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人間にはある感覚の情報から，ほかの感覚の情報についても補完して認知・解釈する特性があり，そうしたクロスモー
ダルな錯覚現象が知覚において重要な役割を果たしていることが明らかになってきている．これらの「クロスモーダルイ
ンタラクション（感覚間相互作用）」は，そのメカニズムの解明と工学分野での活用が盛んに取り組まれている．本稿で
はクロスモーダルインタラクションのメカニズムを既存研究の紹介を交えながらまとめた後，最新の研究動向の紹介を通
じて今後の可能性を論じる．
キーワード：クロスモーダルインタラクション，擬似触力覚，バーチャルリアリティ

1．は じ め に

人間が周囲の環境を認識する際に得る情報は必ずしも
単一の感覚のモダリティからとは限らない．視覚と聴
覚，触覚等，複数のモダリティからの情報が統合され処
理される．このとき人間は，最も確からしいと思える世
界を脳内で再構築するために，各々のモダリティからの
感覚情報をできる限り矛盾なく統合しようとする．その
過程において，曖昧な情報についてはより信頼できるほ
かの感覚によって補完しようとする機能が働く．例え
ば，視聴覚間のそのような補完機能の結果として，
<ba>を発音するときの口の動きに<ga>の音を同期
させると<da>と聞こえるMcGurk 効果のような現象
が知られている(1)．このような，「多感覚情報の補完機
能によってある感覚における知覚が変化する現象」をク
ロスモーダルインタラクション（感覚間相互作用）と呼
ぶ．
五感提示ディスプレイの開発が始められた当初は，五
感はそれぞれ独立したものと捉えられてきた．そのため
五感情報を提示するディスプレイの設計も独立に考えら
れ，環境や現象を再現するのに必要な感覚刺激を計測
データに基づいて設計・物理的に再現し，それを各感覚

に提示するアプローチがとられてきた．
一方こうしたアプローチの問題点として，解像度や分

解能を上げて各感覚情報の物理的特性を忠実に計測・再
現しようとすればするほど，大掛かりで複雑なシステム
が必要になるトレードオフが発生するという点が挙げら
れる．それでも，物理現象に基づいた感覚提示である視
覚や聴覚情報提示においては，こうしたアプローチに基
づいたディスプレイ設計がある程度の成功を収めてい
る．しかし，触力覚ディスプレイは比較的人工的な感覚
再現が容易な視覚や聴覚のディスプレイに対し複雑・高
コストになりやすく，様々な分野に需要があるにもかか
わらず普及が進んでいないのが現状である．加えて，化
学的反応に基づく，嗅覚や味覚の感覚提示においては，
多様な感覚情報をセンシングしたり，任意の刺激を提示
したりするための手法そのものがいまだに確立されてい
ない．
五感情報提示手法が抱えるこうした問題を解決するた
めに，クロスモーダルインタラクションの活用が着目さ
れるようになった．認知科学や脳科学の領域において，
脳内での異なる感覚の情報処理が密接に相互作用してい
ることが明らかにされ(2), (3)，Virtual Reality（VR）や
Human Computer Interaction（HCI）の分野においても
この考え方が取り入れられてきている．本稿では，近年
整理されつつあるクロスモーダルインタラクションのメ
カニズムを既存研究の紹介を交えながらまとめた後，最
新（2017 年以降）の研究動向の紹介を通じて本研究分
野の今後の可能性を論じる．
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2．クロスモーダルインタラクションの
メカニズム

2．ではクロスモーダルインタラクションの機序として
着目されている感覚間一致，多感覚統合，知識や経験・
記憶による解釈について，既存研究の紹介を交えながら
まとめる．

