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Abstract

Previously,Weproposedanovelmethodtoprovidehumantactilesensationusingsurfaceacousticwave(SAW)･A

pulsemodulateddrivingvoltageexcitestemporaldistributionofshearforce(PassiveType)orfrictionshift(Active

Type)onthesurfaceofSAW substrate.Theforce/frictiondistributioncanbeperceivedastactilesensationat

mechanoreceptorsintheflngerSkin.Inthisreport,theSAWtactiledisplayusingSAW linearmotorprinciple(Passive

Type)wasappliedforacomputermouse･Twophasesofshearforcewereusedtoexcitealtemativeforcedistributionin

theoperatorsfingerskin.Themousecouldindicatesensationofexploringonsolidsurfacebyafinger.Theindicationof

thesensationwasclearerthanthepreviousdemonstration･Anobjectiveevaluationofthedisplaywasalsodiscussed.

Keywords:Ultrasonic,SurfaceAcousticWave,VirtualReality,TactileSensation,ComputerInterface

1.緒言

近年､遠隔地に存在するロボット､あるいは計算

機内部に構成された世界にあたかも自分が存在し

ているかのような臨場感を提示する技術としてバ

ーチャルリアリティが注目されている｡その際､行

動や動作の臨場感の提示には触覚の提示が重要と

なる｡一口に触覚といっても､物体の重量､抵抗感､

大まかな物体形状の感覚である深部感覚と､物体表

面の粗さ､摩擦感､細かいテクスチャなどの皮膚感

覚とに大別される[1]｡深部感覚は筋肉や関節によっ

て受容され､皮膚感覚は皮膚組織内の機械受容器細

胞によって受容されることが知られている｡深部感

覚を提示する装置の研究 ･開発は広く行われており､

一部製品化も見られる[2]｡一方､皮膚感覚を提示す

るデバイスに関する研究も行われているが､決定的

なデバイスの登場は未だ見られない｡

皮膚感覚を提示する際､ある一つの物体表面形状

を瞬時に変形させることで､多様な皮膚感覚を提示

することが考えられる｡その一つの実現法として､

弾性体上の波動を利用して､表面状態を制御する方
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法が挙げられる｡弾性体の超音波振動を用いた摩擦

