.2×10-2 0.29 4.2 -2.3 

 

 

(a) 温度調整箱（Coolbox）‐実験者側 

 
(b) 温度調整箱（Coolbox）‐実験参加者側 

図 3.1.1 実験装置 
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に保管した．この箱は Bergmann Tiest と Kappers が作成したもの（Bergmann Tiest 

and Kappers, 2008）で，コンピュータ制御の電源（Delta E 015-20）に接続したペルチ

ェ素子（Campingaz, Powerbox 24 L）が箱の下部にあり，12V の電源供給で駆動する．

箱内部にはファンがあり，ペルチェ素子によって 12℃に冷やされた空気を循環させてい

る．空気の循環を妨げずに，刺激を置くためにプラスチック製の格子（図 3.1.1（a））を

配置している．予備実験において，温度調整箱の内部にサーミスタを差し込んで実験手順

を行ったところ，実験の間，箱内部の温度を 12℃（12 ± 2.0 ˚C）に保てていることを確

認した．刺激はこの箱の中に少なくとも 2 時間放置し，物体表面の温度を 12℃に冷却し

た．実験前に，刺激表面が 12℃付近に調整できていることを確認した．この箱の片側（図

3.1.1（a））には透明な窓があり，実験者が刺激の入れ替えや実験参加者の手の動きを観

察が可能である．反対側（図 3.1.1（b））は刺激が見えないように切り込みのついたゴム

で覆い，実験参加者は手を差し込んで刺激に触れることができる．このゴムが箱内部の冷

気によって冷やされ，実験参加者の腕に触れた際に冷えたゴムの触感が湿り感の評価に

影響するのを防ぐために，実験参加者は手掌部分に穴の開いた手袋を着用し，評価を行っ

た（図 3.1.2（a））． 

乾燥刺激は室温（21.0±1.3℃）の箱の中で提示した．評価刺激は全て乾いた刺激であ

るため，あらかじめ 0.01g 精度のデジタルはかり（HT-120，株式会社エー・アンド・デ

イ）で 12℃に冷却する前後の刺激重量を計測し，今回の冷却手法によって刺激が水分を

含んでいないことを確認した． 

刺激に触れる前に実験参加者の皮膚温度を調整するため，もうひとつ温度調整箱 

（Campingaz, Powerbox 24 L，図 3.2.2; Warmbox）を用いた．この箱は 30℃付近に設

定した．箱には実験参加者が手を入れる穴があり，箱の内部にはアルミ板が設置されてい

る．アルミは熱伝導率が大きいため，箱内部の温度によってアルミ板表面の温度を制御で

きる．実験参加者は各評価の前に，30℃に設定された箱内部のアルミに触れることで皮

膚温度を調整した．3 つの箱を並べた全体のセットアップは図 3.1.2（b）に示す． 

実験は室温 21.0±1.3℃，湿度 31.5±8%RH 環境下で行った．実験参加者は実験目的

 
 

(a) 刺激に触れる際に用いた手袋 

 

(b) 実験セットアップ 

図 3.1.2 実験環境 
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を知らない健常な 20 人の男女（20～38 歳，女性 9 人）であった．実験参加者のうち 3

人は左利きであった．実験は奈良女子大学とオランダの Vrije Universiteit Amsterdam

の倫理審査において承諾を得たうえで行った．参加者には予め実験内容を説明し，同意を

得たうえで実験を実施した．実験参加者はボランティアとして参加した． 

評価には一対比較法を採用した．実験参加者は異なる 2 つの刺激を一対として提示さ

れ，「どちらの方が湿っていると感じるか（Which of the two felt wetter?）」を回答した．

刺激の組み合わせは冷-乾燥刺激と乾燥刺激を含む全 7 刺激から，異なる 2 つの刺激を 1

組として提示し，提示する順番を考慮した合計 42 組に対して評価を行わせた．全体の実

験を 2 セットに分け，各セットでは全て異なる刺激対となる 21 組の評価を行った．刺激

対はランダムな順番で，実験参加者ごとに異なる順番で提示した． 

実験手順は次のとおりである．参加者は利き手に手袋（図 3.1.2 （a））を着用し，皮膚

温度の調整を行った．皮膚温度の調整時間は，各セットの最初の試行前のみ 2 分間，連

続した試行間では 30 秒間とした．この調整時間で充分であることは事前に確認した．短

音が鳴ると，実験参加者は 30℃の箱から手を出し，1 つ目の刺激に 3 秒間静的な触動作

で触れた．3 秒たつとまた短音が鳴り，参加者は 2 つ目の刺激に触る．3 秒たつと長音が

鳴る．この音を合図に，参加者は口頭で「どちらの方が湿っていると感じるか」を回答し

た．回答した後，手の水分をタオルでふき取る，という手順を繰り返した．実験前に数回

練習を行った．集中を維持するため，2 つのセット間は 3 分の休憩を設け，全体で 1 時間

程度実験を行った． 

 

3.1.2 実験結果 

強制二択による一対比較によって評価した結果より，全刺激対について「2 つの刺激の

内 1 つ目の刺激がより湿っている」と評価された確率を表 3.1.3 に示す．「行」に示す試

表 3.1.3 「1 つ目の刺激がより湿っている」と回答された確率 

最初に左側の刺激を提示し，次に上側の刺激を提示したとき，最初に提示された刺激を「より湿っている」

と回答された確率を表す 

 アルミ 布 MDF PVC アクリル 紙 
アクリル 

:20˚C 

アルミ  0.95 0.95 0.80 0.75 0.80 0.60 

布 0.05  0.20 0.15 0.20 0.20 0.45 

MDF 0.15 0.85  0.25 0.20 0.40 0.50 

PVC 0.15 0.95 0.50  0.20 0.85 0.65 

アクリル 0.25 1.0 0.60 0.50  0.70 0.70 

紙 0.20 0.85 0.35 0.20 0.15  0.70 

アクリル:20˚C 0.25 0.70 0.50 0.35 0.30 0.55  
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料を 1 つ目の刺激として提示し，「列」に示す刺激を 2 つ目として提示した．この確率か

ら，湿り感の強度を相対的に比較するため，それぞれの刺激について標準正規分布の累積

分布関数の逆関数の値である Z 値を計算した．この計算には Microsoft Excel の

NORMSINV 関数を用い，全ての比較から得られた Z 値を刺激ごとに平均した．平均し

た Z 値を図 3.1.3 の数直線上に示す．アルミ，アクリル，PVC，室温のアクリル，紙，

MDF，布という順番でより強く湿っていると評価された． 

続いて，計測した試料の物理特性（表 3.1.2）と心理物理評価の値（図 3.1.3）を用いて

重回帰分析を行った．説明変数の候補として，表 3.1.2 の「平均粗さ」，「静摩擦係数」，

「ヤング率」，「皮膚温度低下量」や図 3.1.3 に示す「Z 値」は正規化を施した上で，各物

理特性間の相関係数を計算した（表 3.1.4）．ステップワイズ法による重回帰分析

（backward stepwise multiple regression）を行い，湿り感錯覚の強度を表す「Z 値」を

よく説明できるモデルを探索した．このとき，多重共線性を回避するため説明変数間に強

い相関がないことを確認した．その結果，決定係数（R2 値）が最も当てはまりの良いモ

デルは以下の式となった． 

湿り感：Z 値 =  − 0.63 (皮膚温度低下量)  −   0.50 (平均粗さ) 

このときの自由度調整済みの決定係数 R2 = 0.73 （p<0.05）となった．この結果を図

3.1.4 に図示する． 

 

 

図 3.1.3 湿り感錯覚強度の数直線図 

表 3.1.4 心理評価の結果と物理特性間の相関係数（正規化済み） 

 Z 値 平均粗さ 静摩擦係数 
皮膚温度 
低下量 

ヤング率 

Z 値 1.0     

表面粗さ -0.80 1.0    

静摩擦 
係数 

-0.43 0.38 1.0   

皮膚温度 
低下量 

-0.73 0.27 0.34 1.0  

ヤング率 0.61 -0.16 -0.55 -0.86 1.0 
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3.1.3 考察：湿り感を生起しやすい材質の特徴 

本節（第 3 章 1 節）では，冷覚による湿り感の錯覚強度について，冷却したいくつか

の材質の湿り感を相対的に評価する実験を行った．さらに，材質の物性値と心理評価値の

重回帰分析の結果，皮膚温度低下量が大きいことと表面粗さが小さいことが湿り感錯覚

を強めることが明らかとなった．特に，皮膚温度低下量は粗さよりも回帰係数が大きいた

め，皮膚温度低下量の方が湿り感錯覚にもたらす影響が強いことが示唆される． 

皮膚温度の低下量が増えるほど湿り感を錯覚しやすくなるという知見は，前章（第 2

章）や Filingeri らの研究（Filingeri et al., 2014c）と同様であり，皮膚が冷やされる程

度が知覚される湿り感強度の指標となることが示されている．さらに，本節では粗さの減

少つまり滑らかさの増加が湿り知覚につながるという結果を得た．この結果は，物体と皮

膚との密着に起因すると予想される．粗い物体はその表面に多数の凹凸を有するため，皮

膚と物体表面が接触していない面積が多く存在する．一方で滑らかな物体は皮膚との接

触面積が大きく，密着しやすくなるため，滑らかな物体ほど粘着が強まる（Sharman et 

al., 2009）．粘着感（Stickiness）は，湿り知覚の手がかりとなることが示唆されている

（Bergmann Tiest et al., 2012a; Okamoto et al., 2018）．つまり，滑らかさの大きい物

体は皮膚と密着度合いを増加させることで粘着感を生じ，その感覚が湿り感を引き起こ

しているのではないかと考えられる．室温で提示したアクリルが比較的強い湿り感錯覚

を引き起こした背景には，アクリルが皮膚と密着しやすい刺激だったことがうかがえる． 

また，今回用いた材質の中ではアルミが一番湿り感錯覚を誘発しやすい一方で，布が一

番湿り感錯覚を誘発しにくいことが明らかになった．ただし，本節（3.1 節）の実験では，

実際に湿った状態と比較しておらず，冷たい乾燥状態のみの湿り感の相対評価であるた

め，布刺激は湿り感錯覚を生じにくい材質なのかどうかについては結論付けることはで

きない．前章（第 2 章）の実験や先行研究での接触冷感布を用いた実験（Bergmann Tiest 

et al., 2012b）において布刺激に対する湿り感錯覚が実証されており，特に前章（第 2 章）

ではペルチェ素子の上に布を置き，表面温度を一定に保つように制御し，皮膚の接触によ

って布表面の温度が上昇するのを防いでいた．一方で，本節（3.1 節）の実験では，表面

の初期温度のみを調整したため，皮膚との接触による熱移動によって物体の温度が上昇

する条件であった．これらのことから布刺激における湿り感の錯覚の生起には接触時の

冷却速度が特に重要であることが推測される．そこで次節では前章（第 2 章）と同様の

 

 

図 3.1.4 重回帰分析結果 

矢印の先にある数字は回帰係数，右側上部の数字は自由度調整済みの決定係数 R2 
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冷却手法によって布の湿り感錯覚と布の物性との関連を明らかにするべく，複数の種類

の布を用いて湿り感錯覚を定量評価する．  
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3.2 実験 2：湿り感錯覚を生じやすい布の特徴 

 

 前節（第 3 章 1 節）において，冷たく，滑らかな材質において冷覚による湿り感錯覚

が強く生じることが明らかとなった．本節では布に特化し，湿り感錯覚を生じやすい物性

について調査する．また，冷たい乾燥状態の布に加え，湿った状態の布も評価刺激として

採用することで，湿り感錯覚から得られる湿り感を実際の湿り感と比較する．さらに，布

の物性値による重回帰分析を行い，湿り知覚につながる布の物理特性を明らかにする． 

 

3.2.1 実験手法 

 実験試料布として，表面の構造や繊維の種類など特徴の異なる布 5 種類を用いた（表

3.2.1）．試料布の大きさはそれぞれ 150 × 300 mm とした．これらの試料布の物理特性

を確認するため，圧縮試験機（カトーテック製 KES-FB3）を用いて圧縮特性を計測した．

特性値として，圧縮特性の線形性 LC，圧縮エネルギーWC（gf･cm/cm2），圧縮レジリエ

ンス RC（％）を算出した（図 3.2.1）．図 3.2.1 は 5 回ずつ計測した平均値とその標準誤

差を示す． 

布の温度制御を行う装置は第 2 章 3 節と同様である（図 2.3.1）．4cm 四方のペルチェ

素子（TEC1-12706，HB Electronic Components 社）の上に布を覆うように 60 秒間置

き，表面の初期温度を調整した（図 2.3.1（a），（b））．実験環境は室温 24.5±1.5℃，環境

湿度 5.2±11％RH であった．実験参加者は健常な 10 代女性 12 名とした． 

5 種類の試料布の熱抵抗や吸水特性が異なるため，試料布ごとに温度・含水分率を設定

した（表 3.2.2）．乾燥（D）条件は冷覚が生じず「乾燥」と明確に判別される温度条件を，

湿り（W）条件は明確に「湿っている」と判別されるような含水分率を設定した．水分を

含みにくい布でも均一に湿らせるため，水分の保持性能に優れたスポンジの上に試料布

表 3.2.1 試料布の概要 

番号 試料布名 組成 厚さ(㎜) 特徴 拡大写真 

① 綿ローン 
綿 

100% 
0.27 糸の間隙が大きい 

 

② 
ポリエステル

ポプリン 

ポリエステル

100% 
0.16 うねがある 

 

③ 
ポリエステル 

サテン 

ポリエステル

100% 
0.16 平滑 

 

④ 綿ダブルガーゼ 
綿 

100% 
0.93 

糸の間隙が大きい 

 二重構造 

⑤ 綿フランネル 
綿 

100% 
0.99 起毛 

 

    
500μm
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を置き，荷重を加えるという方法で湿らせた．含水分率はデジタルはかり（HT-120，株

式会社エー・アンド・デイ）を用いて，乾燥状態と計測後の布の重量を測定し，算出した．

この湿り条件の温度は乾燥条件と同温に調整した．乾燥布の表面を冷却した冷-乾燥（DC）

条件の温度は，湿り条件の試料布に触れたときの皮膚温度低下量が同程度になるように

それぞれの試料布で設定した．皮膚温度を T（32℃），試料布に触れて 8 秒経過した時点

の皮膚温度 T8sの差分を皮膚温度低下量（⊿T）と定義する（（3.2.1）式）． 

湿り（W）条件に触れたときの温度低下量を⊿Twetとすると，冷-乾燥（DC）条件に触

れたときの⊿Tが⊿Twetと同程度になるように，あらかじめ布に触れた際の皮膚温度変化

を計測し，冷-乾燥条件の温度条件を設定した．皮膚温度計測手法は 2.3 節と同様である

（図 2.3.1（c））．各条件の布に触れた際の皮膚温度変化を図 3.2.2 に示す．縦軸は試料布

に接触してからの皮膚温度の変化量[℃]，横軸は試料布と皮膚が接触した時間[s]を示す．

これを見ると，湿り（W）条件と冷-乾燥（DC）条件において皮膚温度低下量が同程度に

なっていることが確認できる．この結果から，本実験で採用した評価刺激の含水分率や温

度条件を表 3.2.2 に示す． 

湿り感の評価には強制二択法を用いた．試料布に触れてから 8 秒経過した時に，触れ

た布が湿っているか，乾いているか，どちらかを回答させた．手を布から離す際や離した

⊿T＝T0 − T8s              （3.2.1） 

圧縮特性の線形性（LC） 

 

圧縮仕事量（WC） 

 

圧縮レジリエンス（RC） 

 

厚み（T0） 

 

図 3.2.1 試料布（5 種類）の圧縮特性（各 5 回計測） 
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後に生じる感覚で湿り感を判断することを避けるため，手を離す前に回答させた．試料布

に右手で触れながら，参加者自身が左手でキーボードを押して回答した．1 人の実験参加

者は各条件 3 回の評価を行った．3 回のうち「湿っている」と回答する回数をその条件に

対する実験参加者の評価値として扱った． 

実験手順は次のとおりである．はじめに実験参加者の皮膚温度を調整するため，32℃

に設定したホットプレートの上に手掌を 60 秒間置いた．同時に，ペルチェ素子で布の表

表 3.2.2 試料布の温度と含水分率の設定 

 D 条件 W 条件 DC 条件 

試料布 

番号 

ペルチェ

温度[℃] 

含水分率

[％] 

ペルチェ

温度[℃] 

含水分率

[％] 

ペルチェ

温度[℃] 

含水分率

[％] 

①  29 0 29 40~60 27 0 

②  27 0 27 35~50 24 0 

③  27 0 27 20~35 24 0 

④  24 0 24 60~90 14 0 

⑤  24 0 24 110~140 13 0 

 

  

  

 

 

図 3.2.2 試料布に触れたときの皮膚温度低下量 

5 種類の試料布につき 3 種の状態に触れたときの皮膚温度低下量を示す．グラフの縦軸は皮膚温度低下量

[℃]，横軸は接触時間[s]を表す． 
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面温度を調整した．60 秒間で試料布の表面温度を十分に調整できることは事前に確認し

た．布に触れ 8 秒が経過するとブザー音が鳴る．このブザー音の後に，実験参加者は布

の湿り感を回答した．回答が終わると手掌を布から離し，皮膚についた水分を拭き取っ

た．各試料布の評価を 1 セットとし，各セットでは異なる状態をランダムに提示した．

評価する試料布の順番も参加者ごとにランダムとした．参加者の集中を維持するために，

各セットが終わると 5 分の休憩を設け，各セットの始めには乾燥条件と湿り条件の試料

布にそれぞれ触れ，湿り感の評価の参考にした．ただし実験中は触れる布が湿っているか

乾燥しているかは知らせず，湿り感を評価させた． 

 

3.2.2 実験結果 

図 3.2.3 は，各実験参加者の評価値を，試料布の種類・条件ごとに平均した結果である．

横軸の①から⑤の数字は試料布の種類を，その上のアルファベットは試料布の 3 種の状

態（乾燥・湿り・冷-乾燥）を表し，縦軸は全実験参加者の評価値を平均した値，エラー

バーは標準偏差を示す．ここで，試料布の種類と条件における 2 要因分散分析を行った

ところ，試料布の種類の主効果，条件の主効果，試料布の種類と条件の交互作用の全てに

有意水準 1％で有意差が見られた（試料布の種類 F（4，44）＝7.02，条件 F（2，22）

＝172，試料布の種類：条件 F（8，88）＝8.04）．単純主効果を検討した結果，冷-乾燥条

件における各試料布，全試料布における各条件において，有意水準 1％で有意差が見られ

た．Holm の方法による多重比較を行った結果は図 3.2.1 上部に示す．冷-乾燥条件におけ

る①と⑤，②と⑤の試料布の組合せにおいて，有意水準 1％で有意差が見られた．また①，

②の試料布における乾燥・湿り条件かつ湿り・冷-乾燥条件の組合せ，③，④の試料布に

おける乾燥・湿り・冷-乾燥条件の全ての組合せ，⑤の試料布は乾燥・湿り条件と乾燥・

冷-乾燥条件において，有意水準 1％で有意差が見られた． 

湿り感の錯覚が生じる要因を検討するため，湿り感の評価結果と試料布の物理特性を

 

図 3.2.3 「湿っている」と回答された平均回数 *: p<.01 
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用いて重回帰分析を行った．応答変数としては心理評価実験から得られた湿り感の評価

値（図 3.2.3），説明変数には試料布の物理特性から布の重量密度・織密度（表 3.2.1），圧

縮特性から圧縮特性の線形性（LC），圧縮仕事量（WC），圧縮レジリエンス（RC）， 厚

み（T0）（図 3.2.1），実験条件から W 条件における含水分率，D 条件と DC 条件の布の

温度差（表 3.2.2）をそれぞれ正規化して，各物理特性間の相関係数を計算した（表 3.2.3）．

ステップワイズ法による重回帰分析（backward stepwise multiple regression）を行い，

決定係数（R2 値）が最も当てはまりの良いモデルを探索した．このとき，多重共線性を

回避するため説明変数間に強い相関がないことを確認した．その結果，説明変数に「圧縮

仕事量（WC）」と「圧縮特性の線形性（LC）」を用いた次に示す 3.2.1 式が最適と考えた

（図 3.2.4）． 

湿り感 =   0.543 (WC) + 0.264 (LC)   (3.2.1) 

