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研究成果の概要（和文）：スーパーハプティクスとは、従来の触覚インタフェースが必須要件としていた「デバイスと
人間との機械的接触」を排除することにより、触覚を通した人間支援の可能性を大幅に拡大する概念である。具体的に
はまずその要素技術として、超音波を用いて触覚を非接触で刺激する技術および人間の筋肉が発生している力を遠隔計
測する技術を確立した。それらの要素技術に基づいて、空中映像のボタンを、触覚を伴って操作できる空中触覚タッチ
パネル、離れたワークスペースにいる二者間で、お互いの高忠実な３次元映像に触れあうことができる視触覚クローン
、触覚刺激によって手の動作誘導を行うシステムなど、従来にないインタフェースを具体化した。

研究成果の概要（英文）：Super haptics is haptic human support free from the problems and constraints 
ascribed to the mechanical contact between the human and haptic stimulators. First in this study, the 
elementary technology to stimulate a human skin using airborne ultrasound was established. We also 
developed a sensing technology for remotely measuring the generated force of a human hand. Based on those 
technologies, we realized novel interface systems: Aerial touch panel in which we can operate floating 
images with haptic feedback, Haptic-optical clone system that realizes symmetric mutual telexistence in 
which we can remotely touch each other through realistic 3D images, and a motion navigation system where 
a hand is navigated by noncontact ultrasound stimulation.

研究分野：ハプティクス、バーチャルリアリティ、計測工学

キーワード： ハプティクス　マルチモーダルインタフェース　超音波　バーチャルリアリティ　触覚
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
触覚は対象との機械的接触によって惹起

される感覚である。そのため従来の触覚刺激
技術は、人間と固体デバイスとの機械的接触
を必要とするものであった。このことが触覚
を介した人間支援における強い制約となり、
その応用分野を著しく狭めてきたといえる。 
従来の触覚提示デバイスは「設置型」と「携
帯型」に大別される。設置型の場合、特定の
場所に設置された触覚提示装置にわざわざ
触りに来てもらう必要があり、それ以外の時
間、何か目的をもって活動している人間をサ
ポートすることができない。携帯型はそれよ
りは制約が弱いが、あらかじめ刺激部位を特
定する必要があり、皮膚の自由な箇所を自由
なタイミングで刺激するのが難しい。必要な
時に必ずそれを手にしている保証がないこ
とも応用の際には問題となる。この問題に対
して我々は超音波の非線形効果を用いて非
接触で触覚を惹起する手法を 2008 年に提案
している。しかし本研究の開始以前は、限定
された状況のもと、超音波の作用によって触
覚が感じられることを確認したのみであり、
それによってインタフェースとしてどのよ
うな活用が可能となるかは示されていなか
った。 
 
２．研究の目的 

「スーパーハプティックス」とは、このよ
うな触覚特有の強い制約を受けない触覚刺
激法を前提とし、人々の行動を触覚刺激のた
めに制約することなく支援する技術を表す
言葉である。触覚刺激のための制約を取り除
くことにより、触覚の活用分野を大幅に拡大
することを目指した。特に本研究では、非接
触で力学的作用を伝達する手段として超音
波を利用することを前提とし、(1) 遠隔(非
接触)ハプティックアクチュエーション、(2) 
遠隔(非接触)ハプティックセンシング、の要
素技術開発と、それらを用いた (3) 人間支
援システムの具体的な姿を示すことを目的
とした。 
 
(1) 遠隔ハプティックアクチュエーション  
まず研究の前半において、超音波による非

接触触覚刺激により、人間の触覚を刺激する
環境を実現する。そのワークスペースにおい
て、身体の自由な部位を任意のタイミングで
刺激する基礎技術を確立する。 

なお、皮膚を直接加圧するだけでなく、超
音波の放射圧によって、人間を取り囲む様々
な物体をアクチュエートし、人間とインタラ
クションさせることができる。光や超音波の
放射圧によってミクロな物体を操作する技
術はすでに研究されているが、空中超音波の
放射圧によって軽量物体を空中で自由にハ
ンドリングする技術はまだほとんど研究さ
れていない。本研究では人間の皮膚を直接放
射圧刺激する技術とともに、人間を取り巻く
任意の軽量物体を振動・運動させ、人間とイ

