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概要: 人に注意喚起する際は視聴覚が用いられることが多い．しかし，感知できない状況も少なからず

存在する．本稿では，そのような状況でも有効な触覚による注意喚起システムを提案する．このシステ

ムは 2つの段階で構成される．まず，空中超音波とミストを用いて，顔面に非接触で冷覚を提示するこ

とで注意喚起する．次に，移動する冷点に追従するよう顔の向きを変えさせ，注意物体を認識させる．
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1. はじめに

危険な状況にいる人への注意喚起は事故防止に必要不可

欠である．例えば，歩行者に線路や工事現場などの立ち入

り禁止区域の存在を知らせたり，車のドライバーに歩行者

や道路標識を認識させることで事故を未然に防ぐことがで

きる．また，VR空間に没入している人に現実世界の危険を

伝えることも必要となっている．これまでの注意喚起は, 標

識や警報など視聴覚を用いた方法が主であったが, これらの

方法では注意喚起が困難なケースが存在する. 例えば, 標識

が視界の外にある場合や，イヤホンの装着や騒がしい環境

が原因で警報が聞こえない場合である. また, 視覚や聴覚に

障害を持った人への効果的な注意喚起の手法も求められて

いる.

　視聴覚以外の注意喚起を行う方法として, 触覚を用いた手

法がある．例えば，リストバンド型デバイスを用いて手首

に触覚を与えたり [1]，ヘッドマウントディスプレイに搭載

した振動子により触覚を付与する手法が提案されている [2]．

これらの手法は, 視聴覚による注意喚起の課題を解決できる

が,ユーザーはデバイスを装着する必要がある．

　非接触な触覚刺激 [3][4]であれば，ユーザがデバイスを装

着することなく, 不特定多数の人に対して注意喚起が可能で

ある．ただし, 非接触型デバイスによる提示力は一般的に上

記接触型デバイスに比べて小さく, 服などの遮蔽物越しに触

覚提示を行うことは困難である. そのため, 肌の露出部，例

えば, 額や眉間などの顔面が刺激部位に適している.

　顔面へ非接触で触覚提示を行う手法はこれまでに幾つか

提案されており [5][6], 最も実用的な手法に空中超音波を用

いた手法がある. 空中超音波を顔面に照射し, 振動覚を提示

することで, 注意喚起できること [7]や左右方向を知覚させ

られること [8]がこれまでの研究で確認されている.

　本研究ではこれとは異なる刺激, すなわち, 空中超音波を

用いた冷覚提示により注意喚起する手法を提案する. また,

これまでの研究では注意喚起させたい方向に顔を向けさせ

ることは行われていなかったが, 本研究では, 触覚刺激点を

移動させることで所望の方向に顔を向けさせる手法につい

ても提案する. これにより注意物体を認識させることが可

能となると考える．

2. 提案手法

本研究では，空中超音波およびミストを用いて，額に冷覚

を提示して注意喚起する手法を提案する．提案システムは図 1

のように空中超音波フェーズドアレイ (Airborne Ultrasound

Phased Array : AUPA)およびミスト放射口により構成さ

図 1: 冷覚の提示方法
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れる．AUPAは,各振動子の適切な制御により空間中の任意

