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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，情報化された仮想物体への直感的な双方向触覚インタラクションを
実現する触覚提示手法の確立である．
静電気力ディスプレイでは，触覚の知覚強度の評価実験を行うことで入力波形と知覚刺激との関連性や，オノマ
トペの関係を調査した．また，剪断力触覚ディスプレイでは，振動方向の独立制御により，再現性の高い触覚提
示を実現した．また，空間中での熱放射による錯触覚提示システムとして，レーザ光源を用いたシステムなどを
作成した．これにより多自由度かつ拘束なし，高速な応答性をもつ力覚ディスプレイのプロトタイプを完成させ
た．このように，多自由度双方向触覚提示手法の系統的な理論を構築した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to establish a tactile presentation method that 
realizes intuitive and interactive haptic interaction with informatized virtual objects. In the 
electrostatic force display, the relationship between the input waveform, the subjective sensation, 
and onomatopoeia was investigated by conducting evaluation experiments of tactile perception 
intensity. In addition, in the lateral force tactile display, a highly reproducible tactile 
presentation was realized by independent control of the vibration direction.
We also created a system using a laser light source as a complex tactile presentation system by 
thermal radiation in space. This completes the prototype of a haptic display with many degrees of 
freedom, no restraint, and high-speed response. Thus, we constructed a systematic theory of 
multi-DOF interactive tactile presentation method.

研究分野： バーチャルリアリティ
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究分野における近年の触覚ディスプレイの多くは，人間の知覚特性としての錯触覚を用いたものが主流となり
つつある．しかし，これらのデバイスはテクスチャ感の提示や，指一本への提示にとどまるなど，多自由度な力
覚生成を実現できていない．そこで我々は仮想物体との触覚フィードバックを伴う直感的かつインタラクティブ
な操作の実現を目指した．
我々が提案する熱放射，剪断力による手法は操作者への拘束をなくすことができ，さらに多自由度での提示も実
現する手法となる．本手法を確立することにより，インタラクティブな操作を実現できる触覚デバイスの制作も
可能になる．さらに，視触覚が一致した情報インタフェースを実現できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

近年，スマートフォンの普及とともに触覚技術への期待が増大している．これら触覚技術
はデジタルメディアへの直感的なアクセスを実現し始めた．しかし未だ表示された仮想物体
そのものに触れる，操作するといったインタラクションは，直感的とは言えないものに留ま
っている．これは触覚そのものが入力と出力を同時に備えた感覚にもかかわらず，入力部分
としてのタッチパネルのみが技術的に実装されクローズアップされていることに起因する．
触覚を介した変形を伴う対象とのインタラクションは，粘土細工を筆頭に，無から有を作り
出すことができる人間の最も根源的な創造の形とも言える．そこで，触覚フィードバックを
伴うインタラクティブな操作をデジタルで実現することにより，人の創造的活動を促すこと
ができると我々は考える．そこで我々は仮想物体との触覚フィードバックを伴う直感的かつ
インタラクティブな操作を実現し，人の創造性を促進するデバイスのための触覚提示手法の
確立を目指す．ここで我々は触覚における錯覚現象である錯触覚に着目し，非装着で多自由
度，より強い知覚強度を実現するデバイス群の開発を提案する． 
平面上で触覚フィードバックを実現する手法としては，基礎的な錯覚現象の一部は 1990 
年代より知られてはいたが，応用としては Bau, et al. (2010) しかし，これらのいずれも，
表面のざらつきなど，細かなテクスチャ提示のみに特化しており，仮想物体をつかむなどの
触覚を伴うインタラクティブな操作を実現するには不足がある．このような背景のもと，代
表者らによる最も代表的な成果としては，タッチパネル上での凹凸感やテクスチャ感を提示
可能な錯触覚ディスプレイを実装してきた． 
また，何もない空間に力を感じさせる手法としては， Hoshi, et al. (2009) の超音波フェイ
ズドアレイによる手法などが代表にあげられるが，応答性に欠ける，提示可能な力が小さい
などの問題がある．そこで，基礎的なアイディアのみならず，応用への足がかりに関する手
法の提案に関し，代表者らは熱放射による錯触覚提示ディスプレイを提案してきた． 
 

