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Abstract of Master’s Thesis of Academic Year 2020

Digital Skin that Extends Human Embodied Interaction

in Real Space and Digital Space

Category: Science / Engineering

Summary

In recent years, the use of digital space has become an integral part of our lives.

In the future, the importance of digital space is expected to increase with the

development of artificial intelligence, wireless communication, and robotics tech-

nologies. In such a space where real space and digital space are fused, our senses

need to receive information not only from real space but also from digital space.

In this study, we aimed to realize an interface that can perceive both real and

digital space as a sensory organ in order to realize interaction with a sense of

unity between real and digital space. As a concept to realize this interface, we

proposed a digital skin as a second skin to obtain body sensation from the digital

space on the skin. In this paper, we developed and evaluated an artificial skin

with electronic circuits and tactile sensation presentation functions on the skin as

elemental functions of the digital skin. In addition, we developed an application

by combining these functions, and examined the effectiveness of the concept and

the influence on the user’s cognition by interaction using the digital skin.

Keywords:

haptics, haptic transmission, wearable device, augumented human, embodied me-

dia
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ୈ 1 ষ

ং 

1.1. σδλϧۭؒΛհͨ͠ใͷΓͱΓ

Λૹ͍ͬͯΔɽ͜ͷ׆ඇৗʹଟ͘ͷใΛΓͱΓ͠ͳ͕Βੜͪͨࢲɼࡏݱ

ใͷΓऔΓʹར༻͞ΕΔΠϯλʔωοτ 1990ʹଓαʔϏεͷఏ͕ڙ

։࢝͠ɼͦΕҎ߱ใ௨৴ٕज़ͷൃలʹΑΔσόΠεͷখܕԽɾՁ֨Խɾੑߴ

Խͱ௨৴αʔϏεͷՁ֨ԽʹΑΓɼͨ͠ٴී͘ [18]ɽࡏݱͰɼLINE

TwitterɼFacebookΛ͡Ίͱͨ͠ιʔγϟϧωοτϫʔΩϯάαʔϏεΛ௨͠

ͯ༑ਓؒՈؒͰͷձɼ্ࣄͷΓͱΓͳͲʹར༻͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼ

2020ʹ৽ܕίϩφΠϧεͷൃੜʹΑΓཧతͳର໘ʹײછͷϦεΫ͕ੜ·

Εɼଟ͘ͷ׆ಈ͕ΠϯλʔωοτΛհͯ͠ߦΘΕͨɽ͜ͷΑ͏ʹΠϯλʔωοτ

Λ༻͠ɼσδλϧۭؒΛհͨ͠ใͷΓͱΓզʑͷੜ׆ʹෆՄܽͳͷͱ

ͳ͍ͬͯΔɽ

·ͨɼΛ௨ͯ͠ਓಉ͕ܨ͕࢜Δγʔϯʹରͯ͠ɼ“Ϟϊ”͕Πϯλʔωοτ

ʹଓ͞ΕΔ IoTͱ͍͏֓೦͕ੜ·Ε͍ͯΔɽ͜ͷ֓೦Ͱɼଟ͘ͷ”Ϟϊ”ͷ

ใ͕ΠϯλʔωοτΛ௨ͯ͠ଓ͞ΕɼϞχλϦϯάɾϦϞʔτ੍ޚɾ࿈͢ܞΔ

͜ͱʹΑΓརศੑޮੑͷظ্͕͞Ε͍ͯΔ [19]ɽ͜ͷΑ͏ʹཧۭؒͷ

σδλϧπΠϯͱۭؒͨ͠ݱ࠶ʹΛΠϯλʔωοτΛ௨ͯ͠σδλϧۭؒڥ

Εɼσδλϧۭ࣮ۭؒؒ͞ޚσδλϧۭؒʹΑ੍ͬͯڥΕɼ࣮ۭؒͷݺ

ʹେ͖ͳӨڹΛ༩͍͑ͯΔɽ

ٕज़ͳͲͷใॲཧٕज़ɼແઢ௨৴ٕज़ɼϩϘοτٕज़ͳͲͷൃਓޙࠓ

లʹ͍ɼσδλϧۭؒͰॲཧ͞Εͨใ͕࣮ۭؒʹରͯ͠ΑΓ༷ʑͳӨڹΛ

༩͑Δ͜ͱ͕ՄͱͳΓɼσδλϧۭؒͷଘࡏΑΓॏཁੑΛ૿͢ͱ͑ߟΒΕΔɽ

1
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1.2. ༥߹͢Δ࣮ۭؒͱσδλϧۭؒ

͔ͭͯɼίϯϐϡʔλʹߏங͞Εͨσδλϧۭؒɼզʑ͕ཧతʹଘ͢ࡏΔ

࣮ۭ͔ؒΒಠཱۭͨؒ͠ͱͯ͠ଘ͍ͨͯ͠ࡏɽۭؒΛσʔλͱͯ͠ੜͨ͠σδλ

ϧۭؒͰͷߦಈσδλϧۭؒͰͷΈద༻͞Εɼ࣮ۭؒͰମ͢ݧΔ͜ͱ͕͍͠

ମ͕ݧՄͰ͋Δɽ͜ ͷσδλϧۭؒόʔνϟϧϦΞϦςΟ(Virtual Reality:VR)

ۭؒͱݺΕɼզʑ͕ৗΛա࣮ۭؒ͢͝ͱΓͯ͠ଘ͓ͯ͠ࡏΓɼVRۭؒ

ʹର͢ΔೖײΛ্ͤ͞ΔऔΓΈ͕ߦΘΕ͍ͯͨɽ͔͠͠ɼίϯϐϡʔλͷ

ڹΑΓɼVRۭؒͷ࣮ۭؒʹର͢ΔӨʹٴͷීثػԽ࣮ۭؒͰͷσδλϧੑߴ

͕૿Ճ͢Δ͜ͱͰɼಠཱ͍ͯͨͦ͠ΕͧΕͷۭؒ૬࡞ޓ༻͠߹͍ɼॏͳΓ߹͏

Α͏ͳঢ়ଶʹͳΓ͡Ί͍ͯΔɽ͜ͷΑ͏ͳۭؒෳ߹࣮ݱʢMixed Reality:MRʣ

ۭؒͱݺΕ͓ͯΓɼ͜ͷΑ͏ʹ༷ʑͳ࣮ݱʢϦΞϦςΟʣ͕ଘ͢ࡏΔΫϩεϦ

ΞϦςΟʢXRʣۭؒͱ͍͏֓೦͕ੜ·Ε࢝Ί͍ͯΔɽզʑ͜ͷΑ͏ͳۭؒͰ

ੜ͠׆ɼզʑ͕֮ײͭ࣋Λ௨ͯ͠ڥΛೝ͠ɼߦಈ͍ͯ͠Δɽ

1.2.1 ΑΔσδλϧۭؒೝʹ֮ࢹ

ϔουϚϯτσΟεϓϨΠʢHMDʣ಄෦ʹணͯ͠༻͢Δө૾ग़ྗஔ

Ͱ͋ΓɼσδλϧۭؒΛ֮ࢹΛ༻͍֮ͯͰ͖ΔஔͰ͋ΔɽHMDͰ͞ࡌ

ΕͨδϟΠϩηϯαϚʔΧʔͳͲʹΑΓ಄෦ͷಈ͖ͷऔಘ͕ՄͰ͋Δɽऔಘ

͞Εͨମͷಈ͖ʹ߹Θͤͯө૾ΛۭؒతʹมԽͤ͞ඳը͢Δ͜ͱͰɼ༻ऀ

࣮ۭؒΛݟճ͢Α͏ʹσδλϧۭؒͷ͕֮ՄͰ͋Δɽ

HMDͰɼσΟεϓϨΠͷΈͷө૾͕දࣔ͞ΕΔͨΊɼମऀݧԾۭ࣮ݱ

ؒͷ͍ߴೖײΛಘΔ͜ͱ͕ग़དྷΔҰํͰɼ࣮ۭؒͷใ֮͢Δ͜ͱ͕Ͱ

͖ͳ͍. ͦ͜Ͱɼ֮ࢹʹΑͬͯෳ߹࣮ݱΛମݧͰ͖Δͱͯ͠ HTCࣾͷ Vive

Pro͕͋͛ΒΕΔɽ͜ͷͰͨ͠ࡌϑϩϯτΧϝϥ͔Βऔಘͨ͠ө૾ʹର

͠ը૾ͷ߹Λ͜͏ߦͱͰɼ࣮ݱͷۭؒͱσδλϧۭ͕ؒෳ߹ۭͨؒ͠Λ֮͢

Δ͜ͱ͕ग़དྷΔʢਤ 1.1ʣɽ·ͨɼMagic LeapࣾͷMagic Leap1γʔεϧʔܕ

ͷσΟεϓϨΠΛ༻͍ͨϔουϚϯτσΟεϓϨΠͰ͋Δɽ͜ͷͰσΟ

εϓϨΠӽ͠ʹಁա࣮ͯ͑͠ݟʹࡍΔ࣮ۭؒͱσΟεϓϨΠʹදࣔ͞ΕΔը૾Λ

2
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ಉ࣌ʹ֮͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔʢਤ 1.2ʣɽ͜ΕΒͷAR/MRϔουηοτΛར༻͢

Δ͜ͱʹΑ࣮ۭͬͯؒͱσδλϧۭؒΛෳ߹ۭͨؒ͠Λ֮ࢹΛ௨ͯ͠ೝ͢Δ͜

ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ਤ 1.1 Vive ProͷεςϨΦΧϝϥ༻ SDKʮVIVE SRWorks SDKʯʹऩ͞Εͨ

ARΞϓϦέʔγϣϯͷσϞ2.

ਤ 1.2 Magic Leap 1 ͷ༻ྫͷΠϝʔδ3

2 ग़యɿInteraction and Occlusion - YouTubeɼ2021/01/06ΞΫηεɼhttps://www.youtube.

com/watch?v=0RVWz03MOHI

3 ग़యɿMagic Leap 1 —Magic Leapɼ2021/01/06ΞΫηεɼhttps://www.magicleap.com/ja-

jp/magic-leap-1

3

https://www.youtube.com/watch?v=0RVWz03MOHI
https://www.youtube.com/watch?v=0RVWz03MOHI
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1.2.2 ௌ֮ʹΑΔσδλϧۭؒೝ

ۭؒͷ֮ՄͰ͋Δɽௌ֮ɼզʑͷԻʹର͍͓ͯ͢ʹ֮ײҎ֎ͷ֮ࢹ

Δ֮ײͰ͋ΔɽԻۭؾΛ௨ͯ͑͠ΒΕɼԻ͔ݯΒͷڑํɼۭؒͷ͞

োͷ༗ແͳͲʹΑͬͯมԽ͠ɼզʑ 2ͭͷࣖͰฉ͖औΕΔԻͷҧ͍ʹΑͬ

ۭͯؒΛೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷಛΛੜ͔͠ɼෳͷεϐʔΧʔΛࢹௌऀ

ΛғΉΑ͏ʹஔ͠ɼྟײΛ༩͑ΔαϥϯυεϐʔΧʔγεςϜʢਤ 1.3ʣɼ

ਓؒͷ಄෦ʹ͍ۙܗঢ়Λͨͬ࣋μϛʔϔουϚΠΫʢਤ 1.4ʣʹΑͬͯఆҐײͷ͋

ΔԻݯΛԻ͢ΔόΠϊʔϥϧԻͳͲͷٕज़͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔɽ͜ΕΒͷٕज़ʹ

ΑΓɼզʑσδλϧۭؒΛௌ֮ʹΑ֮ͬͯ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ

ਤ 1.3 5.1chαϥϯυͷεϐʔΧʔஔ4

ۙͰɼௌ֮Λར༻࣮ۭؒ͠ͱσδλϧۭ͔ؒΒͷ֮Λಉ͑ߦʹ࣌ΔΠϯ

λϑΣʔε͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽBose Framesʢਤ 1.5ʣԻثػڹϝʔΧʔͷBose

͕ൃചͨ͠αϯάϥεܕͷΣΞϥϒϧεϐʔΧʔͰ͋Δɽ͜ͷͰαϯά

ϥεͷϑϨʔϜ෦ʹεϐʔΧʔ͕ଂ͞Ε͓ͯΓɼαϯάϥεΛ͔͚Δͱ͜ͷε

4 ग़యɿ5.1νϟϯωϧεϐʔΧʔஔΨΠυɼ2021/01/06ΞΫηεɼhttps://www.dolby.com/

jp/ja/guide/surround-sound-speaker-setup/5-1-setup.html

5 ग़యɿϊΠϚϯ૯߹αΠτ- θϯϋΠβʔδϟύϯ StartPageɼ2021/01/06ΞΫηεɼhttp:

//neumannjapan.com/neumann.user.ItemDetail/id/29.html

4

https://www.dolby.com/jp/ja/guide/surround-sound-speaker-setup/5-1-setup.html
https://www.dolby.com/jp/ja/guide/surround-sound-speaker-setup/5-1-setup.html
http://neumannjapan.com/neumann.user.ItemDetail/id/29.html
http://neumannjapan.com/neumann.user.ItemDetail/id/29.html
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ਤ 1.4 όΠϊʔϥϧεςϨΦϚΠΫ KU1005

ϐʔΧʔ͕༻ऀͷࣖͷ্ʹҐஔ͢ΔΑ͏ʹઃ͞ܭΕ͍ͯΔɽ͜ͷͰɼै

དྷͷΠϠϗϯϔουϗϯͷΑ͏ʹࣖΛ༗͠ԻָͳͲʹ಄͢ΔͷͰͳ͘ɼଞ

ਓͱͷձपғͷԻฉ͖ͳ͕ΒԻָΛָ͠ΉΑ͏ͳ༻γʔϯ͕ఆ͞Εͯ

͍Δɽ

ਤ 1.5 Bose Frames 6

·ͨɼApple͕ൃചͨ͠ΠϠϗϯAirPods Proʢਤ 1.6ʣʹɼΠϠϗϯ֎ͷԻ

6 ग़యɿBluetoothΦʔσΟΦαϯάϥε—Ϙʔζɼ2021/01/06ΞΫηεɼhttps://www.bose.

co.jp/ja_jp/products/frames.html

5
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Λःஅ͢ΔΞΫςΟϒϊΠζΩϟϯηϦϯάػʹՃ͑ɼϚΠΫʹΑͬͯपғͷ

ԻΛऔಘ͠ԻָͳͲͱϛοΫεͯ͠ग़ྗ͢Δ֎ԻऔΓࠐΈϞʔυ͕͞ࡌΕ͍ͯ

Δɽ͜ͷʹ͓͍ͯΠϠϗϯΛண͠ɼԻָΛָ͠Έͳ͕Βۭ࣮ؒݱͰͷձ

Λ͢ΔΑ͏ͳ༻γʔϯ͕ఆ͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼ͜ͷΠϠϗϯʹδϟΠϩ

ηϯαՃηϯα͕͞ࡌΕ͓ͯΓɼ͜ͷΠϠϗϯ͜ΕΒͷηϯαΛར༻

ͯ͠ Spatial AudioػΛఏ͍ͯ͠ڙΔɽSpatial AudioσόΠεͰΠϠϗϯΛ

ੜ͍ͯ͠ΔσόΠεͷҐஔͳͲ࠶಄෦ͷಈ͖ʹࡍௌ͢Δࢹͳ͕ΒөըΛ͠༺

ʹΑͬͯఆҐײΛมԽͤ͞ΔػͰ͋Δɽ͜ͷػөըؗͰөըΛ͍ͯݟΔ͔

ͷΑ͏ͳఆҐײΛ༩͍͑ͯΔɽ

ਤ 1.6 AirPods Pro 7 ਤ 1.7 SpatialAudioʹΑΔԻͷఆҐײ 8

͜ͷΑ͏ʹɼ࣮ۭؒʹର͢Δ֮ͱڞଘ͠σδλϧۭؒʹର͢Δ֮༩͑Δ

͜ͱͰɼۭ࣮ؒݱͱσδλϧۭ͕ؒॏͳΓ߹ۭͬͨؒΛௌ֮ʹΑ֮ͬͯՄͳ

σόΠε͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ

7 ग़యɿAirPods Pro - Appleʢຊʣɼ2021/01/06ΞΫηεɼhttps://www.apple.com/jp/

airpods-pro/

8 ग़యɿWWDC 2020 Special Event Keynote ʕ Apple - YouTubeɼ2021/01/06 ΞΫηεɼ

https://www.youtube.com/watch?v=GEZhD3J89ZE

6

https://www.apple.com/jp/airpods-pro/
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1.3. ਓ֦ؒு

XRͷීٴʹΑٕͬͯज़ͷద༻ରۭ࣮ؒݱʹ͓͚Δਓؒࣗʹͳ͖ͬͯͯ

͓Γɼਓ֦ؒுͱ͍͏֓೦͕ਁಁͭͭ͋͠Δɽਓ֦ؒுͱਓؒͷྗΛςΫϊ

ϩδʔʹΑͬͯࣗ༝ʹ૿ڧɾ֦ுͤ͞Δ֓೦Ͱ͋Δ [20]ɽਓ֦ؒு 4ͭͷ֦ு

ର͕͋Γɼ֎֨ࠎɾٛखٛɾΣΞϥϒϧͳͲʹΑͬͯߏతʹମྗΛ

ɾิ௲͢Δମͷ֦ுɼςϨϓϨθϯεςϨΠάδελϯεͷΑ͏ʹԕִڧ૿

Ͱཧతͳଘࡏͱಉ༷ʹ͕ۀ࡞Մͳଘࡏͷ֦ுɼ֮Ͱ͖ͳ͍ใΛଞͷ

ͷ֦ுɼྗͷशಘཧղΛ͚ͨ͢Δೝͷ֦ுʹ֮ײΑ֮ͬͯ͢Δʹ֮ײ

ྨ͞ΕΔɽ͜ΕΒͷٕज़୯ମͰ֦ு͞ΕΔ͚ͩͰͳ͘ɼෳͷ֦ுΛΈ߹Θ

ͤΔ͜ͱʹΑͬͯਓؒʹ৽ͨͳྗΛఏ͍ͯ͠ڙΔɽޙࠓਓؒͷମͦͷͷ

͕͕σδλϧۭؒʹదԠ͍ͯ͘͠ͱ༧Ͱ͖Δɽ

1.4. ຊڀݚͷత

͜ͷΑ͏ʹɼզʑσδλϧۭؒΛར༻͠ͳ͕Βੜ͓ͯ͠׆ΓɼޙࠓΑΓσ

δλϧۭؒͷॏཁੑ͕૿͢͜ͱ͕༧͞Εɼզʑͷମٕज़ʹΑͬͯมԽͯ͠

͍͘ͱ͑ߟΒΕΔɽΫϩεϦΞϦςΟۭؒʹଘ͢ࡏΔਓؒͷମ֮ײ࣮ۭؒͱ

σδλϧۭؒͱͷΠϯλϥΫγϣϯΛͨ͏ߦΊɼͦΕͧΕͷۭؒͷใΛ֮Մ

ͳث֮ײ֦ு͕ඞཁͱͳΔɽͦ͜ͰຊڀݚͰ࣮ۭؒͱσδλϧۭؒΛ

ମ֮ײʹΑ֮ͬͯՄͳث֮ײͱͯͨ͠Β͘ΠϯλϑΣʔεͷ։ൃΛత

ͱ͠ɼ͜ͷΠϯλϑΣʔεΛ௨ͨ͠ΠϯλϥΫγϣϯΛ࣮͢ݱΔɽ

1.5. ຊจͷߏ

ୈ 1ষͰใ௨৴ٕज़ͷීٴʹΑΓɼ࣮ۭؒͱσδλϧۭ͕ؒࠞ͟Γ͋ͬͨ

XRۭؒͰզʑੜ͍ͯ͠׆Δ͜ͱʹ͍ͭͯड़ɼମ֮ײʹΑΔ࣮ۭ͓ؒΑͼσ

δλϧۭؒͷ֮Λ͏ߦΠϯλϑΣʔεͷ࣮ݱΛຊڀݚͷతͱͨ͠ɽୈ 2ষͰ

ɼզʑͷମ֮ײͰ͋Δ৮֮ͷݪཧ৮֮ʹΑͬͯಘΒΕΔೝʹ͍ͭͯड़

Δɽ·ͨɼσδλϧٕज़ʹΑͬͯ৮֮ͷݱ࠶Λ͏ߦ৮֮σΟεϓϨΠɼ৮֮ͷه
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1. ং 1.5. ຊจͷߏ

ͱݱ࠶ʹΑΔڞ༗ɼൽෘ্ΠϯλϑΣʔεʹ͍ͭͯड़Δɽୈ 3ষͰɼຊڀݚ

ͰఏҊ͢ΔΠϯλϑΣʔεʹΑͬͯզʑͲͷΑ͏ͳೝΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͔

ཧ͠ɼ։ൃͷίϯηϓτͱ۩ମతͳઃܭʹ͍ͭͯ·ͱΊΔɽୈ 4ষͰɼఏҊ

ख๏ͷͦΕͧΕͷػΛ࣮ʹ͍ͭͯड़Δɽୈ 5ষͰఏҊ͢ΔΠϯλϑΣʔ

εΛ༻͍ΞϓϦέʔγϣϯΛ։ൃ͠ɼίϯηϓτͷ֬ೝΛ͏ߦɽୈ 6ষͰɼຊ

ͷలΛड़Δɽޙࠓͷ·ͱΊͱڀݚ
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ୈ 2 ষ

ؔ ࿈ ݚ ڀ

ຊষͰ·ͣମ֮ײͷҰͭͰ͋Δ৮֮ʹ͍ͭͯɼൽෘͷߏͱड༰ثʹΑΔ

֮ݪཧΛड़ɼ৮͕֮༩͑Δೝ֮ࡨɼ·ͨɼ৮͕֮༩͑ΔੜཧతӨڹʹ͍ͭ

ͯ·ͱΊΔɽ͞ΒʹσδλϧۭؒͰମ֮ײΛ࣮͢ݱΔํ๏ͱͯ͠औΓ·Ε

͖ͯͨ৮֮σΟεϓϨΠͱͦͷԠ༻ʹ͍ͭͯड़ΔɽՃ͑ͯɼΣΞϥϒϧσόΠ

εʹ͓͍ͯۙఏҊ͕ߦΘΕ͍ͯΔൽෘ্ΠϯλϑΣʔεʹ͍ͭͯड़Δɽ

2.1. ৮֮ͷݪཧͱೝ

2.1.1 ൽෘͷߏͱ৮֮ड༰ث

ώτͷ৮֮ൽෘද໘ͷ֮ײͰ͋Δൽෘ֮ײͱ෦ͷ֮ײͰ͋Δਂ෦֮ײʹ

ྨͰ͖Δɽ͜ͷൽෘ֮ײͰѹྗɾৼಈɾԹ௧ΈͳͲͷใΛಘΔ͜ͱ͕Մ

Ͱ͋Δͷʹର͠ɼਂ෦֮ײͰମ֤෦ͷҐஔӡಈͳͲͷ͕֮ײಘΒΕΔɽൽ

ෘͦͷߏ͔Β 2ͭʹେผͰ͖ɼͦΕͧΕͷൽෘͰߏͷҧ͍͔Β֮Ͱ͖

ΔใҟͳΔɽ1ͭखͷͻΒͷཪͳͲͷମໟ͕ੜ͑ͳ͍ൽෘͰ͋Γɼແ

ໟ෦ͱݺΕΔɽແໟ෦ʹରͯ͠ໟ͕ੜ͑ͨൽෘ༗ໟ෦ͱݺΕɼਓؒͷଟ͘

ͷൽෘ͜ͷ༗෦Ͱ͋Δɽ

ൽෘͷཧతมܗʹରͯ͠ແໟ෦ͷൽෘ֮ײʹɼϚΠεφʔখମɼϝϧέϧ

খମɼύνχখମɼϧϑΟχऴͷ 4छྨͷ৮֮ड༰͕ثଘ͓ͯ͠ࡏΓɼൽෘ͔

Βਤ 2.1ͷΑ͏ʹߏ͞Ε͍ͯΔ [1]ɽ͜ΕΒͷड༰ثͦΕͧΕಛఆͷपͷ

ৼಈʹରͯ͠Ԡ͢ΔಛੑΛ͓ͬͯΓ (ਤ 2.2)ɼ͜ΕΒͷड༰͕ثෳ߹తʹԠ

͢Δ͜ͱͰώτ 1000Hz΄Ͳ·Ͱͷৼಈʹର͢Δ৮֮ड༰ثΛ͍ͯͬ࣋Δɽ
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2. ؔ࿈ڀݚ 2.1. ৮֮ͷݪཧͱೝ

