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HAPMAP:手すりを伝う感覚による
触覚ナビゲーションシステム

内容梗概

本論文では，手すりを伝う感覚による触覚ナビゲーションシステムHAPMAP

の提案と，そのプロトタイプとして開発したデバイスの評価を行う．私たちは慣
れない土地を訪ねる時，視覚的なナビゲーションシステムを使用することが多い
が，視線や意識が手元に集中してしまい街を十分楽しめなくなるばかりか注意力
散漫になり危険である．知らない土地こそ，迷う事に気をとらわれずリラックス
した時に多くの発見があり，都市本来の良さが歩く人に伝わる．この点で，現状
のナビゲーションシステムは都市経験を損なわせている．そこで，都市を楽しむ
上で必要な感覚を損なうことなく使用できる触覚ナビゲーションシステムを手す
りのインターフェースを用いて実現し，都市経験の向上を目指す．この目的のも
と，直感性，シンプルな構造，自由曲線を誘導可能などの特性をもったデバイスを
実装し，SIGGRAPH2011にて実証実験を行った．その結果，手すりのインター
フェースが歩行誘導において十分な精度をもつ事が確認できた. また,実際に都市
でデバイスを用いてしフィールドワークを行い,アンケートによるユーザーフィー
ドバックと,使用に伴う言動の変化の観測を行った. アンケート結果や歩行速度に
顕著な差がみられ,HAPMAPを使用する事により都市経験が向上すること, デバ
イス特性が実際の都市において有効である事を確認できた.
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HAPMAP:Haptic Walking Navigation System with

Support by the Sense of Handrail

Abstract

In this paper, I propose a tactile navigation sensory system that emulates

the sensation of using a handrail called HAPMAP. People commonly use visual

navigation system when visiting unfamiliar places. They get so focused in reading

the map that their eyes and consciousness are diverted from the landscape. It is

only when we are a relaxed state that we can discover the intrinsic beauty of an

unknown city. Therefore, in order to increase enjoyment of city exploration, I

aimed to create a sensory handrail interface navigation system to ensure the sense

of support of a handrail in the streets. The device was constructed and operated

by an analog controller with an automated navigation based on location.

HAPMAP was presented and tested at SIGGRAPH Emerging Technologies.

The results were positive as a handrail interface navigation device. Furthermore,

the prototype was tested in the city where a survey and user feedback were

collected. Based on those results, a noticeable difference was seen in the walking

velocity when utilizing HAPMAP, thus increasing city exploration experience.

The device’s unique design proved to be effective.

Keywords:

Navigation System, Haptic Media, Augmented Reality, Mobil, Interaction

Graduate School of Media Design, Keio University

Yuki Imamura
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第1章
序 論

1.1. 創造経済において求められる都市のあり方

1.1.1 景観の美しさがもたらす経済効果

創造経済とは, 創造性が経済発展の中核的な資源となる経済システムである．
経済が成熟し市場が飽和に近づいたことによって，生産効率以上に商品がもつ付
加価値の重要性が高まっている．必要なものが一通りそろった私たちの生活にお
いて，商品に機能を果たす以上の付加価値，新しい感動や体験を与えてくれる固
有の特性が求められるようになった．一方，デジタルコンテンツやインターネッ
トなどの技術革新により，アイディアが経済にもたらす影響力はかつてないほど
拡大している．創造性を持つ者が富を得やすい社会へと変化し，資源や機械を持
つだけでは競争力を維持することが難しくなってきているのである．付加価値が
重要となるのは都市においても例外ではない．インターネットショッピングの普
及により物流における商環境の必然性が薄れ，自宅にいながらクリック一つで翌
日，遅くとも数日以内に商品が届く時代において，場所性，付加価値，場がもた
らしてくれる楽しい体験など，わざわざ交通費と労力を払って商環境に出かける
理由・意義が都市に求められるようになった．効率化における豊かさを十分享受
している我々を動かすものは，楽しさ・感動などの精神的な満足であり，美しい
景観デザイン・都市の文化的アイデンティティ創造は集客力・人が場にいる理由
として機能し場の経済活性化に一役買うものだ．これを体現したものが，スペイ
ンのバスク自治州ビルバオ市にあるビルバオ・グッゲンハイム美術館（図 1.1)で
ある．ビルバオ市はバスク国の首都ではあるが，目につく産業は造船，商業，製
造業とであり，美術館が建設されている敷地は，以前は工場 1棟，駐車場 1つが
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あるだけの地味な場所だった．しかし，フランク・ゲーリーによって設計された
壮大なグッゲンハイム美術館は，くすんだ工業都市の印象の強かったビルバオを
芸術最先端中心地へと一転させた．ゲーリーの斬新なデザインにより美術館は瞬
く間にビルバオの町のみならずバスク国を象徴するシンボルとなり，開館して最
初の 10年間でビルバオの町に注目を集めて都心を再建というゴールを達成した
のである．現在は毎年世界各国から年間 100万人の訪問客を魅了し，地元に大き
な経済効果をもたらす有数の美術館となっている [1]．

図 1.1 ビルバオ・グッゲンハイム美術館

また，美しい景観は居住地の選定にも影響している．アメリカにおける居住地
と幸福に関する調査（図 1.2）では，居住地の満足度を裏付ける主だった要素の
うち，美的感覚と基本的サービスの 2つが上位を占め，次いで開放性が 3位とい
う結果が出ている [2]．

1. 美的感覚…美観，快適性，文化的環境

2. 基本的サービス…学校，医療，住宅の入手しやすさ，交通の便

3. 開放性…人種・民族的マイノリティや高齢層など，多様性に対する寛容性
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4. 治安と経済安定…犯罪と安全に対する認識，経済の方向性，雇用機会　

5. リーダーシップ…官民のリーダーシップの資質と実行力，住民の地域参加

図 1.2 「居住地と幸福に関する調査」の主な結果

地域で基本的サービスを提供してもらえることは生活の前提であり，上位に位
置するのは尤であり妥当だ．しかし，注目すべきは他の生活の基盤として重要か
つ実用的な要素を差し置いて，美的感覚が最も重視されている点である．食べ物
や住居など，生存を確保するための消費はあらゆるものが不足した状態でこそ最
優先にされるものの，一定ラインを確保できた後，限界価値の低下は早い．一方，
美的感覚や娯楽など限界価値の低下はゆるやかである．そのため，都市の景観の
美しさは経済が成長するにつれてより重視されることとなり，今後ますますその
傾向は高まると予測できる．

1.1.2 都市の環境刺激が育む創造性

このように付加価値が重視される社会の中で，その源泉となる創造性を磨く
需要が高まっている．書店に行けば「ブルーオーシャン戦略」「イノベーション」
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「ブランディング」など創造性にまつわるキーワードが並び，リクルーティング
においてはグループディスカッションや新規事業企画ワークショップ等，学生の
創造性における適性をはかる試験が多くの企業で課されるようになった．企業主
催の学生向けビジネスコンクールも頻繁に開催されている．こういった，創造性
を学ぼうという意欲や創造性をもった人材を集めようという動きは随所にみられ
るが，創造性を発揮する上で環境に受ける影響を軽視してはならない．この事を
よく理解し，実際に活用されている例が，海外のネット企業のオフィスである．
図 1.3,1.4,1.5はGoogle社，Facebook社，skype社のものであるが，従来型の画
一的なオフィスから一線を隠し，創造性を刺激する工夫が随所にみられる．

図 1.3 Google社オフィス

特にGoogle社は創造的オフィスの代名詞的存在として注目を集めており，働
くという概念にある負の要素を覆し，働く事とリラックスする事がイコールで結
ばれるオフィス空間を目指して，革新性だけでなく，生活環境としても成立する
空間を提供している [3]．ユニークなインテリアやおもちゃによってインスピレー
ションとリラクゼーションを両立し，雑談がブレーンストーミングに発展した際
には思いつきを壁に描いて仲間とシェアできるようになっている空間は，もとも
と自由な彼らの思考を拡張する力をもっている．
日本においても企業の創造力を生み出す場として，オフィス環境に高い関心が
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払われるようになっているが，現状としてユニークなオフィスをもつ企業はまだ
まだ少数派である．また，オフィス環境の充実は創造性の発揮において有効な手
段であるが，オフィスは閉ざされた空間のため組織に属する者だけが享受できる
ものである．創造経済において日本の競争力を全体として高めるためには，日本
に住むひとりひとりが創造性を育む機会に恵まれる必要がある．そのため所属す
る組織を問わず，日常の中で誰もが身をおく事ができる都市こそ，創造性を刺激
する場として機能すべきと考える．

図 1.4 Facebook社
図 1.5 skype社

創造性を磨く上で効果的な方法のひとつとして，創造的な物を多く見ることが
あげられる．新しい創造とは今までの記憶の中から，これまで存在しなかった新
しい「組み合わせ」を考えだす行為だからである [4]．我々はそれまで知らなかっ
た新たな発見があると脳が刺激され活性化すると共に，そこで得た新規性を思考
の基礎として脳に蓄積する．この蓄積されたものが，些細な出来事と紐づいて突
然にアイディアとなって飛び出してくるのだ．フィールドワークによる発想法は
これを短期間に高確率で起こす方法のひとつである [5]．日常の中でフィールド
ワークを行うように発見をもたらす機会を多く与えてくれる都市こそが，創造性
を育てる力をもった都市であると私は考えている．
現代の日本における環境刺激の豊富な場所のひとつに銀座がある．日本最大の

繁華街であり東京屈指の高級な商店街として，日本国外においても戦前より知ら
れているブランド価値の高い街だ．その高級なイメージから，歩行者の年齢層は
他の街に比べ若干高めの傾向があるが，私は銀座こそ，若い人が眼と創造性を磨
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く絶好の場所だと考えている．銀座は美や文化における集中が起こっている街で
ある [6]．銀座の中央通りには和光・松屋・松坂屋・三越・プランタン銀座など大
型百貨店，歴史のある靴やカバンなどの専門店，代表的な高級ブランド店が軒を
連ねている．歴史を感じさせる街並みから店舗の中に視線を移すと，先端のトレ
ンドが圧縮された世界が広がり，店舗の顔となるショーウィンドーたちはまるで
街全体が美術館であるかのように，新鮮な造形の美に溢れている．そして，3ヶ
月ごとに変化することで新鮮さを失わない．造形は感性に訴えるものであること
から，万人が受け取りやすいメリットがある．優れた創り手が世に出すものは，
その後ろに新規性やねらいがあり，驚きや発見をもたらす．これにより，創造の
引き出しを開く訓練となるのである．私は初めて銀座の街を歩いた時に強い衝撃
を受け，都市歩きにおける発見の経験を拡張したいと思うようになった．

