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視聴覚コンテンツの音情報から生成した振動の
高次感性促進効果

柳生 寛幸1 崔 正烈1,a) 坂本 修一1 鈴木 陽一1 行場 次朗2

概要：我々は，臨場感と迫真性を評価指標として，提示するマルチモーダル感覚情報の特性と表出する高
次感性の関係について検討を行い，全身振動情報が高次感性に重要な役割を果たすことを示した．しかし，

多感覚コンテンツのほとんどは視聴覚情報のみで構成されており，振動情報の取得は比較的困難である．

本研究では，振動情報を手軽に作成する方法として，視聴覚コンテンツの音情報から全身振動情報（ViLA:

vibration from low-frequency audio signal）を生成する手法を提案し，構築した振動情報が高次感性評価

にどのような影響を及ぼすかを検討した．その結果，多感覚コンテンツの体験中および体験後ともに，構

築した振動刺激の振幅条件によっては実測振動よりも印象強度が高まる場合のあることが示された．

How can body vibration generated from audio signal in AV content
enhance perceived reality?
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Abstract: We previously reported that full-body vibration can enhance perceived reality of multimodal con-
tents. However, almost all contents available easily only include audio-visual information. We are, therefore,
investigating how to generate effective vibration information from other sensory information，especially from
sound. In this study, vibration information was generated from low frequency components of audio signal
(ViLA, vibration from low-frequency audio signal) and added to audio-visual content. The results of sub-
jective evaluation experiment revealed that ViLA can enhance perceived reality from multi-modal contents
during the presentation of the content as well as after the replay.

1. はじめに

近年，視聴覚のみならず触覚や嗅覚，体性感覚などより

多くの感覚情報を含む多感覚コンテンツの作成が可能とな

り，エンタテインメントシステムへのさまざまな応用が期

待されている．多感覚コンテンツをより効果的なものとす

るには，情報の受け手となる人間を考慮した情報提示シス

テムの設計が一層求められている [1][2]．情報提示システ

ムの高度化には，空間情報の表出性能の向上が不可欠の要

素である．その実現には，「あたかもその場にいるような

感じ」や「本物らしい感じ」といった空間に対する高次感
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性知覚を利用者に生起させることが極めて重要である．そ

のためには，人間の空間に対する高次感性知覚の創出要因

を明らかにする必要があると考えられる．

空間に対する高次感性として，臨場感（sense of presence）

に関する検討が広く行われてきた．臨場感は，「あたかも

その場にいるような感じ」と定義され，バーチャルリアリ

ティ（VR）システムの高次感性評価において最も一般的

な測定基準として用いられてきた [3][4][5]．臨場感は，映

像の視野サイズ [6]や，提示音の音圧レベル [7]などの量的

増加に伴い印象強度が増加する特性を持っており，人間を

取り巻く空間，すなわち背景的な「場」の感性に関する多

次元評価指標である [8]．一方，空間の評価には背景的要素

のみではなく，前景に関係する知覚について理解すること

も重要であると考えられる．例えば，コンサートホールで

音楽を鑑賞する場合，我々は周辺の観客やホールなどの背
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景的な「地」の要素に囲まれながら，ステージ上の演奏者

