
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

風を用いたインタフェース実現に向けた
風に関する知覚の定量的調査

竹ノ内 朝陽1,a) 矢谷 浩司2,b)

概要：風は新たなユーザインタフェースの情報提示手法として近年注目されている．しかし，先行研究で
はインタフェースとして利用可能な風を起こすシステムを実現することが主な目的となっており，風によ

る刺激と人間の知覚の関係性においては明らかになっていないことも多い．本研究では，人間の知覚を考

慮した風を用いたユーザインタフェースを実現するために，扇風機を用いた風に対する知覚を定量的に評

価する実験システムを構築した．そのシステムを用いて，ユーザが風の変化に気づくのに必要な強さの変

化量を調査した．さらに，調査した結果から風と人間の知覚の関係に関する知見をまとめることで風によ

るユーザインタフェースの設計のガイドラインを提案する．

1. はじめに

世の中には様々な情報提示手法を用いたユーザインタ

フェースが存在する．現在のインタフェースの情報提示手

法としては，液晶ディスプレイなどの視覚を用いたインタ

フェース，スピーカーなどの聴覚を用いたインタフェース

が一般的である．同様に，モバイル端末を中心に触覚を用

いたインタフェースも幅広く普及しており，HCIの分野に

おいて触覚インタフェースの研究が盛んである．例えば，

バイブレーションを用いたもの [9,11,15]，圧力を用いたも

の [3, 5, 6, 16]，温度変化を用いたもの [12, 21]などが挙げ

られる．これらの触覚インタフェースは触覚刺激を伝達す

るためにデバイスとユーザが密着する必要があるという点

で共通している．一方でデバイスとユーザが密着する必要

のない触覚インタフェースも開発されている．そのような

インタフェースでは，超音波 [2, 13, 14]のほか，風も情報

提示手法として活用されている [1, 4, 7, 8, 18]．

風を情報提示手法として用いたインタフェースは多く開

発されている．例えば，頭に装着してユーザに風による触

覚刺激を与えるシステム [1, 7]，空気砲を用いて空気渦に

よる触覚刺激を発生させるシステム [4, 18]，小型のファン
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を用いて風を発生させるウェアラブルなシステム [8]など

が挙げられる．一方で，先行研究ではインタフェースとし

て利用可能な風を起こすシステムを実現することが主な目

的となっており，風による触覚刺激と人間の知覚の関係の

調査は，システムの実現または評価のために必要な範囲に

留まっている．そのため，風を用いたインタフェースの構

築に広く利用できる風と人間の知覚の関係に関する一般

的な知見は十分に明らかになっていない．したがって，風

の強さや風の温度など風に関する特性を変化させたとき，

人間はどのような風の変化を知覚可能か，あるいは知覚し

やすいかを明らかにすることで，風を用いた様々なインタ

フェースの構築に役立てることができる．

本研究では，特に風の強さの変化と知覚の関係を定量的

に評価することを目的とする．そのために，風の温度や変

化前の風の強さといったパラメータに対し，その状態から

風を強くまたは弱くしていった場合に人間が知覚可能な風

の変化量を定量的に評価する実験を行った．結果，変化前

の風が強いほど人間が知覚するのに必要な風の強さの変化

量は大きくなること，涼風のときより温風のときのほうが

風の強さの変化量は小さくなることがわかった．さらに，

このような知見が蓄積されることによって扇風機など一般

的な風を発生させるシステムを活用したインタフェースの

構築が可能になることを，アプリケーションシナリオの提

案を通じて示す．

2. 関連研究

本研究では，風を用いたインタフェースを設計する際に

考慮するべきガイドラインを提示するために，風の温度や
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変化前の風の強さといったパラメータに対し，その状態か

