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概要：早期の普及が見込まれるタッチパネル用の触覚ディスプレイとして，静電触覚ディスプレイ

が注目されている．しかしこれまで，静電触覚ディスプレイをなぞった際の皮膚変形に関して直接

観察された例はない．本稿では我々が作成した，透明電極及び高速カメラを用いた観察システム，

及び様々な波形を静電触覚ディスプレイに入力した際の皮膚変形について報告する． 
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1. はじめに 

これまで，触ったときの形状や触感を再現するために，

触覚ディスプレイに関する研究が多くなされてきた[1] 

[2][3]．その中でも，静電触覚ディスプレイは，タッチパ

ネル用の触覚ディスプレイとして早期の普及が見込まれ

ている．静電触覚ディスプレイは，透明ガラス，導電層，

絶縁層の３層から構成される（図 1）．導電層に対して高

い電圧をかけると，静電気力によって皮膚が板に吸着する．

これを利用し，指の動作中に入力電圧を変化させることで，

凹凸感や細かいテクスチャ感を再現することが可能とな

っている[4][5][6]． 

 

図 1 静電触覚ディスプレイ構成 

 

静電触覚ディスプレイ上の指の動きに対して，指全体で

発生する振動や摩擦力は計測されている[7]．しかしながら，

静電触覚ディスプレイをなぞった際の皮膚変形を直接計

測した例は，著者らの知る限り存在しない．つまり，静電

触覚ディスプレイをなぞっている際の皮膚変形が実際の

テクスチャをなぞった際の皮膚変形をどの程度再現して

いるかは明確にされていない． 

よって本研究では，静電触覚ディスプレイの表現領域を

明確にすることを目的として，静電触覚ディスプレイをな

ぞった際の皮膚変形を計測し，実物のテクスチャをなぞっ

た際の皮膚変形と比較する．本稿ではその最初のステップ

として，静電触覚ディスプレイをなぞる際の皮膚変形を計

測した予備的な計測結果に関して報告する． 

 

2. 実験条件 

2.1 計測装置 

計測装置には，我々が先行研究で作成した計測系を改

変して用いる[8]．実験装置を図 2に,概念図を図 3に示す．

鏡を用いてガラス面越しに皮膚変形が計測できるように

装置を作成した． 

 

図 2 計測系概要 

 

図 3 計測系概念図 
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皮膚変位計測を行う際には画像処理用のマーカーを 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，皮膚表面変位を計測するために塗布される．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．マーカーはス

タンプを用いて塗布される．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．それぞれのマーカーの挙動は，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）．図 4に実際の計測例を示す． 

 

 

図 4 指表面の撮影例 

 

計測に用いるディスプレイは，ITO 透明電極を 15μm

の絶縁膜で覆ったものを使用した．この電極は，ガラス板

に対して電極となる酸化インシウムスズ(ITO)の薄い膜を

コーティングして作成された． 

2.2 計測条件 

今回の計測では，入力波形として正弦波，矩形波の 2

種類，周波数を 20,40Hzの 2条件，合計 4条件で計測した．

振幅は 600Vで固定した．被験者が静電触覚ディスプレイ

をなぞる速度は 3cm/sとなるようにプロジェクタで光を投

影した（図 5）．垂直方向の力は，被験者が最も触感を感

じられる大きさとした． 

 

図 5 プロジェクタによる速度目安の例 

白い四角が手前方向に 3cm/sで移動する 

 

2.3 計測手法 

本計測は被験者 6人（男性 5人，女性 1人，左利き 1人）

で行った．  

まず被験者の指をエタノールで脱脂し，各種マーカーを

装着した．次になぞる速度が一定になるよう，プロジェク

ターの光に追従する練習を行った．その後，6条件の入力

波形それぞれをなぞってもらい，その際の皮膚変形をハイ

スピードカメラで計測した．それぞれの計測を行う前に，

静電触覚ディスプレイを駆動しなかった場合とは異なる

触感を感じたか質問を行い，感じなかった場合には，アル

コールで板表面を拭き再度なぞってもらった上で質問を

行った．なお 3回連続で触感を感じなかった被験者は実験

を中止することとした．  

撮影中にマーカーが薄くなった場合は，再度マーカー塗

布を行った．一回の試行は約 15 分であった．計測の様子

を図 6に示す． 

 

