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概要

本論文では遠隔表面硬さ分布計測法の性能評価を行ない、その応用として皮膚表面の硬さ計

測に基づいた筋収縮のセンシングについて考察し、また加圧波形を制御することで物体の力学

的周波数特性を取得可能なことを示す。

硬さなどの力学的特性を遠隔から非接触で計測する手法は様々な応用が考えられる。医療分

野や食品分野においては非接触で計測することで対象表面を傷つけることを防止し、また衛生

面の問題を低減することができるため特に大きな需要がある。

本論文で論じる計測システムは集束超音波を生成する超音波フェーズドアレイと、生じた変

形量を測定するレーザー変位計を主な構成要素とし、音響放射圧を用いた加圧によって従来困

難であった遠隔からのスポット加圧を可能にする。

提案する計測システムの重要な応用として、非接触筋収縮センシングについて述べる。手

表面の硬さ分布計測によって把持動作時の力の強さとの対応付けが可能であることを示し、

500ms 以上の時間幅で把持のタイミングを非接触で検出可能であることを示す。さらに手表

面の硬さ分布計測の結果、筋収縮状態と筋弛緩状態での分布変化が検出でき、皮膚直下の骨組

織なども表面硬さに反映されることが示される。

超音波加圧波形を swept-sine波形で変調することによって、提案計測システムで周波数特

性が測定可能であることを示す。広帯域な加圧により、特に共振構造をもつ物体の周波数特性

を得られることを確認する。
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第 1章

背景

1.1 物体の力学的特性とその遠隔計測

本論文は物体の「硬さ」を中心とする力学的特性を、遠隔から非接触で測定する手法につい

て考察する。

人と物との関わりにおいて、定量化したい特性は数多くある。本論文で主題とする硬さや柔

らかさのほかに、質量や粘性およびそれらの分布といったものが、力学的特性として挙げられ

るだろう。これらは物体に力を印可したときの移動や変形など、応答の度合いという形で表さ

れる特性である。

一方で、それらとは別に直接的に力を介在しない物理的特性もある。色や形、温度に関わる

量などがそれにあたる。これらの特性を定量化するとき、必ずしも力を介在させる必要はな

い。また、色など光学的特性は光波によって広い範囲を短時間に測定でき、そのセンシングシ

ステムは各種映像機器をはじめとして成功を収めている。

「硬さなど通常触れなければわからないような量を、カメラのように遠隔から非接触で計測

できないだろうか」という問いが、本研究の発端である。計測のために接触が必要であるとい

う制限は、思いのほか大きい。カメラのような撮像システムが、すべてスキャナのように対象

表面に密着しなければ映像を取得できないのであれば、現在のように普及することはなかった

だろう。

硬さなどの力学的特性を遠隔から非接触で計測できると、様々な応用が考えられる。まず、

物体に触れた感覚を再現する触覚情報共有において、短時間に広い範囲を取得できる触覚セン

サが実現できるかもしれない。これは、従来のメディアシステムが映像と音声のみを扱ってき

たのに対し、それらと複合して触感情報も取得・提示できるということを示唆する。また医療

分野や食品分野においても非接触での硬さ測定は需要があり、眼圧の測定など一部では実用化

されている手法もある。これは、接触子によって対象表面が傷ついたり、接触することで衛生

面に問題が生じたりすることをできるだけ避けたいためである。また、これらのように予想で

きる需要のほかに、実際に硬さ分布を遠隔計測した結果から生じる新たな需要も期待できる。
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1.2 本研究の目的

本論文では、空中超音波の音響放射圧を用いた表面硬さ分布計測法の特色、計測可能な条

件、および計測時間の理論限界の評価を行い、その応用として皮膚表面硬さの計測と弾性体の

機械周波数特性の計測の実現可能性を検討する。

本論文での空間荷重パターンはフェーズドアレイを用いた点加圧に限定し、計測点の走査方

法を計測時間や計測対象の特性によって比較し適当な方法を検討する。

応用例の一つとして、皮膚表面硬さの計測に基づく筋収縮のセンシングについて検討する。

筋収縮の前後で皮膚表面の硬さが変化することに着目し、計測された皮膚表面の硬さ分布に筋

収縮の影響が現れるか確認する。

もう一つの応用例として、静的な機械特性である硬さのみでなく、粘性や慣性などより高次

のダイナミクスの計測への発展を検討する。特に基礎的な性能評価として広帯域な荷重を弾性

体に印可し、機械周波数スペクトルを取得することによって弾性体の固有周波数が得られるこ

とを確認する。

1.3 先行研究と本研究の位置づけ

硬さや柔らかさのセンシング手法は直接計測法と間接計測法の 2つに大別される。直接計測

法は能動的に対象物体を加圧し、それにより生じる変形を測定することで硬さを定量化する。

この手法では基本的には加圧荷重と変形量の比として硬さが計算される。間接計測法では、物

体の機械的共振周波数など弾性特性に由来するパラメータを測定し、その値から弾性を推定す

る [1][2]。間接計測法は直接計測法より広い範囲の物理現象を利用するため、より単純な装置

で硬さを定量化できるなどの可能性がある。しかし物体の物理モデルを仮定したり質量等のパ

ラメータを別の方法で求めたりするなど、同定しなければならない量が増えるという問題も

ある。

それぞれの計測法はセンサシステムと対象物体が接触するか非接触であるかによってさらに

2種類に分けることができる。ほとんどの硬さ計測システムは対象表面を加圧したり振動を励

起するための接触プローブを含む接触式である。接触式の直接計測法では力学的に接触荷重を

印加するプローブを含む手法 [2][4]のほかに、エラストグラフィ [5]のように超音波プローブ

を対象表面に接触させ、物体内部を伝搬する超音波の音響放射圧で加圧する方法もある。特に

エラストグラフィでは生体内などを高周波超音波が伝搬するため、波長を短くでき高空間分解

能が得られる。

その一方で壊れやすい対象や傷つきやすい対象などに対応するため、非接触な硬さ計測の要

求も広く存在している。非接触な直接計測法の多くはエアジェットを対象表面に噴射すること

で加圧し、変位を非接触変位計で測定する方法である [16]。医療応用において、腫瘍のような

病理組織を発見するために生体の硬さ分布は重要な情報であり、胃カメラ等の先に計測システ

ムを取り付け可能など、実用性の高い方法が考案されている [17][18]。また眼圧測定に用いら
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れる非接触計測法は、より安全かつ痛みの少ない方法で緑内障や網膜剥離の診断を可能にして

いる [6]。

硬さによって評価できる果物や食肉等の食品の品質を非接触で定量化することで、より衛生

的に評価できると考えられる。エアジェットを用いた方法では装置の小型が容易であり、ハン

ディタイプの計測装置が開発されている [7]。これらの利点のほか、非接触計測は非破壊的な

検査であるため、全数検査に基づく品質保証が可能である。

非接触で間接計測法に基づいて弾性を測定する方法には他にも、パルスレーザーによるアブ

レーション励起を用いた方法 [8]や、透過超音波を用いた方法 [9]が提案されている。パルス

レーザーを用いた計測法は、主に金属材料において高出力パルスレーザーを表面に照射し、内

部を伝搬する超音波の速度を測定する。線形弾性体内部の音速はその密度およびヤング率に

よって決定されるため、密度が既知であればヤング率を推定可能である。透過超音波を用いた

方法は、水などの液体中に計測対象を配置し、水中を伝搬する超音波を計測対象に透過させる

ことで伝搬速度の変化を測定する。これらの手法は計測対象が金属であることや、液体中での

測定が可能である場合に特化した計測方法であるといえる。

以上の諸研究とは異なる観点に基づく応用として、触覚情報伝送への応用が考えられる。触

覚情報伝送においても、主にバーチャルリアリティ技術ではマスタ・スレーブ型ロボットを用

いたインタラクションに基づき対象物体に接触して触感を取得する手法が多く提案されている

[10][11][12]。これらの方法では、ユーザはマスタロボットを走査することで遠隔の物体側に

置かれたスレーブロボットを駆動し、スレーブロボットに取り付けられた触覚センサにより取

得された情報がユーザにフィードバックされる。触感が物体同士の相互作用により双方向的に

生じるものであることを考慮すると、提示時の触覚ディスプレイを想定して、プローブとして

指や手などの物理的特性を模したものを用いることで、より再現性の高い触感情報が得られる

と考えられる。このシステムにおいてスレーブロボットはマスタ側のユーザ操作に基づいて物

体と接触するため、得られる触感はその時の接触方法に限定される。

マスタ・スレーブ方式以外の触覚情報伝送技術として、触覚情報の記録やブロードキャスト

を目的にしたものが研究されている。単一物体の触感を遠隔地にいる多数のユーザに同時に伝

送することは、その映像音声を伝送するのと比べて困難である。この目的においてはリアルタ

イムの双方向性を再現することよりも、取得したい物体表面領域を網羅的に測定できることが

優先される。このような触感の共有を実現するためのアプローチとして、その物体の物理的

性質を取得しそれに基づいて複数の触感ディスプレイでユーザに提示する方法が考えられる

[13]。

本研究は非接触で硬さ分布を測定する直接計測法である。エアジェットを用いた手法はノ

ズルと対象表面を近接させると対象表面の小領域を加圧できるが、距離が離れるに従い急速

に加圧領域が散逸する。これに対し本研究で用いる空中超音波の音響放射圧を用いた手法は、

フェーズドアレイを利用することで数十 cm 以上の遠隔から対象表面の 10mm 径程度のス

ポット領域を加圧でき、さらにその加圧点を高速に変更できる利点がある。

また、触感情報を取得する手法としては、マスタ・スレーブ方式が一対一のリアルタイム提

示を主眼としたものであるのに対して、本手法は主に一対多のオフライン提示を主眼としたも
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のである。したがって、物体の硬さ分布を測定しそれに基づいて物体の数値モデルを構築して

インタラクションを行なうことを想定している。

本手法では加圧に対する変位応答から表面の硬さ分布を計測するが、荷重条件を変更して複

数回計測することで、内部のヤング率やポアソン比といった弾性パラメータの分布を推定する

手法が提案されている [14][15]。この手法では比較的悪条件である問題を解くことになるので

適切な正則化を適用する必要があるが、本論文で提案する手法を用いて内部の弾性パラメータ

を推定することが可能な場合があることを示唆する。
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第 2章

非接触表面硬さ分布計測

2.1 表面硬さ分布

「硬さ」は多義的な言葉である。総じて「荷重力に対する変形のしにくさ」という意味であ

るが、それを定量的に表すために多くの異なった指標が提案され、その用途ごとに適切なもの

が用いられている。金属や樹脂など工業材料に対しその性能評価に主に用いられる硬さ指標を

以下に示す。

• 押し込み硬さ
– ブリネル硬さ (HBS, HBW)

– ビッカース硬さ (HV)

– ヌープ硬さ

– ロックウェル硬さ (HRC, HRB)

– ジュロメータ硬さ

• ひっかき硬さ
– マルテンス硬さ

– モース硬さ

• 反発硬さ
– ショア硬さ (HS)

これらは物体が荷重によって永久変形する塑性の度合いという硬さを定量化するものが多い

が、ジュロメータ硬さ、ショア硬さは弾性変形の範囲でも適用可能である。これらの指標は主

に金属材料において、他の方法で測定可能な弾性パラメータではなく、材料の靭性や脆性、傷

のつきにくさなどを評価したいときに用いられることが多い。

より基礎的な「弾性変形のしにくさ」を示す量としてヤング率や剛性率などの弾性パラメー

タがある。これらは一様かつ等方的な物体について定義され、異方性のある物体については弾

性率テンソルで表される。コイルばねのばね定数などは材料の剛性率と形状パラメータから定

まり、したがって物質の弾性を表す量としてはこれらの弾性パラメータがより基本的である。
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一方で、人間が直接物体に触れたときに感じる弾性硬さとしては、弾性率と形状も含めた

