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研究成果の概要（和文）：接触により身体に発生する振動伝播の空間的再現により，臨場感を向上させる触覚デ
ィスプレイを探求した．具体的には，基盤研究として，衝突運動および振動伝播特性の高周波振動生成および身
体伝播に関する物理モデリング，ヒトの高周波振動受容特性に関する知覚モデリングを行った．また，物理モデ
ルの剛性，粘性を変化させたときの振動を複数の振動子で再現することで，身体の剛性感，粘性感が変化するか
を検証し，身体材質感として知覚されうることを確認した．さらに，高周波振動の感覚を保ちながら小型振動子
が再生しやすい信号に等価変換する技術を実現した．

研究成果の概要（英文）：We have explored tactile displays that improve the sense of presence by 
spatially reproducing the vibration propagation generated by contact with the body. Specifically, as
 fundamental research, we conducted physical modeling of high-frequency vibration generation and 
body propagation of collision motion and vibration propagation characteristics, and perceptual 
modeling of high-frequency vibration reception characteristics in humans. In addition, by 
reproducing the vibration of the physical model with multiple oscillators when the stiffness and 
viscosity were changed, we verified whether the sensation of stiffness and viscosity of the body 
changed, and confirmed that it could be perceived as the sensation of body material. Furthermore, we
 have realized a technology for equivalent conversion into signals that can be easily reproduced by 
small transducers while maintaining the sensation of high-frequency vibrations.

研究分野：ロボティクス・メカトロニクス

キーワード： 触覚ディスプレイ　バーチャルリアリティ　振動伝播　振動知覚特性

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
没入型バーチャルリアリティシステムで必要となる全身触覚ディスプレイの発展のために，接触により身体に発
生する振動伝播の空間的再現により，臨場感を向上させるという新しいパラダイムを提案した．本研究では，高
周波振動の身体上の空間的広がりと臨場感の関係の調査，および高周波振動の受容特性に基づく信号変換技術の
実現を行った．これらの成果は，スマートフォンやゲーム機，情報端末など，世界中で利用されている振動提示
技術を発展させるための重要な基盤となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ヘッドマウントディスプレイ（HMD）を始めとする，バーチャルリアリティ（VR）技術の

普及により，今までにない身体的な体験を生み出す新しい表現技術が求められている．高周波振
動による触覚提示は衝突現象や摩擦などを高臨場感で再現する技術として注目されており，全
身への振動提示により，より没入感の高い知覚体験が得られると期待される．しかし，従来の全
身触覚ディスプレイは，多数の振動子を全身に配置しただけで，振動子間の空間表現を追求した
ものは見られない． 
そこで，本応募研究では，接触により身体に発生する弾性波の空間の広がりが，高周波振動

に基づく触感の臨場感知覚に関わるという新しいパラダイムを提案する．本研究課題によって，
初めて高周波振動の身体上の空間的広がりと臨場感の関係と，高周波振動の受容特性が明らか
になる．これらの成果は，スマートフォンやゲーム機，情報端末など，世界中で利用されている
振動提示技術を発展させるための重要な基盤となる． 
 
２．研究の目的 
全身への触覚提示のための分布的な振動刺激を空間表現の手段として，従来考慮されてこな

かった高周波振動の身体上の伝播特性の再現をめざす．例えば，図 1に示すように，人がハンマ
を把持して打撃した際には，グリップする手指から，手首，肘へと，高周波の振動が，前腕の構
造的特性に基づき，振幅と波形を変化させながら伝達されていく．このような振動伝播を複数の
振動子によって忠実に再現することで，高臨場感をもつ打撃感が得られると期待される． 
この高周波振動の空間的広がりによる知覚現象を学術的に解明し，ディスプレイ技術として

確立することを本研究の目的とする．具体器には，１）身体上で発生する振動伝播の物理的ふる
まいをモデリングし，２）高周波振動を触覚受容器が知覚する受容過程を明らかにする．また，
実用システムを意識して，３）必要な高周波振動情報を等価変換する手段と，４）小型サブ振動
子を複数並べたハイレゾ触覚ディスプレイ技術を新規に研究開発する．さらに，VRシステムを
構築し，衝突物体の運動感や体験者の身体が別材質になる異構造身体体験を触覚拡張エフェク
トとして表現できることを実証する． 
本研究では従来，接触部のみで議論されてきた触覚現象に対して，身体に発生する振動の空

