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1. 緒論 

近年，ロボット，医療機器，消費財といったヒト

と接する人工物を開発するにあたり，触感を定量的

に評価するニーズが高まっている(1)-(4)．ここで，触

感とは，ヒトが指を接触させることにより触察対象

の微細な表面状態を検出する際の，「つるつる」や

「ざらざら」といった定性的な評価を表すものとす

る．本研究では，触察対象として，ヒトの皮膚の質

感を模倣した人工的な皮膚（以下，人工皮膚と呼

ぶ）を取り上げることとする．なぜなら，１つには，

ヒトと接するロボットの人間親和性を高めたり，ヒ

トと同様な把持・操り動作を実現したりするために

は，ロボットの皮膚をヒトと同様にする必要がある

と考えられるためである．２つめには，皮膚に塗布

して用いるクリームやパウダー，化粧品，石鹸とい

った消費財開発の場において，触感を定量的に評価

するために，人工皮膚を開発することが重要である

ためである．もし，人工皮膚の触感がヒト皮膚の触

感と異なる場合，評価された触感が実際のヒト皮膚

上における触感とは異なる評価結果となってしまう

と考えられる．その理由として，ヒトの触感認識が

複数の情報を統合して行われている(5)ことや，ヒト

が検出部位との相対的な関係により情報を検出して

いることが挙げられる．このため，評価用人工皮膚

は，ヒトに対し，ヒトの皮膚と同様の触感を呈する

ことが必要である． 
ヒトの皮膚を人工的に開発している研究例として，

再生医療の分野で用いられている人工皮膚が挙げら

れる．ここでの人工皮膚は，皮膚代替物として皮膚

を再生することを目的としており，培養表皮や人工

真皮など，皮膚の層別に研究開発が行われている(6)．

しかし，再生医療分野おける人工皮膚は，既存の皮

膚との生着を目的としているため，力学的特性の影

響については研究されている(7)ものの，その触感に

ついては言及されていない．人工物でヒト皮膚と同

様の触感呈示を実現するためには，ヒトの肌の質感

と皮膚の物理特性との関係を明らかにし，ヒト皮膚

の触感を呈示させるための人工皮膚の設計目標を明

確に定める必要がある． 
これらの理由により，ヒト皮膚と同様の触感を有

する人工皮膚の開発と，その人工皮膚を用いた触感
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の評価を，同時に行うことが望まれている．人工皮

