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ボディソニックを活用した
サイクリング体験のリアルタイム共有

槙 優一1,a) 千明 裕1 山崎 哲朗1 望月 崇由1

概要：本研究では，身体的な感覚受容を伴うリアルな体験をリアルタイムに遠隔にいる別のユーザに共有
し，遠隔にいながらも同じ経験を共有可能とする多感覚体験伝送の検討を行っている．本発表ではサイク
リングを一例に，よりリアルな体験の共有を実現するため，走行時の 360°映像や音響に加えて，前輪・
後輪から車体を介して伝わる振動を同時に伝送・提示するシステムを構築したので報告する．モノラルマ
イクで車体前後の振動音を収録し，既存の映像・音響伝送技術を用いて伝送し，ボディソニックデバイス
を用いて振動提示を行うことで，映像・音響・振動が一体となった体験を遠隔に提供する．提案システム
の構成やデモシステムの構築について述べ，実際の自転車走行によるデモンストレーションを実施する．

1. はじめに
COVID–19 の世界的な流行により，2020年の訪日外国
人観光客はコロナ禍以前の 99%減以上に落ち込み，観光業
界へ深刻な影響を与えた．各国の厳しい出入国規制や国内
における県境を跨いだ往来が制限された中で，リアルな観
光地への訪問を伴わず，ICT技術を活用して実在する観光
地を仮想的に訪問するバーチャルツーリズムへの注目も高
まった．また，Afterコロナ・Withコロナ時代に期待され
る観光のあり方として，アドベンチャーツーリズムに注目
が集まっている．アドベンチャーツーリズムは，自然との
触れ合い，フィジカルなアクティビティ，文化交流といっ
た要素のうち 2つ以上を主目的とする旅行形態とされてい
る [14]．人間の五感を使った体験や，その土地の生活者・
訪問者との交流を楽しむことを特徴とし，すでに多くの観
光客がアドベンチャーツーリズムを楽しんでいる．
しかし，Afterコロナ・Withコロナ時代の観光はコロ

ナ禍以前の状態に戻ったわけではない．依然として入国制
限・行動制限措置を課している国・地域も多く，基礎疾患
を有する人の往来には注意が必要である．このような状況
から，人々の求める旅行形態はリアル・バーチャルを問わ
ず多様化しており，多様な観光スタイルが共存することが
望ましいと考えられる．
バーチャルツーリズムは，その手段として zoom等のク

ラウド型ビデオチャットサービスの利用が一般的であるが，
VR技術を活用した VR観光についても数多くの報告があ
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り [6][15][17][19]，国内の大手旅行代理店による修学旅行を
対象とした VR観光サービスも登場している [9]．現地の
様子を 360°カメラで撮影した映像や仮想空間上に構築し
た旅先のコンテンツを用意し，体験者は HMD等を用いて
そのコンテンツにアクセスすることで，より没入感の高い
体験が得られる．こうしたバーチャルツーリズムは，イン
ターネット回線やHMD等のVR環境が用意できれば気軽
に旅行経験を得ることができる．一方で，アドベンチャー
ツーリズムの特徴である，自然との触れ合いやフィジカル
なアクティビティなどの人間の五感を駆使した体験や，現
地の生活者・訪問者とのリアルな交流はその性質上乏しい
という課題がある．
我々は，バーチャルツーリズムにおいてもよりリアルな

体験を提供するため，身体的な感覚受容を伴う体験を遠隔
の仮想体験者にリアルタイムに共有し，遠隔にいながらも
同じ経験を得ることができる多感覚伝送に関する検討を
行っている．その中で本研究では，アドベンチャーツーリ
ズムの一つであるサイクリングを一例に，様々な感覚体験
のうち，自転車走行時の振動触覚の体験に注目した．自転
車走行時の周囲の視覚情報や現地にいる人との会話を含む
音響情報の共有に加えて，前輪・後輪から車体フレームを
介して伝わる振動情報を同時に収集・伝送・提示するシス
テムの構築を行なった．本稿では，提案システムのシステ
ム構成や収集・伝送・提示の各方法について述べ，デモシ
ステムの機材構成およびデモ内容について報告する．
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図 1 提案システムの構成図

