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研究成果の概要（和文）：本課題では、身体変化を時間的にゼロに保ちつつ感覚・知覚・生理的応答を変容させ
る新たなハプティクス（ゼロハプティクス）技術基盤を確立した。具体的には、素早い冷刺激と緩やかな温刺激
の切り替えを繰り返すことで、実質的な皮膚の温度変化を伴わずに、冷感を与えることができる温冷覚のゼロハ
プティクス技術を実現した。実験の結果、皮膚温度を継続的に低下させる場合と同程度の冷感の強さを実現可能
であることが示された。また、非対称振動を応用し、身体動作を誘導できる新たな福祉システムのプロトタイプ
を開発し、白杖の振り幅を誘導する際の誤差を低減できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we established a new haptics (zero-haptics) technology 
platform that transforms sensory, perceptual, and physiological responses while keeping body changes
 at zero in time. Specifically, we have realized a zero-haptics technology for hot/cold sensation 
that can provide a cold sensation without substantial skin temperature change by repeatedly 
switching between quick cold stimulation and gentle warm stimulation. Experimental results showed 
that it is possible to achieve the same level of cold sensation intensity as a continuous decrease 
in skin temperature. We also developed a prototype of a new welfare system that can guide body 
movements by applying asymmetric vibration, and showed that it can reduce errors in guiding the 
swing of a white cane.

研究分野：人間情報学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題が取り組んだ問いは「身体的な変化を伴わない皮膚感覚提示法をどのように設計するか？」である。上記
の問いは、「ハプティクス技術が身体の物理状態を変化させることで感覚を作り出している」という生体の感覚
系の根本に根ざした問いであり、今後の感覚提示をはじめ人間拡張技術のあり方を議論するうえで有意義であ
る。ゼロハプティクス技術は身体変化を生じさせないことから、即時的でありながら安定的かつ継続的な温度感
覚提示を実現する。また開発した福祉システムは非接地での誘導を可能とし利便性が高い。今後、さらに安定性
や継続性を高める研究を推進することによって、基盤技術を社会に広く展開可能になると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、直接デバイスに触れることなく(非接触)、あるいはデバイスを環境に固定することなく
(非接地)、感覚提示が可能なディスプレイの研究が進んでいる。従来、ハプティクス技術が身体
の物理状態を変化させることで感覚を作り出しているのに対し、振動刺激では、実際の変位はゼ
ロにも関わらず、加速度を非対称とする振動刺激によって一方に引っ張られた感覚が生じるこ
とが知られている。一方、温度感覚は、環境の空気から得られる主要な要素であり、また自律神
経に作用し情動に影響を及ぼす原始的な感覚であることから、情動の誘導への応用が期待され
る。しかし、非対称な温冷刺激は、接触型では空間的に温／冷刺激を分布する形で提案されてい
るが、非接触型では空間分布を高精度に行うことが難しく実現されていない。 
 
２．研究の目的 
本課題の目的は、身体変化を時間的にゼロに保ちつつ感覚・知覚・生理的応答を変容させる新た
なハプティクス（ゼロハプティクス）技術基盤を確立し、それを応用し、運動、心理、医療の分
野において安全かつ継続的な感覚提示や身体・情動の誘導を目指す。 
 
３．研究の方法 
基盤技術として非対称温冷機能および非対称振動機能の技術開発を行い、さらに応用として椅
子型温冷刺激提示装置の試作と視覚障害者に対して適切な白杖の操作方法を誘導する訓練支援
システムのプロトタイプを開発した。また、冷刺激の生成メカニズムの解明および高度化のため、
ボルテックスチューブの内部流れの可視化観察および PIV 計測を行った。 
 
