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概要: 本研究では，現実空間からの触覚とデジタル空間からの触覚を同時に受け取れるインタラクショ
ンを想定し，装着感を極限まで小さくすることでユーザの皮膚そのものと一体化するような触覚の入出
力インタフェース「デジタルスキン」を提案する．デジタルスキンの実現に向けた基礎的検討として，本
稿では皮膚上に塗布する人工皮膚を用いてインタフェースの試作を行い，デジタルスキンを通じた現実
空間とデジタル空間とが共在するインタラクションにおけるアプリケーションを検討した．
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1. はじめに
皮膚は人と物理世界との境界面に存在する入出力インタ

フェースであり，ここに情報を与える手段として触覚イン
タフェースの研究が行われている．近年の触覚インタフェー
ス研究においては，柔軟素材や薄膜素材，微小素材を用い
ることで身体装着時の違和感を低減し皮膚との一体感を高
めるような手法が提案されている．HAPTIC PLASTeR[1]

は，軟性ゴム素材を用いることで柔らかさと薄さを併せもっ
た，指先に巻きつけて使用する触覚ディスプレイを提案し，
Karunanayaka らや鵜重らは電磁石によって磁界を発生さ
せ身体に取り付けた永久磁石に対して振動を与える触覚や
力覚提示手法 [2, 3]を，Mcintoshらは指先に永久磁石を取
り付け，電磁石をスマートウォッチ筐体の外周に配置しイ
ンタラクション可能な空間の拡張手法を提案している [4]．
Xin らは衣服やアクセサリーに組み込まれた電子機器であ
る「ウェアラブルデバイス」に対して，皮膚や爪の上に極
小な電子機器を用いて構成されたものを「スキンインター
フェース」と定義し，装着の快適性の向上や，身体認知と
の親和性の向上などが期待されると述べている [5]．スキン
インタフェースの研究では皮膚上に電子回路を構築する手
法が開発されており，導電性ナノメッシュ構造を用いたもの
[6]，金箔によって電極を作成したもの [7]，導電性インクを
印刷したタトゥーを使用したもの [8]などが提案されている．
SkinWire[9]はシリコン薄膜上に金属ワイヤを縫い付け，皮
膚上に貼り付けるウェアラブルデバイスである．このデバ
イスを使用した実証実験では，デバイスの装着感が小さく，
使用の快適性が高いと述べられており，ユーザからの「自
然であった」や「装着していることを忘れた」などのフィー
ドバックから，スキンインタフェースがユーザの身体認知
に溶け込むことが示唆されている．
このように，現実空間に視覚情報を重畳して提示する “see-

through” 型 HMD の開発において HMD 自体の「視覚的
な透明性」が重要であるのと同様に，触覚情報を重畳する
インタフェースの開発においては，装着した触覚デバイス
自体の装着感や，触覚デバイス越しに感じられる現実空間
の触感の変化を最小限にとどめ，現実空間の自然な触感を
“through” できる「触覚的な透明性」を担保する必要があ
る．これによって，ユーザの本来の身体感覚を阻害せずに
身体情報を計測し，デバイスの存在を意識させずに，現実
空間と，重畳されたデジタル空間とのインタラクションを
シームレスに行う感覚を提供できると考えられる．
今後，人々の社会生活において，現実空間に加えてデジ

タル空間のデジタルツインの活用を想定したとき，このよ
うな人の本来の身体感覚を阻害せず，日常的に利用できる
ようなインタフェースが必要になる．そこで本研究では，人
とデジタルツインとの境界面として機能し両者を相互に接
続するインタフェースを「デジタルスキン」と呼び，本稿
ではプロトタイプとして皮膚塗布型素材を用いた装着感の
小さいインタフェースを提案し，いくつかの応用例を通じ
てユーザの行動に与える影響について検討を行う．

