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香りのフェードイン，フェードアウトの表現方法の調査
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概要：近年，様々なメディアに香りを付加し，臨場感を高める試みに注目が集まっている．また，香りを
付加するだけでなく映像の動きに合わせた香りの提示を行うことによって，より臨場感を高めることが可
能になると考えられる．そこで本研究では，微小時間幅の香り提示手法であるパルス射出を用いた香りの
強弱の演出に注目し，香りのフェードイン，フェードアウトを表現する提示手法について調査した．香り
の強さを毎呼吸変化させた場合には，6呼吸で強さを変化させることによってフェードイン，フェードア
ウトを感じやすいことが分かった．また，呼吸数を 6呼吸に固定し，その間で香りの強さを変化させた場
合，強さを 3回または 4回で変化させると被験者ははっきりと強さの変化を感じてしまうと分かった．香
りのフェードイン，フェードアウトに感じられる表現技法を確立することで，映像により適した香りの演
出ができるようになり，従来よりも臨場感を高めることが可能になると期待される．
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Abstract: Trials to raise a sense of reality by using scents with various types of media has lately attracted
much attention. In addition, it is considered that we can raise a sense of reality more by not only adding
scents but also expressing the movement of scents with that of the videos. We aimed at the development
of the presentation technique to express fade-in and fade-out in scent with paying attention to changing
the intensity of a scent. When we changed the intensity of scent for every breath, participants were likely
to feel fade-in and fade-out in scent with six breaths. Secondly, we changed the intensity of scent between
six breaths. When we changed the intensity of scent three or four times, participants felt the changes of
intensity clearly. It is expected that the technique can raise realistic sensations when scents are presented in
accordance with videos by establishing the technique of fade-in and fade-out in scent.
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1. はじめに

近年，触覚や嗅覚，味覚を統合的に加えた五感情報通信

に注目が集まっている．五感の中でも，嗅覚器官によって

認識される情報は大脳辺縁系という脳の情動や記憶を支配

する部分に直接伝送されるため [1]，人間に直接的に影響を
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与えることが可能である．また，映像や音声などのメディ

アに香りを付加することで臨場感を高めることが可能であ

り [2]，香り付き映画を上映していたり，香り付きアトラク

ションを導入したりしているところもある．さらに，映像

や音声といった時間にともなって情報が変化するものに対

して香りを付加する場合，その変化に合わせて香りを制御

することでさらなる臨場感の向上が期待される．そこで，

本研究では香りの演出に注目し，その中でも香りにおける

フェードインとフェードアウトを表現する提示手法の構築

を目指す．

以降，2章では関連研究について，3章では香りのフェー
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ドイン，フェードアウトの表現方法の概要と予備実験につ

いて述べる．4章では香りの提示方法に関する実験とその

結果および考察について述べ，最後に 5章で本研究の結論

を述べる．

2. 関連研究

嗅覚を利用した研究として，近年，メディアへの香りの

付加を試みたものがある．一部の映画館やテーマパークで

は，演出の 1 つとして香りを用いる試みが行われつつあ

る．映像のシーンに合わせて，前の座席や座席の左右から

香りを発生させ，劇場やアトラクション内に漂わせること

で香りを感じさせる [3], [4], [5], [6]．電子広告に香りを付

加するものとして，Matsukuraらは 2つのファンの後ろに

取り付けられたチューブから香りの蒸気を放出し，気流を

衝突させることで香りを感じさせる Smelling screenを開

発した [7]．伴野らは，気流を用いて画面から香りを発生

させることで映像と香りを連動させて表示する装置である

KANSEI Multi-Media System（KMMD）を考案した [8]．

Kimらは，香りの種類や強さ，提示時間や提示位置などの

パラメータを入力することにより，映像に香りを付加する

ことができるオーサリングツールを開発した [9]．このよ

うに空間に香りを提示することや，映像に合わせて香りを

提示することで臨場感の向上を狙っている．しかし，これ

らの研究では香りを感じさせることのみに注目しており，

香りの強さの変化に注目したものは少ない．従来の香り提

示手法では受け手が十分に香りを感じられるように，高い

濃度で長時間の香り提示を行っている．このように持続的

に香りを提示する場合，鼻が順応してしまい，香りの強さ

の変化を適切に感じられない可能性がある．そのため，従

来の香り提示手法を用いて香りの強弱を演出することは難

しいといえる．

3. 香りのフェードイン，フェードアウトの提案

3.1 香りのフェードイン，フェードアウトの定義

メディアの中でも映像においては，ある物体が突然出現

する場面やまた次第に消えていく場面などが多く存在する．

そのような物体に香りを付加する場合には，単に香りを提

示するだけでなく，時間とともに変化する視聴覚情報に合

わせて香りの提示を細かく制御していくことで，さらなる

臨場感の向上が期待できる．また，シーンが切り替わる際

にも映像の場面転換技法に適した香りの演出を用いる方が

効果的である．そこで本研究では，映像の場面転換技法に

合わせた香りの演出として香りのフェードインとフェード

アウトに焦点を当てる．映像において「画面が次第に明る

くなり映像が現れてくること」をフェードイン，「映像が次

第に消えていくこと」をフェードアウトという [10]．これ

に合わせた香りの表現に注目し，香りにおけるフェードイ

ンを「香りがだんだん強くなる表現方法」，フェードアウト

図 1 パルス射出のイメージ

Fig. 1 Image of pulse ejection.

