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風覚のテレプレゼンスのための
風のセンシングとディスプレイシステム∗

青木 大典

内容梗概

リフレッシュなどを目的にひとりでもしくは友人や家族と共に散歩やランニング
などの屋外活動を楽しむことはよくある．しかし，地理的，身体的な理由でその活
動を行うことが困難な場合がある．この問題に対して，テレプレゼンス技術を利用
して遠隔地で感じられる感覚を伝達することで活動の共有をよりよくする試みがあ
る．屋外環境において風は人に作用する要素として重要であることから，従来研究
の少ない風を感じる感覚 (風覚) のテレプレゼンスに着目する．屋外活動者が感じ
ている風覚を屋内体験者に共有するためには，風速と風向のふたつを記録し，再現
する必要がある．しかし，従来研究では，歩行等の移動を伴った風向・風速を再現
するシステムはない．そこで本研究では，移動を伴った風覚の記録・再現を行える
システムを提案する．提案システムでは，屋外体験者が 360°カメラで映像を，小
型の風向風速計によって風覚を記録し，屋内体験者には記録した結果を，ヘッドマ
ウントディスプレイにて映像の提示，複数のファンを用いて屋外で感じられる風覚
を提示する．本論文では，屋内体験者が映像・風覚提示を受けた時の表情変化・心
拍変動による客観的評価，そしてアンケートによる主観的評価によって評価を行っ
た．アンケート評価から，屋内体験者は映像提示のみに比べて，風覚提示によって
現実感が増加することがわかった．また，感情価に関するアンケート項目より風覚
提示によって快適な気分を与えることが確認された．以上より，提案システムを用
いることで屋外活動による効果を疑似的に得られることが示唆された．また，複数
人で活動した感覚を得るためにリアルタイムテレプレゼンスシステムを設計し実装
した．

∗奈良先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科 先端科学技術専攻 修士論文, 令和 5年 3月 17日.
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A Telepresence System
with Wind Sensation Transfer∗

Daisuke Aoki

Abstract

People often enjoy outdoor activities such as walking or running to refresh
themselves, either alone or with friends and family. However, it is sometimes
difficult to do these activities due to geographical or physical reasons. To over-
come this problem, attempts are being made to improve activity sharing with
telepresence technology to transmit sensations that can be felt at a distance.
As the wind is an important element that affects people in outdoor environ-
ments, we focus on the telepresence of the sensation of wind (wind perception).
It is necessary to record and reproduce the wind speed and direction to share
the sensation of wind felt by outdoor users with people staying indoors. How-
ever, in previous studies, no system has reproduced wind direction and wind
speed with movement such as walking. In this study, we propose a system that
can record and reproduce wind sensations along with user movement. In the
proposed system, outdoor users record images with a 360° camera and wind
sensations with a small anemometer. Indoor users see the recorded view of the
outdoor user on a head-mounted display, along with the wind sensations felt
outdoors. Wind sensations are presented using multiple fans. In this paper, the
indoor experiencers were evaluated objectively by changes in facial expression
and heart rate fluctuations when presented with the video and wind sensations,
and subjectively by a questionnaire. The questionnaire evaluation showed that
the presentation of the wind sensation increased the indoor users’ sense of re-

∗Master’s Thesis, Department of Science and Technology, Graduate School of Science and
Technology, Nara Institute of Science and Technology, March 17, 2023.
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ality compared to the video presentation alone. The questionnaire items on
emotional value showed that the wind sensation gave a pleasant feeling. These
results suggest that the proposed system can simulate the effects of outdoor
activities. In addition, a real-time telepresence system was designed and imple-
mented to provide the sensation of activity by multiple people.

Keywords:

VR, Telepresence, Wind Sensation, Wind Sensing, Wind Display
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第 1章 はじめに

適度な運動が可能な屋外活動は心身の健康に良いとされる [1]．加えて，屋外活
動を複数人で行うと同調や協調によってより良い効果が期待される [2]．しかし，
様々な理由で屋内での生活を余儀なくされている人々にとって一人であるいは複数
人での屋外活動によるメンタルヘルスの改善効果は享受できない問題がある．その
解決策の一つとして，遠隔地にいるような感覚を創出するテレプレゼンスに注目が
集まっている．
これまでに，臨場感の向上や心的距離感の接近を実現する映像伝送による視覚的

なテレプレゼンスが開発されてきた [3, 4]．さらに，触力覚や嗅覚を含めた複数の
感覚提示が可能なテレプレゼンスも提案されている [5, 6]．一方で，様々な風速・
風向の風を感じられることは，屋外の特徴であり，屋外活動に対するテレプレゼン
スとして重要な要素であると考えられる．
風の知覚 (風覚) が生じるテレプレゼンスが開発されてきた [7, 8, 5]．文献 [5]で

は，ファンが起動してから目標回転数に到達するまでに時間がかかるため，風を与
えるタイミング本来与えるタイミングからずれたり，目標風速よりも遅い風速に
なったりする問題点があった．そのファンの起動から体験者に実際に与えるまでの
遅延をなくす機構を搭載したファンシステムを開発しこれまでよりもよりバーチャ
ル空間に適した風を提示する．文献 [7] では，吐息による風を提示する．文献 [8]
では，屋外に設置した風速計が記録した実際の風を提示する．これらの研究では，
風覚の提示を追加することによって，映像のみの提示に比べて屋外にいる感覚の向
上やオンラインで話している相手とより一緒の空間にいる効果を向上させることを
実現している．
従来の風覚を用いたテレプレゼンスシステムでは，屋外で吹いている風による提

示はできているが屋外活動を行っている人の移動によって生じるその瞬間の風や
壁・建物などに遮られることによって生じる風が減衰するなどの環境風の変化を提
示できない．例えば，文献 [8]は，風の強さと向きの再現性を達成しているが，セ
ンシングデバイスが大きく，ウェアラブル性に欠ける．先行研究では取り入れられ
ていない部分を導入・開発することで，これまでのシステムでは提示できていない
これらの屋外活動者が感じている風覚を屋内の体験者に提示できる．これにより，
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これまでの風覚テレプレゼンスシステムに比べて，より屋内で提案システムによっ
て体験提示を受ける人が屋外活動者と近い心理的距離間で接しているような感覚を
与えることが期待できる．提案するテレプレゼンスシステムには次の 3点を満たす
システムを開発する．

• センシング部の高いウェアラブル性
• 風の強さと向きの再現
• 風覚のリアルタイム再現

センシング部の高いウェアラブル性と風の強さと向きの再現の要件を満たした風覚
のテレプレゼンスシステムを開発することで，人の移動によって生じるその瞬間の
風や壁・建物などに遮られることによって生じる風が減衰するなどの環境風の変化
の提示を実現できる．また，風覚のリアルタイム再現手法を開発することでリアル
タイムでコミュニケーションを取りながら体験を実現できる．
そこで本研究では，まず人の移動によって生じるその瞬間の風や壁・建物などに

