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第 1章

序論

1.1 背景
風は，我々人間が日常的に体験する空気の流れである．戸外に出ると風が吹いていたり，

自転車やバイクで移動すると前方からの風圧を受けたり，暑い日に扇風機の風で涼を取っ
たりと，生活の様々な場面で風を体験する機会がある．そうした風の体験は多様であり，
例えば風速が異なればそよ風や強風，風温が異なれば温風や冷風と，それぞれ印象を異に
する．さらには，人工的に温風や冷風を発生させることで快適な温熱環境を作り出す空気
調和（空調）技術は生活に欠かせない．風は我々の生活と密接に結びつき，天候や移動の
情報を伝え，また快適性にも強く関連すると言える．
風の感覚をバーチャルリアリティ（virtual reality; VR）上でも再現し，VR環境の気候

やユーザの移動に応じた風刺激を提供する研究が行われている．VRは，現実に近い感覚
刺激を人工的に再現することで，作り出された空間に自身がいるかのように知覚させる技
術である．近年普及が進むヘッドマウントディスプレイ（head mounted display; HMD）
は，主には視聴覚刺激をユーザに提示する．しかし，人は視聴覚以外にも触覚，味覚，嗅
覚といった多様な形式（感覚モダリティ）で周囲の世界の情報を得ていることから，VRに
おいてもそれらを再現する多感覚刺激技術の利用が試みられている．風から得られる触覚
刺激も，多感覚刺激の一種として VR技術の勃興期から活用されてきた [1]．
本論文では，先行研究にならい，風の感覚を「風覚」，風の感覚を再現する装置を「風覚

ディスプレイ（wind display）」と呼ぶ．小木と廣瀬は，風覚を科学データ提示に利用する
ことを提案した 1995年の論文で，風覚を「触圧覚，温覚，冷覚等が複合された広い意味で
の触覚の一種 [2]」と定義した．
冒頭に述べたとおり我々は日常的に風覚を体験しているため，現実に近い風覚を再現

できれば VR の没入感や臨場感が高まると考えられる．風向や風速，風温を制御した風
覚ディスプレイによって，VR 体験中の臨場感増強 [3–7]・自己運動感覚・旋回感覚の増
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(a) WindyWall [11] (b) VaiR [6] (c) WindTherm [12]

図 1.1: 物理的に風を再現する風覚ディスプレイの例

強 [8, 9]・VR酔いの軽減 [9]・感情の喚起 [7, 10]といった効果が報告されている．
これまでに提案されている風覚ディスプレイの多くは，もっぱら風を物理的に再現する

ことによって風覚を提示していた．例えば，TolleyらのWindyWall [11]は，90個のファ
ンを使用者の周囲に配置することで，様々な風速・風向の風を再現した（図 1.1 (a)）．ま
た，Rietzlerらの VaiR [6]は，弓形の枠に気流を吹き出すノズルを取り付け，枠を回転さ
せることで風向を可変とした（図 1.1 (b)）．鈴木らのWindTherm [12]は，ペルチェ素子
とヒートシンクを内蔵し，常温の風や温風を送風できた（図 1.1 (c)）．
風はファンの回転や空気圧によって簡便に生成できるため，既存の風覚ディスプレイが

物理的に風を再現する方針を取ってきたことは自然なことである．しかし，物理的な送風
のみによって風速・風向・風温といった風の多様な要素を精緻に再現しようとすればする
ほど，装置の大型化・複雑化を招くという課題がある．例えば，風向を再現するには風の
発生源（風源）を多数並べるまたは位置を可変とする必要が [6, 11]，風温を再現するには
空気を加熱または冷却する必要がある [12]．VRデバイスは一般への普及のために小型軽
量化が進む傾向にあり，風覚ディスプレイの装置が大型・複雑であることは普及の妨げと
なりうる．
加えて，物理的に風を再現する方針では，風が遮られることで風覚を提示できない場合

が生じる．例えば，衣服に覆われた身体部位に対しては，風を直接届けられないことがあ
る．そのため風覚ディスプレイの研究では，衣服に覆われていない顔 [5–7,12]や手 [13,14]
に送風する形式を採用したものが多い．
このような風覚ディスプレイの大型・複雑化や風を提示可能な範囲の制限を解決する方

針として，筆者はクロスモーダル効果を利用した風覚提示を提案する．クロスモーダル効
果とは，多感覚刺激間の相互作用によって，あるモダリティの刺激が他のモダリティの刺
激に対する知覚を変化させる現象である [15]．触知覚は，視触覚間 [16] や聴触覚間 [17]
のクロスモーダル効果によって変化することがすでに明らかになっている．クロスモーダ
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ル効果によって，実際の物理現象を完全に再現せずとも多様な知覚を提示できるため，嗅
覚 [18]や味覚 [19]といった，物理的再現が難しい感覚提示への応用が注目されている．
広い意味での触覚の一種である風の知覚も，クロスモーダル効果によって変化すると

考えられる．実際に，伊藤ら [20] の研究では風向を示唆する視覚情報によって，筆者
ら [21, 22]の研究では風向を示唆する視聴覚情報によって風向知覚が変化し，2台，4台な
ど少数のファンのみで広範囲の風向が提示できることが明らかにされてきた．西牧らは，
旗のはためきの強さや風で飛ぶ落葉の速さといった風速を想起させる視覚刺激によって，
風速の知覚が変化することを明らかにした [23]．
これらの研究により，クロスモーダル効果を利用した風覚提示の実現可能性が示唆され

てきた．しかしながら，風覚の様々な側面においてのクロスモーダル効果の有用性が十分
に解明されたとはいえない．例えば，西牧らの実験結果では，視覚刺激が提示された場合
の風速は，視覚刺激なしの基準の風に対して全体的に弱く評価された [23]．すなわち，風
速を実際より速く知覚する現象は，この手法ではみられなかったと考えられる．加えて，
風温の提示には空気を加熱・冷却する装置が必要となる点も風覚ディスプレイの課題であ
るものの，クロスモーダル効果を用いて風温の知覚を変化させる手法は筆者の知る限り提
案されていない．こうした背景から，本研究では風向，風速，風温といった異なる風の要
素をクロスモーダル効果によって変化させる手法を明らかにすることを目指す．
さらに，風の印象や感情といった高次の心理状態におけるクロスモーダル効果の活用も

興味深い研究課題である．冒頭で述べたように異なる様相の風は異なる印象や快適性を誘
発するため，これらを適切に設計できれば，バーチャルリアリティのみに留まらず快適な
空気環境を追求する空調や建築等の分野においても活用可能な知見となる．クロスモーダ
ル効果の研究分野では，単純な知覚量に留まらず複合的な知覚や認知も変化しうることが
明らかになっており [24,25]，風覚にも応用できる可能性がある．風覚ディスプレイ研究に
おいても，風によるストレス抑制効果 [26]や感情の喚起 [7, 10]といった効果がみられては
いるものの，多感覚刺激との組み合わせによる影響は解明されていない．したがって，本
研究では，風の印象や感情といった心理状態に対する，風覚と多感覚刺激のクロスモーダ
ル効果の影響も検証する．

1.2 本研究の目的
本研究の主目的は，クロスモーダル効果を利用して人間の風知覚を変化させる手法を提

案し，風知覚のどのような要素が，どのように変化するのか明らかにすることである．本
研究で目的とする風知覚変化の枠組みを図 1.2に示す．実際の風のみを用いる風覚ディス
プレイでは，実際の風がそのまま知覚される．他方，風と多感覚刺激を組み合わせて風知
覚変化を誘発できれば，実際の風を簡易な装置で発生させていたとしても多様な風覚提示
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(a) 実際の風のみを用いる風覚ディスプレイ

(b) 風知覚変化を用いた風覚ディスプレイ

図 1.2: クロスモーダル効果を利用した風覚提示の全体像

が可能となる．
具体的には，風向，風速，風温，および風の印象に関する知覚の変化について取り扱う．
図 1.3に，本研究の手法の全体像を示す．風知覚の変化を制御することで，送風装置による
風が同一であっても異なる風向，風速，風温を知覚できるようになり，現在の風覚ディス
プレイにおける技術課題の克服に繋がる．加えて，風は温熱快適性や気流がもたらす触覚
的快適性などと密接に関連していることから，風の快適感等の複合的な知覚や，ユーザの
心理状態に対するクロスモーダル効果についても研究する．
風は視覚的には通常見えない空気の流れであり，物体との衝突などがなければ無音であ

るため，これまでのクロスモーダル効果の研究で用いられてきた物体そのものの見た目や
音の変更といった手法をそのまま適用することが難しい．したがって，本研究では風の発
生や作用を間接的に想起させる多感覚刺激を通じて風知覚を変化させることを提案する．
本研究の主な貢献は，クロスモーダル効果による風知覚の変化を，風知覚を構成する各

要素に対して解明することである．それにより，簡易な装置による風覚ディスプレイの実
現に繋がり，幅広い VRコンテンツにおける風覚の活用促進が期待される．風の快適性が
重視される空調やリラクゼーションの分野に対しても，多感覚刺激を取り入れて快適感を
向上させるための知見を提供できる．加えて，風覚の様々な側面における多感覚の相互作
用を検証し，多感覚刺激の設計方針を整理することで，クロスモーダル効果の研究分野に
も貢献する．
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図 1.3: クロスモーダル効果を利用した風覚提示の全体像

図 1.4: 本論文の構成
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1.3 本論文の構成
本論文は，図 1.4に示した全 7章から構成される．以下に各章の概要を述べる．
第 1章「序論」では本研究の背景と目的，本論文の構成を述べた．
第 2章「風覚を用いたインタラクションの関連研究」では，ヒューマン・コンピュータ・
インタラクション分野における風覚刺激提示の研究動向や課題をまとめた結果をもとに，
本研究の位置づけや展望を述べる．
第 3章「風の作用を想起させる多感覚刺激によるクロスモーダルな風知覚変化」では，

クロスモーダル効果による風知覚変化を生起させるための多感覚刺激の設計方針を提案す
る．対象とする風知覚の要素や，風に関連する多感覚刺激の特殊性を述べたうえで，クロ
スモーダル効果を誘発するための刺激に関する仮説や分類をまとめる．また，提案する設
計方針の具体例として，過去に筆者が取り組んだ，風向を表す VR映像や立体音を用いて
風向知覚を変化させる手法を取り上げる．
第 4章「衣服の振動による触覚刺激を用いた風速および風の範囲知覚の変化」では，強

風による衣服の振動を再現する装置を用いて風速知覚と風の範囲の知覚を変化させ，弱い
風を強風のように感じさせる手法と検証実験について報告する．
第 5章「物体やアバタの色変化を用いた風温知覚変化」では，物体やアバタの色を変更
することによって風温知覚を変化させ，実際より温かい風や冷たい風の体験を実現する手
法と検証実験について報告する．
第 6章「屋内外のバーチャル映像および音による風の印象および感情変化」では，風に
関する複合的な知覚である快適感に着目し，屋外や屋内のバーチャル環境による風の快適
感や開放感，ユーザの感情の変化を検証した実験について報告する．
第 7章「結論」では，結論として本研究で得られた成果をまとめ，将来展望について論
じる．
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第 2章

風覚を用いたインタラクションの関
連研究

2.1 本章の概要
本章では，風覚を用いたヒューマン・コンピュータ・インタラクション（HCI）に関す

る研究を概観し，研究領域における本研究の位置づけを述べる．
第 1 章にて述べたように，風覚を活用したインタフェースとして風覚ディスプレイ
が研究されている．また，風覚ディスプレイを設計するためには，人の風知覚の特性
を解明することも欠かせない．表 2.1および表 2.2は，こうした風覚によるインタラク
ションに関する国内外の主な研究 58 件をまとめたものである．これらの研究では風
覚の様々な要素を可変としている．なかでも頻出のものは，風速（46 件），風向（37
件），風温（6 件）である．その他には，風を提示する位置（3 件），風を提示する範
囲（4 件），知覚変化により風感覚を錯覚させる（3 件）ものがある．したがって，第
2.2 節においては，主に風速・風向・風温の知覚を検証した研究事例について述べる．
なお，風と同時に温度変化や香り，ミスト（湿り気）などの多感覚刺激を提示する研究も
少なくない．ただし，こうした刺激の感覚は（風知覚変化を目的としたものでない限り）
風覚とは別個のものと捉えられるため，本章では取り上げない．
表 2.3および表 2.4は，表 2.1，表 2.2の研究において使用された装置の諸元をまとめたも

のである．風覚刺激提示の研究においては，それぞれの目的のもとに多様な形態の装置が
提案されてきた．第 2.3節では，風覚ディスプレイの装置の形態や，それらの装置が抱え
る課題について議論する．
第 2.4節では，本研究の提案手法の中核にあたるクロスモーダル効果について基本的な
知識を概説したうえで，風知覚におけるこれまでの研究事例を挙げる．
最後に，研究分野における本研究の位置づけと展望を第 2.5節にて論じる．
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表
2
.1
:
風
覚
提
示
に
よ
る
イ
ン
タ
ラ
ク
シ
ョ
ン
関
連
研
究
（
前
半
）

著
者
・
年

結
果

可
変
で
あ
る
風
覚
要
素

O
g
i
&

H
ir
o
se

1
9
9
5
[2
]

視
覚
・
聴
覚
・
風
覚
を
用
い
て
デ
ー
タ
提
示
し
，
知
覚
成
績
が
向
上

風
向
，
風
速

N
o
el

et
a
l.

2
0
0
4
[2
7
]

仮
想
環
境
体
験
中
の
風
に
よ
り
臨
場
感
向
上
，
V
R
酔
い
低
減

風
速

M
o
o
n
&

K
im

2
0
0
4
[3
]

多
数
の
フ
ァ
ン
を
用
い
た
風
覚
デ
ィ
ス
プ
レ
イ

W
in
d
C
u
b
e
に
よ
り
臨
場
感
向
上

風
向
，
風
速

D
el
ig
ia
n
n
id
is

&
J
a
co

b
2
0
0
6
[2
8
]

振
動
と
風
の
刺
激
が
可
能
な

V
R

S
co

o
te
r
に
よ
り
，
走
行
時
の
能
力
が
向
上

風
速

H
a
sh

im
o
to

&
Im

a
ed

a
2
0
0
6
[2
9
]

人
差
し
指
の
風
覚
の
絶
対
閾
は

0
.6
m
/
s
程
度
，
弁
別
閾
は

0
.7
m
/
s
程
度
，
方
向
誤
差
は

5
0
°
程
度

風
向
，
風
速

M
in
a
k
u
ch

i
&

N
a
k
a
m
u
ra

2
0
0
7
[3
0
]
風
覚
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
を
用
い
た
非
接
触
な
情
報
提
示
の
提
案

風
向
，
風
速

C
a
rd

in
et

a
l.

2
0
0
7
[3
1
]

H
M
D
の
周
囲
に
フ
ァ
ン
を
配
置
す
る

H
ea

d
M
o
u
n
te
d
W

in
d
を
提
案

風
向
，
風
速

S
a
w
a
d
a
et

a
l.

2
0
0
8
[3
2
]

風
を
媒
体
と
し
て
遠
隔
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
可
能
な
ビ
ュ
ー
・
ビ
ュ
ー
・
V
ie
w
を
提
案

風
向
，
風
速

K
o
sa
k
a
2
0
0
9
[3
3
]

全
方
位
の
風
を
記
録
，
再
生
可
能
な

W
in
d
S
ta
te
を
用
い
た
コ
ン
テ
ン
ツ
提
案

風
向
，
風
速

K
o
ji
m
a
et

a
l.

2
0
0
9
[3
4
]

頭
部
に
局
所
的
な
風
の
感
覚
を
提
示
す
る
ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル
デ
バ
イ
ス
の
提
案

風
提
示
位
置

K
u
lk
a
rn

i
et

a
l.

2
0
1
2
[3
5
]

C
A
V
E
環
境
に
お
い
て
風
を
再
現
す
る

T
P
A
W

T
の
ス
ケ
ー
ル
モ
デ
ル
を
設
計
，
製
作

風
向
，
風
速

N
a
k
a
n
o
et

a
l.

2
0
1
3
[3
6
]

風
向
知
覚
の
丁
度
可
知
差
異
（
J
N
D
）
は
個
人
差
，
風
の
局
所
性
，
風
速
に
よ
っ
て
変
化
す
る

風
向
，
風
速

V
er
li
n
d
en

et
a
l.

2
0
1
3
[4
]

バ
ー
チ
ャ
ル
な
航
海
体
験
で
風
を
再
現
し
，
臨
場
感
と
エ
ン
ゲ
ー
ジ
メ
ン
ト
向
上

風
向
，
風
速

H
ir
o
ta

et
a
l.

2
0
1
3
[3
7
]

6
0
°
間
隔
で
設
置
し
た
複
数
フ
ァ
ン
の
気
流
を
混
合
し
，
中
間
の
風
向
を
知
覚
さ
せ
る
補
間
手
法

風
向
，
風
速

R
h
ei
n
er

2
0
1
4
[3
8
]

モ
ー
シ
ョ
ン
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
と
フ
ァ
ン
に
よ
り
飛
行
体
験
が
可
能
な

B
ir
d
ly
を
提
案

風
速

M
u
ra
ta

et
a
l.

2
0
1
4
[8
]

体
全
体
の
振
動
と
風
を
同
時
に
提
示
す
る
と
，
風
と
反
対
方
向
へ
の
移
動
を
知
覚
す
る

（
一
定
）

N
a
k
a
n
o
et

a
l.

2
0
1
4
[3
9
]

頭
部
前
面
で
の
風
向
の

J
N
D
は
，
局
所
風
よ
り
一
様
な
風
の
方
が
大
き
い

風
向
，
風
速
，
風
提
示
範
囲

H
ü
ls
m
a
n
n
et

a
l.

2
0
1
4
[4
0
]

C
A
V
E
環
境
に
お
い
て
風
と
暖
か
さ
を
同
時
に
提
示
し
，
臨
場
感
が
向
上

風
向
，
風
速
，（
輻
射
熱
）

K
u
lk
a
rn

i
et

a
l.

2
0
1
5
[4
1
]

C
A
V
E
環
境
に
お
い
て
風
を
再
現
す
る

T
P
A
W

T
の
実
物
大
モ
デ
ル
を
設
計
，
製
作

風
向
，
風
速

P
lu
ij
m
s
et

a
l.

2
0
1
5
[4
2
]

熟
練
の
船
員
は
，
船
員
で
な
い
人
よ
り
弱
い
風
の
風
向
の
知
覚
成
績
が
よ
い

風
向
，
風
速

F
en

g
et

a
l.

2
0
1
6
[4
3
]

バ
ー
チ
ャ
ル
環
境
で
の
歩
行
時
，
風
を
含
む
多
感
覚
手
が
か
り
に
よ
り
知
覚
精
度
を
高
め
る

風
向
，
風
速

L
ee

&
L
ee

2
0
1
6
[1
3
]

皮
膚
に
送
風
す
る
気
流
の
位
置
を
用
い
た
ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル
情
報
提
示
デ
バ
イ
ス
の
提
案

風
提
示
位
置

N
a
k
a
n
o
et

a
l.

2
0
1
7
[4
4
]

頭
部
の
風
向
の

J
N
D
は
，
単
発
の
フ
ァ
ン
で
は
前
面
で

4
.2
9
°
，
側
面
で

1
1
.3
0
°
，
背
面
で

4
.4
1
°

風
向
，
風
速
，
風
提
示
範
囲

R
a
n
a
si
n
g
h
e
et

a
l.

2
0
1
7
[5
]

H
M
D
に
装
着
し
て
環
境
温
度
と
風
を
再
現
す
る

A
m
b
io
th

er
m
に
よ
り
臨
場
感
向
上

風
向
，
風
速
，（
温
度
）

R
ie
tz
le
r
et

a
l.

2
0
1
7
[6
]

H
M
D
に
装
着
し
て
立
体
的
な
風
向
を
再
現
す
る

V
a
iR
に
よ
り
臨
場
感
や
楽
し
さ
向
上

風
向
，
風
速

S
a
it
o
et

a
l.

2
0
1
7
[4
5
]

H
M
D
で
映
像
と
音
を
体
験
し
て
い
る
場
合
，
風
向
の
ず
れ
を
認
識
す
る
角
度
は

4
9
°
か
ら

6
1
°

風
向

R
a
n
a
si
n
g
h
e
et

a
l.

2
0
1
8
[1
0
]

香
り
，
熱
，
風
等
の
多
感
覚
刺
激
を
組
み
合
わ
せ
た

S
ea

so
n
T
ra
v
el
le
r
に
よ
り
臨
場
感
向
上

風
向
，
風
速
，（
温
度
，
香
り
）

K
u
ro
sa
w
a
et

a
l.

2
0
1
8
[4
6
]

バ
ー
チ
ャ
ル
歩
行
時
の
知
覚
さ
れ
る
風
速
は
，
実
際
の
風
速
の

5
か
ら

2
9
%
低
下
す
る

風
速

T
o
m
o
n
o
&

T
o
m
o
n
o
2
0
1
8
[4
7
]

ス
ク
リ
ー
ン
映
像
に
風
と
香
り
の
刺
激
を
加
え
る

K
M
M
D
に
よ
っ
て
臨
場
感
と
清
涼
感
が
向
上

風
向
，
風
速
，（
香
り
）

G
ro
m
er

et
a
l.

2
0
1
8
[4
8
]

V
R
曝
露
療
法
（
V
R
E
T
）
に
お
い
て
風
の
刺
激
を
恐
怖
感
の
操
作
に
使
用
で
き
る

不
明
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表
2
.2
:
風
覚
提
示
に
よ
る
イ
ン
タ
ラ
ク
シ
ョ
ン
関
連
研
究
（
後
半
）

著
者
・
年

結
果

可
変
で
あ
る
風
覚
要
素

S
h
im

iz
u
et

a
l.

2
0
1
8
[4
9
]

風
を
含
む
五
感
刺
激
を
利
用
し
て
バ
ー
チ
ャ
ル
旅
行
を
実
現
す
る

F
iv
eS

ta
r
V
R
を
提
案

風
向
，
風
速
，（
振
動
，
香
り
）

K
o
k
i
It
o
et

a
l.

2
0
1
9
a
[2
0
]

風
が
流
れ
て
い
る
映
像
を

H
M
D
で
視
聴
す
る
と
，
4
つ
の
送
風
機
で
全
周
囲
か
ら
の
風
向
を
知
覚

風
向
（
知
覚
変
化
），
風
速

T
a
k
en

o
u
ch

i
et

a
l.

