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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ツールの先端近傍の視覚的情報を触覚情報として前記ツールの利用者に提示するスマー
トツールであって、
　先端で対象物に触れるものであるメスなどの棒状のツールと、
　発光素子と、
　前記発光素子からの光を前記棒状のツールの先端部近傍の前記対象物に導く第１光ファ
イバと、
　受光素子と、
　前記ツールの前記先端部近傍の前記対象物からの反射光を前記受光素子に導く第２光フ
ァイバと、
　前記受光素子の出力に基づき前記ツールの先端部近傍の対象物の輝度及び／又は色彩を
判定する判定部と、
　前記判定部の出力に基づき前記ツールに加える反力を計算する反力計算部と、
　前記反力計算部の出力に基づき前記ツールに反力を加える触感提示部とを備え、
　前記第１光ファイバの先端から出て前記ツールの前記先端部近傍の前記対象物で反射さ
れた光が前記第２光ファイバの先端に入るように、前記第１光ファイバと前記第２光ファ
イバの先端が前記棒状のツールの前記先端部近傍に向けられていることを特徴とするスマ
ートツール。
【請求項２】
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　前記反力計算部は、前記対象物の光散乱強度が変化したときに反力を発生し、又は、前
記対象物の色彩が変化したとき反力を発生することを特徴とする請求項１記載のスマート
ツール。
【請求項３】
　さらに、予め前記ツールが動くべき最適な軌道、速度及び／又はツールに加えられる力
の大きさを記憶する記憶部と、前記ツールの軌道、速度及び／又はツールに加えられる力
の大きさを測定する測定部と、前記測定部の測定結果を前記記憶部の記憶内容と比較し、
これらの差を求めるとともに、求められた差を反力に変換する処理部とを備えることを特
徴とする請求項１記載のスマートツール。
【請求項４】
　ツール周囲の液体界面の情報を触覚情報として前記ツールの利用者に提示するスマート
ツールであって、
　ツールと、前記ツールの先端に取り付けられた第1電極と、液体内に置かれた第２電極
と、第１電極と第２電極を通して流れる電流値を測定する電流計と、前記電流計により測
定された電流値に基づき電気抵抗を判定する判定部と、得られた電気抵抗に基づき反力を
計算する反力計算部と、前記反力計算部の出力に基づき前記ツールに反力を加える触感提
示部とを備えるスマートツール。
【請求項５】
　ツール周囲の液体界面の情報を触覚情報として前記ツールの利用者に提示するスマート
ツールであって、
　ツールと、前記ツールの先端に取り付けられた第1電極及び第２電極と、第１電極と第
２電極を通して流れる電流値を測定する電流計と、前記電流計により測定された電流値に
基づき電気抵抗を判定する判定部と、得られた電気抵抗に基づき反力を計算する反力計算
部と、前記反力計算部の出力に基づき前記ツールに反力を加える触感提示部とを備えるス
マートツール。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
この発明は、触覚以外の情報を触覚情報として提示することにより情報の可触化を実現す
る、センサとツールと情報提示装置が一体となったスマートツール及びその触感生成方法
に関する。
【０００２】
【従来の技術】
現在、触覚（ここでは「力覚」を意味する。以下同様）提示に関する技術が一般社会で頻
繁に利用されるようになってきており、そのアプリケーションに関する研究も数多くなさ
れている。これらの研究の方向は依然として「現実感の高い触覚提示」、つまり「現実世
界の物体に接触したのと区別が付かないような触覚提示」を目標としたものが多い。この
ような現実感の高い触覚提示は、医療分野などのシミュレーションや、あるいはゲームな
どエンターテイメントの分野では必要であると考えられるが、その一方で触覚の複雑さ故
に本当の意味で現実感の高い、いうなれば万能の触覚提示装置というものは実現していな
い。それゆえ一般社会における触覚提示技術の応用を考えた場合には、完全な触覚提示で