ら風を強くまたは弱くしていった場合に人間が知覚可能な

風の変化量を定量的に評価することを目的とする．そこで

本節では，最初に風を用いたユーザインタフェースの研究

事例を述べ，続いて風による触覚刺激と人間の知覚の関係

を定量的に評価した研究の事例を挙げる．

2.1 風を用いたユーザインタフェース

風を情報提示手法としたインタフェースを開発した研究

事例は数多く存在する．例えば Cardinら [1]は，頭に装

着して頭部周辺に風による触覚刺激を発生させるディスプ

レイを開発した．また Kojimaら [7]は，Cardinらのシス

テムが巨大で重量があるという問題を指摘し，よりコンパ

クトで軽いシステムの開発を目指した．彼らは風による刺

激に対して最も敏感な体の部位は耳であることを明らかに

し，頭部に装着して耳に局所的な風を当てる触覚ディスプ

レイを開発した．

このような体に装着するシステムのほかに，体に身につ

けないシステムの研究事例も存在する．Guptaら [4]は，

空気砲によって発生させる空気渦を利用して離れた場所

から触覚フィードバックを与えるシステムの開発を行っ

た．バイブレーションのような従来の手法では離れた場所

から触覚フィードバックを与えることができず，体にシス

テムを身に着けなければならないという問題に対して，彼

らは空気砲によって発生させる空気渦を触覚フィードバッ

クに利用することを提案した．そのために，空気渦形成に

関する理論を調査し，離れた場所からの触覚フィードバッ

クを実現するための空気砲の設計パラメータを詳細に検討

して，システムのプロトタイプを作成した．Sodhiら [18]