2
0
1
9
[5
0
]

風
圧
の
知
覚
は

W
eb

er
則
に
従
う
．
ま
た
，
温
風
で
は
強
さ
の
変
化
量
を
知
覚
し
に
く
い

風
速
，
風
温

T
o
ll
ey

et
a
l.

2
0
1
9
[1
1
]

多
数
の
フ
ァ
ン
を
備
え
た
風
刺
激
設
計
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム

W
in
d
y
W

a
ll
を
提
案

風
向
，
風
速
，
風
提
示
範
囲

S
u
zu

k
i
&

M
a
ts
u
u
ra

2
0
1
9
[9
]

ペ
ル
チ
ェ
素
子
に
よ
り
温
風
を
送
風
可
能
な
風
覚
デ
ィ
ス
プ
レ
イ

W
in
d
th

er
m
を
提
案

風
向
，
風
速
，
風
温
（
温
風
）

K
im

et
a
l.

2
0
1
9
[5
1
]

物
理
的
な
風
と
バ
ー
チ
ャ
ル
ヒ
ュ
ー
マ
ン
の
相
互
作
用
に
よ
り

so
ci
a
l
p
re
se
n
ce
が
向
上

風
向

X
u
et

a
l.

2
0
1
9
[5
2
]

圧
縮
空
気
と

V
o
rt
ex

T
u
b
e
を
用
い
た
冷
風
生
成
に
よ
る
非
接
触
温
度
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
を
提
案

風
温
（
冷
風
）

H
a
n
et

a
l.

2
0
1
9
[5
3
]

バ
ー
チ
ャ
ル
な
天
候
を
温
度
，
風
，
湿
度
で
再
現
す
る

H
a
p
m
o
sp

h
er
e
を
提
案

風
向
，
風
速
，
風
温
（
温
風
），

（
輻
射
熱
，
ミ
ス
ト
）

K
en

ic
h
i
It
o
et

a
l.

2
0
1
9
[2
1
]

立
体
的
な
風
の
音
に
よ
り
，
知
覚
さ
れ
る
風
向
が
最
大

6
7
.1
2
°
変
化
す
る
こ
と
を
解
明

風
向
（
知
覚
変
化
），
風
速

O
g
a
sa
h
a
ra

&
S
a
k
a
g
u
ch

i
2
0
1
9
[5
4
]
保
冷
剤
で
冷
却
し
た
空
気
に
よ
っ
て
冷
風
刺
激
を
生
成
し
た

風
速
，
風
温

S
u
zu

k
i
et

a
l.

2
0
1
9
[1
2
]

V
R
空
間
で
旋
回
す
る
際
の
風
提
示
に
よ
り
，
V
R
酔
い
が
減
少
し
旋
回
感
覚
が
増
強

風
向
，
風
速

K
o
k
i
It
o
et

a
l.

2
0
1
9
b
[5
5
]

4
台
の
ヒ
ー
タ
と
送
風
機
に
よ
り
，
全
周
囲
か
ら
の
熱
刺
激
や
暖
風
を
知
覚

風
向
（
知
覚
変
化
），
（
輻
射
熱
）

M
a
ed

a
&

K
u
ra
h
a
sh

i
2
0
1
9
[1
4
]

振
動
，
温
度
，
圧
力
，
風
を
再
現
す
る
装
着
可
能
な
モ
ジ
ュ
ー
ル
を
備
え
た

H
a
p
ti
p
le
を
提
案

風
速
，（
振
動
，
温
度
，
圧
力
）

N
a
rc
is
o
et

a
l.

2
0
2
0
[5
6
]

3
6
0
度
動
画
の
臨
場
感
が
嗅
覚
刺
激
に
よ
っ
て
向
上
す
る
一
方
，
風
の
刺
激
で
は
向
上
し
な
い

風
速

K
w
o
n
2
0
2
0
[5
7
]

V
R
の
消
防
訓
練
に
お
い
て
温
度
と
風
の
皮
膚
感
覚
刺
激
を
与
え
る
と
集
中
度
が
向
上

風
速
，（
輻
射
熱
）

W
il
b
er
z
et

a
l.

2
0
2
0
[7
]

H
M
D
に
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
を
装
着
し
多
方
向
か
ら
触
覚
刺
激
可
能
な

F
a
ce
H
a
p
ti
cs
を
提
案

風
向
，
風
速
，（
温
度
，
ミ
ス
ト
）

T
se
n
g
et

a
l.

2
0
2
0
[5
8
]

H
M
D
に
内
蔵
し
た
回
転
式
リ
ン
グ
か
ら
気
流
に
よ
っ
て
情
報
提
示
す
る
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
を
提
案

風
速
，
風
提
示
位
置

T
a
k
ed

a
et

a
l.

2
0
2
0
[5
9
]

3
台
の
空
気
砲
に
よ
り
風
の
仮
現
運
動
を
発
生
さ
せ
る
と
，
低
遅
延
で
風
を
錯
覚
さ
せ
ら
れ
る

風
向
，
風
感
覚
（
知
覚
変
化
）

M
it
su

h
a
ra

&
S
h
is
h
ib
o
ri

2
0
2
0
[6
0
]

V
R
/
A
R
を
用
い
た
擬
似
的
な
竜
巻
体
験
に
よ
り
，
災
害
教
育
の
効
果
が
向
上

風
速

H
si
eh

et
a
l.

2
0
2
0
[6
1
]

ユ
ー
ザ
正
面
の
フ
ァ
ン
と
手
持
ち
式
の
フ
ァ
ン
を
組
み
合
わ
せ
た
風
提
示
手
法
の
提
案

風
速
，
風
提
示
範
囲

G
ir
a
ld
o
et

a
l.

2
0
2
0
[6
2
]

都
市
の
風
を
表
現
す
る
際
に
，
実
際
の
風
を
用
い
る
こ
と
が
知
覚
精
度
や
臨
場
感
に
有
効

風
向
，
風
速

N
is
h
im

a
k
i
et

a
l.

2
0
2
1
[2
3
]

V
R
映
像
と
風
の
ク
ロ
ス
モ
ー
ダ
ル
効
果
に
よ
り
風
速
知
覚
が
変
化
す
る

風
向
，
風
速
（
知
覚
変
化
）

R
o
d
ri
g
u
es

et
a
l.

2
0
2
1
[6
3
]

ミ
ス
ト
，
ド
ラ
イ
ヤ
ー
等
を
組
み
合
わ
せ
て
冷
風
と
温
風
を
切
替
可
能
な
風
提
示
手
法
の
提
案

風
向
，
風
温
（
温
風
，
冷
風
）

M
u
ra
k
a
m
i
et

a
l.

2
0
2
1
[6
4
]

身
体
全
体
へ
の
模
擬
自
然
風
に
よ
っ
て
，
作
業
の
満
足
度
が
向
上
し
，
疲
労
が
抑
制
さ
れ
る

風
速

H
o
so
i
et

a
l.

2
0
2
1
[6
5
]

ク
ロ
ス
モ
ー
ダ
ル
効
果
に
よ
り
風
感
覚
を
再
現
す
る
ヘ
ッ
ド
ホ
ン
型
デ
バ
イ
ス

V
W

in
d
の
提
案

風
感
覚
（
知
覚
変
化
）

T
se
n
g
et

a
l.

2
0
2
2
[6
6
]

V
R
に
お
け
る
瞬
間
移
動
中
に
風
に
よ
る
空
気
抵
抗
を
表
現
す
る

H
ea

d
W

in
d
を
提
案
し
た

風
向
，
風
速

S
a
k
a
g
u
ch

i
&

T
a
k
ek
a
w
a
2
0
2
2
[6
7
]

H
M
D
内
部
の
冷
却
や
快
適
感
向
上
の
た
め
，
チ
ュ
ー
ブ
に
よ
り

H
M
D
内
に
送
風
す
る
手
法
の
提
案

風
速

H
o
so
i
et

a
l.

2
0
2
3
[6
8
]

ク
ロ
ス
モ
ー
ダ
ル
効
果
に
よ
り
温
冷
風
の
風
感
覚
を
再
現
で
き
る
こ
と
を
解
明

風
感
覚
（
知
覚
変
化
）
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表
2
.3
:
風
覚
提
示
に
よ
る
イ
ン
タ
ラ
ク
シ
ョ
ン
関
連
研
究
に
お
け
る
装
置
の
諸
元
（
前
半
）

著
者
・
年

対
象
の
部
位

配
置

風
覚
刺
激
の
た
め
の
主
要
な
部
品

風
源
数

最
大
風
速

[m
/
s]

風
源
と
の
距
離

[c
m
]

O
g
i
&

H
ir
o
se

1
9
9
5
[2
]

手
設
置
型

フ
ァ
ン

4
4
.4
7

不
明
（
数

cm
）

N
o
el

et
a
l.

2
0
0
4
[2
7
]

顔
設
置
型

フ
ァ
ン
（
換
気
扇
），
ノ
ズ
ル
（
直
径

7
6
m
m
）

1
1
1
程
度

6
0

M
o
o
n
&

K
im

2
0
0
4
[3
]

全
身

設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径

1
2
0
m
m
），
フ
レ
ー
ム

2
0

不
明

4
0

D
el
ig
ia
n
n
id
is

&
J
a
co

b
2
0
0
6
[2
8
]

全
身

設
置
型

フ
ァ
ン

1
不
明

不
明
（
数
十

cm
）

H
a
sh

im
o
to

&
Im

a
ed

a
2
0
0
6
[2
9
]

指
先

設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径

6
0
m
m
）

1
7
.2

不
明
（
数

cm
）

M
in
a
k
u
ch

i
&

N
a
k
a
m
u
ra

2
0
0
7
[3
0
]
頭
部

設
置
型

フ
ァ
ン
（
D
C
フ
ァ
ン
ま
た
は
卓
上
フ
ァ
ン
）

2
4
.1
6

2
0
–
4
0

C
a
rd

in
et

a
l.

2
0
0
7
[3
1
]

頭
部

装
着
型

フ
ァ
ン
（
直
径

8
0
m
m
），
フ
レ
ー
ム

8
不
明

不
明
（
数
十

cm
）

S
a
w
a
d
a
et

a
l.

2
0
0
8
[3
2
]

顔
設
置
型

ブ
ロ
ア
フ
ァ
ン
，
風
を
通
す
ス
ク
リ
ー
ン

1
2

9
3
0

K
o
sa
k
a
2
0
0
9
[3
3
]

全
身

設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径

1
7
2
m
m
），
ド
ー
ム
骨
格

4
1

3
.5

8
5

K
o
ji
m
a
et

a
l.

2
0
0
9
[3
4
]

耳
装
着
型

ス
ピ
ー
カ
振
動
に
よ
る
送
風
装
置

4
不
明

4
–
1
4

K
u
lk
a
rn

i
et

a
l.

2
0
1
2
[3
5
]

全
身

設
置
型

フ
ァ
ン
，
ダ
ク
ト
，
ノ
ズ
ル

2
4

6
0
程
度

N
a
k
a
n
o
et

a
l.

2
0
1
3
[3
6
]

顔
設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径

1
2
0
m
m
）

1
3

1
.3
0

8
0

V
er
li
n
d
en

et
a
l.

2
0
1
3
[4
]

全
身

設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径

4
0
6
m
m
）

8
8
程
度

2
8
0
程
度

H
ir
o
ta

et
a
l.

2
0
1
3
[3
7
]

顔
設
置
型

フ
ァ
ン

4
3

1
5
0

R
h
ei
n
er

2
0
1
4
[3
8
]

頭
部

設
置
型

フ
ァ
ン

1
不
明

不
明

M
u
ra
ta

et
a
l.

2
0
1
4
[8
]

全
身

設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径

4
0
0
m
m
）

1
5
.5

6
0

N
a
k
a
n
o
et

a
l.

2
0
1
4
[3
9
]

顔
設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径

1
2
0
m
m
），
曲
線
レ
ー
ル
，
モ
ー
タ

1
1
.3
0

8
0

H
ü
ls
m
a
n
n
et

a
l.

2
0
1
4
[4
0
]

全
身

設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径

2
5
4
m
m
）

8
4
.4

4
5
–
8
5

K
u
lk
a
rn

i
et

a
l.

2
0
1
5
[4
1
]

全
身

設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径
約

1
0
0
0
m
m
），
ダ
ク
ト
，
ノ
ズ
ル

2
3
0

2
4
0
程
度

P
lu
ij
m
s
et

a
l.

2
0
1
5
[4
2
]

全
身

設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径

4
0
0
m
m
）

8
3

2
8
0
程
度

F
en

g
et

a
l.

2
0
1
6
[4
3
]

全
身

設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径

1
2
0
m
m
），
サ
ー
ボ
モ
ー
タ
（
2
軸
）

8
4

5
0

L
ee

&
L
ee

2
0
1
6
[1
3
]

首
，
手
首
等

装
着
型

空
気
ポ
ン
プ
，
ノ
ズ
ル
（
直
径

3
m
m
）

4
7
4
.3

1

N
a
k
a
n
o
et

a
l.

2
0
1
7
[4
4
]

顔
設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径

1
2
0
m
m
），
曲
線
レ
ー
ル
，
モ
ー
タ

1
1
.3
0

8
0

R
a
n
a
si
n
g
h
e
et

a
l.

2
0
1
7
[5
]

顔
装
着
型

フ
ァ
ン
（
直
径

4
0
m
m
），
サ
ー
ボ
モ
ー
タ

2
不
明

不
明
（
数

cm
）

R
ie
tz
le
r
et

a
l.

2
0
1
7
[6
]

頭
部

装
着
型

圧
縮
空
気
，
バ
ル
ブ
，
ノ
ズ
ル
，
サ
ー
ボ
モ
ー
タ

1
0

7
不
明
（
数

cm
）

S
a
it
o
et

a
l.

2
0
1
7
[4
5
]

頭
部

設
置
型

フ
ァ
ン

1
1
.9

1
0
0

R
a
n
a
si
n
g
h
e
et

a
l.

2
0
1
8
[1
0
]

顔
装
着
型

フ
ァ
ン
（
直
径

4
0
m
m
），
サ
ー
ボ
モ
ー
タ

2
不
明

不
明
（
数

cm
）

K
u
ro
sa
w
a
et

a
l.

2
0
1
8
[4
6
]

顔
設
置
型

フ
ァ
ン

2
3
.2

1
5
0
程
度

T
o
m
o
n
o
&

T
o
m
o
n
o
2
0
1
8
[4
7
]

顔
設
置
型

ブ
ロ
ア
フ
ァ
ン
，
可
動
ブ
レ
ー
ド

1
1

2
0
0

G
ro
m
er

et
a
l.

2
0
1
8
[4
8
]

全
身

設
置
型

フ
ァ
ン

4
不
明

不
明
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表
2
.4
:
風
覚
提
示
に
よ
る
イ
ン
タ
ラ
ク
シ
ョ
ン
関
連
研
究
に
お
け
る
装
置
の
諸
元
（
後
半
）

著
者
・
年

対
象
の
部
位

配
置

風
覚
刺
激
の
た
め
の
主
要
な
部
品

風
源
数

最
大
風
速

[m
/
s]

風
源
と
の
距
離

[c
m
]

S
h
im

iz
u
et

a
l.

2
0
1
8
[4
9
]

上
半
身

設
置
型

フ
ァ
ン

4
不
明

不
明

K
o
k
i
It
o
et

a
l.

2
0
1
9
a
[2
0
]

頭
部

設
置
型

フ
ァ
ン
（
サ
ー
キ
ュ
レ
ー
タ
）

4
1
.8

1
7
0

T
a
k
en

o
u
ch

i
et

a
l.

2
0
1
9
[5
0
]

上
半
身

設
置
型

フ
ァ
ン
（
扇
風
機
）

1
4
.1

不
明
（
数
十

cm
）

T
o
ll
ey

et
a
l.

2
0
1
9
[1
1
]

全
身

設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径

8
0
m
m
），
パ
ネ
ル

9
0

約
1

6
0

S
u
zu

k
i
&

M
a
ts
u
u
ra

2
0
1
9
[9
]

顔
装
着
型

フ
ァ
ン
，
ペ
ル
チ
ェ
素
子
，

ヒ
ー
ト
シ
ン
ク
，
サ
ー
ボ
モ
ー
タ

1
2
.3

不
明
（
数

cm
）

K
im

et
a
l.

2
0
1
9
[5
1
]

全
身

設
置
型

フ
ァ
ン
（
扇
風
機
）

1
不
明

不
明

X
u
et

a
l.

2
0
1
9
[5
2
]

首
設
置
型

圧
縮
空
気
，
V
o
rt
ex

T
u
b
e，
バ
ル
ブ
，
ノ
ズ
ル

1
3
.5

0
.5

H
a
n
et

a
l.

2
0
1
9
[5
3
]

全
身

設
置
型

温
風
ブ
ロ
ア
，
フ
ァ
ン
（
直
径

1
4
0
m
m
）

2
4
.4

5
0
程
度

K
en

ic
h
i
It
o
et

a
l.

2
0
1
9
[2
1
]

頭
部

設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径

1
7
2
m
m
）

2
2
.1

3
0

O
g
a
sa
h
a
ra

&
S
a
k
a
g
u
ch

i
2
0
1
9
[5
4
]
首

設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径

8
0
m
m
），
保
冷
剤

1
4
.6

2
0

S
u
zu

k
i
et

a
l.

2
0
1
9
[1
2
]

頭
部

設
置
型

フ
ァ
ン
（
直
径

1
6
0
m
m
）

5
7

6
0

K
o
k
i
It
o
et

a
l.

2
0
1
9
b
[5
5
]

頭
部

設
置
型

フ
ァ
ン
（
サ
ー
キ
ュ
レ
ー
タ
）

4
1
.5

1
7
0

M
a
ed

a
&

K
u
ra
h
a
sh

i
2
0
1
9
[1
4
]

様
々
な
身
体
部
位

装
着
型

フ
ァ
ン

1
不
明

不
明
（
数

cm
）

N
a
rc
is
o
et

a
l.

2
0
2
0
[5
6
]

不
明

設
置
型

圧
縮
空
気
，
ノ
ズ
ル

1
不
明

1
5
0

K
w
o
n
2
0
2
0
[5
7
]

上
半
身

設
置
型

フ
ァ
ン

1
不
明

不
明
（
数
十

cm
）

W
il
b
er
z
et

a
l.

2
0
2
0
[7
]

顔
装
着
型

フ
ァ
ン
，
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム

1
不
明

不
明
（
数

cm
）

T
se
n
g
et

a
l.

2
0
2
0
[5
8
]

目
の
周
囲

装
着
型

空
気
ポ
ン
プ
，
ノ
ズ
ル
，
モ
ー
タ

1
不
明

不
明
（
数

m
m
）

T
a
k
ed

a
et

a
l.

2
0
2
0
[5
9
]

顔
設
置
型

空
気
砲

3
8
.0
2

6
0

M
it
su

h
a
ra

&
S
h
is
h
ib
o
ri

2
0
2
0
[6
0
]
全
身

設
置
型

大
型
フ
ァ
ン

1
3
0

不
明

H
si
eh

et
a
l.

2
0
2
0
[6
1
]

全
身

複
合
型

フ
ァ
ン
（
固
定
，
手
持
ち
）

2
2
.3

1
0
0
–
4
6
0
（
固
定
フ
ァ
ン
）

G
ir
a
ld
o
et

a
l.

2
0
2
0
[6
2
]

全
身

設
置
型

フ
ァ
ン
（
5
1
0
m
m
）

8
不
明

1
0
0

N
is
h
im

a
k
i
et

a
l.

2
0
2
1
[2
3
]

顔
設
置
型

フ
ァ
ン
（
扇
風
機
ま
た
は
サ
ー
キ
ュ
レ
ー
タ
）

3
2
.3
1

1
5
0

R
o
d
ri
g
u
es

et
a
l.

2
0
2
1
[6
3
]

頭
部

設
置
型

フ
ァ
ン
，
ド
ラ
イ
ヤ
ー
，

ペ
ル
チ
ェ
素
子
，
超
音
波
ミ
ス
ト
噴
霧
器

4
不
明

1
0
0

M
u
ra
k
a
m
i
et

a
l.

2
0
2
1
[6
4
]

全
身

設
置
型

フ
ァ
ン

9
1
程
度

不
明
（
数

m
）

H
o
so
i
et

a
l.

2
0
2
1
[6
5
]

耳
装
着
型

振
動
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
，
ペ
ル
チ
ェ
素
子

0
風
な
し

風
な
し

T
se
n
g
et

a
l.

2
0
2
2
[6
6
]

顔
装
着
型

圧
縮
空
気
，
バ
ル
ブ
，
ノ
ズ
ル

3
1
3
.7

3
0

S
a
k
a
g
u
ch

i
&

T
a
k
ek
a
w
a
2
0
2
2
[6
7
]

顔
装
着
型

ブ
ロ
ア
，
チ
ュ
ー
ブ

1
不
明

不
明

H
o
so
i
et

a
l.

