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ABSTRACT：Daily entertainment experience is essential to our life. The individual entertainment 
experience is enhanced by various interactive systems. For example, entertainment robots with high 
interactivity or navigation systems with voice guidance enhance each stuffed toy play and stroll experience. 
However, there are some cases that these systems detract from the experience’s delights. These delights 
mean essential factors for individual experience such as fun, healing, atmosphere and so on. And, those 
become an important motive for getting the experience. This thesis shows the usefulness of the system that 
enhances the experience without detracting from the experience’s delights, and the guideline of the 
designing and developing of such systems. In addition, I propose two interactive systems that based on the 
guideline. One is a stuffed toy robot and the other is the directional information provision by controlling the 
environmental sound field. 
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１．はじめに 

 本稿では，エンタテイメント体験の喜びを損なわずに

体験を拡張する提示システムと題して，我々の普段の生

活における「体験」の価値の一つである「喜び」を保ち

ながら利便性の向上や新しい体験の付加といった体験の

拡張が可能な提示システムの必要性とその設計・開発指

針を示す．また，この指針に基づき，芯まで柔らかいぬ

いぐるみロボットと，環境音の音場操作による方向情報

提示システムシステムという 2 つのインタラクティブシ

ステムを提案する．なお，本稿は筆者の博士論文を概説

したものである． 

２．体験のインタラクティブシステムによる拡張と

喜びの損失 

2．1 体験とインタラクティブシステムの関係 

 我々の日々の生活は図 1 に示すように，多くの場面で

ある目的を持った行動を行い，その結果を得る．という

活動を繰り返しであると捉えられる．活動することで

我々が得るのは行動の結果と，それらに応じた「体験」

である． 

 このような体験は，インタラクティブシステムを利用

することで変化する．その変化は，利便性の向上に留ま

らず，従来では得られなかった結果を得られるような体

験の拡張が付随する場合がある．例えば，表 1 に示した
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図 1 活動のサイクルと体験の関係 

表 1 インタラクティブシステムによる体験の拡張 
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ように道を調べるという場合の体験であれば，地図を調

べるような従来の方法ではなく，ナビゲーションシステ

ムを使うことで視覚だけでなく聴覚からも道中の案内を

受けることが可能になり，いつでも必要とする情報を得

られるという利便性の向上や，今まで得られなかった音

声による道中の案内という体験の拡張が得られる． 

 

2．2 体験の喜び 

一方で，インタラクティブシステムを使用すると従来

の行動で得られていた体験の価値の一部が損なわれてし

まう場合がある。その価値とは例えば，従来の体験で取

った行動により得られる楽しさ，対象から得られる癒や

し，情緒や趣を意味し，ここではそれらを体験の「喜び」

と表現する。 

 本研究の目的は，体験の喜びを損なわず体験の拡張が

可能な提示システムの設計指針を提案し，それに基づい

たインタラクティブシステムである，柔らかいぬいぐる

みロボットと，環境音の音場操作による方向情報提示シ

ステムを提案することである．そのためには，各体験に

おける喜びと，それを損なわないために必要な要素を分

析し，システムの設計・開発を行わなければならない． 

３．体験の喜びを損なわずに体験の拡張が可能な

提示手法 

 環境や体験の変化による喜びの損失を防ぐことが可能

で，かつ体験の拡張を行える既存のインタラクティブシ

ステムは大きく 2 種類に分類できる．1 つ目はシステム

の透明化を行う方法である．例えば，Digital Desk[1]や

InfoBinder[2]に代表されるような実世界指向インタフェ

ース[3]や，環境に存在するアンビエントメディアを情報

提示に利用するアンビエントディスプレイシステム[4]

