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Abstract : The weight affects the impression of the lifted object, and its presentation is also necessary for
realistic tactile expression. The principles of how people perceive weight are not completely understood yet.
There are many factors that affect the perception of weight, and the perception of weight can be manipulated
by controlling certain factors. Our research group found a weight illusion that simple vibration stimuli presented
to the fingertips make objects feel heavy. This study reports the effect of the vibration frequency on the weight
illusion caused by vibration. The acceleration thresholds which cause the weight illusion were investigated by
psychophysical experiments, and intensities of illusion were compared for five different frequencies from 30 Hz to
300 Hz. The acceleration thresholds were smaller at lower vibration frequencies, and the intensities of the weight
illusion tended to be stronger at lower frequencies than at higher frequencies. The principles of this illusion are
unknown at this moment, however, it is expected to be widely used in the field of haptic applications because of
its easiness of implementation.

1. 緒言
ヒトは重さを他の情報と結び付けて覚えるため，持ち上

げた物の重さから結び付けた情報を連想し [1]，これは物
に対する印象に影響する．重い物を貴重な物だと感じる現
象がその例の一つである [2]．バーチャルリアリティの分
野でも臨場感のある触感表現のために疑似的な重さの表現
方法が研究されている [3–5]．しかし，ヒトが重さを知覚
する原理についてはまだ完全に解明できていない．
ヒトは多感覚的なメカニズムにより重さを知覚してお
り，重さ知覚に影響する要因は複数ある [6]．物を持った
ときの筋・腱および皮膚中の機械受容器の活動の他にも，
物を持つ前の見た目が重さ知覚に影響する [7–9]．ヒトが
正確な重さを知覚することは難しく，重さ知覚に影響を与
える要因が操作されると，質量が不変であっても重さが変
化したように感じられる．すなわち，重さ知覚の錯覚が生
じる．
皮膚感覚は重さの知覚に影響する要因の一つである [10,

11]．皮膚は変形した方向に力を感じるため [12]，重力方
向の皮膚の変形により物を重く感じるようになる．物の重
さが軽いほど皮膚感覚が重さ知覚に及ぼす影響が大きくな
り [4, 13]，特に，200 g 以下の質量では皮膚感覚の影響が
深部感覚のそれを上回るという報告がある [4]．この知覚
原理を利用し，皮膚に接触したアクチュエータを動かすこ
とで疑似的な重さを表現することができる [3–5,14–16]．
振動刺激の提示により重さを表現する手法も報告されて
いる．非対称な振動刺激を提示すると，振幅が大きい方向
に力を感じ [17–19]，その方向が重力方向の場合は物を重
く感じる．振動刺激の提示タイミングを制御することで重
さを表現する研究報告もある．手で物を動かすときに加速
度が発生するタイミングに合わせて振動を提示することで
物が重く感じられる [20, 21]．

本研究グループの先行研究では約 60 Hzの単振動を指
先に提示することで物を重く感じる錯覚が発生することを
発見した [22]．過去に報告された手法とは違い，対称な振
動刺激を重力と垂直な方向に連続的に提示したにも関わら
ず，重さの錯覚が報告された．この重さ錯覚は単振動の振
動刺激だけで実装が可能な利点があり，小型で軽量な重さ
提示装置の開発に役立つと期待される．本研究ではこの重
さ錯覚の実用化のため，重さ錯覚が発生する条件と錯覚が
最も大きく発生する周波数条件について調査した．

2. 実験
2.1 実験 1: 重さ錯覚が発生するための振動加

速度および変位
2.1.1 参加者

13名の男性の健常者が実験に参加した．参加者は全員
右利きで 20歳以上の成人だった．参加者は実験の前にイ
ンフォームドコンセントに署名をし，内容に同意した．

2.1.2 装置と刺激

ボイスコイル式の振動子 (Vp408, Acouve Laboratory,

Inc., Japan, 85 g) を利用し振動を提示した．振動子へ
の入力信号はファンクションジェネレータ (SG-4105,

Iwatsu Electric Co., Ltd., Japan) により生成され，オー
ディオアンプ (FX-AUDIO-FX252A, North Flat Japan

