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概要: 触覚ディスプレイ上における高品質な触感提示には実物をなぞった際の指腹の時空間的な変化か
ら提示信号を生成することが重要である．本研究では複数の波長を持つ一次元凹凸面をなぞった際の皮
膚変形計測を行い，テクスチャの形状変化に依存して変化する皮膚ひずみパターンを解析，抽出する．
キーワード： 皮膚計測，一次元凹凸面

1. はじめに
触覚ディスプレイには多数の方式が提案されているが，現

実の物体に触れたときのような写実的な触感を再現するに
は，触覚ディスプレイを駆動する信号をレンダリングする
手法を考慮する必要がある．ここで，触覚ディスプレイの
多くが「物体に触れた際に生じる皮膚変形を再現している」
という考えに基づくなら，物体に触れたときの時空間的な
皮膚変形を計測することは触覚ディスプレイの設計に必須
であると言える．
この時空間的な皮膚変形を調査するにあたって直接カメ

ラを用いて物体接触・なぞり時の皮膚変位が観測されてき
た．例えば平板上 [1, 2]や 2mm幅を持つなだらかな凹凸面
上をなぞった際の観測 [3]が行われており，結果，空間的な
局所ひずみが発生していることを示している．また，複数
の凹凸面に対して指を押し付けた際の観測 [4]が行われてお
り，主観的な粗さ知覚と静的な皮膚変形量の間には強い相
関があることを示している．ただし，2mm未満の凹凸面上
を動的になぞった際の皮膚計測は光学的な観察が阻害され
る問題があった．
我々は先ごろ，より細かなテクスチャ面上における時空

間的な皮膚変形計測を可能にする装置を作成した [5, 6]．こ
れはアクリル面上に彫られた細かなテクスチャに対する皮
膚変形計測を油中で実施することによりテクスチャ越しの
皮膚の光学的観察を明瞭に可能とするものである．本論文
では作成した装置を使用し，λ=0.6-4.0mmまでの一次元凹
凸を一方向になぞった際，皮膚ひずみがどのように表れ出
るか観察を行う．加えて主観的な粗さ知覚に関しても計測
を行い，物体なぞり時の皮膚ひずみ量と粗さ知覚の間に相
関関係があるかに関して調査を行う．

2. 関連研究
テクスチャ面に関する触知覚のプロセスに関わる要因は

以下のようにまとめられる．すなわち 1) テクスチャ形状，
摩擦係数などの物理的性質，2)テクスチャ接触による皮膚
変形，3)変形による指先の受容器活動，4)神経，脳による
高次認知，である．

テクスチャ接触時の神経活動記録に関する研究 [7]はテク
スチャ表面から皮膚変形による指先の受容器活動の関係性
を明らかにしてきたものであるから，1)と 3)の関係性に関
して主に扱ってきている．例えばWeberら [8]は複数のテ
クスチャをなぞった際の神経活動を記録することにより，各
受容器がテクスチャ弁別にあたりどのような役割分担を行
うかに関して議論している．またテクスチャ接触時の主観
的な粗さ知覚に関する研究 [9]は 1)と 4)の関係性に関して
扱っている．主にこのような研究は単純な一次元凹凸やドッ
ト面上をなぞった際の粗さ知覚変化に関して計測をおこなっ
ており，その間には非常に高い相関があることが示されて
いる．
一方我々が触覚ディスプレイを設計・使用する際には，望

んだ触感を提示するために必要な皮膚変形を発生させる必
要がある．つまりこれらの研究は 2) 皮膚変形と 3) 神経活
動,並びに 4)高次認知のプロセスを調査している事となる．
これまでに様々な触感提示手法が提案されているが，その
中でも近年では静電気力による摩擦係数変化 [10]や水平方
向振動による触覚提示ディスプレイなど，水平変位による
触感提示手法 [11]をあげることができる．
以上まとめたように，対象物に接触した際の皮膚変形を

直接観察することは，触覚ディスプレイによる触感提示だ
けでなく，神経生理学，心理物理学のギャップを埋めること
から重要性が高い．もし物体接触時の皮膚変形が未知であ
る場合，粗さ知覚及び受容器発火がどのような皮膚変形に
基づいて行われるのか明らかにできず，また触覚ディスプ
レイの設計要件を明らかにすることも困難となる．
これまでに行われている時空間的な皮膚変形計測はカメ

ラを用いた直接的な観測が主に行われている．Delhaye ら
[1, 2]は平板なぞり時の指先皮膚の接触面積変化，及び空間
的ひずみの計測を行っている．Bochereauら [12]はテクス
チャ接触時の界面力を再現した状態での皮膚変位を捉える
システムを作成した．Liら [13]は弾性物体に接触した際の
指表面変位をステレオカメラによって撮影した．Levesque