ਤ 2.1 ແໟൽෘԼͷ৫ͱ৮֮ड༰ث ( [1]ΑΓൈਮ)

ਤ 2.2 ֤ड༰ثͷपᮢ ( [1]ΑΓൈਮ)
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2. ؔ࿈ڀݚ 2.1. ৮֮ͷݪཧͱೝ

Ұํɼ༗ໟ෦ໟࠜʹໟแड༰ثΛ͓ͬͯΓɼໟͷಈ͖ʹର͢Δ͕֮͋ײΔɽ

͔͠͠ɼϚΠεφʔখମͱϝϧέϧ৮൫͕ଘ͠ࡏͳ͍ͨΊɼৼಈʹରͯ͠ύν

χখମ͔͠ड༰͕ثଘ͠ࡏͳ͍ [21]ɽͦͷͨΊແໟ෦ͱൺֱͯ͠ਫ਼ີͳৼಈͷ

֮Ͱ͖ͣɼ༗ໟ෦ʹରͯ͠ৼಈΛ༩͑Δܞଳిͷ௨ͳͲͰ 250Hzલޙͷ

ৼಈ͕༻͍ΒΕΔ͜ͱ͕ଟ͍ɽ

2.1.2 ৮֮ʹΑΔ֮

৮֮ʹΑΔ֮ମͷಈ͖ʹΑͬͯ੩ͨ͠ࢭମʹ৮ͨ͜͠ىʹ࣌Δͷ

ͱɼ֎෦͔Βମ͕ൽෘʹ৮ΕΔ͜ͱͰ͜ىΔͷʹྨ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽલ

ऀͷ֮ɼಈత৮֮ɼΞΫςΟϒλονͱݺΕࣗ༝ʹखͰ৮ΕΔ͜ͱͰಘ

ΒΕΔ֮Ͱ͋Δ [22]ɽ͜ͷ֮Ͱମʹ৮Εͨࡍͷൽෘ֮ײͱͱʹࣗ༝ʹ

खΛಈ͔͢͜ͱͰӡಈ֮ײͳͲͷਂ෦͕֮ײಉ࣌ʹ֮͞ΕΔɽ͜Εʹରͯ͠ޙ

ऀͷ֮৮ΒΕΔ֮ײͰ͋Γɼडಈత৮֮ɼύογϒλονͱݺΕΔɽKatz

डಈత৮֮ͰɼѹྗৼಈɼԹड༰ثΛݸผʹܹ͢Δ͜ͱՄͰ͋

Δ͕ɼ͜ͷΑ͏ͳ֮ৗੜ׆Ͱ͜ىΒͳ͍͜ͱΛओுͨ͠ [23]ɽ·ͨɼૈ

͞ͷ֮ʹ͓͍ͯɼද໘ΛडಈతͰͳ͘ಈతʹ৮Εͨͱ͖ʹหผ͕Α͘ͳΔ

͜ͱΛࣔͨ͠ɽ

GibsonΞϦετςϨε͕֮ײͨͬߦΛ֮ࢹɼௌ֮ɼष֮ɼຯ֮ɼ৮֮ͷײޒ

ͷྨෆेͰ͋Δͱͨ͠ [24]ɽ·ͨ,डಈతʹ༩͑ΒΕΔܹͷෆࣗવ͞Λ

ܹɼ͕֮͡ײʹఠͨ͠ɽಈతͳ৮֮ͰநԽ͞ΕͨରΛൽෘͷ֎ଆࢦ

͞Ε͍ͯΔମͰͳ͘ରʹ͏͔ͱ͍͏Ͱɼडಈతͳܹͱશ͘ҟͳΔ

ͱෳ߹తʹಘΒΕΔ͜ͱ֮ײਂ෦֮ײͰ͋Δͱओுͨ͠ɽ͜ͷΑ͏ʹൽෘ֮ײ

Ͱਓൽෘ֮ײ୯ମͱҟͳ֮ͬͨΛಘΔ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ

2.1.3 ৮֮ʹΑΔೝ

Pseudo-hapticsͱ֮ࢹใʹΑٖͬͯࣅతͳ৮ྗ֮Λ༩͑ΔݱͰ͋Δ [25]ɽ

͜ͷݱɼਓؒͷ࣮ࡍʹ৮Εͳͯ͘͜Ε·ͰͷݧܦهԱʹ͖ͮجԻͨݟ

ͳͲ͔Βରͷ࣭ײΛਪଌͰ͖ΔྗʹΑͬͯੜ͡Δɽ͜ͷΈΛར༻ͨ͠
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2. ؔ࿈ڀݚ 2.1. ৮֮ͷݪཧͱೝ

ʮGoldenۂͷָܙͱͯ͠ɼ҆ࣨಸඒ࡞ TouchʯͷϛϡʔδοΫϏσΦ͕͛ڍΒ

ΕΔɽ͜ͷಈըͰɼಈը࠶ੜΛ͏ߦը໘தԝʹࢦΛͯΔ͜ͱͰɼθϦʔʹ৮

ΕΔө૾৮Εͨ෩ધׂ͕ΕΔө૾ɼۚڕʹ͔ͭͭΕΔө૾͔Β࣮ࡍʹॊΒ͔͞

෩ધׂ͕ΕΔ৮ྗ֮ΛಘΔ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ

BotvinickΒ࣮ࢀݧՃऀͷखͱϥόʔͷखΛ্صʹฒɼࢀՃऀ͔ΒࢀՃऀ

ͷखΛӅͨ͠ঢ়ଶͰํͷखʹ৮֮Λ༩͑Δͱ࣮ࢀݧՃऀϥόʔͷखΛࣗ

ͷखͷ༻ʹͯ͠͡ײ·͏ϥόʔόϯυΠϦϡʔδϣϯΛൃͨ͠ݟ [26]ɽ৮֮ࢹ

֮ͳͲଞͷ֮ײͱΈ߹Θ֮ͤͯ͢Δ͜ͱͰࣗͷମͰ͋Δͱ͍͏ೝ (

ମॴ༗ײ)Λ༩͑Δɽ

ΒPseudo-hapticsΛԠ༻͠ɼ֮ࢹใʹΑͬͯ৮֮Λ௨ͨ͠ମʹର͢Δ

֮ΛมԽ͍ͤͯ͞Δɽ͜ͷڀݚͰγʔεϧʔσΟεϓϨΠΛ༻͍֮ͯࢹใ

Λฤू͠ɼϢʔβʔ͕৮Ε͍ͯΔମͷܗঢ়ΛมԽͤ͞ɼ࣮ࡍʹผͷܗঢ়ʹ৮

Ε͍ͯΔ͕ɼ֮ࢹใͰಘΒΕͨମͷܗঢ়ʹ৮Ε͍ͯΔ৮֮Λ༩͍͑ͯΔ (ਤ

2.3) [2] [27]ɽ

ਤ 2.3 γʔεϧʔσΟεϓϨΠΛ௨ͯ͠ମΛ৮Ε͍ͯΔ༷ࢠ ( [2]ΑΓൈਮ)

͞ΒʹɼদຊΒ֮ࢹใΛมԽͤ͞৮֮ใͱͱʹಘΔ͜ͱͰɼۭؒͷೝ

Λ͍ͤͯ͞Δ [3]ɽ͜ͷUnlimited CorridorͰۭ࣮ؒݱʹΧʔϒͨ͠นΛઃ

ஔ͠ɼମऀݧ͜ͷนΛखͰ৮Εͳ͕Βา͘ (ਤ 2.4)ɽ͜ͷͱ͖ɼϔουϚϯτ

σΟεϓϨΠΛ௨ͯ͠ઢతͳۭؒΛ֮ࢹใʹΑͬͯఏࣔ͢Δͱɼମऀݧ

ઢతʹา͍͍ͯΔΑ͏ͳۭؒͷ֮ΛಘΔɽ
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2. ؔ࿈ڀݚ 2.1. ৮֮ͷݪཧͱೝ

ਤ 2.4 Unlimited Corridorͷίϯηϓτ ( [3]ΑΓൈਮ)

͜ͷΑ͏ʹ৮֮ମܗঢ়ͷۭ֮ؒͷೝରͯ͠େ͖ͳӨڹΛ༩͍͑ͯΔɽ

2.1.4 ৮͕֮༩͑ΔੜཧֶతӨڹ

৮֮զʑʹۭؒೝ͚ͩΛͨΒ͍ͯ͠ΔͰͳ͘ɼ;Ε͍͋ͱ͍͏ݴ༿͕

͋ΔΑ͏ʹ৺ཧతͳӨڹΛ͍ͬͯΔͱ͑ߟΒΕΔɽλονέΞͱɼ৽ੜࣇ

ೕࣇʹରͯ͠ߦΘΕΔϚοαʔδͰ͋Γɼࢪज़͢Δ͜ͱʹΑͬͯੜཧػΛߴΊ

ΔޮՌ͕͋Δͱݧܦͱͯ͠ΒΕ͍ͯΔ [28]ɽ·ͨɼؒࢠͰͷ૬࡞ޓ༻Ѫ

ணܗɼ৽ੜࣇͷετϨε؇ͳͲͷޮՌ͕͋Δͱ͍ΘΕ͓ͯΓੜཧֶྖҬʹ͓

͍ͯՊֶతͳݪཧղ໌͕ਐΊΒΕ͍ͯΔɽ·ͨɼ৮֮ʹΑΓॊΒ͔͞৺Α͞

Λ֮͢Δ͜ͱͰଣӷͷΦΩγτγϯ͕૿Ճ͢Δͱ͍͏ใࠂͳͲ͋Δ [29]ɽ৮

ΕΔ͜ͱΛ௨ͯ͠զʑମۭؒͷೝΛ͚ͩ͏ߦͰͳ͘ɼੜཧతʹӨڹ

Λड͚͍ͯΔɽ
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2. ؔ࿈ڀݚ 2.2. ৮֮σΟεϓϨΠͱͦͷԠ༻

2.2. ৮֮σΟεϓϨΠͱͦͷԠ༻

৮ݪ৭ݪཧͱɼ֮ࢹʹ͓͚Δޫͷݪࡾ৭Ͱզʑ͕ͭड༰ͦثΕͧΕʹର

ଌ͠ɼͦܭཧ͔ΒղɾݪΛੜཧతͳ֮֮ײΑ͏ʹɼൽෘ͏ߦͷఏࣔΛܹͯ͠

ΕͧΕΛఏࣔ͢Δ͜ͱͰ৮֮Λ͢ݱ࠶Δٕज़֓೦Ͱ͋Δɽ৮ݪ৭ݪཧͰɼൽෘ

ΛʮྗʯɼʮৼಈʯɼʮԹʯͷ֮ײ 3छྨͷཧྔΛجఈͱ͠ɼͦΕͧΕ͕ෳ߹త

ʹ֮͞ΕΔ͜ͱͰ৮͕ײೝ͞ΕΔ [30]ɽ͜ͷ৮ݪ৭ݪཧʹ͍ͨͮج৮֮σΟ

εϓϨΠଟ͘ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ

2.2.1 ઃஔܕ৮֮σΟεϓϨΠ

VRڥͱΈ߹Θ͞Εͨ৮֮σΟεϓϨΠ 1990લ͔ޙΒ։ൃ͞Ε͍ͯΔɽ

ਤ 2.5ͷ [4] [5] ͜ΕΒͷσόΠεͰઃஔ͞ΕͨػցʹΑͬͯ༻ऀͷମʹର

ͯ͠ྗΛϨϯμϦϯά͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼ৮֮ఏࣔΛ͍ͯͬߦΔɽ͜ΕΒͷΠϯ

λϑΣʔεʹΑͬͯɼσδλϧۭؒͷίϯϐϡʔλάϥϑΟοΫεΦϒδΣΫ

τΛମ֮ײʹΑ֮ͬͯ͢Δ͜ͱΛՄͱ͍ͯ͠Δɽ

ਤ 2.5 PHANToM( [4]ΑΓൈਮ)

ਤ 2.6 SPIDAR( [5]ΑΓൈਮ)
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2. ؔ࿈ڀݚ 2.2. ৮֮σΟεϓϨΠͱͦͷԠ༻

2.2.2 ΣΞϥϒϧ৮֮σΟεϓϨΠ

ۙͰෳ߹࣮ݱͳͲͷ֓೦ͷਁಁʹ͍ɼ৮֮σΟεϓϨΠͷ༻γʔϯ͕

ଟ༷Խ͢Δഎ͔ܠΒɼମʹணՄͳΣΞϥϒϧ৮֮σόΠεఏҊ͞Εͯ

͍ΔɽೆᖒΒ 2ͭͷϞʔλʔΛࢦʹஔ͠ɼ͜ͷ࣠ؒʹϕϧτΛऔΓ͚ɼϞʔ

λʔʹΑͬͯ͜ͷϕϧτΛۦಈͤ͞ɼ༻ऀͷࢦʹରͯ͠৮֮ఏࣔΛ͏ߦGravity

GrabberΛఏҊͨ͠ (ਤ 2.7) [6]ɽ͜ͷ৮֮σΟεϓϨΠͰɼϞʔλͷ੍ํޚ๏

ʹΑͬͯϢʔβͷࢦʹରͯ͠ਨྗͱͤΜஅྗͷఏࣔΛՄʹ͍ͯ͠Δɽଜ্Β

ͷ Altered TouchGravity Grabberͷ৮֮ఏࣔػʹৼಈఏࣔػͱԹఏࣔ

ΛՃͨ͠৮֮σΟεϓϨΠͰ͋Δػ (ਤ 2.8) [7]ɽ͜ͷڀݚͰɼϨϯμϦϯ

ά͞Ε֮ͨࢹใͱʹڞ༻͠ɼ࣮ͷ৮֮ಛੑΛมԽͤ͞Δ”Altered Touch”Λ

ίϯηϓτͱ͍ͯ͠Δɽ

ਤ 2.7 Gravity Grabber( [6]ΑΓൈਮ)
ਤ 2.8 Altered Touch( [7]ΑΓൈਮ)

͜ΕΒͷ৮֮σΟεϓϨΠͰϞʔλʔϘΠείΠϧͳͲɼػցతͳߏػʹ

Αͬͯ৮֮ఏࣔΛ͍ͨͯͬߦɽ͜Εʹରͯ͠HAPTIC PLASTeR [8]ɼೈੑૉ

Λ༻͍Δ͜ͱͰॊΒ͔͞ͱബ͞Λͬͨ৮֮σΟεϓϨΠͰ͋Δࡐ (ਤ 2.9)ɽ͜ͷ

৮֮σΟεϓϨΠͰɼΰϜΛ 2ຕͷిۃͰڬΈɼిѹΛ͔͚Δ͜ͱͰ 2ຕͷి

Ή৮֮σΟεࠐ༹͚ʹ׆ͰৗੜڀݚҾ͖߹͏͜ͱΛར༻͍ͯ͠Δɽ͜ͷ͕ۃ

ϓϨΠͱͯ͠͞·͟·ͳΞϓϦέʔγϣϯ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ

·ͨɼࢦઌҎ֎ணΛ͏ߦ৮֮σΟεϓϨΠఏҊ͞Ε͍ͯΔɽSynestasia

Wearશʹண͠ΧελϚΠζՄͳ৮֮ΠϯλϑΣʔεͰ͋Δ (ਤ 2.10) [9]ɽ
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2. ؔ࿈ڀݚ 2.2. ৮֮σΟεϓϨΠͱͦͷԠ༻

ਤ 2.9 HAPTIC PLASTeR( [8]ΑΓൈਮ)

͜ͷΠϯλϑΣʔεδϟέοτͱ࣮ͯ͠͞Εɼ৮֮ఏࣔϞδϡʔϧಋిੑΛ

ΘΕΔɽ͜ͷδϟέοτʹόοςϦʔߦ௨৴͕څڙݯ৫Λ௨ͯ͠ిͨͬ࣋

͕͞ࡌΕɼશʹϫΠϠϨεͰͷ༻͕ՄͰ͋Γɼ࣮ۭؒΛࣗ༝ʹา͖ճ

ΔΑ͏ͳମݧΛ௨࣮ͯ͠ݱͱԾ͕࣮ݱॏͳΓ߹͏Α͏ͳମ͕ݧͰ͖Δɽ

ਤ 2.10 Synestasia Wear( [9]ΑΓൈਮ)

Force Jacket্શମʹରͯ͠ѹྗΛ༩͑Δ͜ͱͰೖײͷ্Λ͠ࢦ

ͨδϟέοτܕͷ৮֮ΠϯλϑΣʔεͰ͋Δ [31]ɽ͜ͷδϟέοτͰɼΤΞʔ

όοάʹΑΔΞΫνϡΤʔλʹΑͬͯ৮֮ͷఏࣔΛ࣮͍ͯ͠ݱΔɽ

͜ͷΑ͏ʹΣΞϥϒϧԽ͞Εͨ৮֮σΟεϓϨΠʹΑͬͯσδλϧۭؒʹର

͢Δମ͕֮ײίϯϐϡʔλͷલ͔Β։์͞ΕΔ͜ͱʹΑͬͯɼۭ࣮ؒݱͱͷΠ

ϯλϥΫγϣϯ͕Մͳσδλϧۭؒͷମ͞ݱ࣮͕֮ײΕ͍ͯΔɽ
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2. ؔ࿈ڀݚ 2.2. ৮֮σΟεϓϨΠͱͦͷԠ༻

2.2.3 ΠϯλʔωοτΛհͨ͠৮֮ͷڞ༗

ԻಈըͰߦΘΕΔίϛϡχέʔγϣϯͷΑ͏ʹ৮֮ͷه࠶ੜʹΑΔί

ϛϡχέʔγϣϯํ๏ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ

ՖޫΒͷ TWECH৮Γ৺ΛಈըͰهɾڞ༗ɾ͢ࡧݕΔͨΊͷϓϥοτ

ϑΥʔϜͰ͋Δ [10] ɽ։ൃͨ͠৮هײ࠶ੜσόΠεΛ iPodTouchʹऔΓ͚

Δ͜ͱͰ৮ؚ͕ײ·ΕͨಈըͷهΛ͍ߦɼ͜ͷಈըΛ SNSʹΑͬͯڞ༗͢Δ

(ਤ 2.11)ɽڞ༗͞ΕͨಈըΛ࠶ੜ͢ΔͱσόΠεʹଂ͞ΕͨΞΫνϡΤʔλʹ

Αͬͯ৮ײΛମ͢ݧΔ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ

ਤ 2.11 TWECH( [10]ΑΓൈਮ)

৮ײTVө૾ͱԻɼ৮͕֮౷߹͞ΕͨίϯςϯπΛ͢څڙΔγεςϜͰ͋

ΓɼNTTΠϯλʔίϛϡχέʔγϣϯɾηϯλʔʹͯలࣔ͞Εͨ [32]ɽιϑΝͱ

ΫογϣϯɼϦϞίϯʹͦΕͧΕৼಈࢠଂ͞Ε͓ͯΓɼՖՐେձͷө૾ࣗવ

ͷө૾ͳͲΛৼಈͱͱʹମ͢ݧΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

·ͨɼࣄલʹه͞Εͨ৮֮Λͯ͠ݱ࠶ମํݧ๏ͷଞʹɽϦΞϧλΠϜͳ৮

֮ͷڞ༗ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ

ૣΒԕִͰͷόεέοτϘʔϧͷࢼ߹ͷ؍ઓʹࢼ߹ձͷচ໘ͷ৮ײ

ใΛԕִʹૹٴͼ࠶ੜ͢ΔγεςϜΛߏஙͨ͠ (ਤ 2.12) [11]ɽ͜ͷγεςϜ

ʹΑͬͯ৮ײͷ࠶ੜΛ͏ߦͱɼ·ΔͰ͕ࣗࢼ߹ίʔτͷதʹ͍Δ͔ͷΑ͏ͳྟ

ײΛମ͢ݧΔ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ

ެऺ৮֮Իɼө૾ɼৼಈΛϦΞϧλΠϜʹڞ༗͢Δ͕ࣄՄͳγεςϜ

Ͱ͋ΓɼNTTΠϯλʔίϛϡχέʔγϣϯɾηϯλʔʹͯలࣔ͞Ε ʢͨਤ2.13ʣ[33]ɽ
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2. ؔ࿈ڀݚ 2.2. ৮֮σΟεϓϨΠͱͦͷԠ༻

ਤ 2.12 ձ߹ࢼ ઓձ؍ͱ(ࠨ) (ӈ)( [11]ΑΓൈਮ)

͜ͷγεςϜଟڌͰ༻͠ɼԕ͘Εͨਓͱͷίϛϡχέʔγϣϯͷ֦ுͷ

ՄੑΛ୳Δ͜ͱΛతͱ͍ͯͨ͠ɽ

ਤ 2.13 ެऺ৮֮ ( [33]ΑΓൈਮ)

·ͨɼখࣉΒৗੜ׆Λअຐ͠ͳ͍ৼಈΛ༻͍૬ޓʹಈ࡞ঢ়گΛ͑Δ

ίϛϡχέʔγϣϯख๏ΛఏҊͨ͠ [34]ɽ͜ͷڀݚͰલͱटʹՃηϯα

ΛͱΓ͚ͭɼಈ࡞ʹΑͬͯಘΒΕΔՃΛܭଌ͠ɼ͜ͷ৴߸Λ૬खͷ৮֮ఏࣔ

ஔʹڞ༗͠ଓ͚Δ͜ͱʹΑͬͯ৮֮ʹΑΔίϛϡχέʔγϣϯΛͨͬߦɽ

͜ΕΒͷڀݚͰۭ࣮ؒݱͰಘΒΕΔ৮֮ใΛܭଌ͠ɼωοτϫʔΫ্Ͱڞ

༗͢Δ͜ͱͰԕִͰͷ৮֮ମݧΛఏ͢ڙΔ͜ͱͰɼؒ࣌తɾۭؒతʹΕͨݱ

࣮ۭؒͷΦϒδΣΫτͷ৮֮ମݧΛ࣮͍ͯ͠ݱΔɽ
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2. ؔ࿈ڀݚ 2.3. ൽෘ্ΠϯλϑΣʔε

