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研究成果の概要：人間は五感を通した多様な質感の知覚を通して、外界に存在する事物の物理的
な性質・素材・状態、さらには感性的価値など、生存に不可欠な情報を得ている。このような質
感を認識する人間および機械の情報処理を、心理物理学・脳神経科学・情報工学の密接な連携に
より、多角的に解明した。また、さまざまな革新的な質感の再生・編集技術を開発し、産業応用
も視野に入れた質感の学際的な学問領域を確立した。 
 
研究分野：人間情報学 
 
キーワード：質感 情報工学 認知科学 神経科学 感性情報学  

 

１．研究開始当初の背景 

質感認識とは脳による物体の本性の解読である。人間は五感を通した多様な質感の知覚を通し

て、外界に存在する事物の物理的な性質・素材・状態、さらには美醜・好み・快不快といった感

性的価値など、生存に不可欠な情報を得ている。このような質感を生み出す情報は複雑な高次元

情報として感覚入力に埋め込まれており、人間は容易にその情報を読み解くことができるが、そ

の仕組みの科学的解明は未だ端緒についたばかりである。さらに質感の理解は、感覚情報の表現

と認識の技術に革新を生むことが期待され、産業界からの注目も高まっている。平成22-26 年度

新学術領域研究「質感脳情報学」によって世界に先駆けて生まれた学際的な質感研究を更に発展

させる必要がある。 

 

２．研究の目的 

「質感脳情報学」において未解明であった実世界の多様な質感を認識する人間の情報処理の仕

組みを明らかにする。従来の理論検証型アプローチにデータ駆動型アプローチを組み合わせ、視

覚以外の感覚モダリティや言語にも視野を広げる。さらに、質感認識の科学的理解に基づき、革

新的な質感の再生・編集技術を生み出し、産業応用も視野に入れた質感の学際的な学問領域を確

立する。 

 

３．研究の方法 

心理物理学・脳神経科学・情報工学の密接な連携により、研究を進めた。項目 A「質感メカニズ

ム」は、理論検証型アプローチを基本に、視覚・聴覚・触覚の様々な質感認識に関して、理論的

な考察に基づいた機械認識手法を考案するとともに、質感に対する人間や動物の反応を心理学

や脳神経科学的手法を用いて分析し、質感の脳内情報処理を明らかにした。項目 B「質感マイニ

ング」は、データ駆動型アプローチを用いて、統計的機械学習と高度な脳情報解析技術を融合し

た新しい質感研究パラダイムを確立し、実社会の多様な質感情報の掘り起こし（マイニング）を
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行った。項目 C「質感イノベーション」では、人工現実、コンピュータグラフィックス、触覚工

学、色彩工学などの多彩な技術分野を集結し、多様で高度な質感を人工的に再現し、編集する技

術を開発した。さらに、これらの計画班を補強するさまざまな研究を項目 D の公募班で行った。 

 