ら [3]は汗腺や指紋内に存在する特徴点を元とする計測手法
を提案し，実際に平面，大きな凸面，凹面の３種類に対して
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皮膚変形計測挙動の測定を行った．また Okamotoら [4]は
複数の凹凸面に接触した際の皮膚変位を横から撮像し，主
観的な粗さ知覚との関係を明らかにした．また，こうした
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，例えば，Kuritaら [14]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 [15] は，
それぞれの指を特定するために，指紋の計測を用いている．
ただしこれまで我々が作成した計測系を除き，粗いテクス
チャ面上での指表面変位を直接計測することは行われてこ
なかった．

3. 実験
3.1 被験者

11人の大学の学生が本実験に参加した（男性 9名，女性
2名，22-25歳）．1名の左利きを除いて全員が右利きであっ
た．実験前にインフォームド・コンセントを確認した．また
触覚障害を持たないことを事前に確認した．
3.2 装置
実験装置の構成，及び実際に撮影される映像を Fig.1,2に

示す．先行研究 [5, 6]と同様に透明アクリル製のテクスチャ
をアクリルとほぼ同一の屈折率を持つオイル（信越シリコー
ン，KF-53，屈折率 1.485）に浸した状態で計測を行う．こ
れによりテクスチャの凹凸形状に左右されずに皮膚をテク
スチャ越しに鮮明に撮影することができる．顕微鏡により拡
大された映像をハイスピードカメラ（SONY，DSC-RX0,

1920x1080）によって撮影する．撮影速度は 960fpsであり，
1mmあたり 64pixelの解像度であることが事前の計測で判明
している．テクスチャ板はなめらかに動作するスライダ上に
載せられ，直動リニアアクチュエータ（T4L,YAMAHA）に
よって駆動された．水槽下部には４つのロードセル（SC616C,

Sensor and Control Company Limited）が装着されてい
る．試料に対して指を押し付けた際の押下力はそれぞれの
ロードセルにかかった荷重の合計値から計算される．ロー
ドセルの電圧変化は 500Hzカットオフ周波数を持つローパ
スフィルタをかけた後 12bitADコンバータに入力されその
データは PC 上で記録された．計測周波数は 1kHz であっ
た．計測を行う前に水槽分の荷重を計測することでキャリ
ブレーションを行った．後述するマーカートラッキングの
際指紋部分のコントラストを高める必要があったため，計
測前に指先全体にインクを塗布した．
3.3 使用刺激
実験テクスチャは一次元凹凸を持ち，それぞれの波長は

λ = 0.6, 1.0, 2.0, 4.0の４種類である (Fig.3)．凸幅及び凹幅
は波長の半分であり，それぞれの凸高さは 0.14,0.23,0.18,0.26mm

である．これらのテクスチャは厚み 5mm のアクリル板を
レーザーカッターを用いて加工することで作成された．ア
クリルの屈折率は 1.49であり，計測時に使用しているシリ
コンオイルの屈折率とおおよそ一致する．

図 1: 実験装置概要図．

図 2: カメラによって得られた指先映像．緑色の点は画像処
理によって抽出された特徴量を示す．

3.4 実験手続き
各試行時に，まず被験者は指ガイドに沿って右手人差し

指をテクスチャに接触した．この際被験者は視覚的に表示

図 3: (a)実験資料．アクリル板をレーザーカッターで加工
することで作成された．(b)テクスチャ波長と凸高さの概念
図．凸幅と凹幅はテクスチャの波長の半分とする．
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された押下力を確認しながら 300gf になるよう被験者自ら
調整を行った．その後，カメラ，直動リニアアクチュエータ，
各種センサを同期的に駆動し指先の撮影，及びデータ記録
を行った．駆動する時間は 1.5秒間であった．なお，テクス
チャは 20mmの距離を一定の速度 30mm/sで移動した．こ
の距離は指先全体が完全なスリップ状態になることを確実
にしている [2]．
総試行数は１被験者あたり 12回 (= 4テクスチャx3回繰

り返し) だった．テクスチャの提示順はランダムに行った．
実験全体にはおよそ 50分程度の時間を要した．
3.5 画像解析
指先の皮膚ひずみ計算方法は主に Delhaye らの手法 [1]

を参考とした．以下では本論文で使用した解析方法に関し
て示す．指先の皮膚ひずみの空間的変化の取得はコンピュー
タビジョン技術の一つであるオプティカルフローを用いて
取得した．まず撮像されたカラー画像をモノクロにし，計
測対象となる領域を手動で設定した．次に追跡するための
点を Shi & Tomasi [16]の手法を用いて算出した．このと
きトラッキング点の決定はセンサ記録が開始されたフレー
ムにおいて行われた．その後点群のトラッキングを Lucas