荷重と変形の比であるばね定数を知覚しているといえる。極端な例では、木材のヤング率は

10GPa であり、鉄鋼のヤング率は 200GPa なので鉄鋼の方が 10 倍以上大きいが、もし木材

の形状が 10cm立方なのに対し鉄鋼が直径 1mmの針金状であった場合、鉄鋼の方が変形しや

すい。このような意味で直感的な硬さとしては、ばね定数を測定することは意義があるとい

える。

本論文では、物体表面上のスポット領域に垂直荷重 Fを印加したときに生じる変位量 xに対

し、そのばね定数 k = F/xをその点における表面硬さとする。また、その逆数 c = 1/k = x/F

はその点における機械的コンプライアンスとなり、実用上こちらで表記することが多い。この

場合、「硬さ」というより「柔らかさ」の指標と言った方が分かりやすい。またここでは荷重 F

と変位 xとの間に線形性を仮定しており、測定において物体が線形性を満たすように十分に微

小な荷重 Fを印可する。線形性が成り立つ範囲では kは荷重や変位によらない。さらに、加圧

点及び変位測定点を物体表面上で走査し、物体表面における表面硬さの分布を測定する手法を

本章では考察する。

2.2 硬さを測定可能な荷重分布条件

ここで扱う表面硬さは印可荷重の分布に依存するが、ここではまず平面境界をもつ一様

等方な半無限弾性体表面上の集中荷重に対する変位応答に基づき、その点における「真の硬

さ」を定義する。集中荷重を考えることで、荷重点周辺の局所領域においてサンブナンの原理

(Saint-Venent’s principle)[19]を適用することがでる。サンブナンの原理とは、「弾性体表面

の小領域に分布荷重が作用しているとき、その分布荷重をそれと静的に等価な集中荷重および

集中モーメントに置き換えたとしても、荷重作用領域より十分に離れている領域ではひずみ分

布は同一となる」という原理である (図 2.1参照)。ここで半無限弾性体上での集中荷重につい

ての変位分布を考えておけば、有限な境界条件、分布荷重である時でもサンブナンの原理が適

用可能な範囲で同様の変位分布が得られるとしてよい。注意すべきなのは、弾性体の特性を決

めるのはあくまでもヤング率やポアソン比などの物性パラメータであり、本稿の「硬さ」は荷

重に対する変位との比であって、弾性体の境界条件や荷重分布によって変わり得るということ

である。ここでいう「真の硬さ」は、本手法で測定される「硬さ」を評価するために便宜上定

めるものである。

図 2.2に示すように、O−xyz座標系において z ≥ 0の領域がヤング率 E,ポアソン比 νの半無

限弾性体で満たされているとし、z = 0平面内の原点 (x, y) = (0, 0)に集中荷重 F⃗ = (Fx, Fy,Fz)

が印可されているとする。このとき弾性体表面に生じる z方向変位 uz は次のようになる [20]。

uz =
1 + ν
2πE

1
r

{
2(1 − ν)Fz +

1 − 2ν
r

(xFx + yFy)
}

(2.1)

ここで r =
√

x2 + y2 である。さらに Fy = Fz = 0の垂直荷重であるとき

uz =
1 − ν2

πE
Fz

r
(2.2)
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Distributed 

pressure

Equivalent 

force

Displacement

Comparable

図 2.1.サンブナンの原理

と単純化される。式 (2.1)より集中荷重の印可点において表面変位は無限に大きくなることが

わかる。また式 (2.2)より垂直荷重に対する z方向変位分布を測定するのみでは、ヤング率 E

とポアソン比 νを個別に測定できないことがわかる。

式 (2.2)に基づき、弾性体表面各点の真の硬さ k̃を荷重点から単位距離だけ離れた点におけ

る変位 uz|r=1 を用いて

k̃ =
Fz

uz|r=1
=
πE

1 − ν2 (2.3)

と定義する。サンブナンの原理により、十分に局所的な領域を加圧すれば式 (2.2)と同様の変

位応答となり、式 (2.3)に示す真の硬さに比例した硬さが測定される。

一般の分布荷重における変位応答は、線形弾性領域においては集中荷重における変位分布と

分布荷重の畳み込みにより表される。式 (2.2)より、z方向荷重に対する z方向変位の Green

関数 Gzz(x, y)は

Gzz(x, y) =
1 − ν2

πE
1
r

(2.4)

と表されるので、分布垂直荷重 P(x, y)に対する変位分布 u(x, y)は

u(x, y) =
"

Gzz(x − x′, y − y′)P(x′, y′)dx′dy′ (2.5)

=
1 − ν2

πE

"
P(x′, y′)√

(x − x′)2 + (y − y′)2
dx′dy′ (2.6)
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z

x

F

u
z

Half-infinite 

elastic body

O

図 2.2.半無限弾性体表面への集中荷重

となる。

ここで、一様円形分布荷重

P =

p0 (r ≤ a)
0 (r > a)

(2.7)

が印可されるとき、表面変位分布は

u =
4(1 − ν2)
πE

p0a ×
E(r/a) (r ≤ a)

r
a

[
E
(

a
r

)
−

(
1 − a2

r2

)
K

(
a
r

)]
(r > a)

(2.8)

となることが知られている [21]。ここで K(k),E(k)はそれぞれ次のように表される第一種、第

二種の完全楕円積分である。

K(k) =
∫ π/2

0

dθ√
1 − k2 sin2 θ

(2.9)

E(k) =
∫ π/2

0

√
1 − k2 sin2 θdθ (2.10)

式 (2.8)に示す変位分布は一様円形荷重を印可したときの分布であり、図 2.3に示すように円

形断面の接触プローブを接触させたときの分布とは異なる。本稿で用いる音響放射圧を用いた

加圧は、接触プローブを用いた加圧と異なり、分布荷重を対象表面に忠実に印可することがで

きるという利点がある。

式 (2.8)より荷重中心 r = 0における垂直変位は

u =
2(1 − ν2)

E
p0a (2.11)
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図 2.3.半無限弾性体表面への一様円形荷重に対する表面変位分布

であり荷重力は F = p0πa2 なので、このときの硬さ kは

k =
F
u
=

πaE
2(1 − ν2)

(2.12)

である。この値は式 (2.3)の真の硬さ k̃の a/2倍となっている。これは加圧径が大きいと弾性

体表面上での応力集中が低下し、変位量が小さくなるためである。このことから、単一の測定

において加圧半径は一定である必要がある。また変位測定の分解能が一定であるとき、測定可

能な硬さ範囲を大きくするためには加圧径を小さくすればよいことがわかる。

この硬さ kは、物体表面での変位分布が半無限弾性体表面への集中荷重における変位分布に

十分近いという仮定のもとで、真の硬さ k̃に比例した値となって得られる。したがって、十分

な変位測定精度においてはサンブナンの原理が適用できる荷重分布、境界条件ということが硬

さ分布を測定するために十分な条件となる。サンブナンの原理の適用範囲は許容誤差により変

化するが、概ね荷重の作用範囲程度離れていれば集中荷重における変位分布と同程度となると

考えることが多い [19]。

一様分布荷重に対して真の硬さとかけ離れた値が得られる場合として、図 2.4 のような上

底面以外を剛体壁で囲まれた円柱状弾性体を考える。上底面の半径を a0 とすると、一様円形

荷重の半径 a が a ≥ a0 か否かということと、弾性体の体積弾性率 (ポアソン比) によって挙

動が大きく異なる。弾性体の体積弾性率が非常に小さいとき (ポアソン比 ν ≈ 0) に一様荷重

(a ≥ a0)を印可すると、荷重によって表面が垂直変位しても、それと直交する方向には変位し

ない。したがって、剛体壁に囲まれていても弾性体と剛体壁の間に摩擦がなければ、加圧力に

応じて一様に垂直変位する。a ≥ a0 であり体積弾性率が非常に大きい (ポアソン比 ν ≈ 0.5)と
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き、この弾性体は等方的に圧力を受けており変形しない。一方で a ≪ a0 であるときは剛体壁

から離れた領域でサンブナンの原理が成り立ち、式 (2.8) のように変位する。このことから、

剛体壁の境界条件では剛体壁からの距離が十分に離れた小領域を加圧することで、真の硬さに

比例した硬さを測定することができる。

Uniform pressure Local pressure

Rigid 

wall

a

0

図 2.4.剛体壁に囲まれた円柱状弾性体への荷重

自由境界においても、硬さ分布のある弾性体を測定するときは局所的に剛体壁境界条件を緩

和した条件になる。つまり、局所的には弾性パラメータが一様といえる部分の硬さを測定する

とき、その領域内において領域境界から離れた領域を加圧すれば真の硬さに比例した硬さが得

られる。したがって、硬さが急激に変化する領域上を分布加圧したときにはこれまで述べたこ

とについてサンブナンの原理を適用できず、真の硬さが得られるという保証はない。

本論文を通じて直径 10mm程度の円形分布荷重を考える。これは、後述するように用いる

超音波の周波数を固定していることと、指先程度の大きさで押したときの変形量を得るためで

あり、基本的には一様円形分布荷重であれば一般性を失わない。また測定できる表面硬さとし

ては、安全に使用できる超音波の音響放射圧を前提にした 10N/mm程度を上限とする。

2.3 空間分解能

表面硬さ分布計測における空間分解能は、近接した硬さの異なる 2点においてそれらを区別

できる最小の距離である。ここで、変位測定方法の違いにより 2 つの空間分解能が考えられ

る。一つは加圧領域内における平均変位量を測定する方法における空間分解能であり、空間分

解能は加圧領域の幅によって規定される。このことは次のように確認される。1次元硬さ分布

k(x)が

k(x) =

1 N/mm (x ≥ 0)
0.5 N/mm (x < 0)

(2.13)
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であり表面が平面である半無限弾性体を考える。加圧領域内各点において硬さに反比例した表

面変位が生じる場合、一様加圧を印可したときはステップ状の変位分布となる。実際にはイン

パルス状点加圧を行なった場合でも、式 (2.2)に従う変形が周辺で生じるため、一様加圧でも

ステップ上の変位分布とはならない。点 x = 0を中心に直径 Dの一様円形加圧を行なった場

合は、幅 Dの空間フィルタが適用されたことと等価になり、空間分解能は Dとなる。

もう一つは加圧領域の中心変位など、より詳細な変位分布を測定可能な場合である。表面上

一点の理想的な変位測定が可能であるとすると、このときの空間分解能は加圧時の弾性体の変

位分布に依存する。つまり針状の剛体が弾性体に埋め込まれており、その軸方向への加圧を行

なう場合に、その針周辺の変位分布が針の直径より広がる幅が空間分解能となる。この変形領

域幅 wを解析的に求めるのは容易ではないため、有限要素法を用いた数値シミュレーション

(COMSOL Multiphysics, COMSOL Inc.)によりヤング率 Eとポアソン比 νの変化により w

がどのように変化するか定性的に観察するとともに、その値を概算する。

(ここかきかけ)

数値シミュレーションの結果、ヤング率 Eの変化は変形領域幅 wに影響せず、ポアソン比

νの変化に対しては wの変化は微小であり、0.1mm< w <0.3mmとなった。したがって、空

間分解能は加圧幅より小さい 0.3mm程度となる。

2.4 超音波音響放射圧

物体表面の加圧には空中を伝搬する超音波の音響放射圧 [22][23] を用いる。音響放射圧は

媒質の非線形性により生じる現象であり、大振幅超音波において音圧に重畳する直流成分のこ

とをいう。媒質が線形であるとみなせる範囲の音波では瞬時音圧の時間平均 0となるが、大振

幅超音波では局所的に音響エネルギー密度が大きくなり、それに比例した直流圧がその伝搬を

遮る物体表面上に生じる。

音響現象の非線形性を表すパラメータの一つに、音響マッハ数Mがある。媒質の音速を c0,

音波の変位速度振幅を v0 とすると、音響マッハ数は M = v0/c0 と定義される。変位速度振

幅 v0 が音速 c0 に比べて十分小さいとき、非線形効果は無視できるとしてよい。具体的には、

概ねM < 0.07 ∼ 0.1 であるときは線形現象として扱って問題ないことが知られている [24]。

マッハ数Mが 0.1より大きいとき非線形項の影響が現れ、音圧 p(t)の時間平均値は

⟨p(t)⟩ = −⟨L⟩ (2.14)

と表される [24]。ここで Lは音響ラグランジアンであり、音響運動エネルギー密度

ek =
1
2
ρ0v2 (2.15)

と音響ポテンシャルエネルギー密度

ep =
p2

2ρ0c2
0

(2.16)

を用いて
L = ek − ep (2.17)
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と定義される。ここで v,ρ0 はそれぞれ変位速度、静止媒質密度である。平面波が自由空間内

を伝搬しているとき、その任意の点で ⟨ek⟩ = ⟨ep⟩であるので ⟨L⟩ = 0となり、非線形成分ま

で含めても平均値は 0となる。しかし空間内に散乱体がある場合など ⟨ek⟩ , ⟨ep⟩となる領域
においては音圧に直流成分が現れる。

平面波が平面状完全吸収体表面に垂直入射するとき、吸収体表面では v = 0となり音響エネ

ルギーはすべて音響ポテンシャルエネルギーとなっているので

⟨p(t)⟩ = −⟨L⟩ = ⟨2ep⟩ =
p2

0

ρ0c2
0

(2.18)

となる [25]。この直流成分を音響放射圧と呼び、音圧実効値 p0 の 2乗に比例する。完全吸収

体ではなく一般の音響強度反射率 Rの物体の場合は反射波のエネルギーも加算されるため、音

響放射圧 P = ⟨p(t)⟩は

P = (1 + R)E = (1 + R)
p2

0

ρ0c2
0

(2.19)

