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1. はじめに に 小食言 寸 する   

人間の触覚は ，深部感覚と 皮膚感覚とに 大別される・ 

本研究は，物体表面の 細かいテクスチャやざらざら 感， 

材質感などの 皮膚感覚提示を 目的とする． 

さまざまなアクチュ ェ 一夕を円いた 皮膚感覚ディス 

ブレイが提案されている ( Ⅲ -4). しかし，触覚が 生 

じる際の物理現象に 関する解析は - ト方 なされていない 

ため，触覚ディスプレイを 触ったとき，指の 内部にどの 

ような物理的状態がもたらされ ，その結果，どのような 

触覚が生じているかに 関する予測ができなかった．触覚 

のメカニズムの 研究を精微に 行なえば．あ る惹起させた 

い感覚に対し．どのような 刺激を指表面に 提示すべきか 

が明らかになると 考えられる． 

静的な触覚に 関しては，指の 弾性体モデルを 用いた 皮 

膚の静的変形の 解析がなされている ([5   [6l). しかし， 
触覚においては ，なぞり動作。 能動 触が 本質的に重要で 

あ り，皮膚の動的変形に 関する解析も 行なうべきであ 

る・実際，指で 物体をなぞると。 指の表面に変位，あ る 

いは応力の時空間分布が 与えられる． すると層状弾性 

体構造をなす 指の内部に弾性波動が 発生する． 指の内 

部の存在する 4 種類の機械受容器細胞は ，この弾性波動 

の何らかの物理量を 検出して発火し ，皮膚感覚が 生成さ 

れる・ これが，皮膚感覚生成メカニズムの 概観であ り， 

したがって， 指 内部に生じる 弾性波動は触覚にとって 本 

質的に重要であ る．そこで本稿では・ 指 内部の弾性波動 

を， 半 無限 ソ層 弾性体から 成 る指のモデルを 用いて 詳 #m 

さて，ここで ，触覚とは，覚界の 物理的状態が ，機械 

受容器細胞の 物理的状態に 写像されることによって 生 

じる，と捉えてみる・ ([7l[8l[9l) 具体的には，外界の 物 
理的状態とは ，例えば，物体の 幾何的形状であ り，機械受 

容器細胞の物理的状態とは ，すべての機械受容器の 変位 

状態の集合，などを 考えることができる・ このとき，上 

記の解析により ，物体の幾何形状から ，受容器変位への 

写像の表式を 具体的に導出することができる． 

ここで，この 写像が一 ヌ 十一写像であ るか，多対一写像 

であ るかが VR にとって問題になる・ なぜならば，も 

し一対一であ れば，あ る現実感は，それを 生む実際の現 

実からしか生まれないことになる・ 従って，任意の 現 

実感を人工的に 作るためには ，触覚提示にお。 ては， 任 

意の物体形状を 作り出さなければならないからであ る． 

しかしこれを 実時間で行な う のは困難であ る． ところ 

が，もしこの 写像が多対一写像であ れば，異なる 2 つの 

物体形状から 同一の触覚を 生ぜしめ ぅる ・ これは，あ 

るリ ア リティを生み 出すのに，実際の 物体形状とは 異な 

る別の物体形状を 提示し ぅ ることを意味する． この別 

の物体形状が ，実際の形状よりも 生成，制御が 容易なら 

ば ，これをディスプレイ 上で提示することが 考えられる 

わけであ る ( 図 1). 

以下で，本論文の 概要を述べる・ 第 2 節で ， 指の層状 

弾性体モデルを 用いてなぞりの 際の弾性波動現象を 解 

析し，皮膚表面の 変位から機械受容器細胞変位への 写像 

F を導出する・この 写像 F は ， 指の構造の特徴的性質 
  l: Ⅱ                                                                     l."@     オ R@lJ@ 究 @t 
*%@     Faculty@of@enginee Ⅴ     ng   @Jn@iV<el.si 七 Ⅴ 0 Ⅰ コ "okyC 。 

から一対一写像であ ることが示される．そこで 次に第 3 
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T 層 と第二層の境界を 表す・ 第一層は真皮と 表皮を表し． 

