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Abstract −
　This　paper　describes　design　of　a　surface　type 　haptic　interface　fer　prじscntation　of 　hardness

distribLltion　in　all　elastic 　o 恒ject．　The　haptic　interface　is　composed 　ofan 　elastic 　platc　and 　a　linear　actuator 　alTay・

It　provides　a　spatially　continuous 　surfacc 　on 　which 　users 　can 　ef 飴ctlvely 　touch 　virtual 　objects 　using 　any 　part　of

thcir　bare　hand．　The　elastic 　platc　is　made 　of　rubber 　and 　spongc ．　When 　the　actuator 　pushes　t】le　plate，　its

hardness　incrcas¢ s．　The　user 　feels　as　if　hard　object 　is　submerged 　in　a　soft 　object 　We　ana 】yze　the　pcrfbrmance

ofthe 　device　through　measurements 　ofrigidity 　and 　ps｝厂chophysical 　tests．

Kev 　WordsHaptic 　lnterface，　A1：ray 　Force　Dis．　play，　Suriace　contact ，　E］astic　Platc

1． は じめ に

　バ ー
チ ャ ル リア リテ ィ として 研 究、実用 され て い

る例 と して 、視覚 、聴 覚、歩行感 覚、触力覚に関す

るも の が あ る．こ れ ら の うち、触 力覚 に 関す る 研究

分野 は 「ハ プ テ ィ ッ ク ス 」 と 呼ば れ る。ハ ブ テ ィ ッ

ク イ ン タ フ ェ
ー

ス とは、人間がバ ー
チ ャ ル 世界 に触

れた際 に発生す る で あろ う感覚 を呈示する装置の こ

とを意味す る
匚1：、、視覚、聴覚に加え て 、物体に 触れ

た と き の 触力覚を 与 え る こ とで 、バ ー
チ ャ ル 物体の

認識 が よ り容 易 に な る．

　 とこ ろで 、現実 世界 の 中で 手 足 等の 感触 に よ り認

識 で き る もの が、必ず し も視覚で 認識で き る とは 限

ら ない 。医師が患者 の 体を触れ る こ とに よ り、体の

中 に ある腫瘍を見 つ け出す とい っ た例が ある。体中

の 腫 瘍は 表面上 、日 には見えない こ とが多く、触 る

軟
　

硬 い 物｛本

　　 　図 1 触覚 に よ る物体認識

Fig　l　Basic　idea　ofhardncss 　distribution
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こ と で は じ め て そ の 存在 を 認識 で き る。本研 究 で 対

象 と して い る もの は、凹凸 の な い
一

様な表面 を指先

で触 る こ とで 、は じめ て 内部で 生 じる 硬 さの 変化 を

感 じ る よ うな 1触覚に よ る 物体認識一1 を再現 し よ う

とす る もの で あ る （図 1）。

　本研 究 で は 、こ の よ うな目的に使用 で きる シ ス テ

ム と して 「高密度対象指向型 フ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レ イー／

と 「弾性 体」 を組 み合わせ た、従来に な い 構成 の 装

置に
1
．
カ セ ン サ 」 を実装 した 「面型 ハ プ テ ィ ッ ク イ

ン タ フ ェ
ー

ス 」 を開発 した。性能 測定 と評価 実験 を

通 し て 装置の 有効性 を検証 し、ユ
ー

ザ の 心理的特性

を評価 し た、、

2．　 装置 の基本 コ ン セ プ ト

2，1　 従来の 研究

　装置の 設計 に お い て 、装置自体 を変形 させ る こ と

で バ ーチ ャ ル 物体 の 形状 を模擬す る 「対象指向型 フ

ォ
ース デ ィ ス プ レ イ 」 の 方式を採 用 した 。こ の 方 式

に相 当す る もの と して は 、直動 ア ク チ ュ エ
ータ ア レ

イを手 の 動 きに合わ せ て伸縮 させ るもの
匚tt：、面や稜

線な どの 形状 要素 を模擬 する 立体を手が接触する位

置に 遭遇 させ るもの
匚：1：

等が提案 され て い る。

　本研 究 の 日的に 近 い 研 究 の
一．

例 と して 、著者 らが

開発 し て い る 「ハ ブ テ ィ ソ ク ス ク リーン
1」
」があ る。

映像を投影す る ス ク リ
ー

ン の
．
ドにカ セ ン サ を取 り付

け た 直動ア ク チ ュ エ
ー

タを 40mm 間隔 で 平面 に配 置

し、映像に あわせ て 動か す こ とで 映像に直接触れ る

感覚が 得 られ る こ と が こ の 装置の 特徴で あ る。駆動

ユ ニ ッ トの 機構 は 、モ
ー

タに よ る送 りネジ を利用 し

て お り、セ ル フ ロ ソ ク を利用する こ とで 物体形状 呈

示 時に連続 的な トル ク の 発生を必 要と しな い とい う
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ー

チ ャ ル 丿ア L ナ で学 会 論 矯 ！　 、bl．7，No ．3，2〔」〔〕2

メ リッ トが あ る 。 し か し なが ら、送 りネジ に よ る硬

さの 変化 に は 時間が か か るた め 、軟 らか い 物体 の 呈

示 が 難 しい 、、さらに、こ の 装置 で は ロ ッ ドの 間隔が

40mm の た め、指先 で 感 じる よ うな小 さな物体 を表 現

で きな い t．

　高密度 な小 型 ビ ン ア レ イ は 皮膚感覚を 呈 示 す るタ

ク タ イ ル デ ィ ス プ レ イに用 い られ る 。 池井氏 ら
1「．

や

Korltarinis
，
　 Howe ：E／］

を含 め、これ ま で に 多く の研究

が行われ て きた、，こ れ ら の 装置は平 面状 の 形状分布

を再現する こ とが で き、目の 不 自由な人 の コ ミ コ ．ニ

ケ ー
シ ョ ン 手段 の ひ とつ とな っ て い る。高密度 に 配

置 された ピ ン の 昇降移動に よ り微小 形状を梟示す る

装胃の
一一
例 と し て 、 ド条氏 らの シ ス テ ム 17

があ る。

こ の シ ス テ ム は 2mm 間隔 で ピ ン を平面上 に しき つ め、

呈示形状 と同 じブ ロ ッ クを ビ ン の 下に配置する こ と

で 形状を呈示する。小 型 ピ ン ア レ イ に よ る形状 呈示

手 法 は 本装置 と 1司様 で ある が 、ピ ン を稼動 させ る ア

ク チ ュユ
ータ が ない た め 、動 的な形状変化を 呈 示 す

る こ とが で きない
。

　 「ユ ッ ドや ピ ン の 昇降移動に よ っ て 形状 を表現す る

面呈示型 の対象指向型 フ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レ イ で は、
ロ ッ ド配置 の 密度を高め る ほ ど微小 な形状や多様 な

