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概要：ベルベットハンドイリュージョン（VHI）による触感提示技術を検討している．本研究では，

VHI提示装置のワイヤーが振動することで，知覚される触感がどのように変化するか調査した．3つ

のワイヤー間隔と 4つの振動数による全 12条件の実験を，14名の被験者を対象に実施した結果，以

下が確認できた．1) ワイヤーに振動を付与させることで，VHI知覚そのものは減衰せず，特にワイ

ヤー間隔が狭い条件において VHI知覚が強まる．2) 無振動時とは異なる触感を提示できる． 

キーワード：ベルベットハンドイリュージョン，触感提示，錯覚 

 

 

1. はじめに 

我々は日々，衣服の柔らかな感触，木の温もり，コンク

リートの凹凸で硬いテクスチャーなど，様々な物体の質感

を知覚し，生活に必要な認知，判断を行っている．近年で

は，それを遠距離または疑似的に行うことを目的に，テレ

ハプティクス[1]や触覚ディスプレイ[2]の研究がなされて

いる．特に，現実には存在しない触感を提示できる触錯覚

は，それらを実現する上で重要な要素技術となる可能性が

ある． 

数多くある触錯覚の中で，ベルベットハンドイリュージ

ョン（VHI）は，簡素な装置で強い錯覚を誘発できること

から，多くの研究が行われてきた[3, 4]．VHI は，2 本のワ

イヤーを両手で挟み，ワイヤーまたは両手を前後に動かす

と，「ベルベットのような，つるつるとした，油っぽい不思

議な感覚」[3]，または「滑らかで柔らかい手触り」[4]を知

覚する錯覚である．ワイヤーの物理的性質は実際には変化

しないが，ワイヤーの間隔とワイヤーまたは両手を前後に

動かすスピードによって VHI の知覚強度が変化すること

が知られている[4]．しかしながら，VHI で提示可能な触感

は範囲が限られており[5]，その多様性や制御方法について

は更なる検討が必要である． 

本研究は，触感研究で幅広く用いられている振動に注目

し，VHI を知覚させる際ワイヤーを振動させることで，よ

り多様な触感を提示できるか明らかにすることを目的と

する．そのために，著者らはワイヤーに振動を付与できる

VHI 実験装置を構築し，被験者に VHI を知覚・評価して

もらう実験を行った． 

 

2. 実験 

2.1 実験装置 

実験は，図 1 に示す装置を用いて行った．装置は，アル

ミフレームでできた外枠と 2 本のワイヤー（ピアノ線），

それぞれのワイヤー上下に取り付けられた計 4 つの振動

アクチュエーター，アルミフレーム枠下部に取り付けられ

たリニア駆動ステージによって構成されている．2 本のワ

イヤーはそれらの間隔が調整可能であり，ステージの駆動

速度やワイヤー間隔，アクチュエーター出力を制御するこ

とで様々な条件下での VHI を被験者に対して提示するこ

とができる． 

2.2 実験条件 

実験は，表 1 に示す 12 条件を用いて実施した．条件は，

 

 

図 1: 実験装置． 
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3 つのワイヤー間隔（25 mm，50 mm，100 mm）と 4 つの

振動数（0 Hz，50 Hz，100 Hz，250 Hz）によって構成され

ている．なお，リニア駆動ステージの速度は 100 mm/s で

固定し，7 往復駆動するように設定した． 

2.3 実験方法 

実験は，計 14 名（男性 13 名，女性 1 名）の被験者に対

して実施された．被験者には，2.1 で示した装置のワイヤ

ーを挟んで両手を合わせてもらうことで各条件における

VHI を知覚させた．なお実験に際し，被験者には両手から

の知覚のみに集中してもらうため，被験者と装置の間には

カーテンを設置し，駆動音を遮音する目的で耳当てを装着

させた． 

被験者は各条件を体験し，その都度 VHI 知覚強度と触

感に関する 6 項目の計 7 項目についてそれぞれ 7 段階尺度

で評価した．触感 6 項目については SD 法による形容詞対

を用いており，それぞれ“凹凸⇔フラット”，“滑りづらい

⇔つるつる”，“乾いた⇔湿った”，“柔らかい⇔硬い”，“粗

い⇔滑らかな”，“冷たい⇔温かい”，であった．これらは

Okamoto ら[6]の研究を参考にした． 

これら 7 項目の評価に際し，本実験では回答順によるバ

イアスを防ぐために，提示する条件と回答させる項目を被

験者毎にランダムに提示した． 

 

