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概要: 本論文では，頭部装着型ディスプレイに取り付けられた小型のロボットアームを用いて空間情報
に対応した刺激を頬に提示することで，方向誘導を行う手法を提案する．実験では，ターゲット探索タ
スクにおいて，視覚情報だけ提示した条件と視覚情報と頬への触覚提示を行う条件でタスク完了時間と
ユーザビリティとワークロードを比較し，本手法がどの程度有効であるか検証した．
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1. はじめに
VR（Virtual Reality）環境におけるユーザの空間誘導は

重要である．方向や距離といった空間情報は，ほとんどの
場合，視覚的に提示される．しかし，過剰な視覚的な情報
はユーザの疲労を招き得る．そこで，視覚情報の代替とし
て空間情報を音に変換して用いられる．しかしながら，音
による空間情報の提示では，対象の方向を向く必要がある．
対象を視認せずに位置・方向を提示できる手法として，触
覚が用いられる．
触覚刺激による空間誘導では，刺激の種類だけでなく，刺

激位置も重要である．触覚刺激の位置の特定に関する先行
研究において，頭部が自由に動かせる場合には，触覚刺激の
位置は視線を中心とした参照フレームにコード化されて実
際の位置からずれて知覚されやすいことが示されている [1]．
また，超音波刺激を用いた触覚刺激においては，頬に与え
られた刺激の位置を高い精度で認識できることが報告され
ている [2]．そのため，HMDを装着した VRユーザの顔面
に対して触覚による空間の手掛かりを提示する手法が提案
されている [3]．
市場に廉価なHMD（Head-Mounted Display）の現れて

から，様々な VR触覚デバイスも市場に供給されるように
なった．ほとんどの触覚デバイスの刺激する位置は手や身
体であるが，その一方で，顔面に対して触覚刺激を提示す
るデバイスは少ない．
そこで，本研究では，空間情報に対応した触覚刺激を頬

に提示することで空間誘導を行うシステムを提案する（図
1）．本システムでは，2本のロボットアームを HMD底部
に取り付けたデバイスを用いて頬を刺激した（図 2）．各ロ
ボットアームのエンドエフェクタには，距離センサとして
反射型光センサを 4個配置した．実験では，頬への刺激を

図 1: ターゲットの方向に対応した触覚刺激の頬への提示

用いた VR空間での空間誘導のパフォーマンスを評価した．

2. 関連研究
触覚提示技術は VRにおいてよく利用されている．五感

の中でも，視覚・聴覚・嗅覚・味覚は頭部の特定の位置（目・
耳・鼻・舌）に感知される一方で，触覚は身体全体の様々な
部位で感知できる．そのため，多くの研究で身体の様々な部
位に触覚刺激を提示する試みが行われてきた．しかし，触
覚刺激の知覚における先行研究において，頭部を自由に動
かせる場合に，身体への触覚刺激は視線方向にシフトする
ことが報告されている [1]．そのため，VRアプリケーショ
ンのようにユーザが頭部を自由に動かせる場合には，ユー
ザが刺激位置を正確に近くするためには頭部への触覚刺激
が有効だと考えられる．

VRユーザへの頭部への触覚提示は，HMDに対してアク
チュエータを取り付けることで行われている．Oliveira ら
は，HMDのフェイシャルインタフェースに複数の振動モー
タを組み込んで顔面に空間方向に対応した振動刺激を提示
した [4]．このシステムでは方位角方向の成分を振動の位置
に，仰角方向の成分を振動周波数に変換してユーザに提示
した．顔面に対して触覚情報を提示することで，VR体験に
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おける質の向上を行ったり．ユーザに空間情報を伝えるこ
とが可能であり，空間インタラクションにおいて顔面への
触覚提示が有効であると考えられる．
頬は触覚に対して敏感である顔の部位の一つであり，触

覚刺激に対する特性の検証やインタラクションへの利用が試
みられている．先行研究においては，頬に超音波による触覚
刺激が与えられたときに，額や眉と同程度の正確さで頬上の
刺激された位置を特定できると示されている [2]．Wilberz

