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Abstract: The force sensation is induced when people hold a vibrator driven with asymmetric acceleration. This phenomenon 

is expected to achieve simple and low-cost force feedback systems. However, the cause of this phenomenon was unknown.  

Therefore, we focused on the masking of perception and conducted an experiment using sinusoidal wave and intervals. The 

result suggested that the temporal masking involves the phenomenon.  

 

１．はじめに 

身体動作を入力としたインタラクティブコンテンツ体験におい

て、力覚フィードバックは体験の臨場感を向上させる重要な要

素である。しかし、従来の力覚提示装置はユーザに対して物理

的な力を提示することで実現してきたため、高品位な力覚フィー

ドバックを実現できるが、装置が大型・高額・複雑になる課題

が残っていた。 

この課題に対して、近年では感覚提示によって、外力を受け

ているような感覚を生起させる手法が多く提案されている。特に、

短時間の大きな加速度を提示した後に逆方向の長時間の小

さな加速度を提示する、いわゆる偏加速度を用いた手法は、

小型・簡便な機構で力覚提示を実現している。クランク機構を

用いて偏加速度を実現するもの[1] [2] や、振動子への特定

の波形入力によって同様の偏加速度を提示し力覚を生起させ

るもの[3] [4] [5] 、複数の振動子を用いることで最大６自由

度の方向の力覚を生起させることを実現したもの[6] などが提

案されている。本手法は小型の振動子のみで実現可能であり、

従来の大型・高額なデバイスが許容される分野のみならず、エ

ンタテインメントなどのより広い分野への応用が期待できる。 

しかし、本手法における力覚の発生原因は完全には解明さ

れていない。より効率的な力覚生起を実現するためには、本手

法における力覚の発生原因の解明が必要である。 

そこで我々はヒトの知覚マスキング現象が、本現象の発生に

関与しているとの仮説をたてた。本論文では特に提示刺激の

時間差によって発生する継時マスキングに着目した被験者実

験の結果および考察を報告する。 

２．知覚マスキング 

知覚マスキングとは一般的に、感覚 A が感覚 B によって低

減ないし消失する現象である。マスキングの種類は多岐にわた

るが、聴覚の代表的な例では同時マスキングおよび継時マスキ

ングが存在する。同時マスキングは純粋に強度の違いにより小

さな感覚が消失するものであり、継時マスキングは時間的に前

の刺激によって後の刺激が消失する、ないしその反対を生じる

というものである。 

これまで偏加速度振動によって生じる力覚は、主に知覚の

非線形性によって説明されてきた[2] [1] 。これは強く短い刺激

はより強く、弱く長い刺激はより弱く感じるために、時間平均し

た時に物理的には 0 になるにも関わらず強い刺激を感じるとい

うものである。これは言い換えれば、強い刺激と弱い刺激の間

の同時マスキングによって説明されていたと考えることができる

[1] 。 

一方で、刺激の時間的前後関係を見ると、従来の多くの偏

加速度振動を用いた研究では、強い刺激を時間的に「先」に、

弱い刺激を時間的に「後」に行っている。このことから、時間的



な前後関係による効果、すなわち継時マスキングの効果が、本

現象に関与している可能性が考えられる。 

３．実験 

振動による力覚生起への継時マスキングの関与について調

査する実験を行った。加速度が対称である正弦波の後に静止

時間を設けた波形、および加速度振幅を正弦波の前半と後

半で変化させた波形を用いて、力覚が生起するかを観察した。

もし継時マスキングが発生していれば、たとえ加速度が対称で

あっても、正弦波の最初の山の方向の加速度のみを知覚し、

後半の逆方向の加速度を無視することで、力覚が生じると予

想した。 

触覚における継時マスキングの影響する時間についてはこれ

まで多く検討されており、Gilson[7] や Sherrick et al[8] は触

刺激のオンセット時間差が±20ms 程度であっても知覚マスキン

グを生じることを報告している。よって本研究では報告されてい

るマスキング継続時間を用いて一部の波形を用意する。 

提示波形 

本実験では「正弦波＋静止時間(10ms)」の波形と「前半

振幅＜後半振幅の正弦波」の波形を用意し、各条件の振動

方向を左右両方用意したため、合計 4 種類の波形となった。 

「正弦波＋静止時間(10ms)」は 50Hz の正弦波の後に

10ms の静止時間を設けた波形を繰り返し提示するものである

(Fig. 1)。50Hz の正弦波は一周期 20ms であり、前半の波と

後半の波は 20ms 以内である。このため先述の継時マスキング

の継続時間 20ms 以下であることから、前半の加速度によって

後半の加速度がマスキングされること、すなわち一方向に力を

感じることが期待される。 

「前半振幅＜後半振幅」の 50Hz正弦波は、先行研究にお

ける偏加速度振動の波形とは逆に、小さな加速度の後に大き

な加速度を提示する波形である(Fig. 2)。本実験では振幅の

比率を 1:2 とした。本波形を提示した際に、もし小さな加速度

方向に力覚が生起した場合、結局のところ初回の刺激の方向

のみが重要であることを示唆する。 

 