である前景的な「図」の要素に注意を向けており，前景情

報もリアルに再現されることが求められる [9]．心理学分

野においても，前景（図）と背景（地）とでは別々の知覚

情報処理系が働いているという知見が示されている [10]．

このような知見に基づいて，我々は，前景的要素を主要

因とする感性が存在することを予測し検討した結果，迫真

性（sense of verisimilitude）という感性指標を提案し，こ

れが臨場感とは異なる特性を持つ感性であることを確認し

ている [9][11][12]．臨場感という背景的要素を主要因とす

る感性指標と，前景的要素を主要因とする迫真性という 2

つの感性指標を用いて空間を評価することで，空間に対す

る高次感性知覚をより多次元的により正しく評価できると

考えられる．そこで，我々は臨場感と迫真性を評価指標と

して，空間に対する高次感性の印象と感覚情報との関係に

ついて検討を行ってきた [13][14]．その結果，視聴覚情報

だけではなく全身振動情報も空間に対する高次感性に重要

な役割を果たすことを示してきた [14][15]．

しかし，一般的なマルチメディアコンテンツにより提示

される感覚情報は視覚情報と聴覚情報がほとんどである．

このようなコンテンツにおいて，より高い感性を知覚させ

るべく振動情報を付加提示するためには，何らかの情報か

ら振動情報を作り出す必要がある．振動情報の発生タイミ

ングについて考えると，一般的には物体同士が衝突する場

合や，重量物が動くことにより振動が生じる場合が多く，

このとき同時に音情報も生じると考えられる．そのため，

音情報には振動情報と同期した情報が多く含まれる可能性

が高い．したがって，音情報から生成した振動情報により，

実測振動を用いたときのように高い感性を誘起させること

ができると考えた．

そこで，本研究では振動情報を手軽に作成する方法とし

て，視聴覚コンテンツの音声信号の低周波成分（<70 Hz）

から全身振動情報を生成し（ViLA: vibration from low-

frequency audio），臨場感および迫真性を感性指標として，

音情報から生成された全身振動（ViLA）が空間に対する

高次感性にどのような影響を及ぼすかを検討した．

2. 実験方法

2.1 被験者

被験者は，正常な視覚（矯正を含む）と聴覚を有する大

学生および大学院生 14名（男性 13名，女性 1名，平均年

齢 22.0 ± 1.0歳）であった．これを，臨場感と迫真性それ

ぞれの感性指標のグループ間で同じ人数となるように割

り当てた．その結果，臨場感は男性 7 名，迫真性は男性

6 名，女性 1 名となった．なお，被験者全員の利き手は右

であった．

図 1 撮影風景

図 2 収録環境

2.2 実験刺激

実験刺激として，バスケットボールの試合風景（3 on 3形

式）の映像，音，振動を記録した収録素材から 180 s を切

り出した．収録風景を図 1に示す．収録素材はビデオカメ

ラ（Panasonic, AG-3DA1）の撮影方向に並ぶようにダミー

ヘッド（高研, SAMRAI）と加速度ピックアップ（RION,

PV-84）を設置し，映像，音，および振動情報を収録した．

視聴覚刺激と加速度ピックアップの設置場所，および試合

場所の広さなどの収録環境を図 2に示す．音刺激は，ビデ

オカメラに 2つのコンデンサマイクロフォン（B&K, 4101）

を接続し，これをダミーヘッドの両耳に取りつけて映像と

時間同期の取れた音情報をバイノーラル録音 [16]した．振

動は，床面に加速度ピックアップをしっかりと固定して

上下方向の振動変位を測定した．加速度ピックアップと

コンデンサマイクロフォンの出力を AD 変換器（小野測

器, DS-0264）に接続し，PCにて振動の変位，および振動

と音声との同期信号を記録した．この同期信号を用いて，

振動刺激と視聴覚刺激との時間同期を取った．
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本実験で使用する振動は，JIS C1510における振動感覚

