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概要: スマートフォンなどのスマートデバイスにおける振動触覚は、様々なアプリケーションで用いら
れている。しかし、スマートフォンで振動触覚を発生させるための振動アクチュエータは周波数特性が
平坦でないため、多様な振動触覚を提示することが難しい。そこで本研究では、スマートデバイスの内
蔵スピーカによる空気振動を用いて、広帯域において平坦な特性を持つ振動触覚提示を実現する手法を
提案する。本稿では、提案手法についてスマートフォンを用いて実装し、スピーカからの空気振動の圧
力と振動波形を測定することで、どの程度の力が提示できているか調べるとともに、意図した周波数の
空気振動が提示できることを確認する。
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1. はじめに

図 1: 提案手法の模式図

スマートフォンやタブレットなどのスマートデバイスにお
ける振動触覚は、メッセージアプリケーションの通知やゲー
ムのフィードバック等々、様々な場面で用いられている。ス
マートデバイスで振動触覚を発生させるためには、振動ア
クチュエータが広く用いられており、特に Linear Resonant

Actuator (LRA) が代表的である。しかし、LRAは共振周
波数以外の周波数帯域では振動の強度が低下するため、材質
感などの多様な振動触覚を提示することは困難である。こ
の問題を解決するために、振動アクチュエータを使わずに
タッチパネルを持つデバイスで触覚を提示する方法として、
静電吸着 [1]やピンアレイ [2] を利用した研究が進められて

いるが、どちらの手法もスマートデバイスに追加で電源や
アクチュエータを付与する必要があり、大型化しやすいた
め、スマートデバイスへの適用は難しい。
一方で、オーディオスピーカはその振動周波数特性が広

い範囲で平坦であり、また振動周波数と強度を独立に制御
できる。この特性に着目し、スピーカの空気振動によって振
動触覚を提示する手法 [3]が提案されており、またこれを応
用して、超音波 [4]や、空気の噴射 [5] による空気振動を一
点に収束させて触覚を提示する手法も検討されている。し
かし、これらの研究では一定の大きさを持つスピーカが必
要であるため、スマートデバイスなどの持ち運びを前提と
したデバイスへ組み込むことは容易ではない。
そこで本研究では、スマートデバイスの内蔵スピーカに

よる空気振動を用いて振動触覚を提示することで、スマー
トデバイスに特別なデバイスを付与することなく、広帯域
において平坦な特性を持つ振動触覚提示を実現する手法を
提案する。具体的には図 1のように、スマートフォンの内
蔵スピーカの出力部から空気振動をチューブを通して指先
に伝える流路を作成し、これによりスピーカの空気振動を
用いた触覚提示を実現する。
本稿では、提案手法についてスマートフォンを用いて実

装し、実際に振動触覚が提示できることを確認する。また、
スピーカからの空気振動の圧力と振動波形を測定すること
で、どの程度の力が提示できているか調べるとともに、意
図した周波数の空気振動が提示できることを確認する。
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図 2: （a）提案手法の全体図（b）スピーカ接触部（c）指先接触部

2. 提案手法
本研究では、スマートフォンのスピーカから指先へ空気

振動を伝達させることにより、スマートフォンにアクチュ
エータを付与することなく、広帯域において平坦な特性を
持つ触覚提示を実現する。人間が知覚できる強度の空気振
動を指先に提示するため、可能な限り伝達する途中での空
気振動の減衰を防ぐ必要がある。スマートフォンのスピー
カから生じる空気振動を減衰させずに伝達する手法として
は、3Dプリンタで空気流路を造形し、これを用いる手法が
知られており [6]、本研究でも 3Dプリンタで造形した構造
を用いて空気振動を伝達する流路を構成する。
ここで、スピーカを覆う構造（以降、スピーカ接触部と

呼ぶ）についてはスピーカからの空気振動をより細い流路
へと伝達する際に、空気振動が内壁に反射して逆方向に伝
播しないようにするために、中空の四角錘台の構造を使用
した。また、空気振動を指先に伝える構造（以降、指先接触
部と呼ぶ）について、空気振動は指の腹に伝達されるので、
流路の出口は指の腹程度の大きさの円形とした。また、指
で指先接触部をスマートフォンに押し当てて使用できるよ
うに、指先接触部の底面は平らな形状とした。一方で、指先
はスマートフォンの画面上で動かせる必要があるため、ス
ピーカ接触部と指先接触部の構造については柔軟なチュー
ブで接続することとした。これにより、指の移動に対応で
きるだけでなく、直径も伸縮可能であるため、密閉した状
態で他の構造物と接合できる。
実際に設計、作成した構造を図 2a に示す。上述したよ

うに、空気振動を伝達する構造はスピーカ接触部（図 2b）、
チューブ、指先接触部（図 2c）の 3つで構成されている。ス
ピーカ接触部は、中空の四角錘台にチューブの内径より少し
大きい中空の円柱を組み合わせた形状であり、チューブを押
し広げて気密を保つことができる構造となっている。スピー
カ接触部については、スマートフォンのケース（iPhone 13

