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VRデバイスでの知覚インテンシティを用いた
高臨場感振動生成法の提案

第1報 感覚等価変換技術による標準振動SDKを用いた
高周波振動体感の再現
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概要: 近年，VRにおいてリアルな触覚体験が求められている．本研究では，VRデバイス上で高周波
振動を低周波の振幅変調波に変換する Intensity Segment Modulation(ISM)技術を用いて，音声連動の
高臨場感振動刺激を生成することを検証した．また，他のデバイスと VRデバイスにおける ISM変換
振動の体感を比較し，VRデバイスにおいても ISMが有効であるかを評価した．
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1. 緒言
近年，VR デバイスにおける振動刺激のリアリティを向

上させる必要性が高まっている．特に，高周波振動を含む
音響信号を触覚提示に利用することで，よりリアルな体験
を再現し没入感を高めることが期待される．しかし，振動
子の応答限界や騒音の問題から，高周波成分は除去されて
おり，数百 Hzを超える振動は標準 SDKでは提示すること
ができない．
本研究では，高周波を含む振動を低周波の振幅変調波に変

換する Intensity Segment Modulation (ISM)[1] を用いる
ことで，元の高周波の体感を保ちながら，標準振動 SDKで
再生可能な信号に変換する．星らは同様の試みを iPhoneの
SDKに適用して効果を確認している [2]．本研究では，VR

デバイスのコントローラを対象に ISMの適用を試みる．
具体的には，ISMで利用する一定周波数の振幅変調波を

特定の VRデバイスで提示できるかを，振動子の振る舞い
を計測することで検証した．また，ISMにより高周波振動
の振動を標準 SDKで再生可能な低周波帯の振動に変換した
際の振動体感の主観評価を行い，VRデバイスにおいても元
の高周波の体感を維持して高臨場な触覚が再現できるかを
検証した．

2. Intencity Segment Modurationの概要
ISM[1]は，高周波振動に対するヒト振動知覚の周波数依

存性と変動検出特性を考慮した知覚インテンシティを算出
し，その知覚インテンシティを保ちながら振動波形を別の
一定周波数（150–300 Hz程度）の振幅変調波に変換する手
法である．周波数は振動子の周波数応答に合わせて選択で
き，高周波成分の触感を維持したまま振動子が再生可能な
振動波形に変換することが可能である．VRデバイスのコン
トローラでは，帯域の限られた LRA型振動子が利用されて

おり，ISMを利用することで高周波の体感を再現できると
期待される．
2.1 ISM による変換の手順
入力信号に対し時分割したセグメントの信号をフィルタ

処理をする．100 Hz 以上の高周波信号について周波数ごと
に分解し，分解した基底信号の知覚インテンシティの総和
を求める．再生する際は，使用する振幅変調波のキャリア
周波数に合わせて知覚インテンシティを再現するように振
幅を決定する．ただし，多くの振動デバイスの標準 SDK で
は振動波形を直接指定することはできないため，SDKで利
用可能なパラメータに基づき，振幅変調波を生成すること
が必要となる．

3. コントローラの振動子の特性の計測
3.1 利用するVRデバイス
本稿では，VR 環境として Meta 社の Meta Quest3 と

Meta Quest Touch Plus コントローラを用いる．選定理
由として，搭載している振動子の質が高く，音声から振動
データを生成，調整が可能であるMeta Haptics Studioと，
その振動データを提示できる共通 SDK である Meta XR

Haptics SDK が提供されているためである．SDK で扱う
振動データで指定できるパラメータとして，振幅に対応す
るAmplitude と 振動周波数に対応する Frequency がある．
3.2 計測方法

Meta Quest Touch Plus コントローラにおける各種パ
ラメータの振動子の振る舞いを測定し，計測結果をもとに
ISM によって変換した振動を提示可能であるか，生成され
る振動を計測することで検証する．

3 軸の圧電形加速度度検出器 (昭和測器 MODEL-2366)

を振動子が内臓されているコントローラの握り手位置に取
り付けて計測を行った．拘束条件として，コントローラの
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図 1: Frequencyと生成周波数の計測

スティック部分にひもを通し免振台に固定された支えにぶら
下げた状態で計測を実施した．本稿の振動の分析は 3軸の
中で最も振幅が大きく計測された掌底方向の加速度を使用
した．
3.3 Frequencyと生成波形の関係
まず，Frequency パラメータと生成される周波数の関係

について測定を行った．測定方法として，Amplitudeのパ
ラメータを固定し，Frequency を 0から 1までの複数の値
に設定し、一定時間振動させ，その加速度データに FFT処
理を施して最大となる周波数を求めた．測定結果と最小二
乗法により求めた一次の近似曲線を図 1に示す．Frequency

のパラメータに対し実際の振動の周波数は約 55Hz から約
200Hzまで線形に増加する関係があることが分かった．
また，Frequencyのパラメータと生成振幅の関係につい

て測定した．測定方法として，Amplitude のパラメータを
固定し，Frequency のパラメータを 0から 1までの複数の
値に設定し、一定時間振動させ，加速度波形の振幅の平均
値を測定した．波形が正弦波であると仮定して，加速度振
幅を前節で求められた各 Frequencyに対する角周波数で 2

