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1 はじめに
視覚や聴覚に特化した Virtual Reality (VR) は娯楽や教育，医療な

ど多様な分野において活用されている．より高度なユーザー体験を提供
するために映像情報や音情報に加えて，触覚情報を初めとする感覚情報
を利用することが考えられている．本稿では複数の加速度センサを用い
て取得した多次元振動触覚情報の高品質無線伝送について検討する．
2 関連研究
本研究は振動触覚情報の取得方法に関する研究，振動触覚情報の符号

化手法に関する研究，アナログ変調を利用した無線伝送手法に関する研
究と関連する．
2.1 振動触覚情報の取得方法
触覚情報を表現するフォーマットの 1つとして振動触覚情報が広く用

いられている．振動触覚情報は指などである物体の表面を触ったときに
受ける振動を表現している．文献 [1, 2] では指先に装着したポリフッ化
ビニリデンを素材とするフィルム型のセンサを用いて振動触覚情報を取
得する．一方で，ポリフッ化ビニリデンは高価であることから，文献 [3]
では，市販されている 3 軸加速度センサならびにデータ収集デバイスを
利用して低コストで振動触覚情報を取得する手法が提案されている．3
軸加速度センサからはそれぞれの軸に対する振動の大きさを取得するこ
とができるが，人間は振動の方向を認識できない．そのため，得られた
3軸加速度情報に対して discrete Fourier transform 3-to-1 (DFT321)
を用いることで表面を触ったときに受けた振動の大きさを取得する．
本研究では複数の 3 軸加速度センサを用いて複数の指から得られる

振動触覚情報を同時に取得する手法を実装した．文献 [3] では安価に振
動触覚情報を取得する手法が設計されている一方で，3 軸加速度センサ
1 つのみを接続することが前提とされている．本研究ではマイクロコン
ピュータ STM32を用いて複数の 3軸加速度センサを同時に接続すると
ともに複数の指から得られる振動触覚情報を同時に取得する．得られた
振動触覚情報に対しては 2次元信号に対する周波数変換技術，電力割当，
アナログ変調からなる提案手法を用いて多次元の振動触覚情報を無線伝
送する．
2.2 振動触覚情報に対する符号化手法
振動触覚情報の符号化手法の１つとして Perceptual Vibrotactile-

Signal Compression Based-on Sparse Linear Prediction (PVC-
SLP)[4] が提案されている．PVC-SLP は音声信号と振動触覚情報と
が類似した特性を持つことから，音声信号の符号化で導入されている線
形予測符号化 (Linear Predictive Coding: LPC) をベースとした SLP
を用いて振動触覚情報を符号化する．
上述した符号化手法を用いることで振動触覚情報の伝送に要するトラ

ヒックを削減できる一方で，エントロピー符号化が要因となって無線伝
送路品質が悪化した場合におけるデコード失敗を招く．また，無線伝送
路品質が改善した場合は，量子化による品質劣化を復元することができ
ず，復元品質の頭打ちが発生する．提案手法においては量子化・エント
ロピー符号化を利用せず，周波数変換した振動触覚情報をそのまま送信
信号として伝送することで量子化・エントロピー符号化に起因する品質
劣化を抑制する．
2.3 アナログ変調を利用した伝送手法
無線伝送路を介した画像伝送あるいは映像伝送において cliff効果およ

び品質の頭打ちを解決する方法としてソフト伝送手法が提案されている．
SoftCast [5] はソフト伝送方式における代表的な研究である．SoftCast
では 1Group of Picture (GoP) 分のビデオフレームを 3 次元離散コサ
イン変換 (3D discrete cosine transform: 3D-DCT)を用いて周波数成
分に変換する．得られた周波数成分はそれぞれの大きさに応じて送信電
力を割り当てる．その後，全周波数成分から 2 つずつ周波数成分を取り
出して IQ平面に直接マッピングした後伝送する．受信側ではMinimum
Mean Square Error (MMSE) フィルタを用いて雑音を受けた受信信号
をデノイズするとともに，逆 3次元離散コサイン変換 (3D-IDCT)を用
いて 1GoP 分のビデオフレームをデコードする．
提案手法は振動触覚情報の伝送においてソフト伝送手法のアイデアを

導入している．本研究で対象とする振動触覚情報は複数の指から得られ
た 2 次元信号であることから 2D-DCT または 2 次元離散ウェーブレッ
ト変換 (2D discrete Wavelet transform: 2D-DWT) を導入すること
で振動触覚情報に含まれる冗長な情報を削減する．また，送信前と送信
後の振動触覚情報間の MSE を最小化するように各周波数係数に対する
電力割り当て係数を定める．受信側ではデノイズフィルタを用いて伝送
路で受けた雑音の影響を低減する．一方で，理想的なデノイズフィルタ
を利用するためには多大な通信オーバヘッドが必要となる [6]．デノイ
ズに要するオーバヘッドを削減するために，提案手法では Blind Data