間的な広がりが，触感の臨場感に関わるという新しいパラダイムを提案する．また，振動伝播の
物理モデルを構築することで，運動情報や身体の構造感の違いを表現可能にする．さらに，高周
波振動の触覚受容特性を解明し，振動波形の等価変換する手段は，振動子の制約を打破するとと
もに，汎用的に利用できる技術になることが期待される． 

 
３．研究の方法 
＜学術基盤強化と科学的実証＞ 
（１）身体の振動計測と物理モデリング：衝突運動および身体の構造的特性を反映する振動伝播
特性をモデル化し，物理モデル表現により異構造をもつ身体の伝播振動を疑似的に再現可能に
するために，スティック状のツールを把持し，対象物にインパルス的に衝撃を加えた際に生成す
る振動特性を計測し，運動やコンタクトメカニクスを考慮した物理モデルを構築する．モデル中
のヤング率を変更することで，把持したスティック状に伝播する振動を介して打撃した対象物
の剛性感の違いを提示できることを確認する．また，身体に生じる振動伝播を質点の振動系で簡
易的に表現し，剛性，粘性を変化させたときの振動を複数の振動子で再現することで，身体の剛
性感，粘性感が変化するかを検証し，身体材質感として知覚されうることを確認する． 
（２）心理評価と知覚モデリング：ヒトの高周波振動受容特性を解明し，知覚上等価となる振動
刺激を同定し，振動伝播再現による臨場感向上と，伝播特性変化による主観変化を実証するため
に，圧電振動子を用いて複数のキャリア周波数や振幅変調する波形に対する心理物理特性を調
査する．また，異なるキャリア周波数でも感覚上同じと感じられる感覚等価変換モデルを構築す
る．  
＜実用システムと応用開拓＞ 
（３）普及型装着ディスプレイの開発：性能に制約がある普及型振動子でも臨場感を出せる身体
装着型触覚ディスプレイを開発するために，既存のリニア共振型振動子（LRA）を利用して，身
体に装着可能なディスプレイを開発する．複数の振動子による，PSの制御により VRシステムな
どで，身体からエネルギ体を放出するなど新しい体感表現を試みる． 
（４）身体運動を伴う触覚拡張型エンタテイメントシステムの開発：（1）で提案したモデルに基
づき，異なる楽器や速度で打撃した際の，打楽器の感覚を表現する VRシステムを開発し，楽器
の違いなどが表現できることを確認する． 
 
４．研究成果 
（１）物理モデルによる衝突振動の再現とエアドラム VRシステム 
触覚提示技術において，物体との衝突を振動でユーザに提示する研究が報告されている.例え



 

 

ば，Okamura ら①は，物体の衝突時の振動を記録し，減衰振動波によって近似することで，衝突
させる対象物体の衝突振動の再現により材質感を知覚可能であることを示している.しかし，記
録ベースの再現手法では，対象物や打撃速度が変わる度に新たに計測が必要であり，異なる物性
をもつ対象との衝突や，運動に合わせた振動の変化を表現することが困難である．本研究では，
物理モデルに基づき衝突振動をモデル化し，物理パラメータの変更で任意の打撃感を生成する
手法を提案する． 
構築したモデルは 2つのステップで衝突振動を生成する．第 1のステップは，対象との衝突

により生じる反力を運動方程式および接触理論からモデルを導出した．このモデルでは，衝突す
る物体のヤング率，接触面の曲率，および衝突速度を反映することができる．第 2のステップで
は，手で把持する物体に伝播する振動を振動モードに合わせて複数の 1 自由度振動系で表現す
る．第 1のステップで得られる反力を強制力とする強制振動をモデル化した． 
提案モデルの妥当性を確認するために，ドラムスティックと複数のドラム楽器（スネア，タ

ム，シンバル，ハイハット）の衝突による振動を実測し，提案モデルにより発生する振動を近似
できることを確認した． 

モデルベースの衝突振動の生成の有効性を示すために，モデル中の物体のヤング率を変更す
ることで，硬軟感が変化するかをマグニチュード推定により調査した結果，ヤング率を大きくす
ることにより知覚された剛性が大きくなることが確認された（図 1）． 
構築したモデルを用いて，エアドラムで疑似的な衝突体感を表現する VR システムを開発し

た．衝突振動は物理モデルの 2つのステップの微分方程式を 4 次のルンゲクッタ法により，実時
間で算出することで，慣性センサにより推定された衝突速度を反映して，振動を生成することが
可能である．本システムを用いて物理モデルで生成した振動により楽器の違いが表現できるこ
とを確認した．本システムは国際会議 WHC2019でデモ展示された． 
 