４．研究の成果 

(1) A01-1 西田班：人間の視・聴・触覚の多様な質感を生み出す変調情報とそれを抽出する脳情

報処理機構を同定するとともに、革新的な質感技術を開発した。まず視覚に関して、低次の画像

統計量に基づいて物体表面の濡れなどを推定するメカニズムを解明した[1]。臨床研究において、

認知症と質感認知の関係を明らかにした[2]。聴覚に関して、環境音や音声の処理に最適化された

深層ニューラルネットワーク（DNN）が聴覚系の神経細胞と同様な特性を持つことなどを明らか

にした[3]。触覚に関して、テクスチャ判断に高次画像特徴量が利用されないことなどを明らかに

した。質感技術に関して、深層学習を用いた食事画像に対する質感変換技術を進歩させた。プロ

ジェクションマッピングによる質感操作技術を発展させ、ステレオ眼鏡無しで見たときに画像

ボケを生じない 2D/3D コンパチブルの両眼立体視法を開発した。 

(2) A01-2 小松班：質感情報の大脳視覚野神経活動に

おける表現と質感知覚との関係を解明した[4]。質感認

識における経験の効果に関するマカクザルの fMRI に

より、下側頭皮質後部領域の質感表現が素材の視触覚

経験を経てはじめて形成されることを見出した[5]。光

沢を持つ物体画像から３次元形状を復元する計算モデルが人の知覚と類似の性質を示すことを

見出した[6]。画像統計量と感性的質感認知の関係を検討し、人間は少数の画像統計量に基づき素

早く特定の表面質感を心地よい・気持ち悪いと評価していることを見出した。 

(3) A0-3 南本班：感性的質感認知における脳の基本的作動原理を明らかにした。サルを対象に

化学遺伝学の手法を駆使し、視覚に基づく価値判断に高次視覚野→嗅周野→前頭眼窩皮質→吻

内側尾状核→腹側淡蒼球の神経連絡が必須であることを示し[7,8]、視覚刺激の価値情報表現を明

らかにした。さらに化学遺伝学で用いる新規薬剤を創出[9]、脳回路を画像化して操作する新技術

を開発することでサル脳の複数の神経回路を選択的かつ可逆的に阻害できることを実証した。 

(4) A01-4佐藤班：微細構造を持つ物体の複雑な質感を光学的・空間的特徴量によりモデル化し、

物体表面・内部の光の反射や散乱のパターンと人間の質感知覚との関係を解明した。直接反射・

相互反射を分離する技術を開発し，双方の組み合わせにより質感操作が可能なことを示した。プ

ロジェクタ・カメラシステムを用いて物体表層内の光の拡散や散乱による伝搬過程の可視化も

実現した[10]。水という媒質を通して観察することで、物体表面の反射特性に依存しない頑健な

形状推定手法を提案した[11]。物体が水に濡れたときの光学的な変化の解明とモデル化にも取り

組んだ[12]。芸術における質感表現の解明にも取り組んだ。 

(5) B01-1 岡谷班：深層学習を用いた物体表面の質感の画像認識システムの構築と、そこに形成

される質感表現の分析を行った。視覚認識可能な質感概念のマイニング手法を開発するととも

に[13]、質感認識の困難さの解決に取り組んだ。そして、画像理解のタスクなどに適用可能な、

DNN のアーキテクチャを構築し[14]、画像と言語のマルチモーダルタスクにトランスフォーマー

を適用する、今のトレンドを作るとともに、画像と言語の複数の異なるタスクを一つのネットワ

ークで学習する、いわゆるマルチタスク学習の成功に至った[15]。 

(6) B01-2神谷班：データマイニング的手法により、質感脳情報表現を発見するアプローチを創

出した。画像を見ているときの脳活動パターンからその画像のDNN特徴を予測する方法を開発し、

脳とDNNの間の階層的相同性を見出した[16]。脳活動から予測したDNN特徴量を利用して、見てい

る画像を再構成する方法を構築し、テクスチャや材質画像を再構成することにも成功した[17]。 

(7) B01-3大澤班：並列かつ階層的な構造を持つ視覚系における質感にかかわる情報処理過程を、

神経細胞レベルで統一的な刺激を使用し、事前仮説に依存しない分析法を用いて、背側系と腹側

系の両方を解析した。また、DNN の基本オペレーションでもある情報プーリングに注目し、ネコ

の初期視覚野において、空間領域のみならず空間周波数領域や方位領域においてもプーリング

が行われていることを見出した[18]。さらに、理論的および実験的な解析により、空間および空間

周波数領域におけるプーリングが両眼立体視において奥行きを含む空間情報の精細な表現に役
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だっていることを明らかにした[19]。 

