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MR環境における接触音の音量が触感に及ぼす影響

植井 康介1 飯田 隆太郎1 中島 武三志2 菅野 由弘3

概要：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ため，手間や負担の少な

い手法として期待されている．一方，MR環境下で仮想物体に触れた際に得られる錯覚は微弱であり，個
人差があるなど，未だ改善の余地が残されている．擬似的に得られる触感をより強める手段として，筆者

らは触覚との共起性が高いモダリティである聴覚への刺激提示に着目してきた．本稿では，MR環境下で
2種類の異なる大きさ・形状の仮想物体に対して，手のひらに接触した際に提示される擬似接触音の音量
が触感に及ぼす影響について検証した．その結果，触感強化に有効な音量には個人差が大きいが，触感が

大きく感じられる音量を決定づける要因として，(1) 視覚刺激によって得られる物体の解釈，大きさおよ
び速度に対する，擬似接触音の音量の尤もらしさ，(2) 擬似接触音の大きさが重さや速度の大きさ，知覚さ
れる触感の大きさとして関連づけられる度合いの二つが関与していることが示唆された．

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，MR環境においては装置が視
野に映り込み，コンテンツに影響を及ぼす心配がない上，

VR環境においても外部装置を用意し，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．

MR環境においては，実世界環境に重畳表示された仮想
物体とのインタラクションが核となる．MR環境下で仮想
物体に触れた際の触覚提示について，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
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告している [4]．一方で，この錯覚は微弱であり，個人差に
よって十分に感覚が提示できないなど，未だ改善の余地が

残されている．

擬似的に得られる触感をより強める手段として，筆者ら

は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

刺激に着目してきた．人間が対象物体に触れたり動かすな

どの身体動作に伴って，多くの場合で物体が振動し，音が

伝播する．したがって，触覚と聴覚の両感覚刺激はしばし

ば同時に知覚され，ひとつの現象として統合される．人間

はこのような触覚と聴覚の共起性を実世界との相互作用か

ら学習し，記憶として蓄積しており，それがクロスモーダ

ル知覚を引き起こす重要な手がかりとなり得る．

本研究は，MR環境下で仮想物体に触れる際，擬似的に
知覚される触感の強化に有効な聴覚刺激提示手法の解明を

目的とする．これまでに筆者らは，手のひらの上で仮想の

立方体を転がす際に擬似的な接触音を付加すると，得られ

る触感錯覚が強化されることを報告している [5]．一方，視
覚刺激として提示される仮想物体と，擬似接触音の音色・

音量の組み合わせによっては体験者に違和感を与えること

も判明した．これは，視覚刺激によって得られる物体の解

釈，大きさおよび速度に対する，接触音の経験的な尤もら

しさが影響していると考えられる．そこで本稿では，2種
類の異なる大きさ・形状の仮想物体に対して，手のひらに

接触した際に提示される擬似接触音の音量が触感に及ぼす

影響について検証する．

次章以降では，はじめに本研究と関連の深い研究事例を
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挙げながら，本研究の位置付けを示す．その後，擬似接触

音の音量と知覚される触感の関係を明らかにする目的で行

われた 2種類の実験について述べる．さらに，得られた実
験結果から，仮想物体の大きさ・形状と，触感強化に有効

な音量との関係性について考察し，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．その例としてまず挙げられる

のが，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 [6]である．
また，マウスカーソルで触れる対象の状態に応じてカー

ソルの形状，動き，サイズを変化させることで，実際に触っ

ているような感覚を再現する手法 [7]は，特殊な外部イン
タフェースでなくても一般的なマウスで様々な手触りを再

現できる点が特徴である．

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，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 [8]．
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 [9]．

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 [10]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 [11] 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 [12]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．

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 [13]．
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，先述の [4]がその代表例で
ある．

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MR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微かな触感を，
( 4 )聴覚刺激の付加によって高めようとする
点を特徴としている．

3. 実験方法

本章では，聴覚刺激の音圧レベルによる擬似的な触感の
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大きさについて検討するために行った実験の詳細を述べ

る．なお体験動作として，実生活においてあまり過去に経

験のない動作を用いた実験 1と，経験した動作に近い動作
の実験 2の 2種類を用意し比較した．

3.1 実験概要

実験 1では，ビデオシースルー型 HMD上に表示される
仮想の立方体（以下，仮想キューブ）を左右の手のひらで

転がす動作に，手と仮想キューブの擬似接触音の大きさを

変化させることによる擬似的な触感の変化に着目して実験

を行った．本実験で行った動作の様子を図 1に示す．定量
的評価のため，擬似接触音を付加しない場合の体験行為を

標準刺激として定めた．

実験 2では，実験 1と同様の実験をビデオシースルー型
HMD上に表示される仮想の球体（以下，仮想スフィア）
を片手で弾く動作に体験動作を変更して行った．本実験で

行った動作の様子を図 2に示す．実験 2においても標準刺
激は擬似接触音を付加しない場合の行為とした．

なお，これらの実験は東京工芸大学研究倫理委員会の承

認を得て行われた.

