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研究成果の概要（和文）：五感データを生成・提示する技術に基づいて，人間と仮想環境との対話を汎用化するための
基盤技術開発とそのシステム化について研究を行った。五感の中でも，特に，触力覚および嗅覚への情報提示技術に着
目し，仮想物体への触感付与や香りによる環境演出技法等の基盤技術に関する研究開発を行った。また，複数の感覚デ
ータを統合して利用するクロスモーダル手法についても考察を行い，現実環境との継目ない統合化を念頭に，拡張現実
に基づく対話技法の開発を行った。さらに，開発した技術を市民参加型工房でのものづくり支援や身体障がい者による
計算機操作の支援等に適用し，開発した技術の効果と実用性について実証的かつ総括的に検証した。

研究成果の概要（英文）：We studied on a new method for making interactions between humans and virtual 
environments versatile communication means based on multisensory technology. Our approach is to develop a 
basic technique generalized for processing five senses, incorporating it into practical application 
systems to verify its effectiveness. We especially focus on the sense of touch and smell in this project, 
designing and implementing methods for presenting realistic tactile impression and fragrance to users in 
a virtual environment. We also consider cross-modal interaction methods for efficiently fusing 
multisensory data, developing some application systems for seamlessly integrating virtual and real 
environments based on AR (Augmented Reality). We further apply the developed technologies for supporting 
fabrications in grass-roots craft centers and computer operations by physically handicapped people, 
empirically and panoptically evaluating the effectiveness and practicality of the development results.

研究分野： 情報科学
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１．研究開始当初の背景 
本課題による研究プロジェクトの開始当

初は，３次元映像や立体音響による可視化・
可聴化技術に加えて，物体の手触り感や香り
を人工的に生成・提示する技術の開発が進ん
でいた。例えば，指先から得られる物体の触
感をリアルに提示する触覚ディスプレイ，複
数の香料を混合して様々な香りを生成する
嗅覚ディスプレイなど，新しいハードウエア
装置の開発を中心に活発に研究が行われて
いた。これらの研究開発では，新たな装置の
開発とその応用として，個々の感覚系に対し
て現実感のある刺激を提示する方法につい
て様々な研究が行われていた。 
しかしながら人間は，個々の感覚系に対す

る刺激を検知するだけではなく，五感から得
られる情報を統合して周囲の環境を知覚し
ながら適切に反応・対処している。このよう
な，五感に基づく人間と環境との対話を人工
的な環境で直観的に行えるようにするため
には，提示される仮想環境を利用者がリアル
に感じるように「個性化」して描出するメデ
ィア表現法，そのような環境を現実世界とシ
ームレスに繋げるための描出技術，および人
間と仮想環境との対話法の確立が重要であ
る。 

 
 

２．研究の目的 
本課題では，五感データを生成・提示する

技術に基づいて，人間と仮想環境との対話や
コミュニケーションを汎用化するための要
素技術開発とその検証を実証的に行った。視
聴覚系の可視化・可聴化技術には膨大な蓄積
があるものの，触力覚，嗅覚，味覚といった
分野の五感情報処理技術は，まだ発展途上の
段階である。我々は，特に触力覚および嗅覚
への情報提示技術の開発に着目し，それらの
要素技術を研究開発するとともに，物体触感
や香りを含めた五感情報を融合して実効性
のあるシステムで利活用しながら評価する
ことで，開発した技術を実証的に検証した。 
 
 
３．研究の方法 
３年間のプロジェクトを，以下の(1)～(3)

に示すフェーズに分けて研究開発を行った。
これらの研究を実施する上で，五感情報処理
の利用目的として，仮想環境を描出する際の
現実感の向上や演出の洗練化のための手段
であることに加えて，必要な情報を効率よく
適時に伝えるコミュニケーションメディア
としての位置づけについても考慮しながら，
各種技術やシステムの開発および評価を行
った。 
(1) 基盤技術開発フェーズ(平成 24年度):五
感情報の生成・描出を行うための基盤技術の
設計と開発を行った。触力覚と嗅覚に着目し
た技術に加えて，複数の感覚データを融合す
るクロスモーダルな情報提示手法について

も研究開発を実施した。 
 
(2) 応用システムの開発と試用(平成 25 年
度):初年度に開発した基盤技術を評価する
ための応用システムを開発した。特に，現実
環境とのシームレスな統合化を念頭に，拡張
現実に基づく情報提示手法と対話技法の開
発を行った。 
 
(3) 現実課題への適用と総合評価(平成26年
度):本課題の総まとめとして，開発した技術
を日常的なものづくりや生活支援の現場に
適用し，効果と実用性について総括的かつ実
証的に検証した。 
 
上記３フェーズにおける基盤技術やシス

テムの開発において，ハードウエアは市販さ
れている触力覚および嗅覚ディスプレイを
導入し，主としてソフトウエアの研究開発を
行った。味覚の処理については，利用可能な
商用装置がなかったため，今後の継続を念頭
に置いた調査を行った。 
 
