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Abstract − This　paper 　describes　developme 皿t　of 　a　sma 且1　and 　high−resolution 　surface 　type　haptic
disp且ay ．　This　device　consists 　of　64 （8× 8）1inear　actuators 　that　are 　set　with 　no 　space 　between
them ．　Each　linear　actuator 　consists 　of 　a　lead　screw ，　a　DC 　servomotor

，
　and 　a　force　sensor ．　lt　has

ability 　to　present　arbitrary 　force　and 　shape 　by　changing 　its　length　interactively．　The 　size 　of 　its

base　is　4mm （width ） X4mm （depth），　therefore，　t血e　device　is　practicable　to　present　high
reso 且ution 　force　rendering ．　Some 　rigidity　distribution　rendering 　algorithms 　 were 　evaluated

through 　experiments ．
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1 ．は じめに

　医療をは じめ、科学技術 の 分野 で は、膨大 で複雑

な 3 次 元 デ
ー

タを分か りやす く呈示する こ とが重要

で あ る。これ らの データ の 中に は、力覚呈示 を用い

る こ とで 、ユ
ーザ が 直感的な 理 解と 全体 の 把握 を す

る こ とが 容易 になるもの が あ り、力覚呈示 に よ る情

報呈示手法 は 「可触化」 と呼ばれ る 。 3次元デ
ー

タを

可触化する研究は過去 に も行われ て お り、ボ リュ
ー

ムデー
タを力覚呈示 した例［1］や、科学技術デー

タの

可 触化 とい う目的 で 力覚を導 入 し た例 ［2］［3］もあ る。

最近 で は 超音波 エ コ ーに よ り、非浸襲で 生体組織 の

弾性分布データ を得る こ とが可能とな っ て お り、こ

の データ を用い て 、道具媒介型力覚イ ン ターフ ェ
ー

ス で 弾性分布 の 呈示 を行 い 、そ の 知覚特 1生にっ い て

研究がなされ て い る［4］。道具媒介型力覚イ ン タ
ー

フ

ェ
ー

ス を用 い た場合、高解像度 の 弾性分布 呈示 が可

能 だが 、道具の 先端 で の 点接触 と な り、デ
ー

タ の 全

体像 を っ か む 、細 か な分布変化 の 違い を 見 つ け る と

い っ た動作には時間がかか っ て しま う。

　バ ー
チ ャ ル な物体をユ

ー
ザが面 で 知覚す る ために

は 、面呈示が行 える対象指向型 の 力覚呈示 装置で あ

る 面型ハ プテ ィ ッ ク イ ン ター
フ ェ

ース が有効で あ る。

対象指向型 とは 、装置自体が変形し た り、移動 した

り して バ ー
チ ャ ル 物体を模擬す る こ とで ユ

ーザに 力

覚呈示を行 う方 式 で あ る 。 面型 ハ プ テ ィ ッ クイ ン タ

ーフ ェ
ー

ス に は 、上下動可能な力覚呈示 ピ ン を平面
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　　図 1 高 密度 力 覚ディ ス プ レ イ 概観 図

Fi9．10verview　of 　the　high−reso ］utjon 　 surface

　 　 　 　 　type 　haptic　interface

上 に多数配置す る こ とで バ ーチ ャ ル な形状、力覚の

呈 示 を行 う装置があり、n 一ザは実物体を触る と き

と同様に装置 に触れ る事で直感的に 呈示物体を認識

す る こ とが で きる。

　本研究 で は 、面型 ハ プテ ィ ッ ク イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス

を用い た高解像度な弾性分布呈 示 を目指 し、小 型 の

直動ア クチ ュ エ ー
タ［5］を、間隔を密に配置 した高密

度力覚デ ィ ス プ レ イを開発 し た。さらに、開発 した

装置を用 い た弾性分布 の 呈示 アル ゴ リズ ム を開発 し、

翻 1」実験 に よっ て そ の 有効性 を検証 し た。
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2 ．従来 の 研究 3．装置の概要

　装置 の 設計に お い て 、上 下 に動作する ピ ン や ロ ッ

ドを
’F面 一ヒに 配置す る こ とで 面呈 示 を行 う方 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 で 形状を果示 し 、 力を入力す る