Detection (BDD) [7] にしたがうデノイズフィルタを導入する．より具
体的には，受信信号に基づいてデノイズフィルタを導出することで通信
オーバヘッドを必要とせず振動触覚情報を復元できる．
3 提案手法
本稿では複数の指から得られた多次元の振動触覚情報を効率的に無線

伝送するための新たな手法を提案する．
3.1 全体像
図 1に提案手法の全体像を示す．振動触覚情報は遅延許容量に応じて

ブロックに分割する．具体的には，振動触覚情報を 32サンプル，64サン
プル，128サンプル，256サンプルずつ振動触覚情報が含まれるブロック
に分割する．サンプリングレートが 3000 Hzであるとき，許容遅延量は
それぞれ 10.6 ms，21.3 ms，42.6 ms，85.3 msとなる．各センサから得
られたブロック内の振動触覚情報に対して DFT321を適用する．センサ
軸と時間軸の２次元情報に対して，2D-DCTまたは Cohen-Daubechies
Feauveau (CDF) 9/7フィルタにしたがう 2D-DWTを用いて周波数成
分に変換する．得られた周波数成分に対して，送信電力を割り当てる．こ
のとき，もとの振動触覚情報と復元後の振動触覚情報との間の平均 2 乗
誤差 (Mean Square Error: MSE) が最小化するように電力を割り当て
る．送信電力を割り当てた 2D-DCT 係数または 2D-DWT 係数はアナ
ログ変調を用いて送信信号としてそのまま伝送する．ここで，各送信信
号は伝送中に加算性白色ガウス雑音 (Additive White Gaussian Noise:
AWGN)を受けるものとする．受信側はMMSEフィルタを用いて送信
信号と受信信号感の MSE が最小化するように受信信号から雑音の影響
を軽減した後，逆２次元離散コサイン変換 (2D-IDCT)または逆 2次元
ウェーブレット変換 (2D-IDWT) を利用して振動情報をデコードする．
3.2 送信側の処理
送信端末は DFT321 を適用して 1 次元化した複数の振動触覚情報に

対して 2D-DCT または 2D-DWT を用いて周波数領域に変換する．得
られた係数の大きさに応じて送信電力を割り当てる．送信電力を割り当て
た後，それぞれの係数を送信信号の IQ平面にそのままマッピングする．
ここで i 番目の送信信号を xi とする．各送信信号は i 番目および

i+ 1 番目の係数 si，si+1 とそれぞれに対するスケーリング係数 gi お
よび gi+1 を用いて xi = gisi + ȷgi+1si+1 のように表現される [5]．
ここで，j は虚数単位を表す．このとき，i番目の係数に対するスケー

リング係数 gi は，平均送信電力 P 下において送信前の係数 si と受信後
の係数 ŝi との間の MSE を最小化するように割り当てられる．すなわ
ち，以下の式のように表現される．
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2
]
=
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N
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ここで，λi は係数 si の電力，σ2 は無線伝送路における雑音電力，N は
係数 si の総数である．このとき，MSE を最小化可能な gi は以下の式
にしたがうことが知られている．
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図 1: 提案手法の全体像
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表 1: 実験機器
名称 機能
ADXL335 3 軸加速度センサ
STM32

マイクロコンピュータ．
複数の振動触覚情報を同期して取得

GALLERIA ZA9C-R38 STM32 を制御

3.3 受信側の処理
ユーザは無線伝送路を介してアナログ変調された送信信号を受信する．

このとき，受信信号は yi = xi + ni にしたがう．
ここで，yi は i 番目の受信信号，ni は送信信号 xi に対してかかる

AWGN である．雑音の分散は σ2 にしたがうものとした．ユーザは受
信信号に対して BDD を導入して雑音の影響を軽減する．

ŝi = (yi/m)2 · sgn(si). (4)

ここで，sgn(si)は正負の符号を意味する．BDDを介してデノイズした
受信信号に対して 2D-IDCT もしくは 2D-IDWT を適用することで振
動触覚情報をデコードする．
4 実験環境
4.1 実験機器構成
これまで 3軸加速度センサを用いて振動触覚情報を取得する場合，単