（2）多点振動刺激による身体材質感の提示 

VR 空間において金属やゴムなど，人体とはかけ離れた材質でできたキャラクターとして 振
舞うことを考える.高い没入感をもってそのようなキャラクターになりきるためには，自 分自
身の身体の材質が変化したかのような感覚を与える必要がある.従来，衝突振動により材質感が
表現できることは確認されてきたが，単一の振動子で表現されてきた．身体に伝わる振動は広範
囲に伝播することが報告されている②．複数個の振動子を用いて振動の伝播の様子を空間的に表
現することは材質感の表現に有効であると考えられる.本研究では，前腕に複数点の振動刺激を
振動伝播の物理モデルを考慮して同時に与え，モデルパラメータの変更により知覚される身体
の剛性感を変化させるか調査する． 
手先に発生する振動は，研究成果（1）で構築した接触振動の物理モデルを用いる．第 2ステ

ップの振動系を図 3に示す 3 自由度直列振動系に置き換えた．3つの質点の運動はそれぞれ，手
先，手首，肘に提示する振動波形に対応し，剛性と粘性により固有振動数と減衰比によって振動
を特徴づけることができる． 
構築した振動伝播モデルを用いて装着型の振動提示システムを開発した．3 点の振動はマイ

コン（M5Stack Gray）上でルンゲクッタ法を用いて 8 kHzのサンプリングレートで波形を生成し
た．AD コンバータを介して出力された振動波形はアンプで増幅されて振動子（Acouve Lab. Vp2）
を駆動し，手掌，手首，肘の 3 点に振動刺激が提示された． 

 

 

 

 

 

Table 2.1: Damping ratio of each condition [ - ]. Condition names mean that the three

damping ratios are changing along the forearm.

Condition name Hand Wrist Elbow

Decrease 0.10 0.080 0.060

Constant 0.10 0.10 0.10

Increase 0.10 0.55 1.0

Table 2.2: Constant parameters for proposed model. The values are decided with refer-

ence to mechanical properties of ABS and human.

Parameter name Value

Mass of the object [kg] 0.035856

Radius of the object [m] 0.02

Contact velocity [m/s] 3.0

Young’s modulus of the object [MPa] 2000

Poisson’s ratio of the object [ - ] 0.365

Young’s modulus of the forearm [MPa] 0.091726

Poisson’s ratio of the forearm [ - ] 0.48

Hand’s mass [kg] 0.5456

Wrist’s mass [kg] 0.5115

Elbow’s mass [kg] 0.5115

Hand’s natural frequency [Hz] 381.9

Wrist’s natural frequency [Hz] 381.9

Elbow’s natural frequency [Hz] 381.9
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本実験の参加者は，著者を除いた健康状態の男女 10 名
(22～25歳)であり，本実験における振動刺激の順番や提示
方法，刺激に関する情報は知らされていない状態で行われた．
3.2 結果と考察
図 6は，知覚された硬さと提示したヤング率の関係を示

している．データは全 10人分の実験データの幾何平均であ
る．また，グラフ上の近似関数はスティーブンスの法則に基
づき，M = kY b と定義した指数関数に近似され，M は知
覚された硬さ，Y は提示したヤング率，k 及び b は比例定
数であり，値はそれぞれ k が 0.371, bが 0.226となった．

図3: Waveform of Force between 10 Young’s mod-

ulus

図 4: Waveform of vibration corresponding to

Young’s modulus at the same impact velocity

図 5: Overview of Experiment

10-1 100 101

Young's Modulus [MPa]

8

10

12

14

16

M
ag

n
it

u
d

e 
es

ti
m

at
e 

o
f 

P
er

ce
iv

ed
 S

ti
ff

n
es

s

Recorded data

Approximate function

図 6: Magnitude estimate of Young’s modulus

実験結果から，データ全体の傾向として指数関数的に増
加する傾向が確認された．このことから，ヤング率を増加
させると被験者の知覚する硬軟感も単調に増加する傾向が
確認された．以上により，提案する物理モデルで設定した
ヤング率に対応して硬軟感が誘発できることが確認された．
4. 結言
本稿では，先行研究で開発した物理モデルに基づく衝突

感提示手法に関して，硬軟感を表現できているかの検証を
行った．VR上のドラムに応用し，対象物体の剛性パラメー
タであるヤング率を変化させたとき，その硬さがどのよう
に被験者が知覚するかをマグニチュード推定法により測定
した．結果として，ヤング率の上昇とともに被験者の知覚
が指数関数的に単調に増加することが確認され，提示した
ヤング率に対してそれに対応した硬さの知覚を触覚刺激に
よって被験者に提示できていることが確認された．
今後は，高次の振動モードに対しても同様の知覚を与え

られるか検証する．
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図 1 モデルの剛性の変化により知覚された剛性感 

 

Fig. 4.9: Image of VRsystem
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図 2 エアドラムの VR システムのイメージ図 

x1 x2 x3

m1 m2 m3

c1 c2 c3

k1 k2 k3
F

Hand Wrist Elbow

Fig. 2.2: 3 degree-of-freedom spring-mass-damper model for vibration propagation. Dis-

placement of particles corresponds to that of vibrators to present as stimuli.