がそれ当たる．前者は，従来と同様のインタフェースを

備えることで体験の変化を抑え，後者は利用者の体験へ

の影響を最小限に抑えるシステムである． 

 2 つ目は体験における喜びを再現するような機能をシ

ステムに組み込むという提案である．例えば，ニコニコ

動画[5]のようなコメント共有型の動画視聴サイトでは，

同じ動画を見た他の視聴者の感想を動画の時系列に沿っ

て共有することができ，従来であれば映画館のような施

設へ出かけなければ得られない他者との一体感や感想の

共有といった体験の喜びを再現するシステムである． 

 ここで挙げた先行研究からも明らかなように，個々の

体験によってその喜びは異なり，それを損なわない方法

も様々である．本研究では，その目的である体験の喜び

を損なわずに体験の拡張が可能な提示システムを実現す

るために次のようなシステムの設計・開発指針を提案す

る． 

 すなわち，個々の体験での喜びとその要因を設計者の

内省により推定し，文献調査によってその重要性を確認

する．開発するシステムはこの喜びの要因を保てる程度

に透明化を行う．これは，システムによる喜びの再現で

はなく，体験における本来の喜びを得ることを重視し，

喜びを生み出す要因を損なったり妨げたりせず，体験を

拡張する提示システムの開発を行うことを意味する． 

 次章からは，この指針に基づいて開発した，芯まで柔

らかいぬいぐるみロボットと，環境音の音場操作による

方向提示システムについて詳細を述べる． 

４．芯まで柔らかいぬいぐるみロボット 

 本章では，ぬいぐるみ遊びという体験における喜びを

損なわずに体験の拡張が可能な提示システムである芯ま

で柔らかいぬいぐるみロボットを提案する． 

 

4．1 ぬいぐるみ遊びとその喜び 

 ぬいぐるみ遊びは，幼児から高齢者まで広く親しまれ，

また楽しまれている．このことは，ぬいぐるみが幼児に

とって移行対象（母親自身の代理）となり，幼児が毛布

等と同様に肌身離さず持つようになる[6]ことや，高齢者

へのセラピー用途としてぬいぐるみ型のロボットが広く

使われている[7]ことからも窺える．ぬいぐるみには，ま

まごとの様にぬいぐるみにキャラクタ性を持たせて遊び

相手とする以外にも，ペットのように可愛がる，抱きか

かえる，話しかけるといった多様な遊び方がある． 

 ぬいぐるみ遊びという体験における重要な喜びの一つ

として手触りのよさ，柔らかさが挙げられる．幼児の移

行対象として毛布やぬいぐるみが選ばれるのは，それら

が母親の持つぬくもりや肌触りを象徴的に代理している

ためと考えられている．柔らかさの重要性を示す実験と

図 2 柔らかいぬいぐるみロボット 
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してHarlowによる赤毛ザルの子どもを用いたもの[8]が

ある．著者は手触りが悪いが，針金でできた授乳機能の

ある母親モデルと，毛布を巻き手触りがよいが授乳機能

を持たない母親モデルを用意して子ザルの行動を観察し

た．その結果，子ザルは空腹になるまで手触りのよい母

親モデルにしがみつき，必要な場合だけ手触りの悪い母

親モデルのミルクを飲んだ．また，活動の拠点を手触り

のよい母親モデルとするなど，結果として手触りのよい

母親モデルの方に長時間触れていた．このことからも，

手触りの良さは安心感や愛着，癒しを与える効果が高い

ことが窺える．また，森らは，人形とぬいぐるみを使っ

た 20 代から 60 代の男女を対象とした調査[9]で，ぬいぐ

るみを抱く方が人形を抱くよりも「好意」，「癒やし」，「親

近感」という印象を高く感じるという結果を得た． 

 このように，ぬいぐるみ遊びにおいてはその柔らかさ

や肌触りの良さを感じ，その結果として我々は癒やしや

安心感といった喜びを感じていることがわかる．以上か

ら，ぬいぐるみ遊びにとって柔らかさは重要な喜びの一

つであると言える． 

 