図 2 Fragrance Jet 2（FJ2）の使用風景

Fig. 2 The condition of this experiment using Fragrance Jet 2

(FJ2).

を「香りがだんだん弱くなる表現方法」と定義する．本研

究では，パルス射出を用いて香りのフェードイン，フェー

ドアウトを感じられる提示手法を構築し，多くの人にとっ

て香りのフェードイン，フェードアウトの表現が成立する

提示方法の調査を行う．

3.2 パルス射出と嗅覚ディスプレイ

香りの演出を行うためには，残り香や順応の影響を軽減

させる必要がある．そこで，微小時間幅の香り提示手法で

あるパルス射出を用いる．パルス射出では単位時間あた

りの香りの射出量と射出時間の 2 つのパラメータで香り

の提示を制御することができる．パルス射出のイメージ

を図 1 に示す．1呼吸中に提示される香料は微少量であ

るため，残り香や順応による影響を軽減することができ

る [11], [12]．本研究で用いた嗅覚ディスプレイ「Fragrance

Jet 2（FJ2）」の使用風景を図 2 に示す．この嗅覚ディス

プレイはインクジェットプリンタの技術を応用したもので

あり，バブルジェット方式を採用している．さらに，パル

ス射出が実現可能であるため，微小時間内で香りの種類や

射出量の切替えを制御できる．この装置には 4種類のタン

ク（大タンク× 1，小タンク× 3）をセットできるヘッドを

1つ設置でき，タンクの中の香料はヘッドから射出される．

大タンクに接続したヘッドには 255個，小タンクに接続し

たヘッドには 127個の微細な穴が開いており，同時に射出

する穴の数と射出時間を調節することで射出する香料量を

制御することが可能である．同時に射出する微細な穴の数
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のことを「同時射出数」と呼ぶ．先行研究 [13]より，射出

