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 Relationship between skin displacement and subjective sensation is indispensable for the design of tactile feeling 

display. Previous works on the observation of the skin displacement mainly used flat glass plate and a camera. However, 
the flat glass is not a representative tactile texture that we daily touch. We developed a system that can observe 
interaction between textured surface and finger skin by using technique known as index matching. The textured plate 
is immersed in the oil with the same refractive index, so that the texture became invisible. The finger skin is printed 
with markers, and its movement is analyzed by image processing. We also show a preliminary result of the observation 
when finger strokes on 0.5 mm interval grating. 
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1. はじめに 
触覚ディスプレイの開発にあたり，現実的な触覚を想起さ

せるために，指表面の変位とそれによって想起される触覚の

関係を明らかにすることは重要である．これまでこの関係を

明らかにするために，平面ガラスとハイスピードカメラを用

いた指表面の皮膚変位をとる研究が多数行われてきた．しか

しガラス平面は（少なくとも近代までは）我々が日常的に触る

典型的な対象物ではなく，我々はより接触頻度の高い，「ザラ

ザラ」等の言葉で表現される表面を触れた時にどのような皮

膚変位を生じるのかを観察する必要性がある．Levesque らは，

凹凸のついたガラス面に対する皮膚変位を観察するシステム

を提案している．[1]しかしながら，この凹凸は光学的な観察

を妨げない程度に大きな形状的特徴であり，たとえば紙やす

りのようなテクスチャを持ったガラス表面に対しては，光学

的に皮膚表面変位を撮影することは不可能である． 
この問題を解決するために，我々はインデックスマッチン

グと呼ばれる手法を用いる．テクスチャを持つ透明物体とほ

ぼ等しい屈折率を持つオイルを利用し，物体をオイル中に沈

めることにより，細かい凹凸が存在していたとしても，テクス

チャは物体とともに光学的に透明となる．このテクスチャ面

に対して，マーカーを塗布した指でなぞり，その変位をハイス

ピードカメラで計測することで，テクスチャ面と指皮膚の変

位との関係を調べることが可能となる． 
 

2. 関連研究 
テクスチャ面に関する触覚知覚の過程は以下のとおりであ

る．まず，皮膚表面変位がテクスチャ面によってもたらされる．

その後，機械受容器が発火し，我々の脳に触覚知覚をもたらす．

これらの過程を明らかにするために様々な研究が行われてき

た． 
テクスチャ面から機械受容器の活動への写像を明らかにす

ることを目的として，多くの神経活動記録に関する研究が行

われてきた．LaMotte ら [2]と Srinivasan ら [3]は平面，点が打

たれた面，線が打たれた面の三種類に対して，猿の指がそれら

の面をなぞった時に SAとRA受容器の神経活動を読み取る実

験を行った．Connor ら [4] [5]は，点が行列上に並べられた面

での SA，RA 受容器の活動を測定し，ザラザラ面の細かさと

機械受容器の活動との関係性を明らかにした． 
指表面変位の計測は特に触覚ディスプレイの作成のために

必要な知見を得るために行われてきた．その多くは，平坦なガ

ラス面とカメラを用いた光学的測定であった．Levesque ら [1]
は汗腺のような指表面の特徴点を利用して指表面の挙動を測

定した．Soneda ら [6]は，プリズムを用いて指との接触面の測

定を行った．類似の光学系は指の湿り度合いと滑りにくさと

の関係を測定するために用いられた．こうした光学的計測は

ヒューマンインターフェースの技術としても用いられており，

Kurita ら [7]は，指の加える力と方向を確定させるために指の

接触部分を用い，Holz ら [8]は，それぞれの指を特定するため

に，指紋の計測を用いた． 
テクスチャ面をなぞった時の指の振動も計測されてきた．

Martinot ら [9]はザラザラ面をなぞった時の指の振動を加速度

センサを利用して計測した．Romano ら [10]は様々なテクスチ

ャ面に対して接触した時の加速度のデータを得た．Sato ら 
[11]は，指側面の変位を用いることにより，指表面変位を測定

する手法を提案した． 
以上のように触覚に関する数多くの計測研究が行われてい

るものの，テクスチャ面での指表面変位を直接計測すること

はこれまで殆ど行われなかった．前述のように Levesque らは

平面ではない面を用いた計測を行っている．しかしこの面に

おける凹凸サイズは比較的大きく，光学的観察を妨げるもの

ではなかった． 
 

3. システム構成 
3.1 原理 

テクスチャ面をもつ透明物体を透過して観察することは通

常極めて難しい．なぜなら，透明物体の屈折率が空間の屈折率

と異なっているからである(図 1)．もしテクスチャ面の表面構

造が厳密にわかっていれば，撮影された画像からテクスチャ

面を持つ透明物体の影響を排除することは可能である．しか

しこれは一般に非常に難しく，乱雑なテクスチャ面であれば

ほとんど不可能である． 
我々はこの課題を解決するために，インデックスマッチン
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グを用いる．インデックスマッチングは流体力学の分野でよ