表 現が呈 示 可 能 と な る。しか しそ の 反 面、高密度 に

配 置され た ロ ッ ドを ア ク チ ュ エ
ー

タ で 稼動 させ 、硬

さの 変化 を 再現す る装置 の 製作 に は 多 くの 困難が生

じ る，，弾性分布を呈示す る高 密度 な面型 ハ プ テ ィ ッ

ク イ ン タ フ ェ
ー

ス の 開発 にあた っ て 、従来に は ない

構成 を提案す る必要 があ る、

凹凸 の 変化 が 現れ な い 。 こ の 特性 を有す る弾性体 の

下に高密度 な対象指 向型 フ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レ イ を設

置 し、直動ア ク チ ュ エ
ー

タ で 弾性体の 任意の 場所 を

押圧する こ と で 、硬 い 領域 の
‘‘

形状
”

を変化 させ る

こ と が で きる。 「高密度 な対象 指 向型 フ ォ
ー

ス デ ィ

ス プ レ イ 1 と 1弾性 体」 を組み合わ せ た従来に は な

い構成に よ っ て 、視覚的に
一
様 な接触表而 の 内部 の

硬 さの 変化 を呈示す る こ とを試 みた。

　弾性体 の 特性 を利 用 した装置の
一

例 と して 、東人

で 開発 され た 「3 次元 形 状操作 イ ン タ フ ェ
ーズ

8］
」

が あ る。弾性 物体を 手 に と っ て ［lhげ る、ね じ る等 の

形状変化 させ る こ とに よ り、手応 え （物体か らの 受

動 的反力） を得なが ら、 コ ン ピ ュ
ータ 内に 構成 され

た弾性物体 と 同様 の 3 次元形状 に変形 を加 える こ と

が で き る シ ス テ ム で あ り、入 力装置の 変形時 に弾性

体 の 特性 を活 か して 力覚 を 呈 示 して い る。3 次元操

作イ ン タ フ ェ
ース は入力装置 を 目的 として い る た め、

ア ク チ ュ エ
ー

タが実装 され て お らず 、能動的 な弾性

変化 を表現 す る こ と は で きな い／t

　本研 究 で 開発す る装置に お い て 、バ ー
チ ャ ル 物体

を指先 で押 して 動か す よ うなイ ン タ ラ ク テ ィ ブ な制

御 を実現す る ため に 、接触表面 で の 指先 の 動作 を検

知する 必 要 が あるtt 指先で 感 知す るよ うな微小物体

を再現す る直動 ア クチ ュ エ
ー

タは 細 く、そ の先端に

セ ン サ をっ け る こ とが で きな い 。そ こ で 、ア ク チ ュ

エ
ータ と し て 用 い たサ

ー
ボ モ

ー
タに セ ン サ を実装 し、

指先 が 接触 表 面 を押 す位置 と 力 の 大 き さを検知する

「カ セ ン サ 」 を 実現 す る こ と に し た 。

2．2　装置 の 設計指針

　本研 究 で 開発す る 面型 ハ プ テ ィ ッ ク イ ン タ フ ェ
ー

ス の 仕様 と して 次の 4 点が 挙 げられ る。

  　指先 で 感 知す る よ うな、微小物体 が 呈示 で き る。
  表面 に 凹 凸 が現れず、常に

一
様 で あ る。

  内部 の 硬 さの 分布 を リア ル タ イ ム に 変化 させ る

　　 こ と が で き る 。

  接触表面 で の 指先 の 動作 が検知 で き る 。

　前述 した ハ プテ ィ ッ ク ス ク リ
ー

ン の よ うな構成で

高密度化 を目指そ うとす る と、同時に   ・  の 実現

を考 えた とき、小型 で 高性能なア ク チ ュ エ
ー

タ とセ

ン サ 、さ ら に 精密な 制御 が 必 要 とな り、多 くの 困難

が生 じ る。そ こ で 本研究 で は、
“
硬 さ

”
と

‘
物 体形状

”

の 変化 を ア クチ コ ．エ
ー

タの 速度制御の み で 実現す る

の で はな く、それ ぞれ独立 して 実現 し、装置 の 構成

を簡素化 させ て高密度化 を行 っ た。
“
硬 ざ

’
の 変化 の

担 い 手 となる もの と して 注 R した の は 、ゴ ム や ス ポ

ン ジな どの 1弾性体 」 で あ る。あ る 程度 の 厚 み と弾

力性 の あ る 弾性体 の 片側か ら圧 力 を加 え ると、そ の

部分 の 硬 さが瞬時に変化する が 、反対側 の 表面 に は

3．　 装置の構成

3．1　 シ ス テ ム 構成

　本装置 の シ ス テ ム は 「PC」 と 「ハ プ テ ィ ッ ク イ ン

タ フ ェ
ー ス 」、

「

制御 回路」に よ り構成 され る （図 2）。

また 、
ハ プテ ィ ッ ク イ ン タ フ ェ

ース を構造上、「弾性

分布呈 示 部」 と　「駆動装置部 」、「カ セ ン サ部」 に分

割 し た tt

　駆動装置部 の サーボモ
ータ 内部に は 制御 回 路が組

み 込 ま れ て お り、PC 内部 の PIO を通 し て PWM信号

PC 制御回路　 　　 ハ ブテ ィ ッ ク イン タフ ェ
ー

ス

　 　　図 2　シ ス テ ム 図

Fig2　Basic　structUre 　ofthe 　system

弾性分布
呈 ホ 部
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’1二［．分／，「1を 呈 示 す る 面 型 ハ プ テ ィ ッ ク イン タ
．
7 エv 　’ス

