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あらまし 以前，頭部に触覚刺激を呈示することで，

目的の方向を知らせる方法を提案し，知覚特性を求め

た．本論文では，得られた特性を用いた方向呈示装置

を試作し，障害物回避と誘導の実験を行うことで，方

向呈示装置としての有効性を示した．
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1. ま え が き

視覚障害者は，白杖を用いることで足元の障害物を

検知することができるが，腰よりも上に位置するも

の，例えば，中空に位置する看板や車の跳ね上げ式の

後部ドアは検知することはできない．この問題に対

し，聴覚と触覚を利用した障害物の方向を呈示する支

援装置がこれまでに開発されている．聴覚を利用した

装置には両耳への音圧差で方向を呈示する Sonicguide

があるが，環境音が聞きづらくなるという指摘があ

る [1]．触覚を利用した装置には振動で障害物を知らせ

るMowat Sensorがあるが，障害物の方向を検知する

ためには，手に装置を持ち走査する必要がある [2]．

これに対し我々は，頭部（前頭部）への触覚刺激の

位置からイメージする方向を利用した直感的な方向呈

示方法を提案している．本呈示方法は，聴覚の主観的

原点が両眼軸中心付近にあり，音源の方向をイメージ

できるように，頭部への触覚刺激の位置に対してある

特定の方向をイメージすることを方向呈示に利用する

ものである．また，呈示部位を頭部に選んだことで，

頭部が走査動作を代行するので手をふさぐことはない．

これまでに我々は，頭部への触覚刺激の呈示位置と

その触覚刺激によりイメージする方向の関係を求める

実験を，被験者を椅子に座らせた静的な状態にて行い，

方向知覚特性を定量的に示してきた [3]．

前頭部を呈示部位に選択した視触覚変換装置は，

ウォータージェットを用いた文字識別の研究 [4] や携

帯可能な電気触覚ディスプレイ [5] があるが，これら

は前頭部の呈示面積の大きさや触覚特性の有意性を利

用するものであり，頭部にある方向の主観的原点を利

用する我々の選択理由とは異なる．また，装置を使う

ために，ウォータージェットは薄いゴム膜，電気触覚

ディスプレイは電極ディスプレイを常に皮膚に接触さ

せる必要があるのに対し，我々は，非接触刺激である

風による触覚刺激を用いて，使用者の不快感の低減を

目指している（以後，風刺激と呼ぶ）．

本呈示方法を方向呈示装置として用いるために，次

の段階として，動的な状態で本呈示方法の有効性を検

証する必要がある．これまでに胴体への触覚刺激の位

置によりイメージする方向を利用した方向呈示方法

はあるが，動的な状態で検証した研究は行われていな

い [6]～[8]．

そこで本研究では，まず，我々がこれまでに求めた

頭部への触覚刺激の位置からイメージする方向知覚特

性に基づいて方向呈示装置を設計，試作した．次に，

動的な状態での本呈示方法の有効性を検証するために，

障害物回避と誘導の実験を行った．

2. 方向呈示装置の設計と試作

2. 1 方向知覚特性

我々がこれまでに求めた頭部への触覚刺激の位置か

らイメージする水平方向の方向知覚特性 [3] の概略を

説明する（図 1）．実験手順は，はじめに被験者に触

覚刺激を 1点呈示する．このときの原点と刺激点を結

ぶ直線が顔面の正面方向（face forward direction）と

なす角を刺激角度（αh）とした．次に被験者は，この

刺激に対してイメージする方向を前方の平面板に指示

する．このときの角度を指示角度（βh）とした．そし

図 1 刺激角度と指示角度
Fig. 1 Stimulating angle (αh) and indicating angle (βh).
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図 2 装置の完成イメージ図
Fig. 2 Imaginary sketch of our device.

図 3 装置の動作概要
Fig. 3 Conceptualization of our device.