しかし，このような都市環境が実現していく前の段階として，私たちは環境刺
激を十分に受け取る準備が整っているだろうか．多くの人にとって都市を歩く行
為は目的地にたどり着くための手段である．時には観光のさなかでさえ，名所巡
りの手段としてしまっている場合もある．
都市はそこに暮らす人々の感性や文化の現れである [7]．そこで，創造的な都市

への進化の前提にはまずは人の目線を都市に向けて人の感性や文化をつくる必要
性を感じた．

1.2. 空間デザインとテクノロジー
都市という空間に，新たなアプローチを開拓するには，空間デザインとテクノ

ロジーのコラボレーションが有効である．
アート分野とテクノロジーは離れた存在ではなく，古くより互いに影響し合う

ことでそれぞれの分野に発展をもたらしてきた．ルネサンス期を代表する画家レ
オナルド・ダ・ヴィンチは，「自分の芸術を真に理解できるのは数学者だけであ
る」という言葉を残している [8]．描く対象の美しさを真実に近づける目的から
人体解剖に立ち会い，極めて詳細に書きこんだ解剖図 (図 1.6)を多数作成，他に
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も飛行用装置の試作 (図 1.7)や橋の設計，歯車を用いた史上初めての機械式計算
機，バネの動力で動く自動車の構想など，多くの研究成果を残し，13,000ページ
に及ぶ手稿は 19-20世紀になってから科学技術の分野での先駆的な研究として注
目を集めている．彼は幾何学的な透視図法に「遠くのものは色が変化し，境界が
ぼやける」という概念を組み合わせ空気遠近法を創造するなど，以降の画家に多
大な影響を与えたが，この技法ひとつとっても彼が芸術家としての鍛錬だけでな
く，対象物を科学的にみる視点によって芸術の世界に新規性を提供した事が感じ
られる．

図 1.6 ダ・ヴィンチが描いた解剖図

図 1.7 飛行装置設計図

また，19世紀末から 20世紀初頭にかけて誕生した印象派絵画は，1827年に発
明された写真と，1840年に絵の具を長時間保存可能とするチューブの発明によっ
て生み出されたものだ [9]．19世紀頃のヨーロッパでは肖像画を描くことが一つ
のステイタスとして大きな需要があったため産業として確立し，学校も多く設立
され，技術さえ学べばそこそこの絵が描けるようになっていた．そんな折に，は
るかに安価で納期が早く正確に被写体を再現する写真が発明され，更に，チュー
ブの絵の具の登場により，画家の没個性化が進んだ．それまで絵の具は保存がき
かないため描く都度に画家が自ら調合しており，色づくりの技術が画家の個性の
一つとなっていたが，チューブの絵の具が販売されるようになったために，誰で
もきれいな色を表現できるようになった．写真とチューブ入り絵の具はどちらも
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図 1.8 印象派絵画（「散歩，日傘をさす女」クロード・モネ）

当時の先端技術である．画家の専門性「写実表現」「色づくりの技術」は技術革新
によりコモディティ化し，当時の画家に大きな脅威をもたらした．しかし同時に，
それらはまったく新たな表現のインスピレーションと手段を与えたのである．瞬
間をとらえた写真映像は当時の人々にとってこれまでにない新鮮なものであり，
チューブ入りの絵の具はそれまでの下地となる単色画の上に薄く溶いた色絵の具
を重ねる技法を覆す手段となった．瞬間を捉え，豊富な色とふんだんな絵の具に
よって光そのものを描く印象派は，技術革新が絵画のあり方にまで革新をもたら
した好例なのである．このように，テクノロジーとアート表現は古くから密接な
関係にあるが，近年に近づくにつれて一層その表現方法はテクノロジーの影響を
強く受ける方向へと進化している．戦前のアートにおけるテクノロジーの扱いは，
概して絵画，彫刻といった従来の美術表現の枠内での表現にとどまっていた．し
かし，電子テクノロジーの発展を背景に，先端的な科学技術や工業製品そのもの
に求める動きが生じ，電子部品や工業的な素材を用いて，光，音，動きで観客を
包み込むような空間を演出する新しい表現が生まれた．これが現代のインタラク
ティブアートやデジタルアートへと発展を見せている [10]．
これらの歴史から，科学の視点，先端技術の動きに対して興味をもち取り入れ
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ることが，既存の表現の殻から抜け出す有効な手段であるということが読み取れ
る．今では古典とされている過去の芸術たちも，その時代においては最先端のテ
クノロジーによって変化を遂げた先端アートなのである．そこで私は現代の先端
技術との融合によって，都市における発見の体験を拡張するあらたな空間デザイ
ンを行いたいと考えた．

1.3. 触覚技術によるナビゲーション
この考えから先端技術に興味を持つようになり，特に拡張現実の関連技術につ

いて調べるようになった．当時セカイカメラ [11]が実社会でも話題になりはじめ，
興味のとっかかりとなりやすかったためだ．そんな折に本研究科で触覚の先端技
術に出会った事が，強いインスピレーションと創作意欲もたらした．触覚研究は
現在，ヒトの触知覚原理の解明 [12][13]およびその知見を援用した触覚提示 [14]

やロボットの触覚センサ [15]など，広い分野で盛んに行われているが，基礎研究
の段階に近いため実社会で応用されている例は少ない．そのため予備知識がない
ままに体験する事となったのだが，バーチャルなものに触れる感覚が思っていた
以上にリアルに再現されており，自分の知覚が騙される様はまるで魔法かマジッ
クのように不思議かつ新鮮な体験であった．「意外性」や「驚き」はデザインにお
ける重要な要素であるため，デザイン分野との相性の良さを感じ，この技術を用
いた都市空間における新しい試みを模索した．「見えるが，触れない」「見えない
が，触れる」「見えるし，触れる」「見えるものとさわり心地が違う」など，様々
な「見えると触る」について考察していくのだが，そのうちに存在への知覚は見
えることよりもむしろ触れることにあると思うようになった．これは創作の世界
などにおいても見て取れるのだが，例えば，見えるが触れられない幽霊には実体
がなく，透明マント [16]に見えなくする力はあるが，存在は消せないためぶつか
るとばれてしまう．ゲーム表現においても，「すり抜けられる壁」と「通り抜け
られない場所」では後者に実体が与えられている．見えるが触れない物は実体が
ないまやかしのように扱われ，見えないが触れる物は隠された真実のように扱わ
れているのだ．多くの触覚技術は視覚による感覚の補完にのためにディスプレイ
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に表示させているが，視覚を使わず触覚にフォーカスすることで，目に見える空
間とは異なる主觀上の空間を作り出すことができ，ディスプレイの範囲に縛られ
ずに空間要素を変化させるくらい大きい，あるいは遠くまで続くものを表現でき
ると考えた．公共の空間をすべての人にとって最適なものにするというのはとて
も難しい．都市が変化する為には長い時間が必要であり，汎用性があるように作
られるため個の都合に対して融通が効かない．まして，その日時々の個人の都合
に応じて都市が変化する事は，物理空間ではありえない事だ．しかし，触覚技術
を用いることで主觀上の都市であれば，変化させる事ができる．この表現は都市
空間における新たな可能性を提案できると考えた．
そして，この表現を応用することにより，人の目を都市に向ける新たな都市ナ

ビゲーションができるのではないかと考えた．現状，ナビゲーションシステムは
視覚を用いたものが多く，都市経験を損なわせている．人が環境刺激をより多く
受け取るのは知らない土地を尋ねた時だが，この際ナビゲーションをつかうこと
により視線が手元に集中し，その土地の魅力を受け取ることができないばかりか，
注意力散漫になり危険な状態になってしまう．これでは都市歩き本来の楽しみを
感じることができず，ナビゲーションのあり方に改善の必要があるといえる．例
えば，その時の都合に応じて自分の行きたい場所を示すように主觀上の都市が変
化するナビゲーション体験は現状の視覚的ナビゲーションと異なり，楽しさや気
楽さを与えてくれるだろう．触覚を用いてこのようなナビゲーションを実現する
事によって，人の目線を街並みに向け，都市への関心を促進できると考えた．

1.4. 本研究の目的
本研究の目的は，都市を楽しむ上で必要な感覚を損なわず，都市への関心を促

進するナビゲーションシステムの実現である．創造経済を背景に美や付加価値の
重要性が増し，人材には創造性が求められるようになった．誰もが日々接する都
市においても付加価値創造や創造性を育む場として機能することが必要となって
いる．しかし，環境刺激を受け取る準備が整っていなくては，創造性を享受する
ことはできない．本来ならば，いつもと違う場所を歩いている時ほど新鮮な環境
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刺激を得られるものだが，私たちは慣れない土地を訪ねる時，視覚的なナビゲー
ションシステムを使用することにより視覚をふさいでしまっている．多くのナビ
ゲーションは街を歩く上で，効率を補佐するものでしかない．この問題に対し，
必要な 5感を損なうことなく使用できる触覚ナビゲーションシステムを提案し，
ユーザーの心持ちの変化を通して都市経験の向上を目指す．また，現実の建築・
都市は個人や時間の都合に合わせて容易に変化させることができないが，目に見
える空間とは異なる主觀上の空間を触覚テクノロジーで創ることによってもたら
される可能性を探求したい．
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第2章
関 連 事 例

2.1. 都市におけるナビゲーション

2.1.1 地図

最も根源的なナビゲーションは地図である．地図は地球上にある自然物または
人工物を，数値・記号・文字・線などを使い，一平面上に表現したものであり，現
在は国土交通省・国土地理院により管轄されている．地図の始まりは生活におい
て有利な情報を残すために空間を絵に簡略化して表すことを起源としている [17]．
文字よりも古いコミュニケーション手段として，表現手法として人類に重宝され
てきた．よりよい生活をおくるには，食料や水源，危険地帯などの地理情報を仲
間と共有する必要があったため，木の枝を用いたスティックチャート（図 2.1）や
貝殻とヤシの繊維を編んで表した海図，洞窟の壁面に描かれた絵地図など，さま
ざまな手段を用いて地理情報を抽象化した図で残そうとしたことがはじまりであ
る．地図には 30以上もの種類があり，我々が一般に都市を歩く際に地図として使
用しているのは道路地図やガイドマップを指す．道路地図は，世界を正しく計測・
記録する技法よりも，目的地に迷わず到達できることに主眼をおいて作られた実
用的な地図であり，その基礎は，ローマ時代に作られた．ローマは土木と軍事に
長けていた国民性から，道路を基本としてローマ帝国の領土全体を描いた『ポイ
ティンガー図』（図 2.2）を発明した．現在では，モバイル端末によるナビゲーショ
ンが普及し，紙の地図を用いることは少なくなったが，あらゆるナビゲーション
の前提となる情報である．
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図 2.1 スティックチャート 図 2.2 ポイティンガー図