はなく現実世界との融合という側面から考えていくべきであろう。
【０００３】
ここで触覚提示およびバーチャルリアリティの原点に返って考えてみると、次のようなこ
とが言える。
１．触覚とは接触に際して得られる対象物体の「インピーダンス情報」であり、それを提
示するための手法が「触覚提示」である。
２．「Virtual　Reality」は言い換えれば「Essence　of　Reality」である。ある日的に
関して本質的な「情報」であれば人間に対して提示しなければならない。
３．「Augmented　Reality」は「Reality」の枠からはずれるが、必要な「情報」を人に
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対して提示するという点は変わらない。しかし一般にそれは視覚に頼りすぎている。
【０００４】
【発明が解決しようとする課題】
従来の触覚提示では、バーチャル物体に対して適切なインピーダンスを設定することによ
り触覚情報の提示を行っている。そしてそのインピーダンスに載せている「情報」は「接
触する対象物体のインピーダンス」に関する情報である。この情報を完全に再現しようと
することが従来の「Haptic Reality」の流れなのだが、ここでインピーダンスに載せる情
報を対象のインピーダンスではなく、それ以外の必要な情報を載せることを考える。これ
が触覚のARである。これは「情報の可触化」である。つまり触覚以外の情報を触覚情報と
して提示するのである。
【０００５】
このこと、つまりAugmented Haptics on Informationについて説明する。従来は、道具に
付属のあるいはその周囲にあるセンサが環境の情報を取得し、その情報を視覚的あるいは
音響的な方法で人間に提示し、人間はそれを元に頭の中で処理を実行していた。そうでは
なく、情報を触覚（インピーダンス情報）を通じて提示するということを考える。
【０００６】
現在あるその端的な例としては、火災報知器のボタンカバーがある。つまり、この種のカ
バーは基本的には誤動作を防ぐためにつけられているのだが、別の言い方をすれば、極大
のインピーダンスにより、「普段はこのボタンをおしてはいけない」という情報を提示し
ているのである。このような手段を用いることによって、人間の情報処理の負担およびそ
こから生じるミスを減少させることが可能になると考えられる。この場合は「押してはい
けない」という情報を、インピーダンスを通じて提示している。
【０００７】
先に挙げた例ではインピーダンスを実際の物体を利用して提示していたが、別の例として
医療において、手術の時などに接触してはいけないような危険領域の情報を、インピーダ
ンスを通じて提示するというものについて考えてみる。メスや針など手術用の危険な道具
が、患者の体内の生命に関わるような臓器を傷つけないように医者は手を動かすが、実際
にはそのような危険領域は動的に変化してしまう。そのように動的に変化する危険領域を
リアルタイムに計測し、「さわってはいけない」という情報を、インピーダンスを通じて
リアルタイムに提示する。そうすることによって、通常は視覚で識別し、脳内で危険領域
という判断を下し、そこに接触しないように自分の体を制御するという、情報処理の過程
を外部に委託することが可能になる。
【０００８】
この場合、注意しなければいけないことは、行動の主体はあくまで人間であるという点で
ある。医療の例に限ったものではないが、人間の動作を強制的に、設計者が想定したとお
りに制限することが目的なのではなく、あくまで「情報」を「インピーダンス」を通じて
提供し、人間の情報処理の負担を軽減させることが目的なのである。
【０００９】
その実現に必要な要素としては、１．通常の道具としての機能、２．リアルタイム計測機
構、３．リアルタイム提示機構の3つである。この3つを兼ね備えた道具が必要になる。そ
のような道具のことを「スマートツール（Smart　Tool）」と呼ぶことにする。従来は頭
を経由していた情報の流れを、このスマートツールを利用することにより、環境と道具そ