感制御ディスプレイが提案されている[3]【4】が､用い

られている周波数が80kHz程度であるため､生成さ

れる定在波の波長は指の接触部分よりも長く､瞬間

的な加振で単一の微少突起感は生成できるものの､

表面粗さを連続的に変化させるには至らなかった｡

ほかにも指に接触した部分を変位 ･振動させる目的

で､小型スピーカ[5]､振動ピンのアレイ[6]､空気圧

アクチュエータ[7]､小型電磁振動子[8]､などが提案

された｡これらの方式では､デバイスには体積を必

要としていたが､皮膚に振動を与えることが皮膚感

覚の提示に有効であることが示された｡そこで､弾

性表面波 (surfaceacousticwave:SAW)の機械振動

を利用することが提案された[9][10][11]｡

弾性表面波は振動エネルギーを弾性体媒体表面

に集中させて伝搬し､振動子を薄く構成でき､振動

子の裏面は振動しないため支持が容易である｡弾性

表面波デバイスは､圧電性基板をトランスデューサ

及び弾性体媒体として用いることで構成され､一般

的に駆動周波数は数 MHz以上である｡基板表面に

くし形電極 (interdigitaltransducer:IDT)を形成し､

その幾何形状で決定される周波数の交流電圧を印

加するだけで弾性表面波は容易に励振される｡これ

らの特徴を生かし､SAWを利用した機能デバイスを



薄型に構成する事ができる｡現在､高周波用 sAW

フィルタが実用化され､携帯電話などの情報機器に

多く用いられている｡一方､弾性表面波の機械振動

を取り出す研究も行われており､超音波モータ[12]､

アトマイザ[13][14]など-の応用が報告されている｡

これまでに､弾性表面波の機械振動を利用して人

の指に刺激を与え､擬似的に皮膚感覚を提示する手

法が提案されている｡固体表面の ｢粗さ｣を提示す

る方法として､弾性表面波の進行波を用いるもの

(passiveType)[9]と､定在波を用いるもの(Active

Type)[10][11]の2種類の方法が提案されている｡

PassiveTypeでは使用者は指を動かすことなく皮膚

感覚を体験でき､ActiveTypeでは使用者自らなぞり

動作を行って (弾性表面波基板とディスプレイと接

触している部分の皮膚との相対的運動を必要とす

る)初めて皮膚感覚を体験できる｡前者の方法では､

弾性表面波リニアモータの駆動原理を応用してい

る｡この原理に基づいてこれまでに試作された皮膚

感覚ディスプレイ[9]では､1組のトランスデューサ
しか用いていなかったため､皮膚に与えるせん断力

が一方向に限られており､皮膚感覚の提示において

明瞭な感覚を得ることができなかった｡そこで､本

研究では､2組のトランスデューサを用いてディス

プレイ使用者の指表面に与えるせん断力を交番力

とした｡こうすることで､指である粗さを持った固

体表面をなぞったときの感覚をこれまでよりも明

瞭に提示することができた.また､PassiveTypeの

弾性表面波皮膚感覚ディスプレイを1つのユニッ

トとし､コンピュータ用マウスの左ボタンに取り付

け､コンピュータを用いた皮膚感覚提示実験を行っ

た｡

2.皮膚感覚提示原理

2.1.弾性表面波

圧電材料基板の表面にFig.1に示すようなIDTを

形成し､交流電圧を印加すると弾性表面波が励振さ

れ､同図中矢印の向きに基板表面を伝搬する｡印加

する電圧の周波数は IDTの電極ピッチに依存する｡

(電極間距離に反比例する)振動エネルギーを表面

に集中させて伝搬するため､｢弾性表面波｣と呼ば

れており､基板裏面では振動の分布がほぼゼロであ

る｡このため､基板を接着剤で任意の場所に貼り付

けるといった支持方法も可能である｡

2.2.皮膚感覚提示原理

弾性表面波の1種であるレイリー波の場合､進行

波を励振すると､Fig.2に示すように弾性体媒体表面

の粒子は楕円軌道に沿って振動する｡このとき､振

動面にある程度剛性を持った物体を適切な予圧を

Fig.1 弾性表面波の励振

propagation ParticleMotion

Fig.2 弾性表面波によるせん断力の発生

Fig.3 弾性表面波皮膚感覚ディスプレイの基本構

成

与えて接触させると､超音波モータと同じ原理でこ

の物体は同図中の矢印の向きに駆動力を得る｡この

駆動力を応用するため､基板とディスプレイに接触

している皮膚との相対的な運動を必要とせず､使用

者は自ら指を動かす必要がない｡ゆえに､Passive

Typeと呼ばれている｡

Fig.3に弾性表面波皮膚感覚ディスプレイの基本

構成を示す｡IDTを備えた圧電材料基板表面に､あ

る程度剛性を持った物体として鉄球を多数分布さ

せたパッドを配置する｡パッドは皮膚感覚ディスプ

レイ使用者の指と同程度の大きさであり､使用者は
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この上に指を乗せる｡このとき､進行波が励振され

