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概要: Pseudo-haptics 技術とは，認知過程における感覚情報の相互作用を利用し，身体動作に対する
多感覚フィードバックを適切に変化させることで疑似的な触覚を提示可能にする技術である．しかし，
Pseudo-haptics の生起メカニズムについては未だ不明な点も多く，Pseudo-haptics の実用的な設計指
針は存在しない．そこで本研究の目的は，Pseudo-hapticsを生起させる感覚手がかりの規則を解明し，
感覚手がかりの，より効果的な設計指針を構築することである．これまでの Pseudo-haptics研究では，
感覚手がかりを，感覚情報間の時間的・空間的ズレの許容範囲といった観点から主に検討してきた．こ
れに対し本研究では，感覚手がかりを意味的制約という新たな観点から再検討することを目的とし，そ
の予備的検討として，「重い・軽い」に関する経験談の質的な分析を通して重さ表象がどのような知覚体
験や言語的実践に支えられているのかを探索する．
キーワード： 疑似触覚，Pseudo-haptics，質的研究．重さ

1. はじめに
バーチャル物体とのインタラクションにおける触覚提示

手法として，人間の認知過程における感覚情報の相互作用
を利用し，ユーザの身体動作に対する視覚や聴覚などの感
覚フィードバックを適切に変化させることで触知覚を変容
可能にする，Pseudo-haptics技術が盛んに研究されてきて
いる [1]．本技術は複雑な触覚デバイスなしに，主に視覚や
聴覚刺激の工夫で触知覚を編集可能な点が強みである．一
方で，Pseudo-hapticsの生起メカニズムは未だ完全には解
明されておらず，そのため Pseudo-hapticsを生起させるた
めの感覚手がかりについては，感覚情報間の時間的・空間
的ズレの許容値といった観点での実装による，場当たり的
な現象の確認がほとんどであった．
しかし，視聴覚刺激の意味的まとまりである視聴覚表象

が，どのような触覚表象に寄与し得るかという，感覚手が
かりの意味的制約についてはこれまで十分に検討されてき
ていない．初期の先行研究ではこの意味的制約として「物
理法則に基づいて設計すべき」という指針が提案されてい
るものの [2]，後年の研究において物理法則には則っていな
いが Pseudo-hapticsを生起させられる感覚刺激も確認され
ていることから [1]，Pseudo-hapticsの設計指針を構築する
上で感覚手がかりにおける意味的制約の再検討が必要であ
る．そこで本論文ではその予備的検討として，物体の触覚
的特性において最も重要な要素の一つである重さに着目し，
「重い・軽い」に関する経験談の質的な分析を通して重さ表
象がどのような知覚体験や言語的実践に支えられているの
かを明らかにし，物理量だけでは汲み尽くせない重さの表
象を探索する．

2. 調査：データ収集とデータ分析
2024年 5月に筆頭著者が奈良先端科学技術大学院大学に

て行った VR技術に関する講義において，受講者である同
大学の学生 117名を対象に次の内容の経験談を自由記述の
エッセイとして回答するように求めた：「『重い』または『軽
い』というキーワードから想起される，あなたの人生の中
で重要な/大切な/鮮明な/印象に残っているエピソードを教
えてください．特に，重さの質感（どのような，どの程度の
重さ/軽さだったか）を当時のあなたの身体や心理状態に着
目して記述してください．」本エッセイは授業の課題として
出され，提出はオンラインシステムによって行われた．回
答文字数は任意とし，余裕のある者のみ 400字以上で回答
するよう指示した．講義実施日から課題提出までの期限と
しては 3週間が設けられていた．分析は，提出された回答
のうち，日本語で回答された 77件のエッセイ（男性 57件，
女性 21件；1年生 69件，2年生 8件；文字数平均 505±198

文字）について行われた．得られたエッセイに対して，テー
マティック・アナリシス [3]を参考にコーディングを行なっ
た．まず筆頭著者が逐語録を読み込み，帰納的アプローチ
で予備的なテーマを作成した．その後，RQに照らし合わせ
て演繹的アプローチでテーマをまとめた．各段階において，
全ての著者を交えて結果の妥当性について議論した．

