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概要: 近年スマートフォンに搭載されている LRA型振動子では，周波数応答が限られるため任意の音
信号をそのまま振動刺激として提示することは難しい．これまで我々が提案してきた高周波振動の感覚
等価変換手法と低周波振動感の代替提示法を活用することで，スマートフォン上で任意の音信号を元に
した高臨場感の振動提示が可能となった．本稿では，スマートフォン上での振動提示法の提案と評価を
行う．また，本機能を活用した体感振動付きの動画視聴アプリを開発し，その有用性を検証する．
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1. はじめに
スマートフォンなどのモバイル端末上でリアリティの高

い振動提示を行うことは，視聴体験の向上や，ユーザーイン
ターフェースの向上などの観点から求められている．音信号
を触覚刺激として用いることでリアリティの高い多様な振
動刺激を提示することができると知られているが，搭載さ
れている LRA型振動子の周波数応答が限られているため，
スマートフォン上で音信号をそのまま振動刺激として用い
ることは困難である．例を挙げると iPhoneが提供する振動
制御 API で提示することのできる振動周波数は約 80–230

Hzであり，従来の音信号が持つ高周波域・低周波域の振動
を提示することはできない．
筆者らの研究グループは前述した高周波域・低周波域の

振動を振動子が提示可能な周波数帯に置き換えて提示する
方法を提案してきた．高周波振動について，山口らはヒト
の高周波振動に対する知覚特性に着目した感覚等価変換手
法 Intensity Segment Modulation（ISM）を提案した [1]．
10–20 Hzといった低周波振動について，筆者らはパルス波
を入力した時に生じるボイスコイルの残響振動を用いるこ
とで低周波振動感を代理提示する手法を提案した [2]．これ
らの振動提示法を併せて用いることで，LRA型振動子が搭
載されているモバイル端末上にて本来提示できない高域の
周波数帯の振動体感提示が可能となり，任意の音信号を元
にした高臨場感の振動提示が実現できると考えられる．
前報 [3]では，iPhone上での ISM変換振動提示手法を提

案した．本稿では iPhone上で正確な ISM振動提示をする
ために iPhoneの振動特性のさらなる調査をするとともに，
任意の低周波振動に対する振動提示法を提案する．また，本
手法を適用したアプリケーションとして体感振動付きの動

画視聴アプリを提案し，大規模なアンケート調査によって
有用性の検証を行う．

2. スマートフォンにおける高周波振動の提示方法
2.1 高周波振動の感覚等価変換手法 ISM

ISM[1]は，式 (1) に定義されるパチニ小体の高周波振動
に対するインテンシティ知覚特性 [4]と，包絡線知覚特性 [5]

に基いた変換手法である．元の音源のインテンシティをセ
グメントごとに算出し，100 Hz以下程度のインテンシティ
の変動を保持することで，高周波成分の触感を保ったまま
150–300 Hzといった比較的低周波の単一の振幅変調波に変
換することができる．

I(f) =

[(
A(f)

AT (f)

)2
]α(f)

(1)

ここで，A(f) は周波数 f における振動の振幅，AT (f) は
f における振動検出閾の振幅，α(f)は周波数依存性を表す
指数パラメータである．ISMでは，周波数と振幅を制御す
ることで元の音信号と同じインテンシティを振幅変調波に
よって感覚として等価な振動を提示できる．
2.2 スマートフォンにおける ISM振動提示

ISMを用いることで高周波成分の振動を単一の周波数の振
幅変調波によって提示することができる．iPhoneは Apple

が提供する振動制御 API，Core Hapticsを利用することで
振動の振幅や周波数をパラメータを介して時系列的に指定
することができ，これにより iPhone上で振幅変調波の提示
が可能である．Core Hapticsは iPhone8以降の端末で利用
可能である．そのため，本稿では iPhone8を用いることと
した．
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図 1: iPhoneの振動計測の様子

Core Hapticsは振幅に対応するパラメータとしてHaptic

Intensity，振動周波数に対応するパラメーターとしてHaptic

Sharpness を提供されており，それぞれ 0–1 の範囲で指定
することができる．ただし，パラメータと実際の周波数や
振幅に関する仕様は公開されてないため，実験により同定
する必要がある．なお，Core Hapticsにおいて振動提示の
ためのイベントはContinuousモードとTransientモードに
分類される．本稿では，Transientモードを利用した．
計測は図 1 に示すように，iPhone 8 表面の振動をレー