遮られることによって生じる風が減衰するなどの環境風の変化の提示に必要なセン
シングの高いウェアラブル性および風の強さと向きの再現できる提示を行うテレプ
レゼンスシステムを開発・評価する．提案システムにおいて風覚提示の効果を確認
した後に，風覚の共有をリアルタイムで再現できるシステムを開発する．屋外で活
動を行う人に視聴覚・風覚のセンシングを行ってもらい，屋内でセンシングデータ
に基づいて，視聴覚に加えて風覚の提示を受ける人が屋外活動者が活動した場所で
自分がいるような感覚の創出を目的とする．
提案システムの評価としてまず，センシングシステムを用いて事前記録した風覚

をディスプレイシステムを用いて屋内で体験するコンテンツ評価を行う．体験者の
アンケート回答を用いた主観的評価と表情筋および心拍数を用いた客観的評価に関
して，実環境とバーチャルリアリティ (VR) 環境での体験の比較によって評価し，
提案システムにおける風覚ディスプレイによってプレゼンスが向上するかを明らか
にする．次に，リアルタイムテレプレゼンスシステムを実装し，システム評価実験
を行う．
本論文では，2章で屋外活動の効果や風覚の効果，これまで提案された風覚提示

を取り入れたテレプレゼンスシステムを概観する．また，それを踏まえて，3章で
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は，本研究の位置づけを述べたうえで提案システムについて述べ，4章にて提案シ
ステムの実装について述べる．5章では，提案システムにおける風覚提示の効果を
確かめるために，これまでのテレプレゼンスシステムと同様に記録した結果を再現
するコンテンツ評価について述べる．6章では，提案システムを用いてリアルタイ
ムテレプレゼンスシステムの動作実験について述べる．7章では，本論文のまとめ
と今後の展望について述べる．
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第 2章 関連研究

2.1 複数人で行う屋外活動の効果
メンタルヘルスの改善や心理的ストレスの軽減のために屋外活動を行うことが効

果的であることが期待されている [1, 2]．例えば文献 [1] では，リハビリテーショ
ンにおいて屋外環境でのレクリエーションをすることで身体的機能の回復のみなら
ず，屋内では認められない発話の多様化やそれによって生じるセラピストとの会話
が精神的ストレスへの改善や社会性の促進，レクリエーション遂行能力の向上が確
認されている．また，文献 [2]では，他者と運動を行っていないものに比べ，他者
と運動を行っている方が，ストレス反応やメンタルヘルスの不調が低い状態になる
ことが確認されている．
本研究では，様々な理由で屋内での生活を余儀なくされている人々に対して，他

者との屋外活動を行った感覚を創出することを目的にテレプレゼンスシステムを提
案する．また，屋外活動の中でも一般的に行われている他者との歩行活動 (散歩)を
対象とする．

2.2 風覚の効果
屋外活動において，人は自然に吹く風と移動時に発生する風を感じることが考え

られる．屋外における人が感じる快適性は，風の影響が大きいことが知られてい
る [9, 10]．文献 [9]では，適度な風が吹いていると人は快適に感じ，突然強い風が
吹くと不快になる傾向があると報告している．また，文献 [10] でも，性別や年齢
によって感じ方は異なるものの，風速の大きさ・変動によって人が感じる快適性に
変化が生じることを報告している．一方で，人は人工的に発生させた風において
も速度に揺らぎのある風を受けるとリラックス効果を生じることも報告されてい
る [11]．したがって，風覚は人の感じる感覚の中で快適性の観点で重要な要素の一
つであるといえる．
本研究は複数人での屋外活動による快適性の変化を屋内の人に提示することを目

的に，これに適したテレプレゼンスシステムを提案する．したがって，与える感覚
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として快適性に直接関与する風覚を含む．

2.3 バーチャル空間における風覚提示
臨場感を向上するためにバーチャルリアリティ (VR)の分野では古くから視覚と

共に風覚を与えるディスプレイが様々提案されている [12, 13, 14, 15, 16, 17]．世
界初の多感覚提示システムである Sensorama [13]をはじめ，リアリティや臨場感
の向上を目標としたWindCube [14]・Head Mounted Wind [15] など風覚提示方
法に焦点を当てたシステムが開発されている．また風覚も含めた多感覚提示とし
て，振動・風覚提示のなかで出力遅延を抑えることで体験を向上したシステム [12]
や風覚提示に温度感を追加し臨場感を向上したシステム [16, 17]なども開発されて
いる．例えば文献 [12]では，複数のファンを用いて複数方向からの風を提示してい
る (図 2.1)．図 2.1のシステムを用いて，映像提示に風覚提示のみ・振動提示のみ・
風覚・振動提示の両方を加える条件いずれにおいても映像提示のみに比べて，屋外
で歩行している感覚が高くなったことが報告されている．一方で，これらバーチャ
ル空間における風覚提示はあくまでバーチャル空間上の風覚を提示しており，実空
間に吹く風を提示しているわけではない．
本研究は屋外での人の移動に伴う風をセンシングし，リアルタイムに屋内のユー

ザにその風を提示する．提案システムでは実空間上で感じる風覚の提示を目指す．

図 2.1: Haptic I/O [12]
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2.4 実空間の風の再現
風覚を用いた先駆的な実空間のテレプレゼンスシステムとしてビュー・ビュー・

View [7]が挙げられる．ビデオ通話に加えて，呼吸感を伝える風を利用した入出力
インタフェースによって，ユーザは遠隔地にいる相手の存在をインタフェースを使
わない場合に比べてより強く感じられる．一方で，呼吸感の提示には風の強弱の制
御が必要なのに対して，風向の変化は不要であるため表現されていない．

3次元的に屋外の風をセンシングし再現する入出力インタフェース [8]が提案さ
れている (図 2.2)．遠隔地で記録した風を再現することで臨場感を向上する．さら
に，風の記録をアーカイブすることで過去の遠隔地での体験を追体験できる．一
方で，本システムでは風向が測定できない風速計を使用しているため，複数の風
速計を用いて風向を記録しているため，簡単には持ち運べない大きさになってい
る (図 2.2a)．そのため，センシングデバイスは設置して計測を行うことになり，人
の移動によって発生する風や環境の変化には対応できない．
本研究は屋外の様々な風速・風向の風を提示できるテレプレゼンスシステムを提

案する．したがって，風向のセンシングが必要である．さらに，人の移動に伴う風
をセンシングするため，センシング部はウェアラブルである必要がある．

(a) 風センシングデバイス (b) 風覚ディスプレイ

図 2.2: 実環境風センシングおよび風覚ディスプレイ (WindStage) [8]
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2.5 エモーションの測定
本研究におけるテレプレゼンスシステムは臨場感の向上といった面だけでなく，