2. 提案手法
2.1 インタフェースの設計方針
本研究ではデジタルスキンの試作として，皮膚上に薄く

広がり，ユーザとシステムの間での触覚的な情報の入出力
を行うデジタルスキンインタフェースを提案する．このイ
ンタフェースの機能概要図を図 1 に示す．デジタルスキン
インタフェースは次の 3つの機能をもつ．1つ目は，デジタ
ル空間からの情報を皮膚が知覚できる情報へ変換を行い提
示を行う機能（図 1内 1○），2つ目は，現実空間から皮膚へ
与えられる情報をデジタル空間で使用できる情報に変換す
る機能（図 1内 2○），3つ目は，2つ目の機能によって計測
されたデジタル情報を外部のシステムへ無線や有線接続す
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図 1: デジタルスキンインタフェースの機能概要図

ることで伝送する機能（図 1内 3○）である．このようなイ
ンタフェースによって現実空間からの触覚情報を受け取る
と同時にデジタル空間から提示される触覚情報を受け取る
ような触覚の拡張現実体験が実現できると考えられ，現実
空間での活動を阻害せずデジタル空間を利用できるインタ
ラクションへと拡張させることが期待できる．
2.2 極細繊維薄膜を使用した人工皮膚
デジタルスキンインタフェースを実装するために，スキ

ンケア用品として発売されている1極細繊維による薄膜を使
用する（図 2）．この薄膜はエレクトロスピニング法で作成

図 2: 使用した極細繊維薄膜．（左）：吹付け後に馴染ませた
様子 （右）：取り外す際の様子

した厚さ 10 μ m 程度の積層繊維であり，直接肌へ吹き付
けることが可能である．吹き付け後には，化粧水を塗布し
馴染ませることによって透明感が得られ，視覚的にも触覚
的にも肌に馴染んだ状態にすることができる．さらにファ
ンデーション等を上から塗布することで肌と同じ色に塗る
ことも容易である．この薄膜は皮膚上に極めて薄く重なる
ため，塗布部への外部からの触覚刺激に対してもほとんど
影響を与えずに，素肌に近い触覚を得ることができる．皮
膚上から取り外す際には日焼けした後の肌のように剥がす
ことができ，痛みなどは一切感じない．この薄膜を使用し
それぞれの機能に応じた加工を加えることで，デジタルス
キンインタフェースの機能の実装を行う．

3. プロトタイプの実装
極細繊維薄膜を使用し，触覚提示機能，触覚計測機能，通

信機能のプロトタイプを試作した．

1エストバイオミメシスヴェール : https://www.sofina.co.jp/

est/products/biomimesisveil/

3.1 触覚提示
触覚提示手法として，既存の手法 [2]などと同様に電磁石

から磁力を発生させ，直接身体に接触した永久磁石を振動
させることで振動触覚の提示を行う．
皮膚上に磁性物体を直接乗せ，その上から極細繊維を吹

き付けることで薄膜で磁性物体を固定することを考える．当
初，皮膚上の大面積に分散させて皮膚上に自然に馴染むよ
うな磁性物体として，磁性流体や砂鉄の利用を検討した．砂
鉄を用いた様子を図 3 左に示す．ここでは砂鉄の黒色が目
立っているが，薄膜の上にファンデーションを塗ることで
自然な肌色の層の下に隠すことができる．しかしながら伝
わる振動が微弱であったため，より強力な磁性物体として，
ネオジム磁石（φ 13mm，厚さ 2mm）を用い，極細繊維を
塗布して手の甲に取り付けている様子を図 3 右に示す．こ

図 3: 触覚提示を行うデジタルスキンインタフェース．（左）：
砂鉄を用いた試作（右）：薄膜内に永久磁石を固定した試作

のインタフェースによって外部の電磁石から提示された磁
力を皮膚感覚によって知覚可能な振動に変換し，ユーザへ
触覚提示を行うことができることを確認した．
3.2 触覚の計測
デジタルスキンを通じて，皮膚への外部刺激を計測する