Co., Ltd., 114 Japan) を用いて信号を増幅し振動子に入
力した．実験では 5条件の単振動 (30 Hz, 60 Hz, 100 Hz,

200 Hz, 300 Hz) が提示された．
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Fig. 1: 振動子を持ち上げた様子．参加者は重力と垂直な
方向に振動が提示されるように振動子を持ち上げた．

加速度は重さ錯覚が明らかに発生する値から重さ錯覚
が明らかに発生しない値を含む範囲で調整され，周波数
ごとに提示した加速度の範囲が異なった．周波数条件ごと
に 10水準以上の加速度が 1.25の公比で設定された．加速
度の範囲は著者らが行った予備実験により決めた．加速度
の測定は実験中に参加者の親指が当たる振動子の側面に振
動子 (Model-2320B, Showasokki Co., Ltd., Japan) を取
り付け，アンプ (Model-4035-50, Showasokki Co., Ltd.,

Japan) で加速度計からの信号を増幅して行った．

2.1.3 方法

実験は心理物理学実験の極限法に従い，周波数条件ごと
に，重さ錯覚が発生する最小の加速度条件，すなわち，閾
値を調べた．参加者は Fig. 1 のように振動子を右手に持
ち振動刺激を体験した．参加者には指 5本を全部振動子に
当てるようにした．振動子は指との接触面から法線方向に
振動し，重力方向と垂直な方向に振動が提示された．参加
者は肘と手首を机に付けずに腕全体を使って振動子を持ち
上げた．
皮膚感覚が振動刺激に順応することを防ぐために，3秒
の間隔で振動刺激の提示と未提示を繰り返した．参加者は
振動刺激を体験し，重さ錯覚の発生について 2択 (発生し
た，発生していない) で回答した．上昇系列では重さ錯覚
が発生しない加速度条件から始まり，加速度を段階的に上
げ，参加者が重さ錯覚を始めて感じたときに試行を終了し
た．下降系列では上昇系列とは反対に，重さ錯覚が発生す
る加速度条件から始まり，加速度を段階的に下げ，参加者
が重さ錯覚を感じなくなった時点で試行を終了した．周波
数条件ごとに 3回の上昇系列と 3回の下降系列が交互に行
われた．実験中はヘッドホンを用いてピンクノイズを参加
者に提示し，振動による音が聞こえないようにした．

2.1.4 解析

上昇系列では最初に重さ錯覚が発生した刺激とその直前
の刺激の加速度の幾何平均値をその試行の閾値とした．下
降系列では重さ錯覚が発生しなくなった最初の刺激とそ
の直前の刺激の加速度の幾何平均値をその試行の閾値とし
た．周波数条件ごとに，合計 6回の上昇系列と下降系列の
閾値を幾何平均し，各参加者の周波数別の閾値を計算した．
ここで，求めた加速度の閾値結果とそのときの刺激の周波
数を用いて変位を計算し，変位の閾値を求めた．

2.2 実験 2: 重さ錯覚の強度
2.2.1 参加者

14名の男性 1名の女性，合計 15名の健常者が実験に参
加した．参加者は全員右利きで 20 歳以上の成人だった．
参加者は実験の前にインフォームドコンセントを提供し，
実験参加の同意を示した．

2.2.2 装置と刺激

実験 1と同じなボイスコイル式振動子を用いて，5条件
の単振動 (30 Hz, 60 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz) を提
示した．振動刺激の加速度は周波数ごとに一つが用意さ
れ，30 Hzで 4.4 m/s2，60 Hzで 9.5 m/s2，100 Hzで
13.8 m/s2，200 Hzで 59.8 m/s2，300 Hzで 109.7 m/s2

であった．これらの加速度は，実験 1の初期段階で 5人
の参加者から測定した各周波数の平均加速度閾値よりも
2 dB高い加速度とした．ここで参照した 5人の閾値結果
と実験 1の 13人の閾値との差は平均 3.5%だった．