 
４．研究成果 
(1) 触力覚系および嗅覚系情報処理の基盤
技術開発，および複数感覚のクロスモーダル
効果の検証とその実験システムの構築 
 
① 香り付き動画編集・再生機能の設計と開
発 
複数の香料を調合しながら多様な香りが提
示できる揮発香料調合型嗅覚ディスプレイ
（図１）を導入し，嗅覚データの生成・提示
技術を開発した。このような装置を使用する
際に重要となるのが，適切な香料の選択と調
合量の決定であり，初心者には扱いが難しい。
そこで，動画像の特徴的な場面に対して，そ
れらの内容に合致する香りを自動的に決定
して利用者に提案するシステムを開発した。
同システムの操作画面を図２に示す。利用者
は，香りを付加する場面を表す感性語（例え
ば，清々しい，ロマンチックな等）を選択す
ることで，その語に合う複数の香り候補をシ
ステムが生成・提示する。その中から，利用
者が場面に最も合う香りを選択する。選択さ
れた香りは，動画の再生時に対象場面が表示
されたときに同期して射出される。 
また，動画の場面演出としての利用に加え

て，センサから得られる屋外情報（温度や湿
度）を屋内の背景情報として緩やかに通知す
る手法を開発した。これは，イメージや音の
ように緊急性を要せず，現在の作業を妨げず
に，背景的に情報を伝えることができるとい
う香りの特性を情報伝達の新たなメディア
として用いた研究である。以上の成果は，国
内会議（５．の学会発表⑤）や国際会議（雑
誌論文⑤）で発表した。 



 

図１．嗅覚ディスプレイ AROMAGEUR 

 

図２．香り付き動画編集システムの操作画面 
 
② 触感情報に基づく情報提示・探索機能の
設計と開発 
触力覚ディスプレイを用いることで，グラ

フィックス等で描画された３次元の仮想物
体に触れることができるようになる。本課題
では，対象の物体に触れたときに反力を提示
して物体の重量や表面の触感等を表現する
力覚ディスプレイ（図３），およびタッチス
クリーン面全体を振動させて表示されてい
る情報の種別を触感で提示する触覚ディス
プレイ（図４，５）を用いて研究を行った。 
力覚ディスプレイを用いた対話技法とし

て，計算機の操作卓上のアイコンに触覚情報
を付与し，力覚ディスプレイで触りながら，
ファイル操作やコマンド実行などを高効率
に実行できるようにした。また，触覚ディス
プレイの活用技術として，Web ページの閲覧
や電子マップによるルート探索等で，触感に
よって提示された内容の概形や目的地の効
率的な発見などができる方法を考案・実装し
た。視覚障がい者にとっては，触覚情報のな
いタッチスクリーンの利用は困難であった
が，本研究の成果を応用することで，スマー
トフォンやタブレット等の情報機器を自立
的に利用できるようになる。以上の成果は，
国際学術誌（雑誌論文⑥，⑧，⑨）や国内会
議（学会発表⑦）で発表した。 

 
図３．反力提示式力覚ディスプレイ 

 
図４．振動提示式タッチスクリーン 

 

図５．振動による触感提示の仕組み 
 
③ 医療画像の可聴覚および可触化に基づく
診断支援機能の設計と開発 
 医用画像処理の技術進歩はめざましく，微
小なピッチ幅で高精細な人体の断層画像が
取得できるようになった。このような技術の
進歩は，診断精度の向上に寄与する一方，大
量の高精細画像を診断時に精査しなければ
ならない医師の負担を格段に増加させてい
る。この問題の１つの解決法として，図６に
示すように，精査が必要な画像の部位を音や
振動触感の提示で通知する技術を開発した。
これにより，画像診断医の視覚への過重な負
荷の軽減，医学生による画像診断演習の支援
等に有効な対話手法を実現した。以上の成果
は，国際会議（雑誌論文⑦，⑩）および国内
学会（学会発表③）で発表した。 

 
図６．振動による触感提示の仕組み 

 
 
(2) 拡張現実に基づく現実世界と仮想環境
のシームレスな統合化 
 
① ネットワーク管理業務支援システムの設
計と開発 
 仮想環境と現実世界とを接続する技術の
最適な課題の一つに，ネットワークの構築が
ある。企業や大学の構内網は，巨大化・複雑
化する物理網を論理的な組織構造に基づい
て仮想網(VLAN: Virtual LAN)で管理するの



