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概要: 指先にかかる圧力分布の計測は触感再現等に必要なセンシング技術の一つである．本研究では，

皮膚に圧力がかかった際に色が変形することに着目し，非接触での圧力分布計測を可能にする手法を提

案する．本手法は凹凸面越しの皮膚色変化をカメラによって撮影することで圧力分布の計測が可能とな

る．評価として皮膚の色変化がアレイセンサ上での圧力分布と対応していることを確認し，皮膚色変化

が持つ空間解像度の定量評価を行った．
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1. はじめに

本研究は，指先上における圧力分布を皮膚の色変化を用

いて計測する手法を確立することを目的とする．

人の指先にかかる圧力分布を計測することは触覚ディス

プレイによる触感の提示やロボットのテレオペレーション

などに必要なセンシング技術の一つである．このため指先

上での圧力分布を計測するためのセンサの開発が行われて

きた．例えば，アレイ状のロードセル [1]や静電容量センサ

[2]を用いた計測装置が挙げられる．しかしながらこれらの

計測装置は接触する部分の形状が固定化されてしまい複雑

な凹凸上での圧力分布は計測できない課題が存在する．こ

れに対応するために光学的に皮膚変形を三次元に計測する

手法 [3]が挙げられるが，ステレオカメラなどを用いる必要

があり簡便な計測が困難となっている．

これらの課題を解決するため，我々はヒトが発する情報

を用いて圧力分布の計測を実現する．そのため我々は圧力

による皮膚の色の変化に着目した．人の皮膚に対して圧力

が提示されると真皮付近に存在する毛細血管中のヘモグロ

ビン濃度が減少するため色が変化する [4]．この色変化を用

いたインタフェースに関する研究として，爪に対して色の

変化を計測することで指先上での押付力やせん断方向など

を推定する手法 [5]が存在する．ただしこれらの計測は 6軸

の力計測までしか行えず，指先に対してかかっている力の

空間的な分布までは計測できない制約が存在した．我々は

この手法とテクスチャ越しに皮膚変形計測を可能とする手

法 [6]を援用し，直接皮膚の観測をすることで圧力がかかっ

ている領域を色変化という単純な指標を用いて推定するこ

とを目標とする (図 1)．

本研究は，直接テクスチャを触った状態での圧力分布計

測を可能にする手法を提案する．本論文では本手法の有効

図 1: A 形状の凸に対して指先を押し当てた際の皮膚色変

化．(A)撮影結果，(B)緑チャンネルのみ抽出した画像．

性を評価するための予備検討として３つの実験を実施する．

1)凹凸面上での皮膚色変化が実際の圧力分布と対応してい

ることをピンアレイ式圧力センサの計測と対比させて確認

する．2)圧力提示領域に対する色変化の広がりを皮膚変形

シミュレーションと対比させることで検討する．3)皮膚色

変化が持つ空間解像度の定量評価を行う．

2. 実験 1

実験１では圧力がかかった領域に対して皮膚色変化が発

生するか確認する．これには凹凸越しでの皮膚色変化計測

を可能とする装置と，ピンアレイ式の圧力分布センサを用

いる．それぞれの装置上で同一の凹凸に対して触れた際に，

圧力提示領域と色変化領域が一致することを確認する．

2.1 実験装置

2.1.1 皮膚色変化計測装置

本装置は Tanakaら [3]によって作成された皮膚変形計測

装置を改変したものである (図 2(A))．試料に対してかかる

押下力を水槽下部に設置されたロードセルによって計測す
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図 2: 実験装置，(A)皮膚色変化計測装置，(B)圧力分布