2.1 感覚間一致
感覚間一致（cross-modal correspondence）とは，異
なる処理ドメインを持つ情報間に類似性・一致性を知覚
する現象のことを指す．特に視聴覚間で数多くの事例が
報告されており，視覚刺激の大きさや明るさと聴覚刺激
の音圧・音程の高さとの感覚間一致や，物体の空間的位
置と音程間の一致などが知られている(4)～(6)．感覚間一
致に近しい現象として，特定の知覚領域と別の知覚領域
が結び付く共感覚という現象も知られている(7), (8)．
感覚間一致は，95% 以上の人が「ブーバ」はとがっ
た図形よりも丸みを帯びた図形の方が合うと答えること
や(9)，ほとんどの人が高い音には明るい色や小さいも
の，低い音には暗い色や大きなものが合うと答えること
が知られており(10)，こうした多くの人が持つ認知処理
特性は「弱い共感覚」と位置付けられることもある．そ
れに対し，文字に色がついて見えるような特殊な感覚は
「強い共感覚」と呼ばれ，こうした感覚を持つ共感覚者
と呼ばれる人々は全体で数 %しかいない．後者は誘因
刺激と励起感覚の具体的な対応関係に大きな個人特異性
があるのに対し(11)，感覚間一致，弱い共感覚は個人差
が少なく大人数の人に共有されるという特徴がある．
感覚間一致には，単純な知覚属性間に生じるものか
ら，印象評価など高次の認知処理が加わるものまで様々
な種類が確認されており，そのメカニズムも構造的協応
（二つの情報が共通の神経基盤で表象されることで生じ
るもの），統計的協応（生活環境内での統計情報が蓄積
され，共起頻度の高い刺激属性の対情報が内在化するこ
とで形成されるもの），意味的協応（情報に共通の言語
ラベルが与えられることで生じるもの），ヘドニック協
応（共通した感情を喚起させる情報間に生じるもの）等

複数あると考えられている(5), (12)．
感覚間一致を活用したクロスモーダルインタラクショ
ンの研究として，物体の色と重さ知覚の関係を利用した
Augmented Endurance が挙げられる(13)．人の重さに対
する知覚は，力覚的な刺激のみでなく物体の大きさや色
といった視覚的な刺激にも大きく影響を受けることが明
らかにされている(14), (15)．本研究ではこれらの知見を工
学的に応用し，拡張現実感によって把持物体の明度を操
作することで重さに対する知覚を変化させ，物体を持ち
上げた際の疲労を軽減して持久力を向上させる手法を提
案している．

2.2 多感覚統合
感覚間一致とは異なる形での感覚モダリティ間の相互
作用処理として，「異なる感覚モダリティに入力された
刺激を一つの事象として知覚・認識する処理」として定
義されている多感覚統合（Multi-sensory Integration）
が挙げられる(16)．
多感覚統合の発現には，複数の感覚器への刺激入力が

時空間的な一致を伴って行われることが求められる．た
だし，これまでの研究から時間，空間情報のずれに対し
ては一致判断の許容範囲が存在することが明らかとなっ
ている．先に述べた感覚間一致が，意味概念的な共通性
など何らかの規則性に基づいて関連する情報同士をまと
める感覚処理であるのに対し，多感覚統合は一つの事象
から同時に発生した複数の感覚情報を各感覚器へ入力
し，脳内で統合する感覚処理であると言える．
また，感覚情報の信頼性も多感覚統合に深く関連して

いることが知られている(17)．感覚情報の信頼性は感覚
モダリティの優位性とも関連があり，事象に対して優位
性を持つモダリティの情報信頼性が高くなる．多感覚統
合では，それぞれの感覚入力に対して最ゆう推定に基づ
いて重み付けが行われ，その重み付けに従った感覚情報
の優位性に基づいた知覚が形成されると考えられてい
る．各感覚情報の信頼度はその感覚が従う正規分布の分
散によって決まり，感覚情報の分散が小さい場合は信頼
度が高いとされる．感覚統合時の認識結果に各感覚情報
が占める割合は各感覚情報の信頼度によって決まり，信
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図 1 視触覚刺激の多感覚統合