2
0
2
3
[6
8
]

腕
装
着
型

振
動
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
，
ペ
ル
チ
ェ
素
子

0
風
な
し

風
な
し
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なお，表 2.1から表 2.4では，同じ著者による目的や装置が類似した文献を省略した場合
がある．最大風速や風源との距離は，原則文献中の数値を記載したが，一部は風量や装置
の寸法といった情報から換算したものが含まれる．また，風速は風源からの距離によって
変化するものの，表中の文献から得られた風速の数値には，風源の近傍でのものとユーザ
の位置でのものが混在している．
本章では，連続的な風の感覚刺激によるインタラクションに関する研究を主に紹介する．
AIREAL [69]等の，いわゆる空気砲を使用した空気渦輪の研究は，持続する風覚より瞬間
的な触覚刺激提示を主眼とした場合が多いため扱わなかった（例外として，武田らの研究
は連続的な風覚の再現を目的としたため含めた [59]）．また，気流によって香り物質 [70,71]
やミスト [72]を搬送する研究も，風覚ではなく冷覚や嗅覚の刺激を主眼としたものである
ため含めなかった．プロペラ [73, 74]や圧縮空気ノズル [75]からの気流により力覚フィー
ドバックする研究は，ユーザに直接風刺激を提示するものではないため含めなかった．

2.2 人の風知覚
2.2.1 風知覚の基礎
序論で述べたとおり，小木らは風覚を「触圧覚，温覚，冷覚等が複合された広い意味で

の触覚の一種 [2]」と定義した．風が皮膚に当たると，気流の感触は触覚や圧覚の機械受容
器，気流による温度変化は温覚受容器や冷覚受容器を刺激すると考えられる．皮膚無毛部
の機械受容器にはマイスナー小体，パチニ小体，メルケル触盤，ルフィニ終末があり，受
容器と神経線維を合わせた機械受容単位（FAI, FAII, SAI, SAII）とも関連づけられてい
る [76]．なお，ここで用いる「触覚」「圧覚」の用語は，これらの機械受容器で受容される
皮膚感覚の一種を指し，温覚，冷覚，痛覚とは区別する．
Tsengらは，皮膚に対して気流が動いているときは FAI（マイスナー小体）が，動いて

いないときは SAI（メルケル触盤）がそれぞれ活性化されると考察した [58]．メルケル触
盤は圧覚に関係しているとされており [76]，定常的な風圧の感覚を生起させると考えられ
る．こうした風圧は，特に台風の風やドライヤーの風といった風速の大きい風では明瞭に
知覚される．一方で，肌を撫でる程度の微風では風圧より振動や温度変化の知覚が中心に
なると考えられ，風速に応じて知覚メカニズムが異なることが風覚の特徴である．
風が皮膚に当たると，多くの場合温冷知覚も生じる．室温の気流が皮膚に当たると，強

制対流熱伝達によって皮膚の熱を奪うため，冷覚の知覚が生じる．一方，ドライヤーの風
など高温の気流が送風されれば温覚の知覚が生じる．以上のように，皮膚感覚としての風
覚は触覚，圧覚，温冷覚が複合したものである．また，それらの寄与は風速の大小によっ
て変化すると考えられる．
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一方で，皮膚感覚以外のモダリティでも風についての情報は得られる．例えば，我々は
激しく揺れる旗を見れば強い風が吹いていることを知り，風鈴の音を聞けば涼しい風が吹
いていることを知る．様々なモダリティの情報が統合され 1つの事象として知覚される多
感覚統合 [77]の見地からは，風覚は視覚・聴覚・皮膚感覚などの感覚情報を統合したもの
と考えられる．Giraldoらは，都市形態学の観点から，異なる風の視覚的表現や風覚ディス
プレイ，あるいはそれらの組み合わせによる風知覚の正確さを比較した [62]．結果は，映
像に加えて風の触覚刺激があることによって風向や風速の判断が正確になるというもので
あった．こうした結果は，我々が複数モダリティの感覚を統合して風を知覚していること
の証拠を示すものと考えられる．多感覚統合の結果として生起する，クロスモーダル効果
による風知覚変化については第 2.4.3項で詳述する．

2.2.2 風速知覚
風速は，風の性質や印象を劇的に変える．国内外で風速の基準として用いられている

ビューフォート風力階級では，「Calm（風速 0–0.2m/s）」から「Hurricane（32.7m/s 以
上）」 [78]まで風速を 12に区分している．気象庁は気象観測の一環として風速を記録して
いるほか，風による災害のおそれがあるときには強風注意報，暴風警報などを発表する．

風速，風量，風圧，風力
風の強さを表す単語は複数あり，それぞれ異なる概念を指しているため留意が必要であ

る．風速は気流の流速を意味する．風量は，単位時間あたりに流れる空気の体積（体積流
量）を指し，管内の気流など通過する断面積が分かっている場合は風速に断面積を掛ける
ことで求まる．
風圧は，風から受ける圧力のことを指す．気流が物体にせき止められ静止するよどみ点

を考えると，全圧（よどみ点圧力）pt は静圧 ps，密度 ρ，風速 vを用いて pt = ps + ρv2/2

となる．一般的な風洞実験では，風圧を計測点での圧力と基準となる静圧の差で評価す
る [79]．すなわち，よどみ点で増加する動圧の部分（ρv2/2）を風圧と捉えている．
風力は風による力を示しているが，文脈によりその定義が異なる．耐風設計の観点では，

風力は風が物体に及ぼす力である．風力発電においては風の運動エネルギーを指し，気象
の用語ではビューフォート風力階級による風速の分類を指す．このように，単に風力と
言った場合には定義が曖昧であるため，本論文では用いない．

風速の推定
気象の分野では，人が強風の風速を過大に見積もる傾向が報告されている．Millerらは，

気象観測の観点から人の風速推定の傾向を検証するため，米国における 18年間に人が報告
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した風速データを実際の観測値と比較した [80]．結果として，一日の最大風速を一日の平
均風速で割って算出される突風係数が，実際の 1/3程度過大に見積もられていたことが明
らかになった．Agdasらは，巨大な送風装置を用いて最大 26.8m/sの風に対する風速の推
定値を回答させ，強風であるほど風速が過大評価されることを示した [81]．一方で，風速
が 4.5m/sや 8.9m/sなど比較的強くない風に対しては風速は正確に推定された．これら
の研究では風速に関する事前情報なしに数値で風速を推定させているため，認知バイアス
や過去にハリケーンを体験したか [81]等個人の経験が影響してしまうと考察されている．
Pluijms らは，船員と一般人の風速・風向の知覚能力を検証するため，風速をマグニ

チュード推定法で回答させた [42]．結果は参加者ごとの平均値で正規化された．分析によ
り，風速の推定値が Stevensのべき乗則（刺激の強度 xに対する知覚強度 = cxα）によく
当てはまり，指数 αは 1より小さい，すなわち風速が高くなるにつれ知覚強度の変化が減
少することが明らかになった．また，前方からの風は後方からの風より速いと回答された．
風覚ディスプレイに関する複数の研究では，長髪のユーザの髪が風を遮るため，後方から
の風を知覚しにくい [6, 21, 30,31]ことが指摘されている．

風速の絶対閾
窪田らは顔または全身の風速の絶対閾を恒常法で測定し，均一な整流で 0.6m/s程度，噴

流で 0.25m/s程度との結果を得た [82]．橋本らは，指先における風速の絶対閾は右手で平
均 0.51m/s，左手で平均 0.60m/sと報告した [29]．Hseighらは，身体部位を明示していな
いものの 97.5%のユーザが 0.41m/sより強い風に気づいたとした [61]．文献によって数値
は若干異なるものの，0.5m/s前後より強い風であれば多くのユーザが知覚可能と考えら
れる．

風速の弁別閾
窪田によると，顔面における風速知覚の相対的な弁別閾（Weber比=弁別閾/刺激強度）

は流速とともに減少し，風速 1m/sでは 0.04（0.04m/sの差を知覚），風速 3m/sでは 0.024
（0.07m/sの差を知覚）などとなった [83]．橋本らによれば，指先の風速弁別閾（丁度可知
差異; JND）は風速 3.4m/sから 4.5m/sで 0.7m/s程度だった [29]．竹ノ内らは，扇風機
の風速の変化が知覚されるまでの風速変化量を評価した [50]．彼らは皮膚感覚により知覚
される風の強度は風速ではなく風圧であると考え，結果の数値を二乗して風圧に変換して
分析した．結果は風圧が大きいほど風圧の差を感じるまでの変化量が増加する，すなわち
変化を感じにくくなるというもので，Weberの法則に従う可能性が示された．また，温風
に比べて涼風では風圧の変化が感じられにくかった．これは，指先と風の温度差が小さい
温風のほうが温覚による触覚の抑制が少ないためと考察されている．
弁別閾についても文献により数値の差があるが，他の知覚量と同様にWeber の法則や
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Stevensのべき乗則が適用できる点では一致している．

2.2.3 風向知覚
人は，風の方向を日々感じ取っている．特に，ヨットやサーフィン等のマリンスポーツ，

凧揚げやパラグライダーなどの活動においては風向の感覚が重要である．
小木らの実験では，手に当たる風の風向の誤差は手を固定した場合 19.28◦，自由に回

転できた場合 13.03◦ だった [2]．橋本らは右手示指で同様の実験を行い，固定時は平均約
50◦，回転可能時は平均約 30◦ だったとした [29]．この結果について橋本らは，指先の皮膚
感覚は敏感であるが，気流を受ける表面積が小さいこと，風が回り込んでしまうことによ
り風向を特定しづらいためと考察した．
Pluijmsらは，船員や一般人に 8台のファンで風を提示し，低い風速では熟練した船員
の方が風知覚において優れていることを示した [42]．実験は低速（約 1.5m/s）・中速（約
2.0m/s）・高速（約 2.5m/s）の風提示下で行われ，参加者は画面上の針の方向をノブで回
転させて風向を回答した．風の知覚に熟練していない人による風向誤差の平均は，それぞ
れの風速条件で 11.08◦，10.54◦，6.27◦ だった．
中野らは，風向提示に最適な風源の間隔を決定する目的で，恒常法を用いて頭部の風向

に対する JNDを測定した [44]．単発のファンから局所的な風（風速 1.3m/s）を提示した
場合の JNDは，頭部前面で 4.29◦，側面で 11.30◦，背面で 4.41◦ だった．一方，図 2.1のよ
うに 3×3のファン配列を用いて均一な風を提示した場合の JNDは，頭部前面で 7.85◦，側
面で 11.24◦，背面で 6.78◦ と大きくなった．このことから，風が均一であると風向を判断
しにくくなることが明らかになった．
人が頭部で風向を弁別する手がかりとして，中野らは皮膚に当たる気流の位置を挙げた．

例えば，頭部前面における風向知覚を調べた実験で，顔の両側に風が当たりやすい条件よ
り片側のみに風が当たりやすい条件の方で JNDが改善した [36]．実験参加者の中には，風
速が大きい場合は風が流れる方向で，小さい場合は風が当たる位置で風向を判断したと述
べたものもいた．また，中野らは局所的な風より均一な風のほうが風向を判断しにくい点
について，顔全体に風が当たるため位置の判別が難しかったためと考察した [39]．
斉藤らは，多感覚刺激提示中の風向知覚特性を調べるため，HMDを装着して風を示す

視聴覚の刺激を受けているユーザの風向に対する JNDを測定した [45]．JNDは，頭部前
面で 49◦，側面で 61◦，背面で 60◦ だった．中野らの実験とは測定条件や心理物理学的測定
法が異なるため単純な比較はできないものの，視聴覚刺激によって風向知覚の精度が低下
する可能性が示唆された．
Pluijmsら，中野らの研究から，人の頭部における風向弁別閾は 4◦から 11◦程度であり，

風速や提示する位置により変動することが分かる．また，均一な風や視聴覚刺激によって
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図 2.1: 中野ら [44]が風向の JND測定に用いた装置

風向の知覚が鈍化することが示唆されている．こうした風向知覚の不正確さを利用するこ
とで，クロスモーダル効果を用いた風向知覚変化が可能である [20–22]．

2.2.4 風温知覚
Stevensらによれば，温冷覚の弁別閾は年齢や身体部位等によって異なるが，18歳から
28歳の顔や手，腕では 0.1 °Cから 0.3 °C程度だった [84]．また，冷覚の方が温覚よりも弁
別閾が小さく，温度変化に対して鋭敏であった．空調によって恒温室の室温を上昇または
下降させた実験では，温冷感の JNDは皮膚温や温度変化率に応じて 0.09 °Cから 0.90 °C
の範囲で異なった [85]．
本節の冒頭で述べたように，風の温度が室温と同等であっても，強制対流熱伝達により

冷覚が生じる．空気環境を考慮した温熱知覚の指標には体感温度がある．体感温度を求め
る式は複数存在するが，風速が大きいと体感温度は低下するとされている [86]．体感温度
は室温や湿度の影響も受けるため，風による温度知覚を検証する際には温熱環境の統制が
必要である．

2.2.5 風の快適感
温熱快適性
前項で述べたように，風速は温熱環境の快適性知覚に影響する要素の 1 つである．気

温・湿度・着衣・活動量も考慮し，人の温熱快適性を評価する尺度として予測温冷感申告
（predicted mean vote; PMV） [87]が用いられている．算出した PMVが-0.5から 0.5の
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範囲であれば，不快になる人の割合が 10%以内となり，快適な温熱環境とされる．気流の
ほとんどない空間では不快な暑さを感じる，逆に過度に強い風があると不快な寒さを感じ
るなど，風速は温熱快適性を左右する．
屋外空間に関しては，日照や突風などの屋外気候の要素をも考慮した温熱快適性の指標

が提案されている [88, 89]．Waltonらは，平均風速は温熱快適性を向上させるものの，最
大風速は逆に低下させることを明らかにし，突風が風の快適性に負の影響を与える可能性
を示唆した [89]．

触覚的快適性
風の体験における人の快適性には，温熱快適性だけでなく触知覚によるものも含まれる．

例えば，戸外のそよ風は多くの人にとって快適に感じられるが，エアコンディショナや扇
風機の風は不快に感じられる場合がある．このような，過度な局所的気流によって起きる
不快感はドラフト感とよばれ，風速や乱流強度によって増加する [90]．
気流そのものが不快感を与える場合がある一方で，自然の風や，自然の風の特徴を再現

した模擬自然風（Simulated Natural Wind; SNW）に快適感を感じるという報告もある．
Zhuらは，動的にゆらぐ風速の気流を体験した実験参加者によって「柔らかい」や「優し
い」といった触覚的印象が言及されたことを述べた [91]．住谷ら，八木ら，Kimらも，模擬
自然風に対する主観的な印象を検証し，ゆらぎのある風速や風向が快適な印象をもたらす
ことを発見した [92–94]．因子分析の結果によれば，心地よい風の印象は，快適感 [92,93]・
強弱感 [92, 93]・開放感 [93]・湿感 [92]・安定感 [92]といった因子に分けられる．

2.3 風覚ディスプレイ
2.3.1 風覚ディスプレイの研究動向
第 1.1節で述べたとおり，ユーザに風覚刺激を提示する「風覚ディスプレイ」が提案さ

れてきた．風覚ディスプレイの多くは，多感覚刺激の一種として風を使用し，情報の提示
や VR体験の質の向上を目的としている．
最初期の VR技術の 1つと言われる Heiligの Sensoramaは，風・香り・振動といった多
感覚刺激を立体映像に同期して提示する映画上映装置である [1]（図 2.2）．多感覚刺激を活
用して臨場感を増強する映画技術は今日では「4D映画」と呼ばれ，国内劇場で多く導入さ
れた 4DX，MX4Dともに風や熱風の刺激を取り入れている [95]．
より近年では，CAVE Automatic Virtual Environment（CAVE）や HMDといった没入
技術の発展に伴い，ユーザの周囲に送風機を設置して臨場感向上をねらった風覚ディスプ
レイ（本論文では設置型と呼ぶ）の研究が行われた [3,4,11,27,28,33,35,38,40,41,43,47,49]．
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図 2.2: Sensorama [1]（筆者撮影）

設置型風覚ディスプレイの例を図 2.3に示す．例えば，Moonらは 20台の DCファンによ
りユーザの全身を取り囲み，風向や風速を再現するWindCube [3] を提案した．小坂は，
全方位の風を記録・再生するシステムWindStageの一部として 41個のファンをドーム状
に配置するWindDisplay [33]を提案した．
HMDや腕等に風源を取り付ける装着型の風覚ディスプレイも存在する [5–7, 10, 14, 31,
34, 61, 66]．例を図 2.4に示す．例を挙げれば，Rietzler らの VaiR [6]，Ranasinghe らの
Ambiotherm [5]，Wilberzらの FaceHaptics [7]は，いずれもファンやノズル等の送風機構
を HMDに取り付け，バーチャル環境の風向や風速を再現する．
装着型の風覚ディスプレイにはユーザが姿勢を変えたり移動したりしても提示に問題が

なく，刺激タイミングの遅延や減衰も少ないメリットがある一方で，重量やサイズがユー
ザの負担になる，身体の一部にしか送風できないという課題がある．一方，設置型の風覚
ディスプレイはユーザに装着の負荷をかけないが，ユーザの姿勢や移動に対処する必要が
あり，遅延や減衰の影響を受けやすい．Hseighらは，ユーザの前方に設置したファンと手
持ち式のファンを組み合わせることで双方の利点を享受するハイブリッド型の風フィード
バックシステムを提案した [61]．
風の温度変化も，熱さや冷たさを表現するバーチャル環境の臨場感向上には重要な要素

である．ペルチェ素子 [9, 63]，圧縮空気と Vortex Tube [52]，保冷剤 [54]，ヒータ [53, 63]
などを用いて風を加熱または冷却する風覚ディスプレイが開発されている．
風覚ディスプレイを触覚刺激提示装置の一種として捉え，情報提示に利用する研究も行

われている [2, 13, 30, 32, 58]．風向や風速といった風の要素を変化させることで，多感覚刺
激によるデータ提示 [2]や遠隔コミュニケーション [32]に応用できる．皮膚に近接させた
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(a) WindCube [3] (b) WindStage [33]

(c) Sail Simulator [4] (d) FiveStar VR [49]

（筆者撮影）

図 2.3: 設置型風覚ディスプレイの研究例

ノズルを用い，皮膚に当たる気流の位置を制御して情報提示する提案もある [13, 58]．

2.3.2 風覚ディスプレイの装置形態
対象とする身体部位と配置
振動，圧力等の皮膚感覚刺激を行う装置には，手・腕・顔・上半身など様々な身体部位

に対して刺激を与えるものがある．風覚ディスプレイが対象とする身体部位は，その装置
の配置によって異なる．表 2.5は，表 2.1から表 2.4で挙げた研究の提示対象の部位につい
てまとめたものである（提示部位が不明な 1件を除いた．顔や耳など頭部の一部であるも
のは頭部に含めた）．設置型・装着型共に，頭部を提示対象とした研究が多い．これは，頭
部には通常風を遮る衣服がなく，皮膚感覚も比較的鋭い [96]ことから風提示に適した部位
として選ばれやすいためと考えられる．一方，我々は普段頭部のほかに腕などでも風を知
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(a) Head Mounted Wind [31] (b) Ambiotherm [5]

(c) Haptiple [14]

（筆者撮影）
(d) Facehaptics [7]

図 2.4: 装着型風覚ディスプレイの研究例

表 2.5: 風覚ディスプレイにおける装置の配置と提示対象である身体部位との関係
頭部 頭部以外 上半身または全身

設置型 20 2 21

装着型 11 3 0

覚しているものの，こうした頭部以外への風覚刺激手法の提案例は相対的に少なく，研究
分野におけるギャップの 1つといえる．
上半身や全身など広範囲に送風する研究は，設置型では多数だったものの，装着型では
皆無であった．これは，身体に近接して設置する装着型風覚ディスプレイから広範囲へ送
風することが，装置の重量からも配置からも困難であるためと考えられる．しかるに，市
販の HMDでは外部センサ不要のインサイドアウト型が主流となる，触覚ディスプレイに
おいてもベスト型 [97]やグローブ型 [98]など装着可能なものが提案されるなど，装着可能
な VRデバイスに対する要請は大きい．したがって，装着可能な風覚ディスプレイによる
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より広範囲への風覚提示の実現は，今後取り組まれるべき課題の 1つといえる．
風を提示する身体部位に関する別の課題は，デバイスや衣服で覆われている部位への

風提示ができないことである．例えば，振動触覚では胴体への振動提示が可能だが [97]，
衣服のある胴体を積極的に風提示の対象とした例は少ない．また，Noel らや Rietzler ら
は，HMD装着中は HMDに覆われていない顔の下半分にしか送風できないことを指摘し
た [6, 27]．Tsengらや坂口らは，HMD内部に送風口を内蔵し，HMDで覆われた部位に送
風することを提案した [66, 67]．

送風装置と遅延
表 2.1から表 2.4で挙げた研究の中で風を発生させるために使用された装置は，ファン

（47件），圧縮空気とバルブ（4件），空気ポンプ（2件），スピーカ（1件）であった．ファ
ンは冷却や換気のため日常的に使用されており，市販品が安価に入手できるため，風覚刺
激提示にも採用されやすいと考えられる．一方で，ファンは始動や停止，風速変更に時間
を要するため，インタラクティブな風提示においては遅延を生じやすいというデメリット
も抱えている [11,30–33,40]．こうした遅延を補償するため，映像や音のタイミングをファ
ンの遅延分だけ遅らせる [32,33]，ファンをモータ駆動のパン・チルト台に載せ，送風が必
要な際のみユーザに向ける [43]といった対策が行われている．
低遅延の送風手法として，圧縮空気等による空気圧を用いたものがある，Rietzlerらは，
空気圧を利用した風覚ディスプレイの利点として 2ms未満という低遅延で送風を開始で
きることを挙げた [6]．Tsengらも，瞬間移動時の風を再現する目的には低遅延が求められ
るため，圧縮空気を用いる，風源をなるべくユーザの頭部に近づけるといった工夫を行っ
た [66]．ただ，圧縮空気を用いる場合はコンプレッサやタンクといった設備が必要になる，
コンプレッサやノズルから騒音が発生するといった課題もある．
細井らは，振動や温度変化によって風刺激の要素を再現し，送風装置を用いない風感覚

提示手法を提案した [65,68]．この方式には，風覚ディスプレイの風源を削減できる，温風
や冷風を生成するための大型の熱機構が不要となる，送風のためのスペースを要しないた
め小型であるといった利点がある．擬似的な風覚刺激は，冷風においては有意に実際の風
と同等と評価された一方で，温風では実際の風に及ばなかった [68]．

風速の再現
風速の変化は，単にファンの回転数を増減するなどして実現できる．ただし，実現可能

な最大の風速は研究によって 1m/sから 74.3m/sまで大きく異なる．強風を再現できる風
覚ディスプレイは，強い風が想定される天候や移動，災害といった状況の臨場感をより高
められると考えられる．しかし，全身に対して強風を提示するには，大型で強力な送風機
が必要である．
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図 2.5: 関連研究において提示可能な最大風量と風源の直径の関係（風量のオーダーに差が
あるため，縦軸を対数目盛とした）

送風装置の規模と風速は単純な相関関係にはなく，風の吹出口の面積の影響も受ける．
なぜなら，風速を v，吹出口の面積を A，風量を q とすると q = Av の関係にあり，同じ
風量であっても吹出口が小さければ風速は大きくなる．強風を生成すること自体はドライ
ヤーやエアーガンなど局所的に送風する送風機を使用すれば容易に達成できるものの，広
範囲に強風を送風するには出力の大きい送風機が必要である．
図 2.5は，送風可能な最大風速または風量と風源のサイズ（直径）の双方が判明してい