0 く z くガ にあ るとし， z く 0 にあ る第二層が皮下組織を 

C F 表す・ 両層は ，一様， 等方 ，線形弾性体であ ると仮定し ，     
それぞれ異なる 弾 ， @ 定数を有しているとする   

物体形 ;l 人 指 表面変位 機械受容器 変 ィ - 立     

」提示する物体 修 lX 

図 1  多対一写像による VRt;  C は皮膚と物体と 
の接触により 決まる写像． F は指の弾性体 

に よ り規定される 写像． C とⅠの合成写 

像であ る T が触覚写像であ る． 

Fie.l VR.by Many-to-onelnapplng 

節で 。 物体形状から 皮膚表面変位への 写像 C を考え，皮 

膚の非線形特性に よ り多対一となることを 示す．第 4 節 

で ， C の多対一性に 基づき， Lamlb 彼 とよばれる弾性波 

動を振幅変調することにより VR. を構成する方法を 提 

案し。 シリコンゴムをボイスコイルで 励振 する実験機上 

で振幅変調波の 発生を確認した 結果を述べる． 

2. 皮膚感覚現象の 解析 

2.1 指の弾性体モデル 

現在までに行なわれている 皮膚感覚現象の 解析とし 

て，指の弾性体モデルを 用いたものがあ げら ズ 「， る ・ [5l で 

は指を，一様，等 方 ，非圧縮，手無限弾性体でモデル 化し， 

皮膚表面に刺激を 与えたときの 受容器の応答を 理論的 

に導き出している・この 理想化したモデルにより ， SAI 

受容器の応答がよく 予測されているが ，ここでの刺激は 

静的なものに 限られている・ [6l もまた指の静的弾性変 

形を， @1 種 サ Ⅰ @ の 指 形状のモデルを 用い，有限要素法によ 

り解析している． 

皮膚の動的特性は ，主に医学的動機から ，解析されて 

いる・ ([10l,[11l,[12l,@13l) 特に [12l,[13l では，層状構 
造をもつ弾性体という 実際の指の構造により 近い モデ 

ルが 用いられている・ しかしこれらは。 皮膚に水平方 

向の振動を与えたときに 発生する SHI 波の解析にとど 

まっている・なぞりに 際しての触覚現象の 解析には，皮 

膚表面と平行方向，垂直刀向の 2 方向変位の時空間分布 

を境界条件として 持つ ， -- 般的な弾性波動解析が 必要で 

あ る． 

そこで本論文では ，図 2 のような 半 無限 2 層弾性体 モ 

デル で・ i 次元問題を考察する．     1 一軸を皮膚と 水平方 

向に，，一軸を 垂直方向にとる   平面， =  0 が第一 

図 2 指の半 虹限 2 層弾性体モデル 

Fig.2 Twvo-layeIed elastic half-space fRnge Ⅰ 
model 

指で物体表面をなぞると ，指の表面に z,z2 方向の変 

位，または応力の 境界条件が指表面に 与えられる・ 線形 

半 無限弾性体においては 表面での変位と 応力は互いに 

変換されうるので ，ここでは変位境界条件を 用いて解析 

することにする． 

以下では次の 記 - 手を用いる : 

( Ⅵ， 軌 ) @ 第 i 層 変位 (i 二 1,2) 

㏄㌦，Ⅱ 伍 ) 二 ("l,U,l)l, 二 A.f 

("lz, 川刀 二臼 l, 川 1 ル 二ヱ 

ん，円 : 第 i 層 ラメの定数 

円 : 第 i 層 剛性率 

佑 : 第 i 層 密度 

0, : 第 i 層 P 波 速度 

色 : 第 i 層 S 波 速度 

2 節の論点は次の 通りであ る・ まず第一に，指の 表 

面 z 二 H における 卸 ， め -2 方向変位 (UH,VVH) から， 

第一層の深さ Z の位置に存在する 受容器細胞の 巨， め - 

2 方向変位 (u" ㎎ ) への写像 F を導出する・ 換言すれ 

ば， れ ，， u,,) を ( ル ， WtHf) を用いて表す ，ということで 

あ る・結果は 2.2 節 (29) に与えられる・これを 用いた 例 

として 2 月前において ，正弦形状物体を 指でなぞったと 

きの 指 内部の振幅分布を 求める． 

第二に， 2.4 節で，こうして 求めた写像 F が一対一写 

像であ ることを示す・これは ， 指 という層状弾性体の 特 

徴的性質 - 第一層が第二層よりも 硬叫か 1 ノが i- が 本 

質的な要件であ ることが示される． 

2.2  指 表面変位から 受容器細胞変位への 写像の導出 

第 i 層 i 二 1,2) における変位 ( 牡 ，仙力に対し ， 
  

0 め i  むラ i 

百 " " 一一一一一一 一る 。 8Z  ' 明二苦土 雙 (1) 
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にて変位ポテンシャル ( ぁ， Ⅶを定義すれば ，これらは 