人の心理的な面にポジティブな効果を与えることを期待している．この効果を検証
するために体験者の感情を測定する必要がある．人の心理状況 (エモーション) の
測定方法は，心理学的興味やマーケティング分析への適用可能性などの面から測定
方法が様々提案されている [18, 19, 20]．Self-Assessment manikin(SAM) [18]は，
指標が絵で表されているため文化や言語の影響を受ける事無く，快から不感を表す
快次元・興奮から落ち着いた状態を表す覚醒の次元をそれぞれ 9 段階で評価でき
る．Affective Slider [19] は，覚醒度と楽しさという基本的なエモーションを連続
的尺度で測定できる (図 2.3)．また，自己申告の評価以外にも心拍・筋電位などの
生理的指標を用いた評価も提案されている [20]．例えば，文献 [20] では，心拍に
よって覚醒度を測定，眉と頬の筋電位を測定によって表情を推定し，感情価の測定
を可能にしている．
エモーションの測定は様々提案されているが，本研究ではエモーション測定にお

いて主観的な評価として用いられる Affective Sliderと文献 [20]を元に開発された
表情筋センサ・心電センサデバイスを使用し，表情変化・心拍からのストレス指標
値を用いた客観的評価を用いて，テレプレゼンスシステムの評価を行う．

図 2.3: Affective Slider [19]

7



第 3章 システム設計

3.1 概要
本研究ではまず以下 2点を持ったシステムに提案する．これらによって，これま

でのシステムでは提示できなかった屋外活動を行っている人が移動することによっ
て生じる風や環境の変化に対応した風覚の提示を実現する．

• センシング部の高いウェアラブル性
• 風の強さと向きの再現

提案デバイスによる映像・風覚提示から生じるプレゼンスと社会的存在感の向上お
よびエモーションの変化をアンケートから評価する．また，エモーションの変化に
関しては，表情筋センサや心電センサによって生理的指標を用いた定量評価を行う．
本研究では，屋外での歩行などの移動に伴う風のセンシングを行い，測定結果を

屋内の体験者に風ディスプレイを用いてリアルタイムに提示するテレプレゼンスシ
ステムを提案する．本システムによって，屋内の体験者が屋外活動を行っている人
と一緒にいるように感じる体験を提供する．本章では，提案システムを構成するセ
ンシング部とディスプレイ部の要件を説明する．

3.2 センシングシステム
3.2.1 風覚

提案システムのセンシング部に採用する風速計は，次の四点を満たす必要があ
る．一つ目に，風速と風向が計測できる．二つ目に，低速域で計測できる．三つ目
に，屋外で計測できる．四つ目に小型軽量である．
風速計にはピトー管式，熱線式，ベーン型，超音波式などが存在し，表 3.1のよう

な特徴がある．特に超音波風速計は，風向も測定可能であり，低速域で使用可能・
屋外使用可能といった特徴を持つ．したがって，提案システムに適した風速計は超
音波風速計である．さらに，屋外で計測できる小型の超音波風速計を採用する．
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表 3.1: 風速計の種類とその特徴

風速計の種類 特徴

ピトー管式 高速域での計測が可能である．
5 m/s以下の風速測定ができない．

熱線式 温度変化の影響を受けやすい．
ちりやほこりでこわれやすい．

ベーン型 温度変化の影響を受けにくい．
風向測定ができない．

超音波式 低速域で風向と風速の測定が可能である．

3.2.2 映像・音声

提案システムにおける映像・音声は，屋内体験者が周りを見渡せるような映像を
見せることで一般的なカメラで撮影した動画よりも実際の歩行のときに近い視覚
を提示できる．また，周りの状況や屋外のセンシング側の人の声や環境を提示す
るために音声の記録・配信をすればよりその体験が向上する．提案システムでは，
記録デバイスとして 360◦ カメラである RICOH THETA Vを使用する．RICOH
THETA Vは最高 4K画質で撮影でき，カメラ自体に映像を保存できるうえ，PC
に USB接続をして 360◦ 映像をリアルタイムに YouTubeなどのプラットフォーム
を用いて映像配信できる．また，4chのマイクを本体に搭載しており，ステレオ音
声で屋外活動者周辺の環境音や発言を録音・配信することができる．これらのこと
から RICOH THETA Vは提案システムに要求を満たしていると言える．

3.3 ディスプレイシステム
3.3.1 風覚提示

屋外ではそよ風のような微風から台風のような強風まで様々な風速の風が発生
する．しかし，強風が吹き荒れる嵐の中で屋外活動は通常行われない．そこで，再
現する風速域はビューフォート風量階級表 [21] を参考に決定する．ビューフォー
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ト風量階級表は地表から 10 m の高さで計測された風速の参考表であり，提案シス
テムの風速域に直接適用することはできない．しかし，風速が階級で分けられてお
り，気象庁も参照するほど信頼性の高い指標であるため，再現する風速域の検討に
用いる．
提案システムでは，屋外での活動方法として散歩を想定している．階級表におけ

る地表物の様子のうち，砂埃が立たない程度以下の風速階級であれば散歩が行える
環境であると考える．よって，0 m/s – 5 m/sまで再現できれば晴天時に散歩して
いる感覚を再現できる．
屋外では風向の自由度は非常に高いが，移動による風向は身体前方から側方をぬ

けることがほとんどである．対して，鉛直方向の風は相対的に少ない．したがって，
本研究では三次元的なセンシングとディスプレイを行わず [8]，二次元的なセンシ
ングとディスプレイによって前方から側方への風を再現する．
文献 [22]では，顔を固定した状態で頭部のみに風を与えることで人の風向知覚特

性を明らかにしている．人間の風向知覚分解能は約 25◦ であったと報告がされてい
る．体験者を中心に円を描くように体験者の正面を 0◦ とし ±90◦ まで配置しやす
い約 30◦ の間隔で体験者とファンの距離が 1 m の場所にファンを配置する．文献
[22]とは異なり，手でファンを配置するため配置角度を 25◦ に近く配置しやすい角
度に設定した．

3.3.2 映像・音声提示

提案システムでは，室内体験者が自然にセンシング環境の様子を視覚的に見渡せ
るために 360◦ カメラで撮影した映像をヘッドマウントディスプレイ (HMD)を用
いて提示する．HMDで視覚提示を行うことで首を動かしたり，体をひねったりな
ど散歩などの屋外活動でも行うような動作で室内体験者が周りの環境を視覚的に確
認することができる．それにより，モニタ上に映像を映し出す提示方法に比べ，室
内体験者が屋外で活動しているような感覚を視覚的に得ることを期待する．また，
音声はイヤホン・ステレオスピーカなどを用いてステレオ再生を行い，センシング
環境での環境音や屋外で活動する人の声などを聴覚提示する．
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第 4章 実装

