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修士論文 2023年度

屋外MR空間における

触覚インタラクションシステムの研究

カテゴリ：サイエンス / エンジニアリング

論文要旨

近年，視覚・聴覚に関するデバイスは，ユーザの場所に依存せずに使用可能な

軽量かつウェアラブルな形へと変化している．例えば，HMDは VR空間と実空

間のシームレスなインタラクションを実現しつつある．一方で，触覚デバイスに

ついては可搬性や装着性を考慮した開発は未成熟である．多くの触覚デバイスは，

豊かな触覚フィードバックと引き換えに屋内・実験室環境に限定されている．し

たがって，位置情報を活用したMR空間上での触覚フィードバックが実現すれば，

空間的な制限を受けることなく，屋外空間において数十 m規模の物体の形状知覚

などの触覚的なインタラクションが可能となるため，屋外空間において触覚的な

インタラクションを伴うVRアクションゲームなどへの応用が考えられる．

そこで本研究では，屋外空間での利用を前提とし，RTK-GNSSによる位置情報

の取得を行う触覚インタラクションシステムを提案する．本システムを用いた手

のひらへの圧力提示の有無による屋外MR空間上のオブジェクトへの手の沈み込

み量の評価実験により，圧力提示によってオブジェクトに対する空間位置知覚精

度の向上を確認した．

キーワード：

触覚，拡張・複合現実，屋外，ウェアラブル

慶應義塾大学大学院メディアデザイン研究科
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Abstract of Master’s Thesis of Academic Year 2023

Haptic Interaction System for Outdoor MR Spaces

Category: Science / Engineering

Summary

In recent years, devices related to vision and hearing have shifted to lightweight

and wearable forms that can be used independent of the user’s location. On the

other hand, the development of haptic devices that take portability and weara-

bility into consideration is still in its infancy. Many tactile devices are limited to

indoor and laboratory environments in exchange for providing rich tactile feed-

back. Therefore, if haptic feedback in the MR space is realized by utilizing location

information, it is possible to create a device that can provide haptic feedback on a

scale of tens of meters in an outdoor space without being limited by space. Haptic

interactions such as shape perception of objects in outdoor spaces on a scale of

several tens of meters will be possible. Therefore, it can be applied to VR action

games with haptic interaction in outdoor spaces.

In this study, I propose a haptic interaction system that acquires location in-

formation by RTK-GNSS for use in outdoor spaces. Through experimental evalu-

ation of the amount of hand immersion in objects in outdoor MR spaces, with or

without the provision of pressure cues to the palm using this system, it was con-

firmed that the presentation of pressure improved the accuracy of spatial position

perception of objects.

Keywords:

haptics, AR/MR, outdoor, wearable

Keio University Graduate School of Media Design

Junnosuke Yamamoto
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第 1 章

序 論

1.1. 現実空間とデジタル空間の境界

2017年に公開された映画「劇場版ソードアート・オンライン-オーディナル・ス

ケール」1では，2026年の近未来において誰もがAR（Augmented Reality）ゴーグ

ルを装着し，現実空間とデジタル空間がより密接な世界を描いている．作品中で

は，現実空間を舞台としたARゲームにおいて，走り回りながらデジタル空間の

プレイヤーやモンスターと戦闘するシーンが多く描かれている．このような現実

空間とデジタル空間の境界のない体験は，現実空間にいながらゲームの世界に入

り込むことが可能となるため，非常に没入感が高く魅力的であると考える．一方

で，現在スマートフォンなどを介した現実空間とデジタル空間の接続は日常的で

あるものの，デジタル空間はディスプレイの中の世界であり，デジタル空間上の

オブジェクトに触れられないなど明確な境界を感じてしまう．

1.2. デジタルツインと空間型XR

現実空間とデジタル空間の境界が非常に薄いコンテンツにとしてデジタルツイ

ンや空間型XR（Extended Reality）がある．デジタルツインとは，現実空間のオ

ブジェクトやプロセスに関する情報をもとに，デジタル空間上に同様の環境を再

現したものであり，現実空間とデジタル空間の相互作用により製造業などにおい

て効率的な開発サイクルを実現するものとして提案された．

1 https://sao-movie.net/

1
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1. 序論 1.2. デジタルツインと空間型 XR

デジタルツインの代表的な事例の一つとしてPLATEAU2が挙げられる．PLATEAU

は，2020年より国土交通省が主導する 3D都市モデル整備・活用・オープンデー

タ化プロジェクトであり，防災や都市設計など 3D都市モデルを活用した多様な

ユースケースを提案している．具体例として，東京都港区にある竹芝エリアでは

「バーチャル竹芝」の 3D都市モデルを構築し，街区カメラによる混雑状況等を 3D

ビューア上で可視化する「防災エリアマネジメント支援システム」3が開発されて

いる．このシステムにより，災害時における一時滞在施設の混雑状況や周辺エリ

アの危険箇所など，竹芝エリアに関する災害・防災情報を統合・共有可能となる

ため，効率的な避難誘導が可能となっている．

他にもデジタルツインを活用している事例は，モビリティに焦点を当てた都市

開発を行うトヨタ自動車のWoven City4や，防災への活用を目的とした内閣府の

CPS4D （Cyber-Physical Synthesis for Disaster Resilience）など多岐にわたる．

図 1.1: 防災エリアマネジメント支援システム3

また，空間型XRの代表事例としてPokémon Go5が挙げられる．本論文では空

間型XRを，AR，VR（Virtual Reality），MR（Mixed Reality）などの総称である

XRを現実空間と作用させている分野として扱う．Pokémon GOは，2016年に開

2 https://www.mlit.go.jp/plateau/

3 https://www.mlit.go.jp/plateau/use-case/uc22-019/

4 https://www.woven-city.global/jpn/

5 https://www.pokemongo.jp/

2

https://www.mlit.go.jp/plateau/
https://www.mlit.go.jp/plateau/use-case/uc22-019/
https://www.woven-city.global/jpn/
https://www.pokemongo.jp/


1. 序論 1.2. デジタルツインと空間型 XR

発されたスマートフォン向け位置情報ゲームアプリケーションであり，売上高や

ダウンロード数に関する 5つのギネス記録を獲得するなど，世界に大きなインパ

クトを与えた．Pokémon GOを皮切りに，ARやMRとGPS（Global Positioning

System）による位置情報を組み合わせたアプリケーションは現在に至るまで多く

開発が行われており，注目されている分野である．

図 1.2: Pokémon GO5

スマートフォンのほかにも，より視覚的な没入感の高いコンテンツを提供する

持ち運びが可能なHMD（Head Mounted Display）では，Meta Quest 3 6やApple

Vision Pro 7によって，現実空間とデジタル空間のシームレスな接続を実現しつつ

ある．

これらのデバイスの普及により，今後デジタルツインや空間型XR空間におけ

るインタラクションはより日常的なものとなると考えられる．

6 https://www.meta.com/jp/quest/quest-3/

7 https://www.apple.com/apple-vision-pro/

3
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1. 序論 1.3. 都市型 XRにおける主観的体験のデザイン