る関連研究 15件について，最大風量（最大風速から換算したものを含む）と風源の直径
の関係を散布図にしたものである．風量と風源のサイズは相関関係（Pearsonの相関係数
r = 0.878, p = 1.64× 10−5）にあることが分かる．加えて，既存研究のほとんどの風源直
径は 100mmから 200mm（サーキュレータや PC冷却用ファン等）および 400mm（扇風
機等）付近に分布している．これらの風源で出力可能な風量は 0.1m3/s（直径 400mmで
約 0.8m/s）から 1m3/s（直径 400mmで約 8m/s）のオーダーであり，多くの風覚ディス
プレイでは 10m/sを超えるような強風の再現は難しいことが分かる．実際に強風を発生
させることは装置サイズだけでなく騒音や危険性の問題もはらむため，強風の知覚の再現
は風覚ディスプレイにおける課題と言える．

風向の再現
風向の揺れ動く自然風や，移動するヘリコプターから吹いてくる風など，表現によって

は様々な風向を再現することが適当である．また，頭部に装着する形式の風覚ディスプレ
イでは，HMDによる立体映像や立体音響と同様に，一定の向きの風刺激を表現するには
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図 2.6: 風向を可変とした関連研究において用いられた風源の個数

頭部の向きに応じて風向を変化させる必要がある．
風向の変化を実現するためのもっとも単純な方法は，風源を多数並べ，それらの風速を

個別に制御することである．図 2.6は，関連研究の中で風向が可変であるものの風源の数，
風源が固定であったか可動であったかを集計したものである．複数の風源によって風向を
再現した例が多数あることが分かる．中には 41個 [33]や 90個 [11]と大量の風源を備えた
ものもある．こうした多数の風源を用いる手法では，装置のサイズや重量が大きくならざ
るを得ず，製造コストの増加や設置空間の圧迫，装着型の場合ユーザの負担となる等の課
題がある [21, 37, 68]．
風源の配置間隔は，例えば円周上に 4個の風源を均等に配すれば 90度間隔，8個であれ

ば 45度間隔である．しかし，風源の間隔が表現できる風向の細かさと一致するわけでは
ない．取り付け方向の異なる複数の風源からの風を混合し，中間の風向をも再現する方法
が用いられているためである [2, 3, 31, 35, 37, 41]．特に，Kulkarniら [35, 41]や広田ら [37]
は，実際の風向測定，モデル化，数値流体力学などを用いて風源同士の間の風向を精緻に
再現する手法を構築した．ただし，気流の流れは装置の寸法，配置，ユーザの位置によっ
てそれぞれ異なるため，風覚ディスプレイの装置ごとに細かな調整が必要となる．
前述した装置の大きさ・重量の課題に対処するため，アクチュエータ等により風源を可動

とすることで風向の変化を実現する手法もある．図 2.6からは，風源の個数が 1から 2であ
る場合には特に風源を可動とした研究事例が多いことが分かる．例えば，Ambiotherm [5]
や VaiR [6]では，サーボモータにより風源を搭載した枠を回転させることで風向の変化が
再現された．Wilberzらの FaceHaptics [7]は，HMDに搭載した 4自由度のロボットアー
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ムのエンドエフェクタとして風源を配置することで，±65◦ の範囲で頭部に対する風向を
変更できる．しかし，アクチュエータを搭載することで当然装置の複雑さや重量は増加し，
VaiRは 766 g，FaceHapticsは 1059 g（バランスをとるためのウェイトを含む）などとなっ
ている．

風温の再現
雪山で吹く冷たい風，爆発の熱風といったように，室温とは異なる温度の風を体験し

たくなる状況もある．風温の変化を実現するため，空気を加熱 [12, 50, 53, 63] または冷
却 [52, 54, 63] 可能な風覚ディスプレイが提案されている．加熱の場合はペルチェ素子や
ヒータが，冷却の場合は圧縮空気と Vortex Tube（圧縮空気を高温の気流・低温の気流に
分離する装置），ミストの気化，保冷剤などが使用された．
こうした空気そのものの加熱や冷却は，ドライヤーや冷房など日用品でも行われており

技術的困難さは少ないものの，流れる気流の温度を変え続けるには多くのエネルギーが必
要である．例えば，風速 v =1m/s，風量 q =0.1m3/s，温度 t =25 °Cの気流を 1 °C加熱
し続ける際に必要な仕事率 P [W]は，空気の比熱 cを 1.01× 103 J/(kgK)，密度 ρ（25 °C）
を 1.184 kg/m3 とすると (2.1)式のように求められる．

P = qcρt ≃ 120 [W] (2.1)

実際には，ヒータ等の熱効率に応じてさらに多くのエネルギーが必要である．2 °Cから
3 °Cほど風温を上下させるだけでも，一般的な家庭用電子レンジに匹敵するエネルギーを
消費することになる．
一方で，風覚ディスプレイの関連研究の中には空気ではなく皮膚を加熱・冷却したもの

もある．赤外線ランプやヒータを用いて輻射熱を提示すれば，バーチャル環境の熱さを表
現できる [7, 40, 53, 55, 57]．保冷剤との輻射を用いて皮膚を冷却する手法も提案されてい
る [99]ものの，体表面との温度差が確保し難い，低温部の面積を大きくとる必要があるな
ど，加熱と比較して実現には課題が多い．非接触で冷刺激を与える別の手法としては，気流
によってミストを皮膚まで輸送し，ミストが気化する際の潜熱を利用するものもある [72]．
ただし，これらの研究の多くは温冷風ではなく温冷感の知覚を目的としたものである．
装着型の風覚ディスプレイでは，ペルチェ素子を皮膚に接触させて温冷感の提示を行う

ものが主流である [5, 10, 14, 65, 68]．ペルチェ素子を皮膚に接触させる機器は，猛暑対策の
ための冷却グッズとしても人気が高まっており，サンコーの「ネッククーラー Neo [100]」
や SONYの「REON POCKET 4 [101]」などが市販されている．ネッククーラー Neoの
公称消費電力は 5Wであり [100]，数百Wの熱量が必要な空気の加熱・冷却に対してエネ
ルギー消費は低く抑えられる．
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皮膚の温度変化によって，風温知覚が変化する現象も報告されている．伊藤らは，ヒー
タと送風機を用いて熱と風を提示したところ 4名中 3名から 4名の参加者が温風を知覚し
たとし，皮膚の加熱と風の組み合わせにより温風知覚が生起することを示唆した [55]．伴
野らは，秋や冬の季節の映像と実際の送風によって，体感温度が平均 1 °C低下し清涼感が
感じられることを報告した [47]．こうした風温知覚変化の手法を探求することで，風温を
実際に変化させる場合の装置の大型化やエネルギー消費の問題に対処できると考えられる．

2.3.3 実際の送風を用いる風覚ディスプレイにおける課題の整理
本項で述べてきた，実際の送風による風覚ディスプレイの課題を整理する．

• 風向を再現するため多数の風源またはアクチュエータを用いると，装置が大型・複
雑化

• 広範囲に強風を送風すると，装置が大型化・エネルギー消費大・騒音や危険性を伴う
• 風温を再現するため気流を加熱または冷却すると，装置が大型化・エネルギー消費大
• 装着型の風覚ディスプレイでは，身体の広範囲に送風することが難しい
• 衣服やデバイスに風が遮られる部位には，送風することが難しい

こうした課題は，いずれも気流のパラメタを実際に再現するために大型で複雑な装置が
必要であったり，そもそも再現が難しかったりという共通した特徴を持つ．こうした課題
に対して，筆者は気流のパラメタを実際には変化させず，気流の知覚を変化させて対処す
ることを提案する．例えば，風向・風速・風温の知覚変化を生起させれば，それらパラメ
タを実際に再現するための機構が削減できる．風向や風の範囲の知覚が変化すれば，送風
可能な部位や範囲の制限も緩和されると期待できる．

2.4 クロスモーダル効果による知覚変化
2.4.1 クロスモーダル効果
本研究では，人の風知覚が変化するメカニズムとしてクロスモーダル効果に着目する．

クロスモーダル効果（感覚間相互作用）は，複数の感覚モダリティから得られた感覚情
報が脳内で統合され，相互に影響を与えることをいう [15]．よく知られるクロスモーダ
ル効果の例として，視覚情報に一致するように音源位置の知覚が書き換わる腹話術効果
（ventriloquism effect） [102]や，視覚情報によって音韻の知覚が書き換わるマガーク効果
（McGurk effect） [103]が挙げられる．
風覚を構成する触知覚においても，身体運動時に視覚情報を変調すると擬似的な触力覚
が生じる pseudo-haptics [16]や，バーチャルハンドの変形により形状や重量の知覚が変化
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する現象 [104]が知られている．また，聴覚刺激によって皮膚の質感知覚が変化する聴触
覚間クロスモーダル効果 [17]も明らかになっている．
クロスモーダル効果を応用することで，視聴覚刺激に比べて提示が難しい触覚・嗅覚・味

覚等のインタフェースを簡易な装置で実現する手法が提案されている．例えば南部らは，
匂い提示と同時に匂いを想起させる画像を見せ，知覚される匂いを操作する手法を提案し
た [18]．鳴海らは，クッキーを食べる際に視覚と嗅覚の刺激を重畳することで，知覚され
る味を操作するシステムMeta Cookie [19]を構築した．

2.4.2 クロスモーダル効果の生起メカニズムのモデル化
クロスモーダル効果を引き起こす脳のふるまいを説明するためのモデルが提案されてい

る．こうしたモデル化によって，どのような刺激が知覚を変化させるか推定できるため，
本研究の仮説立案や感覚刺激の設計方針にも重要な知見である．

最尤推定とベイズ推定
Ernstらは，視触覚間クロスモーダル効果において，視覚刺激にノイズを加えて分散を

大きくすると，視覚優位から触覚優位に知覚が変化することを発見した [105]．この結果か
ら，Ernstらは多感覚統合を最尤推定としてモデル化し，分散が小さく信頼性が高い感覚
モダリティが優位に統合されるという原則を提案した．
人の知覚は現在の感覚刺激と過去の経験の両方に影響されるという考えから，ベイズ推定

を用いたモデリングも提案されている．ベイズ推定モデルでは，視聴覚の感覚信号 A, V が
それぞれの原因 ZA, ZV に起因する事後確率 P (ZA, ZV |A, V )を，尤度 P (A|ZA), P (V |ZV )，
以前の知識・経験により得られた事前確率 P (ZA, ZV )から (2.2)式のように算出する [106]．
得られた事後確率 P (ZA, ZV |A, V )は，推定結果として脳が生成する知覚を表す．ベイズ
推定モデルには，事前確率を考慮するため統合の効果が弱い場合と強い場合の双方を説明
できる，感覚情報の独立性を仮定する必要がないといった利点がある．

P (ZA, ZV |A, V ) =
P (A|ZA)P (V |ZV )P (ZA, ZV )

P (A, V )
(2.2)

Woznyらは，視覚・聴覚・触覚の 3モダリティ間の flash illusionを測定し，実験結果を
ベイズ推定モデルにより約 88.8%説明できるとした [107]．Woznyらの結果からは，3モ
ダリティ間のクロスモーダル効果は 2モダリティ間のそれより強いことも示唆された．
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ベイズ推定モデルの拡張
Kördingらは，複数の感覚信号が共通の原因を持っているかどうかを表す変数 C を導入

した因果的ベイズ推定モデルを提案した [108]．このモデルは 2段階になっており，まず感
覚信号の原因が共通である（C = 1）かそれぞれ独立である（C = 2）かをベイズ推定し，
次に共通または独立した原因を想定してベイズ推定を行う．Kördingらは，因果的ベイズ
推定モデルにより，視聴覚間の腹話術効果実験で互いの位置が離れるほど錯覚が弱まる結
果を 97%とよく説明できることを示した．これにより，複数の感覚刺激の差が大きい場合
にはクロスモーダル効果が発生しないという現象が，知覚メカニズムの観点から裏付けら
れた．
通常のベイズ推定モデルにおいては事後確率は事前確率の分布と尤度関数の間に位置す

ることとなるが，このモデルに当てはまらない知覚現象も存在する．一例として，同じ重
さの物体を持ち上げた際に大きいほうが軽く感じる「大きさ重さ錯覚（シャルパンティエ
効果）」が挙げられる．ベイズ推定に従えば，重さ知覚は事前確率（大きい物体は重いとい
う経験）と感覚刺激から得られた尤度分布の間となる，すなわち大きい物体は実際の重さ
より重く感じられると考えられる．しかし，実際には知覚は事前確率から離れ，大きい物
体が軽く感じられる．このように，予測と実際の感覚刺激の差が過大評価される現象を対
比（contrast）といい，反対に過小評価される現象を同化（assimilation）と呼ぶ [109]．
Brayanovらは，こうした一見ベイズ推定に反する知覚をアンチベイズ統合と呼び，予想
外の刺激が入力された際には予想と刺激の差を誇張するような知覚メカニズムの存在を示
唆した [110]．Weiらは，効率的符号化（efficient coding）の理論とベイズ推定を統合する
ことで，アンチベイズ統合のように思われる現象もベイズモデルによって説明できること
を明らかにした [111]．効率的符号化とは脳内の感覚表象が感覚刺激との相互情報量を最
大化するようにコーディングされているという仮説である．効率的符号化に基づいて計算
された尤度関数は非対称な形状になり，条件によってはベイズ推定に基づいて得られた事
後確率の平均が事前確率から遠ざかることになる．
柳澤は，事前の予測と尤度関数のピークとの差で表される予測誤差に着目し，Weiらの

モデルにおいて予測誤差が小さい場合は同化，大きい場合は対比が起きるという結果を得
た [109]．また，大きさ重さ錯覚において，大きさの差（予測誤差）が小さい場合は通常の
大きさ重さ錯覚とは逆に同化が生じること，差が増大するにつれて同化から対比に推移す
ることを実証した [112]．これらの結果から，効率的符号化を考慮したベイズ推定モデルを
用いれば，一見反対の結果のように見えるクロスモーダル効果を統一的に説明可能である．
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自由エネルギー原理
Fristonは，生物の知覚・行動・学習といった機能を統一的に説明するモデルとして自由
エネルギー原理を提唱している [113]．自由エネルギー原理では，脳は外界の事象に関して
推論を行っており，その際の情報論的自由エネルギーを最小化しなければならないとして
いる．具体的には，自由エネルギー F は脳内で生成される認識 q(θ)と事後確率 p(θ|s)（θ

は外界にある原因，sは感覚信号）などを用いて (2.3)式のような式で表せる [113]．

F = DKL(q(θ)||p(θ|s))− ln p(s) (2.3)

(2.3)式の第 1項は認識と事後確率の誤差（Kullback-Leiblerダイバージェンス）を表し
ており，変分ベイズ推定によって最適化問題を解くことで自由エネルギーの最小化が行わ
れる．このふるまいは我々の認識をなるべくベイズ推定モデルの事後確率に近づけること
と解釈でき，したがって知覚の観点では自由エネルギー原理はベイズ推定モデルを内包す
るものと言える．自由エネルギー原理に則れば，行動によって感覚刺激そのものを変化さ
せる能動的推論（active inference）など，より広範な脳機能を説明できる [113]．

2.4.3 クロスモーダル効果による風知覚変化
第 2.3.3項にて述べたような風覚ディスプレイの装置の課題を解決するため，本研究で

はクロスモーダル効果による風知覚の変化を用いることを提案する．

風向知覚変化
伊藤らは，風が流れる様子を示す VR映像を HMDに表示して風向の錯覚を起こし，4

台の送風機により全周からの風を知覚させる手法を提案した [20]（図 2.7 (a)）．4台の送風
機を用いた実験で，実験参加者 11名中 9名が風向に関する違和感を報告しなかった．著者
らは，簡易な装置による多様な風向提示を目的として，視聴触覚間のクロスモーダル効果
による風向知覚変化を提案した [21, 22, 114]（図 2.7 (b)）．聴覚刺激としては，実際の風の
音を録音した立体音像を用いることで風向知覚変化を実現した [21]．視覚刺激としては，
風に飛ばされる物体を模した粒子の VR映像を HMDに表示し，その方向を変化させた．
風向を示唆する視覚・聴覚両方の刺激を提示すると知覚変化の効果が高まり，2台のファ
ンによって全周囲の風向が知覚されることが明らかになった [22]．武田らは，触覚の仮現
運動を利用して，3台の空気砲から顔の 3点に連続する気流刺激を与えることで，吹き抜
ける風を感じさせる手法を提案した [59]．この手法も錯覚を利用した風向知覚の変化と言
えるものの，仮現運動を利用するため車が通り過ぎるなど風向が急激に変化する状況の表
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現に特化している．

風速知覚変化
西牧らは，風速に関する情報を得られるような VR映像を用いて風速知覚の変化を検証

した [23]（図 2.8 (a)）．ユーザから離れた旗のゆらぎの強さが変化する映像，ユーザを取り
巻くように舞う落葉の速さが変化する映像の双方で，映像内の風の強さに依存して知覚さ
れる風速が変化した．また，実際の風が弱いほど視覚情報の影響が強まることも明らかに
なった．一方で，視覚刺激とともに風を提示すると知覚強度が弱まる傾向が見られており，
基準の風速を超える風速知覚，すなわち実際より強風に感じられる効果はみられなかった．
西牧らの 2番目の実験では，風速知覚の変化は実際の風向と映像内の風向が一致してい

なくとも生起することも示された [23]．この原因について，風速知覚に加えて風向知覚に
ついても視覚刺激と風覚刺激が多感覚統合された，すなわち風向知覚変化も誘発されてい
た可能性が指摘されている．こうした結果は，風向知覚と風速知覚という異種の風知覚の
クロスモーダル効果による変化が両立する可能性を示すものといえる．
強風による触覚刺激を再現することで，強風の演出を行う手法が提案されている．清水

らの FiveStar VRでは，滝の激しい風雨をポンチョの振動として表現した [49]．伊藤らの
VR消防体験-炎舞-では，火災現場の激しい熱風を再現するために，紐による衣服の振動が
用いられた [115]（図 2.8 (b)）．大石らは，同様に衣服を紐により前後に引っ張ることで自
己運動感覚を生起させる HapPullを提案した [116]．これらの手法は衣服を介した触覚刺
激により移動や風を表現する点で共通しているが，いずれもクロスモーダル効果による風
速知覚の変化を検証してはいない．

(a) 視覚刺激を用いたもの [20] (b) 視聴覚刺激を用いたもの [22, 114]

図 2.7: クロスモーダル効果による風向知覚変化の研究例
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風温知覚変化
クロスモーダル効果を用いた風の温度の知覚変化に関する研究は，筆者の知る限り行わ

れていない．ただし，複数のモダリティの刺激を用いて温冷感を操作する手法では，実際
の風や風の視覚効果を用いた例がある．Xuらは，低温の気流と LEDによる輻射熱を同時
に皮膚に提示することで，温冷知覚の伴った触覚刺激を行う HeatMagicを提案した [117]．
伊藤らは，ヒータと送風機を用いて熱と風を提示しすることで温風が知覚される可能性を
報告した [55]．
丸田らは，仮想物体から煙や光線などが出てくるような VR映像を作成し，物体の色を

変えると触覚刺激を全く提示せずとも擬似的な温度知覚が生じることを示した [118]．擬
似的な温度知覚の生起には仮想物体の現実感や動きの存在が重要だった．このような，視
覚刺激による温冷感の変化が実際の風温の知覚においても起きるかどうかは明らかになっ
ていない．

擬似的な風知覚
実際の風を用いずに風を知覚させる手法も提案され始めている．Pusch らが考案した
Hand-Displacement-Based Pseudo-haptics（HEMP）は，視覚的な手の位置を変化させる
ことによって流れに押されるような力覚刺激を擬似的に知覚させる手法である [119]．
Pseudo-haptics（擬似触力覚）とは，視覚刺激を操作することによってユーザが触覚刺激を

(a) 旗の映像を用いた風速知覚変化 [23] (b) 衣服の振動を用いた強風の表現 [115]

図 2.8: クロスモーダル効果による風速知覚変化や触覚刺激による強風表現の研究例
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錯覚する現象であり，HEMPはその一種といえる．Puschらは，バーチャルな力場によっ
て手が流されるような映像を表示し，実験参加者にはその動きに逆らって手の位置を保つ
ように指示して実験を行った．結果として，参加者はバーチャルな力場の力を識別でき，
強い流れのような力を感じたと報告した．参加者の一部は，感覚の説明として水流や気流
に言及した．ただし，HEMPの実験は特定の流体現象を想起させることではなく，力覚を
知覚させることを目的としていた．そのため，実際の風と HEMPを組み合わせた場合で
も力覚が知覚されると期待できるものの，それによって風速や風向等の知覚が変化するか
どうかは自明ではない．
細井らは，ペルチェ素子と振動アクチュエータによって風による温度変化と振動を再現

する擬似風覚を提案し，視聴覚刺激とのクロスモーダル効果によって温冷風の風感覚が生
起することを明らかにした [65,68]．この手法は，小型の装置を耳や腕など身体に装着する
だけで温風や冷風の知覚を生起させられるため，風提示に必要な大型の装置やスペースが
不要である利点がある．
以上のように，視聴触覚刺激によって擬似的な風知覚が生起するものの，現状では温風

や冷風の存在を知覚するかどうかという点に焦点が当たっており，擬似風覚によって多様
な風向や風速が知覚されるかどうかは明らかになっていない．一方で，実際の風を送風す
る場合には風向・風速・風温といった要素を制御可能であり，そうした送風のための装置
をクロスモーダル効果で代替する手法の検討を本研究の主眼とする．加えて，実風の知覚
におけるクロスモーダル効果を検証すれば，得られた知見を擬似風覚と組み合わせること
で多様な風の知覚を擬似的に生起させるといった応用も考えうる．

2.5 本研究の位置付けと展望
第 2.3節で述べたように様々な風覚ディスプレイが提案されているものの，多くは物理
的な送風に依存している．物理的な送風で発生する装置の大型化・複雑化や風源の配置と
いった問題に対して，人の知覚を書き換えることで対処することを提案する．
風向については，視覚・聴覚・触覚刺激のクロスモーダル効果を用いた風向知覚変

化 [20–22]が提案されてきた．風向知覚の変化を利用することで，風向の再現に多数の風
源を必要としなくなり，少数の風源によって全周囲の風向を再現できる（図 2.9）．
風速については，広範囲への強風の送風には大型で強力な風源が必要であるという問題