時間を 0.1秒に設定した際に被験者が香りを感じることが

可能であるため，射出時間を 0.1秒に固定し，同時射出数

を変化させることで香りの強さを制御する．以降，同時射

出数の値をこの装置における香りの「強さ」とする．

3.3 人間が感じる香りの強さの段階数の実験

3.3.1 実験方法

まず，被験者の検知閾値を測定し，その後被験者が感じ

ることのできる強さの段階数を調査した．測定にはバナナ

の香りがするイソアミルアセテートを大タンクに充填して

使用した．香りの強さは，10～250の間で 10ずつ変化させ

た値を使用した．また，検知閾値測定には，3回の香り提

示のうち 1回は付臭，残りの 2回は無臭となっており，何

回目が付臭であるかを答える三点比較法 [14]を用いた．検

知閾値測定では強さ 10から測定を開始し，不正解の場合

には強さを 10増やして同様の実験を行った．正解の場合

にはもう一度同じ強さで測定を行い，2回連続で正解した

強さの値を被験者の検知閾値とした．次に，人間が感じる

香りの強さの段階数の調査を行った．測定した検知閾値か

ら強さの最大値までの範囲で提示する香りの強さを 10ず

つ変化させ，香りの強さの変化を判別できる際の値を測定

した．その際，フェードインの場合には香りの弱い方から

測定を開始する上昇系列で行い，フェードアウトの場合に

は香りの強い方から測定を開始する下降系列で行った．ま

ず，フェードインの場合における実験について説明する．

香りの強さとしては基準値と，基準値より 10大きい値の比

較値の 2つを用意し，被験者の検知閾値を初回の基準値と

した．基準値と比較値をランダムな順で 1回ずつ提示し，

どちらの香りの方が強かったかを回答してもらった．1回

正解した場合には基準値，比較値ともに再度同じ強さで香

りを提示し，2回連続で正解した場合は強さの判別がつい

た，すなわち弁別できたと判断して，その際の比較値を記

録した．その後，記録した比較値の強さを次の基準値とし

て実験を進めた．不正解の場合には，基準値の変更はせず

比較値のみをさらに 10大きい値に変更して，同様に測定を

進めた．測定は比較値が強さの最大値である 250に到達し

た時点で終了した．フェードアウトの場合には，強さ 250

を初回の基準値とし，基準値より 10小さい値を比較値と

した．そして，2回の香り提示のうちどちらの香りの方が

弱かったかを回答してもらうという形で，下降系列に同様

の手順で進めた．測定は比較値が被験者の検知閾値に到達

した時点で終了した．

2回の香りの提示間隔は 4秒とし，香りを確実に嗅がせ

るために，呼吸のタイミングを音で合図した．その際，被

験者の音への反応時間を考慮し，香りを射出するタイミン

グは音の合図から 500 msec遅らせている [15]．被験者は

20代の大学生および大学院生とし，上昇系列においては 8

図 3 記録した香りの強さの段階（上昇系列）

Fig. 3 The intensities of a scent that participants could notice

(rising method).

図 4 記録した香りの強さの段階（下降系列）

Fig. 4 The intensities of a scent that participants could notice

(dropping method).

名に，下降系列においては 7名に実験を行った．

3.3.2 実験結果

香りの強さを判別できた際の強さの値について，結果を

それぞれ図 3，図 4 に示す．縦軸は香りの強さ，横軸に関

しては記録した香りの強さの段階数を示しており，1段階目

は基準値，2段階目以降は比較値をプロットしている．そ

れぞれの図では被験者ごとに記録された香りの強さの値を

示している．本実験では，多くの人にとって香りのフェー

ドイン，フェードアウトの表現が成立する提示方法を探る

ため，全被験者の結果を平均し，一般性を持った香り提示

方法の調査を行うこととする．

そこで，弁別できた際の強さの値ごとの平均値を求め，

線形近似した近似直線をそれぞれのグラフ上に示した．近

似式に段階数を代入し，小数第 1位を四捨五入して求めた

香りの強さの値をまとめたものを表 1，表 2に示す．なお，

一般的に感覚強度は刺激量の対数に比例するというウェー

バー・フェヒナーの法則が成り立ち，香りの感覚強度につ

いてもあてはまるとされている．しかし，低濃度かつ狭い

濃度の範囲内では線形近似をしても差はないため，微小の

香料を微小時間幅のみ提示し空気中の香料濃度は微小であ

るパルス射出を用いた今回の実験では，強さの変化を直線
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表 1 各段階における香りの強さ（上昇系列）

Table 1 The calculated values of the intensity (Fade-in).

表 2 各段階における香りの強さ（下降系列）

Table 2 The calculated values of the intensity (Fade-out).

的に近似した．さらに予備実験として，1呼吸に 1段階の

香りの強さを提示するとした際，香りの強さを線形的に変

化させた場合と対数的に変化させた場合の比較を行ったと

ころ，強さを線形的に変化させた方が「だんだんと」香り

の強さが変化していると感じた被験者が多かった．以上の

ことより，今回の実験では強さを線形で変化させたものを

用いることとする．

3.4 香りの強さの最大値，最小値の決定

3.3節で得られた香りの強さの値（表 1，表 2）を用いて

呼吸ごとに香りの強さを変化させた場合，フェードインま

たはフェードアウトに感じることができるかを調査した．

実験では 10回，すなわち 10呼吸分連続で香りを提示し，

被験者 5名に対して実験を行った．その結果，上昇系列に

ついては，5名全員がだんだん強くなったと回答した．し

かし，強さ 45未満すなわち 1回目の香りを感じなかった被

験者がいた．また，強さ 170より大きい場合，すなわち 8

回目以降の香りの強さの変化を感じることができなかった

被験者がいた．一方で，下降系列については，5名全員が

だんだん弱くなったと回答した．しかし，強さ 31すなわ

ち 9回目以降の香りを感じなかった被験者がいた．また，

強さ 193より大きい場合，すなわち 3回目までの香りの強

さの変化を感じることができなかった被験者がいた．これ

より，以降の実験では香りのフェードインに関しては強さ

の最小値を 45，最大値を 170とした．フェードアウトに

関しては，フェードインの場合と最大値を合わせるように

し，強さの最大値は 170とした．これにともない，各段階

における強さの値に 4を加えた値を使用し，最小値は 35

とした．次章の実験では，フェードイン，フェードアウト

ともに最大 6段階の強さを用いることとした．

4. 香りのフェードイン，フェードアウトの実験

4.1 呼吸数と段階数を変化させた場合

本節では，予備実験で決定した香りの強さの最大値と最

小値を用いて，その間で 1呼吸ごとに提示する香りの強さ

図 5 フェードイン 6 段階における香りの提示

Fig. 5 Presentation of 6 phases (Fade-in).

図 6 フェードアウト 6 段階における香りの提示

Fig. 6 Presentation of 6 phases (Fade-out).