Ⅹ三リ 弓 丁 チ一 2( 月一 1), (18) 
1  02%i   二 Ⅴ㍉ ん (2) ⅡⅤ 二 2( 月一 1), 

毒亀筈二 Ⅴ 2 仇 ， け 「 る穫 2 
(19) 

なる波動方程式に 従 う ・ これらの 解 として，次の 形の                       一七一 昭 2 レー 1), (20) 

ものを仮定する :[14@  ( ここでは e. Ⅱ k,+ 砿 ) を省略して記 

す ) 
  (21) 

とした・一方， (13), (14) は， (1),(3),(4),(5),(6)  を用い 
め l 二 (P  COSlll,1z 十 Q  引 @1lll.lz) (3) ることにより ， 

ゆ 2 二 P,e 巧 " 
一ん COSl]l,1 ⅠⅠ SlCoSllSl ⅠⅠ 

軌二 ( 月 CO 曲 Slz 十 B  引 llll$lz)   l,1S Ⅰ lllrlH  一ヵ Sillllslif )(:) 
V. 「二九， e 町 z. (6 Ⅰ 

  
一ん Sil]hrlH  $lSi 「 ll15lH 

ただし 7,lcos@  7,lH  一 kcosh  s¥H )( 日 ) 
7"" @ 一 一                       ' S" @ 一 一                   (7 Ⅰ 二 「 Hi@r@)   (22) 

た ひ一 ・ 一 り - 一 
口 @ ， ん月， 二 一念 り い =  1,2) (8) と 変形される・そこで (15), (16) を (22) に代人するこ 

とにより 次 式を得る     
この表式に含まれる 6 つの未知係数 P, Q 撰 ， B,P,,A, 

が ( ひ 田 @ ㌧ ) で書ければ，これらを (3)-(6), 更に， (1) 
G,l, Ⅰ H   

に代入することで ， ( 叱 ， w ル ) の ( り円 Ⅶ 伯 ) に ょ 6 表式が   

i 号られる   
ただし， 

6 つの未知係数 P,Q  ,A  , 月 ， p,, ガを 決定するために ， 

以下の 6 つの境界条件を 用いる       (24 Ⅰ 
i}z 二 0 における変位と 応力の連続奈何     

  (7L)i@ =@ (7@)2@ a<@ @=0 (9) 竹二 一 X  COSh  「 lZ4,Z  COSh  Slz 

  (7;,)@  二 (Tz, ㌧ ㎡ z  =  0 (10) S1 Ⅰ 2 

  tl@  二 二二 ul2  a Ⅰ z  : 二 : 0 (11 Ⅰ 
Ⅰ l 一 ; ヱ y  s Ⅰ l1 口 2+  - 丁 テり Ⅴ slnh  slz, 

s2 

  
Ⅰ 円 三 %2  ㎡ Z  二 0 (12) 9  2  - 一 一手 W  COsh  ㍗ l2 千丁 Ⅰ， COSllSlz, 

恥 なぞ 1,] の際 。 z 二 Ⅱに 与 ，えられる変位境界 条ィ : ト 

e (t4.1), 二 H 二ひ H 二ひ舌 ej@. 肱十 ut) atZ 二 H  (13) 
Ⅰ (U,@ ， 二 H=WH 二 W 接 p3( ん @T 干り t) ㎡ Z=H  り 4) 

まず， け ) Ⅱ 11) から． ド ， ぢがグ ，Ⅳによって 次のよ 

うに書ける． 

  

同様にⅠ 10), (12) から， Q  , Ⅱが P', Ⅳによって 

  

と 書き表せる・ただし． 

/ Ⅰ 2 
ト f " 一 一 """     
/'@I 

く 17 Ⅰ 

Sl 

7,l 一也 Z  Sh 山 Ⅰが千万Ⅹ ShlllSlz, 
Ⅰ   

ヴ 3 二                                   丁 ， レ V  cosh  s 、 z 
ん 

                                                          [SiZ, Sl 

・ 94 二 ZCO 引 11 「 ¥Z 一 XCOSlS は   
(2 鋤 

ゆえに，もし detG.,l, エ H キ 0 ( 付録で示す ) が成り立 

っ ならば， (23) は (P, 。 ガ ) について，   (26) 

