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概要：触覚提示技術の多くは，機能が実装されたシステムを自ら触りにいく／身につける，といった

能動的な行動が必要である．本稿では，ユーザの能動的な行動なしに，かつ，簡便な構成により，さ

りげない触覚提示を実現するシステムを提案する．オーディオスピーカを用いて非可聴域の超低周

波の音圧変化を生じさせることにより，ユーザがその空間にいるだけで全身に触覚を得ることがで

きる． 
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1. はじめに 
近年の VR（Virtual Reality）システムへの注目により，触

覚提示技術はエンターテインメントや教育など幅広い分

野に活用されている．それらの多くは，コントローラなど

手に持って使用するハンドヘルド型[1]，卓上において使

用する据え置き型[2]，もしくは，ユーザが手脚に装着し

て使用するウエアラブル型[3][4]のシステム上に実装さ

れている．そのため，ユーザが触覚を得るためには，シス

テムを自ら手に取る，触りに行く，または，身につけると

いった能動的な行動が必要である． 

一方で，能動的な行動なしに触覚を得られる手法として，

非接触型の触覚提示技術[5]が提案されており，研究開発

や製品化[6]も進んでいる．ただしユーザがそれらのシス

テムから触覚を得るためには，多数の超音波振動子を備え

るシステムの設置が必要となる． 

本研究では，受動的に，かつ，無意識的にユーザが触覚

を得られる，「さりげない」触覚提示システムを提案する．

これにより，様々な事情で能動的な行動を取れないユーザ

や，意識的なアクセス無しに意図した情報を伝えたい企業

などの助けになることが期待される． 

そこで，まず本稿では「さりげない」触覚提示を実現す

るシステムのコンセプトを提案する.次に,コンセプトを

具現化するプロトタイプの 1つとして，オーディオスピー

カを用いて非可聴域の超低周波の音圧変化を生じさせる

ことにより，ユーザがその空間にいるだけで全身に触覚

を得られるシステムを開発したので，その概要とハードウ

エア構成について報告する.加えて,予備実験としてプロ

トタイプシステムを体験した人々の感想から,プロトタイ

プシステムがユーザに与える感覚について考察する． 

 
2. 提案システム 
2.1 コンセプト 
我々が目指す「さりげない」触覚提示システムとは，ユ

ーザが気付かれないうちに感覚を得られ，それがユーザの

心身に作用するシステムである． 
そのようなシステムに求められる条件を以下に示す： 
l ユーザが能動的に行動しなくても感覚を得られる 
l ユーザが感覚を与えられているという意識を持た

ない 
1 つ目の条件については，ユーザがその空間にいるだけ

で感覚を得られることを意味する． 
2 つ目の条件については，触覚提示システムがユーザの

いる空間に溶け込む，つまり，日常的に見かける姿もしく

は簡便な構成であることを意味する． 
2.2 提案手法 
先のコンセプトから，ユーザが無意識的な状態でも感覚

を得られるよう，ある空間内にいるユーザに対する非接触

型触覚提示技術を提案する．  
本稿ではその一例として，空間内にいるユーザに非接触

型触覚提示を行うために，非可聴域の超低周波の音圧変化

をオーディオスピーカより生じさせることで触覚を提示

する手法を提案する．音圧の変化は皮膚表面に加わる圧力

変化を生じさせる．これを超音波領域で用い，音響放射圧

という形で触覚提示に利用したものが先行研究で提案さ

れた空中超音波による触覚提示である[5][6]．一方で超低

周波であっても皮膚表面に圧力変化は生じるはずである

から，触覚を生じる可能性は十分に存在する．実際，非可

聴域の「騒音」が一種の公害として扱われていることはこ
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れを裏付けるものと考えられる． 

超低周波の音圧変化を用いて触覚を提示する場合，「空

間」と「スピーカコーン」のサイズを考慮する必要がある．

密閉された空間と外界との境界にスピーカが配置された

場合，スピーカコーンの動きによって空間の圧力が変化し，

これが身体表面に与えられる音圧変化になると考えられ

る（本稿では波の伝搬は考えない）．図 1 にこの概念図を

示す．この考察から，空間の体積が大きいほど，スピーカ

は大型である必要が生じる．今回は提案手法の原理の検証

のため，極小の空間を用いることとした．図 2 に今回我々

が開発したプロトタイプシステムの概観と使用イメージ

を示す． 

2.3 ハードウエア構成 
図 3 に提案システムのハードウエア構成を示す. 