自由度調整済みの決定係数 R2は 0.222 であった．  

 

3.2.3 考察：錯覚を生起しやすい布の特徴 

本節（第 3 章 2 節）の実験より，湿り感錯覚の生起状況は布の種類によって異なって

いることが明らかになった．本節では，明らかな湿り感の錯覚が生じる布を「冷-乾燥条

件の評価が乾燥条件と有意差があり，湿り条件とは有意差がない」布と定義すると，湿り

感を錯覚した布は⑤のみであった．一方で，湿り感錯覚が生じなかった，つまり「湿り条

件と有意差があり，乾燥条件と有意差がない」布は①と②であった．この結果より，湿っ

た布に触れたときに生じる皮膚温度の低下量と似た温度低下を生じるように乾燥布を冷

却するという温度操作において，湿り感の錯覚が生じない布が存在することを確認した． 

表 3.2.3 物理特性と湿り感評価値の相関（正規化済み） 

 
 

湿り 
回数 

LC WC RC T0 
重量 
密度 

織密度 
たて 

織密度 
よこ 

温度 
含水分
率 

湿り 
回数 

1.0          

LC 0.049 1.0         

WC 0.44 -0.40 1.0        

RC -0.23 0.80 -0.84 1.0       

T0 0.41 -0.46 0.99 -0.88 1.0      

重量 
密度 

0.46 0.28 0.73 -0.34 0.99 1.0     

織密度 
たて 

-0.33 -0.54 -0.33 -0.16 -0.88 -0.56 1.0    

織密度 
よこ 

-0.38 0.16 -0.83 0.70 0.68 -0.83 0.33 1.0   

温度 0.47 0.014 0.87 -0.55 -0.30 0.87 -0.68 -0.89 1.0  

含水分
率 

0.47 -0.13 0.93 -0.67 -0.87 0.90 -0.35 -0.87 0.87 1.0 

 



31 

 

湿り感錯覚が生じる布の特徴として，圧縮により変形しやすく，圧縮変形が線形なこと

が挙げられた．特に圧縮仕事量（WC）のほうが圧縮特性の線形性（LC）よりも回帰係数

が大きいため布の圧縮のしやすさ，つまり柔らかさが湿り感の錯覚への影響が大きいと

推測できる．さらに圧縮仕事量（WC）は，「布の厚み（図 3.2.1）」や「D 条件と DC 条

件の温度差（表 3.2.2）」と高い相関関係にあることから，これら 2 つの要因も湿り感錯

覚の生起に影響すると考えられる． 

したがって，冷たさによる湿り感の錯覚現象は，柔らかくや厚みがあり，皮膚温度の低

下量が大きい布で生じることが明らかとなった． 

  

 

図 3.2.4 重回帰分析結果 

片矢印の先にある数字は回帰係数，両矢印の先にある数字は相関係数，右側上部の数字は自由度調整済み

の決定係数 R2 
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3.3 考察：湿り感錯覚を生じる物性 

本章（第 3 章）では冷たさによる湿り感錯覚が生起する物性を明らかにするため，様々

な材質や布に触れたときの湿り感錯覚の生起状況を調査した．第 3 章 1 節と第 3 章 2 節

の実験から，湿り感錯覚に影響する物体の特徴として，冷たさ・滑らかさ・柔らかさが挙

げられた． 

まず，物体の熱伝導特性が関連する冷たさが湿り感錯覚に影響することは，前章（第 2

章）や Filingeri らの研究結果（Filingeri, 2014c）でも示されている．手掌の静的な触動

作は対象の温度知覚に有効な触り方（Lederman and Klatzky, 1998）として知られるた

め，静的接触で湿り感を評価した第 3 章 1 節と第 3 章 2 節の実験において，冷たさが湿

り感錯覚に影響したと考えられる．また，滑らかさや柔らかさが湿り感錯覚に影響する要

因となった背景として，第 3 章 1 節で考察したように，皮膚との密着があると考える．

滑らかさと同様，柔らかさも物体表面との接触面積を増加させる原因となるため粘着と

強い関連性がある（Okamoto et al., 2018）．特に静的接触では皮膚と物体表面が密着し

ている状態を作り出しやすく，物体の滑らかさや柔らかさによる皮膚との密着がもとに

なる粘着感を手がかりとして，湿り感を知覚すると考えられる．このように，乾燥した素

材の滑らかさが湿り感の知覚に影響することは先行研究においても報告されている．た

とえば，建築素材（無塗装の木材・タイル・ガラスなど）における研究によると，表面粗

さが大きい素材は“乾燥”，表面が滑らかである素材は“湿り”と感じられると結論づけ

られている（岡島，武田，1983）． 

本章では手掌の静的接触で湿りの知覚と評価刺激の物性との関連性について検証した

が，動的な触動作（active touch）によって調査した先行研究では，物体の摩擦特性が重

要な役割を果たすことが知られている（Filingeri and Ackerley, 2017; Chen et al., 2009a; 

Chen et al., 2009b; Kikegawa et al., 2019; Bergmann Tiest, 2012a）．Chen らは，布を

実験参加者に自由に触らせたとき，摩擦が強い布は乾燥知覚を低下させることを明らか

にした（Chen et al., 2009a）．さらに，弾性コンプライアンスが低く，摩擦が小さく，粗

い表面は乾燥していると評価される傾向を示した（Chen et al., 2009b）．粉体，革，金属，

シリコン樹脂，布などを用いた研究でも，表面が滑らかなほどより“しっとり”と感じら

れることを明らかにしており，指が素材表面を動き始めるときの摩擦抵抗を基に湿り感

を知覚されると結論づけられている（Kikegawa et al., 2019）．また，動的な触動作の方

が静的な触動作のときよりも水分の弁別閾値が小さいことから，動的接触によって機械

刺激（摩擦や粗さ，粘着など）の手がかりが増えることが湿り知覚につながると考えられ

ている（Bergmann Tiest, 2012a）．そのため，湿り感錯覚が生起する条件を理解するた

めには，触動作の効果も考慮する必要がある． 

本章より，冷たさは第 3 章 1 節と第 3 章 2 節において共通して湿り感錯覚に影響する

と結論づけられた．ただし，第 3 章 1 節では滑らかさ，第 3 章 2 節では柔らかさが湿り

感錯覚の要因として挙げられた．まず，第 3 章 1 節の実験で柔らかさが湿り感錯覚の要
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因として湿り感錯覚説明モデルに採用されなかった理由として，第 3 章 1 節の実験試料

では硬い試料が多く，柔らかさのバリエーションが乏しかったことが考えられる．たとえ

ば，物体の弾性と吸水性能は関連があるように思われる．弾性抵抗が大きく硬い材質（例：

アルミやアクリル）は表面構造が密であるため組織内部に水を吸収せず，表面に水が残存

することが多い．濡れた硬い材質に触れたとき，材質と皮膚間に水が介在するという経験

から，硬い材質が冷たく滑らかであると濡れているように錯覚するのではないかと推測

される．一方，弾性抵抗が小さく柔らかい素材（例：布）は表面特性や布構造が粗で，刺

激の内部に空隙が多いことが多く，組織内に水分を含むことができる．こういった柔らか

な素材は内部に保持できる水分量が多いため，経験的に素材の柔らかさを湿り感の指標

として解釈している可能性が考えられる．次に，第 3 章 2 節の実験では表面粗さを計測

していなかったが，布の滑らかさも影響する可能性がある．そのため，実験試料が十分な

柔らかさや滑らかさのバリエーションを有していないときには，これらの情報を用いて

湿り感を区別することは難しいことが示唆される．  
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3.4 まとめ 

 第 3 章 1 節と第 3 章 2 節の実験では，様々な材質の物体を対象として冷覚による湿り

感錯覚の生起を評価した結果，この湿り感錯覚は第 2 章で実証した布（ポリエステルス

ムース編）に特化した現象ではないこと，冷たさ・滑らかさ・柔らかさが大きい表面を有

する素材ほど強い湿り感錯覚を生起させることが明らかになった．ただし，実験試料の物

性値のバリエーションによっては，これらの情報以外を用いて湿り感を判断する可能性

がある． 
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第 4 章 湿り感錯覚を生じる柔らかさ特

性 
 

前章（第 3 章，特に第 3 章 2 節）において，布の湿り感の錯覚現象の生起に関わる要

因として「柔らかさ」が挙げられた．本章では，柔らかさが増すと湿り感錯覚が生起しや

すくなる効果があるのか（4 章 1 節），柔らかさが錯覚を生じやすくする効果があるとす

れば複数ある柔らかさを表す物理量のうちどの物理量が関連するのか（4 章 2 節）を検証

する． 

 

4.1 実験 1：布の柔らかさと温度の効果 

 湿り感錯覚における「柔らかさ」の影響を調べるために，布の柔らかさを段階的に変え

ながら湿り感を評価した．また，布の温度も段階的に変え，「柔らかさ」と「皮膚温度の

低下量」の影響を比較した． 

 

4.1.1 実験手法  

試料布は 3.2 節の実験において錯覚が生じなかった布から綿ローンを扱った（表 3.2.1，

試料布番号①）．第 2 章 3 節において，湿り感の錯覚に関連する要因の一つとして「圧縮

仕事量（WC）」と「圧縮特性の線形性（LC）」を挙げられた．これらが湿り感の錯覚に及

ぼすのか否かを調べるために，湿り錯覚が生じないような薄く弾性が小さい布を用いて，

圧縮特性を段階的に変える．ここでは，試料布を 1 枚ずつ重ね，厚みを増すという操作

を行った．布を最大 4 枚まで重ね，柔らかさ条件として 4 条件を設定した．布枚数が増

えるほど圧縮特性が変化するかを確認するために，圧縮試験機（カトーテック製 KES-

FB3）を用い，計測を行った（図 4.1.1）．計測結果を見ると，布枚数が増えるほど， 圧

縮特性の線形性（LC）はあまり変化せず，圧縮仕事量（WC）と厚みは段階的に増加し，

圧縮レジリエンス（RC）は減少していることがわかる．WC が増加し RC が減少したと

いうことは，同じ押し込み量で布に触れるとき手に加わる反力が弱くなり，圧縮回復しに

くくなっていることを意味する．このことから，試料布を重ねる操作によって，布の柔ら

かさが増すと考える． 

前章（3 章）において，湿り感の錯覚に関連するもう一つの要因として「皮膚温度の低

下量」を挙げた．この影響も調べるために，皮膚温度低下量が段階的に変化するよう，布

の温度を制御することとした．布の温度制御には，第 2 章 3 節，第 3 章 2 節の実験と同

様ペルチェ素子（図 2.3.1）を用いた．ペルチェ素子の温度設定は，はっきりと「乾燥し
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ている」と判別できる常温（29℃）の乾燥（D，含水分率 0%）条件と，湿り（W，含水

分率 45～60%）条件を設定した．この湿り（W）条件に触れた場合の皮膚温度低下量を

基準に，冷-乾燥（DC）条件を 4 条件設定した．具体的には，各条件の試料布に触れて 8

秒経過した時点の皮膚温度低下量を⊿T，W 条件に触れたときの温度低下量を⊿Twetとす

ると， 

⊿T =  ⊿Twet +  ⊿Tcold （⊿Tcold = 0,1,2,3）      （4.1.1） 

となる 4 条件を設定した．この制御を行うペルチェ素子の設定温度を表 4.1.1 に示す．つ

まり，実験条件は冷-乾燥（DC）条件として，布の柔らかさ（4 条件）と温度（4 条件）

をそれぞれ変えた 16 条件を設定した（表 4.1.1）．冷-乾燥（DC）条件との比較のために，

常温の乾燥（D）条件と湿り（W）条件も追加し，合計 18 条件（表 4.1.1）を設定した． 

皮膚温度と布温度の調整方法，布の触り方は第 2 章，第 3 章 2 節と同様である．右手

は評価対象の刺激に触れ，左手は標準刺激（乾燥（D）条件）の試料布に同時に触れた．

各参加者が同じような押し付け圧で触れるように事前に教示・練習を行った．刺激を提示

する順番はランダムとした．試料布に触れた後，手掌を離し，皮膚に残った水分が次の評

価に影響しないよう，毎回ふき取った．その後，実験参加者は左手の標準刺激を参考にし

ながら，右手で触れた試料布の触り心地を回答用紙に記入した．触り心地の評価には 7 段

圧縮特性の線形性（LC） 

 

圧縮仕事量（WC） 

 

圧縮レジリエンス（RC） 

 

厚み（T0） 

 

図 4.1.1 柔らかさ条件を変えたときの圧縮特性（各 5 回計測） 
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階の SD 法を用いた（図 4.1.2）．形容詞対は湿り感を含む触覚の 5 つの基本因子（湿り

感・冷感・柔らかさ感・厚さ感・粗さ感）（永野ら，2011）に関する 5 種類とした．参加

者の集中を維持するために，5 回の評価ごとに 5 分の休憩を設け，18 条件全てについて

評価を行った． 

実験時の室温は 23.0±3.8，環境湿度は 41.8±11％RH であった．実験参加者は健常な

女性 21 名(18～24 歳)で，視覚の影響を除くためアイマスクを着用した． 

 

4.1.2 実験結果 

全実験参加者の評価を条件ごと平均した結果を表 4.1.3 に示す．エラーバーは全参加

者の標準偏差を表す．冷-乾燥（DC）条件の湿り感（図 4.1.3（a））は，温度・柔らかさ

のどちらの条件が増加しても，強まっていた．つまり，皮膚温度低下量が増加しても，あ

るいは布の枚数が増え柔らかさが増加しても，湿り感を錯覚しやすくなることがわかっ

た．冷感の評価（図 4.1.3（b））については，温度条件にのみ依存し，皮膚温度が低下す

るほど冷感が増すことがわかった．他の 3 つの形容詞対（柔らかさ感・粗さ感・厚さ感）

については条件による差は大きくなかった． 

この評価値を乾燥（D）あるいは湿り（W）条件と比べるため，各形容詞対において 1

要因分散分析を行った．その結果，湿り感，冷感，厚さ感，粗さ感に有意差が見られた（湿

り感：F(17, 340) = 8.57, p < 0.05，冷感：F(17, 340) = 21.4, p < 0.05，柔らかさ感：F(17, 

340) = 1.21, p = 0.254，厚さ感：F(17, 340) = 2.02, p < 0.05，粗さ感：F(17, 340) = 2.73， 

p < 0.05）．さらに，有意差が見られた項目は Holm の方法による多重比較を行った．そ

 

図 4.1.2 評価項目と尺度 

表 4.1.1 試料布の温度と含水分率の設定 

    DC 条件 

 
ペルチェ

温度[℃] 

含水分率

[％] 
 

ペルチェ

温度[℃] 

⊿Tcold 含水分率

[％] 0 1 2 3 

D 条件 29 0  

布
の
枚
数 

1 27 25 23 19 0 

W 条件 29 45~60  2 23 20 17 12 0 

    3 19 16 13 7 0 

    4 16 12 6 2 0 
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の結果を形容詞ごとに示す（図 4.1.3）．線の左上に示すアスタリスク（*）は D 条件との

有意差，右下のアスタリスクは W 条件との有意差を示す（共に有意水準 5％）． 
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（a） 

 

（b） 

 

（c） 

 

（d） 

 

（e） 

 

図 4.1.3 評価結果*:p <0.05 

グラフ線上：乾燥（D）条件との有意差，グラフ線下：湿り（W）条件との有意差 

横軸は各条件を表し，横軸の 1 から 4 の数字は柔らかさ条件，dTcoldは冷たさ条件を示す． 
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4.1.3 考察：布の柔らかさと温度の効果 

第 3 章 2 節と同様，乾燥条件と有意差があり，湿り条件とは有意差がない条件（左上

にのみアスタリスク）に対して，湿り感が明確に生じたと考える．以下，評価項目ごとに

結果を考察する． 

 

【湿り感】 

湿り感の結果（図 4.1.3（a））より，布が柔らかくなる，あるいは布に触れた際の皮膚

温度低下量が大きくなるとき，より多くの条件で湿り感が生じた．柔らかさについては，

布 1 枚の場合，⊿Tcold = 3 のときのみ湿り感が生じた．しかし，布を 4 枚に増やすと⊿

Tcold = 3 に限らず，すべての温度条件において湿り感が生じた．ゆえに，布を重ねること

で柔らかさを増す操作は湿り感の錯覚を生じさせるために有効であったといえる．また，

皮膚温度の低下量についても，布 1 枚の場合⊿T が⊿Twetと同等になる条件である⊿Tcold

＝0 の条件において湿り感は知覚されていないが，⊿Tcold = 3 のときでは布の枚数によら

ず湿り感が生じた．  

ここで，湿り感錯覚における布の柔らかさと冷たさの効果を評価するために重回帰分

析を行った．応答変数は湿り感の平均値（図 4.1.3（a）），説明変数は⊿T と圧縮仕事量

（WC）（図 4.1.2）とした．その結果，次の（4.1.1）式を得た． 

Wetness =   0.758(⊿T) + 0.506 (WC)      (4.1.1) 

このとき自由度調整済みの決定係数 R2は 0.804 となった．したがって，乾燥した布を

実際に湿った布に触れたときの皮膚温度低下量⊿Twet と同等にするという温度操作では

湿り感を錯覚しないような素材でも柔らかさを増す，あるいは冷たさを強めることによ

って，湿り感を知覚しやすくなるということがいえる．  

 

【冷感】 

冷感の結果（図 4.1.3（b））については温度条件に比例していた．⊿Tcold = 0，1 の場

合，多くの条件において乾燥条件よりも有意に強い冷感と評価された．さらに冷却した

条件である⊿Tcold = 2，3 になると，8 条件中 5 つの条件において湿り条件よりも冷たい

と評価された．布枚数が冷感に影響しているようにも思えるため，冷感についても同様

に，⊿T と WC による重回帰分析を行うと，次の（4.1.2）式を得た． 

Coldness =   0.928(⊿T) + 0.0353 (WC)   (4.1.2) 

このとき自由度調整済みの決定係数 R2は 0.945 となった．つまり，布の柔らかさは

冷感へはほとんど影響しないことを意味している． 

 

【柔らかさ感・厚さ感・粗さ】 

柔らかさ感と厚さ感，粗さ感の結果（図 4.1.3（c）（d）（e））については，多重比較を

行ったが乾燥条件および湿り条件における有意差がある冷たい乾燥条件は見られなかっ

た．しかしながら，物理量としては図 4.1.1 のように変化している．ゆえに，試料布の枚
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数を増やすという操作は柔らかさや厚さの物理的な変化をもたらすが，弁別閾値よりも

小さい変化であることがうかがえる． 

 

以上のように，布の「柔らかさ」と「冷たさ」が増すと湿り感を錯覚しやすいことが明

らかとなった．特に布の柔らかさが増すと，布の冷却が少ない条件でも湿り感の錯覚を生

起することが示唆された．ただし，今回の柔らかさの操作は錯覚を生じやすくする効果が

あったが，柔らかさの中でも具体的に何の物理量が湿り感錯覚に影響したのかを明らか

にする必要がある． 
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4.2 実験 2：縦方向の弾性成分と接触面積の効果 

前節（第 4 章 1 節）において，布の柔らかさも皮膚温度の低下量も湿り感の錯覚の生

起に影響することが明らかとなった．しかし，柔らかさに関わる何の物理量が湿り感の

錯覚に関与したのかが明らかではない．そこで本節は，柔らかさの知覚に関連する物理

量のうち接触面積と縦方向の弾性成分（押し込み量と反力の関係）のどちらが湿り感に

影響するのかを検証する．  

 

