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概要：ヘッドマウントディスプレイ（HMD）を装着した人工/複合現実感環境（VR/MR）における体性感

覚提示手法として，感覚間の相互作用（クロスモダリティ）による錯覚が応用されている．このようなクロ

スモーダル錯覚による体性感覚提示手法は，外部装置を装着する負担の少ない手法として期待されている．

中でも，触覚との共起性が高いモダリティである聴覚に作用する刺激を用いることで，この錯覚をより強

めようとする手法が検証されている．本稿では，この擬似触力覚をより効果的に高める聴覚刺激を解明す

るため，接触音の周波数特性に着目した．具体的には，仮想の流体に手を入れる動作に対し手の表面に感

じる擬似触覚と手や腕に受ける擬似力覚の観点から検証した．その結果，波数帯域に比べて低周波数帯域

の音量が相対的に大きいほど「体から手や腕に感じる抵抗感」は大きくなると示された．また，実験結果

を踏まえ，様々な流体と触れるインタラクションをテーマとしたコンテンツ制作への応用例を検討した．

1. はじめに

ヘッドマウントディスプレイ（HMD）を装着した人工

現実感（VR）/複合現実感（MR）環境における体性感覚

提示手法として，感覚間の相互作用（クロスモダリティ）

による錯覚が応用されている．このような錯覚自体は，以

前よりシャルパンティエ効果 [1]やラバーハンド錯覚 [2]，

Pseudo-haptics[3]（スードハプティクス，擬似触覚）など

として知られていたが，近年では比較的安価な HMDの普

及に伴い，視覚刺激を変形して HMD上に表示することで

擬似的に体性感覚を生み出したり，変化させようとする研

究が一層活発に行われている．

このようなクロスモーダル錯覚による体性感覚提示手法

は，身体に外部装置を装着する形で実際に体性感覚を提示

する必要がない．そのため VR環境においては，外部装置

を用意し装着する手間や負担の少ない手法として期待され

ている．

VR環境における仮想物体とのインタラクションでは，

体験者の身体を表す CGオブジェクトのサイズや形状，動

きなどを変化させることで様々な擬似触覚が生じることが

分かっている．その例として，体験者の腕と連動して動く

アバタの関節角度を変化させることで抵抗感を提示する手

法が提案されている [4]．また，触覚との共起性が高いモダ

リティである聴覚に作用する刺激を用いることで，擬似触
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覚をより強めようとする手法が検証されている．臼井らは