超低周波の音圧変化生成機能は,オーディオスピーカ

（Dayton Audio,DC250-8,直径 25cm,8Ω）,マイクロコント

ローラ（Espressif，ESP32-DevKitC），モータドライバ IC
（TOSHIBA，TB6568KQ）の構成により実現する．モータ

ドライバは，安定化電源より電力が供給され（出力電圧

15V），PWM 制御によって超低周波の正弦波を出力する． 

 

 
図 1 提案手法の概念図 

 

 
図 2 プロトタイプシステムの概観と使用イメージ 

 

 
図 3 ハードウエア構成 

 

これによって密閉空間の内側に向けて設置されているオ 

ーディオスピーカのボイスコイルが前後に動作し，空間内

に音圧変化を生じさせる. 

超低周波の音圧変化を生じさせる空間について，今回

我々は前述のように大きな音圧変化による効果の検証を

行うため，ユーザがいる空間として棺桶（木製,サイズ 6尺, 
内寸 L1760×W475×H340 ㎜）を用いた. 

以上の構成から，以下の式（ボイルの法則）の左辺をオ

ーディオスピーカのボイスコイルを静止させた状態，右辺

を動作させた状態として表すことで，空間に加えられる音

圧を概算する． 
  p1V1= p2V2 (1) 

左辺については，今回の提案システムの構成から，p1を

1 気圧として 101325Pa，V1 を棺桶に体重 60kg のユーザが

入っている空間の体積として約 224L とする．右辺につい

ては，オーディオスピーカのスペックシート[7]によるとボ

イスコイルが前後に動作するときにスピーカコーンが空

気を押しのける体積は 154.4 cm³（0.1544L）であるので，

V2 は V1 からこれを引いた体積の約 223.85L となり，p2 は

101393Pa と算出される．したがって，p2と p1の差から今

回の提案システムは約 70Pa の音圧変化を与える環境であ

ると概算できる． 

 

3. 予備実験 
3.1 実験手続き 
超低周波の音圧変化によって，その空間にいるだけでユ

ーザがどのような感覚を得ることができるかを検証する

ため，プロトタイプシステムを 20 代男女 4 名(男性 2 名，

女性 2名)に体験してもらった． 

被験者には，Bluetooth で PC と接続が可能なプレゼンマ

ウスを指に装着してもらい， 1, 2, 4, 8, 16Hz の 5種類の超

低周波数で各 4.5 秒間オーディオスピーカを動作させ，体

験者には何らかの感覚が得られた瞬間にプレゼンマウス
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のボタンを押してもらうことで，どの周波数に対して何ら 

かの感覚が得られたかを測定した．体験後にはアンケート

をとり，「何らかの感覚は得られたか」「得られた場合どの

ような感覚であったか」を被験者に尋ねた． 

次に，検証の弊害となり得る 2点に対して行った対策を

説明する． 

1 つ目の弊害は，棺桶に伝わるオーディオスピーカの振

動である．提案手法が目指すのは，オーディオスピーカが

生じさせる音圧変化を空間内の空気を介してユーザに伝

えることである．よって，棺桶に触れた皮膚経由で伝わる

振動は効果の検証の弊害となる．これに対して我々は，図 
4 に示す対策を行った．棺桶の内側にウレタンフォームシ

ートを貼り，棺桶を設置する床と棺桶，棺桶の箱と蓋，蓋

とオーディオスピーカとの間にそれぞれ防振ゴムもしく

はスポンジを挟んだ．さらに，棺桶の背板は外してコンク

リート床の上に設置することで，横になっているユーザの

背中と棺桶が接しないようにした． 
2 つ目の弊害は，オーディオスピーカの動作音である．

異音ではないものの，オーディオスピーカのボイスコイル

が前後に動くことでドドドという振動音が聞こえ，これも

効果の検証の弊害となる．これに対し，被験者にはイヤホ

ンから流れるピンクノイズを聞いてもらい，さらにその上

からイヤーマフを装着した状態で棺桶に入ってもらった． 

 

