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概要：先行研究では視覚刺激によるクロスモダリティを認める報告が中心であり聴覚刺激を用いた

ケースに関する報告は少ないため、どのような聴覚刺激が有効であるかを明らかにする必要がある。

また、クロスモーダル現象は複数の感覚刺激を提示することでより効果的であることが報告されて

おり、有用な聴覚刺激の発見が強力な複合刺激提示手法の提案につながると考える。 

そこで本研究では、音量に基づいて設定した複数の条件を聴覚刺激として採用し、VR 環境下におけ

る重量感覚提示を行う上で有効な聴覚刺激について検討する。 
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1. はじめに 
仮想空間での物体とのインタラクションにおいて現実

に近い重量感覚を表現することで VR の体験の質や没入感

の向上が期待される。 

先行研究では視覚刺激によるクロスモダリティを認め

るものが中心である[1,2,3]。手の震え、強く握る、心拍数の

上昇を VR 上でデザインし触覚体験の質を向上させるもの

は存在する[3]が、聴覚刺激により疑似触力覚提示された報

告[4, 5]は少なく、どのような聴覚刺激が有効か解明する必

要がある。本研究では聴覚が重量感覚にクロスモダリティ

を誘導した事例として、物体着地衝撃の際の金属音と木材

音の音量を変えた場合に、重力感覚への作用が得られた旨

を報告する。 

 

2. 実験方法 
2.1 VR アプリケーション 

作成した実験用アプリケーションを図 1 に示す。被験者

は VRHMD を着用し、図 2 に示す実験プロトコルに従っ

てアプリケーションを実行した。実験は座位で行われ、被

験者はコントローラーを使用してダンベル型のオブジェ

クトを掴み、垂直方向に動かす運動のみ行った。また、ダ

ンベルの輝度値が重量の知覚に影響を与えることを考慮

し、中間色の灰色のみを用意した。 
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図 1:実験用アプリケーション 

 

 また、本実験では音量に着目し、落下音の基準の音とし

て 2種類の音源(金属音、木材音)を用意し、それぞれの基

準音の音量を 2倍、1.5倍、0.75倍、0.5倍に変更した音源

(ただし、基準音の音量は VRHMD のスピーカー付近で計

測して 60dB) を音声編集ソフト  Audacity(The Audacity 

Team)で作成した。 

実験は種類の音源で実施し、各実験では基準音、音量変更し

た音源、無音条件の合計 6 シーンを再生した。 

 

図 2:実験プロトコル 

 

2.2 実験タスク 

被験者として 20代の大学生 15名が実験に参加した。実

験者は事前に被験者に実験について説明し、ダンベルの

落下音に注目して観察することを要請した。被験者は実

験者の指示に従ってHMD を着用し、コントローラーを利

き手に持った状態でアプリケーションの起動を待った。

アプリケーション起動後、被験者はダンベルの落下を確

認し、落下音を聞いた後に 1 分間垂直方向に自由にダン

ベルを動かした。 実験後、実験者の指示に従って HMD

を取り外した。 

 

2.3 評価手法 

本実験では、SD 法と ME 法の 2 つの評価手法を使用し

た。  

SD 法は製品の印象を評価するために使用される手法で

あり、落下音に対する感性評価を取得するために使用した。 

ME 法は感覚の数値を評価するためにスティーブンスに

よって考案された手法であり、重力感覚の主観的評価を取

得するために使用した。 

実験後、実験者は被験者に SD 法と ME 法に関するアン

ケートに回答するように求めた。 

感性評価の項目は、選考研究に基づいて 3 要素 9 項目

（評価性（良い⇔悪い、親しみやすい⇔親しみにくい、う

るさい⇔静かな）、力量性（強い⇔弱い、硬い⇔柔らかい、

動的な⇔静的な）、活動性（はっきりした⇔ぼんやりした、

安定した⇔不安定な、鋭い⇔鈍い））を 5 件法で評価した。 

ME 法では、基準音に対して感じる重みを 100 に設定し、

ランダムに提示された音量が変更された音や無音に対し

て感じる重みを任意の数値で回答するように促した。 

 