も同様の観点から，複数のスピーカーと偏向ノズルを用い

た空気砲を設計し，離れた場所からリッチな触覚フィード

バックを提供するシステムを開発した．また開発した空気

砲を用いたインタラクティブなシステムのプロトタイプを

作成した．

さらに，風を用いたインタフェースの研究の中には小型

でウェアラブルなシステムも存在する．Lee [8]は風を用い

たウェアラブルな触覚ディスプレイを開発した．Leeは，

既存のウェアラブルな触覚ディスプレイはシステムと肌が

密着する必要があるため，システムの位置が制限されたり

ユーザが不快な気分を抱いたりするという問題を指摘した．

そこで，そのような問題を解決するために，風を用いて触

覚フィードバックを与えるシステムを提案した．加えて，

システムを実現するために必要となる人間が風による刺激

の差異を知覚できるしきい値などを調査する実験を実施し

た．さらに，風を用いたウェアラブルな小型の触覚ディス

プレイを実装し，バイブレーションなど従来の手法を用い

た触覚ディスプレイと比べて情報伝達の観点から十分な性

能を示すことを明らかにした．

このように風を情報提示手法として用いたインタフェー

スを実現する研究は幅広く行われている．しかし先行研究

では，風による触覚刺激を与えるシステムを実現すること

が主な目的となっており，風と人間の知覚の関係を調査す

る実験は，そのシステムの実現または評価のために必要な

範囲に留まっている．一方，本研究の目的は，風を用いた

インタフェースを設計する際に一般的に考慮するべき風に

よる触覚刺激と人間の知覚の関係，特に風の強さの変化量

に対する知覚に関する定量的な理解を得ることにある．

2.2 風による触覚刺激と人間の知覚の関係の調査

風を用いたインタフェースを実現するために風による触

覚刺激と人間の知覚の関係を調査した研究もいくつか存

在する．Tsalamlalら [19]は，エアジェットを用いた触覚

デバイスを実現するために，ノズルから出力されるエア

ジェットと手のひらの知覚の関係を調査する 2つの心理物

理学実験を行った．1つ目の実験では，ノズルと手のひらの

距離によって人間が知覚するのに必要な最小のエアジェッ

トの強さがどのように変化するかを調査し，これらに線形

な関係があることが明らかになった．2つ目の実験では，

3個の基準となるエアジェットに対して人間が知覚するの

に必要な最小のエアジェットの強さの変化量を調査し，こ

れらに線形な関係があることや，エアジェットによる刺激

と人間の知覚の関係がWeberの法則に従うことを示した．

さらに Tsalamlalらは，研究を発展させてエアジェットに

よる刺激とそれに対して人間が抱く感情の関係を調査する

実験も行った [20]．

ノズルから出力されるエアジェットでなく，空気砲に

よって生成される空気渦に対する人間の知覚の関係を調査

した研究も存在する．Satoら [17]は，人間の頬において，

空気砲で発生させる空気渦による刺激と人間の知覚の関係

を調査する実験を行った．実験によって人間の頬が空気砲

による空気渦の刺激に対して十分に敏感であることを明ら

かにし，人間の頬に刺激を与えることによる触覚ディスプ

レイを実装した．

また，小型のファンによって生成される風と人間の知覚

の関係を調査した研究も存在する．Leeら [10]は，バイブ

レーションなど従来の手法による触覚刺激と風による触覚

刺激では感覚器の観点から知覚に相違が存在し，従来の設

計のガイドラインをそのまま適用することができないとい

う問題を指摘した．また風を用いたウェアラブルな小型の

触覚デバイスを設計するにあたって実験に基づく設計パラ

メータが不足していることを指摘した．そこでノズルを用

いた実験システムを構築し，人間が風による刺激の差異を

知覚できるしきい値などを調査し，風に対する人間の知覚

特性を明らかにする実験を行った．

このように風による触覚刺激と人間の知覚の関係を調査

する実験は，エアジェットや空気砲による空気渦など様々
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表 1: パラメータとして設定する風の特性．これらの風の特性は人間

