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空中超音波によるミスト気化を用いた接触冷感の非接触提示
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概要: 空中映像の触感をリアルに再現すればMR空間への没入感が向上する．超音波触覚においても触感
再現が試みられているが，振動覚や圧覚の再現が主であり温度再現は行われていない．本研究では超音波の
ミスト気化により冷覚を提示し，さらに提示部位における皮膚温度の下降速度を制御することで室温の木，
金属，氷との接触冷感の再現を試みる．下降速度は超音波焦点の音圧を変化することで制御する．
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1. はじめに
触覚フィードバックを用いれば，コンピュータゲームや

VR 空間への没入感を向上できる．特に空中超音波フェーズ
ドアレイ（AUPA）を用いて非接触で触覚を提示すれば，ユー
ザの動きを制限せずに触感を付与することができる [3][2].

AUPAは超音波振動子を配列した機器であり，各振動子の位
相と振幅を制御することによって空中の任意の点に超音波焦
点を形成する．焦点位置では音響放射圧が発生し，人間の皮
膚に非接触で触覚刺激を与えることができる．
近年この超音波触覚提示においては，振動覚など機械的な
触覚刺激に加え，冷覚も非接触に提示できることが示され
た [7]．Nakajimaらは，皮膚表面に吹き付けたミストに超音
波焦点を照射することでそのミストを気化させ，焦点近傍を
急速に冷却できることを示した [7]．このミスト気化を用い
た冷覚提示では，その冷却する範囲はおよそ焦点サイズ (1

cm2) と細かく絞れる．また，その冷却速度も他の空気流を
利用した非接触冷覚提示に比べて高速である [5][10]．
本研究では，このミスト揮発による冷覚提示を用いて指先
上の温度変化を制御し，物体との接触冷感の非接触再現を
試みる．ここで，接触冷感とは物体に触れたときに感じられ
る冷感のことであり，その物体の温度や熱伝導率によって異
なって感じられる．冷感は実験では室温に冷やされた金属と
木，及び氷の三種類の材料の再現を試み，このうち金属と氷
の接触冷感をリアリティ高く再現できることを示す．これま
でにも超音波で粗さなど物体の表面テクスチャを再現した研
究はあるが [1][8][6]，その温度感までを超音波で再現した研
究はない．

本実験では，被験者に対して空中映像と 3種類の冷覚刺激
を組み合わせて提示し，得られた冷感のリアリティを評価す
る．映像には木と金属，及び氷を用いた．木と金属について
は，被験者は室温に冷やされた実物に触れることでその温度
イメージを統一した．冷覚パターンは超音波振幅を制御する
ことで変化させ，継続的に最大出力 (最大振幅)で冷却を行う
刺激，瞬間的に最大出力で冷却を行う刺激，瞬間的に比較的
弱い冷却 (超音波振幅が最大の 2分の 1)を行う刺激，の三つ
を用いた．

2. 接触冷感の提示システム
2.1 システム構成
提案する空中触覚ディスプレイ (図 1) は 4 台の AUPA，

ミスト発生器，2 台の深度センサー (Intel Real Sense

D435)，シースルーヘッドマウントディスプレイ (Microsoft

HoloLens2) で構成されている．AUPAは超音波焦点を提示
するために用いられ，1 台に 40 kHz の超音波振動子が 249

個搭載されている [9][4]．

(a) 冷感提示装置 (b) HMD

図 1: システム構成

Ⓒ 2022 日本バーチャルリアリティ学会

3B5-5

-3B5-5-



2.2 超音波による冷感提示
本システムでは，ユーザの指先位置を追従し，指先と空中
映像が接触した際に冷覚刺激を提示する．指先位置の計測は
深度センサーに搭載された RGB カメラを用いて行う．ミス
ト環境下においてもロバストに指先位置を測定するために，
ユーザは指先に二つのカラーマーカを取り付ける (図 2)．冷
感提示装置 (図 1a)の左側に位置する RGBカメラを用いて，
指の側面のマーカの二次元位置を取得することによって，y-z

座標を得る．さらに，冷感提示装置の上部に位置する RGB

カメラによって，指の上部に位置するマーカの二次元位置を
取得し，x 座標を得る．これによって指先の三次元位置を取
得する．この三次元位置を用いて空中映像と指先の接触を判
定し，接触時にのみ指先位置に超音波焦点を形成する．ユー
ザの手にミストを常に噴射することによって，この焦点が
ミストを揮発させ，リアルタイムで指先に冷覚を提示できる
(図 3)．
本システムの冷却性能の調査を目的として，冷覚刺激を提
示した指先の温度変化を測定した．このとき，超音波は最大
振幅を用いた．温度の計測結果を図 4，冷却前後の熱画像を
図 5に示す．図 4より，0.5 秒以内に最大 1.8 度温度が低下
することが示された．先行研究 [7] では 0.5 秒間に 3.3 度温
度が低下しており，1.5 度の差が生じた. 図 5 より，冷却さ
れているのは指先のうち焦点が提示されている部分のみであ
り，冷却される範囲が局在することが示された．また，様々
な振幅の超音波を用いて温度変化を計測することによって，
振幅が大きいほど温度が低下することを予備的に確認した．