て，刺激角度（触覚刺激の位置）と指示角度（イメー

ジする方向）の関係を求めた．結果，刺激角度（αh）

と指示角度（βh）の相関係数は 0.94 であり，強い相

関があった．また，両者の回帰直線の傾きは 0.94であ

り，刺激角度とイメージする方向はほぼ一致すること

が分かった（αh � βh）．

2. 2 方向呈示装置の設計と試作

図 2 に方向呈示装置の完成イメージ図を示す．眼

鏡のフレームに風刺激の噴出口を配置し，障害物や目

的地などの対象となる方向をイメージする頭部位置に

風刺激を呈示する．この呈示の制御に我々が求めた刺

激位置によりイメージする方向の関係式（αh � βh）

を用いることで，直感的な方向呈示が可能になると考

える．

図 3に方向呈示装置の動作概要を示す．受動探索で

は，障害物や目的地が顔面の正面方向に対してどの方

向にあるか呈示される（図 3左）．例えば障害物が左

下方向にある場合，その方向をイメージする頭部位置

図 4 風刺激の呈示位置と検知範囲
Fig. 4 Air stimulus location and sensory areas.

に噴出口から風刺激が呈示される．これによりユーザ

は，左下の何度方向に障害物があるなどと意識せずに

直感的に方向を知覚できる．一方，能動探索では頭部

を上下左右方向に走査し，胴体に対する頭部の回転角

度から障害物の方向を知覚できる（図 3右）．

次に，方向呈示装置の設計と試作について説明する．

提案する呈示方法は，額の上を触覚刺激が間隔をおい

て移動する．よって，眼鏡型のフレームに噴出口を密

に配置しても，刺激位置の変化が知覚できないことも

考えられる．そこで，額での風刺激による刺激の定位

しきいを調べた結果，定位しきいの平均値に標準偏

差を加えた値は 16.2 mmであった [9]．これを刺激角

度に換算すると 9.2度である．したがって，皮膚の空

間分解能を考慮し，各刺激点間隔は最低でも 9.2度以

上にする必要がある．また，刺激角度と指示角度（イ

メージする方向）の関係を表す回帰直線の傾きは 0.94

であった．そこで本設計では，刺激角度とイメージす

る方向は等しい，つまり，傾きを 1として制御に用い

ることにした．そして，これらの条件を満たす九つの

検知エリアと風刺激の呈示位置を図 4のように設定し

た．障害物の検知距離 Lは実験ごとに設定する．

図 5 に方向呈示装置の制御システムの概要を示す．

風刺激の出力には，空気駆動装置の制御に用いるソレ

ノイドバルブ（KOGANEI社，G10）を使用し，各バ

ルブの開閉は PCで制御した．バルブに接続したエア

チューブの内径は 1.0 mm，長さは 1.5 m である．風

刺激の圧力は知覚できる最小圧力よりも余裕をもたせ

て 0.05 MPaに設定した．位置計測は三次元位置計測

装置（Polhemus社，FASTRAK）を用いた．レシー

バは両眼間（レシーバ#1）と外後頭隆起の上部（レ

シーバ#2）に取り付け，この両レシーバを結ぶ線を顔

面の正面方向，中点を原点とした．そして，両レシー
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図 5 方向呈示装置の制御システム
Fig. 5 Control system of direction indicating device.

