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Abstract --- It is said that the form of the perceptual cross-modal integration, including 
visuo-tactile integration, is basically weighted average. In this study, we investigated whether the 
visuo-tactile information about the impression, the product of the higher-level cognitive process, 
integrates in this way or not. The results suggested that the visuo-tactile impression of textures 
could be regarded as the weighted average of the visual and tactile impression. Further, the ratio 
of modality weights seemed to be unique to the evaluation and it would reflect the ratio of the 
likelihood, or the reliability of modality in the evaluation.   
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1  はじめに 

我々は壁や床など様々な面に囲まれて生活している

が、それらの大部分は微細な凹凸、すなわちテクスチャ

を有している。意図的に施されたテクスチャを「シボ」と

呼ぶ。シボには、反射光を拡散させることで眩しさを低

減したり、滑り止めや逆に滑りを良くしたりするなどの機

能的な役割だけでなく、見た目の印象や触感を操作す

る感性的な役割がある。本研究では、様々なシボの印

象を観察によって評価する視覚条件、触察によって評

価する触覚条件、観察と触察によって評価する視触覚

条件の 3 条件の印象評価実験を行った。視触覚条件に

おける評価結果を、視覚条件と触覚条件における結果

を用いた重回帰分析、すなわち重み付け平均により回

帰し、両条件の偏回帰係数（重み）を比較した。

2  背景と目的 

我々の情報処理システムは、視覚と触覚などの異な

る感覚からの情報を組み合わせることで、単一の知覚

や認知を構成している[1,2]。その内容は色や明るさなら

視覚、音なら聴覚と言うように、特定の感覚と強く結びつ

いたものや、形のように複数の感覚によって得られるも

のだけでなく、重さや温度が見てわかるように、感覚器

官にとって適刺激とは言えないものもある[3,4,5,6]。また、

関連する感覚入力が複数種類存在する場合には、主

要ではない感覚情報も知覚に影響する [7,8,9]。 
知覚における複数感覚の情報統合様式は、同一感

覚内での異なる情報源の統合[10]と同様に、重みがそ

れぞれの信頼性に対応した重み付け平均であると考え

られている[11,12]。感覚の信頼性に応じて適応的に重

みが変化する [13,14]一方で、視覚と触覚では視覚の

重みが信頼性から予想されるより大きいなどのバイアス

が存在することも示されている[15,16,17]。 
知覚よりも高次な質感や材質の認知も同様の統合様

式である可能性を示した研究もある[18]。この研究では、

物体を短い棒で叩く映像に、木や金属、ガラスなどを実

際に叩いた時の音を組み合わせた刺激に対して、材質

判断と質感判断を行った。視聴覚条件における材質判

断、すなわちその材質らしさの評定値は、視覚のみによ

る判断と聴覚のみによる判断の論理積と見なせた。一

方、視聴覚条件における質感判断において、温かさや

硬さなど視聴覚以外の感覚と対応する質感の評定値は

視覚と聴覚それぞれ単独での評定値の重み付け平均と

見なせた。光沢など視覚的質感の評定値では聴覚条

件の、音の高低と言った聴覚的質感の評定値では視覚

条件の重みがほぼ 0 であった。統合様式の違いは回答
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内容が、素材らしさすなわち尤度か感覚の強さか、の違