Fig. 1 Waves of 50Hz sinusoidal wave + 10ms 

 

Fig. 2 Waves of low-high 50Hz sinusoidal wave 

波形は PC のオーディオ端子より出力し、オーディオアンプ

(RSDA202, RASTEME SYSMTEMS Inc.)により信号を増幅

した後に振動子(Vibro-Transducer Vp2, Acouve Laboratory 

Inc.)から出力した。また、用意した波形を振動子から出力した

際の振幅加速度を計測した。計測はレーザー変位計 (LK-

H050, KEYENCE Inc.)を用いて、振動子を手で把持した状態

で計測した(Fig. 3)。 

 

Fig. 3 Measurement setup 

Fig. 4 と Fig. 5 は用意した 4 種の振動の加速度の計測結

果である。各グラフの縦軸は振動の振幅加速度、横軸は時間

を示している。振幅加速度の方向は、ラベル側の方向を正とし、

逆方向を負の値とした。 

 



 

Fig. 4 Acceleration of 50Hz sinusoidal wave + 10ms 

interval 

 

Fig. 5 Acceleration of low-high 50Hz sinusoidal wave 

実験条件 

本実験には 8 名の研究室メンバー(全員男性, 21-34 歳)が

参加した。実験に用いた波形は、前述した 2 種およびそれらを

反転させた 2 種の合計 4 種の振動を提示した。各波形 10 回

繰り返したため、1人の被験者に対して 40試行を行った。振動

は 40 試行内でランダムに提示し、各条件の末尾 5 試行をデー

タとして採用した。 

実験手順 

被験者は Fig. 6 のように被験者に振動子を把持させ、振

動によって知覚した力覚の方向を回答させた。振動子は被験

者の左側にラベルがくるように右手で把持させ、肘置きを用いる

ことで実験への疲労の影響を排除した。回答および試行開始

にはテンキーを用い、左(振動子ラベル方向)・右(ラベル反対方

向)・分からないの三択で回答させた。また、エンターキーを押下

することで振動提示が始まり、試行を開始する。振動は被験

者が回答を行うまで提示した。試行中は閉眼およびヘッドホン

によりホワイトノイズを聴かせ、視覚および聴覚の手がかりを遮

断した。振動の順応を防ぐため、20 試行目終了後 3 分間以

上の休憩を設けた。 

 

Fig. 6 Experimental environment  

実験結果・考察 

Fig. 7 に実験結果を示す。グラフの縦軸は各条件での被験者

の回答をデータ数で割った値である回答率、横軸は波形の条

件を示している。グラフ左半分は「正弦波＋静止時間」の波形

の条件の結果を示している。左方向の加速度を先に提示した

条件での回答結果は左 9 回答、右 20 回答、分からない 10

回答であった。右方向を先に提示した条件の回答結果は左

15 回答、右 16 回答、わからない 8 回答であった。左右それぞ

れの条件において符号検定を行ったところ有意差は確認できな

かった。 

 グラフ右半分は「前半振幅＜後半振幅」の 50Hz 正弦波の

結果を示している。左方向の加速度を先に提示した条件での

回答結果は左 27 回答、右 2 回答、分からない 9 回答であっ

た。右方向の加速度を先に提示した条件での回答結果は左

32 回答、右 1 回答、分からない 6 回答であった。左右それぞ

れの条件において符号検定を行ったところ、両条件において 1%

水準(p<0.01)で有意差を確認した。 

 実験結果では 50Hz 正弦波の後に静止時間を設けた条件

では有意差を確認できなかった。計測した加速度を見るとｍ刺

激を行っていない 10ms の間も強い加速度が生じている。つまり

正弦波＋休止時間という手法自体が加速度の観点からは誤

りであった可能性がある。 

振幅を変化させた条件では、先に提示した加速度振幅は

後の加速度振幅よりも小さかったにも関わらず、その方向に力

覚を知覚していた。これは前述のように継時マスキングが発生し

後から提示された加速度を知覚しない、または知覚しにくくなっ

たためと考えられ、本現象への知覚マスキングの関与が示唆さ

れた。 



 

Fig. 7 Result of the experiment 

４．おわりに 

 本論文では偏加速度によって生起する力覚の発生原因調

査を知覚マスキングに着目して行った。正弦波の後に静止時

間を設けた波形、正弦波の振幅を正弦波の前半と後半で変

化させた波形を用意し知覚する力覚の方向を回答させる被験

者実験を行った。実験の結果、静止時間を設けた条件では有

意差は確認できなかったが、振幅を変化させた条件では有意

差を確認した。この結果より、先に提示した加速度の方向の力

覚を知覚しており、力覚生起に時間差による知覚マスキングが

関与していることが示唆された。今後はマスキングの継続時間

やマスキングを考慮した効率的な波形の最適化を行っていく。 
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