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研究成果の概要（和文）：視覚に提示された物体の動きに合わせて力覚や触覚などの体性感覚情報を提示することによ
り、より効果的な情報提示が可能になる。本研究では液晶ディスプレイ(LCD) の裏面にPC 制御のリニアモータによっ
て左右に移動可能な錘を取り付け、また左右の把持部に振動子を取り付けることにより、視覚・力覚・触覚を刺激でき
るマルチモーダルディスプレイを試作した。本研究において、視覚情報、振動覚情報、視覚情報と振動覚情報が、重さ
感覚の知覚に作用するか調べた。本研究により、これら感覚間の知覚特性と効果的な情報提示条件を示すことができた
。

研究成果の概要（英文）：In this study, a technique designed to enhance virtual reality (VR) effects by 
simultaneously stimulating multiple sensations has been investigated, and significant interactions among 
such perceptions are expected to be evoked under multiple-simultaneous stimulation conditions. To 
accomplish this purpose, we have been developing a hand-held vision-tactile-force display device. The 
display device includes a liquid crystal display and a back mounted moveable weight operated by a linear 
motor and two vibration motors in the handgrips. The display device is capable of presenting visual, 
weight, and vibrotactile information simultaneously. Using this hand-held multimodal device, it was 
determined that VR perceptions could be enhanced by the interactions by multimodal stimulations.

研究分野：情報学

キーワード： マルチモーダル　インタフェース　インタラクション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

バーチャルリアリティの分野において、
「実際にそこに存在しない物を、あたかもそ
こに存在するように錯覚・認知させる」こと
が課題のひとつである。この課題を解決する
1 つの手法として、複数の感覚に対し同時に
情報提示を行うことで感覚間に相互作用を
生起させ、バーチャルリアリティを構築させ
る方法がある。しかし、感覚間の相互作用の
研究は少なく、効果的な情報提示条件は明確
に示されていなかった。 

 これに対し我々は、視覚と力覚を同時に情
報提示できる手持ち型マルチモーダルディ
スプレイを試作し、バーチャルリアリティを
構築できるのか検討してきた。 

 このマルチモーダルディスプレイは、表面
に液晶ディスプレイ(LCD)、裏面に錘とサー
ボモータが取り付けられた機構となってい
る。LCD に映し出された映像と裏面の錘を同
期させて移動させる。このことにより、視覚
には映像を、両手で感じる力覚にはディスプ
レイの重心移動の情報を同時に提示するこ
とが可能である。本ディスプレイを把持して
もらい視覚と力覚に対し同時に情報提示を
行うと、これらの感覚間に相互作用が生起さ
れ、視覚情報があたかも質量を持っているよ
うな感覚が生起されることがそれまでの実
験研究によって明らかとなっていた。これは、
それまでの手持ち型ディスプレイには得ら
れていない特性であった。さらに、LCD に表
示される物体の形や色、大きさ等の視覚情報
を変化させると感覚間の相互作用も変化し、
搭載している錘の質量は変わらないにもか
かわらず、力覚が変化するという可能性も見
られている。 

 これらのことから、この機構・方式による
情報提示方法はバーチャルリアリティを構
築させることが可能であった。 

それまでの情報提示方法として視覚と力覚
の２感覚のみであった。これを、触覚を含め
た 3 感覚を同時提示可能な機構・方式に拡張
することで、これまで構築していたバーチャ
ルリアリティのリアルな感覚が増す可能性
があった。そこで、この開発したディスプレ
イに対し、把持部に振動子を取り付けること
によって視覚と力覚に加え、触覚に対し振動
刺激を同時に提示できるよう改良を加える
ことにより、これまでの情報提示方法よりも
リアルな感覚を増加させることができない
か検証する必要があった。さらに、これら感
覚間の知覚特性について研究し見地を深め
ることで、開発するディスプレイに留まらず、
現存するデバイスや今後開発されるデバイ
スに対して効果的な情報提示条件を示す必
要があった。 

バーチャルリアリティを構築するには包
含的なシステム、つまり人が内側から眺める
ような没入的なシステムが必要なことが多
いため、デバイスも大型であることが多い。
これに対し、本機構・方法を用いたディスプ

