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概要: 我々は音楽振動を提示し、音楽鑑賞体験を向上させるためのデバイスとして、日常的な移動シー
ンで利用しやすく広範囲に低周波振動を伝達可能なネックレス型触覚デバイスを開発、評価してきた。
本稿ではその用途を拡大するため、音楽を聴きながら目的地まで移動するシーンでの利用を想定し、音楽
振動を目的地の方向に応じて変調して提示することで、音楽の鑑賞体験向上と触覚によるナビゲーショ
ンを両立する手法を提案する。
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1. はじめに
歩行中の音楽鑑賞は日常的な活動であり、2018年時点で

多くの人が行っている [1]。スマートフォンや、アクティブ
ノイズキャンセリングや外音取り込み機能を搭載したワイ
ヤレスイヤホンやヘッドホンが普及したことにより、歩行者
が自由にリスニング環境を調整しながら高品質な音楽鑑賞
を楽しむことが容易になった。初めて訪れる場所では、歩
行者はスマホのナビゲーションアプリを使用することが想
定される。そうしたアプリケーションでは、歩行中に画面
を見なくても目的地にたどり着けるよう、音声によるガイ
ド機能が備わっているものが多い。しかし、そうしたガイ
ド音声は音楽鑑賞を妨げる要因となり、音楽を聞きながら
目的地までたどり着きたいシチュエーションには適さない。
こうした背景から、ナビゲーションによって音楽鑑賞が邪魔
されないよう、研究者は聞いている音楽を変調させること
によって目的地までの方向を伝達する手法を提案している
[2][3][4][5][6]。これらの先行研究により、音楽の定位変調は
音声ガイドと同程度のナビゲーション能力を発揮できるこ
とが示されている。
一方で、これらの先行研究では音楽鑑賞体験を向上させ

ることについては議論されていない。実際の音楽鑑賞は聴
覚のみでなく身体全体で音楽を感じ取る体験である [7]。生
演奏や巨大なスピーカーから発せられた音エネルギーは空
気や、椅子や床などの構造物介して人体を振動させること
が報告されている [8][9][10]。このような体に伝わる音楽に
よる振動（音楽振動）、特に低周波振動は音楽鑑賞体験にお
いて重要な役割を担うことが報告されている [11][12]。我々
はこれまで、音楽振動を手軽に体験できるようにするため、
先行研究にてモーターと糸を組み合わせた原理的に小さな
装置で広範囲に強力な低周波振動を伝えられる振動生成機

構を提案し [13]、その機構を用いた歩行中でも使いやすい
ネックレス型デバイス（Hapbeat）を実装した [14]。

Hapbeatは低周波振動を広範囲に伝えられるため、音楽
鑑賞体験を向上させられることが期待できる一方で、左右
の帯を独立して制御できるため、定位情報を提示すること
も可能である。その一例として、我々は任意ターゲット（ナ
ビゲーションにおける目的地）までの方向や距離に応じて
ステレオバランス（左右の音量比のことを指す）と全振幅
が変調されたステレオ正弦波信号を用いて、首両側面に振
動を提示することでターゲットの位置情報を提示する手法
を示した [15]。このような背景から、我々は正弦波振動で
はなく音楽振動を提示しそれを目的地までの方向や距離に
応じて変調させることで、音楽鑑賞の体験向上とナビゲー
ションを両立して実現することが可能であると着想し、本
稿ではその手法を提案する。

2. 音声・音楽変調によるナビゲーション
移動中に画面を見ることは安全性の観点から様々な問題

を引き起こすため、視覚の代わりに音声を用いるナビゲー
ション手法が数多くの提案されてきた。音声によるナビゲー
ションとして普及しているのは Google Maps に代表される
ような、言語的発話によるガイド音声を用いたものである。
この手法はトレーニングの必要が無く、詳細な情報を伝える
ことが可能だが、言語処理が必要となるためユーザーに認知
的負荷の高いタスクを行っている場合に適していない [16]。
こうした課題に対し、Hollandら [17]は認知的負荷が少な
い音声ナビゲーション AudioGPS を提案した。AudioGPS