4.1 センシングシステム
風覚のセンシングデバイスとして小型の超音波式風向風速計 (Calypso In-

struments 社の ULTRASONIC ULP) を用いる．風速計の仕様を表 4.1 に示す．
0.5 m/sから風速測定可能であり，小型軽量である．風速計を持ち運びながらセン
シングを行うためには，身体に風が阻害されにくい場所に風速計を配置する必要が
ある．そこで，バックパックに頭頂よりも先端が高い位置になるポールを固定し，
その先端に風速計を設置する (図 4.1)．また，風向・風速測定値はバックパック内
のノート PCに csv形式で保存する．また，360◦ カメラには，RICOH THETA V
を用いる．カメラは，スタビライザに装着した状態で屋外活動者自身の手で把持し
ながら歩行時の映像を撮影する．撮影する際は，屋外活動者の頭の高さかつ頭の横
の位置で持つようにすることで，屋内体験者が HMDで映像視聴した際に屋外活動
者の存在を認知しやすいような撮影を行うようにする．

表 4.1: 風速計仕様

風速測定範囲 0.5 m/s – 40 m/s
風速分解能 ±0.1 m/s (10 m/s時)
風向測定範囲 0◦ – 359◦

風向分解能 ±1◦

全高 68 mm
直径 65 mm
重量 210 g
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風速計

360度カメラ

ノートPC

図 4.1: センシングシステム

4.2 ディスプレイシステム
4.2.1 風向提示

提案システムにおけるファンの配置を図 4.2に示す．風向提示方法は 3.3.1で説
明した要件を満たすように 7つのファンを体験者の周りを囲うように配置し，それ
ぞれのファンを ON-OFFすることで風向情報の提示を行う．
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図 4.2: 風覚ディスプレイシステム

4.2.2 風速制御方法

風覚ディスプレイに使用するファンは，山善製 YARDD251に内蔵されたモータ
を外部に接続したマイコンによって回転速度を制御し，風速を PC側から制御でき
るようにしている．風覚ディスプレイシステムは図 4.3のように Pythonとマイコ
ンによって制御する．ファンのモータは制御パルス周波数によって回転速度が変化
し風速を制御できる．
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Python(記録用PC)

• 風速計データの取得
• 記録データを再現データに変換

• 風向:7段階に変換
• 風速:制御パルス周波数に変換

マイコン(ESP32)

• Python側から受信した再現データに
基づいて風ディスプレイのファンを制御

• 風速変化
• 風向再現(ファンのON-OFF)

風向・風速情報
(シリアル通信)

図 4.3: システム制御概要

4.3 測定風速とファン風速出力の対応づけ
4.3.1 計測目的

風速計で測定した風速を再現する制御信号を決定するため制御パルス周波数と
風速のマッピングを実験を通して行った．モータは duty比 0.5，振幅 3.3 V – 5 V
の PWM 制御信号の周波数を変更することで回転速度を変化させることができ，
ファンから出力される風速を制御できる．様々な制御パルス周波数を与えた場合
の，1 m離れた地点の実際の風速を計測し，計測結果から出力風速と入力制御パル
ス周波数のマッピングを行う．なお，提案システムでは全てのファンと体験者の距
離は等しく，使用するファンの型番はすべて同じものを使用するため，ファン 1台
のみを用いて測定する．
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4.3.2 計測装置

実験装置の構成と実験環境を図 4.4，4.5 に示す．また，外乱を防ぐため空調を
切った状態で測定を行った．出力に対して，試作システムにおけるファンと体験者
の距離と等しいファンから 1 m離れた位置に配置した風速計で風速を 5分間計測す
る．計測間隔は 1秒間に 1回と設定したため各制御パルス周波数につき 300サンプ
ルが計測される．

4.3.3 計測手順

ファン制御用 PCから制御用パルス周波数を変化させ，ファンのモータにパルス
を入力する．その後，モータ回転の安定を確認した約 10秒後から 5分間の計測を
開始する．この手順を制御パルス周波数を 90 Hz – 450 Hzまで 5 Hz間隔で変化さ
せ測定を行った．モータに流れる電流値を常にモニタし，電流値がほぼ変化しなく
なったときをモータの回転の安定時だと判断した．

測定値保存用PC

風速計

ファン用モータユニット 電流計 24V電源

制御PC

PWM

図 4.4: 測定構成
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1m

ファン

0.95m

風速計

図 4.5: 計測環境

4.3.4 計測結果

計測で得られた 5分間の結果を図 4.6に示す．図 4.6のようにセンサの測定結果
が一定ではなかった．分布のなだらかさに違いがあるが，おおよそ正規分布に近い
ため．各制御パルス周波数の計測結果において最頻値を出力風速とした．この最頻
値をプロットしたものを図 4.7に示す．プロット点周辺の色塗りされた領域は 5分
間の風速測定時の標準偏差を表している．グラフを見てわかるように，ほぼ線形な
結果となった (相関係数 r = 0.98)．PWM 信号が 90 Hz 以下のところではファン
が回転したものの，風速計の測定範囲を下回ったため評価できなかった．また，図
4.7から発生させる風速が大きくなるにつれてばらつきが大きくなることが確認で
きた．
また本実験では風速計に対して 0◦方向に設置した後，位置を動かさず測定を行っ

た．その方向において測定できた風向測定結果について入力制御信号ごとの標準偏
差を表したものを図 4.8に示す．このグラフより今回の環境において，風速が遅い
とき，風向のばらつきが大きくなる傾向も確認できた．

16



4.3.5 計測結果に対する考察

実験結果より本研究における風ディスプレイは 0.5 m/s – 4 m/s 近くまで再現可
能であることが確認できた．目標の 5 m/sを下回ったが，快適な環境下での散歩体
験の共有というシーンでは利用可能であると考えられる．また，図 4.7のグラフか
らわかるように風速が大きくなるにつれファンから発生する風速のばらつきが大き
くなった．このばらつきがセンサの計測精度よりも大きいことからファンの出力が
完全には一定でないと考えられる．図 4.6よりファンの出力風速が大きくなるにつ
れて分布がなだらかになっていることからファンの出力上限に近づくと風速の出力
がばらつきやすいと考えられる．文献 [23] によると指先のみに風を当てたときの
丁度可知差異は約 0.7 m/sである．提案システムにおいては，顔に HMDを装着し
た状態で風が当たることになり，この丁度可知差異よりも大きくなると考えられ，
ファンによる提示風速のばらつきの影響は少ないと考えられる．また風向に関して
も，風速によって測定値にばらつきが生じている．提案システムにおける風向提示
分解能は 30◦ である，図 4.8から最も標準偏差が大きい場合でもこれより小さいこ
とが分かる．これらのことからから風速・風向の提示の使用するファンに起因する
ばらつきは体験に影響を及ぼさないと考えられる．
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図 4.6: 測定結果
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4.4 非リアルタイムテレプレゼンスシステム概要
図 4.9 に非リアルタイムテレプレゼンスシステムの概略を示す．このシステム

