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研究成果の概要（和文）：視聴覚に依存したディスプレイ技術の発展により,視聴覚を補完するような実用に足
る触覚提示技術の重要性は日々大きくなっている.本研究では電場,磁場など今まで一つの場による力覚提示が主
であった触覚提示技術をそれらの重ね合わせである多重場として刷新することを目指し，全体を通じてVR技術お
よび触覚（空中触覚＋接触触覚）ディスプレイとして多くのプロトタイプを構築した．コロナ禍以降リモートコ
ラボレーションへの臨場感の伝達やそのデザインのための検討は重要性を増している．今後も当該分野の発展へ
寄与していくとともに未だ論文投稿に至っていない研究内容については速やかに論文化に努めたいと考えてい
る．

研究成果の概要（英文）：Growing demand for display technology that relies on audiovisual perception 
has increased the importance of practical tactile presentation technology that enhances the 
audiovisual perception. In this research, we aim to innovate the tactile presentation technology, 
which has been mainly based on a single field such as electric and magnetic fields, as a multiple 
field that is a superposition of these fields. The transmission of a sense of presence to remote 
collaboration after the Covid-19 disasters and the study of its design are becoming increasingly 
important. We will continue to contribute to the development of this research field, and we will 
make efforts to publish papers on research topics that have not yet been submitted for publication.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
実用に足る触覚提示技術の重要性はコロナ禍をこえて日々大きくなり，障害への応用や認知負荷の軽減なども含
めてリモートコラボレーションへの臨場感の伝達のみならず多様性社会に向けて重要性を増した．特に研究領域
では，今まで触覚の重ね合わせ（空気圧と音響放射圧，磁場と超音波など異なる物理量を用いた触覚提示）につ
いての議論はあまりされてこなかった．音響＋空気圧、磁場＋電場、超音波＋熱、渦輪＋音響放射圧＋ウェアラ
ブルなど多くの触覚ディスプレイの組み合わせを開発し、VR環境と合わせてユーザー実験（タスクによる定量評
価・定性評価）や触覚ディスプレイ自体の解像度の検討（二点弁別閾の実験など）は意義深いと考えられる．

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
視聴覚に依存したディスプレイ技術の発展により,ユビキタス環境やバーチャルリアリティ環境
において視聴覚を補完するような実用に足る触覚提示技術の重要性は日々大きくなっていた．
また VRゴーグルなどの民製品が市場に流通し始め，産業が大きく変わろうとしていた． 
研究領域では，今まで触覚刺激が多く研究されてきたが，触覚の重ね合わせ（空気圧と音響放
射圧，磁場と超音波など異なる物理量を用いた触覚提示）についての議論はあまりされてこな
かった．また申請者らの研究により，空中触覚や接触触覚における多重場の触覚提示において
解像度の変化や知覚閾値の変化が起こることがわかってきていた．そこで，触覚の重ね合わせ
の可能性をより探求し，単なるそれぞれの場の重ね合わせではない触覚の変化を調査しモデル
化することが求められていた． 
 
 
２．研究の目的 
本研究期間において電場,磁場など今まで一つの場による力覚提示が主であった触覚提示技術を
多重場の重ね合わせによって拡張することを目的とした.今までに培われてきた物理的な触覚提
示原理の組み合わせにより，空中触覚・接触触覚において実用的な視触覚モデルを構築するこ
とが本研究の目標である．これは単なるそれぞれの場の重ね合わせでは表現できない触覚の変
化を被験者実験によって調査しモデル化することにより成り立つ．まずは，基本的な触覚像の
組み合わせから探索を行い，次に視覚および触覚のクロスモーダルについて探求を行っていく．
その際，空中映像や VR ゴーグルなどとの組み合わせにおいて，どの触覚提示法が優位であるか
を検証していく．実際のアプリケーションに即することで，実用的な触覚提示手法の探索を行
い，実用的な解像度や閾値を満たす触覚提示の組み合わせを明らかにし，多重場による触覚提
示の基盤を構築することを目的とし，研究期間に臨んだ． 
 