面 呈 示 型デ バ イ ス ［6】、コ イ ル状形状記憶合金 を用 い

た形状デ ィ ス プ レ イ［7】などの シ ス テ ム が 提案 され て

い る。こ の 装置 で は 、形状や力 の 入 力に よる 形状 変

化を呈示する こ とが で き る 。

　面型 ハ プ テ ィ ッ ク イ ン ターフ ェ
ース を用 い た 弾性

分布呈 示 の 研究で は、36本の 力覚呈 示 ピ ン を 40mm

間隔に配置 し た 「ハ プテ ィ ッ ク ス ク リ
ー

ン 」 が あ る

［8］。こ れは、手 の ひ ら全体に弾性分布及び形状呈示

を行 う装置で あ る。ま た、よ り小 さな物体を表現す

る た め に 27 本 の 呈 示 ピ ン を 8mm 間隔 で 配置 した 力

覚ディ ス プ レ イ 「FEELEX2 」が研究 され て い る［9］，，

こ の 装置で は ピス トン ・クラン ク機構 を用 い る こ と

で モ
ー

タ の 回転を呈示 ピ ン の 上下運動 と して お り、
ユ
ーザ は 呈示 ピ ン を ス ポ ン ジなどの 弾性体の 上 か ら

触れる こ とで 弾性分布呈示 を行 う面型ハ プ テ ィ ッ ク

イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス で ある。
こ の 装置で は直径 14mm

程度の 硬弾性領域を識別する こ とが で き、体内の 腫

瘍を呈 示するア プ リケ
ーシ ョ ン が開発 され て い る。

しか し、生 体組織デー
タを呈示す るには よ り高解像

度の 弾性呈示 が 行 える力覚ディ ス プ レ イ が 必要 で あ

り、こ の 装置 の 機構 で は こ れ以 上 の 小型化、高解像

度化 は 難 しい 。

　高密度な小型 ピ ン ア レ イ は皮膚感覚を 早示する タ

ク タ イル ディ ス プ レ イに用 い られ る、、高密度に配 置

された呈示 ピ ン による形状呈示 を行 う装署 として は、

低融点金属 を利用 して 呈示 ピ ン の クラ ッ チ及び リリ

ー
ス を行 うシ ス テ ム が研究 され て い る ［10】。こ の シ

ス テ ム は 2mm 間隔で ピ ン を 平面 上 に敷き詰め 形状

呈 示 を行 う。他 に ス テ ッ ピ ン グ モ
ータ に よ る送 りね

じ機構 の 直動 ア クチ ュ エ
ー

タを 3mm 間隔で 配 置し

た装置［11］、 圧電素 子を用 い た装置な ど多くの 研究

がされ て い る。こ れ らの シ ス テ ム は高解像度な形状

旱示 を行え る が、弾性面 呈 示 な どの 力覚呈 示 を行 う

ための 駆動機構や出力を備えて い ない 、

　 ロ ッ ドや ピ ン の 上 下動に よ っ て 形状を表現 し面呈

示 を行 う装置で は 、
ロ ッ ドや ピ ン の 配置密度を高 め

る ほ ど形状や表現する解像度を高め る事がで き る。
一

方、高密度に配置 され た ロ ッ ドや ピ ン を稼働 させ 、

弾性呈示 を行 うには製作にお い て 煩雑 さが 伴 う。従

っ て 、高解像度な弾性分布呈示を行 うた め に は 装置

の 駆動機構 の 簡素化、小型化が求 め られ る 。

3．1　 装置の設計指針

　装置 の 呈 示 解像度を 決定す る に あ た り、医師が 触

診を行 う時に識別 ・∫能な生体組織 の 弾性分布が 呈示

で きる解像度 を目標 とした 。 触診 を行 う医師 らは約

8mm 稈度の 腫瘍を識別 で きる こ とか ら、「FEELEX2」
で は呈示 ピ ン が 8  間隔に 配置され た。しか し、呈

示 ピ ン の 上 に 配置 し た弾性体により、硬 さの 異なる

物体の 最小知覚面積は直径 14mm 程度 、 重心 の 位置誤

差は 6mm 以下 とな っ た、， 本研究で は 、さらな る解像

度向 Eを 目指 し、市販品 と して 最小 サ イ ズ の ア ク チ

ュ エ
ー

タによ り呈示 ピ ン を 4  間隔 で 配置する こ と

とした。また、直動 アクチ ュ エ
ー

タを細くす る こ と

で 、呈 示 ビ ン 配置の 集積度を．．ヒげ、配置の 簡素化、

装置 自体の 小 型 化 を 図 る。そ の た め に本研究で は 4 

角に収 まる細 さの 直動 ア クチ ュ エ
ー

タを開発 し、各

直動 ア クチ ュ エ
ー

タを隙間な く配置す る こ とで 力覚

デ ィ ス プ レイ を構成 した。

　弾性分布呈示 に お い て は 、呈示 ピ ン が剛体で あ る

た め に ユ
ーザが直接 ピ ン に触れ ると硬 い 印象を受け

る。 過去 の 研究例におい て
、

「ハ プ テ ィ ッ クス ク リ
ー

ン 」 で は プ レ ーン ゴ ム を、「FEELEX2 」 で は ゴ ム 、ス