4.2.1 柔らかさの知覚 

物体の硬さ／柔らかさの知覚には，触覚として主に二つの情報が関与すると考えられ

ている（佐々木，藤田，2000; Bicchi et al., 2000; Scilingo, 2010）．一つは皮膚と物体と

の接触面積の変化，もう一つは手掌の位置の変化つまり物体に対する皮膚の押し込み量

と反力の関係である． 

皮膚よりも柔らかな物体に触れるとき，皮膚が埋没することにより接触面積が増大す

る．この接触面積の増大を皮膚の圧受容器で検出することで，柔らかさを知覚する．物体

と皮膚の接触面積は，球体と球体が接触したときの接触面積を物体の曲率から求める理

論である Hertz の接触理論（Hertz, 1895）を適用し，（4.2.1）式のように物体と皮膚の

ヤング率（E），ポアソン比（v），曲率半径（R），押下力（P）を代入し，接触円の半

径（a）を算出することにより求まる（高山ら，2008）． 

α = [
3

4
𝑝

(
1−𝛾𝐴

2

𝐸𝐴
+

1−𝛾𝐵
2

𝐸𝐵
)

(
1

𝑅𝐴
+

1

𝑅𝐵
)

⁄ ]

1

3

       （4.2.1） 

 

 

α：接触面積の半径（mm） 

𝑝：押下圧（N） 

𝑅𝐴：物体 A の曲率半径（mm） 

𝑅𝐵：物体 B の曲率半径（mm） 

𝐸𝐴：物体 A のヤング率（N/mm2） 

𝐸𝐵：物体 B の曲率半径（N/mm2） 

𝛾𝐴：物体 A のポアソン比 

𝛾𝐵：物体 B のポアソン比 

 

また，物体に触れるときは，筋の収縮と皮膚の圧受容器から反力を感じる．同じ押し込

み量で触れた場合，柔らかい物体のときの反力は硬い物体よりも小さい．また，同じ押込

み力で触れたとき，柔らかい物体のほうが押し込み量は増大する．これら押し込み量と反

力の関係から柔らかさを知覚する．以下では，こうした押し込み量と反力の関係を「縦方
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向の弾性成分」と呼ぶ．縦方向の弾性成分については，フックの法則により求められ，押

し込み量⊿x に比例した反力 F が皮膚に生じる（（4.2.2）式）． 

F = k⊿x              （4.2.2） 

ばね定数 k は物体形状とヤング率に応じて決定される．  

以上のように，柔らかさに関連する物理量としては物体の弾性抵抗による「接触面積」

と「縦方向の弾性成分」が挙げられる．これら二つによる湿り感の錯覚への影響を検証す

る．そのためには，一つを固定し，もう一つを変動させることで検証する方法が理想だが，

布を用いて接触面積のみを変化させることは困難である．そこで本論文では，「接触面積」

と「縦方向の弾性成分」を同時に変える湿り感の評価実験（実験 1）を行い，続いて「縦

方向のみの弾性成分」のみを変える湿り感の評価実験（実験 2）を行う．これらの実験を

比較することで，どちらの物理量が湿り感を錯覚する温度帯に大きい影響を及ぼすのか

を検討する． 

 

4.2.2 柔らかさに関連する物理量の操作手法 

布に触れた際の弾性抵抗を変化させるために，シリコンゴム（SKIN-GEL CLEAR，株

式会社テック技販）を用いた．弾性抵抗は 3 条件を用意し，最も硬いシリコンゴムⅠ（PC

樹脂，硬度 35），シリコンゴムⅡ（PC 樹脂，硬度 25），最も柔らかいシリコンゴムⅢ（PC

樹脂，硬度 0）とした．なお，手掌の母指球付近の皮膚の硬度は 20~30 である（富樫ら，

2003）．つまり，シリコンゴムⅠは皮膚よりも硬く，Ⅱは同程度，Ⅲは皮膚よりも柔らか

いといえる． 

実験 1 では布に触れた際の接触面積と縦方向の弾性成分を同時に変えるために，シリ

コンゴムを布の直下に配置した（図 4.2.1（a））． 

実験 2 では接触面積は固定し，布に触れた際の縦方向の弾性成分のみを変化させるために，

手掌の押込み力に応じてペルチェ素子を上下に移動させることとした．ペルチェ素子の直下

には，放熱のためのファンが必要となるため，このファンの下に実験 1 と同じシリコンゴム

を配置し（図 4.2.2（a）），接触面積を変えることなく触れた際の押し込み量に応じた反力を

変化させた． 

   
    （a）                       （b）                      （c） 

図 4.2.1 実験 1：実験セットアップ 

（a）接触面積と縦方向の弾性成分の操作（b）実験環境（c）触ったときの様子 
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4.2.3 布の温度の操作手法 

実験 1 では接触面積を変えるために，ペルチェ素子を用いたこれまでと同様の温度の

操作手法（第 2 章 2 節，第 3 章 2 節，第 4 章 1 節）を適用することが難しい．そのため，

これまでとは異なる手法で布の温度を操作することとした．シリコンゴムと布表面を冷

却するためにクールプレート（クールプレート，株式会社日進理化 NCP-2215，図 4.2.1

（b））を用いた．各表面が触れるよう 60 秒間クールプレート上に置き，その後，冷却し

た面を上向きにしてシリコンゴムの上に布をのせた．実験 2 では，ペルチェ素子（図 4.2.1

（a））を布の温度制御に用いた． 

このように実験 1 と実験 2 は布の温度調整手法が異なるが，温度条件を可能な限り揃

えるために，これまで（第 2 章 2 節，第 3 章 2 節，第 4 章 1 節）と同様の方法が適用で

きる実験 2 の温度条件をまず設定した．そして，実験 2 において生じる皮膚温度変化量

と同程度になるよう，実験 1 の温度条件を設定した． 

 

4.2.4 実験手法 

試料布は第 2 章の実験で用いたポリエステルスムースを扱った（表 2.2.1）．大きさは

シリコンゴムを覆うために十分な 15cm 四方とした．実験 1 は，室温 21.9±1.9℃，環境

湿度 37.5±6.5％RH，実験 2 は，室温 25.9℃±2.1℃，湿度 46±10％RH の条件で行っ

た．実験参加者は実験 1 と 2 で同じ健常な女性 3 名（18～20 歳）であり，視覚の影響を

除くためアイマスクを着用した． 

今回の実験の目的は，湿り感の錯覚が生じる温度の弁別閾値を実験 1 と実験 2 で比較

することであるため，湿り感の評価手法には恒常法を用いた．恒常法とは，刺激セットを

ランダムな順で提示し，強制二択法で刺激の有無や強弱を回答させる評価を複数回反復

させる．この回答割合により，心理測定関数と呼ばれる S 字形のフィッティングカーブ

を求め，弁別閾値の推定を行う心理物理実験の手法である．この結果より，湿り感を生じ

る弁別閾となる温度を求める．明確に「乾燥」と知覚されるような皮膚温度変化量を上限

とし，高確率で「湿り」と錯覚する皮膚温度変化量を下限として，冷-乾燥（DC）刺激の

温度 5 条件を設定した（表 4.2.1）． 

実験条件は，弾性抵抗による柔らかさ（3 条件）を実験 1，2 の手法で操作しながら，

冷-乾燥（DC）条件の温度 5 条件と実際に水分を含んだ湿り（W）条件（含水分率 65～

 
        （a）                                     （b） 

図 4.2.2 実験 2：実験セットアップ 

（a）実験環境，（b）触ったときの様子 
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85％）をそれぞれ 20 回の反復評価を行い，各実験につき合計 360 回の評価を行った（シ

リコンゴム 3 種類×刺激 6 種類×反復 20 回＝360 評価）．提示する順番はランダムとし

た．実験参加者は，「触れた布が湿っているか」という問いに Yes か No で回答した．最

小二乗法を用いて正規累積分布関数を計測データに当てはめることで，50%の確率で Yes

と回答した温度つまり 50%の弁別閾値を算出する． 

温度条件については，実験 2 における温度条件をまず設定した．上限の温度と下限の

温度を設定した後，ペルチェ素子の温度が等間隔となる 5 条件とした（表 4.2.1）．こ

のときの皮膚温度を手掌に添付したサーミスタ（第 2 章 2 節と同様）を用いて計測し

た．図 4.2.3 は各条件 4 回の計測値を平均した皮膚温度の変化を示す．実験 1 と実験 2

では布の温度操作手法が異なるため，温度変化は完全には一致しないが，8 秒時点の皮

膚温度変化量が同程度になるよう，実験 1 におけるクールプレートの温度を設定した

（表 4.2.1）．  

実験手順は次のとおりである．まず，皮膚と布の温度調整を行った．皮膚温度の調整方

法は第 2 章 3 節と同様である．布の温度調整について，実験 1 ではクールプレートの上

実験 1 実験 2 

  

図 4.2.3 実験 1 と 2 の皮膚温度の変化 

表 4.2.1 実験 1 と 2 における実験条件 

W 条件  DC 条件 

含水分

率[％] 

皮膚温度低下

量：⊿T[℃] 

実験 1 

プレート 

温度[℃] 

実験 2 

ペルチェ 

温度[℃] 

 
番

号 

含水分

率[％] 

皮膚温度低下

量：⊿T[℃] 

実験 1 

プレート 

温度[℃] 

実験 2 

ペルチェ 

温度[℃] 

65～85 2.5～2.8 20 30  (1) 

0 

1.7 20 30 

     (2) 2～2.1 18 27.5 

     (3) 2.5～2.8 14 25 

     (4) 3 10 22.5 

     (5) 3.1～3.2 8 20 
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にシリコンゴムと布を 60 秒間置くことで各表面温度を調整した後，シリコンゴムの冷却

面の上に布を重ね（図 4.2.1（a）），手掌で触れさせた（図 4.2.1（c））．実験 2 ではペ

ルチェ素子を用い，2.2 節と同じ手法で布の温度調整を行った．今回の実験では，実験参

加者が実験室に入室した直後や休憩後は 2 分間，各評価間は 30 秒間，布をペルチェ素子

の上に置くことで表面温度を調整した．これと同時に実験参加者はホットプレート

（NHP- M30N，株式会社 日進理化，図 2.3.1（a））に触れ，皮膚温度を調整した．事

前に，布の表面温度と実験参加者の皮膚温度がこの時間で設定温度に調整可能であるこ

とを確認した．触り方は手掌で軽く押さえる静的な触動作で 8 秒間触れさせた（図 4.2.2

（b））．各参加者が同じような押し付け圧で触れるように事前に教示・練習を行った．右

手は評価対象の刺激に触れ，左手は標準刺激（⊿T：約 1.5℃）の試料布に触れながら，

8 秒時点に「湿っていると感じるか」を尋ねた．実験参加者が口頭で回答した後，手掌を

離し，皮膚に残った水分が次の評価に影響しないよう，毎回ふき取った．実験参加者の集

中を維持するために，18 回の評価ごとに 3 分の休憩を設けた．休憩後は 2 分ほど皮膚温

度の調整を行った．各条件 20 回の評価を得た． 

 

4.2.5 実験結果 

 実験 1 と実験 2 における各実験参加者の回答割合に最小二乗法を用いて正規累積分布

関数を当てはめることで，湿りを錯覚する 50%の温度閾値を算出した結果を表 4.2.2 に

示す．横軸は皮膚温度低下量（⊿T [℃] ）で，縦軸は湿っていると回答した割合を示す．

各参加者による評価結果と，最小二乗法によるフィッティングカーブを示す．黒色はシリ

コンゴムⅠ，水色はシリコンゴムⅡ，灰色はシリコンゴムⅢの評価結果を示す．50%弁別

閾値は各シリコンゴムの評価と同じ色の縦線で示しており，値は各グラフの下の行内に

示す． 

「縦方向の弾性成分」と「接触面積」を変えながら，湿り感の温度閾値を評価した実験

1 の結果（表 4.2.2・左側）を述べる．実験参加者 A は今回の温度条件ではシリコンゴム

Ⅲしか湿り感錯覚を生じる温度閾値が検出されず，皮膚温度の低下量が増しても湿り感

を錯覚しにくい結果となった．実験参加者 B と C のフィッティングカーブは S 字形にな

っており，3 種のシリコンゴムにおける温度閾値が検出され，皮膚温度の低下量に伴い湿

り感を錯覚していた．実験参加者 B の温度閾値はシリコンゴムⅠ＞Ⅱ＞Ⅲの順となった．

実験参加者 C の温度閾値はシリコンゴムⅠ＞Ⅲ＞Ⅱの順となった．すなわち，実験参加

者 B はシリコンゴムの弾性抵抗が小さくなるほど湿り感を知覚する温度閾値が小さな値

となった．実験参加者 C はシリコンゴムの弾性抵抗の大小関係に準じてはいないが，皮

膚よりも硬い場合（シリコンゴムⅠ）と比べ，皮膚以上に柔らかい場合（シリコンゴムⅡ・

Ⅲ）は湿り感を錯覚する温度閾値が小さな値となった．なお，湿り条件に対する「湿って

いる」の回答割合は実験参加者 A においてシリコンゴムⅠ：0.90，シリコンゴムⅡ：0.85，

シリコンゴムⅢ：1，実験参加者 B・C は全てのシリコンゴムについて 1 であるため，実

際に湿った布は明確に識別できていた． 

「縦方向の弾性成分」のみを変えながら湿り感の温度閾値を評価した実験 2 の結果（表 
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表 4.2.2 実験 1 と実験 2 におけるフィッティングカーブと 50%弁別閾値 

実験参

加者 

シリコンゴムⅠ 評価値  フィッティングカーブ  

シリコンゴムⅡ 評価値  フィッティングカーブ  

シリコンゴムⅢ 評価値  フィッティングカーブ  

50%閾値 

 実験 1 実験 2 

実験参

加者 A 

  

Ⅰ：  － 

Ⅱ：  － 

Ⅲ：3.38 

Ⅰ：2.74 

Ⅱ：2.77 

Ⅲ：2.62 

実験参

加者 B 

  

Ⅰ：2.90 

Ⅱ：2.74 

Ⅲ：2.60 

Ⅰ：2.70 

Ⅱ：2.62 

Ⅲ：2.70 

実験参

加者 C 

  

Ⅰ：2.50 

Ⅱ：2.24 

Ⅲ：2.34 

Ⅰ：2.24 

Ⅱ：2.48 

Ⅲ：2.29 
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4.2.2・右側）は，実験参加者 3 人とも湿り感錯覚を生じる温度閾値が 3 種のシリコンゴ

ムについて検出された．実験参加者 A はシリコンゴムⅡ＞Ⅰ＞Ⅲ，実験参加者 B はシリ

コンゴムⅠ≒Ⅲ＞Ⅱ，実験参加者 C はシリコンゴムⅡ＞Ⅲ＞Ⅰの順となった．ただし，

湿り感を知覚する温度閾値は，実験参加者3人とも弾性抵抗に準じる変化は見られない．

なお，湿り条件に対する「湿っている」の回答割合は実験参加者 A においてシリコンゴ

ムⅠ：0.8，シリコンゴムⅡ：0.9，シリコンゴムⅢ：0.9，実験参加者 B・C は全てのシリ

コンゴムについて 1 であるため，実際に湿った布は明確に識別できていた．  

 

4.2.6 考察：縦方向の弾性成分と接触面積の効果 

3 人の実験参加者の結果は 2 つの傾向に大別できる．実験参加者 B と C は 3 種類すべ

てのシリコンゴムで閾値を求めることができたが，実験参加者 A は実験 1 において 2 つ

のシリコンゴムについて閾値を求めることができなかった． 

まず，実験 1 と 2 両方において閾値を求めることのできた実験参加者 B・C を考察す

る． 

【実験参加者 B と C の結果の考察】 

実験1・2ともに皮膚温度の低下量が大きくなるほど湿り感を知覚しやすくなる結果は，

これまでの実験結果（第 2 章・第 3 章・第 4 章 1 節）での実験や先行研究（Fillingeri et 

al. 2013）と同じ知見が当てはまる． 

次に，3 種のシリコンゴムの弾性抵抗における温度閾値を実験 1 と 2 で比べる．縦方

向の弾性成分のみならず接触面積も変えた実験 1 では，弾性抵抗と閾値に関連性がみら

れる．実験参加者 B は弾性抵抗が小さくなるほど，湿り感を知覚する温度閾値が小さく

なっている．実験参加者 C も弾性抵抗の大きさが皮膚以下の場合には，閾値が小さくな

っている．つまり，弾性抵抗が小さく柔らかな条件ほど，皮膚温度の低下量が小さくても

湿り感を錯覚したといえる．一方，縦方向の弾性成分のみを変えた実験 2 では，閾値が

弾性抵抗に伴う変化があるとはいえない．実験 1 と 2 のシリコンゴムの弾性抵抗は同量

であるため，弾性抵抗の差による湿り感の影響は実験 1 の柔らかさの操作手法のほうが

大きい． 

さらに，実験 1 と実験 2 の S 字曲線の傾きを比べる．すると，実験 1 のほうが傾きは

小さくなり，なだらかな曲線となっている．これは実験 1 において，皮膚温度低下量が

小さい場合に「湿り」と，あるいは皮膚温度低下量が大きいときに「乾燥」と回答した回

数が多いためである．この理由として，実験 1 では回答に対する実験参加者の確信度が

低下している，すなわち「乾燥」と「湿り」の判断が鈍っていることを考える．このよう

に，実験 1 の柔らかさの操作手法は，湿りと乾燥の判断を鈍らせる効果を持つ可能性が

ある． 

以上より，実験参加者 B と C については，縦方向の弾性成分のみを変える実験 2 より

も，接触面積も変える実験 1 の手法の方が，弾性抵抗が小さくなるほど湿り感を知覚し

やすくさせる効果が大きいといえる．ゆえに，冷たさによる湿り感錯覚には縦方向の弾性

成分よりも，接触面積が湿り感にとって影響が強いと推測される． 
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【実験参加者 A の結果の考察】 

実験参加者 A は，実験 1 では皮膚温度が低下しても乾燥だと答える割合が高く，今回

の実験で最大の皮膚温度低下が生じる条件でも「湿っている」と回答した割合は 3～4 割

であった．そのため，実験 1 ではシリコンゴムⅢの閾値しか得られず，湿り感を錯覚し

にくい結果となった．しかし，実験 2 では皮膚温度の低下量に応じて湿り感を錯覚して

おり，最大の温度条件であれば 7～9 割程度，「湿っている」と評価している． 

実験参加者 A が実験 1 で湿り感を錯覚しにくかった原因として，布の冷却方法の違い

が湿り感の評価に影響を及ぼしたと考えている．実験 1 と 2 では布の温度操作は異なる

手法で行った．実験 1 ではクールプレートを用いて冷やした布とシリコンゴムに触れた

ため，冷えた物体が皮膚の熱を奪って物体の表面温度は上昇し，布と皮膚の温度が同温に

なると熱の変化が生じなくなる．実験 2 では布の直下のペルチェ素子によって一定の温

度に制御し続けている．ペルチェ素子はその表面温度を設定温度に保つよう電気的に制

御しているため，布の温度が皮膚の熱により上昇すれば，電気を流して表面を設定温度ま

で下げることになり，触り続けている間は皮膚温度が物体の設定温度に近づくまで低下

し続けるという状況となる．図 4.2.3 より，実験 1 の条件での皮膚温度は接触直後の急激

な低下が生じているが，その後横ばいとなっている．一方，実験 2 は接触している 8 秒

間温度が低下し続けている．そこで，皮膚温度低下量の時間変化を確認するべく，1 秒間

の温度低下速度を求めた（表 4.2.4）．これより，0～1 秒間では実験 1 の手法の方が皮膚

温度の低下速度は速い，あるいは同程度である．その後，実験 2 の手法ではさらに速い

速度で低下が続く．つまり実験 1 の温度操作手法では，特に温度低下量が小さな条件（冷

-乾燥（DC）条件(1)・(2)）では，実験 2 の手法よりも早い段階で皮膚温度の低下が生じ

なくなることがわかる． 

また，冷覚の知覚特性を考慮しても，皮膚温度の低下速度が湿り感の知覚に影響が大き

いことを支持できる．たとえば，感覚受容器の神経伝達は冷感の場合は速く，温度の識別

閾値も小さいことが知られている．具体的には，冷感は 10～20 m/s（温感：1～2 m/s）

で伝達され，母指球の皮膚温度が 33℃に維持されているとき弁別閾値は 0.11℃（温感：

0.20℃）である（Stevens and Choo, 1998; Jones and Ho, 2008）．さらに，物体識別で

は，終的な温度変化量ではなく，瞬間的な温度変化の速度に基づいて認識されることが知

られている（Bergmann Tiest and Kappers, 2008）．ゆえに，湿り感についても皮膚温度

低下量（⊿T）ではなく，皮膚温度の低下速度を基に判別している可能性がある． 

したがって，実験参加者 A は皮膚温度の低下が生じ続けている状況を基に「湿り感」

を判断したと考えられる．今回の実験後，実験参加者 A は「（冷-乾燥（DC）条件は）触

れたときの冷感が，実際に水を含んだときとは異なる（ため乾燥だと判断した）」とコメ

ントしていることからも，湿り知覚において皮膚温度の低下速度を重視している可能性

が考えられる．ただし，実験参加者 A についても，実験 1 において弾性抵抗が最も小さ

いシリコンゴムⅢのみの閾値が検出できたことは，湿りを錯覚しにくい中でも，弾性抵抗
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による接触面積の増加の効果があったのではないかと推測できる． 