頼度が高い感覚には大きい重み付けがされる（図 1）．
例えば，触っている物体の形状知覚を変化させる

Perception-based Shape Display では，信頼度が高い視
覚情報と信頼度の低い触覚情報を統合することで，視覚
的に提示された CGオブジェクトを触っているかのよう
な感覚を生起させている(18), (19)．本システムではユーザ
はビデオシースルーのモニタ越しに立体物を指で触る．
図 2が示すように，ユーザが実際に触れているのは円筒
形の物体であるが，モニタ中には実際にモニタの裏に置
かれている立体物ではなく，異なる形状のバーチャル物
体が表示される．この際，実物体に触れているユーザの
手の動きを取得し，その指の位置をバーチャル物体の表
面形状に沿うように変化させて表示する．この視覚刺激
と実際に触れている指から知覚する触覚刺激の統合によ
り形状知覚が視覚刺激側に引っ張られ，バーチャル物体
の形状を触っている知覚を生じさせることが可能にな
る．この例のように，クロスモーダルインタラクション
の研究においては，視覚・聴覚刺激が高い信頼性を持つ
感覚情報であることを利用して視聴覚刺激で触覚・嗅覚
等を変化させるものが多くみられる．

2.3 知識や経験・記憶による解釈
他方，体験のコンテキストや記憶によって生じる期待
や注意により生じるクロスモーダルインタラクションも
存在する．例えば，鳴海らは拡張現実感（AR : Aug-
mented Reality）によってプレーンクッキーの見た目と
匂いを変化させる「メタクッキー」システムを開発して

いる(20)．味覚知覚に強い影響を与える嗅覚刺激と，食
味の認知・ラベリングに対して影響を与えることが知ら
れている視覚刺激の影響を利用することで，実際に口に
入れるクッキーを変化させることなく，チョコレート等
数種類の味をユーザに体験させることができる．この例
ではチョコレートクッキーを食べた際に感じる匂いや見
た目の記憶を元に視覚・嗅覚・味覚の感覚統合が行われ
ている．
食物の見た目を操作して味印象を変化させるアプロー
チとしては，食品の視覚的テクスチャをリアルタイムか
つ自然に画像処理変換することで他の食品に見せ，味に
対する印象を変化させる手法も研究されている(21), (22)．
この手法により，マグロの赤身をトロの見えに変換する
ことで赤身をトロの味に近づけたり，ブラックコーヒー
の見た目をカフェオレやカフェラテにリアルタイムに変
化させることでミルク感や苦みを制御できることが確か
められている．これらの手法も，トロの脂やカフェオレ
の甘みを経験的に知っていることで初めて効果を発揮す
る錯覚である．
クロスモーダルインタラクションの機序，何が知識や

経験によるもので，何が感覚間一致のような生理的・発
達的な基盤によるものかの境界は不明瞭な部分も多い．
例えば，暖色は暖かく寒色は冷たい印象を生起するとい
う関係は，生理的・発達的な基盤によるものと考えられ
てきたが，この関係は文化的な規範に基づくということ
が示唆されている(23)．

3．触力覚提示のためのクロスモーダル
インタラクション

3．と 4．では視覚・聴覚刺激により知覚が変化させら
れることが多い，触覚・嗅覚・味覚にまつわるクロス
モーダルインタラクション研究の最新動向を紹介する．

3.1 Pseudo-haptics
視覚・聴覚と触覚との間には強く効果の発生する錯覚

現象が観察されることが古くから知られてきた．中で
も，視覚と触覚の相互作用である Pseudo-haptics は，
クロスモーダルインタフェースの研究として最初期から
扱われており，今に至るまで様々な研究が行われてい
る(24)．Pseudo-haptics とは，身体動作を反映するポイ
ンタやバーチャルハンドの位置や速度を視覚的に操作す
ることで，触力覚提示デバイスなしに擬似的な触力覚を
ユーザに知覚させる現象である．Pseudo-haptics 効果
を活用することで，重さ，抵抗感等の力覚に加えて，硬
軟感等のテクスチャ感，また形状等に関する知覚の変化
についても提示できることが確かめられてい
る(18), (24)～(26)．近年では，デスクトップ環境や Head
Mounted Display（HMD）環境だけでなく，空中映像や
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図 2 Perception-based Shape Display



