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概要：
本研究では，装着時の負担が少ない方向提示インタフェースの実現を目指し，鼻背の側面の左右 2点に振
動刺激を与えることでユーザに方向を提示するデバイスを提案する．鼻は触覚刺激に対して鋭敏であり，
弱い刺激で情報提示が可能であるため，直感的かつ不快感のない方向提示を実現できる可能性がある．ま
た，デバイスは眼鏡の鼻パッド部分に容易に組み込めるため，スマートグラスなどのウェアラブルデバイ
スと組み合わせて日常生活で長時間装着することにも適していると考えられる．デバイスのプロトタイプ
を作成し，左右の識別精度および 8方向の提示精度を評価する実験を行った．実験の結果，左右の識別は
ほぼ 100 %の精度で可能であり，45度以内の分解能において方向を提示できることが確認された．

1. はじめに
日常生活において方向を見失うことは不便である．例え

ば，街中を歩いている際に目的地への道順が分からなくな
ると，誤った方向に進んでしまい，到着までに余計な時間
を要するだけでなく，体力も消耗する．このような方向感
覚の欠如は，特に空間認識能力が重要な場面では生命の危
険を伴う可能性がある．例えば，空間識失調は航空事故の
原因の約 33 %を占め，そのうちのほぼ 100 %が死亡事故
であると報告されている [1]．同様に，スキューバダイビ
ングにおいても，水中で方向感覚を失うことで海面への浮
上が困難となり，遭難や酸素不足，水圧の変化による重大
な事故を引き起こす可能性がある．
これらの問題を解決する方法として，日常生活では，ス

マートフォンやスマートグラスなどを活用した地図アプリ
ケーションが利用されている．これらは画面表示や音声案
内によりユーザを誘導することで，目的地への到達を支援
している．しかし，視覚による情報提示では，画面を注視
することで周囲の状況への注意力が低下し，衝突や転倒を
招く可能性が高まる．スマートグラスは比較的視界を遮ら
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ずに情報を提示できるが，周囲の環境が干渉して視認性が
低下する可能性や，情報過多によるユーザへの負荷が懸念
される．また，聴覚による情報提示は，周囲が騒がしい環
境では音声が聞き取れないことがある．そのため，航空機
では，地表面への衝突を防止するシステムに加えて，パイ
ロットに対して視覚・聴覚・触覚を用いてマルチモーダル
な警告を与えるシステムが導入されており，空間識失調へ
の対策が行われている [2]．このことからも，視覚や聴覚
による情報提示以外の手段として，触覚刺激が注目されて
いることが分かる．先行研究 [3–12]では，触覚を利用して
方向提示を行う手法が提案されている．しかし，視覚や聴
覚を妨げず，日常生活において長時間装着しても負担が少
ないような手法は実現されていない．
そこで本研究では，装着時の負担が少ない部位として鼻

に着目し，鼻背の側面を活用した方向提示手法を提案する．
鼻への触覚提示が方向提示の手段として有効であるか，作
成したプロトタイプのデバイスを用いて検証する．

2. 関連研究
2.1 触覚を用いた方向提示
触覚提示を用いて方向提示や誘導を行う手法については，

首 [3,4]や腰 [5]に装着して振動により方向を提示するデバ
イス，首の筋肉に電気的筋肉刺激 (EMS) を与えて頭部の
向きを制御する手法 [6]，頭部に装着したデバイスによっ
て牽引感覚を生成し，ユーザに方向を提示する方法 [7]，首
に熱刺激を与えて方向を提示するデバイス [8] など，多様
なアプローチが研究されている．また，腰に巻くベルト型



デバイス [9]や，皮膚に直接装着する NorthSense*1は，振
動を用いて北の方角を伝えることで，方向感覚を身につけ
ることを目指している．さらに，方角を感じるという，人
間が持たない感覚を提供することで，新たな知覚体験を探
求することを目的としている．しかし，方向を確認する際
には顔を動かすため，顔の感覚を活用することで直感的な
方向提示を実現できる可能性がある．また，顔は他の部位
に比べて非常に感度が高く，弱い刺激でも十分に知覚可能
である [13]．そこで本研究では，方向を向く動作と直感的
に結びつく部位である顔に着目する．