 

以上より，実験 1 と 2 の結果をまとめると，縦方向の弾性成分と同時に接触面積を変

化させる手法のほうが湿り感を錯覚する温度閾値に及ぼす影響が大きいことが明らかと

なった．それゆえ，湿り感の錯覚を生じやすくする物理量として接触面積の影響が大きい

と示唆される． 
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4.3 考察：湿り感錯覚を生じる柔らかさ特性 

本章では，冷刺激によって乾燥刺激から湿り感を錯覚する現象が生起する条件につい

て，皮膚と布が静的に接触する（手掌を布の上にのせるように触れる）状況における，布

の柔らかさ特性について調査してきた．第 4 章 1 節の実験結果より，布の柔らかさが増

すことで，皮膚温度低下量が実際に湿った布に触れたときほどでなくても湿り感を錯覚

し得るという知見を得た．第 4 章 2 節の実験結果では，柔らかさの物理量の中でも接触

面積が湿り感の錯覚を生起しやすくする効果があることが示唆された． 

このように，柔らかさ，特に接触面積が湿り感錯覚に影響した理由として 2 つ考える．

まず，実際に水に触れるときの状況を想起させるためだと考える．実際に水を含んだ物体

と皮膚が触れるとき，物体表面に残存している水あるいは皮膚の接触によって内部から

染み出した水の表面張力によって皮膚の周りの水は盛り上がった界面形状となる．この

とき物体および水と皮膚の接触面積は，乾燥している物体に触れたときに比べると大き

くなる．本論文における，乾いた冷たい物体による湿り感錯覚では，この水による接触面

積の増加が生じないため，冷たい物体と皮膚との間の接触面積が大きい状況は水分との

接触を想起させ，より強く湿っていると錯覚する可能性がある．また，他の理由として，

接触面積の増加により，皮膚と物体間の熱移動量が増えるためではないかと考える．接触

面積が大きくなることで第 2 章 1 節の（2.1.1）式の接触熱抵抗が小さくなり，皮膚温度

は接触温度理論値に近づく．つまり，接触面積が大きくなることで皮膚の温度は物体の温

度に近づき，接触面積が小さい場合よりも冷たく感じると推測される．このような理由か

ら，接触面積の増大が湿り感を強めている可能性がある． 

先行研究でも，冷たさと接触面積が湿り知覚に関与すると提案されている．たとえば，

ゴムに指を入れ水に浸すと皮膚は濡れていないのに湿り感を錯覚すること（Bentley 

1900）や，凹曲面に加工したアクリル板を冷却することで濡れた平板に触れた温度変化

（2.1 節（2.1.1）式）と接触面積（4.2.1 項（4.2.1）式）を再現すると濡れたような感覚

を生起することが明らかにされている（高山ら，2008）． 

第 4 章 2 節の実験では接触面積が湿り感錯覚に影響する可能性が明らかとなったが，

物体の柔らかさの知覚は接触面積（皮膚感覚）だけでなく，皮膚の押し込み量（固有受容

感覚という筋・腱・関節に存在する機械受容器による感覚）の両方を利用するときの方が，

硬さ／柔らかさの感覚の感度が高いことから，両方の感覚を統合して柔らかさを知覚し

ていると考えられている（Bicchi et al., 2000; Friedman et al., 2008; Scilingo, 2010）．

ただし，対象物体が皮膚よりも柔らかいとき，接触面積による柔らかさの知覚の方が，感

度が優れていることが知られている（Friedman et al., 2008）ため，今回の実験で検証し

た湿り感錯覚においても，物体の弾性抵抗に応じて接触面積と縦方向の弾性成分のうち

どちらが影響するのかが変わる可能性も考えられる． 
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4.4 まとめ 

第 4 章 1 節の実験から，冷たさだけでなく，柔らかさも増すほど湿り感錯覚が生起し

やすくなる効果が見いだされた．さらに，第 4 章 2 節の実験から柔らかさの中でも接触

面積が湿り感錯覚に影響することが示唆された．この結果，物体と皮膚との接触面積が

冷たさによる湿り感錯覚を強める役割を果たす可能性がある． 
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第 5章 湿り感錯覚を生じる触り方 
 

本章では湿り感錯覚を生起する触り方を検証する．第 2 章，第 3 章，第 4 章で湿り感

錯覚の生起を確認した触り方である手掌の静的接触に加え，動的な触動作（手掌を物体の

左端にのせ，右端まで刺激表面をなぞるように動かす触動作）において，布の温度や含水

分率を変えながら知覚される湿り感を評価する． 

 

5.1 なぞり動作時の湿り感錯覚 

第 1 章でも述べたように，接触冷感の布を用いて手掌による静的接触に加えつかむよ

うな触り方でも湿り感を錯覚することが示されている（Bergmann Tiest et al., 2012b）．

この結果とは反し，本論文ではなぞるような触り方では冷覚による湿り感錯覚は生じな

いと仮定する．その根拠として 3 つ考えられる． 

1 つ目は動的な触動作のときの水分検出の弁別閾値である．動的な触動作のとき水分の

検出閾値が小さくなる（Bergmann Tiest et al., 2012a）．動的に触れるときは摩擦などの

機械刺激の特徴を知覚しやすく，敏感に水分の有無を判断できることから，冷たい乾燥刺

激をなぞると機械刺激を手がかりに“乾燥”だと判断できるのではないかと考える． 

2 つ目の根拠は人間の温度知覚特性である．冷たい物体を動的に触れるとき皮膚の熱は

急速に奪われるが，動的に触れるとき温冷感の知覚は抑制されることが知られている

（Green, 2009; Van Doorn et al., 2012）．それゆえ，動的な触動作の場合，冷たい乾燥刺

激の冷感を知覚しにくく，湿り感錯覚が生じにくいと考える． 

3 つ目の根拠として，押し付け力が果たす効果が考えられる．同じ押し付け力であれば，

乾燥した皮膚よりも湿った皮膚で物体をなぞるときの摩擦係数が大きく，押し付け力が

強いほど湿った皮膚で物体をなぞる際の摩擦係数は弱まる（Derler and Gerhardt, 2012）．

つまり，皮膚の乾燥あるいは湿りによって物体をなぞる際の押し付け力に伴う摩擦の変

化の挙動が異なることが示されているため，押し付け力によって湿り感錯覚の生起状況

が異なることが推測される．  

本章では，触動作が湿り感錯覚に影響するのかを検証するために，手の動きや押し付け

力に注目した．手の動きは，手掌を刺激の上にのせて動かさない静的な触り方と，左から

右方向になぞるように動かす動的な触り方を採用した．また，押し付け力の大小で 2 条

件設定し，4 種類の触動作（押し付け力：大・小，触り方：静・動）における湿りの感覚

強度を評価した．本章ではさらに，刺激の温度と含水分率の寄与も検討した．第 2 章か

ら第 4 章において示した，実際の湿った刺激と同程度の皮膚温度低下を生じる冷たい乾

燥刺激を“湿り”と錯覚するように，湿り刺激を乾燥刺激に触れたときと同程度の皮膚温
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度低下を生じる温かい湿り刺激を“乾燥”と錯覚するのではないかと仮定する．そこで，

本章では，常温の乾燥刺激と湿り刺激に匹敵する皮膚温度変化を生じる湿り刺激あるい

は乾燥刺激といった 4 種類の評価刺激を 4 種類の触動作で触れたとき，知覚する湿り強

度を評価した． 
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5.2 実験手法 

5.2.1 実験条件 

評価刺激は，皮膚温度変化や布の含水分率に基づいて 4 種類を設定した（表 5.2.1）．

常温の湿り刺激（Wet；W）と，Wet 刺激と同程度の皮膚温度低下量を示す冷たい乾燥刺

激（Dry-Cold；DC），さらに常温の乾燥刺激（Dry；D）と，Dry 刺激と同程度の皮膚温

度低下量を示す温かい湿り刺激（Wet-Warm；WW）である． 

触り方は，静的な接触のとき手掌の親指のつけ根あたり（母指球）を刺激の上にのせて

3 秒間動かさない触り方で，なぞり動作では同じ手掌の部位を使って 3 秒間で 12.5cm の

幅を左から右になぞる（約 4.2 cm/s）ように実験参加者に教示した．押し付け力が小さい

条件は 1 N 以下（約 140 Pa 以下），押し付け力が大きい条件は 3 N 以上（約 430 Pa 以

上）とした． 

実験装置を図 5.2.1 に示す．試料布としてポリエステルスムース編み布（13×13cm，

2.83 から 3.28g）を用いた．布の表面温度を制御するために，クールプレート（SCP-85，

アズワン株式会社）を用いた（図 5.2.1 （a））．このクールプレートの温度提示部分（ペ

ルチェ素子）は 10cm 四方となぞるには小さかったため，12.5 × 10 cm のアルミ板を固

定した．このアルミ板の上に布を乗せ，12 個の磁石で固定することで，布の表面温度を

調整した．クールプレートの下にフォースプレート（TF-4060, 株式会社テック技販）を

置き，実験参加者が評価刺激に触れる際の力を計測した（図 5.2.1 （a））． 

乾燥状態の刺激（Dry・Dry-Cold）の布は実験室に 1 時間以上放置した状態とした．湿

り状態の刺激（Wet・Wet-Warm）は，乾燥状態の布を水分の保持性能に優れたスポンジ

で挟むことで，水を含ませた．湿った状態の布には 1.76g から 2.64 g の水を含ませ，水

分を含ませる前の乾燥状態と評価後の重量から算出した含水分率は 60～80％とした．乾

燥状態の刺激は実験参加者が触って評価した後でも0.7%以下の含水分率であったことか

 

 

(a) 実験装置 

 

(b) 実験セットアップ 

図 5.2.1 実験セットアップ 

布の表面温度を制御するクールプレートの下に押し付け力を計測するためフォースプレートを配置した．実
験参加者は衝立の下から右手を入れ刺激に触れた．左手のキーボードで湿り感評価を行った． 
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ら手汗など吸収はなかったといえる． 

 

5.2.2 皮膚温度と摩擦計測 

Dry-Cold 刺激と Wet-Warm 刺激の表面温度を設定するために，皮膚温度を計測した．

皮膚温度計測は第 2 章 3 節と同様である（図 2.3.1（c））．刺激を触る前に右手を 32℃に

設定したホットプレート（NHP-M30N, 株式会社日伸理化）を 1 分間触ることで，皮膚

温度を調整した．この刺激の温度設定は静的接触による押し付け力が小さいときを基準

にした．皮膚温度計測は室温 27 ± 0.8℃，湿度 49 ± 6% RH 環境の実験室にて行った．皮

膚温度計測の結果を表 5.2.1 に示す．その結果，表 5.2.2 のように温度を設定した． 

また，各刺激に触れた摩擦の挙動を確認するため，著者が布を手掌で静的に触れるある

いはなぞったときの接線力と法線力をフォースプレートで計測した．計測値は 1ms ごと

に取得し，触れている 3 秒間を計測した．ノイズを除去するために過去 10 回の計測値を

平均化した．各条件 5 回の計測を行い，摩擦係数を算出し，平均したものを表 5.2.3 に示

す．この摩擦係数は，試料布に接触したとき接線力と法線力から算出した摩擦係数と 3 秒

間後に得られた摩擦係数の差分を示している．この結果より，動的な触動作では湿った刺

激が乾燥刺激より摩擦係数が大きい傾向が見られた． 

 

表 5.2.1 皮膚温度低下の様子 

著者の右手で 3 秒間触れた際の皮膚温度変化を示す．著者が各条件の刺激にそれぞれの接触方法で 5 回ず

つ触れた際の計測値を平均した．縦軸は皮膚温度低下量[℃]，横軸は接触時間[s]を表す． 
 

静的接触 なぞり動作 

押し付け力：小 押し付け力：大 押し付け力：小 押し付け力：大 

    

 

 

表 5.2.2 刺激の温度設定 

各セルの上段は刺激条件の名前，下段に設定温度を示す． 

 皮膚温度低下量 

 小 大 

乾燥 
Dry Dry-Cold 

25˚C 18˚C 

湿り 
Wet-Warm Wet 

30˚C 25˚C 
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5.2.3 心理物理実験手法 

実験参加者は，健常な 18 から 21 歳の女性 21 名とした．実験は，奈良女子大学の倫理

審査委員会の承諾を得たうえで行い，実験の報酬として謝金を支給した．参加者へは予め

実験内容を説明し，同意を得たうえで実験を実施した．  

実験参加者は心理実験を行う前に，フォースプレートの測定値をリアルタイムで表示

しているディスプレイ画面を見ながら，触り方や押しつけ力を練習した．湿り感の評価尺

度は，0 を“乾燥”，6 を“かなり湿っている”とした 7 段階とした．実験参加者は Wet

刺激と Dry 刺激の布に触り，両者の湿り感の違いを弁別できることを確認したうえで，

Dry 刺激に触れたときの感覚を”0“，Wet 刺激に触れたときの感覚を“6“の基準となるよう

に教示した． 

実験セットアップを図 5.2.1 （b）に示す．実験参加者は右手で評価刺激に触れた．実

験参加者には評価刺激が見えないように，刺激を覆うように衝立を立て，参加者は衝立の

下から手を差し込んで，評価刺激に触った．はじめに，試料布の表面温度をクールプレー

トで調整する間に，実験参加者は右手で 32℃に設定したホットプレートに 1 分間触れ，

実験参加者の皮膚温度を調整した．刺激と皮膚温度の調整が終わると，音が鳴り，その音

を合図に参加者はそれぞれの触り方で実験刺激に触れた．刺激に触れて 3 秒経つと再び

音が鳴り，それを合図に参加者は左手にあるキーボードで，知覚された湿り感の強さを 0

から 6 の間で回答した．回答が終わると，参加者は右手を刺激から離し，乾いたタオル

で水分をふき取った．以上の手順を繰り返した．1 人の実験参加者は各条件 3 回の評価を

行い，3 回の評価の中央値をその条件に対する実験参加者の評価値として扱った．実験で

は 48 回の評価（刺激：4 種×反復：3 回×触動作：2 種×押し付け力：2 種）を行い，各触

り方（4 種類）をひとつのセットとし，セット間には 5 分間の休憩を設けた．セット開始

する度に，参加者はそれぞれの触り方で Wet 刺激の布に触り，”6“の評価基準の湿り感を

確認した．セット内の刺激提示の順番やセットの順番は，参加者ごとに変えた．実験参加

者が評価刺激に触れる際の 3 軸の力データは csv ファイルとして出力し，各評価の際の

表 5.2.3 摩擦係数の時間変化 

著者が各条件の刺激にそれぞれの接触方法で触れた際の法線・接線方向の力を 5 回ずつ計測し， 

算出した摩擦係数を平均したものを示す．縦軸は摩擦係数，横軸は接触時間[s]を表す． 
 

静的接触 なぞり動作 

押し付け力：小 押し付け力：大 押し付け力：小 押し付け力：大 

    

 
 

 



58 

 

力データを保存した． 

実験環境は室温 26±2˚C，湿度 50±8% RH であった． 

 

5.2.4 解析手法 

続いて解析手法を説明する．得られた結果の交互作用を統計的に比較するため，統計解

析ソフト R を用い，Aligned Rank Transform (ART) （Higgins and Tashtoush, 1994; 

Wobbrock, 2011）パッケージを使って分散分析を行った．分散分析はパラメトリックデ

ータであることが前提となるため，ノンパラメトリックデータに従来の手法の分散分析

を行うことは適切ではない．そこで，ノンパラメトリックデータに整列ランク変換（ART）

を施すことで，パラメトリックデータと同じく分散分析を行えるようした．刺激（4 種：

Dry ;D・Wet-Warm; WW・Dry-Cold; DC・Wet; W），触動作（2 種：静的接触・なぞり

動作），押し付け力（2 種：大・小）を要因として使用し，ART 処理したデータの 3 要因

分散分析を行った． 

主効果の下位検定として Tukey 検定による多重比較，交互作用の下位検定として

Holm-Bonferroni 法による Wilcoxon 順位和検定を行った．ここで，実験参加者数が十分

であることを確認するために検定力分析 GPower（Faul, 2007）を行った．3 要因分散分

析のサンプルサイズは 12 で，効果量は 0.3，有意水準は 0.05，検出力は 0.8 であった．

したがって，今回の実験参加者 21 名で十分であることが分析結果からいえる． 

さらに，なぞり動作時に得られた結果における個人差に着目した（次章参照）．Dry-Cold

刺激と Wet-Warm 刺激について，強い押し付け力でなぞったときの湿り感の評価結果の

類似性によって，参加者をグループ分けした．グループ分けは Python の KMeans ライ

ブラリの k-means クラスタリング機能を用いて行った．クラスター数はエルボー法によ

って選択した．K-means 関数の他のパラメータは初期設定値とした．グルーピングの後，

静的接触となぞり動作の違いに注目するため，3 要因分散分析を各グループの結果につい

て実行した．各グループの参加者数が適切なサンプル数（12）に満たない可能性があっ

たが，グループごとの湿り感知覚の違いを調べるために，分散分析を行った． 
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5.3 実験結果 

表 5.3.1 は全実験参加者によって知覚された湿り感の評価値を箱ひげ図で示したもの

である．静的接触では，押し付け力に関係なく Wet 刺激，Dry-Cold 刺激，Wet-Warm 刺

激，Dry 刺激の順で強い湿り感として評価された．なぞり動作では Dry-Cold 刺激と Wet-

Warm 刺激の順番が静的接触とは逆になっていた．分散分析の結果，刺激と触動作の間

に交互作用が示された（F(3,300)=17.2, p <0.01）．刺激と押し付け力の間には有意な差は

認められなかった（F(3,300)=0.46, p=0.7）．Dry 刺激および Wet 刺激の布については全

ての触り方で有意差があり，実験参加者はそれぞれ乾燥と湿りを識別できていた．Dry-

Cold 刺激と Wet-Warm 刺激については，静的接触では Dry-Cold 刺激の方が Wet-Warm

刺激よりも有意に強い湿り感として評価されていた （V(41)=595, p<0.01）．一方，なぞ

り動作では Wet-Warm 刺激の方が Dry-Cold 刺激よりも有意に強い湿り感として評価し

ていた（V(41)=186, p=0.012）． 

 また，なぞり動作の Dry-Cold 刺激や Wet-Warm 刺激の第一四分位数と第三四分位数

の間の幅（箱の上端から下端までの長さ），すなわち結果の個人差は Dry 刺激および Wet

刺激よりも大きい．この 2 つの刺激の個人差は静的接触の結果と比較しても大きい．こ

の個人差をさらに調べるためになぞり動作時の Dry-Cold 刺激と Wet-Warm 刺激の結果

を用いてクラスター分析を行った．押し付け力について有意差がなかったため，結果のば

らつきが顕著な強い押し付け力条件の結果を用いた．図 5.3.1 はクラスター分析による 3

つのクラスターの結果を示す．グループⅠ（濃い灰色）は 4 人，グループⅡ（薄い灰色）

は 8 人，グループⅢ（黒色）は 9 人の参加者を分類した．グループⅠの参加者は Dry-Cold

刺激を“湿り”，Wet-Warm 刺激を“乾燥”と評価する傾向，グループⅡの参加者は Dry-

Cold 刺激を“乾燥“，Wet-Warm 刺激を”湿り“と評価する傾向，グループⅢの参加者

は Dry-Cold 刺激も Wet-Warm 刺激も”湿り”と評価する傾向が見られた． 

表 5.3.1  全実験参加者の湿り感評価結果 

縦軸は知覚された湿り感の強度，横軸は 4 種類の刺激（D; Dry, Warm-Wet; WW, Dry-Cold; DC, Wet; W） 

 

