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概要: 集束超音波を用いれば非接触に触覚刺激を提示できる。本研究では、超音波での強力な圧覚提示
に向け、皮膚刺激パターンと圧覚強度の関係を系統的に調べる。実験 1では、皮膚の一点に数 Hz振動
を与えた場合の圧覚強度は、皮膚振動の最大振幅が同じであっても、焦点を動かした場合よりも弱くな
ることを示した。実験 2,3では、提示する 5 Hz振動の面積を増加させると圧覚強度が増加すること、こ
の面積による増強効果は、提示した振動分布に位相差がある場合のみ生ずることを示した。
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1. 緒言
物体の触感を再現する触覚提示法が注目を集めており、

VRやゲームへの応用が提案されている [1]。これまでに振
動子を装着するウェアラブル型 [2] などが提案されている
が、これらの手法は皮膚と装置の接触が必須のため使用時
の身体的な負担が高いという問題を抱える。
デバイスとの接触が不要な触覚提示として、空中超音波

による触覚提示が提案されている [3]。超音波を集束させる
と、その焦点に音響放射力と呼ばれる力が生ずる。この放射
力を皮膚に直接提示することで、触覚刺激を非接触に提示
できる。超音波の集束には、振動子をアレイ状に配列した
空中超音波フェーズドアレイが用いられる [4]。触覚フィー
ドバック付きの空中タッチパネルなど、この超音波触覚を
活用した様々な応用がこれまでに提案されている [5]。
超音波触覚では、提示する放射力に変調を加えることで知

覚強度を向上させるのが基本方針となる。焦点に生ずる放射
力の物理強度は高々数グラムと弱い [4]。この放射力をその
まま皮膚に提示しても、触覚受容器の順応によりその刺激は
継続的に知覚できない [6]。これまでに代表的な変調として、
提示放射力を周期変化させるAmplitude Modulation(AM)

と [7]、焦点の提示位置を数mmだけ周期変位させるLateral

Modulation(LM) [8]が提案されている。これらの変調を用
いると皮膚に加わる放射力は常に時間変動するため、典型
的には、その触感は振動に感じられる。
近年の Morisaki らの研究により、超音波の LM 刺激に

おいて、焦点の移動周波数を数 Hz と低くとることで、振
動でなく定常的な加圧感覚 (圧覚)が生起することが示され
た [9]。圧覚は実物体に物体を押したり、掴んだりしたとき
に必ず知覚されるため、リアルな触感の再現に必須の感覚
である。Morisaki らは、5 Hz の LM 刺激を提示すること

で 0.2 N相当以上の圧覚が生起することを掌と指腹におい
て確認した。この圧覚提示法によって物体に軽く触れた接
触感は再現できるが、固い物体に触れた感覚や重量感の再
現にはより強力な圧覚が必要である。
人間の圧覚の知覚メカニズムに基づいて刺激パターンを

最適化すれば、この超音波による圧覚の強度をより高めら
れると考えられる。しかし、この圧覚提示はこれまで、低周
波（例：5Hz）の LMで提示できることが実験的に確認され
たのみであり、その知覚メカニズムは未だ不明である。これ
までに圧覚生起のメカニズム解明への糸口として、LM 刺
激で生ずる数Hzの皮膚振動の重要性が指摘されている [9]。
Morisakiらは、LM刺激が皮膚に与える圧力変動が、5 Hz

の方形波から正弦波に近づくと (高調波成分が減少すると)

圧覚が生ずることを確認した [9]。また、Konyoらは数 Hz

の振動が定常的な圧覚として感じることを振動子を用いて
確認し、これが圧覚を捉える機械受容器であるメルケル細
胞の周波数特性によるものであると指摘している [2]。より
強力な圧覚提示法の解明には、この数 Hzの皮膚振動をはじ
めとした、LM 刺激で生ずる皮膚刺激パターンと圧覚強度
の関係を系統的に調査する必要がある。
本研究では 3つの実験を行い、LM刺激によって広がる