を変化させた場合，香りの強さがだんだんと変化している

ように感じられる強さの段階数は，最大 6段階からどこま

で減らすことが可能か調査を行った．

4.1.1 実験方法

フェードインでは，最小値 45から最大値 170までの間

の強さを直線的に分け，（a）6段階，（b）5段階，（c）4段

階，（d）3段階の 4つの提示方法を用意した．フェードア

ウトでは，最大値 170から最小値 35までの間の強さを直

線的に分け，（e）6段階，（f）5段階，（g）4段階，（h）3

段階の 4つの表現方法を用意した．例として，6段階にお

ける香りの提示パターンを図 5，図 6 に示す．縦軸は香り

の強さ，横軸は提示順を表しており，図中の数字は提示し

た香りの強さを示している．3.4節と同様に，香りの強さ

を毎呼吸変化させて提示した．香りの提示の間隔は 4秒と

し，呼吸のタイミングを音で合図した．（a）6段階から（h）

3段階までをランダムに提示し，1つの提示が終わるごと

に香りの強さの変化についてどのように感じたかをそれぞ

れ選択肢による回答とグラフによる回答の 2つの方法で回

答してもらった．選択肢による回答では，「急に強くなっ

た」，「だんだん強くなった」，「強さは一定」，「だんだん弱

くなった」，「急に弱くなった」，「弱くなったり強くなった

りした」，「途中から香りを感じなかった」の 7つの選択肢

から最もあてはまるものを選んで回答してもらった．グラ

フによる回答例を図 7 に示す．縦軸は香りの強さの段階，

横軸は呼吸数を表しているおり，香りの強さの変化を呼吸

目ごとにプロット（図 7-左）するか線（図 7-右）で記入

してもらった．回答の際，格子点にプロットする必要はな

いことを口頭で伝え，目盛りの存在が結果に影響しないよ

う配慮した．被験者は 20代の大学生および大学院生とし，

16名に実験を行った．
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図 7 グラフによる回答の記入例

Fig. 7 Examples in the way of answering by a graph.

表 3 「だんだん強くなった」と回答した人数

Table 3 The number of participants that answered “The scent

becomes gradually strong”.

図 8 フェードイン 6 段階におけるグラフの結果

Fig. 8 The result of the graphs in (a) 6 phases.

4.1.2 実験結果

(1) 香りのフェードイン

選択肢による回答では，回答として「だんだん強くなっ

た」という選択肢を選んだ場合，被験者はフェードインに

感じられたとし，その回答者数を段階ごとにまとめたもの

を表 3 に示す．6段階では 7割以上の被験者が「だんだん

強くなった」と回答しており，フェードインを感じること

ができた．しかし，5段階以下では半分以上の被験者が「だ

んだん強くなった」とは感じず，「急に強くなった」と回

答した人数が多かった．「弱くなったり強くなったりした」

と回答した人が若干名いたが，呼吸のタイミングがずれて

香りを嗅げなかった部分があったためだと思われる．これ

より，選択肢による回答においては 6段階が最もフェード

インに感じたといえる．グラフによる回答では，被験者が

強さの変化を感じた回数が多い場合，被験者は呼吸ごとに

だんだん香りが強くなったと感じられたと判断した．6段

階から 3段階のそれぞれにおいて，被験者の描いたグラフ

の呼吸数ごとの値を平均してプロットした．例として，6

段階の場合のグラフを図 8 に示す．縦軸は香りの強さの

段階を表し，横軸は呼吸数を表している．棒グラフは提示

した香りの強さを表している．各呼吸間で被験者が香りの

表 4 「だんだん弱くなった」と回答した人数

Table 4 The number of participants that answered “The scent

becomes gradually weak”.

図 9 フェードアウト 6 段階におけるグラフの結果

Fig. 9 The result of the graphs in (e) 6 phases.

