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モバイル4DX：全方位の風を再現する
ウェアラブルデバイス
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概要：最近の映画館や VR技術には，コンテンツへの没入感を高める 4DX機能が存在する．しかし，コ
ンテンツの風を再現する民生品において，前方以外の左右，後方から吹く風を再現したものは存在しない．
そこで我々は全方位の風を再現可能な，首輪型のウェアラブルデバイスである「モバイル 4DX」を制作し
た．「モバイル 4DX」では始めに PCでコンテンツ内の風向き，タイミングを決定する．その後，それら
をもとに風源の開放率を制御する．一人称視点の VRゲーム・映像への没入感をさらに高めることが期待
される．

1. はじめに
最近の映画館や VR技術には，様々なシーンをリアルタ
イムで同じように体験できる 4DX（Dimensional EXperi-
ences）機能 [7]が存在する．4DXの要素は多岐にわたり，
前後左右や上下に動くモーションシートや水や風，香りな
ど様々である．しかし，コンテンツの風を再現する民生品
において，前方以外の左右，後方から吹く風を再現したも
のは存在しない．特に一人称視点の VRゲーム・映像への
没入感を高める上でこれは致命的である．VRでヨットを
体験できるシミュレーターゲーム [4]がその最たる例だ．
ヨットはあらゆる方向の風を帆で受けることにより進む．
そのため，前方から吹く風のみ再現しても体験としては
味気ない．その他にも，地上 200メートルでの綱渡り VR
ゲーム [8]が挙げられる．綱渡りでは前後よりも左右に力
を加えた方がバランスを崩しやすい．そのため，高所を歩
くプレイヤーに横風を感じさせることにより，更に恐怖を
増幅させられるだろう．以上のことから我々は全方位の風
を再現可能な，首輪型のウェアラブルデバイスである「モ
バイル 4DX」を制作した．

2. 在来研究
2.1 Vortx
「Vortx」[3]は家庭での 4DX体験を目的として開発され
た設置型のデバイスである．映画等の映像，更にはネット
対戦ゲーム等々，PCのモニターに表示される映像に対し
てであれば，Environmental Experience（EX）アルゴリ
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ズムに基づき画面上に表示される気流や温度変化をリアル
タイムで分析・認識して風を発生させる．加えて「Vortx」
にはヒーターが内蔵されているので暖かい風，室温の風の
2種類の風を送り出せる．
「Vortx」が設置型であるのに対して「モバイル 4DX」

は装着型であるため，スペースの節約につながる．その他
にも「Vortx」が椅子に座りながらの利用を前提とするの
に対し，モバイル 4DXは立ちながら遊ぶ VRゲームにも
対応できる．

2.2 ZephVR
「ZephVR」[5]はVR体験の没入感をさらに高めること
を目的として開発された，臨場感のある風を起こせる VR
ヘッドセット用アクセサリーである．PSVR/Vive/Oculus
に対応しており，空中飛行，銃弾被弾，ゴーストに襲われ
た時の感覚などをリアルに演出することができる．また，
機械学習の使用により VRゲームの風とモーションの音を
自動的に認識することができる．
「ZephVR」が前方からの風のみを再現するのに対して，
モバイル 4DXでは左右，後方を含めた全方位の風を再現
できる．

3. システム構成
モバイル 4DXを利用したシステム構成図を図 1に示す．
まず，PCでコンテンツ内の風向を取得する．その後，取
得した風向を Arduino[1]に伝え，Arduinoがサーボモー
タ [6]を動かしてネックファンの風向を制御する．風を吹
かすタイミングはPCで視覚情報と聴覚情報に同期される．
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図 1 システム構成図

4. デバイスの筐体
「モバイル 4DX」はBestore社のネックファン [2]（図 2）
に手を加えて作成した．ネックファンの詳細を以下に記す．
• 型番：WT-F41
• 定格電流：1A
• 定格容量：2400mAh
• 定格電圧：3.7V/4.44Wh
ネックファンをデバイスの筐体に採用した理由は 2つあ

る．1つ目はネックファンが首輪型であることだ．首輪型
だと 1つのデバイスでユーザーへ吹く全方向の風を再現可
能になる．2つ目は装着可能であることだ．装着可能だと
FPSのような一人称視点のゲームや映像に加えて，周囲を
見渡す VRゲームとも非常に相性がいい．

5. 風源の制御
風源（ふうげん）とは，ネックファンの送風口の集合の

ことである．モバイル 4DXでは，ネックファンの送風口
を 4 つの風源に分割した．これらの風源の開放率が高く
なるほど風が強くなり，低くなるほど弱くなる．各風源の
開放率は PCで決定され，PCから Arduinoへ，Arduino
からサーボモータへ伝達される．その開放率に応じてサー
ボモータを回転させ，開放する穴の数と穴の領域の開放割
合を調整することで風源を制御する．具体例として，開放
率が 50%，100%のときの様子をそれぞれ図 3と図 4に
示す．

図 2 筐体としたネックファン

図 3 開放率 50% 図 4 開放率 100%

6. 風向きの再現
各風源の開放率を調整することで風向きを再現する．そ

の際に同時に 3つ以上の風源を開放することはない．これ
は向きを風向き，大きさを風力とした風ベクトルで考えた
ときに，2つの風源から得られる風の合成ベクトル，また
は 1つの風源から得られる風ベクトルで 360度どの方向か
らの風も表現できるためである．
開放率の決定方法を図 5に示す．ユーザーの視点の左前

方，左後方，右後方，右前方（赤線）には風源があり，風
Pが視点と成す角 θで吹いている．このときの各風源の開
放率は和が 1となるように，以下の計算式で決定する．た
だし，0以下の開放率は 0に丸める．
• 左前方：cos(

π

4
− θ) %

• 左後方：cos(
3π

4
− θ) %

• 右後方：cos(
5π

4
− θ) %

• 右前方：cos(
7π

4
− θ) %

7. 利用例
モバイル 4DXを活かせる簡単なVRゲームを作成した．
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図 5 各風源の開放率の決定

図 6 ゲームプレイ時の様子

ゲームタイトルは「洞窟からの脱出」で，洞窟の奥深くで
トロッコに乗ったプレイヤーが風を頼りに進路を決定し，
洞窟からの脱出を目指す選択型脱出ゲームである．ゲーム
プレイ時の様子を図 6に示す．図 6は十字路に差し掛かっ
たところで，ここで左，前，右の 3つの進行方向のうち 1
つを選択する．それら選択肢のうち風を感じる進行方向が
正解の道である．
このゲームは実際に夏や冬の洞窟にて生じる風を参考に

している [9], [10]．プレイ途中には落石やコウモリの通過
などの風を体感できるイベントも発生する．

8. 制約
モバイル 4DXは Unity内のオブジェクトに組み込まれ
た風向きを取得し，対応する風をプレイヤーの首周りに再
現する．そのため，あらかじめ風を起こすオブジェクトに
風向きを設定しなければならない．

2章で紹介した「Vortx」と「ZephVR」は，映像解析や
機械学習を用いて映像に応じた風向きを取得することによ

り，この制約の克服に成功している．

9. おわりに
本稿では，全方位の風を再現する装着可能な 4DXデバ

イスである「モバイル 4DX」を紹介した．今後の展望とし
て，映像解析と機械学習を組み合わせた風向きの決定方法
により，ワールドに配置されるオブジェクトへの風向き設
定の省略が期待される．筆者らは，この研究が一人称視点
の VRゲーム・映像への没入感をさらに高め，より良い体
験になることを切に願う次第である．
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