を解決するため，振動触覚刺激や視覚刺激によって風速を実際より強く錯覚させる手法を
提案する（図 2.10）．また，衣服自体の振動を利用して風の範囲の知覚を拡大させること
で，装着型の風覚ディスプレイでは全身への送風ができない問題や，衣服等に風が遮られ
る問題の解決も試みる．
風温については，視覚刺激の色による温度知覚の変化 [118]が，固体ではない風につい
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ても生起するかどうかを実験的に検証する．これにより，気流の加熱や冷却に大型の装置
や多量のエネルギーが必要となる問題に対処する（図 2.11）．
風刺激が深く関わっている快適感については，視聴覚刺激が風の印象に影響を与えるか

どうかを検証した（図 2.12）．快適な自然の風を再現したリラックスシステムが提案され
ており，多感覚刺激がその効果に与える影響を解明できれば，こうしたシステムにおける
視覚刺激や聴覚刺激の設計指針についての情報が得られる．
このように，本研究は簡易な装置と多感覚刺激を組み合わせて多様な風向・風速・風温

を提示する風覚ディスプレイの実現手法を提案し，VRにおける風覚提示技術の普及に寄
与する．また，風の快適感の知覚変化は，VRのみならず風を用いたリラックスシステム
や空調の不快感低減など，人への送風を伴う技術にも応用できると期待される．

図 2.9: 風向知覚変化のメリット．（左）物理的な風のみで風向を再現する風覚ディスプレ
イ　（右）風向知覚変化を活用した風覚ディスプレイ

図 2.10: 風速知覚変化のメリット．（左）物理的な風のみで強風を再現する風覚ディスプレ
イ　（右）風速知覚変化を活用した風覚ディスプレイ
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図 2.11: 風温知覚変化のメリット．（左）物理的な風のみで風温を再現する風覚ディスプレ
イ　（右）風温知覚変化を活用した風覚ディスプレイ

図 2.12: 視聴覚刺激による風の印象変化のイメージ
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第 3章

風の作用を想起させる多感覚刺激に
よるクロスモーダルな風知覚変化

3.1 本研究で対象とする風知覚の要素
本章では，本研究で提案するクロスモーダル効果による風知覚変化のために用いるアプ

ローチについて述べ，取りうる手法を整理する．第 2章でも述べたとおり，本研究では風
知覚の要素として風向・風速・風温を，また風に関連する複合的な知覚として風の快適感
を対象とする．
第 2章で取り上げた風覚ディスプレイ等の研究の多くは風向，風速，風温のうちのいず

れかまたは複数を可変としている．風を物理的に再現する風覚ディスプレイにおいては，
第 2.3.3項のように装置の大型・複雑化や送風の難しさなどの課題が存在する．風向，風
速，風温の知覚変化の手法を活用することでこれらの課題を解決し，簡易な装置であって
も多様な風覚提示を可能とすることを目指す．
風の快適感には，第 2.2.5項で整理したように，温熱知覚や触知覚が関わっている．加え

て，VR技術や多感覚刺激を用いたリラクゼーションやストレス軽減手法の研究が進めら
れており [120]，快適感とは視聴覚刺激なども統合された複合的な知覚によって形作られる
ものと考えられる．これまでに，食物の見た目への介入により満腹感や食行動を変化させ
る拡張満腹感 [24]や，身体反応を模擬することによって感情を変化させる感情喚起インタ
フェース [25]など，クロスモーダル効果によって複合的な知覚の変化も実現可能であるこ
とが示されてきた．したがって，我々の風体験に密接な関わりのある風の快適感において
も，クロスモーダル効果がどのように影響を与えるのか検証する．
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3.2 風に関連する多感覚刺激の特殊性
クロスモーダル効果を活用したインタフェースの研究において，主題となる物体の見た

目 [18, 19, 104]や音 [17]，香り [19]を変化させることが幅広く行われてきた．ただし，こ
れらの直接的な感覚情報の変更を風刺激に単純に適用することは難しい．なぜなら，風は
通常目に見えず，整流であれば音が聞こえることもないため，一定の外見や音と対応して
いないためである．そのため，他のクロスモーダル効果の応用事例のように，風から直接
得られる刺激を変化させようとすると，取りうる手法が主には皮膚感覚に関するものに制
限されてしまう．
ただし，第 2.2.1項で指摘したとおり，実際には視聴覚刺激によっても風の存在や状態を

知覚できる．その感覚刺激とは，風によって揺れるあるいは飛ばされる物を目にする，風
が物に衝突して出す空力音を聴くなど，風と関わる現象に起因するものである．こうした，
いわば間接的に風の情報を得られる感覚刺激をも活用することで，多感覚刺激を用いた風
覚のクロスモーダル効果が実現しうる．

3.3 風知覚におけるクロスモーダル効果を誘発する刺激の設
計方針

本節では，風知覚をクロスモーダル効果によって変化させるための感覚刺激の特徴に関
する仮説を立案する．
風から直接受容する刺激以外に，風の発生や作用を間接的に想起させる刺激によっても，

風知覚のクロスモーダル効果が発生するという仮説を立てた．このような刺激の例として
は，風向知覚変化の研究で用いられた風向を示唆する粒子の映像 [20, 22, 114]や立体的な
風音 [21,22,114]が挙げられる．粒子の映像や風音は，風が生じたり，物体に対して作用し
たりするさまを表す刺激と解釈できる．このような，間接的に風を想起させるための刺激
について分類を提案し，さらに感覚モダリティ別に検討する．

3.3.1 風を想起させる刺激の分類
風の発生や作用を間接的に想起させる刺激を，図 3.1のように大きく 3つのグループに

分類する．
1つには，風の発生を表すものがある．人工的な風は，うちわや扇風機などの風源から発

している．自然風であっても，炎から熱風が生じたり，岩の隙間から風が吹いてきたりと，
状況によっては風の発生源が視覚等で感じ取れる場合もある．扇風機を例にとると，扇風
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図 3.1: 風知覚におけるクロスモーダル効果を誘発する刺激の 3分類

機が大きな音を立てて高速で回転しているのを目にすれば，たとえその風が直接当たって
いなくとも強い風が吹いていることを了解できる．このように，風の発生に関する情報に
よって風の状態を表せる．
2つ目は，環境に対する風の作用を表すものである．例えば，台風中継などのニュース

映像で，木々が風に煽られている映像や激しい風の音によって強風を視覚的・聴覚的に伝
えるということはたびたび行われる．絵画や写真，映画などの表現としても，木・草・雪・
雲などの動きを表現して，風の強さや風向などの特性を伝える技法がある [62]．
3 つ目は，身体近傍に対する風の作用を表すものである．風が自分の身体に当たると，
髪や衣服が揺れ動いたり，押さえつけられたりといった現象が起こる．この物理現象自体
は環境に対する風の作用と共通するものの，身体に近い範囲は身体近傍空間（peripersonal
space; PPS）として区別され，多感覚統合の促進などの現象が確認されている [121]ため，
本研究でも区別して取り扱う．なお，衣服は身体そのものではないものの，身体と密接に
結びついており，VRソフトウェアの実装としてもアバタに含まれる場合が多いことから，
本研究では「身体近傍」としてまとめて議論する．

3.3.2 感覚モダリティ別の検討
■視覚 風の発生を表す視覚刺激としては，回転している扇風機やうちわで扇ぐ様子など
が挙げられる．風源の位置によって風向を，大きさや羽根の回転速度などによって風速を，
色や質感（炎，氷など）によって風温を表現できる．環境に対する風の作用を表す視覚刺
激としては，前項で述べたように，木・草・雪・雲が風で揺れる，あるいは飛ばされる様
子が挙げられる．流れる粒子の映像 [20, 22, 114]によって風向知覚の変化が生じたように，
必ずしも現実的な物体の見た目でなくとも使用可能である．身体近傍に対する風の作用を
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表す視覚刺激としては，髪や衣服が風に反応する様子が考えられる．

■聴覚 風の発生を表す聴覚刺激としては，例えば送風機の動作音を利用できる．環境に
対する風の作用を表す聴覚刺激としては，気流そのものや気流と物体の相互作用によって
発せられる空力音や，草木などの物体が動いて生じる音が挙げられる．例として，風が電
線など柱状の物体に衝突して発生するカルマン渦に起因する「ヒュー」という音はエオル
ス音（aeolian tone） [122]と呼ばれる．身体近傍に対する風の作用を表す聴覚刺激として
は，風が耳などに当たって出す風切り音（風雑音 [123]）がある．

■皮膚感覚 皮膚に当たる風は，皮膚感覚として直接知覚できる．ただし，もし全身に
コート等を着用して皮膚を覆ったとしても，衣服が風圧で押される，強風で振動するなど
して，身体近傍に対する風の作用が間接的に知覚される．

■嗅覚，味覚 嗅覚や味覚の刺激については，香りや味に関わる物質が風に含まれていれ
ば感じられる．ただ，状況が限定的であり，幅広い気流には適用できないと見込まれるこ
とから本研究では取り上げていない．

■前庭感覚 台風のように風が強ければ，皮膚感覚に加えて身体が押される感覚によって
身体近傍に対する風の作用を知覚することはありうる．鈴木らは，前庭電気刺激（galvanic
vestibular stimulation; GVS）によって押された感覚を作り出し，非接触の触覚刺激の体
験を強化することを提案した [124]．こうした手法によって風速や風向などを示唆する刺
激を作り出せる可能性はあるが，身体が押されるほどの強風が吹く状況に限定されると考
えられることから，本研究の範囲では取り扱わない．

3.3.3 本研究および先行研究で用いた感覚刺激の整理
本研究や先行研究で提案されている，風向，風速，風温，風の快適感それぞれの知覚を

変化させる多感覚刺激と，本節で提案した刺激の設計方針との対応を表 3.1に示す．表にあ
るように，風の発生や，環境に対する風の作用，身体近傍に対する風の作用それぞれにつ
いて，適切な感覚刺激を作成することで風知覚の変化が実現できる．例えば，伊藤らや筆
者らの風向知覚変化に関する研究で用いられた粒子が飛ぶ映像や，西牧らの風速知覚変化
に関する研究で用いられた旗や落葉の映像は環境に対する作用を表すものに分類される．
このように，風の発生や作用を間接的に想起させる刺激というアプローチによって，様々

な種類の感覚刺激を活用して風知覚のクロスモーダル効果を誘発できるようになる，これ
は，変化させたい知覚やコンテンツに応じた柔軟な感覚刺激設計を可能とする．
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表 3.1: 風知覚のクロスモーダル効果を誘発する刺激と本論文で扱う風覚要素の対応表
風の発生 環境への作用 身体近傍への作用

風向 ファンの動作音の
方向 [21, 22]

飛ぶ粒子の VR映像
の方向 [20, 22]

風切り音の方向 [21, 22]

風速 風に揺れる旗や
飛ぶ落葉の速度 [23]

衣服の振動（第 4章）
アバタの服の変形（第 4章）

風温 送風機の色変化
（第 5章）

煙の色変化（第 5章） 腕の色変化（第 5章）

快適感 扇風機の映像・音
（第 6章）

風に揺れる草原の
映像・音（第 6章）

風の立体音像
バーチャルな風向θvirtual

が知覚される

実際の風向
風向を示すVR映像

図 3.2: 視聴覚刺激による風向知覚操作の概念図 [22]

3.4 風向知覚変化を誘発する視聴覚刺激の例
本節では，風知覚のクロスモーダル効果を誘発する刺激の設計事例として，筆者が過去

に行った視聴覚刺激による風向知覚変化の研究を取りあげる [22]．この研究では，視覚・
聴覚・触覚を組み合わせたクロスモーダル効果により風向知覚変化の効果が向上し，視聴
覚刺激および前後からの物理風を組み合わせると，2つという少数の風源でも全周囲から
の風を提示できることが明らかになった．
風向知覚の変化とは，例えば前から来る風が斜め右から吹いたかのように感じられるな

ど，実際とは異なる風向を錯覚する現象をいう．使用する視聴覚刺激には，図 3.2に示すよ
うに，風向を示す VR映像および風の立体音像を使用した．これ以降，視聴覚刺激によっ
て表現される風向を「バーチャル風向（θvirtual）」，送風装置が発生させる風の方向を「物理
的風向（θphysical）」と呼ぶ．
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(a) 前方からの風（θvirtual = 0◦） (b) 右斜め前からの風（θvirtual = 60◦）

図 3.3: 粒子の流れる VR映像 [22]

■視覚刺激 図 3.3に示す，粒子がバーチャル風向から体験者に向かって流れる VR映像
を使用した．これは，粒子の流れる方向に吹いている風の存在を示唆する情報といえる．
VR映像はゲームエンジンの Unityで制作し，HMD（HTC VIVE Pro）に表示した．

■聴覚刺激 風の音を，音源方向が定位できるようヘッドホンから再生することでバー
チャル風向を提示した．筆者らの以前の研究で使用した，ダミーヘッド（ACO SAMURAI
HATS）によって実際の風音を録音した音源 [21] を使用した．ダミーヘッドは，人の耳
や頭部，上半身の形状を模擬しており，頭部伝達関数（Head-Related Transfer Function;
HRTF） [125]に近い周波数特性を再現することによって立体的な音を収録できる．録音
された音には，バーチャル風向から聞こえてくるファンの動作音や，風が耳に衝突して生
じる風切り音が含まれていた．

■風覚刺激 図 3.4のように，直径 172mmのファン（山洋電気 San Ace 172）4台を実験
参加者の前後左右に配置した．実験参加者は VR体験のために HMDやヘッドホンを装着
するため，送風方向によって風を受ける皮膚の範囲が異なると考えられる．従って，送風
する方向について前後，左右を比較するようにした．ファンは実験参加者の頭部に送風す
るように設置された．
直径 800mmの円周レール上にポールを立ててファンを設置し，ファンから頭部表面ま

での距離が 300mm程度となるようにした．ファンの風速は，図 3.5のように，0.8m/sか
ら 2.0m/sまでの範囲でバーチャル風向に応じて連続的に制御した．
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図 3.4: 風向知覚変化検証実験に用いた送風装置 [22]

0°

90°

180°

270°

fan 1

fan 2

θvirtual

θperceived

(a) 前後のファンから送風

fan 1fan 2

0°

90°

180°

270°

θvirtual

θperceived

(b) 左右のファンから送風

(c) fan1からの角度と風速の関係

図 3.5: 風向知覚変化検証実験におけるバーチャル風向とファンの風速の関係 [22]
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図 3.6: 知覚した風向を回答するインタフェース [22]

■実験 視聴覚情報によりバーチャル風向を提示し，知覚される風向が変化するかどうか
を検証する実験を行った．実験は参加者内計画で，感覚刺激のモダリティ（視聴覚・視覚
のみ・聴覚のみ）と送風するファンの方向（前後・左右）の 2要因 6条件で実施した．提
示するバーチャル風向は，30◦ ごとに 12種類とした．実験参加者は，図 3.6に示すインタ
フェースによって風向を VRコントローラのトラックパッドにより回答した．

■実験結果と議論 知覚された風向の平均（θperceived）を算出し，バーチャル風向（θvirtual）
との関係をプロットした図を図 3.7に示す．知覚された風向がバーチャル風向に近づいて
おり，風向知覚が変化したことが分かる．バーチャル風向と知覚された風向の誤差の絶対
値（絶対誤差）に対して整列ランク変換（Alined Rank Transform; ART [126]）を適用し
た分散分析を行ったところ，視聴覚刺激の組み合わせによって風向知覚変化の効果が向上
したことが明らかになった．特に，前後から送風し視聴覚刺激を提示した条件では，絶対
誤差の中央値が 12種類のバーチャル風向全体で最大 34.8◦ となり，提案手法によって全周
囲からの風が知覚されることが示された．
分散分析の結果単純・単純交互作用の検定が必要となったため，送風方向・感覚情報そ

れぞれについてデータを分け，Hommel法により多重性を補正したWilcoxonの符号順位
検定を行った．結果を表 3.2，表 3.3に示す．左右から送風した際の絶対誤差の中央値は最
大 57.6◦ であり，前後から送風したほうが風向知覚変化の効果が高い傾向がみられた．表
3.3によると，視聴覚刺激を提示した条件において θvirtual = 0

◦, 30◦, 150◦, 330◦ のとき，前
後から送風した条件の絶対誤差が左右から送風したときより有意に小さかった．したがっ
て，特に前後に近いバーチャル風向を知覚させたい場合には前後から送風することが有益
だった．これらの条件では物理的風向とバーチャル風向の差が 30◦ 以内であり，風向知覚
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前方向

右方向 左方向

後方向 前方向

図 3.7: 風向知覚変化検証実験における知覚された風向の平均（θperceived ± 標準誤差）と
バーチャル風向（θvirtual）のプロット [22]．斜めの破線は θvirtual = θperceived を，水平の破線
は実際のファンの方向を示す．左上の矢印は角度と実験参加者に対する方向の対応を示す．

表 3.2: 送風方向ごとの感覚情報条件に対する絶対誤差の統計検定結果 [22]．表中の数値は
中央値．
送風方向

前後

＊＊: p<.01, ＊: p<.05, †: p<.1

左右

感覚情報 0°（前） 30° 60° 120° 150° 210° 240° 300° 330°90°（右） 180°（後） 270°（左）

視聴覚

視覚のみ

聴覚のみ

視聴覚

視覚のみ

聴覚のみ

**

*

**

** ** **†

*

*

†

*

*

*

5.73

3.57

27.6

20.2

19.2

30.3

22.7

31.1

57.8

9.53

60.1

52.3

29.2

63.1

36.1

18.3

24.8

31.7

5.00

5.82

9.50

24.0

24.7

31.1

13.1

23.9

30.5

15.9

51.8

53.6

34.8

55.7

59.7

26.9

21.4

38.5

24.3

49.0

158

43.0

26.8

68.9

23.5

34.7

47.4

10.5

16.4

26.2

11.5

17.6

25.4

30.9

19.8

22.0

4.62

5.92

7.21

17.5

25.0

27.2

19.2

14.0

20.5

5.66

9.35

18.7

35.6

26.1

43.7

57.6

62.4

85.6

*

*

†

** * ** *

†

*

†

†

を変化させなければならない幅が小さいことで風向知覚操作の効果が高くなったと考えら
れる．
伊藤ら [20]の研究では，本稿の実験では取り扱わなかった斜め方向にファンを配置して

の風向知覚操作が報告された．一部のファンを斜め方向に配置するなどして，前後・左右
のバーチャル風向をより正確に提示するアプローチも今後検討が必要である．
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表 3.3: 感覚情報ごとの送風方向条件に対する絶対誤差の統計検定結果 [22]．表中の数値は
中央値．

送風方向

＊＊: p<.01, ＊: p<.05, †: p<.1

感覚情報 0°（前） 30° 60° 120° 150° 210° 240° 300° 330°90°（右） 180°（後） 270°（左）

視聴覚

視覚のみ

聴覚のみ

前後

左右

前後

左右

前後

左右

5.73 20.2 22.7 9.53 29.2 18.3 5.00 24.0 13.1 15.9 34.8 26.9

3.57 19.2 31.1 60.1 63.1 24.8 5.82 24.7 23.9 51.8 55.7 21.4

27.6 30.3 57.8 52.3 36.1 31.7 9.50 31.1 30.5 53.6 59.7 38.5

24.3 43.0 23.5 10.5 11.5 30.9 4.62 17.5 19.2 5.66 35.6 57.6

49.0 26.8 34.7 16.4 17.6 19.8 5.92 25.0 14.0 9.35 26.1 62.4

158 68.9 47.4 26.2 25.4 22.0 7.21 27.2 20.5 18.7 43.7 85.6

* ** *** *

** ** ** *** ** ***

** ** † *** ** †*

■刺激の設計方針との関連 前述のとおり，風向知覚変化の検証実験において使用された
視聴覚刺激は，風の流れを示す粒子の映像，ファンの動作音，風が耳に衝突する際の風切
り音の情報を含んでいた．これらを表 3.1に示した刺激の分類に当てはめると，粒子の映
像は風の環境への作用を表す情報，ファンの動作音は風の発生を表す情報，風切り音は風
の身体近傍への作用を表す情報と考えられる．したがって，風向知覚変化の研究で提案さ
れた手法は，本章で提案した風の発生や作用を間接的に想起させる手法に当てはまると言
える．
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第 6章

屋内外のバーチャル映像および音に
よる風の印象および感情変化

6.1 本章の概要
本章では，屋内外のバーチャル空間を表す視聴覚刺激による，風の印象や空間の印象，

感情の変化について検証した結果を報告する．
前章まで，クロスモーダル効果を活用することで，風覚を構成する風向，風速，風温と

いった要素を簡易な送風装置によって提示できることを明らかにしてきた．ただ，実際に
送風する際には，風と密接に関係する快適感についても考慮する必要がある．例えば，穏
やかな自然の風は心地いいという共通認識がある一方で，空調の気流など人工的な風には
ドラフト感 [90] などの不快感を覚える人もいる．そのため，風提示を用いたアプリケー
ションがユーザに受け入れられるためには，風の体験を快適なものにする手法を明らかに
することも必要である．
屋外の自然風のような「心地よい風」を再現し，リラックスやポジティブ感情を引き出

す手法は，リラクゼーションやストレス対処の観点で注目されている．精神的ストレスは
心血管疾患，肥満，鬱病，不安症など様々な健康問題を誘引するため，その解消は重大な
社会的課題である [171]．
これまでに，いくつかの風覚ディスプレイによってストレス抑制やポジティブ感情の

増加が報告されている [7, 10, 26]．風速のゆらぎや広範囲の気流によって，自然風のよ
うな心地よい風を人工的に再現する模擬自然風（SNW）の技術も研究対象となってき
た [64, 172,173]．
しかし，気流以外の多感覚刺激が風の心地よさに与える影響を検討した研究は少ない．

これまでの章で示してきたとおり，多感覚刺激は風知覚の様々な側面を変化させることが
あり，風の印象や体験者の感情に対しても影響する可能性が考えられる．また，視覚的な
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景観 [174]や音 [175]が，リラックス介入の結果に影響することが知られている．こうした
影響の有無は，風を利用したリラックス手法において多感覚刺激の設計を考慮すべきかど
うかを判断するために重要な情報である．
本研究では，風を用いたリラックスシステムで利用されるような模擬自然風の送風とと

もに，VRを通じて自然の風が吹く屋外や人工の風が吹く屋内の映像と音を体験する間の
風の印象，バーチャル空間の印象，感情状態を検証した．実験の結果，屋外の草原を表す
バーチャル環境と自然の風音によって，風の快適感や開放感，およびユーザの感情状態が
有意に改善した．また，模擬自然風の送風によって精神的ストレスが軽減されることがア
ンケートや生体情報から示された．本研究の結果により，自然な風を表す多感覚刺激は，
快適で開放された印象を風に付与する際に有用であることが明らかになった．
本章における用語を次のように定義する．