図 1 実験 1 の動作

図 2 実験 2 の動作

3.2 実験参加者

実験は 20歳から 25歳までの男女 11人の参加者に対し
て行った．また，事前に参加者に対して実験 1と実験 2共
に練習を行った．実験 1は仮想キューブを手のひらで往復
3回，実験 2は仮想スフィアを片手で 3回弾けるようにな
るまでそれぞれ行った．

3.3 実験環境

使用したシステムの構成は図 3の通りである．参加者は
暗幕で 3 方を囲われたブースの中，MR 環境下で実験を
行った．コンピュータは暗幕の外に設置し，参加者からこ

れが見えない環境で実施した．

視覚刺激の提示は HMD（Vive Pro，HTC）を用いて，
前面部に搭載されたデュアルカメラを用いて両眼視差を利

用した立体映像を表示した．聴覚刺激の提示はオープン型

Bluetoothイヤフォン（Xperia Ear Duo XEA20，SONY）
を用いた．手の動きの認識はハンドトラッキングデバイ

ス（Leap Motion，Leap Motion）を用いて，HMD前面
部に取り付けた．視覚及び聴覚刺激の出力はコンピュータ

（NEXTGEAR-NOTE i5730BA3-SP，NVIDIA GeForce
GTX 1070, MouseComputer）を用いた．

図 3 実験環境

3.4 提示刺激

3.4.1 視覚刺激

実験 1では，視覚刺激としてMR空間上で仮想キューブ
を提示した．提示した仮想キューブの寸法は 1辺 3cmと
した．

実験 2では，視覚刺激としてMR空間上で仮想スフィア
を提示した．提示した仮想スフィアの寸法は半径 15cmと
した．

なお，視覚刺激の製作にはUnityを用いた．また，Unity
環境で HMDの制御を行うために，Unityに SteamVRプ
ラグインを導入した．

3.4.2 聴覚刺激

擬似接触音として，実験 1では，コルクを抜いたような
音（「ポンッ 01」，『OtoLogic』*1）を用いた．この音のパ
ワースペクトルを図 4に示す．窓関数にはハニング窓を使
用した．

実験 2では，ボールを弾くような音（「サッカーボールが
跳ねる 1」，『効果音ラボ』*2）を用いた．この音のパワース
ペクトルを図 5に示す．窓関数にはハニング窓を使用した．
聴感上の違和感を取り除くために，実験 1と実験 2共に

*1 https://otologic.jp/free/se/onmtp-others01.html
*2 https://soundeffect-lab.info/sound/various/various3.html
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聴覚刺激は再生速度 0.97～1.0倍でランダムに変化させ提
示した．

本稿では，聴覚刺激の音圧レベルの変化を実験条件とし

て検討するため，予備調査としてコンピュータから出力し

た音をイヤフォン越しに騒音計（RION NL-32）を用いて
測定した．本実験では単発的な音を用いたため，単発騒音

暴露レベル（LAE）を測定した．測定は同じ音量を 3 回
ずつ行い，その平均を算出した．結果を表 1 に示す．ま
た，測定時の部屋の暗騒音は A特性音圧レベルで 19.2db
であった．
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図 4 実験 1 　聴覚刺激のパワースペクトル
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図 5 実験 2 　聴覚刺激のパワースペクトル

3.5 実験条件と手続き

3.5.1 実験条件

実験条件として，音量 50db を実験条件の最大の値と
し，そこから約 6db間隔で下げていった 5つの音量を条
件とした．実験 1では，条件 1は約 26.7db，条件 2は約
32.1db，条件 3は約 38.1db，条件 4は約 44.1db，条件 5は
約 50.1dbであった．実験 2では，条件 1は約 27.2db，条
件 2は約 32.8db，条件 3は約 38.6db，条件 4は約 43.5db，
条件 5は約 49.4dbであった．また，「視覚刺激のみ提示」
を標準刺激とし，練習は実験 1と実験 2共に条件 3の音量
で行った．

3.5.2 手続き

参加者には実験の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．実験刺激の提示

に先立って HMDの装着感の確認をした．次に，条件 3に
おいて仮想物体を正常に触ることができるかを確認した上

で，音が正常にイヤフォンから聞こえているかどうかを確

認した．

実験順序について，比較のために標準刺激で体験させた

後に実験条件を提示した．これを 1セットとして，5つの
実験条件の計 5セットを行った．なお，実験条件の提示順
序はランダムにした．各セット終了後，一度 HMD をは
ずさせME法（magnitude estimation method）による評
価を行った．標準刺激を 100として，「触ったような感覚
の大きさはいくつですか？」という質問に回答させた．質