仮想のバネを手で伸縮させる際に，伸縮度に応じて音高の

変化する聴覚刺激が擬似力覚の強度へ与える影響を検証し

ている [5]．中島らは擬似接触音を提示すると触感は大き

く感じられるが，音量による感じ方の違いは個人差が大き

いこと，また触感の印象は視覚刺激によって判断される仮

想物体の強度や尖鋭性が，聴覚刺激によって変化すること

を報告している [6]．

ここで筆者らは音の要素の一つである周波数に着目す

る．音には大きさ，周波数，音色の 3要素があり周波数特

性は触感への印象変化の影響を検証する上で重要な指標で

ある．中島らの検証では，聴覚刺激によって触感の印象を

変化させられることが分かった一方で，聴覚刺激における

印象の変化を生む周波数帯域まで踏み込まれておらず，議

論の余地が残されている．擬似触覚に影響を与える聴覚刺

激の周波数特性を解明することで，与えられる擬似触覚が

より大きくなることが期待できる．

本稿では擬似接触音の周波数特性が擬似触力覚に与える

影響を検証する．具体的には，仮想の流体に手を入れる動

作に対し手の表面に感じる擬似触覚と手や腕に受ける擬似

力覚の観点から検証する．

次章以降では，はじめに本研究と関連の深い研究事例を

挙げながら，本研究の位置付けを示す．その後，擬似接触

音の周波数特性が擬似触力覚に及ぼす影響を明らかにする

目的で行われた実験について述べる．さらに，得られた実

験結果から，擬似接触音の周波数特性が擬似触力覚に与え



る影響について考察する．その後，実験結果を踏まえたイ

ンタラクティブコンテンツとしての応用例を提案したの

ち，結論を述べる．

2. 関連研究

本章ではまず，本研究と関連の深い研究事例について整

理する．具体的には，ディスプレイと外部インタフェース

による GUI環境や HMDを用いた VR/MR環境といった

提示環境による分類，視覚刺激や聴覚刺激といった錯覚を

引き起こす元となる刺激による分類，深部感覚や皮膚感覚

といった錯覚として生じる体性感覚による分類，実物体を

把持する際に得られる体性感覚を錯覚によって変化させた

り，実際には何も触れていない状況で体性感覚を生じさせ

るといった，実物体に対する体性感覚の有無による分類を

行う．そして，これらを踏まえた本研究の位置付けを示す．

2.1 GUI環境下での擬似触覚提示

外部インタフェースを操作し，その操作が反映されるオ

ブジェクトをディスプレイに表示する環境で生じる様々な

擬似触覚が報告されている．その例として，ピストン型入

力デバイスを押した際にディスプレイ上のピストンの動作

量を低減させることで反力を提示する手法 [7]がある．

2.2 VR/MR環境下での擬似触覚提示

HMDを用いた VR環境においては、体験者の身体を表

す CGオブジェクトのサイズや形状、動きなどを変化させ

ることで様々な擬似触覚が生じることが分かっている．そ

の例として，先述の茂山らの研究 [4]がある．これは手先

の位置を平行にずらすのではなく，手首と肘の関節角をず

らすことで，実際の身体運動と見かけ上の身体運動とのず

れを大きくしても違和感を生じさせず，より大きな疑似力

覚を提示できる点が特徴である．

ビデオシースルー型 HMDを用いたMR環境下では、映

像内に表示される体験者の手や腕の動きを変形させること

で擬似触覚が得られることが示されている．Puschらは，

CGで表されたチューブ内に流体が流れており、そのチュー

ブ内に手を入れる際に映像内の手の位置を変動させること

で、流体による抵抗感が再現できることを示している [8]．

2.3 聴覚刺激による触知覚への影響

視覚刺激だけでなく，聴覚刺激を元にして錯覚を引き起

こそうとする研究もある．聴覚刺激による触知覚への影響

を明らかにする研究として，PHANToMと呼ばれる触覚

提示装置を利用して仮想的な表面を叩くと同時に，様々な

衝突音を提示して認識される物理的剛性について調査した

もの [9]や，聴覚刺激が触覚的な粗さ判断に及ぼす影響を

検討したもの [10] が挙げられる．

MR環境における研究例としては，触知する実物体とは

異なる粗さのMR型視覚刺激に聴覚刺激を付加して提示し

た場合に，より触印象へ影響を及ぼすかどうかについて検

討したもの [11]が挙げられる．これらの研究では，触覚提

示装置や実物体によって実際に触覚を提示した際に聴覚刺

激を付加した場合の知覚変化を検証している．一方，機械

装置や実物体による体性感覚が得られない状態で聴覚刺激

による錯覚を生みだすものとして，先述の臼井らの研究 [5]