ンタラクションさせる技術を確立する。 
 
(2) 遠隔ハプティックセンシング 
物体をアクチュエートし、その応答を計測

することにより、非接触で触覚情報をセンシ
ングすることができる。超音波の放射圧によ
って対象の硬さ(表面コンプライアンス)を
計測する技術についてはすでに当研究グル
ープが着手しており、静止物体については、
皮膚表面程度の硬さをもつ表面硬さ分布を
遠隔計測できることを実証している。本研究
ではこれを行動する人間の皮膚表面の硬さ
分布計測にまで発展させる。これによって動
作中の人間の力が遠隔から測定可能となる。 
 
(3) スーパーハプティックス システム 
従来の触覚技術は、わざわざ特定のものに

触れようとしたり、触覚を受け取るための準
備をしたりしている状況でしか活用するこ
とができず、その潜在的な可能性を活かすこ
とができていない。スーパーハプティックス
では、その非接触性を活かして能動・受動触
覚に働きかけ、人間の感覚・行動を支援する
情報環境を実現する。 
 
３．研究の方法 
(1) 遠隔ハプティックアクチュエーション 
 本研究の開始前にすでに 18×14 素子を
配列したフェーズドアレイユニットは試作
されていた。それらは隣のユニットにシリア
ル接続され、同期動作するためのハードウエ
アをすでに備えている。しかし本研究の開始
前はそれによって単一焦点が形成されるこ
とが確認されていたに過ぎず、多様な触感の
生成法、多焦点や３次元空間分布を形成する
方法、副産物として発生する音響流の抑制法、
異なる角度に配置された音響放射面の統合
方法などは全く手がついていなかった。そこ
で本研究ではこれらの問題に取り組み、複数
ユニットを同時駆動することによる触像生
成アルゴリズムの開発を行う。 
 多様な触感生成のためには、超音波の振幅
変調の階調を十分高めた上で、振幅波形と触
感との関係を明らかにする必要がある。また
触覚と同時に提示される視覚的情報との相
互作用も考慮される必要がある。 
 次に目標とする３次元的な音響エネルギ
密度分布を生成するための超音波素子の駆
動位相・振幅を、逆問題解法によって求める
アルゴリズムを開発する。 
 音響流の抑制のためには、一方向からの音
波だけでなく、その反射波や、対向する放射
面からの音波を干渉させ、定在波を形成する
ことが有効であると考えられる。本研究では、
対向駆動を前提とした定在波音場の生成と
効果の検証を行う。 
 
(2) 遠隔ハプティックセンシング 
人間の筋肉が発生する力の状態を遠隔計

測するシステムを試作し、検証実験を行う。



本研究期間前に、超音波で表面を励振し、そ
の際の変位をレーザー変位計で計測するこ
とで表面硬さを計測する予備研究を行って
いる。これを用い、皮膚表面のコンプライア
ンス変化を計測することで筋肉の緊張度の
変化を計測するシステムを確立する。 
 
(3) スーパーハプティックス システム 

前記要素技術を活用し、人間の知覚、心理
に関する基礎研究と人間支援技術の開発を
行う。具体的なテーマを以下に示す。 
 
① 触覚コミュニケーション 
 触覚の遠隔コミュニケーションとしては、
２者がペアとなるグリップの片方ずつを握
って力を伝達し合う、などの研究はすでに行
われている。本研究ではこれを非接触触覚刺
激によって行う。直接相手の 3D 映像に触れ
るだけでなく、３D 映像で映し出された相手
を見ながら風船状の軽量物体の触感をお互
いが感じるなど、様々なインタラクションを
考えることができる。視聴覚刺激に加えてこ
のような非拘束での触覚インタラクション
が付加されることにより、相手の存在がどの
ように感じられるようになるか、実験的に明
らかにしながら次世代のコミュニケーショ
ンを提案する。 
 