ジ ェ ネ レ
ー

タ よ り出力 され る信 号 に よ っ て 目標 回転

角度を制御する。駆 動装置部に接続 したカ セ ン サ の

出力は、A〆D コ ン バ ー
タを通 し て測 定され る。

　以下 に 詳細を述 べ る。

3．2　弾性分布呈 示 部

　弾性 分布 の 呈示 は ［弾性体 」 とそ の 下に配 置 した

「直動ア ク チ ュ エ
ー

タ の 上
一
ト
．
動 」に よっ て 実現す る。

接触表 面 の 面積は 指 3本が 入 る範囲 と し て 直径 70mm

の 円 形 と した。ロ ッ ドは 弾性体 に ス ム
ーズに圧 力 を

加 え る こ と が で き る こ と と、指 先 へ の 印象 を考慮 し

て 6mm の 太 さと し、本装置 の 構 成で 実現 可能な最小

聞隔 （8  ）で 格子状 に 27 本 の ロ ッ ドを配置す る こ

と に し た （図 3）。

　選 考実験 よ り、
一

枚 の 厚 い 弾性体を使用 し た場合 、

材質 が軟性 の もの で は個々 の ロ ッ ドの 先端が感 じ ら

れ 、滑 らか な
一

つ の 固体と して 認識 され に くく、硬

い 材質 で は V ッ ドの 押圧 に よ る内部の 硬 さの 変化が

認識 され に くい こ とが確認 され た。そ こ で 本装置 で

は 、特性 の 異な る 3 つ の 弾性体 を重ね合 わせ て 設 置

す る こ とに し た、、凹凸 の な い 糠 な表面を指先で 触

れ る こ とで 、内部 の 硬 さの 変化 が 認識 で き る とい っ

た表現 を実現 するた め に、3 つ の 弾性体 には以 下 の

特性 が要求 され るc

・最下層 1 ロ ッ ドの 押圧量に比例 して 内部 の 圧縮率

が 変化する素材
．
。

・中間層 ： ロ ッ ドの 上 昇 で 押 し上 げ られ る最下 層 の

膨 らみ を吸収す る圧縮 性 の 高 い 素材。
・最 E層 （接触 面 ）：内部 の 硬 さの 変化 を指先 に伝や

す い 柔 軟な素材。

　市販 され て い る材 料の 中か ら目的 に 合 うも の を試

行錯誤 的に 選 び 、選定実験 を した結果、最下層に は

ゴ ム ス ポ ン ジ （厚 さ 5mm）、中間 層に は ス ポ ン ジ （厚

さ 5mm）、そ し て 最 上層にはプ レ ー
ン ゴ ム （最上層 ：

厚 さ 2mm）を採用 し た （図 4）。

　各弾性体の 特性を測定 し、本装置 で 使用す る有効

性 を検証 し た。ま ず、板の 上 に 弾性体 を設置 し、上

方 か ら か けた荷 重 に 対 する 圧 縮 の 様 了
・
を測 定 し た

（図 5）。弾性体に よ っ て 厚 さが 異 な る た め 、圧 縮 に

関 して は測 定結果 を圧 縮率 （弾性体 の 厚 さ に 対 す る

圧縮 の 割合） で 表す こ と に し た，測定結果 を図 6 に

示 す、，次 に 、中央 に穴 の あ い た板 の hに 弾性体を設

置 し、上方 か らか けた荷重 に対す る伸長 の 様 子 を測

定 し た （図 7）。測定結 果 を図 8 に 示す。

　測定結果 よ り、ゴ ム ス ポ ン ジ は 荷重 の 大き さに ほ

ぼ比例 的に圧 縮率 が 増加 して い る，、また 、
ゴ ム ス ポ

ン ジ は荷重に 対す る伸 長性が低 く、 ド側か らロ ッ ド

で 押圧 して も上側に膨 らみ が現れ に くい とい え る。

ス ポ ン ジ は 0．2kgf 以 上 の 荷重で 大幅に 圧縮 され て

　図 3　 ロ ッ ドの 配 置

Fig　3　 Top　end 　ofthc 　rods

　 接触表面　（Φ　： 70mm）
　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

軟 らか い 1　硬 い　　 　　 　　　 　・軟 らか い

　　　　　　　　； 領域　領域 　 1　 　 　 　 　 領 域

← プレーン ゴム （厚さ

← ス ポ ン ジ

← ゴ ム ス ポ ン ジ （厚 さ

　　 　　 　　 　 ； 2mml

　 　 　 　 　 （原 さ ： 5mm＞

　 　 　 　 　 　 　 ： 5mm）

空 闘 　 （幅 ： 12mre）
一

ス ポン ジ （弾性体の 支え〉

ロ ツ　ド（Φ　：　6mm）

　　　 　　 図 4　弾 性 分 布呈 示 部

Fig　4　Mcthod　ofpresentation 　ofhardncss 　distribution

お り、最下層で 発生 し た膨 らみ を吸収す る こ とが 可

能 で ある。プ レ
ー

ン ゴ ム は 3 種類 の 弾性体 の 中 で 最

も伸 長性が高 く、柔軟な素材 で あ る と い え る、以 上

の こ と よ り、こ れ らの 弾性体 は 各階層 に 求 め られ る

特性 を有 し、本装置に有効 で ある と考 え られ る。

　弾性体を装置に 岡定する と外周周辺 の 弾性分布 の

制御 が困難 になるた め 、軟性の 円筒 ス ポ ン ジを支 え

と して 用 い た。また、最低位置 にある ロ ッ ドの 先端

と弾性体 の 問 に 12mm の 空 間 を設け る こ とで 、接触表

面 を指先 で 押 して も最低位置 に あ る ロ ッ ドの 先端 に

は 指先が 当た らな い よ うに した 。これ に よ り、圧 力

を 加 えて い ない 弾性体 自身 の 硬 さを 呈 示 する こ とが

可能 とな る。

3．3　駆動装置部

　駆動装置 の ア ク チ ュ エ
ー

タ と し て ラ ジ コ ン 用 の サ

ー
ボモ

ー
タ （PS−401 、　 KO　PROPO）を使用 し た。 こ の

モ
ー

タは定格 で 寸法 ：41   × 35mm× 21  、重量 ；47g 、

回 転 角 度 ： 120
°
　 （O．16s／ 60fi）、 1出カ トル ク ：

3．2kg−cm （6V 時） で あ り、小型なが ら同転速度、 ト

ル ク は 十分 な値を持 っ て い る。PWM （12ilz）の デ ュ
ー

テ ィ
ー比 に よ っ て 目慓 回 転角度 を制御す る。サ

ーボ

モ
ータ の 配置に あた っ て は、モ

ー
タ の 幅 （21  ）に

対 し て ロ ッ ドの 配置聞隔 （8mm）が小 さい た め、ロ ッ
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　寺

下
変位

　　　　　図 5　圧 縮の 測 定 方 法

Fig　s　MethQd　ofcompression 　ofthe 　elastic　plate
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Fig　6　Rcsultofmeasuremcllt： compression
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　　　 図 8　各 弾 性 体 の 伸長