回割ったものを振幅としてプロットした．図 2に測定結果
と散布図間を 3 次スプライン補完した結果を示す．振幅は
Frequencyが約 0.15，生成周波数で約 80 Hz付近で極大と
なり，その地点から周波数が離れるほど振幅は小さくなっ
た．なるべくインテンシティを大きくしながら高周波を提示
するため，本稿では ISM変換を行ううえで下限となる 150

Hzをキャリア周波数として選定する．
3.4 Amplitudeと生成振幅の関係

Amplitude のパラメータと生成振幅の関係を測定した．
測定方法として，Frequency のパラメータを 150 Hzに対応
する 0.65 に固定し， Amplitude のパラメータを 0から 1

までの複数の値に設定し，一定時間振動させ，波形の振幅を
前節と同様に測定した．図 3に測定結果と最小二乗法により
求めた 1次の近似曲線を示す．結果より振幅は Amplitude

のパラメータと比例的な関係があることがわかる．この計
測をもとに目的の振幅を出すためのパラメータを決定する．
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図 2: Frequencyと振幅の計測
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図 3: Amplitudeと振幅の計測

4. 高周波変換の適用性の確認
前節の変換を音声ファイルに適用し，その振動を加速度

センサで測定した．変換を行う元の波形は式 (1) で表わさ
れるハーモニック波形である．a は振幅，ft はハーモニッ
ク波形のひと山が現れる周波数，fe は包絡線周波数，fc は
キャリア周波数である，各パラメータは a = 0.5，ft = 2Hz，
fc = 600Hz とし，fe を 10，50，90，100，400 [Hz] に設
定した 5種類の波形を変換した．変換した波形を入力した
結果を図 4に示す．100 Hz未満の包絡線情報が残っており，
ISMで意図した変換が機能していることが確認できた．

fharmonic(x) = a(1− cos(2πfct)) · a(1− cos(2πfet))

· a sin(2πfct) (1)

5. VRデバイスにおける触感の変化の評価
5.1 実験方法
高周波の音源から ISM によって生成した変換振動につ

いて，十分な応答性をもつ既存の振動子 (フォスター電機
ACTUATOR 639897) から出力した場合と，VRデバイス
で出力した場合にどの程度触感が異なるか調査する．
実験では，音声情報と ISM変換した情報を含むステレオ

音源を準備し、それぞれの情報をイヤホンと振動子に入力
した．またコントローラと振動の感じ方を近づけるために、
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(a) fe=10Hz
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(b) fe=50Hz
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(c) fe=90Hz
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(d) fe=100Hz
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(e) fe=400Hz

図 4: 高周波変換の適用性の確認

振動子を 3Dプリンタで造形した樹脂製ケースに格納し，被
験者に握る形で振動子を持つように指示した．VRデバイス
における振動提示では Unityを用いて、コントローラの中
指のボタンを押している間、音と振動が提示されるように
設定し、振動を提示した．また，振動を提示する前に振動
子と VRデバイスにおいて、150 Hzの正弦波を出力し、両
者の振動と音声の体感の強さがほぼ同じになるように調整
した．
振動刺激は高周波を含む音源としてのこぎりで木材を切

る音（saw），手持ち花火の音（fireWorks），ガラスが割れ
る音（glassCrash），テープをはがす音（tapeRip）を用意
し，ISM によって振動を変換し、各条件で、振動と対応し
た音をイヤホンにより提示した．被験者には，ISM による
VRデバイスの振動の触感の優劣を外付け振動子の場合と比
較して，7 段階のリッカート尺度 (1:とても悪い，2:悪い，
3:少し悪い，4:同等，5:少し良い，6:良い，7:とても良い)

で小数点第一位も指定可能として回答させた．被験者は 20

代男性 6名である．
5.2 実験結果
実験結果を図 5に示す．被験者の評価の中央値はどの振

動でも 4:同等付近となっており，VRコントローラでも十
分な応答性をもつ振動子と同等の振動体感を提示できるこ
とが確認された．ただし，音源の種類によって回答に傾向
の違いがみられれた．
のこぎりとテープは，回答のばらつきが小さく，被験者

の評価は一致した．のこぎりの評価が 3:少し悪いの方に下
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図 5: 各振動提示の評価

がった理由として，VR デバイスで Unity を介して振動を
生成した際に音源とのずれが生じた可能性がある．のこぎ
りの音声は周期的にのこぎりを動かすタイミングで音が大
きくなる音源であったため，他の音源では認知されなかった
同期ずれが評価に影響を及ぼした可能性がある．
手持ち花火とガラスが割れる音に関しては，中央値では評

価が 4:同等以上を上回ったが，評価にばらつきが見られた．
高評価に繋がった要因として，コントローラが手にフィット
して小さな振動も感じとりやすかったことが挙げられる．一
方，評価を下げた要因として，コントローラの方がダンパ
性能が低く残響振動が残りやすいため，急激な変化を含む
花火やガラス割れに対して振動を鈍く感じた可能性がある．

6. 結言
本研究では，汎用 VRデバイスで高周波帯域の振動体感

を再生する方法として，ISMによる感覚等価変換の利用を
提案した． MetaQuest3 の標準振動 SDKを利用した際の
コントローラの振動特性を調査し，ISMを適用することに
より，十分な応答性をもつ振動子とほぼ同程度の体感で標
準コントローラでも振動を再現することに成功した．一方，
VRデバイスの方が急激な変化に対して鈍く感じる傾向や，
音声と振動の同期ずれることが体感に影響を及ぼす可能性
が示された．
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