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概要: 集束超音波を用いると、非接触に様々な触覚パターンを提示できる。特定の物体の触感を再現す

る場合、基本的な構成要素として、余計な振動のない面、すなわち滑らかで一様な面触覚の提示が必要

となる。静的面が提示できれば、そこに凹凸感や振動触感を提示していくことで様々な物体の触感が再

現できるようになる。本研究では、超音波で生成した圧覚点を被験者の指先に追従させることでこの一

様で滑らかな面感覚の提示を行う。圧覚の提示は Lateral Modulation刺激法における刺激点の移動幅を

細かくとることで行う。これまでにも超音波の刺激点を追従させることで面と指先の接触を再現した例

はあるが、いずれの刺激も振動を伴うものであった。
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1. 緒言

人は物体に触れたとき、その表面のテクスチャを知覚す

る。このテクスチャを人工的に再現及び提示することで、

ユーザはバーチャルリアリティやゲーム内のオブジェクト

に高い没入感をもって触れることが出来る。Konyoらは複

数周波数の振動を組み合わせることで [5]、Yemらは電気刺

激と機械刺激を同時提示することで任意のテクスチャ提示

を試みた [10]。

空中超音波触覚ディスプレイ (Airborne Ultrasound Tac-

tile display: AUTD)においては、その提示力が弱さから提

示できる触感の種類が制限されてしまう [6]。AUTD とは

超音波振動子をアレイ状に並べたデバイスであり、各振動

子の位相を適切に制御することによって、触覚刺激を非接

触に提示できる [4, 2]。AUTDを用いれば、人は何もデバ

イスを身に着けることなく空中で触覚刺激を感じることが

できる。また、人の視覚を遮らないため、没入感を損なう

ことなく空中映像に触覚を付与できる。しかし、その提示

力は数グラムと弱く、人間が知覚できる強い刺激を提示す

るためには提示された圧力分布を時空間変調する必要があ

る。このため、AUTDで提示できる感覚はこれまで振動触

覚に制限されていた。

一方、近年我々は実物体のテクスチャ再現に必須な触感で

ある静的な圧覚が超音波の LM刺激を用いて生起すること

を発見した [11]。LM刺激とは本来振動触覚を提示するため

に提案されており、圧力一定である単一の刺激点を、皮膚表

面に沿って周期的に移動にさせる刺激方法である [8, 9, 3]。

この周波数を 5 Hz、焦点の移動ステップを 0.2 mmにする

ことで 20 g程度の強い圧覚が生起する。圧覚は人間が物体

に触れるときには必ず知覚されるため、実物体の触感をリ

アリティ高く再現するためには必須の感覚となる。また、圧

覚を知覚する I 型の遅順応性受容器の空間解像度は高いた

め、細かい凹凸パターンなどの表現も可能になると考えら

れる [1]。

本研究では、物体表面のテクスチャ合成に向けた基本要

素として、この LM刺激による圧覚提示を用いて人間が全

く振動を感じない、すなわち完全に平らで滑らかな摩擦の

ない面触感の提示を目指す。平らな静的面が超音波で提示

できれば、そこに時空間的な振動を重畳することで凹凸や

粗さ、摩擦感を増加させ様々な表面テクスチャが提示でき

るようになると考えられる。

本実験では、超音波による圧覚刺激を用いて静的な面感

覚が生起できる条件を調査する。被験者は提示された空中

映像の表面を指でなぞり、その表面の触感について評価す

る。その際、被験者の指先に LM刺激による圧覚刺激を追

従させる。ＬＭ刺激の条件は焦点を走査する向き、周波数、

動き軌道の長さを変化させる。被験者は得られた触感につ

いて、平坦かつ滑らかな面であったかという観点から評価

した。

2. 原理

2.1 空中超音波触覚ディスプレイ (AUTD)

本研究では、触覚提示に空中超音波触覚ディスプレイ (AUTD)

を使用している。AUTDとは、それぞれの振幅と位相を独

立制御できる超音波振動子をアレイ状に配置したデバイス

である [4]。各振動子の位相を適切に制御することで各振動

子から出力された超音波を集束し、音響放射圧と呼ばれる

非接触な圧力が生ずる。この放射力を人間の皮膚に提示す

ることで非接触な触覚提示が可能となる。超音波を集束さ

せた焦点の直径はおよそは波長程度まで絞ることができる。
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図 1: 左) 本論文で使用した空中超音波触覚ディスプレイ。