図 1.3: Meta Quest 36 図 1.4: Apple Vision Pro7

1.3. 都市型XRにおける主観的体験のデザイン

ここでは，都市型XRを，都市空間全体でインタラクション可能なXRとして

扱う．空間型XRとして 1.2節で述べたPokémon Goも都市型XRの一つといえ，

都市型XRでは，駅や商業施設などのランドマークに紐づけられたコンテンツが

実装されており，都市全体を移動し実際にその場所に向かいうというマクロな体

験が可能となっている．

一方で現地での体験に焦点を当てると，利用者はスマートフォンを手に集まる

までにとどまるため，ハプティクスなどのフィジカルな主観的体験や，個人間の

相互的なインタラクションといった現地でのミクロな体験についての議論は行わ

れていない．

1.4. 本研究の目的

空間型XRとして，Apple Vision Proが開発されるなど現実空間とデジタル空間

がよりシームレスに接続可能となっており，デジタル空間とのインタラクション

が非常に身近なものとなりつつある．また，空間型XRとGPSによる位置情報を

組み合わせたPokémon Goなどのトレンドがある中で，屋外でのインタラクショ

ンが増加しつつある．そのインタラクションの一つとしてハプティクス技術を活

4



1. 序論 1.5. 本論文の構成

用することで，今後現実空間とデジタル空間の接続が日常的となった社会におけ

る，個々人のフィジカルな体験がより豊かなものとなると考えられる．

一方で，現実空間とデジタル空間の境界のない体験を実現するためには，都市

型XR空間における個人の主観的な体験をデザインすることが重要であり，その

手段の一つとしてハプティクスの活用などが考えられる．

そこで本研究では，デジタルツインや都市型XRという大規模多人数の屋外XR

環境において，個人の主観的な体験を提供するシステムを提案する．

1.5. 本論文の構成

第 1章では，現実空間とデジタル空間を接続するものとして，デジタルツイン

や空間型XRついて述べた．第 2章では，空間型XRとそこで用いられている地理

空間情報技術に関する研究を示し，今回のアプローチとして触覚提示技術に関す

る研究を示す．第 3章では，本論文の目標や貢献とシステムコンセプトについて

述べ，プロトタイプの作成とシステム構築を行う．第 4章では，屋外MR空間に

おける触覚インタラクションの作成と，そのシステムの評価について述べる．最

後に第 5章では，本論文の結論を述べる．
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第 2 章

関 連 研 究

2.1. 空間型XR技術

XRでは，現実空間上のオブジェクトやハンドジェスチャなどのフィジカルな

情報を，センサやクラウドを介してデジタル空間の情報へ変換することで，現実

空間のマッピングやオブジェクトと人のインタラクションをデジタル空間上で再

現している．Balakrishnanら [11]はこのような現実空間とデジタル空間を接続す

るコンセプトを，空間コンピューティングと呼んでいる．2023年 6月に発表され

たApple Vision Proは，自身を「デジタルコンテンツを現実の世界とシームレス

に融合しながら、実世界や周囲の人とのつながりを保つことができる革新的な空

間コンピュータ1」としており，空間コンピューティングを実現するデバイスの一

つである．空間型XRではこのようなデバイスを使用した空間コンピューティン

グにより，ヒトやモノの現実空間での動作をデジタル空間での意味を持つ動作へ

変換することが可能となる．

これまで開発されてきた空間型 XR技術を利用した体験では，HMDやスマー

トフォンを用いたものがあり，これらには現実空間を認識するために様々なセン

サやカメラが使用されている．多くのHMDには，周囲の環境をマッピングしデ

ジタル空間のコンテンツを現実空間に重ね合わせるためのセンサ，カメラ，深度

センサが内蔵されている [12]．これらのセンサによって取得した x, y, z方向の位

置と各軸に対する回転である roll, pitch, yawからなる 6自由度（6DoF）の情報

から，使用者の頭の動きなどをデジタル空間上に反映している．この際のトラッ

1 https://www.apple.com/jp/newsroom/2023/06/introducing-apple-vision-pro/

6

https://www.apple.com/jp/newsroom/2023/06/introducing-apple-vision-pro/


2. 関連研究 2.1. 空間型 XR技術

キング方法により，HMD外部のセンサによって受動的にトラッキングされるア

ウトサイドイン方式と，HMD内部のセンサによって能動系にトラッキングする

インサイドアウト方式に分けられる（図 2.1）．アウトサイドイン方式のHMDで

あるHTC Vive2では，外部センサとして 2つのベースステーションと呼ばれる赤

外線レーザーセンサを使用しており，ベースステーションの視野角内であれば全

身の動きをトラッキング可能である．インサイドアウト方式のHMDであるMeta

Questでは，内部センサとして 4つの赤外線カメラなどを使用しており，ベースス

テーションが不要であるため，アウトサイドイン方式と比較し広い空間でのトラッ

キングを可能としている．一方で赤外線カメラの視野角はベースステーションと

比較し狭いため，全身の動きのトラッキングは視野角に制限される．また SLAM

（Simultaneous Localization and Mapping）技術の開発により，使用者の動きと同

時に周囲の現実空間のマッピングが可能となっている．特にカメラ画像をもとに

マッピングを行う vSLAM（Visual SLAM）はカメラ性能の向上や画像処理技術

の進化により近年多く研究されている．このように，HMDやベースステーショ

ンによって使用者の動きを取得することで，自由に歩き回ることのできるフリー

ローム型 VRシューティングゲーム “ZERO LATENCY VR”3や，ハプティック

ベストによる全身でのVR体験が可能な “The VOID”4などの空間型XR体験が提

供されている．

2 https://www.vive.com/jp/

3 https://zerolatencyvr.com/

4 https://www.thevoid.com/
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2. 関連研究 2.2. 地理空間情報技術

図 2.1: トラッキング方式（Jiangら [1]より抜粋）

また，スマートフォンにおいても HMD同様多くのセンサが搭載されており，

GPS，磁気方位，速度計，加速度計，ジャイロスコープなどのデータを使用し位置

や動きを推定している [13]．スマートフォンを使用した現実世界を舞台としたAR

スポーツである “HADO” [14]では，ハンドジェスチャ入力によりエナジーボール

の射出やシールドの展開し対戦することが可能となっている．HADOの特徴とし

てARでのスポーツを可能とする，デバイスの可搬性があげられる．HADOはス

マートフォンを利用したHMDとリストバンド型のデバイスのみでプレイ可能で

あり，いずれのデバイスもウェアラブルかつワイヤレスであるため，多くの VR

コンテンツのように重いHMDや銃型のデバイスを装備する必要がなく，フィー

ルドでの自由な移動を実現している．これらは屋内空間での体験となっているが，

屋外空間での利用を前提としたマルチプレイARゲームに関する研究 [15]も行わ

れている．

このように，現実空間を移動しながらインタラクションが可能なXR体験が開

発されている．

2.2. 地理空間情報技術

地理空間情報技術とは，地理・空間に関係づけられた情報を指し，身近な例で

は写真を撮影した際に紐づけられる撮影地の地理情報などがある．このような地
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2. 関連研究 2.2. 地理空間情報技術

