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【概要】本論文では, 嗅覚を用いた多感覚通信に関する研究を紹介する. 具体的には, 嗅覚

の特徴と嗅覚ディスプレイの分類を説明し, 筆者が扱っている嗅覚を含む多感覚通信シス

テム（嗅覚・力覚・視覚を用いた遠隔生け花）を例としてあげ, 多感覚通信に嗅覚を加え

た効果を調べた . さらに , 嗅覚を用いた多感覚通信に関する研究の未来についても議論す

る.  
 
はじめに 
 近年 , 嗅覚を含む多感覚通信に関する研究が行われている 1)~3). 従来の視覚・聴覚の他

に , 嗅覚のような新しい感覚を加えると , 利用者が遠隔の環境や物体などの香りを嗅げる

ため, あたかもその場所にいるような感覚を与える高臨場感通信が実現可能となると期待

されている 4). そのため, 医療, 遠隔教育, ネットワーク型ゲーム, 仮想展示など様々な分

野に嗅覚の応用が検討されている 5)～10).  
 嗅覚情報の入出力は , それぞれ匂いセンサと嗅覚ディスプレイで行われる 3). 匂いセン

サは嗅覚情報を客観的に計測するための装置であり, 嗅覚ディスプレイは匂いを利用者に

出力する装置である 11). 一方で, 現段階の嗅覚ディスプレイは, 予め用意した匂いしか再

現できないのが現状である . 本論文は嗅覚ディスプレイを用いて , 嗅覚を最終利用者への

再現（提示）に着目し, 嗅覚を含む多感覚通信に関する研究を対象とする. 
 嗅覚情報を利用者に提示するときに , 提示する方法（例えば , 嗅覚を出力するタイミン

グや出力の強度など）が重要となっている. 嗅覚の提示方法として, 文献 12)では, 仮想空

間内の物体の嗅覚情報を利用者に提示するために, 「アロマ」という概念を導入し, このア

ロマを表現される領域が「アロマオーラ」という定義を導入している. さらに, 物体の香り

が感じられる領域を表す物体アロマオーラと環境の匂いを表すための環境アロマオーラを

導入している. 文献 13)では, オブジェクトの香り空間（その物体の香りを感じる球状の領

域のことであり , 物体アロマオーラに相当）を定義し , 利用者の視点がこの物体の香り空

間に入ると , 物体の香りが出力され , 視点がその空間から出ると , 香りの出力が停止され

る . しかし , 上記の香り空間は固定されているので , 香りの出力タイミングも固定されて

いる . 利用者が作業するときに , 香りが発生する物体の移動速度が異なり , 固定されてい

る香り空間によって, 利用者への提示のタイミング（即ち, 香りの出力タイミング）も大き

く違い, 利用者のユーザ体感品質(QoE: Quality of Experience)14)が大きく劣化する問題が

ある 13). 
 そして , 嗅覚を用いた効果に関する研究は , 利用者に高品質な香り出力を提供するため

の, 香り出力タイミング（香り空間の設定）の効果に関する研究 8), 12), 13), 15)や, 他の感覚
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と一緒に扱うときの嗅覚の効果に関する研究 8), 9), 16)が挙げられる. 
 香り出力タイミングの効果に関する研究の例について , 前述のように , 香り空間が固定

されると, QoEが大きく劣化する問題が生じ, この劣化問題を解決するために, 筆者は, 文
献 13)の結果に基づいて, QoE を高く維持するために, 香りの動的出力タイミング制御を

提案している . この制御では , 利用者の視点に対する香り発生源の物体の移動速度や方向

に応じて香りの出力タイミングを動的に変更する 7). そして , 提案した制御を遠隔生け花

システム 7)に実装し, 効果を検証した. また, 嗅覚の効果に関する研究として, 例えば, 文
献 16)では, 遠隔生け花と果物狩り競争ゲームに対して，嗅覚以外に視覚, 聴覚, 触力覚の

各感覚を用いる場合, 各感覚が臨場感に及ぼす効果を QoE 評価により調査している.また，

文献 8), 9)では, 嗅覚を用いたネットワーク型ゲーム（風船割りゲームと仮想オブジェク

ト識別ゲーム）に対して, 嗅覚がゲームの公平性に及ぼす効果を QoE 評価によって調べて

いる． 
本論文では , 嗅覚の特徴と嗅覚ディスプレイの分類などを紹介し , 筆者がこれまで取り

組んでいる嗅覚を用いる効果に関する研究の例を挙げながら , 嗅覚の効果を説明する .
以下では , まず , １．嗅覚メディアの特徴と嗅覚ディスプレイの分類を説明する . 次に , 
２．で筆者が扱っている嗅覚を含む多感覚通信システムを紹介し, ３．多感覚通信に嗅覚

