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空中超音波触覚ディスプレイを利用した掌への平面形状提示
Tactile presentation of flat shapes on the palm using an airborne ultrasound tactile display
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概要:

本研究では，掌で平面形状を知覚できる空中超音波触覚提示法を提案する．平面提示を行う掌上の正方
領域を仮定し，それを 4× 4のグリッドに分割した際に，その 1つのグリッド内に円軌道で周回する超
音波焦点を提示し，その位置を移動させながら平面触覚を生成する．焦点の提示パターンにより平面形
状の知覚に生じる影響を被験者実験により確かめた結果，提案手法の範囲では凹凸感を持った平面形状
が知覚されることを明らかにした．
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1. 研究背景
近年触覚のセンシングや皮膚表面への触覚提示に関する

研究が進んでおり，触覚センシングや提示技術を用いたア
プリケーションの実現につながっている．例として，CAD

を用いたモデリングにおいて材料の形状や剛性の触覚情報
を手で知覚できるようにすることでデザインの直感性を向
上させたアプリケーションが挙げられる [1]．仮想空間に存
在するオブジェクトに立体映像を介して触れる感覚が得ら
れることは，操作の直感性，没入感，他者とのインタラク
ション体験の向上につながる．
本研究では，立体映像への触覚提示に焦点を当てた．触

覚提示を行う際に手にデバイスを装着する手法が挙げられ
るが，デバイスの形状や装着方式によって手の動きが制限
されて動かしにくくなり，動作の簡便性を損なう可能性が
ある．また，デバイスの接触感が立体映像の触感を阻害す
る，デバイスが視界を遮ることで立体視の障害になるとい
うデメリットがある．そこで，空中に触覚提示を行うこと
ができる超音波触覚を用いて，手に何も装着せずに立体映
像への触覚提示を行う．
立体映像への触覚提示において，今回は掌で平面全体の

触覚刺激を知覚できるようにすることを目的とする．掌上
の平面領域に触覚刺激が提示できると，物体を握る，掌でさ
するといった触覚体験が可能になる．指を用いるだけでは，
物体表面を押す，複数の指で物体を掴むという動作に限ら
れ，掌への平面触覚提示によって触覚体験の拡張につなが
る．掌への触覚提示に関する類似の研究として，Korresら
の研究が挙げられる [2]．この研究では，1点の触覚刺激を
掌いっぱいほどの大きさの円周上の点上を高速に移動させ
ることで，ある領域の輪郭に沿った線上の連続的な振動触
覚を提示する手法が提案され，円周上の点の数や各点での
触覚提示の時間，各点間の提示の遅延をパラメータとして
振動触覚の連続性が評価された．本研究では，領域の輪郭
だけでなく，内部も含めた領域全体に触れているような感

覚を出すことを目的とする．1点の触覚刺激を領域の輪郭だ
けでなく，領域の内部も含めて高速に移動させることで，領
域全体を連続的に知覚できるようにすることを試みる．ま
た，Hajas らは，動的触覚ポインタを用いて二次元の幾何
学的形状の空中触覚の提示を行った [3]．掌に丸や三角，四
角といった図形の輪郭に沿って動的触覚を提示することに
よって各図形を識別することを目的とした．動的触覚が静
的触覚よりも識別精度高く，輪郭上を移動する運動触覚の
数を増やす・角のポイントで触覚の移動を一時停止させる
といったアプローチで識別精度が向上することが示された．
本研究では，提示する図形を四角形に固定し，輪郭だけで
なく図形内部にも振れているような感覚を知覚できるよう
にすることを目指す．具体的には，掌上に触覚提示したい
正方領域を 4× 4のグリッドに分割して各グリッド内に円
軌道を設け，1点の超音波触覚刺激が全てのグリッドの円軌
道上を高速に移動する手法をとった．これにより，1点の超
音波焦点が平面全体を万遍なく刺激し，掌で平面全体を触
れているような感覚を十分な強度で提示することができる
と期待される．被験者実験では 60 mm正方の平面領域に触
覚提示を行い，知覚された触覚刺激がどの程度の強度で静
止した平面に近いかを評価し，手法の有効性を検証した．

2. 提案手法
本研究では立体映像の表面に掌で触れる感覚提示の実現

に向けて，掌上に正方形状を仮定し，その領域に空中触覚
を提示する手法を検討した．空中触覚の提示には，図 1の
ような空中超音波触覚ディスプレイ (AUTD)を用いた [4]．
AUTDは格子状に配列された超音波振動子から構成される
デバイスであり，各振動子から発せられる超音波の位相及
び振幅を制御することで，空間中に所望の形状を持った圧力
分布を生成できる．よって触覚を提示したい領域全体に渡
る圧力分布を生成することで，平面的な触覚提示が可能で
ある．ただし，この方法は圧力を広範囲に分散させるため，
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図 1: AUTD