Fig　8　 Result　ofmeasurelnent ： extcnsion

ドとモ
ー

タ を直線上 に 配置する こ とが で きない ，、幾

っ か の 試 み か ら、図 9 に 示す よ うな配列 と し た。そ

れ ぞ れ の 列 は ロ ッ ドの 配置間隔 に あ わ せ て 、8mm ず

つ 階段 状 に ず ら して あ る （図 91 側 面図）。サ
ー

ボ モ

ー
タ の 回転運動 を ロ ッ ドの 一L下 運 動 に 変換する た め 、

ア ル ミ棒 （φ3mm）を リン ク に 用 い た ピ ス トン ・ク ラ

ン ク機構 で 接続 した （図 10）。

　 こ の 機構 方法 で は ロ ッ ドとア ル ミ リン ク の なす角

（Pr ：図 10）が大きくなる と、同転運動 が 上 下運動

に ス ムーズ に変換され な い 。15
°

お き に Pr を 変 え て

運動変換 の 様 子 を測定 し た とこ ろ 、Pr が 60°

以 下 の

とき ス ム
ーズ に 変換 μ∫能で あ る と確認 され た。

　ま た 、IO名の 被験者に刻 して 、本装 置 の 接触表面

を押す カ の 大 きさを測 定 した とこ ろ、各被験者 の 最

大値 の 平均 は お よ そ 1．1kgf となり、本装置 の ア ク チ

ュ エ
ータ に 必 要な トル ク の 大き さ は Llkgf で あ る

と確認 され た n こ の 結果とモ ータ の トル ク を考慮 し

て ク ラ ン ク シ ャ フ トの 長 さは 20mm と した。それ に よ

る各 ロ ッ ドの 有効 ス トロ ー
クは、平均 で 20rmnで あ る。

（正 颪 図 ） （側面 図 ）

弾
性
分
布
墨

示

部

駆
動
装
置
部

クラ ン クシ ャ フ ト　 　 サ
ーボモ

ー
タ

　 　 2e「RM

　 　 図 9 モ
ータ の 配 列

Fig　9　Arralユgement　ofmotors

　 　 　 椄触 表 面
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3．4　カセ ン サ部

　 ロ ッ ドの 先端に 力が加 わ る と、サ
ー

ボ モ
ー

タの 内

部 に ロ ッ ドの 先端 を 日標位置 に 保持する保持 トル ク

が 発 生す る。モ
ー

タ トル ク と内部に流れ る電流量 は

比 例す る た め 、電流 セ ン サをモ
ー

タ に 接 続 し、 トル

ク 発 生 時 に 流れ る 電 流 量 を検出 す る こ とに よ り　「カ

セ ン サ 」 を実現 し た．電流 セ ン サ は 定格電流 ± 3A

（PMC−3PD ：ル ッ クス 工 業株式会社 ）を用 い た 。セ ン

サ 出力は周波数 26Hzの 矩形波 （OV−1V） で 、電流 の

増加 に 比 例 して 1 周期 に おけ る高値の 割合が増加 す

る。本装置 で 使用 し た PC の 周波数 はお よそ 4．15kllz

で あ り、PC が セ ン サ 出力 を連続 して 160 回 読み 取 る

こ とで 周波数 が 一
致す る，、そ こ で PC の 出力 は 160

回 の デ
ー

タ取得を 1 周期 と して 、それ に 占め る高値

の 害II合と した。ロ ッ ドの 先端 に 0．15kgf （セ ン サ の

出力 が 現れ る最小値）か ら 1．lkgf （ア クチ ュ エ
ー

タ

に 必 要な最大 トル ク ） まで を 0．05kgf 間隔 で 与 え 、

セ ン サ出力 の 様子 を測定 し た と こ ろ、セ ン サ出力 の

有効領域 は 0．3kgf か ら 0．85kgfで あ る こ とが確認 さ

れ た
匚゚1
。 こ の 領域 に お ける力 の 分解能は 0．04kgf で

あ り、本装置の カ セ ン サ は 13段 階 の 計測 が 可能 で あ

る 。

　本研究で 開発 した 装置 の 概観を 図 11 に 示 す 、、

図 11 面 型 ハ プテ ィ ッ ク イ ン タ フ ェ
ー

ス

Fig　l　l　Ovcrall　view 　ofthe 　haptic　interface

4．　 弾性変化 の 測定

　 ロ ッ ドが 弾性 体に 圧 力を加 え る こ とで 発生す る接

触 表面 の 膨 らみ と、弾性 体内部 の 硬 さの 変化 を測定

し、本装置 の 表現精度を検証 した 。

が発 生す る か 検証 した。す べ て の ロ ッ ド （27 本）の

先端を接触表面 か ら 1・imm の 位置に そ ろ え て 基準平

面 （図 12）と し、中央に配置 され た ロ ッ ド 1 本 の L

昇位置 （II；図 12）を 7 パ タ
ー

ン （基準平而 か ら Omm、

lmm、2mm、3mm、5mm、7mm、9mm ） に 設 定 した。弾性

体 の 厚 さは 12  の た め 、ロ ッ ドが 基準平面 か ら 2 

上昇す る と ロ ッ ドの 先端 と 弾性 体 が 接触す る。

　 ロ ッ ドの 上昇位置に よっ て 発 生す る接触表面 の 膨

らみを図 13 に 示す。ロ ッ ドの 先端が 5mm以 上上昇す

る と表 面に微 小な凹凸 が 現れ る こ とが わ か る。装置

の 使用に あた っ て 、ユ
ー

ザは上か ら接触表 面を見 下

ろす た め 2mun程度 の 膨 らみ が あ っ て も、視覚的 に 表

面 の 凹 凸は認識 され に くい こ とが 5 人 の 被験者の 感

想 か ら確認 され た、t 測 定結果 より、本装置 の 構成 で

は ロ ッ ドの 先端 を基準平面か ら 5  上昇 させ て も視

覚的に
一

様な表而を再現で き る とい え る。

4．2　負荷を与 え た時 の 弾性変化

　 ゴ ム な どの 弾性体 の 特性 と し て 、圧縮する と内部

の 弾性値が変化す る。そ こ で 、卩 ソ ドの 上 昇に よ る

弾性体 へ の 押圧量 の 変化 で 、内部に どの よ うな弾性

変化 が発 生する か検証 し た．、中央に配置 した ロ ン ド

を
．一
定置離 H昇させ た状態 に お い て 、接触 表面 の 変

位 と荷重 （F ： 図 12） の 関係 を 測 定 し た。 卩 ッ ドの

上 昇距離は 無負荷時 の 形状変化の 測定 と 同様 の 7 パ

タ
t−一

ン で あ り、荷重は 0．Olkgf （測定器 の 重 さ）か

ら 1．5kgfま で を 0．　lkgf 間隔 で 与えた、，

　測定結果 を図 14 に示す。ロ ッ ドの 上 昇位置に よ っ

て 接 触 表 面 と荷重 の 関係 が 変化 し て お り、ロ ッ ドの

上 昇位置 が 高い ほ ど接触表 面 の 変位 に 必要な荷重が

大 き くな っ て い る。接触 表面 を 変位 させ る ため に 必

要 な力が大 きけれ ば 「硬 い 1、小 さければ 「軟らか い ！．

と定義す る と、ロ ッ ドの 上下動 で 弾性 体内部の 硬 さ

を変化 させ る こ と が可能で あ る とい え る1，各 上 昇位

置 に お け る 弾性変化 の 特徴 と し て 、グラ フ の 傾 きが

3 段 階ほ ど変化 し て い る こ と が 挙 げ られ る c

　本装置で は 3 種類 の 弾性体 を 重 ね て 呈 示 部 に 設置

して い る （図 4参照）。 3種類 の 弾性体は硬 さ と厚 さ

　　　　　　　　　◎
F

H
4mm

準平颪

4．1　無負荷時の 形 状変化

　 ロ ッ ドの 上 昇 に よ っ て 接触表 面に どの よ うな変化

　 図 12　 ロ ッ ドの 設定

Fig　l2　Definition　ofrodheight
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　 　 　 　 ロ ッ ドの 上 昇 位 置 （mm ）

　 　　　 　 図 13 接触表面の 膨 らみ

Fig　13　Relationship　betu・ccn 　the　top　positio冂 〔｝fthe　rod 　and
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　 　 　 　 　 接 触 表 面 の 変 位 （mm ）

