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研究成果の概要（和文）：本研究は視覚、触覚、聴覚のクロスモダリティを用いて各感覚の知覚を強化し、拡張現実感
における仮想オブジェクトのリアリティを向上させるための感覚提示方式の研究開発を行った。提案方式の発展として
、触覚の他にも平衡感覚や深部感覚など体性感覚とのクロスモダリティにも着目してヒトの知覚特性をついて検討し、
刺激の提示方式について明らかにするとともに、クロスモダリティを用いることで錯覚の生起を制御できることを明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）：This research established stimulation methods of visual, tactile, and auditory 
sensation which enhance each perception by cross modality in order to improve reality of virtual object 
in augmented reality environments. As the development of the proposed method we studied human perceptual 
characteristic to cross modality of somatic sensation such as vestibular sensation and deep sensation. 
This research also clarified that we can control occurrence of haptic illusion by using cross modality.

研究分野： ヒューマンインタフェース・インタラクション

キーワード： ユーザインタフェース　拡張現実感　クロスモダリティ　視覚　触覚　聴覚　電気刺激
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１．研究開始当初の背景 
	 拡張現実感（AR）技術によって現実シーン
に重畳表示された仮想オブジェクトのリア
リティ向上を目的とした研究が行われてお
り、視覚的な提示だけでなく、聴覚や触覚、
嗅覚、味覚など、複数の感覚を用いるアプロ
ーチが注目されている。利用者に複数の感覚
を提示するためには、感覚毎にその刺激装置
が必要となるだけでなく、例えば触覚では提
示する部位の広さによって刺激装置の数が
膨大になるなどの問題がある。今後、AR 技
術を人々の日常生活に積極的に活用するた
めには、効果的な刺激方法の確立が必要にな
ると考えられる。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、複数の感覚を提示する際に、
各感覚における知覚のリアリティを高める
ことが大きな目的である。しかし、リアリテ
ィを高めるために感覚提示装置が利用者の
全身を覆うようなスーツになってしまうと
日常生活の中で利用することは不可能で、エ
ンターテインメントなど特別な環境におけ
る応用となってしまうため、人々の日常生活
を妨げない装置にすることが、汎用的に利用
できるシステムとなると考えられる。 
 
３．研究の方法 
	 本研究では、ヒトの五感の中で、視覚、触
覚、聴覚を中心に刺激方法の検討を行った。
身体に装着しなければならない物理デバイ
スの数を低減するために感覚間相互作用（ク
ロスモダリティ）や錯覚を活用し、単一の感
覚刺激では提示が不可能な感覚を利用者に
提示する。視覚、触覚、聴覚の組み合わせだ
けでなく、触覚を含む体性感覚には、振動覚、
圧覚、温覚、冷覚、痛覚、運動覚といったさ
まざまな感覚が存在するため、歩行や荷物の
運搬など日常生活において、多く見受けられ
る作業を支援することも検討する。 
 
４．研究成果	 
(1)	 視触覚のクロスモダリティを用いた感
覚提示技術	 
	 ユーザが仮想物体を叩いたときの衝撃や
仮想物体がユーザの体の上を移動するとき
の感覚を提示することで、ユーザの仮想物体
に対するインタラクションのリアリティを
向上させることができるが、一般的にユーザ
に触覚を提示できる場所はデバイスを装着
している場所に限定されるため、ユーザの体
の上を自由に動き回る仮想物体からの触覚
を提示するには全身にデバイスを装着しな
ければならないなど多くの問題があった。	 
	 本研究では、デバイスを装着していない場
所に触覚を提示するため、視触覚のクロスモ
ダリティと触錯覚を用いた方式を確立した。
利用した触錯覚は、体の二点を同時に刺激し
た際、その刺激位置の距離がある閾値以内で
あれば、二点が刺激されたとは感じずに、そ

図１	 振動モータによる上腕への視触覚提示	 
	 
の中間の一点が刺激されたと知覚する現象
で、ファントムセンセーションと呼ばれる。	 
図 1に示すように振動モータを上腕に配置し
た実験装置を構築し、視覚刺激を触覚刺激と
同時に与えることで、触覚を知覚する位置の
精度向上と、触覚を知覚する範囲を拡大させ
る条件を明らかにした。	 
	 
(2)	 視覚刺激による触錯覚の制御技術	 
	 視覚刺激が触知覚に影響を与えるという
視触覚のクロスモダリティを用いた感覚提
示技術の研究成果を発展させ、視覚刺激によ
って触錯覚の生起を制御する方式を確立し
た。本研究で扱うファントムセンセーション
という触錯覚は、二点に提示された刺激を区
別できないことにより発生する錯覚である
ため、複数の仮想オブジェクトから得られる
触覚フィードバックを提示しても、人は正し
く知覚できないことを示している。そこで、
提案方式では、視覚刺激によるクロスモダリ
ティを活用して、二点に提示した刺激の弁別
を補助／妨害することで、触錯覚の生起を制
御する。図 2に示す視触覚提示装置を構築し、
刺激を提示したところ、同一の触覚刺激を提
示しても、視覚刺激を変更すると触知覚が変
化することが確認された。提案方式を用いる
ことで、複数の触覚刺激を伴うコンテンツも
提示することが可能となり、視触覚メディア
としての表現を広げることに成功した。	 