2.2.3 方法

参加者は，実験 1と同様に，右手の 5本指を使い，肘と
手首を付けずに振動子を地面に垂直な方向に持ち上げた．
各刺激の周波数を公開せず，5つの振動刺激を参加者に提
示した．参加者は振動刺激を一つずつ体験し，それぞれの
振動刺激により発生する重さ錯覚の強度順位，すなわち，
重く感じた順位を重複順位なしで回答した．参加者は比較
が十分に行われるまで何回でも任意の振動刺激を体験する
ことができた．ただし，実験 1と同じ理由で，振動刺激を
3秒以上に連続で体験できなかった．この順位付け試行を
参加者ごとに 2回行った．実験中参加者にはヘッドホンを
用いてピンクノイズを提示した．
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Fig. 2: 各周波数条件で重さ錯覚が発生する (a) 加速度の
閾値 (b) 変位の閾値. 線より上の加速度，変位条件では重
さ錯覚が発生するが，線より下の条件では重さ錯覚が発生
しない．

2.2.4 解析

参加者ごとに 2つの試行での結果を比較し，2つの試行
の結果が大きく異なる場合はその参加者を解析の対象か
ら除去する予定であった，しかしながら，そのような参
加者はいなかったため，2つの順位結果の平均値を各参加
者の順位として用いた．5種類の振動刺激の順位結果を，
Wilcoxon signed-rank test を用いて比較し，有意水準は
Bonferroniの方法で補正した．

3. 結果
3.1 重さ錯覚の閾値
Fig. 2 (a) は周波数条件ごとに重さ錯覚が発生する加速
度の閾値を表している．本実験で最も周波数が低い 30 Hz

Fig. 3: 参加者が感じた重さ錯覚の強さ順位を表す箱ひげ
図．数字が大きい順位ほど重く感じたことを意味する．∗
と ∗∗ はそれぞれ有意水準 5% と 1% を意味する．

では，重さ錯覚が報告されるための加速度閾値が最も低く，
周波数が高くなるほど重さ錯覚の発生のために大きい加速
度が必要だった．特に，100 Hz以下の振動刺激では閾値
が 10 m/s2 を超えなかったが，200 Hz以上の振動刺激で
は閾値が約 35 m/s2まで上昇した．Fig. 2 (b) は加速度か
ら計算した変位の閾値を表している．加速度の閾値とは反
対に，周波数が大きくなるほど閾値が下がる傾向を見せた．
重さ錯覚が発生する変位の閾値は人が振動を知覚できる変
位より 100倍以上高く，振動刺激は十分に知覚されるもの
である [23].

3.2 重さ錯覚の強さ
Fig. 3 は 5つの振動刺激の重さ錯覚の強さの順位を箱ひ
げ図で表している．数字が大きいほど参加者が重く感じた
ことを意味する．振動刺激の周波数が低いほど重さ錯覚の
効果は強い傾向を見せた．周波数が最も低かった 30 Hzの
振動刺激が最も錯覚が強いと報告され，他の振動刺激の順
位と有意確率 1%もしくは 5%以下で，差が認められた．こ
のとき，30 Hzの振動刺激と 60 Hzの振動刺激の間の有意
水準は 1.5%だった (T = 316, p = 0.0151)．他に，60 Hz