　　 　　　 図 14　弾 性 変化 の 測 定結 果

Fig　l4　Relationship　bctween　displaocment　and 　applicd 　ibrce

が 異 なるため、各弾性体が 荷重によ っ て 受 け る影響

は 均
一

で は な い 。微 小な負荷 を接触表 面 に か け た 場

合 、もっ と も圧縮率 の 高 い 中間 層の ス ポ ン ジ が 変形

し （3．2 参照）、負荷が 大 きくなる と残 りの 弾性 体
に も影響 が お よび 、全体的に 圧 縮 して 内部 の 硬 さが

変化す る 。 こ の 3 種類 の 弾性 体を重ねた設置方法 の

た め 、 荷重 の 大き さに よっ て グ ラ フ の 傾 きが 変化 し

て い る と考え られ る、、

5，　 評価実験

5．1 硬 さ分布に関す る従来の 心理物理実験

　現在まで に体性 感覚 に 関する多くの 研 究がな され

て い るが、こ れ らの 多くは 皮膚感 覚 に 関係 して お り、
触 力覚 を 含む 研 究例 は少 な い 、，そ の 中 で Lederman

と Kla しzky の 研 究は フ ォ
ース デ ィ ス プ レ イ の 開発 に

密接に 関係 して い る
1剛 。彼 らは 触 診 に 関する実験 を

行 っ た 匚1「］，．そ の 内容 は、フ ォ
ー

ム ラ バ ー
の ドに置 い

た鋼球 を見 つ け る もの で あ る n 実験結果 よ り、鋼球

の 直径 が 8  以 ドで あ る と、ス コ ア が ドが る こ と が

明 らか に な っ た。こ の 知見 は、本装 置 の ロ ッ ドの 間

隔 を 8mm に 設 定 した 理 山 の
一

つ とな っ て い る。

5，2　弾性分布認識 の 弁別閾測定

　弾性変化 の 測 定結 果 よ り、ロ ッ ドの 先端 の 上昇位

置 に 対応 し て 弾性 体内部の 硬 さが変化する こ と が 確

認 され た。そ こ で 、とな りあ う領域に硬 さの 違い を

呈 示 し、弾性分布 に どれ くらい の 勾配 を与 えれ ば 、
ユ
ー

ザ は 硬 さの 違 い を識別 で き る か 検証 し た。

5．2．1　 実験 方法

　12 名 の 被験者に 対 して 、弾性分布認識 の 弁別閾測

定 を実施 し た。実験 に 際し て 、接触表面 の 中央 に 赤

い 印をつ け 、接触表面以下 の 部分 を布 で 覆 い 隠 し た。

す べ て の 卩 ッ ドを基 準平面 （4 章 ：図 12 参照）に そ

ろえ、図 15 に 示 し た 4 木 の ロ ッ ドの うち 1 本 を上昇

させ て 、硬 さの 変化 を発生 させ た。ロ ッ ドの 上昇位

i は基準平而か ら 1  、2mm、3mm の 3 パ タ
ー

ン に設

定 し た。上昇 させ る rt ッ ドの 周 り に 6 本 の ロ ソ ドを

格了
．
状 に 配置す る こ とで 、硬 さの 変化 が起 こ る 周 辺

を一
様 な弾性分布 に す る こ とが で き る。

　被験者 は利き腕 の 人差し指の み を使 っ て 接触表而

に 触 れ て もらい 、硬 さの 変化 が認識 された位置 （赤

い 印 の 上 、 ド、左 、右）の 回答 を得た 、呈示位 置 の

4 パ タ
ー

ン と ロ ッ ドの ヒ昇位 置 の 3 パ ター
ン を組み

合わ せ た 12 パ ター
ン を ラ ン ダム に 呈 示 した もの を 亅

セ ッ トとして 各被験 者に 2 セ ッ トずつ 行 っ た。

5．2，2　実験結果 と考察

　各 ロ ッ ドの 上 昇位 置 に お け る被 験者 の 正 解 率 の 平

均と 標準偏差 を図 16 に 示 す。卩 ッ ド 1 本 が 基準平面

か ら lmm、2rmn上昇す る こ とで 発生す る弾性変化 に 対

する 止 解率は 31％、89％で あ り、3mm の ヒ昇で は ⊥00％

の 正 解率 が 得 られた。各上昇位置 に おけ る正 解 率 を

被験者別に見 る と、lmm で は 65％以 上 の 正 解 率 の 被験

者は存在せず 、3 名の 被験者にお い て は 正解率が O％

で あ っ た，2rnmで は 10名 の 被験者が 正 解率 80％を超

え て お り （うち、7 名が正 解率 100％）、残 りの 2 名も
50％以上 の Tr解率が 得 られ た。

　以 上 の こ と よ り、ロ ッ ドの 上昇位置が 2rmn以 上 の

格 差 で 発 生 す る弾性 変化 の 勾配 をユ
ーザ は 硬 さの 違

い と し て 識別 可 能 で あ る と 確 認 さ れ た。

ロ ッ ド

配還

　　 　　 　 図 15　弁 別 閾 の 測 定方法

Fig　ls　Method 〔｝fmeasurement　ofdiscrimination 　threshold
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Fig　l6　Result　Qfdiscrimination 　threshotd