図 2: 提案手法における焦点軌道．(a) まず各グリッドの
円軌道の 12時の位置の点をたどる．(b)左下に到達すると
(a)の経路を逆にたどる．(c)左上に戻ると円軌道の隣の点
に移り，各グリッド同じ位相の点をたどる．これが円軌道を
一周するまで繰り返し，全体の焦点軌道の 1周が完了する．

手のひらに感じる触覚刺激は非常に弱いものになってしま
う．そこで，焦点の周期移動により触覚刺激の主観強度を
向上させる LM (Lateral Modulation)という手法の考え方
を導入する [5]．LMとは，超音波焦点を水平軌道に沿って
周期移動させることで皮膚上により強い振動触覚刺激を提
示する手法であり，焦点を水平円形軌道で周回させること
で触覚刺激の主観強度が向上したことが示されている．本
手法では，図 2のように平面形状を 4× 4のグリッドに分
割し，各グリッド内で円軌道で周回する超音波焦点を提示
した．グリッド間の焦点の動きは平面領域全体に触覚を提
示するため，各グリッド内での焦点の円軌道の周回は平面
触覚の主観強度を向上させるために用いた．
焦点軌道について具体的に述べる．まず図 2(a)のように，

左上のグリッドの円軌道の 12時の位置に焦点を生成し，隣
り合うグリッドの円軌道の同じ位置へ矢印の順に焦点を移
動させる．このとき，焦点の移動間隔が長いと掌で焦点が
移動している感覚を知覚して平面感が失われてしまうと考
え，移動間隔が短くなるように必ず隣り合うグリッドに移動
するように移動経路を調整した．焦点が左下に到達すると，
図 2(b)のように元の経路を逆にたどる形で左上のグリッド
へと移動させる．焦点が左上のグリッドに戻ると，次は図
2(c)のように円軌道に沿って隣の点に生成位置を変え，再
び，隣り合うグリッドの円軌道の同じ位置へ矢印の順に焦点
を移動させ，左下に到達すると元の経路を逆にたどる．焦点
が各グリッド内の円軌道を一周するまで上記の運動を繰り

図 3: 被験者実験の様子

返して左上のグリッドの円軌道の 12時の位置に焦点が戻っ
た時点で，今回の提案手法の焦点軌道が完結する．この軌
道上を超音波焦点が高速に移動することで，各グリッド内
で超音波焦点が円軌道で周回しているような分布を作り出
すことができ，平面領域全体で十分な強度で掌に触覚刺激
を提示することができると考えた．

3. 実験
提案手法の有効性を検証するため被験者実験を行った．

60 mm四方の平面形状の触覚刺激を，図 3のように 8台の
AUTDを用いて被験者の掌に提示する実験を行った．実験
では，焦点数 (points num)・周波数 (frequency)・円軌道
の半径 (radius)の 3条件を変えて平面触覚の評価を行った．
焦点数は，各グリッド内に設定した円軌道上に，触覚刺激を
行う点をいくつ設けるかを表している．刺激点は円軌道上
で均等に並ぶように設けた．周波数については，焦点が図
2 に沿って 1 秒間に何周移動するかを表している．焦点数
は 2，4，8，16個，周波数は 10，20，30，40 Hz，半径は
0，5，10，15 mmとし，全ての組み合わせの 64パターンを
被験者が 1人 1回ずつ平面触覚を評価した．平面触覚の評
価については，触感の強さ (strength)，平面感 (evenness)，
触覚刺激の移動感覚 (movement)の 3つの観点で 7段階評
価を行った．触感の強さについては，弱い場合 1，強い場合
7とした．平面感については，移動する触覚刺激が離散的に
知覚されてしまい平面に感じられない場合 1，移動する触覚
刺激が連続的に知覚され平面に感じられるも凹凸感が残る
場合 4，真っ平な平面のように感じた場合 7を目安とした．
移動感覚については，触覚刺激が静止していると感じた場
合 1，動いていると感じた場合 7とした．3人の被験者が実
験に取り組み，各評価指標の平均をとり提案手法の有効性
を検証した．

4. 結果
図 4，図 5，図 6は，各条件の値を変えた時の各評価値の

平均値を表している．一方で，半径が大きくなるにつれて
移動感覚が大きくなり，平面感が低下することが分かった．
まず図 4を見ると，円軌道の焦点数については，2個の場

合が全ての評価指標において最も良い値を記録した．これ
は，各グリッドの中で触覚刺激が円軌道ではなく 2点間で
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図 4: 焦点数を変えた時の各評価値の平均値

