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Abstract : We investigate how the timing of the vibratory stimulus in context with audio-visual contents affect
viewers’ emotional experiences. In the experiment, the vibration was presented with figure-skating videos and
horror videos in various timings shifted by several hundred milliseconds. The effects of the timing were discussed
in terms of the viewers’ physiological response and subjective ratings.

1. 緒言
振動刺激には様々な感情を強める効果があり，映画やビ

デオゲーム等の視聴覚コンテンツと組み合わせ，それらの
体験を高めることに用いられてきた [1–10]．これらの研
究では主に，コンテンツ体験に振動刺激が付加された場合
とされていない場合について，アンケートによる主観評価
の点数を比較することで，振動刺激の効果が調査されてき
た．また同時に，心拍数や皮膚コンダクタンスなど，何ら
かの感情と関連があるとされている生理指標 [11]を測定す
ることで，振動刺激がコンテンツ体験に及ぼす効果を身体
反応の観点から説明しようと試みた研究もあった．例えば
Lemmensらは，様々な感情を喚起する映像をそれぞれ用
意し，これらを振動刺激と合わせて視聴したときの，主観
評価および複数の生理指標の変化を調査した．視聴した映
像がどのような感情を喚起するものであったかにかかわら
ず，振動刺激が付加されたことによって主観評価は有意に
増加した．しかし生理指標に対する振動刺激の効果は，不
安や怒りといったネガティブな感情を喚起する映像でしか
有意に表れず，他の研究においても生理指標と主観評価は
必ずしも一致しない傾向が見られた．
また振動刺激には，振動波形や振動子の時間的・空間的
な動作パターンなど，様々な提示条件があり，従来研究では
これらが体験者の感情にどのように影響を与えるか調査さ
れてきた [12–21]．例えば Karafotiasらおよび Chandra

らは，振動刺激を提示する部位を上半身の下部から上部
へ連続的に変化させると，ポジティブな感情が誘起された
と報告した．視聴覚コンテンツに振動刺激を付加する際に
は，振動刺激の提示条件のひとつとして提示タイミングを
考慮する必要があるが，これについて調査した研究はまだ

無い．従って本研究では，振動刺激の提示タイミングが視
聴覚コンテンツ体験時の感情および生理指標に与える影響
を調査した．実験では 2種類の視聴覚コンテンツのシーン
に対して，様々な水準のタイミングで視聴者の身体に振動
刺激を与え，体験時の皮膚コンダクタンスの増加量と主観
評価を統計的に解析した．映像のシーンに対して最も合っ
ていると感じられる振動刺激のタイミングや，タイミング
のずれの範囲はどれほどまで許容されるのかを理解するこ
とは，コンテンツ体験の価値向上に役立つ．また，振動刺
激が適切でないタイミングで提示されると，主観体験は向
上しない，あるいは振動刺激が無い場合よりも損なわれる
ことが想定される．皮膚コンダクタンスは，振動刺激の有
無による主観評価の変化を必ずしも反映しないことが知ら
れているのに対し，振動刺激のタイミングによる主観評価
の変化を反映するかどうかを調べることで，感情と生理指
標の関連性をより理解できると期待される．

2. 手法
2.1 視聴覚コンテンツ
本研究では，視聴覚コンテンツにフィギュアスケート映
像を用いる実験と，ホラー映像を用いる実験を行った．6

本のフィギュアスケート映像はすべて異なる選手の映像で
あり，演技の開始から始まり，最初のジャンプが完了する
までが再生された．映像の再生時間はすべて 1分程度だっ
た．5本の恐怖映像の再生時間はすべて 2–3分程度で，そ
れぞれにモンスターが突然現れるシーンが含まれていた．
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Fig. 1: ベスト型振動デバイス [22].

