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はじめに

人間の皮膚感覚や深部感覚に情報を呈示すると，あ

たかも物体に触れているような感覚を生成することが

できる．このような研究分野はハプティクスと呼ばれ，

活発に研究されている．多くの研究では，皮膚や筋肉

に刺激や外力を呈示するため，何らかの物理的変化を

生み出す装置を人間に装着し，感覚器官に直接接触さ

せるのが一般的である．

ところで，人間の触感覚を知覚レベルで分類すると，

受動触と能動触という２つに分類できる．能動触とは

いうまでもなく，人間の意識が働いている状態で物体

を触り，知覚するというものである．一方，受動触と

は，周囲の物理的な変化を受動的に知覚するというも

のである．自分の手を額にあわせたとき，額を熱く感

じるか，手を冷たく感じるかは，それぞれ受動触，能

動触の側面をよく表している．現在おこなわれている

研究では，この能動触を呈示することを主眼において

いる．

一方，受動触に着目すると，風や温度などの接触を

伴わない知覚が含まれている．無意識に熱の放射を受

けたり，あるいは風を肌で受けるのは，この受動触に

分類される．風や温度は人間の周囲に物理的な変化を

作り出す必要があるものの，基本的には人間に非接触

で皮膚に直接，情報を呈示することが可能である．本

研究ではこの受動触に着目し，身体に非接触な状態で

皮膚感覚に情報を呈示するものとして，風覚による感

覚呈示を試みる．
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従来研究

非接触で情報を伝えることのできる手段としては，

風のほかに熱や磁気によるものがある．熱の場合は，

熱源から輻射されたエネルギーを受けることになる．

しかし，応答性や熱エネルギーの伝達効率が悪いと

いった問題がある．一方，磁気によるものでは，強力

な磁場を発生させて近くの磁性体にエネルギーを伝え

ることになる．しかし，磁場を発生させるための消費

電力が大きくなる，人間が磁性体を持っていなければ

ならない，他の磁性体は近づけられないという問題が

ある．

風によって情報を伝達するという研究は，従来より

ＶＲの分野でなされている．例えば，小木らの風覚ディ

スプレイ は，視覚や聴覚と風覚を統合し，流れ場

などの空間データを直感的に表現することを試みてい

る．４つのファンから生成される風を人間の手に呈示

し，流体解析データのベクトル場を表現した取り組み

である．視覚や聴覚のみならず，風覚を利用すること

によって，データに対する知覚精度が高まることを報

告している ．

一方，一切の装着物を操作者にさせず，バーチャル

空間でオブジェクトと接触したときの感覚を送風に

よって呈示するという試みもある．手の距離をセンサ

で検出し，送風機の延長線上で１自由度の力覚提示を

実現している ．

サイバースペース研の風圧による力覚呈示シ

ステムは，風のエネルギーによって非接触で力覚を伝

達できる装置である．ユーザは装置に拘束されること

なく力覚を受けることが可能である．直接，皮膚に風

を受けるのではなく，道具を介して効率的に風を受け

るよう力覚を呈示している ．



風覚ではないが，嗅覚呈示における匂い情報のキャ

リアとして風を利用しているものもある．匂いの化

学物質を伝達するために，エアーポンプを利用したも

の や，空気砲などを用いたもの がある．基本的

に空気を刺激伝達の媒介としているため，風によって

匂いを運ぶことになる．嗅覚の呈示を目指しており，

人間には風の勢いを感じさせないような工夫がされて

いる．

本研究では皮膚感覚を積極的に利用するため，人間

の皮膚感覚における風の知覚特性を調べ，風の強度や

方向などの弁別能力について報告するものである．

微風による風覚の絶対閾の推定

人間の皮膚感覚のうち，圧覚閾が最も低い箇所は顔

であり，次に指先が続くとされている ．ここでは人

間に風覚を呈示するために必要な最小エネルギーとし

