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概要: これまで，実測振動以外の感覚情報から視聴覚コンテンツに付加する全身振動を生成する方法が
提案されてきたが，振動の大きさの決め方は不明であった．本研究では，体験者自身に音から生成され
た振動の大きさを調整させることで，感覚情報と最適振動量の関係性を検討した．実験の結果，最適振
動量と幾つかの音響特徴量との関連が示され，最適な振動の大きさをラウドネス，シャープネス等の音
響特徴量で決定できることが示唆された．
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1. はじめに
近年の情報科学技術の進歩により，視聴覚情報に加えて

体性感覚や嗅覚などより多くの感覚情報を含んだバーチャ
ル・リアリティ（VR）空間の構築が可能となり，より自然
でリアリティのある VR 空間の実現につながっている．そ
の中でも，体全体を揺らすような全身振動情報は空間に関
する高次感性知覚と関連が深く [1]，「臨場感」や「迫真性」
といった高次感性評価指標を促進させることが報告されて
いる [2]．更に，全身振動情報は，「人と交流している感じ」
を促進する効果 [3]や，VR体験による酔いを低減させる効
果 [4]もあることが報告されており，次世代 VRシステムの
設計には不可欠な感覚情報であると考えられる．
しかし，現状のコンテンツには全身振動情報が含まれて

いないのが一般的であり，これらにおいて全身振動情報を
利用するためには何らかの感覚情報から作り出す必要があ
る．先行研究において，音と振動の関連性が深いという知見
に基づき，音情報から振動情報を生成する方法が提案され
ている [5][6]．提案法では，音情報の低周波数成分を振動と
見立てて，感性評価実験を実施し，生成された振動が実測
振動と同程度に高次感性知覚を促進し得ることが示された．
また，一人称視点のコンテンツを対象とした研究において，
映像情報から振動情報を生成する方法も提案されている [7]．
そこでは主に画面の揺れ，人物の動きから振動を生成して
おり，視聴覚情報と共に生成された振動を提示することで
コンテンツ体験の質を向上させ得ることが報告された．
以上のように，感覚情報から振動を生成する方法が提案

されつつあるが，これらの方法は物理量を単に振動に変換
しているだけで，人間の知覚情報処理過程が考慮されてい

なかった．そのため，生成された振動が体験者にとって理想
的な振動となっていたかは明らかではない．更に，有効性が
確認できたコンテンツも限定されており，どのようなコン
テンツにおいても適用可能な方法であったかも不明である．
これらの問題を解決するためには，体験者にとってコンテ
ンツに適した振動とはどのようなものかを調査し，それに
適応する振動の生成法を構築する必要があると考えられる．
そこで，本研究は振動の大きさを対象とし，体験者が最

適と感じる振動の大きさの調査を行った．具体的には，様々
な種類の視聴覚コンテンツに音から生成した振動を基準振
動として提示した上で，そのコンテンツに適していると感
じる振動の大きさをリアルタイムで調整させた．更に，体
験するコンテンツを音のみ，もしくは映像のみといった感
覚情報を制限した条件を用意し，音響特徴量や映像特徴量
と最適な振動の大きさとの関連性を検討した．

2. 実験の内容
2.1 コンテンツの収集
動画共有サイト”Vimeo[8]”において視聴覚コンテンツ

（動画）の収集を行った．限られた条件数で多様なコンテン
ツを用意するために，以下の流れでコンテンツを収集した．

• Vimeo にて提供されているカテゴリ・サブカテゴリ
分けにおいて類似しているものを再度分類．

• 分類されたカテゴリごとに，表 1の収集条件に合致す
る動画の中から再生数が多い順に複数の動画を抽出．

再分類により，「非実在」，「日常・自然環境」，「スポーツ」，
「パフォーマンス」，「知識・トーク」の５つのカテゴリに分
類した．このカテゴリから表 1に示す収集条件を満たす動
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表 1: 収集条件

1
クリエイティブ・コモンズ・ライセンス [9]

（表示，継承，非商用のどれか）を示している．

2
撮影場所に存在する環境音以外の音を付加していない，
もしくは無音でない．

3 一分以内の動画である．

画を抽出し，最終的に 20種類のコンテンツを得た．
2.2 実験刺激
インターネット上から収集した 20種類のコンテンツを以

下のような処理を施し統制した．映像情報については，解
像度が 1920 × 1080 pixel，フレームレートが 30 fpsとな
るように再エンコードを行った．音情報については，収集
された動画がインターネット上にアップロードされたもの
であり撮影場所の実環境音の大きさが不明であるため，全
コンテンツについて同じ A 特性音圧レベル (75 dB) になる
よう調整を行った．振動情報については，元動画の音に対
してモノラル変換を行った後に，遮断周波数 70 Hz の低域
通過フィルタを適用し，その信号を振動振幅波形とみなし
た．その上で，全時間の平均振動レベルが 60 dBになるよ
うにコンテンツ毎に調整した [6]．以降，この振動を先行研
究 [6] にならって ViLA（Vibration from Low-Frequency