膚を開発するためには，皮膚が表面に複雑な“し

わ”のパターンを有することを陽に考慮する必要が

あると考えられる．なぜなら，しわのような皮膚表

面の凹凸パターンは，ぬれ性，摩擦特性といった物

理特性に影響を及ぼすと考えられ，これらの物理特

性は触感に影響を及ぼすと考えられるからである．

また，ヒト皮膚の層構造にも着目する必要がある．

なぜなら，ヒトの皮膚は，その層構造により，皮膚

独特の接触状態を呈すると考えられるからである．   
本研究では，まず，ヒト皮膚の表面凹凸パターン

と弾性構造を模倣することによって，ヒトの肌と同

様な質感を呈する人工皮膚を開発する．また，表面

凹凸パターンの設計変数を変化させた複数の人工皮

膚における物性および触感を解析することによって，

人工皮膚がヒトの肌と同様な質感を有することを確

認するとともに，人工皮膚における肌質感と表面形

状の関係を明らかにする． 
 

2. 肌質感を呈する人工皮膚の設計 

2.1 弾性構造  ヒトの皮膚無毛部構造を図 1に示す．

図 1に示すように，ヒトの皮膚は，非常に薄く弾性の

高い角質細胞層の内部に弾性の高い真皮や皮下組織が

配されている(8)． 本研究において開発する人工皮膚は，

ヒト皮膚の多層構造を最も単純化し，最表層の角質層

と深部の皮下組織によって構成される 2層構造とした．

従来研究により，角質層の縦弾性係数が約 7.2×10-

1MPa(9)，皮下組織の縦弾性係数が約 3.4×10-2MPa(10)であ

ることが知られている．本研究の人工皮膚の表層は縦

弾性係数約 9.0×10-1MPa のポリウレタンゴム（テムコ

ファイン社製プロ 350），深層は約 4.0×10-2MPa のシ

リコーンゴム（旭化成ワッカーシリコーン社製

SLJ3266と VP7550を混合したもの）とした．ポリウレ

タンゴムは弾性率が比較的大きく，凝着性が比較的小

さいこと，シリコーンゴムは配合によって弾性率をあ

る範囲内で任意に定められることを理由に用いた．層

の厚さは，表層 0.2mm，深層 10mmとした．表層およ

び深層の厚さは，ヒト下腕部における皮膚の角質層お

よび皮下組織の厚さを参考にして決めた．この試料を

用いて予備的な官能評価を行い，この材料構成により

皮膚の硬軟感を再現できることを確認した． 
2.2  表面凹凸パターン  肌質感の評価に影響を与

える皮膚の物理変数として，表面形状，ぬれ性，摩擦

特性，弾性，熱伝導性などが挙げられる．ただし，表

面形状とぬれ性，摩擦特性は，図 2 に示す従属関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
を有すると考えられる．相対湿度と摩擦力の関係は，

表面の粗滑状態により大きく変化する(11)．また，ぬ

れ性は対象の表面形状に依存する(12)．したがって，

ヒト皮膚の表面形状を模倣し設計することによって，

ヒト皮膚同様のぬれ性および摩擦特性を実現するこ

とができると考えられる．また，クーロン力や分子

間力といった材料固有の化学的凝着力は，親水性が

影響する毛細力に比べ非常に小さいため(11)，本研究

では考慮しないものとする． 
ヒトの皮膚表面には，皮溝(sulcus cutis)と呼ばれる

種々の深さ，長さの溝が走行している．浅く細い皮

溝で囲まれる細かい隆起を皮丘(crista cutis)という．

さらに皮丘は幾つか集まり，やや深い皮溝で囲まれ

る三角形～多角形の皮野(area cutanea)を形成する(8)．

このような皮膚の表面形状は，摩擦特性やぬれ性の

変数であるため，粗さ感以外の触感にも影響を与え

ると考えられる．本研究では，皮膚表面の凹凸パタ

ーンを単純化し，等間隔に配列した正六角形の集合

とした．それぞれの紋様形状を正六角形としたのは，

異方性をなくすためおよび設計・加工のしやすさの

ためである．また，皮膚紋様 1つの形状が大きくて

も数百µm と微細なため，ヒトが 1 つ 1 つの凸部形

状を知覚することはほぼ不可能であると考えられる．

したがって，皮膚紋様の不規則性は本研究では考慮

しないこととした．正六角形で構成された人工皮膚

の表面形状を決定するための変数は，凸部幅 a，溝

Surface shape pattern 
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Fig. 2  Subservient relationship of physical properties 
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深さ d，溝幅 l，溝曲率ρである．これらの変数より，