(8) B01-4 坂本班：物理特徴・心理物理実験による知覚表現データ・言語による主観評価データ

を蓄積し、観察者プロファイルを対応付けて質感 DB を構築した。質感測定のための実験環境を

整備し、素材サンプル（和室素材、紙、布、木、合成樹脂）を収集し、その物理量(表面形状・

熱伝導率・硬度・水分量など)・知覚特性（SD 法）・言語表現（オノマトペ）の特徴を視覚・触

覚・聴覚実験により調べ、質感素材 DB を構築した。また大量の素材画像セットに対して、質感

表現に関係する評定とオノマトペ表現を収集し、両者の相関関係を見出すとともに、深層学習で

画像と音韻を結び付ける試みも行った。オノマトペを使った心理実験で、触覚質感[20]や質感の

個人差[21]も解明した。 

(9) C01-1梶本班：触感の構成要素を解明するために指先

に与えられる時空間的触覚パターンを記録・再現し、その

知見を援用しながらタッチパネルへの触覚提示システム

を開発した。記録に関しては、指先皮膚が凹凸テクスチャ

面上を移動した際に生じる皮膚の垂直水平変位を、新規に

開発した高速・高精度のトラッキングシステムで測定した。提示に関しては、まず新たに高時間・

空間解像度の触覚提示を熱駆動方式により実現した[22]。さらにタッチパネルへの応用が可能な

触覚提示技術として指腹に機械的振動刺激と摩擦刺激の両方を提示可能な装置を開発し、従来

の触覚提示技術と比べてより本物らしいテクスチャを提示できることを確認した[23]。 

(10) C01-2土橋班：コンピュータグラフィックス（CG）を用いた質感の再現、解析および編集の

ための基盤技術を開発した。実計測に基づく質感の再現手法[24]、ビデオなど２次元映像におけ

る質感の編集[25]、デジタルファブリケーションによる実物の質感編集手法[26]を開発した。 

(11) C01-3岩井班：プロジェクタ等の多自由度照明とデジ

タルファブリケーションとを組み合わせるアプローチを

提唱し、実物体上での質感再現・編集における技術的課題

を解決した。実物体上に位置ずれなく映像投影する技術[27]

や、投影対象に近接・接触しても影の生じにくいプロジェ

クタ[28]を発案した。 

(12) C01-4岡嶋班：実社会に満ち溢れている多様な質感情報を多角的かつ系統的に分析し、その

質感生起メカニズムを定式化・モデル化することで質感を任意に制御し、生成・出力を精緻に管

理できる総合的かつ実用的な質感工学体系を構築した[29]。また、食品の色や質感のリアルタイ

ム変換を可能にする拡張現実感システムの開発とクロスモーダル効果の定量化を推進した[30]。 

(13) D01 公募班（神経科学）：宮川班は、コモンマーモセットの側頭視覚皮質の上側頭溝底部

腹側領域に光沢素材（に選択的な応答を示す神経細胞集団がクラスター状に固まって存在する

ことを発見した。北田班は、梶本班、坂本班の協力を得て、触覚的柔らかさに関わる神経活動

を同定した[31]。村田班は、マウスの食行動に関わる嗅覚神経回路の解析を進めた。 

(14) D01 公募班（心理・行動）：栗木班は輝度に注目して質感認識特性を明らかにした。伊村

班と山口班は岡嶋班や和田班と共同で、チンパンジーや乳児が野菜の表面の「鮮度」の違いを

輝度分布などの視覚手がかりから区別できることを示した[32,33]。齋木班は、質感の記憶表象が

時間とともに変化することを示した。鵜木班は、音声の質感に影響を与える音響特性を同定し

た。和田班は食べ物の質感の研究を進め、高橋班は質感認知の異文化比較研究を立ち上げた。 

(15) D02 公募班（情報工学）：鳴海班は、VR技術を駆使して食感の操作を試みた[34]。渡辺班

は、高速プロジェクションを用いた質感と形状を再現するハイパーリアルディスプレイを開発

した。天野班は、プロジェクションマッピング技術による質感編集技術を発展させた。岡部班

は、マルチスペクトルイメージングによる透明・半透明物体のモデリングと質感編集を実現し

た。野々村班は坂本班と協力して触覚的しっとり感の物理原因と特定した[35]。 
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