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概要: ファン等により全身への強い風を提示する場合，使用者の安全の確保や装置の大型化が問題とな
る．本研究ではこの課題に対し，Pseudo-hapticsを用いることで実際の風より風を強く知覚させることを
提案する．検証のため，VR環境中の実験参加者に小型ファンによる風を提示し，風速と pseudo-haptics

の大きさを変化させた．参加者による回答からは，一部の風速条件において，風と同方向の力錯覚によっ
て知覚された風速が増加する傾向がみられた．この結果からは，風による抗力が力錯覚により実際より
強く知覚されたと推測される．
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1. はじめに
Virtual Reality(VR)体験における風の提示は，災害体験

の教育等に活用され，需要が大きい [1]．火災のような強い
風が吹くことが想定される場面の体験教育においては，利
用者に強風を知覚させることが望ましいと考えられる．
しかし，ファンなどにより風速や風量が大きい風を物理

的に再現しようとする場合，装置の大型化や使用者の安全性
を確保するために必要なコストが増加する点が課題となる．
本研究の目的は，簡易的なデバイスにより生じる風を実

際よりも強く知覚させることで，大型で複雑な装置により
実際に強風を生み出すことなく強風体験を生み出し，上述
の課題を解決することである．
そのために，クロスモーダル効果による pseudo-haptics

の利用を検討する．クロスモーダル効果とは，ある感覚刺
激による知覚が別の感覚刺激の影響を受け変化する現象で
あり [2]，直接的な再現による提示が難しい感覚を提示する
ためのインターフェースに応用されてきた．pseudo-haptics
とはクロスモーダル効果の一種であり，視覚情報や聴覚情
報の操作により触錯覚が生み出される現象を指す．先行研
究において，pseudo-haptics を用いることで，重量感や摩
擦力などの触力覚を簡易なシステムで提示できることが明
らかとなっている [3]．
本研究では，pseudo-hapticsによる力錯覚を用いて風に

よる抗力の知覚に影響を与え，実際よりも強い風を知覚さ
せることについて検証を行う．具体的には，実験参加者に
風を提示し，同時に風と同方向に力錯覚を生起させた場合
に知覚する風の強さに変化が現れるか検証する．

図 1: pseudo-hapticsを用いた風速知覚操作のアプローチ

力錯覚の提示には，実際の移動量とVR空間中で体験者が
知覚する移動量の比率の操作を利用する．Samadらは，お
もりを持った手を上下する動作の際，実際の移動距離と視覚
的に提示した移動距離の比率を変化させることで重量知覚が
変化することを示した [4]．本研究では，歩行時の VR空間
中での移動量を操作することで力錯覚を生起させる (図 1)．

VR空間中での歩行について，実際の移動量に比べVR空
間中での移動量が大きい場合に自然な移動量に感じられる
ということが知られている [5]．そのため，本研究では VR

空間中での歩行が自然に感じるように実験参加者が移動量
の比率を事前に調節しておき，この比率を基準に移動距離
を操作して力錯覚を提示する．

2. 関連研究
視覚刺激を利用したクロスモーダル効果による風速知覚

の操作に関する先行研究として，風に飛ばされる落ち葉な
どの風速に関する視覚的手がかりを与える VR映像を用い，
観察者が知覚する風速を変化させる研究 [6]が存在する．こ
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の研究では，映像中の風速に連動する形で知覚される風速
が変化した．また，VR映像と同時に提示された風の知覚強
度は風のみが提示された場合に比べ弱く，風を実際より強
く知覚させる効果はみられなかった．
筆者らは実験参加者の手背部に風と pseudo-hapticsによ

る力錯覚を提示し，腕部を動かした際に生じる力錯覚が風
速知覚に与える影響を検証した [7]．この研究では，実風速
1.10m/s の場合に力錯覚による風速知覚の変化がみられた
が，より大きな実風速やより小さな実風速では風速知覚の
変化はみられなかった．本研究では，全身を用いた動きを
利用した力錯覚を利用し，より大きな実風速の風に対し知
覚される風の強さを操作することを目標とする．