ている状態ではパッドに接 している皮膚はせん断

力を受け､波が励振されていない状態ではせん断力

を受けない｡レイリー波の駆動交流電圧を搬送波と

考え､搬送波にパルス変調をかけることで､レイリ

ー波の進行波の励振を制御でき､指皮膚が受けるせ

ん断力は時間領域で制御される｡指で固体表面をな

ぞった際に､指皮膚表面で生じる振動と同じ周波数

のせん断力の分布を作り出すことで､ある表面粗さ

を持った固体表面をなぞったときの感覚を擬似的

に表現することができる｡

ある粗さを持った固体表面を指でなぞったとき

に指の皮膚に発生する振動はなぞり速度と表面粗

さに依存すると考えられる｡より現実的な感覚を提

示するためには､弾性表面波皮膚感覚ディスプレイ

での ｢粗さ｣表現において､なぞり速度と表面粗さ

の情報をもとに､変調信号であるパルス波の周波数

を決定することが重要と考えられる｡

2.3.せん断力の発生

これまでに試作されたPassiveTypeの弾性表面波

皮膚感覚ディスプレイでは､1組の トランスデュー

サしか用いていなかったため､得られる駆動力は1

方向のみであった｡そのため､パッドを支えている

ラバーフイルムの弾性により､パッドを元の位置に

戻していた｡このモデルをFig.4(a)に示す｡この試

作機による皮膚感覚提示実験において十分な振動

を得ることができず､明瞭な感覚を得ることができ

なかった｡これは､パッドを支持するラバーフイル

ムの弾性が十分ではなく､さらにパッドに対する指

の乗せ方でパッドと弾性表面波基板の間の摩擦が

変わり､必要な復元力を得ることができなかったた

めと思われるO復元力が不足して､パッドの変位が

得られず､変調信号に応じた振動を得ることができ

なかった｡

そこで､本研究では､Fig.4(b)に示すように2組

の トランスデューサを用い､Fig.5のように2相の弾
性表面波駆動電圧を用いて交互に弾性表面波を放

射することでディスプレイ使用者の指表面に与え

るせん断力を交番力とした｡これにより､指である

粗さを持った固体表面をなぞったときの感覚をこ

れまでよりも明瞭に提示することができる｡

3.弾性表面波膚感覚ディスプレイマウス

3.1.弾性表面波皮膚感覚ディスプレイユニット

試作した弾性表面波皮膚感覚ディスプレイユニ

ットをFig.6に示す｡レイリー波を励振Lかつ伝搬さ

せる圧電材料として､LiNbO1128cY-cut基板を用い

た｡圧電材料基板のサイズは16x60x1mm3であり､
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ElasticityOf
Slider RuberFilm

LiNbO-Substrate

(a)SinglelDT

(b)DoubleIDT

Fig.4 せん断力発生モデル

(a):1組のIDTを用いた場合 (従来)

(ら):2線のIDTを用いた場合 (本研究)

Fig.5 弾性表面波の駆動

Fig.6 弾性表面波皮膚感覚ディスプレイユニット

レイリー波を励振するためのIDTが基板両端に配置
されている｡(同図左奥の lDTはアクリルカバーで

覆われている)2線のIDTの中間に多数の鉄球を備

えたパッドが配されているOパッドはラバーフイル

ムに支持されており､ある程度の自由度を有してい

るため弾性表面波によるせん断力を受けて振動す

る｡圧電基板の両端には吸音材が貼り付けられてお



り､伝搬してきたレイリー波を吸収している｡吸音

材が無いと基板端で反射がおき､定在波が励振され

てしまい､表面の楕円軌道に沿った振動が得られず､

前述の駆動力を得ることができなくなってしまう｡

吸音材で吸収された振動エネルギーは熱に変換さ

れ､吸音材に結合された放熱器より放熱される｡

3.2.皮膚感覚ディスプレイマウス

弾性表面波皮膚感覚ディスプレイユニットを取

り付けたコンビュ-タ用マウスをFig.7に示す｡ユニ

ットは左ボタン上に取り付けられており､ユーザー

はユニットごLにクリック･ドラッグなどの操作が

可能であるOゆえに､マウスを動かすことでそれを

なぞり動作とし､動作に合わせて固体表面をなぞっ

たときの感覚提示を受けることでより現実的な感

覚を体験することができるO

皮膚感覚ディスプレイマウスを用いることで､コ

ンピュータ画面上の情報を皮膚感覚を通してユー

ザーに提示することも可能となるoこれにより､コ

ンピュータと人の相互作用がより密になり､従来の

コンピュータより多くの情報を伝達でき､さらに､

作業効率を向上できると考えられる｡さらに､音声

による補助で皮膚感覚ディスプレイマウスの操作

を行 うことで視覚情報なしにコンピュータを操作

することができるようになり､視覚障害者に近年の

Gut(graphicaluserinterface)中心のソフトウェアを

利用することが可能となる｡このように､弾性表面

波皮膚感覚ディスプレイマウスは皮膚感覚を提示

するだけではなく､人と機械のコミュニケーション

を補助する役割も果たすことができる0

3.3,制御

ある粗さを持った固体表面を指でなぞった時を

想定する｡このときの感覚を擬似的に表現するには､

なぞり速度と表面粗さによって決定される周波数

の振動を指皮膚表面に与えることが有効である｡本

研究では､弾性表面波皮膚感覚ディスプレイの性能

を示すためのデモンストレーションにおいて､以下

のような手順で制御を行った｡

マウスの速度をオペレーションシステムを介し

て検出するO検出されたマウス速度V,7,に表面粗さ情

報 ′･を乗算して変調周波数情報を決定する｡決定さ

れた周波数情報は8ビット整数としてコンピュー

タのパラレルポー トから出力され､PIC マイコン

(Microcllip社､pIC16F84A)に入力される｡PICマ

イコン内では､周波数情報に係数k,が乗算され､変

調周波数が決定されるOこの係数は画面解像度や

pICマイコンの制御周期などの影響を補正するため

の定数であるC決定された周波数において､2相の

パルス波を生成するO それぞペしのパルス波のデュー

Fig.7 コンピュータマウスの左ボタン上の皮膚感

覚ディスプレイ

Fig.8 弾性表面波皮膚感覚ディスプレイマウスの

制御

ティー比は 1/8であり､位相は 180度ずれている｡

2相のパルス波は2chシンセサイザ (NFWF1946)