3. 結果と考察
本章ではまず，経験談から得られた五つの重さの意味的

分類を述べ（3.1），その後，重さ知覚の非対称性（3.2）と重
さの事前予測による重さ知覚への影響の二方向性（3.3）に
ついて述べる．
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3.1 重さの意味的分類
3.1.1 分類１：身体の制御可能性
第一に，重い・軽いという表現は，自分の身体を意のま

まに制御できる程度として用いられていた．得られた経験
談の中では，身体的・心理的疲労などにより身体を思い通
りに動かせない（例：P36），心理的束縛によって自由に行
動ができないという状況（例：P77）に対して「重い」とい
う表現が用いられ，また逆に，他者からの応援や喜びの感
情などにより「身体に翼/羽が生えたよう」な状態になった
り（P20，P54），緊張や重圧からの解放により身体の余分な
力が抜けたり身体がスムーズに動かせるといった状況（例：
P48）に対して「軽い」という表現が用いられていた．さら
に，これらの経験談において身体が “重く”なっている状況
では「自分の身体が鉛のよう」（例：P27）で「自分の身体で
はないかのよう」（P54）に感じられるといった表現もなさ
れていた．このように，身体の制御可能性の程度が自己の
身体性に影響することは先行研究でも指摘されており [4]，
本分類は，重さ表象と身体性が密接に結びついていること
を示唆している．
3.1.2 分類２：モノ・コトに対する作用可能性
第二の分類は，身体能力の限界により物を持ち上げるこ

とが難しい（例：P28），トレーニングや慣れにより過去持ち
上げられなかったものが簡単に持ち上げられるようになっ
た（例：P56）といった経験談に代表される，（自己の身体
ではなく）物体（モノ）に対して自己が作用できるという
程度を重い・軽いと表象しているケースである．これには，
「簡単な試験/課題に安易な気持ちで臨む」（例：P74）こと
を軽いと表現するように，事象（コト）に対する自身の作用
可能性も含まれる．
典型的な Pseudo-haptics技術では，バーチャル物体の移

動量を実際のユーザ身体の移動量よりも少なく見せること
で重さ知覚を生起させるが，バーチャル物体の移動量と実
際のユーザの移動量の乖離が一定以上になると，バーチャ
ル身体に対する身体性が低下し，インタラクションに違和
感を覚え，重さ知覚が生起しなくなることが知られている
[2]．この現象には，自分の（バーチャル）身体が動きづら
いことによる重さ（分類１）と，バーチャル物体を動かしづ
らいことによる重さ（分類２）が寄与している可能性が考え
られる．そして上述のように，自身の身体の制御可能性と
いう軸で語られる「重い」状態は身体性の低下を招く可能
性がある．一方で物体への作用可能性に関する重さの経験
談では身体性の低下は語られなかった．これらのことから，
Pseudo-haptics技術による重さ提示をする際，例えばバー
チャル物体をバーチャル手によって掴んだ瞬間にバーチャ
ル手を非表示にすることで，ユーザがバーチャル物体の動
作（分類２）に着目するように誘導し，身体が動きづらいと
いう認知（分類１）の生起，及びそれによる身体性認知の低
下を緩和できる可能性が仮説として考えられる．

3.1.3 分類３：感情の時空間的な蓄積
三つめの分類は，感情の時空間的な蓄積の程度である．不

安や悩み，プレッシャーといったようなネガティブな感情
や，応援や活力・達成感などのポジティブな感情が，当人の
キャパシティとの比較においてどれくらい大きく（空間的
蓄積），また時間経過によってどの程度蓄積しているか（時
間的蓄積）という密度や体積が，重い・軽いと表現されてい
た．具体的には，不安が長期的に続いている状況が「心にま
るい錘が一個ずつ溜まっていく」（時間的蓄積）と表現され，
またその不安がより一層大きくなることが「錘がビリヤー
ド大からボウリング大になる」（空間的蓄積）と記述された
り（P66），また，白熱したリレーの最中に受け取ったバト
ンについて「仲間たちの期待と夢が詰まった（中略）全員
の想いが凝縮された重さ」というような表現がなされたり
していた（P69）．なおその他にも，「期待」がプレッシャー
（例：P67）にも活力（P69）にもなるように，文脈や個人の
受け取り方によってネガティブにもポジティブにもなり得
る感情も経験談の中で確認された．
感情の時空間的な蓄積としての重さは，上記分類１及び

