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自己回帰過程のスペクトル分解に基づく筆記振動合成
Writing vibration synthesis based on spectral decomposition of autoregressive process
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概要: タブレット上の筆記において紙上の筆記感を再現するペン型インタフェースの研究がなされてい
る．本研究では，計測された複数の筆記振動の自己回帰 (AR)モデルに対して，ARスペクトル分解を
行い，対応する成分間でパラメータを補間することにより，筆記振動間の合成を整合性高く行う手法を
提案する．少数の異なる筆記速度における振動を計測し，提案手法を適用することで，任意の筆記速度
に応じた筆記感の提示を行う．
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1. はじめに
タブレット端末への入力方法として，スタイラスペンを

用いて実際の筆記用具と同じ要領で筆記する方法が普及し
ている．スタイラスペンを用いたタブレット端末への筆記
は，紙上に筆記具で筆記した場合と比べると，ペン先と筆
記面との間に生じる筆記振動が小さく，ユーザの指先に十
分な触覚フィードバックが伝わらない．そのため，筆記具
を用いた紙上での筆記感との相違によって多くのユーザが
違和感を覚える．
紙上での筆記振動を再現することでユーザエクスペリエ

ンスを向上させるペン型インタフェースの研究がなされてい
る．静電引力の時間的変動を用いる EV-Pen[1]や，機械式
振動アクチュエータを用いる RealPen[2]があるが，筆記速
度に応じた筆記振動の変化には対応していない．大菅らの
研究 [3]では，線形予測符号化 (Linear Predictive Coding，
LPC)を用いたモデル化を行い，筆記状態に応じた振動生成
を実現しているが，筆記速度はあらかじめ用意しておいた
離散的なものに限定される．
本研究の目的は，筆記感を構成する要素である筆記振動を，

振動アクチュエータを用いて再現することで，紙上での筆記
時に生じる振動感と同等の感覚をユーザに提示することがで
きるペン型インタフェースを開発することである．本稿では，
計測された複数の筆記振動の自己回帰 (AR, Autoregressive)

モデルに対して，ARスペクトル分解を行い，対応する成分
間でパラメータを補間することにより，筆記振動間の合成
を整合性高く行う手法を提案する．

2. ペン型インタフェース
本研究では，振動アクチュエータを内蔵したペン型イン

タフェースにより筆記振動を提示する [4]．本研究で制作す
るペン型インタフェースには，筆記時にペン先が筆記面に
接地している状態にあるかを検出するための圧力センサと，

筆記時の書き出しタイミングを取得するための 4個の可視
光フォトダイオードで構成されるジェスチャーセンサが搭
載されている．センサ出力に基づいて筆記状態を判断し，筆
記状態に応じた振動を提示する．

3. 筆記速度ごとの筆記振動再現
本研究では，ARモデル間の補間にあたって，ARスペク

トル分解 [5]を用いて特徴を捉えた補間を行うことで，任意
の筆記速度に応じた筆記振動を生成して提示する．LPCに
よって構築された ARモデルに ARスペクトル分解を施し，
パラメータを筆記速度に応じて適切に近似する近似式を算
出する．近似式より得られた，リアルタイムの筆記速度に
応じたパラメータから，パワースペクトルを求め，筆記振
動を生成してユーザに提示する．
3.1 ARスペクトル分解

ARスペクトル分解とは，LPCといった ARモデルに含
まれる周期的変動成分のパワーを調べる手法の一つで，複
雑な周波数特性を持つ筆記振動を単純なパワースペクトル
の和に分解することができる．本研究では，LPCによって
構築した ARモデル

ŷn = en −
k∑

i=1

aiyn−i (1)

に対してARスペクトル分解を行う．ここで enは正規分布
に従うホワイトノイズである．kは参照する過去のデータの
範囲を決定する次数で，赤池情報量基準 (AIC)によって決定
する．yn−iは再構成した筆記振動の iサンプル過去の値を表
す．線形予測係数 ai は，筆記速度ごとに Levinson-Durbin

法を用いて算出する．
ARモデルをパワースペクトルに分解するにあたり，式 (1)

に対応する自己相関関数C(t)を求める必要がある．パワース
ペクトルP (f)と自己相関関数C(t)は，Wiener-Khintchine
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の定理

P (f) = ∆t

∞∑
k=−∞

C(k∆t)e−i2πfk∆t

≃ 2∆t

∫ ∞

0

C(k∆t) cos 2πfk∆tdk (2)