は，事前に屋外で歩行しながらセンシングシステムを使用して，その際の視聴覚お
よびそれと同時に記録した風覚を動画ファイルおよび csv ファイル形式で保存す
る．保存したデータを屋内側の PCに移動し，ディスプレイシステムによって屋内
体験者に提示することで，屋外活動者が見た景色や感じた風を屋内体験者が後か
ら体験できる．映像は Unity から Oculus Link を利用して HMD (Meta Quest，
Meta Quest 2) に映し出され，映像の再生を開始したと同時に映像と同期した風
覚データの読み込みおよび再生を Pythonにより行っている．ローカルに保存した
データを再生するシステムであるため，ネットワークを使用せず体験を提供できる
利点がある．しかし，屋外の撮影者と屋内の体験者の体験のタイミングが一致しな
い状態での体験となるため，屋内体験者と屋外活動者同士がコミュニケーションを
取りながら屋内体験者がテレプレゼンスシステムを体験することが困難である．

センシング側PC

Unity

Python

ディスプレイ側PC

360°カメラ

風向風速計

映像・音声

風向・風速
ローカルディスク上
にデータ保存

HMD

風覚ディスプレイ
システム

Python

360°カメラ本体
からデータ移行

図 4.9: 非リアルタイム提案テレプレゼンスシステム概略

4.5 リアルタイムテレプレゼンスシステム概要
図 4.10 にリアルタイムテレプレゼンスシステムの概略を示す．本システムはセ

ンシングシステムを使用して，バックパック内の PC からインターネットを通じ
て屋内体験者に屋外の映像・音声・風覚を配信できる．映像・音声は YouTubeの
ライブ配信を利用して配信を行い，屋内体験側では HMDで YouTubeから映像を
視聴することで，屋外の視聴覚を屋内体験者に共有する．風覚は，ソケット通信に
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センシング側PC

360°カメラ

風向風速計

映像・音声

風向・風速

HMD

風覚ディスプレイ
システム

Python

ディスプレイ側PC

配信用ソフト

Python

YouTube
無線
通信

図 4.10: リアルタイム提案テレプレゼンスシステム概略

よって屋外のバックパック内の PCと屋内のディスプレイシステム制御用 PCとの
1対 1通信を行い，センシングデータに基づいて風覚ディスプレイを制御，屋内体
験者に提示することにより屋外活動者が感じている風覚を共有する．リアルタイム
でインターネットを通じて配信を行うため屋外活動範囲・屋内体験場所ともにイン
ターネット環境が必要であるが，屋内体験者は屋外活動者とコミュニケーションを
取ることが可能になる．
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第 5章 非リアルタイムシステムにおける評価実験

5.1 実験目的
本実験では，提案するディスプレイシステムを用いて，アーカイブ化した視聴覚・

風覚を体験者に提示する．その時，風覚が自分がいる場所以外にいるような感覚を
向上させるか・HMDをかぶった状態でも体験者は映像から想像できる風覚を適切
に被験者に提示できるか・エモーションについてはどのような影響があるかについ
て評価を行う．アンケート回答を用いた主観的評価および眉・頬の筋電位，心電を
用いた客観的評価から 3種類の映像について，風覚を被験者に提示した場合としな
かった場合の体験の比較によって評価する．

5.2 実験概要
本実験では，被験者は 3分間コンテンツを体験する．コンテンツは図 5.1のよう

な 3種類の映像と風覚提示のあり・なしの合計 6条件のコンテンツを全被験者が体
験し，各条件でアンケートに回答する．各条件の提示順序はカウンタバランスを考
慮し被験者ごとに提示順序をランダムに入れ替えて提示を行う．映像から人が想像
する風覚の違いの影響やエモーションの感じ方の違いを比較するため風覚提示あり
なしに加えて，3種類の映像を被験者に提示する．本実験は倫理審査番号 2022-I-48
にて倫理審査を認可されている．
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(a) つり橋の上を歩く映像

(b) 平坦な道のみを歩く映像

(c) 階段をのぼる区間を含んだ映像

図 5.1: 提示する映像の種類

実験環境を図 5.2に示す．被験者は HMDであるMeta Questと眉・頬筋電位，
心電を測定するセンサデバイスを装着し，提案ディスプレイシステムを体験する．
室温の変化による被験者ごとの感じ方の影響をなくすため，室内の温度は 20 ◦C前
後に維持して実験を行う．また，被験者ごとに体験する風覚に違いを生まないよう
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図 5.2: 実験の実施環境

にするため，被験者には大きく体をひねらないように指示した．

5.3 実験手順
実験は以下の手順で行う．

(1) 提案システム・実験に関する目的および実験手順の説明を受ける．
(2) 表情筋センサ・心電センサ (図 5.3，5.4)のセンサを装着する．
(3) 椅子に座り，センサキャリブレーションを行う．
(4) HMDとイヤホンを装着し，以下の条件のうち 1つを行う．

(3–a) つり橋上の歩行映像提示 (風覚提示なし)
(3–b) 道が平坦な神社の歩行映像提示 (風覚提示なし)
(3–c) 階段をのぼる区間を含んだ神社の歩行映像提示 (風覚提示なし)
(3–d) つり橋上の歩行映像提示 (風覚提示あり)
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(3–e) 道が平坦な神社の歩行映像提示 (風覚提示あり)
(3–f) 階段をのぼる区間を含んだ神社の歩行映像提示 (風覚提示あり)

(5) 椅子に座り，表情筋センサ・心電センサの計測を終了する．
(6) HMDとイヤホンを外し，アンケートに回答する．
(7) 手順 (3)–(6)をすべての条件で行う．

(a) 表情筋測定センサ外観

皺眉筋電位測定用電極

大頬骨筋電位測定用電極

GND用電極

(b) 表情筋測定センサ取付位置

図 5.3: 表情筋センサ
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(a) 心電センサ外観

心電センサ取付範囲

(b) 心電センサ取付位置

図 5.4: 心電センサ

5.4 評価方法
風覚提示の効果を評価方法として，アンケート・心拍変動・表情変化を用いる．

アンケートは，体験場所以外に存在しているような感覚・風の現実感 [14]・映像酔
いの度合い [24]・感情価・覚醒度 [19]・自分以外の人と一緒にいるような感覚 (コ
プレゼンス) [25]を評価するアンケートをそれぞれ実施し，心拍変動・表情変化は
心電センサ・表情筋センサを用いて測定する．
体験場所以外に存在しているような感覚・風の現実感・感情価・覚醒度について

は，Visual Analog Scale(VAS) 評価を用いて評価する．感情価，覚醒度について
は図 2.3を用いて評価し，体験場所以外に存在しているような感覚 (Q1)・風の現実
感 (Q2)をアンケートとして用意した．

Q1 どのくらい自分が今ここ以外の場所にいるように感じたか? (0–100)
Q2 風はどのくらい現実と同じように感じたか? (0–100)