2. 関連研究
2.1 振動触覚情報の提示
振動触覚の収集・伝送・再現に関する研究は，振動を含
む多感覚の体験を仮想的に提示する Sensorama [5] を皮
切りに，VR 技術の一つとして様々な研究が行われてい
る．Minamizawa らは，振動情報を映像や音声と同種の
メディアとして手軽に扱える TECHTILE toolkit を提案
している [10]．振動情報は聴覚情報と発生源は同じである
とし，一連の空気振動を耳で知覚する音情報と同じよう
に，一連の物体振動を直接触れることで知覚することから，
TECHTILE toolkit における振動の収録・再生ツールを
サウンドツールと同じ構成で設計している．我々もこの考
え方を踏襲し，振動触覚情報を音情報として収音・伝送・
再現する方針でシステム設計を行なった．
振動の提示について，Ravikrishnanらは，足裏への周期
的な上下動刺激の提示を行うことで，着座姿勢でも歩行し
ているような体験を提示する手法を提案している [8]．ま
た，Farkhatdinovらは，流れのあるような視覚情報を提
示することで，まるで移動しているかのような錯覚が生じ
る視覚誘導性自己運動感覚:Vectionにおいて，着座して静
止している人の足元に振動触覚を加えることでその効果が
強まることを示している [2]．さらに，Satoらは，スケー
トボードに乗る際の路面の振動触覚を再現・提示するバー
チャルスケートボードシミュレータ VibroSkate を提案し
ている [12]．振動スピーカを内蔵したスケートボード型デ
バイスと，その横に置いたトレッドミル，2面没入スクリー
ンを用い，地面を蹴る強さに応じた仮想的な移動速度を視
覚的に表現しつつ，速度および路面の種類に応じた振動を
提示することで，没入感の高いスケートボード体験を提供
している．このように，視覚や聴覚の情報に加えて振動触
覚を提示することで，自己運動感覚が高まり，より臨場感
の高い体験が得られうることが示唆されている．

2.2 振動触覚情報のリアルタイム伝送
リアルタイムな振動触覚の伝送を伴う事例も報告されて

いる．早川らは，バスケットボールの試合観戦体験の臨場
感の向上のため，床面の触感情報を遠隔に伝送するシス
テムを構築している [18]．試合会場の床面に設置した 8個
の触感センサで床面の振動音を収録し，約 900km離れた
場所に設置した 2 つの触感ステージに出力している．ま
た，Iekuraらは，アスリートのスポーツ体験を遠隔地の
観客に伝えるため，選手の鼓動やボールを打った衝撃，ス
テップを踏んだ時の触感等の触覚体験を，Minamizawaら
の TECHTILE Toolkitを用いて収集・伝送・提示をおこ
なう無線デバイスを提案している [7]．類似する事例とし
て，駒崎らはハイタッチに着目し，身体接触を伴わなくと
もスポーツ観戦等で人と人が喜びや応援を共有する遠隔ハ
イタッチの手段を提案している．映像および音声の伝送に
よって提示される相手の映像の手前に透明ボードを設置し，
そのボードに対してハイタッチを行なった際の振動を遠隔
に伝送するシステムについて報告している [16]．このよう
に，振動触覚のリアルタイム遠隔伝送により，離れたとこ
ろで起きている体験をよりリアルに再現し，高い臨場感の
体験創造や喜びの共有につながることが示されている．

3. 提案システム
提案システムの全体構成図を図 1に示す．本システム

は，現地で自転車の実走行を行う際の視覚・聴覚・振動触
覚の情報を収録する収録部と，それら多感覚情報を遠隔の
仮想体験者にリアルタイムに伝送する伝送部と，伝送され
る多感覚情報を受信し，視覚情報・聴覚情報・振動触覚情
報をそれぞれ仮想体験者に提示する提示部の 3つのパート
で構成される．以後，本節では各パート毎の処理内容につ
いて述べる．
a.収録部

収録部では，現地の実走行者が感じている視覚・聴
覚・振動触覚の情報を収録する．視覚情報として，自

c⃝ 2023 Information Processing Society of Japan 367



転車ハンドル部に取り付けた 360°カメラからのライ
ブ映像を，聴覚情報として，カメラデバイスに搭載さ
れたマイクもしくは無指向性のステレオマイクから
の環境音情報をそれぞれ取得する．また，振動触覚情
報として，路面とタイヤが接地する付近に取り付けた
モノラルコンデンサマイクからの振動音情報を取得
する．前輪・後輪それぞれ 1つずつ用い，2chのオー
ディオ入力をステレオ入力として取得する．これによ
り，前輪からの振動と後輪からの振動を個別に扱いつ
つ，データとしては 1つのステレオオーディオとして
扱うことができる．振動情報を音情報として扱うこと
で，後述する伝送部において既存のリアルタイム音声
伝送手段を用いて容易に伝送することができる．