プロジェクション環境においても Pseudo-haptics の効
果が確かめられている(27), (28)．
Pseudo-haptics の制約として，実身体の動作がユー

ザから見えてしまうケースでは錯覚効果が生起しにくい
という点が挙げられる(29)．これは，実身体の動作とそ
れを反映するポインタ等の動きの差異が可視化されるこ
とにより，ポインタに対しての行為主体感が低下するた
めだと考えられている(30)．そのため，コンピュータマ
ウスによりポインタを操作するデスクトップ環境や
HMDを装着してバーチャルハンドを操作する VR環境
に比べ，タッチスクリーン環境では錯覚効果を生起させ
るのが困難であった．加えて，タッチスクリーンでポイ
ンタを用いた従来の Pseudo-haptics 効果を実装しよう
とすると，ポインタが指に隠れてしまうという問題も生
じる．
これらの問題を解決するため，宇治土公らはタッチス

クリーンのスワイプ操作によって移動する背景の移動量
を変化させるアプローチを提案した（図 3)(31)．実験の
結果，指のスワイプ量に対する背景の移動量を小さくす
ることで擬似的な抵抗感を大きく知覚させられ，その効

果は動作の反復回数が増えた際により鋭敏になること，
また指がパネル上に視認されることの効果により擬似抵
抗感が大きく変化することを明らかにしている．更に
Hashimoto et al.は，スワイプ操作とコンテンツのスク
ローリング量の関係を変化させることで，コンテンツの
記憶のされ方を制御する手法を提案している．特定の情
報の位置においてスクローリング量を小さくしてスワイ
プさせにくくすることで，情報に対しての記憶が強まる
ことが明らかにされている(32)．
タッチスクリーンでのインタラクションにおける操作
対象と指の位置のずれによる Pseudo-haptics 効果の低
減を防ぐために，両者のずれをバーチャルなひもや輪で
つなぐ手法も提案されている(33), (34)．指と操作対象物体
とのつながりをバーチャルなひもや輪によって明確にし
て，両者の位置がずれてしまっていても物体への操作感
を担保することによって，両者の位置ずれによって生じ
る違和感を軽減するというアプローチである（図 4）．
指とオブジェクトの間のずれを視覚的にバーチャルなひ
もでつなぐことに加えて，バーチャルひもがある程度の
長さまで伸びた際に切断され，ドラッグができなくなる
「切断エフェクト」を加えることで更に Pseudo-haptics
の効果が向上することが確かめられている(33)．これら
の手法はタッチスクリーン入力における錯覚効果向上に
寄与するだけでなく，提示すべき摩擦力が頻繁に変化
し，入力と操作対象物体とのつながりが意識しにくいよ
うなスティックスリップ現象の提示にも効果を発揮する
ことが確かめられている(35)．
2020 年から始まった COVID-19 の流行に伴い，不特

定多数の人が触れる可能性のある共有物に接触すること
がリスク視されるようになった．そのためVRの技術に
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図 3 スワイプ操作に対する背景移動量操作による Pseudo-hap-
tics 生起(32)

図 4 バーチャルひもの提示によりタッチスクリーン上での Pseudo-haptics を効果
的に生起



ついても，特殊なデバイスではなく多くの人間が個々人
で持っているデバイスで手軽にVR体験をできることの
重要性が，社会に技術を広めていく上で高まっていると
考えられる．Pseudo-haptics は特別な触力覚提示デバ
イスを必要とせず，スマートフォン等広く普及している
既存デバイスで提示可能なため，今後 COVID-19 流行
下・ポスト COVID-19 社会において触力覚提示技術を
普及させていく上で本技術が重要な役割を果たすことが
期待される．

3.2 Haptic Retargeting
近年盛んに研究されている視触覚間のクロスモーダル

インタラクションとして，Haptic Retargeting が挙げら
れる(36)．本手法はバーチャル環境（VE : Virtual Envi-
ronment）内でバーチャルハンドの動きを変化させた
り，VE 全体をユーザに対して意識されない程度に回
転・変形させることによって，実物体と異なる形状，若
しくは異なる配置のバーチャル物体に触る体験を実現す
るものである．Haptic Retargeting という言葉自体は
2016 年に Azmandian et al.によって提唱されたものだ
が，その手法自体は Kohli の Redirected touching(37)や
Ban et al.の Perception-based Shape Display(18)におい
て部分的に実現されてきたものである．
本手法の重要な点は，実際とは異なる配置，形状の