透明ハードケース, あいほん屋）に接着剤 (9077S, 3M) で接
着して使用した。チューブには内径 2 mmのシリコンチュー
ブ（MGJG-2× 4, モノタロウ）を使用した。指先接触部に
ついては、底面を塞いだ中空の円柱の側面にチューブを取

り付けられる構造を付加したものとなっている。スピーカ
接触部と指先接触部は 3Dプリンタ (Ender3, Creality 3D)

で造形し、材料素材には Poly Lactic Acid (PLA) を使用し
た。また、スマートフォンは iPhone 13 (Apple) を用いた。

3. 実験
3.1 空気振動の波形の計測
まず、触覚の振動検出閾値が比較的小さく、感度が高い

100 Hzから 1,000 Hzにおいて、意図した周波数の振動が
提示可能であることを示すために、指接触部における空気
振動の波形を調べた。その際、図 3のように指先接触部の
上面にマスキングテープ（モノタロウ）を配置し、それを
空気振動により振動させ、その変位を計測した。なお、マ
スキングテープは空気振動の変位を非接触で検出するため
に使用した。
3.1.1 測定条件

図 3: 空気振動の波形の計測を行った実験環境の様子

指先接触部の底面は除振台（VPG2836, 株式会社ナベヤ）
に両面テープ（5000NS20, 日東電工）を用いて固定した。そ
して、スマートフォン用のファンクションジェネレータアプリ
ケーション (Audio Function Generator, Thomas Gruber)

を用いて、スマートフォンのスピーカから 100 Hz、1,000

Hz、そして触覚の振動検出閾値が特に小さく感度が高い 300
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図 4: 100 Hz、300 Hz、1,000 Hzの空気振動によるマスキングテープの変位とパワースペクトル密度

Hzの正弦波の空気振動を発生させた。この振動の測定には
レーザーヘッド（LC-2440,キーエンス）を接続したレーザー
変位計（LC-2400,キーエンス）を用いた。レーザ変位計の出
力はオシロスコープ (DS1104, RIGOL) を用いて計測した。
3.1.2 結果
測定した 100 Hz、300 Hz、1,000 Hzの空気振動による

マスキングテープの変位とパワースペクトル密度を図 4に
示す。測定したすべての周波数において、ファンクション
ジェネレータで選択した周波数と同じ周波数の波形が観測
できた。よって、低周波、触覚知覚において特に振動検出閾
値が小さく感度の高い 300 Hz、高周波において、意図した
周波数の空気振動が提示可能であることが確認できた。た
だし、100 Hzにおいては、100 Hzと 300 Hzが混在した振
動が発生しており、これはスピーカの特性によるものだと
考えられる。
3.2 圧力の計測
次に、どの程度の圧力を提示できるかを確認するため、

図 5のように指先接触部の上面の空気振動による圧力を空
気圧センサを用いて計測した。
3.2.1 測定条件
ファンクションジェネレータアプリケーションを用いて、

スマートフォンのスピーカから 100 Hz～1,000 Hzの空気振
動を 25Hz の間隔で発生させ、更に触知覚において高い感
度を持つことが知られている 200 Hzから 300 Hzにおいて
は、12.5 Hzごとに発生させた。その振動を空気圧センサで
計測するため、指先接触部の上面にチューブを接続するでき
るよう、中心に穴が開いた円盤の上に中空の円柱が組み合わ
さった構造を接着剤（9077S, 3M）で貼り付け、指先接触部
と空気圧センサ (ABP2DANT001PGAA5XX, Honeywell)

をシリコンチューブで接続した。空気圧センサの出力はオ

図 5: 圧力の計測を行った実験環境の様子

シロスコープ (DS1104, RIGOL) を用いて計測した。
3.2.2 結果
測定された周波数ごとの空気振動の圧力の最大値を図 6

に示す。まず、測定したすべての周波数帯において 15 kPa

以上の圧力の提示が観測された。チューブの直径が 2 mm

であるため、それを基に力を計算すると、1.5 N以上の力が
提示できており、これは市販の指先用触覚ウェアラブルデバ
イス [7]と同程度の力である。加えて、周波数特性が LRA

などの振動アクチュエータと比べて平坦であることが確認
できた。

4. まとめ
本稿では、スマートデバイスの内蔵スピーカによる空気

振動を用いて、特別なアクチュエータを付与することなく、
広帯域において平坦な特性を持つ振動触覚提示を実現する
手法を提案した。また、スピーカからの空気振動の圧力と
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図 6: 周波数ごとの空気振動の圧力の最大値

振動波形を測定することで、市販の指先用触覚ウェアラブ
ルデバイス以上の大きさの振動が、意図した周波数で提示
できていることを確認した。今後の展望として、空気振動
のボリュームと圧力の関係性や、スピーカからの空気振動
と LRAなどの振動子の振動を相補的に組み合わせた振動触
覚提示、およびそれを用いたテクスチャ感提示について取
り組んでいく。
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