2.2 実験装置
実験では，視聴覚コンテンツの映像はサイネージプレー

ヤー (BS/HD220，BrightSign, Inc.，United States)を用
いて再生された．振動刺激の提示にはボイスコイルモータ
(Vp408，Acouve Laboratory, Inc.，Japan)を用いた．ボ
イスコイルモータは Fig. 1のように，安全ベストを介して
肩・胸・腹・腰の左右部に一つずつ取り付けられた．映像
プレーヤーへの映像開始の入力信号と，ボイスコイルモー
タへの振動波形の信号はマイクロコンピュータ (mbed,

ARM Ltd., England) から出力された．マイコン内のタ
イマーによって，映像プレーヤーとボイスコイルモータを
動作するタイミングが調整された．皮膚コンダクタンスの
測定には，専用の測定ユニットと (AP-U030mⅡ, ニホン
サンテク, Japan)とコンディションアンプ (MaP1720CA,

ニホンサンテク, Japan)を用いた．

2.3 振動刺激
振動刺激の提示にはボイスコイルモータを用いた．振動

刺激のパターンは，フィギュアスケート映像に合わせて提
示するものと恐怖映像に合わせて提示するものとを別々に
用意した．
フィギュアスケート映像に用いる振動刺激は，振動数は

70 Hzで一定とし，振幅を三角波に沿って変調させた．振
幅がゼロの状態から 640ミリ秒かけてピークに達し，その
後 640ミリ秒かけてピークからゼロへ減少する．振動刺激
は最初のジャンプシーンに合わせて提示された．フィギュ
アスケート映像の実験では，振動刺激は 6種の条件で与え
られた．一つの条件では振動刺激は提示されず，他の 5条
件では振動刺激は 5水準のタイミングで提示された．基準
水準では，振動振幅のピークの瞬間とジャンプ時に選手の
足が地面から離れる瞬間が一致した．他の 4水準は Fig. 2

のように，基準水準から前後に 200ミリ秒あるいは 400ミ
リ秒ずらして与えられた．
恐怖映像に用いる振動波形は，振幅を一定とし，振動数
を徐々に減少させた．振動数は 110 Hzから始まり，1秒か

Fig. 2: 振動刺激の 5水準の提示タイミング.

Fig. 3: 振動刺激に対する皮膚コンダクタンスの応答.

けて 20 Hz へ減少する．振動刺激はモンスターが突然現れ
るシーンに合わせて提示された．ホラー映像の実験は，振
動刺激の提示されない条件と，振動刺激が異なるタイミン
グで提示される 4条件で行われた．基準水準では，モンス
ターが突然現れる瞬間と同時に振動刺激が開始された．他
の 3水準では，基準水準から前後に 400ミリ秒，あるいは
基準水準から 700ミリ秒後にずらして与えられた．

2.4 身体反応の測定および主観体験の評価
実験では，振動刺激が提示されたシーンに対する参加者
の身体反応と主観的な体験の強さが記録された．身体反応
を示す生理指標として，掌の皮膚コンダクタンスを測定し
た．皮膚コンダクタンスの値は発汗により肌の水分が増加
することで変化するため，恐怖や高揚感など発汗と関係す
る感情を観察することに用いられる．一般的に皮膚コンダ
クタンスは Fig. 3のように，刺激の提示から 1–2秒程度で
立ち上がり，1–2秒程度でピークに達し，その後緩やかに
下降する．立ち上がり開始からピークまでの増加量を解析
の対象とした．
また主観的な体験の強さは，アンケートによって評価
された．参加者はフィギュアスケート映像のジャンプシー
ンで感じた高揚感およびホラー映像のモンスターが現れる
シーンで感じた恐怖の強さを 9段階で評価した．
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2.5 実験参加者
実験目的を知らない男子大学生および大学教員が，フィ
ギュアスケート映像の実験に 14 人 (20 才以上，平均 25