映像酔いについてのアンケートとして，Simulator Sickness Questionnaire(SSQ)
を日本語訳したものを被験者に回答してもらった．SSQは 16項目からなり，0–3ま
での 4段階の尺度で回答する．各回答に対して，Nausea(吐き気)，Oculomotor(眼
球運動)，Disorientation(ふらつき感)が割り振られている．この領域ごとに重みが
与えられており，合計値や集計値を求めることで映像による酔いの度合いを評価で
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きる．
コプレゼンスの評価は文献 [25]から相互認識・共感・相互注目・相互理解の 4カ

テゴリのアンケート項目を日本語訳したものを使用し，同意しない・同意するを 7
段階のリッカート尺度で回答する．コプレゼンスに関するアンケート内容について
以下に示す．各カテゴリ内のアンケート項目の合計値がカテゴリスコアになる．

• 相互認識
– 私は一人でいるように感じることが多かった
– 私は相手の人が孤独に感じたと思う
– 私は相手のことはほとんど意識になかった
– 相手の人は私が部屋にいることに気づいていない
– 私はほかの人を意識することが多かった
– 他の人は私が部屋にいることを意識していた

• 相互注目
– 私は時々相手のことを気にするふりをした
– 相手は時々私に気をつかうふりをしていた
– 相手は私のことをよく見ていた
– 私は相手をよく観察していた
– 私の相手は周囲になにかあるとすぐに気が散っていた
– 私は周囲になにかあるとすぐに気が散っていた
– 相手は私を無視しがちだった
– 私は相手を無視しがちだった

• 共感
– 私が幸せだと，相手も幸せになった
– 相手が幸せな時，私も幸せだった
– 相手は私の気分に影響されていた
– 私は相手の気分に影響されていた
– 相手の気分は，私の気分/感情に影響を与えなかった
– 私の気分は，相手の気分/感情に影響を与えなかった
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• 相互理解
– 私の意見は相手にはっきり伝わった
– 相手の意見はわかりやすかった
– 私の思いは相手に伝わった
– 相手の思いは私に伝わった
– 相手は私の言いたいことを理解していた
– 私は相手の言いたいことを理解していた

心拍変動・表情変化の測定には，島津製作所で現在開発中の図 5.3，5.4のデバイ
スを使用する．図 5.3のデバイスは大頬骨筋電位と皺眉筋電位から体験者の表情変
化を推測することが可能である [20]．口角を上げた際の大頬骨筋電位の値が大きく
なる．これを利用して，笑顔，つまりポジティブな表情の測定を実現している．一
方で，眉を顰めたときに皺眉筋電位の値が大きくなることを利用して，ネガティブ
な表情の測定を実現している．また，図 5.4のデバイスは胸部に直接貼り付け，心
電位を測定することができる．心電位から心拍・心拍変動 (ストレス指標値)などを
算出することができる．
図 5.3および図 5.4で測定される生理指標は個人差が存在する．この個人差を解

析時に補正するため，測定時には，測定開始後に被験者へ以下の手順を行うよう指
示する．

(1) 5秒程度できるだけ口角を上げる．
(2) 口角を下げ，5秒間眉を顰める．
(3) 真顔になるように指示し，安静状態で 60秒間待機する．

それぞれ，(1)は大頬骨筋電位の被験者個人の最大値の測定，(2)は皺眉筋電位の被
験者個人の最大値の測定，(3)は大頬骨筋電位・皺眉筋電位・心電位のベースとな
る値の測定を行っている．これらの値から個人の基準信号を取得し，被験者間で発
生する個人差を正規化する．
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5.5 実験結果と考察
20代の男性 12人に対して実験を実施した．体験者 1人あたりの所要時間は約 80

分であった．アンケート項目に関しては映像間による違い・風覚提示のあり・なし
の効果を確認するため，反復測定分散分析を行った．アンケート全項目において，
wiは風覚提示ありの条件，woは風覚提示なしの条件である．また，bridgeはつり
橋を歩く映像提示，flatは平坦な道のみを歩く映像提示，stairsは階段をのぼる区
間を含んだ映像提示の条件である．また，*: p<0.05，**: p<0.01，***: p<0.001
を，エラーバーは標準誤差を示している．

5.5.1 自分が体験場所以外に存在する感覚と風の現実感

図 5.5は体験者自身が体験場所以外に存在する感覚，図 5.6は風の現実感に関す
るアンケート回答について示したものである．2項目ともに映像による違いは有意
差が確認されず，風覚提示のありなしに有意差が確認された．体験場所以外に存在
する感覚のアンケート結果から，提案風覚ディスプレイシステムは，映像提示の効
果に加えて体験場所以外に存在する感覚の向上させる目的に有効であることが確認
できた．また，風の現実感のアンケート結果から提示する風覚が映像の場所で実際
に吹いている風に近い風の提示を行えるシステムであることが示唆された．被験者
のコメントからは「映像から想像される風が吹いているように感じた」という意見
があり，実環境の風覚のセンシングおよびディスプレイをすることで映像の現実感
を向上できることが示された．
一方で，「階段を上がっているときに風のあたる場所が頭から一切変わらないの

違和感がある」「後方からの風を一切感じないのは違和感がある」と意見もあり，
ファンの数を増やす・ファンの場所移動する機構を追加するなどして風覚ディスプ
レイ内の風向提示可能範囲を増やす改良が望まれる．
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図 5.5: どのくらい自分が今ここ以外の場所にいるように感じたか (非リアルタイム
システム評価実験)
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図 5.6: 風はどのくらい現実と同じように感じたか (非リアルタイムシステム評価実
験)
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5.5.2 映像酔いの度合い

歩行しながらの撮影では，スタビライザを使用した場合でも映像が上下に少し揺
れた状態で撮影される．そのため，被験者がその映像を視聴した際に映像酔いを起
こさないかの確認，また仮に映像酔いを起こす場合風覚提示に効果があるかを確認
するために映像酔いについて SSQ [24]を用いて評価を行った．
図 5.7は，それぞれのアンケート回答をカテゴリごとにまとめた結果を示したも

のである．アンケート結果より映像提示のみの条件においても被験者が大きく映像
酔いを起こさないことがわかった．このことから提案する撮影方法で映像酔いの観
点において体験に影響しないことが確認できた．
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図 5.7: 映像酔い (SSQ)
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5.5.3 感情価・覚醒度

図 5.8,5.9に感情価と覚醒度に関する被験者のアンケート回答結果を示す．感情
価に関しては，全映像において風覚提示ありのほうがポジティブな感情の方向に有
意差が確認された．これは，屋外映像から想像できる風覚提示による感覚の一致に
加えて，文献 [9, 10, 11]でも検証されているような風によるポジティブな効果が発
生した可能性が考えられる．
一方で，覚醒度に関してはつり橋の映像における風覚提示ありの条件で大きく覚

醒度が上がることが示された．これは 5.5.1より，風覚提示によって映像の現実感
を向上できたことから，よりつり橋という興奮状態になりやすい状況を再現できた
可能性がある．これらのことから提案システムを用いて風覚提示を加えることは屋
外の現地で感じるエモーションを屋内の体験者に与えること有効であることが示唆
された．
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図 5.8: 感情価 (非リアルタイムシステム評価実験)
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図 5.9: 覚醒度 (非リアルタイムシステム評価実験)