数Hz振動の面積が圧覚強度を増強させる要因であることを
示した。実験 1では、5Hzの LM刺激が 5Hzの AM刺激
よりも強い圧覚を生起することを確認した。この結果は、皮
膚 1点への 5Hz振動提示だけでは LM刺激の圧覚強度は説
明できないことを示す。実験 2では、5Hz振動刺激の面積
を増大させると圧覚強度が増強することを示した。刺激面
積が最大の刺激としては、焦点が半径 5 mmの円に沿って
5 Hzで回転する LM刺激を用いた。より刺激面積が小さい
刺激として、LM刺激の焦点軌道上の 1点、2点、4点のみ
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図 1: 実験 1で用いた実験装置の模式図。

1 cm

Step width 0.2 mm

Ultrasound Focus

Radius 3 mm

Stimulus position

図 2: 左) 刺激位置の模式図。実験 1,2,3 のすべてで超音
波刺激は中指の付け根から 1 cm下の位置に提示。 右)実
験 1,2,3で用いた円状 LM刺激の模式図。焦点の軌道半径
は、実験 1では 3 mm、実験 2, 3では 5 mm。

を逐次的に刺激するパターンを用いた。実験 3では、この
面積による圧覚の増強効果は、提示した振動分布に位相差
がある場合のみ生ずることを示した。皮膚の 2点に同位相
で 5Hzの振動を提示した場合と、その 2点を逐次的に 5Hz

で刺激した場合を比較し、位相差のある逐次的な刺激の方
がより強い圧覚を生起することを示した。これらの結果よ
り、LM刺激の強い圧覚強度の要因は、その焦点軌道上に位
相差を伴って広がる 5 Hz振動分布であると考えられる。

2. 実験 1: 5 Hz振動の圧覚強度への影響
本実験では、LM 刺激の強い圧覚強度を、刺激時に生ず

る皮膚の 5 Hz振動のみで説明できるか調査した。5 Hzの
LM刺激と AM刺激の提示時に生ずる圧覚強度を比較した。
2.1 実験装置
実験装置の模式図と座標系を図 1に示す。本装置は 6台の

フェーズドアレイ、一軸自動ステージ (中央精機 ARS-7036-

GM)、フォースゲージ (IMADA ZTS-50N)で構成された。
フェーズドアレイは、実験参加者の左手への超音波刺激の
提示に用いる。また、刺激時の皮膚の変位もレーザ変位計
(キーエンス LJ-X8060) で測定した。この皮膚変位測定の
ため、このフェーズドアレイは地面に対し 45度傾けて配置
された。フォースゲージは自動ステージに取り付けられ、自
動で上下しその先端で被験者の右手を押し込んだ。フォース
ゲージの先端には、面取りしたプラスチック製の直径 6 mm

の円柱が取付られた。この円柱の半径は、用いた円状 LM

刺激の軌道半径と同じである。実験参加者は、超音波刺激と
自動ステージによる押し込みを比較し、どちらの力が大き
いか評価した。実験中、装置の駆動音をマスキングするた

LM 5 Hz AM 5 Hz AM 10 Hz
Stimulus condition

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

Pe
rc

ei
ve

d 
in

te
ns

ity
 [N

]

図 3: 圧覚刺激の知覚強度評価結果 (実験 1)。
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図 4: 皮膚の法線方向の振幅 (実験 1内で測定)。

め、参加者はヘッドフォンでホワイトノイズを聴いていた。
2.2 実験手順
実験参加者は 13名であり、うち 6名が女性 (20代 5名、

30代 1名)、7名が男性 (20代 6名、30代 1名)であった。
本稿のすべての実験は、日本電信電話株式会社の倫理委員
会より承認を得たうえで実施された（承認番号: R05-018、
NTTコミュニケーション科学基礎研究所 研究倫理委員会）。
あらかじめ被験者の両手には水性ペンで刺激位置 (中指の

付け根から真下に 1 cm)を示すマーカーを書き込んだ。実
験参加者は、まず自身の左手をそのマーカーが超音波刺激
の刺激位置に重なるように配置した。また、右手のマーカー
はフォースゲージの先端の真下に揃うように配置した。
手の配置後、左手には超音波刺激が提示され、右手には、

