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Abstract: Vibratory stimulation of tendons is known to produce a sensation of motion without actual movement, a 
phenomenon termed the kinesthetic illusion. In our previous study, we induced back-and-forth body swaying sensations by 
alternately vibrating the ankles. We found variations in the interpretation of this illusion, which is body swaying along or 
the ground shaking beneath the participants at different switching frequencies. To exploit this phenomenon for VR 
applications, we conducted experiments to investigate the phase of the subjective sway. However, the data were inconsistent 
between the participants, and we were unable to identify specific parameters that could be used as design indicators. In the 
future, a participant experiment will be conducted to evaluate the degree of matching when sway images with different 
phase conditions are combined for the sensation of sway. 

 
1. はじめに 

マルチモーダルな映像コンテンツやゲーム，バーチ
ャルリアリティ（VR）体験において，身体の動きや揺
れ，傾きなどの運動感覚の提示は高い没入感を達成で
きる．このような運動感覚を提示する手法として，モ
ーションプラットフォームが一般に広く用いられてい
る．例として，地震体験車やテーマパークのモーショ
ンライド，4DX シアターが挙げられる．しかしながら，
これらモーションプラットフォームは身体を直接駆動
させるという性質上，装置が大型となり使用にあたっ
てのコストが高くなる． 

一方で直接身体を駆動させることなく，運動感覚を
提示できる手法として運動錯覚が知られている．運動
錯覚とは，腱に対して振動刺激を与えることで生起す
る四肢の動きや位置のずれの錯覚である[1][2]．錯覚は
刺激した筋の伸長する方向に生起する．運動錯覚は生
起までに数秒の遅延があり，強度に一定の限界が存在
するが[3]，拮抗筋を交互に刺激することでより強く，
速い速度で錯覚が生起することが知られている[4]． 

また運動錯覚は電気刺激でも生起することが知られ
ており[5][6]，高橋らは，足首に存在する腱への電気刺
激により，主観的な身体傾斜感を誘発させた[7]． 

運動錯覚を用いることで，運動感覚の提示をより低
いコストで行うことが可能となる．また，実際の動き
を伴わないことから，周囲環境への身体の衝突および
接触等の問題を低減させることができる． 

運 動 錯 覚 の 応 用 は い く つ か 提 案 さ れ て い る
[8][9][10]．Leonardis ら[8]は，バーチャルな歩行感覚
を提示するプラットフォームを提案した．Hagimori ら
[9]は，VR 空間において腕の動きの感覚を増幅させるリ
ダイレクションの手法を提案した． 

また運動錯覚では，身体ではなく接触した壁や床な
どの環境側が変化したと知覚されたケースも報告され
ている[11]．これを利用して手と接触している棒の傾き
や運動の錯覚を生じさせることで，ハンドグライディ
ングの体験を高い没入感で実現した例がある[10]．運動
錯覚には，同じ刺激を提示したとしても解釈が人によ

って変わってしまう可能性があると考えられる．よっ
て体験設計において，体験へのユーザーの納得度を高
めるためには，これらの解釈を頑健に操作する手法の
確立が必要となる． 

我々は，提示する運動感覚のなかでも身体の揺れに
着目し，足首への交互振動によって主観的な揺れの提
示を実現，加えて振動の切り替え周波数によって揺れ
の解釈を操作できる可能性を示唆した[12]．刺激対象と
して，足首に存在する足の伸展・屈曲に関わる拮抗筋
を狙っている．振動の切り替え周波数が低いと自身の
身体のみの揺れ，高いと地面の揺れと解釈される傾向
にあることが確認されている．揺れの解釈を操作する
ための周波数帯域について一定の指針は得られたが，
生起する揺れの錯覚の位相や振幅については明らかに
されていない．視覚刺激と組み合わせる際に，これら
のパラメータは重要な指標となる． 

そこで本研究では，この手法の VR 空間への応用を踏
まえ，主観的な身体の揺れと提示される振動の切り替
えとの位相差について調査する．被験者実験では，振
動の切り替えと同じ周期で動く振り子を PC の画面上
に用意し，振り子の位相を被験者の感じている揺れの
感覚の位相に合わせてもらうタスクを実施した． 

2. 実験方法 
Fig. 1(a)に示すように，足首の拮抗筋への振動刺激を

交互に切り替えることで，身体の前後揺動の感覚を提

 
Fig. 1 (a) Alternating vibrations, and (b) position of 
vibrators. 