図 2: 指先追従手法 図 3: 冷感提示手法

3. 評価実験
本システムによって空中映像と組み合わせて提示される冷
覚刺激のリアリティ評価を目的として実験を行った．
3.1 実験手法
被験者は 22 歳から 24 歳までの男性 3 名であった．被験

者は図 6に示すように，空中映像に 5 秒間触れ続けることを
2 回繰り返して冷覚刺激を得た後，その刺激が実物体からの
冷覚刺激をどの程度再現していたかを評価した．評価はリッ
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図 4: 提案システムによる指先の冷却結果

図 5: 指先を 5 秒間冷却した結果

カート尺度を用いて，1 (全くリアルではない)から 7 (非常に
リアルである)の 7 段階で行った．これを図 7に示す 3 種類
の材質の空中映像 (氷，アルミニウム，木片)と，3 種類の冷
覚刺激パターン (図 8)の組み合わせによって生成された 9種
類に対して 1回ずつ行った．アルミニウムと木片は室温とし
た．材質の認識を統一するために，室温のアルミニウムと木
片の実物体を用意し，実験前に被験者に十分に触れてもらっ
た．冷覚刺激パターンは焦点の音圧振幅を時間的に制御して
生成した．最大振幅を 1.0とした時，図 8a，図 8b，図 8cに
示した刺激パターンをそれぞれパターン a，b，c とする．こ
れらのパターンは，各素材の実際の冷覚刺激を再現するよう，
著者の主観に基づいて設定された．
3.2 実験結果
実験結果を図 9に示す．氷の空中映像を用いた場合に最も

リアリティが高かったのはパターン aであり，そのスコアは
7であった (図 9a)．アルミニウムの空中映像を用いた場合も
パターン aが最もリアリティ評価が高く，スコアは 6であっ
た (図 9b)．木片の空中映像を用いた場合，パターン c を提
示した場合のリアリティが最も高く，スコアは 4 であった
(図 9c)．
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図 6: ユーザ視点映像

図 7: 空中映像の材質
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(a) 刺激パターン a
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(b) 刺激パターン b
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(c) 刺激パターン c

図 8: 冷覚刺激パターン
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(b) アルミニウム
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(c) 木片

図 9: 実験結果

4. 議論
刺激パターン a と氷の空中映像の組み合わせはスコアが 7

である (図 9a) ことから，刺激パターン a は氷の接触冷感を
リアルに再現できたと言える．また，刺激パターン aはアル
ミニウムの空中映像においてもスコアが 6であり (図 9a)，ア
ルミニウムの接触冷感についても再現できている．
ここで，物体との接触による皮膚温度変化モデル [7] を導

入し，提案システムによる温度変化の実測値と比較した．室
温 (25.0 度)のアルミニウム，木，及び氷と，指 (32.4 度)と
の接触による温度降下をシュミレーションし，刺激パターン
a，b，cによる温度降下と合わせた結果を図 10に示す．
この結果より，刺激パターン aとアルミニウムは，温度降

下パターンが類似している．これにより，高いリアリティ評
価が得られたと考えられる．しかし，刺激パターン aと氷の
温度降下パターンを比較すると，氷による 5 秒間の温度降
下は約 17 度であり刺激パターン a よりも約 10 度低い．こ
の差によらず高いリアリティ評価が得られた理由として，パ
ターン aによる継続的な温度降下が，低温物体による急速か
つ継続的な温度降下と類似して知覚された可能性がある．ま
た，超音波による冷却では，気流によって皮膚表面に運ばれ
たミストが液化して付着し，皮膚表面が濡れる現象が見られ
ており，リアリティが高まる一因となった可能性がある．
木片については，どの刺激パターンを用いても高い評価を

得られなかった (図 9c)．この原因は，温度降下が最も緩やか
なパターン cにおいても，木片との接触直後の緩やかな温度
降下を再現できていないからだと考えられる．空中映像との
接触開始直後の振幅の値を小さくすることによって，リアリ
ティを向上できる可能性がある．

0 1 2 3 4 5
 Time [s] 

16
18
20
22
24
26
28
30
32
34

 T
em

pe
ra

tu
re

 [
] Ice

Aluminum
Wood
Pattern a
Pattern b
Pattern c

図 10: 提案システムによる皮膚温度変化の計測結果と

物体に触れた際の温度変化の理論計算結果の比較

5. 結論
本研究は超音波を用いて空中映像の接触冷感を再現し，非
接触で提示するシステムを構築し，そのリアリティを評価し
た．接触冷感は空中映像と指先の接触時に，ミストを噴射し
た指先に対して超音波焦点を形成し，局所的に急速に冷却す
ることで提示した．本システムによる接触冷感のリアリティ
を評価した結果，氷・アルミニウムの空中映像と，超音波焦
点の振幅を最大にして提示した冷覚刺激を組み合わせた際に
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高評価を得られた．
今後は，物体と皮膚が接触した際の皮膚温度変化を，超音
波の振幅を時間的に制御することで再現し，さらにリアルな
接触冷感の提示を目指す．これにより，MR空間で様々な温
度と熱伝導率をもった物体の触感再現が可能になると考えら
れる．
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