が一般的である。このようなネットワークイ
ンフラを高効率かつ安定に運用するために
は，物理網とその仮想管理データ(VLAN)と
の正確な対応付けと管理維持業務が必須と
なる。しかしながら，長年の経験と技能を有
する管理者でもこの業務を間違いなく遂行
するのは難しい。そこで，図７に示すように，
管理者が注目するネットワーク機器をその
視線から検出し，装置に関連する VLAN 情報
をオンラインで検索して管理者が装着する
頭 部 搭 載 式 デ ィ ス プ レ イ (HMD: Head 
Mounted Display)に提示するシステムを拡張
現実(AR: Augmented Reality)技術に基づいて
設計・開発した。図８は，管理者視点で見た
装置とその管理情報が提示されている様子
である。実際に構内網管理を業務とする専門
家による評価を行い，開発技術の有効性を確
認した。以上の成果は，国際会議（雑誌論文
④）および国内学会（学会発表①）で発表し
た。国際会議では約 250 件の論文発表があっ
たが，本研究の技術的な有用性と実用性が高
く評価され，最優秀論文（第１位）を受賞し
た。 

 

図７．システムの利用環境 

 
図８．システムによる情報提示例 

 
② 仮想環境と現実世界をシームレスに繋げ
るメディアデータ管理システムの設計と開
発 
仮想環境と現実世界とを接続する研究の

もう一つの課題として，マルチメディアデー
タの編集・管理システムを取り上げた。動画

イメージや音データ等を含んだマルチメデ
ィア文書の作成・編集作業は，初心者にとっ
ては敷居の高い技術である。そこで，図９に
示すように，計算機の操作に不慣れな利用者
でも，容易にマルチメディアデータの操作が
可能なシステムを AR に基づいて開発した。
現実世界での文書操作は，物理的な冊子を対
象に行うが，本システムでは，現実の冊子体
を介してデータ管理とその編集を行う機能
を実現した。利用者は HMD を装着し，目の
前にある冊子体をめくったり，ページを入れ
替えたりしながらデータ処理を行うことが
できる。冊子の各ページには，図１０に示す
ように対応するページデータが AR で重畳表
示されている。この研究は，電子データを冊
子という視覚と触覚で閲覧・操作するインタ
フェースを介して，仮想と現実との間で自然
な対話を可能にする技術を構築したもので
ある。以上の成果は，国際学術誌（雑誌論文
②）および国内学会（学会発表⑥，⑧）で発
表した。 

 
図９．システムの利用環境 

 
図１０．システムによる情報提示例 

 
(3) 現実課題への適用と総合評価 
① 市民参加型ものづくり工房への統合化と
その評価 
本課題で実施した研究開発内容の技術的



な検証と総括を行うために，一般市民が利用
できる場所での開発内容の公開と評価を念
頭に研究を行った。このために，国内外に急
速に普及し始めている市民参加型ものづく
り工房である FabLab への設置・公開を想定
して，初心者でも容易かつ直観的に３次元造
形とその実体化ができるシステムを開発し
た。図１１に示すように，利用者は市販のセ
ンサで身近な物体（例えば，自身の上半身）
を計測し，インターネット上で公開されてい
るフリーな３次元データ素材等と組合せな
がら簡単な造形操作を行い，独自の３次元モ
デルを創作する。このデータを３Ｄプリンタ
等の装置で実体化することで，実際に手にと
って完成品の精度を検証することができる。
できあがった作品を香りや音のメディアと
ともに演出するような，制作後のコンテンツ
デザインにもシステムを活用することがで
きる。実際に，大分市にある FabLab や関連
のイベント等で本システムをデモ展示して，
多くの一般利用者に公開し，利便性や性能に
関して定量的に評価するとともに，開発した
技術の有効性について非常に高い評価が得
られた。以上の成果は，国際会議（雑誌論文
③）で発表した。 

 

図１１．３次元造形システムの構成 
 
② 身体障がい者支援システムへの適用とそ
の評価 
現実課題へのもう１つの適用例として，身

体に障がいをもつ利用者の計算機操作支援
技術を想定したシステムの開発と評価を行
った。特に，上肢機能に障がいを持つために，
キーボードやマウスといった標準的な装置
を利用することができない場合を想定し ,  
足の動きで操作を行う対話法の設計とシス
テムの開発を行った。同様な目的で市販され
ている機器も存在するものの，高価であるた
め，本課題では，市販されている廉価な Web
カメラとモーションセンサを用いて図１２
に示すようなシステム操作環境を実現した。
作業机の裏面に設置した Web カメラが常に
利用者の足下の動きを検出・追跡し，利用者
は，比較的緩やかで少ない足の動きでマウス
の移動やアイコン選択などの操作ができる
ように工夫されている。障がい者用支援機器
として市販されているフットマウスと比較

実験を行い，特殊機材が不要な上，利便性の
面でも満足できる結果が確認できた。以上の
成果は，国内会議（学会発表②）で発表する
とともに，平成 27 年 6 月に開催予定の国際
会議（雑誌論文①）でも発表する予定である。 

 

図１２．システムによる情報提示例 
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