て，人間の指先における絶対閾を調べる．小型のファ

ンで微風を生成し，風として認識できる最小の刺激量

を調べる．

実験装置

微風を生成するための装置として，小型 ファン

を用いて呈示装置を作成した．実験に利用した装置は

図 に示すとおりである．図では 個のファンを取

り付けているが，本研究で実際に使用するのは つ

だけである．ファンはシコー技研の小型 ファン

で， 角のものを使用してい

る．ファンの回転数を検出するため，ファンの裏側に

銀色のマーカーを塗布し，フォトインタラプタを配置

してパルスを検出できるようにしている．

図 微風生成のための小型 ファン

ファンの回転数制御には 制御を用いている．

使用したファンの特性を調べてみたところ， の

デューティー比と回転数が比例関係になっていなかっ

た．また，同じデューティー比でも，比率を上げていく

場合と下げていく場合とで異なる回転数になっている

ことがわかった．そこで，回転数の検出によってフィー

ドバック制御をおこなっている．

微風を定量的に計測するため，熱線式のスティック

型風速計 を用いた．この計測器の測定

範囲は，温度 ～ ℃では ～ まで可能で，分

解能は である．計測精度は，温度 ℃では

計測値の± ～ である．

図 小型 ファン の回転数と風速

の関係

小型 ファンから発生する微風の速度を測定して

みたところ，風速は ～ であった．ファ

ンの回転数制御によって発生する風速と回転数の関係

を図 で示している．回転数と風速はほぼ線形になっ

ており，この範囲内で 段階の分解能で風を生成す

ることができる．また，風速が 以下の部分に

ついては， 信号を発生しているが摩擦等の理由

により回転しなかった部分である．以下の実験では，

実際には回転数を制御しているが，回転数が風速と図

のような比例関係にあるものとして，風速を表記して

いる．

実験方法

風覚刺激の閾値を測定するにあたって，極限法を用

いた．最小風速から段々風速を上げていく上昇系列と，

最高風速から段々風速を下げていく下降系列の 種類

をおこなう．上昇系列では風を感じることができるよ

うになる値，下降系列では風を感じることができなく

なる値を測定する．被験者は男子学生 名，女子学生

名の計 名で，全員右利きである．右手の上昇系

列，下降系列各 回，左手の上昇系列，下降系列各

回の計 回をおこなう．

手順としては，右手，左手，上昇系列，下降系列を

ランダムな順番でおこなう．風を一定時間指にあてて

いると，感覚が順応してしまうため，一度計測するご

とに装置から手を離してインターバルをとっている．

また，ファンの回転が見えないように手元を隠すよう



にした．回転音は知覚できなかったため，被験者の聴

覚はマスクしていない．なお，実験時の室温は 度

～ 度である．

実験結果

図 が実験結果である．▲が下降系列，●が上昇

系列で，誤差棒は１０試行の標準偏差を示している．

被験者 ～ が男性，被験者 ～ が女性である．被

験者 のデータが上昇系列しかないのは，今回作成

した微風提示装置の風速範囲で風を感じない状態か

ら最大まで風速を上げたが，風を感じることができな

かったためである．どのあたりから刺激を感じるかと

いう絶対閾を上昇系列から算出すると，個人差はある

が，左手平均が ，右手平均が であっ

た．また全系列の平均は左手が約 ，右手が約

であった．時速 が に相当する

ので，無風状態でゆっくり歩いたときに受ける風とほ

ぼ同じである．男性は，上昇系列と下降系列で閾値に

大きな差があり，女性は，上昇系列と下降系列で閾値

に差があまりないという結果が得られた．被験者の数

が十分でないため一概には言えないが，一般に女性の

ほうが男性より圧覚の閾値が小さいことは知られてお

り，閾値は女性のほうが低いことが確認された．

図 微風の絶対閾実験結果（左手示指）

風覚の弁別閾推定

ここでは人間の風覚の弁別閾を調べる．弁別閾を知

ることで，風の強弱の違いを人間がどの程度知覚する

ことができるかの目安になる．情報ディスプレイとし

