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概要: 接触型の振動子と非接触型の集束超音波による複合触覚提示手法を提案する. 手のひらに集束超

音波で刺激を提示しながら，手首に振動子で振動を提示するシステムを作成し, そのコンセプトの適用

可能性を検証した．具体的には，同時に刺激提示した場合の感じ方，およびそれぞれを独立したモダリ

ティとして利用する場合の可能性，という 2つの観点から検討した．その結果, 同時提示時に硬い物体

との接触感を再現でき,また， 触体験に違和感を持たせずに独立に刺激を知覚できたことで，複合触覚

提示による幅広い用途があることが分かった.　
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1. はじめに

人は触覚を通じてあらゆる情報を得ている. このため, 触

覚の再現・提示技術は多くの用途があり, 例えば, ビデオゲー

ムや映画, VR 体験における没入感向上 [1] や, 視覚障碍者

に対する歩行誘導 [2]などが実際に提案されている。

この触覚を提示する手法は, 大きく接触型と非接触型に分

かれる. 接触型としては, 振動子 [3]やロボットアーム [4]が

代表例として挙げられ, 強い触力覚を得られるのが特徴であ

る. 非接触型としては, エアジェット [5]や集束超音波 [6]を

用いるものが代表として挙げられる．非接触型は, 接触型に

比べて提示力は制限されるものの, デバイスを身に着けなく

てよいという大きい利便性がある．また, 集束超音波におい

ては接触型では難しい分布触覚提示 [7, 8] も自由に行える

という利点がある.

我々は, 接触型と非接触型の触覚提示手法を同時に利用す

るという新たな触覚提示のコンセプトを提案する. 先述した

ように, 接触型には強い力触覚が提示できるという利点があ

り, 一方で，非接触型にはデバイスを身につけなくてよく,

分布提示も容易であるという利点がある. これらの利点が損

なわれない組合せ方を見つけることで, これまで出来なかっ

た範囲にまで触覚提示を適用できる.

本研究では提案コンセプトの具体例として, 手首には振動

子で， 裸の手のひらには集束超音波で触覚提示を行うシス

テムを開発する. この組み合わせにより, ユーザはほとんど

デバイスを身につけることなく, 手首から先全体に対して触

覚提示を受けることが出来る. 手首に振動子を取り付けるの

は, スマートウォッチなどの普及を考えれば妥当である. 一

方, 日常で手のひらを覆うことはほとんどないため, 非接触

な空中超音波が適している. また, 手首は触覚を感じにくく,

手のひらは分布を感じるのが得意という点からもこの組み

合わせが有用であるといえる.

本稿では, この振動子と超音波という組み合わせの利点に

ついて, 以下の二つの観点

(1) 二つの触覚を混ぜ合わせ, 手のひらで硬い物体に触れた

感覚の再現

(2) 独立な触覚モダリティとして活用し, 動作誘導など複雑

な情報提示への利用

から基礎的検討を行う.

観点 (1)では, 具体的には超音波で物体に触れたときの接

触感を提示し, 振動子で触れた際手首に伝わる振動を再現す

ることで, 硬いものに触れたような感覚が再現できるかとい

うことを確かめた.

観点 (2)においては, 同時提示の際に触体験に違和感を与

えることなく各刺激を知覚できることによって, 独立な触覚

モダリティとしても利用できることを確かめた．

2. システム構成

接触型と非接触型との複合触覚提示の具体例として, 手首

には振動子で, 裸の手のひらに集束超音波で触覚提示を行え

るシステムを開発した. 提案システムを図 1に示す．本シス

テムは，空中超音波触覚提示のための AUTD[6]（Airborne

Ultrasound Phased Array(図 2)) と Leap Motion，接触

式振動提示のためのパワーアンプと振動子から構成される．

バーチャルな剛体壁との接触時に AUTDと振動子を同時に

駆動し, 空中超音波触覚刺激を手のひらに，接触式振動刺激

を手首に対してそれぞれ提示した．
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図 1: システムの構成

図 2: AUTD

2.1 空中超音波触覚提示システム

空中超音波触覚提示システムは,触覚提示のためのAUTD

(図 2) と手のひらの 3次元位置を取得するための Leap Mo-

tionから構成される. AUTDは, アレイ状に配置された各

超音波振動子の振幅と位相を個別に制御することで, 超音波

焦点による触覚像を任意の 3次元位置に作り出すデバイス

である. 本システムでは，AUTDによる単一焦点を手のひ

らに対して提示することで触覚提示を行った．単一焦点に

よる触覚刺激は, 人に十分知覚できるように振幅変調 (AM:

Amplitude Modulation)[6]を加え, 150 Hzの周波数になる

ように設定した.