ポ ン ジ か ら構成され る弾性体を載せ る こ とで こ の感

覚の 緩和 を図 っ て い るn 本研究 で も各呈示 ピ ン の 上

に厚 さ 1  の プ レ
ー

ン ゴ ム （弾性体）を配置 し、後述

す る 静的呈示手法、ハ イ ブ リソ ド手 法で は 厚 さ 10 

の 弾性体 を呈 示 ピ ン の 上 に 配置す る こ とで ユ ーザが

受ける硬 い 感覚を緩和する。これ に よ り、低荷重域

で は弾性体自体の 硬 さが 呈示 され る こ とになる が、

弾性体 の 硬 さを 目的用途 で ある生体組織 などに近 づ

ける こ とで 、自然な呈示 とする こ とがで きる。

3．2　 装置 の機構

　高密度力覚デ ィ ス プ レ イは、直動 ア ク チ ュ エ
ー

タ

を平面上に配 置す る こ とで 構成 され る。 直動 ア クチ

ュ エ
ー

タ の 機構 に は 送 りネジ機構を採用 した 、 送 り

ネジは他の触覚デ ィ ス プ レ イ で用い られて い る 圧電

素子、記憶形状合金等に 比 べ て 精密な制御が で き、

比 較的大きなス トロ
ー

クを とれる特徴 を持つ 。また、

モ
ー

タを用 い る他 の リン ク機構な どと比 較 して も直

動 ア ク チ ュ エ ータを直線的に配置で きる た め装置 の

集積度を上 げやすい 、更 に、送 りネジ機構の 特徴で

あるセ ル フ ロ ッ クを利用す るこ とに より、物体形状

呈示時に定常的な姿勢保持 トル クの 発 生を必要 とし

ない とい うメ リ ッ トがあ る。こ れ は 比 較的 硬 い 物 体

を 呈 示 する と き に有効 で あ り、力 を 入 れ て押す と 呈

示物体を突き抜け て し ま うとい う問題 を回避す る こ

とがで きる、

　直動 ア クチ ュ エ
ー

タは、DC サ
ー

ボ モ
ー

タ（並木精密

宝石 （株）製 3相ブ ラ シ レ ス モ
ー

タ SBLO4−0829PG18、
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力入 力

送 攣ネジ

カツプ童丿ング

モ
ー

タ

カセ ンサ

　 　 図 2　 直 動 ア クチ ュ エ
ー

タ配 置 図

Fig．2　Con 且guration　of 　the　linear　actuator

ギ ア 比 18：1）、送 りネジ（M2、ピ ッ チ 0．4  ）、カ セ ン

サ （イナ バ ゴ ム 製感 圧 ゴ ム セ ン サ、イ ナ ス トマ
ー

SF2−LT）の 3 っ で成 り立ち、図 2 の よ うに 配置する 。

そ れぞれが直径 4  、3  角、3．5  角と小 さい ため、

全 体が 4  四方に収まる大きさを実現 した。

　高密度力覚デ ィ ス プ レ イ の ア クチ ュ エ
ー

タの 数は

多い ほ ど広 い 面積で の 呈示が行 える が、配線、制御

時の 煩雑さが増す。そ こ で 、本装置で は指 1 本で 呈

示 而に触れ る こ とを想定し、縦横各 8列ずつ 、計 64

個 の アクチ ュ エ
ー

タを配置 した。呈示面積は約 32 

四方 とな り、指先 で の 使用 にお い て は十分で あ る。

直動ア ク チ ュ エ
ー

タ を高密度に 配 置する た め に 、モ

ータ を格子状 に 配置 した 際 に で きる隙間 を モ ータ の

突起 が埋める事 で 、各 モ
ー

タの 固定 と回転 を防 ぐ。

こ の 機構によ り、モ
ー

タ同士 の 隙間をな くし、直動

ア クチ ュ エ
ー

タを 4mm問隔 で 配置する こ とが可能 で

あ る。また、カ セ ン サを用 い る こ とで イ ン タ ラ クテ

ィ ブな動作を可能と した。カセ ン サは モ
ータ の 下 に

取 り付 ける こ とで 配線を簡素化 し、モ
ー

タは上 述 の

配 置に よ り上下方向に 滑 る こ とで指先か らの 力入力

直 動 ア クチュ エ ータ

　　 （64本1

PC

D ’A

｛64ch ｝

をカ セ ン サ に 伝 達す る こ とが で き る 。

3．3　 シス テム構成

　本シ ス テ ム の 構成を図 3 に示す。装置における シ

ス テ ム の 制御 は 、64 本 の 直動 ア ク チ ュ エ
ー

タ を並列

接続 して 行 う。回 路構成は複雑に な る が、処 理 速度

が 上 が り、イ ン タラクテ ィ ブな制御をす るの に適 し

て い る。本装置 で 全 て の 呈示 ピ ン を動作 させ た時の

制御 周波数は 90Hz となる。

3．4　 装置の 基本性能

　各直動ア ク チ ュ エ
ータ に お け るカ セ ン サ の 出力特

性 、最大動作速度、上 昇 ・下降時 の 動作限界荷重、

