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 ! はじめに

近年、コンピュータの小型化が進み、ウェアラブル

コンピュータと呼ばれる装着可能な情報端末が注目さ

れている ���。また、計算機技術や位置計測技術の急速

な発展を受け、自身の現在地点や目的地までの方向、

距離といった空間情報をリアルタイムに取得できるシ

ステムが急速に普及している。これらのことから現在、

空間情報や建造物への注釈情報などの仮想情報を人間

に提示するための、装着可能なまたは手軽に携帯でき

るシステムの開発が進められている。

現在開発されているこのようなシステムは、その多

くが視覚によって情報を提示するものである。視覚は、

一度に大量の情報を、人間にとって最も自然な形で認

識させられる。そのため、情報提示の手法に関する研究

や開発は視覚を用いるものが中心となってきた ��� ���。

しかし、視覚的に情報を提示する方法にはその応用

先により問題もある。例えば、ナビゲーションシステ

ムを使用する場合、システムから与えられる情報と現

実空間における周囲環境の情報を照らし合わせながら

移動する必要がある。人間は周囲の環境からの情報収

集の大部分を視覚に頼っているため、提示された情報

への注意量が多くなると、本来得られるはずの周囲環

境の情報が認識できなくなる。こういった本来の視界

を損なう問題は、ナビゲーションシステムにおいては

身の危険にもつながりうる。
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一方で、現在では人間の他の感覚を用いた仮想情報

