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概要：本研究は，指が本物の皮膚をなぞる間に生じた水平方向の振動と摩擦力を利用して異なる皮

膚状態の触感を再現することを目的とする．指の皮膚をなぞる加速度を加速度センサーで記録し，

それを振動として再生する．同時にモータで制御されたスライドボリュームによって指に反力や推

進力を与え，摩擦感や滑らかさを表現する．さらに試作機には人肌ゲルが敷設されており，基本的な

肌触りを確保し，振動と力を提示することで異なる皮膚の触感を表現する． 
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1. 緒言 

振動刺激を利用して物体表面の触感を再現する技術は

多数提案され，木や布などの物体の表面触感を再現できる

触覚ディスプレイも開発されている[1][2][3]．こうした触

感の再現はネット通販の商品の評価などに応用出来ると

予想される．特に化粧品の領域では，塗布に伴う皮膚触感

の変化を再現できることは商品の評価に直接関わること

になる．一方で，人間の皮膚のもつ柔らかさなどの特徴は，

通常の硬い板を振動させるタイプの触感提示で再現する

ことは難しいと考えられる． 

触感再現に関する研究の中では，実物の接触対象を用意

し，その触感を変調する研究が複数行われている[4][5][6]．

このような手法は触覚における AR（Augmented Reality: 拡

張現実感技術）とみなすことができる．本研究は触覚 AR

の手法を利用し，人間の皮膚状態の再現を目指す．前述の

ように皮膚は柔軟な弾性体であるため，一般的な硬い板の

振動を用いる手法では「皮膚らしさ」を十分に確保できな

い．ところが，触覚 AR の観点に立てば，皮膚の基本的な

性質を人工の人肌ゲル(BIO SKIN PLATE,BEAULAX CO. 

LTD)で再現した上で，皮膚状態の変化成分だけを提示でき

ると考えられる． 

我々は前報において，実物の人肌ゲルに振動を加えるこ

とで，荒い皮膚状態の触感を感じ取ることができることを

確認した．今回はその再現性を向上させるため，触感に係

る摩擦感を考慮する．ここで言う摩擦感とは，指が素材を

なぞる際に生じる振動によるテクスチャー感(Roughness)

ではなく，特に接触面での水平方向の摩擦動作による抵抗

力(Friction)を指す．力を提示するためにモータ付きのスラ

イドボリューム (RSA0N11M9A0K, ALPS ALPINE CO. 

LTD )を導入し，モータによって指に反力を与えることで，

荒い皮膚をなぞる時に指先が感じる抵抗力の再現を行っ

た．一方，なぞる際に振動を加えず，モータで指に推進力

だけを与えると，滑らかな皮膚の「スベスベ感」も感じ取

ることが出来る． 

本稿では，改良されたシステムについて説明する．まず，

指の位置計測と力提示の機能をモータ付きのスライドボ

リュームで実現した．次に指先に力を提示するために試作

機を改良した．  

 

2. 関連研究 

前報ではスピーカによる水平振動を提示できる試作機

を開発した[7]．試作機の模式図を図 1 に示す．人肌ゲルを

試作機のアクリル板に乗せて，指で人肌ゲルをなぞる．指

の動きを LeapMotion で計測し，振動振幅を動きの速度に

比例させることで，自然な荒い皮膚のテクスチャー感を表

現することが出来た．しかし，LeapMotion による指計測は，

振動提示の時間遅れが明瞭に知覚されるという問題が残

り，また力の提示は行われていなかった．  

皮膚は柔軟な弾性体であるため，指で皮膚をなぞる時に

皮膚の柔らかさの影響を考慮する必要がある．井上らは指

より柔らかい素材をなぞる時の摩擦係数は指速度，法線

力（押圧力）に依存し，素材が柔らかくなるにつれ摩擦係
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数が大きくなり，速度依存性と法線力依存性も大きくな

ることを報告した[8]．このような依存関係は摩擦感再現

の重要な要素と考えられる． 

 

 

図 1前稿で提案した触覚ディスプレイの試作機  

 

3. 力提示による粗さと滑らかさの表現  

3.1 システム改良 

今回のシステムを図 2(a) に示す． 

 

  

(a)                         (b) 