Audio）と表記する．
2.3 実験環境
実験環境の概要を図 1に示す．実験は東北大学電気通信研

究所本館内に設置され，防音，吸音処理もされたシールド暗室
にて行った．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，上下方向）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．被
験者の立ち位置からスクリーンまでの距離は 2.5 mであり，
映像提示画角は被験者からおよそ 90 deg（水平方向）×
50 deg(垂直方向) であった．被験者の右側にスロットルレ
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 0.2 deg で，1 s 間に 10 個
のデータを取得可能であった．
2.4 実験条件，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 27 名 (男性 22名，女性 7名，平均年
齢 22.4 ± 2.2 歳) であった．
本実験のコンテンツの数は 20 個であり，それぞれに 3つ

の感覚条件（Visual & Sound，Visual Only，Sound Only)

が存在するため計 60条件となった．実験時間の長さや，一
度体験したコンテンツの視聴覚情報を被験者が記憶するこ

図 1: 実験環境の概要

とを考慮し，一人の被験者はひとつのコンテンツあたり一
つの感覚条件のみを体験し，かつ体験する感覚条件の数が
偏らないように調整を行った．その結果，全ての条件にお
いて 9人の被験者が割り当てられた．
2.5 実験の流れ
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，あ
るコンテンツの実験刺激が提示された．被験者は，この間
手元のレバーを操作して，「そのコンテンツ（場面）に適し
ていると感じる振動の大きさ」をリアルタイムで調整した．
この際，調整された振動の大きさの時間変化は随時保存さ
れた．コンテンツの再生が終わった段階で「次に進む」，「も
う一度調整する」の 2択のどちらかを選択することができ，
被験者自身が最適な振動だと判断するまで振動の大きさの
調整を行わせた．なお，「もう一度調整する」を選択した場合
は前の試行で調整された振動が基準振動として提示された．
2.6 調整された角度と提示される振動波形の関係
レバーの調整により変化する振動レベルの上昇量Rn(t)[dB]

は以下のように記述できる．

Rn(t) = Rn−1(t) + I (1)

R0(t) = 0 (2)

ここで，t は経過時間 [s]，n は試行回数である．振動を再
生するハードウェアの制約上，0 ≤ Rn(t) ≤ 40 となる．I

はレバーによって設定された変化量 [dB]である．各試行の
始まりにおいて，レバーは基準位置である 45 deg. に位置
している．レバーが基準位置にある場合は I = 0 であり．
そこからレバーを上に調整すると I が増加し，下に調整す
ると I が減少する．調整を経るごとにより細かく振動を調
整できるようにするため，レバーの角度と振動量の幅は変
化可能にした．具体的には，1～2 回目の調整においては，
±1 dB/deg., 3～4回目の調整では，±0.5 dB/deg., 5回目
以降は，±0.25 dB/deg. とした．なお，レバーの調整によ
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図 2: コンテンツ毎に算出した ViLAの振動レベルの時間
変化と，調整後の最適振動レベルの時間変化との相関係数

り Rn(t)が 0を下回った場合においては Rn(t) = 0とな
るようにした．

3. 実験結果
3.1 ViLAと最適振動レベルの関係
コンテンツ毎に調整後の振動波形（以降，“最適振動”と

表記）における振動レベルの時間変化が調整前の振動であ
る ViLA（音に低域通過フィルタを適用して生成した振動）
の振動レベルの時間変化とどの程度異なっているのかにつ
いて検討した．各コンテンツにおいて，全被験者で得られ
た最適振動レベルの時間変化を平均し，その波形とViLaの
振動レベルの時間変化との相関を求めた結果を図 2に示し
た．図 2から，どの感覚条件においてもその中央値が 0.7を
超えており，半数以上のコンテンツにおいて最適振動レベ
ルの時間変化が ViLAの振動レベルの時間変化と高い相関
を示していることが分かる．特に Sound Only 条件におい
ては，他の感覚条件よりもその中央値が高いことが伺える．
3.2 感覚条件と最適振動レベルの関係

Visual & Sound 条件の最適振動レベルと Visual Only

条件，もしくは Sound Only 条件の最適振動レベルの類似
性について検討した．各コンテンツにおいて，全被験者で
得られた最適振動レベルを 0.1 s毎に平均を行った後，縦軸
を Visual & Sound 条件，横軸をその他の感覚条件で得ら
れた振動の最適振動レベルとして散布図にプロットをした
（図 3）．それぞれの感覚条件間の相関係数を計算したところ，
Visual & Sound条件-Visual Only条件間の相関係数は 0.80,

Visual & Sound条件-Sound Only条件間の相関係数は 0.88

という結果になり，Visual & Sound条件-Sound Only条件
間の方が相関が大きいという結果になった．
3.3 音響特徴量と最適振動レベルの関係
全てのコンテンツに対して，Sound Only条件の 0.1 s毎