提示に関する研究も活発になっている。特に触覚は、

視覚に比べて一度に提示できる情報量は少ないが、提

示された情報に対する注意量も少なくて済み、ユー

ザの周囲環境からの情報取得を阻害しない。また、触

覚はユーザの状態によらず常時認知可能であるため、

ユーザに注意を喚起させることができる。さらに聴覚

や嗅覚に比べ、周囲の環境によって情報提示が阻害さ

れることが少ないなどという利点がある。このため、

例えば装着可能な情報端末から、自分の進むべき方向

のような情報量が少なくて済む情報を得たい場合など

は、視覚や聴覚よりも触覚を用いる方が適している。

触覚により空間情報を提示する研究として次のよう

なものがなされている。�����
 �� ��������らは軍

隊において兵士に何らかの情報を伝えるという軍事利

用目的で、���
��������を開発している ���。これは

腕部に装着して振動刺激を提示するものである。また

 ��� !��
���� らは腕部と腰部に対して方向情報を提

示する実験を行っている ���。この実験は腕部には "×

"、腰部には #× #個の振動モータを装着して振動す

るモータの列を順にずらすことで、上下左右の方向情

報を提示するものである。塚田らは振動刺激を用いた

ナビゲーションシステムとして、��
�$���%
という腰

部装着型の方向情報提示デバイスを開発している ���。

これは &個の振動モータを用いてユーザの周囲 &方向

を提示するものである。

しかし、腰部や腕部は触覚刺激に対して鈍感な部位



である ���。また全方向の方向情報を提示する場合に

は、腕部では直感的な理解が難しいと考えられる。

これに対し、頭部は触覚刺激に敏感な部位である ���。

さらに、中心軸が人間の体の中心であるため、全方向

の方向情報を直感的に認識できる。よって、方向情報

を頭部に対して提示することで正確な情報の認識が期

待できる。

頭部への振動刺激を用いた空間情報提示の既存研究

としては、乙部らが行った農作業時に視界を妨げない

情報提示機構の研究 �	� が挙げられる。しかしこの研

究は 'つの振動モータを用いて左右 '方向の方向情報

を提示するものであり、頭部に対して全方向の空間情

報を提示する研究は行われていない。人に空間情報を

提示する場合、その多くは未知の情報であるため、全

方向からの情報取得が重要となる。特に、危険察知の

システムであれば必須である。

そこで本研究では、頭の向きの変化に追従した方向

情報を、振動刺激を用いて頭部へ提示する手法を提案

する。また、頭部に方向情報を提示した場合の方向分

解能と、適切な情報提示の手法を調べることを目的と

する。

"! 頭部への方向情報提示手法の提案

本研究では少数の振動モータを頭部周囲に固定し

て用いる手法を提案する。ここでは基本的に振動する

モータのある方向が提示された方向を示すとする。こ

うすることで、単純に �つのモータを振動させるだけ

で振動モータの個数分の方位を提示することが可能と

なる。振動モータの個数は、人間の方位感覚から、前

後左右の #個、またはさらにその間の方向を含めた &

個が妥当である。#個より少なければ、全方向を提示

するのは容易ではないし、&個より多いと、配線が複

雑になったり装着が容易でなくなる。

振動モータの数より多くの方位数を提示する場合に

は、その方位数を #個ないし &個の振動モータで提示

する工夫が必要である。以下にそのための 'つの手法

を提案する。

"!  複数モータ振動方式

本研究室で一昨年度行った振動触覚刺激を用いた空

間情報提示に関する基礎実験研究において、頭部へ振

動触覚刺激を与えた場合、人間は '段階の振動の強弱

を正しく認識できるという知見が得られた。これを応

用した手法が複数モータ振動方式である。

複数モータ振動方式は、同時に 'つのモータを振動

させることによって提示する方位数を増やす手法であ

る。振動モータのある方向を提示する場合には、その

方向にある振動モータ � つだけを振動させる。振動

モータがない方向を提示する場合には、その方向を挟

む ' つの振動モータを、振動の強さを変えて同時に

振動させる。このとき提示する方向に、より近い側の

モータを強く振動させるようにする。例として図 �に

&個の振動モータによる方向提示の様子を示す。

複数モータ振動方式では、常にいずれかのモータが

振動しているため、大まかな情報取得は常時可能であ

る。しかし前述のように、頭部へ振動触覚刺激を与え

た場合、正確に認識できる振動の強弱は '段階である

ため、それ以上の振動の強弱の変化を必要とする方位

数を提示した場合には、振動の強弱の変化を認識でき

ないおそれがある。少数のモータで細かい方向を提示

する場合には、より細かな振動の強さの変化が必要な

ため、この欠点は顕著になると予想される。

図 � 複数モータ振動方式
���� � ��������� ��
������

"! " 単一モータ振動方式

これに対して、振動の強さを固定して �つのモータ

のみで方向情報を提示する手法が単一モータ振動方式

である。単一モータ振動方式では、振動モータのある