して手というループを構成し、人間の負担を軽減させることが可能になる。つまり、「道
具」が情報を「知って」、それを道具固有の方法により人間に伝達するのである。
【００１０】
本発明は上記観点からなされたもので、情報をインピーダンスとして人間に提示すること
ができるセンサとツールと情報提示装置が一体となったスマートツールを提供することを
目的とする。
【００１１】
スマートツールはAR（Augmented Reality 拡張現実感）の新しい技術である。
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スマートツール技術はリアルタイムの感知装置や触感提示装置から構成されている。セン
サが動的に変化する実環境を感知し、その情報を利用者に触感として提示する。すなわち
、スマートツールによってリアルタイムで実環境の動きの情報を「触る」ことが可能にな
る。
【００１２】
例えば、手術のように実時間で変化する環境を計測し、実時間でその情報を作業者に提示
することで作業者を支援するためのスマートツールを提供することを目的とする。
【００１３】
例えば、二つの異なる液体の間の界面を「触る」ことができるスマートツールを提供する
ことを目的とする。
【００１４】
【課題を解決するための手段】
この発明は、ツールの環境に関する触覚以外の情報を触感情報として前記ツールの利用者
に提示するスマートツールであって、
ツールと、前記ツールの周囲の環境を検出するセンサと、前記センサからの出力に基づい
て前記ツールの環境の情報を得る環境情報計測部と、得られた環境情報を触感に変換する
環境情報－触感変換部と、変換された触感を前記ツールに伝える触感提示部とを備えるも
のである。
【００１５】
好ましくは、前記センサは、光センサ、電気センサ、磁界センサ、温度センサ及び圧力セ
ンサのうちの少なくともいずれかであり、
前記環境情報は、光散乱強度、色彩、界面までの距離、電気抵抗、電界強度、磁界の強さ
、温度、圧力、振動、音及び硬さのうちの少なくともいずれかであり、
前記触感は人間が触覚を通じて感じる情報であって、ツールを操作する人間の力に逆らう
ような反力、ツール自身の振動、ツール自体の発熱、電流による電気的ショックのうちの
少なくともいずれかである。
【００１６】
好ましくは、さらに、予め前記ツールが動くべき最適な軌道、速度及び／又はツールに加
えられる力の大きさを記憶する記憶部と、前記ツールの軌道、速度及び／又はツールに加
えられる力の大きさを測定する測定部と、前記測定部の測定結果を前記記憶部の記憶内容
と比較し、これらの差を求めるとともに、求められた差を触感に変換する処理部とを備え
る。
【００１７】
この発明は、ツールの先端近傍の視覚的情報を触覚情報として前記ツールの利用者に提示
するスマートツールであって、
ツールと、前記ツールの先端部近傍の対象物の反射光を受ける受光素子と、前記受光素子
の出力に基づき前記ツールの先端部近傍の対象物の輝度及び／又は色彩を判定する判定部
と、前記判定部の出力に基づき前記ツールに加える反力を計算する反力計算部と、前記反
力計算部の出力に基づき前記ツールに反力を加える触感提示部とを備えるものである。
【００１８】
この発明は、ツール周囲の液体界面の情報を触覚情報として前記ツールの利用者に提示す
るスマートツールであって、
ツールと、前記ツールの先端に取り付けられた第1電極と、液体内に置かれた第２電極と
、第１電極と第２電極を通して流れる電流値を測定する電流計と、前記電流計により測定
された電流値に基づき電気抵抗を判定する判定部と、得られた電気抵抗に基づき反力を計
算する反力計算部と、前記反力計算部の出力に基づき前記ツールに反力を加える触感提示
部とを備えるものである。
【００１９】
この発明は、ツール周囲の液体界面の情報を触覚情報として前記ツールの利用者に提示す
るスマートツールであって、
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ツールと、前記ツールの先端に取り付けられた第1電極及び第２電極と、第１電極と第２
電極を通して流れる電流値を測定する電流計と、前記電流計により測定された電流値に基