て段階的な情報を人間の皮膚感覚に提示することが可

能になる．

実験装置

弁別閾の推定では，二種類の刺激が同じか異なるか

を区別するための実験をおこなう．絶対閾の推定実験

で使用したファンで実験をおこなってみたが，人間が

差を知覚できるほどのダイナミックレンジを持ってい

ないことがわかったため，ここでは大きめの ファ

図 微風の絶対閾実験結果（右手示指）

ン を利用した．これは ケー

ス用に市販されているもので，大きさは 角であ

る．このファンを制御するための環境として， 接

続によるファンコントローラ

を使用した．この製品は チャンネルのファン制御ポー

トを持っており，付属のソフトウエアによって５つの

ファンの回転数を独立に 段階で制御することが可

能となっている．

ファンの大きさが変わり送風面積が増加したため，

風を指だけ当てるためにアクリル板の仕切り板を設け

ている 図 ．アクリル板の一部分に一辺 の正

方形の穴を開け，その部分だけ風が通り抜けるように

してある．

図 弁別閾推定のための ファン

この ファンの送風部分にスティック形の風速計

を配置し，先の実験と同様に風の速度を測定してみた

ところ，風速は ～ であった．ファンの

回転数制御によって発生する風速と回転数の関係を図

で示している．回転数と風速はほぼ線形になってお

り，この範囲内では約 段階の分解能で風を生成す

ることができる．風速が 未満の風については，

摩擦等の理由によりファンが回転しなかったため，呈



示できない．

図 ファン の回転数と風速の関係

実験方法

風覚の弁別閾について恒常法を用いて測定した．標準

刺激は比較刺激を上下にとれるという意味で

％， ％ それぞれ ， と決め，標準

刺激が ％では比較刺激を ％， ％，

％ それぞれ ， ， の 段階，標

準刺激が ％では標準刺激を ， ， ，

％ の 段階と決めた．標準刺激と比較刺激

は 台のファンを利用し，被験者には片手で交互に刺

激を確認できるようにしている．被験者は男子学生

名で，全員が右利きである．各標準刺激に対して比較

刺激を 回ずつ行い， 人当たり 回の実験を行って

いく．被験者には比較刺激の値がわからないように，

ファンやモニタ画面が見えないようにする．また，被

験者に回転音が聞こえないように，ヘッドフォンをつ

けてもらい，ホワイトノイズを流す．

手順として，標準刺激と比較刺激を一組として，右

手示指に繰り返し提示し，提示の度に比較刺激の大き

さはランダムに変化させる．被験者には「強い」，「変

わらない」，「弱い」の３件法で答えてもらう．被験者

が疲労を訴えたときには，適宜，休息時間を設けるこ

とにした．

図 が実験結果である．標準刺激に対する比較刺

激を提示した場合の回答数をグラフ化したものであ

る．「同じ」と回答した度数が正規分布，「強い（弱い）」

と回答した度数が正規分布の累積密度関数に近似でき

るものとして，上弁別閾に相当する値を正規分布曲線

の７５％相当と考えると，標準刺激が の場合

の上弁別閾は ，標準刺激が

の場合の上弁別閾は

であった．標準刺激が大きくなると弁別閾が大きくな

るという傾向は見られなかった．しかしこの結果は，

前後の風に対して 程度の変化の違いを

感じ取れることを示唆している．

図 右手示指における風速 の弁別閾

図 右手示指における風速 の弁別閾

風覚の方向弁別閾推定

人間の風覚の方向弁別閾を調べる．方向弁別閾を知

ることで，風の出力場所の方向を特定することが可能

である．

実験装置

ファンは弁別閾の測定の時の同じものを利用した．

実験環境を図 に示す．任意の方位から風を呈示す

るため，丸型の板の中央に指を通すための穴を開け，

ファンを固定した．また被験者からファンの位置が見

えないように遮蔽板を配置した．風が呈示できる方向

は，指の周囲方向のみで，指差した方向からの風は考

慮していない．

実験方法

遮蔽板で隔てた片側に被験者が位置し，穴から右

手示指だけを出す．板の反対側からは，風を被験者の

指に当て，被験者にその方向を答えてもらう．このと



