
科学研究費助成事業（基盤研究（Ｓ））公表用資料 

〔平成３１年度（2019年度）研究進捗評価用〕 

平成２８年度採択分 
平成３１年 3 月 6 日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
研究の概要（４行以内） 
超音波による空中触覚提示技術は、原理的には人間の運動を拘束することなく、刺激部位や力
の空間分布を任意に変化させることを可能にする。本研究では、まず任意の位置、タイミング
に多様な力分布を与えることができる触覚提示環境を実現する。そのシステムを用いて触覚を
解明するとともに、３次元インタフェースとコミュニケーションの新しい姿を提案する。 

研 究 分 野：ヒューマンインタフェース・インタラクション 

キ ー ワ ー ド：ハプティクス、超音波、バーチャルリアリティ 

１．研究開始当初の背景 
超音波放射圧による触覚提示技術は、原理

的には人間の運動を拘束することなく、刺激
部位や力の空間分布を任意に変化させるこ
とを可能にするが、研究開始時点ではごく狭
いワークスペースでプリミティブな触覚提
示が行われているに過ぎなかった。 

２．研究の目的 
そこで本研究では、まず人間の上半身が自

由に動かせる領域内で、任意の位置、タイミ
ングに多様な力分布を与えることができる
触覚提示環境を実現する。分散配置された超
音波デバイスを同期して駆動し、反射も考慮
しながら所定の放射圧分布を生成するシス
テムを確立する。そのシステムを用い、触覚
を解明するとともに、３次元インタフェース
とコミュニケーションの新しい姿を提案す
る。 

３．研究の方法 
まず、超音波フェーズドアレイを構成する

多数の超音波フェーズドアレイユニットが、
超音波が干渉できる時間精度で同期し、連携
動作できるシステムを開発する。所望の触覚
刺激を生成する波面制御方法を確立し、その
刺激環境を用いて触覚を伴いながら空中映
像を自在に操作したり変形させたりする作
業の実現や、動作誘導型インタフェース、す
なわち物体に触れる前の触覚刺激によって
人間の運動を誘導するインタフェースを探
求する。分布触覚が人間に与える作用の系統
的理解を深め、その知見に基きながら応用を
進める。 

 

 
４．これまでの成果 
大規模フェーズドアレイの確立 
遅延ばらつき 1μs 以下で同期でき 1kHz 

以上の更新レートを達成する超音波ユニッ
トの開発に成功した。各ユニットがプロセッ
サを搭載し、同期を保ったままで必要に応じ
てユニットを増設できる。多数のユニットを
用いた場合、相互の位置関係を自動計測する
機能を備えることで、フレキシブルに提示環
境を構築できる。それらを干渉させて音場を
生成できることを実証した。 
復元力まで含めて音場を設計する境界ホロ
グラムの開発 
物体表面に所定の圧力分布を実現する素

子駆動信号の計算方法を確立した。反射の扱
いを明確化した上で問題を定式化し、最適化
手法によって実用的な解を求める。さらに表
面での圧力分布だけでなく、物体の微小変位
に対する復元力までも制御する方法を示し
「境界ホログラム」として確立した。 
また、放射圧だけでなく、超音波によって

望ましい音響流を設計する問題にも取り組
んだ。生成した音響流によって冷気を皮膚上

非接触での分布触覚提示が生体に及ぼす効果の系統的解明と 
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に運搬し、冷覚提示を行うシステムを実証し
た。 
薄型の実用デバイス開発 
強力超音波を生成できる薄型実用デバイ

スを提案した。原理検証実験において現行の
圧電型デバイスと同程度の超音波強度を達
成し、50 % 以上の電気-音響変換効率が得ら
れることを実験的に確認した。さらに超音波
出力を向上し、製品化も見込めるデバイスの
開発を進めている。発音部の厚みは 0.5 mm 
以下であり、表面は完全平面化できる。 
物体把持感覚の再現 
人間は、ほぼ無意識に３次元物体を持ち上

げて動かすことができるが、超音波による触
覚フィードバックによって、この把持感覚を
再現するシステムを試作した。つまんで動か
すことができる立体映像を実証し、さらに映
像を見ずに触覚だけでも物体をつまみ上げ
ることができることを示した。 

 
受動触覚の解明 
受動的に知覚される物体表面の触感を記

録再現するシステムを試作し、一定のリアリ
ティで触感を再現できることを確認した。ま
た、固定点で圧力を変化させた場合よりも、
焦点位置を皮膚に沿って振動させた方が強
い触覚が生起されることを発見した（Lateral 
Modulation 法）。これによって皮膚有毛部に
も触感提示が可能となった。 
動作誘導型インタフェースの実証 
人間の手の自然な誘導を可能にする

Haptic Pursuit を発見した。人間の手掌部に
超音波放射圧による触覚刺激を提示し、それ
を手掌部の面に沿って移動させると、人間の
手は容易にそれを追従することができる。ま
た、これとは異なる手法として、定常的な 
Bessel beam ビームを能動的に探索させるこ
とで目的地点まで手を誘導するシステムも
提案・実証した。   
空中浮遊型インタフェース 
風船のような軽量物体を、超音波で制御す

る方法を確立した。広いワークスペース内で、
軽量物体を３次元制御可能であることを実
証し、視触覚提示に利用可能であることを示
した。また、境界ホログラムを適用し、任意
形状物体の位置・姿勢を任意に微小変化させ
た際に、全ての自由度において復元力が働く
音場の実現方法を示した。その手法を用い、
波長より大きい非球体を遠隔浮遊させるこ
とに成功した。 

５．今後の計画 
これまでに開発されたデバイスや触覚提

示技術を基盤としながら、触覚の解明とその
応用を進める。開発したシステムによって皮
膚刺激の空間的および時間的パターンを人
間の運動に同期して多様に変化させること
ができる。それを用いて触覚の基礎的な知覚
特性、特に快・不快などの感性的な反応や効
果を解明し、人間の活動を支援するシステム
として具体化していく。 
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