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概要: ASMR耳かき動画での使用を目的とし，聴覚と触覚を同時に提示するシステム ASSADEPの開発

を進めている．ASSADEPは，すり鉢状に配置したパラメトリックスピーカーにより耳孔付近で音響放射

圧を発生させ，空気を介してユーザの耳に触覚を提示する．本研究では，ASSADEPの形状が音波の経路

に与える影響を計算する ASSADEP Simulatorを開発し，音波の焦点形成について検討した．
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1. はじめに

動画配信プラットフォームで配信される動画には，Au-

tonomous Sensory Meridian Response（ASMR）という

ジャンルがある．ASMR動画は，ささやき声やマッサージ音

などの音で聴覚を刺激し，視聴者に心地よさやリラックス効

果を与える．ASMR動画の主要なコンテンツの 1つに耳かき

動画がある．視聴者は，バイノーラルマイクで録音した音声

を聞き，耳かきされる感覚を得る．しかし既存の ASMR 耳

かき動画は，触覚を得ることができない．我々は過去の研究

[1]において，ASMR動画に合わせて熱を利用した疑似触覚

を付与し，撫でる感覚を提示するシステムを提案した．この

システムにより，ASMR動画の没入感が向上する可能性を確

認した．ASMR耳かき動画への触覚の提示は，視聴者の没入

感をさらに高められると考えられる．

そこで本研究では，ASMR 動画に合わせて触覚を付与

し，耳かきされる感覚を提示するシステム ASSADEP（Au-

tonomous Sensory Sharing Augmented Device for Ear

Pick: アサダップ）を提案する．ASSADEP は，耳への触

覚提示に超音波スピーカーを利用する．超音波スピーカーは

触覚提示装置として広く用いられ [2][3]，同時に可聴音を発

生させる．ASSADEP は ASMR 動画の音声と触覚を同時

に提示する．我々の既報 [4]では，ASSADEPを設計し，プ

ロトタイプを実装して触覚提示方法を考察した．本研究では

図 1 音と触覚の同時提示システム ASSADEP．

ASSADEPの実装を進めた．ASSADEPの形状が音波の経

路に与える影響を計算し，音波の焦点形成について検討した．

超音波を用いた触覚提示の先行研究は複数存在する．平

山らは超音波を用い，視覚，聴覚，触覚を同時に提示する

MATD:Multimodal Acoustic Trapping Display を開発し

た [5]．また，Shenらは唇や口腔内に触覚を付与する VR体

験システムを開発した [6]．しかし，先行研究において，耳か

きの感覚を触覚で提示する試みは存在しない．本研究は，耳

かきを再現する聴覚および触覚のマルチモーダルな感覚提示

を，音波という単一メディアで実現することを目指す．

2. ASSADEP

2.1 概要

ASSADEPは，ASMR耳かき動画に合わせて耳かきされ

る感覚を提示するシステムである（図 1）．ASSADEP にお

いて音を発生させるデバイスを ASSADEP Speakerと呼ぶ．



図 2 ASSADEP Simulator．（(1)：操作パネル．

(2)：モデル表示部分. (3)：凡例パネル. (4)：解析

パネル . ）

ASSADEP Speaker はユーザーの左右に位置し，両耳へ感

覚を提示する．また，ASSADEPの形状が音波の経路に与え

る影響を計算するシステムを ASSADEP Simulatorと呼ぶ．

2.2 ASSADEP Speaker

ASSADEP Speaker はパラメトリックスピーカーを利用

し，空中に圧力を発生させてユーザーの耳に触覚を提示する．

パラメトリックスピーカーとは，複数の超音波スピーカーを

配列した装置である．超音波スピーカーは音波を利用し，特

定の方向へ音を届けることができる．

ASSADEP Speaker では，各超音波スピーカーから出射

する音波の焦点をユーザーの耳孔付近に合わせるため，超音

波スピーカーをすり鉢状に配置する．この配置により重なっ

た音波が音響放射圧を発生させ，空気を介してユーザーの耳

に触覚を提示する．

2.3 ASSADEP Simulator

ASSADEP Simulatorは物理計算を実施し，音圧分布およ

び音響放射圧の強度を予測する．ASSADEP Simulatorは，

ユーザーが指定した超音波スピーカーの個数や曲率半径に基

づき，最適な ASSADEP Speaker の形状を探索する．物理

計算には，Python ライブラリである Levitate を採用した

[7]．Levitateは，音響浮遊や空中触覚フィードバックの研究

向けにアルゴリズムと設計パターンを提供するライブラリで

ある．さらに，Python環境で動作する Flaskフレームワー

クを利用し，Webアプリケーションとして実装した．

ASSADEP Simulatorは，操作パネル，モデル表示部分，

凡例パネル，解析パネルの 4要素から構成される（図 2）．ユー

ザーは操作パネルを使用し，ASSADEP Speaker の設計に

必要なパラメーターを設定する．操作パネルは，形状設計と

シミュレーションの 2つのセクションから構成される．形状

設計セクションは，以下の項目を含む．

• 形状入力：超音波スピーカーをのせる土台の形状を選

図 3 2 つの超音波スピーカー配置パターン（(a)：

円形. (b)：矩形. ）

択する．

• スピーカー数：必要な超音波スピーカーの数を入力

する．

• グリッド設定：縦横の超音波スピーカー数を指定す

る．土台の形状が四角形の時にのみこの項目を指定

する．

• スピーカー表示設定：超音波スピーカーの表示の有無