溝の流量と溝表面の界面力との関係から近似的に算

出した溝特性 ρ)( ladU +≡ ，算術平均粗さ Ra，凸

部面積率 Sの 3つを評価値とした．まず，ヒトの皮

膚表面の測定結果を基に，表面形状の凸部幅 a を

0.6mm，溝深さ dを 0.2mmとして人工皮膚を設計し，

試料 A と名付けた．全体の大きさは 30×80×10mm
とした．図 3 に試料 A の模式図を示す．つぎに，

試料 Aの 3つの評価値を基準とし，B-Gの 6種類の

表面形状を設計，製作した．製作した試料 A-G の

設計変数および評価値を表 1に示す．表 1の 3つの

評価値をみると，試料 A が設計評価空間のほぼ中

央付近に存在している．これより，試料 A を基準

として試料 B-G が設計されていることが確認でき

た． 
 

3. 肌質感の評価 

3.1 方法  SD 法（Semantic Differential method）による

官能評価(13)を用いて，後述の摩擦計測の際と同じ被験

者 12人に試料 A-Gをなぞった際の触感を評価させた．

評価は，ヒト皮膚と似ているか否か，および，触感評

価の 2種類とした．すなわち，前者としては，ヒト下

腕と触感を随時比較させて，両者が似ているか否か 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（以下，類似度と呼ぶ）を評価させた．後者は，表 2
に示す無毛部皮膚と 8つの評価項目による人工皮膚の

触感評価である．なお，8 つの評価項目は，一般的に

皮膚の触感を評価する際に用いられるものである(14)．

両評価とも，評価レベルを 7段階とした．また，人工

皮膚を含めた装置およびヒト下腕無毛部を幕で隠すこ

とにより，視覚の影響を排除した．さらに，被験者に

不規則な順序で人工皮膚を呈示することにより，呈示

順番の影響を排除した． 
3.2 結果 

(a) 皮膚との類似度 

製作した人工皮膚におけるヒト下腕無毛部皮膚触感

との類似度の結果を図 4に示す．図 4における棒グラ

フの値は被験者 12 人の平均値を，上下のバーは標準

偏差を示す．図 4より，試料 Aの評価が 2 (かなり似

ている) から0 (どちらともいえない) の範囲にあること

がわかる．また，試料 B-G に関しては，ほぼ全て 0
（どちらともいえない）から -2（かなり似ていない）

の間に評価されている．つまり，試料 A の近傍で設

計パラメータを変化させた試料 A-G の中で，試料 A
の触感が最もヒトの肌の触感と似ていた．以上より， 
ヒトの皮膚の弾性分布と紋様を模倣して人工皮膚を設

計することによって，ヒトの皮膚と類似した触感を呈 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3  Frame format of sample A 
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Samples Width of cinvex
area (mm)

Depth of
groove (mm)

Width of
groove (mm)

Curvature of
groove (mm-1)

Average
roughness (µm)

Rate of
convex area

Groove shape
property (µm)

A 0.6 0.02 0.17 5 2.9 0.60 5.2
B 1.8 0.02 0.17 5 2.2 0.83 2
C 0.9 0.02 0.28 2 3.0 0.58 8.5
D 0.2 0.02 0.17 5 4.1 0.29 11
E 0.6 0.09 0.17 1 12.4 0.60 110
F 0.6 0.02 0.02 1 2.0 0.93 32
G - 0 - - 0 1 0

Design variables Evaluated values

Table 1  Surface shape pattern of designed samples
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する試料 A を設計することができたといえる．特に，

従来は十分に研究が行われていなかった皮膚溝紋様を

考慮することにより，皮膚溝紋様が適切でない場合よ

りも触感がヒトの肌に近づけられることを明らかにし

た点が重要である． 

 (b) 触感因子による比較 
人工皮膚の触感に関する SD 法による官能評価結果

について述べる．官能評価より得られた結果を標準正

規分布と仮定し正規化し，最尤推定法および直交回転

の 1つであるバリマックス回転による因子分析を行っ

た．なお，算出した因子を重回帰分析の説明変数とし

て用いるためには，それぞれの説明変数は無相関であ

る必要があるため，因子回転には直交回転を用いた．

因子分析の結果を表 2に示す．表 2において，因子 1
から 3 までの累積寄与率が約 0.7 であることより，人

工皮膚の触感は 3つの因子によってほぼ説明できると

考えられる．表 2より支配的な要因を読み取ることに

より，それぞれの因子を「粗滑因子」，「乾湿因子」，

「硬軟因子」と名付けた．つぎに，抽出した因子によ

ってヒト皮膚および各人工皮膚の因子得点を算出した．

一例として，ヒトの下腕無毛部の皮膚触感と最も類似

していた試料Aとの因子得点を比較した結果を図5に
示す．図 5より，粗滑因子と乾湿因子に関して，因子

得点の正負がほぼ同じ傾向を示していることがわかる．

したがって，人工皮膚の因子得点と皮膚との類似度と

の間に相関関係があると考えられる．  
次節において，物理計測および重回帰分析による肌

質感の評価構造のモデル化について述べる． 

 

