
  
 

  
 

複数のオーディオスピーカより再生される超低周波音を用いた  
非接触型全身触覚提示 

 
 

柄沢未希子†1 梶本裕之†1 
 
概要：触覚提示システムには, 事前準備を含めユーザに“能動的な行動”を要求するものが多く, それらは, “能動的な
行動”を取ることができないユーザ, 取ろうとしないユーザには不向きである. 本稿では, 事前準備を含めた“能動的

な行動”を取ることができないユーザをターゲットとし, ユーザにその空間にいてもらうだけで触覚を提示できるシ

ステムとして, 複数のオーディオスピーカより再生される超低周波音を用いた非接触型全身触覚提示システムを提案
する. 実験では, ユーザに使用していることを感じさせないシステムを目指して, 全身に触覚を提示できる最小限の

オーディオスピーカの振幅と, 効果的に触覚を提示できる空間の設け方について調査した.  

 
 
 

 
 

1. はじめに     

 Virtual Reality 市場の成長に伴い, 触覚提示システムの研

究・開発が盛んに行われており, エンターテインメント, 
産業, 医療などの幅広い分野への応用が期待されている. 
触覚提示システムの多くは, 事前準備を含めユーザに“能
動的な行動”を要求する. 例えば, 据え置きタイプの触覚提

示システム[1]を使用するためには, ユーザがシステムの設

定されている場所へ赴く必要がある. ハンドヘルドタイプ

の触覚提示システム[2]を使用するためには, ユーザがシス

テムを手に持つ必要がある. ウエアラブルタイプの触覚提

示システム[3]を使用するためには, ユーザがシステムを身

体に装着する必要がある. そのようなシステムでは, 以下

に示すタイプのユーザは想定されていない.  
l 心身の状態を理由として, “能動的な行動”を取ること

が難しいユーザ 
l 興味・関心の無さを理由として, 触覚提示システム

を積極的に, あるいは, あえて使いたいとは考えてい

ないユーザ 
そこで本稿では, これらのユーザ(以降, ターゲットユー

ザ)にも触覚を提示できるシステムを提案する.  
 提案システムは, 全身への触覚提示が可能なシステムと

する. 全身への触覚提示に着目した理由は, 提示範囲が広

くなれば, 日常生活で見聞きするコンテンツ(映像, 音楽)
と併用したときに, 臨場感・没入感をより向上させること

ができ, ターゲットユーザにも触覚提示システムのメリッ

トを示しやすくなると考えたためである.  
 全身への触覚提示システムの先行研究には, 身体に取り

付けて使用するもの[4], 着用して使用するもの[5], システ

ムに横たわって使用するもの[6]などが提案されている. し
かし, これらも前述に例で示した既存の触覚提示システム

と同様, 事前準備を含めた“能動的な行動”が取れない, あ
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るいは, 取らないターゲットユーザには不向きである.  
 本稿で提案するシステムは, ターゲットユーザに対して

も, 全身への触覚提示を可能にするために, 以下の特徴を

有する.  
l ユーザがその空間にいるだけで触覚を得られること

を目指した, 身体周りの空気を振動させるための空

間を設けた非接触型触覚提示機能 
l 空気を振動させる手段に市販のオーディオスピーカ, 

再生する音に超低周波音(非可聴域音)の使用 
本稿では, この特徴による効果を検証するため, 提案シ

ステムを用いて 2 つの実験を行った結果を報告する. 具体

的には, 1) 提案システムの構成によって全身に触覚を提示

できるか否かと, オーディオスピーカの振幅の閾値, 2) 効
果的に全身に触覚を提示できる空間の設け方を検証した.  

2. 提案システム 

2.1 システム構想 
 提案システムには, ユーザがその空間にいるだけで触覚

を得られるよう, ユーザの身体周りの空気を振動させる仕

組みを実装する. そこで, ユーザを取り囲む空間を設け, 
空間内部に向けてオーディオスピーカを取り付ける. これ

により, オーディオスピーカ駆動時の振動板の動きが空間

内部の空気の密度を変化させ, 空気が振動し, 空気の振動

がユーザの皮膚や衣服に伝わって, ユーザは振動を感じ

る. また, システムを使用していることを感じさせなくす

るために, 再生する音に非可聴域音である超低周波音を使

用する. 提案システムと同様に非可聴域音を用いる方法と

して, 超音波を用いた空中触覚提示[7][8]がある. これら

は, 超音波を発生させる振動子を用いて触覚提示を実現し

ている. 今回の提示方法はこれとは異なり, 身体の広い範

囲に同時に提示することを目的としている. また現時点で

はユーザが特定の空間に入る必要があるが, 例えば部屋全



  
 

  
 

体をこのシステムと見立てることでユーザの能動的な行動

を必要としなくなると考えている.  
2.2 システム構成 
 図 1 に, 以上の構想を実現する提案システムのハードウ

ェア構成を概略として示す.  
 