のように解ける． 

さてⅡ 22) は ， z= H のみならず，任意の Z に対して 

成り立つ       
    (27 Ⅰ 
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と求 まったわけであ る・ただし， G, は (24),(2 卸で与え 

られる． 

2.3  写像 F の適用例 ; 正弦形状をなぞった 際の指内 

部の振幅分布 

一定速度Ⅶでのなぞり 動作を考える． このときの 指 

表面における 変位分布のフーリエ 変換の基本要素とし 

この定理は， 2 層構造をもつ 弾性体において ，円く 1, 

すなわち，上層の 剛性率川 1 が下層の剛性率川 2 より大 

きい，つまり ，上層ほど硬い 百ぜ， 性 体の場合， 与せ ， 性 体内部 

の変位は，表面における 変位により一意的に 定まること 

を示している・ 人間の指を 2 層弾性体と考えた 場合，文 

献 [13l より， 

て ，空間周波数ん 0 をもち，速度 tl[1 で進行ずる， Z 一方向 

の 正弦 汗ラ 状を考える・このとき 時間周波数はり 0 二ん 0u0 

となる・つまり ，境界 条 ・ 用 ，として， 
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0   A4cos Ⅱ げ十 vn り   であ るから定理の 仮定を満たし ，指において ，皮膚表面 

変位は，細胞変位に 一対一に写しとられることがわか 

    AS( ん一々円の一々 ovo)   
なる変位分布を 考える． 

この境界条件に (29) で得られた写像 F を適用する 

と，このときの 指 内部の変位分布が 求まる・ ( 図 3) 

Z   
H 

技 

Ⅰ ズ二 0 Ⅰ   A 一片
 

図 3  正弦形状をなぞったときの 指 内部の振幅 

分布 (A 二 0.1[llill@l,  11 二 l[I@lm Ⅱ． Ao  二 

毛干 0 =  1[llllJl]) 
FiR.3  Al@lp Ⅱ lu ℡Ⅱ e  (is 七 ri 卜 Ⅱ tio Ⅱ i Ⅱ 苗 Ⅱ e  the  ⅡⅡ - 

gerin  explol.iIlg  asillnsoidalshape 

る 

定理の証明の 方針を述べる． F が一対一となるために 

は detG, 十 0 であ れば よ いので， detG,, を Z の関数と 

して表し ， 
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であ ることを示せばよい・ (IWff は付録 A) 

この定理の証明において ，円く 1 であ ることが本質的 

であ り，パノ 1 の場合は反例を 構成することができる 

( 付録 B). 生体の皮膚が 情報を落さない 円く 1 なる構造 

を持っていることは 興味深い． 

3. 多対一 VR の原理 

前節定理により ， VR を構成するためには ，指の表面 

変位を現実と 一致させなければならないことがわかっ 

た・ そこで次に，表面変位から 細胞変位への 写像 F の 

前に，物体形状から 表面変位への ， 「物体と指との 接触 

を表す写像」 C を考え，この C の多対一性を 検討する・ 

( 図 1 り 

指に対して十分細かいテクスチャを 速度 t,0 でなぞっ 

たとき発生する 任意の皮膚表面変形は ，フーリエ変換に 

より正弦進行波の 重ね合せで書けるので ，その構成要素 

であ る空間・時間周波数 色 0 ，の。 ) ( 但し，の 0 三々 ovo) の 

皮膚変形を考える・ このとき， 「空間周波数畑の 物体 

を直接作りだし ，速度 fn で 指 表面を移動させる」こと 

なくこの皮膚変形を 作り出せないだろうか． 
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3.1  振幅変調進行波 3.2  皮膚の非線形特性 

二 で ， ( ん @1, の 1) の進行波と ，ひ 2, り 2) の進行波とを 重 接触写像の性質を 精密に求めるためには ，空間白りに 広 

ね 合わせた波形を 物体形状として 指に接触させること がりをもった 振幅変調波形と ，半空間弾性体の 皮膚との 

を考える・この 波形は， 接触を論じなければならないが ，ここでは簡単のため ， 

皮膚の バ ネひ ), マス ( 円 ), ダンパー (7)2 次系モデルを 
C 。 S( り 1% 一ん lT) 十 。 OS( り 2% 一ん 2T) 