② 触覚 VR 
 2009 年に「Touchable Holography」で示し
たコンセプト、すなわち空中映像に触れたと
きの触感を再現する技術についてはその後
リアリティの向上に関する進展が見られて
いない。その主な原因は、これまでのデバイ
スの提示力が非常に弱く、触覚閾値からのマ
ージンが小さいために多様な刺激波形を試
みることができなかったためである。本研究
では超音波アレイの大口径化による強力化
によって多様な振動波形の提示が可能とな
るため、触感リアリティの向上に取り組む。
また空中超音波刺激の問題点の一つとして
気流の発生を伴う問題があるが、これを抑制
しながらリアルな接触感を非接触再現する
技術を確立する。この技術を応用し、空中で
のボタン操作や３次元物体の提示などを実
現する。 
 
③ その他 
 非装着での触覚刺激はその他にも様々な
応用が可能である。危険な物体に近付いた際
の注意の喚起や、手・腕動作の誘導の他、秘
匿情報の伝達などにも活用できると考えら
れる。例えばある人の皮膚上に複数の文字ボ
タンを映像プロジェクタで投影し、その映像
上のボタンを超音波で押してやれば、(その
人だけはどの文字が押されたのかが分かる
ので)他人の目の前でシステムから個人に対
して秘匿情報を伝達することができる。この
ように、非接触触覚を用いた新しい触覚刺激
の活用方法を研究する。 

４．研究成果 
以上の研究計画のもと、本研究期間中に以

下のような研究成果を得た。研究計画時に想
定していた成果が得られただけでなく、完全
双方向の視触覚クローンなど、当初は想定し
ていなかった顕著な成果が得られた。また、
映像と非接触触覚刺激が同期したときの驚
きや効果は、本研究開始以前に予想していた
ものより著しく大きいものであった。これら
の一連の研究成果の中で特に重要なものを
以下にまとめる。 
 
(1) 遠隔ハプティックアクチュエーション 

研究分担者の星、および落合らが行った超
音波による物体浮遊およびアクチュエーシ
ョンの YouTube ビデオ(Three-Dimensional 
Mid-Air Acoustic Manipulation は、2013 年
12月に公開されると短期間に300万回以上再
生され、大きなインパクトを与えた。 
 また、超音波による多様な触感の生成、視
覚情報との相互作用、定在音場による３次元
触像の生成、音響流の抑制についての研究成
果は以下(3)以降に含まれている。 
 
(2) 遠隔ハプティックセンシング 

研究計画の通り、超音波の放射圧を用いて
表面の硬さ分布を非接触で計測する装置を
実現し、非接触で筋肉の緊張度の変化を計測
できることを実証した。これらの成果は研究
論文として発表されただけでなく、2014 年 5
月に NHK 技研公開において実演展示された。 

 

(3) 触覚プロジェクタ 

プロジェクタによって投影された映像に
触覚刺激を重畳するシステムを実証した。映
像に応じて触感を変化させ、虫や小動物が手
の上を移動する感覚を再現した。また波を立
てながら水面を這うトカゲを再現するデモ
展示、触覚による注意喚起、さらには秘匿情
報提示（プロジェクタで投影された複数のキ
ーのうちの一つを触覚で指示することによ
る情報伝達）の実証実験も行われた。 
この研究においては、複数のフェーズドア

レイユニット（図１のシステムではフェーズ
ドアレイユニットが３×３配置されている）

図１ 触覚プロジェクタ 



を連携動作させることで提示可能な力の上
限を引き上げ、超音波の振幅変調の階調を高
めた。その上で、投影された映像に適合する
触覚刺激波形を探索した。 
 触覚プロジェクタのデモは、超音波触覚提
示の効果を広く一般の人々に実感させた最
初デモであったと考えられる。この研究成果
は、ハプティクスの国際会議としては最も権
威のある IEEE World Haptics Conference 
2013 に お い て  Best Paper Award の 
Finalist に選出（当該会議において３件選
出）されるとともに Best Student Paper 
Award (1 件選出)を受賞した。 
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図２ 空中触覚タッチパネルの構造図（上）、