づき電気抵抗を判定する判定部と、得られた電気抵抗に基づき反力を計算する反力計算部
と、前記反力計算部の出力に基づき前記ツールに反力を加える触感提示部とを備えるもの
である。
【００２０】
この発明は、遠方の対象物の表面の情報を触覚情報としてツールの利用者に提示するスマ
ートツールであって、
物体までの距離を測定する距離計と、距離の変化を検出する距離変化検出部と、検出され
た距離変化を触感に変換する変換部と、前記変換部の出力に基づき触感を与える触感提示
部とを備えるものである。
【００２１】
この発明は、遠方の対象物の表面の情報を触覚情報としてツールの利用者に提示するスマ
ートツールであって、
対象物の表面からの反射光を受光する受光部と、前記受光部の受光強度に基づき前記表面
の状態を検出する検出部と、検出された表面状態を触感に変換する変換部と、前記変換部
の出力に基づき触感を与える触感提示部とを備えるものである。
【００２２】
この発明は、遠方の対象物の情報を触覚情報としてツールの利用者に提示するスマートツ
ールであって、
近傍に存在する物体に関する情報を検出する近接センサと、検出された物体に関する情報
を触感に変換する変換部と、前記変換部の出力に基づき触感を与える触感提示部とを備え
るものである。
【００２３】
好ましくは、さらに、対象物の表面にレーザ光線を照射するレーザポインタを備える。
【００２４】
好ましくは、前記触感提示部は、バイブレータである。
【００２５】
好ましくは、前記触感提示部は、凸凹を触覚で提示するピンアレイタイプのディスプレイ
である。
【００２６】
好ましくは、前記触感提示部は、少なくとも一つのおもりを備え、前記おもりの運動の変
化で触感を提示する慣性方式のアクチュエータである。
【００２７】
この発明は、
操作者がツールを操作するステップと、
前記ツールの周囲の環境を計測して触覚以外の環境情報を取得するステップと、
前記環境情報に基づき前記ツールに加えるべき触感を計算するステップと、
計算された触感を前記ツールに加えるステップとを備えるスマートツールの触感生成方法
である。
【００２８】
【発明の実施の形態】
発明の実施の形態１．
図１にこの発明の実施の形態に係るスマートツールの概念を示す。
図１において、１は人間が操作する道具（以下、ツール）、２はツール（特にその先端）
の環境を検出するセンサ、３はセンサ２からの出力に基づいてツール１の環境の情報を得
る環境情報計測部、４は得られた環境情報を触感（力覚）に変換する環境情報－触感（力
覚）変換部、５は触感（力覚）をツール１に伝える触感（力覚）提示装置である。
【００２９】
センサ２は、対象物に対して作用するツール１の部分の近傍に取り付けられる。例えば、
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ツール１が棒状のものでその先端で対象物に触れる場合、センサ２はその先端に設けられ
る。センサ２で得られる情報は触覚以外の情報である。つまり、本スマートツールは触覚
以外の情報を触覚を通じてツールの使用者にフィードバックするものである。触感とは、
人間が触覚を通じて感じる情報である。本スマートツールにより提示される触感は、ツー
ルを操作する人間の力に逆らうような反力、ツール自身の振動、ツール自体の発熱、電流
（電気ショック）、ツール自身が撓むような触感（反力と人間が力をかける方向と交差す
る力）などを含む。
【００３０】
人はツールから得られる手応え、つまり力覚を視覚や聴覚と同等の情報源として利用して
きた。本スマートツールは、特定の作業を行う際に利用されるツールにセンサを搭載し、
センサから得られた情報を積極的に力覚情報として作業者に提示することを目的とするも
のである。
【００３１】
次に、図２を参照して本発明の実施の形態１の動作について説明する。
【００３２】
Ｓ１：操作者がツール１を操作する。例えば、ツール１が手術用のメスであれば、ツール
１を対象物に穿刺したり、あるいは対象物を切開したりする。
【００３３】
Ｓ２：ツール１の先端の環境を計測するセンサ２により環境情報を計測する。センサ２の
例とこれにより計測される環境情報の例を示す。