２と相互作用することも示唆された．ネガティブな感情が
「重く」存在している時は身体的にも重く感じられ，動くこ
と（分類１）や何かを遂行すること（分類２）が難しくなる
（例：P4，P73）．逆に分類１の例でも挙げたように，応援や
期待といったポジティブな感情の蓄積が身体に活力をもた
らし「身体に翼が生えたよう」な身体的軽さ（分類１）や，
「無限（に物事を遂行できる）」という感覚（分類２）が生
起することも述べられていた（例：P20，P73）．一方で経
験談ではこれらの逆も成立しており，身体的不調などで身
体が重く感じられることでネガティブな感情が蓄積し（例：
P10），また精力的に活動できているという自覚によってポ
ジティブな感情が生起する（例：P70）という記述も見られ
た．さらに，これらネガティブとポジティブな感情は表裏
一体の関係にあることも示唆された．すなわち，「重圧や不
安からの解放」というようにネガティブな感情が軽減・消滅
することで「まるで重い鎧を脱ぎ捨てたかのよう」な身体的
な軽さを覚え（例：P75），また「活力がなくなる」という
ようにポジティブな感情が減少・消滅することで「何もでき
ない」状態に陥る（例：P73）といったことが示唆された．
これまで感情への作用を考慮した Pseudo-haptics技術は

筆者らの知る限り検討されていない．しかし，以上の知見を
考慮することで，新たな Pseudo-haptics技術を設計できる
可能性がある．例えば，特定の感情と関連の深い身体・生理
反応を再現することで，遡及的にその感情を誘発できると
いった研究になぞらえ [5]，感情の高まりと関連の高い「鳥
肌」を誘発するような視聴覚刺激をバーチャル物体とのイ
ンタラクション中に提示することで，その重さ知覚を変容
させるといったような手法も検討の余地がある．
3.1.4 分類４：外界の推定精度の高さ
四つめの分類として，人が多感覚情報を統合し外界を推

定する精度の高さ，すなわち推定の尤もらしさを重さとし

1A1-07

Ⓒ 2024 日本バーチャルリアリティ学会 -1A1-07-



て表現される事例が見られた．具体的には，参加者が夢に
まで見たオーロラを実際に目の当たりにした際に「写真で
見て想像していたものとは違ったけれど，それが現実であ
るという重みを感じました．」といった記述（P65）や，「非
日常感が『軽さ』を作り出し，そこから現実への引き戻しと
いうギャップに『重さ』を感じた」（P38），さらには「初め
て彼女が出来たとき，（中略）そのときの心境はずっとふわ
ふわしていた」（P37）などのように，物事の存在感や現実
感の高さが重い・軽いと表現されていた．
人は外界を推定するために，多感覚情報をその信頼度と

事前知識に基づいて統合し，ベイズ推論的に一つの尤もらし
い解釈を構成することが複数の研究で示唆されている [6]．
このモデルによると，人間の認知は確率分布によって成立
しており，その認知の信頼度の高さ，すなわち外界の推定
精度の高さは，外界の推定に寄与する感覚手がかりの多さ
と，各感覚情報の信頼度の高さ（確率分布の分散の小ささ）
に依存すると考えられる．この観点から得られた経験談を
再考すると，写真のオーロラから得られる比較的信頼度の
低い視覚情報よりも，現前するオーロラから得られる比較
的信頼度の高い多感覚な情報の方が，質が高く量が多いと
捉えられ，結果的に情報の詰まった「重い」＝「リアルな・
存在感のある」ものとして認知されたと考えられる．
一方，人の認知モデルとして，上述したベイズ推論モデ