となる。ここで物体表面での平均音響エネルギー密度 ⟨2ep⟩を Eとおいた。平面波が物体に入

射角 θで入射するときは

P = E cosθ
√

(1 − R)2 + 4R cos2 θ (2.20)

と表せる。

音響強度反射率 R は媒質と物体の固有音響インピーダンスによって求められる。固有音響

インピーダンス Zは平面波の音波がその物体中を進行しているときの音圧 pと粒子速度 uの

比であり、その物体の密度 ρと音速 cから

Z =
p
u
= ρc (2.21)

と表される。媒質と物体の固有音響インピーダンスがそれぞれ Z1, Z2 であるとき反射率は

R =
(Z2 − Z1

Z2 + Z1

)2

(2.22)

となる。次に述べるように、空気中を伝搬する超音波が平面上の固体表面に入射する場合は

R ≈ 1 となる。空気の音響インピーダンスは Z1 = 428.6 [N · s/m3] であり、固体の音響イン

ピーダンスは物質ごとに異なるがオーダーとして 105～107 [N · s/m3]の範囲にある。この範

囲で反射率が最も低くなる値として、仮に Z2 = 105 [N · s/m3] とした場合、式 (2.22) より

R = 0.983となる。つまり、この状況では音響エネルギーの 98%以上は反射し、ほぼ完全反射

とみなせる。ただし、固体がスポンジ状の多孔質物体であるなど特有の構造をもつ場合、完全

反射体とならず音響エネルギーの一部が吸収される。

対象物体の形状や超音波の入射角、物体の強度反射率の差異による音響放射圧の大きさを図

2.5に示す。物体全体にかかる音響放射力 Fは放射圧 Pに面積 Sが乗算される。完全反射体の

平面に入射した場合、入射角によらず放射圧の方向は常に表面に垂直になり、また正方向のみ

となる。部分反射体 R , 1の場合、入射角度により放射圧の方向が変化する。
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図 2.5.物体形状、入射角、音響反射率の違いによる音響放射圧 (実吉ら [26] p.434より転載)

空中超音波を用いて遠隔加圧する場合、空気中における減衰を考慮する必要である。音響エ

ネルギーは空気中を伝搬するにつれて一定の割合で熱として散逸し、その減衰率は周波数の 2

乗に比例する。また、媒質の粘性や熱伝導率などにも依存する。音響エネルギー密度 E0 の音

波が距離 dだけ伝搬したときの音響エネルギー密度を Eとすると

E
E0
= exp(−2βd) (2.23)

となる。ここで β は対数減衰率であり、周波数 40kHz における値は β = 0.999 [dB/m] ( =

0.115 [Np/m]) である [27]。したがって伝搬距離を 0.5m とすると、音響放射圧の減衰量は

10%までに抑えられる。

2.5 超音波フェーズドアレイ

表面硬さ分布を得るための遠隔加圧においては、物体表面を変形させるための十分な加圧力

を得ることと加圧点を制御することが重要である。本研究では超音波フェーズドアレイを用い

て集束超音波を生成し、焦点に生じる音響放射圧により遠隔加圧する。フェーズドアレイを用

いることで多数の超音波振動子からの音響エネルギーが合成され、電子的に加圧点を制御で

きる。

図 2.6に超音波フェーズドアレイの基本原理を示す。空間内の一点においてすべての超音波

発振子からの位相が等しくなるように駆動位相を制御すると、その点に集束する超音波ビーム

が形成される。焦点付近ではそれぞれの発振子からの超音波の振幅が加算されることで大振幅

超音波が得られ、また焦点位置は高速に更新することが可能となる。音響放射圧は振幅の 2乗

に比例するので、フェーズドアレイ上に発振子が N 個あるときは 単一の発振子の場合の N2
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倍になる。

図 2.6.超音波フェーズドアレイの原理

各超音波振動子が送出する超音波の振幅が十分小さく、線形重ね合わせが可能であると仮定

して、焦点付近における圧力分布形状を求める。フェーズドアレイの格子点上に (M×N)個の

発振子を配置し各振動子の駆動信号を正弦波とした場合、位置 r = (x, y, z)における音圧 p(r)

は

p(r) = p0

M∑
m=1

N∑
n=1

D(r′mn)A(r′mn)S(r′mn) exp{− jk(|r′mn| − |r′′mn|)} (2.24)

となる。ここで p0 は各振動子の出力振幅であり、格子点 (m,n)の位置にある発振子の位置ベ

クトルを rmn,焦点の位置ベクトルを r f とすると r′mn = r − rmn, r′′mn = r − r f である。D, A, S

はそれぞれ超音波発振子の指向性因子、吸収減衰因子、波面の広がりによる拡散減衰因子であ

る。指向性因子 Dは超音波発振子の放射方式に依存し、発振子 T4010A1[28]の場合は半値幅

がおよそ 100degとなる。指数減衰因子 Aは式 (2.23)のように対数減衰率 βに依存した式で

表され
A(r) = exp(−β|r|) (2.25)

となる。波面の広がりによる減衰因子 Sは発振子付近ではほぼ一定値であるが、球面波で伝搬

するようになると rに反比例する。

超音波フェーズドアレイの特性に、焦点形成が可能な範囲と焦点径がある。これらは超音波

の減衰率のほかに、超音波の波長 λ およびフェーズドアレイの開口径に依存する。これらの

関係は式 (2.24) に基づいて得られる。図 2.7 のように、超音波発信子が間隔 d で一辺当たり

N個配置されているフェーズドアレイの中心から、距離 r離れた点に焦点を設定しているとす

る。このとき、r >> dでフレネル回折とみなせるとき、アレイに平行で焦点を含む平面におけ

る音圧分布は sinc関数によって近似され、その焦点径は

Fw =
2r
Nd
λ (2.26)
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となる [29]。したがって焦点径は波長 λに比例し、開口径 Ndに比例する。またフェーズドア

レイから見て深度方向においても音圧分布は sinc関数となり、その中心径は

Fd =
2r
Nd

Fw =
( 2r

Nd

)2

λ (2.27)

となる。

図 2.7.超音波フェーズドアレイの焦点領域

式 (2.24)は音場の線形重ね合わせが可能であるという条件で立式している。一方で焦点にお

ける音圧振幅は各振動子の音圧振幅の合計値として近似され [25]、音響放射圧が生じる程度に

焦点付近での振幅を大きくする必要がある。式 (2.24)に基づく解析を有効にするためには、各

超音波振動子の出力を線形性が成り立つ範囲にし、焦点付近では音響放射圧が生じるように振

動子の個数 N を十分に大きくすることが考えられる。前述のとおり非線形音響現象が現れる

基準は音響マッハ数M ≳ 0.1であり、M = 0.1に対応する空気中での音圧レベルは 170dBSPL

となる。本研究で使用している超音波素子の出力は 117dBSPL 程度であり [28]、また N = 249

のフェーズドアレイを構成しているため、音響マッハ数はM = 0.025 (音圧レベル 165dBSPL)

となる。完全な非線形現象が生じる音響マッハ数には到達していないが、P = 16 mN程度の

音響放射圧が得られている。
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2.6 変位測定の方法

音響放射圧により対象表面を加圧することで生じた変位量を遠隔から測定する方法について

述べる。物体の変形や形状を非接触で測定する手法はこれまでに多く提案されており、以下の

ように能動型と受動型に分かれる。

• 能動型
– 照度差ステレオ法

– 三角測量

∗ 光切断法
∗ 構造化光投影法

– Time-Of-Flight法

∗ レーザー
∗ 超音波

• 受動型
– 両眼ステレオ法

– 焦点法

能動型は測定対象に光や超音波などを照射し、それらが対象表面の特性によって反射や拡散し

たパターンから形状や変形を測定する。一方、受動型は環境光などに対する応答パターンを検

出するため投光器等を必要としないが、能動型よりアルゴリズムの柔軟性や耐雑音性が低い。

本論文で構成する計測システムにおいて、これらの測定法のうち適切なものを選択するため

に対象表面の変形量を見積もると次のようになる。文献 [25]の超音波フェーズドアレイを用

いた場合に焦点で生じる音響放射力が F=16mNであり、それが生じる範囲が直径 8mmの円

形領域であることから、一例として断面が直径 d=8mm の円形で 高さが h=10mm の円柱形

状の弾性ゴム (ヤング率 Eg = 1.5MPa)に対して、この放射圧で加圧したときの変位量 ∆xは

∆x =
F

Eg(πd2/4)
h = 2.12µm (2.28)

である。また、皮膚程度の弾性をもつ物体 (ヤング率 Es = 136kPa [31])については

∆x =
F

Es(πd2/4)
h = 23.4µm (2.29)

となる。以上から、変位測定の分解能としては数 µmから 1µm以下が望ましい。また、測定

範囲としては数十 µm以上測定可能である必要があるが、実際には対象物体の形状起伏の自由

度のため、数十 mm以上の広範囲を測定できることが望ましい。この分解能とダイナミック

レンジを実現する手法としては、レーザーを用いた三角測量法が適している。この手法は点計

測であるため、硬さの分布を測定するために対象表面を走査する必要があり、その各種方法に

ついては後節で述べる。
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2.7 表面硬さ分布計測システム

本研究で構築した表面硬さ分布計測システムの原理図を図 2.8に示す。本システムは主に超

音波フェーズドアレイと三角測量型レーザー変位計 (LK-G500,キーエンス)で構成される。超

音波フェーズドアレイは集束超音波を生成して音響放射圧によって物体表面を遠隔からスポッ

ト加圧する。フェーズドアレイを用いることで、加圧波形や加圧点の位置は動的に制御可能で

ある。加圧によって生じた対象表面の変形は変位計により非接触で測定する。

20cm

20cm

Ultrasound Convergent 

Beam

45°
6cm

Target

Ultrasound Phased 

Array

Laser Displacement 

Sensor

図 2.8.表面硬さ分布計測システムの原理図　 ([32]より転載)

音響放射圧による加圧中は、変位計の変位測定点は超音波焦点位置に追従させる。変位計に

よる変位測定点の更新方法には、変位計を機械ステージに搭載して移動させる方法と、レー

ザー光路を回転鏡により走査する方法がある。前者は機械ステージの水平 2軸と計測対象の水

平 2軸が対応しており制御しやすいという利点があり、後者には運動体の慣性が小さくより高

速な走査が可能である利点がある。図 2.8では変位計を機械ステージ上に設置しており、変位

計が超音波の伝搬を遮らないように 45◦ の角度で設置している。

本システムの超音波フェーズドアレイは図 2.9 に示すように、150mm×190mm の基板上

に 14×18個 (ねじ部を除く)の超音波発振子 [28]を 10mm間隔で配置している。各発振子は

発振周波数が 40kHz であり、気温 20◦C での波長が 8.6mm である。したがって、焦点径が

8.6mm程度となる。
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190 mm

150 mm

図 2.9.超音波フェーズドアレイの外観

加圧点と測定点は基本的に物体表面の格子点上を走査するが、各種走査方法によって 2軸方

向のそれぞれでステップ幅は異なる。超音波フェーズドアレイから開口径程度離れた平面内に

おいて音響放射圧はほぼ一定であるため [29]、音響放射圧による荷重と測定変位との比により

各測定点における表面硬さが得られる。また、変位計によって物体表面の形状データも取得し

ており、これは計測対象の物体モデルデータを構成するアプリケーションで用いられる。

2.8 音響放射圧を用いた硬さ計測の特色

音響放射圧を用いた遠隔加圧により硬さや弾性を測定する方法には以下に述べるような利点

がある。

(i) 超音波フェーズドアレイを用いた遠隔スポット加圧が可能である。

(ii) 加圧点を電子的に高速制御することができる。

(iii) 荷重の時空間変調の自由度が高い。

これらは主に機械式ノズルを用いるエアジェット加圧と比較したときの利点である。ノズル

を対象表面に近接させることで、対象表面の小領域をエアジェットで加圧することができ、高

い空間分解能が得られる。しかし遠隔からの加圧では噴流が拡散し、物体表面上では弱い一様

加圧になる。音響放射圧による加圧では、超音波フェーズドアレイを用いることでその開口径

程度離れた遠隔点を超音波の波長と同程度の領域を加圧できる。
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加圧点はフェーズドアレイの焦点として制御されるため、ノズルを機械的に移動させるよ

