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概要：近年、仮想空間における嗅覚の重要性は高まっている。現実に近い嗅覚体験を実現すること

で、火災などの匂い情報の価値が高い状況における訓練への応用が期待される。我々は実時間流体

計算を用いて、嗅覚体験の質の向上を研究してきた。本研究では、仮想空間の匂い探知における実時

間数値流体計算の有用性を検討した。実験の結果、仮想空間内の匂い源探知の際、実時間数値流体計

算により匂い方向感が増すことが分かった。 
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1. はじめに 

 仮想技術に関する様々な研究が行われる中で、嗅覚

に関する研究は少ないが、様々な形式の嗅覚ディスプレ

イが研究されている[1][2][3]。仮想空間に嗅覚を実現する

ためには、ユーザーへ匂いを提示する嗅覚ディスプレイ

だけでなく、仮想空間における匂い分布を求める必要が

ある。従来の研究では、等方拡散モデルを用いた嗅覚提

示が行われている[4]。この方法では匂い源とユーザーの

距離に応じた強度の匂いを提示しており、風の影響を考

えることは難しい。より現実に近い匂い分布を求めるた

めに、流体計算によって得られた匂い分布に従って、匂

いを提示する研究も行われている[3][5]。通常の流体計算

は計算コストが高いため、事前に仮想空間内の匂い分布

の時間変化を計算し、そのデータに基づいてユーザーへ

匂いを提示している。事前に計算を行う方法では、仮想

空間内をユーザーがどのように動くかが予測できないた

め、ユーザーの動きによる匂い分布の変化を計算するこ

とができない。したがって、私たちの研究では空間解像

度を抑えた上で、弱圧縮性流体計算を用いることで実時

間内に流体計算を実行し、匂い分布をリアルタイムに計

算する研究を行ってきた。先行研究では、人体が匂い分

布に与える影響が認められており、匂いの方向感を実現

した[6][7]。本研究では仮想空間内をユーザーが自由に動

ける状況下で、実時間数値流体計算が匂い源の特定にど

のような影響を与えるかを調査した． 

 

2. システム概要 

本章では実時間数値流体計算を用いた嗅覚VR環境の構

成をまとめる。VR コンテンツは Unity によって作成され

ており、real-time CFD 計算プログラムは DLL(Dynamic 

Linked Library)として実装した。仮想空間上のユーザーの

位置座標は 3[ms]毎に更新しており、流体計算は仮想空間

内の時刻に追いつくまで随時実行される。流体計算は弱

圧縮性流体計算による完全陽解法によって行われている。 

2.1 使用デバイス 

本実験で使用したデバイス機材を図 1 に示す。Unity は

2020.3.20.f1 を用いており、HMD(Head Mounted Display)は

Meta Quest3 を使用した。ユーザーは現実空間を歩くこと

もできるが、基本的に Meta Quest3 付属のコントローラー

を使って仮想空間上を移動した。また、流体計算および

VR コンテンツの動作には Intel Core i7-13700KF と NVIDIA 

GeForce RTX4090/24GB を搭載した PC を使用した。 

 

図 1:実験器具 
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2.2 実時間数値流体計算 

実時間数値流体計算プログラムは先行研究[8]で使用し

たものと同様のものを使用している。本研究ではユーザ

ーが仮想空間内を移動するため動的に境界条件を変更す

る必要がある。 

2.2.1 境界条件 

本研究の流体計算では動的に境界条件を変更しやすい

という利点から、格子法を採用している。したがって、各

格子が事前に用意された物体ラベルを持つ。物体が移動し

た場合はその座標に基づいて格子のラベルを変更する。ま

た、物体が移動することで新たに生じた流体部分について

は、流体部分の初期値を代入する。 

2.2.2 弱圧縮性流体計算 

 弱圧縮流体計算は非圧縮性流体計算においてポアソン

方程式を解いて完全な非圧縮性を満足することを止め、十

分に非圧縮性流体として見なせる範囲の僅かな圧縮性を

許容する計算手法である。弱圧縮性流体計算は非圧縮性流

体計算と異なり、陽解法で解くことが可能である。 

2.3 嗅覚ディスプレイ 

 本研究では図 1 に示すような高速電磁弁開閉型嗅覚デ

ィスプレイ[2]を使用した。この嗅覚ディスプレイは 12 種

の香料を空気の混ぜることで任意の匂い濃度を出力する

ことができる。匂いはチューブを通じて、ポンプによって

ユーザーの鼻元へと届けられる。 

 