位置制御時 の 精度 につ い て測定 した 。 位置精度は 、

PD 制御を行い測定 し たv 本装置の 基本性能を表 1に

示す。高密度配置に よ るモ
ータ 1司士 の摩擦や製作 ・

配置誤差、セ ン サやモ
ー

タの 個体差などの 原 因で 、

各 ア クチ ュ エ
ー

タ の 動作限界荷 重 に ば らつ きがあ る

が、弾性面呈示 で は位置制御を行 うため、こ の まま

使用する。

表 1 高密度力覚デ ィ ス プ レ イ の 基本牲 能

Table　1．　Basic　performance 　of 　the　actuators

ア ク チ ュ エ
ー

タ の 可 動範囲 20 ［mm ］

カセ ン サ測定範囲 30〜150［gf ］

最大動作速度 19，4 ［mm ／s］

動作限界荷重（．ヒ昇時） 90〜190［gf ］

動作限界荷重 （下降時） 190〜410 ［gf］

ア ク チ ュ エ
ータ の 位置精度 ± 0．1［  ］

PIO

｛72ch ｝

AIDC64ch

｝

図 3 高密度力覚デ ィ ス プ レ イ の シ ス テ ム構成図

Fig ．3　System 　configuratien 　of 　high−resolution

　 　 　 surface 　Lype 　haptic　i　nterface

4 ．弾性分布呈 示のアル ゴ リズ 厶

　力覚デ ィ ス プ レ イを用 い た弾性分布呈示手法 とし

て 、動的呈 示 手法 ［8］、静的呈 示 手法［9］が 提案され

て い る。本研究 で は 上 述 の 2 つ の 手法 に加 え て 動的

呈示手法 と静的呈示手法を組み合 わせたハ イブ リッ

ド手法 を提案 し 、 検証を行 う。

4．1　 動的呈 示 手法の ア ル ゴ リズム

　動的呈 示 手法とは各力覚呈 示 ピン がユ
ーザ の 力入

力 に応 じた 位置 の 呈示 を リア ル タ イ ム に 行 うこ と で 、
バ ー

チ ャル な弾性 定数に 応 じた弾性呈示 を行 う手法

で ある。こ の 呈 示 手法で は 、ス トロ ーク が大 きくと

れ、形状呈示 と弾性呈示を同時に行 うこ とが で きる。
一方、呈示 ピ ン 間 に 高低差が ある とそ こ に角が で き

て し まい 、不 自然な面呈示になる場合が ある と い う

特徴 を持つ 。

　動的呈示手法を用い て 、本装置の 直動ア クチ ュ エ

ータ で 呈 示 で きる 弾性定数 の 範囲を測定 し た 。

1，3，　5，10，20，40，60，70，　80，100，150gf／mm の 弾性定数

の 弁別域を測定 し、各弾性定数に対する弁別域の 割
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　　 図 4　弾 陸定数 に 対す る 弁別 域の 割合

Fig．4　Normalized　differential　limens　of 　elasticity

合を図 4 に示す。 こ の 結果 か ら、70gf／mm 以 上 で は

判別 が難 し くなる。lgf／  近辺 で も振動によ り判別

が難 し くな る こ とか ら、本直動ア ク チ ュ エ ータで 有

効に 呈 示 で き る弾性体の 弾性定数は約 3〜7Ggf／  で

あ る。

　動的呈示手法による弾性定数 の 呈示範囲は、ア ク

チ ュ エ
ー

タ 1 本 で は十分有効で あるとい えるが、本

装置は 人 差 し指 で 使 用 し、12本程度の ア ク チ ュ エ
ー

タ に 触 れ る、、従 っ て指 に 呈 示 で き る 弾性 定数 は 約

36gf／mm 以 上 とな り、硬 め の 物体呈示 しか行えな い 。

また、本装置 の 使用 で は各 ア ク チ ュ エ
ー

タ の 動作に

よる振動 を知覚 し、弾性分布 を行 っ た場合に弾性値

の 知覚が鈍 る。更 に 、制御周波数が十分で ない ため

に 呈示 ピ ン 間の 動作が揃わず個々 に振動を起 こ し、

呈 示 面全体が ノ イ ズ の よ うに 動作す るた め 、領域 で

の 硬 さの 識別 が 行 え ない とい う欠 点を持 つ
。

4．2　 静的呈示手法の ア ル ゴ リズ ム

軟 らか い 　　 硬 い 領域　　軟 らか い

　領 域 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　領 域

｛ r
− 一人 一 一

x − 一

図 5　 静的 呈示 手 法 を用 い た弾性 分 布 呈示

Fig．5　Con丘guration　of 　the　flexible　surface
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　静的呈 示手法 で は、ゴ ム や ス ポ ン ジなどの 弾性体