では、短い楽器音をナビゲーションキューとして利用し、左
右の音量差で方向を、音声を再生する間隔で距離を提示す
ることで、被験者を直感的に目的地に導くことに成功して
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いる。
この手法を元に、より自然な形で日常生活の中で利用で

きるよう、普段聞いている音楽を変調させることでナビゲー
ションを行う手法が提案されている。Strachanら [18]が音
楽のステレオバランスを変調させることで目的地までの方
向を、音量を変調させることで距離を提示するビーコン誘
導システム GpsTune を提案し、Jonesら [2]が類似システ
ム ONTRACK を作成し詳細なユーザー評価を行っている。
Jonesらの報告によると、方位については 30°の分解能で
十分識別可能であり、約 9割の被験者が ONTRACK のみ
のナビゲーションで目的地までたどり着くことが出来てい
た。一方で音量変調による距離の表現は次の理由によって
上手く行かなかったことが報告された：連続的な音量の変
化が分かりづらかったこと、楽曲の構造や終了時のフェー
ドアウトによって距離と無関係に音量が変化してしまう点。
また Yamanoら [3]は音楽の左右の位相差を変調して音像
定位を変更し、方向提示を行う EyeSound を提案している。
この手法により 45°の分解能で 80%以上の正答率での方向
提示が可能であることを示している（ナビゲーション応用
の評価はされていない）。
これらの研究は音楽変調によりナビゲーションが可能で

あることを示すものであるが、一方で音楽鑑賞体験が自然か
どうかについての議論はされていない。特に音楽全体をパ
ンニングさせてしまう方法はターゲットが左端または右端
にある場合、必然的に左右の音量差が大きくなり実際の音
楽の感じ方に影響を及ぼす [19]。そこで Heller ら [5][6]は
ナビ性能を維持しつつ音楽鑑賞をより自然に行えるように、
音楽の特定のトラックのみをパンニングさせナビゲーショ
ンを行った。結果、Hellerら のシステムは全体パンニング
と同程度のナビ性能を示し、リスニング体験は一般的な音
楽鑑賞に近いと評価された。しかしこの手法では距離情報
の伝達は行っていない。

3. 提案手法
本稿では音楽振動を変調し被験者に提示することで、触

知覚のみで目的地までの方向と距離を提示する手法を提案
する。
3.1 触覚デバイス
振動子を用いた触覚刺激による方向提示を行う場合、皮

膚の空間的な分解能を利用するため、小型振動子が多数含
まれた装置が用いられる。これらの装置は確かに位置情報
を提示でき音楽振動を出力することが可能だが、小型振動
子は低周波振動を出力することが原理的に難しく [13]、音
楽鑑賞体験を向上させるのに不向きであることが想定され
る。また振動子以外のアクチュエータに関して、音楽振動
への応用の可能性は未知数だが、一般に温度や皮膚を変形
させる駆動力を、音楽振動のタイムスケール（数 10 msec

単位）で変動させたり、広範囲を駆動するために必要なエ
ネルギー量を考慮すると、音楽振動の出力には適していな
いことが考えられる。

一方で、我々が提案したネックレス型触覚デバイス Hap-

beat [14] は低周波振動を身体の広範囲に伝達することが
でき、音楽鑑賞体験の向上が期待できる。また、小型（約
55×58×15 mm）、軽量（58.5g）で装着しやすく、日常で
の移動シーンでの利用を想定して設計されており、本稿の
想定用途である移動中の音楽鑑賞シーンに適する。一方で
Hapbeat のユーザーが振動を区別できるのは首両側面の 2

領域のみであるため、Hapbeat の空間的な分解能は乏しい
が、出力できる振動出力の上限が大きく（すなわち振動出
力のダイナミックレンジが広い）、左右のモーターに入力す
る音声信号の大きさを調整することによって方向や距離を
表現することが可能である [15]。よって本稿では音楽振動
を提示する装置として Hapbeat を用いる。
3.2 変調アルゴリズム
提案手法では図 1に示すような頭部を基準とした極座標系