計測装置．

る，また水槽下部に設置された実体顕微鏡によって指先を

拡大し，カメラを用いて映像の記録を行う．皮膚色変化は

水槽に貯蔵したシリコンオイル中に沈めたテクスチャを触

れる状態で計測を行う．これはテクスチャの凹凸によって指

先の色変化を光学的に阻害しないためである．

2.1.2 ピンアレイ式圧力分布計測装置

本装置はKameokaら [1]によって作成されたピンアレイ

式圧力分布計測装置である (図 2(B))．各磁石ピンはロード

セルアレイ下にあるネオジム磁石によって与圧されている．

ピン幅は 2mm である．ピン高さを変更するため，使用す

る磁石ピンの半数に対して 3D プリンターで作成した高さ

1mmのアタッチメントを装着する．

2.2 計測条件

一次元凹凸形状を実験に使用した．凹凸部それぞれの幅

は 2mm, 凸部の高さを 1mm とした．色変化計測時の試料

はアクリルをレーザーカッターで加工して作成した．圧力

分布計測時には，定めた形状になるようアタッチメントを

装着したピン，装着しないピンを交互に配置した．

被験者は 1名（男性，右利き，25歳）で，実験には利き手

の人差し指を使用した．面に対する押下力は 200gfとした．

2.3 実験手続き

実験手続きは皮膚色変化計測，ピンアレイ圧力分布計測

ともに共通している．まず実験準備として，実験協力者の手

を洗浄し，指先に対して傷等がないことを確した．実験を

行う前に被験者はカメラ映像を確認しながら押し付け位置

の確認を行った．その後動画記録の開始とともに被験者は

指先を試料に対して押し当てた．この際，被験者はモニタ

に表示された押付力を確認しながら目標値である 200gf に

近づけるようにした．このとき表示される値は全ロードセ

ルの計測値の合計値である．5秒程度指先を押し当てたあと

試料から指をはなし，3秒程度保持した．これを 3回繰り返

した．

2.4 結果・考察

まず 2mm 凹凸面上における皮膚色変化の計測結果を図

3に示す．図中 (A)はカメラによって撮影された画像，(B)

は画像中の RGB チャンネル中から緑チャンネルのみを抽

出した画像である．緑チャンネルのみを抽出する理由は血

中ヘモグロビンが緑波長を吸収しやすい性質を持つためで

ある [7]．図中黄色線の表記は後に輝度変化を解析する際に

用いた抽出領域を示す．次に画像中の緑チャンネル輝度変

図 3: 2mm 幅の凹凸に対して指を押し当てた際の計測結

果，(A)撮影結果，(B)緑チャンネル抽出結果．黄線は抽

出領域を示す．

図 4: 緑チャンネル輝度変化（線グラフ）とロードセル荷重

計測結果（棒グラフ）．黒線は輝度変化平均値を示す．

化とロードセルによって計測された荷重変化を図 4に示す．

線グラフは輝度変化を表し，棒グラフがロードセルによる

荷重変化計測結果を示す．灰色線は 3 中で抽出した輝度変

化，黒線は抽出した輝度変化値の平均を示す．グラフ横軸

方向に原点から凹凸が 2mmごとに繰り返されている．

結果から形状の凸部分において皮膚の色変化，ロードセ

ルで計測された荷重が大きくなっていることが分かる．こ

のことから指先にかかる圧力分布と色変化の発生する領域

がおおよそ一致していることが分かった．また色を抽出す

る部分によって凸部分からはみ出して色変化が発生してい

ることが分かった．このことは単純に色変形領域を圧力提

示領域とみなすことは困難であることを示唆している．こ

のはみ出し量に関して実験２にて考察する．

3. 実験 2

実験 2では，圧力提示領域に対する皮膚色変化の広がり

を計測する．また，皮膚内部に対してかかる応力分布と計

測された皮膚色変化の広がりの対応関係を解析的なシミュ

レーションの結果を元に考察する．本実験では実験 1で使

用した皮膚色変化計測装置を使用して，実験 1と同一の手

続きに則って皮膚色変化計測を行う．

3.1 実験条件

実験に使用する形状として平板中央部に一次元状の凸を

配置した．凸部の幅は 2mm，高さを 2mmとした．皮膚色
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変化計測時に用いる試料を作成するために，定めた形状と

同一になるようアクリルを用いて凸部をレーザーカッター

で作成し，平板アクリルに対して溶着した．このとき溶着

材によって皮膚色観察が妨げられないよう，凸部の両端の

みを溶着することとした．

被験者は 8名（男性，右利き，22-25歳）で，実験には利

き手の人差し指を使用した．また凹凸面に対しての押下力

は統制せず，2mm分押下するように指示をした．

3.2 シミュレーション条件

皮膚内部にかかる応力分布を求めるために接触力学に基

づくシミュレーションを行った [8]．本解析では凸に直行す

る断面における皮膚の色変化に対して考察を行うため，単

純なモデルとして半無限板に対して半無限平面パンチが押

し込まれた状況を 2次元面に対して計算する．各軸に対す

る主応力 σx，σz 及びパンチ下の圧力分布 p (x)は以下の通

りである．

σx = −2z

π

∫ a

−a

p (s) (x− s)2(
(x− s)2 + z2

)2 ds (1)

σz = −2z3

π

∫ a

−a

p (s)(
(x− s)2 + z2

)2 ds (2)

p (x) =
P

π (a2 − x2)0.5
(3)