ステージの移動によりパルス状の押し込み刺激が提示され
た。ステージの移動速度は 10 mm/sであり、既定の押し込
み量まで押し込んだのち、0.5 s静止し元の位置に戻った。
この押し込み量は、二重上下法に基づき 0.1 mmずつ増

減した。押し込み量の初期値は、各実験参加者ごとに、上
昇系列の場合は押し込み力が 0 N, 下降系列の場合は 1 N以
上となるようにあらかじめ設定した。参加者は両手に提示
された刺激から感じられる力を比較し、より大きいと感じ
た刺激をフットペダルで回答した。すなわち、右手側の押
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図 5: 実験 2で使用した刺激デザインの模式図。

8 units of phased array 

図 6: 実験 2,3で使用したフェーズドアレイのセットアップ。

し込み刺激が強いと感じた場合は、右側のペダルを、左手
側の超音波刺激がより強いと感じた場合は左側のペダルを
踏んだ。上昇・下降系列ともに、参加者の回答が 6回反転
するまで継続した。この上昇系列と下降系列の刺激は混ぜ
て提示され、その提示順序もランダム化された。この実験
は 3種類の刺激 (LM 5 Hz, AM 5 Hz, AM 10 Hz) に対し
一回ずつ行い、その順番はランダム化された。

LM, AM刺激で生起する圧覚の強度を正確に評価するた
め、押し込みと超音波刺激の比較においては、超音波刺激に
よって感じられる定常的な力の成分 (圧覚に相当する成分)

にのみ着目し変動成分 (振動感や刺激位置の動きの感覚)は
無視するよう、実験参加者は指示された。
2.3 実験結果
図 3に圧覚強度の評価結果と皮膚の振動振幅の測定結果

を示す。Holmの補正付きのWilcoxonの符号順位検定の結
果、LM 刺激の圧覚強度はほかの刺激より有意に強いこと
が示された (p < 0.005)。また、皮膚変位の測定結果 (図 4)

より、刺激の種類間で皮膚振幅の大きさに有意な差がない
ことも示されている (p > 0.05)。これらの結果は、1点の 5

Hz振動を皮膚に与えるだけでは LM刺激と同等の強さの圧
覚は提示できないことを示している。

3. 実験 2: 5 Hz振動分布の面積と圧覚強度の関係
本実験では、LM刺激によって生ずる 5 Hzの振動刺激の

面積が圧覚強度に与える影響を調査した。
3.1 提示刺激
図 5に本実験で用いた超音波の触覚刺激の模式図を示す。

本実験では 5 Hz振動の提示面積が最大の刺激として 5 Hz

の LM刺激を、最小の刺激として 5 Hzの AM刺激を用い
た。この LM 刺激の焦点軌道は半径 5 mm の円であった。
この面積を変化させるため、LM刺激の焦点軌道上の 2点、
4点のみを逐次的に刺激するパターンも用いた。以下、これ
らのパターンをその刺激点数に応じて、1点刺激 (AM)、2
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図 7: 5 Hz振動の面積を変化時の圧覚強度 (実験 2)。

点刺激、4点刺激、LM刺激と呼称する。2点、4点刺激で
は提示放射力をガウス分布状に変化させた。これは、放射力
プロファイルに含まれる高調波を抑制し、圧覚提示の際に意
図しない振動覚が生ずるのを避けるためである [9]。図 5に
各刺激で用いた放射力の時間プロファイルの模式図を示す。
3.2 実験装置
図 6に実験に用いた装置の模式図を示す。本実験装置は、

超音波刺激を提示するための 8台の超音波フェーズドアレ
イ、押し込み刺激を与えるためのロボットアーム (DOBOT

MG400)、押し込み力を測定するためのフォースゲージ (IMADA

ZTS-5N)で構成される。フォースゲージはロボットアーム
の先端に取り付けられ、皮膚を押し込むようにその高さを
上下するように動く。実験 1 と同様に、フォースゲージの
先端には半径が 6 mmのプラスチック状の円柱を装着した。
実験中、装置の駆動音をマスキングするため、参加者はヘッ
ドフォンでホワイトノイズを聴いていた。
実験参加者は 23 名であり、うち 18 名が男性 (20 代 17

