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概要：本研究では空中超音波を用いて前腕部に非接触な移動刺激を提示することで，快感覚の誘起

を試みた．ヒトの前腕部に存在する C 触覚線維は快感覚の伝達に深く関与する．また移動する接触

刺激に対する C 触覚線維の反応特性はすでに明らかにされており，比較的遅くて弱い移動刺激に最

も反応することがわかっている．この事実をもとに，非接触な触覚提示を用いて被験者実験を行っ

たところ，C 触覚線維の反応特性に類似した傾向が得られた.	
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1. はじめに 
触覚は一般に物体の材質や温度といった物理的な特性

に加え，情動的な感覚を伝達する側面を持ち合わせてい

る．特に心地よさや共感といった親密な感情の表現には

表情やジェスチャーのような視覚情報よりも肌の接触に

より生じる触覚刺激の方が重要な役割を担っている[1][2]．
この情動の中でも快感覚を触覚提示により人工的に誘起

できれば，VR 分野において広範な応用が考えられる．  

快感覚の誘起に強く関連する皮膚機械受容器として，

有毛部に存在する C 触覚線維が知られている[3]．C 触覚

線維は皮膚表面上を特定の速度で移動する刺激に対しよ

く発火し，その発火により快感覚が生じることが活動電

位計測により判明している．また，その刺激閾は 2.5 mN
程度と低く，筆等を軽く皮膚に当ててストロークするよ

うな刺激に対し生じる快感覚であるという主観的評価が

得られている．以上のことから，C 触覚線維を選択的に

刺激することにより，特定の快感覚を誘起できる可能性

がある．	
  C 触覚線維を刺激することにより快感覚を誘起する

システムとして接触式のデバイスが提案されており，前

腕部に複数配置された振動子の駆動タイミングによる感

覚の強さを評価している[4]．このとき振動子間では刺激

点の仮現運動が生じていると考えられるが，より直接的

に移動刺激を提示可能なデバイスとして AUTD（Airborne 
ultrasound tactile display）がある[5]．AUTD は集束空中超音

波を用いて非接触で遠隔から皮膚表面をスポット刺激す

ることが可能である．また，AUTD を用いた刺激では

1 kHz 程度までの広帯域な振動刺激を印加可能であり，刺

激の自由度が高いという特徴がある.  
本稿では，AUTD により前腕部を刺激することで快感

覚を人工的に誘起する可能性を，複数の要因に対し検討

する．AUTD を使用することにより，非接触かつ高い自

由度で皮膚表面をスポット刺激でき，また接触力や接触

子の温度による影響を排除することができる．本研究で

は移動刺激により生じる快感覚の，刺激移動速度，振動

周波数，刺激範囲に対する依存性を調査する．AUTD に

よる発生力は 16 mN 程度であるが C 触覚線維線維の刺激

閾は 2.5 mN であることから十分な提示力であるといえる．

ただし，集束超音波による刺激では皮膚表面に接線力を

提示できず，したがって物体でなぞるような摩擦力を伴

う刺激提示は困難である．本稿ではそのような接線力の

欠如に対しても快感覚を誘起できる可能性についても検

討する.  

 
2. 実験 
2.1 実験システム 
本実験では AUTD を用いて非接触な移動刺激を提示す

る．AUTD は，縦 14 個，横 18 個，計 249 個の超音波振動

子からなるフェーズドアレイである[5]．AUTD は，アレ

イ状に配置された各超音波振動子から放出される超音波

の位相及び振幅を制御し空中に超音波の焦点を形成する

ことで，焦点位置を 1ms 以下の時定数で自在に変えるこ

とができ，また振動刺激を提示することが可能である．

実験システムの外観を図 1 に示す．本実験では 4 台の

AUTDを机から高さ 20 cmほどの位置に設置した．実験の

あいだ，被験者は前腕部が AUTD の直下にくるように腕
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を机上に置いた．本実験で提示する移動刺激は，AUTD 
で前腕部の高さに超音波の焦点を形成し，焦点径（約 1 cm）

よりも十分に小さい 1 mm 間隔で焦点位置を更新すること

により実装された．移動速度は，刺激位置の更新時間を

調節することで制御した．AUTD が生成する超音波

は,  想定した焦点位置以外にもグレーティングローブと

して他の点にも集束するため，意図しない部位への刺激

を防ぐために掌の位置にアクリル板を設置した.  
2.2 被験者実験 
実験は 7 人の健康な被験者（23~26 歳，全員男性）を対

象として行なった．被験者に対し移動刺激を複数の速度，

振動周波数，提示範囲で提示した．提示刺激パターンは

焦点の移動速度を 0.1 cm/s，3.0 cm/s，30.0 cm/s の 3 種類，

振動周波数を 0 Hz（静圧），50 Hz，200 Hz の 3 種類，提

示範囲は前腕全域（20 cm），前腕ひじ付近（5 cm）の 2 種

類とした(図 2)．上記移動速度，振動周波数，提示範囲を

組み合わせた全 18 種類の刺激をランダムな順番で前前腕

部（前腕の掌側），後前腕部（前腕の手の甲の側）（図 2）
にそれぞれ 1 回ずつ提示した．実験時間が長く被験者へ

の負担が結果に影響を及ぼさないよう，1 つの刺激パター

ンでの刺激提示時間は5-10 s程度になるように往復回数を

設定した．焦点移動速度が遅いパターンに対してでも最低

で 1 往復するように設定した．それぞれの刺激に対し，被

験者には，「特に快（2）」，「快（1）」，「どちらでもな

い（0）」，「不快（-1）」，「特に不快（-2）」の 5 段階で

回答してもらい，その得点によって主観量として評価し

た．刺激を感じなかった場合も「どちらでもない（0）」と

回答してもらった.  