の周波数特性 [17]と，本実験で使用するモーションプラッ

トフォーム（D-BOX MASTERING MOTION, D-BOX）

の再生能力を総合的に考慮して，70 Hz以下の周波数帯域

のみとした．実測値については，収録した振動に対して遮

断周波数 70 Hz の低域通過フィルタを適用した振動情報を

用いた（実測振動）．音情報から生成した振動情報につい

ては，ダミーヘッドによりバイノーラル録音した音情報を

モノフォニック変換（左右チャネル信号の和の振幅を平均

化）したあとに遮断周波数 70 Hzの低域通過フィルタを適

用し，実測した振動振幅の RMSと同じときを 0 dBとし

て，−9 dB，−6 dB，−3 dB，0 dB，+3 dBの ViLA振動

情報を作成した．振動条件は，音情報から生成した振動情

報（ViLA） 5 条件と，実測振動条件（Original），および

振動なし（No vib）の合計 7 条件とした．振動情報と同時

に提示される視聴覚情報については，収録素材を 180 s で

切り出す以外の編集を行わずに実験刺激とした．

なお，ヒトの振動に対する感じ方（振動感覚特性）は周

波数帯域によって異なり，上下振動の場合，加速度では

4～8 Hz，速度では 50 Hzまでが人間が感じやすい物理量

である [18]．そこで，5つの ViLA振動条件について，JIS

C1510[17]に定める振動感覚の周波数補正を用いて，周波数

領域の感覚補正を行った．その結果，求められた振動レベ

ル（感覚補正つき振動加速度レベル）のOriginal条件に対す

る相対値は，ViLA −9 dB条件で+8 dB，ViLA −6 dB で

+11 dB，ViLA −3 dB で +14 dB，ViLA 0 dB条件では

+17 dB，ViLA 3 dB条件で + 20 dBの値となった．

2.3 実験環境

実験環境の概要を図 3 に示す．実験は防音シールド

室にて行われた．収録素材の視覚刺激（解像度：1920 ×

1080 pixel，フレームレート：30 fps），聴覚刺激（サンプ

リング周波数：48 kHz，量子化ビット数：16 bit），および

全身振動となる振動刺激（サンプリング周波数：8 kHz，

量子化ビット数：16 bit）を，それぞれ DLP プロジェ

クタ（SANYO, PDG-DHT100JL），密閉型ヘッドフォン

（SENNHEISER, HDA-200），モーションプラットフォー

ム（D-BOX, MASTERING MOTION）から提示した．振

動方向は上下方向のみとした．被験者には，モーションプ

ラットフォーム上に自然な姿勢で直立し，プロジェクタか

ら背面投影される映像を観察するように求めた．被験者の

立ち位置からスクリーンまでの距離を 2.5 m とし，映像

提示画角は被験者からおよそ 90 deg（水平方向）として

映像を表示した．また，被験者の利き手側にスロットルレ

バー型コントローラ（SAITEK, Throttle Quadrant）を設

置した．このコントローラは上下方向のみに滑らかに可動

し，レバー位置を保持することもできる．可動範囲は 0～

90 deg，最小可動角度はおよそ 0.5 degであった．

図 3 実験環境の概要

2.4 実験手続き

実測振動（Original）1条件，音情報から生成した振動情

報（ViLA）5条件，振動なし（No vib）の合計 7条件を，被

験者に対しカウンタバランスを取って提示した．被験者は

臨場感を評価するグループと迫真性を評価するグループの

2つに分け，割り振られた感性指標についてのみ回答を依

頼した．実験に先立って，それぞれのグループに，臨場感

は「その場にいる感じ [8]」，迫真性は「本物らしい感じ [9]」

と定義して評価するように求めた．被験者は，試行ごとに

体験中および体験後の印象強度を回答した．

実験の流れは以下のとおりである．初めに被験者の正面

方向となるスクリーン位置に十字の注視点が表示される．

その後，180 s間の実験刺激が提示される．この間，手元の

コントローラを操作して，コントローラのレバーの回転角

度と，試行中に体感した感性指標の印象強度が時間的にで

きるだけ一致するように回答するように教示した．このと

き，レバー角度が最大（90 deg）のときを「日常生活で経験

する最大の臨場感または迫真性に対応」，最小（0 deg）の