方法として，導電性をもったデジタルスキンインタフェー
スを試作し，静電容量センサによる計測を試みた．皮膚上
に静電容量センサを構成するためには，図 4のように，ま
ず皮膚上に絶縁層を構成し，その上に導電層を構成するこ
とによって，ユーザの身体自体の導電性を遮断する必要が
ある．そのため，極細繊維薄膜によって，導電層と絶縁層
を実現する必要がある．

図 4: 皮膚上タッチセンサの構造

まず導電層については，市販の化粧水 7gに対して飽和食
塩水 3gを混ぜ導電性をもたせた液体を薄膜へ浸透させ，こ
れによって，皮膚上の導電層を通じて電流が流れ LEDを光
らせることを確認した（図 5左）．次に絶縁層については，
吹き付けを行った薄膜に対して抵抗値の高いワセリンを塗
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布し，浸透させることによって実現することができた．こ
の絶縁層と導電層の積層によって，前腕部にタッチセンサ
を実装した（図 5右）．

図 5: 導電層の試作．（左）：LEDへ配線を行い点灯させた
様子（右）：絶縁層と導電層を積層したタッチセンサ

この皮膚上に実装した導電層上に，一部だけ皮膜を剥い
たエナメル線（0.5mm）を巻きつけ，導電層とマイコンボー
ド ESP32に実装されたタッチセンサとの接続を行った．
3.3 通信機能
装着感の小さいデジタルスキンインタフェースを使用す

る際には，ケーブルによる配線や他のデバイスの装着など
を必要とせず，デジタルスキンインタフェース単体で外部
との通信が可能なことが好ましい．そこで，電源等の配線
が必要なく，短距離通信が可能なRFID（Radio Frequency

Identification）機能の埋め込みを検討する．RDIFとは ID

情報を埋め込んだタグと電磁波や電波によって近距離通信
を行う技術であり，IDが埋め込まれた RFタグとリーダラ
イタの間で通信が行われる．この RF タグはリーダライタ
から出力される電波を内蔵されたアンテナによって受け取
り，エネルギーとして使用することで電池を内蔵せずに小
さなチップとして実装される．今回は市販の RFIDシール
（NFCタグ MM-NFCT，サンワサプライ製）からRFID回
路のみを取り外したものを皮膚上に乗せ，極細繊維の吹き
付けを行い，皮膚上へと取り付けを行った．

4. アプリケーションの試作と検証
以上の試作デバイスを使用し，デジタルスキンインタフ

ェースによるインタラクションのユースケースとして，情報
システムとのインタラクションと，ネットワーク越しに他
者との感覚共有を行うものの 2つを検討した．
4.1 情報システムとのインタラクション
例えば自動改札機を通過する際に，デジタルスキンを装

着していれば，ICカードやスマートウォッチを用いずに，身
体そのものをかざすことができる．このとき情報システム
から人へのレスポンスとして触覚フィードバックが提示さ
れることで，物理的に接触していなくても，情報システムと
のインタラクションを身体感覚的に感じ取ることができる
と考えられる．そこでデジタルスキンインタフェースを通じ
た情報システムとの近距離通信，および触覚によるフィー
ドバックを行うシステムを試作し試用した．
このシステムでは RFID リーダ（NFC RFID モジュー

ル PN532）によって読み取られた RFIDタグの ID情報を
Arduino Nano を使用してコンピュータに入力する．コン

ピュータ内では Python によって作成されたサーバにてタ
グ情報の記録と触覚生成ソフトウェアへ命令の送信が OSC

通信により行われる．このサーバでは 3種類の触覚信号生
成命令（0.4秒間の 10Hz，20Hz，40Hzの正弦波）をもち，
同一の IDが読み込まれた回数に従い異なる触覚生成の命令
を送信する．送信された命令はMax/MSPで開発された触
覚生成ソフトウェアで受け取られ，その内容に応じて触覚
信号の生成し，オーディオ出力端子から出力される．出力さ
れた触覚信号はオーディオアンプ (SMSL SA-98A) によっ
て増幅され，電磁石に入力されることで磁力へと変換され，
皮膚上の永久磁石に振動を与える．ユーザはデジタルスキ
ンインタフェースにより永久磁石と RFIDタグの取り付け
を行い，壁に設置された筐体にかざすと，RFID による通
信が行われ，触覚によって振動触覚のフィードバック受け
取ることでシステムを使用する．このシステムを体験して
いる様子を図 6に示す．