5．3　硬弾性領域 認識実験

　接触表面に 再現 され る硬 い 領域 （以下、硬弾性領

域） の 形状は 、弾性体に 圧 力を加 え る ロ ッ ドの 本数

と上昇位置 に よ っ て 決定され る。接触表面 に は 厚 さ

12mm の 弾性体 が設 置 させ て い る ため、ロ ッ ドの 上 下

動に よ り形成 され る 形 状とユ
ー

ザ が 知覚す る硬 弾性

領 域が
一

致する と は 限ら な い
。 そ こ で 、本 装置が 呈

示 す る硬弾性領域が 、ど の よ うに ユ
ー

ザ に認識 され

る か検証 した。

5．3．1　実験方 法

　 9 名 の 被験者に対 し て 、硬 弾性領域 の 認識実験 を

実施 した。実験に際 して 、被験者に は 卩 ッ ドの 太 さ

お よび配置方法 は知 らせ ず、接触表面以下 の 部分を

布 で 覆 い 隠 した 。す べ て の ロ ッ ドを 接触平面か ら

24mm の 位置 に 設 定 し、何本か を基準平 面 （’i 章 ； 図

工2 参照） か ら 5mm の 高さま で 上昇させ て 、弾性体に

硬 さの 変化を与 えた 。 無負荷 時の 形 状変化 （4．1 参

照） に お い て 、ロ ッ ドを基準平面 か ら 5mm 上 昇 させ

て も接触表面 は視覚的に 糠 で あ る と確認 され 、ま

た 、弾性分布認識 の 弁 別閾測定 （5．2 参照） で は、

ロ ッ ドを基準平 面か ら 3mm 上 昇 させ て発生す る 硬 さ

の 変化 の 認識率が IOO％で あ っ た こ とか ら、本実験で

呈示す る硬弾性領 域の 大きさや位置は視覚 で は 把握

で きず、指先 で 触 る こ とで は じ め て 認識で き る も の

で ある とい え る．上昇させ る ロ ッ ドの 本数に よ っ て

4 種類 の 大きさの 硬 弾性領域 を実現 した （図 17）。各

硬 弾性領城 の 直径 は お よ そ 6mm （パ タ
ー

ン 1）、12mm

（バ タ
ー

ン 2）、20mm （パ ターン 3）、34   （パ ター
ン

・1）で あ る 。

　 パ タ
ー

ン 1か らパ タ
ー

ン 3 ま で をそれ ぞれ異なる

位置で 3 回、パ タ
ー

ン ・1 を同
一

位置で 3 回、計 12

試行 を ラ ン ダム に 呈示 し、1 試行ご と に知覚 し た領

域 を装置 の 接 触表 面 （φ70mm） と同 じ大き さの 方眼

紙 に記入す る こ と の み を被験者に 指示 し た、、知覚領

域と重心位置の 計測に関して 、1mm 四方 の 方 眼紙 に

描か れ た 被験者の 知覚領域の 形状に つ い て コ マ 数を

数 え る こ とで 面積を算 出 し
、 縦方 向 と横方 向 の 面積

二 等分線の 交点を重心位置 と した，

5．3．2　実験結果 と考察

　被験者が 知覚 した領 域の 直径 と重 心 位置 の ずれ の

平均 値、お よび標準偏差 を図 18、19 に 示す。4 つ の

パ ター
ン 間 に お け る 知覚領域の 有意差を分散分析に

よ り算出 した結果 、直径 12mm 以
．．
ドの 呈示領域 に対す

る 認識結果 に有意差が認 め ら れ なか っ た 。 硬弾性領

域が大 きい 呈 示 の 場合、硬 い 領域 と軟 らか い 領域 の

違 い が 明確 に 現れ る た め境界が認 識 しやす い が 、パ

タ
ー

ン 1 の よ うに 硬 弾性領域が 小 さい 場合は 硬 さの

境界が は っ き りせ ず 、 実際 の 呈示 領域よ りも大 きな

範囲 で 硬 さの 境界を識別 して し ま う。こ の た め、パ

タ
ー

ン 1 とパ タ
ー

ン 2 の 有意差が 出なか っ たも の と

考え られ る。また、知覚領域に個人差があ っ た理 由

の
一

つ と して 、知覚領域 を図に描 き表す こ との 得手

不得 手 が あ る こ と も考え ら れ る、、しか しな が ら、直

径 12   以 ヒの 呈 示 領域 で は、す べ て の パ タ…ン 間 に

有意 差が認め られ 、ユ
ーザは呈示 領域の 大 きさ の 違

い を認識 して い る とい え る 。

　重 心位置 の ずれ はすべ て の パ タ
ー

ン で 6rmn以 下で

あ り、装置 の 呈示能力 に 比 べ て 小 さな誤差 となっ た。

被験者は 本装置が 呈 示 す る硬 弾性 領域 の 位 置 を認識

して い るとい え る。

　実験結果 よ り、ユ
ーザが 識別 可能な最小 の 呈 示 刺

激 量は直径 12mm の 円形 で あ り、そ の 呈 示 に 対 し て ユ

ー
ザ は 直径 15mm 程度 に知覚 して い る こ とか ら、本装

置で は 直径 15mnl程度 の 微小物 体 を呈示 で きる とい

え る 。

ロ ツ ド

● ：highO
： 10W

パ ター
ン 1（6  〉　　 パ ターン 2（12  ）

パ ターン 3（20mm ）　 パ タ
ー

ン 4（34  ）

図 17　硬弾性領域の 設定

Fig　l7　Displayed 　objects

H − Ho
　 　 30
（mm ）
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5．4　仮現運動認識実験