2.1.2 Google Maps

2006年のGoogle日本語版検索ランキングの 1位は「地図」であり，インター
ネットによる地図配信はインターネットにおいて最も主要なコンテンツとなった．
視覚的なナビゲーションの中で最も主要なものがGoogle Mapsであり，Google

がインターネットを通して提供しているローカル（地域）検索サービスである．
アメリカとヨーロッパ一部地域や日本は経路検索も可能で，道路からの風景を見
るストリートビューも提供されている．Google Mapsは単体での利用のほかに，
公開されているAPIを利用することで，一般のホームページの中にGoogle Maps

による地図を組み込むこともできる．また，ライフログ [18]や防災 [19]，文化振
興 [20]など，Google Mapsをベースにした研究が多く発表されている．

2.1.3 音声ナビゲーション

音声ナビゲーションはカーナビゲーションに代表されるように，画面だけでな
く音声で操作や指示をナビゲートするものである．古くから音声によるインター
フェースは研究者により盛んに研究され，音声合成・認識が発展してきた背景の
もと，視覚障害の歩行援助やナビゲーションによって視覚が塞がれる事による危
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険を回避する目的で音声による歩行誘導が多数研究されている [21][22]．これらの
研究は主に危険回避に視点をおいているためか，ブザー音や合成音声など，デジ
タル的な表現によって開発される例が多い．視覚障害を持った人の多くは視覚以
外の感覚の重要度が増し，聴覚はその最たるものである．周囲の状況の変化や気
配を察知するために鋭敏になった聴覚にとって，強すぎる音の刺激はかえって都
市における安全を損ねてしまう可能性がある．単に正しくナビゲーション出来る
かではなく，そういったセンシティブなことに対しても考慮しながらのアプロー
チが必要な分野である．

2.1.4 案内標識・サイン

サインの情報要素は「案内」「誘導」「記名」「解説」「注意」の 5つに大別でき，
これらの情報要素を設置場所の状況に応じて，単独で，あるいは組み合せて配置
する．街をわかりやすく案内し，街や文化に対する理解を深め，すべての人が自
在に活動できるようなまちづくりのために，サインは大きな役割を担っている．
サインは単体では比較的小規模だが，一定の領域にわたって展開される場合，そ
のあり方が景観に大きな影響を与えるため，提供すべき情報が増えていく状況の
中で，乱立による景観の阻害を防ぎ，良好な環境を形成するという役割もサイン
には求められている [23]．近年の建築においては空間デザインの一部としてデザ
イン性に冨んだサイン計画も多くなされている (図 2.3,2.4)．

2.1.5 触地図

触地図とは，視覚障害者が触覚により空間認識を行うための地図のことで，「触
知地図」や「触覚地図」とも呼ばれる．1880年代に盲学校において地理の授業
用に作成されたのが始まりであり，道路や建物などの地物を凹凸のある線や網目
模様で，注記を点字により表現する．バリアフリーのため，駅や公共施設などに
構内図や周辺図として設置されている．国土地理院から配信されるベクタ形式の
地図情報を取り込み，触地図を作成するための原稿データをその都度動的に生成
する「触地図原稿作成システム」も開発され，一般に試験公開されている．街な
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図 2.3 SDA Design Award優秀賞,東京
大学先端研のサイン

図 2.4 佐藤卓による武蔵野美術大学図書
館のサイン

かに設置されている触知案内図や点字サインの歴史は 1970年代初頭から始まり，
1990年代から法律などで福祉の現場で設置が義務づけられるようになると，建築
工事の一環として製作されるようになった．結果，わが国は世界でも例をみない
ほど多量の触知案内図や点字サインが整備されているが，一方で質の低下という
新たな問題を生んでいる [24]．

2.1.6 盲導犬

視覚障害者を安全に快適に誘導する犬である．盲導犬には，白または黄色のハー
ネスをつけることになっており，ユーザー（使用者）は，このハーネスをにぎっ
て盲導犬とともに街を歩き，盲導犬はユーザーの指示を受けながら目的地まで安
全に誘導していく．盲導犬の機能は，主人の命令に従って,直進, 左折,右折等を
先導する「服従機能」，障害物がある場合には主人の命令に従わず停止し,そのこ
とを知らせる「かしこい不服従機能」，人間と犬との情報伝達，およびそれらの共
同作業の「マンマシーンコミュニケーション機能」がある [25]．犬が目的地に連
れていってくれると一般に誤解されやすいが，あくまでも主人が行きたい方向に
対して犬が障害物などを避け，段差などを知らせながら先導するだけにとどまっ
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ている [26]．盲導犬とのコミュニケーションは，イメージよりも静的なものであ
る．何かある度に犬が止まる，そして主人が確かめることによって障害物や段差
を知るのである．これはナビゲーションにおいても参考になる教育方法で，ナビ
ゲーションが前走りユーザーの意志をコントロールするのではなく，ユーザーの
行動に対して適切なフィードバックを行うことが，危険回避においてもストレス
のないユーザー体験においても重要である．

2.2. 触覚技術における先行研究

2.2.1 触知覚原理

触知覚原理について述べた本として，『Human Hand Fanction』[12]や『タッ
チ』[13]などがあげられる．手の運動と体性感覚，さわる・さわられる，認識の
基盤としての体性感覚，体性感覚系の基礎知識などが述べられている．本研究に
おいては特に手の感覚に関する情報が重要となる．これまで，人間の手の進化は
主に 3回あり，1度目では手が 5本指になることで物の持ち運びが簡単になった．
2回目には爪ができることにより，のぼりおりが簡単になった．そして，3回目に
受容器が増えた．この 3つの代表的な進化により，融通のきく手の動きができる
ようになり，2足歩行を選択するようになった．それでも霊長類（人間）の手は
他の部位（足や顔や肩，膝，おしり）よりも比較的原始的である．手のひらの触
覚においては，3回目の進化により増えた受容器が非常に重要となる．受容器と
は，外界や体内からの刺激を受けとる器官のことであり，圧力に対し非常に速や
かに順応し，振動などによく反応するマイスナー小体（主に表皮下層に分布）や
パチニ小体（真皮下層や皮下組織に分布），圧力に対し遅く順応し，持続的な皮
膚への圧力によく反応するメルケル触盤（主に表皮に分布），圧力に対し遅く順
応し，持続的な皮膚の変形などによく反応するルフィニ終末（主に真皮に分布），
自由神経終末などをさす (図 2.5)．触覚や圧覚の生理的基盤としては，圧力の変
化に対して応答する細胞が主たるものとして考えられている．圧力に反応する細
胞には数種類あり，主に圧力がかかって反応し始めてから，順応して反応しなく
なるまでの時間特性が異なる．順応が早い細胞は圧力がかかり続けている状態で
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図 2.5 手の受容器

は反応しないため，圧力の変化や振動があるときにのみ反応する．順応が遅い細
胞は持続的な圧力の存在に反応する．

2.2.2 触覚提示技術

触覚提示技術の例として，GravityGrabber[27]，Pen de Touch[28]，AuxDeco[29]

などを例にあげる．GravityGrabberは，空の箱やグラスの中にまるで何かが入っ
ているかのような感覚を提示するシステムである．実際には存在しない物体の重
さや慣性質量の提示を，指先に装着するシンプルなデバイスで実現している．Pen

de Touchは，バーチャルな物体に触った力を提示する触覚ディスプレイであり，
ペン型のデバイスを介して様々な物体に触った感覚を再現することができる．体
験者は，デバイスを持って空間中で手を動かすことで，画面上に表示されたバー
チャルな物体を触って感触を楽しみ動かして遊んだりすることができる．これ
らは，DUALSHOCK(Sony)やWiiリモコン (任天堂)など，振動感覚による触覚
フィードバック機能を持ったユーザインタフェースが一般家庭にも普及しつつあ
ることを背景に，より進化した家庭用インターフェースを提案するため，小型・
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安価で効果的な触覚体験を提示可能な手法の開発を行なった研究である．また，
AuxDecoは，額における感覚（触覚）を使って物を認識する感覚代行技術を用い
ている．ヘッドバンドに内臓された小さなカメラが装着者の眼前の視界をとりこ
み，とりこまれた視界の画像は電気刺激により触覚情報に変換される．AuxDeco

は視覚障害者特に全盲の方にとって，外科的手術の必要ない視覚代行を目指した
システムである．

2.3. 触覚ナビゲーションにおける先行研究

2.3.1 触覚ナビゲーションの定義

ここで述べる触覚ナビゲーションとは，単にバイブレーションを使って右左を
示すものとは異なり，人の知覚，体性感覚に錯覚などを起こすことにより，自然
な感覚として歩行誘導するシステムを指す．

2.3.2 Buru-Navi

Buru-Navi(図 2.6，2.7)はNTTの雨宮らの研究で，手を引っ張る感覚による道
案内をコンセプトとし，重りを往復運動させる際の往路と復路の加速度の差によ
り一方向に引っ張られる錯覚によってナビゲーションを行うシステムである [30]．
利用者の手を引くようにある方向にナビゲートするためには，外部に固定された
けん引装置が必要となる．しかし，それでは携帯することができず，ロケーショ
ンを選ばない自由な移動も不可能である．そこで雨宮氏は物理的なけん引力を発
生させるのではなく，物体に触れた時に，その形状や硬度，重量，抵抗や運動など
の情報を感知する「力覚」に訴える仕組みを考えた．人間は周囲の現象をそのま
ま正確に認識しているわけではないという仮定のもと，引っ張られる錯覚を起こ
すために再現すべきエッセンスとして速い動きには敏感である一方，遅い動きは
知覚しにくいという，人間の感覚特性に注目した．ケースの中に重りを仕込み，
けん引したい方向には速く，逆方向にはゆっくりと動く非対称な往復運動をする
装置の実装に至っている．
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図 2.6 ぶるなび（1方向のみ）

図 2.7 ぶるなび（８方向）

Buru-Naviは携帯電話への応用を前提に開発されているが，この機構を携帯電
話に組み込むに当たっては，小型・軽量化が大きな課題となっている．けん引力
は【質量×加速度】で生み出されるので，小型化のためには振動速度の向上を図
ることが求められる．Buru-Naviの構造は一方向に対して引っ張る力を提示する
ことに成功しているが，多方向を示す為に複数同様の装置を重ねる方法をとって
いる．現状の携帯電話のデザインは縦幅にくらべ横幅が狭いため，この方法を変
更せずに携帯電話への内蔵を試みる場合，特に左右方向におもりを往復させる機
構を内蔵させる上での工夫が必要となると思われる．また，外力を発生させるこ
とができず，不自然感が残ってしまっている点も課題である．