ルから発展し，以下で説明する自由エネルギー原理も盛んに
検討されている [7]．自由エネルギー原理では，脳内におけ
る外界のモデルから現在直面する状況において得られる感
覚入力を予測し，その予測と実際に得られる感覚入力の予
測誤差が最小となるように外界の推測結果や外界のモデル，
もしくは行動を修正するという説明がなされる．この時，経
験談で得られたような非日常的な状況や夢見心地な状態と
いうのは，上述した予測誤差が大きく適切に外界を推定で
きていない，適切な外界のモデルを構築できていない，また
は得られる感覚入力が限定的であるといった状態であると
考えられる．この外界を適切に認知できていない状態が経
験談の中では「軽い」と表現されていることが示唆された．
これらの知見を踏まえると，未だ機序が明らかになってい

ない触知覚の認知特性についても新たな考察を追加できる
可能性がある．例えばGaffaryらは光学シースルーのHMD

を用いて物理環境にバーチャルなピストンを配置する場合
（AR条件）と，バーチャル環境を物理環境に重畳したシー
ンにバーチャルなピストンを配置する場合（VR 条件）に
おいて，それぞれバーチャルなピストンの硬さ知覚を計測
した結果，AR 条件の方が VR 条件よりもバーチャルなピ
ストンが柔らかく知覚されることを発見した [8]．彼らはそ
の明確な認知機序については考察していないが，上述した
外界の推定精度の高さという観点から本結果を考察すると，
AR条件ではリアルな（重い）物理環境にバーチャルピスト
ンが配置されることで，バーチャルピストンの非リアルさ
（軽さ）が強調され，結果的に硬さ知覚にも影響を及ぼした
可能性が考えられる．

3.1.5 分類５：対象の価値の大きさ
五つめの分類として，当人が対象に感じる価値の大きさ

が挙げられる．具体的には，人間関係の構築の仕方につい
て，少数の他者と親密な関係を構築しようとする人が「重
い」と表現され，また多数の他者と表面的な関係を構築しよ
うとする人が「軽い」と表現されていた（例：P15）．また
「一般的には心理的に重いものになるのですが，自身の感じ
方としては思った以上に軽かったものとして（中略）よく知
る父が血の繋がった人物ではなかった」（P52）に見られる
ように，対人関係や事象に対して当人が感じる価値や重要
度も「重い・軽い」という言葉で表現されていた．これは，
人が質量的に重いものの方が高価で重要なものに感じると
いう先行研究の知見にも合致している [9]．
3.2 重さ知覚の非対称性
経験談は全体的に重さに関するものの方が軽さに関する

ものよりも多かった．さらに軽さについては重さの経験談
に付随して語られることが多く，軽さに関する経験談が単
独で語られることは少なかった．具体的には，得られた経
験談のうち，重さ単独，軽さ単独，両方について語られたも
のはそれぞれ，30件，5件，42件であった．そもそも「重
い・軽い」という認知は相対的なものであると考えられ，経
験談においても常に参加者の普段の状態や能力，過去の経
験や知見による重さの予測との比較において「重い・軽い」
が認知されていた．ここで，人間が自然体としてただ存在
している状態を基準とすると，人間は普段の生活において
その基準から質量が減る経験は少なく，「重い」経験が先行
することの方が多いと考えられる．このように，重さと軽
さは体験の生起順序や経験頻度において非対称的である可
能性が考えられる．実際，Pseudo-haptics技術に関する先
行研究においても，軽く知覚させる視覚刺激よりも重く知
覚させる視覚刺激の方が人間は気づきやすいという結果が
得られており [10]，本考察とも合致する．
3.3 重さの事前予測による重さ知覚への影響の二方向性
経験談では，過去の記憶や経験から構築された重さ知覚