静的接触 なぞり動作 

押し付け力：小 押し付け力：大 押し付け力：小 押し付け力：大 
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表 5.3.2 は各グループの湿り感評価結果を箱ひげ図で示す．さらに，各グループで分散

分析を行った結果，グループⅠでは刺激の主効果（（F(3,45)＝50.6，p<0.01）），グループ

ⅡとグループⅢでは刺激と触り方との交互作用が示された（グループⅡ：F(3,105)＝12.5，

p<0.01，グループⅢ：F(3,120)＝22.8，p<0.01）． 

 

図 5.3.1 実験参加者のグルーピング結果 

大きな丸は複数の参加者が同じ評価をしたことを意味する． 

表 5.3.2 各グループの湿り感評価結果 

行は 3 つのグループ，列は 4 つの触り方における湿り感評価の結果を示す． 

グラフの縦軸と横軸は図 5.3.1 と同様． 
 

 静的接触 なぞり動作 

 押し付け力：小 押し付け力：大 押し付け力：小 押し付け力：大 

グルー

プⅠ 

(n=4) 

    

グルー

プⅡ 

(n=8) 

    

グルー

プⅢ 

(n=9) 
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下位検定の結果，グループⅠの参加者は触動作に依らず Dry-Cold 刺激は Dry 刺激と

有意差が見られた（t(15)=8.48，p<0.01），Wet-Warm 刺激は Wet 刺激と有意差が見られ

た（t(15)=8.92，p<0.01）． 

グループⅡとグループⅢでは，静的接触となぞり動作で湿り感評価傾向に違いが見ら

れた．グループⅡの参加者は静的接触ではWet-Warm刺激とDry-Cold刺激はともにDry

刺激と有意差が見られた（Wet-Warm 刺激と Dry 刺激間：V(15)=4，p<0.01，Dry-Cold

刺激と Dry 刺激間：V(15)=107，p<0.01）．また静的接触において Wet-Warm 刺激と Dry-

Cold 刺激間には有意差がなかったが（V (15)=52.5，p>0.99），なぞり動作では Wet-Warm

刺激の方が Dry-Cold 刺激よりも有意に強い湿り感として評価された（V(15)=4.5，

p<0.01）．さらに，静的接触における Dry 刺激はなぞり動作における Dry 刺激よりも有

意に強い湿り感として評価されていた（V(15)=102, p<0.01）． 

グループⅢの結果は，静的接触の結果はグループⅠと同様，Wet-Warm 刺激は Wet 刺

激と有意差が見られ（V(17)=171，p<0.01），Dry-Cold 刺激は Dry 刺激と有意差が見ら

れた（V(17)=169，p<0.01）．また，触動作によって Dry-Cold 刺激と Wet-Warm 刺激の

評価が逆転し，静的接触では Dry-Cold 刺激が Wet-Warm 刺激より有意に高い評価とな

ったが（V(17)=120, p <0.01），なぞり動作ではその逆であった（V(17)=16, p=0.02）． 
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5.4 考察：湿り感錯覚を生じる触り方条件 

第 5 章 1 節で，Dry-Cold 刺激によって錯覚される湿り感の強さは触り方や押しつけ力

に影響を受けるのではないかと仮定した．実験で検証した結果，Dry-Cold 刺激と Wet-

Warm 刺激は触動作によって得られる湿り感の強さは異なり（図 5.3.1），実験参加者に

おいて個人差があること（図 5.3.2，図 5.3.3）が明らかとなった． 

 

5.4.1 温度刺激による湿り感錯覚の触り方比較 

静的接触では過半数の実験参加者が布の温度を手がかりとして湿りを知覚しており，

Dry-Cold 刺激に対して Wet-Warm 刺激よりも強い湿り感として評価した．一方で布を

なぞる触動作では温度ではなく布の含水分率に対応して湿り感を知覚しており，Wet-

Warm 刺激の方が Dry-Cold 刺激よりも強い湿り感として評価した．この結果について

は，先行研究において実際に水分を含んだ状態の刺激をつかむような動的な触動作で触

れるとき，静的に触れるよりも水分検出の精度が向上するという知見（Bergmann Tiest 

et al., 2012a）と一致しており，なぞることで得られる摩擦などの機械刺激的特徴を手が

かりに湿り感を知覚していると考えられる． 

押し付け力に関しては，今回の実験では湿りの知覚に影響を与えないことが示された．

湿った素材あるいは乾燥した素材を対象とした研究では，接触する際の圧力が湿り感に

影響を与えるということが報告されている（Raccuglia et al., 2017; Raccuglia et al., 

2018; Filingeri et al., 2014c; Filingeri et al., 2015）．先行研究と一致しない結果となっ

た理由は，圧力条件や身体部位などの実験設定の違いだと考える．たとえば，本研究は強

い押し付け力条件が約 430Pa 以上，弱い条件が約 140Pa 以下であったが，先行研究

（Filingeri et al., 2014c）では 10000Pa と 7000Pa という設定であった．また，接触部

位によっても圧力の寄与が異なると考えられる．本研究では実験参加者は手掌で刺激に

触れたが，先行研究では背中（Raccuglia et al., 2017），前腕（Raccuglia et al., 2018），

さらには着衣状態の胴部・腕・大腿部（Filingeri et al., 2015）であった．特に着衣状態

での研究（Filingeri et al., 2015）では衣服圧が異なるときの発汗による湿り感を評価し

ているが，衣服と発汗した皮膚との間の相互作用（衣服と皮膚の間の滑りなど）が生じる

ため圧力以外の機械刺激的特徴が湿り感に影響を与えている可能性がある． 

 

5.4.2 湿り知覚の個人差 

実験結果について個人差が見られたことから，湿り知覚の戦略は個々人によって異な

ると考える．グルーピングによって，湿り知覚の戦略は 3 つあることが示唆された．図

5.3.3 より，グループⅠの参加者は触動作に依らず Wet-Warm 刺激を“乾燥”，Dry-Cold

刺激を“湿り”と判断していた．つまり，グループⅠの実験参加者は湿りを知覚する際に

「冷たさ（皮膚の温度の低下）」を重要視すると示唆される．グループⅡでは，静的接触
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のときのみ Dry-Cold 刺激を“湿り”と錯覚し，なぞると含水分率の違いを正しく判別し

Dry-Cold 刺激を乾燥，Wet-Warm 刺激を湿りと識別していた．この結果から，グループ

Ⅱの参加者は「機械刺激的特徴（摩擦や粗さなど）」を手がかりとして湿り感を知覚して

いると考えられる．さらに，グループⅡの静的接触の評価結果は，Dry 刺激の湿り感がグ

ループⅠやⅢと比較すると高い評価となっていた．この結果はグループⅡの参加者は機

械刺激的特徴を重要視して湿り感を知覚するため，静的接触よりもなぞるような動的接

触の方が感度よく湿り感を判断できる可能性がある．グループⅢの実験参加者は，静的接

触ではグループⅠと同様に温度によって湿り感を錯覚していたが，なぞると Wet-Warm

刺激を“湿り”と判断していた．さらに，Dry-Cold 刺激は静的接触よりもなぞったとき

の方が湿り感は弱く評価されており，触り方によって Dry-Cold 刺激と Wet-Warm 刺激

の評価が逆転していた．つまり，グループⅢの参加者は，静的接触では「冷たさ」，なぞ

り動作時は「機械刺激的特徴（摩擦や粗さなど）」というように触動作によって手がかり

を変えている可能性がある． 

個人差が生じる原因として 3 つ考えられる．まず，同じ物理刺激であっても感覚の統

合処理過程に個人差があると考えられる．そうならば，湿り感の認知を決定する手がかり

は各グループで異なることになる．たとえば，グループⅠの参加者はなぞっていても Dry-

Cold 刺激を他のグループよりも強く“湿っている”ように評価した結果より，グループ

Ⅰの参加者は湿り感を認知する際に冷たさを重視する可能性が高い．このように，湿り感

の認知に個人差があるとすれば，湿り知覚は後天的に習得されていくことが示唆される．

また個人差を生む原因として，手の動きの影響が考えられる．参加者の中には，なぞり動

作で手を動かすことに集中していたため，布の冷たさを感じにくい人もいたかもしれな

い．しかし，この仮説だとグループⅡの参加者のみ手を動かさずに Wet-Warm 刺激を湿

っていると正しく判別していたことを説明することはできない．第 3 の原因として，皮

膚への物理刺激の入力の違いである．もし個人差が皮膚に加わる物理刺激の差によるも

のであれば，皮膚に加わる摩擦はグループ間で異なっている可能性がある． 

 

5.4.3 摩擦特性の個人差 

3 つ目の仮説「湿り知覚の個人差は皮膚刺激の違いから生じる」を検証するために，湿

り感評価実験で全実験参加者が各試行で刺激に触れた際の摩擦を解析した（表 5.4.1）．4

種類の刺激の内，Wet 刺激（実線）と Dry-Cold 刺激に触れた際の，押し付け力や摩擦係

数を算出した． 

この結果，グループⅠではどちらの押し付け力でも Dry-Cold 刺激と Wet 刺激の摩擦

係数の差は，他のグループに比べて小さい傾向にあった．特に，なぞり動作時の Dry-Cold

刺激の摩擦係数は他のグループよりも全体的に大きい値となっていた．温度や含水分率

や表面特性といった布の物理的な状態は，実験参加者によらず同じであるため，摩擦の挙

動の違いは，実験参加者の皮膚の微細構造（たとえば皮膚の厚みや弾性，凹凸）の違いに

よるものと考える．つまり，グループⅡおよびⅢの参加者は皮膚表面の微細構造によって
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皮膚と物体の固着が生じにくく，Dry-Cold刺激をなぞると摩擦係数が小さい値となった．

そこで，Dry-Cold 刺激から感じられる湿り感がグループⅠよりも低い値となっていたと

考える．皮膚の微細構造によって湿り感知覚の戦略が異なるという仮説を検証するため

には，さらなる研究が必要である． 

 

 

 

  

表 5.4.1 Wet 条件と Dry-Cold 条件におけるなぞり動作時の押し付け力と摩擦係数の差 

 列には 3 つのグループごとの参加者による実験時の計測値，行は押し付け力条件ごとの実際の押し付け力と

摩擦係数を示す．各グラフの縦軸は摩擦係数，横軸は接触時間を表す． 

 

 静的接触 なぞり動作 

 押し付け力：小 押し付け力：大 押し付け力：小 押し付け力：大 

グルー

プⅠ 

 

    

グルー

プⅡ 

 

    

グルー

プⅢ 
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5.5 まとめ 

第 5 章では，含水分率や温度の異なる布刺激を，静的接触あるいは動的接触（なぞり）

で触れたときの湿り感錯覚の生起を検証した．実験結果を解析したところ，押し付け力の

有意な影響は見られなかったが，触り方によって湿り感錯覚の生起状況に違いが見られ

た．静的接触では過半数の人が Dry-Cold 条件を“湿っている”と錯覚して回答する傾向

にあったが，動的な触動作では個人差が観察された．そこで，実験参加者の結果を解析し

たところ，湿り感の知覚の戦略によって 3 つのグループに分類でき，人間の湿り知覚メ

カニズムの多様性が明らかとなった．このような個人差を生む原因として，湿り認知の違

い，肌質の違いによる皮膚に加わる摩擦の違いが挙げられる．  
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第 6 章 湿り感錯覚を生じる刺激の空間

配置 
 

本章では，湿り感錯覚を生じる刺激の空間配置について調べる．実験 1 として，人差

し指・中指・薬指の 3 本指で触れた湿りあるいは乾燥刺激の感覚が均一に感じられるの

かを検証し（第 6 章 2 節），実験 2 として両隣の指で触れた刺激によって中指の乾燥感に

影響するかを検証した（第 6 章 3 節）． 

 

6.1 湿り刺激の空間配置 

第 1 章 2 節 2 節において説明したように，日常生活では物体の湿った部分と乾いた部

分が同時に皮膚の異なる領域に触れることがある．こうした状況では温度相互参照作用

（Thermal referral）のように，人間の知覚特性から空間的に異なる身体部位に提示され

た湿りあるいは乾燥刺激の感覚が変容する可能性がある．温度相互参照作用では，中指に

中程度の温度刺激，その両側の人差し指と薬指に温かいあるいは冷たい温度刺激を与え

ると，全ての指が温かくあるいは冷たく知覚される（Green, 1977; Ho et al., 2011，図 

1.2.2 （a））．温度相互参照作用より錯覚する温冷感は 3 本指均一であり，3 本指すべて

物理的に同じ温度で刺激したときよりも弱く知覚されることが実証されている（Ho et al., 

2011，図 1.2.2 （b））．この知見から，温度相互参照作用が生じるメカニズムとして，3

本指で知覚される温冷感を平均化する処理が行われていると仮定されている（Ho et al., 

2011，）．また，粗さ感でも相互参照作用を生じ，中指とは異なる粗さの刺激を人差し指

と薬指でなぞるとき，中指の粗さ知覚は両隣の指の粗さ刺激（粗い・滑らか）にともない

変化することが明らかにされている（荒井，岡嶋，2009）．したがって，温度感覚や粗さ

感覚が影響する，湿り感についても周囲の刺激を参照して，物理刺激とは異なる感覚とし

て錯覚する可能性がある． 

本章では温度相互参照作用を湿り感に応用し，3 本指で触れたとき湿り感錯覚を生じる

刺激の空間配置について調べる．温度相互参照作用と同様に湿りも相互参照作用が生じ

るのであれば，中指の刺激が両隣の 2 指とは異なる場合，中指も両隣の 2 指と同様の刺

激に触れているように錯覚すると予想される．実験 1（第 6 章 1 節）では，中指と他の 2

指が異なる刺激に触れる条件のとき，中指のみ異なる刺激に触れていることを識別でき

るかを評価した．実験 2（第 6 章 2 節）では，人差し指と薬指における乾燥と湿り刺激の

組み合わせが中指の湿り感に影響するかを評価した． 
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6.2 実験 1：中指の均一性判断実験 

温度相互参照作用のように，中指に触れている乾燥あるいは湿り刺激が両隣の指に触

れる刺激とは異なるとき，3 本指に感じられる湿り感が均一に感じられるのかについて調

べるために，信号検出理論を用いて 3 本指から知覚される湿り感の均一性を評価した． 

 

6.2.1 実験手法 

実験の様子を図 6.2.1 に示す．実験参加者は右手の 3 本指（人差し指・中指・薬指）で

3 つの評価刺激に同時に触れた（図 6.2.1（a），（c））．試料布は大きさ 2×7cm，乾燥状態

の重量が 0.29g の綿 20 シーチングを用いた．スチール製の机の冷たさが布ごしに伝わる

のを防ぐため，布刺激はウレタンボードの上に 3 枚並べて提示した（図 6.2.1（c））．刺激

は含水分率の異なる乾燥と湿りの 2 つを設定した．乾燥（Dry; D）刺激は試料布を実験

室（室温 25℃，湿度 30％RH）に 1 時間以上放置した．湿り（Wet; W）刺激は，乾燥状

態の試料布を水分の保持性能に優れたスポンジで挟むという方法で水を含ませた．含水

分率はデジタルはかり（HT-120，株式会社エー・アンド・デイ）を用いて，乾燥刺激の

布の重量と水を含ませ実験参加者が評価した後の重量を測定して算出した．Wet 刺激の

含水分率は 65%から 95%（布に含んだ水分重量：0.19 から 0.27g）とした．なお，Dry

刺激の含水分率の変化（実験前と評価後の布の重量比）は 6%以下であった．実験では Dry

刺激と Wet 刺激を 3 つ並べ，参加者は 3 本指で同時に触った．本論文では，刺激の配置

を簡略化するため，人差し指・中指・薬指の順で触れる刺激の頭文字で表記する．たとえ

ば，人差し指と薬指で Wet 刺激・中指で Dry 刺激に触れる場合，WDW と表す． 

実験参加者から刺激が見えないように，刺激上部に衝立を立て，参加者は衝立の下から

手を差し込んで刺激に触れた（図 6.2.1（b），（c）））．図 6.2.1（c）に示すように，衝立の

下にはレールがあり，参加者はレールに沿って指を差し込んだ後，指を下におろして刺激

に触れた．刺激は触れたら動かさず（静的接触），自然な力加減で触れるように教示した． 

 

(a) 実験の様子 

 

 

(b) 実験参加者側から見た様子 

 

 

 

 

(c) 刺激の配置 

図 6.2.1  実験環境 
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実験 1 では，中指が両隣の指で触れる刺激と異なるときの湿り感の均一性を評価する

ため，信号検出理論を用いた．信号検出理論とはノイズに埋もれた信号の検出力を調べる

ための手法で，今回の実験では，WDW 条件や DWD 条件のように中指に触れる刺激が

両隣の指と異なるとき，物理的に均一な条件（DDD 条件や WWW 条件）と弁別できな

いほど均一か否かを検証した．実験を，DWD と DDD，WDW と WWW の 2 つのセット

に分け，各セットでは 2 つの条件（DWD と DDD あるいは WDW と WWW）をランダ

ムに提示した．参加者は右手で触れた評価刺激について，3 本指の湿り感の強さが均一に

感じるか否か（A-Not-A 法）を回答した．セットの順番は参加者ごとにランダムに変え

た．各条件につき 10 回反復して提示し，合計 40 試行（条件：2 ×セット：2 ×反復：10）

を行った．参加者の集中を維持するために，セット間に 30 分の休憩を設けた． 

実験の手順は次のとおりである．実験前に，参加者が湿りを識別できるのかを確認する

ため，DDD 条件や WWW 条件に触れながら評価の練習を数回行った．各試行の前に参

加者は 32℃に設定したホットプレートに触れることで指の皮膚温度を調整した．セット

で最初の試行の前には 5 分，各試行間は 30 秒間ホットプレートに触れた．ホットプレー

トに触り，皮膚温度の調整時間が終了すると音が鳴る．この音を合図に，参加者はホット

プレートから手を離し，3 本指を衝立の下から差し込み，レールに沿って下におろし，布

に 5 秒間静止したまま触れた．触れて 5 秒が経過すると参加者は口頭で「均一に感じる

or 感じない」かについて口頭で回答した．評価が終わると，参加者はタオルで手の水分

をふきとった．この手順を繰り返した． 

実験参加者は 12 人（女性 11 人・男性 1 人，21～50 歳）で，実験は NTT コミュニケ

ーション科学基礎研究所の倫理審査委員会の承諾を得たうえで行い，実験の報酬として

謝金を支給した．参加者へは予め実験内容を説明し，同意を得たうえで実験を実施した．  

 

6.2.2 解析手法 

信号検出理論に基づき，得られた回答確率を感覚弁別力（Sensory discriminability; d’）

の観点から分析した．物理的に均一ではない条件（WDW または DWD）に触れたときに

「3 本指が均一ではない」とした回答を正答（Hit）とし，物理的に均一な条件（WWW

または DDD）に触れたとき「3 本指が均一ではない」とした回答を誤警報（False Alarm）

と定義した．これらの回答確率（PHit と PFA）を正規分布曲線から感覚弁別力 d’を計算し

た．d’はこの 2 つの回答確率分布の平均値間の距離から求められ，d’の値は感覚弁別力の

指標として扱われる（Ennis, 1993; Bi, 2006），d’の値が大きいほど 2 つの刺激を弁別し

やすく，小さいほど 2 つの刺激の弁別が難しいことを意味する．実験より得られた正答

確率（PHit）と誤警報確率（PFA）から累積分布関数の逆関数（Z 値）を算出し，d’は Z(PHit)

－Z(PFA)で求められる． 

本節では，DDD 条件と DWD 条件，あるいは WWW 条件と WDW 条件の弁別能力を

比較することで，物理的に均一ではない条件（WDW または DWD）の均一性と，物理的

に均一な条件（WWW または DDD）の均一性が弁別できるのか否かを検証した．そのた

め，各条件を 10 回評価した際の PHitと PFAを求め，Microsoft Excel の NORM.S.INV 関
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数によって Z 値を算出し，Bi による d’分布表（Bi, 2006）を参照して各参加者の回答確

率に対応する d’の値を求めた． 

 