才)，ホラー映像の実験に 12人 (20才以上，平均 23才)参
加した．

2.6 実験プロトコル
フィギュアスケート映像を視聴する実験とホラー映像を

視聴する実験は別々に行われた．実験参加者は最初に，映
像と同期される振動刺激のみを安静な状態で体験した．こ
のとき，刺激に対する皮膚コンダクタンスの変化が測定さ
れた．参加者には振動刺激を与えるタイミングは知らされ
なかった．この試行は 2回行われた．次に参加者は，様々
なタイミング条件で振動刺激が付加された，あるいは付
加されていない視聴覚コンテンツを体験した．刺激に対す
る皮膚コンダクタンスの変化が測定され，また参加者は映
像を 1本視聴するごとにアンケートによる評価を行った．
フィギュアスケートの実験ではジャンプシーンに対して
感じた高揚感の強さを，ホラー映像の実験ではモンスター
の登場シーンに対して感じた恐怖の強さを評価した．参加
者の皮膚コンダクタンスが安定した状態で実験を行うため
に，各試行を完了するごとに 1–2分程度の間隔を空け，皮
膚コンダクタンスが一定の値に収束した後に，次の試行を
開始した．視聴する映像の順番および映像と振動刺激の条
件の組み合わせは，参加者ごとにランダムに決められた．

2.7 解析
皮膚コンダクタンス増加量とアンケートの点数に対し

て，振動刺激の有無が及ぼす効果と振動刺激の提示タイミ
ングが及ぼす効果を，統計的解析により調べた．解析には，
それぞれのパラメータを参加者ごとに標準化 (z スコア化)

した値を用いた．フィギュアスケート映像の実験の参加者
4名と，ホラー映像の実験の参加者 5名は，振動刺激およ
び視聴覚刺激に対して掌の皮膚コンダクタンスがほとんど
変化しなかった．したがって彼らの皮膚コンダクタンスの
測定結果は解析に用いられなかった．
高揚感および恐怖の体験は動画によって異なる，つまり
実験結果は視聴した映像の影響を受ける．実験では，参加
者ごとに振動刺激のタイミングと動画の組み合わせはラン
ダムであった．したがって振動刺激の効果を調べるために
は，実験結果から映像の効果を除去する必要がある．そこ
で，多重線形回帰によって皮膚コンダクタンス増加量およ
びアンケートの点数を，振動刺激の効果を表す項と動画の
効果を表す項に分離し，動画の効果を除去した．本研究で
は，フィギュアスケート映像とホラー映像の実験結果それ

ぞれに対して，振動刺激の有無の効果と動画の効果に分離
するモデルと，振動刺激のタイミングの効果と動画の効果
に分離するモデルを作成した．フィギュアスケート映像の
データに対して用いた 2つのモデルの式をそれぞれ式 (1)，
(2)に，ホラー映像のデータに対して用いた 2つのモデル
の式をそれぞれ式 (3)，(4)に示す．

y = avibxvib + avideo1xvideo1 + · · ·+ avideo6xvideo6 (1)

y = a−400x−400 + · · ·+ a400x400

+ avideo1xvideo1 + · · ·+ avideo6xvideo6

(2)

y = avibxvib + avideo1xvideo1 + · · ·+ avideo5xvideo5 (3)

y = a−400x−400 + · · ·+ a700x700

+ avideo1xvideo1 + · · ·+ avideo5xvideo5

(4)

モデルの説明変数はすべて二値変数である．式 (1)，(3)

における xvib は，振動刺激が提示されたとき 1 になり，
提示されなかった場合は 0になる．式 (1)，(2)における
{xvideo1, . . . , xvideo6}および式 (3)，(4)における {xvideo1,

. . . , xvideo5}は映像を表す変数である．これらのうち，実
験で視聴された映像の変数が 1，それ以外の変数が 0にな
る．また，式 (1)，(2)における {x−400, . . . , x400}および式
(3)，(4)における {x−400, . . . , x700}は振動刺激のタイミン
グを表す変数であり，これらのうち，実験で提示された振
動タイミングの変数が 1，それ以外の変数が 0になる．し
たがってモデルの係数はそれぞれ，avib が振動刺激の有無
による効果を，式 (1)，(2)における {avideo1, . . . , avideo6}
および {avideo1, . . . , avideo5} が視聴した映像による効果
を，そして式 (1)，(2)における {a−400, . . . , a400}および
{a−400, . . . , a700}が振動刺激のタイミングによる効果を表
す．各モデルの係数は最小二乗法により計算された．
t検定で avib の 0との有意差を計算し，振動刺激の効果
を調べた．また，Bonfferoni補正を施した t検定で各タイ
ミングの係数同士の有意差を計算し，振動刺激のタイミン
グの効果を調べた．