レイは、映像を移動させることにより視覚を
映像に集中させ没入感を与えている。これに
加え映像の移動と錘の重心移動を同期させ
情報提示を行うことで、小型の把持タイプデ
ィスプレイでバーチャルリアリティを構築
する。 

 ただし、これまでの研究は視覚と力覚の２
感覚のみの知覚特性であり、触覚などを含め
た多感覚に対する知覚特性は明らかになっ
ておらず、また、３感覚を同時に提示した知
覚特性の研究は少なく、感覚間の相互作用に
ついての知見を得ることは、効果的な情報提
示条件の明示に繋がると考えられた。効果的
な情報提示条件が明示されれば、現在あるデ
バイスの根本的な変更の必要はなく、情報提
示方法を少し変えることで、これまでよりも
体感的なバーチャルリアリティの構築や、よ
り体感的で人に優しいなどの特性を持つヒ
ューマンインタフェースの開発が可能とな
ることなどが期待され、学術的に見て推進す
べき重要な研究課題であった。 

 

２．研究の目的 

本研究において、視覚や力覚、触覚の３感
覚に対して同時に情報提示できるディスプ
レイを開発し、感覚間の知覚特性について検
討し、効果的な情報提示条件を研究した。 

視覚・力覚、力覚・触覚、視覚・力覚・触
覚に対し様々なパターン(詳細は「研究方法」
で述べる) の情報を同時に提示することで、
それぞれ感覚間に生起される相互作用につ
いて検討、また、各感覚への相互作用の起こ
りやすいパターンを研究し、効果的な情報提
示条件を明示することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

本研究では、（１）視覚・力覚・触覚の３
感覚に対して同時に情報提示できるマルチ
モーダルディスプレイの開発を行った。（２）
視覚・力覚への情報提示による感覚間の知覚
特性、（３）力覚・触覚への情報提示による
感覚間の知覚特性、（４）視覚・力覚・触覚
への情報提示による感覚間の知覚特性を、心
理物理実験を中心に各段階により研究する。
特に、これまで試作したマルチモーダルディ
スプレイにおいて、視覚・力覚への情報提示
した場合、搭載している錘の質量は変わらな
いにもかかわらず、両手で感じる力覚が変化
するという可能性が見られている。このこと
から情報の同時提示方法により、ひとつの感
覚が相互作用によりもう一つの感覚知覚の
感度を高める可能性があるため、（２）、（３）、
（４）は力覚に注目し研究を行った。 
 
４．研究成果 
（1）マルチモーダルディスプレイ開発：図
１に開発したディスプレイを示す。表面に
LCD、裏面に錘とサーボモータ、把持部には
振動子が取り付けられた機構となっている。
開発は、プログラミング言語（Microsoft 



図 1．開発したマルチモーダルディスプレイ 

図 2．改良したマルチモーダルディスプレイ
（左：これまでのシステム、右：改良後） 
 
Visual C++）を使用した。OpenGL と呼ばれる
映像の API を使用し、LCD に移動する球を作
成した。LCD に映し出された移動する球の映
像と裏面の錘の位置、振動強度を同期させた。
それぞれの感覚に対して、視覚には映像を、
両手で感じる力覚にはディスプレイの重心
移動の情報を、両手の触覚に振動情報を、そ
れぞれ同時に提示可能なディスプレイであ
る。本ディスプレイの研究開発の困難さは、
複数の感覚に対し“同時に”情報提示を行う
点にあった。プログラムから各デバイスに同
時に命令を送った場合、デバイスの応答時間
に差があるため、動作し始めるまでの時間に
若干のズレが生じる。複数の感覚に対する情
報提示に若干の時間的なズレが生じると、感
覚間の相互作用が生起しにくくなりバーチ
ャルリアリティのリアルな感覚が減少して
しまう。各デバイスに同時に命令を送るので
はなく、各デバイスが同時に動作するような
プログラム設計を行うことで、情報の同時提
示が可能になった。 
 開発したディスプレイは把持タイプであ
り、また、全体の重量に対する錘の重量の比
率が大きいほど重心移動による力覚知覚が
明瞭化されるため、錘以外の重量の軽量化を
図る必要がある。そのため、マルチモーダル
ディスプレイに使用する液晶ディスプレイ
やセンサ、モータを軽量のものを用いた。ま
た、このシステムを更に改良し、タブレット
に装着するタイプのディスプレイを開発し
た。図２の右側に示す。これまでのディスプ
レイは、プログラムを起動させるための PC
からマルチモーダルディスプレイへ映像信
号を送る形式を取っていたため、タ 