２．研究の目的 
代表者はこれらの背景のもと，これまでの触覚ディスプレイでは実現できなかった 多自由
度 かつ指などへの装置の 拘束がなく，高速な応答性 をもち，触覚フィードバックを伴う
インタラクティブな操作を実現する錯触覚ディスプレイ群を提案する．我々は仮想物体との
インタラクティブな操作を実現する手法として，これまでに提案してきた錯触覚を利用する．
平面上での錯触覚提示では 剪断力 を用い，空間中での錯触覚提示としては 熱放射 を用い
る．これらの手法により，触覚を用いた多自由度での入出力を可能にする．そして，これら
の技術を有効に組み合わせることで，仮想物体との触覚フィードバックを伴う直感的かつイ
ンタラクティブな操作を実現する触覚提示手法の確立を目指した． 
すなわち本研究の目的は，情報化された仮想物体への直感的な双方向触覚インタラクショ
ンを容易なものとするデバイスのための触覚提示手法の確立である．そのため，空間中では
熱放射，平面上では剪断力といった錯触覚を積極的に利用し，何もない空間中や平面上での
仮想物体との視触覚一致型相互インタラクションを実現する． 

 
３．研究の方法 

 本研究の鍵となる技術である，装置への拘束なし に 多自由度 で触覚を提示する手法とし
て，現在のところ 2 つの手法を検討している．一つ目は平面上での錯触覚提示のため，剪
断力 を用いる手法である．本手法は凹凸やテクスチャを提示可能であることをこれまでの
我々の研究で明らかにしてきた． 
本研究においては，この手法を多自由度に拡張することを目指す．また，二つ目として空

間中での錯触覚提示のため，熱放射 を用いることを提案する．熱放射を掌などに照射し，
侵害性の刺激を忌避する人の特性とあわせて利用することで，多自由度力覚提示を目指す．
その後，これら提案する技術と視覚情報との齟齬をなくし，視触覚一致 型の相互インタラ
クションを実現する手法の研究を行った． 
 

４．研究成果 
平面型触覚ディスプレイのうち，静電気力ディスプレイでは，触覚の知覚強度と触感の評

価実験を行うことで入力波形と知覚刺激との関連性を調査した．また，被験者の主観的印象
とオノマトペとの対応より，静電気力による触覚ディスプレイの表現能力を検証した．また，
剪断力触覚ディスプレイでは，振動方向の独立制御により，これまでの提示よりも再現性の
高い触覚提示が可能であることを確認した．このように，多自由度の表現で，平面上での形
状知覚を実現する力覚ディスプレイの表現能力を向上させた． 
また，人の自己受容感覚と，45℃以上の侵害性刺激を忌避する人の特性とあわせて利用す

ることで，人はそこに物体があるかのように感じるシステムを目指した．空間中での熱放射
による錯触覚提示システムとして，ハロゲンランプを用いたシステムや，より正確な熱放射
の制御を目指しレーザ光源を用いたシステムを作成した．これらのシステムにおいてコンピ
ュータビジョンによる位置あわせの手法，放射熱のキャリブレーション手法について提案し
た．このように多自由度かつ拘束なし，高速な応答性をもつ空間知覚を実現する力覚ディス
プレイのプロトタイプを完成させた． 



加えて，これらすべての触覚提示システムは，視覚情報との齟齬をなくしたデザインとし
て設計されており，空間中や平面上での仮想物体との視触覚一致型フィードバックを実現す
るものとなっている．以上より，多自由度双方向触覚提示手法の系統的な理論を構築し，今
後の触覚インタラクティブデバイスの設計指針を確立することができた． 
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