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Abstract: Expectation for cutaneous interfaces is on the rise. This manuscript reviews the current objectives of cutaneous 
interface studies. Then variation and technological achievements of the devices are summarized while some interesting 
approaches are picked up.  The near future of the network-oriented society with ubiquitous devices will require new types of 
cutaneous interfaces. The technological choices available to realize such new interfaces have also increased.  
 

1. はじめに 

皮膚感覚の工学応用に関する研究が数多く報告されるよう

になってきた。今後はさらにユビキタス環境での新しいイン

タフェースとして、または人間と共存するロボットとのイン

タフェースとして、あるいは、知能を科学的に理解する手が

かりとしても皮膚感覚に関する研究が新しい展開を見せてい

く可能性がある。以下ではこれまでに開発された皮膚感覚イ

ンタフェースを、その開発目的と、実現方法という二つの軸

から整理し、近未来を展望する。 

2. これまでの皮膚感覚インタフェースの開発目的 

皮膚への情報提示に関する研究は、これまで概ね以下のよ

うな目的に向かうものであった。これらの分類ではおさまり

きれない研究も見られるが、その具体例については次章で言

及する。 

１）視覚・聴覚の補強 

福祉応用は、皮膚感覚インタフェースの実用化が最も早く

から進んでいた領域である。ピン配列を圧電素子で上下させ

て点字や文字のパターンを提示する Optacon はその代表的デ

バイスである。ピン配列の振動分布の運動パターンによって

文字形状の提示とは異なる形態で情報を伝達する試みもある

[1]。またファントムセンセーションによって振動体の中間位

置を定位させたり[2]、振動子のアレイを装着することで、障

害者に方角を伝達する研究も古くから行なわれている。「皮膚

感覚」インタフェースではないが、皮膚表面に与えた電気刺

激によって麻痺した手足を動かしたり、発声を補助したりす

るシステムも多くの研究が蓄積されている。 

２）計算機・通信の入出力デバイス 

キーボードやマウスはすでに一種の皮膚感覚インタフェー

スとも言えるが、これをさらに発展させたフィードバック機

能付きのマウスが既に複数開発されている。ディスプレイ上

の視覚情報だけではなく、マウスのポインタの位置に連動し

て、段差を通過したような感覚やテクスチャによる振動など

を、マウスを持つ指先やマウス全体にフィードバックする。

これによって操作性の向上や一部の触感の伝達が可能となる。

インターネットにおいて、製品の外見だけでなく、触感も伝

達したいというニーズは強い。 

３）遠隔操作・仮想物体操作の支援 

内視鏡手術は既に一般的な手術手法となっているが、操作

者への触覚フィードバックがないことが手術を難しくしてい

る。まずは力覚のフィードバック、次に必要とされるのが、

皮膚への圧力分布[3]や、滑り、摩擦などの情報であると考え

られている。あるいは、操作する物体への接触の有無を振動

等で伝達するだけでも[4]操作は容易になる。また宇宙服や防

護服などを着込んだ状況で、服表面の接触状態を皮膚に伝達

する技術も期待されている。 

４）バーチャルリアリティ（VR）の基礎的研究 

 特定の応用を設定せずとも、皮膚感覚の VR 技術を確立する

ことは重要な課題である。これまで開発されてきた皮膚感覚

インタフェースの多くは、すでに広義の VR に含まれているが、

VR としての本来の目標は、あたかも本物が触れているかのよ

うな触感を自在に合成する装置を実現することであろう。こ

のような提示装置と、触感を忠実に検出するセンサの一対は、

皮膚感覚を理解し、それを工学的に応用していくために不可

欠な基本ツールであるが、現時点では標準となり得るデバイ

スは完成していない。 

3. 皮膚と相互作用する方法 

皮膚感覚インタフェースの技術は、皮膚を刺激する物理的

方法、皮膚を刺激する情報を生成する技術とセンサの技術、

それらを組み合わせるシステム化と応用の方法論、に細分さ

れる。紙数の都合から、その全てに言及することができない

ため、ここでは皮膚への刺激の物理的手段と、最近提案され

た興味深いインタフェース構成法のいくつかを紹介する。皮

膚の感覚を検出するセンサについては他の解説[5]を参照して

いただきたい。 
皮膚への刺激の方法としては、オプタコンのようにピンを

上下させるタイプ、振動の伝達、マウスの能動ボタン、など

機械的な運動を介するものが一般的である。そのときの複雑

な機構を避けるために静電型アクチュエータを用いる方法[6]、
装着部の構造を簡単にするために空気圧を用いる方法[3]、硬

い機械部品ではなく柔らかいアクチュエータ材料の利用[7]な
どが提案されている。最近では、機械的な運動を用いずに、

電気的刺激によって触覚を生じさせる方法[8]、超音波を利用

する方法[9]が研究されている。また直接神経に電気刺激を与

える神経インタフェースも研究が始まっている[10]。 
皮膚感覚の提示法としては、皮膚にデバイスを装着してし

まうタイプと、表面を指で自由に触るタイプがあるが、後者

においては人間の指と対象物との間の摩擦を制御することで
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も多様な情報が伝達できる[11,12]。例えば触運動の中でテクス