く用いられる光学的テクニックである．透明な物体を同じ屈

折率を持つ液体の中に沈めることにより，沈めた物体を光学

的に不可視とすることが出来る．我々の場合，テクスチャ面を

もつ板を液体の中に沈めることにより，板表面のテクスチャ

にかかわらず正確に指表面の皮膚を観察することを可能とす

る． 
上記の方法では，屈折率を正確に合わせることが重要であ

る．我々は屈折率のズレの許容範囲をシミュレーションに よ
り求めた．今回，テクスチャ面には屈折率 1.490 のアクリル板

を用いた．アクリル板を用いる理由としては，レーザーカッタ

ーで自在に凹凸を掘ることが可能であり，安価であるからで

ある． 
図 1 は 60 度で 0.2mm の尖った凸面での状態を示している．

図 2 は液体の屈折率を変えた時の指表面に塗られたマーカー

のズレを示したものである．これによると，液体の屈折率が

1.485 から 1.495 の間にあれば，0.001mm 以下のズレで抑える

ことが出来ることがわかる．これは，人間の振動知覚閾値を考

えれば妥当な数値であるといえる． 

 

Fig. 1 Displacement of a marker image by surface texture 

 

 

Fig. 2 Relationship between refractive index of oil and displacement 

 
3.2 ハードウェア 

図 3 と図 4 は実験機材を示している．指の表面に，防水イ

ンクでマーカー（10×16，それぞれの間隔は 0.5mm，点の中心

間距離は 1.0mm）を塗布する．今回実験に用いたアクリル板に

は，0.5mm 間隔で凹凸をつけ，深さを 0.125mm にした．この

凹凸は，レーザーカッターによって作成した．また，この間隔

と深さの測定には，3D 顕微鏡を用いた(Keyence VR-3000)(図
5,6)．マーカーの挙動はハイスピードカメラを用いて解像度

1920×1080，1000fps で測定した．（SONY,RX10 Ⅱ）LED ライ

トは指表面の輝度を上げ，高速撮影におけるノイズを低減す

るために利用した．アクリル板と指表面は屈折率 1.485 のシリ

コーンオイル（信越シリコーン KF-53）の中に沈めて実験をお

こなった． 

 
Fig. 3 Photograph of the experimental setup 

 

 

Fig. 4 Overview of the experimental setup 

 

 

Fig. 5 Rough surface image 

 

 

Fig. 6 Cross-sectional view of the rough surface 

 

3.3 ソフトウェア 
図 7 は画像処理プログラムのフローチャートである．今回

のプログラム作成では，OpenCV(http://opencv.org)を用い，言語

は Python で記述した．このソフトウェアは指表面のマーカー

の位置を認識し，測定するために作成した． まず基準となる

2 つの画像を撮影した動画内から手作業で取得する．(図 10)一
つはマーカーすべてが表示されている四角い画像である．こ

れを指テンプレートと呼ぶ．もう一つはある一つのマーカー
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のみが表示された画像である．これをマーカーテンプレート

と呼ぶ．まず，指テンプレートを用いて，指の場所をテンプレ

ートマッチングにより確定させる．その後マーカーテンプレ

ートを用いてテンプレートマッチングを行い，大まかな場所

を認識させる．その後各フレームに対して相互相関関数を計

算し，サブピクセルのマーカーのズレを計算する．これによっ

て計算できる流れ場を矢印を用いて示す．(図 11)  

 

Fig. 7 Image processing flow 

 

 

Fig. 8 One frame of the video. Contrast was increased by 10%. 

 

 

Fig. 9 The picture of finger without oil 

 

 

Fig. 10 Example of (a) the finger template and (b) marker template 

 
Fig. 11 Example of the flow field 

 

4. 実験結果 
図 12 はハイスピードカメラによって得られた各フレームで

ある．この画像より，インデックスマッチングによって指のマ

ーカーが歪みなく綺麗に観察できていることがわかる．それ

ぞれのマーカーを見ると，指先端部分で小さな変位を観察す

ることができた．これは，指の付け根の方がしっかりとザラザ

ラ面に接触できていなかったことが原因として考えられる． 
次に，画像処理の結果を示す．図 13 はそれぞれのマーカーの

ラベル付けされた結果を示している．図 14 は指座標系でのマ

ーカーの挙動を示している．この挙動には，3 フレーム単位で

の平滑化処理がなされている． 
結果，66Hz での振動が 0.031 秒から 0.0121 秒の間で観測さ

れた．これは，一種のスティックスリップ現象ではないかと考

えられる． 

 
Fig. 12 Continuous photographs of the finger marker 

 

 

Fig. 13 Result of finger marker detection 
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Fig. 14 Movement of one marker relative to the finger coordinates 

 

5. おわりに 
テクスチャ面をなぞった時の指の空間的時間的挙動を観測

するために，我々はインデックスマッチングと呼ばれる方法

を利用した．まずシミュレーションによりオイルとテクスチ

ャ面の屈折率が 0.005 未満のズレであれば，人間の受容器のし

きい値を考えれば許容できる範囲であることをシミュレーシ

ョンにより示した．これに基づき，計測系を構築し，実際の計

測例を示した． 
本計測系において一つ考えられる問題点として，オイルの

中に指を入れて実験しているため，通常我々が感じるテクス

チャの感覚とは多少なりとも異なるのではないかという疑問

がある．しかし我々のアプローチの目標は面の形状と触覚と

の関連性を明らかにするものではなく，あくまで指表面変位

と触覚との関連性を明確とすることを目的としたものである．

なぜなら，指を変位させ，触覚を提示する触覚ディスプレイで

は，後者の関係性のほうが重要であるからである．したがって

オイルを利用することは，これらの議論より問題では無いこ

とがわかる． 
我々の次のステップは画像処理でのノイズの量を画像フィ

ルタや，さらに綺麗なマーカーを利用することによって低減

することである．また，様々なテクスチャ面，例えば平面や凹

凸，柔らかい材質や硬い材質での指表面変位の計測が課題と

なってくる．加えて，指表面変位と触覚との関係性を明らかに

するために，これらの計測での主観的評価を行う． 
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