全体写真（中）、操作の様子（下） 
 

(4) 空中触覚タッチパネル（Haptomime） 

 最近は、積極的に触覚フィードバック機能

を付加したタッチパネルがさかんに研究開

発されているが、ごく普通のタッチパネルで

あってもすでに触覚フィードバックは行わ

れ、操作のための重要な役割を果たしている。

そのフィードバックとは、指がタッチパネル

の表面に触れたことを操作者の指が知覚す

ることであり、操作者はこの知覚によって操

作画面の奥行を確認している。そしてクリッ

ク動作の完了やドラッグ動作の継続を認識

しているのである。 

タッチパネルで行っているような操作を、

ジェスチャを用いて空中で行うインタフェ

ースが研究されているが、手に何も持たず、

触覚の全くないまま空中操作しようとする

と思いのほか難しいことがわかる。例えば 3

次元映像表示によって空中にタッチパネル

映像を浮遊させ、指の位置を計測して反応す

るシステムを実現することはすでに可能で

あるが、触覚がないと指がアイコンに触れた

瞬間を触覚で特定することができない。その

ため、タッチ操作の完了を確認するためには

映像の変化を目で見続けるか、音に変換して

確認するしかなく、普通のタッチパネルより

いくらか使い勝手の悪いものになってしま

う。 

それに対し、空中で触覚フィードバックを

与えることができれば、空中タッチパネルに

普通のタッチパネルと同等のユーザビリテ

ィを付与できる。そうなれば、普通のタッチ

パネルよりコストが余計にかかったとして

も役に立つ場面は多い。例えば空中映像を操

作するのであれば、汚れた手で触っても装置

を汚すことはないし、汚れを残すことによる

病気の感染も防ぐことができる。手術室で手

が汚れている医師が、自分の手で情報を入出

力しながら手術を進めることができるよう

になる。 

本研究で開発した「空中触覚タッチパネル

（Haptomime）」では、赤外線センサによって

指先の位置をセンシングし、指が空中に浮遊

するボタンに触れた瞬間に指先に集束する

進行超音波を照射することで触感を再現し

ている。超音波の振動周波数は 40kHz に固定

されているが、その振幅を様々な波形で変化

させることによって触感を変化させること

ができる。またアイコンをドラッグする場合

には、ドラッグ中に継続的な振動刺激を与え

る。それによってドラッグ中であることを、

触覚を通してユーザに伝えることができる。 

 空中映像と触覚を同期して提示したシス
テムとしては、申請者らにより「Touchable 
holography」として SIGGRAPH 2009 に実演
展示した例があるが、このときには空中映像、
触感提示ともにクオリティが低かったため、
実用的な効果までは実感できるものではな
かった。 
 本研究に対しては、ACM UIST 2014 におい
て People's Choice Best Demo Award 
(2014/10/8) が 授 与 さ れ 、 経 済 産 業 省 
Innovative Technologies 2014 において、
Industry 特別賞 および SIGGRAPH 特別賞
の２賞が授与された。（2014/10/23） 

 

