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概要：VR技術の発展に伴い, 仮想物体との自然なインタラクションを実現する重量感覚提示手法の

研究が重要な課題となっている．従来研究では視覚が中心であったが, 近年は複数の感覚器官間の

相互作用であるクロスモーダル知覚を活用した手法が注目されている．本研究では, 視覚と聴覚の

クロスモーダル効果を利用し, VR環境において落下衝撃時の映像と衝撃音の持続時間が重量知覚に

与える影響を検証し, 効果的な聴覚刺激条件を明らかにする． 
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1. はじめに 

 バーチャルリアリティ（VR）技術の急速な発展により，

デジタル空間における多感覚体験の実現が重要な研究課

題となっている．特に，仮想物体との自然なインタラクシ

ョンを実現する重量感覚提示技術は，医療リハビリテーシ

ョン[1]や遠隔手術支援システム[2]など，幅広い応用領域

において必要不可欠である．しかし重量感覚の効果的な提

示は技術的に困難であり[3]，新たな手法の開発が求められ

ている． 

従来の VR 環境における重量感覚提示手法は，視覚遅延

[4]や動作遅延[5]といった視覚・運動感覚に基づくアプロ

ーチが主流であった．しかし近年，複数の感覚器官間の相

互作用を活用するクロスモーダル知覚に基づく新たな手

法[4]が注目されている．特に聴覚刺激による重量感覚誘発

に関する研究では，武田ら[6]により着地衝撃音の周波数特

性が物体の重量知覚に影響を与えること，永田ら[7]により

VR 環境における落下衝撃音の音色と音高の変化が重量感

覚に影響し，特に低音高の音が重量感の増大に寄与するこ

とを報告している． 

しかしながら，これらの先行研究は音の周波数や音量特

性に焦点を当てており，衝撃音の持続時間が重量知覚に与

える影響については十分に検討されていない．本研究では，

VR 環境において落下衝撃時の映像と衝撃音の持続時間が

重量知覚に与える影響を定量的に検証し，効果的な聴覚刺

激条件を明らかにすることを目的とする． 

 

2. 方法 

2.1 実験環境 

本実験環境は，ゲームエンジンUnity（Unity Technologies）

を用いて開発した VR アプリケーションにより構築した．

実験参加者は HMD（Oculus Rift S, Oculus 社）および重量

130g の Oculus Touch controllers を装着してシステムを操作

した．仮想環境には，3D アセット HQ Dumbbells を用いた

ダンベル形状のオブジェクトを配置し，Oculus Integration

の AvatarGrab 機能により，実際の把持動作に対応した仮想

物体の操作を実現した． 

実験空間の設計において，実際の机と同一の高さ（70cm）

に仮想机を配置し，ダンベルの着地面として機能させた．

アプリケーション起動時，ダンベルは被験者手前側の高さ

30cm の空中に表示され，そこから自由落下を開始する（図

1）．被験者の実際の手位置には仮想手が出現し，コントロ

ーラーの把持ボタン操作により仮想ダンベルの保持が可

能となる． 

音響条件については落下衝撃音の持続時間のみを実験

変数として設定し，永田ら[7]が用いた金属音をベースとし

て採用した．持続時間の大幅な延長時に生じる音質劣化を

避けるため，永田らの音源を調整し，持続時間を 1080ms

としたものを 1 倍速条件として設定した．この 1 倍速条件
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を基準として，再生時間を 2 倍速，1.5 倍速，0.75 倍速，

0.5 倍速，および無音の計 6 条件を用意した． 

各再生速度条件における音響特性の時間変化を分析す

るため，Python 言語を用いてスペクトログラム解析を実施

した．図 2 に基準音（1 倍速）のスペクトログラムを示す． 

 

 

図 1：実験環境 

 

 

図 2：基準音のスペクトログラム 

 

2.2 実験プロトコル 

実験プロトコルを図 3 に示す．被験者として 20～30 代

の大学生 15 名（男性 15 名）が実験に参加し，各被験者は

実験を 2 回実施した．実験者は被験者に対し実験の目的と

手順を詳細に説明し，特にダンベルの着地衝撃音に注意を

払うよう指示した． 

 

 

図 3：実験プロトコル 

 