図 5: 周波数を変えた時の各評価値の平均値

の振動として移動していることになる．LMの手法 [5]にお
いて直線上に触覚刺激を移動させる場合でも触感の主観強
度が強くなるとされているものの，円軌道で移動させる方
が主観強度がより強くなると主張されており，今回の実験
では反する結果となった．焦点数を増やしたときに強度が
低下した理由として，超音波触覚を移動させる時に位相シ
フトが起こると一時的に振幅が低下することが関係してい
ると考えられる [6]．焦点数を増やすと 1秒間に焦点が移動
する点数が増え，隣り合う焦点に移動するまでの時間が短
くなる．焦点数が大幅に増え各位置を刺激する時間が非常
に短くなると，位相シフトで振幅が低減した状態のまま次
の位置に焦点が移動してしまい，十分な強さの触覚刺激が
知覚されなくなると考えられる．また，今回の提示手法で
は触覚刺激が各グリッドを移動しながら各グリッド内の円
軌道を周回していることから，通常の LMと異なり隣り合
う円軌道上の点を刺激する際に時間遅延が生じており，触
感の強度が低下した原因となった可能性が考えられる．次
に図 5を見ると，周波数については，大きくすると移動感
覚が低下し静止した平面形状の触覚提示が可能になる一方，
触感の強さが低下するというトレードオフが起きた．一方

図 6: 半径を変えた時の各評価値の平均値

で，触感の強さの減少幅はさほど大きくないことが分かっ
た．さらに図 6を見ると，半径については，値が 0か正か
でで触感の強さに大きな差が生じた．また，半径が大きく
なるについて移動感覚が大きくかつ平面感が低下し，静止
した平面形状の触覚刺激から遠ざかる傾向が見られた．グ
リッドごとの円軌道を取り入れる場合には，半径 10 mm,15

mmより 5 mmが適していることが示唆される．
より主観強度が高く平面感を維持した触覚刺激を実現す

るために，提案手法の改善をする必要があると考える．ま
ず，今回 60 mm四方の正方形状を 4× 4の同じ大きさのグ
リッドに分割したため，1つのグリッドは 20 mm四方と固
定されていた．触覚刺激間の距離が近いほど両者の刺激を
区別しにくくなると考えられる．したがって，各グリッドの
サイズを小さくすることで，触覚刺激の移動間隔が短くな
り，より凹凸感が少ない平面形状の触覚提示が実現できる
と考えられる．しかしその場合，焦点軌道上の経由点の数
が増加するため，振動子位相の高速切り替えが必要となり，
それに伴って超音波振幅の低下が起こる問題がある [6]．ま
た，前述の通りグリッドサイズを小さくすると全体の平面
形状のサイズも小さくなり，触覚提示をできる領域の範囲
が限られてしまう．そこで，移動させる焦点を複数用意し，
各焦点毎に移動させるグリッドを割り当てることによって，
軌道内の焦点数を増やす，全体の平面形状のサイズを大き
くするといったアプローチをとることが可能になる．一方
で，同じ台数の AUTDで生成する焦点数を増やすと各焦点
の強度が低下してしまうため，生成する焦点の数を適切に
求める，AUTDの台数を増やすといった対応をとる必要が
ある．

5. 結論
本研究では，立体映像を掌で触れる際の触覚提示の実現

を見据え，掌で平面形状に触れる感覚を実現する手法を提
案した．提案手法では，提示する平面領域を 4× 4のグリッ
ドに分割し，各グリッド内で触覚刺激が円軌道で周回するよ
うに，1つの触覚刺激を隣り合うグリッドへ順々に移動させ
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ることで，平面形状の触覚提示を行った．被験者実験では，
各グリッドの円軌道を構成する焦点数，焦点移動の周波数，
各グリッドの円軌道の半径を変化させて，平面触覚の評価
を実施した．平面触覚の評価は，触感の強さ，平面感，触
覚刺激の移動感覚の 3 つの軸で行った．被験者実験を行っ
て各条件での平面触覚の評価値の平均をとったとき，提案
手法の範囲では，焦点数が 2個のときに全ての指標で最も
良い値となった．また，周波数を大きくすると静止した平
面形状への触覚提示につながるものの触感の強さが低下し，
半径については 10 mm, 5 mmとするよりも 5 mmとした
方がより良い評価値が得られた．より評価の高い平面触覚
刺激を提示すべく，各グリッドのサイズを小さくして平面
の凹凸感を低減させる，移動させる触覚刺激の数を 1つか
ら 2つ以上にする，といったアプローチが考えられる．こ
のようなアプローチの適用により，今後平面触覚刺激を向
上させる提示手法の構築を進めていく．
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