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研究成果の概要（和文）： 
上肢の運動機能を楽しみながら賦活し，かつ運動機能を評価できる装置として，全方位

に映像を投影し，全方位スクリーン上において押下力を測定することのできる，押しごた
えのある没入型球面映像装置を実現する．本研究では押下力の検出において，変形時に偏
光特性が変化する光弾性素材を用いる．球面スクリーンにシルバーコーティングを施し，
その表面に透明な光弾性素材を貼り付けることによってスクリーンを構成する．この構成
を用いて，直線偏光が施された赤外線をスクリーン上に投影し，赤外線偏光カメラによっ
てスクリーン表面を撮影することで，弾性体の変形を取得でき，押下力検出が可能である
ことを確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study focuses on a pressure sensitive spherical screen that aims to promote 

upper limb exercise. We utilized the characteristic of a photoelastic resin that changes 
polarization during the deformation in order to detect the pressing force on the screen. 
We developed a prototype dome screen that is crimping transparent polyurethane 
elastomer on the silver painted surface. Then we confirmed the change of polarization 
by capturing the surface with polarized camera when the polarized light was projected 
on the screen. 
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１．研究開始当初の背景 
 高齢者の身体と心の活性化は，介護予防の
観点から重要な役割を担っている．運動機能
の衰えを遅らせるため，運動療法を取り入れ，
脳活動を活性化しつつ，遊びながら各症状の
進行を緩和する取り組みがおこなわれてい
る． 

食事や着替えなどの日常生活を自立的に
送るためには，上肢筋力の維持が欠かせない．

そこで，表面を叩くことによって上肢運動の
賦活を狙った気球型の映像投影装置を開発
してきた．しかし，上肢の上げ下げに一定の
効果があるものの，スクリーンから押し応え
がなく，運動負荷が小さいという問題もあっ
た．また，スクリーン面上を押している力を
正確に測定できないため，上肢運動能力の定
量的な測定が難しいことがわかった． 
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２．研究の目的 
本研究では，スクリーンに押し応えのある

弾性力を持たせつつ，押下力を測定できる装
置として，図 1のような仕組みを有する球面
スクリーンを開発する．腕のリーチゾーンに
あわせ，包囲型のスクリーンを用い，スクリ
ーンを直接触るというものである．上肢がど
の向きにあるとき，どれだけ筋発揮ができる
かを測定できるため，上肢の可動域のみなら
ず，運動機能の定量的評価にも適している． 

 

図 1：本研究の概要図 

 
３．研究の方法 
 弾性体を用いた押下力の検出について関
連の深い研究として，ポリエチレン系樹脂の
光弾性の性質を利用したものがある．変形に
よって偏光特性の変化する透明樹脂を利用
し，押下力や歪みを検出するものである．光
弾性とは，弾性体が外力を受けたときに偏光
特性が変化する現象である．この先行研究で
は，液晶モニタが持つ直線偏光の性質を利用
している．図 2左のように，カメラの前に直
線偏光板を配置することでクロスニコル状
態を作り出し，透明樹脂が変形しない場合は
光線が遮断される．透明樹脂に変形が生じた
場合は，変形量に応じて偏光特性が変化する
ため，変形付近で光線が透過することになる． 

 

図 2：押下力の検出方法 
 
本研究でこの方式を適用するには，液晶モ

ニタの存在が障害となる．そこで，液晶モニ
タの代わりに直線偏光を持つ光源を用意し，
偏光方向を崩さないようにシルバーコーテ
ィングされた表面を持つスクリーンに反射
させることを考案した（図 2 右）．直線偏光

板を出た光線は，透明樹脂を通過後，シルバ
ーコートスクリーンで反射する．クロスニコ
ルとなるよう，カメラの前に直線偏光板を配
置し，透明樹脂に変形が生じたときのみ，変
形付近で光線が通過するはずである．前者と
異なるのは，光線が透明樹脂を２回通過する
ことだけである． 
このアイデアを実現するには，光弾性を有