の位置に焦点を形成でき,高い時間分解能で移動させること

ができる. AUPAの生成する焦点での音響放射圧により振

動覚を提示したり [4]，焦点位置のミストを気化し気化熱を

奪うことで冷覚を提示することができる [9]．変調方法やミ

ストの濃度を変えることで額の上に様々な振動覚や冷覚を

提示することで注意喚起を行う．また，移動する触覚刺激

点を額中心に置き続けるよう追従させることで顔の向きを

変えさせることが可能となる．

3. 実験

実験システムは図 2 のように 40 kHz の超音波振動子

(TA4010A1, NIPPON CERAMIC CO., LTD.)249個から

構成される AUPA[10]4台と，ミスト放射口，目盛りにより

構成されている．なお，目盛りは中心を 0とし，右方向を

正として 5 cm間隔で記してある．被験者は安全のため保護

メガネとヘッドフォンを装着した．顔面には 200 Hz程度の

周波数の振動をよく知覚するパチニ小体が存在せず，10～

50 Hz の周波数の振動をよく知覚するマイスナー小体が存

在する [11]．そこで本実験では 40 Hzで振幅変調した超音

波を振動覚刺激として用いた．また冷覚刺激については最

も急峻に温度を下げることが可能である無変調超音波を用

いた [9]．AUPAと焦点間の距離は 45 cmに設定した．

3.1 反応時間の比較

3.1.1 手順

まず，振動覚と冷覚それぞれの刺激への反応時間を比較

することにより，注意喚起としての有効性について調べる．

被験者は,26～28歳の男性 3名であり，全員が本稿の著者に

含まれている．まず，AUPAやミスト発生装置の駆動音が

聞こえないようにヘッドフォンからホワイトノイズを流し

た．注意喚起が必要な場面では，人は何かに集中している

ことが多い．そこで，その状況に近づけるために被験者に

は Nバックタスクを課した [12](N=2)．今回は２つ前の画

面に表示された記号の個数を回答するというタスクを選ん

だ．タスクをはじめて 15秒以上経過したのちに，ランダム

な時間間隔で額に触覚を提示し，触覚を感じたらキーを入

力してもらった．振動覚と冷覚を用いて，それぞれ 5回ず

図 2: 実験セットアップ

つ上記の試行を行った．本実験では，刺激が提示された瞬

間から被験者がキー入力するまでの時間を反応時間として

計測した．

3.1.2 結果

振動覚と冷覚に対する平均反応時間はそれぞれ (694.5,

575.6) msであった (図 3)．また図中のエラーバーはそれぞ

れの標準偏差 (192.8, 143.3) ms を表している．得られた結

果をWelchの t検定を用いて比較した．2つの反応時間に

有意差はみられなかったが (p = 0.075)，冷覚の方が反応時

間が短い傾向にあることが確かめられた．本実験では被験者

の刺激検出率は 100％であった．また実験を通して，最も

遅い反応時間は振動覚で 1154 ms, 冷覚で 962 ms であった．

3.1.3 考察

タスク中の刺激検出率が 100％であったことから，振動

覚だけでなく冷覚も注意喚起として有効に働くと考えられ

る．次に冷覚の反応時間について考察する．例えば，運転

中のドライバーがクラクションに反応しブレーキペダルを

踏むまでの時間の中央値が 660 msであることが確かめられ

ている [13]．タスク中の冷覚の反応時間の中央値が 553 ms

であったことから，聴覚刺激では注意喚起が間に合わない

場合でも冷覚刺激により事故を防ぐことができる可能性が

ある．また，振動覚と冷覚で反応時間にわずかな差がみら

れたのは，それぞれの知覚特性が異なることに起因すると

考えられる．寒い部屋では冷覚が感じにくくなるなど，室

温などの環境条件によって反応時間が左右されることも考

えられる．本実験の結果には被験者数が少ないために個人

差が大きく影響してしまっている可能性がある．そこでよ

り確かな知覚傾向を得るため，今後被験者数を十分に増や

して検証する必要がある．

3.2 顔の方向誘導

3.2.1 手順

次に，振動覚と冷覚により顔の方向を誘導できるかを確

認する．被験者は実験 3.1と同様である．まず額中心に振動

覚と冷覚の焦点を提示し，視界中心の目盛りの値が 0とな

るように顔の初期位置を指定した．ランダムに設定した時

間が経過した後に，焦点位置を左右方向に移動させた．焦

図 3: 反応時間の比較
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図 4: 振動覚の結果

図 5: 冷覚の結果

点が額中心に位置し続けるよう追従することで，顔の向き

を変えてもらった．被験者は焦点の移動が止まったところ

で正面にある目盛りの値を回答した．振動覚と冷覚それぞ

れにおいて，焦点を速度 (3 ,5, 10) cm/s，距離 (-4, -2 ,+2

,+4) cmで移動させた．つまり，それぞれ合計 12パターン

の移動する触覚刺激をランダムに提示した．この試行を各

被験者 2回ずつ行った．

3.2.2 結果

振動覚を用いた結果を図 4に示し，冷覚を用いた結果を

図 5に示す．刺激の種類, 速度にかかわらず概ね所望の方向

を向かせることができていることがわかる．どちらの刺激

の場合でも，焦点の移動距離に対して，左側より右側の方

が顔の向きの変化が大きいことも確かめられた．また速度

ごとの目盛りの平均値がほとんど変わらないため，速度に

よる追従能力の差がないことがわかる．振動覚では焦点の

移動距離の絶対値が大きくなるほど，標準偏差が大きくな

る傾向がみられた．データ点数が不十分なため検定による

評価はできないが，傾向として冷覚の方がばらつきが小さ

いと言える．

3.2.3 考察

結果より，振動覚や冷覚により注意物体のおよその方向

を示すことが可能であると考えられる．今後はどの程度の

速さまで追従できるかや，顔の向きをどの程度正確に誘導

できるかを調査する．また，追従能力の左右差に関しては，

焦点と目盛りの相対位置関係に数 mmの誤差があったこと

が要因の一つと考えられる．そこで，実験設計を改めて，本

当に左右で異なる特性があるかどうかを検証する必要があ

る．また，振動覚よりも冷覚の方がばらつきが小さいこと

から，触覚の種類によって追従のしやすさが異なることが

想定されるため，顔の向きの誘導に最適な触覚を探すこと

も課題となる．

4. まとめ

本稿ではミストと空中超音波を用いた非接触な冷覚刺激

による注意喚起の手法を提案した．実験により，冷覚は振

動覚と同様もしくはそれ以上に機能することが示唆された．

そこで，2 つの異なる触覚により注意レベルを変化させた

り，環境に合わせた適切な注意喚起が可能であると考えら

れる．また注意物体を認識させるために顔の向きを所望の

方向へ向かせることが可能であることも確かめられた．今

後は被験者数を増やし，様々な条件下での反応時間や追従

能力を比較することで冷覚刺激の注意喚起としての有効性

を検証する．本システムの実用化として，歩行者や車の運

転手への注意喚起のほかにも，VR空間に没入している人へ

現実世界の危険を伝える手段などが考えられる.
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