を力覚呈示 ピ ン の 上 に配置 し、下 の 呈示 ピ ン が弾性

体 に 圧力 を加 えた 時 に 弾性体 の 硬 さが変化す る こ と

を利用 して 弾性呈示 を行 う。こ の 手法で は 、弾性面

の 呈 示 で は ア ク チ ュ エ ータ の 動作が 不要なた め、制

御が簡素化 され る。また、呈示 ビ ン の 凹凸による角

も比較的滑 らかに知覚す る こ とで 、弾性分布 の 呈示

で は 自然 な弾性 面 と して 知覚 しやす い 。しか し、硬

さの 呈示 範 囲 は 配置す る 弾性体に よ る制限 が あ り、

弾性体の 厚 さに よ っ て ス トロ ・一ク も短 くなる特徴 を

持 つ 。

　静的呈示手法 を用 い て力覚呈示 ピ ン の オ フ セ ッ ト

に応 じた弾性変化 を測定 した。ゴ ム ス ポ ン ジ（厚 さ

2  ）、ス ポ ン ジ（厚さ 8  ）の 2 層か らなる弾性体を

用意 し、呈示 ピ ン の 上 に配置 し た （図 5）。 呈示 ピ ン

の オ フ セ ッ トは 、 弾性体底面を基準と し、そ こ か ら

の 上昇位置と した 。 測定 は指先の接触面積の代表値

を測定か ら求め、荷重をか け て行っ た。硬弾性領域

0
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図 6　静的呈 示 丁・法 を 川 い た オ フ セ ッ トに よ る 表面変 位

Fig．6Rigidity　based　on 　offset 　values 　and 　displacement

of　the　surface 　in　the 　static 　rendering 　mode
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　 図 7 硬 弾性 領域 の 呈示 パ タ
ー