(5) ３次元触覚ホログラム 

定常的な音響エネルギの空間分布によっ

て３次元触覚像を生成する方式を確立した。



例えば周囲を取り囲む超音波源（反射板を含

む）によって音響エネルギが空間中の点 P の

周辺に集中している状況を考える。このよう

な状況で P の周辺にある指が受ける圧力は、

指が P に近付くにつれ（音響エネルギ密度の

増大に伴って）増大していくため、指の位置

に応じた意図的なフィードバック制御を行

わなくても柔らかいバネに触れているかの

ような感覚が生じる。さらに音響エネルギを

時間的に変化させてやれば、より多彩な触感

が再現される。また、複数の点に音響エネル

ギが集中するよう、超音波アレイの各素子の

位相を計算して駆動すれば、自由形状の 3 次

元触覚像を再現することができる。これを触

覚ホログラムと呼ぶ。各方向から均等に波動

が到来している状況では、音響流の発生もわ

ずかであり、時間的に変化しない定常的な音

響場を生じている場合には、可聴音が発生す

ることもない。また、全方向からの音波を干

渉させることでエネルギ集中する領域を最

小化することができ、空間分解能を高める上

でも有利である。 
本研究は、IEEE World Haptics Conference 

2015 において、最優秀デモ（Best Demo Award 
Winner、2015/6/25）に選出された。 
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図３ 視触覚クローンのシステムを説明する
上面図 (上 )、正面からの写真 (中 )と 
SIGGRAPH 2015 でのデモ風景(下) 
 

(6) 視触覚クローン（Haptoclone） 
２つの対となるワークスペースの映像は

全て他方にコピーされ（これをクローンと呼
ぶ）、それぞれのワークスペースの前に立つ
と、お互いが直接向き合っている状況が再現
される。それぞれのワークスペースの実物
（人間の手も含む）の３次元形状はリアルタ
イムで計測されており、実物とクローンが重
なると、その重なり領域に（ワークスペース
を取り囲む超音波素子アレイを用いて）音響
エネルギを集中し、接触点において両方の実
物が力を受ける。人間同士であれば、お互い
の３次元映像に直接触れ合うことができ、軽
い物体がクローンに触れればそれらは力の
相互作用を行うことになる。 
本実験システムの裸眼３立体映像の再現

は、２枚のマイクロミラーアレイ（アスカネ
ット社 AI プレート）を用いて光学的に行わ
れているため、２つのワークスペースの位置
関係には強い制約があるのが現状であるが、
これまで実現が難しかった完全対称な（触覚
を含む）相互テレイグジスタンスが実現され
ている。 
一方のワークスペース１にいる人が、あた

かも他方のワークスペース２にいるかのよ
うに感じる「テレイグジスタンス」の典型的
な実現方法は、ワークスペース２にスレーブ
ロボットが配置され、そのロボットの感覚を
ワークスペース１にいる人間の感覚に提示
する、というものであった。このテレイグジ
スタンスは一方向であり、ワークスペース２
にいる人は、自分の環境に入りこんできたロ
ボットとインタラクションすることになる。 
Haptoclone では、二つのワークスペースは対
称であり、それぞれのワークスペース内で相
手の光学的なクローンに自由に触ることが
できる。 
例えば図３の中央の写真のような状況で

は、左の手（本物）が紙風船のクローンに触
れた際、右のワークスペースの実物の紙風船
が力を受けて運動し、その映像が左のワーク
スペースにコピーされている。つまり左の手
が触れた紙風船のクローンには、実物の紙風
船のダイナミクスもコピーされていること
になる。 
実物同士のインタラクションと本システ

ムの違いは、物体同士が突き抜けてしまう場
合もあり得ること、また発生力が計測されて
いる訳ではなく、現時点ではコンピュータが
生成した適当な相互作用力が与えられてい
る点である。また超音波による力は，原則と
して物体表面に対して垂直な力に限られる。
しかし再現される接触点の座標は正確であ
り、時間的な分解能も、センシング仕様の向
上によって容易に高めることができる。 
このシステムを用いると、インタラクショ

ンの際の発生力を再現性よく自由に調整し、
触覚フィードバックの効果などを客観的に
確かめることができる。裸眼の立体像として
は非常に高いクオリティが実現されており、



3次元UI設計の際の基礎データを収集するた
めのテストベンチとしても活用できると考
えられる。 

以上の成果によって、超音波を用いたスー
パーハプティクスの効果を実証することが
できた。今後さらに新しい応用を示していく
とともに、この技術をサイエンスの一分野と
しても発展させていきたい。 
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