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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. In this paper, we 
report on accuracy of this measurement system and the results of skin deformation measurement using subjects. 
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1. はじめに 

近年，スマートフォン等の普及によって，平板上における触

覚体験をいかに設計するかという課題が重要となっている．

もしも私達が日常的に触る「ザラザラ」「ツルツル」などの言

葉で表現される触覚（本論文ではテクスチャ感と定義）がスマ

ートフォンの画面上で高品位に提示できれば，例えば商品の

手触りを確認しながらオンラインショッピングを行うことが

可能になると考えられる． 

このテクスチャ感を再現する触覚ディスプレイの研究は多

数行われている．多くの触覚ディスプレイは，指全体の振動を

記録して再生したり，テクスチャ上における皮膚挙動を物理

シミュレーションによって予想し，再現している．しかし，指

全体の振動を提示することが，本来分布的な触知覚をもつ指

の触感の再現に十分であるかは未知数であり，また物理シュ

ミレ―ションも，テクスチャをなぞったときの実際の皮膚挙

動にもとづいておらず，どの程度正確かわからないという課

題があった． 

こうした課題を解決するためには，実際のテクスチャ面を

なぞった際の皮膚の挙動を観察する必要がある．同時に主観

的感触も記録することにより，指皮膚表面挙動のどのような

特徴が主観的感触と関連しているかを明らかにすることが可

能となる． 

我々はその最初のステップとして，テクスチャ面をなぞっ

た際の皮膚表面変位を時間的，空間的に高解像度で記録する

ことを可能とする計測系を提案した[1]．通常，透明なテクス

チャ面上にある指の表面をテクスチャ面越しに撮影すること

は屈折率の関係で曇りガラスのようになってしまうため，非

常に困難である．そこで，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

ことで光学的に透明とする手法を用いる．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，ハイスピードカメ

ラで計測することで皮膚表面変位を記録する．これに加え，予

備的な実験として，実際の皮膚変形を追尾することができる

かに関して検討を行った． 

しかし，この計測系がどの程度の皮膚変形を認識できるか

に関しては明確にされていない． 

よって本稿では，計測系全体での精度検証を行った．加えて，

皮膚変形と主観的な触感の特徴量を検討するため，複数の被

験者が一次元に彫られた凹凸をなぞった際の皮膚変形を計測

し，同時に主観評価を行った． 

 

2. 関連研究 

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 [2]

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[3]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．  

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[4]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[5]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[6]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. 計測系 

図 1 に計測系を示す．テクスチャ面越しに皮膚表面変位を

計測するため，鏡を用い，水槽の底面が撮影できるようにして

いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Measurement system 



 

 

皮膚変位計測を行う際には画像処理の際に用いるマーカー

を 2 種類装着する．指皮膚表面に対して塗布するマーカーと

爪に装着する固定マーカーである．指に塗布するマーカーは，

スタンプによって塗布される．これによって皮膚表面変位を

計測する．マーカーは 10×16の計 160 個配置され，それぞれ

の間隔は 0.5mm，点の中心間距離は 1.0mm である．爪に装着

する固定マーカーは，画像処理において，指全体の位置を認識

させるために用いる． 

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．アクリル板の屈折率は 1.490であるため，ほぼ光学的に

消すことが可能である． 

マーカーを追尾するための画像処理ソフトウェアは

OpenCV を用いて作成した．処理アルゴリズムは，以下の通り

である．まず，動画の最初のフレームからマーカー全体が写っ

ている画像を切り出す．この際に，爪に装着した固定マーカー

を利用する．この画像から各マーカーの初期位置を記録する．

その後，動画の各フレームに対して，初期位置の記録を行った

ときと同様に，マーカー全体の画像を切り出す．その後それぞ

れのマーカーの変位をテンプレートマッチングによって算出

する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 実験 
3.1 計測系の精度検証 

計測系全体のノイズ量を計測するために，耐油紙に印刷し

たマーカーを油に沈め，カメラによる撮影，及び画像処理を行

った．実験に使用したマーカーを図 3 に示す．このマーカー

は，指に塗布するマーカーと同一の寸法で印刷した． 

実験はマーカーを移動した状態で行った．移動には，直動リ

ニアアクチュエータ（YAMAHA,T4L）を用いた．マーカーは

テクスチャ部分上を 50mmの幅で約 1.3Hzで左右に移動した．

今回使用したテクスチャは，一次元に凹凸が彫られたものを

用いた．図 4に使用したテクスチャを示す．作製にはアクリル

板を用いた．テクスチャ面の寸法は 100mm×50mm×3mmで，

テクスチャになっている部分の幅は 75mm である．このピッ

チ幅は 0.6mmとした． 

通常の計測において，指表面はテクスチャに対して密着し

ている．このことを再現するため，印刷したマーカーを上部か

ら押さえつけ，マーカーとテクスチャの間に空間ができない

ようにした． 

この実験では，印刷したマーカーを使用しているため，画像

処理プログラム上では，マーカー全体の画像を切り出しても，

各々のマーカーは動いていないはずである．もしマーカーが

動いていると認識された場合，それはこの計測系が持つノイ

ズと考えられる． 

図 5に撮影結果の１フレームを示す．これより，マーカーが

明確に撮影できていることがわかる．  

この座標変化の一例として，左上 0 番マーカーの X 軸方向

変位を図 6 に示す．この変位の各周期におけるピークトゥー

ピークを平均すると，約 20μm であることがわかった．これ

は，15番マーカーで約 20μmの認識誤差があることを示して

いる．すべてのマーカーに対して同様の計算を行うと，平均し

て約 31μm の誤差があることがわかった．つまり，本計測系

は 31μum 以上の皮膚変位に対して有効に機能すると考えら

Fig. 6 displacement in X axis direction 

Fig. 5 A result of marker recognition 

Fig. 4 An example of a textured surface 

Fig. 3 printed marker 

Fig. 2 Measurement Algorithm 



 