3. 実験結果 
3.1 重量感覚評価 

図 3 に金属音の音量を変更した場合の ME 法実験結果を

示す。無音条件と各条件との間に有意差が生じたことから落

下音の有無が重量感覚に影響を与えることが分かった。また

各音量と重量感覚評価の間に強い正の相関がみられることか

ら、小さい音量であるほど軽く、大きい音量であるほど重く感じ

る傾向があることが分かった。また 0.5 倍と 0.75 倍の間で有意

差がみられなかった一方で 1.5 倍と 2.0 倍の間で有意差がみ

られた。 

 図 4 に木材音の音量を変更した場合の ME 法実験結果を

示す。無音条件と各条件との間に有意差が生じたことから落

下音の有無が重量感覚に影響を与えることが分かった。また

各音量と重量感覚評価の間に強い正の相関がみられることか

ら、小さい音量であるほど軽く、大きい音量であるほど重く感じ

る傾向があることが分かった。また 0.5 倍と 0.75 倍の間と 1.5 倍

と 2.0 倍の間で有意差がみられた。 

 

 
図 3. 金属音の音量を変更した場合の ME法実験結果 
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図 4.木材音の音量を変更した場合の ME法実験結果 

 

3.2 感性評価 

金属音の音量を変更した場合について、SD 法実験結果と

ME 法実験結果の相関を算出し、SD 法実験結果および相関

係数をまとめたグラフを図 5 に示す。「良い⇔悪い」「うるさい⇔

静かな」「強い⇔弱い」「硬い⇔柔らかい」「動的な⇔静的な」

「はっきりした⇔ぼんやりした」「安定した⇔不安定な」「鋭い⇔

鈍い」の感性評価と重量感覚評価の間に非常に強い負の相

関があることが分かる。また「親しみやすい⇔親しみにくい」に

おいても負の相関がみられることが分かる。 

 

 

図 5  金属音の音量を変更した場合の SD法実験結果 

 

木材音の音量を変更した場合について、SD 法実験結果と

ME 法実験結果の相関を算出し、SD 法実験結果および相関

係数をまとめたグラフを図 6 に示す。「良い⇔悪い」「親しみや

すい⇔親しみにくい」「うるさい⇔静かな」「強い⇔弱い」「動的

な⇔静的な」「はっきりした⇔ぼんやりした」「安定した⇔不安定

な」の感性評価と重量感覚評価の間に非常に強い負の相関

があることが分かる。また「硬い⇔柔らかい」「鋭い⇔鈍い」にお

いても負の相関がみられることが分かる。 

 

 

図 6 木材音の音量を変更した場合の SD法実験結果 

 

4. 考察 
今回の実験では音の想起が起こり重量感覚の増加につ

ながったと考えられる。被験者の操作によるダンベルの

落下音という日常にある身近な音であった点や、手の高

さからの単一の音であり、現実では存在する背景音が聞

こえなかったため想起がしやすかった可能性がある。基

準音の 2 倍の音量はイヤホンの最大音量ほどの音であり

騒音に近い音であった。基準音の 0.5倍の音でも日常会話

などで聞こえるような想起させるには十分な音であった

のに対して過去の研究で使用した音源は現実の背景音で

かき消されるような細やかな音で実験をされている。想

起するには過去に聞かせている音は小さすぎて想起に結

びつかない音であったことが考えられる。基準音として

使用した音源が 60dB であったため音を想起させるために

十分な音刺激であったと言える。そのため想起を起こす

には十分な音刺激でなければクロスモーダルは発生しな

い可能性がある。今回我々は衝撃音を対象に騒がしい音

で重量感覚の増加を起こすクロスモーダルを検証したが

先行研究では細やかな音を対象とした事象を静寂な音で

想起させようと試みていた。クロスモーダルによる想起

を誘発するには一定音の音量がないと音刺激としての認

識に至らなかったことが考えられる。 

 

5. むすび 
VR 空間において物体の落下音の有無が重量感覚に影響

を与えることが分かった。また、物体の落下音の音量を大きく

することで、重量感覚が増すことがわかった。 

映像の没入感を増す「良さ」「親しみやすさ」「はっきりさ」「安

定さ」への評価や、落下物の質を想起させる「うるささ」「強さ」

「硬さ」「動的さ」「鋭さ」への評価がどのように重量感覚に影響

を与えるかが分かった。また落下音の音色が持つ性質が落下
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音に対する印象に影響を与える可能性が示唆された。 
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