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Abstract : Surfaces with periodic structures exhibit modulated friction and non-adsorption to liquids and solids.
Piercing a slime with a dense pin array smoothened the surface roughness significantly. In this paper, we measured
the change in the friction coefficient of the slime surface by changing the pin pricking height. The result showed
that slight pin prick of 0.25mm dramatically reduces surface friction, which coincides with our subjective user
study.

1. はじめに
近年，スマートフォンなどのタブレットに代表されるよ

うな指を用いて表示された情報に対して直接直感的に操
作が可能なタッチディスプレイが普及している．ディスプ
レイに表示される視覚情報に加え，接触する指先に触覚情
報を提示することで直感的な操作の納得感を向上させるこ
とができる．しかし，通常タッチディスプレイの表面は提
示する情報が二次元的かつテクスチャがガラスのような単
一の素材に限定されるため，表面テクスチャを動的に変更
することは困難である．この問題を解決するために，ディ
スプレイに小型振動子を設置することによる触覚フィード
バック [1][2]や超音波領域の振動による摩擦低減 [3][4]，静
電気による吸着を用いた摩擦増加 [5][6]，電気刺激による
直接的な神経駆動 [7]，表面の形状変化 [8][9]，ディスプレ
イ材質の動的変化 [10][11]などによるテクスチャ感を変調
する手法が提案されている．
本研究では，表面摩擦を動的に変化させうる新たな手法
として，スライムへ高密度ピンアレイを刺突することで平
滑感を変調可能な触覚ディスプレイを提案する（Fig.1）．
スライムは単体で柔らかさと湿潤感を持ち，独特な粘着感
（べたべた感）を有する．このスライムにピンアレイを突
き刺し，微少に上下に駆動することでスライム表面に微細
な凹凸を生じさせる．ピンアレイが完全にスライムに埋没
しているときには「べたべた」であった表面が，ピンアレ
イが表面に突出するにつれて「つるつる」へと変調される．
我々は前報において，1mm間隔のピンアレイを用い，スラ
イム表面に対してピンが露出するに従って平滑感が高くな
る（よりつるつると感じる）ことを確認した [12]（Fig.2）．
この現象は，露出した微細な凹凸がスライムと指との接触
面積を減少させ，スライムの粘着感をピンの滑面が抑制し

Fig. 1 Surface modulation using slime and pin

array. While the slime gives high friction

coefficient (left), slight penetration of pin

matrix greatly reduces the friction (right).

Fig. 2 Experimental result of subjective

smoothness change when pin array protrudes

from slime[12].

(* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001)

たこと，また高密度なピンアレイがスライム自体を固定し，
指との接触によるスライムの変形を抑制したことが要因と
考えられる．
本稿では，この触覚ディスプレイで任意の平滑感を提示
するために，ピンの刺突高さとスライム表面での平滑感の
物理的な関係を明らかにする必要があると考え，指と触覚
ディスプレイ間の動摩擦係数をピンの刺突高さを変調させ
て計測した．



2. 計測系
2.1 スライム
実験で用いるスライムは，洗濯のり 25.0mlと水 20.0ml

を混ぜた溶液に，沸騰させたお湯 12.5mlにホウ砂 1gを入
れた溶液を混合させ作成したものを使用した（Fig.3）．

Fig. 3 Slime used in the experiment

2.2 ピンアレイ
実験に用いる容器はすべて光造形 3Dプリンタ（Form3，

Formlabs Inc.）を使用して作成した．また，素材は Stan-

dard Resin Black ( Formlabs )を使用した．この素材は
マットな質感となっており，主観的な摩擦感への影響は少
ない．ピンアレイの接触点密度は，スライムを刺突する過
程で折れにくい中で最も高いピン幅 0.4mm，ピン中心間
距離 1mmに固定した（Fig.4）．
本稿の目的はピン刺突によって表面の平滑感が変化する
ことを検証することであり，ピンそのものの凹凸を感じさ
せることではない．よってピン間隔は指の二点弁別閾であ
る 1.5mmよりも小さくなる必要がある．また人が物を指
先でなぞる際，概ね 1mm程度を境界としてマクロ粗さ知
覚からミクロ粗さ知覚に変化するとされている [13][14]た
め，ピン中心間距離を 1mmとした．また実際に作成した
ピンマトリクスを触ってみたところマクロ粗さ（ゴツゴツ
感）を感じることはなく，なめらかな平面として知覚でき
たため 1mm間隔で以後の実験を行った．
ピンの高さは容器の底からスライムの表面までの高さ

3.00mmを基準として-0.50，-0.25，0.00，0.25，0.50 mm

の 5 つを用いた（Fig.5）．例えば-0.5mm は，スライム
の表面よりもピンの高さが 0.5mm低く，ピンが埋没して
いる状態である．また 0.5mmは，スライムの表面からピ
ンが 0.5mm だけ突出している状態である．前述のよう
に，前報 [12]（Fig.2）ではこれらの状態に対して指をなぞ
り，滑り感（smoothness）を評価させる実験を行った．そ

Fig. 4 The proposed pin array design

(pin height: -0.5 mm)

Fig. 5 Slime impinged with pin arrays of

different heights and the slime used in the

experiment (from left to right: -0.50, -0.25,

0.00, 0.25, 0.50 mm)