4．2 ぬいぐるみ遊びを拡張するシステム 

 ぬいぐるみ遊びの拡張は，ぬいぐるみに身体動作を可

能にすることと，各種センサによって実世界の認識を可

能にすることが主となる．タテゴトアザラシを模したぬ

いぐるみロボットのPARO[10]は搭載した触覚センサに

よって撫でられたら喜ぶ，叩かれたら嫌がるといった行

動を取ることができる．大きな動作はできないが，首，

前足，後ろ足，まぶたが可動する．他にもマイクや温度

センサ，光センサ等を搭載している．Stiehらの提案する

Huggable[11]も，主に病院や養護施設で利用することを想

定したロボットである．利用者がロボットを腕に抱いて

遊ぶことを想定し，Huggableは可動できる部位は首部と

眉毛，耳のみである一方で，体部には接触センサを搭載

し利用者がどのようにロボットを抱いているのかを詳細

に把握できる．SonyのAIBO[12]は犬の外観を模し，ペッ

トロボットの先駆けとも言える存在である．動作の不自

由さや機構の硬さが違和感となることを考慮し，外見に

はロボットらしさを残したが，各種のセンサによる動体

を検知や，飼い主の声や手の叩く音に反応を示す．とい

った行動を取ることができる．また，歩行動作を始めと

した多様な身体動作を行うことができる． 

 このように，ぬいぐるみ遊びを拡張するインタラクテ

ィブシステムは用途に応じた機能が備わり，特にインタ

ラクティブ性の向上が行われている．これにより利用者

にさらなる癒しや楽しみ等の拡張された体験を与える． 

 しかしながら従来のインタラクティブシステムの機構

は硬く，ぬいぐるみ遊びにおける喜びであるぬいぐるみ

が持つ柔らかさや手触りの良さが損なわれてしまう． 

 

4．3 システムへの要求 

 本研究ではぬいぐるみ遊びの拡張のために多様な身体

動作と実世界の認識が可能であり，またそれに応じた動

作が行えるシステムを目指す．このような体験の拡張を

ぬいぐるみが持つ柔らかさを損なわずに行うには次の 2

点の要求を満たしたシステムの開発が必要である． 

 

1. ぬいぐるみが持つ柔らかさを損なわず，ぬいぐるみ

遊びを阻害しないこと． 

2. 多様な身体動作が可能で，利用者の入力に応じた動

作が行えること． 

 

 要素 1 はぬいぐるみ遊びの喜びである手触りの良さ，

柔らかさを保たなければならないという点による．ロボ

ットの柔軟性を保つ提案として，ウレタンフォームでロ

ボットを覆うもの[13]，液体によるクローラー[14]等があ

るが，材質の違いからぬいぐるみが持つ柔らかさを保つ

には適していない． 

 これらに対してPINOKY[15]はリング状のデバイスで，

実際のぬいぐるみに装着して利用する．これによって既

存のぬいぐるみとユーザとが簡単なインタラクションを

行うことを可能にしている．しかしながら，腕部や脚部

にリング状デバイスを装着すると，その存在が利用者に

違和感を与えることがあると考えられる． 

 このように，柔らかさが保たれたとしてもぬいぐるみ

遊びという体験をそのシステムの機構やその設置によっ

て阻害することも避けなければならない． 

 要求 2 はぬいぐるみ遊びの拡張のために必要な要求で

ある．ぬいぐるみに身体動作を行わせることができれば

ぬいぐるみの感情や意図を表現し，利用者にさらなる癒

やしや安らぎを与えられるだろう．また，実世界の認識

を行うことができれば，利用者自身の感情，意図をぬい

ぐるみが認識し，それに応じた動作を行わせることも可

能になる．これによってぬいぐるみ遊びは高いインタラ

クティブ性を備えた体験へと拡張することができる． 

 本研究では，これらの要求を満たすシステムとして，

図 2 に示した，ぬいぐるみ本来の柔らかさを保ちながら

多様な身体動作が可能な芯まで柔らかいぬいぐるみロボ

ットを提案する．加えて，本システムは柔らかさを阻害

しないセンサシステムによる実世界認識を行い，利用者

の行動に応じた動作を行うことが可能である． 
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4．4 柔軟機構 

 提案する駆動機構は，ぬいぐるみ本来の素材である糸，

布，綿のみで構成される可動部と，それを駆動するアク

チュエータ部からなる．機構の原理を図 3 に示した．布

を袋状にして綿を詰めた綿袋の外側に糸を通し，アクチ

ュエータによってその糸（駆動糸）を引き，変形させる

ことを駆動機構の基本原理とする．これにより駆動糸を

引くためのアクチュエータ部を柔らかい可動部から離し

て設置できる． 

 