光センサ（発光ダイオードと光検出器の組み合わせ）：光散乱強度、色彩、界面までの距
離、電気センサ（電流計、電圧計）：電気抵抗、電界強度、磁界センサ：磁界の強さ、温
度センサ（熱電対）：温度、圧力センサ：圧力、振動、音、硬さ
【００３４】
Ｓ３：環境情報に基づきツール１に加えるべき触感（反力）を計算する。
例えば次のようである。
・光散乱強度が変化したとき、反力を発生
・色彩が変化したとき反力を発生
・界面までの距離が短くなったら反力発生。反力の大きさは距離に反比例
図３（ａ）に示すように、センサ１からの出力（あるいはこの出力から計算されるパラメ
ータ）が所定のしきい値を超えたとき、一定の大きさの反力を発生させることが考えられ
る。しきい値の部分は、例えば界面に対応する。あるいは、図３（ｂ）に示すように、セ
ンサ１からの出力が所定のしきい値に近づくにつれて大きくなる反力を発生させることが
考えられる。例えば、界面までの距離に反比例する反力を発生させる。図３（ｂ）の点線
で示すように、反力の大きさに上限を設けてもよい。
【００３５】
Ｓ４：計算された触感（反力）をツール１に加えるように触感（力覚）提示装置５を駆動
する。
例えば、モータでアクチュエータ（メス）を引っ張ることにより、ツールを操作する人間
の力に逆らうような反力を与える。モータで錘を回転させることにより、ツール自身に振
動を与える。ツール内のヒータに通電することにより、ツール自体を発熱させる。ツール
に微弱な電流を流す。反力と人間が力をかける方向と交差する力をツールに加え、ツール
自身が撓むような触感を与える。
【００３６】
Ｓ５：ツールに触感（反力）が加えられる。
【００３７】
本スマートツールは、センサ、ツール、アクチュエータが一体化されていて、ツールの情
報をセンサ、アクチュエータでツールに直接フィードバックする点を特徴とする。
【００３８】
本スマートツールの利点は次のようなものである。
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1）従来に使われてきたツールそのもの、あるいはそれと同等のツールを利用することで
操作者の既存のスキルがほぼそのまま活用可能である点。
2）ツールに実時間環境計測センサを搭載することにより、動的に変化する実環境下でも
利用可能である点。
3）ツールを力覚提示装置に搭載することで力覚を通じた直感的な情報提示が可能である
点。
4）ツールの周囲の環境情報を収集するとともに、ツールそのものを通じて力覚を提示す
るので、収集した情報の環境の位置と制御すべきツールの位置が一致し、わかりやすい。
さもないと、両者の座標を一致させるべく座標変換処理が必要になる。
【００３９】
発明の実施の形態２．
発明の実施の形態２は、実時間手術支援を目的とするスマートツールである。
このスマートツールに用いられるツールはメスである。このスマートツールを用いて人体
の切開を行う際、動脈など人体内部の重要組繊を危険領域として予め設定し、それら組織
とツール先端との位置関係を実時間で計測し、その情報が力覚を通じて操作者に対して提
示される。
【００４０】
図４は発明の実施の形態２に係るスマートツールを示す。
１１はツールであるメス、１２はメス１１の先端部近傍の対象物（人体）の反射光を受光
素子１３に導く光ファイバ、１３はフォトトランジスタなどの受光素子、１４は光ファイ
バ１２により導かれた光に基づきメス１１の先端部近傍の対称物の輝度あるいは色彩を判
定する輝度（色彩）判定部、１５は前記輝度（色彩）判定部１４の出力に基づきメス１１
に加える反力を計算する反力計算部１５、１６は反力計算部１５の出力に基づきモータ１
７を駆動するモータ駆動回路、１７はワイヤ１８を引っ張ってメス１１に反力を与えるモ
ータ、１８はモータ１７の駆動力をメス１１に伝達するワイヤ、１９はメス１１のケース
、２０は発光素子を駆動する回路、２１は発光ダイオードなどの発光素子、２２は発光素
子からの光をメス１１の先端部近傍に導く光ファイバ、である。本スマートツールにおい
て、機構的に設定された危険領域からの斥力しか発生させられない構造になっている。本