いに由来するものでありどちらもベイズ推定であると著

者らは結論づけている。

本研究では、情報源の信頼性に応じた重み付け平

均による感覚間情報統合が、印象においても行われて

いるのかについて検討することを目的とし、「規則的な」、

「でこぼこした」、「若々しい」の 3 語によるシボの印象評

価実験を行った。さらに、評価項目間で視触覚条件に

おける視覚と触覚の重みを比較した。

3  実験 

3.1  参加者 
参加者は、実験の目的を知らない大学生および大学

院生男女 14 名であった。全ての参加者は矯正を含め

て正常な範囲の視覚と触覚を有していた。参加者は実

験開始前に実験手続きとリスクの有無、報酬に関する説

明を受けた後に、自らの意思で実験への参加に同意し

同意書に署名した。全ての参加者が視覚条件、触覚条

件、視触覚条件の全てに参加した。

3.2  評価語と評価対象 
本研究ではシボサンプルを「規則的な」、「でこぼこし

た」、「若々しい」の 3 語で評価した。これらは評価対象

を含む様々なシボサンプルを提示し、それらの視覚的、

触覚的な印象を可能な限り記述させる自由記述実験に

より得られた語であった。「規則的な」と「でこぼこした」は、

シボの印象を表現する語としての適合性を問う適合度

実験[19]において視覚的印象としても触覚的印象として

も適合していると判定されたが、「若々しい」はいずれに

も適合していないと判定された（表 1）。これは、「規則的

な」と「でこぼこした」においては視覚と触覚が信頼性の

高い情報源であり、規則性と凹凸の度合いに関する印

象が、感覚入力の周期性や強弱およびそれらに対する

知覚と強く関連していることを示している。一方、「若々

しい」においては視覚と触覚は信頼性の低い情報源で

あると見なすことができる。視覚的、触覚的印象に適合

していると評価された語は他にもあったが、参加者の負

担を考慮し上記 3 語のみによって評価した。適合度実

験では、シボサンプルの観察と触察の経験を有する 10
名が各語の適合度を 0 点から6 点の 7段階で評価した。 

表1 適合度実験の結果
Table 1. Modal adequateness of each word 

視覚	 触覚	

規則的な	 4.9 ± 0.54 5.1 ± 0.54 
でこぼこした	 5.3 ± 0.45 5.6 ± 0.49 
若々しい	 1.5 ± 1.02 1.9 ± 1.64 

評価対象として 20 種類のシボサンプルを用いた。こ

れらは可能な限り収集した 34 種類のシボサンプルを、

視覚的、触覚的な類似性に基づく分類を繰り返して構

成した小群から選定した。

3.3  実験手続き 
実験は視覚条件、触覚条件、視触覚条件の順に同

一実験室内で実施した。視覚条件を先行実施できなか

ったため、触覚条件に視覚的記憶が影響しないように、

条件間の実施間隔をそれぞれ一ヶ月以上設けた。また、

参加者には評価対象が条件間で同じであることは伝え

なかった。触覚条件では、参加者と評価対象の間にカ

ーテンを設置し、評価対象を視認することを妨げた。さ

らに、触察時に生じる音の影響を排除するために、参加

者にノイズキャンセリング（NC）ヘッドフォンを着用させた。

参加者は利き手をカーテンに差し入れて評価対象を人

差し指で触察した。視触覚条件では、参加者は NC ヘッ

ドフォンを着用し、観察しながら利き手の人差し指で評

価対象を触察した。

いずれの条件においても、参加者は 3 つの評価語に

ついて、それぞれ感じた印象の強さを「全く感じない」、

「あまり感じない」、「どちらとも言えない」、「やや感じる」、

「とても感じる」の 5 段階で評価した。 
本実験手続きは、著者らの所属機関において人を対

象とする行動学系研究倫理委員会による審査を受け、

ヘルシンキ宣言に準拠しているとして承認された。

3.4  結果 
各評価語に対する印象評価結果を、「全く感じない」

を 0、「とても感じる」を 4 として等間隔に数値化し、全参

加者の平均を算出した（図 1）。参加者が「全く感じない」

を、感じた強さが 0 である場合にのみ選択した保証は無

いが、数値化においては文字通りの意味を取り 0 とした。

図 1 の各図の縦軸は評定値の平均を、横軸はシボサン

プルを、エラーバーは標準偏差を示している。

図1 シボサンプルごとの評価結果
Fig1. Evaluation of each texture samples 
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シボサンプルの種類と使用モダリティを要因とした 2
要因分散分析を行ったところ、全ての評価語で交互作

用が有意となり（規則的な：F(38,494) = 11.78, p < .001, 
ηp2 = .475；でこぼこした：F(38,494) = 13.29, p < .001, ηp2 
= .506；若々しい：F(38,494) = 3.33, p < .001, ηp2 = .204）、

全モダリティ条件においてシボサンプルの種類の単純

種効果が有意となった。したがって、シボサンプルの規

則性、でこぼこ具合、若々しさには差があったと言える。 
次に、視触覚条件の評定値を目的変数、視覚条件と

触覚条件の評定値を説明変数とした重回帰分析を行っ

たところ、いずれの決定係数も十分に大きかった（表 2）。

ただし、視覚条件の評定値と触覚条件の評定値の相関

が「規則的な」で 0.207、「でこぼこした」で 0.578、「若々

しい」で 0.443 であり、特に「でこぼこした」の結果につい

ては多重共線性に留意すべきであるかも知れない。 
表2 偏回帰係数および決定係数 

Table 2. Results of multiple regression analyses 
	 	 視覚（V)	 触覚（T)	 V/T比	 r2	

規則的な	 0.780 0.227 3.439 0.932 
でこぼこした	 0.409 0.597 0.685 0.879 
若々しい	 0.878 0.062 14.171 0.746 