を用いる。実際の音像定位と同様、ヘッドトラッキングで頭
の向きを常時取得し、その向きからターゲットへの角度（図
1中 θ）によって音楽振動を連続的に変調させる。方向の提
示は分かりやすさを重視し、Jones ら [2]の方法を参考に音
楽振動全体をステレオパンニングすることで行う（式 3, 4）。
距離の提示はユーザーがターゲットに近づくにつれ線形に
増加させることで行う。ただし、距離が大きくなりすぎた
場合に両側からの振動振幅が 0にならないように、距離に
応じた場合分けを行う（式 5）。以上より、最終的な左右の
振動量は式 1,2によって得られ、距離や方向に応じて GL,R

は 0から CMax までの値をとる。

GL(r, θ) = CMaxfL(θ)f(r) (1)

GR(r, θ) = CMaxfR(θ)f(r) (2)

fL(θ) =


0 (−180◦ ≤ θ ≤ −90◦)

90◦+θ
180◦ (−90◦ ≤ θ ≤ 90◦)

1 (90◦ ≤ θ ≤ 180◦)

(3)

fR(θ) =


1 (−180◦ ≤ θ ≤ −90◦)

90◦−θ
180◦ (−90◦ ≤ θ ≤ 90◦)

0 (90◦ ≤ θ ≤ 180◦)

(4)

f(r) =

1− αr
(
0 ≤ r ≤ 1

α

(
1− CMin

CMax

))
CMin
CMax

(
1
α

(
1− CMin

CMax

)
≤ r

) (5)

ここで r はユーザーからターゲットまでの距離、θ はユー
ザーの正面からターゲットまでの方位角 (deg)を示す。αは
任意の実数であり、これと CMin、CMax により、距離によ
る振動変調が行われる範囲が決定される。

4. 技術展示
大会では、提案手法を用いたナビゲーション手法を用い

て、Virtual Environment（VE）内を歩行する技術展示を行
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図 1: 提案手法における極座標系

う。図に開発中の VEを表示した画面および体験中の参加
者の様子を示す。体験者は HMDを被り、コントローラー
を脚に装着して足踏みを行うことでVE内を歩行でき、視覚
に頼らず変調された音楽振動を頼りに目的地までたどり着
くことが可能である。また従来手法との比較として、Heller

ら [5] が提案したボーカルトラックの変調によるナビゲー
ション手法 “Navigatone”をシステムに組み込み、体験可能
とする。

図 2: 技術展示体験の様子。左：体験者の様子、右上：体
験者が見ている画面、右下：バーチャル環境内の俯瞰図

5. 結論
我々は、ユーザーとターゲットとの位置関係に基づき変

調された音楽振動を Hapbeatを用いて首両側面に提示する
ことで、音楽鑑賞体験の向上と触覚刺激によるナビゲーショ
ンの両立が可能な手法を提案した。我々が実施した予備実
験では数名の被験者に対し、先行研究の音楽のボーカルト
ラックを変調させる手法（Navigatone[5]）と遜色なくユー
ザーをナビゲートすることが可能であることが示されてお
り、視覚に頼らないナビゲーション手法の新たな選択肢に
なることが期待される。

本稿ではナビゲーション手法として音楽振動を変調して
提示する手法を提案したが、本手法はゲーム（VR含む）や、
映像鑑賞体験に応用することで、近づいてくる人間の存在
感を示す、煩雑な環境内で特定の対象に注意を向けさせる、
などといった情報提示を、それらのコンテンツの体験を妨
げずに行うことが可能である。これまでの触覚技術はコン
テンツ体験の向上と情報提示は独立して提案されることが
多かったが、これらを使いやすいネックレス型デバイスに
よって両立できることで、触覚技術の用途が広がり、将来
的な実用化に繋がることが期待される。
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