ザ変位計 (KEYENCE CL-P015G) を用いて計測した．ス
マートフォン底面は防振用シリコンゲルによって固定した．
計測手順として，Haptic Sharpnessを周波数が 200 Hzと
なるように指定し，振動を 5msごとに指定することで振幅
変調波を提示する．Haptic Intensityを 0–1の区間で 0.1ず
つ，それぞれ一定時間の振動計測を行った．
振幅の計測結果と，測定結果を元に最小二乗法によって

式 (2)にフィッティングした関数を図 2に示す．20回の測
定の平均値を測定値として用いており，図 2 では測定した
変位を振幅に変換している．

A = Kbe
−cI

(2)

ここで，I は Haptic Intensityパラメータ，係数はそれぞれ
K =3.480, b =7.011× 10−3, c =4.411である．

I = −
log( logA−log k

log b
)

c
(3)

式 (3)は式 (2)の逆関数である．この式を用いることで，
提示したい振幅から，指定すべき Haptic Intensity を求め
ることができる．これらと式 (1)を組み合わせることで，元
の音信号のインテンシティを iPhone上で提示することが可
能となる．
2.3 スマートフォンにおける ISM振動の評価
実際にどの程度の精度でインテンシティを提示できてい

るか評価を行うため，計測実験を行った．
先の振幅の測定から，測定時の固定条件において生成可

能なインテンシティの範囲は式 (1)より 0–23であることが

図 2: Haptic Intensityと振動振幅の計測

図 3: インテンシティ提示の評価

求まる．そこで，インテンシティが 0–20の範囲で階段状に
変化する振動ファイルを作成し，iPhoneの振幅系列測定し
た．測定した振幅系列からインテンシティを逆算すること
で，目的のインテンシティが提示できているか評価を行う．
結果を図 3に示す．なお，測定時の固定条件により振幅

が変動するため，パラメータを同定した際の計測値と一致す
るように変位を定数倍した後，インテンシティを算出した．
結果の図より，インテンシティが大きくなるにつれ，目

的のインテンシティとのズレが大きくなるような傾向が見
られた．これより，同定した式 (3)では 15程度以下のイン
テンシティを正確に提示できていることが分かる．

3. スマートフォンにおける低周波振動の提示方法
3.1 低周波振動感の代理提示法
低周波振動は臨場感の向上などの観点から提示すること

が求められているが，LRAの特性上低周波振動の提示は難
しい．筆者らはこれまでボイスコイル型振動子にパルス波
を入力することで生じる残響振動によって，入力した周波
数よりも低周波の体感が提示できる現象を報告している [2]．

Ⓒ 2022 日本バーチャルリアリティ学会

2B1-2

-2B1-2-



Time to take the extremum

Amplitude of alternative waveform

The point at local maximum

The point at local minimum

Period 

図 4: 任意波形への変換法適用の例

前報ではこの現象を 10 Hzや 20 Hzといった単純な正弦波
に対して 60 –100 Hzの代替波形を入力することで低周波の
体感が提示できていることを報告している．本稿では本手
法を任意の音信号に適用する手法を提案し，スマートフォ
ン上において音信号の低周波成分の体感提示を試みる．
本稿では iPhone上で提示可能な下限の周波数である 80

Hzのパルス波を用いる．
3.2 任意波形に対する適用手法
本稿で適用した提示法の概要を図 4に示す．本手法の任

意波形への適用手法として考慮すべき要素として，振幅の
取り方，パルス波の周期の取り方がある．
初めに振幅の取り方について，本稿では低周波振動の相

対的な変位の変化を代替波形の振幅として用いた．具体的
には極小値間を結ぶ直線に，極大値から垂線を下ろした交
点までの距離を代替波形の振幅とすることとした．なお，隣
接する極大値あるいは極小値は，16.6 ms（= 60 Hz）以上
の間隔を取るようにした．

4. 体感付き動画視聴アプリケーション
本研究では，上述した高周波・低周波の振動提示法を適

用することで，スマートフォン上で体験可能な体感付き動
画を開発した．体感付き動画では，動画の音信号を元に振
動を生成し，動画と同期して提示する．コンテンツの例と
して，図 5に示すように音楽や料理，DIYなどを想定して
おり，動画内の体感をスマートフォン上に提示することで，
自然で臨場感の高い動画視聴体験を提供することができる
と考えられる．
体感振動は動画から音信号を抽出することで生成される．