らは，HMDに取り付けられたロボットアームを用いて触覚
フィードバックを提示するシステムを提案した [3]．この研
究では，ロボットアームの先端に取り付けたファンから風
の手掛かりによってユーザが方向情報を知覚できると示し
た．上記で示したように，頬は触覚刺激が提示された位置
を正確に検出できることが示されている．しかし，先行研
究では方向情報を風 [3]や超音波 [2]といった間接的な刺激
に変換して提示しており，また，変換している方向情報は
水平方向だけである．そこで，本研究では，直接な接触に
よって触覚情報を頬に提示することで水平方向と垂直方向
を含めた空間誘導する手法を提案する．頬に対して接触に
よる触覚刺激をするにあたって，我々は HMDにロボット
アームを取り付けて用いた．空間情報を触覚刺激に変換す
る時には，方向情報の仰角の成分は刺激位置の高さに変換
することで，高さ方向にも空間誘導できるかを検証する．

3. システム
HMD ユーザに方向情報を提示するにあたって頬を用い

た．顔面は機械的刺激に対して敏感であり，特に頬を含む口
周辺は刺激位置を正確に認識できる．しかし，口唇は皮膚
が薄く傷つきやすいので，本研究では口唇を避けて頬に直
接的な接触によって触覚刺激を提示した．頬への刺激には，
HMDに装着したリンク機構によるロボットアームを用いた
（図 2）．また，HMDにはロボットアームを制御するための
マイクロコンピュータを含む回路を取り付けた．ロボット
アームは 5自由度で設計され，3個の Tower Pro MG92B

サーボモータと 2 個の PowerHD DSM44 サーボモータに
よって構成された．ロボットアームの先端は頬を傷つけな
いように丸くした．ロボットアームの位置は逆運動学によっ
て制御した．左右それぞれにロボットアームを一本ずつ取
り付けることで，口唇への刺激を避けながらも両側の頬に
直接タッチすることで刺激した．
アームを用いて頬にタッチするには，頬表面の形状が必

要である．そこで，フォトリフレクタをロボットアームの
先端に取り付けて，ロボットアームと頬表面の距離を計測
した．フォトリフレクタは，発光部と受光部から構成され，
発光部からの光が物体から反射した光の強度を受光部で検
出することで距離を計測する．フォトリフレクタはロボット
アームの先端の周囲（上下左右）に装着され，アームの先
端の周囲の頬表面上の点の位置を検出した．検出した点の
位置にロボットアームが移動することで頬表面上をなぞり，
そのアームの軌跡を頬表面上の点として収集する．この時，

図 2: 触覚提示デバイス

ロボットアームが一定の角度（水平方向：60度，垂直方向：
地面に水平）になるようにロボットアームの先端に姿勢を
制御した．収集した点群に二次曲面をフィッティングするこ
とで頬表面を二次曲面として推定した．
ターゲットの方向情報に対応した触覚刺激の提示では，方

向情報を頬表面上の対応する位置を計算し，その位置にロ
ボットアームでタッチした（図 3）．まず，バーチャル環境に
あるターゲットの位置 (xt, yt, zt)を球面座標系へと変換する
ことで方位角 φtと仰角 θtを計算した．そして，方位角と仰
角を直線へと変換した．この時，仰角 θt は正弦を刺激する
領域の高さと比例するように計算することで直線の高さ成分
zoffset へと変換し，方位角 φt は正接を直線の傾きへと変
換することで，式 (x, y, z) = t(tanφt, 1, 0)+ (0, 0, zoffset)

で表される直線に変換する．この方位角と仰角から求めら
れた直線と頬表面の二次曲面との交点 (xs, ys, zs)を計算し，
その交点を刺激位置として決定し，方向情報と頬上の位置
を対応付けた．刺激を提示する際には，刺激位置にロボット
アームを動かしてタッチした．しかし，本研究では口唇へ
の刺激の提示を避けたため，ターゲットが正面の方向にあ
る時には，2本のロボットアームで両頬を刺激した．上記の
ようにして，VR空間にあるターゲットの方向情報と対応し
た実空間での頬表面上の位置を計算し，その点をロボット
アームを用いて刺激することで，ユーザにターゲットの方
向を提示した．