が風の変化を知覚するのに必要な強さの変化量を変えると予想され

る．これらのパラメータの組み合わせを変化させて実験参加者に風

を当て，風の強さを変化させる実験を行う．ただし実験システムの都

合上，無風の状態から風を弱くしたり最大風速の状態から風を強くし

たりすることはできない．よって開始時の風速（6通り）と風速変化

の方向（2 通り）の組み合わせの個数は 10 通りとなり，全てのパラ

メータの組み合わせは 60 通りとなる．

パラメータ パラメータの設定方法

開始時の風速 無風・5 段階の風速

風速変化の方向 強くする方向・弱くする方向

風の温度 涼風・温風

風を当てる体の部位 正面・背面・側面（図 1 参照）

な種類の風において行われている．また，風の特性を変化

させることで風による刺激に対する人間の知覚が変化する

ことや，バイブレーションなど他の手法による触覚刺激と

風による触覚刺激では人間の知覚が異なることが明らかに

なった．本研究では先行研究の手法を参考にし，風の特性

を変化させると風の強さの変化に対する人間の知覚が一般

的にどのように変化するかを明らかにする．

2.3 まとめ

本節では，本研究が着目する風を用いたインタフェース

の実現に関する研究事例について述べ，風を用いたインタ

フェースを設計する際に一般的に考慮するべきガイドライ

ンを提示することを目的とする本研究に新規性が存在する

ことを示した．続いて，風による触覚刺激と人間の知覚の

関係を調査する研究事例について述べ，触覚刺激に関する

特性を変化させることで人間の知覚を変化させることが可

能であることを紹介し，本研究において設計のガイドライ

ンを提示するために風と人間の知覚の関係を明らかにする

必要があることを示した．

3. 実験で変化させる風の特性

本研究の最も重要な目的は，様々な風の特性を変化させ

たとき人間が知覚することのできる風の強さの変化量を明

らかにすることである．そのため，この変化量を変えうる

と予想される風の特性を実験のパラメータとして設定した．

表 1に実験のパラメータとして設定する風の特性を示す．

実験ではこれらのパラメータの組み合わせ（60通り）を変

化させて風を実験参加者に当て，風の強さを変化させる実

験を行う．具体的には，最初に風速と風の温度を設定し，

実験参加者の特定の体の部位に風が当たるようにする．続

いて風速を変化させ，実験参加者は風速の変化に気づいた

ときに合図する．風の変化の開始時と変化に気づいた時点

での風速を記録することで，実験参加者が知覚することの

できた風の強さの変化量を明らかにすることができる．

実験において記録する内容は以下である．これらの内容

(a) 正面に当てる場合 (b) 背面に当てる場合

(c) 横（右）に当てる場合 (d) 横（左）に当てる場合

図 1: 風を当てる場所の一覧．体の正面，背面，側面にそれぞれ風を

当てる．側面の場合，左右のうち実験参加者によって定められた方に

風を当てる．

から人間が知覚するのに必要な風の強さの変化量を評価す

ることができる．

• 風の変化の知覚の有無
• 風の変化を開始する時点の風速（開始時の風速）
• 風の変化を知覚した時点の風速（終了時の風速）

4. 実験システムの構築

本実験で用いるシステムには，前節で述べた風の特性を

変化させることができること，記録内容を適切なタイミン

グで自動で記録できること，各実験参加者において同じ実

験条件を再現できることが求められる．本節では，最初に

実験システムを構築するにあたって用いた機材について述

べ，続いて構築した実験システムの設計について説明する．

4.1 扇風機

本実験システムでは，風を発生させる装置として市販の

扇風機を用いる．市販の扇風機を用いることで，風の特性

を安定して変化させることができ，実験参加者によって条

件を統一することができる．本研究では dyson 製扇風機

AM09 *1を用いて，実験システムを構築することにした．

この扇風機は 10段階に風の強さを変更可能で，通常の扇風

機の機能に加えて温風を出力する機能などを持つ．また風

の形状をワイドモード（広範囲にわたる風を送るモード），

フォーカスモード（一定の場所に集中した風を送るモード）

に変化させることができ，フォーカスモードを用いること

でサーキュレータのように離れた場所にまとまった風を送

ることができる．

この扇風機の風速に関する特性，すなわち 10段階の風の