ン

Fig．7　Displayed　patterns　of 　hard　areas

が 呈示 ピ ン 1 本分 （図 7 ：パ ター
ン 1）の 場合 に お け

る 、 オ フ セ ッ トごとの 荷重による接触表面 の 変位 を

図 6（上）に 示す。 図 6 で は グラフ の 傾 きが弾性値を

表す。呈示 ピ ン の オ フ セ ッ トが高くな る ほ ど傾きが

大 きくな り弾性体が 硬 くなる
一

方、変位 1隔も小 さく

な る 。
こ の 事 か ら力覚呈示 ピ ン の 上下動 で 弾性体内

部の 弾性値 を変化 させ る こ とが可能で あ る とい える 。

しか し、硬 弾性領域が大き くなるに従い 、弾性体が

圧 縮 されずに持 ち上 が る傾向 が ある，，図 6 （下）に呈

示 ピ ン 12本分 の 硬弾性領域 （図 7 ： パ タ
ー

ン 5）の 場

合に おけ る接触表面 の 変位を示す。こ の ように、静

的呈 示 手法で は 、硬 弾性領域が大 きい 場合 に は 呈示

ピ ン の オ フ セ ッ トで は弾性体 の 硬 さが変化 し ない こ

とが明 らかにな っ た 。

4．3　 ハ イブ リッ ド手法の アル ゴ リズ厶

　静的呈示手法 で は呈示 ピ ン の オ フ セ ッ トが高くな

る ほ ど弾性体 が 圧縮され て 硬 くなるが、ユ
ーザが押

し込 む こ とが で き る ス トロ
ー

クが 短 くな る、、 結果、

呈 示 ピ ン の オ フ セ ッ トが大き くな る と硬 さの 違 い よ

りも弾性体の 下 に ある呈 示 ピ ン の高低差を直接知覚

しやす くな る。また、押 し込む変位に よ っ て 硬 さが

異なるとい う問題点がある。さらに、呈示す る硬弾

性領域が大 き く な る と硬 さが変わ らな くな り、限 ら

れ た 弾性分布 の 呈 示 と な る。

　 こ れ らを解決す るた め に、上 昇し た 呈 示 ピ ン を ユ

ー
ザ の 力に応 じて 動作を行 い 、荷重に対す る弾性体

の 圧縮を制御す る手法を考 える （図 8）。アル ゴ リズ

ム を以下 に述 べ る （図 9参照）。

　初期オ フ セ ッ ト： offset は各硬 弾陸領域で 弾性体

の 圧縮が認 められ る最大値 と し、ユ
ーザが 与える荷

重 を1、呈示 ピ ン の 位置を x （基準面 を 0 と して 上向

き〉とす る。また 、オ フ セ ッ トが qffsetで 固定された

時 の 荷重 に よ る接触表面 の 変位を ！（1）と表す。

　静的呈示手法 で は図 6 に示す よ うに、低荷重域で

はオ フ セ ッ トに関わ らず同様 の 表面変位を と る、オ

フ セ ッ トによっ て表而変位 が変化 し始め る荷重を 1
。 、

位

）

変

α

Xo

ウ

↑
　 呈 示 ピン の オフ セ ッ ト

　　　　 （固定｝

ハ イブリッ ド手法

話 贐
図 8 静 的呈 示 手法 と ハ イブ リ ッ ド手法 に お け る ス ト

　 　 　 　 　 　 　 ロ ーク範 囲 の 比 較

　 Fig．8　Conparison　of 　stroke 　between　the　static

rendering 　mode 　and 　the 　hybrid　rendering 　mode

offsle

基準面（o

−

−

』

−

−

−

…
−

ら

　 　 　 　 呈 示 ピンがoVS・etで固定されたと

／　 　 　 　きの 荷重に よる表面変位 x ＝プ（1）

N
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　されだ　 へ も…一轟

隆 マ
闘一開一一一一一一鬮一一一一一旧一…

cfiSer

　 　 　 　
丶

丶 ←
一一一ハイブリッ ド手法で 目標とする

… 匹…丶 鑽
如 鰍

呈 示 ピンの位 置

　1＜ tc／： x ＝o茄召’

　 1≧ io： x ＝offset −
（．プの 一

9 の ）

　 　 　 　 （但．しO ≦x ≦ θ撚
・
et ）

goo
「

8001

　 700

　 600

  500

褌
400

　 300

　 200

　 100

　 　 0

荷重 の

図 9　 ハ イ ブ リ ッ ド手 法 の ア ル ゴ リズ ム

Fig．9　Algorithm　ofhybrid 　renderilg 　mode
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図 10 ハ イ ブ リ ッ ド手法の 弾性定数に よ る表面変位

Fig．10　Rigidity　difference　and 　displacement　of 　the

surface 　based　on 　elasticity 　in　the 　hybrid　rendering

　 　 　 　 　 　 　 　 　 mode
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変位を Xo とする 。 荷重が lo未満で は 、 呈示 ピ ン は初

期オ フ セ ッ トの まま動作せず、荷重が lo以上で 弾 卜生

定数 K を呈示す るための 動作を行 う。
こ の 時 、 目標

とす る接触表面 の 変位は

　　　　 1
9（t）＝ −

T （1− 1・）＋ x
・

（1）

と表 され、呈示 ピ ン は接触表面 の 変位が g（1）となる

よ うに 動作する。以上 か ら、呈示 ピ ン の 制御 目標位

置は 以下 の よ うに表す こ と がで き る。

1く 1
。
の 時　　　x ＝offset

l≧ loの 時　　　X　＝ 　qffget　
一
（ブ（1）− g （1））（2）

（但 し0 ≦ x ≦offset ）

　こ の 静的呈示手法と動的呈示手法を組み合わせ た

呈 示 手法（以下、ハ イ ブ リッ ド予法）で 、硬弾性領域

と し て 図 7 の パ タ
ー

ン 5 を呈示 した ときの 弾性定数

ご と の 荷重に よ る接触表面 の 変位を図 10 に示す 。 硬

弾性領域を変更 した場合に も同様の 特性が得 られた 。
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低荷重域 （1≦ lo）で は弾 陸体 の 硬 さが 呈示 され、非