図２	 LED を用いた視触覚ディスプレイ	 
	 
(3)	 視聴覚のクロスモダリティを用いた感
覚提示技術	 
	 本研究では、スピーカアレイのような大規
模 な 装 置を用いずに、実空間内に設置した
少数のスピーカからの聴覚刺激と HMD に表示
する視覚刺激を用いて、空間の任意の位置に



 

 

音像を定位するシステムの構築を目指し、刺
激の提示方法を提案した。図 3に示すように、
受聴者の前方等間隔の位置に配置した 2台の
スピーカで音場を構築し、受聴者の頭部を中
心として、左右、遠近、上下の 3方向に分解
して音像を定位させる。視覚刺激として HMD
には球を表示したとき、聴覚刺激のみを与え
た時よりも正確な位置に音像を知覚するこ
とが明らかになった。また、上下方向の音像
定位には聴覚刺激の周波数の変化が、遠近方
向の音像定位には音量の変化が影響するこ
とが明らかになった。	 

図３	 視聴覚提示実験	 
	 
(4)	 視覚と体性感覚のクロスモダリティを
用いた感覚提示技術	 
	 本研究では、視覚と前庭感覚のクロスモー
ダルを用いることで、ユーザの歩行を支援す
るシステムの実現を目指している。具体的に
は、傾斜の急な上り坂を擬似的に緩やかな傾
斜に見せることで、坂道を登った際の精神的
な疲労感を低減したり、逆に緩やかな傾斜を
急な傾斜に見せることで、普通に登るよりも
肉体的な負荷を増加させたりできれば、トレ
ーニングやリハビリなどに応用できると期
待している。また、床面を擬似的に左右に傾
斜させることで、ユーザが直進しているつも
りでも、横方向に擬似的な力を感じることが
できれば、ナビゲーションなどへの応用が期
待できる。	 

図４	 擬似傾斜提示システム	 
	 

	 図 4に構築したプロトタイプの概略図を示
す。左右方向の傾斜に関しては、アフィン変
換を用いて、視界の鉛直方向は変化させずに
水平面だけを傾斜させた。進行方向の傾斜に
関しては、廊下の床面と壁面が交わる直線に
注目した時の消失点の位置が途中で変化す

るように画像処理を行い、床面の傾斜が途中
で変化しているようなシーンを作成した。	 
左右の擬似傾斜に関して、知覚の有無を検証
したところ、5度から 10 度程度の傾斜で多く
の被験者が、視界が斜めになっていることに
気付くことが分かった。この結果に基づき左
右に 20 度まで 5 度刻みで傾斜させたシーン
を見ながらの歩行実験を行い、仮想傾斜がユ
ーザの歩行軌跡に影響をあたえることが確
認された。進行方向の擬似傾斜に関しては、
擬似的に見せられた坂の昇り降りで、精神的
および肉体的な影響があるかどうかを調べ
るために、アンケートによる主観評価と表面
筋電図による客観評価を行い、擬似的に提示
した強い下り坂、弱い下り坂、平坦な道(変
形なし)、弱い上り坂、強い上り坂で、視覚
的に認知する傾斜の感じ方に有意差が見ら
れたが、表面筋電図には有意な差は見られな
かった。	 
	 
(5)	 視覚と筋運動感覚のクロスモダリティ
を用いた感覚提示技術	 
	 日常生活において、家事や買い物、家具の
移動など、物体を持ち上げたり、運んだりす
る作業が頻繁に行われている。特に高重量の
物体を扱う作業を支援するために、パワード
スーツに関する研究が進められているが、パ
ワードスーツは高出力の駆動装置を使用し
ており、日常生活において使用するにはその
運用やメンテナンスのために必要なコスト
が問題となる。本研究では、日常生活におけ
る物体の持ち上げ作業に注目し、電気的筋肉
刺激を用いて重量知覚を制御する方式を確
立した。具体的には電気的筋肉刺激により筋
肉の運動量に直接影響を与えることで、重量
知覚の変化を提示する。	 

図５	 持久力調査実験の様子	 
	 
	 図 5に示すように椅子に腰掛けた状態で被
験者にダンベルを上下するよう指示したと
ころ、筋肉に電気刺激を与えることで、ダン
ベルを上下できる回数が有意に増加するこ
とを発見した。電気的筋肉刺激により物体の
重量を約 10%軽く知覚することも実験によっ
て確認しており、視覚的には変化がなくても
筋肉運動感覚に変化を与えることで、作業に



 

 

おける持久力が向上することが明らかにな
った。	 
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