2.2 接触式振動触覚提示システム

接触式振動触覚提示システムは，パワーアンプ（LP-V3S，

Lepy）と振動子（Vp216，株式会社アクーヴ・ラボ）を用

いたリストバンド型の触覚提示システムである．音声信号

をパワーアンプで増幅し，増幅した信号を振動子で提示し

た．本稿では, バーチャルな剛体壁との接触時における再生

音源として, バスドラムの音源（図 3参照）を使用した. バ

スドラムの音源は図 3のように瞬間的に強い振幅が得られ

るため, 剛体壁との接触時のような撃力の表現に十分適当な

刺激であると考えられる. そのため, 本稿ではバスドラムの

音源を用いて今後の被験者実験を行った.

図 3: バスドラムをたたいた時の音声信号波形

図 4: Unity上での画面（左：接触前　右：接触後）

2.3 同時触覚提示システム

空中超音波触覚刺激と接触式振動刺激との同時提示の流

れについて記載する．空中超音波触覚と振動刺激との同時

提示, 及びバーチャルな剛体壁とのインタラクション時の挙

動は Unity を用いて管理した. 図 1 のように AUTD を机

上に配置し，手のひらを上から近づけた．Leap Motionを

用いて手のひらの中心座標を取得し, AUTDの直上 25 cm

に手のひらが入ってきた瞬間に, 各振動刺激のフィードバッ

ク, 及び視覚的なフィードバック (図 4)を与えた.

3. 実験

接触型と非接触型の触覚提示手法を同時に利用するとい

う新たな触覚提示のコンセプトを提案する. 特に振動子と超

音波の組み合わせに着目し, (1) 二つの触覚を混ぜ合わるこ

とにより,裸の手のひらで硬い物体に触れた感覚を再現 (2)

独立な触覚モダリティとして利用することによる動作誘導

など複雑な情報提示への利用の二つの観点に関して検討す

る. 本稿では, 具体的な検証内容として,

(I) 個別に提示する場合に比べて, 手のひらで剛体壁に接

触した感覚を提示できるか

(II) 両刺激を同時に提示しても，触体験に違和感を持た

せることなく各刺激を独立して知覚できるか

という 2点についてリッカート尺度に基づいて質問し, その

評価を得た.
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3.1 実験手順

検証 (I), (II)の実験手順について示す.

まず, 被験者は図 1のシステムを用いてバーチャルな剛体

壁との接触体験を行った. その際, 検証 (I), (II)に関する質

問として,

質問 (I) 手のひらに剛体壁に接触したような感覚が得ら

れたか

質問 (II) 同時提示の際に手のひらだけでなく, 手首にも

振動が感じられたか

という 2つの質問を, 11段階 (0～10)段階のリッカート尺

度で評価してもらった. それぞれの質問に対する評価基準

として, 質問 (I)では 0(手のひらに触覚刺激を感じない)～

10(手のひらで剛体壁に接触した) として設定し, 質問 (II)

では 0(手首に刺激を感じない)～10(手首に強く刺激を感じ

る)として設定した. 尚, この 2つの質問はそれぞれ別の実

験として回答させた.

各実験は健常な男性 4名 (平均年齢 24～25歳)に対して

行われた. また, 参加した 4名全ての被験者は AUTDを用

いた収束超音波による触覚提示の経験があった.

4. 実験結果

各質問における結果を図 5に示す.

図 5(左図) は質問 (I) について評価した結果である. 空

中超音波触覚提示 (AUTD) と, 接触式振動提示 (Contact)

それぞれ個別に提示した場合に比べて, 各刺激の同時提示

(AUTD + Contact) の方が手のひらで硬いものに触れた

感覚を提示出来ているかを検証した. そのため, AUTD +

Contact 群と AUTD 群, AUTD + Contact 群と Contact

群とで比較を行った. Bonferroni の補正によって修正した

有意水準 0.05/3 = 0.016 の条件の下, それぞれに対して t

検定を行った. その結果, p = 0.014 (AUTD), p = 0.00057

(Contact)であり, 同時提示は個別提示に比べてどちらも有

意差があることが確認された.