し，２度の光線透過に耐えうる透明度の高い
樹脂が必要である．また，直接手を触れるた
め，弾力性があり耐久性の高いものが求めら
れる． 
 
４．研究成果 
(1).押下力検出スクリーンの試作 
３で述べた押下力検出メカニズムを持つ

球面スクリーンを試作した．球面スクリーン
本体は，工業用ＡＢＳ樹脂板（三菱樹脂 
HP-101CL IV3）を加熱の上，球形に成型し，
球面内側にシルバーコーティング塗装を施
している．スクリーンの形状を図 3 に示す．
上腕のリーチゾーンに対応させるため内径
を 70cm とし，上下 70 度，左右 120 度の範囲
である．大きさは対角が 50 インチのモニタ
に相当する． 

 

図 3：試作スクリーンの形状 

 

図 4：試作したスクリーン 
 
スクリーン上に 5mm厚のポリウレタンエラ

ストマー樹脂で成形された透明シートをエ
ア抜きしながら密着させている．透明度と耐
久性の問題から 5mm厚以上にするのは困難で
あった．また，樹脂の耐久性を高め，手触り
を良くし，スクリーンに密着させるという観



 

 

点から，樹脂は２層構造とした．表面は硬め
にコーティングされた素材，内面は柔らかく
粘着性のある素材で成形した．２層にするこ
とによる光弾性への影響はなかった．完成し
た試作スクリーンは図 4の通りである． 
 
(2).押下力検出の検証 

試作したスクリーンを用いて，２で述べた
方法を検証した．直線偏光板は偏光フィルム
（エドモンド・オプティクス・ジャパン），
光源は DLP プロジェクタ(NEC NP64J)を利用
した． 

図 5左は，光源としてプロジェクタから一
様に白い画面を投影したものである．押下箇
所の周辺で，光線が透過していることが確認
できる．押下力や力の方向により，透過パタ
ーンが変化することも確認した．光源として，
一様に白い画面を用いず，暗めの画像を用い
たところ，光量が不足しているため，検出が
困難であることがわかった．したがって，映
像投影用のプロジェクタとは別に，変形検出
用の光源を用意しなければならないことが
わかった 

  

 図 5：プロジェクタ光源による押下力検出 
 
(3).赤外線による押下力検出 
 (2)の問題点を解決するため，投影用のプ
ロジェクタとは別に赤外線を光源として用
いることにした．赤外線の利用は，プロジェ
クタ投影と相互干渉しないため，投影されて
いる映像に影響を及ぼさないという点で都
合が良い．改良された押下力検出機構につい
て図 6に示す． 

 

図 6：赤外線による押下力検出 
 
 赤外線による押下力検出では，赤外線投光

器を光源とする光が，直線偏光板を通過し，
スクリーンで反射した後，再び直線偏光板を
通過してカメラに入光することになる．赤外
線投光器には，赤外線ＬＥＤを放射状に並べ
たものを用い，スクリーン面を一様に照射す
るようにした．またカメラは赤外線を撮影で
き，かつ変形を高速にとらえることのできる
ハ イ ス ピ ー ド カ メ ラ (PointGray: 
GRAS-03K2M-C)を用いた．この検出方法によ
るカメラ画像を図 7，検出部をアップで撮影
したものを図 8に示す．押下部分において白
く発色しており，押下力や力の方向を検出す
ることが示された． 

 

図 7：ハイスピードカメラによる撮像 

  
図 8：検出部分の拡大 

 
(4).展望 
押下力の検出可能なスクリーンは実現で

きたが，画像処理等によって，より正確に押
下力の検出をおこなう必要がある．カメラの
解像度や赤外線の照度など，装置に対する制
約条件は厳しいが，本検出方式がどの程度の
精度を持っているかを評価することが今後
の課題である．  
またスクリーンの応用分野としては，リハ

ビリ応用以外に，表面が弾性体のスクリーン
を生かし，例えば人体モデルを用いた医療応
用も考えられる（図 9）．人体に近い弾性力を
持つ素材を利用することにより，より現実に
近い触診のシミュレータや人体模型が実現
可能である弾性体によるインタフェースは，
装置そのものが柔らかいため，上手に利用す
ると安心感や癒しを与えることも期待でき
る．  



 

 

 

図 9：触診シミュレータにおける応用 
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