用いて， 検 ・波が行なわれる 可能，性について 検証する・ 接   
となる・その 色 結成分は，第一因   子   で表され， 従って，皮膚の 運動は，物体が 皮膚を押すとき 強制振動， 

振動する物体が 皮膚から遠ざかるときは ，自由減衰振動 
  空間周波数 

た ， れ Ⅰ 0 ピ ー 一 一ん た 1 2 2 (31) する・ 従って，この 振動に対し，十分高い 周波数で振 

  ロき間 周波数 
の 1 一り 2 
(32) 

勒 する物体に対しては ，皮膚は検・ 波を行なうと 考えられ 

り Ⅲ od 二 2 る ・ 実 Ⅱ 祭， [10l より， 

  群 速度 ( 包絡 波の進行速度 ) 1' りん L ム w@7nnlf " 上 。 とん L ム wl 1 一 一ん L ム w2 2 e  7  二 10 ㍉ 1OO[H Ⅱのとき ) 一 5X103(1@H 司のと 

(33) き )ldynesec/cC. Ⅲ 'l 

・ mn 二 l[g7cm] 門 
-C あ る   

  五二 2"X30  -  2"X40  [l/sl 
従って， もし接触写像 C が，波動の包 絡 波を抽出す m 
るような性質をもっていれば ，振幅変調波を 提示する であ るから，この 2 次系の減衰振動は 過減衰であ       

とき，皮膚表面には ，その 色 結成分の変形が 発生する   -7  +  ¥/72        @    4mfc 
=  50[1 周～ ln 田 zl 程度 

よって，あ る・ & 寺宝周波数 ( ん 0 ，の 0) の形状を指表面に 生じ 2 Ⅲ 

させた い 場合， び 0 ，の 0) の物体形状を 用意して指に 接触 なので，数十 Ilz 以上の振動に 対しては，検波が 行な 

させることなく ， ひ， ". 。 小的 nod) = ( ね 10, の。 ) なる 包絡波 わ 71, る，と 考えられる   

を 持つ振幅変調波を 接触させることが 考えられる   Ⅰ 3 り 変調波の発生方法 几 aml]b 波 ( 桐油 ) の利用 
振幅変調波の 発生には， Lamnb 波 と呼ばれる弾性波動 

億 。 の り 
を 用いる・ Lamb 彼 とは，平皿 限弾 ， @ 生板肉を， P 波と S 

彼 が結合し，反射を 繰り返しながら 伝わっていく 波動で 

あ り，無数の対称 ( 縦波 ) モード，反対称 ( 横波 ) モ一 

ドが 存在する． La Ⅲ b 波の分散曲線を 模式的に図 5 に 示 

Ⅰ 依 Ⅱ，のり     で 考える． この直線と分散曲線との 交点から任意に 2 
    つる 選んでこの波を 発生させれ 岐 これらは 群 速度とし 

                                表面変位 
  て ，なぞり速度咄を 実現する・更に ， 傾き           の直線を 

図 4  C の多対一性 
  平行移動させてやることにより ， 包絡 波の空間周波数は 

Fig.4 「 lle lna@ly-to-olle prope 「 LyofC   連続的に変形させることができ ，任意の畑 と 一致させ 

られる・何故ならば ， Lalnh 波の分散曲線のうち ，高周 

この方法の利点は ，任意のび 0 ，り 0) の物体形状を ，直 波 で同一直線に 蹴 返する 2 本を選び，これと 直線との 交 

接 作り出すことは 極めて困難であ るのに対し， 包絡波の   点を考えれば ，充分小さいんを 実現できるし ，また， 高 

周波数 ひ ", 仙 0,,, 。 d) は ， (31), (32) からわかる よう に， 次 モードは無限にあ るため，充分大きいんも 原理的には 

重ね合せる 2 つの波動の周波数の 差を制御することで 実現できるわけであ る   

自在に変化させられる ，という点にあ る   以上の考察によって 得られた ノぜ ， 性 波動を用いた 触覚 

この変調波形を 用いる方法 ズ J, 有効であ るためには， ディスプレイの 原理をまとめると 次のようになる   

・ 皮膚が検波機構を 有し，接触写像 ピが包絡彼 を 触覚ディスプレイの 原理 

検出する写像であ ること ( づ 3.2 節 ) あ るひ 0 ，り 0) のなぞり感 ( すなわち，空間周波数 た の 

Ⅰ任意の ( ん 0 ・ り 0) に対し， ( ん ，，。 材 ， り ，，，㎡ )=( ん 0 ，の 0) 正弦波を速度 vQ でなぞる・ り 0 二 ん vn) を提示するのに ， 