b.伝送部
収録部で取得した 360°カメラのライブ映像・環境

音情報・振動音情報は，伝送部で圧縮し提示部へ伝送
される．本システムでは，実走行者の感覚体験がリア
ルタイムに仮想体験者に共有される必要があることか
ら，低遅延で各情報が伝送されることが求められる．
そこで，各情報の伝送には，サブセカンドオーダで
メディア情報を伝送可能なWebRTC[13] の技術群を
用いることとする．ライブ映像，環境音情報，振動音
情報をそれぞれWebRTCがサポートしているビデオ
コーデックやオーディオコーデックでエンコードし，
WebRTCの APIを用いて遠隔に伝送する．ライブ映
像は，WebRTCのメディアストリームの映像トラッ
クを介してリアルタイムに遠隔に伝送する．同様に，
環境音や振動音はWebRTCのメディアストリームの
音声トラックを介してリアルタイムに伝送する．しか
し，WebRTCの音声トラックで伝送可能な音声のチャ
ネル数は現状最大で 2ch(ステレオ)までしか対応して
いない．そのため，環境音は別のメディアストリーム
を用いて伝送し，振動音はライブ映像と同じメディア
ストリームで伝送することとした．これは，一方のメ
ディアストリームに遅延が発生した場合でも，映像と
振動音の間の伝送遅延差は発生しにくいようにするた
めである．上記のような伝送方式を採用することで，
実走行者の視覚・聴覚・触覚の体験を，遠隔の仮想体
験者もライブで体験することができる．

c.提示部
収録部から伝送部を介して伝送される感覚情報は，

提示部でそれぞれデコードされ仮想体験者に提示され
る．その際，実走行者の体験となるべく同じ体験が得
られるよう，屋内用のサイクルトレーナーを用い，実
走行者と同じ姿勢で体験してもらうようにする．映像
の提示は，仮想体験者が装着した HMD，または仮想
体験者の前面に設置したスクリーンや CAVEなどの
没入型スクリーンに提示する．WebRTCを用いて伝

送される 360°カメラのライブ映像は，ブラウザ上で
動作する webアプリケーションでデコードし表示す
る．その際，360°カメラ映像の記録方式に合わせた
変換を行い，全天球映像から前方スクリーンや側面ス
クリーンに出力する映像を切り出して表示する．
また，収録部で前輪・後輪独立で取得した振動音は，

ステレオ 2chの音声ストリームとして伝送される．提
示部ではこの 2chのステレオ音声を左右それぞれ別の
アンプに出力する．本システムでは，振動触覚の提示
にボディソニックデバイスを用い，伝送される振動音
の低周波成分を振動として利用者に提示する．ボディ
ソニックは，エンターテインメントやリラクゼーショ
ン医療の分野で，音楽を身体振動で感じるオーディオ
技術として広く活用されている．
また，伝送された環境音は，市販のステレオスピー

カ等で遠隔の体験者に提示する．
このような構成を取ることで，360°映像，環境音，振

動を遅延なく遠隔の体験者に提示することが可能となる．

4. システム構築およびデモンストレーション
3 節で述べたシステム構成に基づいて，本デモ発表に
向けたデモシステムを構築した．実走行する自転車に搭
載する小型シングルボードコンピュータは NVIDIA®社
の Jetson Nano™ を用いる．Jetson Nano™ に接続する
360°カメラはRICOH社の Theta Z1を用い，4K画質の
Equirectangular形式の 360°ライブストリーミング映像
を取得する．また，環境音の収録は Theta Z1搭載のマイ
クで取得した Linear PCM(4ch)のうち 2chを用いる．
振動音の収録は，単一指向性のモノラルマイク 2本を用

いて行なう．マイクはそれぞれ前輪・後輪のハブやフレー
ムからクランプ等を用いて路面付近に延伸し，路面とタイ
ヤが接地する付近の音を収録するように設置する．それぞ
れのマイクをモノラルミニ 2ch–ステレオミニ 変換アダプ
タおよびステレオミニ–USB 変換アダプタを介して Jetson
Nano™に接続する．