2.2 顔への刺激による感覚提示
顔に触覚刺激を与えて方向を提示する研究として，頬

への触覚刺激によるナビゲーション手法が提案されてい
る [10]．しかし，装着と位置合わせが容易ではない点や，
デバイスの重さによる疲労が課題となっている．また，唇
に空中超音波を照射して非接触の情報伝達を行う手法 [11]

は，外部にデバイスを設置する必要があるため，ウェアラ
ブルデバイスとしての利用は難しい．
その他の顔における情報提示部位として，鼻が考えられ

る．鼻は圧力に対して頬や唇と並んで全身の中で最も高い
感度を持ち，振動感度も指，唇，頬に次いで高いことが知
られている [13]．そのため，弱い刺激でも十分に方向を提
示できる．また，多くの人が日常的に眼鏡を装着している
ことを考えると，頬や唇に比べてデバイスを取り付けやす
い．鼻を対象とした感覚提示手法としては，鼻中隔の三叉
神経を電気刺激することで匂いの方向を示す手法が提案さ
れている [12]．しかし，方向感覚の提示において鼻への触
覚刺激を利用することはあまり検討されておらず，さらな
る研究の余地があると考えられる．そこで本研究では，着
脱が容易であり，長時間使用しても気にならないデバイス
を実現するために鼻に着目する．

3. 提案手法
3.1 コンセプト
本研究では，鼻に振動刺激を与えることで方向を提示す

る手法を提案する（図 1）．これは，鼻腔に磁気の受容器を
持つ，うなぎなどの一部の魚類に着想を得たものである．
人間は顕在意識下において地磁気を感じる能力がない [14]

ため，代わりに触覚を用いることで方向感覚を獲得するこ
とを試みる．また，鼻への触覚刺激がこれまであまり検討
されてこなかったことや，鼻の触覚が刺激に対して鋭敏で
あることも，この研究を動機付ける要素である．触覚が鋭
敏な身体部位としては手指も考えられるが，手指は動きの
自由度が高く，顔や胴体部分との位置関係が日常生活の中
で大きく変化するため，方向提示には不向きであると考え

*1 https://www.northsense.com/

図 1 デバイスを装着した様子

図 2 デバイス構成

られる．一方で，鼻という部位に着目した理由として眼鏡
が挙げられる．眼鏡は鼻と耳で支えられており，日常的に
長時間着用されているため，鼻へのデバイス装着は負担
が小さいと考えられる．さらに，鼻の上で眼鏡を固定する
パーツである鼻パッドにデバイスを組み込むことは容易で
あり，装着が目立たないため，日常的に使用しやすいと考
えられる．これにより，装着を意識しなくなるだけでなく，
新たな感覚器を得たかのような感覚拡張が期待される．例
えば，スマートグラスにデバイスを組み込むことで，ナビ
ゲーションや通知機能として活用できる．

3.2 実装
作成したプロトタイプのデバイスを図 2 に示す．デバ

イスは，加速度・角速度・地磁気の 9 軸センサ（CEVA

製 BNO085），制御用のマイコンボード（Seeed Studio製
XIAO ESP32C6），左右 2つのコイン型振動モータ，バッ
テリ，ヘアクリップから構成されている．ユーザは，眼鏡
の鼻パッドが当たる位置に振動モータを装着する．このと
き，振動モータは鼻をつまむようにして鼻の上に乗ってお
り，固定のためのテープは使用していない．また，9軸セ
ンサを含むマイコンボードを，ヘアクリップを用いて後頭
部の髪に取り付けることで，ウェアラブルデバイスとして
利用できる．振動モータは定格電圧 3 [V]であり，最大で



振動させる場合は 2 [V]を印加した．
提示する振動は，例えば，北の方向を提示するアプリケー

ションでは，9軸センサのデータから北を 0度とした方位
角を算出し，その値に応じて 2つの振動モータに PWM信
号を出力することでモータを駆動し触覚の提示を行う．北
を基準に-90度から 90度の範囲で振動を発生させた．振動
の強度は角度に応じて線形に変化させた．例えば，方位角
が 0度の場合，左右両方のモータが最大で振動し，90度の
場合，左右どちらかのモータのみが最大で振動し，もう片
方は振動しない．また，右に 45度の方向を向いている場
合は，左のモータが最大で振動し，右のモータは半分の強
さで振動するという設計である．2つのモータの振動の組
み合わせを変えることで，目的の方向を提示することが可
能である．デバイスは，実験時に PCと有線で接続して制
御を行った．