の結果，ピンが 0.25mm，0.5mmと突出している場合，-

0.25mm，-0.5mmと埋没している場合に比べて大きな滑
り感が得られている．

2.3 計測装置
Fig.6に計測系外観を示す．装置はカメラ（Galaxy Note10+，

Samsung，UHD60），小型 3軸力覚センサ（テック技販），
リニアボールスライド LS1077（THK co., ltd.），ステン
レス戸車（ヨコヅナ），錘（紙コップ＋水）より構成され
る．小型 3軸力覚センサによって押下力を計測し，カメラ
によって運動する剛体（触覚ディスプレイ）を横から撮影
する．リニアボールスライドのスライド部と固定部の間の
摩擦は無視出来る程度に小さいとする．
撮影された動画を用いてピンアレイの移動を計測するた
め，ピンアレイ側面に直径 8mmの赤いマーカーシールを
貼った．



Fig. 6 Overview of the measurement system

2.4 マーカー追尾
触覚ディスプレイの移動速度を算出するため，画像処

理ソフト ImageJ（NIH，Wayne Rasband）を用いてマー
カーを追尾した．動画の各フレームでカラー分解を行い，
Red画像から Green画像を引き，閾値処理を施すことで
マーカーシールを抽出，その後抽出領域の重心を求めた．

3. 計測
本計測系を用いて各条件で 10回の撮影を行い，指と触
覚ディスプレイとの動摩擦係数を求める．

3.1 計測方法
動摩擦係数は以下の運動方程式から求める．

おもり：ma = mg − T (1)

載せ台：Ma = T − µN (2)

式 (1)(2)より

(m+M)a = mg − µN

∴ µ = {mg − (m+M)a}/N

ここで，mは錘の質量，aは触覚ディスプレイの加速度，
T は張力，M は触覚ディスプレイの質量，µは動摩擦係
数，N は指の押下力である．
なお，運動する剛体の加速度は一定の値にならないので，
求める µは動いている時間の間の平均値，つまり µavg を
計算することにする．vtを最終の時刻 T での速度とすると
以下のようになる．
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式 (3)より平均の動摩擦係数を求めることができる．指の
押下力N は小型 3軸力覚センサで 0.25～0.5Nの間になる
ように統制し，平均値を用いた．

3.2 計測結果
Fig.7に計測結果を示す．なお，動摩擦係数の算出にあ
たって異常値は除いた．

Fig. 7 Measurement result

結果としてピンの刺突量が増えるに従って動摩擦係数は
減少したが，刺突量が 0.50mmの条件では動摩擦係数が増
加した．これは次のように説明できると考えられる．ピン
の刺突量が増えるに連れ，表面の凹凸が増加し，かつスラ
イムと皮膚との接触時に与えられる水分によって凸部が潤
滑された状態になったと考えられる．刺突量が大きくなる
とピンが完全にスライム水面から孤立し，指とスライムの
接触が十分でなくなるためピン本来の高い摩擦を生じたと
考えられる．
加えて，ピンの刺突量が 0.25mm に近づくにつれて最
大値と最小値の範囲と四分位範囲が小さくなることが確認
できた．これは，刺突量が少ない条件においてはディスプ
レイ上のスライムが均一でない領域が存在し，スライム表
面とピンの高さの間隔がまばらになってしまったために実
験のたびに条件が微妙に異なったと考えられる．また，刺
突量が増加するに従って指とスライムの接触面積は減少す
るため，表面接触状態のばらつきが小さくなったと考えら
れる．
本実験結果を，我々の前報 [12]（Fig.2）と比較する．
前報では主観的な報告として，ピンの突出量が 0.25mm，
0.5mmのさいに，-0.25mm，-0.5mmよりも滑りやすいと
いう結果が得られている．今回の実験結果の多くはこの主
観的報告と一致しており，我々の提案する手法が主観的に
も物理的にも摩擦感を変調できる手法であることを示して
いる．一方でピンの突出量が 0.5mmのときには，今回は
摩擦はかえって大きくなり，またばらつきも大きくなった．
この一つの理由は，今回の実験では押下力を統制して行っ



ていたのに対して，前回の実験では日常的にテクスチャ感
を感じるように触ってもらっていたことが挙げられる．先
の考察によれば，0.5mmの場合であってもスライムから指
に水分が供給されれば潤滑がなされ，摩擦は低減するはず
である．前回の実験の際には，ユーザが無意識にやや強く
押し込み，それによってスライムからの水分供給を受けて
いた可能性が考えられる．これについては主観的実験の際
の押下力を統制した実験を行う必要がある．

4. まとめ
本稿では，提案する触覚ディスプレイにおけるピンの刺

突高さとスライム表面での平滑感の物理的な関係を明らか
にする目的のもと，指とディスプレイとの動摩擦係数を計
測した．結果としてピンの刺突量，特に 0.25mm に近づ
くにつれて動摩擦係数は減少した．また，刺突量が多いと
かえってピンアレイ本来の摩擦感が影響してくることがわ
かった．この結果からピンアレイの高さを動的に駆動した
際に，特定の範囲の平滑感を提示できることが示唆された．
今後は，本稿の結果を用いて平滑感の変調可能なディス
プレイの制御を試みる．
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