がある．

2.4 深部感覚と皮膚感覚の提示

提示される体性感覚は深部感覚と皮膚感覚に分けられる．

重さや硬さ，抵抗感といった感覚は深部感覚に分類でき，

深部感覚に刺激を与えるものは力覚ディスプレイと呼ばれ

る．一方，手触りや粗さといった感覚は皮膚感覚に分類で

き，皮膚感覚に刺激を与えるものは（狭義の）触覚ディス

プレイと呼ばれる [12]．

体性感覚の分類によっても研究アプローチは異なってい

る．これまでに紹介した研究事例の中では，身体動作を反

映する視覚刺激の動作量を変動させることで深部感覚に影

響を与える研究が多く見られる．一方，聴覚刺激を利用し

た研究には，皮膚感覚の提示を目的としたものが比較的多

く見られる．

2.5 実物体に触れていない状況下での触覚提示

これまでに紹介した研究事例は，外部インタフェースや

ARマーカなど，実物体を把持している際に得られる体性

感覚を錯覚によって変化させるものと，実際には何も触れ

ていない状態で錯覚を生み出すものにも分類できる．中で

も，何も触れていない状態で皮膚感覚の錯覚を生み出そう

とする研究は比較的少ないが，盛川らは光学シースルー型

HMD を用いて身体と仮想物体が接触するように表現する

ことで微弱な触感（微触感錯覚）が生じることを報告して

いる [13]．

2.6 本研究の位置付け

ここまでクロスモーダル錯覚を応用したいくつかの体性

感覚提示手法を概観し，分類を行った．これらを踏まえる

と，本研究は，

( 1 ) HMDを装着した VR環境において，

( 2 ) 実物体に触れていない状況下で，

( 3 ) 仮想物体に触れる際に感じられる擬似触力覚を，

( 4 ) より効果的に高める聴覚刺激の周波数特性の解明

を特徴としている．

3. 実験方法

本章では，HMDを装着した VR環境下で仮想流体に触

れる際，接触音の周波数特性が下記の擬似触力覚に及ぼす

影響について検証した実験の詳細を述べる．



図 1 流体内で手を動かす様子

( 1 ) 流体から手や腕に受ける擬似力覚の大きさ

( 2 ) 流体から手の表面に受ける擬似触覚の大きさ

3.1 実験概要

実験では，HMD上に表示される仮想の流体に手で触れ

ながら動かす動作時に聴覚刺激を提示した．標準刺激と比

較刺激を交互に提示し，相対的な力覚，触覚の大きさをME

法（magnitude estimation method）で評価させた．その

後，得られた触感に関するインタビューを行った．実験参

加者はホワイトノイズに 4種類の異なるフィルタ処理を施

した聴覚刺激が提示された．実験参加者は図 1に示すよう

に上から下へ落ちる仮想流体に右手を入れ、上下に動かす

動作を行った．実験は 20代の男女 5名の参加者に対して

行った．これらの実験は東京工芸大学研究倫理委員会の承

認を経て行われた.

3.2 実験装置

実験装置は図 2のとおりである．参加者は防音室内に設

置された椅子に座り，肘を台の上に固定させた．

視覚及び聴覚刺激の出力はラップトップコンピュー

タ（NEXTGEAR-NOTE i5730BA3-SP，NVIDIA GeForce

GTX 1070, MouseComputer）を用いた．仮想流体と，手

や腕を表すオブジェクト（以下，腕オブジェクト）はHMD

（Vive Pro，HTC）を用いて表示した．接触音はコンピュー

タに接続されたオーディオインターフェイス（MBox Mini,

Avid Technology）を介して 2台のスピーカ（MSP7 STU-

DIO, YAMAHA）から再生された．これらのスピーカは

図 2に示すとおり実験参加者に対して正面に設置された．

手や腕の動きの認識は HMD前面部に取り付けたハンドト

ラッキングデバイス（Leap Motion，Leap Motion）を用

いた．

3.3 提示刺激

視覚刺激として，視界上方から下方へ落ちる仮想の流体

を用意した．視覚刺激による擬似触力覚を提示するため，

図 2 実験装置の概略図

腕オブジェクトが仮想流体に触れる際，実際の腕の動きに

遅れて反応するような動きと，上下に小刻みに振れる動き

を意図して腕オブジェクトの座標を変化させた．腕オブ

ジェクトの座標変換は，(1)(2)(3)式に示すとおりである．
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ここで，xt, yt, zt は現フレームにおける変換前の座標を