チャや凹凸感を体感させることも可能である。あるいはスク

リーン手前に配置された透明シートの張力を接触位置に応じ

て変化させ、コンプライアンスを制御するシステム[13]では、

受動的な硬さを変化させることで物体の存在を感じさせてい

る。 
また皮膚の知覚の機構を上手に利用した例として、接触面

積を制御して柔らかさを提示するデバイス[14]がある。あるい

は皮膚の構造に基づいて受容器を選択刺激することで、触感

を制御する試みとして、応力の伝達特性を利用する研究[15]
や受容器ごとに軸索の方向が異なることを利用する研究[8]が
報告されている。人間の視覚が R・G・B 三つのフィルタ出力

で光のスペクトル情報を知覚していることを利用して、カラ

ーテレビが実現されたように、人間の触感を形成する最小数

の刺激プリミティブ[16]を見極めることも重要な作業であろ

う。 
その他に最近提案された面白い発想のデバイスとして爪装

着型の接触センサがある[17]。普通の発想では、接触センサは

指と対象物の間にあって圧力を検出するが、このセンサは、

指の上から爪の色を見ることで指と対象物との接触圧を間接

的に計測する。指は直接対象物に触れることができるので物

体の操作に支障が生じない。また SmartTouch と称するコンセ

プトも面白い[18]。人間の皮膚のセンシング能力を強化する層

を指に装着する、という考え方である。その一つの形態とし

て、外側に光センサアレイ、内側に電気刺激素子アレイが配

列された層を指先に装着することにより、指で光学的な模様

を読み取るインタフェースがデモンストレーションされてい

る。 

4. 皮膚感覚インタフェースの近未来 

最後に皮膚感覚インタフェースを取り巻くニーズと周辺技

術に関する特徴的な状況をいくつか指摘しておく。ひとつは

今後数年間で、ユビキタス化が大きく進展していくことであ

る。初期の計算機においてはキーボードがほとんど唯一の入

力デバイスであり、そこに GUI 化とともにマウスが加わった。

これらのインタフェースは当分の間変わらないようにも思わ

れていたが、ノートパソコンを携帯するようになってマウス

を使わない人が現れ、携帯電話のメールの文字入力において

はキーボードと全く異なるインタフェースが定着した。既に

タッチパネルに振動をフィードバックする機能をもたせた携

帯端末なども具体化しているようであるが、今後さらにコン

ピュータやネットワークとの接し方が変化していく中で、皮

膚感覚インタフェースにも新しい活躍の場が眠っている可能

性は大きい。特に最近は、人間が命令し計算機が応答する、

というモデルの情報システムから、互いに自律性をもって相

互作用するシステムへの期待が高まってきており[19]、そのイ

ンタフェースとなる感覚としては、触覚、皮膚感覚が主役に

なる可能性も小さくない。 
もう一つの技術的背景として、高集積度の LSI や MEMS

が比較的容易に設計可能な環境が整ってきたことも重要であ

る。センシングの処理や通信機能を１ｍｍ角以下のシリコン

チップに収めることも可能であり、これまで満足のいく性能

が得にくかった皮膚感覚のセンサも近々大きく進展する段階

にあると思われる。また皮膚の状態を検出し活用するための

センサをはじめ、皮膚に装着可能なデバイスの選択肢も広が

ると予想される。これらは今後新しい皮膚感覚インタフェー

スが生み出される原動力の一つになると考えられる。 
なお皮膚感覚インタフェースの開発を支える科学的知見が

依然不十分であることも、現時点の課題として指摘しておき

たい。例えば視覚において三原色を検出する受容器が存在す

ることや、それらがどのような感度特性をもっているかは、

概ね科学的に十分な理解に到達している。しかし触覚におい

ては各受容器が皮膚の変形に対してどのような検出特性をも

っているかについては、依然部分的な知識しか得られていな

い。視覚受容器に到達するのが光強度のスカラー場であるの

に対し、触覚ではテンソルを考えなければならないことが問

題を難しくしている。近年は神経電位を観測する技術が進歩

し、それを利用して受容器や知覚の特性を特定しようとする

研究が続けられている(例えば[20])が、これが明確になれば皮

膚感覚インタフェースの進展も加速すると思われる。 
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