6.2.3 実験結果 

全実験参加者の d’の中央値や各実験参加者の回答確率を表 6.2.1 に示す．表 6.2.1（a），

（b）より，DDD 条件と DWD 条件のセットでは全実験参加者の d’の中央値は 3.39 であ

る一方，WWW 条件と WDW 条件のセットでは d’の中央値は 1.04 となり，WDW 条件

の不均一を弁別する指標となる d’は DWD 条件の不均一の弁別に比べ小さくなった．表

6.2.1（c）は各参加者の回答確率の分布を示す．グラフの縦軸は PHit，つまり物理的に均

一ではない刺激に触れたときに「均一ではない」と回答した確率，横軸は PFA，つまり物

理的に均一な刺激に触れたときに「均一ではない」と回答した確率を表す．特に左上にプ

ロットされるほど，物理刺激のとおり均一と不均一を判断できていることを表す．グラフ

中の 2 本の点線は d’=0 と d’=1 に対応する位置を示す．特に，d’=1 以下となった実験参

加者は 2 つの刺激を弁別できなかったと示唆される．結果として，DDD と DWD の均一

性の弁別では 2 名（参加者 B・H）を除いた，10 名の参加者は d’の値が 2 以上となり，

多数の実験参加者が d’=1 以上となった．一方，WWW と WDW の均一性の弁別では，2

名（参加者 G・I）を除いた 10 名の参加者は d’の値が 1.5 以下となっており，多数の実験

参加者の d’が 1 に近いあるいは 1 以下となった． 

以上の結果から，過半数の実験参加者にとって DWD 条件は均一ではないと明確に判

断できるが，WDW 条件は WWW 条件と同じように均一に感じられることが示唆された．  

表 6.2.1 実験 1 の結果：全参加者の d’の中央値と各実験参加者の結果 

 DDD/DWD WWW/WDW 

(a) d’の中央値と偏差 

  

(b) d’の中央値 3.39 1.04 

(c) 全実験参加者の回

答割合 

  

 



70 

 

 

6.3 実験 2：中指の乾燥感の評価 

3 本指で乾燥あるいは湿り刺激に触れたとき，中指の乾燥感に両隣の指で触れた刺激が

影響するか否かを調べるために，湿りあるいは乾燥刺激の配置を変えたとき中指で知覚

される乾燥感の強度を評価した． 

 

6.3.1 実験手法 

実験の様子を図 6.3.1 に示す．試料布や含水分率は前節（第 6 章 2 節）と同様である．

実験参加者は右手の 3 本指（人差し指・中指・薬指）で 3 つの評価刺激に同時に触れた

（図 6.2.1（c））．同時に，左手では参照刺激として DDD 条件に触れた． 

実験 2 では，中指の乾燥知覚が両隣の湿りあるいは乾燥刺激によって影響を受けるの

かを検証するため，実験参加者は右手の中指が参照刺激と同程度に乾燥と感じるか否か

（A-Not-A 法）について回答した．評価刺激として，湿りと乾燥刺激の空間配置を変え

た 8 条件を提示した．具体的には，中指が乾燥刺激に触れる，乾燥グループとして 4 条

件（DDD，DDW，WDD，WDW），湿りグループとして 4 条件（DWD，DWW，WWD，

WWW）を設定した．各条件 10 試行反復を行い，合計 80 試行を行った．全 80 試行を 5

セットに分け，1 セットは 16 試行で，各条件 2 回の評価をランダムに行った．参加者の

集中を維持するために各セット間 30 分の休憩を設けた． 

実験 2 の実験参加者は実験 1 と同じで，同日に実施した．皮膚温度の調整方法や刺激

の触り方は前節（第 6 章 2 節）と応用である．  

 

6.3.2 解析手法 

10 回の評価の内，「右手の中指で触れた評価刺激が参照刺激（DDD 条件）と同程度に

乾燥していると感じる」と回答した確率を算出した．中指で触れた乾燥あるいは湿り刺激

において，両隣の刺激が及ぼす相互参照作用の影響を比較するために，乾燥グループ

 

図 6.3.1 実験の様子 
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（DDD，DDW，WDD，WDW）と湿りグループ(DWD，DWW，WWD，WWW)におい

て，得られた回答確率を統計的に比較した．得られた回答確率を Microsoft Excel の関数

を用いて arcsine 変換を施し，統計ソフト R を用いて乾燥グループと湿りグループにお

いて一要因分散分析を行った． 

 

6.3.3 実験結果 

図 6.3.2 は全参加者がレファレンス（DDD）と同じように「乾燥している」と回答した

確率の平均値を示す．DDD 条件は 96.7％の確率で “乾いている”，WWW 条件は 1.7％

の確率で“乾いている”と回答された．つまり，3 本指が物理的に均一な刺激に触れる条

件については高確率で“乾燥”あるいは“湿り”を弁別できたといえる．中指に両隣の 2

指とは異なる刺激に触れる WDW 条件は 37.5％，DWD 条件は 10.0%で“乾いている”

と回答された．WDW 条件は中指が乾燥刺激に触れているが，DDD 条件と比べ乾燥感の

評価確率は低く，50%チャンスレベルと比べても有意に低かった（p<0.05）． 

中指の乾燥知覚における，周囲の乾燥あるいは湿り刺激の空間配置の影響を比較する

ために，乾燥グループと湿りグループで一要因分散分析を行った結果，乾燥グループと湿

りグループ共に条件の主効果に有意差が見られた（乾燥グループ：F(3, 44) = 19.1, p < 

0.05，湿りグループ：F(3, 44) = 4.03, p < 0.05）．さらに，下位検定として Holm の方法

による多重比較を行ったところ，乾燥グループでは DDW 条件と WDD 条件以外の組み

合わせで有意差が見られた（p < 0.05）．湿りグループでは，DWW 条件と WWD 条件と，

DWW 条件と WWW 条件のみで有意差が見られた（p < 0.05）． 

以上の実験 2 の結果として，物理的に均一な刺激（DDD 条件・WWW 条件）に触れた

場合は，高確率で湿りと乾燥を弁別できる．しかし，中指が乾燥刺激に触れていても，両

隣の指のいずれかで湿り刺激に触るとき，乾燥と知覚される確率が低下し，特に両隣の指

がどちらも湿り刺激の場合（WDW 条件）はチャンスレベルを有意に下回った．一方，中

指が湿り刺激に触れている場合は，DWD 条件について乾燥と知覚される確率は WWW

条件と有意差がなかった．  

 

図 6.3.2 実験 2 の結果：「乾燥している」と回答した確率と標準誤差 

参加者は評価刺激の中指が参照刺激（DDD）と同程度に乾燥していると感じるか否かを回答した． 
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6.4 考察：湿り感錯覚を生じる刺激の空間配置 

本章（第 6 章）では，手の 3 本指（人差し指・中指・薬指）で乾燥刺激あるいは湿り刺

激に触れたときの，相互参照作用を調べるため 2 つの実験を行った．第 6 章 2 節におけ

る実験 1 では，外側の 2 本指で湿り刺激，中指で乾燥刺激に触れる WDW 条件，あるい

は外側 2 本指で乾燥刺激，中指で湿り刺激に触れる DWD 条件，から知覚される 3 本指

の湿り感あるいは乾燥感の均一性を評価した．第 6 章 3 節における実験 2 では，湿りあ

るいは乾燥刺激の空間配置を変えたとき中指の乾燥感を評価した．結果として， WDW

条件は 3 本指で均一な湿りを知覚しやすいことが明らかとなった．一方，DWD 条件は 3

本指で均一な乾燥を知覚しにくく，中指には湿り感を知覚していた．この結果より，人差

し指と薬指で湿り刺激，中指で乾燥刺激に触れる条件では，3 本指の湿り知覚が平均化さ

れる湿り相互参照作用（Wet referral）といえる錯覚が見いだされた． 

湿り相互参照が生じるメカニズムとして，温度相互参照（Thermal referral）を仲介し

たと考える．人間は水を直接検出できないことから，湿り刺激に触れた人差し指と中指の

冷感から，中指には温度相互参照による冷感を錯覚し，さらに冷たい乾燥を“湿っている”

ように錯覚した可能性がある．3 本指で得られた触感覚の統合は，感覚受容器の神経伝達

あるいは大脳体性感覚野に投射された領域上（感覚投射野）で生じると推測する．前者に

関しては，指先の神経系では人差し指と中指が同じ神経が通っていることで説明できる．

人差し指と中指はともに正中神経，薬指は正中神経と尺骨神経の両方が通っていること

から，3 本指の触覚刺激が神経系で統合される可能性がある．後者に関しては，異なる指

における触覚刺激の情報が脳内で統合されることが示されている（Biermann et al., 1998, 

Forss et al., 1995, Gandevia et al., 1983, Iwamura et al., 1983, Kahrimanovic et al., 

2009）．そのため，3 本指の内，人差し指と薬指で受容した湿りの感覚情報が大脳におけ

る感覚投射野で重なり，乾燥刺激に触れた中指も湿った刺激に触れていると錯覚する可

能性もある． 

周囲に湿り刺激がある中に乾燥刺激がある条件（WDW 条件）は中指の乾燥刺激を検

出できないが，周囲に乾燥刺激がある中に湿り刺激がある条件（DWD 条件）は中指の湿

り刺激を正しく検出できた．この結果は，人間にとって乾燥刺激よりも湿り刺激は顕著性

が高いと認識しているからでないかと考えられる．触覚探索課題（haptic search）の研

究では，冷刺激や粗さ刺激が温刺激や滑らかさ刺激に比べ顕著性が高いことが示されて

いる．複数の滑らかな物体からひとつの粗い物体を見つけ出す時間は，複数の粗い物体の

中からひとつの滑らかな物体を見つけ出す時間よりも短いこと（Plaisier et al., 2008; 

van Polanen et al., 2013），複数の温かい物体とひとつの冷たい物体の中から，冷たい物

体の存在の有無を評価するときにかかる時間は，温かい物体のみの中から冷たい物体の

存在の有無を評価する時間は短いこと（Plaisier and Kappers, 2010）が知られている．

すなわち，複数の湿り刺激の中の乾燥刺激（WDW 条件の中指の乾燥）は見つけにくい

（顕著性が低い）と解釈できる．一方，複数の乾燥刺激の中にある湿り刺激（DWD 条件
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における中指の湿り）を乾燥という知覚に平均化するということは，顕著性の高い刺激の

顕著性を下げるという操作（湿り刺激を乾燥と知覚させる）となり，そもそも顕著性は外

界の状態を効率的に推定するための重要な手がかりとなる機能であるためこの操作が実

現することは難しいのではないかと推測する．  
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6.4 まとめ 

手の 3 本指（人差し指・中指・薬指）で乾燥あるいは湿った刺激に触れる 2 つの実験

を行った．実験 1 では，外側の 2 本指で湿り刺激，中指で乾燥刺激，あるいは外側 2 本

指で乾燥刺激，中指で湿り刺激，に同時に触れたとき 3 本指から知覚される湿り感の均

一性（uniform or not）を評価した．実験 2 では，湿りあるいは乾燥刺激の配置を変えた

とき，中指で知覚される乾燥（dry or not）を評価した．結果として，湿り刺激を外側 2

本指，乾燥刺激を中指で触れるとき均一な感覚を生起し，中指の乾燥知覚を弱めた．一方，

乾燥刺激を外側 2 本指，湿り刺激を中指で触れるとき，明確に不均一を判断でき，中指

の乾燥知覚は上昇しなかった．この結果より，湿り相互参照（Wet referral）といえる錯

覚が見出された． 

この湿り相互参照作用は，中枢神経系あるいは大脳のどちらかで 3 本指で受容した湿

り感を平均化する処理が行われているのではないかと考える．また，周囲の乾燥刺激は

湿り刺激の検出精度に影響しなかったのは，人間にとって外界の状態を効率的に推定す

るために湿り刺激は顕著性の高い刺激と認知していると考えられる． 
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第 7章 総合考察 
 

第 2 章から第 6 章では，湿り知覚メカニズムに関する理解を深めるために，乾燥した

物体に触れているにも関わらず湿り感を錯覚する現象がどのような条件下で生じるのか

を調査した．本章では，これらの実験から得られた知見に基づいて湿り知覚メカニズムに

ついて考察し（第 7 章 1 節），またこれらの知見がどのように工学的な感覚情報提示手法

や肌に触れる製品開発に応用できるかについて議論する（第 7 章 2 節）． 

 

7.1 湿り知覚メカニズム 

これまでの研究において明らかにされてきた湿り感や他の触知覚の情報処理過程を踏

まえると，湿り知覚に関与する要素は図 7.1.1 のように整理できる．まず素材の物理特性

については，乾燥した素材に水を含ませて湿らせると，その素材の熱抵抗や表面形状など

の物理特性が変化する．次に，湿った素材と皮膚が接触すると，皮膚の接触面に接触者の

肌質や触り方（運動）に応じた，皮膚変形や皮膚振動，皮膚と素材の間の熱移動などの皮

 

図 7.1.1 湿りの知覚プロセス 

破線の矢印は加水による素材の変化，二重線の矢印は皮膚に加わる刺激の入力，実線の矢印は神経信号

の流れを表す．四角で囲んだものが湿り知覚に関与すると考えられる要素を示す． 
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膚刺激が生じる．こうした皮膚刺激を皮膚下に存在する感覚受容器が検出し，神経信号と

して伝達し，脊髄を経由して大脳体性感覚野（somatic sensory cortex）に投射される．

また，接触者が手や腕を動かして素材に触れると，筋肉や腱，関節にある固有感覚受容器

の応答によって筋肉の伸縮や関節の角度など手や腕がどのように動いたかに関する情報

（固有感覚）が中枢へ送られる．特に能動的に手や腕を動かす場合には適切な運動が達成

できたかを監視するために，生成された手や腕への運動信号が遠心性コピーとして複製

され，固有感覚などとの比較のために用いられる．中枢神経系に送られた神経信号パター

ンを，接触者の触覚経験のデータベースも加味して解釈し，湿りを判断すると考えられ

る．このプロセス図（図 7.1.1）をもとに，本論文や様々な触覚情報処理に関する先行研

究で得られた知見を整理すると，図 7.1.2 のように示すことができる． 

 

【加水による素材の物理特性の変化】 

水分を含むことによって，素材の熱伝導性が顕著に変化する．第 2 章 1 節で加水前後

の布の熱伝導特性を計測したところ，布の含水分率が高いほど熱伝導特性を表す熱流束

が大きくなった．これは水の熱伝導率が空気よりもはるかに大きいため，水分を多く含ん

だ布ほど熱が移動しやすくなるためと考える． 

加水による圧縮特性の変化については，布の風合い評価システム KES を用いて布の圧

縮特性値を計測したところ，加水前後において大きな差は見られなかった（第 2章 2節）．

この結果は，KES では加水による素材の圧縮特性の変化を計測できなかったか，もしく

は素材が水を含んでも圧縮特性はそれほど変化しなかったという 2 つの説を示唆する． 

 

図 7.1.2 湿りの知覚メカニズム仮説 

破線の矢印は加水による素材の変化，二重線の矢印は皮膚に加わる刺激の入力，実線の矢印は神経信号

の流れを表す．四角の中に示すものが湿り知覚に関与すると考えられる要素を示す．本研究で提案され

た部分を太字で示す． 
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加水による表面特性の変化として，粗さと摩擦が挙げられる．KES を使って加水前後

の布の表面粗さ計測に加えて粗さ感を評価した研究では，加水前の布の表面粗さと粗さ

感の評価は強い相関が示された一方で，加水後の布の表面粗さと粗さ感の評価には相関

が弱かった（Raccuglia et al., 2017）．この研究より加水によって布の表面粗さあるいは

粗さ感が変化したこともわかっていることから，前述した KES では心理評価に則した湿

った布の物理特性を計測することが難しいという説を支持する．本来 KES は乾燥した状

態の紳士用スーツ地を主対象とする風合い評価手法のため，湿った布の物理特性を計測

することには適していないと考えられる．一方で，加水によって布の圧縮特性や表面粗さ

がほとんど変化しない説が正しいすると，圧縮特性や表面粗さとは別の物理特性が湿っ

た布の粗さ感などの触り心地に影響すると考えられる．たとえば，本論文において加水に

よって布の摩擦係数は変化し，水分を含んだ布は乾燥した布よりも摩擦係数が大きい結

果となった（第 5 章）．他の先行研究でも同様の結果が得られており，少量の水分が含ま

れている場合は摩擦が強まることが明らかにされている（Egawa et al., 2002; Sivamani 

et al., 2003; Derler and Gerhardt, 2012）．ただし，ある一定の水分量を超える場合，た

とえば皮膚と素材の間に液体が存在する（例：濡れた皮膚でガラスをなぞる，含水分率

120%の布をなぞる）ような状況では流体潤滑が作用し，摩擦は減少する（Adams et al., 

2007; Derler et al., 2009; Tomlinson et al., 2011; 木下，2011）． 

このような加水に伴う摩擦の変化が，Raccuglia らの研究結果における布の粗さ感に影

響したとも考えられる．素材表面の粗さと摩擦は強く関係しており，乾燥した皮膚とガラ

スなどの硬い素材との間に生じる摩擦は素材表面が粗くなるほど小さくなる（Skedung 

et al., 2010; Hendriks and Franklin, 2010; Derler et al., 2009; Derler and Gerhardt, 

2012）．こうした知見から，人間は表面粗さと摩擦を独立に判断できないと結論づけてい

る研究もある（Hollins et al., 2000; Smith et al., 2002; Smith and Basile, 2010）．また，

Bowden と Tabor による摩擦理論（Bowden and Tabor, 1954）に基づくと，摩擦は物体

の弾性や接触面積にも影響を受ける（Adams et al., 2007; Warman and Ennnos, 2009; 

Derler and Gerhardt, 2012; Adams et al., 2013）．皮膚のような弾性体と物体との接触

を想定すると，物体間に分子間力などの相互作用によって凝着が生じる．凝着摩擦 𝑓𝑎𝑑は

物体間の接触面積𝐴の凝着がせん断強度𝜏で破壊されるときの抵抗で， 

𝑓𝑎𝑑 = 𝜏𝐴     (7.1.1) 

と表される．ここで，接触面積𝐴 は（4.2.1）式の Hertz の接触理論（Hertz, 1895; 高山

ら，2008）を当てはめると， 

𝑓𝑎𝑑 = 𝜏𝜋 [
3

4
𝑝

(
1−𝛾𝐴

2

𝐸𝐴
+

1−𝛾𝐵
2

𝐸𝐵
)

(
1

𝑅𝐴
+

1

𝑅𝐵
)

⁄ ]

2

3

      (7.1.2) 

 

α：接触面積の半径（mm） 

𝑝：押下圧（N） 

𝑅𝐴：物体 A の曲率半径（mm） 
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𝑅𝐵：物体 B の曲率半径（mm） 

𝐸𝐴：物体 A のヤング率（N/mm2） 

𝐸𝐵：物体 B のヤング率（N/mm2） 

𝛾𝐴：物体 A のポアソン比 

𝛾𝐵：物体 B のポアソン比 

となる．すなわち，摩擦力は接触面積𝐴や接触対象の物体のヤング率積𝐸にも影響を受け，

物体が柔らかいほど摩擦力が大きくなる（Adams et al., 2007; Warman and Ennnos, 

2009）．このことから，皮膚と加水前後の素材の接触による摩擦の計測から，加水前後の

素材の弾性や粗さの変化も捉えることができるとも考えられる． 

また，本研究では扱っていないが，加水後の時間経過によっても物理特性は変化する．

時間が経つほどに布に含まれている水分量が減少し，知覚される湿りも弱まる（Chau et 

al., 2018）．こうした刻々と変化する湿り感を評価するためには，時系列官能評価

（Temporal Dominance of Sensations）が利用できる可能性がある．この評価手法は食

品を対象によく用いられているが（Okamoto et al., 2020），触覚にも用いられた例もあ

る（中野ら，2019）．湿り感の時系列官能評価を行うと，湿った素材に触れた直後は冷感，

その後滑らかさや柔らかさといったように手がかりが変わっている可能性もあり，第 5

章の実験において観察された個人差は，実験参加者によって判断するタイミングが異な

っていたことが原因となった可能性もある． 

 