*1 https://www.dyson.co.jp/fans-and-heaters/fan-

heaters.aspx
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図 2: dyson 製扇風機 AM09 の 10 段階（レベル）の風の強さと風

速の実測値の関係．レベル 0 は電源が切られた状態（無風）を表す．

風速の測定条件は実験と同様になっており，実験参加者の体に当たる

直前の風の風速が計測されている．涼風，温風に関わらず無風の状態

を除いて扇風機の各段階の風の強さと風速には比例関係があることが

わかる．エラーバーは測定器のデータシートが示す測定誤差の範囲を

表す．

強さと実際の風速の関係は，図 2のようになっている．レ

ベル 0は，扇風機の電源を切った状態（無風の状態）であ

る．測定には信頼性を担保するため testo製ベーン式風速

計 410-2 *2を用いた（本風速計は本番の実験でも用いた）．

なお，風速の測定条件は後述する実験と同様になっており，

実験において実験参加者の体に当たる直前の風の風速が計

測されている．エラーバーは測定器のデータシートが示す

測定誤差の範囲 *3を表す．測定の結果，無風の状態を除い

て扇風機の段階と風速にはほぼ比例の関係があることがわ

かった．

また，風の温度を同様の条件で測定すると，実験参加者の

直前の位置において，涼風モードでは室温である 24 ◦Cか

ら 27 ◦C程度の風が流れ，温風モードでは 33 ◦Cから 35 ◦C

程度の風が流れることがわかった．

4.2 実験システムの実装

実験に用いる扇風機であるAM09は付属する赤外線を用

いたリモコンによって機能を制御することができる．しか

し，付属するリモコンを用いて手動で扇風機を制御すると

風速を変化させる間隔などの実験の条件を実験参加者の間

で統一することができない．そこで，PCから扇風機を操

作できるように赤外線 LED等を用いたリモコンを作成し

*2 https://www.testo.com/ja-JP/testo-410-2/p/0560-4102
*3 ±(0.2m/s +測定値の 2%)

図 3: 実験システムの構成図．

た．リモコンは，Raspberry Pi，赤外線受信モジュール，

赤外線 LEDなどで構成されている．

風速の測定には，前述した testo製ベーン式風速計 410-2

を用いる．測定される風速は測定する位置によって値が変

化し，測定位置を統一する工夫が必要であるため，スタン

ドを用いて風速計を固定することにした．また，この風速

計は PCなどに値を出力する機能を持たないため，カメラ

を用いて表示部を撮影することによって風速計の値を記録

するようにした．

実験参加者が風の強さの変化に気づいたタイミングを記

録する手段としてはボタンを用いた．Arduinoを用いるこ

とで実験参加者がボタンを押したタイミングを PC上で記

録することができる．

以上で述べた機材を図 3のように組み合わせ，実験シス

テムの要件を満たす実験システムを構築した．なお風の変

化の開始時と参加者が風の変化を知覚してボタンを押すと

き，風速を自動で記録するように実験システムを設定した．

5. 実験

前節で述べた実験システムの構築が完了した後，実験を

実施した．実験参加者は大学生 9名（男性 6名，女性 3名）

である．

5.1 実験の手順

ここでは具体的な実験の手順について述べる．3節で述

べたように実験で変化させるパラメータの組み合わせは 60

通り存在する．そこで，60通りの組み合わせをランダムに

分割し，2個のグループ（グループ A，B）とした．そして

半数の参加者（男性 3名，女性 2名）をグループ Aに割り

当て，残りの参加者（男性 3名，女性 1名）をグループ B

に割り当てた．また，それぞれのグループにおいて，半数

の参加者は体の側面に風を当てるときには右側に当て，残

りの参加者には左側に当てるようにした．

図 4に実験の様子を示す．実験室には位置が固定された

扇風機，風速計，座席が順に並んでいる．座席の位置は，

扇風機の真正面かつ座席を回転させたとき背もたれが机に

触れる位置に固定してある．なお座席の背もたれは固定さ
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図 4: 実験の様子．扇風機と風速計が設置され，実験参加者がボタン