示する．実験では，足首への交互振動によって生起す
る主観的な身体の揺れの感覚と，振動の切り替えの信
号との位相差について被験者に回答してもらった．22
～23 歳の男性 5 名を対象に実験を行った． 

2.1 実験装置 
 実験システム全体の概略図を Fig. 2 に示す． 

振動子（Acouve Lab Vp2 シリーズ Vp210）を足首の
腹側と背側に 2 個ずつサポータで固定した．信号生成
ソフトウェア（Cycling '74 & MI7 Max 8）によって 70 
Hz の正弦波を生成し，オーディオインターフェース
（Roland, OCTA-CAPTURE）とオーディオアンプ
（FX-AUDIO- FX202A/ FX-36A PRO）を通し腹側の
振動子と背側の振動子を交互に駆動した． 
 Unity で制作した実験用のアプリケーションと信号
生成ソフトウェア間で相互通信を行い，振動の制御や
被験者の回答の記録を行った．被験者は Unity の画面
を見ながら，コントローラーを用いて位相差の回答を
行った． 
 Unity の画面には位相調節可能な振り子が表示され
る．被験者は自身の感じている主観的な揺れと振り子
の揺れとで位相が合うように，振り子の位相を調節し
た．身体の揺れの前後が振り子の振れる左右どちらに
対応するかを表示した． 

2.2 実験条件 
 振動刺激を提示する身体部位は足首である．振動子
の位置を Fig. 1(b)に灰色の丸で示す．刺激を提示する筋
肉は，腹側が屈筋，背側が伸筋であり拮抗筋の対応関
係にある．腹側に位置する振動子は伸展方向への運動
錯覚を生起させ，背側に位置する振動子は屈曲方向へ
の運動錯覚を生起させる．足の伸展方向の錯覚は前脛
骨筋の腱，屈曲方向の錯覚は下腿三頭筋の腱（アキレ
ス腱）を刺激対象とした． 
 Naito らの研究から，70 Hz では強い運動錯覚が生起
する条件[13]として報告されていることを踏まえ，こ
れを実験で使用する振動の周波数とした． 
切り替え周波数条件は 1 Hz，2 Hz，3 Hz，5 Hz，10 Hz
の 5 条件を設定した．5 条件を 1 セットとし，3 セット
反復した計 15 試行の実験を行った．振り子の周波数は，
各試行における切り替え周波数と一致させた．振り子
の初期位相はランダムに設定された．振り子の振幅は
1Hz のときを基準として，各試行における切り替え周波
数の逆数倍になるよう設定された．試行の順序はラン
ダム化された． 

2.3 実験手順 
 振動子をサポータで配置した後，加速度センサ
（Sparkfun, LIS331）を用いて較正を行った．各振動子
の振動振幅は， 70 Hz において80 m/s2になるよう信号
生成ソフトウェア上のボリュームを統制した． 
 刺激中，被験者は生起する揺れの感覚に合うよう，
コントローラーを用いて位相を調節した．位相は
-180~180 度の範囲を 10 度刻みで調節可能とした．錯覚
に慣れるための時間として，刺激開始から 3 秒間は目
を瞑るよう被験者に指示した．加えて位相調節の間は，
自由に閉眼と開眼が可能であることを伝えた． 
また位相差の回答に対する確信度を 5 段階（1: 全く自
信がない，5: とても自信がある）で回答してもらった．
回答後，30 秒間の休憩を設けた． 
 なお刺激中はヘッドフォンを装着してもらい，聴覚
の手がかりを遮断するためにホワイトノイズを聴かせ
た． 
 位相を合わせる際の基準として，振り子が完全に前
または後ろに振り切ったときを，反対方向に身体が傾
き始めると感じたときに合わせるよう被験者に指示し
た．加えて，振動の切り替えに合わせるのではなくあ
くまでも身体の揺れの感覚に合わせるよう指示した． 
 実験終了後に被験者からフリーコメントをもらった． 

3. 結果 
切り替え周波数ごとの位相差を Fig. 3 に示す．

Kruskal-Wallis 検定の結果，切り替え周波数条件間で有
意差は認められなかった．周波数ごとの分散は 1Hz で
は 1.80，2Hz では 2.14，3Hz では 1.79，5Hz では 2.12，
10Hz では 1.289 となった．なお被験者の間の変動を見
るため，Fig. 3 とこの分散の計算においては反復試行 3
回分の平均値を用いている．Levene の検定の結果，切
り替え周波数条件間で分散に有意な差は認められなか
った． 

各被験者における切り替え周波数ごとの位相差の分
散を Table 1 に示す．なお反復試行間の変動を見るため，
この分散の計算においては平均をとらず反復試行 3 回
分のデータをそのまま用いている．低い切り替え周波
数 1Hz, 2Hz において被験者 2, 3 の分散は他の被験者と

 
Fig. 2 Schematic diagram of the entire experimental system 

 
Fig. 3 Phase difference between the signal of vibration 
switching and the sensation of body sway for different 
switching frequency conditions. 