強さの変化を感じていたかを調べるため，1呼吸目と 2呼

吸目といった隣り合う呼吸間における香りの強さの平均値

を t検定により比較した．なお，隣り合う呼吸間で 5%の

有意差がみられなかった場合には，2呼吸先の結果と比較

した．選択肢による回答で最もフェードインに感じた 6段

階に注目したところ，すべての呼吸間で有意水準 5%で差

がみられた．これより被験者はすべての呼吸間で強さの変

化を感じることができたといえる．すなわち，強さの変化

を 6回感じたと判断できる．

(2) 香りのフェードアウト

選択肢による回答では，回答として「だんだん弱くなっ

た」という選択肢を選んだ場合，被験者はフェードアウト

に感じられたとし，その回答者数を段階ごとにまとめたも

のを表 4 に示す．これより，選択肢による回答においては

6段階が最もフェードアウトに感じたといえる．グラフに

よる回答では，フェードインと同様に，6段階から 3段階

のそれぞれにおいて，被験者の描いたグラフの呼吸数ごと

の値を平均してプロットした．例として，6段階の場合の

グラフを図 9 に示す．縦軸は香りの強さの段階を表し，横

軸は呼吸数を表している．棒グラフは提示した香りの強さ

を表している．そして，隣り合う呼吸間における香りの強

さの平均値を t検定により比較した．選択肢による回答で

最もフェードアウトに感じた 6段階に注目したところ，2

呼吸目と 3呼吸目の間では変化を感じず，その他の呼吸間

で有意水準 5%で差がみられた．これより被験者は 1，2，

4，5，6呼吸目で強さの変化を感じることができたといえ

る．すなわち，強さの変化を 5回感じたと判断できる．

4.2 7呼吸以上で呼吸数と段階数を変化させた場合

4.1節では予備実験（3.4節）で得られた最大 6段階の強
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図 10 フェードイン 7 段階におけるグラフの結果

Fig. 10 The result of the graphs in (a) 7 phases.

さの変化に対して実験を行ったが，本節では，7呼吸以上

の場合，香りのフェードイン，フェードアウトを感じられ

るかを調査した．

4.2.1 実験方法

実験には 6段階以下の実験（4.1節）と同様に，香りの強

さの最大値と最小値を決め，その間で 1呼吸ごとに提示す

る香りの強さを変化させた．フェードインでは，最小値 45

から最大値 170までの間の強さを直線的に分けた（a）7段

階，（b）8段階，（c）9段階の 3つの提示方法を用意した．

フェードアウトでは，最大値 170から最小値 35までの間

の強さを直線的に分けた（d）7段階，（e）8段階，（f）9段

階の 3つの表現方法を用意した．予備実験（3.4節）と同

様に，香りの強さを毎呼吸変化させて提示した．香りの提

示の間隔は 4秒とし，呼吸のタイミングを音で合図した．

（a）7段階から（f）9段階までをランダムに提示し，1つ

の提示が終わるごとに香りの強さの変化についてどのよう

に感じたかを 4.1節同様，選択肢による回答とグラフによ

る回答の 2つの方法で回答してもらった．被験者は 20代

の大学生および大学院生とし，12名に実験を行った．

4.2.2 実験結果

(1) 香りのフェードイン

選択肢による回答では，「だんだん強くなった」という

選択肢を選んだ人数がすべての段階で 6名ずつとなった．

さらに，（b）8段階と（c）9段階では，「強さは一定に感

じた」という選択肢を選んだ人数は 6名となり，「だんだ

ん強くなった」と回答した人数と同数となった．グラフに

よる回答では，7段階から 9段階のそれぞれにおいて，被

験者の描いたグラフの呼吸数ごとの値を平均してプロット

した．例として，（a）7段階の場合のグラフを図 10 に示

す．4.1節同様，縦軸は香りの強さの段階を，横軸は呼吸

数を表しており，棒グラフは提示した香りの強さを表して

いる．そして，隣り合う呼吸間における香りの強さの平均

値を t検定により比較した．（a）7段階では，1，2，5呼吸

目の間で有意水準 5%で差がみられた．これより被験者は

1，2，5呼吸目で強さの変化を感じることができたといえ

る．すなわち，3回強さの変化を感じたと判断できる．（b）

図 11 フェードアウト 7 段階におけるグラフの結果

Fig. 11 The result of the graphs in (d) 7 phases.