に入力され､2chの弾性表面波駆動信号に対して

on/ofFのスイッチングを行う｡弾性表面波駆動信号

は高周波アンプで増幅され､マウス上の弾性表面波

皮膚感覚ディスプレイに印加される｡弾性表面波皮
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Fig.9皮膚感覚提示実験に用いたコンピュータ画面

Fig.10 マウスポインタ

膚感覚ディスプレイユニット上のパッドは弾性表

面波伝搬方向に周波数′で振動する｡上記の一連の

制御手続きをFig.8に示す｡また､駆動電圧をスイッ

チングするパルス波の周波数了は

jkk,V",r

により表される｡

( 1 )

4.皮膚感覚提示実験

4.1.デモンス トレーション
試作した弾性表面波皮膚感覚ディスプレイマウ

スの性能を評価するために､コンピュータ画面に連

動した制御プログラムを作成したOコンピュータ画

面上にはFig.9に示すように粗さの異なる表面を表

現するイラス トが描画されている｡上段の2枚は粗

い表面を連想させ､下段の2枚は細かい表面を連想

させる絵になっている｡6枚の絵の間は灰色に塗ら

れており､なめらかな面を表現している｡この画面

上をFig.10に示すマウスポインタでなぞる (ドラッ

グする)と､なぞっている部分の粗さ情報となぞり

速度に応 じて弾性表面波皮膚感覚ディスプレイユ

ニット上のパッドが振動する｡

弾性表面波駆動周波数9.6MHz､平均入力電力 10

W において､実際に使用してみたところ､なめらか

な表面とある粗さを持った表面を区別することが

できた｡また､上記の提示実験用画面を用いて､3

148

Fig.11 粗さ比較テス トに用いた画面

Tablel比較テス トの結果

(男性 20代 )

種類の粗さを識別することができた｡

4.2.客観的評価の検討

上記のデモンス トレーションの結果は著者らに

よるもので､主観的な評価である｡そこで､客観的

な評価を検討した｡粗さの異なる面を皮膚感覚ディ

スプレイを用いて比較するテス トを行った｡Fig.ll
に比較テストに用いた画面を示す｡青 (同図中上段

部分)と緑 (同図中下段部分)の2つの部分の粗さ

を比較する｡まず､乱数により-方の rが他方の4

倍となるように設定する｡テスト被験者はどちらの

部分が粗いか判らない｡被験者に弾性表面波皮膚感

覚ディスプレイマウスを用いてどちらの部分が粗

いか当ててもらうというテストを行った｡

11人の被験者の協力を得て比較テス トを行った

結果をTablelに示すO正解は7人であり､粗さの区

別が完全では無いことが示された｡また､｢何も感

じない｣という回答も得られた｡原因として､パッ

ドが発生する振動が不十分であったことが考えら

れる｡著者らによるテス トのときも､ボタンを押す

力の加減や向きによって感 じられる振動が大きく

異なった｡弾性表面波皮膚感覚ディスプレイマウス

が提示する感覚の再現性を高めることで､比較テス

トの正解率を向上させることができる｡再現性を高

めるためには､マウスボタンを押すときのカの加減

や向きによらず､確実にパッドが振動することが重

要である｡今後､鉄球の大きさや配置､支持方法な

どを検討して､パッドの振動を大きくしていく｡ま

た､より多くの被験者の協力を得て､性別､年齢と



の相関についても調べていきたい｡

5.緒言

弾性表面波リニアモータを皮膚感覚ディスプレ

イに応用し､2組のIDTを用いて伝搬方向の異なる

2つのレイリー波を励振して利用し､ある表面粗さ

をなぞったときの感覚を提示する装置を試作した｡

試作したディスプレイをコンピュータ用マウスに

取り付けて､皮膚感覚提示実験を行ったところ､粗

さの違いを表現することができた｡また､複数の被

検者による表面粗さの比較テスト等を行い､皮膚感

覚ディスプレイマウスの客観的な評価の検討を行

った｡
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