2.3. ൽෘ্ΠϯλϑΣʔε

ۙɼΣΞϥϒϧσόΠεڀݚʹ͓͍ͯਓ֦ؒுͷΑ͏ͳ֓೦͕ਁಁ͠ɼ

σδλϧػΛͨ͠ࡌσόΠεΛண͢Δख๏͔Βମ্ʹσδλϧػ

Λ࣮͢Δํ๏͕ଟ͘ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽXinΒҥΞΫηαϦʔʹΈࠐ·

Εͨిثػࢠͷ͜ͱΛʮΣΞϥϒϧʯͱఆٛ͠ɼൽෘଐʹ͞ࡌΕͨి

ͷΣΞϥϒࡍͷ͜ͱΛʮεΩϯΠϯλʔϑΣʔεʯͱఆٛ͠ɼ։ൃ͢Δثػࢠ

ϧੑʹ͍ͭͯݕ౼Λͨͬߦ [35]ɽεΩϯΠϯλϑΣʔεʹܰྔ͞ൽෘͷష

Γ͖ɼମͷΞΫηεੑɼΠϯλϥΫγϣϯػɼ֎ݟͷӨڹɼಋిੑ

ઈԑੑஅੑͳͲͷػɼ௨৴ํ๏ɼిݯͷػڅڙͳͲ༷ʑͳػ͕ඞཁͰ

͋Δͱ·ͱΊ͍ͯΔɽ͜ͷจͰɼ͜ΕΒͷཁૉΛຬͨͨ͢ΊʹεΩϯΠϯλ

ϑΣʔεͷ։ൃʹిֶࢠͷൃలඒ༰ͷΑ͏ͳମͱγʔϜϨεͳ

σόΠεͷ։ൃɼੜཧֶతͳݟͳͲɼ͞·͟·ͳྖҬͷ༥߹͕ඞཁͰ͋Δͱ͠

͍ͯΔɽ

ಛʹɼൽෘ্ʹిࢠճ࿏Λߏங͢Δٕज़ϑϨΩγϒϧΤϨΫτϩχΫεʹ

Ε͓ͯΓɼώϡʔϚϯΠϯλϑΣʔεͷԠ༻͕औΓ·Ε͍ͯΔɽKao͞ڀݚͯ

Βൽෘ্Ͱͷిࢠճ࿏ͷ࣮ΛൽෘʹಋઢΛషΓ͚Δख๏ (ਤ 2.14) [12]ɼ

ۚഩʹΑͬͯ࡞ͨ͠λτΡʔʹΑͬͯߏ͍ͯ͠Δ (ਤ 2.15) [13]ɽ

ਤ 2.14 SkinWire( [12]ΑΓൈਮ)

ਤ 2.15 Duoskin( [13]ΑΓൈਮ)

MartinΒిࢠճ࿏ػΛؚΜͩλτΡʔͷషΓ͚Λ͍ͯͬߦΔ (ਤ2.16) [14]ɽ

AdityaΒۜφϊཻࢠΛؚΜͩಋిੑΠϯΫΛΠϯΫδΣοτϓϦϯλʔʹΑΓ

ҹ͠ɼൽෘʹΓ͚ͭΔ͜ͱͰిےҐͷܭଌΛ͍ͯͬߦΔ (ਤ 2.17) [15]ɽ
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2. ؔ࿈ڀݚ 2.3. ൽෘ্ΠϯλϑΣʔε

ਤ 2.16 Skinmarks( [14]ΑΓൈਮ)
ਤ 2.17 Physioskin( [15]ΑΓൈਮ)

·ͨɼഽ্ͷճ࿏ͷ࣮ํ๏ʹ͍ͭͯߦ͕ڀݚΘΕ͓ͯΓɼYoungkyungΒ

ɼൽෘʹಋిੑΠϯΫΛҹ͢ΔϓϦϯλΛ։ൃ͠ɼճ࿏ͷ࣮Λͯͬߦ

͍Δ (ਤ 2.18) [16]ɽMiyamotoΒɼಋిੑφϊϝογϡߏΛ༻͍ͯΦϯεΩϯ

ηϯαʔΛ։ൃͨ͠ (ਤ 2.19) [17]ɽ

ਤ 2.18 bodyPrinter( [16]ΑΓൈਮ)

ਤ 2.19 ΦϯεΩϯηϯαʔ ( [17]ΑΓ

ൈਮ)

ΣΞϥϒϧσόΠεͷ͜ΕΒͷ͔ྫࣄΒ࣮ۭؒͱσδλϧۭؒͷڥք

ͱͯ͠σόΠε͕ଘ͢ࡏΔͱ͍͏֓೦͕ͳ͘ͳΓɼϋΠϒϦουͳۭؒʹਓؒͷ

ମ͕ద༻͢Δ֓೦͕͏·Εͭͭ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
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ୈ 3 ষ

ίϯηϓτ

ຊষͰຊڀݚͰఏҊ͢ΔίϯηϓτʹΑͬͯզʑͲͷΑ͏ͳೝΛಘΔ͜

ͱ͕Ͱ͖Δ͔Λड़ɼ࣮͢ݱΔࡍͷཁ݅ͷཧΛ͏ߦɽ

3.1. XRۭؒͰͷཧతͳΠϯλϥΫγϣϯ

ୈ 1ষͰड़ͨ௨Γɼޙࠓ࣮ۭؒʹରͯ͠σδλϧۭؒͷॏཁੑ͕૿͠ɼզʑ

͕աۭؒ͢͝ XRۭؒͱͯ͠ͷੑ࣭͕େ͖͘ͳΔະདྷ͕૾Ͱ͖Δɽਤ 3.1ʹ

͜ͷΑ͏ͳXRۭؒͰͷཧతͳΠϯλϥΫγϣϯΛࣔ͢ɽ͜ͷΑ͏ͳະདྷ૾Ͱ

ɼਓͷମ࣮ۭؒͱσδλϧۭؒʹಉ࣌ʹଘ͠ࡏɼͦΕͧΕͷ͔ڥΒ༷ʑ

ͳ֮ײʹΑͬͯใΛड͚औͬͯΠϯλϥΫγϣϯΛ͏ߦͱ͑ߟΒΕΔɽ͜ͷΠ

ϯλϥΫγϣϯ࣮ۭؒʹର͢ΔΠϯλϥΫγϣϯͷΑ͏ʹࣗવʹߦΘΕΔͱಉ

ͱͰɼ࣮ۭؒͱσδλ͜͏ߦɼσδλϧۭؒʹରͯ͠ΠϯλϥΫγϣϯΛʹ࣌

ϧۭؒํʹରͯ͠ҰମײΛͬͨΠϯλϥΫγϣϯΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ

インタラクション

デジタル空間

実空間

環境

ਤ 3.1 XRۭؒͰͷཧతͳΠϯλϥΫγϣϯͷΠϝʔδ
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3. ίϯηϓτ 3.2. ৽ͨͳೝͷ֫ಘ

3.2. ৽ͨͳೝͷ֫ಘ

ຊઅͰɼલड़ͨ͠XRۭؒͰͷཧతͳΠϯλϥΫγϣϯɼಛʹ࣮ۭؒͱσ

δλϧۭ͔ؒΒಉ࣌ʹಘΒΕΔମ֮ײʹΑΔΠϯλϥΫγϣϯʹΑͬͯզʑ͕

ಘΒΕΔೝʹ͍ͭͯݕ౼͢Δɽ

ৗతͳใͷ֮

·ͣɼۭ࣮ؒݱͷ֮Λ્͠ͳ͍͜ͱʹΑͬͯɼৗੜ׆ͰΑΓظతͳར

༻͕ՄʹͳΔɽ͜ΕʹΑͬͯಘΒΕΔೝɼεϚʔτϑΥϯεϚʔτΥο

ν͔ΒߦΘΕΔ௨ͷԆͰ͋Δɽ͜ͷೝͰɼηϯαʹΑͬͯܭଌՄͳ͞

·͟·ͳใ͕γεςϜΛ௨ͯ͠ൽෘͱୡ͞Εɼզʑ͕ڪාΛͨ͡ײͱ͖ʹ

ͷΑ͏ͳͷΛମతͳפͰ֮Ͱ͖ͳ͍ᐆດͳѱ֮ײΕΔௗഽɼ௨ৗͷݱ

ͱͯ͠ೝͰ͖ΔͩΖ͏ɽ͜ͷೝσδλϧۭ͔ؒΒͷύογϒλονͱ֮ײ

ͯ͠ଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

·ͨɼ͜ͷΑ͏ͳ֮Ґஔಈ͖ͱΈ߹ΘͤΔ͜ͱͰɼؾใͳͲͷσ

δλϧۭؒͷҬͳใہॴతͳোͳͲΛ֮͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͑ߟ

ΒΕΔɽ͜ͷೝσδλϧۭؒͰͷΞΫςΟϒλονͱͯ͠ଊ͑ΒΕΔɽ

ਤ 3.2 ৗੜ׆Ͱ৮֮ఏࣔʹΑ֮ͬͯ͞ΕΔใͷΠϝʔδ
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3. ίϯηϓτ 3.2. ৽ͨͳೝͷ֫ಘ

͔͠͠ɼ͜ͷ֮ͷεϚʔτϑΥϯͳͲͷ௨ͷ֮ͱҟͳΔৗ࣌ใ

Λఏࣔ͞Εଓ͚Δ͜ͱ͕ՄͳͰ͋Δɽྫ͑ɼීஈզʑͷҙ͕ࣝҥͷ৮֮

ʹରͯ͘͜͠ͱগͳ͍͕ɼ͍ͦ͟ͷଘࡏΛҙࣝΛ͚Δͱɼҥ͔Βͷ৮֮

Λೝ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ͔͠͠ɼҥͷλά͕ഽʹ͜͢Ε͍ͯΔΑ͏ͳ໘Ͱ

ɼզʑҧͮ͘͜ؾʹ͙͢ʹײͱ͕Ͱ͖Δɽ

͜ͷΑ͏ʹզʑ͕ಘ͍ͯΔ৮֮ͷଟ͘ແ͞ࢹΕ͍ͯΔ͕ɼීஈͱͷҧ͍ʹର

ΔɽεϚʔτϑΥϯͳͲ͔Βͷ௨ετϨεΛ༩͑Δ͍ͯͬ࣋Λײ͍ڧͯ͠

͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔ͕ [36] [37]ɼ͜ͷೝͰετϨεͷগͳ͍ใͷ͕֮Մ

ͩͱ͑ߟΒΕΔɽ͜ͷΑ͏ʹඇৗ࣌Λ͍֮ͨ͠Α͏ͳέʔεͱͯ͠ऀྸߴ

৭ͳͲͷใ͔إΒΕΔɽզʑଞਓͱ͢Δͳ͔Ͱ͑ߟकΓ͕ݟͲͷࢠ

Β౷߹తʹ૬खͷମௐΛ͡ײΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼԕִʹ͍ΔՈͷ҆શ݈߁

ঢ়ଶΛೝͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

ਤ 3.3 ৮֮ͷৗڞ࣌༗ʹΑΔೝͷΠϝʔδɽؒ࣌ఏࣔ͞ΕΔ͜ͱʹΑͬͯ

ใ͕ҧײͱ֮ͯ͠͞ΕΔɽ
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3. ίϯηϓτ 3.2. ৽ͨͳೝͷ֫ಘ

ԕִ৮֮ίϛϡχέʔγϣϯ

ՈͳͲͱͷΓऔΓͷత҆શ݈߁ͷѲ͚ͩͰͳ͍ɽʮ;Ε͍͋ʯͱ

༿͕͋ΔΑ͏ʹ৮֮ίϛϡχέʔγϣϯखஈͱͯ͠ͷҰ໘͓ͬͯΓɼݴ͏͍

զʑଞऀʹର͢Δಈ࡞ͷԠΛָ͠ΜͰ͍Δɽͦ͜Ͱɼ͍͑ͨ৮֮Λσδ

λϧۭؒΛհͯ͠૬खʹରͯ͑͠ɼ૬ߦʹޓΘΕΔ͜ͱͰίϛϡχέʔγϣϯ

Λ࣮ݱͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ͞Βʹ͜ͷͱ͖ɼൽෘͷ৮֮ೖྗΛܭଌՄͰ͋

Εɼ৮͕֮ϦΞϧλΠϜͳํڞ༗͕࣮͞ݱΕΔɽ

実空間でのふれあい デジタル空間を介したふれあい

ਤ 3.4 σδλϧۭؒΛ༻͍ͨ;Ε͍͋
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3. ίϯηϓτ 3.2. ৽ͨͳೝͷ֫ಘ

৮֮ʹΑΔମ֮ײͷڞ༗

ମ֮ײͷϦΞϧλΠϜͳํڞ༗Ͱɼ࣮ۭ͔ؒΒຊਓ͕ड͚औͬͨମ

ڞΛσδλϧۭؒΛ௨֮ͯ͢͠Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ֮ײɼଞऀͷମʹڞͱ֮ײ

༗ମͱͻͱͭͷମΛෳਓʹΑͬͯڞ༗͢Δ֓೦Ͱ͋ΔɽVRۭؒͰෳ

ਓʹૢ͞࡞ΕΔ 1ͭͷΞόλʔɼ1ͷϩϘοτΛෳਓͰૢ͢࡞ΔΑ͏ͳԠ

͞Ε͍ͯΔɽParallelظ͞Ε͓ͯΓɼλεΫͷޮԽͳͲ͕ظ͕༺ EyesͰɼ

ෳਓͷࢹքΛڞ༗͠λεΫΛ͜͏ߦͱͰ֮ࢹʹΑΔೝͷ֦ுΛͨ͠ࢦ [38]ɽ

͜ͷڀݚͷλεΫͰଞਓͷ֮ࢹใΛར༻ͯ͠هԱஅΛิ͢ΔΑ͏ͳ

ใͷΑ͏֮ࢹ༗͞ΕͨڞͰڀݚ༗͜ͷڞͷ֮ײಈ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔɽମߦ

Λ༩͑ΔՄੑ͕͋ΔɽڹಈʹӨߦͷࡍ͏ߦௐ͕ඞཁͳλεΫΛڠʹ

ਤ 3.5 ͕֮ڞ༗͞ΕͨମʹΑΔڠௐλεΫͷΠϝʔδ
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3. ίϯηϓτ 3.2. ৽ͨͳೝͷ֫ಘ

ମ֮ײͷෳ߹

͜ͷମ֮ײͰ࣮ۭؒͱσδλϧۭؒͷํ͔ΒಘΒΕΔ৮֮Λಉ࣌ʹಘΔ

͜ͱ͕ՄͰ͋Δɽ࣮ۭ͔ؒΒಘΒΕΔ৮֮ʹσδλϧۭ͔ؒΒಘΒΕΔ৮֮Λ

Ճ͢Δ͜ͱͰ৮֮ମݧΛมԽͤ͞ΔՄੑ͕͋Δɽਤ 3.6ʹෳ߹͞Εͨ৮֮ͷ

ମݧΠϝʔδΛࣔ͢ɽ͜ͷྫͰੈ࣮ݱքͰ͵͍͙ΔΈΛͰΔͱ͍͏ಈ࡞Λ௨

ͯ͠ɼզʑ͵͍͙ΔΈΛͰ͍ͯΔͱ͍͏֮ײΛಘΒΕΔɽ͜ͷ͔ۭ࣮ؒݱΒ

ͷ৮֮ʹಉͯͤ͞ظσδλϧۭ͔ؒΒଞͷςΫενϟಛΛ֮ײͨͬ࣋ΛఏࣔΛ

Ͱʮ͵͍͙ΔΈΛͰΔʯͱ͍͏ಈ࣮ݱͱͰɼ͜͏ߦɽ͜ͷΑ͏ͳར༻Λ͏ߦ

ՄͰͳ͍ͩΖ͏͔ɽ͕ݧΒ༷ʑͳ৮֮ମ͔࡞

実空間の触覚

複合された触覚

デジタル空間の触覚

ਤ 3.6 ৮֮ͷϛΩγϯάɽ࣮ۭؒͱσδλϧۭ͔ؒΒͷ৮֮Λಉ࣌ʹड͚औΔ͜

ͱͰ৽ͨͳ৮֮ମ͕ݧՄʹͳΔɽ
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3. ίϯηϓτ 3.3. ͷΠϯλϥΫγϣϯͷࡏݱ

3.3. ͷΠϯλϥΫγϣϯͷࡏݱ

ͷΠϯλϥΫγϣϯਤࡏݱ 3.7ʹࣔ͢Α͏ʹɼ࣮ۭؒʹରͯ͠ڥΛ

֮͠ΠϯλϥΫγϣϯΛ͍ߦɼσδλϧۭؒʹରͯ͠σόΠεΛ௨ͯ͠ڥ

Λ֮͠ΠϯλϥΫγϣϯΛ͍ͯͬߦΔɽ͜ͷΠϯλϥΫγϣϯํ๏ͷҧ͍ʹΑ

Γɼํͷۭؒʹରͯ͠Ұମײͷ͋ΔΠϯλϥΫγϣϯΛ͜͏ߦͱͰ͖ͳ͍ɽ͜

ͷݪҼͱͯ͠ɼطଘͷΠϯλϑΣʔε֮ײΛ༗࣮ۭ͔ؒ͠Βͷใ֮Λ્

ͳ͕ΒεϚʔτϑΥϯΛ͠ߦΒΕΔɽ۩ମతͳྫͱͯ͠า͛ڍ͕͏·ͯ͠͠

ར༻͢Δา͖εϚϗɼࣗసंʹΓͳ͕ΒΠϠϗϯͰԻָΛฉ͘Α͏ͳ͜ͱͳ

Ͳ͕͋͛ΒΕɼ͜ΕΒ͕͞ࢭېΕ͍ͯΔ͜ͱ͔Βɼ͜ͷΑ͏ͳσδλϧۭؒͱ

ͷΠϯλϥΫγϣϯ࣮ۭؒͰͷߦಈʹѱӨڹΛ༩͍͑ͯΔέʔεଘ͍ͯ͠ࡏ

Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ·ͨ͜ΕΒͷσόΠε͔Βఏࣔ͞ΕΔใɼσόΠεΛܦ༝

ͨ͠ͱ͍͏࣮ࣄʹΑΓೝʹӨڹΛ༩͍͑ͯΔɽۙͰɼεϚʔτϑΥϯͳͲ

ͷۙͳσόΠεʹ৮֮σΟεϓϨΠ͕͞ࡌΕ͓ͯΓɼͦͷ৮֮σΟεϓϨ

ΠΛར༻ͯ͠ೣΛ৮ͬͨࡍͷ৮֮Λ͢ݱ࠶ΔΑ͏ͳγʔϯΛఆ͠Α͏ɽզʑ

σόΠεΛ௨ͯ͠ೣΛ৮ͬͨࡍͷ֮ײΛಘΒΕΔͩΖ͏͔ɽ͓ͦΒ֮͘͞ΕΔ

ͷೣͷ৮ײͰͳ͘ೣͷ৮ײΛͨ͠ݱ࠶εϚʔτϑΥϯͷ৮ײͰ͋Ζ͏ɽ͜ͷ

Α͏ͳݪҼ͔Β࣮ۭؒͱσδλϧۭؒʹର͢ΔΠϯλϥΫγϣϯʹղ͕͖ىɼ

Ұମײͷ͋ΔΠϯλϥΫγϣϯ͕࣮ݱग़དྷͳ͍ͷ͕ݱঢ়Ͱ͋Δɽ

デジタル空間実空間

インタラクション インタラクション

環境 環境デバイス

ਤ 3.7 ͷ࣮ۭؒͱσδλϧۭؒʹର͢ΔΠϯλϥΫγϣϯࡏݱ
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3. ίϯηϓτ 3.4. σδλϧεΩϯͷίϯηϓτ

3.4. σδλϧεΩϯͷίϯηϓτ

3.1અͰɼXRۭؒͰͷํͷۭؒʹରͯ͠Ұମײͷ͋ΔཧతͳΠϯλϥΫ

γϣϯʹ͍ͭͯઆ໌ͨ͠ɽ3.2અͰ XRۭؒΛ֮ՄͳΠϯλϑΣʔε͕͕

զʑʹͨΒ͢ೝͷ֦ுʹ͍ͭͯड़ͨɽ3.3અͰ͜ͷΑ͏ͳΠϯλϥΫγϣ

ϯͱࡏݱͷΠϯλϥΫγϣϯΛൺֱ͠ɼͦΕͧΕͷڥͷ֮ํ๏ͷҧ͍͕

Ͱ͋Δͱఆٛͨ͠ɽͦ͜ͰຊจͰɼ͜ͷʹରͯ͠σδλϧۭؒͷମײ

֮Λ࣮͢ݱΔ֓೦ͱͯ͠σδλϧεΩϯΛఏҊ͢Δɽਓؒੜ·Εͳ͕Βʹͭ

ൽෘ֮ײʹΑ࣮ۭ͔ͬͯؒΒͷใΛ͍֮ͯ͠Δɽਤ 3.8ͷΑ͏ʹσδλϧε

Ωϯ͜ͷ࣮ۭؒʹର͢Δൽෘ֮ײͱฒྻతʹσδλϧۭ͔ؒΒͷମ֮ײΛಘ

Δثͱͯ͠;Δ·͍ɼਓؒʹϋΠϒϦουͳۭؒͰͷ֮Λ༩͑Δɽ

現実空間の 
オブジェクト

デジタル空間の 
オブジェクト

生来の 
皮膚感覚器官

デジタル空間への 
皮膚感覚器官

知覚
皮膚

ਤ 3.8 ੜདྷͷൽෘ֮ײͱฒྻతʹσδλϧۭؒͷମ֮ײΛ༩͑ΔσδλϧεΩ

ϯͷίϯηϓτ
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3. ίϯηϓτ 3.4. σδλϧεΩϯͷίϯηϓτ

ਓؒʹର͠৽ͨͳ֮Λ࣮ͤ͞ݱΔʹ͋ͨΓɼൽෘʹର֮ͯ͠ײड༰ثΛ৽ͨ

ʹ༩͑Δ͜ͱ͍͠ɽͦ͜ͰσδλϧεΩϯզʑͷൽෘ্ʹηΧϯυεΩϯ

ͱͯ͠ൽෘ্ʹॏͳͬͯͻΖ͕ΓɼσδλϧใΛΞφϩάใʹม͠ఏࣔ͢

Δ͜ͱͰ࣮͢Δɽ͜ͷ֓ཁਤΛਤ 3.9ʹࣔ͢ɽ͜ͷσδλϧεΩϯ࣮ۭ͔ؒ

Βͷܹͦͷ··௨աͤ͞Δ͜ͱͰɼ࣮ۭ͔ؒΒͷ֮Λ્͠ͳ͍ɽߋʹ͜

ͷͱ͖ɼಉ࣌ʹ࣮ۭ͔ؒΒͷܹΛσδλϧۭؒͰར༻Մͳσδλϧใͷ

ม͢Δɽ͜ͷػʹΑͬͯσδλϧۭؒʹରͯ͠ɼ৮ΕΔ/৮ΕΒΕΔػΛ࣮

Δɽ͢ݱ

現実空間の 
オブジェクト

デジタル空間の 
オブジェクト

デジタル空間への 
皮膚感覚器官

デジタルスキン

生来の 
皮膚感覚器官

知覚
皮膚

計測/変換

デジタル情報

ਤ 3.9 ൽෘ্ʹηΧϯυεΩϯͱ࣮ͯ͠͞ΕΔσδλϧεΩϯ
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3. ίϯηϓτ 3.5. σδλϧεΩϯͷணํ๏