ときを「臨場感または迫真性が全くない状態に対応」する

と考えるよう求めた．試行開始時は必ずレバー角度を最小

の状態から開始し，試行中は手元のレバーを見ないで操作

して評価するように依頼した．さらに，実験中において最

大角度を超える場合があったときには，超える状況があっ

たことを試行後に報告するように求めた．なお，本実験で

は最大角度を超えて回答した被験者はいなかった．また，

1試行が終了するごとに，試行全体の印象強度について評

定尺度法による回答を求めた（0：全くない～ 6：非常にあ

る，の 7段階）．
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3. 実験結果

3.1 高次感性の継時変化

体験中における臨場感および迫真性の印象強度の継時変

化を図 4と図 5に示す．印象強度の継時変化をみると，臨

場感と迫真性ともに，ほぼすべての振動条件において振動

のない場合（No vib条件）より印象強度が高いことが分か

る．また，ViLA −6 dBと ViLA −9 dBの場合，臨場感

の評価値はOriginal振動条件とほぼ同様の水準で推移する

のに対し，迫真性は全区間にわたってOriginal条件よりも

高い値を示していることが見て取れる．迫真性の場合は，

Original条件における評価値の起伏が大きく，40～50 sと

70～80 s の間に印象強度が急激に低下する区間が存在し

た．一方，同区間の ViLA振動条件ではOriginal条件のよ

うな印象評価の起伏が見られず，ほぼ一貫して高い印象強

度を保っていることが分かる．

各振動条件ごとの体験中における印象評価の最大値を

図 6 に示す．印象評価の最大値について，臨場感と迫真

性ごとに 1 要因の分散分析を行った．その結果，臨場感

（F6,36 = 2.558, p < .05），迫真性（F6,36 = 5.461, p < .001）

ともに振動条件の主効果が有意であった．振動条件につい

て多重比較（Tukey HSD法，p < .05）を行った結果，臨場

感の場合は ViLA −6 dB，ViLA −3 dBが No vib より印

象強度が有意に大きくなった．一方，迫真性の場合は，振

動のある条件すべて（Originalと ViLAの各振動条件）が

No vib より印象強度が有意に大きくなった．

体験中の全区間にわたる印象評価の平均値を比較するた

めに，各振動条件ごとに RMSを算出した結果を図 7に示

す．臨場感および迫真性ともに，振動を付加した場合の印

象強度が No vib条件より高いことが分かる．また，印象

評価の平均値と振動強度との関係を見ると，臨場感の場合

は，振動振幅の増加に伴って印象強度が増加し，Original

条件でピークを迎えた後振動振幅がViLA −6 dBになるま

で評価値が飽和した．その後は振動振幅の増加に伴って評

価値が下がる傾向にあるが，下げ幅は小さく緩やかな下降

カーブで推移することが見て取れる．これに対し，迫真性

の場合は，振動振幅の増加に伴って印象評価が急激に増加

し，ViLA −9 dBを最大値とした急峻な下降カーブを描い

ている．

各振動条件における RMS 値について，臨場感と迫真

性ごとに 1 要因の分散分析を行った．その結果，臨場感

の場合は振動条件の主効果に有意差が認められなかった

（F6,36 = 1.467, p = .2171）．他方，迫真性の場合は，振動条

件の主効果が有意であった（F6,36 = 4.310, p < .005）．振

動条件について多重比較（Tukey HSD法，p < .05）を行っ

た結果，ViLA −9 dBと ViLA −6 dB条件では No vib よ

り印象強度が有意に大きくなった．更に，ViLA −9 dBの

図 4 体験中の印象強度の平均値（臨場感）

図 5 体験中の印象強度の平均値（迫真性）

図 6 体験中の印象強度の最大値

場合は ViLA 3 dBよりも印象強度が大きかった．

3.2 体験後の印象評価

コンテンツ体験後に行った臨場感および迫真性について

の 7段階の印象評価の平均値を，図 8に示す．振動振幅
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図 7 体験中の印象強度の実効値（RMS） 図 8 体験後の印象強度の平均値