スマートツールは、図２及び図３に示すような動作を行う。例えば、メス１１の先端部分
が重要器官を傷つけそうになったら、モータ１７により制動力を発生させ、インピーダン
ス情報として人間に危険領域を知らせるとともに、重要器官を傷つけないようにメス１１
を止めるというものである。
【００４１】
センサ１２、１３、２１、２２に対して求められることは、１．リアルタイム性、２．省
スペース（ツールに組み込むため）の2点である。本発明の実施の形態２において、精度
や分解能はそれほど高くなくてもかまわない。
【００４２】
本スマートツールの詳しい動作について図５を参照して説明する。対象物を実際の人体で
はなくゆで卵を用い、ゆで卵を人体に見立て、その黄身を人体内部の重要組織として危険
領域に設定した。図５において、Ｗはゆで卵の白身、Ｙはゆで卵の黄身である。
【００４３】
本スマートツールに力Ｆをかけてゆで卵内部にメス１１を侵入させる（図５（ａ））。さ
らにメス１１を侵入させると、黄身Ｙの直前でモータ１７とワイヤ１８からなるアクチュ
エータによる制動が行われる（図５（ｂ）のＲ）。したがって、メス１１は黄身Ｙに侵入
することなく、その手前で止まる。より正確には、メス１１の操作者がその先端が侵入禁
止領域に達したことを知ってそれ以上の侵入を行わない。
【００４４】
図５（ａ）のように、操作者が設定された危険領域Ｙから充分離れている領域Ｗでツール
動かした場合には力覚提示装置は負荷を生成しない。しかし、図５（ｂ）のように、ツー
ル１１に搭載された実時間センサ１３がツールと設定された危険領域Ｙが近づいたことを
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検出すると、予め設定された条件に従って力覚提示装置１７、１８より負荷を生成し、作
業者に対して危険領域との距離関係を力覚という直感的な手段で提示する。生成する負荷
として危険領域からの斥力を利用した場合、情報提示と同時に実効的効果としてツールが
危険領域内部に侵入し重要組織を傷つける恐れが少ないという利点がある。
【００４５】
本スマートツールは、ツールの先端が危険領域に達した場合にインピーダンスを通じてそ
のことを操作者に提示するので、メスの先端で重要器官を傷つけることがない。
【００４６】
本スマートツールは、メス１１に代えて、針やハサミをツールとして用いる場合にも適用
できる。
【００４７】
発明の実施の形態２の変形例．
上記発明の実施の形態２のスマートツールは、ツールと所定の領域の間の距離などの１次
元情報を求め、これに基づきツールに対して１次元の制御を行うものであった。この制御
をさらに進めて、予めツールが動くべき最適な軌道、速度及び／又は力の大きさを設定し
、実際のツールの軌道、速度及び／又は力の大きさと最適なものとの差を求め、これに基
づきツールに対して触感（力覚）を提示するようにしてもよい。
これは純粋に物理モデルに基づいて「最適」な軌道、速度、力の大きさを生成し、その上
で人間に対して提示をするというものである。
【００４８】
発明の実施の形態３．
発明の実施の形態３のスマートツールは、二つの液体の界面を「触る」ためのインタフェ
ースとして使用されるものである。通常は、誰も液体の間の界面を感じることができない
。それは、液体だからである。しかし、このツールを使用することによって、スマートツ
ール技術に基づいて、ツールのセンサが二つの液体の界面を感知し、その情報を触感を通
じて利用者に対して提示する。利用者は、このツールを用いて二つの液体の界面上で何か
を書くこともできる。
【００４９】
図６に本スマートツールの構成を示す。
３０は水ＷＡと油Ｏの中に侵入するとともに、使用者に界面を感知させるための棒、３１
は棒３０の先端に取り付けられた電極、３２は水ＷＡ内に置かれた電極、３３は電極３１
と３２を通して流れる電流値を測定する電流計、３４は電流値から電気抵抗を判定する判
定部、３５は電気抵抗に基づき反力を計算する反力計算部、３６は反力計算部３５の出力
に基づきモータ３７を駆動するモータ駆動回路、３７はワイヤ３８を介して棒３０に反力
を加えるモータ、である。
本スマートツールは、発明の実施の形態１及び２で説明した動作を行う。