 
図 1 ハードウェア構成 概略図 

 
 本稿の実装においては, ユーザの身体周りに設ける空間

をできるだけ小さくする(L490×W610×H2000 mm)ことで, 
提案システムの効果を検証した. 空間は木材(ラワン合板, 
厚さ 18mm)で製作し, 空気を介した振動提示を検証するた

め, 身体と接触し得る底板は外した（床の振動防止のため）. 
空間の前面には, ユーザが出入りできる扉を設けた.  
 オーディオスピーカは, 空間内部の空気を効率よく振動

させるため, 壁面に取り付け可能な範囲でできる限り大き

い振動板を持ち , 最大振幅の大きいもの (EMINENCE,  
BETA-15A, 直径 381 mm, 8Ω, Xmax 4.00 mm)を 6台用いた. 
6台のオーディオスピーカは, 1台につき 1 つのモータドラ

イバ(TOSHIBA, TB6643KQ)によって, PWM 制御で超低周

波の正弦波を出力した. 各モータドライバは, マイクロコ

ントローラ(Espressif, ESP32-DevKitC)により制御した.  

3. 実験 1 

3.1 実験概要 
 本実験では, 提案システムによって全身への触覚提示が

可能であることを示す目的と, システムを使用しているこ

とを感じさせなくするためにオーディオスピーカの動きを

なるべく小さくしたい目的から, オーディオスピーカの振

幅の閾値を測定した.  
測定では, 被験者に提案システムの空間に入ってもらい, 

超低周波音を再生したときに全身に振動を感じたか否かを

回答してもった. これをオーディオスピーカの振幅を変え

た複数の設定で行った.  
3.2 実験条件 
 扉を閉める前の提案システムと被験者の様子を図 2 に

示す.  
 

 

図 2 提案システムと被験者の様子 
 
被験者には, 提案システムの扉を閉めた状態の閉空間に入

ってもらい, 身体の軸がオーディオスピーカの縦中心にく

る立ち位置で留まるようにしてもらった. 視覚と聴覚から

の情報を遮断するためにアイマスクとイヤマフを装着して

もらい, イヤマフの下にイヤホンを装着させた. オーディ

オスピーカから超低周波音の再生が行われている間は, 被
験者のイヤホンにピンクノイズを流した. 指には Bluetooth
で PC と通信が可能なプレゼンマウスを装着させた. 超低

周波音の停止後, 被験者のイヤホンに音声による合図を流

し, 被験者が直前の提示に対して全身に振動を感じた場合

にプレゼンマウスのボタンを押して回答してもらった. な
お, 本実験における「全身」の定義は, 被験者間の身長差を

考慮して, 首から腿までの範囲とした.  
著者による事前確認の結果から, 服装の違いによって感

じる振動の強弱が変わることが分かっていた. 具体的には, 
生地が身体に密着している衣服の場合は, 感じる振動は小

さく, 生地と身体の間にゆとりのある衣服の場合は, 感じ
る振動はもう一方と比較して大きい. このことから, 被験



  
 

  
 

者には同じ製品のパジャマ(綿 100%, ゆとりのあるデザイ

ン)を着用してもらい, 衣服の差異による実験結果への影

響をなくした.  
 オーディオスピーカは, 同周波数で同位相の正弦波を出

力することで同じ超低周波音を 6 台同時に再生させた. 再
生時間は各試行 8秒間とした.  
 オーディオスピーカの振幅の閾値は, 階段法で測定した. 
振幅なしを 0.0, 振幅最大を 1.0 として, 振幅 0.0 から開始

し, 被験者が振動を感じないと回答したら振幅を上昇, 振
動を感じたと回答したら振幅を下降させ, 次に再生する音

の振幅を決定した. なお, 上昇させる幅の初期値は 0.5 と

し, 下降時に直前の上昇時の幅の半分に幅を更新した. 振
幅を 1.0 で再生して振動を感じないと回答した時点と, 合
計 6 回振動を感じたと回答した時点で測定を終了した. 例
として, 図 3 に実際の実験で測定したときの振幅の推移を

示す.  
 

