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研究成果の概要（和文）：感覚のクロスモーダル効果を用いて、風感覚を変化させる手法を提案し、クロスモー
ダル効果により風の印象や感情といった心理状態の変化も実現可能であることを示した。風向を想起させる映像
と立体音響によって風向知覚が変化し、視聴覚情報を組み合わせることで効果が最大となることを示した。衣服
の揺れを想起させる装着型デバイスにより、風速が実際より速く知覚されることを示した。仮想映像のオブジェ
クトやアバタを温度を想起させる色にすることで、風温知覚が変化することを示した。屋外の草原を模した仮想
映像と音によって風から受ける印象や感情が改善し、自然風を模擬した気流によって、精神的ストレスが軽減す
ることを示した。

研究成果の概要（英文）：A method to change wind perception using cross-modal effects of the senses 
is proposed, and it is shown that changes in psychological states such as wind impressions and 
emotions can also be achieved through cross-modal effects. It was shown that the perception of wind 
direction can be changed by using images and stereophonic sounds that remind the user of the wind 
direction, and that the effect is maximised by combining audiovisual information. It was shown that 
wind speed is perceived faster than it actually is by a wearable device that evokes the swaying of 
clothing. Shown that wind temperature perception was altered by colouring virtual video objects and 
avatars to evoke temperature. Virtual images and sounds simulating an outdoor meadow improved 
impressions and emotions from wind, and air currents simulating natural winds reduced mental stress.

研究分野： 人間環境情報学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
風向、風速、風温、および風の印象に関する知覚がクロスモーダル効果によって変化することを示し、また、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したことの学術的な意義は極
めて大きい。風の発生や作用を間接的に想起させる多感覚刺激の設計方針は、身体やアバタ、風そのもの、風
源、周囲環境などバーチャル環境の様々な部分に適用でき、風感覚の変化を活用した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コンテンツの風感覚活用促進や風の快適性が重視される空調やリラクゼーシ
ョン分野での活用など、産業応用上重要な知見を与えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
風向・風速等の風の感覚を与える「風覚ディスプレイ」は主に VR の分野に置いて様々に研究

されてきたが、そのほとんどが提示したい触圧刺激・温冷刺激等を実際の風によって物理的に再
現する手法であり、大量の風源や温熱・冷却装置が必要なため、システムが複雑・長大になると
いう欠点を抱えていた。 
一方で、多感覚による情報提示の研究においてクロスモーダル現象が注目されている。これは

多感覚の刺激が同時に与えられるとその相互作用によって様々な感覚モダリティの知覚が変化
するという現象である。本現象を用いることで物理的な触力覚を 100%再現する必要がなくなり
触力覚提示装置を簡略化できるため、多くの触覚提示に活用されつつあるものの、風覚ディスプ
レイでは効果が確かめられてこなかった。 
風覚提示においても物理的触力覚提示装置の簡易化のため、人の風向知覚精度より風源の配

置間隔を割り出す研究や複数の風源を用いて中間の風向を補間する研究が進められてきた。し
かし、いずれも風提示手法として物理的な風のみを用いており、クロスモーダル効果が風覚に及
ぼす影響を考慮したものではない。 
 
２．研究の目的 
視聴触感覚間のクロスモーダル効果を活用した風感覚に関わる知覚を変化させることで、多

様な風感覚を提示するハードウエア・ソフトウエア基盤を構築し、これを最大限に活用して知覚
を操作することによって風知覚機序を解明することである。 
 
３．研究の方法 
(1) 少数風源と視覚・聴覚刺激の組み合わせによる多様な風感覚提示基盤の構築 
多様な風感覚を提示するアプローチとして視聴触感覚間のクロスモーダル効果に着目した。