を加えた効果を述べる . 最後に , ４．において , 嗅覚を用いた多感覚通信に関する研究の

未来を議論する． 
 

１．嗅覚メディアの特徴と嗅覚ディスプレイの分類 
1.1 嗅覚メディアの特徴  

嗅覚メディアは, 匂いを伝えるための情報である. 嗅覚メディアの入出力はそれぞれ匂

いセンサと嗅覚ディスプレイを介して行われる. 匂いセンサは, 香りを客観的に計測する

ための機器である. 匂いの構成元素は明らかになっていないため, 匂いセンサを用いて香

りを客観的に分析し, その情報を基にいくつかの香りを組み合わせて香りを再現すること

を目的とした研究が行われており, 今後の発展が期待されている2), 11). 嗅覚ディスプレイ

は, 匂いを出力し, 利用者に提示するための機器である. 本論文では, 嗅覚ディスプレイ

のみを扱っているため, これは次の節で詳しく説明する. 
嗅覚メディアの特徴として, 嗅覚ディスプレイによっては, 利用者の鼻と嗅覚ディスプ

レイの間の距離によって, 香りが利用者に届くまでの時間が変わることが挙げられる. そ
のため, 香りが利用者に届くまでの時間が端末間で異なる. また, 香りを出力する際, 人
が一時的に香りを感じなくなってしまう順応や, 香りがその場に残留してしまう残り香が

起こることがある15). 
1.2 嗅覚ディスプレイの分類  
 嗅覚ディスプレイは, 香りを出力し, 利用者に提示するための機器である. 利用者に香

りを提示する方式としては, チューブを用いた方式17), 渦輪を用いた方式18), 及び送風を

用いた方式19)などがある. また，これらの装置の多くは, 事前に用意した香料（香りの原

液または固体香料）を気化させ, 利用者の鼻まで出力する20). 装置によって，出力し始め

てから利用者の鼻先まで届く時間も異なる．以下では, 本論文で扱っている送風を用いた
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方式の装置を説明する. 
送風を用いた方式は, 香りを風に乗せて利用者の鼻先に届ける方式である . この方式は, 

チューブを用いた方式と渦輪を用いた方式と比べ , 香りの届く範囲が広い利点と, 香料の

使用量が多く, 香りがその場に残留しやすいという欠点がある. 本論文で扱うSyP@D219)

は, この方式に属するものである. 図1に示すように, SyP@D2 は, あらかじめ本体に装着

した香料カートリッジへ風を送り込むことで, 香りを利用者に提示する. カートリッジは

最大六つまで装着可能で, それぞれの香りを任意のタイミングで提示することができる . 

 

図 1. 嗅覚ディスプレイ SyP@D2 
 

２．嗅覚を含む多感覚通信システムの例 
 前述のように , 様々な嗅覚を含む多感覚通信システムが開発されている . 本章では , 筆
者が扱っている遠隔生け花システム 7)を例として紹介する. 
 遠隔生け花システムでは, 図 2 に示すように, 一台の先生の端末と一台の生徒の端末

から構成される . 先生と生徒が一つの三次元仮想空間内で , 触覚インタフェース装置

（Geomagic Touch21））を用いてカーソル（装置の空間での位置を表し，この点を介して利

用者はオブジェクトなどを触れることができる）4)を操作し, 反力を感じながら, 花の茎を

触り，花を持って, 茎の長さをハサミで調整することができる(図 2 は生徒がバラの茎を切

ろうとしている様子を示している)．また，机の上に置いてある剣山に花を挿すこともでき

る.  
花の香りは , 花冠を中心として , 一定の距離まで届くとする . すなわち , 香り届く範囲

は, 図 2 に示すような球となる . この球を香り空間と呼ぶ. 先生または生徒の視点が香り

空間に入ると, その花の香りが嗅覚ディスプレイ SyP@D2 により出力される. また, 視点

が香り空間の外に出ると, その花の香りの出力が停止される.なお，このシステムにおける

視点は，図２の三次元仮想空間中央側の手前側にある 7)． 
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図 2. 遠隔生け花システムの構成  

 
３．多感覚通信における嗅覚の効果 

筆者は , 上記の遠隔生け花システムを扱い , 利用者にこのシステムを実際に体験しても

らい , 嗅覚の効果をアンケート調査によって調べた . また , 香りの提示によって , どの程

度臨場感が向上するかも実験によって調べた.  
3.1 システムを体験した後の香りの効果調査  

この調査は, 生け花経験のない（またはほぼない）の被験者 35 名（男性：17 名, 女性: 
18 名）, 及び生け花を教えている専門家 11 名（全て女性）に, 上記の遠隔生け花システム

を扱い, 仮想空間内の生け花を体験した後1, システムの全体特徴, 香りの有り無しの影響, 
香りの提示タイミングなどについてアンケート調査を行った 13), 22).  
アンケート調査の結果, このシステムを利用したいと回答した割合は, 生け花経験のない

被験者や専門家とも約80%となっていった. このシステムの特徴として, 経験のない被験

者の約90%, 専門家の約50%が, 「仮想空間内の花の香りを感じることができる」と挙げ

られている. また, 「花の香りを提示することは重要と思いますか」の質問に対して , 経
験のない被験者は約92%, 専門家の約63%が「とても重要」または「重要」と回答した. 