4．5 やわらかいぬいぐるみロボット 

ぬいぐるみロボットの構造 

 開発したロボット（図 2）は両腕，両脚，頭部の可動部

を持ち，無線LANを通して制御用計算機から制御できる．

外見には利用者が親しみやすく，積極的に触りたくなる

姿としてクマのぬいぐるみを選択した．本ぬいぐるみロ

ボットは基本姿勢として座った状態を取る．この時，高

さ 380mm，幅 240mm，奥行き 300mm，重量は 1.4kg程度

である．バッテリー駆動することで本体はワイヤレスで

使用できる．動作電圧は 8.3Vで，1600mAhのリチウムポ

リマー充電池で 30 分程度動作する． 

 ぬいぐるみロボットの内部構造を図 4 に示した． 図

4(a)に示したように，可動部を駆動するための 18 個のモ

ータと，それを制御する回路基板は体幹部に収め，ぬい

ぐるみロボットの硬い部分を最小限に抑えた．また，同

(b)に見られるようにぬいぐるみの臀部に多翼ファンを

設置し，排熱を行う．加えて，同(c)に示したようにぬい

ぐるみの外装を装着する前に硬い機構が集約された本体

全体を布と綿で作成したクッションで覆い，利用者がぬ

いぐるみの体部に触れた時にできるだけ硬さを感じない

ように注意した． 

 

姿勢制御 

 ぬいぐるみロボットの姿勢制御は，現在の各駆動糸長

をモータに取り付けたエンコーダからのパルス信号をカ

ウントし把握することによる．姿勢を変更や，特定の動

作を行う場合には制御用計算機から各駆動糸の目標糸長

値が制御回路へ送られる．制御回路は現在の糸長が目標

値へと近づくよう各モータにPWM信号を生成し，モータ

の制御を行う．これによって，ぬいぐるみロボットに様々

な動作を行わせることができる． 

 

実世界認識 

 開発したぬいぐるみロボットには世界認識のために，

外部に設置したMicrosoft Kinect[16]と連携することで周

囲の環境や付近の人を検出し，それに応じた動作を可能

にした．図 5 はその構成図である．ぬいぐるみロボット

の柔らかさを保つため，実世界を認識するためのカメラ

はロボット内部ではなく，環境に設置できるものを選択

した．これにより，ぬいぐるみの柔らかさを保ち，かつ

体験のさらなる拡張が期待できる． 

 

4．6 ぬいぐるみロボットの動作性能 

 実現したぬいぐるみロボットの身体動作能力（動作範

囲，動作再現性）は以下の通りである． 

 

動作範囲 

 腕部は腕の付け根から手先を±100mm程度，脚部は同

様に足先を上方に 100mm，下方に 60mm程度上げ下げ可

能である．また，左右にはどちらも±100mm程度動かせ

る．これにより，腕を振り上げる，足をばたつかせると

いった動作をするのに十分な動作範囲を有している．ま

た，頭部の動作範囲は左右に 70deg程度の回転動作が可

能であるものの，上下方向の見上げ，見下ろし動作では，

首を左右に回す毎に可動域が狭くなる．最大では，ロボ

ットが正面を向いた状態から上向きに 20deg，下向きに

15deg程度首を動かすことができる． 

 

動作再現性 

 動作再現性は，それぞれの可動部に繰り返し同じ動作図 3 ぬいぐるみロボットの内部構造 

図 4 柔軟機構の動作原理 

図 5 実世界認識のためのシステム構成 
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を行わせ，その到達位置を測定，標準偏差を求めること

とした．結果，腕部は 1.5mm程度，脚部は 0.8mm程度と

いう高い再現性を持つ．また，頭部も 1.0mm程度という

結果から，全ての可動部において繰り返し動作を行うの

に十分な再現性を有していると言える． 

 

4．7 ぬいぐるみロボットの柔軟性の評価 

 実現したぬいぐるみロボットの柔軟性を評価するため，

硬い機構を持つぬいぐるみロボットである，IPロボット

フォン（ロボットフォン）[17]と通常のぬいぐるみとを比

較対象として評価実験を行った． 

 