理情報は主にGNSS（Global Navigation Satellite System）によって取得されてい

る．GNSSとは，アメリカのGPS，日本のQZSS（Quasi-Zenith Satellite System），

中国の BeiDou，EUのGalileo，ロシアのGLONASSなど，世界各国の衛星を利

用した測位システムである．GNSSの中でも代表的なGPSでは，地球を 12時間

で周回する 24以上の衛星と地上局によって位置，速度，時間などの情報を取得し

ている．その際の位置情報の取得精度は通常 3 m程度であるが，より高精度な位

置情報取得を行うため，既知の位置情報を持つ基準局と測定点である移動局の 2

地点の位置情報から移動局の位置情報を求めるD（Differential）GPS測位とRTK

（Real Time Kinematic）-GPS測位がある．

DGPS測位では，基準局において GPSから取得した位置情報と既知の基準局

の位置情報を比較し，その差を移動局に送信することでGPSの持つ誤差を補正す

る．これにより 1 m程度の精度を実現している．RTK測位では，図 2.2に示すよ

うに基地局と移動局の 2点で位相を取得し，2地点の位相差をもとに移動局の位

置情報を補正することでセンチメートル単位の精度を実現している．

Francescoら [16]は，屋外 AR空間での位置情報取得として RTK-GPSを利用

する際の精度を評価しており，RTK-GPSによってセンチメートル単位での位置

情報取得が可能であることを確認し，RTK測位では基地局 1つに対し複数の移動

局が使用可能であることから，複数のユーザの動きを正確に追跡可能となると述

べている．また Zhengら [17]は，vSLAMを使用するデバイスでは視覚的特徴の

少ない砂漠や深海といった屋外空間において自己位置推定が困難であるという指

摘をしているが，これに対してRTK-GPSでは画像を用いずに高精度な位置情報

取得が可能であるため，屋外空間での使用を拡大すると述べている．

地理空間情報技術を活用した研究は多く行われており，地図アプリなどに限ら

ずPokémon Goのような空間型XRと組み合わせたARアプリケーションがある．

2000年にThomasら [18]によって開発された “ARQuak”はGPSによる位置情報

を利用した世界初の屋外空間で利用可能なARゲームであるとされている．また

GPSによる位置情報を利用したMRゲームである “Can You See Me Now?” [19]

は，3Dマップ上に再現された都市にいるオンラインのプレイヤーを，GPSやWiFi

を携帯した “ランナー”が実際に都市を移動して追跡するという，現実空間とデジ
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2. 関連研究 2.2. 地理空間情報技術

図 2.2: RTK測位
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2. 関連研究 2.3. 触覚提示技術

タル空間を連携させた追跡ゲームとなっている．

また地理空間情報技術はデジタルツインやスマートシティにおいても活用され

ており，トヨタ自動車株式会社が推進するWoven Cityでは，地理空間情報をもと

にスマートシティのデジタルツインを作成し，デジタルツイン上で人と車の動き

をシミュレーションすることで，自動運転車の事故予防やモビリティ開発を行っ

ている．

このように地理空間情報技術を活用し，都市全体を利用した空間型XRが開発

されているが，これらの体験では視覚，聴覚といった体験については個人に合わ

せてデザインされている一方で，触覚提示によるフィジカルな体験のデザインは

行われていない．

2.3. 触覚提示技術

2.3.1 ヒトの触知覚機構

河田ら [10]はヒトの感覚を表 2.1に示すように身体表面や深部にある受容器の

興奮により生じる体性感覚，目や耳，鼻などの特化した受容器で受容する特殊感

覚，内蔵に由来する内臓感覚に分類した．このうち，体性感覚は皮膚表面で受容

される皮膚感覚と，骨格筋や腱や関節で感じる深部感覚に分類され，皮膚感覚に

は触覚，温度感覚，痛覚がある．皮膚感覚に関する情報を受容する受容器には、触

覚情報を受容する機械受容器，温度情報を受容する温度感覚器（温受容器・冷受

容器），痛覚情報を受容する侵害受容器，触覚情報や痛覚情報などを一度に受容す

るポリモーダル受容器がある．

表 2.1: 感覚の分類 出展：河田ら [10]

体性感覚 皮膚感覚（触覚，痛覚，温覚，冷覚）

深部感覚（筋，腱，骨膜，関節）

特殊間隔 視覚，聴覚，平衡覚，嗅覚，味覚

内臓感覚 空腹覚，満腹覚，口渇覚，悪心，尿意，便意，内蔵痛
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2. 関連研究 2.3. 触覚提示技術

機械受容器は皮膚の無毛部と有毛部で分布や構造が異なる．このうち，ヒトが

触察を行う掌や指腹部は無毛部にあたり，マイスナー小体，パチニ小体，メルケ

ル触盤，ルフィニ終末の 4 つの機械受容器が存在する [2]．ヒトの無毛部皮膚断

面図を図 2.3に示し，受容器ごとの大きさや特性を表 2.2に示す．

マイスナー小体は 4つの機械受容器のうち最も分布が多く真皮に存在しており，

小さな変形を受容している．パチニ小体は真皮の深部に存在し，振動や圧力変化

を受容している．メルケル触盤は表皮と真皮の境に存在し，主に皮膚の変形を受

容している．ルフィニ終末は真皮に存在し，圧力変化や皮膚の変形を受容してい

る [20]．

応答の順応速度による分類では，刺激に対して持続的に応答する SA（Slow Adapt-

ing）型と，刺激のはじめと終わりに応答する FA（Fast Adapting）型に分けられ

る．また，受容野の大きさによる分類では，小さくはっきりとした境界の受容野

を持つⅠと広く曖昧な境界の受容野を持つⅡに分類される．マイスナー小体は FA

Ⅰ，パチニ小体は FAⅡ，メルケル触盤は SAⅠ，ルフィニ終末は SAⅡにそれぞ

れ分類される．

図 2.3: ヒトの無毛部皮膚断面図（前野ら [2]参照，改変）
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2. 関連研究 2.3. 触覚提示技術

表 2.2: 機械受容器の特性（前野ら [2]より抜粋）

receptor type receptive field adaptation size

Meissner corpuscle FA Ⅰ (RA Ⅰ) small fast L=20-150 µm,D = 40− 70µm

Merkel’s discs SA Ⅰ small slow D=7 µm,T = 1µm

Pacinian corpuscle FA Ⅱ (RA Ⅱ, PC) large very fast L=0.3-1.5 mm, D=0.2-0.7 mm

Ruffini endings SA Ⅱ large slow L = 0.5-2 mm, D=0.2 mm

（L: length, D: diameter, T: thickness）

2.3.2 アクティブタッチ

ヒトが触覚で知覚する際の動作はアクティブタッチとパッシブタッチに分類さ

れる．岩村 [21]は，アクティブタッチは触るという動作，つまり随意的に自ら作

り出す接触運動によって生じる感覚であり，パッシブタッチは触られる感覚，つ

まり外界のなにものかによって刺激が与えられて生じる感覚であると述べている．

また，Gibson [22]はパッシブタッチで与えられる刺激の不自然さを指摘しており，

アクティブタッチでは触れた対象に知覚が向くのに対し，パッシブタッチでは触

れられた身体に知覚が向くという点で大きく異なる感覚であると述べている．ア

クティブタッチでは，触覚，痛覚，温覚，冷覚などの皮膚感覚のみでなく，筋，腱，

骨膜，関節などの深部感覚も興奮し，豊富な感覚情報が発生する．そのため，自

ら対象物を探索し触れるという動作により，触れた感覚のみでなく，触れている

対象を知覚する過程で得られる複合的な感覚は体験として得られるようになる．

よって体験において触覚提示は重要な要素であり，アクティブタッチを伴う体

験設計が求められる．

アクティブタッチのように，ヒトは外界を知覚するために能動的に手を動かし

て対象物に触れるが，対象物のどのような情報を得ようとしているのかにより，そ

の探索方法は変化する．Klatzkyと Lederman [23]はこの探索方法を図 2.4のよう

に分類した．またそれぞれの探索方法において得られる対象物の情報を図 2.5の

ように分類した．

これらの図では，指先を使った探索方法と掌を使う探索方法があり，掌を使う

場合には重さ，凡その形状，温度などに関する情報が主に得られることが示され

ている．
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2. 関連研究 2.3. 触覚提示技術

図 2.4: 手を用いた探索方法 出展：Jones and Lederman [3]