8段階，（c）9段階で変化させる場合においても同様の比較

を行ったところ，（b）8段階では 1，2，5呼吸目で強さの

変化を感じ，（c）9段階では 1，3，6呼吸目で強さの変化

を感じたという結果になった．また，8呼吸以上連続で香

りを嗅ぎグラフにプロットする際，香りの強さを覚えてい

るのが難しい，途中で呼吸がつらくなったというコメント

があった．グラフによる回答では，6呼吸の場合よりも香

りの強さが一定に感じる部分が多くなったと考えられる．

これらの結果より，6呼吸の場合と比較した場合，7呼

吸以上は香りのフェードインを表現するには適さないと考

えられる．

(2) 香りのフェードアウト

選択肢による回答では，「だんだん弱くなった」という選

択肢を選んだ人数は，（d）7段階では 8名，（e）8段階では

6名，（f）9段階では 7名となった．グラフによる回答で

は，7段階から 9段階のそれぞれにおいて，被験者の描い

たグラフの呼吸数ごとの値を平均してプロットした．例と

して，（d）7段階の場合のグラフを図 11 に示す．そして，

隣り合う呼吸間における香りの強さの平均値を t検定によ

り比較した．（d）7段階では，1，2，4，6呼吸目の間で有

意水準 5%で差がみられた．これより被験者は 1，2，4，6

呼吸目で強さの変化を感じることができたといえる．すな

わち，4回強さの変化を感じたと判断できる．（e）8段階，

（f）9段階で変化させる場合においても同様の比較を行っ

たところ，（e）8段階では 1，3，5，8呼吸目で強さの変化

を感じ，（c）9段階では 1，3，5，7呼吸目で強さの変化を

感じたという結果になった．また，9呼吸連続で香りを嗅

ぎグラフにプロットする際，香りの強さを覚えているのが

難しい，途中で呼吸がつらくなったというコメントがあっ

た．グラフによる回答では，6呼吸の場合よりも香りの強

さが一定に感じる部分が多くなったと考えられる．

これらの結果より，6呼吸の場合と比較した場合，7呼

吸以上は香りのフェードアウトを表現するには適さないと

考えられる．
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図 12 4 回で変化させる提示パターン

Fig. 12 Presentation of 4 changes (Fade-in).

図 13 3 回で変化させる提示パターン

Fig. 13 Presentation of 3 changes (Fade-in).

4.3 呼吸数を固定して強さの変化回数を変えた場合

6呼吸以下の実験（4.1節）と 7呼吸以上の実験（4.2節）

の結果より，6呼吸で香りのフェードイン，フェードアウ

トを感じられることが分かった．6呼吸より呼吸数を少な

くした場合，強さの変化が急であったと感じ，逆に 7呼吸

以上の場合は強さの変化が一定に感じる部分が多くなると

分かった．そこで呼吸数を 6呼吸に固定し，6呼吸の間で

香りの強さを変化させた場合に，香りの強さの変化をどの

ように感じられるかを調査した．すなわち，1呼吸ごとに

強さが変わらず，2呼吸連続で同じ強さの香りが提示され

る場合も含まれる．

4.3.1 実験方法

実験には 4.1節と同様に，バナナの香りがするイソアミ

ルアセテートを大タンクに充填して使用した．フェードイ

ンでは，最小値 45から最大値 170までの間の強さに関し

て（a）6回，（b）4回，（c）3回で変化させる提示パターン

を用意した．フェードアウトでは，最大値 170から最小値

35までの間の強さに関して（d）6回，（e）4回，（f）3回

で変化させる提示パターンを用意した．例として，フェー

ドインにおける 4回，3回で変化させる香りの提示パター

ンを図 12，図 13 に示す．縦軸は香りの強さ，横軸は提示

順を表しており，図中の数字は提示した香りの強さを示し

ている．香りの提示の間隔は 4秒とし，呼吸のタイミング

を音で合図した．その後，（a）6回から（f）3回を提示し

た際に，香りの強さの変化についてどのように感じたかを

選択肢による回答とグラフによる回答の 2つの方法で回答

してもらった．選択肢による回答では，4.1節の実験で用

いた 7つの選択肢から最もあてはまるものを選んで回答し

てもらった．グラフによる回答では，4.1節の図 7 左の方

眼紙を用いた．香りの強さの変化は，呼吸数ごとにプロッ

表 5 「だんだん強くなった」と回答した人数

Table 5 The number of participants that answered “The scent

becomes gradually strong”.

図 14 フェードイン 4 回変化におけるグラフの結果

Fig. 14 The result of the graph in (b) 4 phases of changes.

トするか線で記入してもらった．被験者は 20代の大学生

および大学院生とし，16名に実験を行った．

4.3.2 実験結果

(1) 香りのフェードイン

選択肢による回答では，「だんだん強くなった」という選

択肢を選んだ場合，被験者はフェードインに感じられたと

し，その回答者数を強さの変化回数ごとにまとめたものを

表 5 に示す．これより，選択肢による回答においては（a）

6回で変化させる提示パターンで最もフェードインに感じ

たといえる．グラフによる回答では，被験者が強さの変化

を感じた回数が多い場合，被験者は呼吸ごとにだんだん香

りが強くなったと感じられたと判断した．（a）6回，（b）4

回，（c）3回のそれぞれにおいて，被験者の描いたグラフの

呼吸数ごとの値を平均してプロットした．例として，4段

階の場合のグラフを図 14 に示す．縦軸は香りの強さの段

階を表し，横軸は呼吸数を表している．棒グラフは提示し

た香りの強さを表している．そして，隣り合う呼吸間にお

ける香りの強さの平均値を t検定により比較した．選択肢

による回答で最もフェードアウトに感じた（a）6回で変化

させる場合に注目したところ，3呼吸目と 4呼吸目の間で

は変化を感じず，その他の呼吸間で有意水準 5%で差がみ

られた．これより被験者は 1，2，3，5，6呼吸目で強さの

変化を感じることができたといえる．すなわち，5回強さ

の変化を感じたと判断できる．（b）4回，（c）3回で変化さ

せる場合においても同様の比較を行ったところ，（b）4回

では 1，2，4，6呼吸目で強さの変化を感じ，（c）3回では

1，3，5呼吸目で強さの変化を感じたという結果になった．

(2) 香りのフェードアウト

選択肢による回答では，「だんだん弱くなった」という

選択肢を選んだ場合，被験者はフェードアウトに感じられ

たとし，その回答者数を強さの変化回数ごとにまとめたも
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表 6 「だんだん弱くなった」と回答した人数

Table 6 The number of participants that answered “The scent

becomes gradually weak”.