5.5.4 コプレゼンス

図 5.10–5.13 にコプレゼンスに関するアンケート回答結果を示す．本実験では，
すべてのアンケート項目において，風覚の効果は確認できなかった．しかし，有意
差はないものの映像間でのスコアの変化を確認した．被験者のコメントから，「映
像内で人が映っていることが確認できなかった」，「撮影者が映っているのはわかっ
ていたが，撮影者自身がしゃべっていないので一緒にいる感じはしなかった」など
の意見が上がっていた．これは，撮影時につり橋や階段といった細く，足元が不安
定な道を歩く際にカメラを撮影者の顔が映る位置にし続けるのが困難であったた
め，被験者がある程度大きく横を向かないと撮影者の顔を映像で確認できなかった
ことから，アンケート結果では映像間でスコアの変化が生じた可能性がある．撮影
者と被験者が通話などによるコミュニケーションがなかったため，それぞれの項目
で被験者自身の感覚と撮影者が感じていた感覚が本当に一緒であったかを確認でき
ず，一緒にいる感覚が向上しなかったと考えられる．
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図 5.10: 相互認識に関するアンケート
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図 5.11: 相互注目に関するアンケート (非リアルタイムシステム評価実験)
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図 5.12: 共感に関するアンケート (非リアルタイムシステム評価実験)
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図 5.13: 相互理解に関するアンケート (非リアルタイムシステム評価実験)
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5.5.5 表情筋測定による定量評価

表情の推定はそれぞれ違う筋肉の筋電位から行うため，ポジティブ・ネガティブ
の値についてはそれぞれ独立して算出される．推定値はそれぞれキャリブレーショ
ンで取得した各個人の基準信号を用いて測定対象者本人の真顔を 0，測定対象者本
人のポジティブな表情 (笑顔)の最大値，ネガティブな表情 (眉を顰める表情)の最
大値を用いて 0 – 100 まで 0.01 単位で表される．ポジティブ値およびネガティブ
値はおよそ 30程度からポジティブ・ネガティブともに表情の変化が起きているこ
とが目視で確認できる．
図 5.14, 5.15は，体験時に測定された表情変化を時間平均したものをそれぞれポ

ジティブ・ネガティブそれぞれの値についてプロットしたものである．その結果，
表情変化はポジティブ・ネガティブな表情どちらも認められなかった．ネガティブ
値が全体的に高い値を示しているが，これは HMD をかぶった際に電磁ノイズが
大きく入ったため，フィルタを用いても完全なノイズ除去は行えなかったためであ
る．アンケートによる主観的評価では風覚を提示することにより快適性の向上が確
認できたが，表情筋測定による客観的評価では認められなかった．
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図 5.14: ポジティブな表情変化
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図 5.15: ネガティブな表情変化

5.5.6 心電測定によるストレス指標値の定量評価

心電位から心拍変動を用いて，LF/HFというストレス指標値を算出する．心拍
におけるパルスとパルスごとの時間間隔を用いて，計測時間全体での変動に対して
離散フーリエを施し，その低周波成分 LF(0.05 Hz–0.15 Hz の合計) と高周波成分
HF(0.15 Hz–0.40 Hzの合計)を求める．その後，LFの値を HFの値で割ることで
ストレス指標値 LF/HFを導出できる．LF/HFは値が高いほどストレスが高いと
されている．本実験では，安静状態 LF/HFから実験中の LF/HFの変動率で評価
を行う．
図 5.16 は，体験を受けた際の LF/HF の変動率について示したものである．結

果より，映像の違い，風覚の提示ありなしによってストレスの感じ方に有意差はな
かった．しかし，階段がある神社の映像かつ風覚提示なし以外の条件では変動率が
100% を下回っていたことからから，屋外映像を提示することにより，体験者は屋
外で得られるリラックス効果を享受できる可能性が考えられる．
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第 6章 リアルタイムシステムにおける評価実験

6.1 実験目的
本実験では，提案する風覚センシングおよびディスプレイシステムを用いて，屋

外体験者が実際に歩行した際の視聴覚・風覚のセンシング結果をリアルタイムで屋
内体験者に提示する．提案するリアルタイムシステムを用いて，5章と同様のアン
ケートを用いて，リアルタイムで視聴覚・風覚を共有した際も同様の結果が得られ
るか，特にリアルタイムの風覚の共有によってコプレゼンスが向上するかを確認
する．

6.2 実験概要
本実験は，2人 1組で行う．被験者は屋外で映像の撮影・風覚のセンシングを行

う役割 (屋外体験者)，屋内で撮影された映像の視聴する役割 (屋内体験者) に分か
れる．屋外体験者は図 4.1を装着し，こちらが指定するルートを 10分程度歩行す
るよう指示する．屋内体験者は HMDを用いて，屋外体験者のカメラから配信され
る映像を視聴しながら，提案風覚ディスプレイを用いて屋外体験者が配信する風覚
情報提示のあり・なしの 2パターンをお互いに会話せずに体験する．本実験は倫理
審査番号 2022-I-48にて倫理審査を認可されている．

6.3 実験環境
屋内体験者側は第 5 章と同様の図 5.2 の環境で行った．変更点として，映像提

示デバイスをMeta QuestからMeta Quest2に変更した．また第 5章の実験と同
様に，室温の変化による被験者ごとの感じ方の影響をなくすため，室内の温度は
20 ◦C前後に維持して実験を行う．また，被験者ごとに体験する風覚に違いを生ま
ないようにするため，被験者には大きく体をひねらないように指示した．
一方の屋外体験者は，図 4.1を装着し，屋外の指定のルートを歩くように指示す

る．歩行時には，屋内体験者が指定した 3 か所で短い時間立ち止まる・方向転換

39



をする際にはゆっくり行うよう指示した．歩行速度は屋外体験者本人に一任し，こ
ちらからは指示しなかった．また，実験は屋外の天候が雨や雪が降っていない日に
行った．

6.4 実験手順
実験手順を屋内体験者側・屋外体験者側にわけて示す．それぞれの体験が終わっ

たのちに役割を交代し，屋内・屋外ともに体験した後に口頭でシステムを用いた体
験について質問する．

6.4.1 屋内体験者

(1) 提案システム・実験に関する目的および実験手順の説明を受ける．
(2) 図 6.1のようなマップを渡し，写真の中から 3か所屋外体験者に立ち止まる

ところを選択する．
(3) 図 5.2のようにHMDを装着し，屋外体験者の準備が完了するまで待機する．
(4) 以下の 2つの条件のどちらかを体験する．

• 配信映像視聴・風覚提示あり
• 配信映像視聴・風覚提示なし

(5) HMDを外し，アンケート回答後，1分程度休憩する．
(6) (3)–(5)を (4)の条件を切り替えて繰り返す．

6.4.2 屋外体験者

(1) 提案システム・実験に関する目的および実験手順の説明を受ける．
(2) 屋内体験者側の手順 (2)終了後のマップ (図 6.1)を受け取り，図 4.1を装着