により関係付けられる．式 (1)に対応する離散的な時刻 t =

k∆tにおける自己相関関数は，

C(k∆t) =

i1∑
j=1

Cj(k∆t) +

i2∑
l=1

C′
l(k∆t) (3)

Cj(k∆t) ≡ Fje
−|k|αj∆t (4)

C′
l(k∆t) ≡ e−|k|βl∆t {Gl cos 2πflk∆t−Hl sin 2πfl|k|∆t}

(5)

となる．
本研究では，式 (3)の各項に式 (2)を適用してパワースペ

クトルを求める．Cj(k∆t)に対応するパワースペクトルは，

Pj(f) =
2αjFj

α2
j + 4π2f2

(6)

であり，C′
l(k∆t)に対応するパワースペクトルは，

Pl(f) =
βlGl −Hl2π(f + fl)

β2
l + 4π2(f + fl)2

+
βlGl +Hl2π(f − fl)

β2
l + 4π2(f − fl)2

(7)

である．式 (3)～式 (7) の未知数であるパラメータ αj , βl,

fl, Fj , Gl, Hl は，ARモデルの特性方程式の根

A(z−1) = 1−
M∑
i=1

aiz
−i (8)

を使って表すことができる．式 (8)は重根を持たないと仮定
すれば，式 (8)はM 個の異なる根 z1, z2, · · · , zM を持つ．
そのうち，実数根の個数を i1，複素数根の個数を 2i2 とす
れば，i1 + 2i2 = M が成り立つ．本研究では，実数根を，

z
(0)
j = e−αj∆t(j = 1, 2, . . . , i1) (9)

複素数根を，

z
(±)
l = e−βl∆t±i2πfl∆t(l = 1, 2, . . . , i2) (10)

と表す．なお，式 (9)では正の実数解のみを考えている．式
(9)と式 (10)の αj , βl, fl は式 (3)のパラメータに一致して
いる．式 (9)と式 (10)をパラメータについて解くと，

αj = −
ln z

(0)
j

∆t
(11)

βl = −
ln |z(+)

l |
∆t

= −
ln |z(−)

l |
∆t

(12)

fl =
arg (z

(+)
l )

2π∆t
= −

arg (z
(−)
l )

2π∆t
(13)

となる．さらに，

D(z) =
zM−1

A(z) d
dz
{zMA(z−1)}

(14)

と D(z)を定めると，式 (3)の残りのパラメータは，

Fj = σ2D(z
(0)
j ) (15)

Gl = 2σ2Re[D(z
(+)
l )] = 2σ2Re[D(z

(−)
l )] (16)

Hl = 2σ2Im[D(z
(+)
l )] = −2σ2Im[D(z

(−)
l )] (17)

と表される．筆記速度ごとに算出されたパラメータαj , βl, fl,

Fj , Gl, Hl を，式 (6)と式 (7)に代入し，パワースペクトル
を求める．
3.2 任意の筆記速度に応じたパラメータの算出
筆記速度ごとに算出された各パラメータの値に対して，近

似曲線を求める．近似式にリアルタイムでの筆記速度を与
えることでパラメータを算出することによって，筆記速度
のリアルタイムでの連続的な変化に応じたパラメータ算出
とパワースペクトルの生成，任意の筆記速度に応じた筆記
振動の生成が可能になる．
3.3 筆記振動の生成と提示
筆記振動を生成と提示は以下の手順で行う．リアルタイム

での筆記速度を取得し，前項で述べた手法パラメータを調整
し，パワースペクトルを生成する．パワースペクトルに対し
て，逆高速フーリエ変換 (Inverse Fast Fourier Transform,

IFFT)を施すことでパワースペクトルの特徴を持ったイン
パルス応答を求める．インパルス応答とホワイトノイズを
畳み込み積分するこで，筆記速度に応じた周波数特性をも
つ筆記振動を生成する．ホワイトノイズを用いることで単
一で周期的な筆記振動にならず，ランダム性をもった筆記
振動をユーザに提示できる．

4. 筆記速度に応じた振動提示システムの実装
本節では紙上での筆記振動データから線形予測係数を算

出し，ARスペクトル分解を用いることで，任意の筆記速度
に応じたパラメータと，パラメータに対応するパワースペ
クトルが生成できることを示す．また，得られたパワース
ペクトルから，ユーザに提示する振動を再構成できること，
さらに，再構成された振動は紙上での振動特性を再現でき
ていることを示す．
4.1 ARスペクトル分解によるパラメータ算出
本節では AR モデルの次数=5 として AR スペクトル分