図 2.5: 各探索方法によって得られる対象物の情報 出展：Jones and Lederman [3]
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2. 関連研究 2.3. 触覚提示技術

2.3.3 遭遇型触覚提示装置

アクティブタッチの重要性から，遭遇型触覚提示装置に関する研究が行われて

いる．Maecadoら [24]は，遭遇型触覚提示装置は，アクチュエータやトラッキン

グシステムを利用することでデジタル空間内のモノに能動的に触れている感覚を

生み出すと述べている．また，HMDなどの視覚デバイスと併用することで，装

置のロボットアームなどを隠すことができ，さらにトラッキングシステムと併用

することで任意の位置へ触覚提示ディスプレイを移動させることが可能となる．

このように，遭遇型触覚提示装置ではアクチュエータ，トラッキングシステム，

HMDなどを接続することで，自然かつ自発的に触れている感覚を提示している．

遭遇型触覚提示装置は接地型と非接地型に分けられ，接地型には床や土台に固

定されたロボットアームを使用するものがあり，非接地型にはドローンやウェア

ラブルデバイスを使用するものがある．接地型ではより高品質な触覚提示を可能

としている一方で，固定されていることから空間的な制約を受けてしまうため，近

年では非接地型の装置が多く研究されている．

Yamaguchiらによって提案されたドローンを用いた遭遇型触覚提示装置 [4]（図

2.6）では，ドローンに吊るされた紙を把持型のデバイスで突くことで，VR空間

上のオブジェクトに接触した際の圧力提示を行っている．

また，Horieらによって提案されたEncounteredLimbs [5]（図 2.7）では，これ

まで接地型であったロボットアームを装着可能とすることにより，ロボットアー

ムによる強力かつ安定した力の提示を空間的な制約を受けない状態で利用可能と

している．
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2. 関連研究 2.3. 触覚提示技術

図 2.6: ドローンを使用した遭遇型触覚提示装置（Yamaguchiら [4]より抜粋）

図 2.7: EncounteredLimbs（Horieら [5]より抜粋）

2.3.4 装着型触覚提示デバイス

これまで，様々な触覚提示装置が開発されており，Adilkhanovら [25]はデバイ

スの着用可能レベルに基づいて接地型，把持型，装着型に分類している．接地型で

は，デバイスは装着できない代わりに正確かつ幅広い力の提示が可能となってお

り，把持型と接触型に分類されている．また把持型では，部分的に装着可能であ

16



2. 関連研究 2.3. 触覚提示技術

り，使用者の身体に対して直接的または間接的な触覚提示を可能としている．さ

らに装着型では，外骨格型，グローブ型，指先装着型，腕装着型に分類されてい

る．このうち，装着型のデバイスはより自由に体を動かすことが可能となるため，

XRにおける触覚インタラクションを実現するものとして多く使用されている．

装着型のデバイスは，その用途によって形が変化し，VRでは正確なレンダリン

グが重視されるため，CyberGrasp5（CyberGlove Systems LLC）（図 2.8）のよう

な外骨格型やHaptX Gloves G16（HaptX）（図 2.9）のようなグローブ型，Gravity

grabber [6]（図 2.10）のような指先装着型のデバイスが開発されている．

図 2.8: CyberGrasp5

図 2.9: HaptX Gloves G16

5 https://www.cyberglovesystems.com/cybergrasp

6 https://haptx.com/
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2. 関連研究 2.3. 触覚提示技術

図 2.10: GravityGrabber

（Minamizawaら [6]より抜粋）

一方MR用途では，現実空間のオブジェクトとのインタラクションが求められ

ることから指先を覆わないデバイスが提案されている．Minamizawaらは 2つの

モータを用いた掌装着型触覚提示デバイス [7]（図 2.11）を提案しており，掌への

触覚提示のみでもVR空間上のオブジェクトの存在認識が可能であることを示し

ている．

またKovacsらは触覚インタラクションの際にのみ掌へ回転するPIVOT [8]（図

2.12）を提案しており，掴む，投げるといった触覚インタラクションを可能とし

ている．

さらにPedroらは掌に物理的なデバイスは装着せず，手の甲や手首への電気刺

激のみで掌へ触覚提示を行うデバイス [9]（図 2.13）を提案しており，現実のオブ

ジェクトに触れた状態での触覚提示を実現している．
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2. 関連研究 2.3. 触覚提示技術

図 2.11: 掌装着型触覚提示デバイス

（Minamizawaら [7]より抜粋）
図 2.12: PIVOT

（Kovacsら [8]）より抜粋

図 2.13: 電気刺激による触覚提示デバイス

（Pedroら [9]より抜粋）
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2. 関連研究 2.4. 本章のまとめ

このような掌への触覚提示について，Bukunら [26]は指先への触覚提示は小さ

なオブジェクトに対する繊細な作業の際に触知覚を向上させ，掌への触覚提示は

より大きなオブジェクトへの触知覚を向上させる可能性があると述べている．

このことから，屋外MR空間における大きなオブジェクトとの触覚インタラク

ションでは，掌への触覚提示を行うウェアラブルなデバイスが求められる．

2.4. 本章のまとめ

本章では本研究への関連研究として，まず現実空間とデジタル空間を接続する

ものとして空間型XR技術について言及し，現実空間を利用するXR技術につい

て述べた．次に現実空間での位置情報を利用するものとして地理空間情報技術に

ついて言及し，これを利用したXR体験や，センチメートル単位での位置情報取

得が可能な RTK-GNSSについて紹介した．最後に，主観的体験の一つとして触

覚提示技術について言及し，ヒトの触知覚機構の紹介とアクティブタッチの重要

性を述べたのちに，これまで開発されてきた装着型触覚提示デバイスについて述

べた．
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第 3 章

屋外MR空間における触覚フィード

バックシステムの提案

3.1. 本研究の目標

今日，テクノロジーの発展に伴い生活が最適化されている一方で，最適化され

たテクノロジーに依存するのではなく，人と人のインタラクションがより一層重

要なものとなると考えられる．特にWoven Cityをはじめとしたスマートシティ

においては，現在空間型XRで行われているようなインタラクションがスマート

シティ全体で行われるようになり，そのインタラクションによって得られる体験

のデザインが重要となる．そこで 2.3.2項において，フィジカルな体験をデザイン

するためには触覚提示が重要な要素であると述べたように，スマートシティにお

けるインタラクションにハプティクスを用いることで，体験としてのデザインが

可能となると考えられる．

そのため本研究では，屋外の空間型XRにおける触覚インタラクションの実現

を目標とする．

3.2. 共同研究の体制

本研究の目標を実現するため，株式会社豊田中央研究所1と慶應義塾大学大学院

メディアデザイン研究科 Embodied Media Projectの共同研究を実施した．

1 https://www.tytlabs.co.jp/
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3. 屋外MR空間における触覚フィードバックシステムの提案3.3. 屋外MR空間における触覚インタラクションの検討