の最適振動レベルを目的変数，下記に記す音響特徴量を説
明変数として重回帰分析を行い，音響特徴量と最適振動レ
ベルの関係性を検討した．説明変数として用いた音響特徴
量は，ラウドネス [10]，ラフネス [11]，シャープネス [12]，
スペクトルフラックス [13]の 4つとし，それぞれ 0.1秒毎

図 3: Visual & Sound 条件と Visual Only 条件，
Sound Only条件の最適振動レベルの関係

に導出した．なお，図 2から ViLAと最適振動レベルに高
い相関関係があったため，ViLAの振動レベルも説明変数に
加えた．その結果を表 2に示す．得られた標準偏回帰係数
について分析したところ，ラウドネス (β = 0.19)，ラフネ
ス (β = 0.04)，シャープネス (β = −0.11)の影響が有意で
あった（p < .01）．
得られた重回帰式を Visual & Sound条件，Visual Only

条件の 0.1 s毎の最適振動レベルに適用して得られた決定係
数を表 3に示す．表 3には比較として，ViLA の振動レベ
ルのみで単回帰分析を行った際の決定係数も示す．表 3を
みると，Visual & Sound条件においても，Sound Only条
件と同程度に使用したパラメータを用いて説明できること
がみてとれる．

4. 考察
図 2から，特に Sound Only条件において最適振動の振

動レベル時間変化と ViLAの振動レベル時間変化の相関が
非常に高かった．本実験において調整前振動として用いた
ViLA は音に低域通過フィルタを適用することで生成して
いるので，そもそも音情報と深い関連性を持った振動であっ
た．そのため，音情報のみしか判断基準がない Sound Only

条件においては，音と何かしらの関連を持った ViLAの振
動レベルの時間変化自体が最適な時間変化とみなせていた
可能性が考えられる．
図 3において，Visual & Sound条件-Visual Only条件間

よりも Visual & Sound 条件-Sound Only 条件間の方が回
帰直線の当てはまりが良いという結果になった．このことは，
Visual & Sound条件の振動の大きさの調整は Visual Only

条件の調整よりも Sound Only 条件の調整と似通っていた
ことを示しており，Visual & Sound条件の被験者は映像情
報よりも音情報に重きをおいて振動の大きさを調整したこ
とを示唆している．そのため，Sound Only条件の判断基準
の解明は，Visual & Sound条件の判断基準の解明に有効だ
と考えられる．
そこで，Sound Only 条件の最適振動レベルと音響特徴

量の関係を表 2の重回帰分析の結果から考察する．表 2を
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表 2: 重回帰分析の結果 (標準偏回帰係数)

目的変数

説明変数 Sound Only条件の
調整後の最適振動レベル

ラウドネス 0.19*

ラフネス 0.04*

シャープネス -0.11*

スペクトルフラックス -0.01

ViLAの振動レベル 0.68*

決定係数 R2 0.60*

∗ : p < .01

表 3: 重回帰式，単回帰式の感覚条件への適応
Visual & Sound Visual Only Sound Only

重回帰式の
決定係数 †

0.57 0.47 0.60

単回帰式の
決定係数 ‡

0.53 0.46 0.56

† 表 2で得られた重回帰式による線形回帰
‡ ViLAの振動レベルによる線形回帰

見ると，ViLA の振動レベル以外ではラウドネスが最も最
適振動レベルに影響を与えていることが分かる．一般的に，
日常生活において物体の衝突や移動等で大きな振動が発生
する場面においては大きな音も発生する場合が多い，その
ため，体験者は大きな音に対して大きな振動を期待し，振
動を大きく調整したとと考えられる．
また，シャープネス，ラフネスという音響特徴量も最適

振動レベルに影響を与えた．シャープネスは「音の甲高さ」
に対応した尺度であり，この特徴量が負の標準偏回帰係数
を持つことは，低い音が鳴っている場面に振動を大きく調
整する傾向があったことを示す．“音の迫力”や “音の重さ”

は周波数の低さと関連する [14]ことから，被験者は音の低
さから迫力を感じることで振動を大きく調整したと考えら
れる．一方，ラフネスは音の振幅エンベロープの変調度に
関連した指標であり，主に物体同士が擦れたり，物体を引き
ずったりする場面で大きく評価される．このことから，音
の粗さが大きい場面において被験者に物体の運動が想起さ
れ振動を大きく調整することにつながったと考えられる．
表 3から，Visual & Sound条件においても Sound Only

条件と同程度に使用したパラメータを用いて説明できるこ
とがみてとれる．このことから，ラウドネスやシャープネ
ス，ラフネスといった音響特徴量は，Sound Only条件だけ
でなく Visual & Sound 条件での最適振動レベルの調整に
も寄与していたと考えられる.

5. 結論
本研究では振動レベルを対象とし，体験者が最適と感じ

る振動レベルの調査を行った．その結果，最適と感じる振
動レベルの時間変化は従来の生成法である ViLAの振動レ

ベルの時間変化と類似していた．更に，最適な振動の大き
さをラウドネス，シャープネス等の音響特徴量で決定でき
る可能性が示唆された．
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