実験方法 

 実験は，評価対象それぞれの腕部の上側を板で押さえ，

円柱形の棒を使って下側から外力を加えた．力センサを

用いて円柱棒に加わった力を計測し，その際の変形量（つ

ぶれた量）を測定した．ぬいぐるみロボットは，駆動糸

を引かない状態と駆動糸を引き，ある方向に腕が変形し

ている場合で柔軟性に差があるため，それぞれを静止時，

動作時として測定を行った．動作時は腕の駆動糸のうち

1 本を最大まで引いた状態とした． 

 

実験結果 

 計 4 種類の計測結果を図 6 に示す．ロボットフォンは

内部が硬い機構であるため，10mm程度で変形量が限界

となる．ぬいぐるみロボットは，静止時，動作時共にぬ

いぐるみよりは変形に大きな力が必要だが，ぬいぐるみ

同様に人間が加えられる程度の力で大きく変形させられ

る事が分かった． 

図 6 柔軟性の評価 

4．8 実演展示 

 以上のような動作生成システムを実装し，SIGGRSPH 

2012（ロス・アンゼルス，アメリカ合衆国）とエンタテ

インメントコンピューティング 2012（兵庫，日本）で実

演展示を行った．開発の初期であったSIGGRAPH 2012 で

は来場者からは「気持ち悪い」という感想も聞かれたも

のの，改良を行いエンタテインメントコンピューティン

グ 2012 で展示した際には「かわいい」という感想が多く

聞かれた．また，子どもたちはぬいぐるみロボットを抱

きかかえて遊ぶような様子を見せた．多くの人はぬいぐ

るみロボットの柔らかさや動きの大きさに興味を惹かれ

た様子だった．しかしながら，現在の実装では到達運動

を行うまでに遅延があったり，振る舞いが不安定であっ

たりすることを気にする声も聞かれた． 

 

4．9 印象評価実験 

 最後に，実現した柔らかいぬいぐるみロボットと，IP

ロボットフォンに対して印象評価実験を行った．比較対

象であるロボットフォンは，腕部と頭部が可動し，ぬい

ぐるみロボットと同様の動作を行わせられることから選

定した． 

 

実験目的 

 本実験の目的は，多様な身体動作が可能な機構の柔ら

かいぬいぐるみロボットと，硬いロボットフォンに感じ

る印象の違いを調査することにある． 

 

実験方法 

 実験は，被験者にロボットを膝の上で抱かせ，その状

態で各ロボットに手を上下に振る単純な動作をさせる．

被験者にはロボットの動作中にロボットを自由に触らせ，

その後アンケートに答えさせる．という手順で行った．

これを被験者毎に 2 つのロボットそれぞれに対して行っ

た．ロボットの印象を問うアンケートには相反する形容

詞句対を用い，その間を 6 段階で回答させた．形容詞句

対は表 2 の 13 個である．また，両アンケート終了後に各

ロボットの印象を自由に回答してもらった．被験者は 11

名で，男性 7 名，女性 4 名である． 

表 2 形容詞対 

設問番号 形容詞対 
1 親しみやすい 親しみにくい 
2 安心な 不安な 
3 感情を持つ 感情を持たない 
4 あたたかい つめたい 
5 役に立つ 役に立たない 
6 単純な 複雑な 
7 なめらかな ごつごつした 
8 好ましい 好ましくない 
9 生命がある 生命がない 
10 心が通じる 心が通じない 
11 動きがある 動きがない 
12 非機械的 機械的 
13 柔軟な 硬直した 
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実験結果 