5．4．1　仮現運 動

　2 つ の 光点 A、B を 同時に 示す と A、　 B は離れ て 見

え る が、A を さき に 出 し て 、それ を消 した後 に B を

適 当な時間 （約 100msee ）で 継時 的に示す と A か ら B
へ 光点が 動 い た よ う に感 じ、しか も A は 途 中を通 っ

て B に達す る よ うに 見 え る、，こ の 現象 を視覚 の 1
一
仮

現運動 （apParent 　 movemen の」　とい う
］tt］

。

　Frey ＆ Metzner （1902） は 触覚の 継時的 2 点弁別

実験 中、た まに刺激位借が移動する よ うな、な で ら

れ る よ うな感 覚 が生 じ る と 報 告 し た 。そ の 後 、
Wertheimer の 視覚に お ける仮現運動 の 研 究報 告 を

契機 と して 、触覚 で も仮現運動 の 研究が行われ る よ

うに な っ た，，し か し、Benussi （1913）は触覚で は仮

現運動 は 生 じ な い と し、Whitchurch （工921）と ［［uHn

（1929）は最適条件 で も、せ い ぜ い 60％程度 し か 生

じ な い と報告 した。こ の よ うに 触仮現運動は 不 安定

で 、完全 な運動 は ま れ に しか 生 じ な い と され て きた 。

と こ ろ が振動刺激素 子 が 用 い られ る よ うに な る と 、

仮現運 動は 明瞭に観察され るよ うにな っ た 。 仮現運

動が生 じ るた め に は異 なる部位に継時 的に 呈 示 され

る刺激間に 時間的 ・空間的相互 作用 が 要求 され る た

め 、持続的な刺激効果を もつ 振動刺激 の 場合が 単
・

圧刺激 よ り も適 し て い るの で あろ う。仮現運動 に 影

響 を与 え る 刺激変数 と し て 、刺激周波数、刺激強度、

呈 示 時間、呈示 時間間隔、刺激間距離な どが考え ら

れ る。 こ れ らの 変 数 の 中で 最 も重要 な変数は 呈示 時

間 と呈示 時間間隔 （onse し interva⊥）で あ る こ と が

知 られ て い る。（Kirman ，1974，1975 ；Sherrick ，1968 ；

Sherrick 邑 Rogers ，1966 ；和 気 ・斎田 ・清水 ・和気 ・

久 米，1978）
「131

　 こ れ まで に本装置を用 い て著者 らが行 っ た 「硬 弾

性領域 の 移動表現
匚
門 で は 、接触表面上 の 2 点に

一

定時間間隔 で 交 互 に硬弾性領域 を発 生 させ る表 現に

お い て 、時間間隔の 違 い が ユ
ー

ザ の 認識に 与える影

響を検証 し た。時間間隔 の 長 い 呈 示 で は 2 点 の 硬 い

刺激 が は っ き り と認識 され 、時間間隔 の 短 い 呈示 で

は硬 い 刺激 の 認識 率 は落 ち る もの の 、2 点間で 連続

的な平行 移動 の よ うに認識 され る こ とが確認 され た 。

2 点 の 刺激が連続的な平行移動に感 じ られ る現 象は、

触覚の 仮現運動が起 こ っ て い る と考 えられ る。本装

置 の 構 造 で 触覚 の 仮 現 運 動が 起 こ れ ば、硬 弾性 物体

の 移動表現 に お い て 移動方向に ロ ッ ドを 1 本ずつ 動

作させ る必要が な く、一．一
定距 離間隔で ロ ッ ドを動作

させ れば よい とい うメ リ ッ トに な るttしか しなが ら、

時間間隔 の 短 い 呈示 で は 、装置が 呈 示 した よ り も 2

点間 の 距離が短 く認識 され る と い っ た デメ リ ッ トも

発 生する。そ こ で 、手 の ひ らに 2 点 の 硬い 刺激 を様々

な時間間隔 で 交互 に 与え、仮現運動と 2 点問 の 距離

の 認識率 を検証 した 。

5．4．2　実験方法

　10 入 の 被験者 に 対 し て 、仮現運 動 の 認識 実験 を実

施 し た。離れ た位置 に あ る 2 本 の ロ ッ ドを
一
定 時間

周期 （T ：　Ilz）で 交互 に 上下動 させ る こ とで 、接触表

面 の 2 点に硬 さの 刺激 を発 生 させ た。接触表面に触

れ た ユ
ー

ザが、硬 い 物体が 2 点間 を水平方向に移 動

した と感 じ られた とき、触覚 の 仮現運動 が起 こ っ た

とす る。ロ ッ ドの 振動幅 は 5mm と した。本装置 で は 、
ロ ッ ドが 5  上 昇 （下降）する の に 0．1 秒 か か るた

め 、一
定 時間をお か ず に 2 本 の ロ ッ ドを連続 して 作

動 させ た最短周期は 5Hz となる。そ こ で 、実験 に お

け る 2 点刺激 の 呈示周期 として 0．511z〜5Hz まで を

0．5［lz 間隔 で 設 定 した。また、仮現運動 の 認識 に影

響 を与 え る も う
一

つ の 要 因 と し て 2 点間の 距離が考

え られ る た め 、2 本 の ロ ッ ドの 距離 （S ： 図 20）を

16mm と 32mm に設定 し、距離 の 影響に つ い て も検証

した 。接触表面 で 2 点 の 刺激が現れ る線上 に赤 い 線

を引き、被 験者 に赤 い 線に合わせ て 手 の 部位 （  親

指 の つ けね、  手 の ひ ら、  人差 し 指 、  人 差 し指 ・
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中指 ・薬指 （図 2D ） を当て て も ら っ た。手 の 各部

位ご とに 呈示周期 の 工0パ タ
ー

ン と 2 点 間 の 距離 の 2

パ タ
ー

ン を組み 合わ せ た 20 試 行を ラ ン ダム に呈示

し、1 試行 ご とに 10秒 間体験 し た後 で 仮現運動 の 認

識に つ い て の 回答を得た 。

5．4，3　実験結果 と考察

　す べ て の 部位 における仮 現運 動の 認識率の 平均を

図 22 に 、各部位 ごとの 認識 率 を図 23 に示す 、

　す べ て の 部位 で の 結果 よ り、⊥．5Hz 以 上 の 呈示周

期か ら仮現運動 を認識す る被験者が 現 れ 、3Hz 程度

の 呈 示 周期で 被験者 の 半数 以上に仮 現運動 が 認識 さ

れ て い る こ とが わ か る 。 また、硬 さの 変化 が 発 生す

る 2 点間 の 距離は短い ほ うが認識 率は高 い 、、

　各部位 ご との 結果 よ り、親指 の つ けねや 手 の ひ ら

で は 、2 点間 の 距離に よ る認識 率 の 差 が あま り見ら

れ な い が、人差 し指や中指など指先に よ る認識 で は

32mm 距離 の 呈示 は認識 率が低 く、特 に   （人 差 し

指 ・中指 ・薬指）の 実験で の 認識率 の 差 が 目立 っ た 。

  の 部位 で の 認識 に お い て 、32mm の 間隔は指 ⊥本 の

太 さよ りも広 い た め 、人差 し指 と薬指に刺激 が与 え

られ て も中指に は刺激 が な い た め 、仮現 運 動 の 感覚

が得 られ なか っ た と考え られ る 。

　実験結果を被験者ご とに見る と、仮現運動が認識

された呈示周期 の 違 い に よっ て 、3 つ の グル
ープ に

分類 す る こ とが で き る．、3．ttllz以上 の 速 い 周期 で仮

ツ ド

  S＝ 16mm

● S・ 32mm

ス ポ ン ジ

隔
　 10　 20　 30
　 〔mm ｝

　　　図 20　仮現運動認識実験 の 設 定

Fig　20　Method　ofgeneratjon 　ofapparent 　movement

　　　 　　 　 図 21　手の 部位

Fig　21　Position　ofgeneration 　ofapparenl 　movcinent

現運動 を多く認識 した被験者 の A グ ル
ープ と 1．　OHz

か ら 3．OIIzの遅い周期で 多く認識 し た B グル
ー

プ、

2．5Hz 以上 の 広範囲 にわた っ て 仮現運動を認識 した

C グル
ープ で ある．12 点間 の 矩離や 手の 部位 の 違 い に

よ り、グル
ー

プ を 入 れ 替 わ る 被験者 が多少 見 られ る

が 、各 グル
ープ の 割合 は 、お よ そ A ： 30％、B ： 10跖、

C ： 609（，で あ っ た。実験後 の 感想に お い て 、A グル ー

プ に含まれ る 被験 者か ら 「遅 い 呈示 は個 々 の 刺激が

強く感 じ られ、移動 して い る よ うな感 覚は得 られ な

い 1 とい う意見が 聞か れた の に対 し、B、　 C グル
ー

プ

に 含 まれ る被験者か らは
一
呈示周期が 速い もの は移

動で は な く、そ の 場 で 振動 し て い る よ うに 感 じ られ

た 」 と い う意見が 聞か れた 。
3Hz か ら 4Hz の 間 が グ

ル
ープ の 境界 となる た め 、そ の 地点 で の 仮現運動 の

認識率 が低 下 して い る。

　以上 よ り、視覚 と同様 、触覚にお い て も仮現運動

が 感 じ られ る 呈 示 周期の 範囲 が存在す る と確認 され

た 。
し か し、そ の 範囲 は被験者に よ っ て 差が あ る と

い え る 。

6．　 考察

　本研 究 で 開発 し た 「面型 ハ プ テ ィ ソ クイ ン タ フ ェ

ー
ス 」 の 大きなメ リ ソ トと し て 以下 の こ と が 挙 げ ら

れ る ，

。 　 指先 を用 い た 自然 な動作 で操作する た め 、指示

　 を与 えなくて も直感的 に体験 で き る。

・ 　 弾性体を呈示 部 に設置す る こ と に よ り、簡素な

　 構成 で 硬 さ の 変 化 を可 能 と し 、ロ ッ ドの 高密度

　 配置や応答速 度 の 遅れ に よ る違和感 の 解消を実

　 現 した．、

　本装置は 、装置 自体が変形す る対象指向型 フ ォ
ー

ス デ ィ ス プ レ イ で構成 され て お り、道具を持 っ た り、

特殊な装置を体に 取 り付け る 必要が な く、自然な動

作 で 装置を操作す る こ とが で き る。道具媒介型や エ

グゾ ス ケ ル トン 型 の フ ォ
ース デ ィ ス ブ レ イ で は 、バ

ー
チ ャ ル 物体 との 接触点 の 制御が 困難で あ り、接触

点 で 発生す る振動や 不 要 な力 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク は 、

時 に ユ
ーザを危険にさらすこ とが ある。本装置は高

い 安全 性を備え、ユ
ーザは気軽に体験する こ とが で

き る 、
ま た 、カ セ ン サ に よ っ て ユ

ーザの 接触表面で

の カ の ベ ク トル を 検知する こ とに より、硬弾性物体

を指で 押 して 動 かす な ど の 操作が可 能 で あ る
：9］。

　本装置 の 強調す べ き特長 は、ロ ッ ドの 上下運動 と

呈示面 に 設置 し た弾性体 で 硬 さの 変化 を実現 し て い

る こ とで ある。送 りネ ジ機構 によ る ロ ッ ド移動の 速

度制御 の み で 硬 さの 変化 を呈示 して い たハ プ テ ィ ッ

ク ス ク リーン で は 応答速度 の 遅れや ロ ソ ド移動 の 遅

れ に より 「軟 ら か い 」 表現 の 呈示 が 困難 で あ っ た。
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Fig　23　Ratio　ofperceived 　apparent 　movement ： each 　par1