4. 実験：VR空間における空間誘導
VR 空間において，頬への方向情報に対応した触覚提示

による空間誘導によってどの程度有効か検証した．本実験で
は，実験参加者はVR空間でターゲットを探してタッチする
タスクを行った．タスクは Visual条件，Visual+Audio条
件，Visual+Haptic条件の 3条件で行った．Visual条件で
は色の情報だけでターゲットを探し，Visual+Audio条件で
は色と音の情報を用いてターゲットを探し，Visual+Haptic

条件では，色と頬に提示された触覚の情報でターゲットを
探した．Visual+Audio条件では，ターゲットの方位角方向
を音の左右の音圧に変換し，仰角方向を音の周波数に変換
した．仰角方向の音への変換では，音の基本的な周波数は
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図 3: ターゲットの方向情報に対応した頬表面上の位置への触覚刺激の提示の流れ

440Hzであり，仰角方向の差が大きくなると周波数が低く
なるようにした．各条件で，タスク完了時間とユーザビリ
ティとワークロードを評価した．ユーザビリティとワーク
ロードを評価するために，それぞれ SUS（System Usablity

Scale）とNASA-TLXを用いた．実験参加者は 9名（男性：
9名，平均年齢：24.67，標準偏差：2.98）であった．
実験参加者は 50個の球の中から 1個のターゲットを探し

てタッチする試行を行った．各試行が始まるときに，球は
3m× 3m× 2mの部屋の中に出現した．ターゲットの出現
位置は事前にランダムに決定した 80点の位置に各試行毎に
現れた．80点の位置を決定した時には，位置のカウンター
バランスをとるために，まずランダムに 40点の位置を生成
し，その XYZの座標をランダムに並べ替えて 40箇所の点
を生成して，合計 80点の位置のセットを生成した．各試行
の最初に，ターゲットを含めた全ての球は各球が重ならな
いランダムな位置に出現し，色も各球の色間の HSV空間に
おける距離が 0.25以上離れたランダムな色に設定した．実
験参加者が試行を行っている間，ロボットアームはターゲッ
トの位置を頬の触覚提示した．VR環境には，実験参加者の
頭部の位置・姿勢と手の位置を反映させた．手の位置は手に
持ったコントローラを白い球として VR空間内に表示した．
実験の流れとして，実験参加者はリハーサルセッション

と本番セッションを順に行った．まず，リハーサルセッショ
ンを行い，実験参加者はターゲットを探す試行を 20回行い，
その後に本番セッションで 80試行行った．本番セッション
では，20試行毎に休憩をはさんだ．実験参加者がターゲッ
トをタッチした時には，効果音を聞かせて次の試行に進ん
だ．各試行の間には 5秒間のインターバルを設定し，その
間はロボットアームによる頬への触覚刺激の提示を停止し
て，実験参加者には正面方向にある指示のテキストを見る
ように指示した．
実験を始める前に実験参加者に実験の手順を説明した．試

行を始めるときには，まず，実験参加者に VR空間の部屋
の中央に移動するように指示した．実験参加者が部屋の中央
に移動すると，ターゲットを部屋の正面に表示した．次に，
50個の球を部屋の中に配置して，実験参加者はその球の中
から各条件の手掛かりを頼りに正しいターゲットを探した．
実験参加者がターゲットにタッチすると，5秒間のインター

バルの後に次の試行へと進んだ．比較する三条件（Visual

条件，Visual+Audio 条件，Visual+Haptic 条件）は各被
験者によってランダムに設定した．

5. 実験結果・考察
実験参加者全体でのタスク完了時間の結果を図 4 左に，

SUSスコアの結果を図 4中央に，NASA-TLXのスコアを図
4右に示す．タスク完了時間は，Visual条件では平均で 6.68

秒，標準偏差は 3.45秒となり，Visual+Audio条件では平均
で 6.20秒，標準偏差は 3.30秒となり，Visual+Haptic条件
では平均で 4.22秒で，標準偏差は 2.05秒となった．フリー
ドマン検定より条件間のタスク完了時間には統計的有意差が
あることが示された（p=0.0011）．ボンフェローニ補正を用
いた多重比較検定の結果から，統計的有意差が Visual条件
とVisual+Haptic条件の間（p=0.0003）とVisual+Audio