方向が提示方向と重なった場合にのみ、モータを振動

させる。例として図 'に &個の振動モータによる方向

提示の様子を示す。

単一モータ振動方式は、デジタル的に方向情報を提

示する。このため複数モータ振動方式に比べ、提示さ

れた方向がはっきりと認識できると期待される。しか

し、振動モータのない方向を提示した場合には、頭の

向きを変えて提示方向を探索しないと全く情報が得ら

れないため、方向情報の取得までに時間がかかるおそ

れがある。モータの数が少ない場合には、頭の向きを

大きく変えないと振動モータのある方向と提示方向が

重ならない場合があるため、この欠点は顕著になると

図  単一モータ振動方式
����  	���
� ����� ��
������



予想される。

本節では 'つの方向情報提示手法を提案したが、そ

れぞれに長所と短所がある。そのため、これら 'つの

手法による方向情報提示の特徴を明らかにする評価実

験を行った。

#! 提案手法の評価実験

#!  実験の目的

頭部への振動刺激を用いた方向情報の提示において、

提案手法を用いれば、他の部位に情報を提示した場合

に比べ、頭の向きを変えるだけで容易に情報の「探索」

や「確認」ができるため、より正確な方向情報の取得

が期待できる。このことから本実験では、提案手法に

よる方向情報提示実験を行い、人間が正確に認識でき

る提示方位数を調べる。また、詳細な方向情報を提示

する場合には、複数モータ振動方式、単一モータ振動

方式のどちらが適切であるか、それぞれの手法につい

て実験を行い、評価する。

本実験では、&個の振動モータを用いての方向情報

提示を行う。これは #個の場合と比べ、'章で述べた

複数モータ振動方式、単一モータ振動方式の両手法に

おけるそれぞれの欠点が軽減できるためである。実験

は &方位、�(方位、'#方位、"'方位について行う。

#! " 実験システムの構成

まず評価実験を行うために作成した実験システムを

説明する。

振動モータ

本実験では振動子として振動モータ)	"#)を用い

た。振動モータは同じ型番のものであっても、同じ電

圧を印加した場合の振動の特性が異なる場合がある。

そのため、各モータの振動の強さの特性を調べる予備

実験を行い、同じ特性を持つ &個の振動モータを選出

した。

複数モータ振動方式では、�(方位なら '段階、'#

方位なら "段階、"'方位なら #段階の振動の強さの

変化が必要であるため、モータの制御を!�	制御で

行った。本実験ではモータの振動の強さを �(段階に

調節できるようにし、人が、'段階の変化であれば強

さが '倍に変化すると、"段階の変化であれば強さが

'倍・"倍と変化すると感じるような印加電圧値を選

び、使用した。また、各振動の強さにおいて、振動を

頭部に提示した場合に、モータが振動していると認識

できることを確認した。

システム構成

実験システムの構成を図 "に示す。実験システムは、

頭の向き情報を取得するためのジャイロセンサ、振動

させるモータとその強さの情報を決定し出力するホス

ト !*、ホスト !*からの信号によりモータを振動さ

図 ! システムの構成
���� ! "��#�������� �� ��� �������

図 $ 振動モータの装着位置
���� $ %������� �� ��&������ �������

せる制御回路、&個の振動モータから構成される。振

動モータを装着する位置は、図 #に示すように、額中

央、右耳上、後頭部中央、左耳上の #箇所と、さらに

その各モータの間の #箇所とし、皮膚に直接モータを

当ててゴム製のヘアバンドで固定した。ジャイロセン

サは ��
������� 社製の ����
��*���"を使用し、頭頂

部に装着した。

方向情報提示のアルゴリズム

次に方向情報提示のアルゴリズムを述べる。方向情

報提示開始時には、頭は体の正面を向いているものと

する（以下、情報提示開始時のこの状態を初期状態と

呼ぶ）。

まず、頭頂部に装着したジャイロセンサによって、

初期状態から変化した頭の向きの角度情報を取得する。

取得した情報は��'"'*ポートを通じてホスト !*に

送る。ホスト !*では、得られた角度情報に応じて振

動させるモータと振動の強さを決定し、&ビットの信

号としてパラレルポートから制御回路に出力する。制

御回路では、入力信号に応じて指定されたモータに指

定された電圧を印加し、モータを振動させる。

このアルゴリズムによって、頭の向きの変化に追従



した方向情報の提示が可能である。

提示方向

今回の実験では、提示方向は、"(+°を提示方位数

で割った角度の範囲を持つものとした。例えば、&方

位提示の場合であれば、各方向は #,°の範囲を持ち、

正面の方向は、頭の向きが初期状態のときを +°とし

て、－ ''�,°～''�,°の範囲となる。他の方位数でも

同様に、�(方位提示であれば各方向は ''�,°の範囲

を、'#方位提示であれば �,°の範囲を、"'方位提示

であれば ���',°の範囲を持つ。

#! # 実験条件

実験は &方位提示、�(方位提示、'#方位提示、"'