【肌質】 

たとえ実験参加者が同じ物理刺激に触れ，同じ触り方をしたとしても，皮膚の状態によ

って湿り知覚が異なることも考えられる．皮膚の水分量と触覚の弁別能力は相関があり，

（Gueorguiev et al., 2016），加齢にともない触覚の弁別能力が低下することから，皮膚

の摩擦係数・水分量・弾性と触覚の弁別能力との関連が示唆されている（Skedung et al., 

2018）．また，触知覚は女性の方が優れていると言われることが多いが，その違いは指の

大きさに起因すると結論づけている研究がある（Peters et al., 2009）． 

このように，皮膚の水分量や摩擦係数，弾性，指の大きさによって素材との接触面積や

摩擦の違いが生じることが，湿り知覚における個人差の原因になっていることが示唆さ

れる．実際に第 5 章の実験において，湿り知覚の戦略が異なるグループ間で実験参加者

の皮膚に加わる摩擦の時間変化（表 5.4.1）に違いが見られ，なぞり動作でも冷たい乾燥

した布刺激を“湿っている”と錯覚したグループでは，乾燥刺激と実際に水分を含んだ布

刺激に触れた際の摩擦の差が小さい傾向にあった．こうした個々人の摩擦の変化や湿り

知覚に，個々人の肌質が影響している可能性がある．本研究では主に若年女性を対象とし

て湿り感評価実験を行ってきたが，異なる年齢や性別を比較すると皮膚の状態のバリエ

ーションが広がり，湿り感判断の多様性が観察される可能性がある．ただし，先行研究で

は男性において湿り感錯覚が実証された事例もある（Bergmann et al., 2012b; Filingeri 

et al., 2014d）ため，冷刺激による湿り感錯覚は性別によらず生じると考えられる． 
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【運動】 

人間が能動的に手や腕を動かすために，まず運動中枢から手や腕を動かすための筋肉

への運動指令を出される．運動が行われ物体に触れると，運動制御に関する腱や関節にあ

る固有感覚受容器の情報や運動指令の複製である遠心性コピーの情報，また皮膚と物体

との相互作用によって得られる皮膚刺激の感覚受容器情報を統合し，物体の材質判断を

行うと考えられている（小川，2007）．本論文において，手掌で静的に触れるとき押し込

み方向に対する手掌の移動量つまり固有感覚と，皮膚と物体の接触面積つまり皮膚感覚

のどちらが冷たさによる湿り感錯覚に寄与が大きいのかを検証した（第 4 章 2 節）．その

結果，接触面積の寄与が大きいことを示唆した．なぞり運動では過半数の実験参加者は冷

たい乾燥刺激からは湿り感を錯覚せず，湿り刺激との摩擦の違いから判別したと示唆さ

れる（第 5 章）．したがって，手や腕の動かし方や，そのとき得られる皮膚刺激などの情

報を統合して湿り感を判断していると考える． 

物体に触れる際の手や腕の動かし方と皮膚刺激の関連性から，触動作によって触り心

地の知覚は変化する．たとえば，物体表面をなぞるときの押し付け力の強さを変えるとそ

の物体に対する粗さ評価値が変わることが知られている（Lederman and Taylor, 1972; 

Lederman, 1974）．本論文でも，触り方が湿り知覚に影響し，なぞり動作より静的接触の

方が冷覚による湿り感錯覚を生じやすいという結果を得た（第 5 章）．この結果は，ある

触感覚を判断する目的を持って触れるとき，典型的な手の動きパターン（触覚探索運動）

が生じる（Lederman and Klatzky, 1987）ことと関係しているかもしれない．温度を判

断したいときは手を動かさずに触り，テクスチャを判断したいときは表面をなでるよう

に動かす．このように触り方によって知覚しやすい物体の特徴が異なっていることから，

冷たい乾燥刺激に静的接触で触れると温度を手がかりに“湿っている”と判断し，手を動

かしてなぞると過半数の人は摩擦などのテクスチャを手がかりに“乾燥している”と判断

していると推測される．一方，なぞる触動作でも冷覚から湿り感を錯覚する人も存在して

いた．このグループは，ある温度の物体をなぞると，同じ温度の物体に静的接触で触れた

ときよりも，皮膚温度の低下量が増加するという事実に基づいて判断を行っていると推

測される．実際，第 5 章の皮膚温度計測結果（表 5.2.2）では静的接触よりもなぞるとき

のほうが皮膚温度低下量は多くなっており，同様の知見は熱伝導のシミュレーションか

らも得られている（城ら，2007）．このことから，湿った素材をなぞるとき，静的接触よ

りも強く冷たさを知覚することは理にかなっているとも言える． 

 

【皮膚刺激】 

物体に触れたとき，皮膚と物体との間に物理的相互作用が生じる．まず素材の熱伝導特

性に関して，湿った素材に触ると水の存在により素材の熱伝導が大きくなるため（2.2 節），

乾燥した素材に比べ皮膚温度の上昇量あるいは低下量が増す（第 2 章 3 節）．本研究の第

2 章や第 3 章，第 4 章では皮膚温度の低下量が大きいほど湿り感が強まっていた．特に

第 4 章 2 節では皮膚温度の低下量というより，皮膚温度の低下速度が湿り知覚に影響し

ている可能性が示唆された．湿り知覚において最終的な皮膚温度低下量よりも皮膚温度
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低下速度がより重要な働きをするという考えは，Filingeri らや Daanen によって皮膚温

度低下速度が 0.14から 0.41℃/sの範囲内の条件であれば湿り感を錯覚することが実証さ

れていること（Filingeri et al., 2014a; Daanen, 2009），冷たさによる物体識別は最終的

な温度変化量ではなく，瞬間的な温度変化の速度に基づいて認識されるということ

（Bergmann Tiest and Kappers, 2008）からも支持される． 

皮膚と物体表面が接触すると皮膚には変形が生じ，そのまま物体表面上をなぞらせる

と皮膚と物体間の摩擦の時間的変化によって皮膚上に振動を生じる．特に，湿った素材を

なぞると皮膚と物体間の摩擦は固着と滑り（スティック・スリップ運動）を繰り返すこと

から（Adams et al., 2007），固着による皮膚変形と滑りによる皮膚振動が湿り感判断の

手がかりとなっている可能性がある． 

 

【感覚受容器の応答】 

湿った素材に触れることによって皮膚に温度変化や振動変形といった刺激が加わると，

皮膚内部に存在する各刺激に対応した感覚受容器が応答する．皮膚の温度変化は自由神

経終末などに存在する TRP イオンチャネルが受容する（Schepers and Ringkamp, 2009; 

Sokabe and Tominaga, 2009; Caterina et al., 1997; Patapoutian et al., 2003）．中でも，

冷刺激（28℃以下）とミント成分のメントールに感受性を持つ TRPM8 が水分感の判断

に関与していることが示唆されている（Typolt and Filingeri, 2020）．素材に触れたとき

の皮膚変形はメルケル小体，摩擦に伴う皮膚振動はマイスナー小体，パチニ小体が応答す

る（Weber et al., 2013）． 

第 2 章では温かい乾燥刺激からは湿り感を錯覚しなかった．このときの皮膚温度の変

化は弁別閾値よりも十分大きな温度変化であるため，感覚受容器が温度変化を受容し，知

覚できたはずである．それにも関わらず，この皮膚温度の上昇の情報から湿りを知覚しな

いのは，皮膚温度の上昇（温かさ）の情報は活用しにくいためと考えられる．実際，人間

の神経処理において，温かさは冷たさよりも神経伝達速度が遅く（Darian-Smith, 1984; 

Jones and Ho, 2008），温度弁別閾値も大きい（Stevens and Choo, 1998; Jones and Ho, 

2008）ことが知られており，温かさ情報は冷たさ情報よりもその処理コストが大きいと

考えられる．また，冷感に敏感な身体部位で特に湿り感を強く錯覚することが明らかにさ

れており（Filingeri et al., 2014b），温度感覚の感度によって，温度刺激が湿り判断にお

いてどのくらい重要な情報として扱われるかという寄与率が変化する可能性がある． 

温度刺激や触覚刺激に対する弁別性能は加齢に伴い低下することが知られている

（Stevens and Choo, 1998; Weinstein, 1968）．そのため，幅広い年齢の実験参加者を対

象とすると，本研究のような若年女性とは湿りの知覚精度や判断戦略が異なる可能性が

示唆される． 

 

【中枢神経系】 

素材に触れたときの感覚受容器の応答は神経信号として伝達され，脊髄を経由し大脳

体性感覚野に投射される．第 6 章では空間的に隣接した湿り刺激の存在が湿り知覚に影
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響を及ぼすことが明らかとなった．触覚刺激に対する脳活動を計測した研究では，異なる

指における触覚入力が同じ脳部位で表現されていることが示されている（Biermann et 

al., 1998; Forss et al., 1995; Gandevia et al., 1983; Iwamura et al., 1983; Kahrimanovic 

et al., 2009）．そのため，手の人差し指と薬指で触れた湿り刺激の感覚情報が脳内に投射

された領域上で重なり，乾燥刺激に触れた中指にまで湿り感を錯覚したと示唆される． 

第 5 章で湿り感の判断戦略に個人差が観察されたことから，人間は各々の湿り刺激に

遭遇したこれまでの経験に基づいて湿り感の判断基準を構築していることが示唆される．

本論文の第 2 章において冷たく乾いた素材からは湿り感を錯覚したが，温かく乾いた素

材からは湿りを錯覚しなかった．たとえば，自然界にあるものの多くは皮膚温度よりも低

い温度であるため，湿った素材に触れたときは冷たく感じる経験が多い．この経験を基

に，物体に触れたときに冷たく感じた際に，その原因の一つとして物体が湿っている可能

性が高いと推定することができる．反対に，温かい湿りは自然に生じにくく，温かい湿り

刺激に遭遇する確率は冷たい湿り刺激に遭遇する確率よりも低い．そのため，物体に触れ

たときに温かく感じてもその原因として物体が湿っている可能性を考慮しないと考える．

この仮説が正しければ，日頃から温かいお湯に触れる頻度が高い人は，温かい刺激に対し

て湿りをその原因として推定する可能性が示唆される． 

また，第 6 章で両隣の指で湿り刺激に触れているとき，乾燥刺激に触れている中指で

湿り感を錯覚したのは，物体上で湿りの空間分布は一様であることが多いという経験に

基づいていると推測される．この仮説が正しければ，日頃から局所的な湿り判断を頻繁に

行う人では，中指における湿り錯覚が起こりにくいと予想される．一方で，人差し指と薬

指で乾燥刺激，中指で湿り刺激に触れたときに中指には乾燥感を錯覚しなかった（第 6

章）．この結果を踏まえると別の説明として，人間にとって湿り刺激は不健康状態を警告

する信号的な役割を持ち，人間は健康を維持するために湿り刺激を検出する機能を有し

ているとも考えられる． 

このような日常における湿り経験頻度のような個人的要因と湿り判断戦略の関係を調

べることは湿り感研究における今後の課題の一つである． 

 

本節（第 7 章 1 節）では，人間がどのようにして湿り感を判断しているかについて，

加水による素材の物理特性の変化，接触者の肌質，運動，皮膚刺激，末梢神経系，中枢神

経系といった要因ごとに解説した．まず，素材が水分を含むことによって熱伝導特性が顕

著に変化する．次に，素材に触れるときの接触者の肌質や触り方に応じた皮膚刺激として

皮膚の温度変化や摩擦などが生じる．この皮膚刺激に感覚受容器が応答し，神経信号が中

枢に伝達される．この神経信号パターンを触覚経験も加味して解釈し，湿りを判断してい

ると考える．したがって，人間は実際に湿った素材に触れるとき，あるいは湿った素材に

触れた経験的知識に合致する皮膚刺激が生じるとき，湿りを知覚していると示唆される． 
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7.2 工学的応用  

本論文を通して調べてきた湿り知覚メカニズムに関する知見は，バーチャルリアリテ

ィにおける湿り感の提示装置の開発や肌に触れる工業製品の開発への応用においても有

用である．本節では本論文の知見が工学的応用へどのように貢献可能かについて考察す

る． 

 

7.2.1 バーチャルリアリティ分野における湿り感提示装置 

バーチャルリアリティにおける視覚提示技術を使って，海やプールなどの水中体験を

拡張する技術が研究されている（図 7.2.1）．たとえば，体験者が水泳をしながら光学透過

型のヘッドマウントディスプレイ（HMD）を装着して，目の前に広がる実際の水中風景

に CG を重畳するシステム（Blum et al., 2009, 図 7.2.1 （a））や，プールの側面や底面

をリアプロジェクションスクリーンで構成されたプールを泳ぐ体験者に立体的なバーチ

ャル映像を提示するシステム（Yamashita et al., 2016, 図 7.2.1 （b））が提案されてい

る．こうした技術では，大量の水が必要で，体験者が濡れることを前提としている． 

ここで，本論文の知見を踏まえると，視覚情報に加えて触覚情報として温度刺激や機械

刺激を提示することによって体験者を水で濡らすことなくバーチャルに湿り感を提示で

きると期待される．本論文の知見として，物体の滑らかさや柔らかさ（接触面積）によっ

て冷たさから錯覚される湿り感が強まること（第 3 章・第 4 章），なぞり動作のとき湿り

知覚における冷たさの寄与が小さくなること（第 5 章），さらには周囲の湿り刺激の存在

が湿り知覚に影響すること（第 6 章）を明らかにした．これらの知見をもとに，湿り感提

示装置の用途や使用状況を例示しながら，刺激の実装形態や提示手法を考察する．触覚提

示装置の形態として，デバイスを手や体に装着する装着型，デバイスを指や手などで把持

する把持型，体験者が自らデバイスに触れる遭遇型に分類される．それぞれの形態におけ

る湿り感提示装置を考察する． 

 

 

(a) Augmented Reality under water 

（Blum et al., 2009） 

 

(b) AquaCAVE（Yamashita et al., 2016） 

図 7.2.1 水中体験を向上させるバーチャル技術 
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【装着型湿り感提示装置】 

装着型の触覚提示装置はある身体部位に装置を装着した状態でバーチャル体験を行う

ため，基本的に装置と皮膚は滑りが生じない静的接触を維持する．そのため，装着型の湿

り感提示装置は，冷刺激のみで十分である可能性がある．手指に対する装着型湿り感提示

装置はバーチャル環境の物体の把持や物体認識に有効である．皮膚あるいは物体の乾湿

が把持力調整に影響する（Smith et al., 1997; André et al., 2010; André et al., 2011）こ

とから，物体把持の際に指先に強い湿り感を提示すると，体験者は指先が発汗している，

あるいは物体が濡れていることを想起し，強く物体を把持するというように，バーチャル

物体を把持する力を調整させることが可能になると考えられる．また，バーチャル環境の

物体に触れたときに手指に湿り感を提示すると，たとえば川に流れる水や結露したグラ

スなどを手指で触れる体験を実現できる．額や腕，胴体部などへ湿り感を提示すると，顔

や体に雨水が体を伝って流れていく感覚や，海やプールに入って水深が深くなっていく

体験も実現できると考える．冷刺激に加えてバーチャル環境に適した振動刺激を提示す

ることで湿り感の知覚を強め，バーチャル物体を把持したときの滑りや雨粒が当たった

ような感覚まで再現する，臨場感あるバーチャル体験を実現できると期待される． 

実際に装着型の湿り感提示装置が開発されている例がある．まず，バーチャル環境での

スキューバダイビング体験を実現する試みで，温度刺激提示装置が使われている（Jain 

et al., 2016, 図 7.2.2）．この研究は手首に冷刺激を提示することで水深に伴って変化す

る水温を再現しながら（図 7.2.2（a）），視聴覚や運動感覚，浮力など複数の刺激を組み合

わせて提示することで水に浸からずにスキューバダイビングを実現することを目指して

いる（図 7.2.2（b））．また，額を対象とした装着型湿り感提示装置が開発されている．こ

の装置はヘッドマウントディスプレイ（HMD）の肌に触れる面にペルチェ素子や振動子

を搭載している（Peiris et al., 2018, 図 7.2.3）．HMD で水に触れる体験に関する映像を

提示し，同時に触覚刺激（冷刺激，冷刺激＋振動刺激）を提示したときの，知覚される湿

り感の強度や映像との整合性（Realism）などが評価されている．結果として，冷刺激と

 

(a) グローブ型湿り感提示装置 

手首に装着したペルチェ素子 

によって水深にともなった冷刺激を提示する．  

 

(b) バーチャルスキューバダイビング体験の様子 

手足の運動感覚や体の浮力，温度刺激，視聴覚

を提示する． 

図 7.2.2 バーチャルスキューバダイビング（Jain et al., 2016 より再構成） 
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低周波振動（64Hz）を同時に提示した条件よりも，冷刺激単独の条件で最も強く湿りを

知覚し，映像に合っているという評価が得られた．ただし，湿り感の評価は冷刺激単独の

条件と冷刺激と振動刺激を同時に提示した条件には統計的差は見られず，顔に水しぶき

が当たるような感覚がしたという感想を述べた体験者もいたことから，冷刺激に加え映

像に適した振動刺激を組み合わせることで知覚される湿り感の質的多様性を広げる効果

が期待される．  

また，湿り感提示を目的としていないが，湿り感提示性能を有する装着型の触覚提示装

置としては，手指に装着するグローブやリング，胴部に装着するベスト，腕に装着するア

ームカバーの形態の装置が開発されている．グローブ型の触覚提示装置として，親指・人

差し指・中指の指腹部に温度刺激と振動刺激，電気刺激を同時に提示する装置が開発され

ている（Yem et al., 2019, 図 7.2.4 （a））．リング型の温度提示装置として，指の両脇・

指腹部・上部に 4 つのペルチェ素子を装着する温度提示装置が開発されている（Zhu et 

al., 2019, 図 7.2.4（b））．さらに，触感覚を提示したい身体部位に刺激を直接接触させる

以外にも，錯覚を使う手法も提案されている．指腹部への温度感覚を提示する装置とし

 

(a) グローブ型触覚提示装置 

（Yem et al., 2019 より再構成） 

電気刺激・振動刺激・温度刺激を提示可能 

 

(b) リング型温度提示装置 

（Zhu et al., 2019 より再構成） 

4 つのペルチェ素子を配置 

図 7.2.4 手指装着型触覚提示装置 

 

 

(a) 装置概観 

5 つの温度提示装置と 2 か所の振動子を配置している． 

 
(b) 視覚情報 

  評価実験で海底探索のシーン（上）

と水滴のシーン（下）を提示した． 

図 7.2.3 HMD 型湿り感提示装置（Peiris et al., 2018） 
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て，指の両脇部に温度刺激を提示しながら指腹部で物体に触れると指腹部にも温冷感を

錯覚させる機構が提案されている（佐藤, 2017，図 7.2.4）．この形態であれば，指の両脇

に温度刺激を提示しながら，指腹部に別の刺激を組み合わせることや指腹部で実世界の

物体に触れることを可能にする．これにより，多感覚の提示や実物体のテクスチャを変容

させる拡張現実を実現できる．さらに，ベストやアームカバーに取り付けたチューブに温

水あるいは冷水を流すことで胴体や腕に対する装着型の温度提示装置が開発されている

（Günther et al., 2020, 図 7.2.6）．この装置は約 1.75℃/s の速度で温度を変化させるこ

とができると確認されているため，湿り感を提示できる性能を有すると考えられる． 

このように，装着型の湿り感提示装置は身体部位に装着した形で刺激を提示するため，

静的接触と捉えることができ，冷刺激のみで湿り感を十分提示できる可能性がある．ただ

し，バーチャルシーンに適した機械刺激（圧・振動刺激）を冷刺激と組み合わせて提示す

ることで，湿り感の知覚やリアリティを向上させられると期待される． 

 