4. 肌質感評価モデルの構築 

4.1 人工皮膚の物性計測  肌質感の評価構造をモデ

ル化するためには，3.2(b)において算出した触感因子の

因子得点と関係のある物理特性を計測しなければなら 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ない．本研究では，皮膚との接触の際の知覚に関係の

ある物性として，ぬれ性および摩擦特性に着目し，各

人工皮膚試料に対し計測を行った． 
(a) ぬれ性 

図 2に示したように，肌質感や摩擦に影響を与える

ぬれ性は，表面形状に依存していると考えられる．し

たがって，製作した人工皮膚を用いてぬれ性を評価し，

表面形状との関係を解析した． 
ぬれ性の評価は，水滴と表面とが成す接触角によ

って評価する Droplet 法を用いて行った(15)．すなわ

ち，ぬれ性は固体基質面上に投下した水滴の形状に

よって評価できる．本研究では，親水度Wを  

θcos≡W               (1) 

と定義した．ここで，θ は，基質表面と水滴との三相

界線における接触角である．各人工皮膚表面に約

5mm3の水滴を形成し，接写カメラにより水滴と表面

の接触角θを観測した．その後，式(1)を用いて親水度

Wを算出した．表面溝形状の評価値の 1つである溝特

性 Uと親水度 Wとの間の相関係数は 0.99であった．

したがって，溝形状を設計することにより，人工皮膚

のぬれ性を制御ができることが明らかになった．すな

わち，ヒトの皮膚表面形状を模倣することによって，

ヒト皮膚上のぬれ性を再現することができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Independent factor Factor 1 Factor 2 Factor 3
Smooth - Rough 0.87 0.14 -0.04 0.22 Smooth

Coarse -Fine -0.73 0.13 -0.07 0.45 Fine
Slippy - Sticky 0.61 -0.02 0.12 0.61 Slippy

Clammy - Creamy -0.03 0.82 -0.01 0.33 Clammy
Moist - Dry 0.35 0.62 -0.03 0.49 Moist
Soft - Hard -0.03 0.00 1.00 0.01 Soft

Plump - Slim 0.12 -0.26 0.23 0.86
Supple - Sagging 0.40 0.03 -0.24 0.78

Characteristic values 2.54 1.79 1.27
Comulative contributing rate 0.32 0.54 0.70

Smoothness Moistness Softness

Table 2 Factor analysis results about evaluation of tactile texture
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Fig. 5 Comparative example by tactile factor score 
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(b) 摩擦特性 
 製作した人工皮膚を指でなぞった際の摩擦計測を行