バーチャル物体にバーチャルハンドが触るタイミング
と，実物体にユーザの実身体が触るタイミングをそろえ
ること，また両タイミングをそろえるために行うバー
チャルハンドの動き等の操作（マッピング）を違和感が
生じない範囲で行うことである．どの程度の動きの操作
であればユーザに気付かれないかについては様々な検証
がなされており，動きの操作に対しての知覚しきい値が
アバタの見た目の影響を受けることも報告されている．
Ogawa et al.は，人間の手等のリアルなアバタは球体等
の抽象的なアバタよりも，リマッピングされた動作に対
して自己帰属感を生起させることができ，結果として
ユーザに対してアバタの動きの操作に気付かせにくくす
ることを確かめている(38)．
Zhao et al.は，ポイントベースの位置リターゲティン

グの手法や，2D 形状のリマッピングや単純な 3D 形状
の変更のための技術が中心であったHaptic Retargeting
技術を拡張し，任意の実物体とバーチャル物体の対応に
おいて違和感の少ないマッピングを実現する手法を構築
した(39)．本手法は複数指によるインタラクションにも
対応でき，マッピングの滑らかさを最大化し，実空間と
バーチャル空間の間のミスマッチを最小化するように
バーチャルハンドの動きを操作することができる．
バーチャルな物体の位置・形状を提示しようとする場

合，ロボットアームを用いて先端に取り付けた実物体を
操作したり，アレー上に配置したピンを操作し，それら

をユーザに接触させることで触力覚提示を行う遭遇型と
呼ばれる手法が用いられることが主だった．振動等によ
る接触感提示とは異なり，遭遇型ハプティックデバイス
はリアリティの高い接触感を提示できるメリットがある
一方，提示デバイスが長大・複雑になりがちで提示範
囲・解像度もデバイスにより限定されるという課題も抱
えている．Haptic Retargeting 技術の発展により，そう
した遭遇型デバイスを用いずともリアリティの高い接触
感を提示できる可能性があるため，今後更なる発展が期
待される技術だと言える．加えて近年では，遭遇型デバ
イスをサポートするためにHaptic Retargeting 技術が活
用されるケースが増えてきており，それについて 3.3で
紹介する．

3.3 物理的な触力覚提示デバイスとの統合
元来物理的な触力覚提示デバイスを用いることなく擬
似的な触力覚を提示できる技術として着目されてきた
Pseudo-haptics や Haptic Retargeting だが，近年では
触力覚提示デバイスの表現力を拡張するために用いられ
るケースも見られるようになってきている．Ujitoko et
al.は，振動子による実振動刺激提示に，ポインタが視
覚的に振動することによる擬似触覚提示を組み合わせる
ことで，実振動刺激に対する知覚がどのように変化する
かを検証した(40)．実験の結果，ポインタの視覚的な振
動の大きさに応じて，物理的に提示されている振動の強
さに対する知覚が変化することを明らかにした．また，
Abtahi et al.は，ピンアレー形の遭遇型形状提示ディス
プレイの知覚性能を向上させるために，Haptic Retar-
geting を活用する手法を提案している(41)．物理的な形
状を表現するために，垂直方向に移動する作動ピンをマ
トリックス状に配置するピンアレー形の形状ディスプレ
イが提案されてきたが，解像度が低い，ディスプレイサ
イズが小さい，ピンの速度が低い等の制限を抱えてい
る．そのため，実際のピン位置からずらした位置にバー
チャル物体面を配置し，それに応じてバーチャルハンド
の位置を操作することで，物理的に提示された形状より
も大きいバーチャル物体を知覚させたり，ピンの上下動
の速度を実際よりも速く知覚させたりすることのできる
手法を実現した．
Ito et al.は，視聴覚刺激によって風の吹いてくる方向