 
３．研究の方法 
音響＋空気圧、磁場＋電場、超音波＋熱、渦輪＋音響放射圧＋ウェアラブルなど多くの触覚デ
ィスプレイの組み合わせを開発し、VR 環境と合わせてユーザー実験（タスクによる定量評価・
定性評価）や触覚ディスプレイ自体の解像度の検討（二点弁別閾の実験など）を行い，そのデ
バイスの特性や知覚的な組み合わせの特性について調べた． 
下記に超音波＋渦輪についてシステムを提示する． 
 

 
 

図 1：空気砲と超音波フェーズドアレイの重畳によって触覚を提示するシステム 
 



 

 

 
図２：AR ディスプレイによって指に蝶を重畳し，解像度の高い超音波によって指に停まった蝶
の触覚を提示し，蝶の羽ばたきを空気砲の渦輪による解像度の低い刺激で提示するシステム 
 
音響放射圧による触覚提示等のアプリケーションは魅力的であるが，大きな範囲をカバーしよ
うとした場合，フェーズドアレイのサイズを大きくしなければならないなどコスト的な制約が
大きい．一方，渦輪によるシステムはその発射音を低減すると解像度やシャープな触覚提示と
いう意味で難がある．その二つを組み合わせることで空間的にリーチ範囲の広い AR アプリケー
ションのプロトタイプを制作した．（図１，図２） こういったシステムについて被験者実験を
行うことで実アプリケーションの探索を行った． 

 
４．研究成果 
 
本研究期間を通じて，空中触覚提示を多重場で行う方法についての検討を多く行った．そして
我々の多重的触覚提示はプラズマ・音響・光・磁気など多くの触覚要素の重ね合わせを行なっ
てきており，そのうちプラズマと音響にまつわるものを書籍のチャプターとしてまとめること
ができた．また．本研究で開発した多重場触覚ディスプレイのプロトタイプとして空中触覚デ
ィスプレイ（音響＋空気圧）や接触触覚ディスプレイ（磁場＋電場）の開発を行い，その結果
を WHC, SIGGRAPH, CHI, SIGGRAPH Asia など多くの国際会議で発表することができた． 
具体的には，磁場と電場を用いた触覚ディスプレイについての評価や，空気圧による渦輪と超
音波音響放射圧による空中ディスプレイの知覚に対する被験者実験を行い検証した．またそれ
らのディスプレイについてバーチャルリアリティのコンテンツの触り心地を提示するアプリケ
ーションなどを制作した．三次元的なインタラクションの実現のため，半透過スクリーンを用
いた没入体験のためのディスプレイおよびモーショントラッキング環境とそれに関する評価も
行った．他に没入型 VR ディスプレイ、網膜投影ディスプレイ,機械学習を用いたハンドヘルド
型コントローラーの出入力に関するインタラクションを行なった．またそれらに関して国際会
議発表並びにコンテンツ開発を外部クリエータと協力して行うなど研究のアウトリーチを実践
した．  
最終年度では今まで触覚ディスプレイのために用いてきた渦輪に関するモデルの検討や熱と超
音波の多重場提示などを行った．本研究では全体を通じて VR 技術および触覚ディスプレイとし
て多くのプロトタイプを構築してきた．コロナ禍を超えてますますリモートコラボレーション
への臨場感の伝達やそのデザインのための検討は重要性を増している．最終年度は本検討の発
展として，当該技術の社会実装を含む提案につながるようなスポーツ試聴体験の臨場化の検討 
を始めた． 
総じて，多重場による触覚提示技術およびそれに伴う解像度や知覚閾値に関する知見は，高解
像度化，多様化をもたらすと考えられ，触覚技術の実用化という観点から重要な意義があると
考えられる．これによって，今まで個別に研究されてきた触覚提示原理の俯瞰と組み合わせに
関する指針に繋がる可能性がある．また，多重場触覚提示技術は本研究室が中心となって積極
的に進めており，経済産業省 Innovative Technologies への採択や ACM SIGCHI や SIGGRAPH, 
SIGGRAPH Asia に採択されるなど学会・産業界から注目が集まっている独創的なアイディアで
ある．またアクセシビリティの文脈等でも応用が期待される． 
今後も当該分野の発展へ寄与していくとともに未だ論文投稿に至っていない研究内容について
は速やかに論文化に努めたいと考えている． 
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