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概要：本研究は，ミストによる光の半透過性を利用した特殊スクリーン系空間映像技術の一つであ

るフォグディスプレイにおいて，冷覚のフィードバックが得られるシステムを提案する．フォグデ

ィスプレイ上の局所領域に対し超音波フェーズドアレイから生成された集束超音波を照射し，瞬間

的なミストの気化による気化熱を用いて冷却することで実現する．  
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1. はじめに 

近年の VR 技術では，視聴覚刺激だけでなく，触覚刺激

を付与することが多く提案されるようになっている．さら

に，3D ディスプレイ，ヘッドマウントディスプレイなど

の技術の発展に伴い，視聴覚刺激や触覚刺激を組み合わせ

た手法が提案されるようになり，その一つとして空中立体

映像と触覚とのインタラクションを行うシステムが関心

を集めるようになっている． 

まず，スクリーンの存在が認識されない，もしくは希薄

に感じられ，空間中に映像自体が存在しているように見え

る空間映像技術の例として，ミラーやレンズを用いて像を

表示する手法がある[1][2]．また，ストロボ効果を利用した

水滴立体映像[3]や霧による光の散乱を利用したフォグデ

ィスプレイ[4][5]なども提案されている．音響ビームを用

いて，ミストをエアロゾル状に形成し，かつ制御すること

で透過性のある空中ディスプレイも報告されている[6]. 

次に，空中立体映像と触覚フィードバックを伴うインタ

ラクションを行うシステムについては，超音波フェーズド

アレイから生成された超音波を利用した空中映像と触覚

が伴うインタラクションを行うシステムがいくつか提案

されている．例えば，Monnaiらによって，マイクロミラー

アレイを用いて空中に結像させたディスプレイに触れて

操作するシステムである Haptomime[7]やMakinoらの提案

した HaptoClone[8]などが挙げられる．これらのシステム

は，手や指の位置をセンシングして，映像との接触位置に

集束超音波を発生させることで触覚刺激を提示すること

に成功している．ただし，提示される触覚刺激は主に振動

覚や圧覚といった機械的な触覚刺激である． 

そこで，我々はこれまでに，超音波フェーズドアレイか

ら生成された超音波ビームを用いてドライアイスによっ

て冷やされた低温の空気を皮膚表面に空中輸送すること

で遠隔に冷覚提示する手法を提案した[9]．また，同様に超

音波ビームでミストを空中輸送し，皮膚に接した際の気化

熱を利用して冷却することで冷覚提示する手法も提案し

た[10]．これらにより，ドライアイスの冷気やミストなど

の気体をユーザーの皮膚表面に空中輸送できることが示

された．さらに，ミストの気化熱によって冷却効果の高さ

が示され，局所的に冷却できることが示された． 

本研究ではミストを用いることで，遠隔冷覚提示とフォ

グディスプレイとを同時に利用できることに着目する．超

 

図 1: 提案システムの概略図 
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音波フェーズドアレイを利用して，フォグディスプレイに

映る空中立体映像に集束超音波を照射する．この空中映像

に人が触れると，ミストの気化熱により冷覚を伴ったイン

タラクションが実現される（図 1）．  

本稿では，提案システムのプロトタイプについて述べ，

フォグディスプレイ上に冷覚提示した際の温度変化を測

定する．さらに，提案システムにおける映像の見え方につ

いて観察した結果について述べる．  

 

