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錯覚現象を応用した物体の触り心地変調手法

錯覚 質感触覚

手で，例えば石をこすっても，持っても，叩いても，その触り心
地を毛皮やスポンジだと勘違いすることはないように，人間の触り
心地判断はとても安定しているようにみえます．しかし，ベルベッ
トハンド錯覚という現象は，触れた物体に対する触り心地の判断が
簡単に歪められてしまうことを示しています．本稿では，この現象
の最中の触り心地を具体的に調べた研究や，この現象を応用した触
り心地変調手法について説明します． NTT コミュニケーション科学基礎研究所
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日常に潜む触り心地の錯覚

その昔，高校の体育の授業でテニス
をプレーする機会がありましたが，学
生の数に比べてテニスコートの数が圧
倒的に少ないので，授業時間のほとん
どは手持ち無沙汰にテニスラケットを
手の中で転がしていたものでした．あ
るとき，気まぐれにラケットのガット
部分（網目の部分）を両手で挟んで，
そこを中心としてラケットを振り回す
という暴挙に出ました．若く，あまり
にも暇だったためです．今思えばそれ
がベルベットハンド錯覚との邂

かい

逅
こう

で
した．

錯覚に学ぶ

視覚ディスプレイ（モニタ）や聴覚
ディスプレイ（スピーカ）に比べると，
触覚ディスプレイはまだまだ実用レベ
ルに至っていないと思われるかもしれ
ませんが，その表現力は着実に向上し
つつあります．例えば，ゲーム機のコ
ントローラでは内部に仕込んだ振動子
を制御することで，さまざまな対象の
触り心地を表現できるようになってき

ました．一方で，コントローラ越しで
はなく，まるで自身の皮膚で直接触れ
ているかのように，さまざまな物体の
触り心地を提示可能な手法は，まだ確
立されていません．これは，皮膚で直
接物体に触れる場合は皮膚上に生じる
振動だけでなく，物体の形状や細かな
凹凸パタン，弾性，熱伝導率，水分含
有率などのさまざまな物理特性や状態
も触り心地の判断に用いられるためで
あり，このことが複雑な特性や状態を
柔軟に再現提示する装置の実現を困難
にしています．そこでヒントとなるの
が，触り心地の錯覚現象です．
錯覚というと動かないはずの絵が動

いて見えるような目の錯覚（錯視）が
有名ですが，手などの皮膚で生じる錯
覚（錯触）も存在します．錯触と一言
でいっても，実際とは異なる形状や重
量，動き，触り心地などいろいろな属
性を実際と異なるように知覚してしま
う現象が知られています（1），（2）．錯触
は，我々人間が物体に触れたときに，
その物体の性質をどのように推定して
いるのかというメカニズムを考えるた
めのヒントを与えてくれるという点で

重要です．本稿では，触り心地の錯覚
の 1つとして知られているベルベット
ハンド錯覚に着目しました．ベルベッ
トハンド錯覚では，図 1のように両手
で並んだワイヤ（例えばラケットのガッ
ト）の部分を挟んで，両手もしくはワ
イヤのいずれかを前後に動かすと，両
手の間に明らかにワイヤとは異なる奇
妙な触り心地が生じます（3）．その名前
にベルベットを冠しているのは，この
奇妙な触り心地がベルベットに似てい
ると思った人がいたからだと思われま
すが，これは重要な示唆です．ベル
ベットハンド錯覚は，前述したような
ワイヤの形状や細かな凹凸パタン，弾
性などの複雑なパラメタを制御してい

図 1 　 両手でワイヤを挟んでこすると
ベルベットハンド錯覚が生じる
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ないにもかかわらず，ワイヤの動かし
方を変えるだけで，直接手の皮膚にベ
ルベットのような全く異なる触り心地
を生じさせる現象であるといえます．
私たちは，この現象を詳細に調べるこ
とで，手の皮膚に対して直接さまざま
な触り心地をつくり出せる方法のヒン
トがみつかるのではないかと考えま
した．