り高速に更新可能である。更新信号の入力時刻から実際に焦点位置がその位置に更新される

までの遅延 ∆t は音速 c0 が理論限界となり、フェーズドアレイから焦点までの距離 d に対し

∆t = d/c0 となる。焦点位置更新のスループットは更新信号の入力時刻からの超音波波形の立

ち上がり時間に依存し、その値は振動子に固有な特性である。本論文で用いている超音波振動

子の立ち上がり時間は 1ms程度である [25]。

(iii)は接触式の計測法と比較した利点でもある。音響放射圧を用いた加圧では、表面圧力を

印可したときの変位量から硬さを測定するため、同圧力に対し変位の大きい柔らかい物質を測

定するのに適する。一方、接触プローブは変位入力を印可したときの反力から硬さを測定する

ため、同一変位に対し反力の大きい硬い物質を測定するのに適する。これらの違いのほかに、

音響放射圧を用いた方法は超音波フェーズドアレイによって強度分布を動的に更新できると

いう利点がある。接触プローブは変位空間分布を加圧しながら動的に変更するのは難しいが、

フェーズドアレイでは駆動位相分布を制御することで、有限な分解能ではあるが任意の圧力分

布を印可可能である。ただし、更新周期は前述した値に準じ、空間パターンの分解能は超音波

の波長程度となる。またフェーズドアレイの音響パワーは一定であり、広い範囲に広がるパ

ターンでは音響放射圧の最大値が低くなる。

音響放射圧をエアジェットを用いた加圧とを比較したときの制限として、負圧を印可できな

いことが挙げられる。荷重分布が集中荷重に近く、サンブナンの原理が成り立つ境界条件で

は、硬さを測定する上では線形性のために本質的な差異はない。しかし、図 2.4のような剛体

壁に囲まれた非圧縮性弾性体表面を一様加圧するときは、正圧では変位しないのに対し負圧で

は硬さに従って変位する。

音響放射圧を用いることに特有の性質として、フェーズドアレイ (音源) が運動するとドッ

プラー効果によって波長が変化し、焦点径もそれに応じて変化することが挙げられる。フェー

ズドアレイの軸方向速度が vであるとき、音速を cとすると波長 λは

λ′ = λ
(
1 − v

c

)
(2.30)

となる。つまり、フェーズドアレイが伝搬方向に運動すれば焦点径が小さくなり、より集中荷

重に近くなることがわかる。また音響放射圧が時間変調されているとき、その周波数がドップ

ラーシフトを受ける。計測対象の運動によっては波長は変化しないが、時間変調荷重について

は同様にドップラーシフトを受ける。

2.9 硬さ計測点の走査方法

2.9.1 変位測定点の連続走査

三角測量型レーザー変位計では、測定系が規定する座標系に対する位置が得られる。した

がって、直流加圧によって変形した表面の変位量を得るには、変形の前後で測定しそれらの差

をとる必要がある。
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測定点ごとに変位計を停止し次の測定点へ移動させる場合、変位計移動の加速時間及び減速

時間が測定時間の律速段階となる。したがって、測定時間短縮のために変位計を測定点ごとに

停止させずに連続的に移動し測定することが考えられる。

変位計を連続移動させたときに問題となるのは、変形前後の変位量の測定方法である。リニ

アイメージセンサを用いた三角測量型レーザー変位計は単一測定点であり、連続移動中に加

圧・非加圧を行なった場合、加圧前後の測定位置が一致しない。連続走査で変位量を測定する

方法には次の 3つが考えられる。

1. 同一線上を 2回測定する。

2. 加圧前 (後)の測定値を近傍の値で近似する。

3. 変位計を移動方向に複数設置する。

第一の方法では、加圧前の高さ分布と加圧後の高さ分布をそれぞれ連続走査で測定し、それ

らの差分で変位分布を得る。同じ経路で変位計を 2 回移動させたときの測定変位誤差は、機

械駆動系の再現性に依存する。典型的な機械ステージ (SGSP(CS)26-200(X),シグマ光機 [30])

の繰り返し位置決め精度は 5µm～16µm程度であり、おおよそ 10µmとすると対象表面の形

状勾配が 1/10(∼ 5.7◦)で 1µmの誤差となる。皮膚程度の硬さで想定する変位量は 10µmオー

ダーであるため、水平に近い形状勾配でも 10%程度の誤差が生じることを意味する。空間分

解能は、変位計のサンプリング周波数 fs,走査速度 vに対し

∆x =
v
fs

(2.31)

である。また、測定時間の面では他 2つの方法に比べて走査が 2回必要になるため、名目上 2

倍の時間がかかる。ただし同一空間分解能を得る場合には、変位計移動時の加減速時間による

オーバーヘッドを除くと第二の方法と測定時間は等しくなる。

第二の方法は走査中に加圧点の加圧・非加圧を交互に切り替え、例えば直前の加圧領域にお

ける高さと現在の非加圧領域における高さの差をとり、それらの領域の代表硬さとする方法で

ある (図 2.10参照)。

この方法では荷重に周波数 fm (周期 Tm )の矩形変調を施し、加圧点と変位測定点を一致さ

せながら速度 v で走査したときに取得される離散変位時系列 {yi}(サンプリング周波数 fs) か

ら、物体表面上の各領域での加圧前後の変位量を推定することを考える。仮定として、対象物

体表面上の各点における形状勾配 gが 1より十分に小さいとする。このとき、取得された変位

時系列 {yi}を変調周期 Tm ごとに分割し、各分割内で加圧区間と非加圧区間のそれぞれの平均

値の差を、その分割領域における加圧前後の変位と近似できる。ここでは簡単のため、各区間

の前半 i ∈ [0,Tm/2 − 1]を非加圧区間、後半 i ∈ [Tm/2,Tm − 1]を加圧区間とする。変位時系

列の第 j番目の分割内において、加圧前の高さ平均値を h1( j), 加圧後の高さ平均値を h′2( j)と

すると、加圧前後の測定変位は d′j = h1( j) − h′2( j)となる (図 2.10参照)。ここで、「加圧後の高

さ」としている h′2( j)は「加圧前の高さ」としている h1( j)を測定した位置より vTm/2だけ走

査方向へ移動しており、したがって加圧後の高さ h′2( j)に対する加圧前の真の高さ h2( j) は形

状勾配 gが 0でない限り h1( j)と異なっている。このとき真の変位は d j = h2( j) − h′2( j)で与え
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図 2.10.矩形波加圧による連続走査

られ、測定変位の真の変位との誤差 εは

ε = |d′j − d j| = |h1 − h2| = |g|v
Tm

2
(2.32)

となる。したがって、荷重の矩形波周期 Tm が小さいほど、つまり周波数が高いほど誤差が小

さくなる。また加圧点と変位測定点を移動させる速度 vも低いほど誤差が小さくなるが、表面

上の測定範囲が固定である場合、測定時間が反比例して長くなる。

一方で変調矩形波周期 Tm は、物体表面が加圧開始から変形するまでの時定数を考慮すると

十分長くとる必要がある。時定数 τの単純な粘弾性体の変位時系列 y(t)は、最大変位を Yと

すると y(t) = Y(1 − e−t/τ)と表される。加圧時間を時定数と同じ τとすると最大変位の 63%、

2τで 86%程度の変位となる。

空間分解能は ∆x = v/ fm であり、式 (2.31)と比較すると分母のサンプリング周波数が荷重

変調周波数に置き換わっている。単一の機械コンプライアンス値を得る領域において、第二の

方法では加圧領域と非加圧領域で最低でも 1 回ずつ高さを測定する必要があるため、第一の

方法以上の空間分解能を得るには fm ≥ 2 fs である必要がある。ただし、上述の加圧時間の制

約から fm ≲ 1/τであり、また変位計のサンプリング周波数を仕様上の上限で用いることを前

提とすると、実質的には fm ≤ fs となる。つまりこの方法で第一の方法と同一の空間分解能を

得る場合、2回目の変位計移動時にオーバーヘッド時間を除けば測定時間は同じかより長くな

る。荷重変調周波数 fm を上げると空間分解能が向上するが、 fm を下げた場合、サンプリング

周波数 fs が一定であれば各領域内で値を平均し耐雑音性が向上する。
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第三の方法は第一の方法における 2 回走査のそれぞれを、別の変位計で実行する。この走

査方法では走査経路上で変位計 Aの後方の加圧領域より十分に広い xs だけ離れた位置に変位

計 Bを設置する。この位置関係を保ったまま 2つの変位計を速度 vで移動し、ある点を変位

計 Aの測定点が通過し、その後変位計 Bの測定点が通過する時には測定点を加圧する。変位

計 Bが時刻 tで測定する位置は変位計 Aが時刻 t − xs/vで測定しているため、xs/vだけ時間

シフトして 2つの変位計の測定値の差をとることで加圧前後の変位が得られる。空間分解能は

式 (2.32)と同様であるが、走査が 1回でよいため測定時間は短縮される。

この方法では 2つの変位計の測定点が、同一の経路をたどる必要がある。機械ステージによ

り変位計を移動させて走査するほかに、光学式の測定系である場合には回転ミラーを用いて高

速化することが考えられる。回転ミラーを用いる場合、2つの変位計の測定点を同じ経路上に

配置するための光学系が複雑になり、高い精度が要求される。また、2つの変位計の距離 xs/v

が短いと対象物によっては加圧時の変形が他方の変位計の測定点に影響する場合があり、最適

な値を求めることが難しい。

以上の走査方法の長短をまとめると表 2.1のようになる。

表 2.1.連続走査方法の比較

走査方法 空間分解能 測定時間 対象物への依存性

2回走査 高 長 低

矩形波荷重 低 短 高

複数変位計 高 短 高

確認実験

2回走査と矩形波荷重による測定を実験により比較し、性能の違いを確認する。実験システ

ムの外観を図 2.11に示す。計測対象からフェーズドアレイはその開口径程度である 20cm上

方から計測対象に集束超音波を照射する。

加圧点と変位計の移動速度を v = 10mm/s , サンプリング周波数を fs= 100Hz, 超音波強度

の変調矩形波周波数を fm = 10Hz (周期 Tm = 0.1sec)とする。機械ステージの加減速による速

度の非線形性の影響を避けるため、計測領域の前後 10mm 以上外側で機械ステージを始動・

停止した。計測対象は図 2.12に示す厚さ 20mm, 50mm四方の直方体複合ウレタンゲル試料

(Exseal corp.)であり、白色領域がアスカー C硬さ 0,有色領域がアスカー C硬さ 15である。

破線の矢印上を走査しその直線上の表面硬さ分布を測定した。

実験結果

取得した変位時系列を図 2.13に示す。取得されたデータの横軸は時間であるが、計測点の

移動速度 vを乗じて長さに変換している。肉眼による観察では試料表面はほぼ平面だが、図よ

り白色領域と有色領域の境界などで高さが 0.2mm程度異なっている。図 2.13の上段では x =
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図 2.11.実験システムの外観　 ([35]より転載)

Hard Soft

50mm

図 2.12.ウレタンゲル試料（高さ 20mm）([35]より転載)
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10mm から 15mm までを拡大し、音響放射圧による加圧の印加 (On) と除荷 (Off) のタイミ

ングを表している。荷重の印加に対して必ずしも圧縮変位が生じているわけではないことが分

かるが、これは変位計が水平方向に移動しており、実変位のほかに試料表面の形状が重畳され

ているためである。
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図 2.13. (下段)矩形波加圧と連続走査で得られた変位時系列. (上段) x = 10mmから 15mmま
での拡大図 ([35]より転載)

この変位時系列を変調加圧周期 Tm ごとに分割し、さらに加圧区間と非加圧区間のそれぞれ

の変位の差から得た表面硬さ分布を図 2.14に示す。また、図中に 2回走査による結果を破線

で示している。概形として両者は一致していること、また変位サンプリング周波数が両者で一



2.9 硬さ計測点の走査方法 25

定であり、そのことにより矩形波荷重では空間分解能が低くなっていることが分かる。一方、

x= 30mm から 40mm の比較的小変位である領域では、誤差が大きくなっている。これは加

圧による変形量が小さい時、相対的に形状勾配の影響が大きくなるためである。

一方、2回走査の空間平均でも同様であるが、矩形波荷重では高周波成分が除去されている

ことが分かる。平均化の加算データ数は fs/ fm に比例し、これらは機器の性能でその範囲が減

点されるため、平均化の柔軟性は 2回走査の方が高い。

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 10 20 30 40 50 60

C
o

m
p

li
a

n
ce

[m
m

/N
]

x [mm]

2回走査

矩形波荷重

図 2.14. 2回走査と矩形波荷重によるコンプライアンス測定の比較 ([35]より転載)

2.9.2 連続走査計測における走査速度限界

表面硬さ分布の連続走査計測において、回転鏡を用いた走査法と物体の応答時定数に基づく

走査速度の限界について考察する。

回転鏡を用いた提案計測システムの配置を図 2.15に示す。変位計から射出されたレーザー

はミラーで反射した後に計測対象に照射され、変位計内のリニア CCDセンサがミラーを介し

て対象表面上のレーザースポット位置を検出する。ミラーは測量に用いる三角形に平行でレー

ザー経路に垂直な軸 (y軸)周りに回転させ、計測対象上で変位測定点を走査する。ミラーの回

転角度はステッピングモータによりオープンループ制御され、指定回転角度を高い繰り返し精

度で再現可能である。

以上の変位計と回転ミラーで構成される変位測定系を、機械自動ステージによりミラーの回

転軸 (y軸)方向に等速移動することで、計測対象の表面上を 2次元走査する。図 2.15のよう
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図 2.15.回転鏡を用いた計測システムの原理図 ([40]より転載)