 実験開始前に，被験者はVRや実験タスクに慣れるため，

基準音による標準条件での訓練を行った．訓練では，仮想

空間内で高さ 30cm の位置から落下する仮想ダンベルを観

察した後，被験者は前方に手を伸ばし，机上のダンベルを

把持して肩の高さまで持ち上げる動作を実施した．なお本

実験は利き手で行い，適切に評価できる速度で持ち上げる

よう指示した． 

 実験では，図 1に示すプロトコルに従い，基準音シーン

（シーン 1）を提示した後，落下衝撃音の持続時間を変更

した比較シーン（シーン 2）を前述の 6 条件でランダムな

順序で提示した．各比較シーンにおいて，被験者は基準シ

ーンと同様の動作を実施した．被験者の手の動きは仮想空

間内にリアルタイムで反映され，コントローラーの把持ボ

タンによって仮想ダンベルの操作が可能であった．各シー

ン間には十分な休憩時間を設け，疲労の影響を最小限に抑

制するとともに，実験条件の統制を図った． 

 

2.3 評価方法 

実験の各シーン終了後，重量感の定量評価として ME 

法（Magnitude Estimation method）[8]を用いた評価を実施し

た．この評価では，基準音（１倍速）の重量感を 100 とし

て設定し，被験者は各比較音から知覚された相対的な重量

感を数値で回答した． 

 

3. 結果 

ME 法によって評価された，物体の重量感覚（平均値±

SD）を図 4に示す．なお，統計解析にあたり，基準音と同

一条件（1 倍速）において，正確な重量判断ができていな

いと判断されたデータ，及び十分な錯覚効果が得られず実

験姿勢が適切でないと判断されたデータについては，解析

対象から除外した． 

実験結果として，落下衝撃音の持続時間が重量知覚に有

意な影響を与えることが明らかになった．基準音（1 倍速，

100.0±0.0）に対して，持続時間が長い条件では重量感の

増加が観察され，1.5 倍速では 107.25±2.07，2 倍速では

113.25±3.85 となった．一方，持続時間が短い条件では重

量感の減少が認められ，0.75 倍速では 88.5±1.93，0.5 倍速

では 87.5±3.78 であった．特に無音条件では 51.65±9.26

と顕著な重量感の減少が観察された． 

各条件における重量感覚の違いを検討するため，基準条

件と他の各条件との間で対応のある t 検定（paired t-test）

を実施した所，各条件間には有意差が認められた（1.5 倍

速：p=0.0024，2 倍速：p=0.0027，0.75 倍速：p = 9.4×10⁻⁶，

0.5 倍速：p=0.0037，無音：p = 4.9×10⁻⁵）． 

これらの結果は，落下衝撃音の持続時間が長いほど物体

がより重く知覚され，持続時間が短いほど軽く知覚される

傾向を示している．特に，音が完全に除去された無音条件

では重量感が約半減し，聴覚刺激が重量知覚において重要

な役割を果たすことが確認された． 

 

 

図４：実験結果 
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4. 考察 

本研究では，VR 環境において落下衝撃音の持続時間が

重量知覚に有意な影響を与えることが実証された．持続時

間の長い音響条件では重量感の増大が，短い条件では減少

が確認された． 

この現象は，人間が自然環境で獲得した統計的学習に基

づく知覚メカニズムによって説明される．Gaver[9]は生態

心理学的アプローチの観点から，現実世界において音響パ

ターンが物理的事象と密接に関連していることを示した．

具体的には，異なる材質の物体は特徴的な減衰特性を持ち，

重い物体ほど衝撃時により長い持続時間の音を生成する

傾向がある．人間はこうした音響特性と物体属性の統計的

関係を，日常経験を通じて学習し，音の持続時間パターン

から物体の物理的属性を推定する知覚メカニズムを発達

させている[10]．本研究で観察された「長い持続音による

重量感増加」は，この生態学的学習に基づく知覚プロセス

の表れと考えられる． 

また本研究において無音条件で約 50%の重量感減少が

観測されたことは，先行研究[5][6]と一致しており，聴覚情

報が重量知覚において重要な役割を担うことを再確認し

た． 

 

5. むすび 

 本研究では，VR 環境における落下衝撃音の持続時間が

重量知覚に与える影響を ME 法により定量的に評価した．

その結果，持続時間の長い音響条件では重量感の増大が，

短い条件では減少が確認された．これらの知見により，従

来の視覚・運動感覚に基づく手法に加え，新たな聴覚刺激

による重量感覚提示の有効性が実証された． 
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