条件と Visual+Haptic 条件の間（p=0.0040）にあること
が示された．SUSスコアは，Visual条件では平均で 44.17，
標準偏差は 21.83 となり，Visual+Audio 条件では平均で
44.44，標準偏差は 23.24となり，Visual+Haptic条件では
平均で 86.11で，標準偏差は 8.76となった．フリードマン
検定より条件間のタスク完了時間には統計的有意差がある
ことが示された（p=0.0048）．ボンフェローニ補正を用い
た多重比較検定の結果から，統計的有意差が Visual条件と
Visual+Haptic条件の間（p=0.0002）とVisual+Audio条
件と Visual+Haptic 条件の間（p=0.0004）にあることが
示された．NASA-TLX スコアは，Visual 条件では平均で
75.22，標準偏差は 22.93となり，Visual+Audio条件では
平均で 71.03，標準偏差は 12.13となり，Visual+Haptic条
件では平均で 35.00で，標準偏差は 17.16となった．フリー
ドマン検定より条件間のタスク完了時間には統計的有意差が
あることが示された（p=0.0045）．ボンフェローニ補正を用
いた多重比較検定の結果から，統計的有意差が Visual条件
とVisual+Haptic条件の間（p=0.0020）とVisual+Audio

条件とVisual+Haptic条件の間（p=0.0003）にあることが
示された．
実験中の実験参加者の行動を見たところ，Visual+Haptic

条件においてターゲットが足元や頭より上にある時には見つ
けるまでに時間がかかる傾向があった．Visual+Haptic条
件では，実験参加者はターゲットをまず水平方向から探すよ
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図 4: 実験結果．（左）タスク完了時間．（中央）SUSスコア．（右）NASA-TLXスコア

うに行動したため，足元や頭よりも上の位置にあるターゲッ
トを見つけるまでに時間がかかったと考えられる．しかし，
Visual条件や Visual+Audio条件の場合には実験参加者は
左右だけなく上下も含めて全体を見回すように行動する傾
向があったので，目線と高さが違う高さにあるターゲット
でも見つけられた．そのため，提案した頬への方向提示で
は方位角方向の情報は認識が容易であったため，Visual＋
Haptic条件では行動に差が生じたと考えられる．また，全
条件でターゲットが他の球の後ろにある場合に実験参加者
は戸惑う様子が見られた．これは，提案した手法では距離
情報を提示していないので，オクリュージョンが起こると，
視覚情報と触覚・聴覚の情報の間で齟齬が発生したためだ
と考えられる．
実験後の内観報告で，実験参加者のほとんどが，Visual

条件ではターゲットの色を確実に記憶するようにしたが，
Visual+Haptic条件ではターゲットの色をあいまいに覚え
るように行動を変えたことが分かった．これは，実験参加
者が頬への方向情報の触覚提示によって直感的に方向を理
解しやすかったためだと考えられる．

6. 結論
本論文では，HMD に装着したロボットアームを用いて

方向情報に対応した触覚刺激を頬に提示する手法を提案し
た．HMDの底部の左右に装着したロボットアームによって
左右の頬を刺激した．フォトリフレクタをロボットアーム
の先端に取り付けて頬の形状を計測することで，その表面
形状を二次曲面として取得した．方位角方向と仰角方向に
対応した取得した頬の表面上の位置を算出し，その位置を
ロボットアームによって刺激し，方向情報を提示した．
実験では，頬への触覚による方向提示手法を用いた VR

空間上でのユーザの誘導におけるタスクパフォーマンスを
評価した．ターゲットの探索タスクにおいて，Visual条件
と Visual+Audio条件と Visual+Haptic条件の三条件での
タスク完了時間と SUS スコアと NASA-TLX スコアを比
較した．平均タスク完了時間は，Visual 条件では 6.68 秒，
Visual+Audio条件では 6.20秒，Visual+Haptic条件では
4.22秒となった．平均 SUSスコアは，Visual条件で 44.17，

Visual+Audio 条件では 44.44，Visual+Haptic 条件では
86.11となった．平均NASA-TLXスコアは，Visual条件で
は 75.22，Visual+Audio 条件では 71.03，Visual+Haptic

条件では 35.00となった．統計検定の結果より，Visual条件
と Visual+Haptic 条件の間と，Visual+Audio 条件と Vi-

sual+Haptic 条件の間のタスク完了時間と SUS スコアと
NASA-TLX スコアの間に統計的有意差があることが示さ
れた．
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