360°映像・環境音・振動音の伝送は，3節で述べた通り
WebRTCを用いる．小型シングルボードコンピュータ上
のブラウザレスな環境でWebRTCを用いるため，Linux
上で動作するWebRTCネイティブクライアントを用いる．
今回は時雨堂社が開発し Apache License 2.0 のオープン
ソースソフトウェアとして公開している WebRTC Native
Client Momo を用いた．
また，Momo からの振動音収録用のマイクおよびTheta

Z1搭載のマイクへのアクセスは，Linuxのサウンドサーバ
実装である PulseAudioを介して行われる．360°カメラ
映像と振動音はそれぞれ別のデバイスから独立に取得して
いるため，それぞれには定常的な時間差が発生している．
そのため，両者の時間差を実験的に求め，PulseAudioの
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図 2 デモンストレーションの様子

機能を用いて振動音の入力に一定の遅延を加え，両者の取
得タイミングを揃えるようにしている．
提示部では，環境音のメディアストリームおよび 360°

映像・振動音のメディアストリームは，それぞれ別のブラ
ウザで受信する．環境音はそのままステレオスピーカー
を用いて再生する．360°カメラ映像は，オープンソース
のWebVRフレームワークである A-Frame [1] を用いて，
360°映像から前面および左右 3画面の映像を出力する．今
回はブラウザ上での各映像表示を NDI Scan Capture [11]
でキャプチャし，そのキャプチャ映像をプロジェクション
マッピングソフトの Madmapper [3]を用いて前面および
左右の没入型スクリーンに出力している．振動音は，ステ
レオミニ–RCA変換ケーブルで LRに分離し，それぞれを
独立にボディソニックデバイスのオーディオアンプに接続
する．今回は，ボディソニックデバイスとして ButtKicker
[4] 社の ButtKicker Gamer 2 for Japan を用いた．デバ
イスにクランプが付いているため，提示部の屋内用トレー
ナの任意の位置に固定できる．実走行する自転車の前輪マ
イクで取得した振動音は屋内用トレーナのハンドル部に取
り付けたボディソニックデバイスへ，後輪マイクで取得し
た振動音はサドルポール部に取り付けたボディソニックデ
バイスへそれぞれ出力する．
このような構成でデモシステムを構築し，その動作検証

を行なった．デモの様子を図 2に示す．現地で実走行を行
うと，遠隔の屋内トレーナに乗る体験者には，周囲の映像
と同期する形で自転車走行時の振動が提示された．視覚情
報・聴覚情報・振動触覚情報といった現地での実走行の体
験を，遠隔の体験者に提示できていることが確認できた．

5. おわりに
本発表では，アドベンチャーツーリズムの一つであるサ

イクリングを例に，自転車走行時の視覚・聴覚・振動触覚
体験をリアルタイムに遠隔の仮想体験者に共有し，遠隔に
いながらもリアルなサイクリング体験が可能なシステムの
検討について報告した．現地での実走行で発生している振
動触覚情報を振動音として収録し，リアルタイムメディア
伝送技術であるWebRTCを用いて映像と共に伝送し，さ
らにボディソニックを用いてその低周波成分のみを振動と

して提示することで，リアルタイムにサイクリング走行体
験を共有し，バーチャルツーリズムでありながらも実際に
現地で走行しているかのような体験を提供できる可能性を
示した．
今後の課題としては，以下が挙げられる．まず，今回構

築したシステムを用いての走行体験の主観評価を実施する
必要がある．また，今回収録した振動音はノイズキャンセ
リング処理等を行なっていないため，現地での実走行中に
付近を大型自動車等が通り過ぎた際に，本来は感じていな
い振動が仮想体験者に提示されてしまうという問題があ
る．音による振動触覚情報だけでなく，自転車車体の動き
情報なども用いたノイズ除去手法について検討する必要が
ある．また，本発表で示したシステム構成では，遠隔の仮
想体験者側のハンドルやペダル操作の情報は一歳考慮され
ていない．将来的には現地で実走行を行う体験者と遠隔で
仮想走行を行う体験者が，お互いに空間内を自由に走行し
たり並走したりしながらサイクリングを楽しめるようにす
るのが理想であると考えている．その際，現地で走行して
いる自転車の振動音を直接収集するだけでなく，仮想体験
者が任意の位置を走行している場合の振動を推定・生成し
て提示するなど，新たなアプローチが必要になると考えて
いる．これらの改善を繰り返していき，これまでにない新
しいリアル・バーチャル融合のサイクリング体験を創出し
ていくことを目指す．
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