4. 実験
本稿では提案手法の方向提示能力について確認を行うた

め 2つの実験を行った．いずれの実験においても，実験参
加者には識別結果の正誤を伝えていない．実験後にはアン
ケートを実施した．実験参加者は，左右の識別のしやすさ，
刺激の快適さ，装着の快適さの 3項目について 5段階で評
価し，気になった点などを自由記述で回答した．

4.1 実験 1: 鼻背の側面における左右の振動刺激の識別
鼻背の側面にデバイスを装着すると，振動が伝播し，左

右どちらの振動モータが振動しているか分からなくなる可
能性がある．そのため，左右どちらが振動しているかを識
別可能かについて検証を行った．実験参加者は 23-24歳の
男性 3名であった．実験参加者にはデバイスを装着した状
態で椅子に座ってもらい，刺激を提示した後に，左右どち
らの振動モータが振動しているかを回答してもらった．ど
ちらが振動しているか判断できない場合は「分からない」
と回答してもらった．左右の振動の提示順は，それぞれ 5

回，合計 10回の刺激をランダムな順で提示し，この 10回
の刺激提示を 1セッションとした．最初に事前練習を行い，
その後に行った 2セッションの結果を実験結果とした．

4.2 結果
左右の識別に関する実験の結果，ある実験参加者におい

て「分からない」という回答が 2回得られた以外は正答率
が 100 %であった．この「分からない」という回答につい
ても今回使用している振動モータを定格電圧以下で駆動し
ているため，モータが振動しなかった可能性が考えられる．
以上の結果より今回の振動刺激により 2点の弁別が可能で
あるということが分かった．Weinsteinら [13]の実験にお
いても鼻における 2点弁別閾は 8mm程度であり，鼻背の
側面に装着するという配置では左右の振動を識別すること

図 3 全実験参加者の方向識別実験における回答

が可能であると考えられる．

4.3 実験 2: 8方向の識別
続いて，本デバイスによって 8方向の識別が可能である

かどうかの実験を行った．実験参加者の足下を中心とした
半径 50cmの円周上に，45度間隔で 1から 8の番号が書か
れた 8方向の目印を設置した．9軸センサのデータを用い
て，提示したい方向を向いたときに最も振動強度が高くな
るように刺激を提示した．実験参加者はその場で向く方向
を変えながら，どの方向が提示されているかを判別し，足
元の目印を指差して回答した．8方向それぞれ 2回，合計
16回の方向が提示されるようにランダムな順で提示した．
事前練習の後に行った上記の 16回を実験結果とした．

4.4 結果
8方向の識別が可能であるかを確認した実験結果をまと

める．図 3に全実験参加者（N=3）の回答を示す．横軸が
正解の方向ラベル（45度間隔で分けた 8方向に時計回りに
つけた 1から 8の番号），縦軸は参加者が回答した推定方
向，セル内は回答数である．1名につき最大 2回回答，被
験者は 3名のため 6が最大，カッコ内は正解率である．全
体の正解率をラベルごとに見ると約 36 %で，個別に正解
率を見ると最低 16.7 %（ラベル 2，8），最高 60 %（ラベ
ル 5）であった．
4.4.1 各方向における誤差の解析
方向ごとの正確性についてさらに評価するために，回答

方向と正解方向の角度差を計算し，正解方向を基準として
誤差の平均を算出した．図 4に，各正解方向における平均
誤差を示す．横軸が方向ラベル，縦軸が各ラベルにおける
平均角度誤差である．その結果，最も正確な方向は 1（-10

度程度）で，誤差が最小であった．一方で，方向 8では誤
差が約-50度と大きく，特に隣接方向に誤認されやすい傾



図 4 各方向における誤差
横軸:8 方向を表す方向ラベル
縦軸: ある方向ラベルにおける回答誤差角度の平均

図 5 回答方向と正解方向の角度誤差分布
横軸：角度誤差 縦軸：回答の確率密度

向が確認された．また，方向 2，3でも約-30度の誤差が確
認され，特定の方向に対して識別性能が低い可能性が示唆
される．
4.4.2 誤差分布解析
さらに回答方向と正解方向の角度誤差分布を解析した．

図 5はカーネル密度推定（KDE）[15]を用いて得た誤差分布
である．横軸が正解方向と回答方向の角度誤差を表し，縦
軸が回答の確率密度を表している．平均角度誤差は-32.55