 
図 3 振幅の推移 (実験時の例) 

 
最後に振動を感じたと回答した時の振幅の値と, 最後に振

動を感じないと回答した時の振幅の値の平均値を閾値とし

て算出した. この測定を, 2, 4, 8, 16, 24Hz の 5種類の超低周

波数音に対して実施した. 実験回数は各周波数で 1回ずつ, 
2, 4, 8, 16, 24Hz の順で行った. 実験は, 21〜35歳の 14名の

被験者(うち女性 5名)に対して行った. 
3.3 実験結果 
   
 図 4 に, 2, 4, 8, 16, 24Hz の各周波数に対する振幅の閾値

の分布を示す.  
 

 

図 4 各周波数に対する振幅の閾値の分布 
 
 図 4 の結果から, 今回の測定範囲では周波数の上昇に対

して振幅閾値は下降傾向にあった. 8Hz のばらつきが最も

小さく, 振幅が 0.7 程度であれば全身に振動を与えられる

ことが分かった. また, 16Hz と 24Hz では, ばらつきが大き

いことが分かった.  
 図 5 に, 各周波数に対する, 振幅が最大のときでも全身

に振動を感じなかった被験者数と, 複数回受けた同じ振幅

に対して評価が分かれた被験者数を示す.  
 

 
図 5 振幅最大でも全身に振動を感じなかった被験者数

(青), 複数回受けた同じ振幅に対して評価が分かれた被験

者数(オレンジ) 
 
 図 5 の結果から, 2Hz と 4Hz において振幅が最大でも全

身に振動を感じなかった被験者が多いことが分かった. ま
た, 8Hz と 24Hz では, 複数回受けた同じ振幅に対して評価

が分かれた被験者数が少ないことが分かった.  
3.4 考察 
 実験結果から, 8Hz以上の周波数であれば, 全身への振動

が提示可能であることが分かった. したがって, 提案シス

テムにより, ユーザはその空間にいるだけで触覚を得られ

ることが確認できた.  
振動が提示できた周波数については, 身体の大部分の領

域は有毛部であり, 今回の実験で刺激されているのも有毛

部であると考えられる(手掌部等の無毛部は多くの場合皮



  
 

  
 

膚が分厚く, 今回の空気圧変化により感覚を生じることは

考えにくい). 有毛部では Meissner小体が存在せず, 代わり

に毛包受容器がその役割を果たしていることが知られてい

る[9]. 多くの先行研究では 20Hz 以上の振動に対する応答

が確認されており, また周波数の上昇とともに閾値が低下

することも確認されている. 今回最も安定的に提示できた

8Hz については関与する受容器は特定できていないが, お
そらく毛包受容器と圧覚受容器双方が活動しうる領域と考

えられる.  
 16Hz と 24Hz の閾値のばらつきが大きかった結果につい

ては, 実験後の被験者にヒアリングを行ったところ, 16Hz
と 24Hz では, 胸部体内を主とする上半身に強い振動を感

じたため, 全身に振動を感じにくかった, という意見を複

数得た. さらに, 16Hz と 24Hz の場合は胸部体内に, 2Hz, 
4Hz, 8Hz の場合は皮膚に振動を感じるといった, 周波数に

よって振動を強く感じる部位が異なると回答した被験者も

いた. したがって, 再生する周波数を変えることで提案シ

ステムの応用先のバリエーションを持つことができると考

えられる.  

4. 実験 2 

4.1 実験概要 
 本実験では, 効果的に全身への触覚提示が行える提案シ

ステムの空間の設け方を調査する目的から, 提案システム

の扉を開けた状態と閉じた状態とで感じる振動の強さの違

いとオーディオスピーカの振幅の閾値の違いを測定した.  
 被験者は提案システムの空間に入り, 扉を開けた状態

と閉めた状態とで超低周波音を再生し, どちらが振動を強

く感じたか回答した. 閾値の測定方法は, 実験 1 と同様の

手順で行った.  
4.2 実験条件 
 被験者は, 実験 1 の実験条件と同様の衣服を着用し, ア
イマスクとイヤマフを装着して, 提案システムの空間内に

入った.  
強さの比較については, 扉を開けた状態と閉じた状態そ

れぞれで, 振幅最大に設定した 2, 4, 8, 16, 24Hz の 5種類の

超低周波音を再生した. 再生時間は各試行 8 秒間とした. 
被験者は, 扉を開けた状態と閉じた状態でどちらが強く振

動を感じたか, 口頭で回答した. 本実験は 21〜35 歳の 10
名の被験者(うち女性 1名)に対して行った. 
オーディオスピーカの振幅の閾値の比較については, 実
験 1 と同じ実験条件にて行った.この振幅閾値の比較につ