である．マイコンからの出力は 8チャンネル，16 bitのD/AコンバータであるDAC80508M

(Texas Instruments)によりアナログ信号に変換され，HaptuAmp Quad (Tactile Labs)で
増幅される．そして，バイブロトランスデューサ Vp2 (Acouve Laboratory, Inc.) で手掌，
手首，肘の 3点に振動刺激を与える．

2.5 実験方法
バネマスダンパ系の減衰比が及ぼす硬軟感への影響を調べる実験を行った．硬軟感の評価

方法として一対比較法を採用した．被験者は健康な 20代男性 5人で，全員が右利きである．
被験者の左肘，左手首，左手掌の 3点に振動子を取り付け，Fig. 2.3のように手掌が上を向
くように腕を置かせた．
被験者には手掌に物がぶつかってくる様子を想像するように伝え，2 種類の振動刺激を 1

秒の間隔を空けて提示した．その後，どちらの振動刺激をより硬く感じたかをキーボード入
力により回答させた．聴覚による影響を避けるため，実験中はホワイトノイズを流したイヤ
ホンとイヤーマフにより被験者の聴覚を遮断した．提示した条件は 3つで，Table 2.1に示す
ようにバネマスダンパ系の減衰比のみ変更した．手掌の減衰比は一定で，手首と肘の減衰比
が減少，一定，または増加しているという条件である．その他のパラメータは Table 2.2の通
りで，値は ABS樹脂と人体の機械的特性を参考にして設定した．生成した反力と提示した振
動波形を示したグラフが Fig. 2.4である．Fig. 2.4の横軸はすべて時間であり， (a)は反力，
(b)は手掌， (c)は手首， (d)は肘の振動である．
刺激の提示から回答までを 1試行とし，3P2 = 6対について各 15試行，合計 90試行を各
被験者に行った．疲労による影響を避けるため，30試行ごとに休憩を挟んだ．
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図3 モデルの剛性の変化により知覚された剛性

表 1 実験条件：減衰比の変化 



 

 

構築したモデルにより生成した分布振動により身体の
剛性の変化を提示可能か調査した．表 1に提示された 3 条
件を示す．図 3のモデルの振動系の減衰比のみを変化させ
た．実験では，被験者に手掌に物体がぶつかってくること
を想定するように伝え，連続して提示される 2つの刺激に
対して，一対比較法により，どちらが身体をより硬く感じ
るかを回答させた．全ての刺激の組み合わせに対して，各
15 試行，合計 90 試行で評価した．被験者は 20 代男性 5 名
である． 

回答された結果から，硬軟感を表す尺度を算出した結
果を図 4に示す．実験結果から減衰比の変化により硬軟感
が有意に変化することが確認された．この結果は振動の振
幅や周波数を変えなくても，減衰比を小さくして肘まで響くような条件にすることで硬い感覚
を得られることを示唆している．また，被験者の内観報告から，振動が移動するような感覚が生
じていた可能性がある．減衰比の違いは，振動子間の強度差を生じさせる要因になるため，振動
子間の間に振動源を錯覚であるファントムセンセーションが生じていた可能性も示唆された． 

 
（3）ヒトの高周波振動に対する包絡知覚特性の調査 

一般にヒトの振動知覚の上限は 1 kHz程度であると言われているが，小型の振動子でこのよ
うな帯域まで振動を提示することは困難である．さらに，振幅変調波のように，振幅の包絡線が
変動する波形の場合，搬送波の周波数が例え 1 kHz以上であっても，包絡成分が知覚されること
が報告されている③．一方，パチニ小体により知覚される高周波振動成分は，振動のエネルギ成
分を一致させた場合，区別できなくなるという報告もされている④．本研究では，従来明らかに
されていなかった高周波振動のエネルギ知覚と包絡知覚の区別を明確にし，振動刺激により再
現すべき特徴量を解明することを目的とする． 
まず，本研究課題では，従来報告されていなかった衝突時発生する減衰振動波の包絡知覚特