トヨタ自動車株式会社2ではWoven Cityというスマートシティ構想を推進して

いる．共同研究の目的は，ヒトを中心として物流や交通の動線を確保し, 情報化

を行うことで日常のさまざまなシーンが最適化されるWoven Cityの構想に対し

て, 都市における人々の実際の「生活」を想定し, サービスをデザインすることで

ある．その中で豊田中央研究所では，スマートシティの住人がスマートシティに

おいて収集された膨大な情報の恩恵を直接享受可能なサービスと，その情報に常

時触れることが可能な情報インターフェースの研究開発を行っている．この目的

が，屋外の空間型XRにおける触覚インタラクションの実現という筆者の目的と

一致していることから，共同研究を行うこととした．

本プロジェクトには，豊田中央研究所からは前田智祐氏，吉村貴克氏，中西悟

氏，堺浩之氏が参加し，慶應義塾大学大学院メディアデザイン研究科 Embodied

Media Projectからは堀江新特任助教，南澤孝太教授が参加した．本プロジェクト

において，豊田中央研究所は RTK-GNSSで取得した位置情報をMR空間に送信

するシステムの開発を担当し，筆者は屋外MR空間における触覚インタラクショ

ンシステムの開発を担当した．

3.3. 屋外MR空間における触覚インタラクションの検

討

本研究では屋外空間での使用を前提とした触覚インタラクションシステムの開

発を行うため，屋外空間における触覚インタラクションについて検討する．

屋外MR空間において触覚デバイスが常に使用可能な状態となれば，これまで

屋内という空間的な制限を受ける場所で行われていた触覚インタラクションが，

屋外という空間的な広さの制限を受けない場所で可能となる．屋外MR空間での

触覚インタラクションについてエンターテインメント面では，MRオブジェクト

で競うスポーツ，MR空間上のペットとのふれあい，モンスターと戦うアクショ

ンゲーム，MR空間の御神輿を使った祭り，MR空間のアイドルのライブパフォー

2 https://global.toyota/
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3. 屋外MR空間における触覚フィードバックシステムの提案 3.4. 提案手法

マンスなど様々なものが考えられ，今後このようなシステムを用いた，MR空間

を利用した新たな体験が誕生する可能性も考えられる．また現実では危険を伴う

射撃や災害現場での訓練においては，射撃時の反動や障害物の重量など必要な触

覚インタラクションのみを行うことができるようになり，より現実に近い環境な

がら訓練中の事故防止にもつながると考えられる．さらに教育面では，触覚イン

タラクションを伴う文化遺産見学や都市全体を利用したMR空間における野外学

習が可能となる．特にスマートシティにおいては，都市全体を利用したMR空間

の構築が可能となるため，都市全体を移動し，その場でしか得られないような体

験が可能となる．またスマートシティでは住民同士のつながりも重要となるため，

住民間でのインタラクションが多くなると考えられる．

以上のインタラクションを考慮すると，本システムに必要な要素は以下のよう

になる．

• 屋外空間で使用可能

• 歩行・走行中に使用可能

• 複数人で使用可能

3.4. 提案手法

本研究で提案する触覚インタラクションシステムのコンセプトを図 3.1に示す．

これまで屋内空間の触覚インタラクションでは，使用者はほとんど移動せず，数

センチメートルの大きさのオブジェクトに対して，指先でつまむ，なでるといっ

た動作を行っていた．一方屋外空間では，使用者は歩きながら，数メートルの大

きさのオブジェクに対して，掌で押す，なでるといった動作が可能となる．この

ような変化を考慮すると，歩行中に使用可能である必要があることから，無線接

続が可能であり，また装着型であるデバイスが望ましいと考えられる．

また，身体の動作を検知する目的も変化し，屋内空間では指先の 0.1 mm単位の

動きを検知するために精度が重要とされるのに対し，屋外空間では 100 m規模の

空間を移動する使用者の位置情報を検知するために範囲が重要とされると考えら

れる．これに伴い，従来の触覚デバイスのような指先に対する緻密な触覚フィー
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3. 屋外MR空間における触覚フィードバックシステムの提案 3.4. 提案手法

ドバックはあまり重要視されず，物体の凡その形状が理解できる程度の触覚フィー

ドバックが適切であると考える．

以上より，本研究で提案する触覚インタラクションシステムの設計要件は以下

のようになる

• 無線接続

• 装着型

• 10mm単位での位置情報取得

• 100m規模の空間で通信可能

図 3.1: 触覚インタラクションシステムのコンセプト
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3. 屋外MR空間における触覚フィードバックシステムの提案 3.5. システム設計

3.5. システム設計

前節で述べたシステム要件を満たすため，本研究では以下のようなシステムを設

計した．まず触覚デバイスはバンドタイプなど装着しやすい形状とし，Bluetooth

やWiFiによる通信が可能なマイクロコントローラによる制御を行うことで無線

接続を行うこととした．

また，10 mm単位での位置情報取得と100 m規模の空間での通信を両立させるた

め，RTK-GNSSを用いた位置情報取得を行う．2.2節で述べたようにRTK-GNSS

はセンチメートル単位での位置情報取得を可能としているため，HMDや触覚デ

バイスに搭載することで，使用者の位置を正確に捕捉することが可能となる．

以上のシステム全体の処理フローを図 3.2に示す．

図 3.2: 触覚インタラクションシステムの処理フロー
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3. 屋外MR空間における触覚フィードバックシステムの提案 3.6. 触覚デバイスのプロトタイプ

3.6. 触覚デバイスのプロトタイプ

触覚デバイスの設計要件は，3.4節で述べたように無線接続と装着型である．ま

た，現実空間との境界をなくすためには現実空間での触覚インタラクションを妨

げない必要があるため，指先への装着を行わない形を目指した．

3.6.1 手首装着型触覚デバイス

一つ目のプロトタイプでは，手を完全に自由にするため手首装着型の触覚デバ

イスとした．製作した手首装着型触覚デバイスを図 3.3に示す．

デバイスは図 3.4に示すように，フレキシブル素材のヘッドが装着された 4つの

モータ，モータを固定するバンド，モータドライバ，マイクロコントローラ，バッ

テリ，巻取機構，筐体によって構成される．デバイスの大きさは 52 × 40 × 23

mm，重量は 84 gであり，BluetoothまたはWiFi通信によって制御される．モータ

は 136:1超小型プラスチックプラネタリギアドモーター (6D × 19L mm)（Pololu）

を使用し，モータに 3Dプリンタで造形されたフレキシブル素材のヘッドを装着

することで，モータの回転時に手首の皮膚との間に摩擦力を発生させる．これに

より皮膚の伸縮を発生させ，手首に対する上下左右方向への牽引力と回転・振動

パターンの提示を行った（図 3.5，3.6，3.7，3.8）．

モータドライバはデュアルモータードライバDRV8835（Pololu）を使用し，マ

イクロコントローラはTinyPICO（Unexpected Maker）を使用し，電圧制御によ

るモータの回転速度と回転方向の制御を行った．バッテリはリチウムイオンポリ

マー電池（3.7 V，860 mAh，Data Power）を使用した．バンドの形状と巻き取り

機構は Syntacts Bracelet [27]を参考に製作し，つまみを回転させることにより締

め付け力の調節を可能とした．これにより，装着者ごとの装着性の差異の低減を

図った．

本デバイスを用いて牽引方向の識別を目的とした簡易的なユーザーテストを行っ

た結果，牽引方向の識別率が低い一方で，手首への摩擦による不快感が大きいと

いう課題が上がった．
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3. 屋外MR空間における触覚フィードバックシステムの提案 3.6. 触覚デバイスのプロトタイプ

