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概要：バーチャルリアリティ技術の発達に伴い，嗅覚あるいは力覚情報を提示できるデバイスが多

数開発されている．これらのデバイスを用いることによって VRシステムの性能を向上できると思わ

れる．本研究では高速開閉電磁弁式嗅覚ディスプレイと 6 自由度の力覚インタフェースを用いて VR

コンテンツを開発した．さらに，両感覚を導入することによって VRシステムの操作性と面白さを向

上できることを示した． 
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1. はじめに 

近年，バーチャルリアリティ技術が発達し，視聴覚の他，

嗅覚や力触覚に関する研究も行われている．さらに，これ

らの感覚情報を提示・入力するためのデバイスも多数開発

された．嗅覚と力覚も日常生活における重要な情報源のた

め，これらを用いることによって VR システムの臨場感を

向上できると思われる．赤羽らは両感覚を用いたモルチモ

ーダル VR 環境を開発し，臨場感の向上を検証した[1]．前

田らは嗅覚と力覚がVR環境の臨場感における効果を調べ

た[2]． 

しかしこれらの研究はできるだけ現実に近い嗅覚と力

覚情報を提示し，臨場感の向上だけに注目している．臨場

感向上以外の効果に関する研究はまだ少ない．本研究では，

両感覚の情報を誇張して提示し，現状を把握するヒントを

出したり，特殊効果を作ったりして，VR システムの操作

性や面白さを向上することを目指し，コンテンツの開発と

評価を行った． 

 

2. 提案手法 

2.1 システム構成 

本研究ではデスクトップ型のコンピューターに高速開

閉電磁弁式嗅覚ディスプレイ[3]と 6 自由度の力覚インタ

フェース SPIDAR[4]を接続し，視覚・嗅覚情報を提示でき，

力覚情報を入出力りきるマルチモーダルシステムを構築

した． 

2.1.1 高速開閉電磁弁式嗅覚ディスプレイ 

嗅覚ディスプレイとは匂いを提示するデバイスである． 

本研究で用いたデバイス（図 1）は 13 チャンネルを持ち，

電磁弁の開閉頻度で各チャンネルの割合を調整できるも

のである．事前に用意した香料ビンを各チャンネルに設置

し，空気ポンプで匂いを吹き出し，チューブを通じてユー

ザーに届ける．チューブの先端部分はヘッドセットに付着

し，ユーザーの鼻先に固定されている． 

2.1.2 力覚インタフェース SPIDAR 

図 2 に示したように，SPIDAR はモータに繋がる八本の

ワイヤで駆動するデバイスである．各ワイヤにかける張力

を調整して三次元の並進・回転計 6 自由度の力を提示でき

 

図 1：高速開閉電磁弁式嗅覚ディスプレイ 

 

 

図 2：力覚インタフェース SPIDAR 
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る．また，ワイヤの長さからグリップの位置と角度を算出

し，入力装置としても使われる． 

2.2 卓球リフティングゲーム 

コンテンツはゲームエンジン Unity2018 を使用して制作

した．内容はラケットでボールをできるだけ長く上に弾け

続けることである． 

木製のラケットは最初にプレイヤーの前に浮いてある．

プレイヤーはまず SPIDAR を操作してポインターをラケ

ットのハンドル部分に合わせる．ポインターの色が変わ

ってからキーボードの Spaceボタンを押してラケットを手

に取る．準備ができたらキーボードの B ボタンを押すと

ボールがラケットの真上から落ちる（図 3）．手応えをは

っきりするためピンポン玉ではなく，金属ボールを用い

た．プレイヤーはタイミングを計ってラケットでボール

を叩く．一回叩いたら得点が一点増える．ボールが地面ま

で落ちると終了となり，その時の得点は最終得点となる．

このコンテンツでは匂いが特殊効果として用いられる．

最初は煙の匂いが送られる．得点に応じて段々オレンジ

の匂いに変化する．得点が高いほどオレンジの濃度が高

くなり，ボールが落ちると煙の匂いに戻る． 

 

3. 実験 

3.1 嗅覚及び力覚が操作性における影響の評価 

3.1.1 実験方法 

嗅覚と力覚提示の有無によって四種類設定を用意した．

実験の前に，被験者がゲームの操作に十分に慣れるまで練

習を行った．実験中は被験者に各設定で 5 回行ってもらい

（ボールが落ちるまでは一回となる），平均得点を比較す

る． 

3.1.2 実験結果 

被験者が各設定における平均得点を表 1 で示す．嗅覚と

力覚それぞれの影響とこれらの交互作用を検証するため，

二元配置分散分析を行った．その結果は表 2 で示したよう

に，力覚は操作性を有意に向上した．嗅覚と両感覚の交互

作用に関しては，操作性における影響を見られなかった． 

3.2 嗅覚が面白さにおける影響の評価 

3.2.1 実験方法 

二点嗜好法で評価実験を行った．力覚を常に提示し，嗅

覚提示の有無によって二つの設定を用意した．被験者にそ

れぞれ体験させ，より面白く思われる方を選択してもらっ

た． 

3.2.2 実験結果 

十人の中に九人が嗅覚提示がある方を選択した．両側二

項検定を行い，p=0.0215 と算出した．有意水準が 5％の場

合では有意差が見られた． 

 

4. まとめ 

高速開閉電磁弁式嗅覚ディスプレイと力覚インタフェ

ース SPIDAR を用いて VR システムを構築し，卓球リフテ

ィングゲームを開発した．さらに両感覚が操作性における

影響と，嗅覚が面白さにおける影響を検証するため実験を

行った．その結果，力覚が VR システムの操作性を向上で

きる効果と嗅覚がコンテンツの面白さを向上できる効果

を示した．今後の研究方向としては，嗅覚が VR コンテン

ツとユーザーのパフォーマンスにおける効果をより詳細

に調べる． 
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図 3：ゲーム画面 

表 1：被験者が各設定における平均得点 

 

被験者 

匂いあり 匂いなし 

力覚あり 力覚なし 力覚あり 力覚なし 

1 45 21.6 30.2 11.6 

2 22 5.8 10.4 4 

3 25.2 7.6 12.6 6.4 

4 12 3.2 8.4 5.2 

5 15.4 11.8 26 20.6 

 

表 2：二元配置分散分析の結果 

 F値 ｐ値（α＝0.05） 

嗅覚 0.8280 0.4143 

力覚 14.2369 0.0196* 

交互作用 6.7002 0.0608 

 

Ⓒ 2019 日本バーチャルリアリティ学会

2D-07

-2D-07-