【００５０】
図６の装置において、図示しない利用者は、ツール３０を手に持つ。利用者がツールを油
層から水層に移動させた場合、電極３１、３２の間を電流が流れ，これを電流計３３、電
気抵抗判定部３４で判定し、この判定結果に基づき反力を計算してモータ３７で棒３０に
反力を与える。したがって、利用者は水ＷＡと油Ｏの境目において、固い界面を感じるこ
とができる。
【００５１】
なお、このスマートツール技術を使って利用者が界面上に線を書くことができることを示
す。最初に、ツール上のセンサが、油と、フェノールフタレインを含む水との間の界面を
検出する。センサは電極を有し電解を起こすことができる。
利用者が極弱い力でツールを動かした場合、ツールは界面を突き通らないため利用者は何
も書くことができない。しかし、もう少し力を入れれば、電極は水の層に突きぬけ、電解
を起こす。電解によって酸性度が変化しフェノールフタレインが赤色に変わる。
【００５２】
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上記において、界面を「触る」ことができるスマートツールについて説明してきた。これ
によって、油層と水層の間の界面の固さが変えられる。しかし、システムのアルゴリズム
を変えるだけで、環境の固さのみならず、粘性、その他物理的要素を変えることができる
。
【００５３】
発明の実施の形態３の変形例
上記発明の実施の形態３において、液体中に一本の電極３２をいれて、もう一本の電極３
１をツール３０側につけるという構成になっていた。これに代えて、図７に示すように、
ツール３０側に２本の電極３１，３２を取り付けるようにしてもよい。
【００５４】
図７のように構成することにより、液体中に電極３１，３２が侵入したときのその長さと
電極３１，３２間の抵抗値が比較的きれいな比例関係を保つため、液体中への侵入長さを
センサにより計測する際に非常に都合がよい。
【００５５】
液体中の２本の電極３１，３２間の抵抗値は、液体中の電極の長さ及びこれらの間の距離
に対応して定まる。抵抗値は、例えば液体中の電極の長さに概ね反比例し、距離に概ね比
例すると近似することができる。そのため、図６の場合、電極３１、３２の液体中への侵
入量だけでなく、電極３１，３２間距離にも応じて抵抗値が変化するためセンサの値から
電極の液体中への侵入量を判断するのが比較的むずかしくなる。それに対して図７の場合
、電極３１，３２間の距離は一定に保つことができる、すなわち、センサの出力に影響を
及ぼす要素が一つになるので、侵入量だけに応じた抵抗値を比較的正確に計測することが
可能になる。
【００５６】
発明の実施の形態４．
発明の実施の形態４のスマートツールは、遠方の物体の表面の状態を知るためのインタフ
ェースとして使用されるものである。
【００５７】
図８に本スマートツールの構成を示す。
４０は遠方の物体の表面に細いレーザ光線を照射するレーザポインタ、４１はレーザ光線
が照射されている部分までの距離を測定する距離計、４２は距離の変化を検出する距離変
化検出部、４３は距離変化を触感に変換する距離変化－触感変換部、４４はレーザポイン
タ４０を振動させるバイブレータ（ボイスコイル）、である。距離計４１は、レーザポイ
ンタ４０からレーザ光線による光点までの距離を測定する。距離測定は、例えば、レーザ
光線が反射されて戻るまでの時間を計測することにより行われる。
【００５８】
本スマートツールにおいて、利用者がレーザポインタ４０をもち、これを所定の対象物に
向けて動かしていくと、そこまでの距離が変化する。この距離変化が所定値以上のとき、
距離変化－触感変換部４３がバイブレータ４４の駆動信号を生成する。すると、レーザポ
インタ４０がぶるぶると振動して、あたかも棒で表面をなぞったときのような感触が利用
者の手に伝わる。
【００５９】
なお、距離変化に代えて、表面状態（粗さ）を散乱強度で測定し、これに基づき触感を生
成してもよい。
【００６０】
あるいは、距離計４１に代えて近接センサを用い、ツールの近傍に障害物等が接近したと
きにツールに振動を与えるようにしてもよい。近接センサとして、電波や超音波を放射し
