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概要：テクスチャを触った際の皮膚変形を計測することは，触覚ディスプレイの開発において重要

である．この課題に対して同一屈折率のオイルに浸すことでテクスチャを透明化してカメラで皮膚

変形を計測する研究が存在するが，テクスチャ面に対して垂直方向の皮膚変形は計測されていない．

そこで本研究ではステレオカメラを用いて皮膚変形の水平・垂直成分を同時に計測可能とする装置

を提案する． 
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1. はじめに 

人間に対して感覚を提示する装置は，バーチャルリアリ

ティにおいて不可欠な構成要素の一つである．そのうち視

覚を提示する場合はヘッドマウントディスプレイ，聴覚に

対してはヘッドホン等が一般的に用いられているが，触覚

を提示する装置（触覚ディスプレイ）に関する研究も盛ん

に行われている． 

触覚ディスプレイには様々な方式が存在するが，その多

くは物体に触れた際の皮膚変形を再現することで触覚を

再現している．たとえば，多数のピンを移動させる方式の

触覚ディスプレイ[1]は，皮膚上の多数の点に局所的な移

動を発生させているといえる． 

この観点において，写実的かつ多様な触覚を再現可能な

触覚ディスプレイを構築するためには，実際に物体を触っ

たときの皮膚変形と，それによって生起する触覚の関係性

を解明することが重要である．たとえば，皮膚変形のうち

どのような成分が触覚に強く寄与しているのかを知るこ

とができれば，その成分の再現に重点を置くことで，効率

的に触覚ディスプレイを設計することができる．また，提

示する触覚情報を合成する用途においても有用である． 

皮膚変形と触覚の関係に関する探求の一環として，物体

に触った際の皮膚変形を実際に計測する研究が行われて

いる．たとえば Hauser ら[2]は柔軟な物体を触った際に生

じる指先の皮膚変形を計測しており，2 台のカメラを使っ

たステレオカメラによって 3 次元的な計測を実現してい

る．栗田ら[3]は，板と指の接触面をカメラで観察すること

により，重量や摩擦を定量的に提示可能なデバイスを開発

している． 

このような取り組みの一つとして我々は，凹凸のあるテ

クスチャ面をなぞった際に生じる指先の皮膚変形を，カメ

ラを用いて計測する手法を開発してきた[4]．この手法は

テクスチャとして透明のアクリル板を使用し，それを屈折

率の近いオイルに沈めることで，テクスチャを光学的に無

視して皮膚を観察できるようにしたものである． 

しかしながら，この手法はカメラで撮影された 2 次元画

像を利用しているため，皮膚変形の水平成分を計測するこ

とは可能であるが，垂直成分の計測は実現されていない．

Biggs ら[5]によれば指先の皮膚は垂直方向の変位よりも

水平方向の変位に敏感であるとされている．しかし実際の

テクスチャ知覚において垂直方向変位と水平方向変位そ

れぞれがどのように関係するかを明らかにする観点から

も，垂直方向の皮膚変形計測が必要である． 

本稿では，テクスチャ面をなぞった際の皮膚変形を，オ

イルを用いて計測する手法[4]をもとに，Hauser らの研究

[2]で使用されているステレオカメラを組み合わせた皮膚

変形計測装置を提案する．これによって，テクスチャ面に
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対する皮膚変形を 3 次元的に計測することが可能となる． 

 