このとき，x, zは 2次元面上の座標 [m]，P は単位距離あた

りの力 [N/m],aは押し込むパンチの半径 [m]を表す．ここで

は指によってかけられる荷重を 200gf,凸に並行して接触する

距離を 15mmと定めるため，P = 1.96/0.015 = 130.6N/m,

凸幅が 2mmであることから a = 0.001mとして計算を行う．

3.3 結果・考察

まず 1次元凸上における皮膚色変化の計測結果を図 5に

示す．図中 (A)はカメラによって撮影された画像，(B)は画

像中のRGBチャンネル中から緑チャンネルのみを抽出した

画像である．次に図中赤線によって示された領域上の輝度

変化を凸の中心を原点としてプロットしたグラフを図 6に

示す．灰色線は図 5 中で示した抽出領域における各データ

の輝度変化，黒線は抽出した輝度変化値の平均を示す．本

グラフより凸部に接触している 1mm より広い範囲で色変

化が発生していることが分かる．また 2.5mm離れたところ

から輝度が低下していることが観察される．

次に，計算された主応力 σx，σz を空間的にプロットし

たものを図 7 に示す．これらの結果から，各主応力は深く

なればなるほど広がりを持つことが分かる．また σx のほう

が浅い部分から広がりを持ち始めていることが分かる．図

6 中で輝度低下し始めた 2.5mm 部分に着目すると，σx に

関しては深さ 1mm までの間に応力がかかり始めているこ

とが分かる．これらのことから指先内にかかる応力分布の

広がりと皮膚表面の色変化に関係があることが示唆される．

これは皮膚色変化が毛細血管内の血流の低下によるもので

あることと整合性が取れた結果となっている．今後応力分

布の深さと皮膚色変化の対応関係をより定量的な形で明ら

かにしてゆく．

図 5: 1 次元凸に対する皮膚色変化計測結果の一例，(A)

撮影結果，(B)緑チャンネル抽出結果．赤線は抽出領域を

示す．

図 6: 抽出領域の輝度変化値．灰線：各データ結果，黒線：

全データ平均．

4. 実験 3

実験 3では，皮膚色変化によって計測可能な圧力分布の

空間解像度の定量評価を行う．凹凸幅の異なる複数のテク

スチャに対して指を押し付けてもらい，その色変化をカメ

ラの空間解像度の指標を用いて解析する．本実験では実験 1

で使用した皮膚色変化計測装置を使用して，実験 1と同一

の手続きに則って実験を行う．

4.1 実験条件

実験に使用する形状として 5種類の一次元凹凸を使用し

た．凹部，凸部の幅をそれぞれ 1,2,3,4,5mm,凸部の高さを

1mmとした．皮膚色変化計測時に用いる試料を作成するた

めに，定めた形状と同一になるようアクリルをレーザーカッ

ターで加工した．実験時の計測順は幅 1mmから昇順に行わ

れた．

被験者は 5名（男性，右利き，24-44歳）で，実験には 1

図 7: 主応力シミュレート結果．（A)σx，(B)σz．
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図 8: コントラストの時系列変化の一例．コントラストが増

加した後に一定の値で収束することが観察される．

名を除き利き手の人差し指を使用した（1名は指のサイズの

影響で指ガイドに収まらなかったため薬指を使用）．また凹

凸面に対しての押下力は 200gfとした．

4.2 解析方法

空間解像度の定量評価を行うにあたり，皮膚色変化の出

力コントラストを計測指標として用いる．解析手順は以下

の通りである．まず，各テクスチャに対して押し付けられた

ときの皮膚色変化動画の緑チャンネルのみを抽出し，指領

域 300x400pixelをトリミングした．トリミングした動画の

各フレームを画像として抽出し，各行に対して出力コント

ラストを計算した．最後にすべての行の平均値を求め，そ

れを画像の出力コントラストとした．予備的な解析の結果，

時間的に大きく出力コントラストが異なっていたため (図 8

参照)，1) 各動画中最大のコントラスト，と 2) 最大コント

ラストを原点とした際の 1-2秒間のコントラスト値の平均，

を用いて各テクスチャごとにコントラスト比較を行った．

4.3 結果・考察

図 9にそれぞれの解析方法を用いて計算したコントラス

ト値の被験者間平均を示す．エラーバーは標準偏差を表す．

黒線は 1-2 秒間のコントラスト値の平均を用いて計算した

コントラスト変化，点線は各動画中最大のコントラスト値

を表す．最大コントラスト値に関しては凹凸幅間において

大きな変動は見られなかった．またコントラスト平均値に

関して，3mm,5mm幅においてコントラストが悪くなる傾

向が見られた．映像ディスプレイにおけるコントラスト変

化は一般的に空間周波数が高くなるにつれコントラストが

悪くなる傾向があるが，本計測結果ではそのような傾向は

見られなかった．このことはある特定幅における圧力分布

計測精度が悪くなる可能性を示唆している．ただし，押下

力の変化など他要因によってコントラスト値が大きく異なっ

てくる可能性があるため，その点に関して将来的に調査を

していく必要がある．

謝辞 本研究は JSPS科研費 20J23128の助成を受けたもの

です．

図 9: 最大コントラスト，コントラスト平均の凹凸幅間にお

ける変化．
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