てその反射波を受信するものを適用できる。
なお、レーザポインタ４０は必須の要素ではなく、これを備えなくてもよい。
【００６１】
本発明の実施の形態は、例えば盲人の方の支援ツールに応用できる。本スマートツールを
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盲人用の杖に組み込むことにより、階段、段差などの通路の凹凸を振動で知ることができ
る。また、杖の両端に距離計及び／又は近接センサを設けることにより、通路面ばかりで
なく高い位置にある障害物の有無を知らせることもできる。
【００６２】
発明の実施の形態４の変形例１．
前記バイブレータ４４に代えて、凸凹を触覚で提示することができるピンアレイタイプの
ディスプレイを用いてもよい。ピンアレイタイプのディスプレイは、ピンをたくさん敷き
詰めたもので、そのピン一本一本を上下させることで触覚で形状を表現するものである。
この場合、アクチュエータを利用してピンを動かすことになる。このようなたくさんのピ
ンを小型のデバイスで動かす為には、いわゆる点字ディスプレイなどに使われているデバ
イスを利用できる。
【００６３】
近接センサなどで路面の凹凸の形状を知ることができれば、その形状をピンアレイタイプ
のディスプレイで利用者に知らせることができる。
【００６４】
発明の実施の形態４の変形例２．
前記バイブレータ４４に代えて、慣性方式のアクチュエータを備えてもよい。
このアクチュエータは、少なくとも一つのおもりを備え、凸凹の方向に応じておもりを急
激に動かし、その運動の変化で凹凸を利用者に知らせるものである。
【００６５】
このアクチュエータにおいて、おもりは普段は停止していて、凸凹を提示するときにおも
りを急激に動かす。おもりが棒状のツールの内部を移動するものとすれば、重りは前後方
向に動かすことが可能なので、２種類の刺激が可能になる。あるいは、実際に重りをツー
ルの先端と後端にぶつけることで２方向の衝撃を提示するようにしてもよい。
【００６６】
本発明は、以上の実施の形態に限定されることなく、特許請求の範囲に記載された発明の
範囲内で、種々の変更が可能であり、それらも本発明の範囲内に包含されるものであるこ
とは言うまでもない。
【００６７】
また、本明細書において、手段とは必ずしも物理的手段を意味するものではなく、各手段
の機能が、ソフトウェアによって実現される場合も包含する。さらに、一つの手段の機能
が、二つ以上の物理的手段により実現されても、若しくは、二つ以上の手段の機能が、一
つの物理的手段により実現されてもよい。
【図面の簡単な説明】
【図１】　発明の実施の形態１に係るスマートツールの構成図である。
【図２】　発明の実施の形態１の動作フローチャートである。
【図３】　発明の実施の形態１の動作説明図である。
【図４】　発明の実施の形態２に係るスマートツールの構成図である。
【図５】　発明の実施の形態２の動作説明図である。
【図６】　発明の実施の形態３に係るスマートツールの構成図である。
【図７】　発明の実施の形態３の変形例に係るスマートツールの構成図である。
【図８】　発明の実施の形態４に係るスマートツールの構成図である。
【符号の説明】
１　　ツール
２　　センサ
３　　環境情報計測部
４　　環境情報－触感（力覚）変換部
５　　触感（力覚）提示装置
１１　　メス
１２　　光ファイバ
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１３　　受光素子
１４　　輝度（色彩）判定部
１５　　反力計算部
１６　　モータ駆動回路
１７　　モータ
１８　　ワイヤ
１９　　ケース
２０　　発光素子駆動回路
２１　　発光素子
２２　　光ファイバ
３０　　棒
３１、３２　　電極
３３　　電流計
３４　　電気抵抗判定部
３５　　反力計算部
３６　　モータ駆動回路
３７　　モータ
３８　　ワイヤ
４０　　レーザポインタ
４１　　距離計
４２　　距離変化検出部
４３　　距離変化－触感変換部
４４　　バイブレータ

【図１】 【図２】
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