2. 提案手法 

2.1 計測装置 

提案する計測装置の構成を図 1 に示す．また試作した

装置の写真を図 2 および図 3 に示す．この装置の基本原

理は先行研究[4]と同じく，テクスチャを屈折率の近いオ

イルに浸すことで光学的な透明化をはかるものである．し

たがってテクスチャはアクリル樹脂製であり，アクリル樹

脂とほぼ同一の屈折率を持つシリコーンオイル（信越シリ

コーン，KF-53）に沈められている．また，水槽の材質も

アクリル樹脂である．これらの屈折率が一致することによ

り，光学的には，空気中に浮かんだオイルの中に指が置か

れているような状態として扱うことができる． 

皮膚の観察は 2 台のデジタルカメラ（SONY，DSC-RX0）

を組み合わせたステレオカメラによって行う．このカメラ

は高フレームレート（960fps）での撮影が可能であり，ス

マートフォンから 2 台同時に制御することができる．また

短い距離にピントを合わせるため，各カメラにはクローズ

アップレンズ（Kenko，MC No.10）を装着する． 

2 台のカメラはスマートフォンから同時に制御されて

いるが，撮影が開始・終了するタイミングはわずかに異な

っている．これを補正するため，各カメラの視界内に LED

を設置し，同時に点滅させることで時刻の基準とする． 

皮膚変形を追跡する際は，Hauser らの手法[2]にならい，

チェッカーボード状のパターンを指に付与してマーカと

する．パターンの付与はスタンプを指に押し当てることで

行う． 

本稿の段階では使用していないが，テクスチャをなぞっ

た状態で計測を行う場合は，先行研究[4]と同様にリニア

アクチュエータ（YAMAHA，T4L）を用いてテクスチャを

移動させることができる． 

2.2 画像処理 

2 台のカメラで撮影された動画像は画像処理プログラ

ムによって処理され，動画像のフレームごとに皮膚変形の

値を物理的な座標として算出する．プログラムは画像処理

ライブラリ OpenCV（https://opencv.org/）を用いて実装され

ている． 

なお，各カメラの特性やカメラ間の位置関係を利用して

被写体の物理的な座標を求め，さらにレンズ等による画像

の歪みを補正するため，OpenCV の関数（calibrateCamera，

stereoCalibrate）を用いてカメラキャリブレーションを行う．

その際にはチェッカーボードの印刷された紙にラミネー

トを施したマーカ(図 4)を用いる．テクスチャやそれを支

持する器具をすべて取り外した状態でキャリブレーショ

ン用マーカをオイルに入れ，様々な姿勢のマーカを撮影し

た画像をキャリブレーションに用いる． 

画像処理プログラムでは最初に，各カメラの画像上でチ

ェッカーボードマーカの交点座標を検出する．この処理に

は OpenCV のチェッカーボード検出機能を用いる．さら

に，前述のカメラキャリブレーションで得た情報を用いて

レンズ歪みの影響を補正する．補正には OpenCV の

 

 

図 1: 計測装置の構成 

 

図 2: 計測装置写真（上面） 

 

図 3: 計測装置写真（前面） 
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undistortPoints 関数を使用する． 

次に，左右カメラ双方の画像における同一点の座標から，

ステレオ計測の方法（OpenCV の triangulatePoints 関数）で

点の物理的な座標を算出する．ここで求められる値は三次

元的な物理量である． 

 

3. 予備実験 

実際に皮膚変形を計測する前の予備実験として，指に見

立てた物体の形状を凹凸ともに約 1mm 幅のテクスチャ

（図 5）越しに計測した（図 6）．指に見立てた物体はチ

ェッカーボードパターンを貼り付けた円筒である（図 7）．

円筒の直径はパターンの貼られていない部分で27.6mmで

あった．パターンはキャリブレーション用のものと同様に

ラミネートされた紙を使用し，瞬間接着剤で円筒に固定し

た． 

本装置の撮影結果は動画像として得られるが，その中の

あるフレームにおいて計測結果から 1 列の 4 点を取り出

し，X-Z 平面上にプロットしたものを図 8 に示す．また，

その時の各カメラの画像を図 9 と図 10 に示す．この計測

結果は円筒の真値から少し異なっているが，円筒下部の湾

曲した形状が結果に反映されていることが確認できる． 

 

 

 

図 5: 予備実験に使用したテクスチャ 

 

図 6: 予備実験用円筒の配置 

 

図 7: 予備実験に使用した円筒 

 

図 4: キャリブレーション用マーカ 

 

 

図 8: 計測結果 

 

図 9: 左カメラの画像 

 

図 10: 右カメラの画像 
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4. おわりに 

本稿では，皮膚変形と触覚の関係を調査する方法の一環

として，テクスチャ面をなぞった際に生じる指先の皮膚変

形を，ステレオカメラを用いて三次元的に計測する装置を

提案した．また予備実験として指に見立てた円筒の形状を

テクスチャ面越しに計測し，その形状が計測結果に反映さ

れていることを示した． 

しかしながら，上記の予備実験では物体の形状が計測結

果に反映されることを定性的に確認したのみであり，計測

結果と実際の形状を比較した考察は行っていない．また，

単純な形状の物体ではなく実際の指を用いた計測は，現時

点では完成に至っていない． 

したがって，今後は実際にテクスチャを指でなぞった際

の皮膚変形を計測することを第一の目標とする．また，本

装置の計測精度を定量的に評価するための実験や，それを

踏まえた性能向上のための改良を行う予定である． 
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