に対する知覚を変化させる手法を提案している(42)．VR
の研究分野において，風の感覚によって臨場感・没入感
を向上させる「風覚ディスプレイ」という装置が提案さ
れている．しかし，これまでの風覚ディスプレイには，
風向を再現するために多くの風発生源（風源）を必要と
してしまう課題があった．Ito, et al.は，風源の少ない
風覚ディスプレイを実現するため，粒子が一定方向に流
れるVR映像と立体的な風の音像を物理的な風と同時に
提示して視聴触覚間相互作用を生起させることで，風向
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に対する知覚を操作できることを確かめた（図 5）．本
手法により，ほぼ全周囲からの風の知覚を二つのファン
のみで再現できることが実験により明らかにされてい
る．加えて風向のほかにも，バーチャルな旗の揺らめき
や落ち葉の流れ等の視覚刺激の提示により，実際に受け
ている風の強さに対しての知覚が変化することが確かめ
られている(43)．これらの研究が発展していくことによ
り，限られた風源で多様な風感覚を提示できる風覚ディ
スプレイが実現することが期待される．

4．嗅覚・味覚提示のためのクロスモーダル
インタラクション

続いて，嗅覚・味覚提示を行うためのクロスモーダル
インタラクションを紹介する．先に触れたとおりこれら
の知覚は，嗅覚・味覚受容器が化学物質と結合すること
により興奮・抑制の情報を中枢に伝えることで発生する
ものである．そのため，嗅覚・味覚情報を提示するため
には，化学物質の組合せとその配合割合を考慮して提示
する必要があり，安定して多様な感覚情報を提示するこ
とが難しい．こうした問題を解決するため，クロスモー
ダルインタラクションを活用した嗅覚・味覚提示の研究
が多数行われている．
味覚に影響を与えるクロスモーダルインタラクション

の研究においては，プロジェクション等を用いて視覚的
に飲食物の見た目や周辺情報を操作し，味の印象を変化
させる研究が多い．Ueda et al.は，ビデオシースルーな
ARシステムによって食品の輝度分布の標準偏差のみを
操作することによって，バウムクーヘンやトマトケ
チャップの質感を自然に変調させる手法を提案し，視覚
的に質感変調された食物を食べたときのしっとり感やお
いしさを変化させられることを明らかにしている(44)．
また，Nakano et al.は食品の外観を画像変換し，AR

を使用して重畳することで視覚から味覚を錯覚させる

GAN（Generative Adversarial Network）を用いたリア
ルタイム味覚操作システムを開発している(45)．GAN は
深層学習の生成モデルの一種であり，データから特徴を
学習することで実在しないデータを生成したり存在する
データの特徴に沿って変換できる．Nakano et al. は
GAN の中でも，顔の入力画像から髪型や年齢・性別等
を変化させた顔画像を出力する等，複数ドメインの相互
相関を実現する StarGAN(46)を利用し，ビデオシース
ルーHMD前面に取り付けられているカメラから取り込
んだ食品映像を変換する手法を構築した．本手法での画
像変換は元の食品の変形に応じて動的かつインタラク
ティブに適用され，元の食品の視覚的特徴をある程度保
ちながら調整されるため，食品の見た目の変換をより自
然に行うことを可能にしている．その結果，そうめんを
ラーメンや焼きそばに変換する等，実際に食べている食
品とは違う食品を食べているかのような視覚刺激を提示
でき，それにより味覚が変化することが確かめられてい
る．
食物自体の様相を視覚的に変化させるのではなく，食