2.3.3 Pull Navi

PullNaviは電気通信大学の小島らが開発した耳牽引型ナビゲーションデバイス
である．耳が引っ張られる触覚の提示により，わずかな力で方向を提示する．耳
を引かれる体験は多くの人が共通して持つ体験であるため，ごく自然に運動方向
を誘導することができる．視覚的なナビゲーションは，「見る」「判断する」「リ
アクションする」の 3段階のプロセスからなるが，PullNaviを用いることで「提
示」と「リアクション」を同時に起こすことが出来，前後，左右，上下の 3軸を示
すことが出来る．小さな力で直感的に，多方向にナビゲーション可能なPullNavi

であるが，ヘッドマウント型であるため，頭部に目立つ装置をつけねばならず，
実際の都市のシチュエーションでは使用しにくいのが難点である．
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図 2.8 Pull Navi

2.3.4 前庭感覚刺激による歩行方向の誘導

前庭感覚ディスプレイは，耳の後ろに小型電極を装着し，微小電流を流すこと
により平衡感覚に対して影響このインターフェースを用いることで身体に直接働
きかけ，平衡感覚が操作され，視覚・姿勢・歩行に影響がおこる．陽極側に歩行
が誘導され，歩行方向の誘導量は刺激電流量に比例して大きくなる．これによっ
て，ユーザーが触覚提示に対して能動的に対応しなくとも自動的に歩行誘導され
るシステムを構築している．また，このインターフェースによる平衡感覚の知覚
作用を用いてバーチャル空間における地面の傾きや揺れの感覚，加速度感覚を知
覚させることにも応用する実験がなされている．前庭感覚刺激インターフェース
の歩行ナビゲーションへの応用の問題点としては，その特性である平衡感覚をう
ばってしまうこと自体にある．盲導犬が引っ張らないよう教育を受けている点か
らもわかるように，自律的に都市を楽しむユーザーにとって，自己判断を不可能
にするような強制力は利点にはならない．ユーザーの能動性，行動が先立った上
で，適切なフィードバックを行うことが危険回避においても，ストレスのないユー
ザー体験においても重要である．
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第3章
手すりを伝う感覚による触覚ナビ
ゲーションシステムの提案

3.1. これまでのナビゲーションシステムの問題点
都市におけるナビゲーションは，個人が手持ちするモバイルナビゲーションか

ら公共のサインまで，ほとんどが視覚に依存しているため，都市環境における感
受性を阻害し都市経験を損なわせている．テレビの副音声など，視覚の代用とし
て聴覚を用いる例は多々あるが，音声によるナビゲーションは言語に依存し騒音
に弱いだけでなく，会話や音楽，都市のサウンドを楽しむ上で必要な感覚を損な
うため，この問題の解決においては適切ではない．そのため，都市において必要
な 5感を損なうことなく使用できるナビゲーションを開発すべく，視覚に不自由
をもった体験と照らしあわせてコンセプトを立てた．

3.2. コンセプトメイキング
人は目に不自由がある時，壁など自分の位置や進むべき方向を把握できるもの

に触れることによって安心感を得たいと感じるが，都市の中では触れながら歩け
る物が思いの外存在しない．私は片目の怪我によって，都市を歩く行為ががいか
に視覚に依存しているかを実感した．学校に向かう僅かな距離でさえ片目を眼帯
で塞ぎ距離感や焦点が合わない目での歩行は思いの外辛く，無意識に弱っている
部分を他の部分を使ってカバーしようと視覚の補佐になるような，触れて辿れる
ものを探していた．「探した」と自覚したのは，それが見つからなかったためだ．
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ガードレール，歩道脇の建築物や塀など，空間を区切るものの多くは触れられる
物が多く，イメージの上では触れられるものは存在すると思っていたが，実際に
は駐車された自転車の妨害，地面のタイルのみによって区切られた私有地，シャッ
ターのあいた店舗などが連続的にあり，数メートルさえ触れ続けられるものはな
かった．この時，私はとても心細い気持ちになり，ストレスを感じた．「都市で障
がい者を見かけないのは，障がい者が安心して歩ける街ではないから」障がい者
支援施設でボランティアをした時に聞きかじった言葉だが，障害をもった人に比
べればちっぽけな目の不自由でさえこんなに苦労するのでは，街を歩けないとい
うのも頷けると思った．この時，ほとんど視覚を使わずとも移動に困らなかった
室内に比べ，都市においては著しいストレスと不便を感じた事が，空間を触覚で
変化させることによるナビゲーションの構想と紐付き，壁や手すりを辿るような
インターフェースをナビゲーションに適応するアイディアが浮かび上がった．室
内で移動に困らなかった要因は，壁や手すりなどの触れて辿ることで経路を知ら
せてくれるものの存在である．自分のためだけに都市に伸びる壁や手すりがルー
ト以外の空間を遮ることで，分岐のない道を歩くように，迷うことに気をとらわ
れないリラックスした状態をつくることができる．この気持ちの変化が都市の見
え方を変え，環境刺激による活性化や都市に対する関心・感受性の高まりを促進
できると考えた．この事から，コンセプトとして「手すりを伝う感覚によるナビ
ゲーション」を立案し，このシステムの名称を「HAPMAP」とした．

3.3. 手すりの感覚を用いる有効性
ナビゲーションシステムで再現する触覚については，当初は壁や手すりなど，

室内で触れて辿ることができる物を軸に検討していた．その中で，日常習慣的動
作やナビゲーション使用時の姿勢を考慮する中で手すりの感覚を再現する事が最
も自然な使用感を創ることができるという結論に至った．手すりをもつ姿勢はほ
とんど通常の歩行姿勢と変わらず，長時間続けても疲れる要因とならない．また，
手すりを伝う行為は日常的に身体に刻まれた動作である．階段を降りるときや室
内を歩く時，何気なく手すりをもって歩くが，この際，手すりの曲がる方向を目で
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図 3.1 コンセプト図

確認しなくとも，手のひらに感じる感覚で自然と手すりの曲がる方向へと誘導さ
れる．この「辿るだけで経路がわかる」という手すりのアフォーダンスを再現す
ることにより，無意識に誘導される自然な使用感を実現できると考えた．手すり
を伝う感覚は身体記憶として我々の無意識に深く定着している．記憶には「意識
的かつ言語による顕在記憶」と「無意識的で非言語的な潜在記憶」があり，潜在記
憶は顕在意識より強固な記憶であり，身体記憶は潜在記憶に身体感覚が結びつい
たものである [31]．例えば，ピアノ等の楽器演奏における発表の場で緊張から頭
が真っ白になってしまう事があるが，それでも日頃よく弾き込んだ演奏者は正確
に手を動かすことができる．記憶が無意識の層まで深く根付いていることによっ
て，意識に関係なく記憶を再現できてしまうのだ．このように，潜在記憶は非常
に強固なだけでなく，シチュエーションや条件がそろう事により無意識に再現し
てしまう性質ももっているため，デバイスによって類似した触覚のフィードバッ
クがされる事で自然とそのように動いてしまう直感性を得られる利点がある．
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図 3.2 経路を示す手すり

3.4. 目指すシステム像
本研究が目指すユーザー体験とシステムを図に示す (図 3.3). スマートフォン

にユーザが行き先を入力し，現在位置の情報の取得後ルート検索・選定を行う．
その選定したルートに応じて空間上にバーチャルな手すりを設定し，その手すり
とユーザの位置関係に対応して，向かうべき方向を示す触覚情報をデバイスに反
映させて目的地に導く．
このシステムの実現の要件は大きく 3つあげられる．

1. 手すりの感覚を提示するデバイス

2. 精度の高い位置情報

3. 使用場所に合ったサービス（アプリケーション）　

まず，手すりの感覚を提示するデバイスだが，使用用途・シーンから考えると，
このシステムに必要とされるデバイスの要件はスマートフォンなどのプラット
フォームとの接続，把持型，触覚の持続的提示である．位置情報の取得やアプリ
を起動するためのプラットフォームとしてはスマートフォンを用いることを検討
し，携帯性と装着の簡易性を実現するために把持型である必要がある．このこと
からスマートフォンと通信する事を前提に，自然な動作にあった持ちやすいデバ
イスの形状，触覚提示方法を模索した．
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図 3.3 目指す体験・システム
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続いて，位置情報についてだが，都市で歩行ナビゲーションを行うためにはユー
ザの現在地を取得するため，GPS(GlobalPositioningSystem)を用い経路情報と現
在地を比較し，デバイスの制御を行う. バーチャルな手すりをマップ上に設定す
るためには，曲がり角でタイミングがずれずに自然なカーブを描くためにも歩道
の道幅と同等レベルの精度の位置情報が必要である．システムを屋内に応用する
場合には，カメラ・センサ・室内GPSなどによって位置を取得する．
サービスについては，ナビを使用する場やシチュエーションに合わせたアプリ

ケーションの開発が必要になる．都市において使用する際には，スマートフォン
などのプラットフォームにGoogle Mapのような，目的地を入力するためのアプ
リケーションが必要となる．施設内で応用する場合には，その場所に合わせたア
プリケーションを作成する．例えばアミューズメントパークの場合には乗り物の
混雑情報やこのデバイスを使用することで参加できる体験型イベント，ショッピ
ングモールでは買い物促進につながるコンテンツをユーザーに提供するなどであ
る．目的地入力方法においても，施設内であれば目的地が限られるため，地図選
択の他に目的地の画像選択の方が操作が簡単になる場合もある．
本研究では，デバイスおよび位置情報に基づくデバイス制御方法を優先して開

発を行った．この 2点が本システムの要であり，これを確立することにより，GPS

に繋げるだけでなく，使用者の目的にあわせてセンサ環境を整備することで，デ
バイスの応用先に広がりを持つことが出来る．コンセプトの有効性を示す上でも，
デバイスの特性や有効性をしっかりと確立し論文として示す事が重要である．

3.5. 本章のまとめ
本章では，コンセプトに至った経緯とその妥当性，そして目指すシステム実現

の要件を述べた．これまでのナビゲーションは視覚に依存していることから都市
体験を阻害する問題がある．視覚を使わずに使用できるナビゲーションをつくる
にあたり，目の怪我によって視覚に不自由があった体験を通して，無意識レベル
で視覚の代替えとして手すりの安心感を求めているという気づきをコンセプトへ
とつなげた．そして，そのインターフェースがナビゲーションにおいて有効であ
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る根拠を身体記憶の観点から述べた．最後に，目指すシステム実現に必要な要件
として，デバイス・位置情報を取得できるセンサ環境・アプリケーション化と運
営の 3つを明らかにした上で，本研究ではデバイスおよび位置情報に基づくデバ
イス制御に焦点をあてて開発をすすめる方向性を示した．
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第4章
設計・プロトタイピング