 
図 4 振動対策：プロトタイプシステム断面図（上），実際

の写真（下） 

 

3.2 実験結果 
何らかの感覚を得られた被験者の人数について，周波数

別の結果を図 5 に示す． 
この結果から，今回プロトタイプシステムを体験した全

員が，空間にいるだけで何らかの感覚を得られたことが分

かる．特に，4，8，16Hz は 4 名全員が何らかの感覚を得ら

れたと回答した．16Hz の音圧変化については，皮膚感覚

の機械受容器のマイスナー小体が 30Hz 程度の周波数をピ

ークとして振動に応答するとされている[8]ことから，オー

ディオスピーカによる 16Hz の音圧変化もマイスナー小体

の応答により，ユーザが何らかの感覚を得た可能性が考え

られる．一方で，それ以下の周波数に対してユーザが感じ

た感覚については，触覚としてはおそらく圧覚受容器であ

るメルケル細胞の応答も関与しているものと考えられる． 
また今回は，各周波数を 1度ずつ体験してもらったのみ

であるため，今後は周波数や振幅の大きさを変化させなが

らの計測により，超低周波の音圧変化によって得られる触

覚の閾値を得る． 

次にアンケートの結果から，各被験者が得られた感覚の

表現を以下に示す： 

l 手や顔に違和感を感じるときと全身が振動してい

る感覚，服が振動している感覚（25歳男性) 

l 体が振動する感覚，近くに回転するものがあるか

のような感覚（23歳男性） 

l 頭を押される感覚，足を全体的に柔らかく押され

ている感覚（21歳女性） 

l 腕辺りにぞくぞくする感覚（23歳女性） 

この結果から，被験者の性別で回答の差が見られた． 

男性被験者らは，得られた感覚に「振動」という表現を

使っている回答であった．一方，女性被験者らは「振動」

という表現は使っていない．これは，今回の被験者の男性

と女性での体格差が，棺桶壁面と身体との距離の差となり，

得られる感覚に違いをもたらしたと考えられる（図 6）． 

男性被験者らは肩幅と身長が棺桶のサイズに対してギ

リギリ，もしくは，体験中少なくとも僅かに衣服や頭髪が

棺桶壁面に接していたと考えると，オーディオスピーカお 

 

 

図 5 何らかの感覚の得られた被験者の人数 
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図 6 体格差による壁面との距離の違い 

 

よび棺桶から伝わる振動が，空間内の音圧変化によって得

られる感覚と比較して支配的であったため，得られた感覚

として「振動」と回答したと考えられる． 

一方で，女性の被験者らは体験中，地面以外どこにも身

体を接しておらず，よって得られた感覚についての回答結

果は，今回の提案手法でユーザに与えることができた感覚

に相当すると考えられる． 
予備実験結果をまとめると，「さりげない」触覚提示を

実現するシステムのプロトタイプとして開発した超低周

波の音圧変化による触覚提示システムで，ユーザは「押さ

れる，ぞくぞくする」といった何らかの感覚を得られるこ

とが分かった． 
今後は空間のサイズを広げるなどの対策により，どのよ

うな被験者でも筐体の振動の影響を受けない環境を構築

し，その上で，得られる感覚の調査と，それらがユーザの

心身にどのように作用するかも調べていきたい． 
 
4. まとめ 
本稿では，「さりげない」触覚提示を実現するシステム

のコンセプトを提案した．これを具現化するプロトタイプ

の 1つとして，オーディオスピーカを用いて非可聴域の超

低周波の音圧変化を生じさせることにより，ユーザがそ

の空間にいるだけで全身に触覚を得られるシステムを提

案した．予備実験から，音圧変化の周期が 4, 8, 16 Hz の

場合において，ユーザは何らかの感覚が得られることを確

認した．今後は，超低周波の音圧変化によって得られる触

覚の閾値や，得られる感覚による心身への作用を調べてい

く． 
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