図 3.3: 手首装着触覚デバイスの外観

図 3.4: 手首装着型触覚デバイスの構成
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3. 屋外MR空間における触覚フィードバックシステムの提案 3.6. 触覚デバイスのプロトタイプ

図 3.5: 上への牽引 図 3.6: 下への牽引

図 3.7: 左への牽引 図 3.8: 右への牽引
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3. 屋外MR空間における触覚フィードバックシステムの提案 3.6. 触覚デバイスのプロトタイプ

3.6.2 掌装着型触覚デバイス

3.6.1項で課題であった提示感覚の曖昧さを改善するため，より直接的な触覚提

示を目的として，掌装着型の触覚デバイスを作成した．製作した掌装着型触覚デ

バイスを図 3.9に示す．

デバイスは，図 3.10に示すように，4つのモータがついたバンド，モータドラ

イバ，マイクロコントローラ，バッテリ，巻き取り機構，掌接触部，筐体によっ

て構成される．デバイスの大きさは 34 × 60 × 23 mm，重量は 89 gである．掌

装着型触覚デバイスにおいても，手首装着型デバイスと同様のモータ，モータド

ライバ，マイクロコントローラ，バッテリを採用した．掌装着型触覚デバイスで

は，モータに 3Dプリンタで造形されたプーリを装着し，モータを回転させるこ

とでバンドを巻き取り掌接触部を手のひらへ押し当てることで，掌への触覚提示

を行う（図 3.11）．触覚提示の種類として，モータのトルクの変化による 52段階

の圧力提示と，モータの動作間隔の変化による 10段階のパルス（振動）提示を実

装した．

図 3.9: 掌装着型触覚デバイスの外観
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3. 屋外MR空間における触覚フィードバックシステムの提案 3.6. 触覚デバイスのプロトタイプ

図 3.10: 掌装着型触覚デバイスの構成

図 3.11: 掌装着型触覚デバイスの動作例

また，デバイスの位置情報を直接取得するため，上記のデバイスにRTK-GNSS

モジュールを搭載したプロトタイプも作成した．製作したデバイスを図 3.12に示

す．このデバイスの大きさは 78 × 52 × 32 mm，重量は159 gであり，RTK-GNSS

によってデバイスの位置情報取得を行う．このデバイスでは位置情報の取得と触

覚提示を一つのデバイスに統合した一方で，デバイス重量が 159 gと重く，また
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3. 屋外MR空間における触覚フィードバックシステムの提案3.7. 触覚インタラクションが可能なMR空間の構築

GNSSの精度により手の位置が 20 mm以上ずれてしまうことから，インタラク

ションに違和感ができてしまった．

このことから最終的には，RTK-GNSSモジュールを搭載していない掌装着型触

覚デバイスを使用した．

図 3.12: RTK-GNSSモジュールを搭載した掌装着型触覚デバイス

3.7. 触覚インタラクションが可能なMR空間の構築

前項で作成した掌装着型触覚デバイスを用いた触覚インタラクションを行うた

め，ゲームエンジン（Unity3）を使用して触覚インタラクションが可能なMR空

間を構築した．

MR空間上には，使用者が手で触れると強い圧力提示を受ける壁（図 3.13），触

れると弾け，軽い圧力提示と減衰する振動を受けるクリスタル（図 3.14），押し込

3 https://unity.com/ja
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3. 屋外MR空間における触覚フィードバックシステムの提案3.7. 触覚インタラクションが可能なMR空間の構築

み量に応じて変化する圧力提示を受ける球体（図 3.15），触れると軽い圧力提示を

受ける風船（図 3.16）などを配置した．

図 3.13: 壁 図 3.14: クリスタル

図 3.15: 弾性のある球体 図 3.16: 風船

また，複数人で触覚インタラクション可能なMRオブジェクトとして，触れる

と強い圧力提示を受ける押し合いが可能な立方体と球体，相手側の押し込み量に

よりこちら側の圧力提示が強くなる球体を作成した．これらのMRオブジェクト

の中でも特にMR空間上で球体を転がしあうインタラクション（図 3.17）では，

転がる球体を追いかけるために現実空間のドアを開けて部屋を移動するなど現実

空間とのシームレスなインタラクションが行われ，また体験者の動きが大きくな

るため，特に屋外でのインタラクションに適していると考えた．
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3. 屋外MR空間における触覚フィードバックシステムの提案 3.8. 屋内MR空間におけるテスト

図 3.17: 屋内MR空間での複数人インタラクション

3.8. 屋内MR空間におけるテスト

ここまでに作成したデバイスとインタラクションの屋内での動作テストとして

SIGGRAPG Asia 2023 Emerging Technologiesにおいてデモンストレーションを

行った．デモンストレーションの様子を図 3.18に示す．

デモンストレーションの内容は，Maedaら [28]の前後左右に引っ張られる感覚

が得られる触覚ナビゲーションデバイスのデモに，今回作成したデバイスとイン

タラクションを実装したものとなっており，ナビゲーションに沿ってMR空間の

迷路を探索するものである．体験者は右手に触覚ナビゲーションデバイスを持ち，

左手に掌装着型触覚デバイスを装着することで，両手で壁やクリスタルに対する

触覚インタラクションが可能となっている．本デモンストレーションは，歩行中

の触覚ナビゲーションが有効であることを示すことを目的としていたため，体験

者が可能な限り長距離歩行する体験設計が求められていた．一方で，使用可能な

エリアが 4 m × 3 mと限られていたため，Sumaら [29]の考案したリダイレク

ションを実装した．リダイレクションは体験者の視野外でMR空間上のマップを

更新することにより，体験者に現実空間上の移動距離とMR空間上の移動距離を

錯覚させる技術である．また現実空間では体験者は移動せずに，ナビゲーション
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3. 屋外MR空間における触覚フィードバックシステムの提案3.9. GNSSによる位置情報取得システム

デバイスによる牽引感覚を与えながらMR空間上の体験者の位置のみを移動させ

ることにより，体が落下，上昇する感覚を提示するなどして空間を広く感じられ

るように設計した．

これにより，体験者からは実際のブースの狭さを感じずに，10 m規模のより広

い空間を歩行しながら触覚コンテンツを楽しむことができたなどの感想が得られ

た．また，掌装着型触覚デバイスの動作は圧力と振動の提示という比較的簡単な

ものであるが，MR空間上の視覚コンテンツと組み合わせることで，より多様な

体験を提供可能であるという知見が得られた．

図 3.18: デモンストレーションの様子

3.9. GNSSによる位置情報取得システム

RTK-GNSSによる位置情報を取得し，屋外MR空間における触覚インタラク

ションを実現するため，図 3.19に示すような触覚インタラクションシステムを構

築した．
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3. 屋外MR空間における触覚フィードバックシステムの提案3.9. GNSSによる位置情報取得システム