バの座標値と仮想的な障害物または目的地の座標値か

ら方向と距離を求め，方向呈示装置を制御する．

ところで，障害物や目的地などの情報を呈示するた

めには，方向情報とともに距離情報も必要である．刺

激強度や頻度を距離に割り当てることで距離情報を呈

示できるが，設計者が意図したとおりにユーザが距離

を把握できるかは疑問が残る．訓練や経験を必要とし

ない距離情報の呈示については，解決すべき多くの問

題点があり，今後の課題とする．また，距離情報の呈

示方法を確立できていないため，複数個の方向を呈示

した場合の本呈示方法の有効性については検証できて

いない．先行研究の問題を解決した距離情報の呈示方

法を確立し，複数個の距離の異なる障害物についての

位置情報呈示の知覚特性や障害物回避についても今

後調べていく必要がある．位置情報の計測については

GPS，RFIDタグ，超音波センサ，画像による検知等

を適材適所に組み合わせたハイブリッドな位置計測装

置の開発が今後必要である．

3. 動的な状態における本呈示方法の有効性の検証

ここでは，試作した方向呈示装置を用いて障害物回

避実験，及び誘導実験を行い，動的な状態における本

呈示方法の有効性を検証する．以下に障害物回避実験

と誘導実験に共通する実験条件を示す．

実験は実験室内で行い，実験装置から生じる音が被

験者の方向定位の手掛りにならないように防音対策を

実験装置に施した．2.で設計した頭部の九つの呈示位

置（図 4）は三次元位置計測装置を用いて求め，風刺

激装置はエアチューブが呈示位置に垂直となるように

し，また，エアチューブの先端と皮膚の間隔を 10mm

離し，頭部に取り付けた．歩行のスタート位置は障害

物とターゲットの方向を推測させないようにランダム

図 6 実験の概要
Fig. 6 Outline of experimental procedure.

とし，実験条件の変更の状況を推測させないように試

行間はヘッドホンで雑音を聞かせた．被験者は視覚障

害者 2名（男性：55歳/先天盲/単独歩行歴 36年，女

性：42歳/後天盲/単独歩行歴 10年），晴眼者 3名（男

性，23～31 歳）の計 5 名である．晴眼者は擬似的な

視覚障害者の状態，視覚障害者は白杖を用いず実験を

行った．

3. 1 障害物回避実験

まず，本方向呈示装置の有効性を検証するため，障

害物回避の歩行実験を行った．図 6に実験の概要図を

示す．三次元位置計測装置の計測範囲内に白杖では検

知できない高さに位置する仮想的な障害物を 1点設定

し，被験者と仮想障害物との距離と方向を計測した．

障害物検知距離は，計測装置の計測範囲に制限がある

ため，1mに設定した．そして，ある検知エリアに障

害物があれば，その方向に対応した呈示位置に風刺激

を呈示した．被験者には，スピーカの音を目標に前進

し，風刺激が呈示されれば呈示情報を頼りに障害物を

触れずに回避し，スピーカまで歩行し続けるように指

示した．そして，このときの頭部中心点の軌跡を計測

し，その軌跡を確認することで，提案する方向呈示方

法の障害物回避の有効性について検証した．図 7に実

験の装置図を示す．スピーカの音は正弦波（700 Hz），

音量は距離感を把握させないために適切な範囲内で試

行ごとに変化させた．また，スピーカは頭部と同程度

の高さに設置した．障害物を回避する方向は，計測装

置に測定範囲の制限があるため，左・右側のどちらか

の方向に回避するように指示し，左右方向それぞれ 15

回ずつ，計 30回試行した．

図 8 (a)に視覚障害者である被験者 Dの全試行の歩

行軌跡を示す．検知エリアに障害物が入るとその障害

物の方向に対応する呈示位置に風刺激が呈示され，被

験者は障害物の方向を知覚し，障害物の手前約 0.7 m

から回避行動を開始した．回避の途中は，胴体を大き
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図 7 障害物回避実験の装置図
Fig. 7 Experimental setup for avoiding obstacle.

(a) Subject D (visually impaired)

(b) Subject B (non-visually impaired)

図 8 歩 行 軌 跡
Fig. 8 Walking tracks.

く回転させることなく，頭部を左右に振る能動的な走

査動作により進行方向と障害物方向の相対位置を確認

していた．呈示部位を頭部に選択したことによる自由

度の高い走査動作が可能な本呈示方法の特徴が生かさ

れた．そして，障害物に接触することなく回避するこ

とを確認した．三次元位置計測装置の計測範囲の制限

により，障害物を回避した後の軌跡データは取得して

いないが，被験者がスピーカに向かうことを確認した．

図 8 (b)に晴眼者である被験者 Bの全試行の歩行軌跡

図 9 誘導実験の装置図
Fig. 9 Experimental setup for searching target.

