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概要: 近年，空中超音波による触覚提示が注目を集めている．超音波による様々な刺激提示手法が提案
され，テクスチャ感覚の再現技術などは発展してきている．一方，音響エネルギが分散してしまうため，
広い領域に静的な圧力分布を提示するのは困難であり，面に触った感覚の再現などは未だ達成されてい
ない．本研究では，面感覚を再現する研究のパイロットスタディとして, 刺激の提示位置を人差し指，中
指へ限定し，様々な刺激に対する面感覚の評価を被験者実験を通して行った．
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1. 序論
近年，空中超音波による触覚提示技術 [1,2]が注目を集め

ている．この技術は，空気中を伝搬する超音波が皮膚など
のインピーダンスが異なる境界に生じる音響放射圧により
実現される．触覚提示箇所にデバイスを付ける必要がない
ため，触覚付き空中タッチパネルなど幅広く応用が期待さ
れている [3–5]．また，VRや ARへの活用も期待されてお
り多くの研究が行われている [6, 7].

空中超音波による触覚提示を VR に応用するためには，
仮想物体の表面形状を再現することが不可欠である．これ
までに，静的な圧覚提示方法を応用し，物体のエッジを再
現する方法 [8]が提案されている．一方，平面や曲面を再現
する手法は未だ提案されていない．これは，面を再現する
ために触覚を提示する面積を拡大しようとすると，超音波
のパワーが分散してしまいほとんど触覚を生起できなくなっ
てしまうためである．
本研究では空中超音波によって面感を再現する研究のパ

イロットスタディとして，照射領域を指先 2 本に絞ってパ
ワーを稼ぎ前述の問題を回避し，どのような刺激パターン
が平面だとより感じられるかを被験者実験した．実験では，
人差し指と中指へ照射位置や焦点数，変調周波数などを変
えて，それぞれの刺激パターンに対して平面と感じるかど
うか，振動を感じるかを調査した．

2. 実験
2.1 刺激デザイン
空中超音波で 2本の指に触感を提示する方法としては，大

きく分けて二つのアプローチが考えられる．一つは単一の
超音波焦点を動かし，刺激点二点を行き来させるよう動か
す方法である．もう一つはそれぞれの指に同時に焦点を生

成する多焦点音場 [9]を生成する方法である．前者は音響エ
ネルギが分散されないため強い触覚を生起できる一方，移
動を伴うので意図しない振動感が生起されてしまう可能性
がある．
また，接触対象の形状に応じて指内の刺激位置は異なる．

本実験では，平面と 2本の指の間に凸部をもつ曲面を想定し，
指の中央と内側に刺激を提示することで，これらの面の違い
を提示できるかを調査する．本実験では，MediaPipe [10]

を使用して指の位置を計測し，検出された人差し指と中指
の位置を指の中心とし, そこから 4mm内側にずらした位置
を指の内側とした．
さらに，通常物体表面に触る際は振動刺激はない．森崎

らの研究 [11]によると，皮膚表面に沿って，低周波数で焦
点を動かす方法（Lateral Modulation，LM）によって，比
較的振動感の少ない疑似的な圧覚を生起できる．本研究で
はこの手法を採用し，刺激点を中心とした半径 2mm の円
周上を 5, 15Hzで周回させる刺激を使用した．
以上，本実験では，8 種類の刺激パターン（焦点数 2 パ

ターン ×刺激位置 2パターン ×LM周波数 2パターン）を
用いた．
2.2 実験手順
実験に用いたセットアップの写真を図 1に示す．セット

アップは，空中超音波フェーズドアレイ（AUTD3 [12]デバ
イス 12台），深度デプスカメラ (RealSense D435, Intel)，
サーモグラフィーカメラ (OPTPI 45ILTO29T090, Optris)，
被験者への指示を表示するためのディスプレイ，回答用のテ
ンキーから構成される．深度デプスカメラとMediaPipe [10]

を用いて 2本指の位置のセンシングを行った．なお，サー
モグラフィーカメラは指先に形成した焦点の可視化に用い
た [13]．
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図 1: 実験セットアップ．触覚の提示中に手が動いてしまう
のを防ぐため，固定用のアルミフレームを使用した．

図 2: 実験中に提示した画像．平面か曲面かを選択する際に
イメージを統制するために提示した．

被験者は所定の位置に手を固定したあと，前述の 8種類
の刺激のいずれか一つが提示された．被験者は各刺激に対
して 2つの質問に回答した．1つ目の質問は，刺激が平面に
感じるか曲面に感じるかの 2択であり，図 2を見て回答す
るよう指示した．2つ目の質問は，振動感の有無について，
全く振動感がないを 1，振動感がとてもあるを 7とした，7

段階のリッカート試験である．各刺激はこれらの質問に回
答し終わるまで提示され続けた．質問に回答後，5秒のイン
ターバルの後，次の刺激が提示された．各被験者に対して，
8 種類の刺激がそれぞれ 3 回ずつランダムな順序で提示さ
れた．また，実験終了後にフリーコメントを求めた．
実験中，被験者にはホワイトノイズを聞かせて，音によ

り刺激を判別できないようにした．
また，実験者はサーモグラフィーカメラの映像から空中

超音波が意図した通りに照射されていることを確認しなが
ら実験を行った．図 3 に，実際の実験中のサーモグラフィ
カメラにより焦点を可視化した図を載せる．
実験には 8人の被験者（男性 6人，女性 2人）が参加した．