表す．x′
t−1, y

′
t−1, z

′
t−1 は前フレーム，x′

t, y
′
t, z

′
t は現フレー

ムにおける変換後の座標，vy は腕オブジェクトの速度の y

成分を表す．rt, rt−1 はそれそれ，現フレームと前フレー

ムにおける-0.02∼0.02 mの乱数である．なお，流体は y軸

の負の方向に運動しているため，0または負の方向に腕を

運動させる際の座標変換は行わず，vy が正の場合にのみ腕

オブジェクトの y座標を変換することとした．視覚刺激と

しての VRコンテンツ制作には Unity*1を用いた．仮想流

体の実装にはパーティクルベースの流体シミュレーション

を行う NVIDIA FleX*2の Unityプラグインを用いた．

聴覚刺激として，ホワイトノイズにフィルタ処理を施し

た音を用いた．フィルタには LPF（ローパスフィルタ）ま

たは HPF（ハイパスフィルタ）を用いた．聴覚刺激の生

成には Pure Data*3を用いた．聴覚刺激は仮想流体と腕オ

ブジェクトの接触時に定常的に再生された．再生時の騒音

レベル（LA）は，十分に大きい音量で提示することを意図

し，全ての条件で 70 dBに設定された．

3.4 実験条件

聴覚刺激として，標準刺激と 4種類の異なる周波数特性

*1 https://unity.com/ja
*2 https://developer.nvidia.com/flex
*3 https://puredata.info/