3. 実験
3.1 概要
本実験の目的は，pseudo-hapticsによる力錯覚の提示が

風の強さ知覚に与える影響を検証することである．風は実
験参加者の顔に前方から後方に向かって提示し，同時に前
方に歩行するよう指示をする．歩行中に力錯覚を生起させ，
知覚する風速に変化が現れるかについて検証する．力錯覚
の提示には，実際の移動量と VR空間中で体験者が知覚す
る移動量の比率の操作を利用する．
各条件での移動量の操作の大きさを表す値として，参加

者が自然に感じるよう調整した移動量の比率を X，各条件
における実際の移動量に対する VR空間中での移動量の比
率を Y としたときに，

R =
Y

X
(1)

で表される操作倍率 Rを用いる．R < 1の場合は身体の動
きと逆方向，R > 1の場合は同方向に力錯覚が錯覚される．
操作倍率 R及び力錯覚と同時に提示する風の速度をそれぞ
れ変化させ，各条件について実験参加者が知覚した風の強
さを VR映像中に表示される UIを用いて回答させる．
3.2 システムの構成
実験システムの概要図を図 2に示す．風提示用の装置 (風

覚ディスプレイ)として直径 60 mmの 1台のファン (山洋
電機株式会社, San Ace 60 9GA0612P7G01)を用い，フィ
ンガーガード (山洋電機株式会社, 109-139E)を取り付けた．
風覚ディスプレイはマイクロコントローラ (Arduino UNO

R3)を用いてパルス幅変調（PWM）制御した．予め風速計
(日本カノマックス株式会社, 6006-BT)を用いて複数のデュー
ティ比について風覚ディスプレイの吹き出し口の位置での
平均風速を測定した．デューティ比と風速について線形近
似を行ったところ，デューティ比を x，風速を y として

y = 0.022x+ 1.58 (2)

の関係がみられた．
風覚ディスプレイは 3Dプリンタで作成した治具によりヘッ

ドマウントディスプレイ（HMD / Meta Platforms, Inc.,

Meta Quest2) に装着した (図 2 右上，右下)．実験参加者

図 2: 左 システムの全体図，右上 風覚ディスプレイ固定用
治具の概形，右下 風覚ディスプレイと治具

図 3: 左 VR映像，右 参加者の動きと提示刺激の模式図

は HMD付属のコントローラを両手に持つように指示され
た．HMDには制御用 PC(mouse G-Tune H5)を利用して
Unity(ゲームエンジン)で作成した VR映像が提示された．
また，実験参加者はノイズキャンセリングイヤホン (ボーズ
合同会社，Bose QuietComfort Earbuds II)を着用し，USB

マイクロホン (サンワサプライ社, MM-MCU02BK)を通じ
実験実施者からの指示を受けた．
実験参加者は長袖の上着を着るよう指示され，上腕中心

部に振動子 (株式会社アクーヴ・ラボ，Vp210)を装着した．
また，実験参加者はトラッカー (HTC Corporation, VIVE

トラッカー (3.0))を付けたスリッパを履くよう指示された．
3.3 実験手順

HMD 本体とコントローラ及びトラッカーから取得した
位置情報を用い，実験参加者の全身の動きをアバターによ
り VR映像中に表示した．風覚ディスプレイの駆動音から
風速が推測されないよう，イヤホンを通じてホワイトノイ
ズを流すことで VR空間外の音を遮断した．