 

れる． 

本研究では Pacini 小体が捉えるとされる指全体の振動では

なく，Meissner小体等で捉えられる指の局所的な振動を計測す

ることを主眼としている（なぜなら指全体の振動は例えば爪

の加速度センサによって計測できる）．このため，Meissner小

体の担当する周波数範囲での人間の知覚閾値との比較が重要

となる．Miyaoka ら[8]によれば，皮膚の接面方向の振動の閾値

は，2.5mmの接触子を用いた局所的な振動の状況で振幅 1μm

を 0dB として 4Hz で約 25dB(18μm)，8Hz で約 17dB(7μm)，

16Hz で約 11dB(3.5μm)，32Hz で約 3dB(1.4μm)，50Hz で約-

3dB(0.7μm)，75Hzで約 0dB(1μm)となっている．つまり今回

の計測精度は人間の感覚閾値よりは精度が低いと言える．適

切なフィルタリング等の処理で低減できると考えられるが，

閾値より悪い計測精度であっても触感の要素はある程度再現

できていると考え，以降の実験を行った． 

3.2 主観的触感に基づいた異なるテクスチャ上での皮膚挙動

に関する予備的な調査 

皮膚変形と触感の特徴量を検討するため，予備的に被験者

を用いた皮膚表面変位挙動の計測とテクスチャ面に対しての

主観的な触感評価を行った．本実験では，6枚のテクスチャに

対して計測を行った．テクスチャの種類は，一次元に凹凸を作

成した 5 枚とテクスチャが施されていない平板の計 6 枚準備

した．凹凸の幅は，0.3 ,0.4 , 0.5 , 0.6, 0.7mm の 0.1mm刻みで作

製した．作製には，3.1と同様，レーザーカッターを用い,テク

スチャ面の寸法も同じにした． 

テクスチャ面をなぞった際の主観的な触感を計測するため

に，幾つかの形容詞対を用いたビジュアルアナログスケール

をもちいた．回答は，それぞれのテクスチャ面をなぞった際の

皮膚表面変位を計測した後行った．使用した形容詞対は以下

の通りである． 

・平らな－凹凸な 

・なめらかな－粗い 

・粘つく－滑る 

・抵抗力のない－抵抗力のある 

・不規則的な－規則的な 

これらの形容詞対は，清水ら[7]が抽出した形容詞対から，

テクスチャ面に関係が高いとみられる 5つを使用した． 

被験者には 6 種類のテクスチャをランダムに提示し，それ

ぞれのテクスチャに対して 3回撮影を行った．撮影終了後，主

観評価のアンケートを行った．被験者がテクスチャ面をなぞ

る際には，指全体が面に密着するように指示した．被験者は計

６名（男５名，女１名）でおこなった． 

図 7 にテクスチャ面に対する主観評価結果を示す．油中で

あったとしても，凹凸の幅が大きくなることで主観的に凹凸

を感じることができることがわかる． 

この主観評価の中で特に凹凸な，粗いと回答された 0.5mm

ピッチ以上のテクスチャ面において，皮膚の振動が観察され

た． 

この振動がどのようになっているかを明確にするため，指

の先端，指腹，付け根側の 3 つの部位における変位を確認し

た．図 8にグラフを示す．これより，2つのことが分かる．ひ

とつめに，皮膚の振動は位相ずれがほぼなく，全体的に同一な

振動をしていることが分かる，もう一つに指先端における皮

膚変位が付け根側に比べて大きいことが分かる． 

 

5. おわりに 

我々は研究目標を，指がテクスチャ面をなぞった際の皮膚

表面変位を時間的，空間的に高解像度で記録することとした．

この目標を達成するため，今まで計測されていなかったテク

スチャ面上における皮膚表面変位を精度良く計測することを

目標とし新たな計測系を作成した．本稿では，作成した計測系

の精度検証と複数の被験者を用いて一次元テクスチャ面上に

おける皮膚表面変位の予備的な計測を行った．精度計測の結

果，約 30μm 以上の皮膚変位を計測することが可能であるこ

とがわかった．また，皮膚表面変位と予備的な計測の結果，皮

膚は全体的に同一な振動をしていることがわかった．また，振

動の振幅は指腹より指先端のほうが大きいことがわかった． 

今後は，計測系の精度向上を行うことを目標として改善を

行う予定である．また，一次元テクスチャだけではなく，ドッ

ト面などに対しても計測を行っていきたい． 
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Fig. 8 Finger Surface displacement result 

Fig. 7 The result of Subjective Evaruation 
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