度であり，回答が全体として正解方向よりも反時計回りに
偏る傾向があると分かった．また，標準偏差は 32.10度で
あり，誤差のばらつきが大きいことを示している．次に誤
差の分布には 2つの主要なピーク（0度および-45度付近）
が見られ，隣接方向（±45度）への誤認が多いことが示唆
される．この結果は，デバイスが方向提示に一定の精度を
持つ一方で，隣接方向への誤認が発生しやすいことを示し
ている．
4.4.3 誤差および分解能を考慮した正解率の算出
誤差分布および各方向における誤差の解析から-45度（1

ラベル分）ずれた角度を許容した場合，各方向の正解率が
どうなるのか解析を行った．まず，-45度のズレを許容した
場合，データをどの程度説明できるのかを求めた．その結
果，全データの 85.11 %を説明できることが分かった（図

図 6 誤差分布と 0 から-45 度の範囲におけるデータ説明率

図 7 0 から-45 度の誤差を許容した際の各方向における正解率
横軸: 各方向ラベル 縦軸: 正解率

6）．図では 0から-45度の横軸における部分をハイライト
しているだけであり，単純に重なっている部分がデータの
説明度を表しているわけではない．0度と-45度の回答デー
タの確立分布を合わせたものが実際の許容範囲であり，青
色で示される全てのデータの確立分布の面積の 85.11 %を
占めることになる．このことから，本システムにおける方
向提示の分解能は 45度程度であると考えられる．
次に，-45度のズレを許容した場合の各方向の正解率を

求めた．その結果，全体の正解率は 85.11%になり，誤差を
許容しなかった場合の全体の正解率 36 %と比較して高い
値になった．また， ± 45度のズレを許容した場合の全体
の正解率は 87.23 %であった．
この結果は，デバイスが 45度以内の分解能を有してい

ることを示唆しており，誤差を許容すれば高い方向提示能
力を持つことを示している．ただしこの結果は現在の刺激
提示手法における結果であり，実験参加者数が少ないこと
や実験デバイスの実装の問題によりズレが起きている可能
性は考慮しなければならない．

4.5 アンケート結果
実験後のアンケートでは，振動の提示方法について，正

しい方向に近づくほど振動を弱め，正しい方向では振動し
ないようにすると分かりやすいのではないかという意見が
得られた．また，使い続けていると鼻が少し痒くなった，



圧迫感を覚えたという感想も得られた．今回の実験では，
正しい方向に近づくほど強い振動刺激を提示し，かつ実験
中は連続的に振動を提示していたため，実験参加者に負担
を感じさせたと考えられる．そのため，どの方向を向いて
いるときにどのような振動を提示するのかは工夫する余地
があり，振動にリズムを持たせるなど，連続で提示しない
ようにする必要がある．また，「鼻の当たり具合で感じ方
がかなり変化した」という回答も得られた．特に，今回の
デバイスは鼻をつまむようにして乗せているだけであり，
装着中に振動によって位置がずれる場合がある．刺激の認
識しやすさや装着の快適さを改善するために，デバイスを
装着する位置や鼻と密着させる方法を模索し，刺激を提示
する最適な位置を求める必要がある．

5. まとめ
本研究では，鼻に振動刺激を与えることで方向を提示す

るという新たなコンセプトを提示し，プロトタイプを作成
した．また，プロトタイプの方向提示能力について評価す
るため 2つの実験を行った．1つ目の実験では，鼻背部の
左右につけた 2つの振動モータの振動を左右で識別できる
ことを確認した．2つ目の実験では，目標の方向を向くと
振動が強くなるような振動提示手法を用いて，より詳細な
方向提示能力の確認を行なった．2つ目の実験結果から実
装したデバイスと振動提示手法により 45度以内の分解能
で方向を提示できることが確認された．さらに，自由回答
のアンケートの結果などからデバイスの設計や振動のさせ
方など改良の余地があることが明らかになった．
今後は，デバイスの改良を進めるとともに，鼻に装着し

た 2つの振動子を活用したより良い方向提示手法の調査を
進める．さらに，デバイスを長時間装着することによって
方向感覚を身につけることが可能かどうかといった仮説の
検証を行い，本デバイスを通じた身体感覚の拡張の可能性
についても検討を進める予定である．
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