視覚・聴覚刺激が触覚に影響を及ぼし、物理的に提示している触覚刺激とは異なる擬似的な触力
覚を知覚させるクロスモーダル効果を活用して、少数風源と視覚・聴覚刺激の組み合わせにより
多様な風感覚を提示できるハードウエア・ソフトウエア基盤を構築する。 
① 聴覚刺激の検討：まず、様々な向き・速さの風で知覚される音をダミーヘッドを用いてバ

イノーラル録音した音像として提示する聴触覚間クロスモーダル効果により、風向・風速
知覚を操作できるかを検証する。次に、風速だけでなく風種をパラメータとして用意し、
これらの合成方法を実験的に検討することによって、風量知覚を操作することを狙う。音
源の収集に当たっては、ファンからの風音等統制された環境で録音したものから着手しつ
つ、草木のさざめき等の人の記憶等で想起される質的な情報を持つ風音を用いて風向・風
速知覚を操作することを目指す。 

② 視覚刺激の検討：まず、HMDによりバーチャル空間中にパーティクルを流し、その方向や
量を制御することで風向・風速に対する知覚を操作できるか検証する。次に、周辺視を活
用したり草木や旗等の揺れや雲の流れ等の自然の映像を視覚刺激として活用して風感覚
を操作できるか検討する。 

 
(2) 風感覚機序の解明 
風源と視覚・聴覚刺激の系統的な組み合わせ実験の実施と、風向、風量、風温に関わる主観評
価、さらに VR 環境における臨場感、生活環境、オフィス環境における快適性や生産性に関わる
生理指標計測による定量評価を通して、人の風感覚機序を解明する。風感覚変化については、実
際に全周からの風を提示するシステムを構築し、物理的刺激との比較を行って調整法等で主観
的等価点を求めることで定量的に評価する。 
(1)で構築した風感覚提示基盤を用いて、風向や風量に関わる知覚を操作しながら、風温知覚

を加えて風感覚機序の解明を進める。具体的には、温度提示が可能なモジュールを搭載したウェ
アラブルデバイスを構築し、皮膚への直接の温度提示と(1)で構築した視覚刺激を組み合わせる
ことで風温知覚を変化させる手法を検討する。提示温度やその提示位置によっても知覚する風
向・風速・風種が変化する可能性があるため、(1)の構築過程ですでに得ている風向や風量に風
温を加えた風感覚と視覚・聴覚・触覚刺激との関係を，刺激提示位置や刺激強度の組み合わせ毎
に記述するとともに、これらを風知覚機序として整理する。 
 
４．研究成果 
(1) 風向知覚の提示 
視覚、聴覚、触覚の刺激を組み合わせたクロスモーダル効果によって風向知覚変化を誘発でき

るかを検討した。視覚刺激として、提示したい風向から粒子が流れる様子をヘッドマウントディ
スプレイの映像として提示した（図 1左）。聴覚刺激として、提示したい方向から風音が定位で
きるようヘッドホンから提示した。音源はダミーヘッドによって収録し、ファンの音や耳近傍の
風切り音が含まれる。触覚刺激として、直径 172 mmのファン 2台を前後あるいは左右に配置し



頭部に送風した（図 1右）。したがって、物理的な風は前後あるいは左右から一定方向に吹く。
実験の結果、物理的な風が一定方向に吹いているにも関わらず、視聴覚の刺激を変化させること
によって風向知覚が変化し、全周囲からの風が知覚されることが明らかになった（図 2）。特に、
前後から送風し視覚と聴覚の刺激を同時に提示した場合に、知覚された風向の誤差は最大で
34.8°であった。 
 

(2) 風速知覚の提示 
強風による衣服の振動を再現する装置 WearSwayを開発し（図 3）、これ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を提案し、検証実験によりその
有効性を明らかにした。具体的には、実際より強い風が知覚される風速知覚変化が実現されてい
ないことから、強風の中で衣服が揺れる現象を再現した触覚刺激や視覚刺激を提示する手法と
してこれを提案し、その効果を検証した。その結果、衣服の振動によって弱い風が風速 10 m/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。アバタの衣服が揺れる VR 映像には風速知覚や風の範囲の知覚を変化させる
効果はないものの、臨場感を高める効果があることを確認した。 
 