に変位測定のマーカーレーザーが回転鏡を介して物体表面に斜入射するとき、図 2.16に示すよ

うに対象表面の垂直変位によってマーカースポットが水平方向に移動する。物体表面が ∆hだ

け垂直変位するとき、入射角 β(=α + 2θ)のスポットが水平移動する距離 ∆xは ∆x = ∆h tan β

である。このとき変位計によって測定される変位量は ∆hd は

∆hd =
√

(∆x)2 + (∆h)2 = ∆h
√

(tan β)2 + 1 (2.33)

と表される。現在の回転鏡の角度 θから式 (2.33)を用いて測定値を補正する。

被測定領域中での走査線を図 2.17に示す。機械自動ステージのみで走査するシステムでは、

2次元走査のために変位計を制動させる必要があったが、本システムではその必要がなく、連

続的なアクチュエータ駆動で 2次元走査可能である。

加圧点と変位測定点を一致させながら物体表面上で走査するとき、その走査速度には物体が

変形に要する時定数に由来する上限がある。加圧領域の幅を w, 物体が変形に要する時間を τ

とおくと、対象表面上の 1点について τが経過するまで w/vの時間加圧し続ける必要がある。

したがって、走査速度の上限 vmax は

vmax = w/τ (2.34)

で与えられる。フェーズドアレイによって生成される集束波動場の焦点径は、アレイ開口サイ

ズが十分に大きいとき波動の波長程度となる。したがって wは波長λと同程度であり、また

時定数 τは物体の粘性により異なる値となる。
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図 2.16.レーザーが斜入射することによる変形時の測定点移動 ([40]より転載)
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図 2.17.矩形測定範囲において回転鏡を用いた走査の走査線 ([40]より転載)
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図 2.17 において、走査点はミラーの回転によって X 方向に、機械自動ステージの移動に

よって Y 方向に移動する。被計測領域の二辺を (LX,LY)とし、機械自動ステージの移動速度

を VY, ミラーの回転による走査点の X 方向移動速度を VX, ミラーの回転角速度を ωとする。

X 方向移動速度 VY は角速度 ωの関数であるが、これは回転軸とミラー表面までの距離およ

びミラー表面から物体表面までの距離に依存する。ミラーが 1回転する間に Y 方向に進む距

離 ∆Y は

∆Y = 2π
VY

ω
(2.35)

となる。

走査速度の上限が vmax であるという条件のもとでは

vmax >
√

V2
X + V2

Y =

√
V2

X +
(
ω∆Y

2π

)2

(2.36)

となる。したがって、走査の密度を表す ∆Y を決定したとき、ミラーの回転角速度 ωの上限が

定まる。さらにその結果と式 (2.35)により VY の上限が定まる。図 2.17の被計測領域を測定

するときの計測時間は Tm = LY/VY である。

確認実験

回転鏡を実装した計測システムにより加圧に対する応答としての変位が定性的に測定できる

ことを確認するため、固体及び液体の加圧変位応答を測定する。固体と液体では加圧に対して

変位が生じる機序が異なるが、表面小領域内の微小垂直荷重に対する垂直変位を測定する場合

については荷重と変位が比例する。したがって、適切に着色すれば等価的に弾性体と同様の変

位を測定可能である。

提案手法に基づき試作した計測システムの外観を図 2.18に示す。図 2.15における寸法値は

z0 = 155mm, D = 23.5mm, d = 5.0mm, α = 9.6◦ となっている。レーザー変位計は手動 Zス

テージを介して下方に固定し、レーザー経路を上方の回転ミラーで反射させて計測対象表面の

変位を測定する。変位サンプリングレートは 1kHzとし、時系列データは蓄積後にオフライン

で PCに転送する。ミラーを駆動するステッピングモータは、変位測定開始と同期してパルス

周波数 43.5Hz (周期 23ms),ステップ角 0.1125◦ で回転し、変位測定点を走査する。本実験で

は、機械ステージを固定し、ミラーの回転のみによって 1次元の変位分布を測定する。この実

験条件では、超音波フェーズドアレイ直下において計測対象上の走査点が 78.6mm/sで移動す

る。回転ミラーの角度原点は反射型フォトインタラプタにより検出され、これにより絶対角度

を指定可能である。

ウレタンゲル表面において、固定ミラーで反射したレーザーによって加圧前後の変位量を測

定した結果を図 2.19に示す。音響放射圧での加圧によって 15µm程度の変位が生じているこ

とが分かる。また、定常変位に達する時間は約 25msであり、式 (2.34)よりこのときの走査速

度上限は 34cm/sとなる。

次に図 2.20に示すように被測定表面の中央に平面アクリル材を配置し、水面における変位

量との比較を行った。加圧前後の表面変位量を回転ミラーによる 1次元走査により測定した結
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図 2.18.回転鏡を用いた計測システムの外観 ([41]より転載)
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図 2.19.加圧前後における測定変位値の時系列変化 ([41]より転載)
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果を図 2.21 に示す。アクリル材より左側 (走査時間 0～0.7sec) の水面では 1mm 程度の変位

が確認できる。一方、アクリル材表面 (走査時間 0.7∼1.25sec)での変位は 0.1mm以下であり、

水面における変位より有意に低い。このことから回転ミラーによる変位分布測定によって、固

体と液体との変位の差を区別できる程度の精度を達成可能である。

AcrylicWater
22mm

100mm

図 2.20.測定領域の断面 ([41]より転載)
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図 2.21.回転鏡を用いた連続走査による変位の計測 ([41]より転載)

しかし定量的な評価は、主にアクリル材より右側 (走査時間 1.25sec )で顕著な振動性雑音に

よって困難である。この雑音が発生する要因にはミラー回転速度の不均一性が考えられる。ミ

ラーを駆動しているステッピングモータはその構造上、特に低速回転において周期的な回転不

均一を生じる。同一平面上を 10回走査した各変位分布からそれらの集合平均を差し引いた結

果を図 2.22に示す。まず、入力パルス周波数である 43.5Hzの振動成分が大きく、この成分が

モーターの回転不均一由来であることが分かる。さらに、これらが各測定値の平均を差し引い

たものであることを考えると、再現性の低い 0.1mm以上の雑音が測定値に重畳している。ま

た、構造上の周期的な振動雑音のほかにも、0.1sec付近は振動が小さいなど、ミラーの駆動角

度帯によっても雑音の大きさにばらつきがあることが分かる。図 2.19に示したウレタンゲル

の変位量が 15 µmなので、弾性体の硬さを直接測定することは困難であるが、適切に周波数

選択を行いフィルタリングすることで SN比を高められる可能性はある。
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図 2.22.回転鏡を用いた連続走査により平面を測定した結果（10回走査）([41]より転載)

2.10 曲面形状の表面硬さ分布計測

平面形状の物体に限定せず一般の曲面物体の表面硬さ分布を測定する場合、その幾何形状に

依存した測定値の補正が必要となる。特に緩やかな勾配をもつ曲面形状物体に限定しても、物

体表面の高さや勾配によって音響放射圧の大きさや変位測定値が変化する。この影響を補正す

るために音響放射圧や変位測定における対象表面の距離依存性や角度依存性を定量化する必要

がある。

まず音響放射圧の角度依存性は流体力学に基づく考察から得られる。反射成分のある面に入

射した超音波による音響放射圧 p⃗は
p⃗ = p⃗i + p⃗r (2.37)

で与えられる。ここで p⃗i と p⃗r はそれぞれ音響放射圧の入射成分、反射成分である。図 2.23に

示すように平面に入射角θ1 で超音波が入射したとき、音響放射圧の入射成分の大きさ pi は

pi = E cosθ1 (2.38)

と表わされる。ここで E は物体表面付近における音響エネルギー密度である。表面上での音

響放射圧の方向は入射角によらず入射超音波の伝搬方向に平行である。

完全反射表面において、反射される音響エネルギー密度は入射時の値に等しく、反射超音波

による音響放射圧の大きさ pr は pi に等しい。音響放射圧の反射成分の方向は反射超音波の伝

搬方向と平行で逆向きである。したがって、生じる音響放射圧の大きさ pは

p = 2E cos2 θ1 (2.39)
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図 2.23.斜入射時の超音波音響放射圧 ([34]より転載)

であり、その方向は物体表面に垂直である。式 (2.39) に示すように、この場合の音響放射圧

は cosθ1 の 2乗に比例する。式 (2.39)は測定された表面硬さ分布を補正するために使われる。

また、角度 θ1 は変位計の走査で得られた物体表面の高さ分布から推定される。変位計を一定

間隔で走査することによって物体表面の直線上における高さ分布が {hi} (i = 1 . . .N)と得られ

る。走査間隔を δとすると、このときの勾配角度は

θ1 = Tan−1
(

hi+1 − hi−1

2δ

)
(2.40)

である。

この特性を実験により確認した結果を図 2.24に示す。斜入射の超音波音響放射圧による荷

重を、電子天秤 (EL1200, 島津製作所) 上に設置したアクリル製傾斜板によって測定した。こ

の場合、電子天秤で測定されることが期待される Z軸方向の力 f は

f = 2SE cos3 θ1 (2.41)

となる。ここで S は加圧領域の面積である。図 2.24 は勾配角度が 30 度までなら理論値から

の相対誤差が 10%以内に収まることを示している。

次に音響放射圧の距離依存性を確認する上で考慮しておく必要があるのは、空気による超

音波の吸収減衰である。空気中における減衰距離は超音波の周波数と空気の温度に依存す
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図 2.24.超音波音響放射圧の角度依存性 ([38]より転載)

る [37]。例えば気温 20◦C の空気中を伝搬する周波数 40kHz の超音波において、減衰率は

1dB/mである。音響放射圧の距離依存性を確認した実験結果を図 2.25に示す。電子天秤上で

の超音波音響放射圧による荷重を、フェーズドアレイからの距離が 10cmから 20cmの間で測

定している。この範囲内で荷重は 14mN±1mNであるので、相対誤差 10%以内でほぼ一定で

あるといえる。

レーザー変位計によって測定された変位の偏りは、三角測量の幾何的性質から補正される。

前述のようにレーザー変位計は変位測定時に超音波の伝搬を遮らないように、水平面から 45

度の角度でステージに固定されている。このとき変位計による測定値 yは幾何的関係から

y = −
√

2
1 + tanθ2

x (2.42)

と表わされる。ここで xは真の垂直変位、θ2 は変位計から射出されるレーザーの方向と対象

表面の法線を三角測量面に投影した直線とのなす角である。θ2 は対象表面に対する変位計の

設置方法に依存し、対象表面法線の三角測量面に垂直な成分となす角は変位測定値に影響し

ない。

式 (2.42)の関係を確認した実験結果を図 2.26,図 2.27に示す。図 2.26は複数の対象表面角

度において、真の垂直変位 xと変位計の測定値 yとの関係を表している。対象表面の垂直変位

xは手動の Z軸機械ステージによって与えている。図 2.26において式 (2.42)に示すような比

例関係があることが確認できる。図 2.27は水平面からの対象表面の角度θ2 に対する測定値

yの理論曲線と測定結果を、3種の xについて示している。これらの結果は式 (2.42)で計算さ

れる理論値と実験の測定値が高い精度で一致することを示している。
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図 2.25.超音波フェーズドアレイによる音響放射圧の距離依存性 ([34]より転載)
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図 2.26.変位測定値と真の垂直変位との関係 ([34]より転載)
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図 2.27.変位測定の角度依存性 ([34]より転載)

音響放射圧と変位測定における距離・角度依存性による影響の補正は式 (2.41) および式

(2.42)を用いて行う。これらの実験結果より、補正可能な範囲は測定システムから対象表面ま

での距離が少なくとも 10cm から 20cm までであり、対象表面の角度は 30◦ までであること

を示している。この補正可能な角度範囲はさらに図 2.28に示すように成形したウレタンゲル

試料の表面硬さを測定することで確認した。この実験結果を図 2.29に示す。このときフェー

ズドアレイと測定面との距離は 15cm である。角度 0 のときのこのゲル試料の表面硬さは

1.14mm/N であり、角度の増加に対して表面硬さの測定値がこの値から変化しする。そのた

め、測定値を式 (2.41),式 (2.42)の値によって補正する。補正前の表面硬さ測定値は 15度以上

の傾きで値が小さくなっている。補正後の値では 30◦ まで 10%以下の相対誤差で表面硬さが

測定されていることが分かる。したがって、この範囲内では式 (2.41) および式 (2.42) を用い

ることで表面硬さを適切に補正できる。

2.10.1 確認実験

計測システムの有効性を確認するため、曲面の実物体の表面硬さ分布を測定する。曲面を

持つ実物体試料として魚頭部の表面硬さ分布を測定した結果を図 2.30 に示す。測定範囲は

4cm×3cmで、走査時のステップ幅は 1mmである。表面硬さの差異がグレースケールで可視

化されており、特に目の周辺で特徴的な柔軟部分のパターンが得られていることが分かる。魚
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図 2.28.傾斜ウレタンゲル試料による表面硬さ分布測定実験の外観 ([34]より転載)
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図 2.29.表面硬さ分布の補正結果 ([34]より転載)
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体部 (X < 10mm)は非一様な光学反射率を持っているが、ほぼ一様な表面硬さ分布が得られ

