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1.はじめに 
空中ディスプレイ[1]は 3 次元空間に提示さ

れた情報を直接触って操作できる利点を有す

る．一方で，物理ハードウェアがないことから

ユーザー操作に対するフィードバックの提示

が重要な課題である．本発表では超音波収束に

よる触覚と熱収束[2]による温度感覚を用いた

フィードバックを与えるマルチモーダル空中

ディスプレイを提案する． 

2.原理 

2.1.空中表示の原理 
空中表示に用いた polarized AIRR の基本構

成を図 1 に示す．光学系は直線偏光のディスプ

レイ，反射型偏光板，1/4 波長シート，再帰反

射シートで構成されている．ディスプレイの偏

光方向と反射型偏光板の透過軸がクロスニコル

の関係となるように配置する． 

ディスプレイから出た光が反射型偏光板で反

射し，再帰反射シートで再帰反射され反射型偏

光板まで戻ってくる．この際，再帰反射光は 1/4

波長シートを 2 回通過しているため偏光方向が

90 度回転する．したがって，光は反射型偏光板

を透過し，反射型偏光板に対してディスプレイ

と面対称の位置に収束する．  

 
図 1 空中表示の原理． 

2.2.熱収束の原理 
任意の位置に熱を収束させるために WARM 

(double-layered arrays of rectangular mirrors)を用

いた．WARM の原理を図 2 に示す．  

 
図 2 WARM による熱収束の原理． 

ヒーターから出た赤外線がWARMで 2回反射

され WARM に対して面対称の位置に収束する．

WARM の各開口は中空構造であるため，遠赤外

線についても空気の吸収による影響を受けるだ

けであり，空中に収束が可能である． 

2.3.超音波による触覚の原理 
触覚を提示するために超音波トランデューサ

ーアレイを用いた．超音波トランデューサーア

レイで空間上の任意の点に位相のそろった超音

波が収束するように各トランスデューサーの位

相を調整する．収束点では超音波による圧力に

より，指先や手のひらに触覚を提示可能である．  

3.実験結果 
 今回作製した空中表示システムの構成を図 3、

空中像を観察した結果を図 4 に示す．空中に熱

と触覚が与えられていることを確認した． 

 

図 3 マルチモーダル空中表示の構成． 

 
図 4 観察結果． 

4.おわりに 
WARM と超音波トランデューサーアレイを用いる

ことで熱と触覚をフィードバックすることが可能

な空中ディスプレイを実現した． 
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