性について調査をおこなった．150 Hzから 1000 Hzまでの高周波振動に対して，減衰の丁度可
知差異を調査したところ，いずれの周波数でも 20〜40ms程度の時定数の違いを検出できること
を確認した． 
つぎに，周期的な信号に対する包絡知覚特性について調査した．複数の周波数が混合する高

周波振動の知覚特性は，Bensmaia らによって報告されており，パチニ小体による知覚は，以下
の式で表される周波数依存性をもつインテンシティ Isよって説明できることが心理物理実験と
の比較により示されている． 

𝐼! = ∑ (𝐴"#/𝑇"#)$!"      （1） 

ここで，𝐴!，𝑇!，𝛼!はそれぞれ，周波数成分𝑓における振幅，振動閾値，および指数係数を表す．
𝛼!は実験的に求められる値である．この式により，100 ~ 400 Hzの範囲で 3つの周波数をもつ
合成波の触感の類似性が，上記のインテンシティモデルに一致することが報告されている．しか
し，インテンシティを維持したまま，周期的に振動を変動させた際の包絡知覚特性は明らかにさ
れていなかった． 
本研究では，インテンシティを一致させた上で，振幅変調波の包絡成分を 12 Hzから 125 Hz

の範囲で変化させた場合のヒトの弁別特性について調査した．十分な発生力をもつ積層型ピエ
ゾ振動子を用い，レーザ変位計により，実際に生成される振幅を確認した．波形は，変動しない
正弦波と周期的な振幅変調波を比較し，変動周期内のインテンシティは，比較対象と同じになる
ように調整された．実験では，3つの刺激から 1つの異なる刺激を選択する弁別能力を調査した．
被験者は 20 代男女 14 名である． 
実験結果の例を図 5に示す．この図では，3段階の

大きさのインテンシティに対して，包絡成分の周期を
変化させた際の弁別能力 d’の結果を示している．こ
の結果，ヒトは包絡成分の周波数が 80〜125 Hzの間
で， d’が 1.0（1/3の弁別課題の正答率が 60%に相
当）を下回り，それ以上の周波数では，包絡成分の区
別ができなることを示している．  
この結果は，ヒトは 80 Hz以下の包絡成分はたと

えインテンシティを一定にしたとしても，波形の弁別
が可能であることを示しており，高周波振動知覚にお
いては，インテンシティだけでなく，低周波域のイン
テンシティの変動も特徴になることが明らかになった． 
 
（4）振動インテンシティの時分割変調に基づく高周波振動の感覚等価変換 

近年，幅広い周波数帯域の振動を再現してリアルな触感 を提示する振動フィードバック技術
が注目されている.しかし，高周波振動を提示するうえで 1)聴覚ノイズの発生， 2) アクチュ

2.6 結果
得られた結果を硬軟感を表す尺度に変換した．全被験者の平均尺度を Fig. 2.5に示す．硬

軟感の尺度は数値が大きいほど硬く感じたことを示している．条件間の尺度の差について
95%信頼区間を求めたところ，Fig. 2.5のアスタリスクで示した差については有意であるこ
とが分かった．
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Fig. 2.5: Mean perceived hardness. Larger value means subjects felt it harder, and

asterisk means the difference is significant.

2.7 考察
この結果は振動の振幅や周波数をほどんど変えなくても，減衰比を小さくして肘まで響く
ようなものにすることで硬い感覚を得られることを示唆している．減衰比を減少させた場合
と一定の場合との間には有意な差が現れなかったが，これは Fig. 2.4から 2つの振動波形が
よく似ていたため識別できなかった可能性が考えられる．
別の考察として，本実験で提示した刺激が触錯覚現象であるファントムセンセーションを
引き起こしていた可能性が挙げられる．ファントムセンセーションは 2つの振動子の間に仮
想的な振動源が定位する現象であるが，振動子の強度差を変化させることで定位する振動源
の位置が変化することが知られている [34]．本実験では 3 点に同時に振動刺激を与えたが，
振動が伝播するという感覚は仮想的な振動源が肘まで移動していくような感覚であると捉え
ることも可能であり，ファントムセンセーションによる振動伝播の表現の可能性を示唆して
いると考えることができる．Fig. 2.4 を見ると，似たような波形が部位ごとに強度差をもっ
て提示されていることから，このような振動波形を提示することによりファントムセンセー
ションが引き起こされていた可能性があるといえる．
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図 4 減衰比の変化により知覚された硬軟感 

4. DEPENDENCE OF PERCEPTUAL DISCRIMINATION OF
HIGH-FREQUENCY VIBRATION ON ENVELOPE AND INTENSITY
PROPERTIES OF WAVEFORM

Figure 4.7: Sensitivity d0 of a comparison between the stimuli with an envelope frequency
fe1 = 0 Hz and di↵erent envelope frequencies fe2 from 12–125 Hz at an intensity I = 75.
Here, *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001, and the error bars represent the standard
error of the mean.