VR映像として 0.25 m 四方の細線および 1 m四方の太
線のグリッド模様の床面を表示した．実験参加者の初期位
置の床面には参加者に対し横向きの青線を設置し，初期位
置の目印とした．初期位置を示す線と直行する方向 (前後方
向)の床面に緑線を設置した．また，VR空間中での移動量
を参加者が認識しやすくするため，実験参加者の初期位置
と前後方向を除き，床面に縦横 1 m間隔で縦横 0.5 m，高
さ 1 m の直方体を設置した．初期位置の床面から前方 0.3

m，上方 1.324 mの位置には縦横 0.5 m，長さ 1 mの緑色
で半透明の棒 (位置指標)を設置した (図 3左)．
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実験開始時に参加者に前後方向に自由に歩くよう指示し，
VR 空間中での移動が自然に感じられる大きさになるまで
実際の移動量に対する VR空間中での移動量の比率X を調
節させた．調節の際は，VR空間中で参加者の前方にパネル
を設置し，パネル上に HMDのコントローラで操作可能な
スライダを設置した．スライダを右方に動かすほど比率 X

が大きくなった (最小 0.1-最大 3倍)．比率の正確な大きさ
は参加者には知らされなかった．
比率X の調整が終了した後，実験の練習及び実験本番を

実施した．実験時は，初めに参加者が初期位置に移動する
とビープ音が 3 回鳴り，位置指標が前方に移動した．実験
参加者は位置指標を追いかけて同じ速度で前方に移動する
よう指示された．位置指標は一定の距離を移動すると停止
した．位置指標が移動を開始してから停止するまでの時間
は 5.15秒で一定であった．VR空間中で位置指標が停止す
る位置は，常に実空間中で実験参加者の初期位置の 3.5 m

前方の位置と対応するように比率 X に応じて調整された．
実空間中における移動の初めの 2 mでは操作倍率はR = 1

で一定であった．また，風速 5.98 m/sの風が参加者に提示
された．この段階を段階 Aとする．段階 Aにおける VR空
間中での位置指標の移動速度に対応した実空間中での参加
者の歩行速度は，上述の位置指標の停止位置の調整によっ
て約 0.68 m/sで一定となった．
移動の残りの 1.5 mでは操作倍率 Rは実験条件毎に異な

る値に変化し，実験参加者に力錯覚が提示された．また，実
験条件毎に異なる風速の風が提示された．この段階を段階
Bとする．段階 Bでは，衣服の振動により強風感を生起さ
せる研究 [8]を参考とし，強風感の手掛かりとなる刺激とし
て，上腕部の振動子からホワイトノイズによる振動が提示
された (図 3右)．
実験参加者が合計 3.5 m歩行すると，ビープ音が 3回鳴

り，風速回答用の UIが実験参加者の前方に出現した．
実験参加者は段階 Aで知覚した風の強さを 100，無風を

0とした場合の段階 Bの風の強さを数値で回答するよう指
示された．回答にはコントローラを用いて操作可能なスラ
イダが用いられ，回答値は参加者が確認可能であった．ス
ライダの初期値は 100に設定された．
回答終了後，参加者は HMDのコントローラを用いて UI

の右下にあるボタンを押すよう指示された．ボタンを押すと
VR映像が 3秒間暗転した．暗転解除後，位置指標が初期位
置に出現した．実験参加者が初期位置に移動すると，ビー
プ音が 3回鳴り自動的に新たな条件での実験が開始した．
3.4 実験条件
操作倍率に関する実験条件として，R = 0.3, 0.5, 1の 3条

件を用意した．また，段階 Bで参加者に提示する実風速と
して 5,48 m/s, 5.98m/s(段階 Aで提示される風速と同一),

7.08 m/sの 3条件を用意した (図 3右)．これらを組み合わ
せた合計 9条件について，各条件毎に 2回の試行を行った．
条件の順番はUnity上の研究フレームワーク bmlTUX [9]

を利用し無作為化した．また，10回目の試行ののち，3分

図 4: 知覚された風の強さ 上段 実風速 5.43 m/s，中段
実風速 5.98 m/s，下段 実風速 7.08 m/s

間の休憩を設けた．

4. 実験結果
22歳から 25歳の男性 5人，女性 2人 (平均 23.86歳)が

実験に参加した．実験開始前に VR経験の度合いについて
四段階でアンケートを行ったところ，「なし」が 0名，「展示
やイベント等で数回経験した」が 5名，「ときどき利用する」
が 1名，「日常的に利用する」が 1名だった．
4.1 知覚された風速
参加者毎に各条件 2回分の回答値について平均値を算出