ベルベットハンド錯覚とは
何の錯覚なのか

ベルベットハンド錯覚を実際に体験
していただくと分かりますが，ワイヤ
を動かしたときに生じる奇妙な触り心
地が具体的にどんな感覚なのかを言葉
で表現することは，なかなか簡単では
ありません．このことが，これまでの
ベルベットハンド錯覚の研究における
問題の定義，すなわちベルベットハン
ド錯覚はそもそも何を，どのように錯
覚する現象なのかを定量的・定性的に
理解することを難しくしていました．

そこで私たちは，ベルベットハンド錯
覚とはどのような現象なのかを理解す
ることを試みる実験を行いました（4）．
この実験において，参加者は，ワイヤ
が両手の間で動いたときの触り心地
〔つまり，ベルベットハンド錯覚の最
中の触り心地（図 2（a））〕を，身の回
りのさまざまな素材の触り心地（図 2
（b））と比較しました．特に，ベルベッ
トハンド錯覚の強さと関係した触り心
地の変化を特定するために，ワイヤ間
の間隔が狭い条件や広い条件，ワイヤ
を前後に動かす条件や上下に動かす条
件，両手ではなく片手で触れる条件な
どさまざまなワイヤ条件（図 2（c））
を提示することで，ベルベットハンド
錯覚の強さをコントロールしました．
また，これらのワイヤ条件それぞれに
ついて，ベルベットハンド錯覚の強さ
も評価してもらいました．
ベルベットハンド錯覚の最中の触り

心地やさまざまな素材の触り心地がど
れくらい似ているのかを二次元空間上

に可視化した結果を図 3に示します．
ワイヤ条件の触り心地や素材の触り心
地を粗さや硬さの観点で評価しても
らった結果から，この二次元空間の横
軸は柔らかさと温かさを，縦軸は滑ら
かさと関係することが分かっていま
す．面白いことに，ワイヤ条件におけ
る錯覚の強さの評価値をこの解析に
使っていないにもかかわらず，二次元
空間上で錯覚が弱い条件から強い条件
までその触り心地が直線状に順に並ん
でいました（横軸，縦軸それぞれとベ
ルベットハンド錯覚の強さの相関は，
それぞれ0.75と－0.93でした）．一番錯
覚が弱かったのは片手でワイヤに触れ
る条件（図 3右下）で，その触り心地
は金網の触り心地にもっとも近いこと
が分かりました．ワイヤも金網も硬く
線状の素材であることから，妥当な結
果であるといえます．一方で，錯覚が
強くなるほどその触り心地は図 3左上
にシフトしていくことから，その触り
心地がより柔らかく滑らかに変化して
いくことが分かります．一番錯覚が強
い条件は，両手の間で75 mm隔てた
ワイヤを前後に動かす条件で，その触
り心地は布や革などの触り心地に似て
いました．このことから，ベルベット
ハンド錯覚とは，本来硬く粗いワイヤ
の触り心地が，両手の間で動くことに
よってまるで布や革のように柔らかく
なめらかに変化して知覚される現象で
ある，ということが分かりました． 

ワイヤの錯覚を任意の物体の
錯覚へと拡張する

ベルベットハンド錯覚は手で直接触
れたワイヤの触り心地を変える現象で
あるということが明らかになりました
が，この錯覚をワイヤだけではなくさ
まざまな物体に対して適用できるので
しょうか．これは，さまざまな触り心
地を提示する手法としての可能性を検