を 満たずような 2 つの 波び l,Ul), び 2,U2) が発生さ 包絡 波の空間周波数がん n, 群 速度が vn となる よう 二 つ 

せられること ( づ 3.3 節 ) の La   Ⅲ b 波を重ね合わせる・これには ，二つの Lamb 波 

02, 点がクリアされなければならない   として， 
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仙一 ん 22 二 2 ん 0 ， 阿 一り 22. =  2 り n 方向の振動を 加えるのが対称 Lamb 波 ( 縦波 ) 励振 用の 

つ
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傾きⅢ ( なぞり速度 ) 

なぞりのモード 

  

図 5  振幅変調 La. Ⅱ小波 によ るなぞり感 提法 R 
を提示してもⅥ 十 めを提示しても ， 皮庸 表 

面変形は一致する 

Fig.5  M.et. ト od  to  山 splay  @.actile  exploration 
Sellsat.ion ll 鯨 n8  社 mpli@.ude  modulated 

I,aIIlb  @vaves 

実際にどのモードを 使 うか ，どの周波数領域は ， デバ 

イスの設計に 基づき決めるべきものであ る．これに関し 

て，次節で検討する・ 

4.  @=@@ ヨ 験 

4. Ⅰ 構 成 

弓甘 性根   L に LaI]lb 波を励 振 させる方法として ， 進 イテ 波 

型 超音波リニアモータ 一の研究 [1 囲が参考になる・ こ 

れらは基本的には ，金属の板，あ るいは桂村 に ，単一周波 

数の La   Ⅲ b 波を励 抗 するものであ る・しかし，前節まで 

に基本原理を 示した振幅変調波を m いる触覚デイスフ。 

レイのためには ， Lamllb 波の異なるモードの ，異なる周 

波数の波動を 同時に励 振 しなければならない．これを 実 

現するために ，次のような 構成をとる． 

/ Ⅰ対称ラム 波用 

振動子であ る・弾性根左右両側の 振動子のうち ，どちら 

か一方で肋板 し ，他方で受 被 する・このとき ， 受波 側で 

インピーダンス 整合をとれば ，進行波を弾性根上に 発生 

させることができる・ 従って，駆動側を 逆転させること 

に よ り，左右どちら 向きの進行波をも 肋板させることが 

できる・ボイスコイルには ， 8[ 朝 ， 50WVl の wvo ㎡扶を用 

いた・ 

4.2  十寸 質 

振動子から与えられるパワーが 一定であ るとすると， 

振幅を大きくとるためには ，駆動周波数が 低い方が良 

ぃ ・ ところが，駆動周波数を 下げると， Lamnb 波の空間 

周波数も低くなり ，触覚ディスプレイとして 表現できる 

空間解像度が 下がってしまう．時間周波数を 下げつつ 空 

間 周波数を高く 保つには，弾性波動の 位相速度が小さい 

もの，従って ， 軟らかく，ヤング 率が小さ。 阿 単性体を用い 

ることが考えられる． 

そこで今回は ，弾性根として ，厚さ l[c 刮 ，幅 2[c 岡の 
、 ンリコンゴムを 用いることにした．分散曲線を 描いてみ 

ると，シリコンゴムを 用いるならば ， 可聴成 程度の振動 

で数 cm 程度の空間波長を 実現できることがわかる． 

4.3  実験結果 

対称，反対称モードそれぞれを 30[H 司で 励振 したと 

ころ，振幅変調波形を 発生することができた・ 包絡 波形 

を触っている 様子を図 7 に示す・対称，反対称モードの 

周波数に差をもたせると ，静止していた 包絡彼 が移動し 

ていく ( 群 速度が 0 でなくなる ) 様子も確認した・ 

図 7  実験 : 包絡 波を触る． 薄く見えている 波形 

が 包絡波 であ る． 与える 2 つの振動数を 制 

御することにより ，原理的には 任意の波長と 

進行速度 @ 二群速度 ) をもった 包絡彼 が実現 

できる 

円 9.7  Experimlent: Touchin 呂 an envelope of 
a@r amlplltude I@lodulated Lambwvav,e 