2.3 実験結果
図 4に，8種類の刺激に対して平面に感じたときを 1，曲

面に感じときを 0と評価した箱ひげ図を載せる．また，図
5に振動感に対するリッカート試験の結果を載せる．
それらの結果に対して 3元配置分散分析を行うと，結果

は表 1のようになった．
表 1から分かるように，有意水準を 1%としたとき，平面

感においては焦点数と焦点位置により差異が生じていると
判断できる．また，振動感において，焦点数と LM周波数

図 3: 刺激提示時の超音波焦点の可視化．（a）単焦点-中央，
（b）単焦点-内側，（c）多焦点-中央，（d）多焦点-内側．

図 4: 各刺激に対する平面評価．Sが単焦点，Mが多焦点
を，Cが中央，Iが内側を，末尾の数字は LM周波数を表
す. 縦軸は平面に感じたときを 1，局面に感じときを 0と
した際の各被験者毎の平均値.

により差異が生じていると判断できる．
差異の詳細を確認するために，事後検定としてWelchの

t検定を行った．結果として，有意水準を 1%だとすると，平

表 1: 3元配置分散分析による p値．各因子の種類はNが
焦点数，Pが焦点位置，Fが LM周波数を表す．
因子の種類 平面感の p値 振動感の p値

N 2.36× 10−3 1.14× 10−15

P 1.80× 10−7 5.80× 10−1

F 4.92× 10−1 4.18× 10−4

NP 4.92× 10−1 9.70× 10−1

NF 4.24× 10−2 2.54× 10−1

PF 7.72× 10−2 5.80× 10−1

NPF 8.90× 10−1 5.30× 10−1
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図 5: 各刺激に対する振動感の評価．Sが単焦点，Mが多
焦点を，Cが中央，Iが内側を，末尾の数字は LM周波数
を表す. 縦軸は全く振動感がないを 1，振動感がとてもある
を 7としたリッカート評価の各被験者毎の平均値．

面感は単焦点が多焦点より有意に小さく（p = 7.39×10−3），
焦点位置を中心に形成したほうが内側に形成するより有意
に大きい（p = 9.34 × 10−7）．また，振動感は，単焦点が
多焦点より有意に大きい（p = 2.11× 10−14）．一方，LM

周波数が小さいほうが振動感が有意に大きくなるとは言え
ない（1.57× 10−2）．
また，被験者のフリーコメントには，「いくつかの刺激で交

互に刺激されていることが分かるパターンがあり，面とは思
えなかった」，「刺激の位置で平面かを判別したため，画像が
なかったら曲面だと感じないかもしれない」などがあった．
2.4 議論
2.4.1 平面・曲面感
焦点位置に関して，中心位置に焦点を照射した場合は平

面だと判断し，内側に曲面と判断する割合が増加している．
内側に焦点を形成した場合に回答のばらつきが大きいのは，
そもそもこのような曲面に触れる機会が少ないためだと考
えられる．
今回の実験で，焦点位置によって平面と曲面の違いを提

示できる可能性が示唆された．ただし，実際に提示された
刺激が本当に平面・曲面であったかは本実験では知ること
ができない．今回の実験では，平面か曲面かの二択しか聞
いていない．被験者のコメントを鑑みるに，そもそもどち
らを触った感覚とも違うものを知覚していた可能性もある．
今回の刺激がどの程度，実物を触ったときの感覚に近いか
を調査する実験が将来の研究として求められる．
また,今回の実験では固定した指と物体を想定した実験を

行ったが,実際に物体に触れたときには接触面を撫でる動作
により平面かを判別することが多い. そのため，指先と仮想
物体が横に滑るような動作をした際に平面として違和感が
ないかを調査する必要がある.

2.4.2 振動感
多焦点と比較して単焦点のほうがより振動感が大きいと

評価された．単焦点においては，ある指に対して超音波刺
激がある状態とない状態が交互に訪れるため，振動を感じ
ると考えられる．
単焦点において，LM 周波数が小さいと回答のばらつき

が大きいのは，振動感の定義に個人差があるためと思われ
る．指が交互に刺激されていることが近くされた際に，こ
れを振動と捉えるか，物体自体がパタパタと傾きつつ動い
ていると捉えるのかを本実験では特に統制していない．こ
のような個人差が結果に現れたものだと考えられる．
また，今回の実験では単焦点と多焦点で超音波による放

射圧が異なるため，差異が出た可能性もある．知覚強度を
統制した状態でも同様に振動感に違いがあるか調べる必要
もある．
さらに, 今回の実験では指先を 2本に限定していたが，日

常生活において指 2本のみで物体に触れることは少ない. そ
のため, 照射領域を増やした実験を行いたい．今回の実験か
ら，平面感を提示するには単焦点ではなく，多焦点を用いる
必要があることが示唆されている．一方で，領域を広げる
と空中超音波のパワーが分散してしまうことが予想される．
したがって，静的な圧力として知覚できる空中超音波のパ
ワーの限界値がどの程度なのかを調べることも重要である．

3. 結言
本論文では，空中超音波による触覚提示において，異な

る焦点数と焦点位置，LM 周波数の組み合わせに対する平
面・曲面感と振動感の評価をより行った．被験者実験の結果
によると，刺激位置によって，平面・曲面の違いを提示でき
る可能性が示唆された．また，低い LM周波数の多焦点音
場を用いることで振動感を抑えられることがわかった．
今後は本実験で得られた知見を足がかりとし，より多彩

な刺激パターンについて評価したり，面感のリアリティを
評価する実験などを行い，空中超音波によって面感を再現
する研究を進めていく予定である．
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