問の提示には刺激提示で用いたコンピュータとは別の回

答用コンピュータ（Macbook Air（13-inch，Early2015），
Apple）を用いた．
また，全てのセットでの評価後，「音量の差で感じる感覚

はどのように違ったか」，「手に感じる感覚はどのようなも

のか」，「提示した聴覚刺激についてどう思ったか」といっ

た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

本章では前章で述べた，仮想キューブを転がす動作につ

いて検討した実験 1と，仮想スフィアを片手で弾く動作に
ついて検討した実験 2について，評価実験と実施したイン
タビューで得られた結果を示す．

4.1 実験 1
実験 1で得られた評価値の平均値を図 6に示す．図 6に

おいて，エラーバーは標準誤差を表す．図 6から音量と知
覚される触感の関係は，平均値の値からは単調増加傾向で

あったが，標準誤差を考慮するとどの音量においても触感

への影響は同程度であった．

実験時に行ったインタビューについて，「音量の差で感

じる感覚はどのように違ったか」という質問に対しては，

「小さい音量がよかった」「大きいほうがよかった」「音量差

による違いあまり感じず，体験する順序が影響してそう」

といった意見が得られた．

「手に感じる感覚はどのようなものか」という質問につ

いては，「大きい音だと硬めに感じた」「大きいほうがやや

重さを感じた」「質感，存在感を感じた」「音が大きいと衝

撃を感じる」といった意見が得られた．

「提示した聴覚刺激についてどう思ったか」という質問

については，「ポコポコしていてかわいい」「ちょうどいい」

といった意見が得られた．

4.2 実験 2
実験 2で得られた評価値の平均値を図 7に示す．図 7に

おいて，エラーバーは標準誤差を表す. 図 7から参加者が
触ったような感覚を大きく感じる音量は，音量 2と音量 5
に大別された．

実験時に行ったインタビューについて，「音量の差で感じ

る感覚はどのように違ったか」という質問に対しては，「音
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表 1 聴覚刺激の単発騒音暴露レベル
音量 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

刺激 1 26.7 29.6 29.7 32.2 35.5 35.4 38.1 41.1 44.1 47.2 47.1 50.1 52.7 55.7 56.0 59.1 62.1 62.1 65.1 67.5

刺激 2 - - 21.1 22.7 24.7 24.5 27.2 29.9 32.8 35.5 35.9 38.6 40.5 43.5 43.5 46.4 49.4 49.4 52.2 55.2

図 6 実験 1：評価値の平均値

が大きいほうが弾ませてる感じ強い」「小さい方が強かっ

た」「音量差が顕著だとわかりやすい」といった意見が得ら

れた．

「手に感じる感覚はどのようなものか」という質問につ

いては，「ボールを弾ませている感覚」「硬いものをバウン

ドさせている感じ」「ふわっとした感じ」「やわらかいもの

を触ってる感じ」「風船を弾いてるようだ」「スライムをト

スしているような感覚」といった意見が得られた．

「提示した聴覚刺激についてどう思ったか」という質問

については，「小学校とかで使うボールの感じ」「音量が大

きいとき音の後ろに高音で金属音のような音が鳴っていて

気になった」「音が大きいときカチッという音に違和感が

あった」といった意見が得られた．

図 7 実験 2：評価値の平均値

5. 考察

本稿で行った実験について，擬似接触音の音量と知覚さ

れる触感の関係と，誇張された音量による触感の違和感の

2つの観点から考察する．

5.1 擬似接触音の音量と知覚される触感の関係

各実験の結果から触感強化に有効な音量には個人差が大

きいと分かった．

実験 1におけるインタビューの結果から，一部の参加者
は音量が大きくなると重みや硬さを感じたと話しており，

参加者は擬似接触音の大きさと仮想キューブの重さを関連

づけて感じとっていたと考えられる．

また，実験 2におけるインタビューの結果について，「手
に感じる感覚はどのようなものか」という質問の回答から，

仮想スフィアに対する解釈として，「風船」「スライム」の

ように「柔らかい，ふわっとした」解釈と，「ボール」のよ

うに「硬い，重い」解釈の 2通りがあったと言える．
実験 1，実験 2とも共通していた個人差の要因として，

( 1 )経験優位な要因として，視覚刺激によって得られる物
体の解釈，大きさおよび速度に対する，擬似接触音の

経験的な尤もらしさ

( 2 )聴覚優位な要因として，擬似接触音の大きさが重さや
速度の大きさ，知覚される触感の大きさとして関連づ

けられる度合い

これら 2つの要因を統合して触感の大きさが評価されたと
推測できる．

実験 1において，仮想キューブに対して行う動作は実生
活において過去に経験していた動作ではなかった．そのた

め，(1)の影響よりも実験時に与えられる感覚刺激に比重
が置かれ，(2)の影響が大きかったと考えられる．実験 2
において，インタビューでは実際に物体への解釈が話され