うために，図 6に示す装置を作成した．図 6の装置は，

ひずみゲージを接着した 2枚の板ばねを垂直および水

平方向に設置することにより，人工皮膚をなぞった際

の力を垂直および水平方向に分離して計測するもので

ある．計測装置の時間分解能は 1msecである．また，

キャリブレーションを行った結果，法線方向は 0.20Ｎ
以下，接線方向は 0.08N 以下の誤差で線形性および再

現性があることを確認している．本研究では，実際の

触感評価時の摩擦特性を計測するため， 3.1 項で述べ

た官能評価と同時に摩擦測定を行った．官能評価と同

様の被験者 12 人に示指腹部で横向きになぞらせた．

この際，指は拘束せず，被験者のなぞり速度および押

込み量を任意とした．被験者は，なぞり速度および押

込み量を適切な値に調整しながら，人工皮膚の触感を

認識するための横なぞり運動を行っていると考えられ

る． 
横なぞり運動の際の力を水平方向と垂直方向に分

離して計測した．その結果を用いて，水平力と垂直

力の比の絶対値がほぼ一定となった際の比率の平均

値を算出した．その結果の一例を図 7 に示す．図 7
より，試料の種類にかかわらず，被験者によってそ

の水平力と垂直力の比の平均値が大きく異なること

がわかる．これは，被験者によって触感を評価する

際のなぞり方が大きく異なることが原因であると考

えられる．なぞり方による摩擦特性の多様性を活か

すため，各試料をなぞった際の水平力と垂直力の比

率間のユークリッド距離 1.5 を判定基準とした階層ク

ラスター分析を行い，被験者を 3つのクラスターに分

けて解析を行った．クラスター内の平均比率の大き

い組から High，Middle，Low と各クラスターを名付

けた．そして，各組の動摩擦係数をそれぞれµιhigh，

µιmiddle，µlowとし，試料 A-Gについてそれぞれの動摩

擦係数を算出した．   
算出した各組の動摩擦係数µι を従属変数，凸部面

積率 S および親水度 W を独立変数として，各変数

を正規化した後，重回帰分析を行った．各重回帰式

は 85.0%信頼区間において有意判定された．算出し

た標準偏回帰係数の絶対値を図 8に示す．図 8より，

被験者のなぞり方に起因した摩擦特性の違いによっ

て，摩擦現象に対する各物理変数の影響の大きさが

異なると考えられる． 
4.2 肌質感－表面形状の関係解析  触感因子を介

した多変量解析を行うことにより，表面形状の物理

特性と肌質感の関係について明らかにする．この関

係解析により，肌質感を有する人工皮膚を開発する

際の重要な要素が明らかになるため，任意の触感を

有する人工皮膚の開発へと繋がると考えられる． 
皮膚類似度を従属変数，各試料とヒト皮膚との触

感因子得点の差を独立変数とし，重回帰分析を行っ

た．その結果， 

(類似度)= -1.92(粗滑)-1.36(乾湿)-0.27(硬軟)+2.79     (2) 

となり，95.0%信頼区間で有意判定された．試料の

物理変数と触感因子得点間の相関係数を算出した． 
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物理変数として，算術平均粗さ Ra，親水度 W およ

び各組別の動摩擦係数µを用いた．結果を表 3 に示

す．95.0%信頼区間にて有意判定された係数を灰色

で示す．表 3より，算術平均粗さと親水度が粗滑因

子と，全ての組の動摩擦係数が乾湿因子と，高い相

関関係をもつことがわかる．  
以上の多変量解析より構築された肌質感と表面形状

の関係モデルを図 9に示す．図 9より，表面形状の各

評価値が親水性や摩擦特性に影響を及ぼし，各物性が

粗滑感や乾湿感と相関を持つことがわかる．これらの

触感評価を総合してヒトは肌質感を認識すると考えら

れる．また，図 9のモデルは，肌質感に関する触感因

子の感覚量を基に人工皮膚表面形状の設計変数を考察

する際の指針となり得る． 

 

5. 結論 

本研究では，まず，ヒト皮膚の層構造および表面紋

様を模倣した人工皮膚を設計・製作した．次に，人工

皮膚の触感をヒト肌と比較することによって，ヒトと

類似した紋様を有する人工皮膚の触感が最もヒト肌の

触感と近いことを明らかにした．また，設計変数を変

化させた人工皮膚を用いて，肌質感と表面形状の関係

を明らかにした．すなわち，表面形状によってぬれ性

を制御できることや，なぞり方によって摩擦特性が大

きく異なること，皮膚の触感が粗滑，乾湿，硬軟の 3
つの因子によって表されることを明らかにした． 
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Fig. 9 Evaluation model of skin-like texture 
from physical parameters 
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*: The rates change due to rubbing movement.
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