右) Lateral Modulation刺激の模式図。
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図 2: 実験システムの構成図

本論文では、一台あたりに 249個の 40 kHz振動子が配置

された AUTDを 6台使用した [7]。実際に使用した AUTD

を図 1(左)に示す。各 AUTDは EtherCatプロトコルで通

信しており、常に同期して動作する。振動子の周波数が 40

kHzであることから、本セットアップでは焦点径はおよそ

8.5 mm程度まで絞ることができる。

2.2 Lateral Modulation(LM)刺激を用いた超音波に

よる圧覚提示

本論文では、圧覚刺激を非接触提示するために超音波に

よる LM刺激を用いている。本論文で用いた LM刺激の模

式図を図 1(右)に示す。LM刺激は、圧力が一定の超音波刺

激点 (焦点)を皮膚表面に沿ってわずかに周期移動すること

で行う。この LM刺激は、もともとAUTDを用いてより知

覚強度の高い振動触覚を提示するために提案されたもので

あり、単純に焦点の圧力を時間変動させた場合よりも高い

知覚強度が得られる [8, 9]。

本実験では、この LM刺激について、その移動周波数を

5 Hz程度と低く、さらにその刺激点移動の刻み幅を極端に

小さくすることで静的な圧覚を提示する。我々は以前にこ

の移動幅を極端に小さくすることで、皮膚表面に与えらえ

る圧力波形の高調波が抑制され、ほとんど振動を伴わない

圧覚刺激が生ずることを実験的に示してる [11]。この以前

の実験では、5 Hz で片側移動幅が 3 mm である LM 刺激

において、約 20 g程度の圧覚が知覚された。

3. 実験

本実験では、被験者が平らなで滑らかな面を被験者が知

覚できるか予備的に被験者実験を行った。被験者は空中に

表示された棒上のオブジェクトの表面を指でなぞり、その

触感を評価する。

図 3: バーチャルオブジェクトとの接触判定。黒枠がオブ

ジェクト、青が接触領域、黒丸がその重心位置を示す。

図 4: 実験の様子

3.1 実験装置

図 2 に実験装置をの模式図と外観を示す。この装置は、

空中映像を提示するためのライトフィールドディスプレイ

(Holo Player One, Looking Glass Factory), 触覚提示を行

うための 6台の AUTD, 被験者の手の位置をセンシングす

るためのデプスカメラ (Intel Real Sense D435) で構成さ

れる。

この実験装置においては、ディスプレイを用いて大きさ

が 7× 1× 1 cmの棒状オブジェクトを投影している。この

領域と物体が接触したとき、その接触面積の重心位置に超

音波焦点が提示される (図 3)。ここで、超音波はディスプ

レイ表面に反射することで、指と対抗する向きから照射し

ている。

3.2 実験手順

3 人の男性が実験に参加した。被験者はディスプレイの

前に座り、表示された棒状オブジェクトを人差し指でなぞっ

た。図 4に実際の実験の様子を示す。この時、この棒状オ

ブジェクトの 1.6 cm上には常に 0.12 cm/sで一方向に移動

する直径 1 cm球体が表示されており、被験者はこの球体の

速度と同じ速度で棒をなぞるよう指示された。この速度は、

AUTDの出力に意図しない振幅変動が生じないように予備

実験から決定した。予備実験の段階で、高速で AUTDの焦

点位置、すなわち各振動子の位相を高速に切り替えると出

力振幅が変動し、これが意図しない振動として知覚される

ことがあった。また、超音波のエンベロープにカットオフ

周波数が 150 Hzのローパスフィルタも適用しこの振幅変動

を抑制した。被験者は、棒の一番左からなぞり動作を開始

するよう指示され、最大 3回までなぞることを許可された。

被験者はなぞり動作の後、その触感を評価するため以下の

二つの質問に 7段階リッカート尺度で回答した (1:全く同意

できない, 7:非常に同意できる)。

• 質問 1: 感じた触感は、凹凸のない平坦な面であった。

• 質問 2: 感じた触感は、粗さのない滑らかな面であった。

実験条件として、LM刺激における 3つの条件を変化さ

せた: A) 焦点を動かす向き (縦/横), B) 焦点の移動周波数
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図 5: 指腹における実験結果。Hは焦点が横に、Vは縦方向に移動したことを意味する。
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図 6: 指の中節部における実験結果。Hは焦点が横に、Vは縦方向に移動したことを意味する