を持って座席に着座している．実験参加者は，視覚と聴覚の影響を可

能な限り排除するため目隠しとイヤーマフを装着している．座席の位

置は，扇風機の真正面かつ座席を回転させたとき背もたれが机に触れ

る位置に固定してある．背もたれは固定され，風を当てる体の部位を

変えるために回転できるようになっている．風速計は，扇風機と実験

参加者を結ぶ直線上で，体に当たる直前の風の風速が計測できるよう

に実験参加者の直前に設置されている．

れている．また座席は回転できるようになっており，これ

を用いて図 1に示すように風を当てる体の部位を変えるこ

とができる．風速計は扇風機と座席を結ぶ直線上で，体に

当たる直前の風速を計測できるように実験参加者の直前に

設置されている．

実験参加者は座席に座り，視覚と聴覚の影響を可能な限

り排除するため，目隠しおよびイヤーマフを装着した．ま

た手にボタンを保持して，風の変化に気づいたタイミング

で押すことができるようにした．

実験において実験参加者は，以下に示すタスクを 60回繰

り返した．実験参加者は 20回ごとに小休憩をとった．休

憩も含めて実験時間は 90分から 120分程度であった．60

回のタスクの順序は以下の手順で決定された．

( 1 ) 実験参加者に割り当てられた 30通りのパラメータの

組み合わせをそれぞれ 1タスクとする（30タスク）．

( 2 ) それぞれのパラメータの組み合わせにつき 2回の実験

を行うように全てのタスクを 2倍にする（60タスク）．

( 3 ) タスクの順序による影響を可能な限り排除するため，

全てのタスクを参加者ごとにランダムに並び替える．

続いて 1回のタスクの流れを以下に示す．実験システム

によりほとんどの流れは自動化されており，実験実施者は

次のタスクに移行するとき，風の変化を開始するときのみ

操作を行った．一方，実験参加者が行う操作は風の変化を

感じたときにボタンを押すだけであった．

( 1 ) 実験参加者の座席を回転させて風を当てる体の部位に

風が当たるようにし，扇風機をタスクによって定めら

れた状態に設定する．

( 2 ) 前回のタスクから風の温度が変化する場合，1分程度

時間をとって温度が十分変化するまで待機する．

( 3 ) 実験参加者に肩を 1回叩くことにより実験開始の合図

を出し，風の変化を開始する．実験システムは扇風機

の風速を一定時間ごとに 1段階ずつ変化させる．

( 4 ) 実験参加者は風の変化を「はっきり」と感じたときに

ボタンを押す．

( 5 ) 実験参加者がボタンを押したとき，または実験参加者

が風の強さの変化を知覚せず一定時間が経過したとき

参加者の肩を 2回叩いて実験終了の合図を出す．

( 6 ) 扇風機をリセットして，次のタスクに移行する．

6. 結果

6.1 得られたデータの前処理

実験で得られたデータから風の変化が知覚されたタスク

のデータを抽出した．このデータには以下の情報が含まれ

ている．

• V0: 開始時の風速

• V1: 終了時の風速

• ∆V (= V1 − V0): 風速の変化量

• D: 風速の変化方向を表す二値（弱くするとき 0，強く

するとき 1）

• T : 温度モードを表す二値（涼風のとき 0，温風のとき

1）

データを検査したところ，開始時の風速 V0 が 0.0m/s

のもの，すなわち扇風機の電源を切った状態から開始した

タスクのデータは，明らかに他のデータと傾向が異なるこ

とがわかった．これは図 2に示すように，扇風機の電源を

切った状態と電源のついた他の状態で風速が大きく異な

るためである．よって，電源を切った状態から開始したタ

スクのデータを後の分析から取り除くことにした．また，

データの中には風速の変化量∆V が 0.0m/sであるにも関

わらず，「知覚された」と記録されているデータなど明らか

に信頼性に乏しいデータも存在したため，このようなデー

タも取り除いた．その結果として，444個のデータを以下

の分析で用いることとした．

続いて，皮膚に当たって人間が知覚する刺激は風速では

なく風圧であることに着目して風速と風圧の変換を行っ

た．開始時の風速 V0，終了時の風速 V1 をそれぞれ風圧に

変換し，開始時の風圧 P0，終了時の風圧 P1，風圧の変化

量∆P = P1 − P0 を計算した．変換式は式 (1)で与えられ

る *4．ただし，P は風圧，ρは空気密度（1.2 kg/m3 *5），

vは風速である．

*4 https:www.engineeringtoolbox.com/wind-load-

d_1775.html
*5 http://www.mterm-pro.com/machine-yougo/fluid-

dynamics/water-air-bussei.html
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表 2: 回帰分析の結果．5% の有意水準において目的変数 ∆P は，3

つの説明変数 P0，T，D による有意差が見られた．

説明変数 推定された係数 標準偏差 p 値

（切片） 1.95 0.13 < 2× 10−16

P0 0.13 0.02 1.3× 10−9

T −1.06 0.10 < 2× 10−16

D 0.24 0.08 0.0034

P =
1

2
ρv2 (1)

6.2 分析結果

前処理を行ったデータを分析するために回帰分析を実施

した．回帰分析の目的変数を風圧の変化量∆P とし，説明

変数を以下のように設定した．

• P0: 開始時の風圧

• D: 風速の変化方向を表す二値（弱くするとき 0，強く

するとき 1）

• T : 温度モードを表す二値（涼風のとき 0，温風のとき

1）

表 2に回帰分析の結果を示す．回帰分析の結果，5%の

有意水準において風圧の変化量∆P は，開始時の風圧 P0，

風速変化の方向 D，風の温度 T による有意差が認められ

た．なお，決定係数は R2 = 0.4542であった．

よって，開始時の風圧 P0 が大きいほど，人間が知覚す

るのに必要な風圧の変化量∆P は大きくなることがわかっ

た．同様に，涼風のときより温風のときのほうが ∆P は

小さくなり，風を弱くするときより強くするときのほうが

∆P は大きくなることがわかった．

7. 考察

7.1 開始時の風圧と風圧の変化量の関係

回帰分析において開始時の風圧 P0 の係数は約 0.13（標

準偏差 0.02）で，P0 が大きいほど ∆P が大きくなること

がわかった．図 5に示した開始時の風圧と風圧の変化量の

関係からも同様の傾向が読み取れる．よって，風を用いた

インタフェースを設計する際は，風の強さを変化させる前

の風圧を考慮し，その風圧が大きいほど風圧の変化量を大

きくする必要があると考えられる．

このような傾向を示す要因としては，P0と∆P がWeber

の法則に従っていることが挙げられる．Weberの法則によ

れば，刺激の変化を知覚できる最小の差異（丁度可知差異）

は，基準となる変化前の刺激の強度に比例する．風による

触覚刺激に関しても他の刺激と同様にWeberの法則は成

立すると予想でき，風圧の変化量は開始時の風圧に比例し

て増加するという結果に一致する．

一方で，ばらつきが大きい要因としては，Weberの法則

においてWeber比（∆P/P0）に個人差がある可能性があ

ることが挙げられる．本研究では実験参加者ごとの個人差

2 4 6 8 10
P0 [Pa]

0

1

2

3

4

5

6

7

P 
[P

a]