Figure 4.8: Sensitivity d0 of a comparison between the stimuli with an envelope frequency
fe1 = 0 Hz and di↵erent envelope frequencies fe2 from 12 to 125 Hz and the same carrier
frequency fc = 300 Hz. The intensity conditions are I = 25, 50, and 75. There are
significant di↵erences between I = 25 and I = 75 at fe = 80 Hz, and between I = 25 and
I = 75 at fe = 125 Hz. Here, *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001, and the error bars
represent the standard error of the mean.

4.7.2 Discrimination between sinusoidal and AM vibrations of

di↵erent carrier frequencies

As shown in Figure 4.9, the d’ from the signal detection theory was used to compare

the stimuli in Table 4.4, which had the same intensity (I = 50)di↵erent carrier frequencies
66

図 5 包絡成分の周波数に対する弁別能力の変化 



 

 

エータの応答限界，3)ヒトの知覚感度の低下などの問題がある.とくに聴覚ノイズの問題に関し
ては， 音楽等と同時に振動提示をする際に体験の妨げになることから，従来は 200 Hz程度以
下の LPF(ローパスフィルタ)が用いられてきた.しかし，LPF は高周波の触感は再現できないた
め，音と完全に同期した振動にならないといった問題がある.  
本研究では，研究成果(3)で明らかにした高周波振動の包絡知覚特性に基づき，高周波振動の

感覚を維持しながら，他の振動波形に変換する感覚等価変換技術の開発を行う．この技術により，
高周波の振動刺激の触感を変えずに，アクチュエータの応答が十分に得られ，かつ，ヒトが知覚
しやすく，聴覚ノイズを抑制可能な周波数の振幅変調波に変換することを可能とする． 
提案する感覚等価変換では，式(1)で示される高周波のイン

テンシティに加え，100 Hz以下のインテンシティの変動を維持
するように信号を時分割して処理を行う．具体的には，5 ms程
度の区間で信号を時分割し，区間内のインテンシティを算出す
る．このことから，Intensity Segment Modulation (ISM: 振
動インテンシティ時分割変調)と呼ぶ．時分割したセグメント
は経験的モード分解 (EMD)により基底信号と残差信号に分解
する.EMD は時系列信号を 1 つの基底信号と残りの信号に分解
する手法である．分解された基底信号の周波数を推定し，各基
底信号のインテンシティを式（1）に基づき算出し，積算した値
をセグメントのインテンシティとする．100 Hz以下の信号は，
低周波成分としてそのまま振動子に出力される．図 6に ISMに
より変換された振動波形の例を示す． 
提案手法の感覚等価性を評価するために，ISMにより変換さ

れた触感の劣化度合いを評価した．振動子は，元信号をそのまま出力できる能力をもつ大型の振
動子（Acouve Lab., Vp4）が選定された．周波数応答が安定する 400 Hzと 600 Hzがキャリア周
波数として選択された． 
劣化度は，隠れ基準付き 3刺激 2重盲検法により評価した．被験者に元の高周波振動を 2 回，

変換した振動 1 回の計 3 回の振動をランダムな順番で提示し，触感が異なると感じた刺激を回
答させた.また，異なると答えた振動と他の振動との違いの度合いを 5段階で回答させ，ISM 信
号の点数から隠れ基準の点数を減算することで得られる主観的劣化度合い (SDG: Subjective 
Difference Grade)を求めた．被験者は 20-60 代男女 10 名である． 
実験の結果の例を図 8に示す．左図は，キャリア周波数 400Hzで，40 Hz あるいは 150 Hzの

包絡線をもつ 1山の振幅変調波（ハーモニック刺激）に対する劣化尺度を示し，中央値の平均は
-0.82であった．キャリア周波数を 660 Hzとした場合，平均値は-1.00であった．右図は 2つの
キャリア周波数をもつ減衰振動波（パーカッシブ刺激）に対する劣化尺度を示し，平均値は-0.36
であった．劣化尺度は，-1.0 で「違いが分かるが，劣化が気にならない」程度を表しており，
ISMにより変換された刺激は，ほぼ違いが分からないか，分かっても気にならない程度の劣化し
かしないことが確認された． 
この変換技術を用いて，バイオリンや花火などの高周波の音源をもつ動画の視聴体験を拡張