 表 2 の設問への回答を 6 段階に数値化（表 2 左側を 6，

右側を 1 とした．）し，ウィルコクソンの符号付き順位和

検定（片側検定）を行った．図 7 に各設問における平均

値と標準誤差を示した．横軸に設問番号，縦軸に評価値

を取った．結果，設問 1（N = 9，T = 2.5），2（N = 10，T 

= 0），4（N = 10，T = 2），7（N = 11，T = 0），12（N = 7，

T = 0），13（N = 10，T = 0）でp < .01 の有意差が見られ

た．このことから，ロボットフォンに比べぬいぐるみロ

ボットは親しみやすさや安心感といった印象を強く与え，

機械的，冷たいといった印象が低いことがわかった．ま

た，なめらかさや柔軟さにおいても有意な差が見られた．

また，被験者からの感想として，ぬいぐるみロボットに

は「やわらかい」，「かわいい」，「感情移入しやすい」と

いった意見が得られた．対してロボットフォンには「硬

い感じがする」，「内部構造を手に感じてマッチョな感じ

がする」，「ギアの音が気になる」といった機構や駆動音

を気にする意見が多かった． 

 

4．10  本章のまとめ 

 本研究では，ぬいぐるみ遊びという体験における喜び

である手触りのよさ，柔らかさを損なわずにその体験を

拡張可能なシステムとして柔らかいぬいぐるみロボット

の開発を行った．ぬいぐるみロボットは，ぬいぐるみに

近い柔軟性を持ちながら，広い動作範囲，高い動作再現

性に加えて，外部のセンサにより実世界環境を認識し，

それに応じた動作を行えるインタラクティブシステムと

することができた． 

5．環境音の音場操作による方向情報提示システム 

 本章では散歩というエンタテインメント体験における

喜びを損なわず体験を拡張可能な提示システムとして環

境音の音場操作による方向情報提示システムを提案する． 

 

5．1 散歩とその喜び 

 広辞苑（第四版）によれば，散歩とは気晴らしや健康

のためにぶらぶら歩くこと，とされている．散歩は年齢

や性別によらず楽しむことができる運動の 1 つである事

に加えて，特別な器具を必要とせず，趣味として始めや

すく健康増進にも繋がる． 

 散歩における喜びは，目的なく歩きながら思索に耽っ

たり，周囲の環境を感じたり，新たな発見や探検を楽し

むことにあると考えられる．普段の散歩では，見知らぬ

風景や町の様子を楽しみ，聞こえてくる動物の声や生活

音を耳にしながら気の向くままに歩き，偶然の発見や出

会いを楽しむことが多い．この場合，知らない道を行く

ことや，知らない店に入ることも楽しみの 1 つとなる．

自然の中をこのような楽しみを得るために行う散歩のこ

とをワンダリング[18]と呼ぶ．林が行った，身近な自然

（寺の境内や田畑）の中を散歩する幼稚園児の行動変化

を調査した研究[19]では，繰り返し散歩を行うことで，当

初は教師の後をついてまわっているだけだった子どもた

ちが自ら興味ある草木を発見したり詳しく観察したりす

るような探索行動（ワンダリング）を積極的に取るよう

になったと報告している．このことからも，このような

何かを発見したり，知らない場所を探検したりする楽し

さが重要な喜びの一つであると言える． 

 

5．2 インタラクティブシステムによる散歩の拡張 

 散歩体験はスマートフォンに代表される小型ネットワ

ーク端末によって拡張される．これらは散歩中の利用者

に目的地や店舗，観光スポットの紹介やそこへの利用者

の誘導を行う．地図情報サービス[20]を使えば目的地を

始め自分の周囲にある観光スポットや店舗の位置を把握

できるし，その場所を訪れた他者の感想，メニューの詳

細等を簡単に調べることができる．また，現在地からそ

れらのスポットへの歩行経路を地図情報や音声案内で確

認しながら移動することが可能となる． 

 方向情報を提示し目的地を始め，特定のスポットへの

誘導を目的としたシステムは多く研究されている．

Kojimaの開発したPull-Navi[21]は，装着したデバイスに

より利用者の耳を引っ張り，方向情報提示と歩行誘導を

行う．また，Imamuraらの開発したHAPMAP[22]は，手に

持ったデバイスの傾きによって手すりを伝う感覚を提示

し，利用者に自由曲線をたどらせることが可能である．

また利用者の聞いている音楽の音量の強弱と定位を制御

図 7 印象評価実験結果 
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することで目標地点との距離と方向情報の提示を行う

gpsTune[23]や，利用者前方を指示する場合にチェンバロ，

後方を指示する場合はトランペットの音を提示し，音の

間隔と定位で距離と方向提示を行うAudioGPS[24]，ビー

コン音の間隔と定位によって距離と方向提示を行う

SWAN[25]等が挙げられる．このようにインタラクティブ

システムによって散歩は目的地や店舗，観光スポットの

情報提示や，それらへの誘導によって体験の拡張が行わ

れることが多い． 

 