図 3．力覚の知覚量 
 

ブレットを用いることにより、更なる小型
化・簡略化が実現できた。 
  
（2）視覚・力覚への情報提示による感覚間
の知覚特性 

①目的：OpenGL を用いて作成した球を視覚
刺激とし、ディスプレイ裏面に取り付けた錘
を移動させると、マルチモーダルディスプレ
イの重心が移動する。両手でデバイスを把持
した状態で重心移動させると手に加わる力
が変化する。これを力覚刺激とした。 
先行研究における情報提示方法は、視覚情報
と力覚情報の移動方向は同方向であった。こ
れは、実際に起こりうる事象の再現である。
これに対し、視覚情報と力覚情報の移動方向
を逆方向にすることにより、実際には起こり
えない・起こりにくい事象の構築が可能であ
る。この逆方向への提示における感覚間の相
互作用を調べる実験を行った。 

②実験：視覚刺激と錘を同方向に動かす基
本刺激と反対方向に動かす比較刺激を交互
に提示し主観評価を用いて比較実験を行っ
た。主観評価は 7段階とし、基本刺激と比較
刺激を提示し、同じ重さと知覚した場合 4 と
回答、比較刺激が基本刺激より軽く感じた場
合 3-1 と小さい数字、重く感じた場合を 5-7
と大きい数字を回答してもらった。球を中央
から左に 6.8cm、錘を左に 5.8cm 移動させる
(左)パターンと、右方向に同様に移動させる
(右)パターンの２つとした。比較刺激は、球
と錘の順で(A)左 6.8cm-左 5.8cm、(B)左
6.8cm-左 2.9cm、(C)右 6.8cm-右 2.9cm、(D)
右 6.8cm-右 5.8cm、(E)右 6.8cm-左 5.8cm、 
(F)右 6.8cm-左 2.9cm、(G)左 6.8cm-右 2.9cm、
(H)左 6.8cm-右 5.8cm、中央から移動させる
合計 8パターンである。比較は(左)と(A)-(D)、
(右)と(E)-(H)の組み合わせで行い、それぞ
れ比較刺激の提示順が予測できないようラ
ンダムに提示した。被験者は 21-58 歳の男性
6 名、女性 1 名で行った。 

③結果および考察：全被験者における力覚
の知覚量の平均値と標準偏差を図 3 に示す。
ほとんどの力覚の知覚量が 4以下となったこ
とから、比較刺激が基本刺激よりも重く感じ
る場合がほとんどなかったことが示唆され
る。また、球の移動方向に関わらず錘の移動



位置が左右の端への移動の場合に力覚の知
覚量が高くなった。このことから被験者の多
くが視覚刺激の球の移動した方向に強い力
覚を知覚していると考えられる。これは視覚
情報により、あらかじめ重くなる方向を予測
したと考えられる。これにより、視覚情報の
移動方向は重さの知覚に影響を与えること、
力覚の知覚には視覚からの情報が大きな役
割を果たしている可能性が示唆された。 
 
(3)力覚・触覚への情報提示による感覚間の
知覚特性 

①目的：視覚と力覚刺激に、更に振動刺激
を加え 3 感覚へ同時に刺激提示を行うこと
で、これまでよりも更にリアリティ感が増す
可能性がある。そこで開発したディスプレイ
を用いて、3 感覚同時提示における効果的な
情報提示条件を得ることを目標に、先に、力
覚と振動覚情報を同時に提示したときの力
覚への影響について心理物理的に検討した。 

②実験：ディスプレイを把持した状態で、
重心移動量の最大の力覚刺激のみの刺激を
基本刺激とする。 

基本刺激に振動を加えた刺激を比較刺激
とする。力覚刺激パターンを図 5(a) に示す。 

錘の位置移動を中央から(A)左端、(B)左、
(C)右、(D)右端の４種類を設定した。錘の移
動位置まで速度は、（A)、(D)を 8.2[cm/s]（B)、
(C) を 4.1[cm/s] で、等速直線運動で移動さ
せた。錘の動作開始と停止時には加速度が必
ず発生するが、加速度による反動や衝撃を感
じさせないように緩やかに起動・静止させた。 