名、40代 1名)、5名が女性 (20代 2名、30代 2名、40代
1名)であった。
実験参加者は、超音波刺激とロボットアームによる押し

込みを比較し、どちらの力が大きいか評価した。また、ロ
ボットアームの押し込み量は実験手順は実験 1と同様に、2

重上下法を用いて 0.2 mmずつ操作した。
3.3 実験結果と解析
実験結果を図 7に示す。圧覚強度は 4点刺激の時に最大

になり、その中央値は 0.241 N であった。最小になるのは
1点刺激の場合であり、その中央値は 0.099 Nであった。
刺激条件間で有意差があるか多重比較を行った。Friedman

検定の結果より、5 Hz振動の面積が圧覚強度に有意な影響
を持つことが示された (p = 0.00026, η2 = 0.42)。Holmの
補正付きのWilcoxonの符号順位検定を行った結果、4点刺
激と LM刺激のペア以外の全ての刺激ペアで有意差が見ら
れた (p < 0.05)。

4. 実験 3: 振動分布の位相差と圧覚強度の関係
本実験では、提示した 5 Hz振動刺激の分布内における位

相差が圧覚強度に与える影響を調査した。
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図 8: 位相変化時の圧覚強度 (実験 3)。2 foci in-phase

は 2 点に同相の 5 Hz 振動を提示する刺激、 2 foci は実
験 2でも用いた位相ずれを伴う刺激を指す。

4.1 実験手順
実験参加者は 28 名であり、そのうち 21 名が 20 代の男

性、7名が女性 (20代 2名、30代 1名、40代 4名)であった。
本実験では、2点を 5 Hzで逐次的に刺激する振動刺激、

2点を同時に 5 Hzで刺激する振動刺激、および 1点を 5 Hz

で刺激する刺激の 3種類の刺激を用いた。逐次的な刺激は
実験 2と同様の方法で提示した (図 5)。
実験装置及び実験手順は実験 2 と同様である。8 台の超

音波フェーズドアレイを用いて左手に超音波刺激を提示し、
同時にロボットアームを用いて参加者の右手を加圧した。参
加者はそれらの刺激から受ける力の強さを比較し、どちら
が強いか回答した。ロボットアームの加圧の強さは、二重
上下法を用いて変化させた。
4.2 実験結果
実験結果を図 8に示す。圧覚強度は 2点逐次刺激の時に

最大になり、その中央値は 0.19 Nであった。最小になるの
は 2点の同相刺激の場合で、その中央値は 0.11 Nであった。
刺激条件間で有意差があるか多重比較を行った。Holmの

補正付きでWilcoxonの符号順位検定を行った結果、2点の
逐次刺激による圧覚の強度は 1点、2点同時刺激によるもの
より有意に強かった (p < 0.05)。これらの結果は、実験 2で
示した刺激面積による圧覚の増強効果は、提示した 5 Hz振
動分布に位相差がある場合にのみ生じることを示している。

5. 議論
3つの実験の結果より、LM刺激の強力な圧覚強度の要因

は、その焦点軌道上に位相差を伴って広がる 5 Hz振動分布
であると考えられる。まず、実験 1より、皮膚の単一の点に
5 Hzの振動を与えるだけでは LM刺激と同程度に強力な圧
覚が提示できないことが示された。実験 2 では、LM 刺激
の焦点軌道上を逐次的に刺激する 2 点刺激、4 点刺激を導
入し皮膚上を刺激する点数、すなわち刺激面積が少なくな
ると生ずる圧覚も有意に弱くなることを示した。実験 3で
は、この面積による圧覚の増強効果は、提示した振動分布
に位相差がある場合のみ生ずることを示した。皮膚 1点に 5

Hz振動を提示した場合と皮膚の 2点に同位相で 5 Hz振動

を与えた場合では、生じた圧覚強度に差が見られなかった。
本研究の制約として、刺激点に与える放射圧のプロファ

イルが刺激の種類の間で揃えられていないことがあげられ
る。1点刺激では正弦波が、2点、4点刺激ではガウス分布
状の変化がそれぞれ提示された。このため、この放射力の
プロファイルが圧覚強度に影響を与えた可能性がある。今
後は、この放射力プロファイルの影響も調査する。
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