(1, 3, 5 Hz), C) 焦点の動く幅 (0.5, 1, 3 mm)。LM刺激に

おける焦点移動の刻み幅は、振動感が生じないよう移動幅の

10%以下と十分細かく設定した。移動幅が 1, 3 mmの時は

刻み幅 0.1 mm, 移動幅が 0.5 mmの時は 0.05 mmとした。

また、すべての被験者は指の腹部分と中節部分でそれぞ

れ 1セットずつ試行を行った (図 4)。中節とは指の第一関

節と第二関節の間の部位である。ここで部位を変化させた

理由は、指腹と中節部の形状にある。指腹の形状は指の中

心から山なりになっているため、LM 刺激において焦点を

移動した場合、実際に皮膚に加わる圧力が時間で一定でな

くなる可能性がある。この意図しない圧力の時間変動が知

覚される平坦さ、滑らかさに影響を与えると考え、より平

らである中節部分においても実験を行った。

4. 結果

指腹にける実験結果を図 5に示す。エラーバーは標準偏

差を示す。指腹において平坦さの最大値は 6 であり、その

条件は焦点の移動幅が 1.5 mm, 横方向に移動、周波数が 3

Hzであった。また、最小値は 3.33であり、その条件は移動

幅 3 mm, 縦方向、1 Hz及び 3 Hzであった。指腹において

滑らかさの最大値は 5.67 であり、その条件は移動幅が 0.5

mm, 縦方向、5 Hzであった。最小値は 2.67であり、その

条件は移動幅が 0.5 mm, 縦方向、1 Hzであった。

中節部分における実験結果を図 6に示す。エラーバーは

標準偏差を示す。中節において平坦さの最大値は 5.33であ
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図 7: 周波数ごとに集計した実験結果 (左: 指腹部、右: 中

節部)

り、その条件は周波数が 3 Hz、縦方向に移動、焦点の移動幅

が 0.5 mm及び 1.5 mmであった。5 Hz, , 縦方向, 1.5mm

においても同様のスコアであった。平坦さの最小値は 3.33

であり、その条件は移動幅 3 mm, 縦方向、3 Hz及び 5 Hz

であった。指腹において滑らかさの最大値は 5.67 であり、

その条件は移動幅が 3 mm, 縦方向、3 Hzであった。最小

値は 3であり、その条件は 1 Hzにおける 0.5 mmでの横方

向、また 1.5 mmでの両方向であった。

5. 考察

本実験結果より、超音波による圧覚刺激を指先に追従提

示することで平坦かつ滑らかである静的面触感が提示でき

ることが示唆された。指先において、3 Hz, 焦点の移動が横
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図 8: 提示部位ごとに集計した実験結果。

方向、移動幅 3 mmの条件においては平坦さと滑らかさが

いずれも 5であった。また、指先において 18条件中 6条件

で平坦さのスコアが 5以上であった。5つの条件で滑らかさ

のスコアが 5を上回っていた。

被験者数が少ないため条件ごとの明確な傾向は確認でき

なかったが、その中でも周波数が 1 Hzの場合には滑らかさ

のスコアが低くなることが明確に観察された。図 7に周波

数ごとに集計した実験結果を示す。いずれの部位において

も LM刺激の周波数が 1 Hzの時のみ滑らかさが 4を下回っ

ていた。被験者らは条件に応じて明らかに平坦さも滑らか

さも変化したことを報告しており、今後被験者の数を増や

すことでよりこの傾向、および理由が明確になると考えら

れる。

また、著者らの予想に反し、指腹部と中節部の間に知覚

における大きな差はみられなかった。図 8に提示部位ごと

に集計した実験結果を示す。

6. 結言

本論文では、超音波による多様な触感提示に向けた基礎

的な触感として、平らで滑らかな静的面触感の提示を試み

た。手法として、低周波かつ移動刻み幅の細かい LM刺激

を用いて圧覚を生起し、この圧覚点を被験者の指先に追従

させた。

被験者実験では、被験者は触覚フィードバックを伴う棒

状オブジェクトを指先で撫で、その触感を平坦さ、および

滑らかさという観点から評価した。結果として、平坦かつ

滑らかな静的面の感覚を提示できることが示唆された。今

後は被験者数を増や結果を明確にするとともに、棒状オブ

ジェクトのみでなく 2次元面についても調査を行う予定で

ある。
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