物の周辺環境を変化させることにより味の印象を変化さ
せるアプローチも研究されている．鳴海らはプロジェク
ションマッピングにより食環境を変容させる手法を構築
し，天ぷら屋のカウンター席の前で店主が天ぷらを揚げ
ている様子をテーブルにプロジェクションしつつ，実際
の天ぷらを食べさせる実験を行った(47)．その結果，プ
ロジェクションマッピングによる食環境変化が，食にま
つわる認知であるおいしさだけでなく，熱や味覚の刺激
強度といった食にまつわる知覚をも変化させられること
を確かめている．近年テーブルにプロジェクションを行
い，食物の周辺環境の変化をも食体験に組み込むレスト
ランも増えてきており，これらの食物や食物周辺環境の
視覚的変容により味印象を変化させる取組みは研究分
野・一般社会共に今後ますます展開していくと思われ
る．
嗅覚刺激により味の印象を変化させる手法についても
より精緻な検証が行われている．嗅覚刺激により知覚さ
れる味の強度が変化することは古くから知られており，
イチゴやキャラメルの香りと甘味の関係等の相互作用が
報告されている(48), (49)．嗅覚受容器である嗅上皮細胞に
匂い分子が到着するには，体外から鼻孔を経由する前鼻
腔経路と，喉から鼻咽腔を経由する後鼻腔経路があるこ
とが知られている(50)．角谷らは呼吸に同期する嗅覚提
示デバイスを開発することで匂いの経路ごとに呼吸と連
動して嗅覚刺激を提示できるデバイスを開発し，醤油や
バニラの香りによる塩味，甘味の増強効果について検証
をした(51), (52)．その結果，呼気と連動して後鼻腔経路経
由で提示した香りによって塩味，甘味知覚が増強され，
吸気と連動した前鼻腔経由の香り提示では増強されない
ことを明らかにしている．
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嗅覚についてのクロスモーダルインタラクションとし
ては，視覚刺激により匂いの種類に対する知覚を変化さ
せる手法が考案されてきたが，近年では匂いの強度や発
生源に対する知覚を視覚刺激により変化させる手法が考
案されている(53), (54)．Tsai et al.は HMD によって嗅覚
発生源を視覚的に提示することで，匂いがどの方向から
きているかについての知覚を変化させられることを確か
めた．風覚提示における風源の配置と同様，嗅覚提示に
おいても多様な方向からの匂いの提示を物理的に実現さ
せるのはコストの面から現実的でなく，本手法によって
少ない匂い提示位置で多方向からの匂いを提示できるよ
うになれば，嗅覚ディスプレイの可能性を更に広げられ
ると考えられる．嗅覚・味覚におけるクロスモーダルイ
ンタラクションは社会的注目度も高く，HMDに装着で
きる香り提示デバイスによって VR体験における匂い・
味提示を行っている VAQSO 等，スタートアップ企業
の取組みも増加してきており，今後の更なる発展が期待
される．

5．お わ り に

本稿では，クロスモーダルインタラクションのメカニ
ズムを既存研究の紹介を交えながらまとめた後，2017
年以降の最新研究動向の紹介を通じて，クロスモーダル
インタラクションの可能性について述べてきた．
本稿で紹介してきたように，クロスモーダルインタラ

クションは研究の枠を超えて社会に取り入れられ始めて
いるものもある一方，現段階では原理の実証研究に止
まっているものも多い．実用化に向けて具体的に応用先
を見付けていくためには，更に精緻な検証を行う必要が
ある．例えば，クロスモーダルな感覚情報提示を長時
間・期間続けることによる，体験者の慣れの効果につい
ては明らかにされていない．重さ知覚を操作する Pseu-
do-haptics 効果については，錯覚の体験時間が長くなっ
た場合にその錯覚効果が減少するという馴化の存在が報
告されている(55)が，他のクロスモーダルインタラク
ションにおいての長期的提示の効果はまだ明らかにされ
ていない．
また，クロスモーダル錯覚の効果量には個人差がある

ことが報告されてきたものの，それらのばらつきについ
ては被験者間で平均化したり中央値で評価することが主
であり，個人差自体に着目しその要因を解明するところ
には至っていない．クロスモーダルインタラクションを
感覚提示技術として工学的に活用できるようにするため
には，こうした提示時間や提示対象者への依存性を解明
し，安定的に効果を発揮させられる手法を構築する必要
があると考えられる．今後の更なる研究によりこれらの
課題が解消され，クロスモーダルインタラクションの実
応用が進むことを期待する．
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