図 15 フェードアウト 3 回変化におけるグラフの結果

Fig. 15 The result of the graph in (f) 3 phases of changes.

のを表 6 に示す．これより，選択肢による回答においては

（d）6回で変化させる提示パターンで最もフェードアウト

に感じたといえる．グラフによる回答では，被験者が強さ

の変化を感じた回数が多い場合，被験者は呼吸ごとにだん

だん香りが強くなったと感じられたと判断した．（d）6回，

（e）4回，（f）3回のそれぞれにおいて，被験者の描いた

グラフの呼吸数ごとの値を平均してプロットした．例とし

て，3段階の場合のグラフを図 15 に示す．縦軸は香りの

強さの段階を表し，横軸は呼吸数を表している．棒グラフ

は提示した香りの強さを表している．そして，隣り合う呼

吸間における香りの強さの平均値を t検定により比較した．

選択肢による回答で最もフェードアウトに感じた（d）6回

で変化させる場合に注目したところ，4呼吸目と 5呼吸目

の間では変化を感じず，その他の呼吸間で有意水準 5%で

差がみられた．これより被験者は 1，2，3，4，6呼吸目で

強さの変化を感じることができたといえる．すなわち，強

さの変化を 5回感じたと判断できる．（e）4回では 1，3，6

呼吸目で強さの変化を感じ，（f）3回では 1，3，5呼吸目

で強さの変化を感じたという結果になった．

4.3.3 考察

4.2.2 項より，6 回強さを変化させる場合では，香りの

フェードイン，フェードアウトをより感じられると考えら

れる．しかし，強さを 3回または 4回で変化させた場合，

被験者ははっきりと強さの変化を感じてしまい，なめらか

なフェードイン，フェードアウトを感じられなかったと考

えられる．今回の結果より，香りの強さの変化を強調した

い場合には香りの強さを 3回または 4回で変化させる提示

方法を行い，自然なフェードイン，フェードアウトを感じ

させたい場合には 6回強さを変化させる提示方法を行うと

いった，目的に合わせて提示方法を変えることで効果的な

表現ができると考えられる．

5. 結論

近年，様々なメディアに香りを付加し臨場感を高める研

究が行われてきている．映像の演出表現に合わせた香りの

提示を行うことによって，より臨場感を高めることが可能

になる．しかし，従来の香りの提示手法では必要以上の香

料や時間で香りの提示を行うため，細かい香りの制御が難

しく，映像に合わせた香りの強弱の演出を表現すること

は困難であった．そこで，我々はパルス射出を用いて，香

りの強弱の演出を行い，多くの人が香りのフェードイン，

フェードアウトを感じられる提示手法についての調査を

行った．まず，1呼吸ごとに香りの強さを変化させた場合

に，香りのフェードインとフェードアウトを感じられる提

示手法を調べた．その結果，6呼吸でフェードイン，フェー

ドアウトを感じられることが分かった．6呼吸より呼吸数

を少なくした場合，強さの変化が急であったと感じ，逆に

7呼吸以上の場合は強さの変化が一定に感じる部分が多く

なると分かった．次に，6呼吸の間で香りの強さの段階数

を変化させた場合に香りのフェードインとフェードアウト

を感じられる提示手法を調べた．その結果，強さを 3回ま

たは 4回で変化させた場合，被験者ははっきりと強さの変

化を感じてしまうと分かった．

香りのフェードイン，フェードアウトを感じられる提示

手法を確立することで，映像の演出により適した香りの演

出ができるようになり，従来よりも臨場感を高めることが

可能になると期待される．

謝辞 本研究の一部は，文部科学省科学研究費補助金

（C）課題番号 26330229（2014年）の支援と，高砂香料株

式会社の協力により行われた．

参考文献

[1] Goodrich-Hunsaker, N.J., Gilbert, P.E. and Hopkins,
R.O.: The Role of the Human Hippocampus in Odor-
Place Associative Memory, Chemical Sences, Vol.34,
No.6, pp.513–521 (2009).

[2] 大島千佳，中山功一，安藤広志：画像の臨場感を高める香
りに関する研究，情報通信研究機構季報，Vol.56, Nos.1/2
(2010).