& Kanade’s algorithm [17, 18] を用いて行った．これによ
りサブピクセル精度でのトラッキングが可能となる．
トラッキング点を決定したフレームにおいて，特徴点を

用いたデレネー三角形分割を計算した．この分割に基づき，
初期フレームを基準とした各フレームにおけるグリーンラ
グランジュひずみを計算した．その後高周波ノイズを除去す
るため，各点のひずみ変化に対してカットオフ周波数 30Hz

の FIRフィルタを適用した．本稿では凹凸に対して垂直方
向となる X軸（指長軸）方向ひずみのみを抽出することと
する．各メッシュ上に配置されたひずみ量を再度直交座標系
上に補完して配置する．その後初期せん断変化を除くため
に連続する２フレーム間のひずみ変化を全フレームに対し
て計算した．Y軸（指短軸）方向にひずみの平均を取り各フ
レームごとの１次元的なひずみ変化を抽出した後，その二乗
平均平方根を計算した．これらの特徴点トラッキング，ひず
み計算はすべて Matlab(Matlab 2019b, The MathWorks,

Inc., USA)を用いて行われた．なお解析途中でトラッキン
グ不能点が１つ以上現れた動画は今回の解析から除外した．
結果 102動画が処理の対象となった．

4. 結果
４種のテクスチャ上における X軸方向ひずみのフレーム

間変化の一例を Fig. 4に示す．図左側は t = 0.5sのときの
ひずみの空間的な変化を表し，右側は Y軸（指短軸）方向
のひずみを平均したものを示す．横軸は X軸（指長軸）方
向の位置，縦軸は X軸方向ひずみのフレーム間変化を表す．
時間的変化を説明するために 0.50sと 0.52s時の空間的ひず
み量を表す．この結果から，0.6-4.0mm 波長の矩形テクス
チャを皮膚がなぞった場合，テクスチャ波長とほぼ同一の
波長で縞状に X軸方向ひずみが発生することがわかる．加

図 4: 被験者H.Aの皮膚ひずみのフレーム間差分．上から
テクスチャ波長ごとの変化を表す．（左）４種のテクスチャ
をなぞった際のひずみ変化量（t=0.50s）をヒートマップ
として図示している．（右）Y軸方向にひずみ平均をとった
結果．グラフ間の時間差は 0.02sである.

えて時間的経過に伴って波形は変化せずに位相のみがずれ
ていくことがわかる．また 0.02s での波形の移動量およそ
0.6mmは板の移動速度 30mm/sと同一の速度であることか
ら，板凸部の移動と波形の位相ズレが符合していることが
見て取れる．

5. 考察
我々はグルーブを持つ４種の凹凸面上をそれぞれなぞっ

た際の皮膚の局所ひずみをハイスピードカメラによって撮
影し，その際の主観的粗さの計測を行った．結果，テクス
チャ波長とほぼ同一波長で X軸方向ひずみが局所的に発生
していることが観測され，ひずみの空間的変化は板が動く
速度と同一であることが示された．このように空間的なひ
ずみが生じる結果は静的に押し付けた場合の皮膚変形と同
様の結果になっている [4]．また神経学的な研究は非常に粗
い (Coarse)テクスチャは空間的な神経コーディングがなさ
れることを示しており [8]，本実験結果は皮膚ひずみの側面
からこの仮説をサポートしている．また指先上での２点弁
別閾である 2mm以下の波長を持つテクスチャ上においても
空間的に同一パターンでひずんでいることは注目に値する．
本研究ではグルーブの波長が 0.5mm未満のテクスチャに

対しての計測結果を含んでいなかった．これはレーザーカッ
ターによるテクスチャ作成に限界があったためである．し
たがって，将来的にはアクリル樹脂とモールド型を用いた
より細かなテクスチャ作成を行い計測の実施が必要である．
また一次元的な凹凸だけでなく，２次元的なパターン（例
えば点字パターン，紙やすりなどの粗い面）に対しての計
測を行ってゆく必要がある． 最後に，ここで得られた皮膚
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歪みパターンを再現することによって同等の粗さ知覚が得
られるかどうかに関して検証を行ってゆく必要があると考
える．

6. おわりに
本稿では，我々が作成したテクスチャ面上における皮膚

変形計測装置を用いて，λ=0.6 4.0mm までの一次元凹凸
を一方向になぞった際，皮膚ひずみがどのように表れ出る
か観察を行った．結果，空間的にテクスチャ波長と同一波
長で皮膚ひずみが発生し，板の移動に伴って同速度でひず
み発生位置が変化していくことが判明した．今後はより大
量のテクスチャサンプルに対する皮膚変形記録，および主
観的な報告との対応付を行い，触覚ディスプレイ上にて希
望の触感を生成するための要件を明らかにする．
謝辞 本研究は JSPS科研費 JP15H05923，JP20J23128の
助成を受けたものです．
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