図 6: デジタルスキンインタフェースを使用している様子

ユーザからは既存のインタラクションではデバイスとデ
バイスを反応させるような印象があったのに対し，本体験
によるデジタルスキンインタフェースによるシステムとの
インタラクションでは，自分自身が直接，情報システムに
対して働きかけているような感覚があるというフィードバッ
クが得られた．
4.2 触覚共有によるコミュニケーション
触覚提示技術の応用として，ネットワークを通じて触覚

を共有する試み [10]が行われているが，2人のユーザの間で
互いの身体で知覚する触覚を共有することができれば，離れ
たところにいても互いの身体感覚を共有することができる．
そこでデジタルスキンを用いて，皮膚への接触感覚を他の
ユーザに共有するシステムの試作を行った．このシステム
ではまず，それぞれのユーザの皮膚上に作成した導電層を
ESP32のタッチセンサの入力端子に配線し，皮膚上の接触
の計測を行う．皮膚への接触が認識されるとコンピュータ
上で実行されるサーバを経由し，Max/MSPで開発された
触覚生成ソフトウェアに触覚生成信号を送信する．この信
号を受け取った触覚生成ソフトウェアは接続されたオーディ
オ・インターフェース（Roland OCTA-CAPTURE）から
触覚信号を出力し，オーディオアンプ（SMSL SA-98A）に
よって増幅を行う．電磁石にはφ 5.2mm，長さ 27mmの鉄
心に太さ 0.5mmのエナメル線を 1層あたり 30巻きし，こ
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れを 6層重ねたコイルを使用した．この電磁石を用いた場
合に十分な強さの振動が得られなかったため，作成した筐
体によって 2つの電磁石を永久磁石に距離を近づけて装着
した．デジタルスキンインタフェースおよび電磁石を装着
している様子を図 7 に示す．現在のプロトタイプでは電磁
石自体が大きく，それ自身の装着感が存在してしまうが，将
来的には，スマートウォッチのような既存のデバイスの中に
組み込まれ，さらにデジタルスキンを通じて，デバイス装
着部位以外の広範囲の皮膚へ触覚情報を伝えることを想定
している．

図 7: 触覚共有を行うデジタルスキンと装着した電磁石

ユーザ 2名の前腕にデジタルスキンインタフェースの触
覚計測機能・触覚提示機能の実装を行い，システムの利用
を行った．体験後のフィードバックとして，「自分の皮膚を
触れているだけなのに相手に対しても同じように触覚が届
くのが楽しい・不思議」という意見や「実際に触れられてい
る気持ち」になるというような意見が得られた．

5. おわりに
本研究では，現実空間の触覚にデジタル空間から与えら

れるバーチャルな触覚をシームレスに重畳するインタラク
ションの実現を目指し，ユーザに与える装着感を最小限にと
どめ触覚的な透明性を担保できるような触覚インタフェー
スとして，ユーザの皮膚に直接塗布することで皮膚と一体
化するデジタルスキンを提案した．これを実現するプロト
タイプとして，極細繊維薄膜を利用し，触覚の計測機能，振
動触覚の提示機能，通信機能の実装を行い，プロトタイプ
を使用したユースケースの検討と開発を行なった．今後の
展望として，装着感を極限まで下げることが，単純な快適
さだけではなく，システムとのインタラクションにおける
行為主体感を向上させる可能性など，人の身体的インタラ
クションへの認知的な影響について調査を行っていきたい．
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