使用する振動強度は最大を 0.32[G] とし、
左右の振動強度を 0.15[G] から(1) 左
0.32[G]:右 0.02[G]、 (2) 左 0.25[G]:右
0.08[G]、(3) 左 0.15[G]:右 0.15[G]、(4) 左
0.08[G]:右 0.25[G]、 (5) 左 0.02[G]:右
0.32[G] の 5 種類、設定値まで錘の移動に合
わせて線形に増加・減少させた。比較刺激は
位置設定 4 種類と振動強度の設定 5 種類を
組み合わせた計 20 パターンである。被験者
に対し同方向に対する基本刺激と比較刺激
を交互に提示し、力覚に差異があったかを口
頭で答えてもらった。刺激提示はランダムな
順番で全種類を各 1 回ずつ提示した。 
評価方法は 7 段階の重さ感覚についての主
観評価を用いた。基本刺激と同じ重さに感じ
た場合を 4 とし、比較刺激の方が軽く感じた
場合を 3～1 と軽いほど小さい数字、重く感
じた場合を 5～7 と重いほど大きい数字を回
答してもらった。実験の様子を図 6 に示す。
被験者は立位で地面と並行になるように両
手でデバイスを把持してもらった状態で実
験を行った。実験中、被験者に目隠しとピン
クノイズを流したヘッドフォンを装着させ
ることにより視聴覚からの影響の軽減を図
った。被験者は 21～35 歳、男性 5 名、女性
1 名の健常者計 6名とし、1 日 1 回、計 15 回
の実験を行った。本実験は、倫理的配慮によ
りヘルシンキ宣言に基づき実施した。 

図 6．振動刺激による力覚の変化 

図 7．振動刺激による力覚の変化 

 
③結果および考察：振動刺激による力覚の

変化を図 7、8 に示す。グラフの主観評価値 
は全被験者の平均値、エラーバーは標準偏差
である。結果より、力覚刺激の提示方向と同
方向に強い振動刺激を与えた場合において、
比較刺激の主観評価値の平均が４以上であ
った。また、力覚の提示方向と反対方向に強
い振動刺激を与えた場合においては、主観評
価値が 4 に近い値であった。統計解析の結果、
力覚の提示の同方向と反対方向の刺激提示
において、有意な差が見られた（A-1～A-5：
F(4; 420) = 16:57,p < 0:01、B-1～B-5：F(4; 
420) = 19:16, p < 0:01、C-1～C-5：(F(4; 420) 
= 33:46, p < 0:01)、D-1～D-5：(F(4; 420) 
= 18:05, p < 0:01))。これらのことから、
力覚・振動の同時提示を行った際、同方向に
提示した場合に振動の影響により感覚間の
相互作用が起こり錘の重量が重く感じられ、
力覚と振動を逆方向に提示した場合には相
互作用は小さく振動による錘の重量感覚に
変化がほとんど無いことが示唆された。 

 
(4) 視覚・力覚・触覚への情報提示による感
覚間の知覚特性 

①目的：視覚、力覚、振動覚の 3 感覚に情
報を同時に提示したときの力覚への影響に
ついて心理物理的に検討した。 

②実験：錘と球体の映像を同期させてデバ
イス中央から右端または左端の位置まで移
動させる刺激を基本刺激とした。視覚刺激パ
ターンを図 8 に示す。また、力覚刺激パター
ンは力覚・振動覚実験と同様、図 5(a) の 4
種類を用いた。また、図 8と図 5(a) の組み 



図 8．振動刺激による力覚の変化Ⅰ 

図 9．振動刺激による力覚の変化Ⅱ 
 
合わせの中で、視覚と力覚が同方向となるよ
うな 4 つの刺激(力覚刺激、視覚刺激の順で
(A-a)、(B-a)、(C-b)、(D-b)）を視覚・力覚
刺激提示パターンとした。錘の移動速度は視
覚情報と同期するようにした。視覚刺激は直
径 8cm、白色の球体で画面背景は黒とした。
さらに、視覚・力覚の提示に振動刺激を加え
たものを比較刺激とした。振動刺激パターン 
は、図 5(b) を用いた。比較刺激は位置設定
4 種類と振動強度の設定 5種類を組み合わせ
た計 20 とした。  