[3] TOHOシネマズ：アトラクション型 4DシアターMedia-
Mation MX4DTM，入手先 〈https://www.tohotheater.jp/
service/mx4d.html〉（参照 2016-07-01）．

[4] コロナワールド：映画は 3D のその先へ。『4DX』，入
手先 〈http://www.4dx.korona.co.jp/about/〉（参照 2016-
07-01）．

[5] エディオン：「セサミストリート 4-D ムービーマジッ
ク TM」について，入手先 〈http://www.edion.co.jp/
contribution/community/usj.php〉（参照 2016-07-01）．

[6] 産経ニュース—2014 年 7 月 18 日，世界遺産を空中散
歩 風，香り…五感で体験 富士急ハイランド，入手先
〈http://www.sankei.com/region/news/140718/
rgn1407180053-n1.html〉（参照 2016-07-01）．

[7] Matsukura, H., Yoneda, T. and Ishida, H.: Smelling
screen: Development and evaluation of an olfactory dis-

c© 2017 Information Processing Society of Japan 45



情報処理学会論文誌 デジタルコンテンツ Vol.5 No.1 38–46 (Feb. 2017)

play system for presenting a virtual odor source, IEEE
Virtual Reality Conference 2013, Vol.19, No.4 (2013).

[8] 伴野啓介，伴野 明：画面から香りを放出できる映像表
示装置と香る風の心理的効果，電子情報通信学会論文誌
A，Vol.J98-A, No.1, pp.17–28 (2015).

[9] Kim, J.D., Choi, J.H., Lim, S.J., Park, S.D., Kim, J.J.
and Ahn, C.H.: Development of Scent Display and Its
Authoring Tool, ETRI Journal, Vol.37, No.1, pp.88–96
(2015).

[10] 三省堂：大辞林，入手先 〈http://www.weblio.jp/content/
フェードイン 〉，〈http://www.weblio.jp/content/フェー
ドアウト〉（参照 2016-07-01）．

[11] 門脇亜美，佐藤淳太，坂内祐一，岡田謙一：香りのパルス
刺激に対する嗅覚の時間特性の測定とモデル化，におい・
かおり環境学会誌，Vol.39, No.1, pp.36–43 (2008).

[12] 佐藤淳太，門脇亜美，大津香織，坂内祐一，岡田謙一：順
応効果を軽減できるパルス射出による香り提示手法，情
報処理学会論文誌，Vol.49, No.8, pp.2922–2929 (2008).

[13] 大津香織，佐藤淳太，坂内祐一，岡田謙一：香りの遠近演
出を可能とする提示手法，VR学研報，Vol.13, No.CS-2,
pp.37–42 (2008).

[14] 社団法人におい・かおり環境協会：ためして簡単，現場
で使える「臭気簡易測定ガイドブック」(2005).

[15] Noguchi D., Sugimoto S., Bannai Y. and Okada K.: Time
Characteristics of Olfaction in a Single Breath, Proc.
2011 Annual Conference on Human Factors in Com-
puting Systems (CHI’11 ), pp.83–92 (2011).

松本 紗也加 （学生会員）

2015年慶応義塾大学理工学部情報工

学科卒業．現在，同大学大学院理工学

研究科修士課程在学中．香り情報処理

に関する研究に従事．

堀口 翔平 （学生会員）

2015年慶応義塾大学理工学部情報工

学科卒業．現在，同大学大学院理工学

研究科修士課程在学中．香り情報処理

に関する研究に従事．

重野 寛 （正会員）

1990年慶應義塾大学理工学部計測工

学科卒業．1997年同大学大学院理工

学研究科博士課程修了．現在，同大学

理工学部教授．博士（工学）．情報処

理学会学論文誌編集委員，同高度交

通システム研究会幹事，電子情報通信

学会英文論文誌 B 編集委員等を歴任．現在，情報処理学

会マルチメディア通信と分散処理研究会主査，Secretary

of IEEE ComSoc APB．ネットワーク・プロトコル，ITS

等の研究に従事．著書「ユビキタスコンピューティング」

（オーム社），「情報学基礎第 2版」（共立出版）等．電子情

報通信学会，IEEE，ACM各会員．

岡田 謙一 （正会員）

慶應義塾大学名誉教授，工学博士．専

門は，CSCW，グループウェア，HCI．

情報処理学会理事，情報処理学会誌編

集主査，論文誌編集主査，GN研究会

主査，日本VR学会理事等を歴任．現

在，情報処理学会監事，情報処理学会

論文誌：デジタルコンテンツ編集長，電子情報通信学会

HB/KB幹事長．情報処理学会論文賞（1996，2001，2008

年），情報処理学会 40周年記念論文賞等を受賞．日本 VR

学会フェロー，IEEE，ACM，電子情報通信学会，人工知

能学会各会員．本会フェロー．

c© 2017 Information Processing Society of Japan 46