使用者の位置情報を取得するための RTK-GNSSシステムは，HMDに取り付

けられる移動局と，固定設置される基地局を併用するものであり，20 mm程度

の精度の位置情報を約 10 Hzで取得可能である．また，スマートフォンの専用ア

プリ（Drogger GPS4）を用いて，スマートフォンの位置情報を移動局と基地局の

位置情報にそれぞれ上書きし，制御用PC上に構築したHTTPサーバー（Google

Chrome）を介して移動局と基地局の位置情報をHMDに送信した．この際HTTP

サーバー上で，現実空間上の位置情報（緯度，経度，標高）をMR空間上の位置

情報（x, y, z座標）に変換している．

HMDには，受信した位置情報をもとにMR空間上に使用者の位置を反映し，使

用者の手がMR空間上のオブジェクトに触れた際に触覚デバイスへ制御信号を送

信するという処理を行なうアプリケーションをビルドしている．これによりHMD

は位置情報の取得から触覚デバイスへの制御信号送信までの処理を，有線接続す

ることなく行っている．

以上の通信はすべてWiFiルーターを通した UDP通信を利用しており，WiFi

の通信範囲内であればシステムを使用可能であり，中継器を利用することで通信

範囲を拡大することが可能である．

このシステムにより，屋外空間においてもワイヤレスなデバイスでありながら，

広範囲の位置情報の取得が可能となる．

4 https://play.google.com/store/apps/details?id=jp.bizstation.drgps
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3. 屋外MR空間における触覚フィードバックシステムの提案 3.10. 本章のまとめ

図 3.19: 触覚インタラクションシステム

3.10. 本章のまとめ

本章では本研究のコンセプト提案として，まず第 2章の内容を踏まえた本研究

の目標設定を行い，共同研究の目的と体制について述べた．次に屋外MR空間に

おけるインタラクションを考慮し，屋外MR空間における触覚インタラクション

システムの要件定義とコンセプト提案を行った．最後に屋外MR空間での使用を

前提とした，触覚デバイスを含む触覚インタラクションシステムの設計を行った．
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第 4 章

デバイスとシステムの実装と評価

4.1. 屋外MR空間におけるインタラクション

屋外MR空間上で触覚インタラクションを行うため，GPSによる位置情報を基

にUnityを用いて図 4.1に示すような簡単なデジタルツインの空間を作成した．

図 4.1: 屋外MR空間

この空間には以下のような触覚インタラクションが可能なMRオブジェクトが

配置されている．

• 座標が固定された 1辺 1 mの立方体．オブジェクト表面に触れた

際にデバイスによる圧力提示を受ける．
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4. デバイスとシステムの実装と評価 4.1. 屋外MR空間におけるインタラクション

• 座標が固定された直径 1 mの球体．オブジェクト表面に触れた際

にデバイスによる圧力提示を受ける．

• 座標が固定された高さ 0.5 mの壁．オブジェクト表面に触れた際

にデバイスによる圧力提示を受ける．

• 弾性のある直径 1 mの球体．オブジェクトへの押し込み量に応じ

た圧力提示を受ける．

• 触れると弾けるクリスタル．オブジェクトに触れた際に振動とと

もに圧力提示を受ける．

立方体，球体，壁では，オブジェクト表面に触れた際に最大出力の圧力提示を

行う．弾性のある球体では，オブジェクト表面に触れた際に最大出力の半分の出

力で圧力提示を行い，オブジェクトの中心に近づくほど出力を増加させ，中心か

らの距離が 0.25 mとなる位置で最大出力となる圧力提示を行う．弾けるクリスタ

ルでは，オブジェクトに触れた際に最大出力の半分の出力で圧力提示を行い，そ

の後 3 sにわたって減衰する振動提示を行う．

またこれらのMRオブジェクトに加え，図 4.2に示すような複数人で触覚イン

タラクションが可能なオブジェクトも作成し，実際に屋外MR空間において 2人

の体験者が同一のオブジェクトに対して触覚インタラクションが可能な体験を作

成した．
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4. デバイスとシステムの実装と評価 4.2. 技術的評価

図 4.2: 屋外MR空間における複数人インタラクションの様子

4.2. 技術的評価

4.2.1 掌装着型触覚デバイスの技術的評価

作成した触覚デバイスの技術的評価を行うため，掌に与える最大圧力と応答性

の測定を行った．

測定では，まず図 4.5に示すように手とデバイスの間にArduino UNO R3 Board

（ELEGOO）に接続された圧力センサーFSR402（Interlink）を挟む．Arduinoで

は圧力センサからの出力電圧から圧力を計算し，接続された PCのシリアルモニ

タ上にタイムスタンプとともに圧力を表示する．これによりデバイスを最大出力

で動作させた際の最大圧力と，デバイスの動作開始から最大圧力になるまでの時

間を測定した．測定の様子を図 4.4に示す．

また測定した圧力の時間変化を図 4.3に示す．この結果より，デバイス動作開

始時点から最大圧力となるまでの時間は 169 msであり，その際の最大圧力は 14.1

Nであることが確認された．
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4. デバイスとシステムの実装と評価 4.2. 技術的評価

図 4.3: デバイス動作時の圧力変化
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4. デバイスとシステムの実装と評価 4.2. 技術的評価

図 4.4: 掌装着型触覚デバイスの測定の様子

図 4.5: 掌装着型触覚デバイスの技術的評価
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4. デバイスとシステムの実装と評価 4.2. 技術的評価

4.2.2 触覚インタラクションシステムの技術的評価

触覚インタラクションシステムの技術評価を行うため，位置情報精度と応答性

を測定した．

まず位置情報精度の測定では，快晴かつ周囲に遮蔽物が少ない環境（図 4.6）に

おいてGrogger GPSアプリ上に表示される水平精度を記録した．その結果，静止

時の精度は 14 mmで安定することが確認された．ただし，屋内では位置情報の取

得ができず，また悪天候時には精度は安定せず 3 m以上まで低下した．

またシステムの応答性の測定では，掌装着型触覚デバイスの技術的評価と同様

に圧力センサを使用し，圧力センサの出力値が変化した時間をデバイスの動作開

始時間として，Unity上で接触判定が発生した時間の差を記録した．その結果，シ

ステム上の接触判定発生からデバイスが動作するまでの時間は平均で 124 msで

あることが確認された．この値については，通信環境や使用するWiFiの回線速

度に影響を受けるため，最小で 87 ms, 最大で 182 msと，100 msほどの大きな振

れ幅が見られた．

図 4.6: 位置情報精度測定場所
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4. デバイスとシステムの実装と評価 4.3. 屋外MR空間における触覚インタラクションの検証

4.3. 屋外MR空間における触覚インタラクションの検

証

屋外MR空間における圧力提示による触覚インタラクションの検証として，提

案した触覚インタラクションシステムを用いて屋外MR空間上オブジェクトに触

れる検証を行った．

目的

この検証では，本システムを用いた屋外MR空間上のオブジェクトとの触覚イ

ンタラクションの評価を目的として，屋外MR空間上のオブジェクトに触れた際

の触覚提示の有無による，MR空間上のオブジェクトに対する被験者の手の沈み

込み量の比較を行った．本検証では，触覚提示がある場合に被験者はオブジェク

トの接触面に対する空間位置の知覚精度が向上し，手の沈み込み量が減少すると

いう仮説を立てた．

実験参加者は 20代の男性 1人であり，実験は竹芝客船ターミナル 2階デッキに

おいて晴れの日の午後に実施した．

図 4.7に実験のセットアップを示す．MR空間上には，一辺 1 mの座標が固定

された立方体と，直径 1 mの座標が固定された球体が一つずつ配置されている．

実験の様子を図 4.8に示す．
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4. デバイスとシステムの実装と評価 4.3. 屋外MR空間における触覚インタラクションの検証

図 4.7: 実験のセットアップ

図 4.8: 実験の様子
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4. デバイスとシステムの実装と評価 4.3. 屋外MR空間における触覚インタラクションの検証