　しか しなが ら、弾 性体を用 い た本装置 の 構成 で は 、
ロ ッ ドの 上 昇位 置に 対応 して 弾性体内部 の 硬 さが 変

化す る た め 、視覚的に一
様 な接触表面 の 内部 の 硬 さ

を変化 させ る表 現 を簡素な構成で 可能 とし、装置 の

高密度化 を実現 した 。 さ らに、ロ ッ ドが弾性体 を押

圧する こ とで 瞬時 に弾性体内部の 硬 さが変化 し、時

間遅れ に よる違和感 を解消 した。

　そ の 反 而、本装置 の デメ リ ッ ト と して 以下 の こ と

が挙げ られ る。
・ 　 装 置 の 製作 （拡張）、制御が難 し い。
・ 　 再 現で きる形状に限界があ る。

　8  間隔で 配 置された 27 本の ロ ッ ドの 上 昇位 置を

サ
ー

ボ モ
ー

タで 制御す る装置の 製作は極め て 困難で

あ っ た 1，今後、呈示 領域を 拡 張す るため ア ク チ ュ エ

ータ の 個数 を増加 させ る の で あれ ば、ピ ス トン ・ク

ラ ン ク 機構 で は な く、新 し い 機構 を開発 しな ければ

な らな い 。著者 らは、ワ イ ヤ
ー

を用い た 駆動装置部

の 開発 に よ り、装置 の 拡張に 対す る
一

つ の 解法 を導

い た
「」4：

，t また、弾性分布 の 呈示に は 多 くの ア ク チ ュ

エ
ータ を同時に動 か す必要があ る。27 個の ア ク チ ュ

エ
ー

タを用 い た現時点 の 装置 にお い て、それ ほど ト

ラ ブ ル は起こ っ て い な い が 、ア クチ ュ エ
ー

タの 個数

を増やす こ とで トラ ブ ル が起 こ りや すくな る こ と が

予測 され る。呈示領域 を拡 張する に あた り、こ れ ら

の 問題 を ク リア し な け れ ば な ら な い 。

　も うひ とつ の デ メ リ ッ トと し て
、 再現で き る形状

に 限界 がある こ とが挙げ られ る。本装置 の 構 成で は

角が あ る 物体を再現で きない 。さらに、直動 ア ク チ

ュ エ
ータ に よ る物体形状 の 呈示 で は 、物体の 裏側を

表現する こ と は不可能 で あ る。現 在 、同研 究 室 で は

3 次元形状 を再現す る ハ プ テ ィ ッ ク イ ン タ フ ェ
ー

ス

の 研 究 が 進 め られ て い る。

7． おわ りに

　本論文 で は 、「高密度対象指 向型 フ ォ
ース デ ィ ス

プ レ イ 」 と 「弾性体」 を 用 い た こ れ まで にな い 構成
に カ セ ン サ を実装 し た 「面型 ハ プ テ ィ ッ ク イ ン タ フ

ェ
ー

ス 」 を開発 し、弾性変化 の 測定 と評価実験を通

して 、装置の 有効性 を検証 した。

　凹凸 の ない
．
様 な表面 の 内部に 硬 さの 変化 を発 生

させ る手法 と して 、呈 示 部 に 弾性体を設置 した、従

来 の よ うに 硬 さ の 変化 を ア ク チ ュ エ ー
タ の 速度制御

の み で 実現す る 必要がな い た め、装置 の 構成が簡素

化 され 、呈示 部の 高密度化 を 可能 と し た。さらに 、
ロ ッ ドに よ る弾性体へ の 押圧 で 瞬時 に弾性体内部 の

硬 さが変化する た め 、応 答速度 の 遅れ に よ る違和感
を解消 し た。

　 ロ ッ ドの 先端 に 力が加わ ると、サ
ー

ボモ ータ 内部

に 保持 トル ク が発生す る。そ こ で 電流セ ン サ をモ
ー

タに接続 し、トル ク発 生時 に流れ る電流量 を検 出す
る 方法で カ セ ン サ を実現 した。

　弾性変化 の 測定結果よ り、ロ ッ ドの 上昇位 置 に 対

応 し て 弾性体内部 の 硬 さが 変化する こ と が 確認 され

た．ま た、評 価実験 に よ り本装置が ユ
ーザに与 え る

影響を検証 した。実験結果よ り、ユ
ーザは ロ ッ ドの

E昇位 置が 2mm 以上 の 格差で 生 じる弾性 分布 の 勾配

を硬 さの 違 い と して 識別す る こ とが で き、硬 弾性領

域 の 呈 示 に お い て は 直径 15mm の 冂程度 の 微小 な領

域が認識 可能 で あ る と確認 され た 。また、仮現 運動

認識実験 にお い て 、16mm 離れ た 2 点 に 硬 さの 変化 を

3Hz 以 上 の 速さで 発 生 させ る こ とに よ りユ
ーザに仮

現運動 が認識 され る こ とがわ か っ た 。

　
バ ー

チ ャ ル リア リテ ィ の 医療応用 は 1990 年後 半
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河 村 ・矢 野 ・岩 旧　 　弾性 分 ノIIを gs する 白 型 パ フ ナ ィ ッ ク イ ン タ ：7　Pt− X

に な っ て か ら急速 に進展 して お り衂 、道具媒介型 フ

ォ
ース デ ィ ス プ レイ を用い た様 々 な手術 シ ミ ュ レ

ー

タ が 開発 され て い る。本研 究で 開発 した 装置は 、凹

凸 の な い
一

様 な 表面 を指先で 触 る こ とで 、は じめ て

内部 で 生 じる硬 さ の 変化 を知覚す る 「触覚に よ る物

体認識」 を再現す る もの で あ り、触診 シ ミ ュ レ ータ

と して の 医療応用が考えられ る．、医師 の 話 による と、

癌 の 腫瘍を診断す るにあた っ て 注意す べ き こ とは腫

瘍 の 硬 さ と、触 っ た とき に 腫瘍が 動くか ど うか で あ

るとい う。腫 瘍が 動 か なけれ ば癌は 進行 して い る と

診断され る 。 CT や MRI の デー
タをも と に バ ーチ ャル

な腫瘍を呈 示 で きれ ば、手術 をす る こ とな く体内の

腫 瘍を触診する こ と が で きる。さらに、こ の 技術 を

用 い た 2 つ 装置 を通信させ る こ とで 医師は 遠隔地 に

い る患者を触診する とい っ た遠 隔医療 も考 え られ る。

　本論文 で 述 べ た 「面型 ハ プテ ィ ッ ク イ ン タ フ ェ
ー

ス 」 をさ らに改良 し、触診 シ ミ ュ レ
ー

タ と して 実用

す る こ とが 将来に 向けた展 望 で あ る、、
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　ユ986 年東京 大 学 大 学 院 工 学系 研 究科修

了，同 年 筑 波大 学構 造 工 学 系助 手，88 年同

講師，93 年 同助 教授，99 年同 大 学機 能 工

学系助教授，2002 年 同教授，現 在 に 至 る ．

人 工 現 実感 に 関す る研究 に従事 ．

（工 学 博 上 ）

一3ユ／
一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