• 風の印象：風刺激に対する主観的な印象（快適感，強弱感，開放感等）
• バーチャル空間の印象：視聴覚刺激で表現されたバーチャル空間に対する主観的な
印象

• 感情状態：感覚刺激を体験中の参加者の感情の状態

本章の残りの部分においては，第 6.2節で快適な風を再現する技術に関する関連研究を
まとめ，本研究の位置づけを整理する．次に，第 6.3節で視聴覚刺激による風の印象およ
び感情変化を検証するための刺激設計や実験設計について述べる．第 6.4節では実験結果
を報告し，第 6.5節では議論とそれに基づくリラクゼーションシステムにおける設計指針
を論じる．第 6.6節で結論を述べる．

6.2 快適な風の再現に関する関連研究
本節では，快適な風の再現や風の快適性における多感覚統合に関する関連研究を概説す

る．また，図 6.1に示す本研究の位置づけについて整理する．

6.2.1 快適な風の再現
第 2.2.5項で，風の快適感には温熱快適性や気流の触覚的快適性が関係していることを

指摘した．温熱環境を快適に保つだけでなく，自然風のように感じる気流を再現すること
で触覚的快適性をも高める手法が研究されてきた．



112 第 6章 屋内外のバーチャル映像および音による風の印象および感情変化

図 6.1: 本研究の背景及び位置づけ ©2023 IEEE

模擬自然風
Zhuらは，室内気流を快適なものとするには，自然換気を取り入れた動的な温熱環境に

おける人間の知覚を理解する必要があると主張した [91]．また，風速を制御して自然風の
特性を再現することで模擬自然風（SNW）を生成でき，それによって温熱快適性が改善す
ることを示した．
自然の風の風速を特徴づける要素の 1つに，「1/fゆらぎ」がある [176]．1/fゆらぎとは，

パワースペクトルが周波数（f）に反比例するような波形をいう．Ouyangらは，風の対数
パワースペクトルの負の傾き（β）を測定し，β の値は自然風において 1.1から 2.0の間で
あることを見出した [177]．この β 値は，模擬自然風と自然風の類似性を評価するために
用いられる [91]．
模擬自然風の効果を検証した研究では，定常風と比較して模擬自然風が温熱快適性に好

影響を及ぼすことが確認された [172,173]．こうした効果を見込んで，パナソニック株式会
社の扇風機 [178]や株式会社コロナのファンヒータ [179]など，リラックスや爽やかさを得
る目的で模擬自然風を使用した電化製品が発表されている．

広範囲の気流
風速を制御した模擬自然風は主に風の時間的特性に着目したものであるが，自然風の空

間的特性もまた考慮に値する．扇風機や空調機器の風は局所的であるのに対し，自然の風
はより広範囲に吹いており，そのため全身に感じられる．したがって，広範囲の気流を再
現することで快適な自然風に近い印象を得られる可能性がある．
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バルミューダ株式会社は，二重構造の羽根を用いて風を広範囲に広げて快適な自然風を
再現するとした扇風機「GreenFan」を製造している [180]．広範囲の気流を得る別の手段
として，複数のファンを広い面積に配置することも挙げられる．中野らは，一辺 360mm
の正方形状のファン配列を用いて，一様風による人間の風向知覚を調査した [44]．同様に，
Tolleyらが提案したWindyWallは，高さ 1045mm，幅 800mmのパネルに 90個のファン
を配置しており，人体全体における風の体感を可能とした [11]．村上らは，風速のゆらぐ
広範囲の風を送風できる 1600mm × 1600mmの大きさのファン装置を提案し，この風に
より快適性の向上と疲労の抑制が見られたことを報告した [64]．
既存研究においては，以上のとおり物理的な気流を制御して快適な風を生成する研究が

数多く行われてきた．一方で，視覚や聴覚といった風覚以外の感覚モダリティの利用はそ
れほど考慮されてこなかった．多感覚刺激による快適な風体験のアプローチについて，第
6.2.2項で検討する．

6.2.2 多感覚統合と風の快適さ
視覚・聴覚・嗅覚・触覚などの多感覚刺激を用いた VRリラクゼーション手法は近年注

目されている [120]．風に関連する試みでは，パナソニックエコシステムズ株式会社が提案
した空気質改善ソリューション「Reboot Space」において植物が風に揺れる様子や水流の
音を用いて自然感を再現するとした事例 [181]などが存在する．
ただし，多感覚刺激による風の快適性への影響を検証した研究は少ない．風覚ディスプ

レイの感情への効果を示唆した既存研究においても，異なる印象の視聴覚刺激を比較して
はおらず，例えば自然の風が吹く屋外空間のみを実験に用いていた [7, 10]．本論文で述べ
てきたような風知覚に対する視覚刺激や聴覚刺激の影響を考慮すれば，風の快適性もまた，
多感覚刺激によるクロスモーダル効果によって変化しうると考える．
温熱快適性の文脈において，Chenらは屋外のオープンスペースで音楽や自然音などの 5
種類の音を再生し，聴覚と温熱知覚の間のクロスモーダル効果を評価した [182]．実験の結
果，音楽と自然音は快適な音として知覚され，温熱快適性を向上させるとされた．しかし
ながら，この研究は温熱快適性のみに着目したもので，触覚的快適性に関しては議論して
いない．また，Chenらの研究対象は実際の屋外空間における快適性であったため，バー
チャルな視覚刺激の効果は検証されていない．
そこで，本研究では，触覚的快適性と感情の観点から，風の快適性に対して視聴覚刺激

が及ぼすクロスモーダル効果を検証した．本研究は，すでに快適性を高めるための設計が
明らかにされている気温や湿度，風速，模擬自然風などに対して，多感覚刺激の設計に関
する知見を付け加えるものである．
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6.3 視聴覚刺激による風の印象および感情変化の検証実験
視覚・聴覚情報が風の快適性やユーザの感情に影響を与えるかどうか検証するために，

風とともに異なるバーチャル環境の視聴覚刺激を体験する実験を行った．表 6.1に示すよ
うに，屋外環境・屋内環境・無地環境の 3種のバーチャル環境を，それぞれ自然感や開放
感の印象が異なるように設計した．さらに，空調された実験室と，広範囲の模擬自然風を
送風可能な装置を用いて，温熱快適性と風の触覚的快適性が確保された状態を作り出した．
実験参加者は送風装置の前に着席し，HMDを装着して風とバーチャル環境を体験した．

6.3.1 3種のバーチャル環境における多感覚刺激設計
視聴覚刺激
バーチャル環境の視聴覚刺激は，HMD（Meta Quest 2）およびワイヤレスノイズキャン

セリングヘッドホン（SONY WH-1000XM4）によって没入感の高い形で提示した．屋外
環境は快適で広大な草原の映像であり，屋内環境は壁で区切られた簡素なオフィスの映像
である．これら 2種は，風の存在を表す視聴覚刺激を含み，かつ自然感や開放感に関して
対照的な印象を抱かせるものとして設計した．
無地環境は，ほとんど視聴覚刺激の入力がないコントロール条件として用いた．バー

チャル環境はいずれも Unity ゲームエンジンで制作し，VR 機器に表示した．環境内に，
参加者のアバターは表示しなかった．

■屋外環境 屋外環境は，多くの人が心地よさを感じる自然景観として，風に揺れる草で
構成された草原空間とした．屋外の快適な風を想起させる典型的な環境には，草原・森・
海などがある．しかし，森や海において木々の揺れや波で風の存在を表すと強風が連想
されてしまう可能性があり，本実験で使用した穏やかな風とは印象が食い違う．そこで，
草の動きによって穏やかな気流を連想できるよう草原の環境を選定した．草原の風景は，
Unityアセット「Advanced Terrain Grass [183]」を使用して作成した．このアセットは，
リアルな草のシェーダおよび，風に揺れる草の映像を生成するスクリプトを収録している．
アセットを使用し，見えている範囲の地表を密に覆うよう草を配置した．背景音には，日
本各地の自然音を中継する Cyberforestプロジェクト [187]のデータから，植物が風に揺れ
る音を使用した（#yatake from Yatakezawa, 2022-01-05 [186]）．音源には，鳥の鳴き声や
雨音など風音以外の音が含まれていない 1分程度の部分を使用した．

■屋内環境 室内環境は，典型的なオフィスの空間とした．広大な自然を感じられる屋外
環境と十分に対照的な風景とするため，壁で区切られた人工的な室内風景となるように設
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表 6.1: 実験に使用した 3種のバーチャル環境の視聴覚刺激の概要 ©2023 IEEE

条件
名称 （a）屋外環境 （b）屋内環境 （c）無地環境

外観

映像 草原 [183] オフィスの机と
椅子 [184]，扇風機 [185] 灰色の空間

広さ 無限 幅 10 m x 奥行 10 m
x 高さ 3 m 無限

音 木が風に揺れる音
[186]

扇風機の動作音 無音

音量 44–48 dB 44–48 dB 無音

計した．また，環境の種類以外が結果に影響しないよう，感情や集中を乱すような刺激を含
めないようにした．したがって，大学の研究棟の居室に類似し，参加者の大学（院）生や職
員が見慣れていると考えられる簡素なオフィス環境を選定した．オフィスの風景は，Unity
アセット「Snaps Art  Office [184]」を用いて作成した．アセットに含まれる机や椅子に
加えて，風の存在を示すために扇風機の 3Dモデル（「Oscillating Pedestal Fan [185]」）を
参加者の前に配置した．部屋のサイズは幅 10m，奥行き 10m，高さ 3mとした．HMDを
用いた VR体験では距離が過小評価されることが知られている [188]ため，実際の実験室
より大きめの寸法を設定した．背景音として，扇風機から録音した作動音（モータ音と羽
根の風切り音を含む）を使用した．

■無地環境 無地環境はグレーの単色空間とした．完全な単色の視覚刺激では平面的な画
像と区別できないため，立体空間として知覚されるよう白い格子を床面に表示した．無地
環境では音を再生せず，ノイズキャンセリングヘッドホンによって周囲の雑音を抑制した．

■明るさの統一 環境の外見以外で視覚的印象に影響を与えうる要素を統制した．環境の
明るさは主観的な空間の魅力や，気分，幸福感に影響するため [189]，3種の環境が同様の
明るさに感じられるよう照明条件を調整した．知覚される明るさの基準として，明るさ感
評価指標「Feu」を用いた [190]．Feuは，誘導視野内（水平方向に 100◦，垂直方向に 85◦）
の輝度値の幾何平均で算出でき，人が空間を目にした際の明るさの印象を定量化したもの
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とされている．Unity のカメラ機能を用いて誘導視野内のスクリーンショットを取得し，
グレースケール画像に変換したのち Feuを算出した．続いて，3種の環境の間で Feuの差
が 1%以内に収まるよう，バーチャル環境内の照明強度を調整した．

■音量の統一 実験に使用したヘッドホンと騒音計（小野測器 LA-4350）を用いて，屋外
環境と屋内環境の音量を統一した（無地環境は無音であるため，対象としなかった）．両環
境の A特性音圧レベルは 44 dBから 48 dBであった．環境内の音はバイノーラル音源とし
て再生したため，音像の方向によって音圧は変動した．風向と音の方向に違和感を感じさ
せないよう，送風装置と同様に参加者の正面に音像を配置した．

広範囲の模擬自然風
快適な模擬自然風を利用したリラックスシステムにおける視聴覚刺激の応用を想定し，

実験では快適に感じられる実風を送風するようにした．そのため，広範囲の模擬自然風を
生成可能な送風装置「ウインドユニット（株式会社オカムラ）」を利用した．ウインドユ
ニットは大型のファン 6基を縦 3，横 2ずつ配列したもので，風速のゆらぎを再現するこ
とで模擬自然風を送風できる [64]．風は幅 1.1m，高さ 1.6mの範囲に送風されるため，図
6.2に示すように，着席した実験参加者の全身に模擬自然風を提示可能である．6基のファ
ンの回転数は同期し，軽井沢で実測された 3分間の風速データに基づいてゆらぎのある風
を再現した．電源投入からファンが目標の回転数に達するまで時間を要するため，実験で
は視聴覚刺激より 17秒早くウインドユニットを起動した．
快適な模擬自然風を提示できることを確認するため，送風装置の風速を測定した．装置
から距離 2m，高さ 1mの位置に熱線式風速計（testo 440 Hot Wire Kit）を設置し，1Hz
で 180秒間風速を記録した．加えて，広範囲の気流を送風できることの確認のため，装置
の正面，正面から左右に 300mmの計 3地点での風速を記録した．
結果を図 6.3に示す．3地点の風速が，左右にずれた位置を含めて同様のパターンで変化

していることから，送風装置によって広範囲に送風できることが確認された．平均風速は
装置正面で 0.49m/sであった．0.49m/sの気流は多くの人が皮膚で知覚可能であり [61]，
かつ不快感が生じるほど強いこともないためこの風速を採用した．
装置が模擬自然風を送風できているかどうか確認するため，対数パワースペクトルの負

の傾き（β）が自然風と同様に 1.1から 2.0の間にある [177]ことを周波数解析によって検
証した．図 6.4に示すように，Welch法によりパワースペクトル密度を計算し，線形回帰に
よって β を推定した．推定された β は 1.2であり，送風装置が模擬自然風を送風可能なこ
とが確認されたといえる．
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図 6.2: 風の印象および感情変化検証実験の様子 ©2023 IEEE

図 6.3: 装置の正面，左 300mm，右 300mm地点における送風装置の風速変化の測定結果
（3点毎の移動平均） ©2023 IEEE
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図 6.4: 送風装置による模擬自然風のパワースペクトル ©2023 IEEE

6.3.2 実験設計
実験は 2 要因の独立変数を用意し，実験参加者内計画で実施した．実験条件は，バー
チャル環境の種類 3条件（屋外環境・屋内環境・無地環境）と，模擬自然風による風覚刺
激の有無 2条件を組み合わせた 6条件とした．快適性と感情に対する模擬自然風と視聴覚
刺激の影響を分離して評価するため，風のない条件を用意した．
実験参加者は，6条件それぞれで 3分間バーチャル環境を体験した後，アンケートに回答

した．また，体験中に生体情報として心電（ECG），呼吸，脳波（EEG）を計測し，参加者の
リラックス度を客観評価した．6条件の順番は，順序効果による偏りを防ぐため Balanced
Latin Square [191] によってカウンターバランスした．実験ソフトウェアは，Unity 上の
研究フレームワーク bmlTUX [144]を用いて実装した．実験は，東京大学倫理審査専門委
員会の承認（No. 21-384）を受け，書面によるインフォームド・コンセントのもと実施さ
れた．

6.3.3 風の印象，空間の印象，および感情の評価手法
アンケート
参加者の快適性と感情を評価するため，各条件について 3種類の選択式アンケートと自

由回答の設問に回答させた．参加者の没入感を保つため，図 6.5のように，HMDを装着し
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図 6.5: アンケート回答のためのインタフェース ©2023 IEEE

たまま VRコントローラにより回答を入力できるインタフェースとした．

■風の印象 風の印象を評価した複数の研究の中で，八木らの研究のアンケート [93]を使
用した．八木らの研究ではセマンティック・ディファレンシャル法（SD法） [192]を用い
て風の印象を評価しており，項目は快適感・強弱感・開放感の 3因子に関するものに分か
れる．屋内外のバーチャル環境では，快適感や開放感に関連する印象が異なると予想され
るため，これらの要素を実験で評価するようにした．質問紙は，表 6.2に示すとおり，7段
階で回答可能な 17項目からなる．実験では，質問の順序を無作為順とした．風のない条件
では風の印象を体験しないため，7段階に加えて「印象なし」の選択肢も用意した．「印象
なし」の回答は，実験結果の分析対象には含めなかった．

■バーチャル空間の印象 風の印象に関するアンケートについて，実験参加者が風の印象
とバーチャル空間の印象を混同して回答するのではないかという懸念があった．このよう
な問題を回避するため，バーチャル空間の印象に関するアンケートも用意した．質問項
目は，櫻川らによる木と金属の壁材を用いた部屋について評価した研究のものを使用し
た [193]．質問紙は，表 6.3に示すとおり，7段階で回答可能な 13項目からなり，「健康・開
放感」「変動・自然感」「安定・静寂感」「新鮮感」の 4因子に分かれている．実験では，質
問の順序を無作為順とした．

■感情 感情状態の評価尺度としては，Self-Assessment Manikin（SAM） [194]，Positive
and Negative Affect Schedule（PANAS） [195]，二次元気分尺度（Two-dimensional Mood
Scale-Short Term; TDMS-ST） [196]などが提案されている．本研究では，8項目で短時間
のうちに回答でき，短期間の感情状態の変化を評価できることから TDMS-STを用いた．
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表 6.2: 風の印象に関する質問紙項目 [93]
因子 項目

快適感

いらいらする/ゆったりする
不安な/安らぐ
嫌いな/好きな
居心地が悪い/居心地が良い
疲れる/疲れない
不快な/快適な

強弱感

弱い/強い
遅い/速い
単調な/変化に富んだ
うっとうしい/さわやかな
眠い/さえた
緊張した/くつろいだ
厳しい/優しい

開放感

圧迫感のある/開放的な
不自然な/自然な
気が散る/落ち着く
不健康な/健康的な

TDMS-STでは，気分を表現する 8単語について 6段階で回答し，覚醒度と快適度の 2指
標を算出できる．質問の順序は，TDMS-STの原案を踏襲した．

■自由回答 VR体験の感想をより詳細に収集するため，自由回答の質問も実施した．各
条件のアンケート回答後に，視覚刺激，聴覚刺激，風覚刺激の間に違和感を感じたかどう
かを口頭で回答させた．

生体情報
生体計測は，生理的な反応から感情状態を評価するために用いられる手法である [197–
199]．本研究では，主観アンケートに加えて心電，呼吸，脳波の 3種類の生体情報を測定
した．
心電信号は，心電センサと無線式生体信号ロガー（biosignalsPlux, Plux Wireless Biosig-
nals）によって測定した．心電信号の R波間隔（RRI）は，自律神経系の反応を反映する
と言われており，精神的ストレスを推定するのに用いられる [197]．参加者の左右の肩甲骨
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表 6.3: バーチャル空間の印象に関する質問紙項目 [193]
因子 項目

健康・開放感

不健康な/健康的な
かたい/やわらかい
圧迫感のある/圧迫感のない
親しみにくい/親しみやすい
閉鎖的な/開放的な

変動・自然感

単調な/変化に富んだ
つまらない/面白い
冷たい/暖かい
不自然な/自然な

安定・静寂感
落ち着かない/落ち着いた
騒々しい/静かな
不快な/快適な

新鮮感 新鮮でない/新鮮な

と腰に 3つのゲル電極を貼り付け，100Hzのサンプリングレートで心電信号を計測した．
呼吸数と呼吸の深さによっても，精神的ストレスを予測できる [198, 199]．したがって，
biosignalsPlux社製のベルト型呼吸センサを使用し呼吸を測定した．実験参加者の胸部に
ベルトを装着し，肺の動きを 100Hzのサンプリングレートで計測した．
加えて，脳波によってリラックス [200]，集中 [201]，ポジティブ度 [202]などの感情状態

を推定するため，無線式脳波センサ（Mind Tune Band, 株式会社リトルソフトウェア）を
使用した．図 6.6に示すように，実験参加者の前頭部にサージカルテープで電極を貼り付
け，耳垂にクリップでリファレンス電極を取り付けた．
各条件につき，3分間の心電・呼吸・脳波信号を分析した．心拍変動（heart rate variability;
HRV）解析の従来手法 [203]では，少なくとも 5分間の測定が必要とされている．しかし，
最近の研究によれば，60から 100の R波ピークを持つ心電データを用いて，一部の時間領
域・周波数領域の特徴を算出可能である [204]．実験参加者が退屈を感じないよう各条件の
体験時間を短くするため，計測時間を 3分とした．3分間のデータがあれば，仮に心拍数が
50と低い場合でも 150の R波ピークが含まれることになり，心拍変動解析が可能である．
心電および呼吸信号の解析には Python パッケージ BioSPPy [205] を使用した．この

パッケージは，3Hzから 45Hzのバンドパスフィルタを適用したのち，Hamiltonのアル
ゴリズム [206] を用いて R 波ピークを検出する．R 波間隔データから RRI，RRI の分散
（RRV），RRIの標準偏差（SDNN），RRI標準偏差の二乗平均平方根（RMSSD），RRIの
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図 6.6: 頭部に HMD，ヘッドホン，脳波計を取り付けた様子 ©2023 IEEE

図 6.7: 風の印象および感情変化検証実験の手順 ©2023 IEEE

差が 50ms以上である割合（pNN50） [203]を算出した．また，周波数領域の指標として，
低周波強度と高周波強度の比（LF/HF）も pyHRV [207]を用いて算出した．呼吸信号から
は，呼吸数（RR），RRの標準偏差（RR STD），呼吸の深さを算出した．脳波信号からは，
アルファ波とベータ波の強度を用いて，快適・集中・ポジティブ・リラックスという 4つ
の尺度を株式会社リトルソフトウェアのアルゴリズムによって算出した．

6.3.4 実験手順
図 6.7に実験手順を示す．実験の所要時間は，全体で 1時間から 1時間 30分程度であっ

た．実験参加者は実験目的や内容の説明を受けたのち，同意書に署名した．
参加者は生体情報センサを装着し，椅子に座って注視点を見ながら 5分間安静にするよ
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う求められた．続いて，図 6.6のように HMDとヘッドホンを装着し，VRコントローラの
操作説明を受けて回答方法を練習した．参加者には，VR体験中は目を開けて映像を見る
こと，バーチャル環境を見回してもよいことを説明した．参加者はバーチャル環境内を移
動したりインタラクションを行ったりできず，全員が同じコンテンツを体験した．移動や
インタラクションを不可としたのは，実験の状況をシンプルなものとし，受動的な体験に
おけるリラックス度を評価するためである．
実験では，各試行につき実験条件に対応した VR画像と音が再生された．視聴覚刺激よ

り 17秒早く送風装置を起動し，送風の開始と視聴覚刺激の開始が同期するようにした．
3分間の体験中，参加者が一切の行動やタスクを行わないと，退屈や眠気を感じてしま

う懸念があった．この問題を避けるため，提示開始 1分 30秒後からアンケートを表示し，
回答できる状態とした．アンケートの回答時間は制限しなかった．参加者の回答中も，VR
映像，音，風の刺激は提示され続けた．実験中のアンケートは，前述のとおり VR内で回
答可能であった．アンケートの後，参加者は自由回答の質問に答え，次の試行まで 20秒間
待機した．
実験終了後，参加者は装置を取り外し，体験や風の好みに対する追加のアンケートに回