線形 になるが 、弾性分布呈示にお い て 、呈示 ピ ン の

剛性 を知覚し に く くす る 上 で 必 要 で あ る ため、こ の

まま使用す る。静的 呈 示 手 法を用 い た場合 （図 6・下 ）

と 比較 して 、接触表面 の 変位 に よ る弾性値 の 変化 が

減少 し線形に近 くな る。また、上 昇 し た呈示 ピ ン が

下降す るためにス トロ
ー

クが長 く とれ 、硬 弾性領域

の 大き さによらずに硬 さの 呈示が可能 となる。さら

に、動的呈示于法 と異な り硬 い 領域だけ呈示 ピ ン が

動作する た め 制御周波数が 上 が り、生 じ る振動 も少

な くな る とい う特徴 を持 っ 。ま た 、呈示 ピ ン の 上 に

配置 して い る弾性体 も振動を軽減 して い ると考 えら

れ る。

5 ．評価実験

本装置 で 弾性 分布 呈示 を行 い 、そ の 有効性 を検証

す る。そ の ためにハ イブ リッ ド手法を用 い て 硬弾性

領域を呈示 した とき の 弾性認識 の 弁別域測定 と大 き

さの異な る硬弾性領域の 認識実験を行っ た。各実験、

測定 に お い て 用 い た 弾性体 は 図 5 に 示す厚 さ 10  の

2 層 か らなるス ポ ン ジ で あ り、接触表面は ピ ン の 呈

示面積で ある 32  四方 に 10  余白を設けた 52mm四

方 の 大きさと した。

5．1　 弾性分布認識 の弁別閾測定

　ハ イ ブリッ ド手法 を用 い て、硬 さの 異な る 硬 弾性

領域を呈 示 し、ど れ くらい の 違い で弾性値の 違い を

識別 で きるか検証 した。

　6 名 の 被験者 （20 代 の 健康 な男女）に対 して 図 7、

20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　　100　　　　120

　 　 　 　 弾性定数（gF／mm ）

図 ll ハ イ ブ リ ッ ド手法 を用 い た

　 　 弾性 定数 に よる弁別 域

Fig．11　Dfferential　limens　of　elasticity 　in　the　hybrid

　　　　　　　 rendering 　mode

パ ター
ン 5 で 示す硬弾性領域を 呈 示 し、上 下法 に よ

り弁別域 の 測定を行 っ た。20gf／  か ら 100gf／  ま

で 20gf／  きざみ に 測定を行 い
、 結果 を図 llに示す v

動的呈示手法 を用 い た直動 ア クチ ュ エ
ー

タ 1本 あた

りの 弁別域（図 4）と比 較 して弁別域が大 きくな る傾

向があるが、弾性定数が大きくなる に つ れ て 弁別域

も大きくな る特徴があ り、

一
番柔らか い 試行 で ある

20gf／  の 硬さで は約 12gf／mm 、100gf／  の 硬 さで

は約 35gf／mm の 硬 さの 違い を識別 で きる こ と が明 ら

か に な っ た。こ れ に よ り本装置 で は 5 段階程度、硬

さの 違 う弾性 呈示を行 う事ができる。動的呈示手法

で は 弾性分布 の 呈示 は 振動 に よ り正 し く行 えない が、

ハ イ ブ リ ッ ド手 法 で は 本装置を用 い て 硬 さの 異な る

弾性分布の 呈示 が行える こ とが い える。

5．2　硬 弾性領域の識別実験

　本装置の 接触表面に呈示 される硬弾性領域は、呈

示 ピ ン が弾性 体に 圧力 を加 え る こ とで 発生 し、そ の

形状 は 呈 示 ピ ン の 位 置や数 に よ っ て 決定され る。そ

こ で 、本装置 が 呈 示す る硬弾性領域 が ユ
ーザに ど の

よ うに認識 され るか実験 を行 っ た 。 硬弾性領域 とし

て 用意 したの は 、図 7 の 呈示 パ タ
ー

ン で あ り、呈示

面 の 硬 さは 呈 示 ピ ン を基 準面 に 固定 した柔らか い領

域、ハ イ ブ リ ッ ド于法で 60gf／  の 硬 さの 呈 示する

領域 （硬弾性領 域）の 2 段階に設定 した。それぞれ の

パ ター
ン の 図形 を 3 カ所の 異なる位置にラ ン ダム に

呈示 し、7 名の 被験者に 知覚した硬弾性領域を装置の

接触表面 （52  四方）と「司じ大きさの 方眼紙に 記入 さ

せ た。図 ⊥2 は被験者が知覚した硬弾性領域の 面積 と

実際 の 面積 の 比較 で あ る。呈示パ タ
ー

ン は円形 の 記

入 回答を期待 して製作した が、実際に は パ ター
ン 3、

5、6 な ど で は 角 の とれ た 菱形 や 、縦 に細長 い 楕 円 を

記入す る被験者が多か っ た。こ れ は人差 し指で縦 に

触 っ て 知覚 して い る こ とや 、正 方形 を組 み合 わせ て

で きる角 を知 覚 し、よ り正 し く弾性分布 の 形状把握

が で きて い る と考え られ る。全体的 に 大 きく知覚さ
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Ng ．12　Comparison 　with 　perceived 　area 　and

　　　　　　displayed　area
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図 13　硬弾性 領域の 重 心位置 の 知覚誤 差