の予測が，その後の重さ知覚において逆方向と順方向のどち
らにも作用し得ることが示唆された．逆方向の具体例とし
て，「（物体を持ち上げる際）前が屈強な男性であり，『思っ
たより重い』と言いながら持ち上げている時は，私は軽く
感じやすいように思う」（P61），「拍子抜けしたほど軽く感
じました．（中略）『あの時大変だったな』と思い出話をす
る度に，記憶の中でテレビを実際より重くしていったのか
もしれません」（P55）などのような経験談が得られた．一
方順方向の具体例として，「（願い事が叶い難い時は重く感
じるという言い伝えのある “おもかる石”について）願い事
が大きくてそれを叶える自信がないときは，重く感じたこ
とが多い」（P61）や「（部活動中の極限の疲労状態において
“今の状態で押せるわけがな”といった思考で頭がいっぱい
になりました．（中略）その後の人生でこれ以上に肉体的に
『重い』と感じることはなかった」（P43）などの経験談が得
られた．
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先行研究においても，人間の重さ知覚における予測の影
響については逆方向と順方向のいずれの現象も確認されて
いる．逆方向の具体例としては，同じ質量で同じ見た目の
物体においては，サイズが大きい方が軽く知覚されるとい
う Size-Weight Illusion[11]が代表的である．一方で，典型
的な Pseudo-haptics技術である視覚的移動距離の減衰手法
に代表されるように，ベイズ推論モデルを用いて説明がな
される現象は，主に予測の順方向の影響を示唆している [1]．
しかし，予測の影響の方向に関する認知機序については未
だ明確な説明がなされていない．
本研究においてもこの点に関する明確な機序が解明され

るわけではないものの，上記の経験談を本研究で得られた重
さ表象の分類から検討することで，その機序の議論に新た
な考察を追加できる可能性がある．上述した逆方向の経験
談ではそのすべてが分類２の作用可能性という観点から語
られているのに対し，順方向の経験談では分類３の感情の
時空間的蓄積を含んだ重さの記述として解釈できる可能性
がある．まず逆方向の影響に関して，作用可能性の観点か
ら構築される重さの予測は，脳内の動力学計算に用いられ，
その予測結果と実際の感覚入力との誤差を修正するために，
ここでは主に重さの予測や推定が更新されると考えられる．
ここで，上述の通り人間は「重い・軽い」を相対的な量と
して認知していることから，この予測誤差による重さ推定
の修正の方向によって重い・軽いという認知が形成されて
いると考えられる．一方順方向の影響に関して，「自信がな
い」「（できないという）思考で頭がいっぱいに」という記述
からも見られるように，これらの経験談ではネガティブな
感情に語りの焦点が置かれている．この場合，当人は運動
遂行や重さ推定のためだけに重さの予測を行っているわけ
ではなく，上述した予測誤差修正以外の認知処理が「重い・
軽い」認知に寄与している可能性がある．

4. まとめ
本研究は Pseudo-haptics技術の感覚手がかりにおける意

味的制約の検討を最終目的とし，その予備的検討として，「重
い・軽い」に関する経験談の質的な分析を通して重さ表象が
どのような知覚体験や言語的実践に支えられているのかを
探索した．分析の結果，「身体・行動の制御可能性」「モノ・
コトに対する作用可能性」「感情の時空間的な蓄積」「外界の
推定精度の高さ」「対象の価値の大きさ」という五つの重さ
表象の分類が得られた．さらに，「重い・軽い」が非対称的で
あることや，重さの予測が重さ認知に及ぼす影響の方向に関
して新たな観点から考察を加えた．ただし本研究の限界とし
て，経験談の収集時に「重要な/大切な/鮮明な/印象に残っ
ているエピソード」と教示したことが，集まったエピソー
ドに影響を与えた可能性があること留意されるべきである．
今後は，本研究で得られた知見をもとに，Pseudo-haptics

技術に関する新たな仮説の検証，及び手法の提案を行い，そ
の効果を実験によって検証していくことで，Pseudo-haptics
技術の感覚手がかりにおける意味的制約を加味した設計指

針を構築する．
謝辞本研究はJSPS科研費 23K20007，24K20812，24K20818

の助成を受けたものである．
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