  

/ 
反対称ラム 波用 

N 
受波用 
ボイスコイル 

図 6 構 成 

Fi9.6  C 。 Ⅱ s@.I Ⅱ cho Ⅱ 

弾性板の長さ 方向に対し，垂直方向の 振動を加えるの 

が 反対称 Lalm 小波 ( 横波 ) 励振 用の振動子であ り，長さ 
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4.4  今後の課題 付録 A.  定理の証明 

現在では，駆動時間周波数が 30llIzl と低いため，空間 まず detG, を Z の関数として 表す・ (24),(25) より， 

波長も長く，また ，搬送周波数も 振動として感じられて 

しまう   
detG,  二 91 .94 一 92.93 

検波がなされる 十分高い搬送周波数を m いるために， 

  

一 一 2 （ ）   
結成分の波長， 群 速度の制御を 数 KlIz 程度の周波数で 

行 ない，任意波長，任意速度の 形状を瞬時に 発生させる 
，に， -r 芋去 J)( ） ] 

ディスプレイを 目指す   [(,,' 干与、 )(,,- ㌔㌢Ⅳ ， ） 
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+  1+  一一Ⅰ 161 ） ] （ 生十 「 1  シ ,1   （ 一一 Ⅰ Ⅰ 2 l " S,z Sl 一 
と書ける． 

F が一対一となるための 必要十分条件は ， detG, 4:0 

となることであ る・これを， 

数
 
関
 
力
 
Ⅱ
 
曲
ロ
 

 
 

，
 調
 
単
 

0
 ノ
 

0
 
 

，
 
二
 は
 
の
 
z
 

G
G
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の手順で示す     
        u  くひ ;, ロカ 

  
=@nKH@+si)Snh(ri@+@si)z 
[(,-%)(,,- 竿 ",),(,- 品 )( ） Ⅰ Ⅰ l@ 
干与ほ   1 一 sl)sil Ⅲほ   1 一 s1 レ ] ） 

干与 (?l+Sl)C0Sh(T 、 l+S1)2      ワ中立 )( 、 - 二 % 、 )(XY" 一 ZW4,) 

十告 ( Ⅰ 1 一 61) 。 OSh( Ⅰ 1 一 61)Z   （ - Ⅰ Ⅰ 2 l 一一 Sr2 Sl 
㈹ 4) 

ここで， ひ 1 ノ固 l ノ u  という仮定から ，   
  

故に，もし (34) における 4 つの係数が正であ れば， 
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任意の z に対し， detG, は正であ り， 0 になることはな 
ぱ 一 て Ⅰ z delG.  ノ 0 が成り立っ   
( 第一項の係数が 正になること ) 

レ、 ． ( 証明終り ) 

  
付金鼓 E Ⅱ Ⅱ ノ 1 のとき F が 至タ 六才 一 となることの ィタ Ⅱ l 一 ¥61 一 Ⅰ ん 2 -- 一 一一 1 （ l 別 ： 2 ,l Ⅰ ： ， ， "- … 2 ,l ア 付録 A で見た よう に， detF の表式は，月一 1 なる項を 

含み，その性質は 卍 = 1 を境に変化すること・が 予想され   
る ・実際， F が一対一となるための 十分条件は円く 1 で 

の 十円   
一 。 2 

あ り， 卍ノ 1 のとき F が多対一となる 数値 側 が以下のよ 

ん 2 
3 に 構成できる． 

  l  "@  一 一 l "                                                       何 として， H  =  l@ 岡 02 層 弾 ， 性 体において。 
l,1Sl 

Ol@+@6l 
detG, を月の関数として 描いた曲線を 図 8 に示す・ た     

2 だし，諸定数は a2  %  1.5hnl/ 司 ， 夕 ， 1 丁 1.O[@n/sSl, vo  二 

0 月 [mn/s] とし， 

であ ることを用いて ん z  二 l (35) 

  第一項の係数 
を 満たしているものとする   

    
鵠互 [( 入 ， 2 一号 @,.V2) 一 (22 一号 ),2)   
    ai@+fci 2                                                           
ノ ( 入 ' 一万 ') 一 ( Ⅳ 2 一 y2)  (... パ ・ く 1  口 け Ⅴ l ノ Ⅸ D 
二 ( 八十 Z  )( 八一 勾一 (tV  十 y  )(t.V  一 y  ) 