【把持型湿り感提示装置】 

把持型の触覚提示装置は，手指などを使って装置を把持しながら持ち上げて操作する，

あるいは装置を把持して操作する．手指による把持の際に湿り感を提示すると，ロボット

の遠隔操作や義手などの場面におけるバーチャル環境での物体の把持操作や，バーチャ

ル環境の中の氷をつかんだときに徐々に溶けていく触り心地や，素材のしっとり感や粘

着感といったテクスチャといったように物体識別に役立つと期待される．装置に求めら

れる刺激の提示手法について考察する． 

装置を把持する際に，体験者が強く押すことによる圧や，持ち上げることによる滑りが

生じるため，把持型湿り感提示を実現するためには冷刺激に加え，場面に則した柔らかさ

や摩擦の提示が必要と仮定される．実際に，装置を把持して持ち上げる形態において湿り

感提示のための冷刺激や，圧・摩擦の効果を検証した研究がある（Han et al., 2020，図

7.2.7）．体験者はペルチェ素子やばねを内蔵した湿り感提示装置（図 7.2.7 （a））を把持

しながら HMD を装着して，たとえば氷をつかむ，水分を含んだスポンジを絞るなどの

場面をバーチャルに体験することができる（表 7.2.1）．この研究において，冷刺激と圧ま 

 

 

(a) 指側部の温度刺激による指腹部への温度感提示 

指両脇に温度を刺激しながら指腹部で物体に触れる

と指腹部にも温冷感を知覚する． 

 
 

(b) 装置着用図 

指両脇に温度提示装置を装着する． 

図 7.2.5 指側部温度刺激による指腹部への温度感覚提示装置（佐藤, 2017 より再構成） 
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たは振動を同時に提示したときの湿り知覚を評価する予備実験を行った結果，圧や振動

を提示しない条件の方が，強い湿り感として評価される傾向が見られた．さらに，装置の

触覚提示に加え HMD による氷やコーラのボトルといったバーチャル映像を連動させて

湿りの感覚強度の評価実験を行った結果，装置を強く押す触り方よりも，装置を持ち上げ

る触り方の方が体験者は強い湿り感を評価した．強く押すときは圧のみの提示であるが，

持ち上げるときは装置の重量による摩擦が生じるため，圧や摩擦が知覚されるような状

況で強く湿りを感じるということが示唆されている．この研究から，圧や振動といった機

械刺激の提示は湿り知覚やリアリティを向上させる可能性はあるが，バーチャルシーン

に適していない場合かえって感覚を損なうと考えられる．したがって，Han らの形態の

把持型湿り感装置は冷刺激の強度によって湿りの感覚強度を制御することに加えて，バ

ーチャルシーンに適した圧や摩擦を提示することで湿り感の質的多様性を広げることが

できると考えられる． 

また，湿り感提示性能を有すると考えられる把持型の触覚提示装置として，マウス型や

ペン型・指サック型の形態の装置がある．マウスの上に温度提示装置と振動子を搭載した

触覚提示装置により，多様な質感提示を目指す試みが行われている（Sato, 2016, 図 7.2.8

（a））．このような温度刺激と振動刺激を組み合わせて湿り感を提示できる装置が開発さ

れれば，オンラインショッピングで革製品のしっとり感やカシミヤのぬめり感といった

 

(a) 装置概要 

温水あるいは冷水をチューブの中に流し，温度を制御する． 

 

(b) 装置着用図 

赤線は腕に，緑線は胴部に装着したチューブ 

図 7.2.6 水流を用いた装着型温度提示装置（Günther et al. 2020 より再構成） 
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テクスチャをオンライン上で確認できるシステムの確立が期待される．また，ペン型や指

サック型の把持部分を有する触覚提示装置 PHANToM（Massie and Salisbury 1994;  

3Dsystem 社，図 7.2.8（b））は接触子を介して指先に 6 自由度の反力を提示することが

できる．この装置を応用することで，ペンなどを介して物体をなぞるなどの触り方による

湿り感提示が期待される．本論文から，なぞるときは冷感よりも摩擦感などの機械刺激の

寄与が大きくなる（第 5 章）という知見を踏まえ，PHANToM を応用して摩擦感を増強

して提示することによって湿り感を提示できると期待される．摩擦感を増強する試みと

して，PHANToM の把持部に振動子を固定することによって，振動刺激から疑似的な摩

擦感を提示する試みがある（Konyo et al., 2008）．実際に物体をなぞるときはスティッ

ク・スリップ運動によって皮膚が静止状態から滑りに移行する際，皮膚にせん断方向の変

形が生じる．Konyo らは，この皮膚変形による触覚受容器の活動を振動刺激で再現する

ことができれば，皮膚変形が生じなくても摩擦感を錯覚すると考え，指先の速度と位置座

標に対応した皮膚と物体界面のスティック・スリップ運動を模擬するような振動を指腹

 

(a) 装置概観 

 

 

(b) VR 体験の様子 

図 7.2.7 把持型湿り感提示装置（Han et al., 2020 より再構成） 

 

表 7.2.1 把持型湿り感提示装置による視覚刺激と触動作（Han et al. 2020 より再構成） 

視覚 

情報 

Ice Cube Coke Bottle Sponge Glass Table 

   
 

触動作 

 

Squeeze or Lift 

 

Squeeze or Lift 

 

Squeeze 

 

 

Scratch 
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に付与した．その結果，振動の増減にともない摩擦の知覚が変化することを明らかにして

いる．同様に，PHANToM を用いて，バーチャル物体を把持した際の把持力調整を誘発

する試みとして高分子ゲルアクチュエータ（Ionic Conducting Polymer gel Film; ICPF）

を用いた試みがある（昆陽ら，2006）．指先に装着した高分子ゲルアクチュエータによっ

て，物体を把持した際の固着・滑りに対応した空間的な振動刺激を提示することによっ

て，バーチャル物体の把持力調整を変化させられることを示している．このように体験者

に反力や摩擦感を提示できれば，湿った物体の硬軟感やテクスチャをペンで触る，物体を

把持するなどの触覚体験の実現が期待される． 

以上より，把持型の湿り感提示装置として体験者が直接手指などでバーチャル物体に

触れることを想定する場合は温度刺激によって湿り感を提示できる．さらに，バーチャル

シーンに適した圧や滑りを再現する振動刺激を組み合わせることによって湿り感を増強

できると期待される．また，体験者が装置を介してバーチャル物体に触れることを想定す

る場合，圧や摩擦などの機械刺激を把持部に提示することで湿り感提示を実現できると

考えられる． 

 

【遭遇型湿り感提示装置】 

遭遇型の湿り感提示装置は，体験者は主体的にこの装置に触れるため，体験者がどのよ

うな触り方で装置を操作するのかをデザインしたうえで，刺激を組み合わせる必要があ

る．静的接触で装置に触れる場合，皮膚と装置が接触した瞬間に皮膚温度を変化させる，

力を加えて押す場合は温度刺激に加え接触面積を制御する，なぞる場合は温度刺激に加

え摩擦を制御することが装置設計に求められる．遭遇型の装置によって湿り感を提示す

ることで，バーチャル環境で物体のテクスチャ，たとえばケーキに触れたときのしっとり

感や，カエルのべたべたした皮膚に触れるような触覚体験を実現できると考える． 

静的接触で操作する遭遇型の湿り感提示装置としては冷刺激の提示が必要で，特に皮

膚温度の低下速度が 0.14 から 0.41℃/s（Filingeri et al., 2014a）を実現するような冷却

性能が求められる．湿り感提示性能を有すると考えられる遭遇型の温度提示装置の例と

して，ペルチェ素子を多数配置した温度ディスプレイが挙げられる（図 7.2.9（a））．体験

 

(a) マウス型触覚提示装置（Sato, 2016 より再構成） 

温度刺激・振動刺激を提示可能． 

 

(b) PHANToM （3Dsystem 社） 

把持部（ペンまたは指サック形状）を操作する

と，6 自由度の反力を提示可能． 

図 7.2.8 把持型触覚提示装置 
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者がこの装置に触れるとその手の位置を検出し，雪や植物のリアルタイムシミュレーシ

ョン画像や音ともに，温度刺激が提示される（Kushiyama and Sasada, 2006，図 7.2.9）．

体験者が静的にこの装置に触れる限りでは，この装置でも湿り感を十分に提示可能と考

えられる．また，遭遇型の装置によって湿り感を提示する温度制御手法としては，装着型

や把持型のようにバーチャル物体に触れた瞬間に精密な温度制御のみならず，冷却した

物体表面に触れる手法（第 3 章 1 節，第 4 章 2 節（実験 1））や，接触冷感素材（Bergmann 

Tiest et al., 2012b），金属などの熱伝導特性が高い材質，物体の表面構造（城ら，2007）

などから得られる冷感でも湿り感の知覚を惹起すると考えられる． 

動的な接触のとき，冷刺激に加え機械刺激（接触面積や摩擦）を提示することで，湿り

知覚を強めることができる．力を加えて皮膚を押しつける触り方のとき，皮膚との接触面

積の制御が求められる．遭遇型の触覚提示装置で皮膚との接触面積を制御する手法とし

て，物体形状を凹レンズ状にすること（高山ら，2008），空気圧による制御（池田，藤田 

2004，図 7.2.10（a））が研究されている．また，なぞり動作で操作する場合，摩擦の制

御機構が装置に求められる．既存の遭遇型の触覚提示装置における摩擦提示手法として，

タッチパネルディスプレイの静電吸着（Yamamoto et al., 2006; Bau et al., 2010, 図

7.2.10（b））がある． 

 

(a) 遭遇型の接触面積制御装置（池田，藤田 2004） 

空気圧でゴム膜を制御することで，皮膚との接触面積

を操作する． 

 

(b) 遭遇型摩擦提示装置（Bau et al. 2010） 

タッチパネルと皮膚の間に静電吸着を発生さ

せることで，皮膚に摩擦を提示する． 

図 7.2.10 遭遇型触覚提示装置 

 

 

(a) 温度ディスプレイ（Thermoethesia）概観 

48 個のペルチェ素子を配列した 15 インチ温度

ディスプレイ． 

 

(b) 温感をイメージした画像の投影 

画像はディスプレイに対するリアルタイムなインタ

ラクションに対応． 

図 7.2.9 遭遇型温度提示装置（Kushiyama and Sasada, 2006） 
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こうした遭遇型の触覚提示装置において冷刺激と機械刺激を組み合わせるためのひと

つの手法として装着型との併用が考える．たとえば，指腹部への温度感覚の提示装置

（Sato, 2017）を装着しながら，接触面積を制御する遭遇型の触覚提示装置（高山ら，

2008; 池田，藤田，2004）を触ると，指を押しつける触動作における湿り感提示が期待

される． 

このように，遭遇型の湿り感提示装置の実現には触り方を考慮する必要がある．静的な

接触の場合はペルチェ素子などによる温度刺激や素材の熱伝導特性や表面加工による皮

膚温度の冷却で実現できると考えられる．皮膚を強く押しつける触り方では冷感の提示

に加えて接触面積による柔らかさ，なぞるときは冷感と摩擦の提示が求められる．こうし

た複数の刺激を組み合わせて提示するための手法として，遭遇型の装置と装着型の装置

を組み合わせることも考えられる． 

 

以上，本節ではバーチャルリアリティ応用を目指す湿り感提示装置の開発指針を示す

ことを目的として，装着型・把持型・遭遇型の観点から既存の湿り感提示装置や温度・触

覚提示装置を説明した．水で濡らさずに湿り感を提示できれば安全かつ簡便に，バーチャ

ルリアリティやオンラインショッピングにおいて，物体の把持力調整や材質識別など多

様な状況の湿り感提示に貢献できると期待される． 

 

7.2.2 湿り感の知覚特性を考慮した製品開発 

湿り感は，しっとりや潤いのように好ましい感情にも，べたつきや蒸れのように不快な

感情にも結びつき，幅広い情動反応を惹起し得る感覚である．湿り感の知覚特性を理解す

ることで，不快を避け心地よく感じられる衣服・化粧品，建築材料などの工業製品の設計

指針が得られる． 

衣服着用時の皮膚の濡れは不快につながることが心理・生理評価から明らかにされて

いる（Fukazawa and Havenith, 2009; 深沢ら，2009）．そのため，湿りを感じにくい衣

服を設計することは着衣中の快適性に貢献できる．湿りを感じにくい，つまり発汗による

水分を素早く気化させる手法として，空調服と呼ばれるファンを取り付けた衣服（株式会

社空調服，FAN FIT 空調服®）や，布表面上で水膜をはりにくくさせて通気性をよくす

る効果を持つ柔軟剤（花王株式会社，ハミング涼感テクノロジー）が開発されている．こ

こで，人間の湿り知覚特性を考慮すると，肌に触れる製品が意図せず湿り感を知覚させる

可能性が示唆される．前述した空調服は，気流によって汗を気化させ，その際の気化熱に

よって体温を下げることを目的としているため，もし急速な皮膚温度の低下が生じるな

ら乾燥ではなくむしろ湿りを増強する恐れもある．また，空調服の下に肌着などのインナ

ーを着用する場合，湿ったインナーが風にたなびくことによる湿った布と皮膚間の動的

接触の機会が増え，摩擦などの影響で湿り知覚を強めてしまう可能性が考えられる． 

本研究で得られた知見を応用し，人間の知覚特性を考慮した湿り感低減手法も考えら

れる．第 5 章の Wet-Warm 刺激は 25℃の Dry 刺激に触れたときの皮膚温度低下パター

ンと似た温度低下を生じており，この刺激に静的に触れた実験参加者の多くが“乾燥”し
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ていると評価した．この刺激をなぞって触れたときでも，同じ水分量である 25℃の Wet

刺激よりも弱い湿り感として評価された．つまり，濡れた刺激でも皮膚の温度変化が生じ

にくいと，知覚される湿り感が抑制される可能性がある．そこで，熱が伝わりにくいよう

な素材や表面構造であれば，湿りを感じにくい衣服を実現できると考えられる．一方で，

乾いた刺激でも冷感を生じる場合に湿り感を引き起こすことは本論文や先行研究で示さ

れている（Daanen, 2009; Filingeri et al., 2013; Bergmann et al., 2012b）ため，意図せ

ず使用者に湿りを知覚させないよう，製品が皮膚に接触した際の皮膚温度の低下速度に

は留意が必要と考える．また，本論文第 6 章より，局所的に乾燥刺激に触れている身体

部位があっても，その周囲の身体部位が湿っていると，大局的に湿りを知覚していること

が明らかとなった．このような，実際に湿った部位よりも広範囲にわたって知覚されてし

まう湿り感からも不快な感情を引き起こすことが想定されるため，使用時に濡れること

が想定される衣服やオムツといった工業製品の設計は空間特性にも配慮が必要である． 

さらには，湿り感の好まれない・触りたくないという側面を活かし，行動誘導や注意喚

起として応用できる可能性もある．濡れている物体は汚染されているイメージから嫌悪

感を抱かせる場合があること（Oum et al., 2011）や，乳幼児は他の物体よりも植物を触

りたがらない傾向があることが示されていること（Wertz and Wynn, 2014）から，湿っ

たテクスチャも忌避の触覚探索行動を誘発する可能性がある．もし乳幼児が湿り感を触

りたがらないという傾向を見出だせるなら，子どもが触ると危険なもの，たとえばシュレ

ッダーやベランダの柵などにこうした湿り感を誘発する刺激を配置することにより，危

険であることを非言語的に伝達し，子どもが危険を回避する行動を誘導することが実現

できる．このように，湿り感がもたらす快／不快を活かした製品開発によって幅広い応用

が期待される．  



92 

 

 

 

 

第 8章 結論 
 

本章では，本論文で行った実験を総括し，課題及び今後の展望について述べる． 

 

8.1 本論文のまとめ 

本論文では主に若年女性を対象として，湿り知覚のメカニズムの解明に向けて，温度刺

激や機械刺激の感覚統合による湿り感錯覚の生起条件を調べた． 

第 2 章では，手掌における静的接触のとき，温度刺激の寄与による湿り感錯覚につい

て，実際に水分を含んだ物体から得られる湿り感と比較して定量評価した．その結果，冷

覚は湿り感錯覚を生じるが，温覚では乾燥刺激の温度操作から湿り感を錯覚しないこと

を明らかにした．湿った刺激に触れたときの皮膚温度低下パターンと似た温度低下を乾

いた刺激の上で再現すると，そのとき錯覚する湿り感の強さは湿った刺激に匹敵するこ

とを明らかにした． 

第 3 章では手掌で静的に物体に触れたとき，冷たさによる湿り感錯覚が生じやすい接

触対象の物性について調査した．第 3 章 1 節において，日常生活で遭遇するような様々

な素材に対する実験を行い，素材の冷たさや滑らかさが湿り感錯覚を強める効果がある

ことが明らかになった．さらに第 3 章 2 節では，様々な布素材に限定して実験を行い，

布の冷たさに加え柔らかさが湿り感錯覚を強める効果があることが明らかになった． 

第 4 章では，冷たさによる湿り感錯覚における柔らかさの影響を調べた．第 4 章 1 節

において，布の柔らかさと冷刺激を同時に操作して湿りの感覚強度を評価した実験から，

柔らかさや冷たさが強まると湿り感錯覚の効果が強まることを明らかにした．第 4 章 2

節において，柔らかさに関連する物理量として接触面積と押し込みに対する移動量を変

えながら，湿り感を錯覚する温度閾値を評価した実験を行った．その結果，皮膚と物体間

の接触面積が大きいほど湿り感を錯覚する温度閾値が高い，すなわち錯覚が生じやすい

ことが明らかとなった． 

第 5 章では，触り方（接触：静／動，押し付け力：大／小）における湿り感錯覚の生起

状況を調査した．その結果，押し付け力による湿り感錯覚の強さへの影響は見られなかっ

た．静的接触のとき過半数の人が湿り感錯覚を生起していたが，なぞり動作のように皮膚

と物体の間の摩擦が時間的に変化する動的接触の場合，冷刺激による湿り感錯覚を生じ

る実験参加者は少なく，個人差が大きい結果となった．この結果より，湿りを知覚する際

の温度刺激や機械刺激の統合過程は，触り方や個人特性によって異なる可能性が示唆さ

れた． 

第 6 章では，湿りの知覚における空間配置の効果を知るべく，相互参照作用に注目し， 
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3本指で同時に乾燥あるいは湿り刺激に触れたときの，3本指における湿り感の均一性と，

中指に知覚される乾燥感を検証するために，2 つの実験を実施した．その結果，人差し指

と薬指に湿り刺激・中指に乾燥刺激（WDW 条件）に触れるとき，3 本すべて湿り刺激

（WWW 条件）と同程度に，3 本指に均一な湿り感を錯覚することを明らかにした．一方

で，人差し指と薬指で乾燥刺激，中指に湿り刺激（DWD 条件）に触れたときに均一な乾

燥感を錯覚しなかった．このことから，湿り知覚は空間平均の処理プロセスが存在し，詳

細な空間分布の判断は困難であり大局的な湿り状態を判断していること，一方で乾燥知

覚はそのプロセスが存在せず，詳細な空間分布の判断が可能であることが示唆される． 

以上より，本論文では湿り錯覚における温度刺激と機械刺激の寄与について 3 つの知

見が得られた．第 1 に，実際に湿り刺激に触れたときに生じる皮膚温度低下を，乾燥し

た刺激で再現することによって湿り感錯覚が生じる．第 2 に，素材の滑らかさや柔らか

さ（接触面積）は冷たさから錯覚する湿り感を強める．そして第 3 に，温覚の場合やなぞ

り動作のように温度刺激よりも機械刺激を知覚しやすい条件では，機械刺激が優位とな

る．さらに，第 5 章より湿り知覚は個々人によって判断プロセスが異なるという結果を

得たため，湿り刺激に触れる経験的な知識を基に学習して湿りを知覚していると考える．

同様に，第 6 章の乾燥刺激に触れていても周囲に湿り刺激が存在していると湿り感を錯

覚してしまう現象も，触覚経験が由来していると考える． 
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8.2 今後の展望 

本論文によって，手掌において湿り感錯覚が生起する物体の特徴（温度刺激・機械刺激）

を示すことができた．しかし，触り方や個々人における湿り知覚の戦略の違いについては

未解明な点が多い．今後の展望として，他の触り方（つかむ・こすりあわせるなど），他

の身体部位（有毛部での検証や冷覚感受性との対応），実験参加者の肌質（皮膚の厚み・

弾性など）や属性（性別・年齢・国籍）などについての検証をさらに進めることによって

より多くの人に当てはまる湿り知覚のメカニズムを知ることができると考える．さらに

は，さまざまな物体の湿り感と快適性との関連性を調べることにより，心地よく感じられ

る工業製品の開発指針を得ることができると考える． 
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