4.1. 触覚を再現する手法

4.1.1 手すりの感覚についての考察

デバイスの開発をはじめるにあたり，まずは既存のデバイスである指先装着型
触力覚ディスプレイ [27]を用いて，デバイスの位置がルートから大きく離れる
ほど強く圧力をかけるプログラミングにより，手すりを伝う感覚の再現を試行し
た．このことにより，ルートから外れた時のみの触覚提示では正しいルートを歩
いている時にデバイスの反応がないことで手すりを伝う感覚を失ってしまう事や，
ルートから外れてしばらくすると，指にかかる圧力が単に指を締め付けている感
覚になってしまうことから，指先の触覚を提示する既存デバイスによる感覚提示
では不十分であることがわかり，手すりの感覚がどのような要素から成り立つか
を考えた．手すりの感覚を再現するには，手すりが手のひらの表面を滑る触覚，

図 4.1 手すりを伝う際に手のひらに加わる圧力分布
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そして手すりを曲がったときのカーブ感の 2つの触覚情報が必要であるが，ナビ
ゲーションを行うには方向を示す上で有用なカーブ感がより重要と思われる．私
は手すりに手を這わせ，手が局面に触れる感触は何によってもたらされるかを模
索した．目を瞑って手すりを持っただけでは，それがどのくらい先まで続いてい
る手すりなのかわからない．一度に触れられる範囲は手のひらの面積だけで，先
まで手すり伸びている事を確認できるのは運動が伴うからである．アニメがいく
つものコマが連続して少しずつ変わることで動いているように見えるのと同じよ
うに，手すりの感触も，手を滑らせる一瞬の連なりによって認識しているのだ．
その一コマを切り取り並べると，触れている面が少しずつ傾きを変える事によ

り，沿わせている手が同じように向きを変えるというシンプルな動きに集約でき
る．この角度変化に伴う圧力分布の変化 (図 4.1)が歩く行為と重なることによっ
てカーブ感を認識させていると考えた．

4.1.2 提案する圧力分布再現法

前項で分析した事を基に，カーブした手すりを伝う圧力分布を再現する為の機
構として，サーボモーターを使用し手のひらに触れるバーツがシーソーのように
動く機構を設計した（図 4.2）．歩く速度に対応して傾きが変化し，水平を保って
いる状態では直進を示し，前方が起き上がるにつれ右，後方が起き上がるにつれ左
に手すりが曲がっているような錯覚が生まれる仕組みとなっている．この方法に

図 4.2 設計 図 4.3 自由曲線のナビゲーション
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より，ポータブルかつシンプルな方法で，右・左などの記号的な方向ではなく，自
由曲線の微妙なラインまで詳細にナビゲーションすることを可能とした．このこ
とにより，普通のナビゲーションでは十分に誘導できないシュチュエーションに
おいても有効にナビゲーションを行うことが出来る．たとえば，普通のナビゲー
ションだと“直線”と表現される道でも実際には緩やかにカーブしている場合が
あるが，これでは視覚に不自由のある人にとって，信頼して使えるナビゲーショ
ンには成り得ない．また，左右などの記号的な方向でのナビゲーションでは，ア
ミューズメントパークなど広場状で道のない場所では誘導できない，あるいは著
しく不自然な誘導により混乱をおこしてしまう．このようなシーンにおいて，自
由曲線を誘導できる機構を用いる事で正確にカーブをナビゲーション出来る性能
は特に利点がある．機微の表現ができるため視覚に不自由がある人においても使
えるポテンシャルをもち，左右を示すなんの取っ掛かりもない場所であっても，
自由曲線を描くことにより自然な経路を案内することができるのである．

4.2. コントローラー型デバイスのプロトタイピング

4.2.1 1stプロトタイプの実装

前項で示したデバイスの設計をもとに，まずはつまみ可変抵抗を用いた角度調
整コントローラタイプのデバイスをを作成し，手動でユーザをナビゲーションす
ることを試みた．ファーストプロトタイプの構成を図（図 4.4）に示す．
サーボモータ（GWS/PICO/STD/F)とつまみ可変抵抗を電気系統を制御する

ためオープンソースハードウェアArduinoにつなぎ，また電気供給のため eneloop

を用いる事で様々な環境で実験できるようモバイル化を行った．プラットフォー
ムとしてスマートフォンを用いる前提のもと，携帯性と装着の簡易性を実現する
ためにケース型の実装を選択し，iPhoneケース型のプロトタイプデバイス（図
4.5）を実装した．このデバイスを，手すりを持つような姿勢でデバイスを実際に
装着したところ，とても自然な感覚として曲がるべき方向を示すことができた．
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図 4.4 プロトタイプ構成図

図 4.5 1stプロトタイプ 図 4.6 装着した様子およびデバイス動き

4.2.2 実験

このプロトタイプを用いて実験を行い，カーブ間の提示による誘導の有効性を
検証した．被験者は目隠しをした状態で右手にデバイスを持ち，提示された感覚
のみを頼りに，直径 4m50cmの曲がりくねったルート（図 4.7）を歩行する．
この際，被験者にルートの形状を知られないよう，目隠しをしてスタート地点

まで手を取り誘導した．デバイスは後方からリモコンで操作する．1人 5回ルー
トを辿り，9人で合計 45試行行った．結果，ルートを正しくたどれたのは 28回，
最初のカーブだけ成功し，後は失敗したのが 10回，たどれなかったのが 8回と，
6割強の成功率となった（図 4.9）．また，成功率の高い被験者で最小回転半径を
測ったところ，40cm程度で回る事ができた．
また，この実験のフィードバックとして以下のような感想が得られた．
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図 4.7 実験ルート 図 4.8 実験の様子

• 思ったよりも手すりっぽいと感じられた

• 強制されているような不快感はない

• 右折は分かりやすいが，左折は分かりにくい

• 曲がり続ければいいのか，曲がったら直進すればいいのか少し迷った

この結果をもとに失敗要因の抽出を行い，今後の改良の参考とした．実験結果
は個人差が大きく影響しているが，共通する原因として以下のことが考えられる
左折に失敗した場合の失敗要因は，右手にデバイスをもっているため左折する際，
小指側の手のひらへの触覚提示が弱い，あるいは親指にかかる圧力がカーブの感
覚を得る上で必要であり，その提示ができていないことが原因であると考えた．
左折，右折共に失敗した場合の失敗要因は，手のひらは指先などの他の部位にく
らべ手の感覚が鈍いため，十分な圧力提示ができていないことが考えられる．他

図 4.9 実験結果
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図 4.10 歩行経過

の原因としては，曲がる指示が出た後，直進の指示に戻すまで曲がり続ける人と，
一瞬曲がった後すぐに直進しようとする人の 2パターンがあることから，後者の
場合はデバイスによる触覚提示が「手すりの感覚」ではなく記号的な左右の指示
として感じられた可能性が考えられる．このことから，より手すりのさわり心地
に近く，手にフィットする圧力がかかりやすい形状に改良する必要があることが
わかった．

4.2.3 2ndプロトタイプ

ファーストプロトタイプの実験で得た考察を参考に，以下のポイントを重視し
デバイスの改良を行った．

1. 手にフィットする形状の模索

2. 無線化
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3. 小型化

親指サイドにも触覚が提示され，かつ手にフィットする形状に改良するため，
一度スマートフォンと切り離してより手すりに近い棒状の形状にし，グリップし
やすいようになだらかなくびれのような曲線を取り入れた．この事により，手に
フィットする感覚は格段に向上した．また，前作では有線で行なっていたつまみ
方可変抵抗器による角度調整コントローラー間の通信を無線化することに挑戦し
た．Zigbee規格の無線通信の実装にあたり，Digi International 社 のXBee PRO

v1.0を使用，Arduinoの中でも最も小さい Fioを用い，電気供給は eneloopから
リチウムイオンバッテリー SFE-PRT-00341/860 mAhに変更することで，部品を
デバイス内に内蔵させられるように設計した．しかし，実際に実装してみたとこ
ろ，内蔵すると無線が不安定になってしまった為，結局外側に出すこととなった．
このプロトタイプを用いて周りの景色が見られる状態においてナビゲーション

をされた場合と，目隠しの状態でスロープを誘導するという，2種類の実験を行
い，デバイスの使用感を確かめた．まず，景色が見られる状態での実験は，行き
先は伝えず建物外から建物に入り，ある部屋の中の椅子まで誘導するという実験
を行った．この際，エレベーターでの階数指定や鍵の解除を除き，対人コミュニ
ケーションなく目的地にたどり着くことができた．次に，目隠しをした状態で幅
約 2メートルのスロープを誘導した．目隠しで街中をあるく事に慣れていないこ
ともあり，歩行速度がゆっくりではあったが，壁にぶつかることなく 4つのコー
ナーを曲がりきることに成功した．

図 4.11 2ndプロトタイプ
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4.2.4 仮現運動の検討

続いて，手すりを滑る感覚を強化するため，仮現運動を用いた触覚提示を試み
た．触覚の仮現運動とは皮膚上に複数個並べた振動子をある特定の時間差で振動
させることで，実際には振動子は移動していないにも関わらず，まるで振動子が
移動しているような感覚を得る現象である [32]. まずは，最も良い触覚を提示で
きる周波数を既存研究から参考にし [33]，250Hzの矩形波を出力する方法として，
Arduinoの pwmピンとボイスコイル（型番）を用いて試作した．電圧の調整で周
波数をコントロールし，ディレイで提示時間を調節している．しかし，手のひら
は鈍感な箇所の為か，振動が弱く感じてしまい，仮現運動はおこらなかった．そ
のため，音に関わるのプログラム制御に強みのあるMax/MSPを用いて 250Hzの
正弦波をアンプを通して出力したところ，仮現運動らしい触覚の提示に成功した．
しかし，ピンポイントな振動が手のひらを流れていく感覚は，手すりの面を滑る
感覚よりも鋭く，手すりのつなぎ目の部分など，凹凸面をを通り過ぎたときの感
触のように感じられた．それでも手をふるタイミングと合わて提示する場合には
手すりらしさを感じられるのだが，重たくなる事からサーボモーターの出力が弱
まり，カーブ感覚の触覚の劣化がみられた．この解決のため，サーボモーターを
より強力なもの（GWSMICRO/2BBMG/J）に変更した．これによって，カーブ
感覚の劣化は改善された．
しかし，このデバイスをイスタンブールのカンファレンスWorld Hapticsで展