を選択する．

ASSADEP Simulatorは，円形および六角形の土台におけ

る超音波スピーカーの配置において，星の配列を参考にした

[8]．また，四角形の土台における超音波スピーカーの配置に

おいては，トライステート社製のパラメトリックスピーカー

実験キットの配列を参考にした [9]．具体的には，円形および

六角形の土台には同心円状の配置を採用し，四角形の土台に

は指定した行列数に基づくグリッド配置を採用した．シミュ

レーションセクションは，以下の項目を含む．

• 制御モード：位相の合わせ方を選択する．

• ターゲット高さ：超音波スピーカー配置面の最下点を

基準に、位相を合わせる高さを指定する．

• 2D/3D ヒートマップ表示設定：モデル表示部分に音

圧の数値をもとに生成する 2Dおよび 3Dヒートマッ

プの表示の有無を選択する．

モデル表示部分は，操作パネルで設定したパラメーターに

基づき，ASSADEP Speakerのモデルを 3Dで描画する．凡

例パネルは，音圧や放射力，位相といった各指標のスケール

を提示する．解析パネルは，シミュレーション結果のグラフ

群と最適な結果を統合して表示し，ユーザーの解析作業を支

援する．ASSADEP Simulatorは，設計したモデルを 3Dプ

リンターで印刷可能な STL形式で出力する機能を持つ．

3. 事前検証

3.1 設計

触覚提示の効率を最大化する形状を特定するため，AS-

SADEP Simulatorを用いて 2つの超音波スピーカー配置パ

ターンを設計した（図 3）．条件を揃えるため，超音波スピー



図 4 円形配置の音圧分布のヒートマップ．

図 5 矩形配置の音圧分布のヒートマップ．

カー数を 10個，ターゲット高さを 50mmに統一し，配置は

円形配置と矩形配置の 2 パターンとした．次に ASSADEP

Simulatorを使用し，各パターンの音圧分布を解析した．解

析においては，曲率 0% から 100% の範囲を 10% 間隔で変

化させながら音圧分布のヒートマップを出力し，両者を比較

検討した．ヒートマップは XZ軸方向から見た断面を描画し，

設定したターゲット高さの地点に赤いバツ印を表示する．

ヒートマップに示された音圧の高い領域を指標として用

い，音波の収束度合いを検証した．そして円形配置と矩形配

置を比較し，触覚を強く提示できる土台形状とスピーカー配

置を決定した．

3.2 分析

シミュレーション結果をもとに，円形配置と矩形配置がも

たらす音圧分布の差異を分析した．円形配置は音波を一点に

鋭く収束させる傾向を示した（図 4）．一方で，矩形配置は音

波を分散させる傾向を示した（図 5）．

この比較から，触覚提示には音波を効率的に集中できる円

形配置が適すると判断した．また，円形配置において土台の

図 6 ASSADEP Speakerのプロトタイプ．（(c)：

超音波スピーカーを並べた表面．(d)：配線を行った

裏面. ）

図 7 ASSADEP Speakerと PCの接続．

曲率を増加させると，曲率 0%の平面配置に比べて各超音波

スピーカーの向きが焦点と一致しやすくなり，音圧が上昇し

た．さらに，特定の中間曲率において音波が効率的に重なり，

最大の音響放射圧を発生させた．これらの解析結果に基づき，

本研究における触覚提示に最適な形状として円形配置を採用

した．

4. プロトタイプ実装

4.1 設計

ASSADEP Simulatorを使用し，最も高い音圧を形成する

曲率を特定するためのシミュレーションを実施した．シミュ

レーションの設定は，土台形状を円形，超音波スピーカー数

を 10個，ターゲット高さを 50mmとした．解析の結果，曲

率 50%の条件が最も高い音圧を示した．

シミュレーション結果に基づき，曲率 50% の円形土台を

3Dプリンターで出力し，ASSADEP Speakerのプロトタイ

プを実装した（図 6）．プロトタイプの実装には，トライステー

ト社製のパラメトリックスピーカー実験キットを用いた．こ

のキットを利用することで，超音波スピーカーを容易に構築

する．出力した円形土台に超音波スピーカーを 10個配置し，

銅線とジャンパワイヤを用いて配線を行った．最後に，完成

した ASSADEP Speaker を 3.5mm ステレオミニプラグで

PCと接続した（図 7）．



4.2 実装

ASSADEP Simulator によるシミュレーション結果の正

確性を確認するため，ASSADEP Speakerのプロトタイプを

用いて触覚提示の改善度合いを検証した．触覚提示に適した

音源として低周波音源を使用し，音源生成にはMax8を用い

た [10]．Max8上で音源の波形を三角波に設定し，ASSADEP

Speakerで再生した．そして，体験者が手のひらで感じる触

覚を比較した．

検証の結果，三角波の 170Hzから 190Hzの帯域において

触覚が発生した．また，ASSADEP Simulator上で指定した

焦点位置と，体験者が実際に触覚を感じる位置が一致するこ

とを確認した．

5. むすび

本研究では，ASSADEP Simulator を実装した．AS-

SADEP Simulator は，ASSADEP の形状が音波の経路に

与える影響を計算する．ASSADEP Simulator を用いた解

析により，触覚の提示には超音波スピーカーの円形配置が適

していることを確認した．さらに，ASSADEP Simulatorで

設計した焦点位置と，実際に触覚が生じる位置が一致するこ

とを確認した．

今後の展望として，超音波スピーカーの個数を増やし，耳

への触覚提示を可能にする．また，耳かき ASMR 動画の音

声を利用して触覚を提示し，同時に音声を聞ける手法を検討

する．[11]
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