Fig．13　Position　error 　of 　perceived　object

500

れ る傾向があ る が、面積に応 じた大 きさを識別 し て

い る。最小面積で あ る パ タ
ー

ン 1 で は、全 て の 被験

者が円形 の 領域 と知覚 し、直径 は 約 6  で あ っ た。

こ の 実験結果よ り、本装置 で ユ
ーザが識別可能な最

小 の 呈示 刺激量は呈示 ピ ン 1 本分 で あ り、直径 6 

程度の 円形に 知覚 して い るこ とが 確認 され た。

　知覚領 城の 重心位置の ずれは図 13 の よ うにな る。

どの 硬 弾性領 域にお い て も重心位置の 知覚誤差 は

4  以内 とな っ た 。

6 ．考察

　本研究に より、 以下 の こ と が 明 ら か に な っ た。

本装置で は ハ イブ リッ ド手法 に よ り弾性値 の 違 い

を約 12〜35gf／  の 弁別域を持 ち認識する こ と が で

きる。呈示 した弾性定数に対 して 25〜60％の 識別誤差

となるが、生体組織の弾性分布呈示 で は組織 中で 発

見する べ き腫瘍細胞 は約 3 倍 の 硬さを持っ た め、本

装置を使用 して こ れ らの 弾性分布 の 有効な呈 示 が可

能 で あ る とい え る。

　ま た 、硬 弾性領域 に つ い て 形状 は最小直径 6  の

円形領域を、重心位置に つ い て は 約 4mm の 誤差 を含

ん で 認識できる。面積に つ い て は 上昇 した呈示 ピ ン

の 面積よ り大 きく認識 され る傾向があるが、こ れ は

弾性体に よっ て硬 弾性領域が拡大 し、領域 の 境界が

鈍 っ て い る こ と、指の 形状による認識誤差 な どが 考

えられ る。 重 心 位置 の ずれ は 呈 示 ピ ン 1本分程度あ

る が 、 形状が おおむ ね 正 し く識 別 で き て い る こ と、

被験者が記入す る際 の 誤差を考慮する と正 し く位置

の識別が行え て い る と考え られ る。

　 ハ イブ リッ ド手法で は、静的呈示手法 を用 い た と

きの オ フ セ ソ トに よ る ス トロ
ーク の 減少や変位によ

る 硬 さの 変化 を改善する こ とが 可能となる。しか し、

用 い る弾性体に よ り呈示 で きる硬 さの 範囲に制 限が

ある。また、弾性体を使用する こ とで低荷重域 で は

呈示する弾性値 に よ らず同 じ柔らか さとな る 。 本研

究で 使用 した弾性体 で は、弾性値が 20gf／  以下の

呈示を行 うと、表面近傍 の 方が 硬 い 呈 示 とな っ て し

ま い 、不 自然な弾性 呈 示 とな る ため 20gf／  以上 の

弾陸値 の 呈 示 を行 っ た。従 っ て 呈示す る弾性分布に

応 じて 適切 な弾性体を選ぶ必 要 が あるだ ろ う。

　以上 か ら弾性値 の 違 い を識別 し、本装置 で 弾性分

布 が有効に行える こ とが確認 された 。
「FEELEX21 で

は 最小知覚面積が直径 14  程度で あっ たため、本装

置を使用す る こ と で 、解像度を高めた弾性呈示を行

うこ とが で きる。 また 、こ れ に よ り触診 で 医師が識

別する こ とが で き る 8  程度 の 腫瘍 を 本装置 で 呈 示

し、見つ け出す動作に お い て 十分な解像度 となっ た。

しか し、装置 の 4mm とい う呈示 ピ ン の 間隔は力覚

呈示 な ど主に深部感覚 へ の 刺激と して は十分な解像

度 とい え る が、皮膚感覚へ の 刺激を行 う触覚呈示 で

は 2mm 以 下 の 呈 示能力が必要 で あ り［12］、更に高い

解像度が 必要で ある。本装置 の 直動 ア クチ ュ エ
ータ

を上下に互 い 違い に 配置する などの 高解像度化 を行

えぱ力覚 と触覚を同時に刺激する装置が実現で きる

と考え られ る。

　また、本装置にお い て 呈示面積は 32mm 四方で あ

り、大き な 形状や広 い 面積 の 呈示 を行 うには十分で

はな い
。 呈示 ピ ン の 本数を増やす こ とで解決を図れ

る が 、 直動 ア クチ ュ エ
ー

タの 本数を増やすと制御や

配線シ ス テ ム が煩雑にな り トラブル が起こ りやすい
。

た と えば遭遇型イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス に本装 置を取 り付

ける こ と で 広 い 面積に お ける力覚呈示を実現す る こ

とが考え られる。
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7 ．まとめ

　本研究 で は 、4  間隔に力覚呈示 ピ ン を配置した 高

密度力覚デ ィ ス プ レ イ を開発 した。本装置を用 い た

弾 駐分布 の 呈示手法 と して 、動的呈示手法、静的 呈

示手法、ハ イブ リ ッ ド手法の 評価を行 っ た。弾性 分

布識別 実験を通 して 本装置 で は ハ イブ リッ ド手 法 で

生体組織 を呈 示するの に十分 な硬 さの 識 別 が 行 え、

弾 陸領域 の 呈示にお い て は直径 6  の 円程度の 微小

な領域 が 識別 可能で あ る と確認 され た。

　今後は、本稿で の 結果 を基に生体組織デ
ー

タな ど

実用的なデー
タを用 い て 複雑 で 詳細な知覚を必要と

す る弾 1生分布 呈示を行 い 、どの よ うに ユ
ーザに知覚

され る か検証 を行 い た い 。
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