図 2 (a)改良後のシステム．(b)試作機の使用中の様子 

 

試作機の模式図を図 3 に示す．本体の側面に音声信号に

よる水平振動を提示するためのオーディオスピーカー

(NSW 1-205-8 A (2), AURASOUND)が二つ固定され，直列

でオーディオアンプ(M50, MUSE)に接続される．二つのス

ピーカはアクリル板を左右から挟んでおり，板は宙吊りの

状態となっている．アクリル板の上に人肌ゲルを乗せる．

本体の上部にスライドボリュームを設置する．これは指先

計測と力提示の機能を持つ．提示された力を指先に届ける

よう，スライドボリュームのハンドルにサポート部をつけ

る．サポート部は硬い素材で作られたので，使用中の違和

感を軽減するため，接触部分にも人肌ゲルを貼り付けてい

る． 

システム制御回路を図 4 に示す．デジタルポテンショメ

ータ(MCP4018, MICROCHIP TECHNOLOGY INC.)は PC か

ら入力された振動（音声）振幅を調整する．モータドライ

バ(BD6222HFP, ROHM CO. LTD)はスライドボリュームに

付属のモータを制御する．モータを制御して試作機のサポ

ート部を動かすことで力を提示する．マイコン (ESP32 

ESPRESSIF INC.)は計測から提示までの流れを処理する．

前報のシステムと比べて，マイコンとモータ付きスライド

ボリュームの導入により PC による通信が排除されており，

時間遅れを感じにくくように軽減した上に，力提示を可能

にするように改良した． 

 

 

図 3 改良後の試作機模式図 

 

 

図 4 システム制御回路図 

 

3.2 触感再現手法 

触感再現の流れを図 5 に示す．荒い皮膚触感の再現は，

振動提示側と力提示側に分けている．まず図 2(b)に示すよ

うに，指をサポート部に入れて左右に動かす．スライドボ

リューム上の可変抵抗で指の位置を計測する．ESP32 はス

ライドボリュームから抵抗値変化を読み取り，指の速度を

算出する．振動提示側では，PC からの振動信号を常時

MCP4018 に入力し，MCP4018 は ESP32 から I2C 通信で指

の速度に基づいたボリューム値を受け取り内部の抵抗を

変化させる（デジタルボリューム）．これにより出力信号

の振幅が調整され，指が動き始めると振動は提示され，速

度が速いほど振動は大きくなる．力提示側では，ESP32 は

読み取った抵抗値変化の正負性よりモータの回転方向を

決定する．次にモータドライバ BD6222HFP は PWM 制御

よりスライドボリューム上のモータを駆動する．指が動き

始めるとモータが指の動きと逆の方向に力を発揮するこ

とで指先に抵抗力を提示する．現時点では抵抗力を明確で

安定に感じ取れるように PWM 制御のオンの時間幅は
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40％に固定している．振動と抵抗力を組み合わせることで，

荒い皮膚の触感をよりリアルに再現する． 

 

 

図 5 システム構成と触感再現の流れ 

 

一方，滑らかな皮膚触感の表現を行う場合は，振動を提

示せずに，指が動き始めるとモータが指の動きと同じ方向

に推進力を提示する．指が動かされるような違和感を生じ

させないよう，現在のところ PWM 制御のオンの時間幅は

35％に固定している．これにより滑らかな皮膚の「スベス

ベ感」を表現する． 

 

4. まとめ 

本研究では，異なる皮膚状態の触感を再現するために，

柔らかい人肌ゲル上に振動提示と力提示を組み合わせる

手法を提案した．現在の段階では荒い皮膚の「ザラザラ感」

と滑らかな皮膚の「スベスベ感」を再現することが可能と

なっている．一方で現在の力提示は，両方とも PWM 出力

を固定し，静止摩擦係数と動摩擦力係数の違いを考慮して

いない．提示された力は本物をなぞる時の力と差異が存在

すると考える．今後は本物をなぞる時の力の特徴を参照し，

指の動きに合わせてPWM出力を調整できるアルゴリズム

を複数作成する．再現性を向上させると共に，各アルゴリ

ズムで提示した力を計測し，再現性を確認する予備実験，

及び実物との比較による評価実験を行う予定である． 
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