三垢 ( Ⅹ 十 Z 十 I,V 十 y)  ("." Ⅹ一ぢ 二 y 一 I. Ⅴ二円 b2) 

二 25 「 ノ 0 ス @ @@ 

( 第二項の係数が 正となること ) 一工 O 

                                                ("." Ⅱ く 1 口ⅡⅩ l フ円 Ⅴ D 一 2O 

  Z2 一等㍗ ノ 0  (... 円く 1 口 lZ  l ノ Ⅸ D 
より明らか   

( 第三，四項の 係数が正となること ) 図 8  det G, 

'"2)  S2 
( 旦 二円 八ノ 1), 住 2 丁 1. 叫 Ⅲ M], 召 9 二 1. 叫 In/ 引 ， 

  一 一 一 
り 0 丁 0 ・ 叫 @n/sS], 几老二 1. Ⅰ 

l"I  Sl 

0% ハ ツ J ハ ツ J 

=(1-%)(1+ 丁 )-(1- ず )(1 千す ) グラフからわかる よう に ， 円く 1 では detG, ノ 0 で 

あ るれ月二 7 付近 ( この値を月 0 とおく ) で detG, 二 0 
ノ U =  (1-- 一 ;; 甘 ヲ )   一 う 2 2 01 となる・すなわち ，㎡ = 生 二が 0) ノ 1 であ るような。 第二 

月 l 
("." けく 1 ロ ロ 2 く仇乍コ 52 ノり 1) 層の方が第一層より 硬い層状弾性体においては ， detG, 

  XXY 一 ZW Ⅴ が零 となり ぅる   

二 [Z  ヰわ 1 ⅩⅣ +  61) 一 Z  @, Ⅴ 合，弾性体内部の 信号変換器 ( 人間の皮膚においては 

=  bl(Z  +  ⅠⅤ )+  円 
機械受容器 #m 胞 ) の深さを z=Zr に固定する・ (35) ょり 

= 吋ノ 0 空間周波数 Kr ニ一が決まり 1 Z 「 ，この波数をもつ 進行波 境 
界 条件を与えると ， z=Zr で detG, が 零 となる・同じ 

より明らか・ 以上より， V;2 に対し ， Ⅹ「に対し， detG,l, 亡 /f 十   u となるから G,l は 存在して 
(29) の F の表式は意味をなし ， detF=0 となる・これ 

                              ノ 0 は KerF の 元 ( 零元 ) の存在を意味する・すなわち ，深さ 

となる・これで ， detG., は， z=0 において正であ     Z 「において， $,z2 方向とも変位が 零 となるような 境界 

ア ン 0 に対し，単調増大であ ることが示された・ 従って ， 条件が存在する   
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実際，図 8 で得られた 川 0 を用いると， (29) より， F の 

零元 として，   

が 得られる・例えば ， Zr=  与 ( 第一層の中間， 点 ) とし 
たとき，この   点において $,z2 方向変位がともに 零 とな 

る 様子を図 9 に示す・このときの 波数 Kr は， (3 のより 
H 

手 ，従って，波長 27r 与二 3. Ⅱ い 回であ る   
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図
 

この ょう な F の 零 元の存在から ， F の多対一性が 導 

かれる・あ る境界条件に 対し，これに 零 元を加えた境界 

条件を考える． z = 乙において 両 境界条件を区別する 

ことはできない・ 何故ならば，乙においては 零 元を感 

知できないからであ る・ 換言すれば，パノ 1 の 2 層弾 

性体においては ，任意の深さ 2 に対し， (35) より決まる， 

いわば盲点 " となる空間周波数が 存在する． これが 

川ノ 1 のときの写像 F の 夢対 - 性であ る・人間の指で 

は円く 1 であ り，この ょ うに情報が落ちることはない・ 

したがって，Ⅱ   録 B は直接，触覚提示に 関係するもので 

はない． しかし人間の 皮膚型触覚センサを 考える際し 

ては，情報が 一対 - に写像されるか ，多対一写像によっ 

て情報洩れが 生じるかは同じように 重要な観   占 であ り， 

このとき バ ラメタ パ が 1 ょ り   大きいか小さいか ，すなわ 

ち，第一層と 第二層どちらを 硬くするかが 本質的であ る 

ことが示唆されたわけであ る． 

い 998 年 4 月 1 日受付・ ) 
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