図 3 LPF 1.2 kHz 条件のパワースペクトル

を持つ比較刺激を用意した．標準刺激にはホワイトノイズ

を用いた．比較刺激にはホワイトノイズに以下のパラメー

タでフィルタ処理を施した音を用いた．

( 1 ) LPF（カットオフ周波数 1.2 kHz）

( 2 ) LPF（カットオフ周波数 2.4 kHz）

( 3 ) HPF（カットオフ周波数 1.2 kHz）

( 4 ) HPF（カットオフ周波数 2.4 kHz）

本実験では，聴覚刺激そのものが持つ印象が結果を大き

く左右すると考えられる．Solomon は軍艦，小船舶等の

音の持つ音色因子を抽出し，各因子に対する評価値とオ

クターブバンドレベルの対応関係を検討している（岩宮

ら [14]による引用．原典は [15]）．これによると，150∼300

Hz，300∼600 Hz，600∼1200 Hzの帯域のレベルが高いと

heavyな（重い）音色，2400∼4800 Hz，4800∼9600 Hzの

帯域のレベルが高いと lightな（軽い）音色になる．これ

を踏まえ，上記の条件はそれぞれ「重い」印象を与える周

波数帯域（LPF 1.2 kHz），「軽い」印象を与える周波数帯

域外（LPF 2.4 kHz），「重い」印象を与える周波数帯域外

（HPF 1.2 kHz），「軽い」印象を与える周波数帯域（HPF

2.4 kHz）を想定して設定された．

実際の実験環境で集音した各条件のパワースペクトルを

図 3，4，5，6に示す．集音にはコンデンサマイク（NT5,

RODE），オーディオインタフェース（UltraLite mk3 Hy-

brid, MOTU），ラップトップコンピュータ（Macbook Pro

2019, Apple），録音編集ソフトウェア（Pro Tools 11, Avid

Technology）を使用した．集音されたデータのうち 0.1秒

間のみ抽出し，FFT解析に使用した．FFTの窓関数には

ハニング窓を使用した．

3.5 実験手続き

参加者には予め実験目的や取得するデータについての説

明と，実験の流れについての説明を行った．その後，実験

参加者の動作を一定にするために事前練習を行った．練習

ではまず，仮想流体に対する動作を記録した動画を視聴さ

せた．その後，動画と同じ動作を行うよう教示し，流体の

中で一定の動きができるようになるまで練習を行った．練

習時の聴覚刺激は標準刺激として用意したホワイトノイズ

図 4 LPF 2.4 kHz 条件のパワースペクトル

図 5 HPF 1.2 kHz 条件のパワースペクトル

図 6 HPF 2.4 kHz 条件のパワースペクトル

を提示して行った．

実験では，標準刺激を提示した後に比較刺激を提示した．

これを 1セットとして，4条件に対し 3セットずつの計 12

セットを行った．比較刺激の提示順序はランダムにした．

各セット終了後，一度 HMDを外させME法による評価を

行った．具体的には，標準刺激を 100とした場合の，比較

刺激における「流体から手や腕に受ける抵抗感」「流体が

手の表面に当たったような感覚」の大きさを数値で回答さ

せた．

全てのセットでの評価後，「体験中，どのような感覚を

感じましたか」「条件によって感覚の質が変化しましたか」

「変化した場合，それはどのような変化でしたか」という内

容についてインタビューを実施し，自由回答させた．

4. 実験結果

本章では，接触音の周波数特性が擬似触力覚に与える影

響を検証した実験の結果について述べる．
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図 7 「手や腕に感じる抵抗感」の評定平均値