答した．アンケート結果および生体情報は匿名化して分析に用いた．

6.3.5 環境及び感覚刺激の統制
参加者間で風の体験が均一となるよう，温熱快適性を中心に条件の統制を行った．実験

参加者の服装は半袖シャツ・長ズボン・靴下・靴とし，衣服の熱抵抗値（clo値）の値が約
0.4となるようにした．弱い風を感じられるよう，実験中は参加者にフェイスマスクを外す
よう求めた．実験室の温湿度は，PMV [87]が快適範囲（−0.5 < PMV < 0.5）となるよう
実験前に空調を用いて制御した．実験中は，送風装置以外からの気流が生じないよう空調
を停止し，窓を閉めた．実際に，この状態で風速計の誤差範囲を超える気流が発生してい
ないことを，熱線式風速計（testo 440 Hot Wire Kit）によって確認した．
送風装置の外見による先入観が風の印象に影響しないよう，送風装置の前にパーテー

ションを置き，実験前の参加者から見えないようにした．また，周囲の環境音が聞こえな
いよう，ノイズキャンセリングヘッドホンを使用した．
生体情報は，心理状態のほかにも，激しい運動などの身体的条件によって影響される可

能性がある．したがって，参加者には実験開始から 5分間安静にし，実験中は着座するよ
う指示することで，活動量を一般的なデスクワークと同等に維持した．
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6.4 実験結果
20名の病気のない成人が実験に参加した．実験装置の不具合により実験が正常に行えな

かった 3名を除き，平均年齢 26.1歳（標準偏差 5.0歳）の 18名のデータを分析に使用し
た（男性 11名，女性 7名）．また，脳波については皮膚の状態や電極のずれによって正常
に測定できなかった 6名をさらに除外した．参加者のうち，VR機器をときどき利用する
者が 1名，数回 VRを体験した者が 10名おり，その他の 7名は VR未経験者であった．
実験は夏季に行われ，実験開始時の室温は平均 25.2 °C，湿度は平均 61.4%だった．実験
中は空調を停止しため，終了時は室温平均 26.9 °C，湿度平均 61.8%に上昇した．普段の風
に対する好き嫌いの印象を聞いたところ，「とても好き」17名，「やや好き」1名となった．

6.4.1 アンケート回答
各因子が条件間でどのように変化したかを分析するため，3つの質問紙についてそれぞ

れ因子得点を算出した．風とバーチャル空間の印象については，先行研究 [93, 193]の因子
負荷量に回答値を乗じて足し合わせた．TDMS-STの点数は，質問紙指定の計算方法 [196]
に従って計算した．
多肢選択式アンケートの回答は順序尺度と考えられるため，主効果・交互作用ごとに，

ノンパラメトリックなデータに対する分散分析（ANOVA）を可能にする整列ランク変換
（ART） [126]を適用した．本実験における統計検定の有意水準は 5%とした．
結果の外れ値を判別するため，四分位範囲（interquartile range; IQR）法を採用した．

第 3四分位点と第 1四分位点の差を IQRとして，第 1四分位点を IQRの 1.5倍以上下回
る，または第 3四分位点を IQRの 1.5倍以上上回るサンプルを外れ値とみなした．外れ値
は，結果の各図において ×印で表される．本節で使用する ARTを用いた分散分析やノン
パラメトリック検定は，外れ値に対して頑健であると考えられている．

風の印象
風の印象に関する結果を図 6.8に示す．風の印象は風がある条件でのみ回答されたため，
風なしの条件は除外されている．屋外環境，屋内環境，無地環境の順で，快適感と開放感
の得点が高くなった．一方，強弱感の因子には条件間でわずかな違いしかなかった．
風の印象について，ARTを用いた一元配置反復測定分散分析を実施した結果，快適感

（F (2, 34) = 12.2, p = 0.0001）と開放感（F (2, 34) = 10.8, p = 0.00024）において，バー
チャル環境の主効果が有意だった．強弱感については，バーチャル環境の主効果は有意で
なかった（F (2, 34) = 0.368, p = 0.695）．そこで，快適感と開放感について，Hommel法
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図 6.8: 風の印象に関するアンケート回答の得点．×印は外れ値．©2023 IEEE

により多重性を補正したWilcoxonの符号順位検定を用いて事後検定した．その結果，両
因子において 3組の条件全ての間に有意差があった．事後検定の結果を表 6.4 (a)にまと
める．

バーチャル空間の印象
バーチャル空間の印象に関する結果を図 6.9に示す．屋外環境，屋内環境，無地環境の順
で，4因子全ての得点が高かった．さらに，風ありの条件では，風なしの条件より健康・
開放感，変動・自然感，安定・静寂感の因子の得点が高かった．ARTを用いた二元配置反
復測定分散分析では，4因子全てでバーチャル環境の主効果が有意だった（健康・開放感：
F (2, 85) = 117, p = 0，変動・自然感：F (2, 85) = 154, p = 0，安定・静寂感 F (2, 85) = 43.5,

p < 0.0001，新鮮感：F (2, 85) = 28, p < 0.0001）．風条件の主効果は，新鮮感以外では
有意だった（健康・開放感：F (1, 85) = 3.98, p = 0.049，変動・自然感：F (1, 85) = 5.84,

p = 0.018，安定・静寂感 F (1, 85) = 5.18, p = 0.025，新鮮感：F (1, 85) = 1.43, p = 0.235）．
交互作用はいずれの因子でも有意でなかった．事後検定の結果を表 6.4 (b)にまとめる．

感情
感情に関する TDMS-STアンケート結果を図 6.10に示す．快適度は，屋外環境，屋内環

境，無地環境の順に高く，また風があることによっても向上した．一方で，覚醒度はバー
チャル環境の条件間では差が小さく，風のある条件で低下した．快適度については，ART
を用いた二元配置反復測定分散分析で，バーチャル環境条件（F (2, 85) = 31.3, p < 0.0001）
および風条件（F (1, 85) = 11.2, p = 0.0012）の有意な主効果があった．覚醒度について
は，バーチャル環境条件の主効果は有意でなく（F (2, 85) = 0.587, p = 0.558），風条件の
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表 6.4: 風の印象，バーチャル空間の印象，感情に関するアンケートの事後検定結果．比較
ペアごとに p値，Z 統計量，効果量 rを示す． ©2023 IEEE

指標 比較 p値（補正後） Z 効果量 r

(a) 風の印象

快適感
屋外 >屋内 0.037 * 2.3 0.54

屋内 >無地 0.037 * 2.1 0.49

屋外 >無地 0.0009 ** 3.6 0.85

強弱感
屋外 = 屋内 0.38 - -

屋内 = 無地 0.79 - -

屋外 = 無地 0.79 - -

開放感
屋外 >無地 0.037 * 2.4 0.55

屋内 >無地 0.049 * 2.0 0.46

屋外 >無地 0.0006 ** 3.7 0.87

(b) バーチャル空間の印象

健康・開放感

屋外 >屋内 <0.0001 ** 5.1 0.85

屋内 >無地 <0.0001 ** 4.0 0.67

屋外 >無地 <0.0001 ** 5.2 0.87

風あり >風なし 0.0036 ** 2.9 0.40

変動・自然感

屋外 >屋内 <0.0001 ** 4.7 0.79

屋内 >無地 <0.0001 ** 5.1 0.86

屋外 >無地 <0.0001 ** 5.2 0.87

風あり >風なし 0.01 * 2.6 0.35

安定・静寂感

屋外 >屋内 <0.0001 ** 4.1 0.68

屋内 >無地 0.0017 ** 3.1 0.52

屋外 >無地 <0.0001 ** 5.0 0.83

風あり >風なし 0.0008 ** 3.3 0.46

新鮮感

屋外 >屋内 <0.0001 ** 4.8 0.80

屋内 = 無地 0.44 - -

屋外 >無地 <0.0001 ** 4.3 0.71

風あり = 風なし 0.95 - -

(c) 感情（TDMS-ST）

快適度

屋外 >屋内 0.00042 ** 3.5 0.59

屋内 >無地 0.00042 ** 3.7 0.62

屋外 >無地 <0.0001 ** 4.9 0.82

風あり >風なし <0.0001 ** 4.4 0.60

覚醒度

屋外 = 屋内 0.85 - -

屋内 = 無地 0.85 - -

屋外 = 無地 0.85 - -

風あり <風なし 0.0062 ** -2.7 -0.37

*: p < .05, **: p < .01
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図 6.9: バーチャル空間の印象に関するアンケート回答の得点．× 印は外れ値．©2023

IEEE

図 6.10: 感情アンケート TDMS-STの得点．×印は外れ値．©2023 IEEE

主効果は有意であった（F (1, 85) = 8.03, p = 0.0058）．交互作用は快適度・覚醒度いずれ
でも有意でなかった．事後検定の結果を表 6.4 (c)にまとめる．

6.4.2 生体情報
実験では多種の生体情報を取得したため，統計検定を用いて，条件間で有意に変化した

ものを絞り込んだ．心電，呼吸，脳波の信号から抽出した生体情報の特徴量について，二
元配置反復測定分散分析を行った．全ての特徴量について Shapiro-Wilk 検定により正規
性の仮定を確認し，正規分布に従わないと考えられるものについては ART ANOVAを用
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図 6.11: 心電信号から算出した RRI ©2023 IEEE

いた．同一のデータに対して複数の統計検定を行うことによる第一種の過誤を避けるため，
3種の生体信号それぞれについて p値に Bonferroni補正を実施した．
検定の結果，RRI で風条件の有意な主効果が認められた（F (1, 17) = 10.1, 補正後の

p = 0.033）．他の生体情報特徴量には，有意な主効果や交互作用は見られなかった．各条
件における RRIの箱ひげ図を図 6.11に示す．RRI値は，風なしの場合に比べ風ありの場
合に 4.67msから 12.9ms程度増加した．RRIが大きい（心拍数が小さい）ことは，参加者
がよりリラックスしたことを示唆する [197]．

6.4.3 自由回答
実験に使用した視覚，聴覚，風覚の刺激間の違和感について，自由回答により意見を集

めた．18人の参加者のうち，7人が刺激間の違和感に言及した．5人は風を感じない場合
があったと述べたが，これは風なしの条件における意図的な操作であった．4人は草の動
きのリズム，風速，風向，風を受ける範囲について，映像と風の違和感を指摘した．さら
に，1人ずつが，音が単方向であること，屋外環境で風音が人工的に感じられたこと，無
地環境では音がないことを指摘した（これも条件によっては意図的な操作であった）．残り
の 11人の参加者からは，違和感についての指摘はなかった．
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6.5 議論
6.5.1 屋外環境の視聴覚情報による風の快適感と開放感の向上
風の印象の評価（図 6.8）から，屋外環境の映像と風音は，屋内環境のそれより風の快適
で開放的な印象を強めると考えられる．また，強弱感の印象は条件感で変化しなかった．
第 6.3.3節で述べたように，参加者が風の印象ではなくバーチャル環境の印象を答えて

しまうのではないかという懸念があった．ただし，空間の印象（図 6.9）や感情の快適度
（図 6.10）に対する回答が風の条件間で有意に異なることから，参加者が風の有無にかかわ
らず同様のアンケート回答をしていたとは考えにくい．したがって，バーチャル環境の視
聴覚刺激が風の快適感や開放感に影響を与えたと考えられる．
本実験では，視聴覚刺激によって風の印象が変化した理由を判断するのに十分な情報は

得られていない．実験中の視聴覚刺激では，色・場所・壁の有無・音源の種類など様々な
要素が変化した．さらに，屋外環境ではバーチャル空間の印象の様々な因子（健康・開放
感，変動・自然感，安定・静寂感，新鮮感）が改善された（図 6.9）ため，印象変化の要因
は複数の視聴覚要素にあると推定される． また，実験室内の気流環境および温熱環境は統
制していたため，温熱快適性の度合いは大きく変動しなかったと考えられる（ただし，環
境ごとの色等の違いにより風温知覚が変化し，温熱快適性が変化した可能性はある．例え
ば，草原の空間を目にして涼しさを感じるなどである）．このように，開放感，変動感，自
然感などのバーチャル環境の印象を変化させる視聴覚刺激が，風の触覚的快適性などの知
覚に影響する可能性がある．

6.5.2 屋外空間の視聴覚情報と模擬自然風によるバーチャル空間の印象
向上

図 6.9によると，バーチャル空間の印象の多くの因子が屋外環境，屋内環境，無地環境の
順に向上した．この結果は，開放的でリラックスするような草原環境という屋外環境のデ
ザイン方針を反映している．逆に，屋内環境は壁に覆われた典型的なオフィス空間だった．
無地環境は屋内環境とは異なり空間を区切る壁を含まないものの，健康・開放感の評価は
もっとも低かった．無地環境では視聴覚的刺激が最小限であり，参加者は退屈さやストレ
スを感じたと推定される．こうした結果は，メンタルセラピーにおける自然の視聴覚刺激
の活用を提案した先行研究 [174, 175]の知見と一致する．
また，模擬自然風の存在もバーチャル空間の印象を有意に高めた．総合するに，屋外環

境の視聴覚刺激と模擬自然風を統合することで，バーチャル空間の評価がもっとも高く
なった．ただし，バーチャル環境条件と風条件の交互作用は有意でなく，それぞれの効果
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は独立していると見なされる．

6.5.3 屋外空間の視聴覚情報と模擬自然風によるリラックス効果
感情アンケートの結果（図 6.10）によると，屋外のバーチャル環境では，空間印象の結

果と同様に，快適度が有意に向上した．模擬自然風の刺激は快適度を増加させ，覚醒度を
減少させた．また，風ありの条件で RRIが有意に増加したことで，模擬自然風がリラック
ス状態に導くことが客観評価でも示された．この結果は，リラックス度やポジティブ感情
を高める風刺激の効果を報告した先行研究 [7, 10, 26, 64]を裏付ける．ただし，この結果は
あらゆる風がリラックスに有益であることを示唆するものではなく，バーチャルな視聴覚
刺激と模擬自然風を用いた場合に限定されることには注意が必要である．
感情アンケートの結果では，バーチャル環境条件と風条件の交互作用は有意でなかった．

これは，バーチャル環境の種類により風の印象が変化するものの，リラックス効果におい
ては視聴覚刺激と風刺激が互いに干渉するわけではないことを示している．分散分析の主
効果によれば，屋内環境・無地環境よりも屋外のバーチャル環境を，無風より模擬自然風
を使用することがリラックスシステムにおいて有益であるといえる．
生体情報の結果では，心電の RRIにのみ有意差があり，呼吸と脳波の特徴量には有意差

がなかった．外的にストレスレベルを変動させた方が生体情報の変化を明瞭に測定できる
ものの，本実験ではリラックス度を検証するため精神ストレスが加わるような課題を実施
しなかった．したがって，どの条件でも実験参加者は基本的にリラックス状態にあったと
考えられ，したがって生体情報には差が出にくかった可能性がある．今後の研究として，
デスクワーク中など異なる状況下で検証することも考えられる．
RRIは風の有無によって変化したものの，バーチャル環境の違いによる有意な変化はな

かった．この結果は，バーチャル環境の視聴覚刺激によるリラックス効果は，風の刺激に
よるものより小さいことを示唆している．しかし，本研究の体験時間は 3分と短かったた
め，さらに計測時間を増加させれば，RRIや他の生体情報に異なる変化がみられる可能性
もある．例えば，村上らの実験では 30 分間気流を体験しながらのデスクワークを行い，
脳波分析から模擬自然風による疲労の上昇抑制や快適性の向上といった効果がみられてい
る [64]．屋外の VR映像や音に関しても，それぞれ 6分間，4分間の自然映像による覚醒度
の向上やストレスからの回復といった効果が，皮膚コンダクタンス（SCL）の計測結果から
示された [174, 175]．したがって，今後の研究でより長い時間での生体情報計測を行えば，
リラックス効果における視聴覚刺激と模擬自然風の関係が新たに判明する可能性がある．
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6.5.4 風覚を用いたリラクゼーションシステムにおける設計指針の提案
以上から，リラックス可能な風を想起させる視聴覚刺激や模擬自然風を VRシステムに

取り入れることで，ユーザに対するリラックス効果を実際に高められると考えられる．例
えば，風を利用したリラクゼーション装置を作成する際には，自然を感じられるバーチャ
ル環境の映像や音を追加することを検討できる．さらに，VR体験中に模擬自然風を送風
することも，リラックス効果の誘発に有益であると考えられる．

6.5.5 本研究の制限
バーチャル環境の視聴覚刺激
本研究では環境の明るさ感や音量を統一したものの，環境の外見に関しては，屋外・屋

内といった種類の違いに加えて，広さや置かれている物体などの違いが存在した．例えば，
屋外環境では多量の草が揺れている映像が無限に続いていたのに対し，屋内環境は比較的
単調な壁や机等で区切られた簡素な空間だった．また，無地環境には注意を引く視覚刺激
や聴覚刺激がほとんどなかった．Spenceらは，ベーコンの焼ける音を聞く場合と鶏の鳴き
声を聞く場合とでアイスクリームの味の評価が異なった例を挙げ，聴覚刺激によって特定
の味の要素に注意が引きつけられる効果があると考察した [208]．翻って考えると，本研究
の屋外環境・屋内環境では風を想起させる映像や音を再生したことから，風に注意が向き
やすい状況であったと考えられる．一方で，無地環境の場合は視覚刺激と聴覚刺激が乏し
く，風に関する手がかりがない状態であった．全ての条件で風の印象を尋ねるアンケート
を行なったことから風に対する注意はいずれの条件でも向いていたと考えられるが，風に
必ずしも注意が向かない状況下や，風以外の物体や現象にユーザが集中している状況下に
対しては本研究の知見を一般化できない．今後の研究として，視覚刺激や聴覚刺激による
注意の誘導をより精緻に検証し，風に注意が向く場合，向かない場合においてリラックス
効果に違いがあるかどうかを検証することが考えられる．
本研究で用いたバーチャル環境は全て，Unityのコンピュータグラフィックスによって

物体の質感に大きな違いがないように制作したものである．ただ，外観の詳細度の違いか
らリアリズムが異なる印象を与えた可能性はあると考えられる．これは，主に環境に配置
する視覚的要素の違いから生じている．すなわち，屋外環境では精細な草原の外見を再現
したのに対し，屋内環境では壁や机など平面的な表面が多く，また無地環境では無機質な
床だけが存在した．本研究では印象や感情の評価を主眼としており現実感による影響の検
証は目的としなかったが，こうした VR環境の外観の差による没入感の変化があった可能
性はある．ただ，臨場感と感情反応との関係に関するいくつかの研究によれば，幸福やリ
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ラックスといった感情は，恐怖や不安といった覚醒度の高い感情よりも VRの没入感に影
響を受けにくいという結果が得られている [209]．本研究の実験はリラックスした感情を
誘発する状況下で行われたため，この結果に従えば没入感による感情への影響は小さいと
推定される．バーチャル環境の種類と現実感の双方を制御した対照実験が実施できれば，
こうした臨場感とリラックス効果の関係をさらに明らかにできると期待される．
自由回答の結果では，視覚・聴覚・風覚刺激の間の違和感を指摘する参加者もいた．VR

映像，音，風は別々に制作したものであるため，例えば草の揺れと風の強度など細かい点
では同期していなかった．こうした齟齬を減少させるには，ファンの風速を映像に合わせ
て制御したり，風に合わせた映像や音の自動生成といった手法を用い，多感覚刺激のゆら
ぎを同期させる方針が考えられる．また，より効果的な風の VR体験を設計するために，
様々なバーチャル環境をより体系的に探索することも興味深い．

模擬自然風および快適性
本研究では，快適な広範囲の模擬自然風をベースとして快適感の向上を検証し，他の種類

の風刺激については検証しなかった．したがって，風刺激のバーチャル空間の印象や感情
に及ぼす影響が，扇風機やエアコンディショナなど別の送風装置の風にも当てはまるかど
うかは不明である．特に，実際の風が人工的に感じられる場合には，ユーザは屋外のバー
チャル環境より屋内のバーチャル環境を体験した場合に，風と視聴覚刺激が一致する印象
を受けると考えられる．こうした条件でも，屋外のバーチャル環境を体験させた場合に風
の快適感が向上するかどうかは自明ではなく，検証が求められる．また，実験が夏季に行
われたため参加者は風による涼しさを感じ，風の快適さを過大に評価した可能性がある．
本研究では温熱環境と着衣の条件を快適範囲に統制したため，温熱快適性の差について

は調査しなかった．しかし，温熱快適性もリラックスを目的とするならば重要な要素であ
る．例えば，日常生活で冷たすぎる冷房の風に不快感を感じる人が存在する．温熱快適性
の異なる条件下における視聴覚刺激や風刺激による効果の評価は，次なる研究の展開とし
て検討に値する．

6.6 本章の結論
本研究では，様々なバーチャル環境を表す視聴覚刺激が風のリラックス効果に及ぼす影

響を検討した．屋外環境，屋内環境，無地環境の視聴覚刺激を制作し，参加者が広範囲の
模擬自然風とともにバーチャル環境を体験する実験を行った．その結果，視聴覚刺激が風
の快適感や開放感，感情の快適度に影響することが明らかになった．模擬自然風の刺激に
よって，バーチャル空間の印象や感情の快適度が改善した．特に，模擬自然風のリラック
ス効果は心電信号からも確認された．
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風刺激を用いたリラクゼーションシステムは，快適な視聴覚体験も提供できれば，より
効果的になると考えられる．また，VRを用いたリラクゼーション手法に快適な風の刺激
を組み込むことも有益であろう．今後の研究では，HMDを使用しない実生活の環境でも
同様の効果を実現したり，多感覚刺激により人工の風から感じる不快感を軽減したりする
ことが考えられる．
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第 7章