3. 結果と考察 

3.1 VHI 知覚強度 

まず，ワイヤーを振動させない条件（0 Hz）同士の比較

によって，先行研究と同様の結果が得られるかを確認した．

図 2 にその結果を示す．図において，横軸はワイヤー間隔，

縦軸は VHI 知覚強度の平均値である．また，図中の多重比

較検定は，Tukey 法を用いた．結果から，先行研究の報告

と同じく，ワイヤー間隔が広くなるにつれ，VHI 知覚強度

の上昇が確認できた．このことから，本実験が通常の VHI

を被験者に対して適切に提示できたと判断した． 

次に，全条件における VHI 知覚強度に対する実験結果

を図 3 に示す．図中のグラフはワイヤー間隔によって分か

れており，横軸は各ワイヤー間隔での振動条件，縦軸は

VHI 知覚強度の平均値である．また，図中の多重比較検定

には，0 Hz と各振動条件の違いを確認したいことから

Dunnett 法を用いた．結果から，どのワイヤー間隔におい

ても，振動を付与することで VHI 知覚強度の上昇が確認

できた．特に，0 Hz での知覚強度が低いワイヤー間隔 25 

mm では有意に上昇した．ワイヤー間隔 50 mm と 100 mm

は，0 Hz での知覚強度が元々高いため，本実験での尺度で

は．上昇幅が少なく評価された可能性がある． 

3.2 触感 

触感に関する 6 項目（“凹凸⇔フラット”，“滑りづらい

⇔つるつる”，“乾いた⇔湿った”，“柔らかい⇔硬い”，“粗

い⇔滑らかな”，“冷たい⇔温かい”）が，ワイヤーを振動さ

せない条件（0 Hz）と振動を付与した条件でどのように変

化するかを確認した．図 4 にその結果を示す．図において，

横軸は各実験条件，縦軸は SD 法による 7 段階尺度の平均

値である．また，図中の多重比較検定には，0 Hz と各振動

条件の違いを確認したいことから Dunnett 法を用いた． 

全体の結果から，“冷たい⇔温かい”以外の触感 5 項目

で有意な変化が確認できた．また，すべてのワイヤー間隔

において有意な変化が確認できたのは“凹凸⇔フラット”，

“滑りづらい⇔つるつる”，“乾いた⇔湿った”，“粗い⇔滑

らかな”であった．また，すべての触感項目において，50 

Hz，100 Hz と 250 Hz では変化の様子が異なり，250Hz は

ワイヤーを振動させない条件（0 Hz）に近い触感を知覚さ

せることが分かった．より高周波な振動を付与することで，

0 Hz 条件と同じ知覚方向でよりその強度を高めるような

変化ができる可能性がある． 

次に，個々の結果において，まず“凹凸⇔フラット”で

は振動を付与することによって“フラット”から“凹凸”

へ知覚される触感が変化したことが確認できた．滑りづら

い⇔つるつる”では振動を付与することによって“つるつ

る”から“滑りづらい”へ知覚される触感が変化したこと          

表 1: 実験条件 

No. 
ワイヤー間隔

（mm） 

振動数

（Hz） 

1 25 0 

2 25 50 

3 25 100 

4 25 250 

5 50 0 

6 50 50 

7 50 100 

8 50 250 

9 100 0 

10 100 50 

11 100 100 

12 100 250 

 

 

図 2: 振動無し条件における VHI 知覚強度に対する実

験結果（*: p ≦ 0.05，**: p ≦ 0.01，***: p ≦ 

0.001）． 
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⇔温かい”では振動を付与することによって“温かい”知

 

図 3: 全条件における VHI 知覚強度に対する実験結果（*: p ≦ 0.05，**: p ≦ 0.01，***: p ≦ 0.001）．（a）ワ

イヤー間隔 25 mm．（b）ワイヤー間隔 50 mm．（c）ワイヤー間隔 100 mm． 

 

 

 

図 4: 触感 6 項目に対する実験結果（*: p ≦ 0.05，**: p ≦ 0.01，***: p ≦ 0.001）．（a）“凹凸⇔フラット”．

（b）“滑りづらい⇔つるつる”．（c）“乾いた⇔湿った”．（d）“柔らかい⇔硬い”．（e）“粗い⇔滑らかな”．（f）“冷

たい⇔温かい”． 
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が確認できた．次に，“乾いた⇔湿った”では振動を付与す

ることによって“湿った”から“乾いた”へ知覚される触

感が変化したことが確認できた．“柔らかい⇔硬い”では

振動を付与することによって“硬い”知覚方向へ触感が変

化したことが確認できた．“粗い⇔滑らかな”では振動を

付与することによって“滑らかな”から“粗い”へ知覚さ

れる触感が変化したことが確認できた．最後に，“冷たい

⇔温かい”では振動を付与することによって“温かい”知

覚方向へ触感が変化したことが確認できた．以上のことか

ら，本実験では振動付与により，“凹凸”で“滑りづらい”，

“乾いた”，“硬い”，“粗い”，“温かい”触感を提示するこ

とができ，先行研究や本実験での 0 Hz 条件とは異なる触

感であることが確認できた． 

 

4. まとめ 

本研究では，VHI を活用した触感提示技術の開発を目的

として，ワイヤーに振動を付与できる VHI 提示装置を作

製し，それを用いた実験を行った．その結果，以下の新た

な発見が得られた．ワイヤーに振動を付与させることで，

1) VHI 知覚そのものは減衰せず，特にワイヤー間隔が狭い

条件（VHI 知覚強度が低い条件）において，むしろ VHI 知

覚が強まる．2) ワイヤーを振動させない条件（0 Hz）とは

異なる触感を提示できる． 

今後は，本研究のさらなる深堀として未検討項目を制御

することによる VHI 知覚変化の調査を行う．さらに，本研

究の応用を目的として，まずは実素材との比較による本装

置の現状の触感提示可能範囲を調査する予定である． 
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