3. 官能検査 

仮想空間内で匂い源を特定するVRコンテンツを用いて

官能検査を行った。実験は 18 名の被験者に対して行われ

た。また、実時間数値流体計算の有用性を検証するため、

人体モデルが存在する場合と存在しない場合の 2 通りの

計算方法で実験を行った。 

3.1 実験設定 

実験に使用した仮想空間を図 2 に示す。仮想空間は 3.0

×2.7×4.0[m]の部屋で構成されており、ユーザーは部屋の

中心に立った状態から開始する。また、部屋の両壁に赤と

青の色のついた箱が設置されており、片方の箱から匂いが

発生する。匂いは匂い源から室内に向かって 0.02[m/s]流れ

るように設定した。部屋の室温は 20[℃]に設定されている。 

ユーザーの体は 0.2×0.3×1.7[m]の直方体として表現さ

れており、温度は体表面温度を想定して 32[℃]で設定され

ている。人体モデルの前方、高さ 1.5[m]の 0.15[m]四方の

空間の匂い濃度の平均を、コンテンツ中にユーザーが体験

する匂い濃度としている。 

本実験において、ユーザーは自由に方向転換ができ、コ

ントローラーや自身の体の動きによって仮想空間上の部

屋を移動することができる。実験には草の香り (cis-3-

Hexen-1-ol)を使用した。 

 

 

 

 

3.2 事前計算 

 匂いは 0.02[m/s]で流れるため、匂いが広がるまで時間が

かかる。したがって、事前に 20[min]のシミュレーション

を行い、そのデータを読み込んで計算を開始する。図 3 に 

人体モデルが存在する場合と存在しない場合の匂い分布

を示す。人体モデルが存在する場合では、体温によって発

生する上昇気流によって匂いが拡散している。一方で人体

モデルが存在しない場合では、一定の流れで部屋の反対側

に到達している。 

3.3 実験結果 

 官能検査における被験者の回答を表 1 に示す。本実験の

匂い源は赤色の箱に設定した。人体が存在する場合と存在

しない場合の両方で高い正答率となった。 

 

 

表 1: 官能検査の解答 

回答 赤 青 正答率[%] 

人体あり 15 3 83.3 

人体なし 17 1 94.4 

 

 

図 3:人体がある場合の 20 分後の匂い分布 

 

図 4:人体がない場合の 20 分後の匂い分布 

 

 

図 2:仮想空間 
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 次に 2 つの場合の匂い体験の違いを分析するため、それ

ぞれの場合において、仮想空間内の 2 つの箱を繰り返し往

復した時の、Z 座標と嗅覚ディスプレイの出力値(鼻の部分

の匂い濃度)の関係を調べた。以下に、人体モデルが存在す

る場合(図 5)と存在しない場合(図 6)の Z 座標と嗅覚ディス

プレイの出力値の関係を示す。人体モデルが向いている方

向の箱の色の点で描画されている。なお、匂い源である赤

色の箱は Z 座標 4.0[m]に設置されている。 

人体モデルが存在する場合では、部屋の中心での匂いが

強く、両端での匂い濃度の差は小さい。一方で人体モデル

が存在しない場合は、部屋の匂い源がある側では匂いが強

く提示されているのに対して、匂い源の反対側では全く匂

いが提示されていない。 

人体モデルが存在する場合では、部屋の中心付近におい

て赤色の方向を向いている時に、匂いの出力が強くなって

いる。また、匂い源の付近に近づいたときに反対を向くと

匂いの出力が弱くなっている。一方で、人体モデルが存在

しない場合では、向いている方向による匂いの強さの差は

小さい。 

 

4. 考察 

 人体モデルが存在する場合において、仮想空間の位置に

よる匂い濃度の差が小さいにもかかわらず、匂い源の正答

率が高かった。このことから、被験者は匂い源を特定する

際、匂いを感じた位置情報だけでなく、匂いの方向の情報

も使っていることがわかる。 

また、人体モデルの有無で、仮想空間内の匂い分布やユ

ーザーへ提示される匂い強度が大きく異なっている。この

ことから、仮想空間における嗅覚体験にはユーザーの体の

影響を考慮する必要があるといえる。そのためには実時間

の流体計算が必要になる。 

 

5. まとめと今後の展望 

本研究では嗅覚ディスプレイを用いて、移動可能な仮想

空間上で、匂い源を特定する官能検査を行った。その結果、

ユーザーの体の影響を考慮した流体計算がユーザーの匂

い体験に大きな影響を及ぼすことが分かった。また、人が

匂い源を特定する際、匂いを感じた時の位置だけでなく、

向いている方向から判断していることが分かった。 

現状では流体計算の計算コストが高いため、限られた空

間でしか、実時間内に計算を実行することが出来ない。し

かし、実時間数値流体計算によって実現する仮想空間内の

匂いの方向感は、より広い空間での匂い体験において重要

である。したがって、今後の研究では実時間数値流体計算

を、計算領域を限定するなどの方法で、ユーザーの匂い体

験を損なわずに、より広い空間に実時間数値流体計算を応

用することを目指す。 
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図 5:人体が存在する場合の Z座標と鼻付近の匂い 

濃度平均 

 

図 6: 人体が存在しない場合の Z 座標と鼻付近の匂い

濃度平均 
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