の増加に伴う印象強度の推移は，体験中の印象強度の実効

値の場合（図 7）とほぼ同様の形状を示していることが分

かる．体験中の印象評価の場合と同様に，臨場感と迫真性

ごとに 1要因分散分析を行った．分散分析の結果，臨場感

の場合は振動条件の主効果に有意差が認められなかった

（F6,36 = 1.123, p = .3686）．一方，迫真性の場合は，振動

条件の主効果が有意であった（F6,36 = 3.835, p < .005）．

振動条件の多重比較（Tukey HSD法，p < .05）を行った

結果，ViLA −9 dB条件は No vib および ViLA 3 dBの場

合よりも有意に印象強度が大きくなることが認められた．

この結果から，今回の実験に用いた刺激強度の範囲では，

振動レベルが実測値に近い低い値の場合ほど，迫真性が高

まることが分かる．

4. 考察

体験中の印象評価の継時変化をみると，臨場感および迫

真性ともに，ほぼすべての振動条件において No vib条件

より印象強度が高かった．これは，音情報から生成した振

動情報の付加が，実測振動と同様に空間に対する高次感性

に重要な役割を果たすことを示す．また，迫真性の評価に

おいては，振動条件 ViLA −6 dB と ViLA −9 dBの場合

の評価値が Original条件よりも高かった（図 5）．音情報

から生成した振動の振幅条件によっては，実測値の場合と

比べてより高い「本物らしさ」を提示できる可能性を示唆

する．

迫真性の評価において，ViLA の振幅条件によっては

Original振動よりも高い印象強度が得られた理由として，

Original条件における評価値が 40～50 sの間と 70～80 s

の区間で大きく低下したことと関連があると考えられる．

この区間は，プレーヤ全員が測定ポイントから遠く離れた

場所でプレイしており，測定点における Original振動が非

常に小さい時間帯であった．すなわち，ボールが地面を叩

く音や足の着地音，ジャッジのホイッスル音など，視聴覚

情報によりプレーの流れは感じられつつ，振動情報はほぼ

感じ取れない時間帯であった．今回の実験では，視覚刺激

として 2D映像を使用したため視覚的な奥行感はほとんど

なく，上記の時間帯においては被験者とプレーヤとの奥行

距離を実距離より短く感じた可能性がある．そうだとする

ならば，実測振動値がほぼ 0である上述の時間帯において

も「望ましい振動」としてある程度の身体的な揺れを期待

した可能性が考えられる．また，被験者によっては，測定

ポイントにおける観測ではなく，プレーヤの視点で感性評

価を行った可能性もある．このため，場面の主役の本物ら

しさを表す感性指標である迫真性の評価値が急激に下がっ

たと思われる．一方，音情報はコンテンツのほぼ全区間に

存在しており，このため音情報から生成した振動の場合は

Original条件のような印象評価の起伏が見られず，ほぼ一

貫して高い印象強度を保っていたと考えられる．以上の考

察は，物理的な測定値の忠実な反映が必ずしも高い高次感

性をもたらすとは言えない可能性を示しており，これにつ

いては今後更なる検討を進める必要がある．

体験後の印象強度の平均値を見ると，臨場感の場合は，

振動振幅の増加に伴って印象強度が増加し，ViLA −6 dB

条件でピークを迎えたあと振動振幅が ViLA 0 dBになる

まで評価値が飽和した．その後，振動振幅がさらに増加

し，ViLA 3 dBになると評価値が下がる傾向にあった．JIS

C1510に定められた感覚補正のための周波数重み付けの結

果である振動レベルで考えると，音情報から生成した振動

は全体的に実測振動より大きい値であり，特に 3 dBの場

合は，実測振動よりも +20 dBと非常に大きい振動感覚で

ある．先行研究では，臨場感は音圧や振動振幅といった物

理量に対し実際の値をかなり超えても単調増加傾向を示す

心的指標であるとの知見が示される一方 [14][11]，刺激強

度が実際よりも過剰に大きい場合は，臨場感指標において

も飽和現象が起きるとの報告もなされている [19]．今回の

実験条件においても， 3 dB条件では振動値が過剰に大き
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く，評価値が飽和若しくは低下した可能性が考えられる．

迫真性の場合は，振動振幅の増加に伴って印象強度が急

激に増加し，−9 dB程度で最大値に達した後，振動振幅

の更なる増加に伴って評価値が急激に下がる．このこと

は，迫真性という感性指標が，音信号の強さや映像と音の

動機ずれなどの場合と同様に，臨場感と比べて振動振幅

の変化により敏感に反応する性質を持つ可能性を示唆す

る [9][12]．また，今回の実験では，迫真性の印象強度の最

大値が ViLA −9 dB条件で見られたが，実際は −9 dBよ

りも低い振動レベルでピークが表れる可能性がある．前述

のように，JIS C1510[17]に定める振動感覚の周波数補正を

用いて振動レベルを計算した結果，ViLA 0 dB条件におけ

る振動レベルは Originalと比べて +17 dB高かった．こ

の結果は，70Hz以下の音から生成された振動（ViLA）の振

動レベルは，ViLAと同じ振動振幅レベルを有する実振動

と比べて比較的高くなることを意味する．このため，印象

評価の最大値は，Originalと同じ振動レベルである ViLA

振動レベル−17 dBと，今回の実験結果のピーク値−9 dB

の間に位置する可能性が考えられる．すなわち，図 8が示

す迫真性の評価値のカーブを，No vibと ViLA −9dBと

の間のピークを有する減衰と見なすことができる．先行研

究 [9][12]において，提示刺激の実測値付近に迫真性の最

大値が見られることを考えると，ViLAにおいても実測値

付近，すなわち ViLA −17 dB付近にて最大評価値が得ら

れる可能性が考えられる．これについては，今後実験パラ

メータを再設定し，更なる検討を進めたいと考えている．

5. まとめ

本研究では，視聴覚コンテンツの音信号の低周波成分

（<70 Hz）から全身振動（ViLA）を生成し，構築した振動

情報が高次感性評価にどのような影響を及ぼすかを検討し

た．印象強度の継時変化の結果，臨場感と迫真性ともにほ

ぼすべての振動条件において No vib条件より印象強度が

高く，迫真性の場合は Original条件よりも高い印象強度が

得られる場合のあることを示した．コンテンツ体験後の印

象評価の結果からは，−9 dBと振動振幅がOriginal条件に

近い振動強度の場合に高い迫真性評価が得られることが分

かった．また，迫真性は臨場感と異なり，物理的な感覚情

報量の変化に対応する窓幅がより狭い可能性を示した．
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