の振動刺激と 300 Hzの振動刺の間にも有意な差が認めら
れた (T = 331, p = 0.0021)．

4. 考察
二つの実験をとおして，全ての参加者が一定以上の加速
度の振動刺激で重さ錯覚を感じることを確認した．先行研
究でも 10人の全ての参加者が振動刺激により重さ錯覚を
感じ，この重さ錯覚が多くの参加者に発生することを示し
た [22]．しかし，参加者の感想によると，感じる錯覚の大
きさには個人差があり，重さ錯覚の強さを質量に換算する
ことができなかった [22]．
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二つの実験から，広い周波数帯 (30–300 Hz) の振動刺
激で重さ錯覚が発生することを確認したが，重さ錯覚の大
きさと重さ錯覚が発生する閾値が振動刺激の周波数によっ
て異なることがわかった．よって，振動による重さ錯覚を
実装する際にはこの周波数依存性を考慮する必要がある．
強い重さ錯覚を実装したい場合は，実験で最も大きい重さ
錯覚を起こした 30 Hzの振動刺激のように低い周波数の振
動刺激が望ましい．しかし，共振を利用し振動を提示する
触覚振動刺激子の場合は，提示周波数が共振周波数から離
れるほどその出力が弱くなる特性がある．特に，小さいサ
イズの振動子の多くはその共振周波数が約 100 Hzで [24]，
本実験で重さ錯覚が最も強かった 30 Hzとは離れている．
そのため，小型の触覚振動刺激子を用いる場合には，重さ
錯覚の発生に必要な閾値を超える振動刺激の出力ができる
かに注意する必要がある．
実験 2の結果として，錯覚の効果が最も高かった振動刺
激の周波数は 30 Hzだった．この周波数帯では，機械受容
ユニットの中でも，FAIが最も活性化されやすい [25]．た
だし，本実験では装置の限界により 30 Hz以下の周波数で
実験を行うことができなかったため，30 Hz以下の周波数
帯で活性化されやすい SAIについては検討ができなかっ
た．したがって，錯覚に関係する受容ユニットを特定する
ことはできない．また，振動刺激が指先のみではなく，指
や手，腕まで伝番するため，重さ錯覚に皮膚感覚のみが関
与しているとは限らない．一方で，振動の周波数が高いほ
ど，錯覚の強度は弱くなった．このことは，200–300 Hzの
振動に敏感な FAIIが，この重さ錯覚を仲介している可能
性が低いことを意味する．
振動刺激により重さ錯覚が発生した原因の可能性の一つ
として，緊張性振動反射が考えられる．この現象は筋が伸
びるときに発火される筋紡錘が，筋の活動と無関係に，皮
膚の上から与えられた機械刺激により賦活されることで，
疑似的な深部感覚が生じる現象である [26, 27]．本実験で
は振動刺激により指の屈筋が賦活された結果，重さ錯覚
が生じた可能性がある．緊張性振動反射が発生しやすい周
波数帯は筋肉によって異なる．下半身の場合は 30–50 Hz

で活性化されやすく [28, 29]，これは実験 2で錯覚の大き
さが有意に高かった 30–60Hzと同じような周波数帯だが，
本実験で最も刺激されたと考えられる前腕の筋肉の場合は
100–150 Hzで活性化されやすい [30]．しかし，指には筋
肉がないため，指に提示した振動により緊張性振動反射生
じるかどうかは不明であり，刺激される筋肉によっては物
を重く感じるだけではなく，軽く感じる可能性もある [30]．
緊張性振動反射が関与しているかどうかは，さらなる研究
の上に結論付けられなければならない．
振動を提示したことで把持した物が滑りそうになり，よ
り強い把持力で物を握ることで重さ錯覚が発生した可能

性がある．実験では，振動提示後に把持力が増加したと感
想を述べた参加者もいた．把持力が増えることは，把持の
ための筋活動に関する求心性信号と中枢性運動指令 (努力
感 [31–34]) の両方が余分に発生することを意味し，その
結果，振動する物体が重く感じられる可能性がある．しか
し，本実験では把持力が測定されず，把持力の上昇が重さ
知覚に影響を与えているかについても追究できていない．

5. 結言
本研究では単振動を指先に提示することで物を重く感
じる重さ錯覚について調査した．特に，この錯覚の実用
化のために，錯覚が発生する条件と錯覚の大きさが周波数
によってどのように変化するかを調査した．振動子を用い
た 2つの実験の結果，この錯覚は広い周波数帯 (30 Hz–

300 Hz) で一定以上の加速度または変位を満たすことで
発生し，振動数が低いほど錯覚の効果が大きいことを確認
した．
本研究で調査した振動による重さ錯覚は振動子と単振動
の振動刺激だけで重さの表現が可能なため，過去に紹介さ
れた重さ提示装置に比べてアクチュエータの振動制御が簡
単という実装の際の利点がある．そのため，触感提示の分
野で広く使われることを期待している．特に，振動子は小
型かつ軽量に製作できるため，触感ディスプレイの小型化
と軽量化に寄与することを期待している．ただし，この錯
覚が発生する原理がまだ完全に説明できていなく，錯覚の
大きさに個人差がある．
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