3.5. σδλϧεΩϯͷணํ๏

σδλϧεΩϯͰɼؒ࣌ͷར༻Λ͑ߟɼ֮ࢹʹ͓͚ΔϝΨωͷΑ͏ʹ༻

͍ͯ͠Δ͜ͱΛҙࣝͤ͞ͳ͍ணํ๏Ͱ͋Δඞཁ͕͋Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼ༻ऀʹ

ରͯ͠σόΠεͷ༻Λҙࣝͤ͞Δ͜ͱͳ͘ɼೝʹӨڹΛ༩͑ͳ͍͜ͱΛ֮

తಁ໌ੑͱఆٛ͢Δɽ༻Λҙࣝͤ͞ͳ͍ͱ͍͏ʹ͍ͭͯɼম͚ࢭΊΛྫʹ

Խ߹ͳͲΛؚΜͩԽহػԽνλϯɼ༗ࢎԽѥԖࢎΊࢭΈΔɽম͚ͯ͑ߟ

Ͱ͋Γɼൽෘ্ʹ͕Δ͜ͱͰࢵ֎ઢΛࣹ͘͠ٵऩ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼൽ

ෘ͕ड͚Δম͚Λ͑Δɽ͜ͷޮՌΛਓ֦ؒுతʹଊ͑Δͱɼզʑͷഽম

Ͱ͕ࣄΔ͑ߟઢͷੑྗΛ֦ு͢Δ͜ͱͱ֎ࢵΊΛృΔ͜ͱʹΑͬͯࢭ͚

͖Δɽ͔͠͠ɼম͚ࢭΊΛృͬͨഽΛࣗͷഽͰͳ͍ͱ͑ߟΔਓগͳ͍ͩΖ

͏ɽ·ͨɼ2.3અͰड़ͨͱ͓ΓɼബບΛషΓ͚Δ͜ͱʹΑͬͯൽෘ্ʹσδλ

ϧػΛ࣮͢ݱΔํ๏ଘ͍ͯ͠ࡏΔ͕ɼ͜ΕΒ֎෦ͷػցͰ͞࡞Εͨσό

ΠεΛ༻ஈ֊ͰഽʹऔΓ͚͍ͯΔɽͦΕʹରͯ͠ຊจͰఏҊ͢Δσδλϧ

εΩϯͰɼΠϯλϑΣʔεͷ࡞ఔ͔Βൽෘ্Ͱ͏ߦɽ͜ͷΑ͏ͳఔʹΑͬ

ͯম͚ࢭΊΛృͬͨഽͷΑ͏ʹɼΠϯλϑΣʔεʹମॴ༗ײΛ༩͑ɼ֎෦ͷ

γεςϜ͔Β༩ΒΕΔใʹରͯ͠ओମײΛͨͬ࣋ใͷ͕֮ՄʹͳΔͷ

Ͱͳ͍͔ͱ͑ߟΒΕΔɽ

ਤ 3.10 σδλϧεΩϯͷ༻ΠϝʔδɽԽহͷΑ͏ʹ͞·͟·ͳػΛഽʹ

֦ுͰ͖Δɽ
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3. ίϯηϓτ 3.6. FineFiber

3.6. FineFiber

FineFiberʢϑΝΠϯϑΝΠόʔʣͱɼՖԦࣜגձࣾʹΑͬͯ։ൃ͞Εٕͨज़

Ͱ͋ΓɼࡉۃણҡΛഽʹਧ͖͚Δ͜ͱͰɼܰྔੑɾॊೈੑΛͬͨਓൽ

ෘΛൽෘද໘্ʹ࡞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷٕज़Λ༻͍ͨՖԦࣜגձࣾ

ͷϓϨεςʔδϒϥϯυ est ͔ΒόΠΦϛϝγε ϰΣʔϧͱͯ͠ൃച͞Ε͍ͯΔ

(ਤ 3.11)ɽ

ਤ 3.11 όΠΦϛϝγε ϰΣʔϧ 2ඒ༰ӷʢࠨʣੑߴখثػܕʢதԝʣԽহӷ

ʢӈʣ

ਤ 3.12ʹϑΝΠϯϑΝΠόʔΛ༻͠ɼൽෘ্ʹബບΛ࡞͢Δ༷ࢠΛࣔ͢ɽ

ϑΝΠϯϑΝΠόʔͷੑߴখثػܕʹΑͬͯԽহӷΛਧ͖͚Δͱɼഽ্ʹന͍

ણҡ͕ੵ͞ΕΔɽ͜ͷણҡΛखͳͲʹΑͬͯԡ͠ɼഽʹͳ͡·ͤΔ͜ͱʹΑΓ

ൽෘ্ʹࡉۃણҡʹΑΔਓൽෘ͕ܗ͞ΕΔɽൽෘʹͳ͡Μͩਓൽෘɼਧ

͚ޙʹൺΑΓಁ໌͕ಘΒΕΔͨΊɼ֮ࢹతʹணײΛ༩͑ͣʹ༻͕Մ

Ͱ͋Δɽ·ͨɼ͜ͷਓൽෘൽෘ্ʹඇৗʹബ͘ॏͳΔ͜ͱͰɼృͨ͠ࡍ

ʹ֎෦͔Βͷ৮֮ʹӨڹΛ༩͑ͣɼҧײͳ͘༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽޙ༺

ʹম͚ͨ͠ഽͷΑ͏ʹണ͕͢͜ͱ͕Ͱ͖ɼ༻ऀ͜ͷࡍʹ௧ΈͳͲ͡ײ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͢༺ͣ

2 ग़యɿՖԦ — ʮΤετʯ͔ΒʮFine Fiber TechnologyʢϑΝΠϯϑΝΠόʔςΫϊϩδʔʣʯ

Ԡ༻ୈҰɹຊ͓ΑͼΞδΞͰൃചɼ2021/01/06ΞΫηεɼhttps://www.kao.com/

jp/corporate/news/products/2019/20191101-002/
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3. ίϯηϓτ 3.6. FineFiber

ਤ 3.12 ϑΝΠϯϑΝΠόʔΛࢠ༷ͨ͠༺ 3

32



3. ίϯηϓτ 3.6. FineFiber

͜ͷࡉۃણҡͷ࡞ʹΤϨΫτϩεϐχϯά๏͕༻͞Ε͍ͯΔɽΤϨΫτ

ϩεϐχϯά๏ͱ 20kVఔͷిߴѹΛҹՃͨ͠ 1mmҎԼఔͷϊζϧ͔Βߴ

ࡎ༹ࢠΛԡ͠ग़͠ɼࡉۃણҡΛ͢Δํ๏Ͱ͋Δ [39]ɽϊζϧ͔Βग़Δ༹ӷ

ͷද໘ுྗΑΓҹՃ͞Εͨిѹͷൃྗ͕େ͖͘ͳΔͱɼ༹ӷεϓϨʔঢ়ʹ

ࣹ͞ΕɼΞʔε͕ͱΒΕͨۚଐ෦ʹੵ͞ΕΔɽ͜ͷࡉۃણҡଟ͘ͷۭؒΛͬ࣋

͓ͯΓɼ͜ͷۭؒʹೖͬͨӷମໟݱࡉʹΑΓણҡͷۭؒʹۉҰʹ͕Δɽ

ՖԦϑΝΠϯϑΝΠόʔʹΑͬͯܗ͞ΕΔࡉۃણҡʹඒ༰ӷΛృΔ͜ͱͰɼ

Խহ͕ഽ্ʹۉҰʹ͕ΔಛੑΛ͔ͨ͠׆εΩϯέΞํ๏ΛఏҊͨ͠ɽՖԦ

͜ͷϑΝΠϯϑΝΠόʔບ͕ഽද໘ͷਫৠࢄΛ੍͠ޚɺ֯ͷͱͱͳΔλϯ

ύΫ࣭ͷൃྔݱʹӨڹΛ༩͍͑ͯΔࣄΛ໌Β͔ʹ͍ͯ͠Δ [40]ɽ

զʑ͜ͷϑΝΠϯϑΝΠόʔٕज़ͷਓൽෘʹਁಁͤ͞ΔӷମʹΑͬͯػ

͕มԽՄͳɼϑΝΠϯϑΝΠόʔͷຊདྷͷൽෘͷ্ʹਓతͳൽෘͷΛ

ҧײͳ͘ॏͶΔͱ͍͏֓೦͕σδλϧεΩϯͷίϯηϓτͱҰகͨ͠ɼ·ͨɼ

֎෦͔Βͷ৮֮ʹ༩͑ΔӨ͕ڹগͳ͍ͳͲ͔ΒɼϑΝΠϯϑΝΠόʔΛ༻͠

֦ுͤ͞Δ͜ͱͰɼσδλϧεΩϯͷ։ൃΛͨͬߦɽ߲࣍ΑΓɼFineFiberٕज़Λ

༻͍ͨσδλϧεΩϯͷ֤ػͷ࣮ʹ͍ͭͯઃܭΛݕ౼͢Δɽ

3 ग़యɿՖԦ Fine Fiberٕज़ Kao Fine Fiber Technology - YouTubeɼ2021/01/06ΞΫηεɼ

https://www.youtube.com/watch?v=q0sstO4v4T0
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3. ίϯηϓτ 3.7. σδλϧεΩϯػͷઃܭ

3.7. σδλϧεΩϯػͷઃܭ

3.7.1 ֎ք͔Βൽෘͷ৮ͷऔಘ

֎෦͔Βൽෘͷೖྗͱͯ͠ɼσδλϧεΩϯ࣮ۭ͔ؒΒ৮֮ͱͯ͠ಘΒΕ

Δൽෘͷ৮ͷऔಘΛ͏ߦɽ৮֮ͱ֮ͯ͠͞ΕΔৼಈ 1000HzҎԼͷಈ͖

Ͱ͋Δɽ͜ΕΒͷใΛऔಘ͢Δ͞·͟·ͳηϯα͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔɽTECHTILE

toolkit [41]TWECH [10]ͰɼίϯλΫτϚΠΫΛܭͯ͠༺ଌ͞ΕͨԻΛ৮

֮৴߸ͱͯ͠༻͍ͯ͠Δɽ·ͨɼ৮ൃ͕ײੜ͢Δࡍʹಈ͖Λ͏͜ͱΛར༻

͠ɼՃηϯαʹΑͬͯಘΒΕͨѹྗηϯαͳͲʹΑͬͯܭଌߦΘΕ͍ͯ

ΔɽాதΒPolyvinylidene Difluoride(PVDF)Λ༻͍ͯൽෘ্ʹੜ͡ΔৼಈΛܭ

ଌ͢ΔৼಈηϯαΛ։ൃ͍ͯ͠Δ [42]ɽ

͔͠͠ɼ͜ΕΒͷηϯαෳࡶͳߏΛ͓ͯͬ࣋Γɼൽෘ্ʹ͜ͷػΛͨ

ͤΔ͜ͱ͍͠ɽͦ͜Ͱɼ1ۃͷిۃͷΈͰར༻Ͱ͖Δ੩ి༰ྔηϯαʹΑΔܭ

ଌΛ͏ߦɽ੩ి༰ྔηϯαͱɼిۃͷ੩ి༰ྔͷมԽʹΑΓɼిۃͷपғͷ

ใΛऔಘ͢ΔηϯαͰ͋Δɽਤ 3.13ʹ੩ి༰ྔηϯαͷߏΛࣔ͢ɽ੩ి༰ྔͷ

ηϯαج൘ͳͲͷ্ʹஔ͞ΕͨిۃͱΨϥεΞΫϦϧͳͲͷઈԑମʹΑͬ

ͷిքʹମ͕৵ೖ͢Δͱ੩ి༰ྔ͕มԽ͢ΔͨΊಋମ༠ۃ͞ΕΔɽిߏͯ

ిମͳͲͷ৵ೖΛܭଌͰ͖ΔɽਓؒిؾΛྲྀ͢ಋମͰ͋ΔͨΊɼΨϥε໘ʹ৮

ΕΔͱిۃͱൽෘͱͷؒʹ੩ి༰ྔ͕ੜ͡ɼ͜ͷͷมԽʹΑͬͯ৮͕ೝࣝ͞

ΕΔɽ͜ͷݪཧΛར༻͠ɼෳͷిۃΛ༻͍ͯܭଌΛ͜͏ߦͱͰλον͞ΕͨҐ

ஔͷܭଌՄͰ͋Δɽ੩ి༰ྔλονηϯαεϚʔτϑΥϯͳͲͷλονύ

ωϧσΟεϓϨΠʹ༻͞ΕΔΑ͏ʹɼి໌ಁ͕ۃͰ͋Ε֮ࢹతͳӨڹΛ༩͑

ͣʹ৮Λऔಘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ൽෘ্ʹηϯαΛ࣮͢Δ߹ͷߏΛਤ 3.14ʹࣔ͢ɽൽෘ্λονηϯαΛ

ར༻͢Δຊਓͷ৮Λܭଌ͢Δ߹ɼࢦηϯαΛ͏ߦൽෘͱབྷ͍ͯ͠Δɽͦ

ͷͨΊɼࢦͰͷ৮Λܭଌ͢ΔʹಋిͱൽෘΛઈԑʹΑͬͯ͢Δඞཁ

͕͋Δɽ·ͨɼඇ৮࣌ʹମͱͷ੩ి༰ྔ͕ੜ͍ͯ͡Δͱ͑ߟΒΕΔͨΊɼి

ΒΕΔɽ͑ߟଌͰ͖Δͱܭ৮ΕΔ͜ͱʹΑΓ৮͕ʹۃ
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3. ίϯηϓτ 3.7. σδλϧεΩϯػͷઃܭ

ਤ 3.13 ੩ి༰ྔλονηϯαͷߏ

絶縁層
皮膚

導電層

ਤ 3.14 ൽෘ্λονηϯαͷߏ
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3. ίϯηϓτ 3.7. σδλϧεΩϯػͷઃܭ

3.7.2 ൽෘ֮ײͷհೖ

ൽෘ֮ײͷհೖͱͯ͠ɼৼಈ৮֮ͷఏࣔΛ͏ߦɽৼಈ৮֮σΟεϓϨΠΛ࣮

ΞΫνϡΤʔλΛ༻͍ɼ৮ͨ͠ൽෘʹৼಈܕΔํ๏ʹϘΠείΠϧ͢ݱ

Λ༩͑ΔͷɼԻΞϨΠΛ༻͍ͨํ๏ɼϨʔβʔɼۭؾΛ༻͍ͨͷͳͲ

༷ʑͳํ๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ͕͋Δɽͳ͔Ͱి࣓ੴʹΑ࣓ͬͯքΛൃੜͤ͞ɼ

Ӭ࣓ٱੴʹରͯ͠ৼಈΛ༩͑Δํ๏ͰɼৼಈମͰ͋ΔӬ࣓ٱੴͷΈΛମʹ

৮͢Δ͚ͩͰৼಈఏ͕ࣔՄͰ͋ΓɼମͷઢిྗڅڙΛ͢Δඞཁ͕ͳ͍ɽ

KarunanayakaΒ࣓քΛར༻ͨ͠زԿֶతܗঢ়Λ֮Ͱ͖ΔΠϯλϑΣʔεΛ

։ൃͨ͠ [43]ɽ͜ͷΠϯλϑΣʔεͰϗʔϧηϯαΛར༻ͯ͠σόΠε্Ͱಈ

͔͞ΕΔࢦΛτϥοΩϯά͠ɼి࣓ੴΞϨΠΛ༻͍ͯ৮֮ϑΟʔυόοΫΛͬߦ

͍ͯΔɽWeissΒɼλϒϨοτ্ͷද໘ۙʹ͓͍ͯ৮֮ϑΟʔυόοΫΛ

FingerFluxΛ։ൃͨ͠͏ߦ [44]ɽϢʔβखʹӬ࣓ٱੴΛऔΓ͚ɼλϒϨοτ

ͷཪଆʹஔ͞Εͨి࣓ੴΞϨΠΛ੍͢ޚΔ͜ͱͰ৮֮ϑΟʔυόοΫΛ༩

͍͑ͯΔɽMcintoshΒεϚʔτΥον࣌༺ʹ৮֮ϑΟʔυόοΫΛ͏ߦσ

όΠεΛ։ൃͨ͠ [45]ɽ͜ͷσόΠεͰి࣓ੴΛεϚʔτΥονᝑମͷ֎प

ʹஔ͢Δ͜ͱͰΣΞϥϒϧͳి࣓ੴʹ͢Δ͜ͱͰɼ࣓քΛ༻͍ͨ৮֮ϑΟʔ

υόοΫΛΣΞϥϒϧγεςϜͱͯ͠ఏҊ͍ͯ͠Δɽ·ͨɼӏॏ࣓ք͕ۭؒ

తʹ͕Δ͜ͱʹண͠ɼෳਓ͕ಉ࣌ʹ৮֮ϑΟʔυόοΫΛಘΔ͜ͱ͕ग़དྷ

ΔγεςϜΛ։ൃ͍ͯ͠Δ [46]ɽ

ൽෘ্ʹৼಈ৮֮ఏࣔػΛ࣮͢Δʹ͋ͨΓɼৼಈମ͕Ӭ࣓ٱੴͳͲͷ࣓ੑ

ମͷΈͰߏͰ͖ɼઢ͕ඞཁͳ͍ͱ͍͏ͳͲ͔Βి࣓ੴΛ༻͍ͨ৮֮ఏࣔํ

๏ੑ͕͍ߴɽͦ͜Ͱɼൽෘ֮ײͷհೖͱͯ͠ి࣓ੴΛ༻͍ͨ৮֮ఏࣔΛ

Ͱ͖ͨΒՄͰ͋ΔഽݱϑΝΠϯϑΝΠόʔ͕࣮ͭ࣋ɽ࣓ੑʹରͯ͠ԠΛ͏ߦ

Λ௨࣓ͯ͠քͷมԽɼ͢Θͳͪɼఏࣔ͞Εͨ৮͕֮ಘΒΕΔՄੑ͕͋Δɽ
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3. ίϯηϓτ 3.7. σδλϧεΩϯػͷઃܭ

3.7.3 ੜମ৴߸ͷऔಘ

ੜମ৴߸ͱମͷ׆ಈʹΑͬͯൃͤΒΕΔ৴߸Ͱ͋Δɽ͜ͷ৴߸ηϯαʹ

Αͬͯܭଌ͞Εɼ͜ͷσʔλΛղੳ͢Δ͜ͱͰମใಈͳͲΛಘΒΕΔɽൽ

ෘ্Ͱܭଌ͕Մͳੜମ৴߸ʹɼے͕ऩॖ͢Δࡍʹൃੜ͢ΔిےҐൃʹ

ΑΔൽෘ߅ͳͲ͕͋ΓɼͦΕͧΕʹΑͬͯےͷಈ͖ಈͷਪఆͳͲՄͳ

͜ͱ͕ΒΕΔɽ͜ΕΒओʹදൽʹਤ 3.15ͷΑ͏ͳిۃΛషΔ͜ͱͰܭଌ͞Εɼ

ηϯαͱέʔϒϧʹΑͬͯઢ͞ΕΔɽ

ਤ 3.15 ੜମ৴߸ܭଌ༻ిۃύου 4

ਤ 3.16ʹ͜ͷిۃͷߏΛࣔ͢ɽൽෘʹషΓ͚ΒΕͨిۃಋిੑΛͬͨ

ήϧͳͲʹΑͬͯൽෘͱ৮͠ɼηϯαͷઢͷͨΊʹέʔϒϧͱଓ͞Ε

͍ͯΔɽ͜ΕΒͷిۃͰɼମͷ֤෦Ґ͔ΒෳͷέʔϒϧΛ௨ͯ͠ଓ͞ΕΔɽ

ଌʹܭͷిےଌ͢Δ߹ʹɼܭҐΛిے 2ͭͷి͕ۃ༻͞Εɼ·ͨɼϦϑΝ

Ϩϯεిۃଓ͞ΕΔ߹͋ΔͨΊɼෳͷిۃΛ༻͢Δඞཁ͕͋Δɽ

͠ɼൽෘʹҙͷిؾΛྲྀ͢͜ͱ͕Մͳ߹ɼ͜ΕΒͷઢ͕༰қʹͳΔ

͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽਤ 3.17ʹൽෘ্ʹͯిۃͱઢΛߏ͢ΔࡍͷߏΛࣔ͢ɽ

4 ग़యɿMyoWare༻ੜମηϯαύου - εΠοναΠΤϯεɼhttps://www.switch-science.

com/catalog/2693/
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3. ίϯηϓτ 3.7. σδλϧεΩϯػͷઃܭ

電極

被覆
導線

計測点
皮膚

センサへ

ਤ 3.16 ͱέʔϒϧʹΑΔઢͷஅ໘ਤۃి

ಋిੑΛͨͬ࣋Λൽෘʹ৮ͤ͞Δ͜ͱͰɼͦͷͷిҐͳͲΛܭଌ͢Δ͜ͱ

皮膚計測点
導電層

絶縁層

センサへ

被覆
導線

ਤ 3.17 ഽ্ʹ࣮͞Εͨిۃͱઢͷஅ໘ਤ

͕ग़དྷΔɽ·ͨɼઈԑੑΛͨͬ࣋Λൽෘ্ʹஔ͠ɼߋʹͦͷ্ʹಋిੑΛͬ࣋

ͨΛஔ͢Δ͜ͱͰɼಋઢΛߏ͢Δ͜ͱ͕ՄʹͳΔɽ
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3. ίϯηϓτ 3.7. σδλϧεΩϯػͷઃܭ

3.7.4 ൽෘͷ֮ࢹతදݱ

զʑ͕ଞਓΛݟΔͱ͖ɼ֮ࢹతʹ͡Ίʹ֮͢ΔͷഽͰ͋Δɽഽɼম

͚ʹΑͬͯ৭ͷมԽɼମௐ͕ഽߥΕͱͯ͠ݱΕΔͳͲɼ֮ࢹతใΛ͍ͯͬ࣋

Δɽ·ͨɼഽʹରͯ͠ԽহΛ͜͢ࢪͱʹΑ֮ͬͯࢹతใΛมԽͤ͞Δ͜ͱͰɼ࣌

ͱ߹ɾ໘ࢥͳͲʹΑͬͯࣗͷ০දݱͷͱͯ͠ͷҙຯͭ࣋ɽ੍

ɼଞऀͷମใͷݱදݾΛͭ͜ͱͰࣗػతσΟεϓϨΠ֮ࢹՄͳޚ

ୡΛ֦ுՄͰ͋Ζ͏ɽ

ਓؒʹର֮ͯ͠ࢹใΛ༩͑ΔిثػࢠʹӷথσΟεϓϨΠ͕͋ΔɽӷথσΟ

εϓϨΠ੍͞ޚΕͨޫΛग़ྗ͢Δ͜ͱʹΑͬͯզʑจࣈը૾ɼಈըͳͲͱ

֮ͯ͢͠Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼӷথσΟεϓϨΠͷΑ͏ʹଟ͘ͷըૉʹΑͬ

ͯใΛදͣ͞ͱɼࣗಈंͷνΣοΫϥϯϓͷΑ͏ʹ 1ͷ౮ʹ͓͍ͯ

ใΛ༩͑Δ͜ͱ͕Մͩɽલड़͍ͯ͠Δ௨Γൽෘ্ͰಋిੑͱઈԑੑΛͬͨ

ΛߏͰ͖Ε͞·͟·ͳిࢠ෦Λར༻͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽಋిੑΛͨͬ࣋ൽ

ෘʹΑΓɼిࢠ෦ʹిྗΛ͢څڙΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΕɼLEDͳͲͷΑ͏ͳిࢠ෦