（a）　ワイヤに触れる条件

ワイヤ

カーテン
カーテンさまざまな

素材

水平方向 鉛直方向

ワイヤ間隔 ＝ ｛0, 25, 50, 75｝mm

片手

（b）　さまざまな素材の表面に触れる条件

（c）　ワイヤ条件のバリエーション

図 2 　ベルベットハンド錯覚の触り心地評価実験のセットアップ
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討するために重要な問いです．すぐに
思いつく方法は，両手の間ではなく，
手と任意の物体の間にワイヤを挟んで
動かす方法です．しかし，このやり方
にはいくつか問題があることが分かり
ました．例えば，ワイヤが手と物体の
間を行ったり来たりして横断すること
によって，手と物体の間の接触が阻害
されることです．これでは結局，肝心
の物体の触り心地ではなく，ワイヤの
触り心地が目立ってしまいます．ま
た，ワイヤは凸凹した物体の上では
引っかかってしまい，安定して動かせ
ないという問題もあります．ここで，
ワイヤの代わりに穴の開いた薄い板を
2本の指腹の間に挟んで前後に動かし
ても，ベルベットハンド錯覚が生じる
という知見に着目しました（5）．これは
両手の間にも適用でき（図 4（a）），さ
らにこの穴を前後ではなく回転させる
ことによってもベルベットハンド錯覚
を起こせることも分かりました（図 4
（b））．これらのことは，錯覚を生じさ
せるために手のひら全体を横断してこ
する必要はないことを示唆します．つ
まり，手のひらの周囲を穴のエッジに
よってこすることで，エッジに囲まれ
た中央部分に錯覚が起こると予想され

ます．この回転する厚紙を両手の間で
はなく，手と任意の物体の間にはさん
で回転させることによって，最終的に
触れた物体の触り心地を変調できる手
法を見出しました（図 4（c））．これを
フレーム回転法と名付けました．この

方法によって，手のひらと任意の物体
の間に何も横断させる必要がなくな
り，また，回転方向にエッジが少ない
ため，物体表面にひっかかりにくく，
安定して動かすことが可能になりま
した． 

1

3

2

4

（a） （c）

（b）

図 4 　ベルベットハンド錯覚の発展形（（a）（b））とフレーム回転法（c）
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図中の青い点が，ワイヤに触れる条件（両手・片手で
触れる条件，ワイヤが水平・鉛直に動く条件など）を
表しています．

図 3 　ベルベットハンド錯覚の触り心地評価実験の結果
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フレーム回転法によって物体の
触り心地がより柔らかく滑らかに

この手法によって，さまざまな物体
の触り心地を本当に柔らかく滑らかに
変化させることができるのかを調べる
実験を行いました（6）．この実験では，
実験参加者にいろいろな素材の触り心
地やその素材にフレーム回転法を適用
したときの触り心地がどれくらい似て
いるかを評価してもらいました．その
結果を図 3と同様に二次元空間上に可
視化したものが図 5になります．別の
実験で，それぞれの素材の触り心地を
粗さや硬さの観点で評価してもらった
結果から，この二次元空間の横軸は柔
らかさと温かさを，縦軸は滑らかさと
関係することが分かっています．例え
ば，粗くて硬めのカーペットはフレー
ム回転法を適用することによって，そ
の触り心地がより柔らかくなめらかに
変化することが明らかになりました．
このように，この手法によっていろい
ろな物体の触り心地が実際より柔らか
く滑らかに変化していることが分かり
ます．
このようにベルベットハンド錯覚の
ような触り心地がより柔らかく滑らか
に変化する現象を，さまざまな物体に
適用できる手法を考案し，評価しまし
た．今後この錯覚が生じる脳のメカニ
ズムを調べていくことで，まだ知られ
ていない触覚処理機構の解明につなが
ることが期待されるほか，触り心地を
より硬く粗く変化させるための方法
や，柔らかさと滑らかさを独立に変化
させるための方法の発見につながるか
もしれません．また，この手法の特徴
は特別な装置を用いる必要がなく，誰
でも簡単に家にあるもので実現できる
ことです．これによって，振動提示装
置や力を発生させる装置などを操作す
るためのノウハウを持たない人でも，

触り心地をより身近に操作することが
可能になります．例えば，デザイナー
がパッケージの触り心地のイメージを
他者に伝えたり，店頭で柔軟剤などの
製品の使用感を伝えたりするような場
面で簡単に利用できると考えられます．
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図 5 　フレーム回転法による触り心地変調評価実験の結果
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暇を持て余した高校生がたまたま出会っ
たように，実は私たちの身の回りにはた
くさんの触り心地の錯覚が潜んでいます．
こんな何気ない錯覚が，10年後，20年後
の触覚提示技術の土台となるのかもしれ
ません．
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