方位提示について行う。本実験では &個の振動モータ

を使用するため、&方位提示に関しては複数モータ振

動方式、単一モータ振動方式の区別がないので、�回

のみ実験を行う。�(方位提示、'#方位提示、"'方位

提示については、複数モータ振動方式、単一モータ振

動方式それぞれの手法について �回ずつ実験を行う。

#! $ 実験手順

実験は、被験者を�グループ・�グループの 'つの

グループに分けて行う。�グループの実験の流れを図

,に示す。�グループは、複数モータ振動方式と単一

モータ振動方式の順番を入れ替えて行った。

実験は起立姿勢で行うものとする。各情報提示開始

時には実験者の合図によって、被験者は壁に定められ

た印に対して顔と体の正面を向ける。また、被験者が

頭の向きを変える際は、視線は水平を保つものとした。

まずウォーミングアップとして、全方向を正面の方

向から順に時計回りに �回ずつ、被験者に提示方向を

教えながら提示する。各提示は、被験者が提示された

方向の確認が取れるまで行う。

次に練習として各提示手法とも &回の情報提示を行

う。提示する方向はランダムに選ばれた同一でない &

方向とする。各提示は実験者の合図とともに始まり、

被験者は提示された方向が分かった時点で実験者に声

で合図を送る。被験者の合図があった時点で情報提示

を終了する。提示開始から被験者の合図までの時間を、

回答にかかった時間として計測する。また、被験者は

提示されたと感じた方向を回答用紙に記入する。回答

用紙には各提示方位数分に放射状に区切られた円が描

かれており、回答は提示されたと感じた方向の扇形を

選択するものとした。被験者が回答を行ったあと、被

験者に提示方向の正解を教える。

その後本試行に移る。本試行では練習と同じ手順で、

全方向をランダムに �回ずつ提示する。但し、本試行

では被験者に回答が正解か不正解かは教えない。

図 ' (グループの実験の流れ
���� ' �
�� �� �)*������� ��� ( ����*�

図 + 平均正答率
���� + (������ �� 
����
� ������ �����

#! % 被験者

被験者は '+代の男性 (名、女性 '名とした。全被

験者とも頭部に皮膚疾患は無く、また平衡感覚にも異

常はない。その他、視覚障害や聴覚障害なども有して

いない。

$! 実験結果

実験結果を計測指標ごとに示す。

$!  正答率

提示された方向を正しく回答した割合を正答率と

する。

単一モータ振動方式では、初期状態において振動

モータのある方向（以下、基本 &方位と呼ぶ）を提示

した場合、提示された方向を探索しなくても、&個の

モータのうちいずれかのモータが振動する。このこと

から、基本 &方位は他の提示方位と異なる特性をもつ

と考えられる。よって図 (に基本 &方位の全被験者の

平均正答率と基本 &方位以外の全被験者の平均正答率

を分けて示す。

基本 &方位においては、単一モータ振動方式は全て

の提示方位数において &方位提示の場合と同様の高い

平均正答率となったが、複数モータ振動方式は提示方

位数が増えるにつれて平均正答率は低くなった。また、



図 , 平均回答時間
���� , (������ �� ���*���� �����

基本 &方位以外の提示方向については、"'方位提示

実験において単一モータ振動方式の平均正答率の方が

複数モータ振動方式に対して有意に高く -
検定 .＜

+�+,/、�(方位、'#方位提示実験においては両手法に

有意差はなかったが -
検定 .＜ +�+,/、どちらの提示

方位数の実験においても単一モータ振動方式の平均正

答率の方が高かった。

$! " 回答時間

回答時間においても正答率と同様、基本 &方位につ

いて異なった特性がみられると予想されるため、図 0

に基本 &方位の全被験者の平均回答時間と、基本 &方

位以外の提示方向の全被験者の平均回答時間を分けて

示す。

基本 &方位では単一モータ振動方式は全ての実験に

おいて、&方位提示実験の平均回答時間と同程度の回

答時間であり、複数モータ振動方式に対して有意に短

かった -
検定 .＜ +�+,/。複数モータ振動方式は、提

示方位数が増えるにつれて、回答時間が長くなった。

基本 &方位以外の提示方向については、いずれの提示

方位数の実験においても両手法に有意差はなかった -


検定 .＜ +�+,/。しかし、複数モータ振動方式が提示

方位数が増えるにつれて回答時間も長くなったのに対

し、単一モータ振動方式では平均回答時間の増加はな

かった。

$! # 正解からのずれ

各提示手法について、被験者の回答が正解の方向か

らどれだけずれていたかを、図 &、図 1に提示方位数

ごとに示す。

単一モータ方式 �(方位提示実験を除き、全ての実

験において、� 方位分のずれが最も多く、' 方位分、

"方位分となるにしたがって少なくなっていく傾向が

みられた。単一モータ方式 �(方位提示実験において

は '方位分（#,°）のずれが �方位分のずれよりも多

かった。

図 - -方位・�+方位提示実験における正解との
ずれの分布
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図 /  $ 方位・! 方位提示実験における正解と
のずれの分布
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%! 考察