検証手順

実験において被験者は以下の手順に従った

1. 実験に関する説明を受けたのち，HMDと触覚デバイスを装着した

2. 実験開始位置から 3 m離れた位置にある，MR空間上の立方体に両手で触

れ，オブジェクトの存在を感じた時点で手をもとの位置に戻す動作を 5回繰

り返し，開始位置に戻った．この間，触覚デバイスは動作させなかった．

3. MR空間上の立方体に近づき，触れる動作を 5回繰り返したのちに開始位置

に戻った．この間，触覚デバイスは動作させた．

4. MR空間上の球体に近づき，触れる動作を 5回繰り返したのちに開始位置に

戻った．この間，触覚デバイスは動作させなかった．

5. MR空間上の球体に近づき，触れる動作を 5回繰り返したのちに開始位置に

戻った．この間，触覚デバイスは動作させた．

6. 2-5の手順を 3回繰り返した

7. 体験に関するインタビューに回答した

この手順において，被験者の現実空間の手がMR空間上のオブジェクトに触れ

た際に沈み込む量を記録した．

結果

図 4.9に，MRオブジェクトへの手の沈み込み量の平均と標準偏差を示す．
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4. デバイスとシステムの実装と評価 4.3. 屋外MR空間における触覚インタラクションの検証

図 4.9: 屋外MRオブジェクトへの手の沈み込み量の平均と標準偏差

この結果に対し t検定を行ったところ，触覚デバイスを動作させることで手の

沈み込み量は優位に減少していることが確認された．（立方体：t(29) = 5.11, p ＜

0.01，球体：t(29) = 4.96, p ＜ 0.01）

また弾性のある球体とクリスタルについては上記の実験とは別に触れる動作を

行い，以下の項目について被験者に対しインタビューを実施した．

• 対象物に触れたと感じたタイミングと触覚インタラクションは同

期していたか

• 触覚インタラクションにより対象物の存在を感じることができ

たか

• 触覚インタラクションに現実感を感じたか
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4. デバイスとシステムの実装と評価 4.4. 考察

4.4. 考察

屋内MR空間におけるテストでは，視覚コンテンツと触覚コンテンツを組み合

わせることで，圧力提示という比較的簡単な触覚提示でも多様な体験を実現可能

であることを確認した．

技術的評価の項目について，システムの応答性はUnity上の接触判定からデバ

イスが動作するまでの時間は 124 msであった．ヒトは視覚的にものに触れたと認

識した時間と，触覚的な知覚を受けるまでに 200 ms以上の遅延があると遅延が大

きいと認知してしまう [30]が，本システムでは 124 msであったため，大きな遅

延は知覚されないと考えられる．一方で，デバイスが最大圧力をとるまでの遅延

は 169 msであり，これを含めるとシステム全体の応答性は，システム上の接触判

定からデバイスが最大圧力となるまで 293 msと 200 msを越えてしまうため，壁

に触れるなどの強い圧力提示を与える触覚インタラクションを行う場合には遅延

を認知してしまうと考えられる，これについては，MRオブジェクトの接触判定

を実際より大きく設定することで解消可能であると考えられるが，どの程度変化

させるかについては詳細な検討が必要となる．

また屋外MR空間における検証では，触覚提示がある場合に優位に手の沈み込

み量が減少していることが示された．このことから，本システムにより屋外MR

空間上のオブジェクトに対する接触面の空間位置の知覚精度の向上が見られたと

いえる．

実験において被験者は，立方体より球体のほうが現実感を感じたと述べていた．

これは，掌接触部が楕円形であるため，より形状の近い球体の評価が高くなった

と考えられる．また，平面に触れる場合と球体に触れる場合では，平面に触れる

場合は指先から対象に接触するのに対し，球体に触れる場合は掌から対象に接触

しより掌へ圧力がかかる触れ方となるため，本研究で採用したような指先に触覚

提示がない触覚デバイスでは，球体のオブジェクトへ対する触覚インタラクショ

ンの現実感が大きいと考えられる．

一方で現状のデバイスの制限としては，位置情報精度が天候や障害物に影響を

受けることがあげられる．また，本研究で作成した掌装着型触覚デバイスにおい

て使用したマイクロコンピュータは，2.4 GHz帯の通信のみに対応しているため，
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4. デバイスとシステムの実装と評価 4.4. 考察

本システムでは同じ 2.4 GHzを称する BluetoothやWiFi通信が多い状況では混

線する可能性がある．
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第 5 章

結 論

本論文では，現実空間とデジタル空間の境界をなくすことを目的として，屋外

MR空間において使用可能な触覚インタラクションシステムの提案を行い，屋外

MR空間上のオブジェクトの空間位置知覚の評価によりシステムの検証を行った．

第 1章では，本研究の背景として現実空間とデジタル空間の間に存在する境界

について示し，これらを接続するものとしてデジタルツインと空間型XRを挙げ，

都市型XRにおける個人の体験の重要性を示すことで目的について述べた．

第 2章では，まず空間型XRを実現するデバイスとしてHMDとスマートフォン

を取り上げ，自己位置推定方法と周辺環境のマッピング方法について紹介し，こ

れを用いた体験やサービスについて述べた．次に地理空間情報技術の中でもセン

チメートル単位の精度での位置情報取得を実現する RTK測位に着目し，地理空

間情報技術を活用する空間型XR体験としてARアプリケーションやスマートシ

ティについて述べた．最後に体験におけるアクティブタッチの重要性について述

べ，これまで研究されてきた装着型触覚提示装置について述べた．

第 3章では，これまで屋内での使用を前提として開発されてきた触覚デバイス

に対し，屋外での使用を前提として開発を行うために，屋外MR空間における触覚

インタラクションの変化を考慮した触覚インタラクションシステムのコンセプト

について述べた．また，作成した触覚デバイスのプロトタイプとこれを用いた触

覚インタラクションが可能なMR空間について述べ，屋内MR空間において行っ

たデモンストレーションについて述べた．このデモンストレーションでは，掌へ

の比較的単純な触覚提示のみでも，MR空間上での視覚インタラクションと組み

合わせることで，多様な体験を創ることができるという知見を得た．

最後に，屋外MR空間における触覚インタラクションを実現するシステムにつ
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5. 結論

いて述べた．

第 4章では，まず作成した屋外MR空間とそこでの触覚インタラクションつい

て述べ，屋外MR空間における複数人触覚インタラクションが可能であることを

確認した．次に，作成した掌装着型触覚デバイスと触覚インタラクションシステ

ムの技術的評価として，最大圧力，精度，応答性を測定した．最後に，屋外MR

空間における触覚インタラクションの検証として，MRオブジェクトに触れた際

の手の沈み込み量の測定を行った．その結果，触覚インタラクションがある場合

に手の沈み込み量は有意に減少していることが確認でき，触覚インタラクション

によってMRオブジェクトの空間位置知覚精度の向上が見られた．これにより，

本システムによって屋外空間における触覚インタラクションが可能であることが

示された．

今後の展望として，現実とデジタルが常に接続されているスマートシティにお

けるシステムの運用を想定すると，RTK-GNSSのみでなくスマートシティに存在

する多数のセンサ情報と連動させることで，周辺環境に影響されない位置情報取

得が可能になると考えられる．また本システムを基に，屋外MR空間上の触覚イ

ンタラクションが日常的となった世界では，冒頭に述べたソードアート・オンラ

インのような現実空間とデジタル空間の境界を感じないような生活の実現が期待

できる．
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