示を行った所，仮現運動に対しては良いコメントは得られなかった．原因として
は，デバイスが重くなりシンプルさがなくなったことやノイズ音が増えたことな
ど，効果に対してデメリットが大きい事があげられる．そのため，シンプルな方
法で触覚提示する方法を検討した．仮現運動を用いると，少しわざとらしい程に
方向性を感じるが，手すりに沿って手を滑らせている時，実際にはそれほど方向性
は感じていない．むしろ，素材のテクスチャーを感じる程度である．そこでもっ
と単純に，バイブレーションによって手のひら全体に振動を与え，タイミングに
合わせるシンプルな実装に変更することとした．
また，開発時に周囲にデバイスを試してもらう中で，カーブ感の触覚がファー

ストプロトタイプよりやや劣化しているという意見があり，当初は振動子の重さ
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によりサーボモーターの強さが足りずに劣化が起こっていると考えていたが，実
際にはそれだけではなく，ベース部分と手のひら側のパーツが手に触れる面積の
バランスが崩れている事が原因であった．World Hapticsで展示を行った際に得
たフィードバックのうち，「手のひら側のパーツだけが動いているように感じる
点が興味深い」という感想により，カーブ感の劣化の原因が形状にある可能性が
浮かび上がった．方向提示の為には手のひら側のパーツだけが動いているように
感じさせなければならないが，実際にはベースとなる部分にも力が働いている．
ベースとなる部分を指で固定する力が，常に手のひらに加わる圧力よりも大きく
なければ，提示したい方向の反対側にも指示を感じノイズとなってしまうので注
意が必要である．このプロトタイプの形状だと，親指サイドにもナビする方向へ
の触覚提示が行われる一方，ベース部分を固定する力がかかりにくい形状のため，
ノイズが混じっていたのだ．人間の手は，物を指先でつかみやすいよう末端の指
骨の形状がU型に丸くなっているため [12]，指先がベース部分にしっかりと力を
加えられるように設計する事でこの問題を回避できた．
この他にも，棒状のデバイスだとスマートフォンと接続するビジョンは説明が

なくてはわからないという感想がみられた．

4.2.5 ファイナルプロトタイプ

前プロトタイプで得た反省から，ファーストプロトタイプに立ち返り，スマート
フォンケース型デバイスを洗練させていく方向にシフトした．デバイスの改良は，
形状と部品の 2つのアプローチから行った．ファーストプロトタイプでは小ささ，
軽さ，手軽さを重視し，GWS/PICO/STD/FあるいはGWSMICRO/2BBMG/J

などのアナログサーボモータを使用していたが，より強力かつ，故障の少ない
サーボモータを採用するため，サイズ，トルクの強さ，メタルギアによる耐久性
などからROS-3101HV ICS（近藤科学）を使用した．このサーボモーターはこれ
まで使っていたArduinoでは制御出来ないため，マイコンボードも同メーカーの
KCB-1に変更した．また，セカンドプロトタイプ以降，無線化に挑戦していたが，
スマートフォンと直接接触するケース型デバイスの場合，最終的にも無線が必要
ないため有線接続に戻した．続いて，形状については，セカンドプロトタイプか
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図 4.12 改良過程のプロトタイプ例１ 図 4.13 改良過程のプロトタイプ例２

ら学んだ曲線の利点をケース型に応用し，全体に丸みのある持ちやすい形状にモ
デリングした．また，これまでのプロトタイプはベースと手のひらに触れるパー
ツの間に不恰好な隙間が開いていたが，デザインを工夫することにより隙間のな
い一体感のあるデザインに改良することで，より手のひら側のパーツが安定して
固定された．手へのフィット感や触覚の質は実際に試作して触れてみなければわ
からないため，何度もプロトタイプをマイナーチェンジし (図 4.12,4.13)，最終的
に（図 4.14）の形状に至った．デバイスの形状において重要なポイントは，角度
提示のパーツが土台よりもわずかに高い位置にあること，ベースが角度提示を邪
魔しないよう，山形になっていること，触覚提示パーツ下の空間を十分にあけ，
左右それぞれ 60°程度は角度をつけられるようにすることなどである．また，コ
ントローラーについても直感的に操作できるデザインを目指し，摘みの部分を人
形にするなどの工夫を行った．完成したデバイスは，触覚の質・頑丈さ・安定性
など多くの面で改善され，より自然に曲がりたくなる感覚を促せるようになった．

4.3. 本章のまとめ
本章では手すりを伝う感覚がどのような要素から成り立つかを考察し，特にカー

ブ感に着目して手すりを伝う圧力分布を再現する機構を設計，コントローラー制
御型のデバイスを開発し，実験や展示におけるフィードバックから得られた考察
をもとに改良を繰り返した経過を述べた．セカンドプロトタイプの形状や仮現運
動の実装については，触覚の劣化やシンプルさの喪失など難点がありうまくいか
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図 4.14 ファイナルプロトタイプ

図 4.15 手に持った状態
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なかったが，そこから得た反省をもとに，ファイナルプロトタイプではに触覚の
質・頑丈さ・安定性など多くの面で優れたデバイスを開発する事に成功した．
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第5章
位置情報に基づく自動ナビゲー
ション

5.1. MotionCaptureによる自動化
コントローラー型デバイスの改良に伴い，次のステップとして位置情報に基づ

く自動ナビゲーションの実装を決定した．実世界上で歩行ナビゲーションを行う
ためには，ユーザの現在地を取得するため，GPS(Global Positioning System)を
用い，経路情報と現在地を比較し，デバイスの制御を行う．しかし，現状のGPS

やAGPS(Assisted-GPS)の精度は本デバイスを使用する上では十分ではない．キ
ネマティック GPSや GPS/GLONASS (Global Navigation Satellite System)な
ど，高精度GPSは研究されているが現状ではGPSシステム単体で非常に重い場
合や，特定場所にGPS衛星電波を受信する受信ポストを所定位置に複数個設置
しなければいけないため，歩行誘導に適さない．そこで，光学式モーションキャ
プチャーを使ってプロトタイプシステムを実装．OptTrack(Natural Point社)を
用いて位置情報に基づく自動ナビゲーションのプロトタイプを開発した．
図 5.1にシステムの構成を示す．モーションキャプチャーカメラにより位置情

報を取得し，PCに送る．その情報を元にデバイスの制御を行う．

構築したシステムにおけるデバイス制御の流れは次のとおりである．
ユーザーが手に持った iPhoneの専用アプリを立ち上げ，ルートを入力し手すりを
持つような姿勢をとると，iPhoneの加速度センサが iPhoneの傾きを感知し，ナ
ビゲーションがスタートする．この際，iPhoneからPCにルートが送られ，目的
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図 5.1 システム構成

地に対応して空間上にバーチャルな手すりを設定する．
以後，ユーザーがゴールに到着するまで，Optitrackは毎秒 100回位置情報を更
新し，以下の制御をループしつづける．

現在位置Pd・ユーザーの姿勢（上から見た平面における x軸に対するデバイスの
向き）θd情報を取得する．

　　デバイスの位置：Pd = (xd, yd)

　　ユーザーの姿勢：θd

現在位置をもとに最も近いルート上の点（最近点）Pgを探索する．

　　最近点：Pg = (xg, yg)

　　最近点での接線の傾き：θg
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以下の式において，diが最小になる点が最近点である． i：i番目の点

di =
√

(xd − xi)2 + (yd − yi)2 (5.1)

現在地と最近点がとれたら，デバイスに提示する角度を決定するため，ルート
から離れた場合の修正を考慮し，角度成分と距離成分の 2つを組み合わせて用い
る．デバイスが提示する最大角は左右共に 60°である．この際，現在地とルー
トの最近点の距離に応じて提示する成分の優先度を変える必要がある．例えば，
ルートから大きく外れている時に角度成分が強く出てしまうと，ルートに戻る力
が強く働かないだけでなく，場合によっては戻るべき方向と逆の方向に誘導して
しまうシチュエーションもでてきてしまう．そこで，現在地とルートの最近点の
距離が近いほど角度成分の割合が高まり，離れているほど距離成分の割合が高ま
るようにする．

角度成分はユーザーの向きとルートの向きを合わせる成分であり，最近点の接戦
の向きである．d：距離（m），θangle：角度成分が提示する角度

θangle = θg − θd (5.2)

θangle =

{
θangle(1.0 − 1

0.6
d)(d < 0.6)

0(d < 0.6)
(5.3)

距離成分はユーザーの向きを最近点方向に向ける成分で，現在地がルートの右側
か左側かを判別し，60cmずれた時にデバイスが最大角を提示するようにした．
θdistance：位置成分が提示する角度

θdistance =



ルート上より右側にいる時

60°・ 1
0.6

d　 (d < 0.6)

60°　 (d > 0.6)

ルート上より左側にいる時

−60°・ 1
0.6

d　 (d < 0.6)

−60°　 (d > 0.6)

(5.4)
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図 5.2 制御方法の概要

この２つの成分を足しあわせる．

θdisplay：デバイスで提示する角度

θdisplay = kangle・θangle + kdistance・θdistance (5.5)

ここまでを目的地に到着するまでループしつづけることで，位置情報に応じた
角度提示を行なっている．今回のプロトタイプでは角度成分に 1.2（kangle），位
置成分に 0.7（kdistance）をかけて，やや角度成分を強く出力した．到着時はユー
ザーに音で知らせた上でナビゲーションを終了する．

5.2. SIGGRAPHにおける実証実験

5.2.1 実験の目的

前項で構築したシステムとデバイスのファイナルプロトタイプを実際に多くの人
に体験してもらい，フィードバックを得て有効性の検証を行う目的のもと，世界最
大のインタラクティブ技術の国際会議SIGGRAPH2011のEmerging Technologies
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図 5.3 フロアプラン

にて展示を行った．ユーザーが視線を開放して都市を歩くことができる触覚ナビ
ゲーションを実現するには，視覚に頼らずに正確に歩行できる事が要であり，安
心してナビゲーションシステムを使用するためにも十分な精度をもつ必要がある．
道幅や経路の複雑さなど，ナビゲーションにおいて求められる精度はさまざまだ
が，前項で述べた距離成分の割合を弱める事で精度を緩めることは可能であるた
め，視覚を遮断した状態での限界精度を明らかにする事を目的とした．

5.2.2 展示構成と体験の流れ

フロアプランを図 5.3に示す．展示ブースでは，幅 4ｍ 50ｃｍ，奥行き 3ｍの
スペースに高さ 3ｍのトラスを組み，15台のMotionCaptureCameraを設置した．
フロアの左側をスタート地点とし，反対側のゴールとなる地点にはニューヨーク，
京都，パリ（以下，順に目的地 1，目的地 2，目的地 3と示す）の 3都市を象徴す
るバナーを設置した．ゴール際正面には体験後にユーザーが歩いた軌跡を確認す
るためのスクリーンを配置した．
また，システムの構成は以下の通りである．
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図 5.4 iphoneアプリケーション