4.1 接触音の周波数特性と擬似力覚の関係

周波数特性の異なる各条件における「流体から手や腕に

感じる抵抗感」の大きさに関して，合計 15の回答データが

得られた（参加者 5名× 3回分）．これらのデータに対して

対応のない 1要因分散分析を行った結果，周波数特性の主

効果が有意であった（F (3, 56) = 8.64, p < .05）．さらに，

各水準間の差についてテューキーの HSD法による多重比

較を行ったところ，LPF 1.2 kHz条件と HPF 1.2 kHz条

件，LPF 1.2 kHz条件と HPF 2.4 kHz条件，LPF 2.4 kHz

条件と HPF 1.2 kHz条件，LPF 2.4 kHz条件と HPF 2.4

kHz条件との間に有意差があった（p < .05，補正前）．

図 7は，各実験条件における「流体から手や腕に感じる

抵抗感」の大きさの評定平均値と標準誤差である．図 7か

ら，「流体から手や腕に感じる抵抗感」は HPF 1.2 kHz条

件，HPF 2.4 kHz条件に比べて LPF 1.2 kHz条件，LPF

2.4 kHz条件の方が大きかったことが読み取れる．

4.2 接触音の周波数特性と擬似触覚の関係

周波数特性の異なる各条件における「流体が手の表面に

当たったような感覚」の大きさに関して，合計 15の回答

データが得られた（参加者 5名× 3回分）．これらのデー

タに対して対応のない 1 要因分散分析を行った結果，周

波数特性の主効果は有意ではなかった（F (3, 56) = 1.08,

p > .05）．

図 8は，各実験条件における「流体が手の表面に当たっ

たような感覚」の大きさの評定平均値と標準誤差である．

図 8から，「流体が手の表面に当たったような感覚」の大き

さにはわずかな差は見られるものの，全体として大きな差

はなかったことが読み取れる．

4.3 体験時の感覚に関するインタビュー結果

実験後に実施したインタビューでの主な回答を以下にま

とめる．「体験中，どのような感覚を感じましたか」とい

う質問に対しては，「映像があって抵抗感を感じた」「抵抗

0

20

40

60

80

100

120

140

LPF 1.2 kHz LPF 2.4 kHz HPF 1.2 kHz HPF 2.4 kHz

評
定
平
均
値

周波数特性

図 8 「手の表面に当たったような感覚」の評定平均値

感は少し遅れるから抵抗を感じた」「手のひらには感じな

かった」「手のひらに当たってるのは付けてる感覚」といっ

た意見が得られた．

「条件によって感覚の質が変化しましたか」「変化した場

合，それはどのような変化でしたか」という質問に対して

は，「軽い音のときは水量が少ない」「水の質感が変わった」

「重さは変わった」といった回答が得られた．一方，「明確

な違いはなかった」と言った回答も得られた．

5. 考察

本章では，接触音の周波数特性が擬似触力覚に与える影

響を検証した実験結果について考察する．

実験結果より，接触音の周波数特性は「体から手や腕に

感じる抵抗感」の大きさに影響を及ぼすことが分かった．

特に，高周波数帯域に比べて低周波数帯域の音量が相対的

に大きいほど「体から手や腕に感じる抵抗感」は大きくな

ると考えられる．参加者からのインタビュー結果からは，

各条件において水の重さの違いを感じていたことが読みと

れ，聴覚刺激が与える重さの印象が「体から手や腕に感じ

る抵抗感」の知覚に影響を及ぼしたと推察できる．

接触音の周波数特性が「手の表面に当たったような感

覚」の大きさに及ぼす影響に関しては，実験結果から読み

とれなかった．今回，腕オブジェクトが仮想流体に触れた

際に上下に小刻みに振動する効果をつけて擬似触覚の提

示を図ったが，この方法では十分に擬似触覚を提示できな

かった可能性が高い．視覚刺激で十分に擬似触覚が得られ

なかったため，聴覚刺激を変化させても感覚に大きな変化

はなかったと考えられる．

以上より，視覚刺激によって擬似力覚を提示でき，聴覚

刺激の周波数特性によって変化することが分かった．一方，

擬似触覚は視覚刺激による提示が不十分であり，聴覚刺激

を変化させても大きな変化はなかった．今後は視覚刺激に

よる擬似触覚の提示手法について，より詳細な検討を重ね

る必要がある．また，本実験の参加者は 5名であったが，

擬似触力覚の知覚は個人差が大きい．そのため，実験結果



図 9 流体の一例（シャワー）

の信頼性には議論の余地がある．より多くの参加者から

データを集め，信頼性を向上させる必要があると言える．

6. インタラクティブコンテンツへの応用

本章では実験結果を踏まえ，様々な流体と触れるインタ

ラクションをテーマとしたコンテンツ制作への応用例を検

討する．

本実験より，HMDによる VR環境のもとで仮想流体に

手を触れる際，接触音の低周波数帯域の音量が相対的に大

きいほど知覚される力覚が大きくなる結果が得られた．こ

の結果をもとに，映像として提示される仮想流体の形状や

動きだけでなく，音響的観点も考慮した多彩な力覚提示の

可能性について検討する余地がある．そこで筆者らは，知

覚される力覚の異なる様々な仮想流体に手を触れながら自

身の感覚に意識を集中させることで，没入感が得られるイ

ンタラクティブコンテンツ（作品名「電脳瀑布」）としての

応用を着想した．

この作品では，時間経過に伴って流体の速度，流出口の

面積，粒子の密度，大きさの異なる映像が提示され，映像

に合わせた音が再生される．図 9は，提示される流体の一

例（シャワー）である．体験者が，このように様々な形状・

動きに変化する流体に触れながら，感覚の違いを楽しむこ

とを意図している．

表示される腕オブジェクトは流体に応じて異なるパラ

メータで座標変換を行い，異なった感覚を提示する．音に

関しては，リアリティを重視して実際に収録された滝や

シャワーの音が使用され，実験結果をもとにイコライジン

グが行われている．

7. おわりに

本稿では，仮想の流体に手で触れながら動かす動作に対

し，接触音の周波数特性が擬似触力覚に与える影響を検証

した．その結果，周波数帯域に比べて低周波数帯域の音量

が相対的に大きいほど「体から手や腕に感じる抵抗感」は

大きくなると示された．またこの結果をもとに知覚される

力覚の異なる様々な仮想流体に手を触れながら自身の感覚

に意識を集中させることで，没入感が得られるインタラク

ティブコンテンツへの応用例を提案した．
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