比べて大きい． 
切り替え周波数ごとの位相差の回答に対する確信度

を Fig. 4 に示す．Kruskal-Wallis 検定の結果，切り替え
周波数条件間で有意差は認められなかった． 

4. 考察 
Fig. 3, Table 1 より，回答のばらつきが大きく，本実

験では振動の切り替えの信号に対する揺れの感覚の位
相差の傾向を調査することはできなかった．結果から
以下の 3 つの可能性が考えられる． 

1 つ目は，生起する揺れの感覚の位相知覚に個人差が
ある可能性である．この場合，本手法を映像と組み合
わせて使用するときに個人へのキャリブレーションが
必要になる． 

2 つ目は，本実験のタスクの負荷が高く位相を合わせ
ることが困難であった可能性である．被験者の間で位
相差の分散に差があったことや被験者のコメントから
示唆された．被験者からは，実験全体を通して位相を
合わせるのが難しかった，低周波は比較的位相を合わ
せやすかった，自分のなかではこの波で揺れていると
いう感覚は確かにあるが振り子で位相を合わせるのが
難しかったというコメントをもらった．本実験は，提
示される一定のリズム刺激に対して自身の身体動作を
同期させる知覚運動同期[14]とは逆の処理を行うタス

クであるといえる．知覚運動同期とは異なり直感的に
行うことができなかったことがタスクの負荷を招いた
原因の一つであると考えられる．加えて，連続的に位
相を変えて調節するため，位相の変化に気づきづらか
ったことも考えられる．さらに，振り子を長時間見て
いたことにより，そちらに位相知覚が引っ張られてし
まったことも考えられる． 

3 つ目は，生起した揺れの周波数が振動の切り替え周
波数と異なっていた可能性である．この場合，周波数
が異なるため位相を合わせることは不可能である．被
験者 3 名から，切り替え周波数が高周波のときそれよ
りも低い周波数の揺れの感覚が生じることがあったと
いうコメントをもらった．対して低周波で同様の現象
が起きたという報告はなかった．今後，生起する揺れ
の周波数についても調査する必要がある． 

5. 今後の実験構想 
今後の実験としては，揺れの感覚に対する揺れの映

像のマッチング評価を行うことを考えている．被験者
には HMD の映像を通して一人称視点での揺れの映像
を見てもらい，異なる条件での揺れの感覚とのマッチ
ング度合いを回答してもらう． 

揺れの映像は，並進成分と回転成分の 2 つの合成で
表現される．並進成分とは矢状面に平行な揺れであり，
回転成分とは矢状面と平行な軸における回転の揺れで
ある．各成分の位相条件として，成分が存在しない，
振動の切り替えと同期している（0 度である），振動の
切り替えに対して+90 度，+180 度，+270 度のズレの計
5 種類を設定する．設定した位相遅れの値は，感覚系の
応答において刺激の微分の情報を利用していると仮定
し，三角関数を整数階微分した際の位相遅れを適用し
たものである． 

実験において用いる視覚条件は，この並進成分と回
転成分の各位相条件から以下の基準で選択された組み
合わせ計 9 条件とする．並進成分と回転成分が同位相
であるという基準のもと組み合わせた 5 条件（どちら
の成分も存在しない条件を含む），並進成分と回転成分
が逆位相であるという基準のもと組み合わせた 4 条件
（（並進, 回転）= ｛（0 度, 180 度）, （90 度, 270 度）, （180
度, 0 度）, （270 度, 90 度）｝）で構成されている．これ
ら視覚条件によるマッチング度の評価を，切り替え周
波数条件 1Hz, 3Hz, 10Hz の 3 条件それぞれで行う．映
像の揺れの周波数はこれらと一致させる． 

なお視覚刺激の順序によって，最大/最小のマッチン
グ度をつけた映像の後に，それよりもマッチング度の
高い/低い映像が来てしまう場合を防ぐため，最初にす
べての視覚条件を体験させる時間を設ける．その後改
めて視覚刺激を提示していき，マッチング度の評価を
してもらう方式をとる． 

映像の揺れの回転成分の振幅については，先行研究
[4]による交互振動における錯覚の生起する角速度を用
いる．並進成分の振幅は，身長の定数と角速度の正接
の積を用いる． 

この実験により，本稿の実験よりもタスク負荷が軽
減されると考えられるため，揺れの感覚に対して適切
な映像の設計指標を得られることが期待される． 

6. 結論 
我々はこれまで運動感覚における身体の揺れに着目

 
Fig. 4 Confidence in phase difference for different switching 
frequency conditions 

Table 1 Variance of the phase difference for different 
switching frequency conditions in each participant. 



し，足首への交互振動によって主観的な身体の前後の
揺れを提示する手法を提案した．本研究ではこの手法
の VR 空間への応用を踏まえ，振動の切り替えに対して
生起する揺れの感覚の位相差を被験者実験によって調
査した．しかしながら，実験結果では位相差のデータ
のばらつきが大きく，設計における指標となるパラメ
ータを特定するには至らなかった．原因としては，タ
スク負荷の高さや切り替え周波数とは異なる周波数の
揺れの感覚の生起が考えられる． 

今後は，揺れの感覚に対して揺れの映像を組み合わ
せた際のマッチング度合いを評価してもらう被験者実
験を行う予定である． 
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