図 5.5 軌跡のプロジェクター表示

1. インストラクション用のコントローラー型デバイス

2. iPhone上で 3種類の目的地から選択するアプリケーション（図 5.4）

3. モーションキャプチャトラックを用いた位置情報に基づく自動ナビゲーシ
ョン．

4. 体験後，ユーザーが軌跡を確認するためのプロジェクターによる表示（図
5.5）

続いて体験の流れだが，まずブース際のフリースペースでコントローラ型デバ
イスを用いて簡単なコンセプト説明と使用方法のインストラクションを行う．そ
の後ブース内にて自動ナビゲーション用のデバイスを渡し，体験に入る．この展
示においては 3種類の好きな都市へユーザーを導くというテーマで行ったため，
iPhoneアプリケーションにおいても 3つの都市画像から好きなものを選ぶという
簡易な入力によってルートを決定できるようにした．選択後，手すりを持つよう
な姿勢をとると，デバイスが手すりにジョイントするような金属音と共に「Close

your eyes． Let’s start!」という音声が流れ，ナビゲーションがスタートする．こ
の際，ユーザーは目を閉じることで視覚を封じ，完全にデバイスの指示に従って
曲がりくねったルートをたどる．ゴールに到着すると音によって到着を知らせて
体験は終了となり，最後にたどった軌跡をスクリーンで確認しながら感想を尋ね
た．1人 1回ルートを辿り，5日間の展示の中で合計 591人が体験した．
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図 5.6 展示ブースの様子
図 5.7 ルートと目的地

5.2.3 データ分析

実験条件を一定にするため、分析は特定の日付（2011/8/10）のデータを使用
し，ルート 1：30人分，ルート 2：50人分、ルート 3：49人分行った. 体験者が京都
（ルート 2）とパリ（ルート 3）を好む傾向があったので人数にばらつきがあった.

各ルートの平均誤差と標準偏差を分析，さらに全体の平均誤差と標準偏差を算出
したものを表に示す．（単位：cm）MotionCaptureによって取得したユーザー座
標と，最近点との距離の平均値を出した．元データはパソコン上の座標のためピ
クセルを用いているため，元となるルート画像の幅と展示ブースの幅の比から値
を算出し，第 2小数点以下四捨五入した．全体平均誤差が 13.5cmであり，どの
ルートにおいても平均誤差 15cm以内に収まる精度で複雑な曲線をナビゲーショ
ンできた事が確認できた．

表 5.1 平均誤差と標準偏差（単位 cm）
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図 5.8 平均誤差と標準偏差グラフ（単位 cm）

5.2.4 体験の様子

ユーザーは目を閉じての歩行自体に慣れていないことから，比較的ゆっくりと
したスピードで歩行する事が多かった．ルートから離れた際の修正をシビアに設
定したこともあり，カーブに従い細目に方向転換を行ないながら歩行している事
が見て取れた．目的地 2に向かうルートに関しては，最もきついカーブでは半径
30センチほどで曲がらねばならず，一部のユーザーはカーブ途中で曲がりきれな
かったと判定されルートをショートカットしたが，他のルートでは概ねの被験者
が複雑な自由曲線をデバイスによってたどる事ができた．ルートにぴったり沿っ
て歩けた人，曲がる位置は一致しているもののラインは少しずれている人，カー
ブの指示が出てから反応が出るのにワンテンポ遅れる人など，精度には個人差が
出たものの，各ゴールの間隔は 1ｍ弱と狭かったが概ね正しい目的地に到着して
いる．体験後は非常に楽しそうに自発的に感想や改良案を話す人が多く，後ほど
友人を連れてくる様子が多く見られた．正確に歩行できるユーザーが体験してい
るときはより観客が集まり，体験の順番待ちがみられ，コンテンツとして楽しん
でいる様子が伺えた．また，順番待ちをしている観客が体験を終了したユーザー
に正確に歩けていた旨を伝えるなど，ユーザー間のコミュニケーションも生まれ
ていた．体験にゲーム性を感じるユーザーが多いようで，複数でブースに訪れた
体験者が結果を競う様子もみられた．
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図 5.9 体験者が歩いた軌跡の例：ルート１（ピンクライン）

5.2.5 体験者の感想

ユーザーの感想は，まずは「面白い」「楽しかった」など，展示としての楽しさ
を評価した上で，デバイス自体に対する意見を言う事が多く，「実社会で使うイ
メージができた．実用化を期待したい」「事業化や技術の売却は検討していないの
か」「商品化はいつか」など，実用化を要望する感想が多く見られた．SIGGRAPH

の Emerging Technologiesはユニークな研究が多い半面，ビジネス化が難しいも
のが多いという認識をもっている人もおり，今年度の展示では最もビジネスチャ
ンスがあるという評価が複数あった．実際，障がい者用の建材メーカーが共同研
究の機会があれば建材を提供するという申し出と共に名刺を置いていった他，ボ
ストン美術館，技術買取企業など，複数の企業人に声をかけていただくなどの反
響があった．また，「将来的に更に小型化はできるのか」「ケース型と製品に組み
込むのではどちらがいいか」「製品化に向けての一番の障害は何か」など，製品
化に向けたアップグレードをどのように考えているかといった質問も多く見られ
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図 5.10 体験者が歩いた軌跡の例：ルート２（イエローライン）

た．ビジネスや改良に対する意見は先端技術に詳しく，毎年 SIGGRAPHの展示
をチェックにきているような人，あるいは，体験者自身もエキシビジョンなどの
発表者である事が多かった．また，一般の体験者と思われる人においては，「次
はもっと正確に歩けると思う」「もう一度挑戦したい」「この展示では 1回しか歩
かないが，何度か使えば正確に歩けると感じる」など，習熟により精度上昇する
旨と共に，もう一度チャレンジしたいというコメントが多く見られた．小型化に
関しては，構造がシンプルであるため，サーボモーターをより小型のものに変更
する他，メーカーではなく大学の研究室の中で開発をすすめるにあたり，既存の
プラットフォームを使用する現在のあり方を選択したが，ケース型ではなく製品
に組み込むタイプにする等工夫次第で十分可能と考える．製品化に向けての障害
についても，GPSなどの技術的な問題に加え，サービスとして成立させるには流
通の確保や世界中の地図に対応したルート作成，ユーザ対応など，多くのタスク
や課題が存在すると考えている．この点で言えば，美術館やショッピングモール
などの施設内でセンサ環境を整えて行う方が実現性は高いだろう．

49



図 5.11 体験者が歩いた軌跡の例：ルート３（グリーンライン）

5.3. 本章のまとめ
本章ではMotionCaptureを用いて位置情報に基づくナビゲーションのプロトタ

イプを開発し，構築したシステムの処理の流れを示した上で，このシステムの実
証実験として SIGGRAPH2011Emerging Technologiesにて展示を行った経過と結
果について述べた．視覚を遮断した状態での限界精度を明らかにする事を目的と
して，目を閉じて曲がりくねったルートをデバイスの指示のみを頼りに歩く展示
を行い体験データを記録した所，全体の平均誤差が 13.5cmと良好な結果を得ら
れた．この事から，ナビゲーションを行う上で十分な精度をもつ事を証明すると
共に，ユーザーのフィードバックからただ道を示すだけのナビゲーションにはな
い楽しさを感じでもらえたことが確認できた．
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図 5.12 体験風景 51



図 5.13 あるユーザーの体験の流れ
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第6章
フィールドテスト

6.1. 実験の目的
前項ではナビゲーションの精度評価を行い，十分な精度でナビゲーション出来

る事が確認できたが，本研究は従来の視覚に頼ったナビゲーションが都市経験を
損なわせているという問題の解決を目標としている．そのため，コンセプトの有
効性を評価するには都市経験がどのように変化するかを検証する必要がある．こ
のことから，フィールドテストでは実際に都市でデバイスを用い，人の感覚・感
性に重きをおいて，アンケートによるユーザーフィードバックと，使用に伴う言
動の変化の観測を行った．

6.2. 実験条件
実験場所は横浜駅周辺とし，図6.1の経路を1から2にかけて iPhoneのGoogleMaps，

2から 3にかけてコントローラー型 HAPMAPデバイス（図 4.14に示したもの）
を使用した．この間，ビデオにて撮影を行う．
被験者は 3名で，全員デバイスの試用経験はない．横浜訪問回数や携帯MAP

の利用頻度，街歩きの得手不得手など，実験に関わる被験者データを表に示す（表
6.1）．
評価は 5段階評価のアンケート，被験者の自由感想，ビデオデータによる観察

記録を用いて行った．
まず，被験者は目的地となる地点 2の住所をGoogleMapsに入力し，ナビに従っ

て地点 1をスタートする．この際，被験者は全ルート上で気になったものを撮影
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図 6.1 実験経路

するよう指示しておく．（並行作業 1）図 6.1の赤い線で囲まれている場所は “会
話エリア”となっており，この場所では目的地に到着するまで会話しながら歩いて
もらう．（並行作業 2）地点 2に到着したらHAPMAPに持ち替え，地点 3に向け
てナビゲーションする．この際，被験者が来た時の記憶に頼って歩かないよう，
目的地の地図情報は知らせず，「スタート地点に戻るわけではない」とだけ伝え
た．HAPMAP使用時にも，全ルート上で気になるものの撮影や会話エリアでの
会話を行いながら目的地に向かう．また，HAPMAPを用いるルートには五叉路
がある道を設定し，角度違いの道を判別可能かをチェックした．地点 3に到着し
た所で，アンケートを実施する．実験中，並行作業を実施する理由は，1つは写
真撮影によって都市への注意力の変化をみること，もう 1つはナビゲーションの
負荷レベルの差を観測できるシチュエーションをつくる事である．ナビゲーショ
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表 6.1 被験者データ

ンの負荷が高いほど，意識も視線ももう一つの作業に費やすことが難しくなるた
め，行動としてダイレクトにあらわれやすく，被験者自身，制約感の自覚もしや
すいと考えた．