を示す．音情報を頼りにした歩行経験が少ない晴眼者

でも，視覚障害者の被験者 Dと同様な障害物回避の動

作が見られ，障害物に接触することなく回避できるこ

とを確認した．他の 3人の被験者も同様な結果であっ

た．これらの結果を総合し，方向呈示装置にて障害物

を回避できる有効性があることが分かった．

3. 2 誘 導 実 験

障害物回避実験だけでは，本装置の方向知覚の精度

までは評価できない．そこで，誘導実験を行うことで

方向をどれだけ正確に知覚できているのか検証する．

図 9に実験の装置図を示す．図 4に示した検知エリア

の距離 Lを 2.5 mに設定し，スタート後から常にター

ゲットの方向を呈示した．被験者には，手を顔の前方

に出し，方向呈示の情報を頼りにターゲットを触るま

で歩行するよう指示した．そして，このときの頭部中

心点の歩行軌跡を計測し，方向知覚の精度について評

価した．また，晴眼者は開眼状態でターゲットまで歩

行したときの軌跡を同様に計測し，呈示装置で誘導し

たときの特性と比較した．試行回数は 15回である．

図 10に晴眼者である被験者Aの軌跡の一例を示す．

軌跡は，スタート地点を原点とし，スタートとター

ゲットを結ぶ直線をX 軸に変換した．つまり，スター

トとターゲットを結ぶ直線が最短の移動ラインであ

る．Xwn は n番目のサンプリング値が最短の移動ラ

インからどれだけ離れているかを表す偏差量であり，

歩行の蛇行の大きさを示すパラメータとする．Xdは，

ターゲットを触ったときをゴールとし，ゴールと最短

の移動ラインとの偏差量を示す．

表 1 に全被験者の評価結果を示す．平均 Xw は，

Xwn の二乗偏差の総和値を総サンプル数で割った値

である．晴眼者の開眼時の平均 Xw は，25～61 mm

であり，開眼状態の歩行でもある程度の蛇行量がある．
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図 10 歩行軌跡の一例
Fig. 10 An example of a walking track.

表 1 歩行軌跡の評価
Table 1 Evaluation of walking tracks.

一方，擬似視覚障害者を装置で誘導したときの平均

Xwは，開眼時の歩行に比べ，1.5～2.7倍ほど大きく

なった．しかし，身体動揺は，閉眼時には開眼時の 2

倍程度に増加し，視覚情報が姿勢の安定化に利用され

ていることが示されている [10]．このことから，擬似

視覚障害者を装置により誘導したときの蛇行量の中に

は，視覚情報を失ったことによる身体動揺が含まれて

おり，方向呈示が知覚できないことが原因による蛇行

量は小さいと考える．装置で誘導したときの平均 Xd

は，値が大きな被験者で 69 mm であった．もし，目

標物を探索する場合は，偏差量は手のひらの大きさ

（� 100 mm）程度であることから，本呈示方法は目標

物を探し当てる精度があると考える．また，実験では

ターゲットを触ることができなかった試行はなかった．

視覚障害者の平均Xw，平均 Xdは，晴眼者の結果と

比較して大きな違いは見られず，本呈示方法は視覚障

害者に対しても有効的に方向呈示が行え，また，誘導

できていると考える．

本方向呈示装置を視覚障害者の歩行支援に応用した

場合について考える．通常は白杖により歩行を行い，

白杖では検知できない頭部にぶつかる障害物をセンシ

ングする．そして，慎重な回避や誘導が必要となった

ときに，触覚刺激の位置から方向が直感的に分かるこ

とになる．また，白杖を持った一方の手が自由となる

本呈示装置が，知覚精度の良さ，安全面から見て有効

であると考える．

4. む す び

本研究では，これまでに我々が求めた頭部への触覚

刺激の位置からイメージする方向知覚特性に基づいて

方向呈示装置を設計，試作した．そして，障害物回避

と誘導の動的な状態での検証を行い，方向呈示装置と

しての有効性を示した．

位置情報を呈示するためには，方向情報のほかに距

離情報も必要である．今後の課題としては，練習や慣

れを必要しない距離情報の呈示方法を，刺激強度や

刺激頻度を用いて確立する必要がある．そして，ナビ

ゲーションシステムや障害物検出機構と組み合わせる

ことで，方向・距離呈示技術を視覚障害者の歩行支援

装置に応用していきたいと考える．
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