一の 3軸加速度センサを用いて指 1本に対応する振動触覚情報を取得す
る方法が検討されていた [3]．本研究では複数の 3 軸加速度センサを用
いて複数の指から同時に振動触覚情報を得るための実験環境を構築した．
図 2 に実験環境の全体像を示す．表 1 に使用した実験機器を列挙した．
振動触覚情報を取得する 3 軸加速度センサとして ADXL335 5 個，セ
ンサ間の同期ならびにセンサ値の取得のためのマイクロコンピュータと
して STM32 2台，STM32を制御するための PCとして GALLERIA
ZA9C-R38を用意した．加速度センサそれぞれのカットオフ周波数を変
更するために ADXL335 の x 軸，y 軸，z 軸に対応するキャパシタを
10nFに変更した．また，STM32 1台あたりに接続可能なセンサ数は 3
個であったため，1台目の STM32に ADXL335 3個，2台目の STM32
にADXL335 2個をそれぞれフラットケーブルで接続した．GALLERIA
ZA9C-R38と各マイクロコンピュータ STM32とは USBケーブルを用
いて接続する．5 本の指の振動触覚情報を同時に得るために，ビスコー
ス・レーヨンを素材とする手袋を用意するとともに，5 個の ADXL335
を右手の手袋の爪部分にそれぞれ設置した．
4.2 振動触覚情報の取得
図 3に振動触覚情報を取得する対象とした合成革の表面を示す．3軸

加速度センサのサンプリングレートは 3000Hz に設定した．3 軸加速度
センサは静止時においてオフセット値が含まれているため，オフセット
値を較正するために 2 秒間静止した状態で振動触覚情報を取得した．オ
フセット値を取得した後，評価用データとして 2 秒間対象の表面を触っ
た．評価用データに含まれるオフセットを除去するために 2 秒間の静止
時に得られた加速度センサ値の平均値を取得して評価用データの加速度
センサ値から引いた．最後に，得られた振動触覚情報に対して DFT321
を適用して振動の大きさを取得した．
5 性能評価
5.1 評価環境
提案手法の有効性を確認するために，MATLAB によるシミュレー

ションを用いて無線伝送路品質に対する振動触覚情報の復元品質を 2 つ
の品質指標を用いて評価した．
無線伝送路品質: 無線伝送路品質として channel Signal-to-Noise
Ratio (cSNR) を定めた．無線伝送路で発生する AWGN の分散は
cSNR (dB) にしたがって定まるものとした．
評価指標: 評価指標として vibrotactile SNR (vSNR) [8] および
HSSIM [9] を使用して受信振動触覚情報の復元品質を評価した．vSNR
は次式にしたがう．ここで，原信号となる振動触覚情報を s，受信した
振動触覚情報を ŝ とした．

vSNR = 10 log10

(
∥s∥2

∥ŝ− s∥2

)
(5)

HSSIM は振動触覚情報の類似度を示す指標である．0 から 1 の値を取
り，1 に近いほど受信した振動触覚情報が原信号となる振動触覚情報と
類似していることを表す．HSSIMを取得するパラメータは文献 [9]にし
たがった．
5.2 比較手法
比較手法として，各指の振動触覚情報に対して 1D-DCT，1D-DWT

を用いる手法を用意した．より具体的には，それぞれの 3 軸加速度セン
サごとに 1D-DCTまたは 1D-DWTを適用して周波数領域に変換する．
得られた周波数係数の大きさに応じて送信電力を割り当てる．送信電力
を割り当てた後，それぞれの係数を送信信号の IQ 平面にそのままマッ
ピングする．受信側は BDD を適用した受信信号に対して 1D-DCT ま
たは 1D-DWT を適用することで振動触覚情報をデコードする．
5.3 復元品質
図 4 および図 5 に無線伝送路品質に対する復元品質を示す．ここで，

ブロック長は 32サンプルと定めた．また，評価結果は 100回の計測から
得られた平均値を用いた．無線伝送路品質は 1dB から 20dB まで 1dB
刻みで変化させるものとした．評価結果から以下のことが分かる．

• 評価指標 vSNR においては，無線伝送路品質が高くなるにつれて
2D-DCT や 2D-DWT を適用した手法が 1D-DCT や 1D-DWT
を適用した手法より優位であること．

• 評価指標 HSSIM においては，無線伝送路品質が高くなるにつれ
て 1D-DWT を適用した手法が明らかに劣位であること．

• どちらの評価指標においても 2D-DCTを適用する手法が最も高性
能であること．

6 おわりに
本稿では複数振動触覚情報の無線伝送手法を提案した．2D-DCT や

2D-DWT を適用する手法が各指に対して 1D-DCT や 1D-DWT を適
用する手法に比べて高性能であることを示した．
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5 10 15 20
channel SNR [dB]

5

10

15

20

vS
NR

 [d
B]

Analog [8] (DCT)
Proposed (DCT)
Analog [8] (DWT)
Proposed (DWT)

図 4: 通信路品質に対する vSNR

5 10 15 20
channel SNR [dB]

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

HS
SI

M

Analog [8] (DCT)
Proposed (DCT)
Analog [8] (DWT)
Proposed (DWT)

図 5: 通信路品質に対する HSSIM
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