6.3. 実験結果

6.3.1 アンケート結果

5段階評価アンケートの結果を表 6.2に示す．また，自由感想では以下のよう
なコメントが得られた．

• 感覚的に素直に動けたのに驚いた．普段気づかない店とかが見えた気がし
た【Kさん】

• 携帯MAPだと自分の位置把握が出来ず迷った．HAPMAP楽しかった．一
度，HAPMAPが元の位置に戻すのを曲がるのと一瞬勘違いした時があっ
た．【Tさん】

• 楽しかった．左手でHAPMAPを持っていたらもっとナビ以外の作業がで
きたかも．慣れたら平気だが，最初のうちはHAPMAPにも気を使った．【H

さん】

5段階アンケートにおいては，概ねHAPMAPを使用する効果として想定して
いた結果が得られた．「簡単に目的地に辿りつけた」という項目では，地図による
街歩きを得意とするHさん以外はHAPMAPの方が簡単と評価し，「辿り着くま
での過程を楽しむことができた」「ナビ確認以外の作業を容易に行える」の項目で
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表 6.2 5段階評価アンケート結果

は，全被験者がHAPMAPに高評価をつけた．ただし，周囲の情報把握において
は，HAPMAPは目に見える風景の把握には適しているが，携帯Mapのように街
を俯瞰する視点が得られないことから，人によって評価が異なる結果となった．
自由感想においては，共通して楽しいという感想が得られた．都市を歩いている
間にもこういったワードは多くみられ，その際は，思ったよりも自然に曲ってし
まうなど，予想よりも不思議な感覚だという旨と共に発せられていた．このよう
なデバイスの使用感を楽しむ感想は展示会場でも多くみられたが，「普段気づかな
い店がみえた」「携帯Mapだと自分の位置把握ができずに迷う（HAPMAPは違
う）」などは都市での実験ならではの感想である．また，「HAPMAPが元の位置
に戻すのを曲がるのと一瞬勘違いした時があった」や「最初のうちはHAPMAP

にも気を使った」などの意見については，コントローラ型デバイスを用いたこと
による操作の不手際や，デバイス使用経験が全くない状態で実験が行われた事が
原因だが，被験者は 1度も曲がり角を間違えることなくルートをたどれているこ
と，体験を始めて数分の間にデバイスの使用に慣れることができたことなどから，
改善の必要性は薄いものと考えている．

6.3.2 観察記録

実験中に撮影したビデオと被験者のカメラデータを使用し，被験者の歩行速度
（表 6.3），実験中の撮影頻度（図 6.2），歩行時の様子を分析した．
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表 6.3 被験者の歩行速度

実験中，顕著にみられた行動として，GoogleMapsを使用した際には，以下の
ような行動が目立った．

• スタート時歩き出す方向の決定でかなり迷い，路上の地図と照らしあわせ
ていた．（Tさん）

• 曲がり角で立ち止まり，ランドマーク確認．Hさん以外は時間をかけて検
討した．

• 会話の際，地図をみたまま対応，会話に意識が向いたためしばらく迷うな
どの反応がみられた．

それに対し，HAPMAPを使用した際には

• スタート時，すぐに歩く方向を決定する事ができた．

• すべての曲がり角を止まることなく正しいルートへ誘導された．

• 会話スタート地点より前から，被験者側から話しかける，顔を見てジェス
チャーをしながら話すなどの会話が促進された．

など，GoogleMapsを使用した時に比べ，スムーズな歩行や会話の促進が確認
できた．これは歩行速度の結果にもあらわれている．地図による街歩きがもとも
と得意なHさんを除き，Kさん・Tさん共に歩行速度が分速にして約 2倍になっ
ている．2人ともGoogleMaps使用時は曲がり角など道中において頻繁に立ち止
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図 6.2 写真記録の結果例

まっていたが，HAPMAPを使用した際には立ち止まることなく速やかに目的地
にたどり着くことができた．Hさんにおいては，歩行速度に関してはHAPMAP

使用時の方が遅くなっているが，3人の歩行速度を比較すると，GoogleMapsを使
用した際にはバラバラだった分速が，HAPMAPにおいてはすべて分速 60ｍ台に
収まっている事から，この街を歩く上で適正な速度がこの程度の値であり，都市
を楽しむ余裕ができたことから，すこしゆっくりとした歩行になったと推測でき
る．また，Hさんの写真撮影の枚数差は一枚差でHAPMAPが多いという誤差レ
ベルの差になったが，HAPMAP使用時の撮影は会話開始前に密集しており，密
度に差がみられた．会話開始後は屋台などに注目し話題にとりあげていたが，会
話に集中していたため写真撮影は行わなかった．また，五叉路においても，角度
違いの 2つの右折を問題なくナビゲーション可能であり，街中においてもデバイ
ス特性が有効である事を確認できた．

6.3.3 考察

観察記録やアンケートから，目的地に辿り着くための精神的負担の軽減し，会
話・過程を楽しむ余裕が向上していると感じられた．「携帯MAPの時は景色を見
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図 6.3 GoogleMaps使用時の様子

ているつもりだったが，考える余裕がなかった．HAPMAPをやってる時に余裕
ができて，一度見たことがある景色だと思いだした」（Tさん）という感想もあ
り，同じ「見ている」状態でも，認識の質に違いがでるなど，都市への注意力向
上が感じられるコメントを得られた．実際，GoogleMapsを使用した際には，実
験時間の 3～6割は手元を見ているのに対し，HAPMAP使用時には，「会話相手
の顔をよく見る」「ジェスチャーをする」など，会話に集中している様子がうか
がえた．
また，これまで，現状のGPSではデバイスのポテンシャルを活かす事が難し

いと考えていたが，実際に都市で使用したところ，現状のGPSでも実装できる
のではと思うようになった．道路は物理的に区切られているため，距離成分を出
して高い精度を保つ必要が少なく，分かれ道などの要所で角度成分を主に提示す
ることになる．また，間違った道に向かった場合，位置の違い以前にユーザーの
向きがルートと異なる方向を向くため，ジャイロによってGPSの精度を補える
のではと感じた．更に，5差路において角度違いの道の判別の必要があり，従来
の触覚ナビや音声ナビでは誘導しにくいシチュエーションに挑戦したが，詳細な
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図 6.4 HAPMAP使用時の様子

カーブまで誘導できるデバイス特性により，問題なく誘導することができた．こ
れらの事からデバイスの特性が街中においても有効であると確認できた．

6.4. 本章のまとめ
本章では，実際に都市でデバイスを用いて人の感覚・感性に重きをおいて被験者

3名に対しフィールドワークを行い，アンケートによるユーザーフィードバックと，
使用に伴う言動の変化の観測を行った．実験場所は横浜駅周辺とし，GoogleMaps

とHAPMAPを使用し，都市経験に着目して比較を行った．この際，アンケート
結果や歩行速度に顕著な差がみられ，HAPMAPを使用する事により都市経験の
向上が確認でき，デバイス特性が実際の都市において有効である事を確認できた．
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第7章
結 論

7.1. 本研究の試みと成果
1章では研究の背景として，創造経済において求められる都市の姿やアート分

野とテクノロジーが影響し合った歴史を述べ，現代の先端技術との融合によって
あらたな空間デザインを行う方法として触覚技術をとりあげた．そして，視覚的
ナビゲーションが都市における発見の経験を損なわせているという問題に対し，
触覚ナビゲーションシステムを開発することにより，都市における発見の体験を
拡張するという本研究の目的を述べた．
　 2章では都市におけるナビゲーションや触覚技術の事例をあげたうえで，本研
究の先行研究にあたる触覚ナビゲーションシステムについてまとめた．
　 3章では，コンセプトに至った経緯とその妥当性，そして目指すシステム実現
の要件と開発の方向性について述べた．これまでのナビゲーションは視覚に依存
していることから都市体験を阻害する問題がある．視覚を使わずに使用できるナ
ビゲーションをつくるにあたり，目の怪我によって視覚に不自由があった体験を
通して，無意識レベルで視覚の代替えとして手すりの安心感を求めているという
気づきをコンセプトにつなげた経過と，そのインターフェースがナビゲーション
において有効である根拠を述べた．最後に，目指すシステム実現に必要な要件と
して，手すりの感覚を提示するデバイス・位置情報を取得できるセンサ環境・ア
プリケーション化と運営の 3つを明らかにした上で，本研究ではデバイスおよび
位置情報に基づくデバイス制御に焦点をあてて開発をすすめる方向性を示した．
　 4章では手すりを伝う感覚がどのような要素から成り立つかを考察し，特にカー
ブ感に着目して手すりを伝う圧力分布を再現する機構を設計，コントローラー制
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御型のデバイスを開発し，実験や展示におけるフィードバックから得られた考察
をもとに改良を繰り返した経過を述べた．セカンドプロトタイプの形状や仮現運
動の実装については，触覚の劣化やシンプルさの喪失など難点がありうまくいか
なかったが，そこから得た反省をもとに，ファイナルプロトタイプではに触覚の
質・頑丈さ・安定性など多くの面で優れたデバイスを開発する事に成功した．
　 5章ではMotionCaptureを用いて位置情報に基づくナビゲーションのプロトタ
イプを開発し，構築したシステムの処理の流れを示した上で，このシステムの実
証実験として SIGGRAPH2011Emerging Technologiesにて展示を行った経過と結
果について述べた．視覚を遮断した状態での限界精度を明らかにする事を目的と
して，目を閉じて曲がりくねったルートをデバイスの指示のみを頼りに歩く展示
を行い体験データを記録した所，全体の平均誤差が 13.5cmと良好な結果を得ら
れ，デバイスの精度および自動ナビゲーションの有効性を感じられる結果となっ
た．
6章では，実際に都市でデバイスを用いて人の感覚・感性に重きをおいて被験者 3

名に対しフィールドワークを行い，アンケートによるユーザーフィードバックと，
使用に伴う言動の変化の観測を行った. 実験場所は横浜駅周辺とし，GoogleMaps

とHAPMAPを使用し都市経験に着目して比較を行った. この際，アンケート結
果や歩行速度に顕著な差がみられ，HAPMAPを使用する事により都市経験の向
上が確認でき，デバイス特性が実際の都市において有効である事を確認できた.

これらの事から辿るだけで簡単に目的地に着くという手すりのアフォーダンスを
再現でき，実際に都市体験の向上がみられたという結論に至った.

7.2. 今後の展望
本論文ではデバイスおよび自動ナビゲーションの構築を実現したが，今後は実

際にこのシステムを用いたサービスデザイン，およびアプリケーション化を検討
したい．そのため，実際にGPSとの連動を試みる他，美術館やショッピングモー
ルなどでの実現において期待のコメントを多く頂いているため，センサ環境を整
えた施設内においても展開を試みたいと考えている．これに辺り，道路・ショッ
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ピングモール・アミューズメントパーク等，シチューエーション毎にデバイスを
使用可能な最低精度を明らかにする必要がある. また，コメントにおいて小型化
やカバンの取っ手に装着するタイプの実装，障がい者に向けた改良，スキューバ
ダイビングへの応用などの要望があったため，このあたりについても検討してい
きたい．
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