ていたことから (1)の経験優位な要因に比重が置かれてい
た可能性がある．ここで，仮想スフィアの解釈と擬似接触

音の関係について「柔らかい，ふわっとした」という解釈

では音量が小さい方に尤もらしさを感じ，「硬い，重い」と

いう解釈では音量が大きい方に尤もらしさを感じるとする

と，「柔らかい，ふわっとした」という解釈では音量 2が，
「硬い，重い」という解釈では音量 5が経験的に尤もらし
い擬似接触音であったと考えられる．よって本稿の実験に

おいては個人差の要因の比重として，仮想キューブでは要

因 (2)が大きく，仮想スフィアでは要因 (1)が大きかった
と推測される．

また，体験する順序が影響するとインタビューで答えた

参加者がいたことから，実験の経過に伴って (1)と (2)の
重みづけに変化があった可能性がある．参加者は仮想物体

に対して明確な解釈が先にあるわけではなく，感覚刺激に

対して解釈が変化し，(1)の尤もらしさに変化があったと
考えられる．
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5.2 誇張された音量による触感の違和感

著者らの以前の報告 [5]では「不自然に音量が誇張され
た聴覚刺激は違和感を与える可能性」が報告されていた．

本稿の実験におけるインタビュー結果において，仮想

キューブ，仮想スフィアともに音量が大きい方がいい，小

さい方がいいという個人差は存在していた．また，仮想

キューブを扱った実験 1 では違和感を訴える参加者はな
く，仮想スフィアの実験 2では音量 5で違和感を訴える参
加者が 2名だった．
仮想キューブについて，以前の実験から今回の実験 1を

行うにあたり，体験の質を向上させるための変更点として，

聴覚刺激の提示の仕方をスピーカからイヤフォンへの変更，

聴覚刺激として提示した接触音をメラミンスポンジを叩い

た音からコルクを抜いたような音への変更の 2点を行って
いた．仮想キューブについては音量が大きい方が「硬さ，

重さ」が感じられるという報告があったものの違和感まで

には至らなかった．物体への解釈が曖昧であったために違

和感には繋がらなかったと考えられる．

2名の参加者が音量 5で違和感を訴えていた実験 2につ
いて，仮想スフィアの擬似接触音はほぼ全周波数帯域にエ

ネルギーが分布しているが，周波数が上がるにつれて緩や

かに減少する傾向がパワースペクトル (図 5)より読み取れ
る．したがって擬似接触音の音量が大きくなると，それま

では気にならなかった高周波数帯域が十分聞こえるように

なり，「カチッと」「金属音」といった印象が生まれ，風船

のようだと物体を解釈し「柔らかい，ふわっとした」感触

に感じられていた人にとっては音量 5のときの高周波が違
和感につながったと推測される．

以上を踏まえると，物体への明確な解釈とのズレ，すな

わち個人が経験的に尤もらしいと思う接触音と実際に与え

られた聴覚刺激の乖離が違和感の要因になる可能性が考え

られる．

6. おわりに

本研究は，MR環境下で 2種類の異なる大きさ・形状の
仮想物体が手のひらに接触した際に提示される擬似接触音

の音量が触感に及ぼす影響について検証した．その結果，

触感が大きく感じられる音量を決定づける要因として，(1)
視覚刺激によって得られる物体の解釈，大きさおよび速度

に対する，擬似接触音の音量の尤もらしさ，(2) 擬似接触
音の大きさが重さや速度の大きさ，知覚される触感の大き

さとして関連づけられる度合いの二つが関与していること

が示唆された．これらの要因が触感の大きさ判断に与える

影響については個人差が大きいが，過去の経験と結びつき

にくい体験の場合，経験的な尤もらしさによる判断が難し

く，(2)の聴覚優位な要因が比較的重視される傾向が推察
された．また，個人が経験的に尤もらしいと思う接触音と，

実際に与えられた聴覚刺激に乖離があると違和感が生じる

ことが推察された．今後は，擬似接触音によって生じる触

感の大きさを決定づける要因として，経験優位な要因と聴

覚優位な要因それぞれの影響の詳細な分析を行うことが課

題である．
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