(3) 風温知覚の提示 
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を提案し、検証実験によりその有効性を明らかにした。具体的には、実
風を提示しつつ、VR 映像における物体、手のアバタ、仮想風の色が変化することによって風温
知覚が影響されるかどうかを検証した（図 5）。青色の視覚刺激によって常温実風の風温が低く、
赤色の視覚刺激によって温実風の風温が高く知覚される効果を確認した（図 6）。また、常温の
風と赤色、温風と青色など、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。 
 

図 1 風向知覚提示（左：視覚刺激、右：触覚提示） 
 

図 2 風向知覚変化実験の結果（横軸：提示方向、縦軸：知覚方向） 



 
図 3 強風による衣服の振動触覚を提示するデバイス（WearSway） 

 

図 4 衣服の振動実験の結果（左：風速の知覚、右：風の範囲の知覚） 
 
 

図 5 手、風、風源の色提示 
 

図 6 物体やアバタの色提示による風温知覚の結果（左：温実風、右：常温実風） 
 
 

(4) 風印象の提示 
風に関する複合的な知覚である快適感に着目し、人に対して広範囲に模擬自然風を送りなが

ら、屋外や屋内のバーチャル環境に無地の環境（図 7右の灰色背景）の視覚刺激と対応する聴覚
刺激を加えて、風の快適感や開放感、ユーザの感情の変化を検証した。視聴覚刺激が風の快適感
や開放感、感情の快適度を改善する効果があることが明らかになった。模擬自然風の刺激によっ
て、VR 空間の印象や感情の快適度が改善することを確認した（図 8）。すなわち、実風刺激（触
覚刺激）を用いたリラクゼーションシステムにとって、快適な視聴覚刺激が適切に提供されるこ



とによって、より高い効果が得られることを示唆している。 
 

図 7 風印象を提示する実験環境（左：模擬自然風提示環境、右：VR 映像提示） 

図 8 風印象及び感情による評価結果 
 

(6) 風感覚機序 
本研究により、複数のモダリティからの刺激によって知覚が変化するクロスモーダル効果を

用いて、風感覚として取り上げた風向、風速、風音、並びに、風の印象や感情といった心理状態
を変化させられることが明らかにされた。 
風感覚変化を誘発する感覚刺激には、ユーザの身体や身体近傍空間からの刺激に加えて、ユー
ザから離れた風源や周囲環境からの刺激も含まれ、有効な風感覚変化を見出すことができた（図
9）。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高まる spatial ruleが
示されているが、風が与える作用を考えれば、その範囲を広く捉えられる可能性が示唆される。 
変化させたい風感覚ごとに異なるモダリティや異なる種類の感覚刺激が有効であることから、

これらを独立に組み合わせることによって風感覚を独立に変化させられる可能性がある。一方
で、逆効率の法則に照らしてみれば、感覚刺激の強度が強すぎる場合には感覚のクロスモーダル
効果が現れない可能性もある。本研究では、常に実風を感覚刺激の一つとして捉えているが、実
風速によって他の刺激の効果に違いがあると整理できる。この整理によれば、1 m/s 前後の弱い
風と多感覚刺激の組み合わせであれば風感覚の変化を起こしやすいと考えられるが、衣服振動
を用いた場合には強い風であっても風感覚の変化を誘発できた。 
仮想的に提示する感覚刺激に高い臨場感を必要とする事例は実施した範囲ではなかったもの

の、その感覚刺激が風そのものあるいは風が引き起こす身体近傍や環境への作用が妥当な現象
として知覚されることは、風感覚の変化を引き出す重要な要素となっているのではないかと考
えられる。 

 
図 9 風感覚変化を誘発する感覚刺激 
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