ていることが分かる。図 2.31に図 2.30の X軸に平行な Y=18.75mm の直線上での表面硬さ

分布と高さ分布を示す。X=21mm周辺が目の領域で、表面コンプライアンスが高くなってい

ることが分かる。計測時間は一計測点当たり 1秒程度要しており、全体の計測時間は約 20分

である。

図 2.30.魚頭部の表面硬さ分布計測結果 ([34]より転載)
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図 2.31.魚頭部の表面硬さ分布と形状の測定結果 (Y=18.75mm) ([34]より転載)
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第 3章

非接触筋収縮センシング

3.1 筋収縮センシングの背景

筋力は人間の力学的な活動を記述するための根本的なパラメータである。例えば専門技能を

習得する過程においては、骨格運動の再現のみでなく筋力により発揮される力状態も同時に再

現する必要がある。人間の運動の記述には、人体各部の変位、より具体的には関節の位置・角

度等の推移を記述する方法と、力すなわち各関節に働くトルクやそのもととなる筋肉の発生力

を記述する方法の２種類がある。前者のような人体各部の変位情報には、人間の運動について

の多くの情報が含まれており、それらは画像的手法によっても比較的容易に計測できるもので

あるが、位置の情報のみから力の情報を先験情報なしに完全に推定することは、一般には不可

能である。例えば外部から印可される負荷荷重と筋収縮による筋張力を釣り合わせることで姿

勢を維持する等尺性収縮 (図 3.1(b))は、視覚情報としては現れないものの、動物が環境に与え

る力学作用として無視できないものである。さらに姿勢の変化を伴う運動においても、同一姿

勢に対し複数の力状態の可能性があり、このような力の情報は、しばしば運動のコツを習得す

る際に重要な情報となる。

人間が外界をアクチュエーションする際の力情報を取得するための多くの手法が提案されて

いる。人間の手指や被操作物体表面に力センサを取り付けるのは最も直接的な方法である。ま

た、筋肉を駆動する際に生じる筋電信号を測定することも有力な方法である。特に、筋電信号

のパワースペクトルと筋収縮量に高い相関があることが知られている [43][44]。筋電信号の測

定のためには適切な部位に電極の貼付が必要であるが、対象物体と接触する手指にデバイスを

直接取り付ける必要がない。一方で、これらの手法ではセンサや電極が取り付けられた範囲内

での情報取得のみが可能なほか、状況により人間の動作や行動を制限することがある。

本章では、筋収縮に伴う皮膚表面の硬さ変化を測定することで、人間側や被操作物体側にデ

バイスを取り付ける必要がない非接触な筋収縮計測法を提案する。筋収縮時において、筋硬度

は広い範囲で筋張力に比例することが知られており [45],また筋硬度の変化によって皮膚表面

の弾性硬さも変化する。したがって皮膚表面硬さから筋収縮時の筋力変化が検出可能であると

考えられる。生体組織程度の弾性硬さを測定する接触式の計測法としては、ばね式接触子を接

触させ変形量を測定する手法 [46]のほか、超音波を生体組織内部に伝搬させ硬さを推定する
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Hardness & tension
change

Hardness & length
change

Driving torque

(a) (b)

図 3.1. (a)等張力性収縮. (b)等尺性収縮. ([50]より転載)

手法 [47][48][49]などがある。これらの手法は超音波トランスデューサを対象組織に接触させ

るか、媒質と組織との音響インピーダンス不整合を軽減するため水中で計測を行っている。

ここでは生体組織の非接触表面硬さ計測により筋収縮のセンシングが可能であることを示

す。また計測システムを試作し、把持動作における皮膚表面硬さ計測によって、筋収縮のセン

シングが可能であることを確認する。

3.2 振幅変調超音波を用いた耐雑音性向上

生体の皮膚硬さ計測において、加圧に由来する変位以外の変位成分は雑音として除去する必

要がある。本手法では超音波を振幅変調し矩形変調加圧を行う。このとき線形弾性領域におい

て変位周波数は加圧周波数に等しい。また、対象物体の振幅応答が直流応答に近似できる十分

に低い周波数帯域で加圧されているとき、印可力振幅と変位振幅との比は硬さに等しい。変位

時系列の取得後、加圧周波数正弦波との相互相関関数から加圧周波数成分を得たのちに表面硬

さを算出する。

最適な加圧周波数は背景雑音のパワースペクトルと対象物体の周波数特性に依存する。その

ため実用上は環境に適応させて最適な周波数を選定する必要がある。単位時間当たりの測定精

度は帯域背景雑音実効値の逆数に比例する。したがって、できるだけ雑音実効値の低い周波数

で超音波振幅を変調することが望ましい。一例として、実験環境の背景雑音は図 3.2に示すよ

うに、直流付近と 50Hzの商用電源周波数付近で特にパワーが大きい。また帯域雑音は典型的
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には高周波帯域で十分に小さい。一方、振幅変調された加圧に対する粘弾性体の振幅応答も一

般に高周波で小さい。したがって、適切な変調周波数は背景変位雑音と計測対象の周波数応答

を考慮して選ばれるべきである。本章では、皮膚が十分に平坦な振幅応答をもつ周波数として

40Hzを計測周波数として選択する。

図 3.2.変位測定における背景雑音のパワースペクトル ([42]より転載)

3.3 右手把持動作における筋収縮センシング実験

提案手法の実現可能性を確認するため、表面硬さ計測システムを用いて把持動作における皮

膚表面硬さの時間変化と硬さ分布の変化を計測する実験を行なう。本実験では基礎評価とし

て、固定した計測システムにおいて静止した把持姿勢に限定して計測した。

筋組織は皮膚表層の表皮と皮下組織の下に位置する。これらの厚さは部位ごとに大きく異な

り、また個人差も大きい。ここでは筋組織の深さが 5mm以下の比較的皮下組織が薄い部位に

おいて皮膚表面硬さを計測する。まず、提案システムにおいて皮膚下 5mmの硬さ変化を測定

可能であることを確認する。図 3.3に示す試料は、5cm×5cm×2cmの直方体形状に成形した

ウレタンゲル (アスカー C硬さ 0)であり、その内部深さ 5mmの位置に直径 3cmの底面をも

つ高さ 1cmの円柱状アクリルブロックを埋め込んでいる。図 3.3のウレタンゲル試料の表面

硬さ分布を測定した結果を図 3.4 に示す。10 点 ×10 点を一計測点当たり 100Hz サンプリン

グ周波数で 0.1秒測定している。図 3.4の結果に示すように、埋め込まれたアクリルブロック
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形状が 5mmのウレタンゲルを介して観察される。

5cm

5cm

2cm 1cm

5mm

3cm

Acrylic block

Urethane gel

図 3.3.アクリルブロックを埋め込んだウレタンゲル試料の上面図および断面図 ([50]より転載)

図 3.5のように左手親指と人差し指の先を合わせた姿勢において人差し指側に負荷荷重を印

可し、等尺性収縮による皮膚表面硬さの変化を短拇指内転筋上の点で測定した。1回当たりの

変位測定時間は約 1 秒、サンプリング周波数は 1kHz である。図 3.6 に測定結果を示す。エ

ラーバーは 8回測定の標準偏差である。コンプライアンスは負荷荷重の増加に対し単調に減少

しており、また負荷荷重 0.5N以上ではほぼ線形にコンプライアンスが減少している。負荷荷

重 0, 5Nの場合のそれぞれの変位波形のパワースペクトルを図 3.7,図 3.8に示す。加圧変調周

波数である 40Hz成分において、無負荷状態では 30dB以上であるのに対し、5N負荷時には

10dB以下となっている。

次に把持動作における時系列変化を図 3.9に示す。時刻 3秒において負荷荷重を 0から 5N

へ不連続に変化させており、このときの測定時間を 512ms ステップの系列と 128ms ステッ

プの系列で示している。図 3.9の 512ms ステップ系列において無負荷状態の表面コンプライ

アンスは 0.60mm/Nより大きく、5N負荷による筋収縮状態では 0.22mm/N以下となってい

る。したがって、約 500ms周期で把持動作の検出が可能である。一方、128msステップ系列

は雑音が大きく、把持動作の検出は困難である。
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図 3.4.アクリルブロックを埋め込んだウレタンゲル試料の表面硬さ分布測定結果 ([50] より
転載)

Load

Measuring 

point

図 3.5.皮膚表面硬さ計測点と負荷荷重点 ([42]より転載)
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図 3.6.負荷荷重と皮膚表面コンプライアンスの関係 ([42]より転載)

図 3.7.無負荷荷重時の皮膚表面変位 ([42]より転載)
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図 3.8. 5N荷重時の皮膚表面変位 ([42]より転載)

図 3.9.把持動作時 (Time=3sec)の皮膚表面コンプライアンスの時間変動 ([42]より転載)
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3.4 超音波加圧とレーザー変位計測の同軸化

これまでの計測システム構成では、変位測定用レーザーが物体表面に斜入射すると変位の測

定誤差が増幅される問題があった。図 3.10のように垂直に測定した変位 dに対し、図 3.10に

示すように測定された d′ は水平より角度 α傾いた平面に入射角 θで入射したレーザーに基づ

いて測定された値である。このとき

d′ ≈ d
cos(θ + α)

(3.1)

と近似される。

d

図 3.10.レーザー垂直入射による変位測定 ([53]より転載)

θ

α

d’

図 3.11.傾斜した表面へのレーザー斜入射による変位測定 ([53]より転載)

この誤差は静止した計測対象については測定形状で補正を行なうことも考えられるが、運動

している物体においては無視できない誤差になり得る。一例として生体表面が測定対象の場

合、振戦などの不随意運動を含むため測定の障壁になる。例えば手の表面の無荷重変位時系列

を測定すると、図 3.12の実線に示すように振動による高周波成分や低周波のドリフト成分が

観察される。ドリフト成分については加圧周波数より十分に低いものとみなして、ハイパス

フィルタで遮断し図 3.12の破線のようにノイズ低減することは考えられる。ただし、振戦な

どの振動成分は加圧周波数成分を十分に含むことが考えられるので、根本的な誤差の低減が必

要となる。
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図 3.12.静止した手の不随意運動と低周波ドリフトの除去 ([53]より転載)

この誤差を低減するシステム構成として、透明板を用いて集束超音波と変位測定レーザーを

同軸化した構成を提案する。図 3.13に示すように、変位計は物体表面の直上から変位を測定

する。このとき測定レーザーは透明版を透過して物体表面上にスポットマーカーを投影し、ま

た透明板越しに CCD センサでマーカー位置を測定することで変位を算出する。ここでレー

ザーは透明板に 45◦ 付近の角度で入射するが、想定している計測範囲内でレーザーが透明板

により全反射したり、透明板上の変位が測定されることがないことを確認している。また、超

音波フェーズドアレイは対象表面に直交した位置に配置され、集束超音波は透明板に反射して

レーザーと同軸で表面に照射される。透明板は十分に高い剛性で装置に組み込むことでほぼ完

全に超音波を反射させることができ、対象表面の直上から加圧することと等価になる。変位計

の奥行き方向移動については機械ステージで制御し、超音波焦点に追従させる。システムの外

観を図 3.14に示す。

3.4.1 確認実験

測定誤差の低減により、筋弛緩時と筋収縮時における手表面の硬さ分布を測定可能であるこ

とを示す。基礎検討として振戦など微小な不随意運動を含むものの、意識的には手を静止させ

た状態で測定を行なう。

測定領域は図 3.15 に示すように、左手の甲側で親指と人差し指の付け根の間である。図

3.16に、筋収縮時と筋弛緩時のそれぞれにおいて計測点 (x, y) = (1.5cm, 1.5cm)を 40Hz変調
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図 3.13.集束超音波と変位測定レーザーの同軸セットアップ ([53]より転載)