４．研究成果 
非対称温冷機能については、冷気流による皮膚
温度変化モデルを構築し、非対称に温冷刺激を
与えることで冷覚のみを連続的に知覚させる非
接触連続冷覚提示技術を開発した。提案モデル
により、流量と対象物体までの距離に応じた皮
膚温度変化を表現可能とした。実験の結果、図 1
に示すように、0.16 °Cの誤差で皮膚温度変化
を推定できることが確認され、提案手法の有効
性が示された[1]。 
また、図 2 に示すように、素早い冷刺激と緩や
かな温刺激の切り替えを繰り返すことで、実質
的な皮膚の温度変化を伴わずに、冷感を与える
ことができる温冷覚のゼロハプティクス技術を
開発した。実験の結果、図 3 に示すように、皮
膚温度を継続的に低下させる場合と同程度の冷
感の強さを実現可能であることが示された。そ
の際に必要な冷刺激の素早さは、継続的に低下
させる場合の 1.5 倍であった[2]。 
次に、壁面衝突噴流の流動挙動の計測可能性に
ついて検討し、液中に液相噴流を噴出した時の
噴流流動挙動と周囲流体の相互関係について調
査した。特に、噴流側の液体には蛍光染料を添加
し、両液相にトレーサ粒子を添加して可視化計
測を実施した。実験の結
果、周囲流体との相互作用
によるせん断応力により
液膜内速度分布が影響を
受け、速度境界層の発達過
程が気液体系と異なるこ
とを示し、跳水半径が理論
よりも小さくなることを
明らかにした。 

図 2：概念図：非対称な温冷刺激による連続的な冷覚提示 

図 1：冷気流による皮膚温度変化モデル 

（上図）距離, (下図)流量との関係 



 

 

また、熱工学的な観点
でボルテックスチュ
ーブについて、冷風と
温風にエネルギーが
分離する際の要所と
なる部分に注目しエ
ネルギーバランスに
ついて検討した。実験
では流入圧縮空気、冷
風、温風の圧力、温度、
流量を計測し、流入出
するエンタルピー、運
動エネルギー、内部損
失を計算した。さらに
諸量からボルテック
スチューブの熱的特
性を考察した。その結
果、冷風割合に応じて
冷風、温風のエンタル
ピー、運動エネルギ
ー、および内部損失の
バランスが変化する
ことがわかった。 
さらにボルテックスチューブの内部流れの可視化観察および PIV 計測を行った。その結果、ボ
ルテックスチューブの冷気生成能力を向上させる知見が得られた。 
 
非対称振動機能開発については、ゼロハプティクス技術を用いて、身体動作を誘導できることを
検証した。具体的には、振動刺激に基づく牽引力錯覚を利用して白杖の振り幅を誘導する実験が
実施された(晴眼者 10 名、視覚障害者 2 名)。牽引力錯覚を利用して振り幅を誘導する前と後
で目標幅との誤差を比較した結果、有意に誤差が低下することが確認された[3]。つまり、牽引
力錯覚を利用することで、特定の運動を誘導できることが明らかになった。また、牽引力錯覚の
加齢への影響を調べた(N=40)[4]。その結果、高齢男性では、錯覚が若年群と同程度に生起した
が高齢女性のみ錯覚が起きづらかった。加齢によって振動の閾値が上昇することが知られてい
るが、牽引力錯覚と振動の閾値との間には相関関係はなく、閾値が上昇しても錯覚が十分に生起
する高齢者もいれば、錯覚が起きづらかった高齢女性の閾値は、若年群と同程度だった。また、
医学的見地から末梢神経感度の定量化に向けて椅子型温冷刺激装置の改良を医師と進めた。最
後に、ゼロハプティクス技術の展開として、時間的な連続性に加えて空間的な連続性を向上させ
る冷気流の提示法を開発し、冷風出口を複数並べた際に冷覚の一体感を実現する出口間距離を
明らかにした。以上のように、基盤技術である非対称温冷機能および非対称振動機能の高度化お
よび医療・福祉分野の応用機能の開発を行い、ゼロハプティクス技術の確立と展開を行った。 
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図 3：従来の皮膚温度を継続的に低下させる技術と同等の強さの冷覚

を感じさせることが示された。 
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