5．3 ワンダリングの楽しさの損失 

 先に述べたような散歩体験を拡張するインタラクティ

ブシステムを利用すると，散歩体験の喜びであるワンダ

リングの楽しさが損なわれる．その要因は利用者への情

報の提示手法にあると考えられる．例えば，目的地まで

の順路や店舗の評判のような具体的な情報を利用者へ与

えることは，見知らぬ道を歩いたり，初めての店舗へ訪

れたりするような楽しみを失わせることとなる．このよ

うに，散歩中に注意を引き，意識に登りやすい感覚刺激

を利用者に提示すると，利用者が環境から自然な感覚受

容を行うことを妨害してしまう．散歩のワンダリングの

楽しさを損なわずに体験の拡張を行うためには，こうい

った要因を考慮し，インタラクティブシステムを開発す

ることが必要である． 

 

5．4 研究目的とシステムへの要求 

 本研究の目的は，散歩における喜びである発見や探検

の楽しさを損なわずに体験を拡張するシステムを開発す

ることである．本研究では散歩体験の拡張として目的地

や店舗，観光スポット等への誘導のための方向情報提示

が行えるシステムの開発を目指す．このためには，次の

3 点の要求を満たしたシステムの開発が必要である． 

1． 方向情報の提示が可能であること． 

2． 利用者の自然な感覚受容を妨げないこと． 

3． 利用者が意識を向けない限り提示が意識に上ること

がなく，利用者の自由な思考を阻害しないこと． 

 要求 1 は，散歩体験の拡張として利用者を目的地や特

定の観光スポットへさりげない誘導を行うために欠かせ

ない．しかし，その情報提示方法として次の要求 2，3 を

満たさなければならない．要求 2 は，散歩中の利用者の，

視覚，聴覚，触覚といった感覚をシステムによる情報提

示で阻害し，周囲の環境を感じ，楽しむことを妨げない

ために必要な事項である．例えば，散歩中に地図を確認

するためにスマートフォンの画面に注視しなければなら

なかったり，歩行方向の指示として，「次の角を右に曲が

って下さい．」というような音声で指示を受けることは，

周囲の環境を見ることや聴くことを妨げてしまう．また，

要求 3 は具体的な情報を提示したり，利用者が意識せざ

るを得ないような提示で利用者の誘導を行うことを避け

なければならいことを意味する．なぜなら，こうした提

示を受けると利用者の行動の選択肢を狭め，自らの意思

で自由なワンダリング行動を取ることを妨げてしまう． 

 これら 3 つの要求を満たし，利用者の誘導を行うシス

テムとしてFreyの開発したCabBoots[26]や渡邊らによる

靴型歩行周期誘導インタフェース[27]がある．これらの

システムの特徴として，利用者が特殊なデバイスを身に

付けて歩行を行わなければならないという点がある．ま

た，利用者が歩行中でなければ誘導を受けられないとい

う課題もある． 

 本研究では環境音の音場操作による方向情報提示シス

テムを提案する．環境音の音場操作であれば環境に溶け

込んだ提示でありながら高度な環境の認識や加工を必要

とせず，要求 2 を満たすことができる．加えて，適切な

音場操作を行い利用者が意識を向けてはじめて情報の提

示を認識できるような提示を行うことで，要求 3 を満た

すことが可能であると考える．  

 