図 風覚の方向弁別閾を調べる実験環境

き，指を固定した受動的な状態と，指を自由に動かし

て方向を探れる能動的な状態の 通りで実験を行う．

風の強さは装置が呈示することのできる最も強い風速

で行う．これは，被験者が確実に風を感じる

ことができる値だからである．風向は 度間隔の

方向で行う．被験者は男子学生 名で全員が右利きで

ある．

実験の手順は，実験者が 方向の中からランダム

でファンを配置し，被験者が風の向きを回答するもの

である．回答用紙には 度おきに放射線が描かれた

ものを用意し，被験者が一回の試行を終えるたびに，

どの方向から風を感じたかを実線で記入してもらう．

実験者は，実際に呈示した方向と回答した方向とのず

れを集計する．被験者が疲労を訴えたり，感覚が順応

したと感じた場合は，休憩を設けることにした．実験

風景を図 に示す．

図 風覚の方向弁別閾を調べる実験の様子

結果

表 は指を固定した状態と回転を許した場合の，風

向の知覚誤差を示している．各被験者は 回の実験

を経ているので，それぞれ 回分の平均値を示して

いる．指の回転を許した場合では，角度の知覚誤差が

小さくなっていることがわかる．指を動かさない状態

では平均で約 度，指を動かした場合ではおよそ

度ぐらいまで把握することができている．

図 は指を固定した状態で，風の方向における平

均誤差と誤差の標準偏差を表したものである．図の上

方が指の爪側，下方が上側が指の腹側で，放射状に出

ている棒が角度の知覚誤差の値を示している．●が平

均，■が誤差の標準偏差を表している．これを見ると，

誤差が少ない場所が下方向に分布する傾向にあり，指

の腹側がやや知覚誤差が小さいことを示している．上

方向からの知覚精度が悪いのは，風が爪に当たってし

まっていることが考えられる．横方向からは，風が当

たる面積が小さいことが原因として考えられる．

表 風向の知覚誤差

指固定 指回転

被験者

被験者

被験者

被験者

被験者

平均

単位 度

手のひら全体における風の方向弁別閾の結果 に

よれば，手のひらを固定した場合で 度，手のひら

の回転を許した状態で 度の誤差という結果が得ら

れている．この結果と比べてみると，指における方向

知覚特性の精度は手のひらに比べると低くなっている．

指先は人間の皮膚感覚の中でも敏感であるとされてい

るが，刺激を受けることのできる表面積が小さいこと，

風が指に回り込んでしまい方向を特定できないことが

理由として考えられる．

図 風覚の方向弁別閾 指周りの方位における

誤差



結論

本研究では，風覚を情報呈示に利用するために必要

な知覚特性について調べた．今回は，人間の人差し指の

絶対閾値，弁別閾，方向弁別閾を調べる研究を行った．

風覚の絶対閾値を調べることにより，人間が指先で

気づくことのできる最小の刺激量がわかった．風速は

約 ～ で，これは人間がゆっくり歩くときに

指に感じる風と同じぐらいである．また，風覚の弁別

閾を調べることにより，人間が知覚できる風の強さや

方向がわかった．標準刺激が 前後の風に対し

て， 程度の違いをおおむね感じ取れる．また

方向の知覚誤差は，指を固定した状態で平均約 度，

指を自由に回転できる状態で平均約 度程度である．

以上の知見より，人間の指先に情報を呈示すること

が出来ることは確認できたが，深部感覚を利用した力

覚などと比べると，知覚精度はあまり高くないことが

わかった．実際に情報呈示に利用するためには，風覚

だけの呈示によらず，視覚や聴覚など他の感覚と組み

合わせた利用が望ましい．

風覚は皮膚感覚において受動触にも分類される．風

が生成する受動触によって，日光浴やマッサージなど

のように，リラクゼーションの効果を期待できるので

はないかとも考えられる．風に温度を組み合わせてみ

たり，風覚と視覚を組み合わせることによって，リラ

クゼーションの効果検証をおこなってみるなど，感性

評価をおこなってみたい．
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