荷重で加圧したときの変位の時系列データを示す。筋収縮状態によらず、低周波の振動には大

きな振幅差がないことがわかる。一方で、筋弛緩時のみに加圧周波数の 40Hz成分が有意に観

察される。図 3.17に測定時間 1秒 (サンプリング周波数 1kHz)における測定変位のパワース

ペクトルを示す。筋弛緩時の 40Hz成分は筋収縮時に比べて 20dB程度高くなっている。

図 3.18, 図 3.19 および図 3.20 に図 3.15 の表面硬さ分布を測定した結果を示す。10×10 点

の測定点を走査間隔 3mmで測定した。各測定点の測定時間はサンプリング周波数 1kHzで 1

秒間である。図 3.20において、筋弛緩状態での分布を破線で、筋収縮状態での分布を実線で

示しており、それらの間で部分的に大きな差異があることがわかる。例えば、親指の付け根付

近の Y = 0や手首付近の X = 0上では直下に骨があるため、筋収縮状態によらず表面コンプ

ライアンスが低く測定されている。他の領域では筋弛緩時において最大で約 1.2mm/Nの高い

表面コンプライアンスが測定されているが、筋収縮時には 0.3mm/N以下の低い表面コンプラ
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図 3.14.同軸化計測システムの外観 [53]より転載

図 3.15.左手表面の測定範囲 ([53]より転載)
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図 3.16.図 3.15の測定点 (x, y) = (1.5cm, 1.5cm)における 40Hz加圧下の測定変位 ([53]より
転載)

図 3.17.図 3.16に示す測定変位のパワースペクトル　 ([53]より転載)
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イアンスになっている。このように、筋収縮状態によって 1.0mm/N程度の表面コンプライア

ンス差が測定できているほか、皮膚下に筋肉があるか骨のような硬い組織があるかもある程度

観察されることがわかる。

図 3.18.筋弛緩状態の表面硬さ分布の 2Dマップ ([53]より転載)

次に生体表面が低速運動している場合の誤差への影響について実験的に調べる。現在のシス

テムにおいては計測点当たり 1秒程度の測定時間を要し、低速ながらも運動している物体には

大きな誤差が含み得る。図 3.15の x=1.5cmの線上において y方向に 1cm/sの速さで移動し

ているときのパワースペクトルを図 3.21に示す。また、測定点 (x, y) = (1.5cm, 1.5cm) にお

いて、Z方向に 1cm/sの速さで移動しているときのパワースペクトルを図 3.22に示す。どち

らの場合も加圧周波数の 40kHz成分は筋収縮状態と筋弛緩状態の間で図 3.17のような大きな

差は見られない。図 3.23に筋弛緩状態での y方向への移動における、測定コンプライアンス

値の誤差を示す。この例では 10mm/s以内では 20%以下の誤差であり、この値は対象の運動

それ自体のほかに、表面の凹凸が関係していると思われる。
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図 3.19.筋収縮状態の表面硬さ分布の 2Dマップ ([53]より転載)

図 3.20.筋収縮・筋弛緩状態における表面硬さ分布の 3Dプロット ([53]より転載)
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図 3.21.図 3.15の点 (x, y) = (1.5cm, 1.5cm)から y方向へ 1cm/sで移動した測定変位のパワー
スペクトル ([53]より転載)
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図 3.22.図 3.15の点 (x, y) = (1.5cm, 1.5cm)から z方向へ 1cm/sで移動した測定変位のパワー
スペクトル ([53]より転載)
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図 3.23.図 3.15の点 (x, y) = (1.5cm, 1.5cm)から y方向へ移動した場合の誤差 ([53]より転載)
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第 4章

遠隔周波数応答計測

4.1 周波数応答計測の背景

ここまで、物体の表面硬さという静的な特性を測定することを目的にしていた。しかし物体

の力学的特性には粘性や慣性など、より高次な特性があり、それらも各種応用において非常に

重要である。特に粘性は過渡的な時間応答に影響し、そもそもの硬さ計測性能にも影響する。

また、対象物体の動的なシミュレーションを行なう目的では、高次の周波数特性を取得して再

現することが必要となる。

さらに、周波数応答を計測することで物体内部の構造を推定できる可能性もある。物体の内

部構造を計測する手法は応用上非常に重要であり、医療分野においてはMRIや X線 CTによ

り人体の内部構造を非接触でイメージングできる。これらの非接触計測法は全身を高い空間解

像度で計測することが可能である。別のアプローチとして、超音波エコー [52]やエラストグ

ラフィ [54][55] は接触プローブで超音波を生体内部に伝搬させて測定しているため侵襲性が

低く、また高い時間分解能での測定が可能である。特に、エラストグラフィでは超音波音響放

射圧を用いて生体内部の局所領域を加圧することで、超音波エコーでは明瞭に観察できない弾

性分布をイメージング可能である。

本論文でこれまでに論じた手法は、空中超音波による音響放射圧を用いて、表面の硬さ分布

を測定することを目的としていた。その一方で、皮膚下の筋組織の硬さを測定するなど、必ず

しも表面のみの特性しか得られないというわけではない。表面の硬さしか得られない要因の一

つは加圧力が小さいことであるため、より強い超音波を用いるという方法が考えられる。それ

に対し、これまでは狭帯域な加圧波形により耐雑音性を向上していたが、これを広帯域な波形

で加圧することでその周波数応答を測定し、それによって構造を推定できる可能性がある。後

節では内部弾性パラメータの推定の可能性について一般論を述べる。

本章では、音響放射圧を swept-sine波形により変調し、周波数応答を測定できることを確

認する。
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4.2 内部弾性パラメータ計測

一般に、弾性体の表面のみを加圧し、それに対する応答としての表面変位分布を測定する

ことによって内部の弾性パラメータ分布を推定する求める問題は、ill-posed である。すなわ

ち、同一の表面変位に対し複数の弾性パラメータ分布が存在しえる。最も単純な例は直列接

続されたバネだろう。ばね定数がそれぞれ k1, k2 のばねを直列接続したとき合成ばね定数は

k = (k−1
1 + k−1

2 )−1 で与えられ、測定された変位 x,力 Fに対し k = F/xは求められても、個別の

k1, k2 を推定することはできない。

一方で、2つのばねの接続点の変位量 x1 も同時に測定可能であれば、それぞれのばね定数を

k1 = F/x1, k2 = F/(x − x1)と求められる。これは弾性体内部の変位を測定することで、表面上

での応力分布から内部の弾性パラメータ分布を求めることに対応する。弾性体内部の各局所領

域で弾性率分布が一様かつ等方的とみなせる場合、その各領域において、三次元弾性体の変形

と応力の関係式はテンソル表記で

σi j =
E

1 + ν

(
ν

1 − 2ν
εkkδi j + εi j

)
(4.1)

εi j =
1
E

{
(1 + ν)σi j − νσkkδi j

}
(4.2)

である。ここで、E, ν, δi j はそれぞれヤング率、ポアソン比、クロネッカーのデルタである。

σi j は応力テンソル、εi j は微小ひずみテンソルであり、ui を xi 方向の変位とするとここでは

εi j ≡
1
2

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
(4.3)

と定義する。式 (4.2)から、応力からひずみが一意に決定されることがわかるが、式 (4.2)では

あるひずみに対して ν = 1/2のときは応力が一意に定まらないことがわかる。式 (4.2)の括弧

内第 1項は一様圧縮（引張）ひずみ成分を表しており、ν = 1/2では静水圧に対してひずみが

0 になることを示す。このことは、弾性パラメータの一つである体積弾性率 K がヤング率 E

とポアソン比 νにより

K =
E

3(1 − 2ν)
(4.4)

と表されることからもわかる。

一方、ひずみ分布と応力分布が既知であるとき、適当な条件の下で式 (4.1)または (4.2)を連

立させることによってヤング率 Eとポアソン比 νを求めることができる。等方的である場合、

応力テンソル、ひずみテンソルは 6つの独立成分をもつため、優決定問題となる。

一般に繊維質や結晶など異方性がある弾性体の場合は独立な弾性率テンソル成分 ci jkl が最大

で 21個 (直交異方性の場合 9個)となり

σi j = ci jklεkl (4.5)
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と表される。このとき単一の静的状態では応力またはひずみに対し独立な式は最大で 6つしか

とれないため、すべての弾性率テンソル成分を求めるには複数の異なる応力状態について立式

する必要がある。

4.3 Swept-sine法による周波数特性測定

本章では、物体表面の点加圧において弾性体の線形時不変性を仮定し、swept-sine法 [51]

に基づいてその周波数応答を測定する。Swept-sine法は時間とともに周波数が増加する正弦

波を入力することで、対象システムの周波数特性を取得する手法である。一般に、既知の離散

時間信号 {xn} (n = 1, 2, · · · ,N)がインパルス応答 {hn}の線形時不変システムに入力された場
合、出力信号 {yn}は

{yn} = {hn} ⊗ {xn} (4.6)

となる。ここで記号 ⊗は畳み込み和を表す。このとき {Xk}, {Hk}, {Yk}, (k = 1, 2, · · · ,N)をそ

れぞれ {xn}, {hn}, {yn}の離散フーリエ変換 (DFT) とすると、このシステムの周波数応答 {Hk}
は式 (4.6)の DFTにより得られ

Hk =
Yk

Xk
(4.7)

となる。ただし、測定する周波数帯域において Xk は 0 でないことが必要である。入力信号

{xn}を単位インパルス入力 {δn}とすると、Xk = 1, hn,= yn, Hk = Yk となる。ただし、理想的

なインパルス入力は出力信号のサンプリングレートやダイナミックレンジが有限なことから実

現できず、また近似インパルス入力においても高い SN比を得ることが難しい。そのため、次

のようにインパルス入力と同様に一定の振幅特性をもちながら、位相特性が周波数の 2乗に比

例する swept-sine信号を入力に用いる。

Xk =

exp
(
i2πJk2/N2

)
(k = 0, 1, 2, · · · ,N/2)

X∗N−k (k = N/2 + 1, · · · ,N − 1)
(4.8)

ここで J は信号内での実効的なパルス幅を表す整数である。Swept-sine信号の時間波形は式

(4.8)の逆 DFTによって得られ、図 4.1のように瞬時周波数が時間とともに線形に増加する実

信号となる。

本稿では振幅周波数応答 |Hk|に着目しているため、swept-sine信号を用いることによる位

相応答への影響を考慮する必要はなく、また |Xk| = 1なので、式 (4.7)より |Hk| = |Yk|となる。

4.3.1 PWM変調による超音波振幅制御

加圧に用いる超音波フェーズドアレイシステムでは、制御回路の簡素化のため PWM 変調

により振幅を制御している。周期 T0,デューティ比 dの矩形波入力 V(t)は任意の整数 mに対

して

V(t) =

V0 (0 < t < dT0)
0 (dT0 < t < T0)

, V(t +mT0) = V(t) (4.9)
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図 4.1. Swept-sine信号 (N = 256, m = N/4 = 64) ([56]より転載)

と表され、キャリア周波数 f0(= 1/T0)の成分 a1 は式 (4.9)のフーリエ級数展開より

a1 =
2
π

V0 sin(πd) (4.10)

で与えられ [25]、d = 1/2のとき最大値をとる。

したがって、音響放射圧は式 (2.19) より音圧振幅の 2 乗に比例することから、デューティ

比 d の変化に対して sin2 (πd) に比例する。そのため、デューティ比 d により音響放射圧が

swept-sine波形 xnになるように制御するには

dn =
1
π

Sin−1√x̃n (4.11)

とする。ここで
x̃n = αxn + 1/2 (4.12)

であり、αは swept-sine信号のピークピーク値を 1に正規化する定数である。これは音響放

射圧が負圧にならないことから、バイアス成分を加えている。

4.4 弦構造の周波数応答測定

音響放射圧による swept-sine法に基づいて、弦のような共振構造の周波数応答を測定でき

ることを確認する。

弦の固有周波数は以下のように得られる。長さ L,単位長さあたりの質量 µの弦を張力 T で

張ったときの n次の固有周波数 fn は

fn =
n

2π

√
T
µ

(n = 1, 2, · · · ) (4.13)
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となる。弦の固有周波数には基本周波数 f1 の整数倍の周波数がありえるので、加圧の時空間

分布によっては求めたい基本周波数以外の固有周波数が得られる可能性がある。本手法では弦

の中心を加圧することで、基本周波数成分のみが顕著に表れるように振動を励起する。

実験装置の構成を図 4.2 に示す。加圧波形は信号長 N = 256, 更新周期 Ts = 1 ms であり、

実効パルス幅は J = 128 (0.128 sec)である。このとき波形に含まれる最高周波数は 1/(2Ts) =

500Hzとなる。測定対象は黒色ビニルテープであり、長さ L = 40 mm,幅 13 mm,線密度 ρ =

2.6 kg/mである。張力は 0.5 Nから 10 Nまで変化させ、テープの中心を加圧したときの加圧

中心における垂直変位量を測定する。

Acrylic plate

Sensor head

Mechanical stage

Object

Ultrasound phased 

array

Laser

Ultrasound

2
0

0
m

m
~

1
0

0
m

m
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図 4.2.弦構造の周波数応答測定実験セットアップ

図 4.3 に張力 T= 6 N のときの測定変位波形を示す。各瞬時周波数に対応する時刻におい

て、振幅が変化していることがわかる。図 4.4に各張力での正規化振幅周波数応答を示す。各

張力において、固有周波数を表すピークが観察され、張力の増加によって固有周波数が高周波

側にシフトしていることがわかる。また張力 T= 2 Nの応答は 100 Hz付近に固有周波数があ

るが、その整数倍周波数において顕著なピークは見られず、ほぼ最低次モードのみが励起され

ていることがわかる。
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図 4.3. Swept-sine信号の時間応答 (張力 T = 6 N)
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図 4.4.張力変化に対する正規化振幅周波数応答