3. 結果
Fig. 4は，フィギュアスケート映像視聴時の式 (1)のモ

デルにおける，振動刺激の効果 avibである．皮膚コンダク
タンス増加量とアンケート点数の両方について，avib は 0

よりも有意に大きかった．したがってフィギュアスケート
映像に振動刺激が加わったことによって，視聴者の発汗量
が増加し，かつ体感される高揚感が強くなった．Fig. 5は，
式 (2)における，振動タイミングの係数である．皮膚コン
ダクタンス増加量では，−200ミリ秒と 200ミリ秒の係数
だけが有意に 0よりも大きかった．また，すべてのタイミ
ング係数の組において有意差は見られなかった．一方でア
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Fig. 4: フィギュアスケート映像視聴時の皮膚コンダクタ
ンス振幅およびアンケート点数に対する振動刺激の効果
avib の値と標準誤差 (***: p < 0.001)．

Fig. 5: フィギュアスケート映像視聴時の皮膚コンダク
タンス振幅およびアンケート点数に対する各振動タイミ
ングの効果の値と標準誤差 (*: p < 0.05，**: p < 0.01，
***: p < 0.001)．

ンケート点数では，すべてのタイミングの係数が 0よりも
有意に大きく，−400ミリ秒と基準水準の組と，−400ミリ
秒と +400ミリ秒の組において有意差が見られた．
Fig. 6は，ホラー映像に対する，式 (3)の結果である．

皮膚コンダクタンス増加量では，avib は 0 と有意差が無
かった．一方でアンケート点数では，avib は 0よりも有意
に大きかった．Fig. 7は，ホラー映像に対する，式 (4)の結
果である．皮膚コンダクタンス増加量では，−400ミリ秒
と基準水準の係数だけが有意に 0よりも大きかった．アン
ケート点数では，すべてのタイミングの係数が 0よりも大
きかった．また，皮膚コンダクタンス増加量とアンケート
点数の両方において，全ての組に有意差が見られなかった．

Fig. 6: ホラー映像視聴時の皮膚コンダクタンス増加量お
よびアンケート点数に対する振動刺激の効果 avib の値と標
準誤差 (**: p < 0.01)．

Fig. 7: ホラー映像視聴時の皮膚コンダクタンス増加量お
よびアンケート点数に対する各振動タイミングの効果の値
と標準誤差 (+: p < 0.10, *: p < 0.05，***: p < 0.001)．

4. 考察
フィギュアスケート映像に対する高揚感およびホラー映
像に対する恐怖のどちらも，振動刺激が加わったことで有
意に増加した．この結果は従来研究と一致し，振動刺激が
視聴覚コンテンツの体験を向上させる効果があることが示
された．フィギュアスケート映像の実験参加者の内観報告
によれば，基準水準や基準水準よりも遅いタイミングが最
もジャンプシーンに合っていると感じた者がほとんどで，
基準水準よりも早いタイミングが映像に合っていると感じ
た者はいなかった．−400ミリ秒の係数が他のタイミング
の係数よりも低かったことは内観報告と一致しており，他
の振動条件よりも高揚感が小さかったことが示唆される．
それに対して −200ミリ秒の係数は，基準水準および基準
水準よりも早いタイミングの係数との有意差を示さなかっ
た．このことから，参加者は 200ミリ秒のずれを知覚する
ことはできなかったが，400ミリ秒のずれは明確に知覚し
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ていると考えられる．
またホラー映像の実験において実験参加者らは，基準水