したものをデータとして使用した．箱ひげ図を図 4に示す．
シャピロウィルク検定の結果，実風速 5.98 m/s，R = 1

の条件を除く全条件で正規性がみられた．ルビーン検定の
結果，各条件間に等分散性はみられなかった (p = 0.011)．
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整列ランク変換 (Aligned Rank Transform) [10] を用い
た ANOVA解析を行った結果，実風速と操作倍率Rによる
有意な主効果が確認された (それぞれ p < .001, p < .001)．
また，有意な交互作用はみられなかった (p = 0.55)．
各風速条件について，R が異なる条件間で Steel-Dwass

法による多重比較検定を行った．実風速 5.43 m/s の条件
について，R = 0.3 と R = 1 の条件間 (p = 0.016) に有
意差がみられた．また，実風速 5.98 m/s の条件について，
R = 0.3と R = 0.5の条件間 (p = 0.047) および R = 0.3

と R = 1の条件間 (p = 0.023)に有意差がみられた．実風
速 7.08 m/sの条件については，有意差はみられなかった．

5. 考察
実風速 5.43 m/sでは，R = 0.3のとき，R = 1の場合に

比べ知覚された風の強さが有意に増加した．また，実風速
5.98 m/s では，R = 0.3 のとき，R = 0.5 や R = 1 の場
合に比べ知覚された風の強さが有意に増加した．これらは，
風による抗力の知覚と力錯覚が統合されたことで，風によ
る抗力が実際より強く知覚されたためであると考えられる．
一方，実風速 7.08 m/sでは Rの変化による知覚された

風の強さが増加する傾向はみられなかった．視覚刺激を利
用したクロスモーダル効果による風速知覚の変化について
検証した研究 [6, 7] では，実風速が大きい場合風速知覚の
変化が生じにくくなる効果がみられている．本研究におけ
る結果はこの研究においてみられた傾向と一致する．

6. 今後の展望
本研究では，強風感の手掛かりとなる刺激として実験参

加者の上腕部に振動を提示した．振動の有無が風の強さ知
覚に与えた影響は未検証である．
また，本研究では風上方向への歩行時に VR空間中での

移動量を減少させる場合に関してのみ検証を行ったが，風
下方向への歩行時に VR空間中での移動量を増加させる場
合にも風を実際よりも強く知覚する可能性が考えられる．
今回用いた手法の問題点として，操作倍率 Rの操作によ

り VR体験の臨場感が低下する可能性があることが挙げら
れる．実験に用いた VR環境はシンプルな平面に物体を設
置したものであり，環境中に風の存在を示唆する情報は少
なかったと考えられる．VR環境中に風に揺れる木のような
風の存在を示唆する情報を増やすことにより臨場感や風の
強さ知覚に変化が現れるかについても検証を行いたい．

7. まとめ
本研究では，風と同方向に pseudo-hapticsによる力錯覚

を生起させることにより，風の強さ知覚を操作できるか検
証するため，実風速 3 条件，VR 空間中での移動量の操作
の大きさ 3条件の計 9条件について 7人の実験参加者に対
し実験を行い，VR空間中での移動量が減少した場合に知覚
される風速が増加する傾向が確認された．これは，移動量
の減少によって生起した力錯覚が風による抗力の知覚と統
合されることで，風による抗力が実際よりも強く知覚され

たためであると考えられる．ただし，実風速が大きい条件
においてはこの傾向はみられなかった．
本研究で得られた知見の応用としては，簡易な装置を用

いて強い風を提示することにより，効果の高い VR，AR体
験を低いコストで体験可能になることが期待される．
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