Λ༻͢Δ͕ࣄͰ͖ɼ֮ࢹతͳใͷग़ྗɼ͢ͳΘ֮ͪࢹతදݱΛ͜͏ߦͱ͕

ग़དྷΔͱ͑ߟΒΕΔɽ
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3. ίϯηϓτ 3.8. ຊষͷ·ͱΊ

3.7.5 ൽෘΛ௨ͨ͠ใγεςϜͱͷΓͱΓ

IPv6ͷΞυϨεۭؒͷ͞ͷઆ໌ͱͯ͠ɼ্ٿͷશһͷࡉ๔ 1ͭͣͭʹର͠

ͯΞυϨεΛׂΓͯΔ͜ͱ͕Մͱ͍͏ද͕ݱ༻͞ΕΔɽࡉ๔Ұͭͻͱͭͱ

͍ݴ͍͕ɼൽෘࣗମ͕Πϯλʔωοτʹ͕ܨΔՄੑेʹ͑ߟΒΕɼσ

όΠεΛ༻͍ͣʹ֎෦ͷใγεςϜͱͷΓͱΓ͕ՄʹͳΕɼใγες

Ϝͷ༻γʔϯେ͖͘มΘΔ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽͦ͜Ͱɼഽ্ͰσδλϧςΫ

ϊϩδʔΛѻ͏ͨΊʹɼίϯϐϡʔλࣗମΛഽ্ʹ࣮͢ΔՄੑΛ͑ߟΔɽ

RFIDʢRadio Frequency Identificationʣͱ IDใΛຒΊࠐΜͩλάͱి࣓

ిʹΑͬͯۙڑ௨৴Λٕ͏ߦज़Ͱ͋Δɽ͜ͷٕज़Ͱ ID͕ຒΊࠐ·Εͨ

RFλάͱϦʔμϥΠλͷؒͰ௨৴͕ߦΘΕΔɽ͜ͷRFλάϦʔμϥΠλ͔Β

ग़ྗ͞ΕΔిΛଂ͞ΕͨΞϯςφʹΑͬͯड͚औΓɼΤωϧΪʔͱͯ͠༻

͢Δ͜ͱͰిΛଂͤͣʹখ͞ͳνοϓͱ࣮ͯ͠͞ΕΔɽRFλάͷ ICνο

ϓϦʔμϥΠλ͔ΒΤωϧΪʔͱͱʹ໋ྩΛड͚औΓɼͦͷ༰ʹै͍Ԡ

͢ΔɽRFIDٕज़͕ۙʹར༻͞Ε͍ͯΔྫʹަ௨ؔػΛར༻͢Δࡍͷվࡳ

ങ͍Ͱͷࢧ͍͕͛ڍΒΕΔɽ͜ΕΒ ICΧʔυεϚʔτϑΥϯʹ͞ࡌΕ

ͨλάΛಡΈऔΓɼ֎෦ͷγεςϜͱΓऔΓΛ͜͏ߦͱͰར༻ऀͷखଓ͖Λ؆

ུԽͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

͜ͷػΛഽ্ʹ࣮Ͱ͖ΕɼΧʔυεϚʔτϑΥϯ͢Βඞཁͳ͘σδλ

ϧۭؒͱΠϯλϥΫγϣϯ͕Ͱ͖ɼ৽ͨͳ༻ํ๏͕ੜ·ΕΔ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽ

3.8. ຊষͷ·ͱΊ

ຊষͰɼXRۭؒͰͷཧతͳΠϯλϥΫγϣϯΛઆ໌͠ɼຊڀݚͰఏҊ͢

Δ࣮ۭؒͱσδλϧۭؒΛ֮ՄͳΠϯλϑΣʔεʹΑͬͯզʑͲͷΑ͏ͳ

ೝΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͔ݕ౼ͨ͠ɽ·ͨɼ͜ͷΠϯλϑΣʔεͷ࣮ํݱ๏ͱ͠

ͯզʑͷൽෘ্ʹσδλϧػΛͬͨηΧϯυεΩϯΛॏͶΔσδλϧεΩϯ

ͱ͍͏֓೦ΛఏҊͨ͠ɽߋʹɼσδλϧεΩϯʹΑ࣮ͬͯݱՄͳػͷݕ౼ͱɼ

࣮ͷࡍʹඞཁͳٕज़ཁ݅Λཧ͠ɼͦΕͧΕͷ࣮ʹ͚ͯઃܭΛͨͬߦɽ
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ୈ 4 ষ

࣮ 

ୈ 3ষͰͷσδλϧεΩϯͷػͷཧ͠ɼҎԼͷػΛ࣮Մͳ͜ͱ͕ݕ

౼Ͱ͖ͨɽ

֎ք͔Β৮ͷऔಘ ΑΔ৮ΛσδλϧۭؒͷΠϯλϥΫʹ࡞Ͱͷಈۭ࣮ؒݱ

γϣϯͷͨΊʹσδλϧใʹม͢Δɽ

ൽෘ֮ײͷհೖ σδλϧۭؒͰͷʡ৮ΕΒΕΔʡΛΞφϩάใʹม͠ൽෘ

ʹఏࣔ͢Δɽ

ੜମ৴߸ͷऔಘ σδλϧۭؒͰར༻͢ΔͨΊʹൽෘ͔ΒಘΒΕΔੜମ৴߸Λܭଌ

͢Δɽ

ൽෘͷ֮ࢹతදݱͷ੍ޚ ൽෘͷ֮ࢹతͳมԽΛ੍͠ޚɼσδλϧۭؒͷใΛఏ

ࣔ͢Δɽ

ใγεςϜͱͷΓͱΓ ίϯϐϡʔλͷػΛൽෘ্ʹ࣮͠ɼ֎෦ͷใγ

εςϜͱͷ௨৴ใͷهΛ͏ߦɽ

ͳ͔Ͱ֎ք͔Β৮ͷऔಘɼੜମ৴߸ͷऔಘɼൽෘͷ֮ࢹతදݱͷ੍ޚใ

γεςϜͱͷΓͱΓͳͲͷػطଘͷిࢠ෦ͱΈ߹ΘͤΔిࢠճ࿏Λ࡞

͢Δ͜ͱͰ࣮͕ݱՄͰ͋Δɽͦ͜ͰຊষͰిࢠճ࿏Λ࣮͢Δཁૉͱͯ͠ɼ

ಋిੑɾઈԑੑΛͬͨਓൽෘͷϓϩτλΠϓΛ։ൃ͢Δɽ͜ͷਓൽෘΛ༻

͍ͯͦΕͧΕͷػͷҰ෦ͷ࣮Λ͏ߦɽ

Ճ͑ͯɼൽෘ֮ײͷհೖͱͯ͠ৼಈ৮֮Λఏࣔ͢ΔػͷϓϩτλΠϓΛ։

ൃ͠ɼ͜ͷ৮֮ఏ͕ࣔ༻ऀʹͲͷΑ͏ʹ֮͞ΕΔ͔ͷ࣮ݧΛ͏ߦɽ
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4. ࣮ 4.1. ͷ࣮ػճ࿏ཁૉࢠి

4.1. ͷ࣮ػճ࿏ཁૉࢠి

ୈ 3ষͰड़ͨΑ͏ʹɼిࢠ෦Λѻ͏͜ͱʹΑ༷ͬͯʑͳػΛ࣮Ͱ͖Δɽ

ͦ͜Ͱɼഽ্Ͱిࢠ෦Λѻ͏ͨΊʹɼಋిੑɾઈԑੑΛͬͨਓൽෘͷ։ൃ

Λ͏ߦɽ

4.1.1 ಋిੑΛͨͬ࣋ਓൽෘͷ࣮ݱ

ಋిੑΛͨͬ࣋ਓൽෘʢҎԼɼಋిͱ͢Δʣͷ࣮ํ๏ͱͯ͠େ͖͚͘

ͯ 2ͭͷΞϓϩʔν͕͑ߟΒΕΔɽͻͱͭΊಋిੑΛͨͬ࣋ບΛਧ͖͚Δํ

๏Ͱ͋Δɽ͜ͷํ๏ͰσΟϑϡʔβʔ͔Βਧ͖͚ΒΕΔણҡࣗମʹಋిੑΛ

ར༻͍ͯ͠ΔΤϨΫτϩεʹ࣌ɼಋిͱ࣮ͯ͢͠Δɽ͔͠͠ɼਧ͚ͤͨ࣋

ϐχϯά๏ɼిߴѹΛඇಋిମʹ͔͚Δ͜ͱͰࡉۃણҡΛਧ͖ग़͍ͯ͠Δɽ·

ͨɼ͜ͷણҡਧ͚͢ࢄ֦ʹ࣌ΔͨΊɼਫ਼ີͳճ࿏ͷύλʔχϯάͳͲ͠

͍ͱ͑ߟΒΕΔɽ

;ͨͭͷํ๏ͱͯ͠ɼਧ͖͚ΒΕͨϑΝΠϯϑΝΠόʔʹରͯ͠ಋిੑΛ

ΒΕΔɽϑΝΠϯ͑ߟΔํ๏͕ͤ·ࠐӷମʢҎԼɼਁಁӷͱ͢ΔʣΛછΈͨͬ࣋

ϑΝΠόʔͷࡉۃણҡʹໟݱࡉʹΑΓɼӷମ͕͕Δಛੑ͕͋ΔɽՖԦג

ࣜձࣾ͜ͷಛΛར༻ͯ͠εΩϯέΞͷԠ༻Λ͍ͯͬߦΔɽ͜ͷӷମʹಋి

ੑΛͨͤΔ͜ͱͰಋిੑΛͬͨਓൽෘ͕࣮ݱͰ͖ΔՄੑ͕͋Δɽ͜ͷํ

๏ͰɼృΓํʹΑ͍͔ͬͯࡉճ࿏͕࣮Ͱ͖ΔՄੑ͕͋ΔɽҰํͰӷମ͕

͕Δͱ͍͏ੑ࣭͔Βɼӷମ͕ʹ͡Ή͜ͱͰճ࿏͕࡞Εͳ͍Մੑ͑ߟΒΕΔɽ

ຊઅͰͦΕͧΕͷํ๏ʹΑͬͯಋిੑΛͬͨਓൽෘΛ࣮͠ిؾతಛੑ

ΛධՁ͢Δɽ
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4. ࣮ 4.1. ͷ࣮ػճ࿏ཁૉࢠి

ಋిͷ࣮

ણҡ༹ࡎͷมߋણҡܗͷӨڹͳͲ͔Β͍͠ͷʹର͠ɼਁಁӷΛมԽ͞

ͤΔ߹ʹણҡʹର͢ΔӨ͕ڹগͳ͍ɽ·ͨɼಋిੑӷମͷೖखੑΑ͍ͨΊɼ

ਁಁӷʹରͯ͠ಋిੑΛͨͤΔํ๏ʹΑͬͯϓϩτλΠϓ࣮͢Δɽ·ͨɼి

ྲྀΛྲྀ͢ʹ͋ͨΓɼൽෘ্ʹ࣮͢ΔͷݥةͰ͋ΔͨΊɼԽহ༻εϙϯδ

ʢਤ 4.1ʣ্ʹਓൽෘͷੜΛͨͬߦɽ͜ͷεϙϯδ্ʹ 30ඵؒਧ͖͚Λߦ

͍ɼ͜ͷບʹ֤ਁಁӷΛછΈࠐ·ͤಋిΛ࣮͢Δɽ

ਤ 4.1 Խহ༻εϙϯδ

ಋిੑӷମʹ৯ԘਫΛఴՃ͢Δ͜ͱͰಋిੑΛՃͨ͠ϑΝΠϯϑΝΠόʔ

ਁಁӷͱಋిੑΠϯΫΛ༻͍ͨͷΛ༻͢ΔɽͦͷଞʹɼಋిੑΛͨͬ࣋ӷ

ମʹۜφϊཻࢠΛؚΜͩΠϯΫͳͲ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔ͕ɼਓମʹରͯ͠ಟੑ͕͋

Δͷ͋Γɼൽෘ্ͷ࣮ʹద͞ͳ͍ͱͨͨ͑ߟΊɼ༻͠ͳ͔ͬͨɽͦ

ΕͧΕͷਁಁӷʹ͍ͭͯҎԼʹࣔ͢ɽ

ԘԽφτϦϜਫʹ༹ղͤ͞Δ͜ͱͰφτϦϜΠΦϯͱԘԽΠΦϯʹ

͠ɼిղ࣭ʹͳΔɽ͜ͷੑ࣭Λར༻͠ɼϑΝΠϯϑΝΠόʔͷઐ༻Խহਫʹࠞ

ͥΔ͜ͱͰిղ࣭Λಁਁͨͬ࣋ӷͱͯ͠ར༻͢Δɽ͡Ίʹ 10.0gͷਫಓਫʹର

ͯ͠ 3.00gͷ৯ԘΛࠞͥɼঢ়ଶʹ͍ۙԘԽφτϦϜਫ༹ӷΛ࡞ͨ͠ɽͭ

͗ʹ͜ͷԘԽφτϦϜਫ༹ӷ 0.30gʹରͯ͠ 0.70gͷϑΝΠϯϑΝΠόʔઐ༻Խ
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4. ࣮ 4.1. ͷ࣮ػճ࿏ཁૉࢠి

হਫΛࠞͥɼಋిੑΛͨͬ࣋ϑΝΠϯϑΝΠόʔਁಁӷΛ࡞ͨ͠ɽ͜ͷӷମΛ

ਓൽෘʹਁಁͤ͞ಋిΛ࣮͢Δɽ

ಋిੑΠϯΫͱɼۜಔɼૉཻࢠΛࠞͥΔ͜ͱʹΑͬͯಋిੑΛͨͤͨ࣋

ΠϯΫͰ͋Γɼࢴࡐͷද໘ʹճ࿏Λ࡞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽElectric PaintBare

Conductive͕ࣾൃച͍ͯ͠ΔಋిੑͷΠϯΫͰ͋Δʢਤ 4.2ʣ[47]ɽ͜ͷΠϯΫʹ

ૉཻ͕ͥࠞࢠΒΕ͓ͯΓɼಋిੑ͕͋Γɼਓମʹରͯ͠ແಟͰ͋Δɽ͜ͷ

ΠϯΫΛਓൽෘʹછΈࠐ·ͤΔ͜ͱͰಋిΛ࣮͢Δɽ

ਤ 4.2 Electric Paint1

ಋిධՁํ๏

4.1.1અͷख๏Λ༻͍ͯ 2छྨͷಋిΛ࣮ͨ͠ɽͦΕͧΕͷಋిͷిؾత

ಛੑͷධՁͱͯ͠ɼ߅ͷܭଌΛ͏ߦɽҰൠతʹɼಋମͷ߅ಋମͷஅ໘

ੵ͞ʹΑͬͯมԽ͢Δɽͦ͜Ͱຊ࣮ݧͰɼಉҰͷ݅Ͱಋମͷ߅Λܭ

ଌ͢ΔͨΊʹిۃΛ࡞ͨ͠ɽਤ ย໘ϢۃΛࣔ͢ɽ͜ͷిۃͨ͠ి࡞ʹ4.3

χόʔαϧج൘ʹऎϝοΩ͕͞ࢪΕͨಔઢΛΜ͚ͩ͠࡞ͨ͠ɽ͜ͷిۃͰ

ɼ2ຊͷಋઢ͕ج൘ද໘ͷ 10ϗʔϧʢ͞ 25.37mmʣͷִؒΛ͚͋ͯฒߦʹ

5ϗʔϧʢ͞ 12.41mmʣʹΘͨͬͯ࿐ग़͠ɼ͜ͷ࿐ग़ͨ͠ಋઢΛಋిʹ৮

ͤ͞Δ͜ͱʹΑͬͯ 2ؒͷ߅Λܭଌ͢Δɽ·ͨɼਁಁӷͷܦؔ࣌աʹΑΔ

1 https://www.bareconductive.com/shop/electric-paint-10ml/
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4. ࣮ 4.1. ͷ࣮ػճ࿏ཁૉࢠి

ৠൃʹର͢ΔిؾతಛੑΛܭଌ͢ΔͨΊʹɼిؒۃΛஅ͠ɼۭؾʹ࿐ग़ͨ͠ঢ়

ଶͱͨ͠ɽͦΕͧΕͷిۃͷ྆ؒͷ߅ 0.049ЊͰ͋ͬͨɽ·ͨɼ߅

ਤ 4.3 ߅ଌఆ༻ిۃ

ްΈʹରͯ͠߅มԽ͢Δ͕ɼࠓճͯ͢ણҡബບʹର࣮ͯ͢͠Δ

ͨΊɼް͞ҰఆͰ͋Δͱͨ͠ɽ

ԘԽφτϦϜਫ༹ӷͷΑ͏ͳిղ༹࣭ӷʹରͯ͠ిྲྀΛྲྀ͢ͱൃ͕ۃੜ͠

ͷ৯ʹΑۃଌͰిܭͷ߅৯͢ΔɽͦͷͨΊɼྲྀిྲྀΛ༻͍͕ͨۃి

Γܭଌରͷ߅͕ܭଌͰ͖ͳ͍ɽͦ͜Ͱɼ͜ͷΑ͏ͳܭଌʹަྲྀిྲྀΛ༻

͍ͯ߅ͷܭଌΛ͏ߦɽࠓճࡾిࣜגثܭؾձࣾͷLCRϝʔλLCR700Λ

ɽଌఆपͨͬߦଌΛܭ͍༺ 1kHzͰ͋ͬͨɽҎ্ͷܭଌํ๏ʹΑͬͯɼ࣮

ͨ͠ಋిͷ߅ͷଌఆΛͨͬߦɽ

ಋిධՁ݁Ռ

Խহ༻εϙϯδ্ʹ 30ඵؒϑΝΠϯϑΝΠόʔણҡΛਧ͖͚ɼ͜ͷບʹର

ͯ͠ 2छྨͷํ๏ʹΑͬͯಋిΛ࣮ͨ͠ʢਤ 4.4ɼਤ 4.5ʣɽ·ͨɼൺֱର

ͱͯ͠ਧ͖͚ͨણҡͷΈͷ߅ͷܭଌͨͬߦɽʢਤ 4.6ʣ

ͦΕͧΕͷਓൽෘʹରͯ͠ 60ؒ߅ͷଌఆΛ͍ߦɼ߅ͷมԽΛ֬ೝ

ͨ͠ɽ͜ͷܭଌଌఆ։͔࢝Β 20ؒ 1ִؒɼ20͔Β 60·Ͱ 10ؒ

ִͰͨͬߦɽ·ͨɼܭଌࣨͰߦΘΕɼ͜ͷͱ͖ͷࣨԹ 22ˆɼ࣪ 56ˋ

Ͱ͋ͬͨɽ

45



4. ࣮ 4.1. ͷ࣮ػճ࿏ཁૉࢠి

ਤ 4.4 ಋిੑΛͬͨਓൽෘʢԘԽφτϦϜਫ༹ӷఴՃਁಁӷʣ

ਤ 4.5 ಋిੑΛͬͨਓൽෘʢಋిੑΠϯΫʣ

ਤ 4.6 ϑΝΠϯϑΝΠόʔ୯ମͰͷਓൽෘʢਁಁӷͳ͠ʣ
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ԘԽφτϦϜਫ༹ӷఴՃਁಁӷɼಋిੑΠϯΫʹΑΔಋిບͷ߅ͷมԽ

Λਤ 4.7ʹɼਁಁӷͳ͠ͷϑΝΠϯϑΝΠόʔບͷ߅ͷมԽΛਤ 4.8ʹࣔ͢ɽ
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ਤ 4.7 ಋి߅ͷมԽʢԘԽφτϦϜਫ༹ӷఴՃਁಁӷɼಋిੑΠϯΫʣ

ԘԽφτϦϜਫ༹ӷఴՃͷਁಁӷΛ༻ͨ͠ಋిੑΛͬͨਓൽෘͰɼ

ʹޙ࢝ଌ։ܭ 10KЊͷ߅͕ܭଌ͞Ε͍͕ͯͨɼܦؒ࣌աͱͱʹ߅

͕૿Ճ͢Δ͜ͱ͕֬ೝग़དྷͨɽ͜ΕਫͷৠൃʹΑΓਫ༹ӷͷಋిੑ͕ͳ͘

ͳΓɼ߅͕૿Ճͨ͠ͱ͑ߟΒΕΔɽ

ҰํͰಋిੑΠϯΫ༻ͨ͠ಋిੑΛͬͨਓൽෘͰɼܭଌ։࢝ޙͰ

 25KЊͷ߅͕͕͋ͬͨɼܦؒ࣌աͱͱʹ߅ݮগ͠ɼ60ޙͷ࣌

Ͱ 1.5KЊͷ߅͕֬ೝͰ͖ͨɽ͜Εࠓճ༻ͨ͠ಋిੑΠϯΫ͕ס૩ޙʹ

ಋిੑΛͭ࣋ͷͰ͋Γɼܦؒ࣌աʹΑͬͯΠϯΫ͕ס૩ͨ͜͠ͱͰ߅͕Լ

͕ͬͨͷͱ͑ߟΒΕΔɽͦͷͨΊɼಋిੑΠϯΫΛ༻͍ͨಋిՃޙʹ

ճ࿏ͱͯ͠ͷ༻͍͠ͱ͑ߟΒΕΔɽ·ͨɼ͜ͷΠϯΫૉΛؚΜͰ͍Δ

ͨΊɼൽෘʹର͢Δ֮ࢹతӨ͕ڹେ͖͍ͱ͑ߟΒΕΔɽਁಁӷΛ༻͠ͳ͍ϑΝ

ΠϯϑΝΠόʔບͰܭଌ։͔࢝ޙΒ 300KЊΑΓେ͖ͳ߅͕͋Γɼؒ࣌
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ਤ 4.8 ಋి߅ͷมԽʢਁಁӷͳ͠ʣ

ؒ࣌ͷੑ࣭͕ࡎҼͱͯ͠ણҡ༹ݪͷ૿Ճ͕ΈΒΕͨɽ͜ͷ߅աͱͱʹܦ

ΒΕΔɽ͑ߟաʹΑΔมԽͳͲ͕ܦ

ಋిͷ࣮ݱͷ·ͱΊ

ຊઅͰɼϑΝΠϯϑΝΠόʔʹΑΔਓൽෘʹಋిੑΛͨͬ࣋ӷମΛਁಁ͞

ͤΔ͜ͱʹΑͬͯಋిੑΛͨͬ࣋ਓൽෘΛ࣮ͨ͠ɽಋిੑΛͨͬ࣋ӷମʹɼ

ԘԽφτϦϜਫ༹ӷΛఴՃͨ͠ਁಁӷͱಋిੑΠϯΫΛ༻͍ɼಋిΛ࣮͠ɼ

߅ͷܭଌΛͨͬߦɽ߅ͷܭଌ࣮ݧͰɼਁಁӷΛ༻͠ͳ͍ϑΝΠϯϑΝ

Πόʔບͱൺֱͯ͠ 10ͷ 2͔Β 3ͷΦʔμʔͰ߅ͷҧ͍͕֬ೝͰ͖ͨɽ
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4.1.2 ઈԑੑΛͨͬ࣋ਓൽෘͷ࣮ݱ