%!  提示手法について

基本 &方位の提示では、単一モータ振動方式の平均

正答率と平均回答時間は、どの提示方位数の実験でも

単なる &方位提示と同様の、高い正答率と短い回答時

間となった。これに対して複数モータ振動方式では、

提示方位数が増えるにつれて平均正答率は下がり平均

回答時間は長くなった。この結果は、単一モータ振動

方式では提示方位数に関わらず提示方向を探索する必

要がないのに対して、複数モータ振動方式では方向を

探索しないと十分に認識できず、また提示方位数が増

えるとその精度が下がることを示している。よって、

基本 &方位に関しては単一モータ振動方式の方が素早

く正確な情報取得ができたと言える。

基本 &方位以外の方向の提示に関して、平均正答率

は、下がり幅に差はあるものの、どちらの手法でも提

示方位数が増えるにつれて単調に下がっている。しか

し、平均回答時間は複数モータ振動方式では提示方位

数が増えるにつれて単調に増加しているのに対して、



単一モータ振動方式では提示方位数に関わらず変化が

見られない。このことから、提示方向を正確に回答し

ようとする場合、単一モータ振動方式では提示方位数

に関わらず (秒程度である程度の方向を推測し回答で

きるが、複数モータ振動方式では '#方位提示以上は

方向を推測することさえ困難であったと考えられる。

但し複数モータ振動方式でも �(方位提示であれば、単

一モータ振動方式と同程度の正答率と回答時間となっ

ている。これは振動の強さの変化が '段階のみであれ

ば、方向の探索は必要であるが、提示方向の認識は容

易であることを示している。

%! " 正解からのずれの分布について

'#方位、"'方位提示において、複数モータ振動方

式では �方位分のずれの割合が、単一モータ振動方式

のそれに比べ、大きい結果となった。これは '章で述

べた、人間が頭部において正しく知覚できる振動の強

弱は '段階までという知見から、'#方位、"'方位提

示では振動の強弱の変化の幅が小さいために、最も強

く振動する方向が正確には分からなかったものと言え

る。また、弱い振動が強い振動に掻き消され、認識し

にくくなっていることも考えられる。

�(方位提示においては他の提示方位数の実験と異

なり、'方位分のずれが大きな割合を占めている。こ

れについては以下の 'つの原因が考えられる。まず、

基本 &方位を提示した際に、振動したモータを勘違い

した場合である。これは、&方位提示においても誤答

が存在することから、十分にありうるものである。こ

れに起因する誤答が、全被験者の合計で複数モータ振

動方式において '回、単一モータ振動方式において "

回あった。次に考えられるのは、基本 &方位以外の &

方位を提示した際に誤答した場合である。これについ

ての原因は、被験者から次のような意見が得られたこ

とから、今回の実験における回答方法にあると考えら

れる。本実験では被験者が回答を回答用紙に記入する

という回答方法であったが、被験者が回答用紙に記入

する際、被験者は頭の方向を正面に戻した状態で行っ

ていた。そのため、方向を確認したときに自身が左右

どちらの方向に頭を向けていたか分からなくなって混

乱したというものである。これに起因する誤答は複数

モータ振動方式で , 回、単一モータ振動方式で , 回

あった。

&! まとめと今後の展望

本実験により、複数モータ振動方式より単一モータ

振動方式の方が素早く正確に方向情報を認識できる傾

向にあることが示された。また、�(方位までであれ

ば、両手法とも正確な方向情報の認識が可能であるこ

とが分かった。但し、単一モータ振動方式には、「方

向情報の提示開始時がわからず、常時認知可能という

触覚の利点を損なっている」という欠点がある。しか

し、情報提示の開始時に全てのモータを振動させるな

どといった、ユーザへの注意喚起を行うことによって、

この欠点を補うことは可能であると考える。

今後は、単一モータ振動方式についてさらに実験を

進めていく予定である。今回の実験では提示する方向

は最大で "'種類と制限していた。しかし、提示方向

の± 2°の範囲にモータがあればそのモータが振動す

る単一モータ振動方式は、方向を自由に提示すること

ができ、より実用的な方向情報の提示が可能である。

また、回答方法を、提示されたと感じた方向を矢印で

示すようにすれば、回答が提示した方向から何度ずれ

ていたかを正確に計測できる。

さらに今回の実験では提示した方向情報が正確に認

識できるまでの時間を計測したが、情報提示に制限時

間を設けることで、「どのくらいの時間があればどの

程度正確に方向情報を認識できるか」という情報を調

べることができる。これにより、「何秒で方向情報を

得たい場合にはどの程度の誤差範囲内で方向が認識で

きるか」という、アプリケーションを作る上で重要な

情報を得ることができると期待される。
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