続いて, 質問 (II) について評価した結果を図 5(右図) に

示す. 2つの刺激の同時提示を行った際, 質問 (I)のように

手のひらだけに触感を感じられるだけでなく, 手首に対して

も刺激を知覚しているかを検証した. その結果, 各被験者間

で十分高い評価が得られていた (8.0± 0.4).

5. 考察

本実験では, (1) 二つの触覚を混ぜ合わることにより, 裸

の手のひらで硬い物体に触れた感覚を再現すること (2) 混

ぜ合わせたときでも触体験の違和感ない程度に各刺激を知

覚できることによって, 独立な触覚モダリティとしても利用

できることという 2つの観点から検討を行っている.

図 5(左図)によると, 振動子と空中超音波を個別に提示し

た時に比べて, 同時提示を行った場合の方が高い評価が得ら

れていたことから, 複合触覚提示の場合の方が手のひらで剛

体壁に接触したときの感覚の再現が行えていたと考えられ

図 5: 被験者の評価結果 (左: 質問 (I)(手のひらに対して剛

体壁に接触したような感覚が得られたか), 右: 質問 (II)(同

時提示の際に手のひらだけでなく, 手首にも振動が感じられ

たか))

る. そのため, 複合触覚提示における同時提示が十分適用す

る価値のあるシチュエーションが存在することが分かった.

また, 同時提示の際に手首にも振動が感じられるかという

質問に対して十分高い評価を得られていたという結果から,

手のひらで剛体壁との接触体験を行えているという認識が

得られながらも独立した触覚モダリティとしても知覚でき

ていたと言える. さらに, 質問 (I)の Contactにおいて低い

評価を得ていたことも考えると, 手のひらでの接触時に手首

が振動するということに対しては強い違和感があるが, 同時

提示を行うことで刺激位置の違和感を減らすことにもつな

がっている. これらの結果から, 複合触覚提示の際, 狙った

触体験を阻害することなく, 独立した触覚モダリティとして

利用出来る可能性があることが分かった.

独立した触覚モダリティに対する具体的な利用方法とし

ては, 例えば任意の 3 次元位置に対する動作誘導への利用

が考えられる. これまで, 超音波焦点を移動させることで 3

次元の任意の位置に誘導する研究はなされている [9]. その

結果, 手のひらに平行な方向に対しては十分な探索能力があ

るが, 手のひらの法線方向への移動は探索が困難とされてい

た. ここで, 同時に [10] のような非対称な振幅の振動を振

動子で提示することで手のひら法線方向に牽引力を想起で

きれば, 任意の 3次元位置に素早く動作誘導できる可能性が

ある.

以上より, 接触式振動提示と非接触式の振動提示との複合

触覚提示は, 同時提示による利用, 独立した触覚キューとし

ての利用と, 幅広い触覚提示の適用可能性があることが示さ

れた.

6. 結論

本研究では, 接触型と非接触型の触覚提示手法を同時に利

用するという新たな触覚提示のコンセプトを提案した. 接

触型による強い力触覚を提示する利点と非接触型によるデ

バイスを身につけることない, 分布提示も容易, という利点

を十分に生かせれば, 新たな触覚提示の可能性が広がるもの

と期待できる.

我々は本コンセプトを実現する具体例として, 手首に振動

子で, 裸の手のひらに集束超音波で触覚提示を行うシステム

を開発した. このシステムにより, 複合触覚提示の持つ利用
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可能性について (1) 二つの触覚を混ぜ合わることにより, 裸

の手のひらで硬い物体に触れた感覚を再現すること (2) 混

ぜ合わせたときでも触体験の違和感ない程度に各刺激を知

覚できることによって, 独立な触覚モダリティとしても利用

できることという二つの観点から検討を行った.

その結果, 振動子と収束超音波それぞれ個別の触覚提示に

比べ, 手のひらで硬い物体に触れた感覚を十分再現できてい

たことが分かった. さらに, 手のひらで剛体壁との接触体験

を行えているという認識が得られながらも, 独立な触覚モダ

リティとしての利用可能性も示すことができた. そのため,

接触型と非接触型の複合触覚提示は, 同時提示による利用に

も独立した触覚モダリティとしての利用にも使用できる可

能性が示された.
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