ൽෘ্ͰಋిΛ׆༻͢ΔʹɼઈԑੑΛͬͨਓൽෘʢҎԼɼઈԑͱ͢

Δʣͷ࣮͕ඞਢͰ͋ΔɽϑΝΠϯϑΝΠόʔʹΑͬͯ࡞͞ΕΔࡉۃણҡ͢

ͰʹඇಋిੑΛ͓ͯͬ࣋Γɼઈԑ͢Δ͜ͱՄͰ͋Δ͕ɼ୯ମͰ༻͢Δͱઈ

ԑͱͯ͠ਧ͖͚ͨࡉۃણҡʹରͯ͠ಋిੑΛͨͬ࣋ӷମ͕છΈࠐΈɼಛੑ

͕҆ఆ͠ͳ͍ͱͨ͑ߟɽͦ͜Ͱɼಋిͷ࣮ͱಉ༷ʹઈԑੑͷ͍ߴӷମΛછΈ

ɽ͏ߦΔ͜ͱͰ࣮Λͤ·ࠐ

ઈԑͷ࣮

ઈԑੑͷ͍ߴӷମͱͯ͠ɼϫηϦϯΛબͨ͠ɽϫηϦϯੴ༉Λਫ਼ͭ͘͠

ΒΕɼ͍ߴઈԑੑΛ͍ͬͯΔɽอ࣪ࡎͱͯ͠ΘΕΔͨΊɼਓମʹରͯ҆͠

શੑ͕͍ߴ࣭Ͱ͋Δɽਤ 4.9ʹ࣮ͨ͠ઈԑੑΛͨͬ࣋ਓൽෘΛࣔ͢ɽ

ਤ 4.9 ϫηϦϯΛ༻࣮ͯ͠͞ΕͨઈԑੑΛͨͬ࣋ਓൽෘ

ઈԑੑධՁํ๏

ಋిੑͷධՁͱಉ༷ͷํ๏Ͱ߅ͷܭଌΛͨͬߦɽ·ͨɼϫηϦϯΛ༻͍ͨ

ઈԑͰɼৠൃ͕߅ʹ༩͑ΔӨڹগͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔͨΊɼܦؒ࣌աͷ
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Θͳ͔ͬͨɽਤߦଌܭ Λࣔ͢ɽࢠͷ༷࣌ଌܭʹ4.10

ਤ 4.10 ઈԑͷ߅ͷଌఆ

ઈԑੑධՁ࣮݁ݧՌ

ϫηϦϯΛ༻͍࣮ͯ͞Εͨઈԑͷ߅Λଌఆͨ͠ͱ͜Ζɼ4.37MЊͷ

ͳ͍ϑΝΠϯϑΝΠόʔણҡͷ͍ͯ͠༺͕֬ೝ͞Εͨɽ͜ͷਁಁӷΛ߅

ਧ͚ޙͷ߅ΑΓ͍ߴͷͰ͋ΓɼेͳಛੑΛͨͬ࣋ઈԑ͕࣮Ͱ

͖ͨͱ͑ߟΒΕΔɽ

ઈԑੑධՁ࣮ݧ·ͱΊ

ઈԑੑΛͨͬ࣋ਓൽෘΛ࣮͢Δʹ͋ͨΓɼϫηϦϯΛ༻͍ઈԑΛ࣮͠

ͨɽ͜ͷઈԑͰಋిʹର͠ 10ͷ 4ΦʔμʔͰͷ߅ͷҧ͍͕ಘΒΕͨɽ
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4.2. ͷ࣮ػճ࿏ࢠి

4.1અͰɼిࢠճ࿏Λߏ͢ΔͨΊͷཁૉͱͯ͠ɼಋిੑΛͨͬ࣋ਓൽෘͱ

ઈԑੑΛͨͬ࣋ਓൽෘΛ࣮ͨ͠ɽຊઅͰ͜ΕΒͷཁૉػΛΈ߹Θͤͯ

Λഽ্ʹ࣮͢Δɽػճ࿏ࢠి

4.2.1 LEDΛ༻͍֮ͨࢹσΟεϓϨΠͷ࣮

LEDͷ౮࠷୯७ͳిࢠճ࿏ͷҰͭͰ͋Δɽ͔͠͠ɼ3.7.4খઅͰड़ͨ

௨Γɼ͜ΕΛൽෘ্ʹ࣮͠ɼࣗ͢ޚ੍ʹࡏΔ͜ͱ͕Ͱ͖Εɼҙࢥදࣔදݱ

ͷ֦ு͕͑ߦΔɽຊখઅͰɼഽ্ʹճ࿏Λܗ͠ LEDͷ౮Λͨͬߦɽ

͡Ίʹ֎෦ͷిࢠճ࿏ͱൽෘ্ͷిࢠճ࿏Λଓ͢Δํ๏ͱͯ͠ͷిۃΛ࡞

ͨ͠ɽ͜ͷిۃΛਤ 4.11ʹࣔ͢ɽ͜ͷిۃП 0.5mmͷ 2UEWΤφϝϧઢʹ

ର͠ 5mm΄ͲඃບΛണ͕͠ɼΜͩʹΑͬͯΊ͖ͬՃΛ࡞͠ࢪͨ͠ɽ͜ͷΤ

φϝϧઢΛഽʹ͚͖ͭרΔΑ͏ʹͱΓ͚ͭɼଓ͍ͨ͠ಋిΛͨͬ࣋෦ʹ

ΜͩΊ͖ͬ෦Λ৮ͤ͞Δ͜ͱͰൽෘ্ʹ໘ͱ͕ͯ͠Δಋిʹઢ͢Δ͜ͱ

͕Ͱ͖Δɽ͜ͷిۃʹΑͬͯ࠷খݶͷαΠζͰͷઢ͕ՄʹͳΔɽ

ਤ 4.11 ϫΠϠిۃ

Λਤࢠͷഽ໘ʹରͯ͠ɼ͡ΊʹઈԑΛ࣮ͨ͠ɽ͜ͷͱ͖ͷ༷ࡍ࣮ 4.12

ʹࣔ͢ɽ

ʹઈԑ্ʹ࣍ 2cm΄ͲͷִؒΛ͚͋ͯԘԽφτϦϜਫ༹ӷΛ༻͍ͨ 2ຊͷ

ಋిΛਧ͖͚ͨɽ͜ͷ 2ຊͷಋి্ʹ LEDΛͤΔɽLEDʹฏ໘ʹࡌ
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ਤ 4.12 ઈԑ

Δͨ͛ɽ·ͨɼಋిͱͷ৮໘ੵΛͨ͠༺ఆ͢ΔνοϓLEDΛ҆ʹࡍͨͤ

ΊʹϦʔυ͕৳ͼͨͷΛ༻ͨ͠ɽ͜ͷͱ͖ͷ༷ࢠΛਤ 4.13ʹࣔ͢ɽ

ਤ 4.13 ൽෘ্ʹ࣮ͨ͠ LED౮ճ࿏

Βʹճ͞ޙΛઢͨ͠ɽͦͷۃɼ2ຊͷಋిʹରͯͦ͠ΕͧΕϫΠϠిʹ࣍

࿏શମʹରͯ͠ϑΝΠϯϑΝΠόʔણҡΛਧ͖͚ͨɽ

ͨ͠ճ࿏Λਤ 4.14ʹࣔ͢ɽઈԑɾಋిͱʹ֮ࢹతʹಁ໌͋Δճ࿏

Λ࡞͢Δ͜ͱ͕ग़དྷͨɽ͜ͷճ࿏ʹରͯ͠ 12VͷిѹΛ͔͚ͨࡍʹ LED͕

౮ͨ͠ʢਤ 4.15ʣɽ͜ͷͱ͖ͷճ࿏શମͷ߅ 170KЊͰ͋ͬͨɽ
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ਤ 4.14 ൽෘ্ʹ࣮ͨ͠ LED౮ճ࿏ɿΦϑঢ়ଶ

ਤ 4.15 ൽෘ্ʹ࣮ͨ͠ LED౮ճ࿏ɿΦϯঢ়ଶ
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4.2.2 ഽ্λονηϯαͷ࣮

3.7.1খઅʹࣔͨ͠ͱ͓Γɼ੩ి༰ྔΛར༻ͨ͠λονηϯαͰిۃͷΈͰप

ลͷ৮Λܭଌ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽຊઅͰɼಋిɾઈԑΛΈ߹Θͤഽ্

Ͱਓମͷ৮ΛஅՄͳλονηϯαΛ࣮͢Δɽ

͡Ίʹɼൽෘ্ʹϫηϦϯΛ༻͍ͨઈԑΛ࡞ͨ͠ɽ͜ͷઈԑ্ʹԘԽ

φτϦϜਫ༹ӷΛ༻͍ͨಋిΛ࡞ͨ͠ɽ࣍ʹ͜ͷಋిʹϫΠϠిۃΛ

৮ͤ͞ɼ͜ͷϫΠϠΛܦ༝ͯ͠ϚΠίϯϘʔυESP32ʹଓͨ͠ɽ͜ͷͱ͖ͷ

্ͷઢΛਤ 4.16ʹࣔ͢ɽESP32ʹλονηϯα͕͞ࡌΕ͓ͯΓɼ͜ͷػ

ਤ 4.16 ഽ্λονηϯα

Λ༻ͯ͠ଓͨ͠ిۃͷ੩ి༰ྔͷܭଌΛͨͬߦɽ
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ଌ͞ΕͨλονηϯαͷΛਤܭ 4.17ʹࣔ͢ɽ

͜ͷάϥϑͰൽෘ্ʹλονηϯα͕࣮͞Εͨຊਓ͕ 2ճɼࣗͷલ

෦ͷిۃʹ৮Εͨɽ͜ͷͱ͖ͷ੩ి༰ྔͷͷมԽ͕ܭଌ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔

Δɽඇλον࣌ͱλον࣌ͷͷ͕ࠩখ͍͕͕ͪ͜͞Θ͔Δɽ͜Εઈԑ͕ඇ

ৗʹബ͍ͨΊɼ৮͍ͯ͠ͳ͍ঢ়ଶʹ͓͍ͯ੩ి༰ྔͷ͕খ͘͞ͳ͍ͬͯΔ

ͱ͑ߟΒΕΔɽ͔͠͠ͳ͕Βɼʹ͕ࠩΈΒΕΔͨΊɼదͳ৴߸ॲཧΛՃ͢

Δ͜ͱͰɼेʹλονͷఆ͕Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

タッチ

ਤ 4.17 λονηϯαͷ
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4. ࣮ 4.3. ৼಈ৮֮ఏࣔ

4.3. ৼಈ৮֮ఏࣔ

σδλϧεΩϯ͔Βൽෘͷग़ྗͷػͷͻͱͭͰ͋Δ৮֮σΟεϓϨΠػ

ͷͨΊʹ࣓ੑʹԠ͢ΔϑΝΠϯϑΝΠόʔͷ։ൃΛ͏ߦɽ࣓ੑΛͨͬ࣋ηΧϯ

υεΩϯΛ࣮͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε࣓ྗʹΑͬͯΤωϧΪʔΛൖ͠ӡಈͱͯ͠

औΓग़͠ɼ৮֮ͱͯ͠ൽෘ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϑΝΠϯϑΝΠόʔΛ༻͍ͯ

࣓ੑΛͨͬ࣋ഽͷ࣮ݱʹɼಋిɾઈԑͷ࣮ݱͱಉ༷ʹણҡࣗମʹ࣓ੑΛ

ͨͤΔํ๏ͱਁಁͤ͞ΔӷମʹΑ࣓ͬͯੑΛͨͤΔํ๏͕͑ߟΒΕΔɽણҡࣗ

ମʹ࣓ੑΛͨͤΔํ๏Ͱɼણҡࣹग़ͷӨڹʹΑΓ࣮ݱ͍͠ͱ͑ߟΒΕ

Δɽ·ͨɼӷମʹΑ࣓ͬͯੑΛͨͤΔํ๏ͱͯ͠ɼ࣓ੑྲྀମΛΈ߹Θͤͨ

ํ๏͕͑ߟΒΕΔɽ͔͠͠ɼ࣓ੑྲྀମʹਓମʹର͢Δ༗ಟੑ͕͋Δͷ͋Γɼ

ຊڀݚʹ͓͍ͯ৻ॏͳݕ౼͕ඞཁͰ͋Δɽ

ͦ͜Ͱ࣓ੑମΛൽෘ্ʹͤϑΝΠϯϑΝΠόʔʹΑΔਓൽෘΛॏͶΔ͜ͱ

Ͱɼ࣓ੑΛͨͬ࣋ਓൽෘΛ࣮͢Δɽ

4.3.1 ϓϩτλΠϐϯά

͜͜ͰɼϓϩτλΠϓͱͯ͠ϑΝΠϯϑΝΠόʔʹΑͬͯൽෘʹ࣮ͨ͠ਓ

ൽෘʹ࣓ੑΛ༩͑Δ͜ͱͰɼ࣓ྗʹΑͬͯൖͤͨ͞ৼಈΛड͚औΔ͜ͱ͕Ͱ

͖Δͷ͔֬ೝΛ͏ߦɽ

γεςϜͷ։ൃ

ϓϩτλΠϓͱͯ͠ɼৼಈΛ࣓ྗͱͯ͠ग़ྗ͢ΔγεςϜΛ։ൃͨ͠ɽ͜ͷγ

εςϜΦʔσΟΦग़ྗʹΑͬͯৼಈग़ྗΛ͏ߦPCɼΦʔσΟΦ৴߸Λेͳ࣓

ྗΛൃੜͤ͞Δిѹ·Ͱ૿෯ͤ͞ΔΦʔσΟΦΞϯϓɼిؾ৴߸Λྗʹม͢Δ

ి࣓ੴʹΑͬͯߏ͞ΕΔɽ

PC͔ΒMax/MSPΛ༻͠ɼ100Hzͷਖ਼ݭ৴߸Λग़ྗͨ͠ɽ͜ͷ৴߸

MacBook Proͷ֎෦ϔουϗϯࢠΛܦ༝͠ɼΦʔσΟΦ৴߸ͱͯ͠ύϫʔΞϯ

ϓʢSMSL SA-98Aʣʹೖྗ͞ΕΔɽΞϯϓʹΑͬͯ૿෯͞Εͨ৴߸ίΠϧʹ
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4. ࣮ 4.3. ৼಈ৮֮ఏࣔ

Α࣓ͬͯྗͱม͞ΕΔɽ͜ͷίΠϧʢਤ 4.18ʣܘ 15mmͷԁܗʹஅ͠

ͨް͞ 5mmͷMDF൘ʹଠ͞ 5.2mmͷమ৺ʢమఝΛ͞ 27mmʹஅͨ͠ͷʣ

Λ؏௨ͤͨ͞ͷʹରͯ͠ɼ2UEWଠ͞ 0.5mmͷΤφϝϧઢΛ͍ͨרͷͰ͋

Δɽ͜ͷίΠϧҰʹΤφϝϧઢ͕ Ε͓ͯΓɼ6ॏͶΔ͜ͱͰ͞ר30 ר180

ͨ͠ίΠϧͰ͋Δɽ

ਤ 4.18 ͨ͠ίΠϧ࡞

͜ͷίΠϧΛϙϦϓϩϐϨϯͷശʹ྆໘ςʔϓʹΑͬͯऔΓ͚ɼᝑମͷ

෦ʹి࣓ੴΛऔΓ͚ͨɽ

ਤ 4.19 ᝑମʹઃஔͨ͠ి࣓ੴ

57



4. ࣮ 4.3. ৼಈ৮֮ఏࣔ

࣓ੑΛͬͨਓൽෘͷ։ൃ

ৼಈΛड͚औΔͨΊʹ࣓ੑΛͬͨਓൽෘͷ։ൃΛ͏ߦɽ͡Ίʹɼ࣓ੑମ

ͱͯ࠭͠మΛબ͠ɼൽෘ্ʹ࠭మΛͤɼͦͷ্͔ΒϑΝΠϯϑΝΠόʔʹΑΔ

ਓൽෘͷਧ͚Λͨͬߦɽ͜ͷ༷ࢠΛਤ 4.20ʹࣔ͢ɽ͜ͷਓൽෘΛ৮֮৴߸

ਤ 4.20 ࠭మΛ༻ͨ͠ਓൽෘ

Λग़ྗ͍ͯ͠Δి࣓ੴ͚͕ۙͮͨɼ৮֮ͱͯ͠ৼಈΛ͡ײΔ͜ͱͰ͖ͳ͔ͬ

ͨɽ͜ͷݪҼͱͯ͠ɼ࠭మ࣓ྗ͕ऑ͘ɼൽෘʹର֮ͯ͠Ͱ͖Δ΄ͲͷྗΛ༩

͑Δ͜ͱ͕ग़དྷͳ͔ͬͨͨΊͱ͑ߟΒΕΔɽ·ͨ͜ͷͱ͖ɼൽෘ্ʹࢁʹͳΔΑ

͏ʹ࠭మΛͤɼͦͷ্͔ΒแΈࠐΉΑ͏ʹਓൽෘΛਧ͖͚Λ͍ߦɼӬ࣓ٱ

ੴΛ͚ۙͮΔͱɼਓൽෘͰ࠭మ͕ऒ͖͚ͭΒΕɼਓൽෘࣗମͷܗঢ়͕มԽ

ͨ͠ʢਤ 4.21ʣɽ

࠭మʹΑΔ࣓ੑΛͬͨਓൽෘͰɼ࣓ྗ͕ऑ͘ɼ৮֮ͱ֮ͯ͠Ͱ͖ΔྗΛ

ड͚औΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽͦ͜Ͱɼਓൽෘʹ༻͢Δ࣓ੑମΛ࠭మ͔ΒӬ

ɽωΦδϜ࣓ੴʢПͨ͠ߋੴʹม࣓ٱ 13mmɼް͞ 2mmʣΛखͷͤࡌʹߕɼϑΝ

ΠϯϑΝΠόʔΛਧ͖͚Λ͍ߦɼൽෘʹแΈࠐΉΑ͏ʹ࣓ੴͷష͚Λͨͬߦɽ

͜ͷ࣌ͷ༷ࢠΛਤ 4.22ʹࣔ͢ɽ
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ਤ 4.21 ࠭మΛแΈࠐΜͩਓൽෘʹӬ࣓ٱੴΛ͚༷ۙͮͨࢠ

ਤ 4.22 Ӭ࣓ٱੴΛ༻࣓ͨ͠ੑΛͬͨਓൽෘ
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ৼಈग़ྗͷ֬ೝ

ਤ 4.23ͷΑ͏ʹᝑମʹରͯ͠ɼ࣓ੴΛऔΓ͚ͨखͷߕΛ͚ۙͮͨɽखͷߕͰ

࣓ੴ͕ৼಈ͍ͯ͠Δ৮֮ΛಘΔ͜ͱ͕ग़དྷͨɽ͜ͷͱ͖ɼి࣓ੴ͔Β࣓ੴ·Ͱͷ

ڑ 2cmͰ͋ͬͨɽ

ਤ 4.23 ৼಈͷड͚औΓ
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4. ࣮ 4.3. ৼಈ৮֮ఏࣔ

4.3.2 ηΧϯυϓϩτλΠϓ

ϑΝʔετϓϩτλΠϓʹΑͬͯӬ࣓ٱੴΛ༻ͨ͠ਓൽෘʹΑͬͯ৮͕֮

ಘΒΕΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽͦ͜Ͱɼ໘ͱ͕ͯ͠ΔഽʹΑͬͯৼಈΛड͚औΔಛ

Λੜ͔͠ɼଟͰৼಈͷड͚औΓ͕ՄͳηΧϯυϓϩτλΠϓͷ։ൃΛ͏ߦɽ

ෳͷ࣓ੴɾి࣓ੴʹΑΔ࣓քͷ݁߹

࣓ք࣓ੴΛத৺ʹۭؒతʹ͕ΔΤωϧΪʔͰ͋Δɽࠓճͷి࣓ੴʹΑΔৼ

ಈͷൖͰɼి࣓ੴʹ͍ۙ΄Ͳ͍ڧৼಈΛड͚औΔ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɽ·ͨɼਤ

4.24ͷΑ͏ʹɼ࣓ੴΛෳ༻͢Δ͜ͱʹΑͬͯ 1Ͱͳ͘ଟͰৼಈΛड͚

औΔ͜ͱՄͰ͋Δɽ

Coil

Magnet BMagnet A

ਤ 4.24 ෳͷ࣓ੴʹΑͬͯৼಈΛड͚औΔࡍͷ࣓ྗΤωϧΪʔ

·ͨɼਤ 4.25ʹࣔ͢Α͏ʹɼి࣓ੴͷΛ૿ͨ͠߹ʹɼͦΕͧΕͷి࣓

ੴ͔Βग़ྗ͞ΕΔ࣓ྗ͕݁߹͞Εɼ࣓ੴͰͦΕΒͷ࣓ྗΛಉ࣌ʹड͚औΔ͜ͱ

͕ՄͰ͋Δɽ͜ͷͱ͖ʹɼͦΕͧΕ͕ग़ྗ͢Δ࣓ྗΛίϯτϩʔϧ͢Δ͜ͱͰ

ۭؒͷҐஔʹΑ࣓ͬͯੴ͕ड͚औΔৼಈʹมԽΛ༩͑Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ

Ҏ্Λ·ͱΊΔͱɼൽෘ্ʹෳͷ࣓ੴΛऔΓ͚Δ͜ͱʹΑͬͯൣ͍ғͰ

ৼಈΛड͚औΔ͜ͱ͕Ͱ͖ɼෳͷి࣓ੴʹΑ࣓ͬͯྗΛൃੜͤ͞Δ͜ͱͰҐஔ

ʹΑͬͯҟͳΔৼಈΛग़ྗ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΔɽ͜ͷํ๏Λར༻ͯ͠ൽෘ্Ͱଟ