し，指定のルートのスタート地点まで移動する．
(3) 開始の合図ともに指定のルートを歩行し，屋内体験者側の手順 (2)で指定さ

れた場所で適宜立ち止まり，ルートを往復する．
(4) 往復後に休憩し，屋内体験者の休憩終了後準備が整い次第，ルートをもう一
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図 6.1: 実験時に使用したマップ

周する．

6.5 評価方法
リアルタイムテレプレゼンスシステムの評価方法としてアンケートを用いる．ア

ンケートは 5章の実験と同じアンケートを用いて，屋内体験者に回答を指示した．
ただし，映像酔いについては 5章の実験結果や開発段階中のテストから提案システ
ムを用いた体験において映像酔いは発生し辛いことが確認できていたため，本実験
では省略した．
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6.6 実験結果と考察
男性 5 人・女性 3 人，計 8 名，4 ペアが実験に参加した．体験者 1 ペアあた

りの所要時間は約 110 分であった．アンケート項目に関しては風覚提示のあり・
なしの効果を確認するため，対応のある t 検定を行った．アンケート全項目に
おいて，with wind display は風覚提示ありの条件，without wind display は風
覚提示なしの条件である．各アンケート項目結果のグラフ内の記号については，
†: p<0.1，*: p<0.05，**: p<0.01を，エラーバーは標準誤差を示している．

6.6.1 自分が体験場所以外に存在する感覚と風の現実感

図 6.2 は体験者自身が体験場所以外に存在する感覚，図 6.3 は風の現実感に関
するアンケート回答について示したものである．風の現実感に関するアンケート
では，風覚提示のありなしに有意差が確認された．しかし，5章の実験結果と異な
り，プレゼンスに関して有意差が確認されなかった．これは，実験時に屋外環境で，
4 m/sを超えるような風が吹くことが時折あり，提案システムで再現できる風速域
を超えることがあったからであると考えられる．参加者からのコメントでは，弱い
風の時はファンから届く風が分散されて届くため自然の風に近いように感じるが，
強い風の時はファンからの風であるという認識が強く感じたというコメントがあっ
た．このことから，風が適切に分散するような機構を追加するなど，風の強さに関
わらず体験者が屋外に吹いている風のように感じさせる提示方法を工夫する必要が
ある．
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図 6.2: 今ここ以外の場所にいるように感じたか (リアルタイムシステム評価実験)
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図 6.3: 風は現実と同じように感じたか (リアルタイムシステム評価実験)

6.6.2 感情価・覚醒度

図 6.4,6.5に感情価と覚醒度に関する被験者のアンケート回答結果を示す．感情
価に関しては，風覚提示ありのほうがポジティブな感情の方向に有意差が確認され
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た．これは，5章の実験結果と同様な効果が今回の実験でも得られたことから，提
案システムを用いて映像に加えて風覚提示を行うことで，映像のみに比べて快適性
を感じる体験を提供することが可能であると言える．一方で，覚醒度に関しても風
覚提示ありの条件で覚醒度が上がることが示された．これは体験者のコメントで，
映像のみの場合，変化が少ない映像なので眠気がするが，風覚提示が加わると触覚
的な変化もあり，眠気を感じづらかったといった意見があった．これらのことから
リアルタイムの視聴覚配信に風覚提示を加えることは屋外の現地で感じる感覚を屋
内の体験者に与えられる可能性が示唆された．
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図 6.4: 感情価 (リアルタイムシステム評価実験)
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図 6.5: 覚醒度 (リアルタイムシステム評価実験)

6.6.3 コプレゼンス

図 6.6–6.9にコプレゼンスに関するアンケート回答結果を示す．本実験において
も，すべてのアンケート項目において，風覚をリアルタイムで共有する効果は確認
できなかった．特に相互注目に関するアンケート図 6.7では，風覚提示なしのほう
が相手に対する注目をよりしていた結果となった．5章と同様な結果となったため，
提案システムを用いて風覚提示を行うことによってコプレゼンスを向上させること
は難しいと言える．コプレゼンスは，相手の社会的存在感を近くに感じるかどうか
を評価している項目も多くある．今回の実験では通信が不安定な時間帯があったた
め，すべてのペアで会話を禁止していたが，コプレゼンスに関する項目をより詳細
に調査するために，今後会話できる状態で実験を行う必要がある．
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図 6.6: 相互認識に関するアンケート (リアルタイムシステム評価実験)
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図 6.7: 相互注目に関するアンケート (リアルタイムシステム評価実験)
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図 6.8: 共感に関するアンケート (リアルタイムシステム評価実験)
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図 6.9: 相互理解に関するアンケート (リアルタイムシステム評価実験)
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第 7章 おわりに

本研究では，歩行などの移動を伴った屋外の映像を記録するともに屋外に吹く風
をセンシング方法および屋内体験者にそれらをディスプレイする風覚のテレプレゼ
ンスシステムを提案した．そして，提案システムにおいて，非リアルタイムで映像
ともに記録した風覚を提示することで得られる効果の評価を行った後，リアルタイ
ムで映像とともに風覚を提示するシステムを少人数で評価を行った．実験結果よ
り，提案する非リアルタイムシステムにおいて風覚提示を追加することによってプ
レゼンスの向上・体験を受けた際の快適性の向上がアンケートによる主観評価から
確認された．提案する風覚のテレプレゼンスシステムを用いることで屋内体験者に
映像提示のみに比べ，体験場所以外の場所にいるような感覚をより与えたり，屋外
活動によって得られるリラックス効果を与えられたりする可能性が示された．ま
た，リアルタイムで視聴覚・風覚を共有できる通信部分を備えたシステムの開発を
行い，動作テストを行った．実験の結果，市販のモバイルWI-FI の通信速度でも
遅延が 3 秒程度で視聴覚・風覚ともに配信可能であるシステムであることを確認
した．
以上により，先行研究と比較してセンシングの容易さを向上させることを実現し

た上で，屋内体験者に風覚を提示することで，体験のプレゼンスの向上や屋外で感
じられる快適性の付与に関して，提案システムは有用であるといえる．提案システ
ムを使用することで，屋外活動で得られるリフレッシュ効果を得られることが期待
できる．また，風覚によって，リアルタイムシステムを用いることで先述したリフ
レッシュ効果などの心身の効果を体験者が感じつつ，会話できる環境を整えること
で他者との協調や同調の効果の高まりがコミュニケーションをとるが期待される．
今後の発展として，リアルタイムで視聴覚・風覚を共有できるシステムの通信環

境や風覚提示手法の改善，屋外にいる感覚を向上させるために風以外にも気温など
の温度の再現や湿度の再現といった風覚以外の感覚を提示システムの追加などが望
まれる．
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