した結果，リアリティが向上する傾向が確認された．本技術は，聴覚域を含む高周波振動の体感
を小型の振動子でリアルに体験できる技術として，体感に伝播する振動の再生に利用すること
ができる． 

図 7 ISM による劣化度合いの評価．（左）キャリア周波数 400Hz のハーモニック振動，（右）減衰振動をもつパーカ

ッシブ振動 
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(c) Percussive

Fig. 4: Results of the subjective difference grade (SDG) with different modulation frequencies ( fm = 150, 200, 300 Hz). fe
is the envelope frequency of the original signals, and if it is closer to zero, it indicates sensory equivalence.

or 150 Hz). The waveforms were represented by multiplying
the three sinusoidal waves as follows:

y =(0.5�0.5cos(2p ·1.0 · t))⇥ (0.5�0.5cos(2p · fe · t))
⇥ sin(2p · fc · t).

(3)

The second one is a percussive vibration, i.e., a decaying
sinusoidal wave representing a short hitting feeling, as shown
in Fig. 3(b). The waveforms are represented as follows:

y = exp(�b t) · sin(2p · fc · t), (4)

where b is the decaying rate (= 100), and fc is the carrier
frequency (400 or 600 Hz).

We also tested the effect of the modulation frequency
fm of the waveform generated by ISM. We selected three
modulation frequencies fm (i.e., 150, 200, and 300 Hz) in
a typical range of vibrotactile feedback without noise. The
right side of Figs. 3 are signals modulated by the ISM
method. Thus, we have 18 stimuli conditions in total.

The vibration stimuli were presented by a tactile trans-
ducer (Vp4, Acouve Laboratory, Inc.), which is also designed
to be used as an audio speaker. Because of the frequency
response of Vp4 being relatively flat in the range of 100
– 800 Hz, it is suitable for presenting the original and
modulated signals in the experiment.

B. Procedure

The DBTS method was used for the evaluation. The three
stimuli A, B, and C were presented in a sequence with
an interval of 1 s. Stimulus A was always assigned to the
original signal as a reference. Stimuli B and C were randomly
assigned to the ISM modulated signal or the same signal as
the reference, that is the hidden-reference.

The participants answered which B and C were different
from the reference A. They also determined the difference
between the selected and the reference stimuli using the
deterioration level based on the following score: (5: imper-
ceptible, 4: perceptible, but not annoying, 3: slightly annoy-
ing, 2: annoying, 1: very annoying). Additionally, they were
allowed to answer with a decimal point. On the other hand,
a stimulus score not selected by a participant is considered
to be five. Four trials were conducted for each of the 18
types. We counterbalanced the order effect. After 36 trials,
the participants rested for 5 min. They received the stimuli to
the dominant hand by holding the transducer with their index

finger and thumb. The auditory information was eliminated
by hearing white noise. There were ten participants (seven
males and three females with ages ranging from 20 to 60
years).

The degree of signal deterioration was expressed using
the subjective difference grade (SDG), which was obtained
by subtracting the hidden-reference score from the ISM
modulated signal score. When the participants perceived the
difference accurately, the SDG had a negative value. If they
answered incorrectly, the score became positive. A positive
value that is too large indicates that the participant is not
able to make a proper decision.

C. Results
The SDG are shown in Fig. 4, where (a) and (b) are the

results for the harmonic waveforms of fc = 400 Hz and
fc = 600 Hz, respectively; and (c) is for the percussive
waveform. The horizontal items represent the modulation
frequency fm of the converted signals. The average median
values of SDG were �0.82, �1.00, and �0.36 for (a), (b),
and (c), respectively. A value of �1.0 means that the answer
was “perceivable, but not annoying.” The percussive stimuli
in (c) tend to have smaller subjective differences than the
harmonic stimuli in (a) and (b).

To confirm the dependency of the stimulus conditions, we
tested the statistical differences. The Shapiro-Wilk test indi-
cated that approximately half of the data were not normally
distributed. Therefore, we conducted a non-parametric anal-
ysis using the Friedman test with Bonferroni adjustment for
post hoc comparisons after the significance was determined
by analysis of variance (ANOVA). Significant differences
were found only for the conditions of modulation frequencies
between 150 and 300 Hz for the percussive stimuli (p =
0.0314).