力覚・振動覚実験と同様、被験者に対し同
じ移動方向に対する基本刺激と比較刺激を
交互に提示し、力覚に差異があったかを口頭
で答えてもらった。刺激提示はランダムに全
種類を各 1回ずつ提示した。評価方法は、(2)
と同様に 7段階の主観評価を用いた。被験者
は立位、両手でデバイスを水平に把持した状
態で実験を行った。実験中はピンクノイズを
流したヘッドフォンを装着し、聴覚からの影
響の軽減を図った。被験者は 21～58 歳、男
性 6 名、女性１名の計 7 名とし、各被験者
に対し 15 回の実験を行った。本実験も倫理
的配慮によりヘルシンキ宣言に基づき実施
した。各被験者が実験を 15 回行なっている
ことを考慮し、力覚刺激パターンごとに二元
配置分散分析と Bonferroni 法による多重比
較を行った。 

③結果および考察：視覚・力覚・触覚を同
時提示した際の力覚の知覚の変化を図 8、9
に示す。主観評価値は全被験者の平均値、エ
ラーバーは標準偏差である。結果より、視
覚・力覚刺激の提示方向と同方向に強い振動 

表 2．力覚・振動覚実験および視覚・力覚・
振動覚実験の結果の比較 

 
刺激を与えた場合において、比較刺激の主観
評価値の平均が４以上であった。また、視
覚・力覚の提示方向と反対方向に強い振動刺
激を与えた場合においては、主観評価値が 4 
に近い値であった。統計解析の結果、視覚・
力覚の同方向と反対方向の刺激提示におい
て、有意な差が見られた（A-a-1～A-a-5：F(4; 
490) = 22:84, p < 0:01、B-a-1～B-a-5：F(4; 
490) = 28:43, p < 0:01、C-b-1～C-b-5：
(F(4;490) = 7:40, p < 0:01)、D-b-1～D-b-5：
(F(4; 420) = 20:81, p < 0:01))。反対方向
の刺激提示条件 A-a-3～A-a-5 および D-b-1
～D-b-3 においては、相互作用が起こりにく
くなったが、力覚の刺激強度が低い提示条件
である B-a-3～B-a-5 および C-b-1～C-b-3 
においては、重量が軽く感じられた。 

以上により、視覚・力覚・振動覚の同時提
示を行った際、３感覚間に相互作用が起こり、
3 感覚の刺激強度が高くなる方向を同方向
にそろえた場合に、錘の重量がより重く感じ
られ、そろえない場合、条件によっては錘が
軽く感じられることあることが示唆された。 

 
(5)まとめ 
 力覚・振動覚実験および視覚・力覚・振動
覚実験において客観的評価の標準偏差が大
きくなっている。これは 15 回計測における
各被験者内の要因と個々人によって客観的
評価レベルが異なる要因からなる。 

しかし、統計解析によると各刺激間に多く
の差が見られている。このことから、個人内
の客観的評価レベルは刺激ごとに違いを評
価できていると思われる。力覚・振動覚実験
および視覚・力覚・振動覚実験の結果におい
て、視覚刺激がある場合とない場合の条件を
ウェルチの両側検定により差を評価した。そ
の結果を表 2 に示す。ほとんどの条件におい
て、力覚・振動覚実験よりも視覚・力覚・振
動覚実験のほうが主観評価の平均値が大き
く、また有意な差があることから、視覚刺激
を追加することで、感覚間の相互作用が増幅
し、力覚知覚が強調されることが明らかとな
った。特に、反対方向への刺激提示条件にお
いて、力覚・振動覚実験の場合、相互作用が



起こりにくくなることが示唆されたが、視
覚・力覚・振動覚実験の力覚の刺激強度が低
い条件の場合、相互作用が逆方向に起こり、
錘が軽く感じるという結果が得られた。この
ことから、力覚・振動覚実験において、振動
刺激強度を現在よりも高くすると、逆方向へ
の相互作用が起こる可能性が示唆される。 
以上のことから、デバイスの錘の重さは変

わらないにも関わらず、視覚や振動覚を変化
させることにより、力覚を変化させることが
可能であることが示唆された。これにより、
把持型のタブレットなどのデバイスに移動
可能な錘を装着し、効率的な情報提示を行う
ことにより、体感的なアプリケーションやコ
ンテンツ作成が可能となることが示唆され
た。 
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