ͰৼಈΛड͚औΔ͜ͱ͕Ͱ͖ɼҐஔʹΑͬͯҟͳΔৼಈΛಘΔ͜ͱ͕ՄͳηΧ

ϯυϓϩτλΠϓΛ࡞͢Δɽ
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Coil A Coil B

Magnet

ਤ 4.25 ෳͷίΠϧʹΑͬͯग़ྗ͞ΕΔ࣓ྗ

ෳͷి࣓ੴΛ੍͢ޚΔιϑτΣΞ

ηΧϯυϓϩτλΠϓͰɼෳͷి࣓ੴ͔Βग़ྗ͞ΕΔ৮֮ͷ͞ڧΛݸผʹ

ɼҰͭͷৼಈ͕͠ޚ੍ ΛҠಈ͢ΔΑ͏ͳৼಈΛ༩͑ΔɽηΧϯυۭؒݩ࣍2

ϓϩτλΠϓͷి࣓ੴͷɼॎԣͦΕͧΕʹి࣓ੴΛஔ͢Δ͜ͱͰৼಈʹΑ

ΔఆҐײΛ༩͑ΔͨΊॎ ɼԣݸ3 ܭ߹ͷݸ2 ͱ͠ɼ6νϟϯωϧͷ৮֮Λੜݸ6

͢ΔιϑτΣΞMax/MSPͰ࣮ͨ͠ɽ͜ͷιϑτΣΞͷύονΛਤ 4.26

ʹࣔ͢ɽ͜ͷύονMax/MSPͷ nodesΦϒδΣΫτΛ༻͍࣮ͯ͞Ε͍ͯΔɽ

nodesΦϒδΣΫτೋ্ۭؒݩ࣍ʹϊʔυΛஔ͠ɼϊʔυϙΠϯτ͔Βͷͦ

ΕͧΕͷڑΛࢉܭՄͳΦϒδΣΫτͰ͋ΔɽnodesΦϒδΣΫτʹϊʔυΛ

ɽ͜ͷϊʔ͏ߦΛࢉܭͷڑͷి࣓ੴͱಉ༷ʹஔ͠ɼϊʔυϙΠϯτͱͷࡍ࣮

υϙΠϯτϚεΧʔιϧͳͲͷೖྗʹΑͬͯҐஔΛ੍͢ޚΔ͜ͱ͕Ͱ͖ɼ͜

ͷιϑτΣΞͰৼಈ͕ൃੜ͢Δͱͯ͠ѻ͏ɽͦͷͨΊɼͦΕͧΕͷϊʔυ

ͱϊʔυϙΠϯτͷڑͦΕͧΕͷి࣓ੴ͔Βग़ྗ͞ΕΔϘϦϡʔϜͱͯ͠ѻ

͏͜ͱͰৼಈ͕ίΠϧʹۙͮ͘ʹͭΕ࣓ྗͷग़ྗΛ্͛Δ͜ͱͰɼฏ໘্Λৼ

ಈ͕Ҡಈ͢ΔΑ͏ͳ৴߸Λੜ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɽ

·ͨɼྡ͢Δ 2ͭͷ࣓ੴʹΑͬͯಉํͷ࣓քΛൃੜͤͨ͞߹ʹͦΕͧ

Εͷ࣓ք͕૬͠ࡴɼ࣓ྗ͕ݮਰͯ͠͠·͏ɽͦ͜ͰɼࠓճͷιϑτΣΞͰྡ

͢Δి࣓ੴʹରͯ͠Ґ૬Λసͤͨ͞৴߸Λग़ྗͤ͞Δ͜ͱͰɼಉ࣌ʹෳͷ
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ి࣓ੴ͔Β࣓ྗΛൃੜͤͨ͞߹ͷ࣓ྗͷݮਰΛ͍Ͱ͍Δɽ

ਤ 4.26 ෳͷి࣓ੴΛ੍͢ޚΔmaxύον

ෳͷి࣓ੴΛ੍͢ޚΔϋʔυΣΞ

ηΧϯυϓϩτλΠϓͷϋʔυΣΞɼෳͷΦʔσΟΦ৴߸ͷੜΛ͏ߦ

PCʢMacBook Proʣɼੜͨ͠ΦʔσΟΦ৴߸Λిؾ৴߸ͱͯ͠ग़ྗ͢ΔΦʔσΟ

ΦɾΠϯλϑΣʔε (Roland OCTA-CAPTURE)ɼΦʔσΟΦɾΠϯλϑΣʔε

͔Βग़ྗ͞Εͨిؾ৴߸Λ૿෯͢ΔΦʔσΟΦΞϯϓ (SMSL SA-98A x3)ɼ૿෯

͞Εͨిؾ৴߸Λ࣓ྗʹม͢Δి࣓ੴʹΑͬͯߏ͞ΕΔɽηΧϯυϓϩτλ

Πϓͷి࣓ੴʹɼϑΝʔετϓϩτλΠϓͰ࡞ͨ͠ίΠϧͱಉ༷͡ͷͷ

Λ ͨ͠ɽϑΝʔετϓϩτλΠϓͱಉ༷ʹɼᝑମʹஔͨ͠ి࣓ੴΞ࡞ݸ6

ϨΠΛਤ 4.27ʹࣔ͢ɽͦΕͧΕͷి࣓ੴ 5cmͷִؒͰஔ͠ɼ͜ͷᝑମͷද

ʹʹΑͬͯి࣓ੴͷҐஔΛࣔͨ͠ɽ
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4. ࣮ 4.3. ৼಈ৮֮ఏࣔ

ਤ 4.27 ίΠϧΞϨΠ

4.3.3 ৼಈ࣮֮ݧ

ηΧϯυϓϩτλΠϓͰɼ2ۭؒݩ࣍Ͱ 1ͷৼಈ͕ݯҠಈ͢ΔΑ͏ʹৼ

ಈ৮֮Λఏࣔ͢ΔγεςϜΛ։ൃͨ͠ɽຊ࣮ݧͰ͜ͷγεςϜʹΑͬͯৼಈͷ

ఆҐײΛ֮͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͷ͔ɼৼಈͷҠಈΛ֮͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͷ͔ɼ

ಈ͖ΛͬͨΞΫςΟϒλονʹΑͬͯৼಈҐஔʹର͢Δೝ͕มԽ͢Δͷ͔ɼৼ

ಈΛड͚औΔମͷ෦Ґ͕֮ʹӨڹΛ༩͑Δͷ͔ͷ 4ʹ͍ͭͯ֬ೝΛ͏ߦɽ

๏ํݧ࣮

͜ͷ࣮ݧͰɼৼಈΛड͚Δମͷ෦Ґͱͯ͠ɼ৮֮ड༰͕ثଟ͍ͯ͘͠Δ

ঠͱɼൺֱత৮֮ड༰͕ثগͳ͍લ෦ʹΑͬͯఏࣔ͞ΕͨৼಈΛड͚औΔɽͦ

ΕͧΕͷ෦Ґʹରͯ͠ి࣓ੴͷஔͱಉ༷ʹ 5cmͷִؒΛ͚͋ͯωΦδϜ࣓ੴ

ʢП 13mm 2mmʣΛషΓ͚Δɽ͜ͷ࣮ݧͰෳͷ࣓ੴΛͷషΓ͚Λͨ͏ߦ

ΊɼϑΝΠϯϑΝΠόʔບͰͳ͘ɼԁܗʹΓൈ͍ͨαʔδΧϧςʔϓʹΑͬ

ͯషΓ͚Λ͏ߦɽਤ αʔδΧϧςʔϓͱωΦδϜ࣓ੴΛࣔ͢ɽͨ͠༺ʹ4.28

ਤ 4.29ʹঠʹωΦδϜ࣓ੴΛషΓ͚༷ͨࢠΛࣔ͢ɽ·ͨɼਤ 4.30ʹલ෦ʹ

ωΦδϜ࣓ੴΛషΓ͚༷ͨࢠΛࣔ͢ɽ

͜ͷ 2Օॴͷମͷ෦ҐʹͯɼҎԼͷ 4݅ʹ͓͍ͯৼಈͷҐஔ͕ਖ਼֮͘͠͞

ΕΔ͔ௐࠪ͢Δɽ
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4. ࣮ 4.3. ৼಈ৮֮ఏࣔ

ਤ 4.28 Ӭ࣓ٱੴͷऔΓ͚ํ๏

ਤ 4.29 ঠʹऔΓ͚࣓ͨੴʢࠨʣͱ৮֮Λड͚औ͍ͬͯΔͱ͖ͷ༷ࢠʢӈʣ

ਤ 4.30 લ෦ʹऔΓ͚࣓ͨੴʢࠨʣͱ৮֮Λड͚औ͍ͬͯΔͱ͖ͷ༷ࢠʢӈʣ
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4. ࣮ 4.3. ৼಈ৮֮ఏࣔ

• ݅ 1ʢC1ʣɿ6ͷ͏ͪϥϯμϜʹબΕͨ 1ͷి࣓ੴ͔Β 50Hzͷ࣓ྗ

Λग़ྗ͢Δɽඃऀݧख͘͠લΛᝑମʹ͔ͨ͟͠ঢ়ଶͰৼಈΛड͚औ

ΓɼͲͷҐஔ͕ৼಈ͔ͨ͠ճ͢Δɽ͜ͷखॱΛ 10ճ܁Γฦ͢ɽ

• ݅ 2ʢC2ʣɿ6ͷ͏ͪϥϯμϜʹબΕͨ 1ͷి࣓ੴ͔Β 50Hzͷ࣓ྗ

Λग़ྗ͢Δɽͦͷޙৼಈ͍ͯ͠Δ͔Β্Լࠨӈʹྡͨ͠ͷ͏ͪɼϥϯ

μϜʹબΕͨ 1ৼಈ͕ 1ඵ͔͚ؒͯҠಈΛ͏ߦɽඃऀݧඃऀݧ

ख͘͠લΛᝑମʹ͔ͨ͟͠ঢ়ଶͰৼಈΛड͚औΓɼͲͷ͔ΒͲͷ

ৼಈ͕Ҡಈ͔ͨ͠Λճ͢Δɽ͜ͷखॱΛ 10ճ܁Γฦ͢ɽ

• ݅ 3ʢC3ʣɿ6ͷ͏ͪϥϯμϜʹબΕͨ 1ͷి࣓ੴ͔Β 50Hzͷ࣓ྗ

Λग़ྗ͢Δɽͦͷޙৼಈ͍ͯ͠Δ͔Β্Լࠨӈʹྡͨ͠ͷ͏ͪɼϥ

ϯμϜʹબΕͨ 1ৼಈ͕ 1ඵ͔͚ؒͯҠಈ͠ɼͦͷ͞ޙΒʹ্Լࠨ

ӈʹྡͨ͠ͷ͏ͪɼϥϯμϜʹબΕͨ 1ৼಈ͕ 1ඵ͔͚ؒͯҠ

ಈΛ͏ߦɽඃऀݧඃऀݧख͘͠લΛᝑମʹ͔ͨ͟͠ঢ়ଶͰৼಈΛ

ड͚औΓɼͲͷ͔ΒͲͷৼಈ͕Ҡಈ͔ͨ͠Λճ͢Δɽ͜ͷखॱΛ

10ճ܁Γฦ͢ɽ

• ݅ 4ʢC4ʣɿ6ͷ͏ͪϥϯμϜʹબΕͨ 1ͷి࣓ੴ͔Β 50Hzͷ࣓ྗ

Λग़ྗ͢Δɽඃऀݧख͘͠લΛᝑମʹ͔͟͠ɼᝑମʹରͯ͠ฏߦҠ

ಈ͢ΔΑ͏ʹಈ͔͠ͳ͕ΒɼͲͷҐஔ͕ৼಈ͔ͨ͠ճ͢Δɽ͜ͷखॱΛ

10ճ܁Γฦ͢ɽ

͜ͷ࣮ݧΛஉੑ 5໊ʢฏۉྸ ɽͨͬߦରͯ͠ʹऀݧʣͷඃࡀ24.6

Ռ݁ݧ࣮

݅ 1ɾ݅ 4ʹ͓͍ͯਖ਼͍͠ҐஔΛճͨ͠߹Λਖ਼ͱ͠ɼ݅ 2ɾ݅

3ʹ͓͍ͯͯ͢ͷৼಈͨ͠ɾॱ൪͕ਖ਼͘͠ճ͞Εͨ߹Λਖ਼ͱ͠ɼ֤
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4. ࣮ 4.3. ৼಈ৮֮ఏࣔ

݅Ͱͷਖ਼Λղੳͨ͠ɽ͜ͷ݁ՌΛਤ 4.31ʹࣔ͢ɽ

ਤ 4.31 ֤݅Ͱͷਖ਼ʢΤϥʔόʔඪ४ภࠩʣ

݅ 1ɾ݅ 2ɾ݅ 3ʹ͓͍ͯɼৼಈ͕૿Ճ͢Δͱલ෦ʹͯৼಈΛड͚औͬ

ʹࡍਖ਼͕Լ͕ͬͨɽͦΕʹର͠ಉ݅ͷৼಈΛঠʹͯड͚औͬͨʹࡍͨ

Ͳͷ֤݅ʹ͓͍ͯ 9ׂલޙͷ͍ߴਖ਼͕ಘΒΕͨɽͲͷ݅ʹ͓͍ͯঠͰ

ৼಈΛड͚औͬͨࡍͷਖ਼ͷඪ४ภࠩલ෦ͰৼಈΛड͚औͬͨࡍͷਖ਼

ͷඪ४ภࠩΑΓখ͘͞ͳͬͨɽ݅ 1ͱ݅ 4ͲͪΒৼಈ͍ͯ͠Δ 1Λ

͑Δ݅Ͱ͕͋ͬͨɼલ෦ʹΑͬͯৼಈΛड͚औΔࡍʹಈ͖Λͬͨ݅

4ͷਖ਼͕͍݁ߴՌͱͳͬͨɽ͜Εʹରͯ͠ঠʹΑͬͯಈ͖Λ͏ৼಈͷճ

Ͱಈ͖ΛΘͣʹৼಈΛड͚औΔ݅ 1ͷਖ਼͕͍݁ߴՌͱͳͬͨɽ

4.3.4 ৮࣮֮֮ߟݧ

ΛಘΔ͜ͱ͕ՄͰ͋Δ͜ͱײՌ͔ΒɼຊγεςϜΛ௨ͯ͠ৼಈͷఆҐ݁ݧ࣮

͕ࣔࠦ͞ΕͨɽಛʹঠͰৼಈҐஔ͕ҠಈΛ͏ৼಈʹׂ͓͍͍ͯߴ߹Ͱਖ਼͠

֮͘͞Εͨɽ͔͠͠ͳ͕Βલ෦ʹΑͬͯৼಈΛड͚औͬͨࡍʹҠಈͷ૿

Ճʹ͍ਖ਼Լ͕ΓɼৼಈҐஔͷ֮ਫ਼͕͘ߴͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͜ͷ

͜ͱɼͯ͢ͷ݅ʹ͓͍ͯલ෦Ͱͷਖ਼ͷඪ४ภ͕ࠩେ͖͍͜ͱ͔ΒΈ

ͯͱΕΔɽ·ͨɼಈ͖ΛͬͨΞΫςΟϒλονʹΑͬͯৼಈҐஔͷਖ਼͕

্͢Δ͔ͱࢥΘΕ͕ͨɼखʹΑͬͯৼಈΛड͚औͬͨࡍʹਖ਼͕ݮগ͓ͯ͠

Γ༗ޮͱ͑ݴͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
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4. ࣮ 4.3. ৼಈ৮֮ఏࣔ

ਖ਼͕େ͖͘Լ͕ͬͨલ෦ʹ͓͍ͯৼಈΛड͚औΔࡍͷ݅ 2ɾ݅ 3Ͱɼ

ਤ 4.32ʹࣔ͢Α͏ͳɼҐஔ͕ζϨͨճ͕ଟ͔ͬͨɽ͜ΕΒͷճͰৼಈҐஔ

①

③

②

①

③

②

ਤ 4.32 ਖ਼͍͠ৼಈҐஔʢࠨʣͱͨͬޡճʢӈʣͷྫ

ਖ਼֮͘͠Ͱ͖͍ͯͳ͍͕ɼৼಈҐஔͷҠಈํͱͯ͠ਖ਼֮͘͠͞Ε͍ͯ

Δɽ͜ͷΑ͏ͳճΛਖ਼ͱ͠ɼͦΕͧΕͷਖ਼Λͨ͠ࢉܭ࠶ͷΛਤ 4.33ʹ

ࣔ͢ɽ

ਤ 4.33 ৼಈͷҠಈํ͕ਖ਼͍͠ճͷਖ਼ʢΤϥʔόʔඪ४ภࠩʣ

લ෦ͰৼಈΛड͚औͬͨࡍͷ݅ 2Ͱ 20ˋͷਖ਼ͷ্͕ΈΒΕͨɽ

·ͨɼ݅ 3ʹ͓͍ͯ 25ˋͷਖ਼ͷ্͕ΈΒΕͨɽ͜ͷ݁Ռ͔ΒҐஔʹ

ର͢Δ֮ਫ਼͕ѱ͍લ෦ʹ͓͍ͯৼಈ͕ಈ͍͍ͯΔͱ͍͏֮ɼಈ͖

͍ͯΔํͳͲ͕֮Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
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4. ࣮ 4.4. ຊষͷ·ͱΊ

4.3.5 ৼಈ৮֮ఏࣔ·ͱΊ

ຊઅͰɼσδλϧεΩϯͷৼಈ৮֮ఏࣔػͷϓϩτλΠϓΛ։ൃͨ͠ɽ͜

ͷϓϩτλΠϓͰϑΝΠϯϑΝΠόʔບʹΑͬͯωΦδϜ࣓ੴΛൽෘʹషΓ

͚ɼి࣓ੴ͔Βग़ྗ͞Ε࣓ͨྗʹΑͬͯৼಈΛఏࣔ͢Δ͜ͱ͕Մͳ͜ͱ͕֬ೝ

Ͱ͖ͨɽ·ͨɼσδλϧεΩϯͷഽʹ͕Δͱ͍͏ੑ࣭͔ΒɼෳͷωΦδϜ࣓

ੴͱෳͷి࣓ੴʹΑͬͯ Λৼಈ͕Ҡಈ͢ΔϓϩτλΠϓΛ։ൃۭؒݩ࣍2

ͨ͠ɽ͜ͷϓϩτλΠϓͰɼৼಈҐஔͷ࣮֮ݧΛ͍ߦɼ৮֮ʹΑΔۭؒղ૾

͕͍લ෦ʹ͓͍ͯɼৼಈͷҠಈʹରͯ͠ 80ˋͷਖ਼͕ಘΒΕͨɽ·

ͨɼඃ͔ऀݧΒ ͕ഝ͏Α͏ͩ ͱ͔ɼഎதʹจࣈΛॻ͔ΕΔ༡ͼͷΑ͏ͩͱ

͍͏ϑΟʔυόοΫ͕ಘΒΕɼ͜ͷ͔Β༻ऀʹରͯ͠༩͑ΔσόΠεͷண

ΕΔɽ͑ߟͰ͖ͨͱݱগͳ͍৮֮σΟεϓϨΠ͕࣮͕ײ

4.4. ຊষͷ·ͱΊ

ຊষͰɼσδλϧεΩϯͷػΛ࣮͢ݱΔͨΊͷཁૉػͱͯ͠ɼϑΝΠϯ

ϑΝΠόʔʹΑΔಋిͱઈԑͷ࡞ࢼΛ͍ߦɼൽෘ্ʹిࢠճ࿏Λ࡞͢Δํ

๏Λ࣮ͨ͠ɽ·ͨɼ͜ͷػΛ༻͠ɼൽෘ্ʹͯLEDΛ౮ͤ͞Δճ࿏ൽ

ෘ্ʹλονηϯαͷ࣮Λͨͬߦɽ

Ճ͑ͯɼσδλϧεΩϯͷൽෘ֮ײͷհೖػͱͯ͠ɼ࣓ੑΛͬͨਓൽ

ෘΛ։ൃ͠ɼ࣓ྗʹΑͬͯৼಈ৮֮ఏࣔΛػ͏ߦΛ։ൃͨ͠ɽ·ͨɼ͜ͷػ

ʹΑΔ৮֮ఏ͕ࣔͲͷΑ͏ʹ༻ऀʹ֮͞ΕΔ͔ධՁ࣮ݧΛͨͬߦɽ
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ୈ 5 ষ

Proof of Concept

ୈ 4ষͰ։ൃͨ͠σδλϧεΩϯͷిࢠճ࿏ػͱ৮֮ఏࣔػΛΈ߹Θͤɼ

ఆ͞ΕΔσδλϧεΩϯͷΞϓϦέʔγϣϯΛ։ൃͨ͠ɽσδλϧۭؒΛར༻

͢ΔʑͷΠϯλϥΫγϣϯΛਓͱϞϊͷؒͰͷΠϯλϥΫγϣϯͱɼਓͱਓͷ

ؒͰߦΘΕΔΠϯλϥΫγϣϯʹେผ͠ɼ2ͭͷΞϓϦέʔγϣϯΛ։ൃͨ͠ɽຊ

ষͰͦΕͧΕͷΞϓϦέʔγϣϯͷ࣮ͱମݧΛ௨ͯ͠ಘΒΕͨϑΟʔυόο

Ϋʹ͍ͭͯ·ͱΊΔɽ

5.1. σδλϧεΩϯʹΑΔਓ-Ϟϊ ؒΠϯλϥΫγϣϯ

ମಈ࡞ʹΑͬͯσδλϧۭؒͱͷΠϯλϥΫγϣϯʹɼۙڑ௨৴Λ༻

ͨࣗ͠ಈվػࡳͷར༻ͳͲ͕͛ڍΒΕɼ͜ͷΑ͏ͳࡍʹզʑ ICΧʔυͳͲͷσ

όΠεΛ༻͍ͯ͠Δɽ3.7.5 খઅʹࣔͨ͠Α͏ʹɼRFIDʹΑΔ ICνοϓΛൽ

ෘ্ʹ࣮Ͱ͖ͨ߹ ICΧʔυεϚʔτϑΥϯͳͲ͢Β༻͍ͣʹγεςϜͱͷ

ΓͱΓ͕ՄͰ͋Δɽͦ͜ͰRFIDλάʹΑΔ IDࣝผͱ௨৴ޭ࣌ʹ৮֮ʹΑ

ΔϑΟʔυόοΫΛ͏ߦγεςϜΛ։ൃ͠ɼ͜ͷΑ͏ͳΠϯλϥΫγϣϯΛσό

ΠεͰͳ͘σδλϧεΩϯʹΑͬͯͨͬߦ߹ͷೝߦಈͷมԽΛ͢؍Δɽ
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5. Proof of Concept 5.1. σδλϧεΩϯʹΑΔਓ-Ϟϊ ؒΠϯλϥΫγϣϯ

5.1.1 γεςϜߏ

ਤ 5.1ʹγεςϜͷߏਤΛࣔ͢ɽ

RFID リーダ

デジタルスキン
磁石

RFID タグ

サーバ 触覚生成
ソフトウェア

オーディオアンプ

電磁石

Arduino Nano

ਤ 5.1 γεςϜ֓ཁਤ

͜ͷγεςϜͰRFIDϦʔμʢNFC RFIDϞδϡʔϧ PN532ʣʹΑͬͯಡΈ

औΒΕͨRFIDλάͷ IDใΛArduino NanoΛ༻ͯ͠ίϯϐϡʔλʹೖྗ͠

͍ͯΔɽίϯϐϡʔλͰPythonʹΑͬͯ࡞͞Εͨαʔόʹͯλάใͷه

ͱ৮֮ੜιϑτΣΞ໋ྩͷૹ৴͕OSC௨৴ʹΑΓߦΘΕΔɽ͜ͷαʔό

Ͱ 3छྨͷ৮֮ੜ໋ྩΛ͓ͬͯΓɼಡΈࠐ·Εͨ IDͷճʹΑͬͯҟͳΔ

৮֮ੜͷ໋ྩΛૹ৴͢ΔɽMax/MSPͰ։ൃ͞Εͨ৮֮ੜιϑτΣΞͰɼ

αʔό͔Βૹ৴͞Ε໋ͨྩΛड͚औΓɼͦͷ༰ʹԠͯ͡৮֮৴߸ͷੜͱग़ྗ

Λ͏ߦɽ͜ͷιϑτΣΞͷύονΛਤ 5.2ʹࣔ͢ɽ͜ͷύονͰOSC௨৴ʹ

Αͬͯड͚औͬͨ৮֮ੜ IDʹै͍ 10Hzɼ20Hzɼ40Hzͷਖ਼ݭΛ 0.4ඵؒग़ྗ

͢Δɽग़ྗ͞Εͨ৮֮৴߸ΦʔσΟΦΞϯϓ (SMSL SA-98A)ʹΑͬͯ૿෯͞

ΕΔɽ͜ͷ৴߸͕ి࣓ੴʹೖྗ͞ΕΔ͜ͱͰ࣓ྗͱม͞Εɼൽෘ্ͷωΦδ

Ϝ࣓ੴʹৼಈΛ༩͑Δɽ·ͨɼ3DϓϦϯλʹΑͬͯRFIDϦʔμͱి࣓ੴΛऔΓ

͚ՄͳᝑମΛ࡞ͨ͠ʢਤ 5.3ʣɽ͜ͷᝑମʹखΛ͔ͯ͟͠༻͢ΔͨΊɼน

ͷ 1mͷ͞ߴʹऔΓ͚ͨʢਤ 5.4ʣɽ
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5. Proof of Concept 5.1. σδλϧεΩϯʹΑΔਓ-Ϟϊ ؒΠϯλϥΫγϣϯ