A three-way ANOVA was also performed to test the inter-
action. It is worth noting that a three-way ANOVA assumes
normal distributions; therefore, the results only provide a
rough estimate. As for the harmonic stimuli, a significant
difference was confirmed just for the carrier frequency fc
(p = 0.0115). No other interactions between these factors
were identified. As for the percussive stimuli, there was
a significant difference in the modulation frequency fm (p
= 0.0002), as in the Friedman test, but no interaction was
confirmed.
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Fig. 4: Results of the subjective difference grade (SDG) with different modulation frequencies ( fm = 150, 200, 300 Hz). fe
is the envelope frequency of the original signals, and if it is closer to zero, it indicates sensory equivalence.

or 150 Hz). The waveforms were represented by multiplying
the three sinusoidal waves as follows:

y =(0.5�0.5cos(2p ·1.0 · t))⇥ (0.5�0.5cos(2p · fe · t))
⇥ sin(2p · fc · t).

(3)

The second one is a percussive vibration, i.e., a decaying
sinusoidal wave representing a short hitting feeling, as shown
in Fig. 3(b). The waveforms are represented as follows:

y = exp(�b t) · sin(2p · fc · t), (4)

where b is the decaying rate (= 100), and fc is the carrier
frequency (400 or 600 Hz).

We also tested the effect of the modulation frequency
fm of the waveform generated by ISM. We selected three
modulation frequencies fm (i.e., 150, 200, and 300 Hz) in
a typical range of vibrotactile feedback without noise. The
right side of Figs. 3 are signals modulated by the ISM
method. Thus, we have 18 stimuli conditions in total.

The vibration stimuli were presented by a tactile trans-
ducer (Vp4, Acouve Laboratory, Inc.), which is also designed
to be used as an audio speaker. Because of the frequency
response of Vp4 being relatively flat in the range of 100
– 800 Hz, it is suitable for presenting the original and
modulated signals in the experiment.

B. Procedure

The DBTS method was used for the evaluation. The three
stimuli A, B, and C were presented in a sequence with
an interval of 1 s. Stimulus A was always assigned to the
original signal as a reference. Stimuli B and C were randomly
assigned to the ISM modulated signal or the same signal as
the reference, that is the hidden-reference.

The participants answered which B and C were different
from the reference A. They also determined the difference
between the selected and the reference stimuli using the
deterioration level based on the following score: (5: imper-
ceptible, 4: perceptible, but not annoying, 3: slightly annoy-
ing, 2: annoying, 1: very annoying). Additionally, they were
allowed to answer with a decimal point. On the other hand,
a stimulus score not selected by a participant is considered
to be five. Four trials were conducted for each of the 18
types. We counterbalanced the order effect. After 36 trials,
the participants rested for 5 min. They received the stimuli to
the dominant hand by holding the transducer with their index

finger and thumb. The auditory information was eliminated
by hearing white noise. There were ten participants (seven
males and three females with ages ranging from 20 to 60
years).

The degree of signal deterioration was expressed using
the subjective difference grade (SDG), which was obtained
by subtracting the hidden-reference score from the ISM
modulated signal score. When the participants perceived the
difference accurately, the SDG had a negative value. If they
answered incorrectly, the score became positive. A positive
value that is too large indicates that the participant is not
able to make a proper decision.

C. Results
The SDG are shown in Fig. 4, where (a) and (b) are the

results for the harmonic waveforms of fc = 400 Hz and
fc = 600 Hz, respectively; and (c) is for the percussive
waveform. The horizontal items represent the modulation
frequency fm of the converted signals. The average median
values of SDG were �0.82, �1.00, and �0.36 for (a), (b),
and (c), respectively. A value of �1.0 means that the answer
was “perceivable, but not annoying.” The percussive stimuli
in (c) tend to have smaller subjective differences than the
harmonic stimuli in (a) and (b).

To confirm the dependency of the stimulus conditions, we
tested the statistical differences. The Shapiro-Wilk test indi-
cated that approximately half of the data were not normally
distributed. Therefore, we conducted a non-parametric anal-
ysis using the Friedman test with Bonferroni adjustment for
post hoc comparisons after the significance was determined
by analysis of variance (ANOVA). Significant differences
were found only for the conditions of modulation frequencies
between 150 and 300 Hz for the percussive stimuli (p =
0.0314).

A three-way ANOVA was also performed to test the inter-
action. It is worth noting that a three-way ANOVA assumes
normal distributions; therefore, the results only provide a
rough estimate. As for the harmonic stimuli, a significant
difference was confirmed just for the carrier frequency fc
(p = 0.0115). No other interactions between these factors
were identified. As for the percussive stimuli, there was
a significant difference in the modulation frequency fm (p
= 0.0002), as in the Friedman test, but no interaction was
confirmed.
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Fig. 1: Raw and after conversion waveforms.
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元信号（上）と変換後の振幅変調波（下）． 
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