100 Hz を高周波・低周波の境界として，それぞれに対し，
提案する振動提示手法を適用した．本稿では，より適切な
体感を付与するためにコンテンツの音源ごとにインテンシ
ティの調整や，高周波成分と低周波成分の合成にゲインに
よる調整などを行った．

図 5: 体感付き動画のイメージ図．左から順に音楽，料理，
DIYの例（実際に使用した動画とは異なる）

表 1: 質問の項目
Q1 迫力・臨場感があるか
Q2 音に合った自然な体感か
Q3 映像と体感で連動性があるか
Q4 振動によってコンテンツをより楽しめたか

5. 体感付き動画の評価
5.1 実験概要
提案する体感付き動画視聴アプリケーションを評価する

ため，大規模なモニター調査実験を行った．被験者をアプ
リのモニタ調査としてクライドソーシングサービスを用い
て募集した．被験者は男性 54名，女性 46名，無回答 1名
の 101名であり，年代は 20代 23名，30代 42名，40代 22

名，50代 11名，60代以上 3名である．被験者には謝金を
支払った．
実験手順として，被験者にアプリをダウンロードさせ，事

前に用意した 12種の体感付き動画を全て視聴させた．その
後アンケートに回答させた．
コンテンツは音楽やダンスなど，音楽と振動が同期して

提示されるコンテンツ 6種（以降音楽コンテンツ）と，料
理や DIYといった，環境音を収録した元に振動を生成・付
与することで動画内の体感を再現したコンテンツ 6種（以
降収録音コンテンツ）の 2つジャンルの動画をそれぞれ用
意した．コンテンツは一般の動画共有サービスからダウン
ロード可能なものを，視聴技術検証を目的とする著作権法
30条の 4の適用範囲内で使用した．
アンケートにおいて，まず初めに体感付き振動の満足度

について 5段階のリッカート尺度（5：大変満足，4：やや満
足，3：どちらともいえない，2：やや不満，1：不満）で回
答させた．その後音楽コンテンツと収録音コンテンツにつ
いて，それぞれ表 1に示す質問の項目を 7段階のリッカー
ト尺度（7：非常にそう思う，6：そう思う，5：ややそう思
う，4：どちらともいえない，3：ややそう思わない，2：そ
う思わない，1：全くそう思わない）で回答させた．
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図 6: 実験結果　体感付き動画の満足度

*

図 7: 実験結果　詳細項目

5.2 実験結果
実験結果を図 6と図 7に示す．体感付き動画の満足度に

ついて，79.2%の被験者が大変満足もしくはやや満足と答え
た．表 1のすべての項目について，中央値が 5–6点の間と
なった．音楽コンテンツと収録音コンテンツを比較すると，
迫力・臨場感の項目のみ有意差があり，音楽コンテンツが収
録音コンテンツよりも高い結果となった．
5.3 考察
結果から，提案手法は動画から抽出した音信号から多くの

被験者に満足感の高い体感提示ができていることが分かる．

収録音コンテンツは接触音などに基づいて振動を生成し
ているため，音楽コンテンツに比べてより自然な体感を提
示できると考えていたが，2群間に自然さの項目で有意差は
なかった．この要因として，収録音から生成・付与した体
感振動が自身の触記憶と多少異なることと，体感振動をス
マートフォンを把持している手にしか提示できていないこ
とが関係しているのではないかと考えられる．

6. むすび
本稿ではスマートフォン上での高臨場感振動提示を実現

し，これを活用した体感付き動画視聴アプリを提案，体感
付き動画の有用性を確認した．提案手法は既に投稿されて
いる動画に体感振動を付与することで視聴の満足度を高め
ることができ，特別な装置を必要としないため，普及性は
高いと考えられる．今後は現在手動で行っているインテン
シティの調整の自動化など，体感付与技術のさらなる向上
を目指す．
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[4] Bensmäıa, S., Hollins, M. and Yau, J.: Vibrotactile

intensity and frequency information in the Pacinian

system: A psychophysical model, Perception Psy-

chophysics, Vol. 67, No. 5, pp. 828–841 (2005).

[5] Cao, N., Konyo, M., Nagano, H. and Tadokoro, S.:

Dependence of the Perceptual Discrimination of

High-Frequency Vibrations on the Envelope and In-

tensity of Waveforms, IEEE Access, Vol. 7, pp.

20840–20849 (2019).

Ⓒ 2022 日本バーチャルリアリティ学会

2B1-2

-2B1-2-