3.5  考察 
視触覚条件における評定値に対する重回帰分析の

決定係数は、全ての評価語で大きかった。このことは、

視触覚条件における印象評価が視覚と触覚の重み付

け平均と見なせることを意味している。視覚と触覚の偏

回帰係数の比率（V/T 比）を見ると、「規則的な」と「若々

しい」は視覚情報優位、「でこぼこした」は触覚情報優位

な統合であったと考えられる。適合度実験における視覚

的適合度と触覚的適合度の比率（規則的な：0.961、で

こぼこした：0.946）と V/T 比が異なったことは、規則性と

でこぼこ具合に対する視覚と触覚の最適周波数帯域が

異なっていることが一因だと考えられる。シボサンプル

の規則性は触覚で判断するには周波数が高すぎたた

め、視覚に対する依存度が高くなり、逆にでこぼこ具合

は視覚にとって周波数が高すぎて触覚に対する依存度

が高くなったと考えられる。モダリティ・ディファレンシャ

ル法[3]を用いて、「規則的な」と「でこぼこした」の視覚と

触覚に対する関連の強さを明らかにすることが有用であ

ると考えている。 
シボの視覚的、触覚的印象を表現する語としての適

合度が低い「若々しい」においても、シボサンプルによっ

て有意に評価点が異なった。このことは、シボサンプル

の若々しさを評価することを求められた参加者が、何ら

かの視触覚的に評価可能な質感や印象に依拠して回

答していたことを示唆している。それらは若々しさと言う

印象を構成する下位要素であると考えられる。 
本実験での評価は 1 回のみであり、信頼度の指標と

して分散を用いることができない。そこで、視触覚条件と

の相関係数を視覚条件、触覚条件それぞれの尤度の

指標と見ると、その V/T 比は表 3 の通りであった。 
表3 視触覚条件との相関係数 

Table 3. Correlations with visuo-tactile condition 

	 	 相関係数	 V/T比	
	 	 視覚	 触覚	

規則的な	 0.961 0.290 3.316 
でこぼこした	 0.768 0.883 0.870 
若々しい	 0.858 0.509 1.684 

評価語としての適合度が高い「規則的な」と「でこぼこし

た」の V/T 比は、偏回帰係数の V/T 比とほぼ同じである

のに対し、評価語としての適合度が低い「若々しい」で

は V/T 比が大きく異なっている。このことは以下のいず

れかを示唆していると考えられる。1)参加者が、シボサ

ンプルの若々しさを何らかの視覚情報に基づいて評価

し、それは触覚的にもある程度感知できる表面微細構

造によりもたらされていた。2)利用可能な感覚情報と評

価すべき印象の関連が低い場合には、一般的に他の

感覚と比べて視覚情報に異存する傾向がある。これら

に関しては、シボサンプルの画像統計量、例えば空間

周波数分布やパワースペクトル、と評定値の対応関係

を吟味することや、「若々しさ」と同様に視覚的にも触覚

的にも評価することが困難であるような印象、例えば「ス

ポーティさ」を評価する実験を行い、今回と同様の分析

を行うことで検討することができると考えている。 
本研究では各印象の強さを「全く感じない」から「とて

も感じる」の 5 段階で回答させる手続きを採った。これを

5 つの選択肢から最もふさわしい 1 つを選択させる課題

と見なせば、Fujisaki et al[18]が指摘するように、論理積

的な統合様式でも視聴覚条件の評定値を説明できる可

能性もある。これについても今後検討していく予定であ

る。また、本研究では 5 段階の選択肢を等間隔と見なし

て数値化したが、「非常に」、「やや」などで表した程度

が等間隔である保証はない。より等間隔であると見なせ

る選択肢を用意する[20]ことに加え、視覚条件でも NC
ヘッドフォンを使用するなど条件間の差異を小さくする

よう改善することで、より適切な統合様式に関する考察

が行えると考えている。 

4  結論 

20 種類のシボサンプルの印象を評価する実験を視

覚のみを用いる視覚条件、触覚のみを用いる触覚条件、

視覚と触覚のみを用いる視触覚条件の 3 条件で行った。

視触覚条件における評定値を視覚条件、触覚条件に

おける評定値で近似する重回帰分析の決定係数は、評

価語とした「規則的な」、「でこぼこした」、「若々しい」の

全てで十分な大きさであった。したがって、これらの視

触覚的印象は視覚情報と触覚情報の重み付け平均で

あると考えられる。 

―117―



日本バーチャルリアリティ学会論文誌  Vol.23, No.3, 2018 

偏回帰係数の V/T 比から、「規則的な」においては視

覚優位の、「でこぼこした」においては触覚優位の情報

統合が行われていたと考えられる。また、その強度比は

概ね両モダリティの尤度に対応していると考えられる。

一方、「若々しい」においては、モダリティの尤度から予

想されるよりも視覚情報の優位性がはるかに強い可能

性が示された。評価語選定の際に行った適合度実験の

結果より、「若々しい」は視覚と触覚のいずれとも関連が

低いと考えられた。このことから若々しさを評価するため

に何らかの視覚情報が積極的に利用された可能性と、

多感覚的な印象の情報統合様式の一般的な傾向とし

て、視覚情報に優位性がある可能性が考えられる。

本研究の結果は、視触覚的印象における情報統合

様式が、視覚と触覚の信頼性に応じた重み付け平均で

ある可能性を示唆している。
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