2. 提案システム 

2.1 システムの全体外観 

図 2 に，提案システムのプロトタイプを示す．40kHzで

駆動する超音波フェーズドアレイ，フォグディスプレイ，

プロジェクター，ミスト発生装置から構成されている． 

2.2 ミスト発生装置とフォグディスプレイ 

まず，ミスト発生装置について，1.6～1.7MHz で駆動す

る超音波振動子（IM6-36D/S SEIKO GIKEN INC），ミスト

貯蔵用のポリタンク（20L）から構成されている．図 3 の

ように，ポリタンクの中に超音波振動子と 2L の水があり，

作動すると 4000ml/h のミストが生成され，タンク内に貯

蔵される．発生するミストの中心粒子径は 4〜5μmである．

ポリタンクには DC ファン（山洋電気製 San Ace 60W）と

ホースが接続されており，ファンが作動することでポリタ

ンクの内部に空気が送風され，ホースを介してミストが排

出される．ファンは安定化電源と接続されており，出力電

圧を調整することでミストの排出量を調整できる．  

フォグディスプレイとして利用するために，ミストを安

定的に供給する必要がある．そこで，図 4 のように筐体の

側面にミスト発生装置と連結するホースを接続し，上部の

ファンにより送出するシステムを試作した．筐体の上部に

は 4 つの DC ファンがあり，下部には細いパイプ（直径約

6mm, 長さ約 170mm）が 189本配列されている．ホースか

ら放出されたミストは筐体内部に貯蔵され，ファンによる

鉛直下向きの流れによりパイプを通って鉛直下向きに平

面の層となって放出される．プロジェクターで層状に流れ

るミストに映像を投影することでフォグディスプレイと

して利用する．  

2.3 超音波フェーズドアレイによる遠隔冷覚提示 

プロトタイプに用いる超音波フェーズドアレイは，岩

本らの開発した空中超音波触覚ディスプレイを使用して

いる[11][12][13]．このデバイスでは個々の振動子の位相

と振幅を制御することで，様々な空間分布を持つ音場を

 

図 2: システムの全体外観 

 

 

図 3: ミスト発生装置 

 

図 4: フォグディスプレイの試作システム 
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生成することができる．よって，空中の任意の位置に超

音波を集束させ，冷覚を提示できる．本研究では，フォ

グスクリーン上のミストを集束させ，瞬間的に気化を促

進する．従って，水の気化熱により，ユーザーの皮膚表面

を局所的に冷却する． 

 

3. 実験 

3.1 実験概要 

前章のシステムを用いて，フォグディスプレイのミスト

に晒されている手掌部に対し，集束超音波を照射したとき

の温度変化を測定した．また，フォグディスプレイ上にプ

ロジェクターで画像を投影したときの観察も行った． 

3.2 フォグディスプレイ上の冷覚提示における冷却効果 

図 5 のように，超音波フェーズドアレイとフォグディス

プレイとの距離，すなわち提示距離は 50cmである．そこ

で，手掌を台の上に置き，フォグディスプレイの真下に位

置するように調整する．そして，集束超音波を照射したと

きに，サーモグラフィーカメラ（OPTOI450O 29T900）で手

掌部に写し出される温度変化をビデオ形式で測定する．測

定する際に，図 6 のように測定領域（61.4mm ≤ X ≤ 76.8mm，

84.6mm ≤ Y ≤ 100.0mm）を指定した．その指定された領域

の中心部は集束超音波が照射される位置に該当する．集束

超音波が照射されると同時にサーモグラフィーカメラで

の測定が開始される．測定時間は 10 秒である． 

図 7 は照射開始時（0 s）と照射終了時（10 s）の様子の

画像を示す．この結果から，照射される位置において温度

が下がっていることがわかる．図 8 は照射されている間の

温度変化を示しており，指定した測定領域での温度の最小

値の変化を表している．これは，照射後に 0.1℃/s の割合

で温度が減少し，10 秒間で 2℃の皮膚表面温度低下が見ら

れた． 

3.3 フォグディスプレイへの映像の投影 

フォグディスプレイの試作システムによる映像提示の

性能について調べるために，2 種類の映像を用意し，プロ

ジェクターで投影した．図 9のように，ミストを利用した

フォグスクリーンに映像を投影した際に，それが視認でき

ることを確認した．ただし，まだ薄い一枚のスクリーン上

に安定してフォグをトラップできていないために，周囲に

映像がにじむような形で映像が投影されており，今後の改

良すべき点である．従って，試作システムがフォグディス

 

図 5: 実験のセットアップ 

 

図 6: サーモグラフィーカメラで撮影した手掌部の様

子及び測定対象の領域 

 

図 7: サーモグラフィーカメラで撮影した手掌部の温

度変化の様子 

 

図 8: 手掌部での温度変化 

 

図 9: 2種類の映像がフォグディスプレイに投影され

た様子 
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プレイとしての働きを有することが確認された． 

 

4. おわりに 

本稿では，超音波フェーズドアレイとフォグディスプレ

イを用いて，空中立体映像と冷覚とのインタラクションを

行うシステムについて提案した．システムに用いたミスト

発生装置はフォグディスプレイだけでなく，冷覚提示とし

て利用した．システムのプロトタイプを作成し，システム

による冷却効果の評価のために，フォグディスプレイの中

にある手掌部に集束超音波を照射したときの温度変化を

測定した．実際に照射された位置の温度が低下したことを

確認した．また，フォグディスプレイに投影された映像が

視認されたことも確認した． 

今後はフォグディスプレイの試作システムにおける映

像の解像度の調査を行う．さらに，ディスプレイに触れた

際の位置をトラッキングして冷覚提示を行うシステムの

構築について検討する． 
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