図 6 計測の様子 

 

2.4 解析方法 

マーカーの追尾結果の解析には，画像処理ライブラリ

OpenCVを用いた画像処理プログラムを使用した[8]．処理

結果例を図 7に示す．得られたマーカー変位の結果を用い

て，以下の方法で処理を行った． 

 

図 7 解析結果例， 

赤四角で囲われた部分が認識された部分 

 

まず計測されたマーカー全体から，なぞり方向（今回は

指根本方向１行分マーカー群を抽出した．このマーカー

群は，画像処理によって認識されたマーカー群から，指中

央に近い 1行の群を抽出することとした．次に各マーカー

の変位から，各マーカーのフレーム間速度を計算した．そ

の後，得られた速度を 5フレームごとに平均化した．また，

マーカーが振動する周波数分布を計測するため，１行分の

マーカー群の平均変位速度に対してフーリエ変換を行っ



 

た． 

今回の解析では，なぞり方向に発生する振動にのみ注目

した．これは，指皮膚の振動は物理的になぞっている方向

に対して大きく発生すると考えられるためである． 

 

3. 実験結果 

ある被験者において計測された皮膚変形を図 8に，群ご

とに平均をとった速度変化を図 9に示す．最後に全被験者

の速度変化の平均を図 10に示す．

 

図 8 ある被験者の群内マーカーにおける皮膚変形速度変化 

グラフ上部が 20Hz,下部が 40Hz，左部が正弦波，右部が矩形波となる． 

 

 

図 9 抜き出した一群の速度変化を各条件，各被験者ごとに平均化したグラフ 

グラフ上部が 20Hz,下部が 40Hz，左部が正弦波，右部が矩形波となる． 



 

 

図 10 各条件での速度変化平均 

4. 考察 

それぞれのマーカー変位速度を示した図 8の結果より，

それぞれの場所において，皮膚変位の場所による位相ずれ

（時間ずれ）はおおよそ起きていないことが分かる．通常，

指表面が面に接している際の押付力は空間的に同一では

なく，差がある．このため，滑り始めの皮膚せん断を見る

と，すぐに動きだす部分とそうでないところに別れると予

想される．しかし，今回の観察の範囲ではこの事象は観察

されず，皮膚全体がほぼ同一のタイミングで滑っていたこ

とが分かる． 

各マーカー変位の平均を示した図 10の結果より，正弦

波に比べて，矩形波のほうが瞬間的に発生する速度が早い

ことが分かる．これは，sin 波よりも矩形波のほうが瞬間

的に摩擦力が変化するため，強いスティックスリップ現象

が起きていると考えられる． 

 

5. おわりに 

本稿では，静電触覚ディスプレイに対して 4種類の波形を

入力した際の皮膚変形を計測した．皮膚表面にマーカーを

塗布し，ディスプレイをなぞった際の皮膚挙動をハイスピ

ードカメラで記録した． 

今回の計測の最も重要な結果は，静電触覚ディスプレイに

対する入力波形（正弦波，矩形波）と実際の皮膚振動は基

本周波数は同一出会っても波形としては大きく異なるこ

とである． 

今後の計測の課題として，なぞる速度の均一化，垂直方向

の力を均一化することが考えられる．また，今回計測でき

なかったより幅広い周波数を用いた皮膚変形の計測や，よ

り高精度での計測，指の定常的な移動時ではなく動かしは

じめの計測を行うことで，より静電触覚ディスプレイ表現

領域を明確化してゆく． 
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