ਤ 5.2 ৮֮ੜιϑτΣΞͷύον

ਤ 5.3 RFIDϦʔμͱి࣓ੴ͕Έࠐ·Εͨᝑମ
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5. Proof of Concept 5.1. σδλϧεΩϯʹΑΔਓ-Ϟϊ ؒΠϯλϥΫγϣϯ

ਤ 5.4 ᝑମΛऔΓ͚༷ͨࢠ

5.1.2 ൽෘ্ͷRFIDλάͱ࣓ੴͷऔΓ͚

ൽෘʹରͯ͠ RFIDλάͱӬ࣓ٱੴͷషΓ͚Λ͏ߦɽRFIDλάʹɼΞ

ϯςφͱͯ͠ར༻͞ΕΔίΠϧ͕ଂ͞Ε͍ͯΔ͕ɼϑΝΠϯϑΝΠόʔʹΑͬ

͢Δͷ͍͠ͱஅͨ͠ɽͦ͜ߏಋిʹΑͬͯRFIDͷճ࿏Λͨ͠ݱ࣮ͯ

Ͱ RFIDλάʹɼൃച͞Ε͍ͯΔ RFIDγʔϧʢNFCλά MM-NFCTɼαϯ

ϫαϓϥΠʣ͔ΒRFIDճ࿏ͷΈΛऔΓ֎ͨ͠ͷʢਤ 5.5ʣΛ༻ͨ͠ɽ

ਤ 5.5 RFIDλά

͜ͷλάͱωΦδϜ࣓ੴʢП 13mmɼް͞ 2mmʣΛᝑମͷRFIDϦʔμͱి࣓

ੴͷִؒʹ߹Θͤɼ 5cm΄ͲͷִؒΛ͚͋ͯखट͔Βखͷߕʹ͔͚ͯஔͨ͠ɽ

͜ͷঢ়ଶͷʹϑΝΠϯϑΝΠόʔͷਧ͚Λͨͬߦɽ͜ͷͱ͖ͷঢ়ଶΛਤ 5.6ʹ

ࣔ͢ɽ

73



5. Proof of Concept 5.1. σδλϧεΩϯʹΑΔਓ-Ϟϊ ؒΠϯλϥΫγϣϯ

ਤ 5.6 खट͔Βखͷߕʹ͔͚ͯషΓ͚ͨωΦδϜ࣓ੴͱRFIDλά

5.1.3 γεςϜͷར༻ͱϑΟʔυόοΫ

ωΦδϜ࣓ੴͱRFIDλάͷషΓ͚ΛͨͬߦखΛนʹઃஔ͞Εͨᝑମʹ͔͟

͢ͱɼRFIDʹΑΔ௨৴͕ߦΘΕɼ৮֮ʹΑͬͯৼಈͷϑΟʔυόοΫΛಘΔ͜

ͱ͕Ͱ͖ͨɽ͜ͷγεςϜΛར༻͍ͯ͠Δ༷ࢠΛਤ 5.7ʹࣔ͢ɽ

ਤ 5.7 ࢠΔ༷͍ͯ͠༺

͜ͷΑ͏ʹ ICΧʔυεϚʔτϑΥϯΛ༻͍ͣʹൽෘ্ʹ࣮͞ΕͨRFIDλ

άʹΑͬͯ֎෦γεςϜͱͷΓऔΓΛ͍ߦɼγεςϜ͔ΒͷԠΛൽෘʹΑΔ

ड͚औΓ͕Մͳ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ
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5. Proof of Concept 5.1. σδλϧεΩϯʹΑΔਓ-Ϟϊ ؒΠϯλϥΫγϣϯ

ମޙݧͷϢʔβʔ͔Βࣗಈվػࡳͷར༻ͷΑ͏ͳطଘͷΠϯλϥΫγϣϯͰ

ϞϊͱϞϊΛԠͤ͞ΔΑ͏ͳҹ͕͋ͬͨͷʹର͠ɼຊମݧʹΑΔσδλϧ

εΩϯʹΑΔϞϊͱͷΠϯλϥΫγϣϯͰɼ͕ࣗࣗϞϊʹରͯ͠ಇ͖͔͚

͍ͯΔΑ͏ͳ͕֮͋ײΔͱ͍͏ϑΟʔυόοΫ͕ಘΒΕͨɽ

5.1.4 ߟ

ମޙݧʹಘΒΕͨϑΟʔυόοΫ͔ΒσδλϧػΛମʹऔΓࠐΉ͜ͱͰσ

δλϧۭؒͷΠϯλϥΫγϣϯͷओମײΛ্ͤ͞ΔՄੑ͕͑ߟΒΕΔɽ

·ͨɼσόΠεΛհͨ͠ΠϯλϥΫγϣϯͱ͍͏֮ײΛ༩͍͑ͯͳ͍͔Βɼσ

δλϧεΩϯΛࣗͷମͷҰ෦ͱͯ͠ೝ͍ͯ͠ΔՄੑ͕ࣔࠦ͞ΕΔɽ
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5. Proof of Concept 5.2. σδλϧεΩϯʹΑΔਓ-ਓ ؒΠϯλϥΫγϣϯ

5.2. σδλϧεΩϯʹΑΔਓ-ਓ ؒΠϯλϥΫγϣϯ

3.7.1খʑઅͰ࣮ͨ͠Α͏ʹಋిບʹΑͬͯిۃΛ࡞ΓλονηϯαΛଓ͢

Δ͜ͱͰɼൽෘͷ৮ΛܭଌՄͳ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ·ͨ 4.3খઅͰɼৼಈ

ͷఏ͕ࣔՄͳ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ͜ΕΒΛΈ߹ΘͤΔ͜ͱʹΑͬͯ 3.2খઅ

Ͱड़ͨΑ͏ͳ৮͕֮ڞ༗͞Εͨମ͕࣮ݱग़དྷΔͱ͑ߟΒΕΔɽຊઅͰɼෳ

ਓͰ༻͠ɼൽෘʹର͢Δ৮Λܭଌ͠ଞͷ༻ऀʹ৮֮ʹΑͬͯڞ༗Λ͏ߦ

γεςϜͷ։ൃΛ͏ߦɽ

5.2.1 γεςϜͷ֓ཁ

͜ͷγεςϜͷ֓ཁਤΛਤ 5.8ʹࣔ͢ɽ

磁石
電磁石

電極

ESP32 
タッチセンサ

サーバ
触覚生成

ソフトウェア

オーディオアンプ オーディオアンプ

磁石
電磁石

電極

ਤ 5.8 γεςϜ֓ཁਤ

ͦΕͧΕͷ༻ऀͷൽෘ্ʹ࡞ͨ͠ಋిΛ ESP32ͷλονηϯαͷೖྗ

ࢠʹઢ͠ɼൽෘ্ͷ৮ͷܭଌΛ͏ߦɽESP32λονηϯαͷͷมԽ͔

Β৮Λೝࣝ͢ΔͱγϦΞϧ௨৴ʹΑͬͯMacBook Pro্Ͱ࣮͞ߦΕΔαʔό

༻ऀͷλονηϯαͷঢ়ଶΛૹ৴͢ΔɽλονηϯαΛड͚औͬͨαʔό

OSC௨৴ʹΑͬͯMax/MSPͰ։ൃ͞Εͨ৮֮ੜιϑτΣΞʹ৮֮ੜ৴߸

Λૹ৴͢Δɽ͜ͷ৴߸Λड͚औͬͨ৮֮ੜιϑτΣΞଓ͞ΕͨΦʔσΟ

ΦɾΠϯλʔϑΣʔεʢRoland OCTA-CAPTUREʣΛܦ༝ͯ͠ΦʔσΟΦΞϯϓ

76



5. Proof of Concept 5.2. σδλϧεΩϯʹΑΔਓ-ਓ ؒΠϯλϥΫγϣϯ

ʢSMSL SA-98Aʣ৮֮৴߸Λग़ྗ͢Δɽ͜ͷΦʔσΟΦΞϯϓͰɼೖྗ͞Ε

ͨ৮֮৴߸Λ૿෯ͤ͞ɼଓ͞Εͨి࣓ੴͱग़ྗ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼ৮֮ੜι

ϑτΣΞ৮Λૹ৴ͨ͠༻ऀҎ֎ͷ༻ऀʹணͨ͠ి࣓ੴʹରͯ͠ग़ྗ

Λ͜͏ߦͱͰɼൽෘ্Ͱ৮Εͨ৮֮ΛϦΞϧλΠϜʹڞ༗͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɽ

ਤ 5.9ʹ৮֮ੜιϑτΣΞͷύονΛࣔ͢ɽ͜ͷ৮֮ੜιϑτΣΞͰ

ɼ৮֮Λੜ͢ΔͨΊʹࣄલʹՃηϯαʢKXR94-2050ʣͰԻ͞Εͨൽ

ෘΛԡ͠ࠐΜͩࡍͷ৮֮৴߸Λ༻͍ͯ͠Δɽ͜ͷ৮֮৴߸Λਤ 5.10ʹࣔ͢ɽ

ਤ 5.9 ৮֮ੜιϑτΣΞͷύον

ਤ 5.10 ൽෘΛԡ͠ࠐΜͩࡍͷ৮֮৴߸
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5. Proof of Concept 5.2. σδλϧεΩϯʹΑΔਓ-ਓ ؒΠϯλϥΫγϣϯ

͜ͷΞϓϦέʔγϣϯͰɼ༻ऀ͕ࣗ༝ʹΛಈ͔͢͜ͱΛՄʹ͢ΔͨΊ

ʹઃஔܕͷి࣓ੴͰͳ͘ɼΣΞϥϒϧԽͨ͠ి࣓ੴΛ༻͍ͨɽ͜ͷి࣓ੴΛ

ਤ 5.11ʹࣔ͢ɽ͜ͷΣΞϥϒϧԽͨ͠ి࣓ੴʹίΠϧ͕ 2ͭฒͯ͞ࡌΕ

͓ͯΓɼ2ͭͷి࣓ੴ͔Β߹࣓ͨ͠քΛൃੜͤ͞Δ͜ͱͰ୯ମͷి࣓ੴΛ༻

͢Δ߹ΑΓΑΓൣғʹ࣓ྗΛ͑Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɽ

ਤ 5.11 ΣΞϥϒϧԽͨ͠ి࣓ੴ

5.2.2 ͷணऀ༺

खटʹ͜ͷΣΞϥϒϧԽͨ͠ి࣓ੴΛண͠ɼ͜ͷి࣓ੴ͔Β 3cm΄Ͳͷ

ʹωΦδϜ࣓ੴΛͤͨɽ·ͨɼ͜ͷωΦδϜ࣓ੴ͔Βڑ 2cm΄ͲΕͨҐஔ

͔ΒઈԑɾಋిΛ࡞͠ɼλονηϯαʹଓ͞ΕͨϫΠϠిۃΛଓͨ͠ɽ

5.2.3 γεςϜͷར༻ͱϑΟʔυόοΫ

͜ΕΒͷखॱΛ 2໊ͷલͰ͍ߦɼγεςϜͷར༻ΛͨͬߦɽͻͱΓͷ༻ऀ

͕λονηϯαʹଓ͞Εͨಋిʹ৮ΕΔͱ͏Ұํͷ༻ऀʹషΓ͚ΒΕ

࣓ͨੴ͕ৼಈ͠ɼ৮֮Λड͚औΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ

ମޙݧͷϑΟʔυόοΫͱͯ͠ɼࣗͷൽෘΛ৮Ε͍ͯΔ͚ͩͳͷʹ૬खʹର

ͯ͠ಉ͡Α͏ʹ৮͕֮ಧ͘ͷָ͕͍͠ɾෆٞࢥͱ͍͏ҙݟ࣮ࡍʹ৮ΕΒΕͯ

͍Δͪ࣋ؾʹͳΔͱ͍͏Α͏ͳҙ͕ݟಘΒΕͨɽ
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5. Proof of Concept 5.2. σδλϧεΩϯʹΑΔਓ-ਓ ؒΠϯλϥΫγϣϯ

ਤ 5.12 ணͨ͠ి࣓ੴͱλονηϯα

5.2.4 ߟ

લऀͷϑΟʔυόοΫ͔Βۭ࣮ؒݱͷߦಈͱσδλϧۭؒͷߦಈ͕ҰମײΛ

͍ͬͯΔ͜ͱσδλϧεΩϯΛσόΠεͰͳࣗ͘ͷମͱͯ͠ೝࣝͯ͠

͍Δ͜ͱͳͲ͕͑ߟΒΕΔɽՃ͑ͯɼʮෆٞࢥʯͱ͍͏ײ͔Βɼ͜Ε·Ͱͷࣗ

ͷମࣗͷͷͰ͋Δͱ͍͏ࣗݾମ؍ଞऀମ؍ʹมԽ͕ੜ·ΕΔ͜ͱ

͕ࣔࠦ͞ΕΔɽ·ͨऀޙͷϑΟʔυόοΫ͔ΒɼσδλϧεΩϯʹΑΔ৮֮ఏࣔ

͕σόΠεʹΑͬͯఏࣔ͞Ε֮ͨײͰͳ͘ɼࣗͷث֮ײΛ௨֮ͨͩ͠ͱ

ೝࣝ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕͞ߟΕΔɽ·ͨɼ͜ͷମݧͰɼ࣓ྗΛग़ྗ͢Δి࣓ੴ

ΛΣΞϥϒϧԽ͕ͨ͠ɼσόΠεΛண͍ͯ͠ΔॴͱɼৼಈΛ͡ײΔॴ͕

ҟͳΔ͜ͱ͔ΒɼσδλϧεΩϯͷಛͰ͋Δ͔ۭ࣮ؒݱΒͷ৮֮Λ͛ͳ͍σ

δλϧۭؒͷ৮͕֮֮ՄͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
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ୈ 6 ষ

݁ 

ୈ 1ষͰɼใ௨৴ٕज़ͷීٴʹΑΓۭ࣮ؒݱͱσδλϧۭ͕ؒࠞ͟Γ͋ͬ

ͨXRۭؒͰզʑଘ͓ͯ͠ࡏΓɼ͜ͷΑ͏ͳۭؒɼ֦ு࣮ݱෳ߹࣮ݱͳͲ

ௌ֮ʹΑͬͯೝͰ͖Δ͜ͱ֮ࢹΕɼզʑಓ۩Λ௨ͯ͜͠ΕΒͷۭؒΛݺ

ʹ͍ͭͯड़ͨɽͦ͜Ͱɼ࣮ۭؒͱσδλϧۭؒΛ֮Մͳମث֮ײͱ͠

ͯͨΒ͘ΠϯλϑΣʔεͷ։ൃΛຊڀݚͷతͱઃఆͨ͠ɽ

ୈ 2ষͰൽෘͷߏͱड༰ثʹΑΔ৮֮ͷݪཧʹ͍ͭͯड़ɼ৮͕֮༩͑Δ

ೝ֮ࡨɼ·ͨɼ৮͕֮༩͑ΔੜཧతӨڹʹ͍ͭͯड़ͨɽ͞Βʹσδλϧۭ

ؒΛ֮Մͳମ֮ײͷ࣮ํݱ๏Ͱ͋Δ৮֮σΟεϓϨΠͷਐԽ͜ΕΒͷΞ

ϓϦέʔγϣϯʹ͍࣮ͭͯ͞ݱΕΔೝʹ͍ͭͯड़ͨɽ·ͨɼΣΞϥϒϧσ

όΠεʹ͓͍ͯମʹσόΠεΛ࣮͢Δൽෘ্ΠϯλϑΣʔεʹ͍ͭ

ͯ·ͱΊͨɽ

ୈ 3ষͰ࣮ۭؒͱσδλϧۭؒʹରͯ͠Ұମײͷ͋ΔΠϯλϥΫγϣϯΛ࣮

ΔະདྷΛఆ͠ɼ͜ͷΠϯλϥΫγϣϯʹΑͬͯզʑͲͷΑ͏ͳೝΛಘ͢ݱ

ΒΕΔ͔ʹ͍ͭͯݕ౼ͨ͠ɽ͜ͷΠϯλϥΫγϣϯͷ࣮ݱʹର͠ɼࡏݱͷΠϯλ

ϥΫγϣϯͰͦΕͧΕͷΠϯλϥΫγϣϯํ๏ʹ͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕Ͱ͋Δͱ

ఆٛͨ͠ɽ͜ͷʹରͯ͠ຊڀݚͰσδλϧٕज़ʹΑΔػΛͬͨηΧϯ

υεΩϯΛఏҊ͠ɼ͜ΕΛσδλϧεΩϯͱ໊͚ͨɽ͜ͷσδλϧεΩϯʹػ

ΛͲͷΑ͏ʹ࣮͢ݱΔ͔ɼཁૉ͝ͱʹઃܭΛͨͬߦɽ

ୈ 4 ষͰɼσδλϧεΩϯͷػΛ࣮͢ݱΔͨΊͷཁૉػͱͯ͠ɼಋిੑɾ

ઈԑੑΛͬͨਓൽෘͷϓϩτλΠϓΛ։ൃͨ͠ɽ͜ΕΒͷϓϩτλΠϓʹର

͍ߦಛੑͷධՁΛؾిͯ͠ 10ͷ 3Φʔμʔͷ߅ͷҧ͍Λ࣮ݱͰ͖ͨ͜ͱ

͕֬ೝͰ͖ͨɽ·ͨɼ͜ΕΒͷػΛΈ߹Θͤɼ࣮ࡍͷൽෘ্ʹిؾճ࿏Λ࣮
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6. ݁

͠ɼLEDʹΑΔ৮֮σΟεϓϨΠͱλονηϯαͷ࣮Λ͍ߦɼൽෘ্Ͱσδ

λϧػΛར༻Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽՃ͑ͯɼσδλϧεΩϯ͔Βൽෘ֮ײ

ͷհೖͱͯ͠ৼಈ৮֮Λఏࣔ͢ΔػͷϓϩτλΠϓΛ։ൃͨ͠ɽ͜ͷϓϩτλ

ΠϓΛ༻͍ͯσδλϧεΩϯʹΑͬͯ໘Ͱ৮֮Λఏࣔͨ͠ࡍͷ࣮֮ݧΛͨͬߦɽ

͜ͷ࣮ݧͰঠͰ৮֮Λड͚औͬͨ߹ɼҠಈ͢ΔৼಈͷҐஔΛ 8ׂҎ্Ͱਖ਼

͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ·ͨɼલ෦ʹ͓͍ͯৼಈͷҐஔͷਖ਼͕େ͖͘Լ

͕͕ͬͨɼৼಈͷҠಈํʹ͍ͭͯ 8ׂҎ্ͷׂ߹Ͱਖ਼Ͱ͖Δ͜ͱ͕֬ೝ

Ͱ͖ͨɽ

ୈ 5ষͰɼσδλϧεΩϯͷϓϧʔϑΦϒίϯηϓτͱͯ͠ 2ͭͷΞϓϦέʔ

γϣϯΛ࣮ͨ͠ɽͻͱͭΊͷΞϓϦέʔγϣϯൽෘ্ʹRFIDλάͱৼಈఏ

༺σδλϧεΩϯΛͯ͠༺ΛΈ߹ΘͤͨͷͰ͋Γɼ͜ͷγεςϜΛػࣔ

͍ͨਓʔϞϊؒΠϯλϥΫγϣϯΛ࣮ͨ͠ݱɽ͜ͷγεςϜͰRFIDʹΑΔ௨

৴͕ޭ͢Δͱ৮֮ʹΑͬͯϑΟʔυόοΫΛ͏ߦͱ͍͏ΠϯλϥΫγϣϯΛഽ

্ʹ࣮͞ΕͨσδλϧػͷΈʹΑ࣮ͬͯ͢ݱΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ͜ͷମ͔ݧΒ

σδλϧػΛମʹऔΓࠐΉ͜ͱͰσδλϧۭؒͷΠϯλϥΫγϣϯͷ

ओମײΛ্ͤ͞ΔՄੑ͕ࣔࠦ͞Εͨɽ

;ͨͭΊͷΞϓϦέʔγϣϯλονηϯαͱ৮֮ఏࣔػΛΈ߹Θͤɼσ

δλϧεΩϯΛ༻͍ͨਓʔਓ ؒͷΠϯλϥΫγϣϯΛ࣮ͨ͠ݱɽ͜ͷγεςϜ

ෳਓͰͷ༻Λఆ͠ɼλονηϯαʹΑͬͯ৮͕֬ೝ͞ΕΔͱ৮֮ఏࣔػ

ʹΑΓଞͷ༻ऀʹ৮͕֮͑ΒΕΔɽ͜ͷγεςϜʹΑ͔ۭ࣮ͬͯؒݱΒͷ

৮֮ೖྗΛܭଌ͠σδλϧۭ͔ؒΒͷ৮֮ͱͯ͠ग़ྗ͢Δ͜ͱͰɼ৮͕֮ϦΞϧ

λΠϜʹڞ༗͞ΕͨഽΛ࣮͢ݱΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ͜ͷମݧʹΑ࣮ۭͬͯؒͱσδ

λϧۭؒʹରͯ͠Ұମײͷ͋ΔΠϯλϥΫγϣϯ͕࣮ݱͰ͖ͨͱ͑ߟΒΕΔɽ·

ͨɼࣗݾͷମ؍ଞऀ͕؍มԽ͢ΔՄੑ͕ࣔࠦ͞Εͨɽ

ຊڀݚͰ։ൃͨ͠σδλϧεΩϯΛ༻͢Δ͜ͱʹΑͬͯਓʹͲͷΑ͏ͳӨ

ͯ͠༺ʹ͜ΕΒΛଟ͘ͷਓޙࠓΛ༩͑Δ͔ͷௐ͕ࠪෆेͰ͋Δɽͦ͜Ͱڹ

Β͍༻ऀͷมԽͷ֬ೝΛ͍͍ͨߦɽ·ͨɼൽෘ্ΠϯλϑΣʔεͱΣΞϥ

ϒϧσόΠεͷ͕ࠩ୯ͳΔখܕԽͰͳ͘ɼମೝΛ͡Ίͱͨ͠զʑͷೝ

ʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͍͑ͯΔͷ͔Λ໌Β͔ʹ͍ͨ͠ɽ͜ΕΒΛՊֶతʹղ໌͢
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6. ݁

Δ͜ͱͰɼୈ 3ষͰݕ౼ͨ͠Ҏ্ͷ͞·͟·ͳೝͷ֫ಘʹ͕ܨΔͩΖ͏ɽ৮֮

ʹΑΔϦΞϧλΠϜͷίϛϡχέʔγϣϯͰɼ৮֮ʹΑͬͯଞऀͷใΛಘΔ
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औΓΈΛ௨ͯ͠ɼਓ͕ؒςΫϊϩδʔΛ༻͍ɼ༥߹͍ͯ͘͜͠ͱͰͲͷΑ͏ʹ

ਐԽ͍ͯ͘͠ͷ͔ɼ୳ٻΛ͍͍ͨߦɽ
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