準，つまりモンスターの登場シーンと同時に振動刺激を開
始されたときに，最も恐怖を強く感じたと報告した．基準
水準よりも早く振動刺激が提示されると，予想外のタイミ
ングでの刺激に驚いてしまい，映像体験での恐怖が損なわ
れ，また基準水準よりも後に振動刺激を与えられても，恐
怖が強められたとは感じなかったとも報告していた．有意
差こそ見られなかったが，基準水準におけるアンケート点
数は他のタイミングよりも比較的大きく，内観報告と同様
の傾向を示している．またアンケート結果及び内観報告か
ら，実験参加者らは 400ミリ秒以上の振動タイミングのず
れを知覚していることが分かる．
フィギュアスケート映像に対する皮膚コンダクタンス増
加量は，振動刺激が加わることによって有意に増加したが，
ホラー映像に対する皮膚コンダクタンス増加量は振動刺
激が加わっても有意に変化しなかった．これは，フィギュ
アスケート映像は刺激として弱く，ホラー映像は刺激とし
て強いことが一つの原因であると考える．ほとんどの参加
者において，フィギュアスケート映像のみを体験したとき
の皮膚コンダクタンス増加量は，振動刺激のみを体験した
ときのそれと比べて著しく小さかった．したがってジャン
プシーンに振動刺激が加えられたことで，映像のみを体験
したときよりも皮膚コンダクタンス増加量が有意に大きく
なったと考えられる．一方でホラー映像のみを体験したと
きの皮膚コンダクタンス増加量は，振動刺激のみの場合と
同程度かそれよりも大きくなる傾向にあった．このために
ホラーシーンに振動刺激が付加されても，皮膚コンダクタ
ンス増加量は有意に大きくならなかったと考えられる．
フィギュアスケート映像に対する皮膚コンダクタンス増
加量において，各タイミングの係数間で有意差が見られな
かったことも同様に，フィギュアスケート映像の刺激とし
ての弱さが原因の一つであると考えられる．ジャンプシー
ンよりも振動刺激そのものに対する皮膚コンダクタンスの
反応が支配的になったために，振動タイミングごとに差が
見られなかったと考えられる．
ホラー映像に対するアンケート点数では，基準水準が他
のタイミングよりも効果的であったのに対して，皮膚コン
ダクタンス増加量では，基準水準と −400ミリ秒の係数が
比較的大きかった．これは先に述べた，予想外のタイミン
グでの振動刺激に対する驚きと関連して，皮膚コンダクタ
ンスが強く反応したために a−400 は有意に 0よりも大きく
なったのかもしれない．
このように，振動刺激の有無およびタイミングに対して
皮膚コンダクタンス増加量は，主観評価ほど感度が高くは
なく，また必ずしも視聴者の主観体験を反映しているわけ
ではないことが言える．

5. 結言
振動刺激が加わることによって，フィギュアスケート
映像視聴時の視聴者の皮膚コンダクタンス振幅および高揚
感，およびホラー映像視聴時の恐怖が有意に強められた．
したがって振動刺激は，スポーツ競技の映像における高揚
感の体験や，ホラー映像における恐怖体験を向上すること
に有効である．フィギュアスケート映像とホラー映像の両
方において，振動刺激のタイミングは皮膚コンダクタンス
増加量に有意な変化をもたらさなかった．しかし一方で，
フィギュアスケート映像のジャンプシーンに対して振動刺
激のタイミングを基準水準よりも 400 ミリ秒早く与える
と，他のタイミングで与えた場合よりも，主観的な高揚感
は有意に弱くなった．また，参加者ごとに効果的な振動刺
激のタイミングは異なり，基準水準と，200ミリ秒前ある
いは後にずらした条件，および 400ミリ秒後ろにずらした
条件の間では，主観的な高揚感に有意差はなかった．した
がってスポーツ競技の映像に振動刺激を付加する際には，
200–400ミリ秒程度までのタイミングのずれは許容される
だろう．また，ホラー映像中のモンスターが突然現れる瞬
間と振動刺激を同時に開始させると，タイミングがずれた
条件との間に有意差こそ見られなかったが主観的な恐怖が
高くなる傾向にあった．したがってホラー映像に振動刺激
を付加する際には，突発的に恐怖を感じさせるシーンの瞬
間と同時に振動刺激を提示することで，恐怖体験を最大限
高めることができる．
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