結論

7.1 本研究の成果および知見
本研究では，クロスモーダル効果を利用して人間の風知覚を変化させる手法を提案し，

風知覚の様々な要素がどのように変化するのか検証することを目的とした．
第 3章では，風知覚の主要な要素である風向，風速，風温，および風と密接に関係する

風の快適感を研究対象とすることを述べた．次に，風から直接の感覚刺激を得られるモダ
リティには制限があるという特徴を踏まえて，風の発生や作用を間接的に想起させる刺激
によって風知覚のクロスモーダル効果を誘発する手法を提案した．提案した刺激の設計方
針の例として，風向を示唆する VR映像と立体音による風向知覚変化の研究の手法や結果
を述べた．
第 4 章では，強風による衣服の振動を再現する装置WearSway を提案し，実際の風と
WearSway，またアバタの服が揺れる VR映像を組み合わせて行った 2つの実験について
報告した．最初の実験では，衣服の振動によって弱い風が風速 10m/s超の強風のように知
覚されることや，風の範囲が実際の送風範囲より広がって知覚されることが明らかになっ
た．2番目の実験では，アバタの衣服が揺れる映像には風速知覚や風の範囲の知覚を変化
させる効果はない一方で，臨場感を高める効果があることが示された．
第 5章では，物体やアバタの色を変更することによって風温知覚を変化させる手法を提
案し，風源や風の視覚効果，アバタの手という 3種類の部位それぞれの色変化の効果を比
較した実験について報告した．実験の結果，青色の視覚刺激によって常温風の風温が低く，
赤色の視覚刺激によって温風の風温が高く知覚される効果が示された．常温の風と赤色な
ど，実際の風温と映像の温度イメージが不一致の条件では風温知覚の有意な変化がみられ
ないことも明らかになった．
第 6章では，屋外や屋内などの異なる周囲環境を想起させる VR映像による，風の印象

や感情の変化を検証した実験について報告した．広範囲に対する模擬自然風とともに，屋
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外を表すバーチャル環境を提示したところ，風の快適感や開放感，感情の快適度が改善さ
れた．また，模擬自然風によっても感情が改善することが質問紙と生体情報の両方から確
認された．

7.2 総合考察
7.2.1 実現した風知覚変化
本研究および関連の深い先行研究で明らかになった，風知覚の変化現象を図 7.1にまと
める．風向知覚については，2 つの対向する風源によって最大 90◦ までの知覚変化が生
じ，視聴覚刺激によって提示した風向と知覚された風向の絶対誤差の中央値は 34.8◦ だっ
た [22]．風速知覚については，衣服の振動によって約 7m/sの風の風速が約 1.47倍強く知
覚される効果がみられた．風速が弱く感じられる効果は示されなかったが，西牧らの研究
では 0.68m/sと弱い風であれば視覚刺激によって約 0.5倍まで弱く知覚されることが明ら
かになっている [23]．風温知覚については，色の変化によって温風が実際より 1 °C から
2 °C前後温かく，あるいは常温風が実際より 2 °C前後冷たく知覚される効果がみられた．
一方で，温風を冷たく・常温風を温かく知覚させるには，実際の風の温度イメージに合致
する視覚刺激の考案が今後必要であることが分かった．風の印象については，屋外を表す
バーチャル環境によって風の快適感や開放感が向上した．
風向，風速，風温，および風の印象に関する知覚それぞれの変化の生起が確認され，本

研究の目的であるクロスモーダルな風覚提示が達成されたといえる．これまでの風覚ディ
スプレイにおいて物理的な風の特性を制御することで表現されてきた風向，風速，風温は，

図 7.1: 本研究におけるクロスモーダル効果による風知覚変化のまとめ
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クロスモーダル効果を用いた知覚変化によっても提示可能であることが解明された．
ただし，本研究の範囲では発生が確かめられていない種類の風知覚変化もある．例えば，
7m/s程度の風の風速が実際より弱く感じられる効果はみられなかった．西牧らは，実際
の風刺激の強度が強いと，逆効率の法則に従い多感覚統合の効果が弱まると考察した [23]．
こうした機序を考慮すると，風を実際より弱く知覚させる手法として，1つには風速の小
さい実風のみを使用することが考えられる．また，これまで用いてきた弱い風を示唆する
視覚刺激よりも多感覚統合における影響が強い感覚刺激を考案できれば，実風が強い場合
でも風速知覚変化の生起が実現する可能性もある．例えば，圧覚刺激の消失を示唆する映
像を用いた圧覚の隠消現実感（diminished reality; DR） [210]の手法を応用することが考
えられる．風温知覚変化の実験では生起しなかった，常温風が実際より温かく知覚された
り温風が実際より冷たく知覚されたりする現象に関しても，それぞれ冷覚・温覚の知覚が
抑制されることと捉えれば DRの手法を用いるアプローチも検討に値する．
風の印象については，向上する方向の変化のみ目的とし，快適感などを低下させる手法

は必要になるケースが少ないと考え取り扱わなかった．ただ，ホラー表現を用いた VRコ
ンテンツ [211]や恐怖症治療のための曝露療法 [212]など，恐怖などのネガティブな感情の
制御を目的としたシステムも存在する．こうした目的によっては，クロスモーダル効果に
よって不快な風を知覚させる手法の研究が有益となりうる．

7.2.2 風知覚変化を誘発する感覚刺激
本研究で風知覚の変化を引き起こした感覚刺激を図 7.2に整理した．身体やアバタ，風

そのもの，風源，周囲環境など様々な部分において，風の状態を示唆する刺激の有用性が
明らかになった．第 3章で仮説を立てたように，風の発生や作用を間接的に想起させる刺
激を用いることで，多様な感覚刺激を風知覚変化のために利用できることが解明された．
これらの感覚刺激の中には，ユーザの身体や身体近傍空間における刺激から，ユーザ

と離れており直接接触しない箇所の刺激まで含まれている．クロスモーダル効果には，
異なるモダリティの刺激が空間的に一致している方が統合の効果が強まるという spatial
rule [213]が存在しているが，こと風に関しては，少なくとも風との関連が示唆されていれ
ば幅広い位置からの感覚刺激が風知覚変化を引き起こすといえる．このように幅広い感覚
刺激の種類が手法として許容されていることで，本研究の手法を応用する際に VRコンテ
ンツの文脈に応じて異なる手法を選択できると考えられる．
本研究では検証していない感覚刺激によっても，風知覚が変化する可能性はある．例え

ば，風源に関連する感覚刺激による風速知覚への影響は未検証であるが，例えば風源のサ
イズや回転速度，動作音を変化させて実際より強い風や弱い風の発生を示唆する手法を取
りうる．刺激のモダリティに関しても，風速知覚や風温知覚の実験では用いなかった聴覚
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図 7.2: 本研究におけるクロスモーダル効果による風知覚変化を誘発する刺激のまとめ

刺激を，風の音の音量変化によって異なる風速を表現したり，音と温度のクロスモーダル
対応 [214]を活用して風温知覚変化を試みたりといった研究が可能である．

7.2.3 風知覚変化手法の組み合わせ
本研究で検証した知覚変化の手法は，複数を組み合わせで使用可能であるのかどうか検

討する．総じて，図 7.2に示した感覚刺激は，変化させたい風知覚の要素ごとに異なるモダ
リティや種類に分かれており，相互に干渉せず使用できるケースが多いと考えられる．例
を挙げれば，風の視覚効果の方向，速度，色を同時に変化させ，風速・風向・風温の知覚
を同時に変化させる試みが可能である．
実際に，西牧らの研究では実際の風向と映像中の風向がずれていても風速知覚の変化が

生起し，その原因として風向知覚変化も同時に発生していた可能性が指摘されている [23]．
また，本研究においても，風温知覚の変化を検証する実験（第 5章）では風速知覚が実風温
によって有意に変化し，自由記述アンケートにおいても風の強弱を感じたとの意見が見ら
れるなど，複数種の風知覚の変化が同時に発生したことを窺わせる結果が得られた．これ
らの結果から，本研究で明らかにした風向・風速・風温といった知覚の変化手法は独立に
組み合わせて使用できると推察できる．ただし，変化させる感覚刺激の種類が複数に渡っ
ても，単体で用いた場合と同じ強度でクロスモーダル効果が生じるかどうかについては検
証が必要と考えられる．
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7.2.4 実風速と風知覚変化の関係
風速は，微風から台風のような猛烈な風まで風の様相を大きく変えるパラメータである．

本項では，風知覚変化に関する先行研究や本研究で様々な風速のもと実験が行われた，風
速知覚変化に関する知見を総合して考察する．
表 7.1は，西牧らの研究 [23]および本研究（第 4章）の実験結果をまとめたものである．

使用した視覚刺激や送風の手法，実験手法に違いがあることには留意が必要であるものの，
無風から 11m/sまでの範囲の実風速で風速知覚が変化するかどうかの検証結果が得られ
ている．表によれば，風速が強まるにつれて，衣服振動については 11m/sで，映像につい
ては 2.31m/sでそれぞれ知覚の変化がみられなくなる．したがって，衣服振動についても
映像についても，一定以上強い風に対しては知覚を変化させる効果が弱まること，衣服振
動の方が映像より広い範囲の実風速で風速知覚を変化させたことが読み取れる．
風速が強い場合にクロスモーダル効果による知覚変化が起きにくくなる要因としては，

第 4 章で考察したように，刺激の強度が弱いほど感覚統合の効果が強まる「逆効率の法
則 [149]」が関係していると考えられる．風向や風温といった他の風知覚変化についても，
実風速が強まれば効果がみられなくなる可能性はある．反面，風速が 1m/s程度と弱い範
囲であれば，多感覚刺激による風知覚変化が起きやすくなると考えられ，両者を組み合わ
せた風速知覚の変化も実現する可能性がある．
また，さきに述べたとおり，衣服振動を用いれば映像では風速知覚が変化しない実風速
7m/sでも知覚変化の効果がみられた．第 4章では，衣服振動がはっきりして信頼性の高
い刺激であるため，クロスモーダル効果において優位に統合されやすいことが原因ではな
いかと考察した．衣服振動以外の刺激を知覚変化に用いる際も，強い風に対しての適用を
目的とするのであれば，その刺激の明瞭さや信頼性を高める工夫が求められるであろう．

表 7.1: 風速知覚変化の実験で使用された実際の風速と結果の関係
衣服振動の効果 映像の効果

無風 風速を強く知覚する（第 4章）
0.68m/s, 1.48m/s 風速を弱く知覚する [23]
2.31m/s 変化がみられない [23]
7m/s 風速を強く知覚する（第 4章） 変化がみられない（第 4章）
11m/s 変化がみられない（第 4章）
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7.2.5 感覚刺激と送風する部位の関係
本研究の実験では，それぞれ送風した身体部位が異なっていた．例えば，風向知覚変化

の実験では，全周囲からの風向について検証するため，全周の皮膚が露出していることの
多い頭部を送風対象とした．風速知覚変化・風温知覚変化の実験では，アバタの視覚情報
を変化させる手法を検証するため，自然に目に入りやすい腕の見た目の変化と腕への送風
を用いた．風の印象変化の実験では，周囲環境の視聴覚刺激を変化させるのみであったた
め，特に送風する範囲を制限せず全身に風を提示した．
風覚ディスプレイの既存研究においては，第 2.3.2項で指摘したように頭部に送風して
いるものが多く，他に腕や上半身などがある．頭部のみに送風する場合，全周囲から送風
できる一方で，ユーザの身体（アバタ）における視覚刺激を同様に頭部に表示してもユー
ザの視界に入りにくい．ただし，視覚以外の聴覚刺激や触覚刺激を用いたり，風の発生や
周囲環境に対する風の作用を表す情報を用いれば風知覚変化を誘起可能である．一方，腕
や全身といったユーザの目に入りやすい部位へ送風している場合には，身体近傍に対する
風の作用を表す視覚情報も使用できる．総合すると，本研究では送風する身体部位と矛盾
がなく，かつ刺激が容易に知覚される位置に多感覚刺激を提示するようにした．

7.2.6 クロスモーダル効果による風知覚変化を検証する実験における工夫
本研究では，風知覚変化を誘発するクロスモーダル効果に関する様々な実験を行った．

それらに共通する工夫や，残された課題に関して議論する．

風刺激が実際に変化する条件による主観評価バイアスの抑制
本研究では，クロスモーダル効果を測定する際には実験参加者が知覚した内容を数値等

でそのまま回答させる評価方法を主に採用した．先行研究で風の知覚を検証する際には主
観評価を用いたものが大半であったため，本研究でも主観評価を引き続き用いた．ただ，
こうした主観評価には，実際には知覚が変わっていないにも関わらず仮説を推測して答え
たり，逆に知覚が変化したにも関わらず実際の物理現象を推測して答えたりといったバイ
アスが混入する余地がある．こうしたバイアスへの対処として，本研究で行った風知覚変
化に関する実験では，物理的に風刺激が変化する条件が必ず含まれるようにした．実験条
件間で風刺激が実際に変化することで，参加者は実際の風の変化とクロスモーダル効果に
よる知覚変化の双方を無作為に体験することとなり，仮説や実際の物理現象を推測して回
答することが難しくなる．これらの工夫により，参加者の回答に実験実施者の期待が反映
される可能性を抑制できたと考えられる．
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実験参加者が持つ事前知識や先入観の統制
実験参加者が事前に仮説や装置について知識や先入観を持ってしまうことも，主観評価

の結果に影響しうる．本研究では，実験参加者が仮説を知らないよう研究室外から実験参
加者を募り，同内容の実験を同一人物に対して 2 度以上実験することは避けた．また風
向知覚変化や風の印象・感情変化に関する実験では，実験装置を実験参加者が目にするこ
とで風に対する先入観を持ってしまわないよう，実験前には装置を取り外して隠す，パー
ティションで覆うなどの対策を実施した．

主観指標以外の評価手法の導入
以上のような対策を行なっても，実験参加者が実験中の体験から仮説を推測してしまう

などして回答にバイアスがかかる可能性が皆無とは言えない．Slaterらは，VR体験にお
ける重要な指標の 1つである臨場感（presence）を評価する際，アンケートだけでなく身
体反応や生体情報といった客観的な評価手法を組み合わせることを提案した [215]．本研
究においては，第 6章の実験で心電，呼吸，脳波を取得しリラックス度等の分析に用いた．
他の知覚変化の実験においても，同様に現実の刺激で起こりうる身体反応や生体情報の変
化がみられるかどうかを検証することで，結果が客観的に裏付けられると考える．

クロスモーダルな知覚変化に関する確信度の評価
本研究で扱ってきた知覚変化は，実際の風知覚と区別がつかないほど明確に知覚される

のか，はっきりしないがそう知覚したように思われる程度であるのかという疑問がある．
すなわち，クロスモーダル効果に対する確信度を評価できるとよいものの，知覚を定量的
に回答させるだけでは確信度を区別できない．直接確信度を問うたものではないが，第 4
章や第 5章の実験では，風が現実の風と感じられた度合いである「風の現実感」を質問し
た．その結果，風と共に強風による衣服の揺れを再現した触覚刺激を提示した場合や，実
風の温度と色から想起する温度イメージが食い違う場合には風の現実感が有意に低下した．
したがって，クロスモーダル効果による風知覚変化が生起する状態では，現実の風単体よ
りは風知覚の明瞭度が低い場合があると考えられる．
クロスモーダル効果の確信度を評価したい場合，実験前にどのように知覚が変化するか

という仮説を伝え，その変化がどの程度確かに知覚されたかを質問する方法も考えられる．
ただし，本項で述べたように，仮説を伝えることで先入観によって回答にバイアスがかか
る可能性があり，この懸念が生じないような実験手法を考案することが今後の課題である．
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実験室内の気流の統制
実験装置以外の気流による知覚への影響を避けるため，送風していない状態では実験参

加者の周辺を無風に近い状態とする必要がある．本研究の実験においては，窓を閉め空調
を実験中停止させる，あるいは実験装置から離れた位置の空調のみ動作させカーテンで部
屋を仕切るという対策を実施した．加えて，熱線式風速計を用いて室内の気流が無風に近
いことを確認したうえで実験を行った．

温熱環境の統制
温熱環境も，風知覚に影響を及ぼす要因の 1つである．例えば，冷風と温風では風速の

知覚に差が生じることが知られている（竹ノ内らの実験 [50]および本研究の第 5章）．ま
た，快適でない温熱環境は実験参加者にストレスを与え，倫理的配慮上も問題がある．
恒温室等ではない通常の実験室で温湿度を完全に一致させることは難しいものの，第 4

章，第 5章，第 6章の実験では測温冷感申告（PMV） [87]を快適範囲である-0.5から 0.5
に収める考え方を用いた．PMVは気温・湿度・風速・着衣・活動量から算出でき，例えば
実験内容や季節から風速・着衣・活動量が決まっていれば快適範囲となるような室温と湿
度の範囲を決定できる．第 6章の実験では，全身に送風した際の快適性を評価するために，
当日の着衣や活動量を実験開始時に参加者間で同等にすることで温熱快適性が統一される
ようにした．

7.3 本研究の応用と展望
本研究の成果から考えられる応用と今後の展望を述べる．

7.3.1 風覚の利用拡大
風知覚の変化を利用することで，これまで物理的に風を再現するために使用されていた

風覚ディスプレイの装置を簡略化できる．簡易な送風装置であっても多様な風覚を提示で
きれば，VRコンテンツにおいて幅広く風の表現を導入でき，臨場感や移動感の増強，VR
酔いの軽減などに応用できると見込まれる．
特定の活動や職業においては，風の知覚から情報を読み取る必要が生じる．例えば，熟

練した船員は風を正確に知覚するよう訓練され，実際に一般の人より優れた風向知覚能力
を持っている [42]．風知覚変化を用いてこうした活動の訓練を行う場合には，本研究の結
果で観察されたような知覚量のばらつきや個人差の影響を抑制し，正確な風知覚を実現す
る必要がある．一方で，消防訓練において炎の熱さを伝える [57, 115]など，知覚の正確性
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より場面の状況を伝えることが重視される目的に対しては，状況に適した風知覚を生み出
すために知覚変化を有効活用できると考えられる．

7.3.2 快適な風体験の実現
VR利用中以外の場面でも，空調やリラックス効果のために風の技術が用いられている．

風向，風速，風温の知覚や快適性を変化させる技術によって，日常生活や仕事などの場面
で温熱快適性や気流の快適性を高める多感覚刺激提示システムの実現にも繋がる可能性が
ある．例えば，風速知覚を弱めたり，風の冷たさの知覚を抑制したりできれば，過度な局
所的気流による不快感であるドラフト感 [90]の軽減が可能となる．ひいては，ストレスの
緩和や省エネルギーといった目標の達成に対して，クロスモーダル効果を用いた風覚刺激
提示の寄与が期待される．

7.3.3 ユーザと風のインタラクションを考慮した風知覚変化手法の研究
本研究では，ユーザの姿勢が固定された状況で，ユーザがインタラクションをせずとも刺

激が変化する受動的な風体験を扱った．しかし，実際の VRアプリケーションではユーザ
が移動や環境とのインタラクションを行う場合は多い．そうした場面を考慮すれば，ユー
ザの動作に対する視覚的フィードバックを変化させる pseudo-hapticsや，ユーザの身体の
動きにくさを提示するなど，新たな風知覚変化の手法が考案できる．ユーザのインタラク
ションを考慮した手法は効果的かどうか，また本研究で提案してきた受動的な多感覚刺激
提示と組み合わせ可能であるのかに関する研究が望まれる．
一方で，ユーザの身体が動くことによって風に対する方向や風の当たる位置，風速等が

変化する可能性がある．風知覚変化を利用している間にこうした風の変化が生じると，違
和感が生じて風知覚変化の効果が弱まることも考えられる．したがって，ユーザの動きに
対応して提示する感覚刺激の強度や位置を変化させる補償を行うなどの工夫も必要になる．

7.3.4 ウェアラブルデバイスを用いた全身への風覚提示
本研究の実験において使用した送風装置は床や机に固定されていた．しかし，ユーザが

動き回ることを考慮すると，実践的な風覚ディスプレイはユーザの身体に固定されたウェ
アラブルデバイスであることが望ましい．ウェアラブルな風覚ディスプレイはすでに提案
されているものの，第 2.3.2項で指摘したように，送風可能な範囲が限られることや小型・
軽量化が課題である．第 4章では，強風による衣服振動を再現する装置によって風を知覚
する範囲が衣服に覆われた部分にも拡大することが明らかになった．加えて，風を用いな
い触覚デバイスによって風を知覚させる擬似風覚の手法も提案されている [68]．これらの
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手法を活用することで，ウェアラブルな風覚ディスプレイの装置を小型化し，さらに広い
範囲への風覚提示も実現する道筋が開けると期待できる．全身への風覚提示を実現するに
あたっては，装着する装置を可能な限り簡易に保つ必要性から，全身への風であると感じ
られるための最適な装置の配置も解明する必要がある．

7.3.5 他の感覚刺激への手法の応用
本研究では，目に見えない風を対象にクロスモーダル効果を生じさせるため，風の発生

や作用を間接的に表す刺激というアプローチを提案した．このような考え方は，風のほか
にも視覚や聴覚の刺激では直接の提示が難しい物体の密度や輻射熱の強さ，まぶしい光な
どを VRで表現する際にも役立つ可能性がある．例えば，松山らが提案したエージェント
の表情による擬似力覚の生起 [216]は，引っ張り力の情報を表情から間接的に想起させる
視覚刺激を用いたものと解釈できる．また，細井らが提案した強い光に伴う残像や反射的
な瞬きを再現することによって眩しさを知覚させる手法も，明るい光による身体反応を模
擬して知覚変化を誘発するものである [217]．このように，物体や現象そのものの感覚刺激
だけでなく，物体や現象による環境や身体への作用を示唆する刺激を用いる考え方は，ク
ロスモーダル効果の研究における手法の立案に幅広く貢献できると見込まれる．
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[212] Oana Bălan, Gabriela Moise, Alin Moldoveanu, Florica Moldoveanu, and Marius Leordeanu. Does

automatic game difficulty level adjustment improve acrophobia therapy? differences from baseline.

In Proceedings of the 24th ACM Symposium on Virtual Reality Software and Technology, VRST

’18. ACM, 2018. DOI: https://doi.org/10.1145/3281505.3281583

[213] Charles Spence. Just how important is spatial coincidence to multisensory integration? evaluating

the spatial rule. Annals of the New York Academy of Sciences, Vol. 1296, No. 1, pp. 31–49, 2013.

DOI: https://doi.org/10.1111/nyas.12121

[214] Qian (Janice) Wang and Charles Spence. The role of pitch and tempo in sound-temperature

crossmodal correspondences. Multisensory Research, Vol. 30, No. 3-5, pp. 307–320, 2017. DOI:

https://doi.org/10.1163/22134808-00002564

[215] Mel Slater, Beau Lotto, Maria Marta Arnold, and Maria V Sanchez-Vives. How we experience im-

mersive virtual environments: the concept of presence and its measurement. Anuario de psicoloǵıa,
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