図 5: 開始時の風圧と風圧の変化量の関係．開始時の風圧が大きくな

るほど風圧の変化量が大きくなっていることがわかる．

を考慮せず，実験参加者ごとにタスクの順序などの条件を

変化させて実験を実施したが，実験参加者ごとに条件を統

一して実験を行うことで，Weber比に個人差があるかを明

らかにすることができると考えられる．

7.2 風の温度による風圧の変化量の差異

回帰分析において風の温度 T の係数は −1.06（標準偏差

0.10）と推定され，涼風のときより温風のときのほうが∆P

が小さくなるということがわかった．図 6に風の温度によ

る人間の知覚に必要な風圧の変化量の差異を示した．回帰

分析の結果と同様に，温風と比べて涼風では人間の知覚に

必要な風圧の変化量が大きいことが読み取れる．よって，

風を用いたインタフェースを設計する際は，風の温度を考

慮し，温風のときより涼風のときのほうが風圧の変化量を

大きくする必要があると考えられる．

この結果の要因として，温覚による触覚の抑制が考えら

れる．本実験と同様に伊福部 [22]もまた，触覚に関する知

覚能力と対象物の温度の関係性を明らかにするための実験

を行っている．伊福部の実験では指先における物体のずれ

の検出能力と物体の温度の関係性の分析が行われた．その

結果，物体の温度が指先の温度（約 32 ◦C）と一致している

際に，指先の検出能力が最も高くなることがわかった．こ

の原因は，物体と指先の温度が同一である場合，指先の触

覚が温覚に抑制されないからである．本実験でも同様に，

人体の温度とより近い温風の条件下において，風圧の変化

量が小さくなることが確認された．

7.3 風速変化の方向による風圧の変化量の差異

回帰分析において風速変化の方向Dの係数は 0.24（標準

偏差 0.08）と推定され，風を弱くするときより風を強くす

るときのほうが ∆P は大きくなるということがわかった．

図 7に風速変化の方向による人間の知覚に必要な風圧の変

化量の差異を示した．

本実験と同様に沖野ら [23]もまた，触覚刺激の変化の
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図 6: 風の温度による風圧の変化量の差異．温風と比べて涼風では人

間の知覚に必要な風圧の変化量が大きいことがわかる．
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図 7: 風速変化の方向による風圧の変化量の差異．風を弱くするとき

より風を強くするときのほうが人間の知覚に必要な風圧の変化量が若

干大きいが，大きな差異があることは読み取りづらい．

方向（強くするか，弱くするか）によって知覚がどう変化

するか調査する実験を実施した．沖田らの実験では，振動

による刺激と知覚するまでの反応時間の関係性を調査した

ものの，振動の方向と反応時間に大きな関係性が見られな

かったため，インタフェース設計の際には補助的に用いる

のが良いと結論づけている．本研究でも同様に，風速変化

の方向による風圧の変化量の差異は，温度によるものに比

べて非常に小さく，図 7からも風圧の変化量に大きな差異

があることは読み取りづらい．よって風速変化の方向によ

る影響はあるものの，インタフェース設計においては補助

的な効果しかもたないと結論付けられる．

7.4 まとめ

以下に本実験から得られた知見をまとめる．風を用いた

インタフェースを設計する際は以下のガイドラインを考慮

するべきである．

• 変化させる前の風圧が大きいほど，人間が知覚するの
に必要な風圧の変化量は大きくなる．

• 涼風のときより温風のときのほうが，人間が知覚する

のに必要な風圧の変化量は小さくなる．

• 風を弱くするときより強くするときのほうが，人間が
知覚するのに必要な風圧の変化量が大きくなるが，風

速変化の方向はインタフェース設計において補助的な

効果しかもたない．

8. アプリケーションシナリオ

本研究の成果を用いて実現できることが想定されるアプ

リケーションの一例として，風を用いた通知システムを提

案する．現行のスマートフォンの通知システムは通知音や

バイブレーションから成る．このような通知システムが発

する音は，ユーザに確実に通知を送るために大きめに設定

されており，通知を受け取るユーザ以外の付近の人にとっ

て非常に煩わしい．特に静かな環境では，通知音やバイブ

レーションが出す音のような大きな音を発することが好ま

れず通知システムを利用することができない．そこで，そ

のような環境内に設置されている市販の扇風機に通知シス

テムを搭載することを提案する．本研究の成果として得ら

れた風と人間の知覚の関係を用いることで，ユーザに通知

を送るのに最適な風の変化を決定し，特定の人に対して選

択的に通知を送ることのできる通知システムを実現するこ

とができる．

9. おわりに

本研究では，風の強さの変化と知覚の関係に着目し，風

の温度，変化前の風の強さ，風の強さの変化の方向といっ

たパラメータを変化させたとき，人間が知覚するのに必要

な風の強さの変化量がどのように変化するかを定量的に

評価する実験を行った．また実験で得られたデータを分析

して得た結果から，風を用いたインタフェースを設計する

際に一般的に考慮するべきガイドラインを提示した．さら

に，このような知見が蓄積されることによって扇風機など

一般的な風を発生させるシステムを活用したインタフェー

スを構築することが可能になることを，アプリケーション

シナリオの提案を通じて示した．
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