図 4.5に図 4.4から得られる固有周波数と式 (4.13)から求めた理論値を示す。張力に対する

傾向は概ね一致しているが、張力が高くなるにつれて理論値からの誤差が大きくなっている。

加圧超音波の変調に用いた swept-sine 波形には 500Hz までの周波数成分しか含まれてい

ないが、図 4.4の振幅スペクトルには 600Hz以上の周波数成分が観察されている。本実験条

件では振動モデルを弦振動に近似させるためテープの幅を超音波焦点径に近い 13mmにして

いるが、大振幅超音波の音響流がエッジに照射されることにより、白色雑音による加圧となっ

た可能性がある。

超音波焦点における圧力変化をエレクトレットコンデンサマイクロフォン（周波数帯域

100∼10kHz）で測定した振幅スペクトルを図 4.6 に示す。マイクロフォンによる測定では実
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図 4.5.張力による固有周波数の変化

際に 500 Hz以上の成分が含まれており、また振幅スペクトルは一定ではなく 100 1000Hzの

範囲内で 20 dB程度の変動があることがわかる。図 4.7に示すマイクロフォン入力の時間波形

では、櫛状パルスが含まれており、これらが 500 Hz以上の周波数成分が生じている要因と考

えられる。

図 4.6.マイクロフォンで測定した音響放射圧の振幅スペクトル
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図 4.7. Swept-sine波形に変調した音響放射圧のマイクロフォン測定波形

4.5 柱状モデルの高さ推定

物体の基礎的な構造推定問題の一つとして、柱状一様弾性体の高さ推定を扱う。図 4.8が想

定している物理モデルである。金属土台に固定された円柱弾性体の上面に垂直振動を励起し、

その周波数特性を測定することで高さを推定することを試みる。

Urethane gel
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図 4.8.柱状弾性体モデル表面の機械応答 ([56]より転載)

この弾性体モデルの振動モードは、微小振動に対して以下のように定式化される。振動は内
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部においても Z 方向のみに生じるため、内部応力テンソル成分は i , z または j , z のとき

ti j = 0であり、tzz , 0となる。このとき Z方向の運動方程式は

ρ
∂2 uz(z, t)
∂t2 =

∂tzz(z, t)
∂z

(4.14)

となる。ここで ρは弾性体の密度であり、uzは変位の Z方向成分である。応力と変位はHook

の法則から

　 tzz(z, t) = Y
∂uz(z, t)
∂z

(4.15)

の関係がある。ここで Yはヤング率である。式 (4.15)を式 (4.14)に代入すると次の波動方程

式が得られる。
1
c2

∂2 uz(z, t)
∂t2 =

∂2 uz(z, t)
∂z2 (4.16)

ここで c =
√

Y/ρは位相速度である。

式 (4.16)の正弦波解は

uz(z, t) = (A cos kz + B sin kz) sin(ωt + ϕ) (4.17)

と表せる。ここで ω,ϕ, k = ω/cはそれぞれ角周波数、初期位相、波数である。また、A,Bは

境界条件によって定まる定数である。この問題における境界条件は、任意の時刻 tで

tzz(0, t) = Y
∂uz(z, t)
∂z

∣∣∣∣∣
z=0
= 0 (4.18)

uz(−h, t) = 0 (4.19)

である。ここで hは柱状弾性体の高さである。これらの境界条件から、もし uz が恒等的には

0でないならば、波数 kは負でない整数 nについて

k =
(
n +

1
2

)
π
h

(4.20)

に制限される。したがって、n次の固有周波数 fn は

fn =
c

2π/k
=

1
2h

√
Y
ρ

(1
2
+ n

)
(4.21)

となる。広帯域な加圧によって、式 (4.21) の固有周波数にピークをもつ周波数特性が得ら

れる。

4.5.1 確認実験

測定する試料を図 4.9 に示す。試料はアスカー C 硬さ 0 ウレタンゲル試料であり、

30mm×26mm の底面をもち、高さは 4mm から 18mm まで 11 種類ある。レーザー変位

計による安定な変位測定のため、上面中央を黒色に着色している。
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図 4.9.高さ 12mmのウレタンゲル試料 ([56]より転載)

加圧波形は 100Hzまでの周波数成分を含む swept-sine波形であり、信号長を 256,サンプ

リング周波数を 200Hz,パルス幅を 1.28secとしている。また、変位計のサンプリング周波数

は 10kHz であり、測定後に低周波ドリフトを除くためカットオフ周波数 10Hz のハイパス

フィルタを適用している。

Swept-sine波形に対する高さ 12mmのウレタンゲル試料の変位応答を図 4.10に示す。ま

た、式 (4.7)に基づいて振幅応答を測定した結果を図 4.11に示す。図 4.11では比較的大きな

外乱が見られるが、ピーク周波数は約 22Hzである。また、ウレタンゲルの粘性のため高周波

数帯で振幅が減衰しており、より高い次数の共振周波数は観察できない。

図 4.12は各高さの試料における周波数ピークをプロットした結果である。式 (4.21)より高

さが高くなるにつれて固有周波数が低くなることが予想されるが、図 4.12では単調に減少す

るのみでなくばらつきがある。また、同一の周波数ピークに対し対応する高さが一意に決まら

ず、高さを推定することは困難である。

また、定量的にはこれらの周波数ピークは式 (4.21)によって予想されるものより低い。ウレ

タンゲル試料はヤング率 Y = 177kPa,密度 ρ = 1.04× 103 kg/m3 であるので、高さ h = 10mm

の試料において、固有周波数は f0 = 326Hzである。このことから、この実験セットアップに

おいては前述の柱状弾性体モデルで予想されるよりも低い振動モードが生じていることが考え

られる。
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図 4.10.ウレタンゲル試料 (高さ 12mm)の swept-sine加圧における測定変位 ([56]より転載)

図 4.11.ウレタンゲル試料 (高さ 12mm) の swept-sine 加圧で得られた振幅応答 ([56] より
転載)
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図 4.12.ウレタンゲル試料の高さとピーク周波数 ([56]より転載)
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第 5章

結論

本論文では遠隔表面硬さ分布計測法を確立し、その応用として皮膚表面硬さから筋収縮のセ

ンシングが可能なことと、加圧波形の制御により周波数特性を取得可能なことを示した。

第 2章では超音波フェーズドアレイによる集束超音波の生成、音響放射圧による加圧法と、

レーザー変位計による変位測定によって表面硬さ分布を計測する計測システムについて述べ

た。このとき、対象表面上で加圧点と変位測定点を連続走査する方法についてそれぞれの長短

を考察した。連続走査時における走査速度の限界については、対象物体の変形時定数 τに基づ

き加圧領域径 wに対し v = w/τが指標となることを明らかにした。

第 3章では第 2章の計測システムを基に、筋収縮をセンシングすることについて述べた。生

体の筋収縮をセンシングするために加圧超音波の振幅変調と、加圧超音波と変位計レーザーの

同軸化による耐雑音性の向上を行なった。加圧超音波を振幅変調することで測定変位のうち加

圧由来の成分を相互相関により検出ができる。さらに、加圧と変位測定が同軸化したことで、

対象表面の変動に対してそれらのずれが低減された。

手表面の硬さ分布計測によって把持動作の力の強さとの対応付けが可能であることを示し、

また 500ms以上の時間幅で把持のタイミングを非接触で検出可能であることを示した。また、

手表面の硬さ分布計測の結果、筋収縮状態と筋弛緩状態での分布変化が検出でき、皮膚直下の

骨組織なども反映されることがわかった。

第 4章では swept-sine波形による超音波加圧で、周波数特性が測定可能であるか考察した。

音響放射圧が swept-sine波形になるように超音波振幅を制御することで広帯域な振動を励起

できることを確認した。弦構造のような単純な振動モードをもつ対象の場合には比較的明らか

な周波数応答が得られるが、一般の弾性体の振動モード励起にはさらなる考察が必要である。

以上の議論から遠隔からの表面硬さ分布計測法を音響放射圧を用いることで達成でき、それ

によって非接触筋収縮センシングなど新たな応用が考えられる計測対象が示された。これより

先に進む道筋としては、よりアプリケーションに特化してシステムを最適化することが必要で

あると考えられる。すなわち、計測対象は移動するか否か、どの程度の大きさをどの程度の分

解能で測定すれば十分か、リアルタイム性は必要かなどを考え、それに沿って新たなメカニズ

ムを導入することで、より実用的なシステムを構成できると考えられる。
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付録 A

触感覚伝達システムの共同開発

表面硬さ分布計測システムを、触感覚伝達システムの取得側として 2014年 5月の NHK放

送技術研究所の一般公開で展示した。これにより得られた知見について述べる。

従来の視聴覚伝送システムでは触覚を伝送することができず、遠隔地の物体との視聴覚情報

を含めた力学的インタラクションは困難だった。触覚情報伝送が困難であった大きな理由は二

つあり、一つは触覚を映像と同期して遠隔から取得するセンシング手法がなかったため、もう

一つは取得した触覚情報を再現する方法の忠実度が低かったためである。

本展示では、表面硬さ分布計測装置と映像取得を同期して物体の物理モデルを生成し、それ

を半田らが開発した多点刺激型力覚提示システム [57]に伝送することで再現するシステムを

構成した。展示システム構成では物体の画像、形状と表面硬さ分布を実物体から取得し、それ

をストレージサーバを介して触力覚提示システムに伝送する (図 A.1)。

表面硬さ分布計

測

システム

計測対象

画像

形状

硬さ分布

ストレー

ジ

サーバ

書込 読込

多点刺激型力

覚提示システム

画像

形状

硬さ分布

提示

図 A.1.触感覚伝達システムの模式図

図 A.2 に計測装置の外観と計測結果の例を示す。計測装置は提案手法に基づき表面硬さ分

布を取得するほか、USBカメラを用いて物体の画像を、変位計で形状データを取得して提示
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側へ伝送する。提示装置との兼ね合いのため測定範囲は 10cm四方に限定し、硬さや形状デー

タにおいて計測可能な範囲外の値が得られたときはメタデータにそれと分かるフラグを設定す

るなどする。形状データはステップ幅 1mmの 100×100点を約 10秒で測定し、硬さ分布はス

テップ幅 4mmの 25×24=625点を約 2分で測定する。計測中は現在取得中の硬さ分布、形状

分布、画像をリアルタイムにディスプレイに表示し、参加者に確認してもらった。

展示中の計測対象としては、以下の条件を満たすものとして目玉焼きを選定した。

• 表面硬さ計測装置で測定可能な硬さ、表面形状をもつ
• 領域によって硬さが異なる
• 力覚提示装置が提示可能な硬さをもつ
• 形状が 10cm四方に収まる

特に、計測システムでは柔らかいほど測定しやすいのに対し、提示システムでは比較的硬い方

が提示しやすいといったミスマッチがあり、両方で扱いやすい物体が制限されている。

図 A.2.表面硬さ計測装置の外観と計測結果の例

多点刺激型力覚ディスプレイは、アームを介してユーザに形状を提示し、ユーザは空中映像

として表示された実物体の画像を見ながら力覚インタラクションを行なう。空中映像はユーザ

の指の位置によって物体が変形するようにしている。

体験者の反応としては以下のような感想が得られた。

• 計測した実物体と提示された物体を触り比べるとちゃんと再現されていることがわ
かった。

• 硬さ、柔らかさを忠実に再現した結果、形状のエッジ等がわかりにくくなり、それに
よって形状自体が不明になる。

• 表面の摩擦感やテクスチャが再現されていないと、実物体に触った感じがしない。
• 人差し指のみでなく、複数の指でつかむ動作ができるとより良い。
• 力覚ディスプレイにより反力が感じられるのとともに、映像も変形しているため、硬さ
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の違いをより鮮明に感じることができる。

物体表面の摩擦感には本手法で測定できない接線方向の硬さ成分が含まれている。したがっ

て、触覚情報伝送を目的としたセンシングシステムとしては、接線成分を含む一般的な弾性パ

ラメータを推定したり、表面テクスチャを取得する機構を実装することによって、より実物に

忠実な触感が取得できると考えられる。

図 A.3.取得した物体モデルを多点刺激型力覚ディスプレイで提示している様子