解を行う．そのため実数根が 1つと，複素数根が 2つ得ら
れる．
4.1.1 複素数根のパラメータ (βl, fl, Gl, Hl)算出

Levinson-Durbin 法によって，筆記速度ごとに求めた 1

cm/s～10 cm/s(1 cm/s 刻み)，計 10パターンの線形予測
係数 ai から構築された ARモデルに対し，ARスペクトル
分解を 5回ずつ行い，パラメータ βl, fl, Gl, Hl を算出した．
複素数根は 2つ得られるが，そのうち片方に対応するパワー
スペクトルは常に他方の解に対応するパワースペクトルの
1%以下のパワーだったため，本研究では筆記感に影響を与
えないとみなして使用しない．パラメータごとに，横軸を筆
記速度，縦軸をパラメータの値としてまとめたグラフを図 1

に示す．図中の黒点は筆記速度ごとのパラメータで，赤線
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(b) パラメータ fl

0

50

100

150

200

250

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

パ
ラ
メ
ー
タ
𝐺
_
𝑙

筆記速度(cm/s)

(c) パラメータ Gl
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(d) パラメータ Hl

図 1: 筆記速度に応じた各パラメータの変化

はパラメータを基に算出した近似直線および近似曲線であ
る．得られた各近似式を以下に示す．

βl = 27.3v + 108.5 (18)

fl = 76.2 ln v + 67.4 (19)

Gl = −3.8v2 + 63.9v − 51.5 (20)

Hl = 1.6v2 − 20.5v + 25.2 (21)

式中の v は筆記速度 (cm/s) である．本研究では，各パラ
メータに対して指数近似，線形近似，対数近似，多項式近
似，累乗近似，移動平均を行い，その中で最も決定係数が高
い近似式を採用した．
得られた近似式に，筆記速度 2，5，10 cm/sを代入して

パラメータを算出し，パワースペクトルを生成した．紙上で
の筆記振動のパワースペクトルを図 2に，生成したパワー
スペクトルを図 3に示す．筆記速度 2 cm/sにおける周波数

ピークは，紙上での筆記振動のパワースペクトルと生成した
パワースペクトルともに，100～120 Hz，筆記速度 5 cm/s

では 180 Hz付近，筆記速度 10 cm/sでは 200～220Hzと
なっており，筆記速度が上がるごとに周波数ピークの位置
が高くなるといった，紙上での筆記速度の違いによる周波
数特性を再現できている．
4.1.2 実数根のパラメータ (αj , Fj)算出
パラメータ αj , Fj と，それらのパラメータを式 (6)に代

入して得られるパワースペクトルを求めたところ，複素数
根と対応するパワースペクトルと比べて，パワーが 0.5%を
下回っていた．そのため本研究では，パラメータ αj , Fj か
らなるパワースペクトルは筆記感に影響を与えないとみな
して使用しない．
4.2 提示振動の生成
生成したパワースペクトルに IFFTを施して，インパル

ス応答を求め，ホワイトノイズと畳み込み積分することで，
ユーザに提示する振動を生成した．図 4に筆記速度 10 cm/s

における紙上での筆記振動のスペクトログラム，図 5に生
成した振動のスペクトログラムをそれぞれ示す．生成され
た振動は，紙上での筆記時に生じる筆記振動が持つ周波数
特性を再現できていることがわかる．

5. まとめ
本稿では，筆記速度に応じた振動を提示するにあたり，紙

上での筆記振動データから線形予測係数を算出し，LPCに
よって構築される ARモデルに対して ARスペクトル分解
を行うことによって任意の筆記速度に応じた筆記振動の提
示が可能であることを示した．
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(a) 筆記速度 2 cm/s (b) 筆記速度 5 cm/s (c) 筆記速度 10 cm/s

図 2: 紙上での振動のパワースペクトル

0 100 200 300 400 500
Frequency [Hz]

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

Po
we

r

0 100 200 300 400 500
Frequency [Hz]

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Po
we

r

0 100 200 300 400 500
Frequency [Hz]

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Po
we

r
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図 3: 生成された振動のパワースペクトル
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図 4: 紙上での振動波形とスペクトログラム (筆記速度: 10 cm/s)
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図 5: 生成された振動波形とスペクトログラム (筆記速度: 10 cm/s)
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