いては, 21〜32 歳の 4 名の被験者(すべて女性)に対して行

った. 
4.3 実験結果 
 図 6 に, 扉の状態に対する強さの比較結果を示す.  
 図 6 の結果から, 4Hz と 8Hz は開けた状態, 16Hz と 24Hz
は閉じた状態の方が強く振動を感じた被験者が多かった.  

  
図 6 振動を強く感じたと回答した被験者数 

 
 図 7 に, 閾値の比較結果を示す.  
 

 
図 7 被験者別 全身に振動を感じる振幅の閾値の比較 

(青: 開けた状態, オレンジ: 閉じた状態,  
Subject 3 の open- 8Hz は測定不備のためデータなし) 

 図 7 の結果から, どの被験者も, 扉を開けた状態では

4Hz においても全身に振動を感じ, 扉を開けた状態の方が



  
 

  
 

扉を閉じた状態よりも小さい振幅で全身に振動を感じるこ

とが分かった. 
4.4 考察 
 16Hz と 24Hz における振動の強さの比較結果では, 扉を

閉めた状態の方が振動を強く感じた被験者が多かった. こ
れはこのあとの実験における, 扉を開けた状態よりも閉め

た状態のほうが閾値が高いという結果と矛盾しているよう

に思われる. 胸部体内に感じる振動が閉じた状態で顕著に

感じられたためと回答した被験者が複数いたことから, 胸
部体内に感じる振動の大きさが, 開けた状態で感じる他の

部位の振動よりも大きかったこと, それが主観的な感覚の

強さを生んだことが推測できる. なお, 著者による事前確

認では, 扉を開けた状態では, 胸部体内に振動を感じない

ことが分かっている.  
 一方, 4Hz と 8Hz における振動の強さの比較結果と閾値

の比較結果では, 扉を開けた状態の方が振動を強く感じ, 
振幅の閾値も小さかった. 扉を開けた状態では, 空気が空

間の外に流れることよって空気の移動, つまり, 風が発生

したものと考えられる. したがって, 全身に感じる振動は, 
扉を閉めた状態で生じる空気の振動より, 扉を開けた状態

で生じる風によるもののほうが, 知覚しやすい可能性が確

認できた. スピーカの駆動によって生成する空気の流れを

利用した触覚提示の研究には, 空気砲で狙った対象にぶつ

かった感覚を与えるシステムがある[10][11]. それに対し

て, 提案システムは, 空間内の対象に対して身体の広範囲

に振動を与える手法である.  

5. おわりに 

 本稿では, 事前準備を含めた“能動的な行動”を取ること

が難しいユーザや触覚提示システムを積極的に, あるいは, 
あえて使いたいとは考えていないユーザにも触覚を提示で

きるシステムとして, 複数のオーディオスピーカより再生

される超低周波音を用いた非接触型全身触覚提示システム

を提案した. 実験を通じて, 提案システムにより, ユーザ

がその空間にいるだけで触覚を得られることと, 周波数に

よって胸部体内への提示と皮膚への提示との切り替えが可

能なことが明らかになった. また, 効果的に全身に触覚を

提示できる空間の設け方を調べるために, 提案システムの

扉を開けた状態と閉じた状態の比較を行った. 比較結果か

ら, 扉を開けた状態の方が効果的に全身に触覚を提示でき

る可能性があることが分かった.  
 今後の展望として, 本稿で提案したシステムよりも大き

くて実用的な空間, 例えば, トイレ, エレベータ, カプセ

ルホテルの個室などへ実装した場合の効果の検証, 視覚・

聴覚に提示するコンテンツと併用した場合の効果の検証, 
複数スピーカでそれぞれ異なる駆動をさせた場合の効果の

検証などに取り組んでいく.  
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