 
1 生け花の体験として, 未経験者の場合は, 筆者（生け花を学ぶ経験がある）が先生の端

末を扱い, 被験者が生徒端末を扱い, 生け花の生け方などを学ぶ体験をした. 専門家の場

合は, それぞれ先生と生徒端末の操作も体験した.  
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以上のことから, 香りを提示することによって, 利用者に新しい体験を提供し, 利用者に

とっても重要な存在であることを示している. しかし, 一般の利用者（生け花経験のない

もの）と生け花の専門家の結果を見ると, 香りに対する考えが多少異なっている. これは, 
先生にとって, 花の香りを感じるのが重要であるが, 生け花を教えるのに香りは一番重要ではな

く , やり直せることが一番重要であることがわかった22).  
3.2 香りが臨場感に及ぼす影響  
文献 16)では，遠隔生け花システムに対して嗅覚などの感覚が臨場感に及ぼす効果を QoE

評価によって調べている． 
評価では，評定尺度法 23)を用い，遠隔生け花の作業として，被験者に二本の花（バラと

ユリ）に対して，花の茎の長さを調整して，剣山に挿してもらう．作業を行うときに，各

被験者に対して，「力覚あり・嗅覚あり」，「力覚あり・嗅覚なし」，「力覚なし・嗅覚あり」，

「力覚なし・嗅覚なし」の四つの条件をランダムで提示する．そして，被験者は臨場感に

対して 5 段階品質尺度（5：非常に臨場感がある，4：臨場感がある，3：どちらともいえな

い，２：臨場感がない，１：非常に臨場感がない）を用いて評価してもらい，全被験者の

評価を平均して MOS(Mean Opinion Score)24)を求めている．臨場感は，その場にいるよ

うな雰囲気と，没入感（のめりこむような感覚）があり，実際に花を生けているような感

覚がある，と定義されている 16)．評価は男女 36 名に対して行われている． 
評価結果を図 3 に示す．この図から，「力覚なし・嗅覚なし」の MOS と「力覚なし・嗅

覚あり」のそれを比べると，後者の方が高くなっていることが分かる．これは，嗅覚によ

り臨場感が向上していることを示している．これは嗅覚の効果である．また，図２におい

て，触覚が臨場感に与える効果も嗅覚のそれとほぼ同程度である．さらに，提示する感覚

の数の増加に伴い臨場感も向上していることが確認できる． 
 

４．嗅覚を用いた多感覚通信に関する研究の未来 
以上のように, 嗅覚を用いた多感覚の通信に関する研究では, 嗅覚・触覚・視覚・聴覚を

扱っており , この他に , 味覚や触覚の温熱感などの人間の五感を再現できるシステムを作

り, 利用者により高い臨場感のサービスを提供することが今後の重要な課題である. また, 
複数の感覚を扱うときに , 嗅覚と他の感覚間の関連性を調べ , 多感覚を統合的に考えるこ

とも重要である．具体的には,多感覚間の相互作用や相互補完などの関係を明らかにし, こ
れらの関係を利用した高品質な分散マルチメディア環境を構築することができる. 

また , これらの多感覚を用いた通信を行うときに , 通信のサービス制御を検討すること

も必要である . 例えば , 各感覚メディア間の同期性問題 , 協調作業における利用者の端末

間の同期性問題, 競合ゲーム間の公平性問題などが挙げられる. これらの問題は既に一部 
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図 3. 臨場感の MOS 

 
が検討されているが, 今後, 利用者の知覚特性（すなわち, 利用者が同期誤差または公平性

などに対して, 知覚できるか否かの範囲や許容できるか否かの範囲）を利用した QoS 制御

を検討することも重要となっている. 
この他に , 嗅覚を用いた多感覚通信の応用に関しても , 今まで , 嗅覚を用いて , 医療分

野やリハビリテーション分野への応用に関する研究 25)が既に展開されているが, その効果

の量化評価などに関する研究は少ない . また , 香りによるリラクスや疲れ解消などに効果

があると言われている 26)が, 実際の効果を調べるのがそれほど進んでいない. さらに, こ
れらの香りの応用するときに, 香りの出力方法などが実際の効果にも大きな影響が出てく

ると想定できるので , 香りの出力する方法をさらに検討することが必要となっている . 例
えば , 人工知能を扱い , 利用者の年齢 , その時の気分 , 体の状態などに最適切な香りの種

類と出力方法を提供し , 最大の効果を果たすことによって , 人々の生活の品質 (QoL: 
Quality of Life)を向上させることが重要である. 

 
５．結び 

本論文は , 嗅覚を用いた多感覚通信に関する研究を紹介するため , 嗅覚の特徴と嗅覚デ

ィスプレイの分類を説明し, 筆者が扱っている嗅覚を含む多感覚通信システム（嗅覚・力

覚・視覚を用いた遠隔生け花）をあげ, 多感覚通信に嗅覚を加えた効果を実験によって調

べた. さらに, 嗅覚を用いた多感覚通信に関する研究の未来についても議論した. 
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