	
3. 実験結果 
被験者毎の各得点における回答数を表１に示す．刺激

に対し被験者は「どちらでもない（0）」と回答するものが

最も多く，次いで，「快（1）」という回答が多かった．「不

快（-1）」または「特に不快（-2）」という回答は非常に少

なく，「特に不快（-2）」にいたっては一度も回答を得られ

なかった．また，被験者の回答を提示刺激の振動周波数，

焦点の移動速度, および提示範囲別に集計したものをそ

れぞれ表 2，表 3，表 4 に示す．振動周波数別の回答を見

ると，「快（1）」の回答は静圧の場合に最も多く，また，「特

に快（2）」の回答は静圧の場合にのみ得られた．提示範囲

による差として，ほとんどの被験者において，前前腕部の

方が後前腕部より「快（1）」または「特に快（2）」と答え

る割合が高かった．また，前腕全域と前腕肘付近の場合を

比較すると，明らかに前腕全域の方が「快（1）」または「特

に快（2）」の回答数が多い．また，前腕肘付近においては

あまり刺激を感じないというコメントもあった．そこで，

前腕全域に対して触覚を提示した場合の被験者の快感覚

の得点平均にのみ着目し図示したグラフを図 3 に示す．

なお，各点は見やすさのために左右にずらしてプロット

している．焦点移動の速さによらず共通して静圧の場合 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

図 1：使用した AUTD と実験の様子 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2：刺激提示範囲 

 
 

表 1：被験者別の得点の回答回数 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

表 2：振動周波数別の得点回答回数 
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表 3：焦点移動速度別の得点回答回数 

 
 
 
 
 

表 4：提示範囲別の得点回答回数 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：焦点移動速度に対する得点 

 
が，もっとも多く「快（1）」または「特に快（2）」という

回答が得られた．一方で変調をかけた振動刺激の場合では

得られた得点が静圧の場合に比べて小さくなった.特に振

動周波数を 200 Hz とした場合には刺激を知覚できない

被験者も少なくなかった．刺激の焦点移動速度に対する得

点平均は，振動周波数 0 Hz(静圧)，50 Hz の場合には 3.0 
cm/s の場合が快感覚の程度は最大で，筆で前腕部をスト

ロークする実験を行なった先行研究[4]と同様の結果が得

られた．一方で，振動周波数 200Hz の刺激を与えた場合

には焦点移動速度が速いほど得点が高くなっていた．静圧

で焦点移動速度が 3.0 cm/s，30.0 cm/s の刺激に対しては，

全ての被験者が「快（1）」，「特に快（2）」と回答している．

また，焦点移動速度 30.0 cm/s で振動周波数 200 Hz の刺激

を肘付近に提示した場合には全ての被験者が「どちらでも

ない（0）」または「不快（-1）」と回答している． 
 
4. 考察 
刺激に対する得点分布について，変調をかけた場合と

そうでない場合とでは明らかに得点に差が現れ，その得

点は振動周波数が大きいほど小さくなる傾向にあった．

また，全ての被験者が，静圧 ( f=0 Hz) の場合が最も刺激

をはっきり感じたとコメントし，主観的ではあるが，筆で

ストロークするような刺激によく似ていた. 	

後前腕部に比べ，前前腕部ではほとんど全ての被験者

で刺激を認知できない割合が増加し，得点が小さくなる

様子が見られた．おそらく腕の裏側には表側に比べ体毛

の量が少なく，体毛の動きによる刺激の知覚強度が小さ

くなったことが要因になったと考えられる. 	
焦点の移動速度は図 3 からもわかるように，静圧およ

び，振動周波数 50 Hz の場合では焦点の移動速度が 3.0 
cm/s で得点最大となった．この結果は筆で前腕をストロ

ークした場合の C 触覚線維の反応特性によく似た傾向で

ある. 
本研究で用いた空中超音波触覚ディスプレイは接線力

を提示できないため，摩擦や筆が与えるような複雑な刺

激を提示できないにも関わらずこのような結果を得られ

たことから，接線力なしでも快感覚を誘起できるといえる．	
また，本研究では振動周波数が 50 Hz，200 Hz の刺激は，

静圧の刺激に比べ感度がかなり低くなった.  有毛部に対

して振動子で垂直な振動を加えた場合の閾値は[6]，周波

数 200 Hz に対しても十分感度はあるが，これに一致する

結果は得られなかった．今回のように小さい提示力で非接

触な刺激提示の場合については，今後調べる必要がある. 	
	
5. 終わりに 
本研究では，空中超音波触覚ディスプレイを用いてヒ

トの前腕部に移動刺激を提示することにより，快感覚の

誘起を試みた．被験者実験により複数の速度や振動周波

数に対する被験者の快感覚の変化を調べ，空中超音波に

よる快感覚の誘起の妥当性を調べた．その結果，空中超

音波による非接触な触覚提示でも，十分に刺激を感じる強

度で超音波焦点を提示すれば， 筆で撫でる場合と同じよ

うな快感覚を誘起できることがわかった. 	
今回得られたデータに対して統計的処理による評価は

していないため，今後データ数を増やし有意差検定などの

統計的処理をすることでより正確に妥当性を評価できる

と考えられる. 	
また，この快感覚は定義が曖昧な上に被験者の主観に

強く依存するため，その定量評価の方法は未だ確立され

ていない．自律神経指標などに代表される快感覚の指数

になりうる数値との相関を調べることでその定量評価や

触覚刺激の提示によるストレス緩和などへの応用を今後

の課題としたい． 
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