5．5 環境音の音場操作による情報提示システム 

 提案手法は人の音による障害物知覚能力に着目した手

法である．障害物知覚能力とは，空間中に存在する障害

物による遮断や反射により生じる音の変化を知覚するこ

とで障害物の存在を認識する能力である[52]． 

 本研究では，利用者が聴く環境音のみを提示に利用す

る．音による障害物知覚の要因のうち遮断による効果に

着目し，環境音の一部の低減によって利用者の感覚刺激

を減少させることによる方向情報提示手法を提案する．

これによって，発見・探検の楽しさを保ちながら散歩体

験の拡張を行うことができる．開発した提示システムを

図 8 に示した．システムは，環境音取得部，音場操作部，

情報提示部からなる． 

図 8 方向情報提示システム 
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環境音取得部 

 利用者周囲へ到来する環境音の取得には，モノラルマ

イクを 8 個使用した．（図 8(1)） 

 

音場操作部 

 8 チャンネルの取得環境音をA/Dコンバータを用いて

44.1kHz，16 bitのデジタル信号に変換し，FPGAにより後

述する音場操作を行う（図 8(4)）． 

 

情報提示部  

 音場操作後のデジタルデータをD/Aコンバータ（図8(5)）

でアナログ信号に変換し，カナル型イヤフォン（同(3)）

で提示した．実環境音の聴取を防ぐため，その上からマ

イクを固定した環境音遮断用イヤーマフを装着する． 

 

5．6 処理の流れ 

 提案システムの具体的な実装について詳述する． 

 

実環境音取得 

 本デバイスは到来する環境音を利用者の頭部に固定さ

れた 8 個のマイクで取得する．以下，利用者正面を 0 deg

として上から見て左回りを正とした利用者座標系で

��	�degを向いたマイクを	�番のマイクと呼ぶ．�番の

マイクが，ある時刻	�に取得した環境音を����，�)と表

す． 

 

利用者の向きの取得 

 音場操作を行うために利用者の向きを取得する．本シ

ステムでは，Android端末（図 8(6)）に搭載された方位セ

ンサを使用し，北を 0degとして西方向を正とする世界座

標系での角度	�を取得する．角度�はBluetooth無線通信を

経由し，FPGAへ送られる． 

 

取得環境音の音場操作 

 各マイクによって取得された環境音はFPGAへ送られ，

音場操作が施される．FPGAで施される音場操作はHRTF

の畳み込み計算による実環境音再現，方向情報のための

感覚刺激の減算，提示環境音の生成の三点である．まず，

HRTFの畳み込み計算による実環境音の再現を行う．利用

者の頭部に固定された各マイクによって取得された環境

音	��は頭部等による反射や遮断を受ける前の音である

ため，マイクの向き	���degに応じたHRTFの畳み込み計

算を行う．HRTF には，ダミーヘッドによって測定され

たデータ[28]を使用した．HRTFはマイク番号（環境音取

得方向）�と，畳み込みを行うタップ数�，左右の出力チ

ャンネル	��に依るので，ℎ��，	�，	�ℎ)と表す．HRTFが

畳み込まれた環境音を�����は 

�������，�，��� � 	�����，� � �� � ���，�，���
�

		 

となる．使用したHRTFデータは鼓膜位置で測定されたも

ので，仰角 0 deg，サンプリング周波数 44.1kHz，音源か

ら 1.5 m離れた位置のデータを用いた．各方位角のデー

タのうち，残響が十分小さくなる 6msまで，256 点を使

用したため，畳み込み計算のタップ数	�は 256 点である． 

 第二に，方向情報として，提示方向以外の環境音の音

圧を低減させる．各	����� に対して音圧を操作し，一部を

遮断する．世界座標系で表した方向情報提示方向を�と
して，方位センサによって求めた利用者の向き�を用い

て表せば．利用者座標系で表した提示方向�は 

�	 � 	 �� � �)	
となる．ただし，角度	�は0 � �	 � 	��0degを満たすよう

に選ぶ．音圧操作は，方向情報提示方向�と各マイク�に

依存する係数	�	��，�)	を各環境音�	����	に掛けること

で行う．音圧操作を行った各環境音を����，�，	�，	�ℎ)
とすると， 

 

����，�，	�，	�ℎ) 	� 	�	��，�)�����	��，	�，	�ℎ)	
 

と表せる．ただし，�	��，�)は，0 � 	�	 � 	�を満たし，

�	に応じて滑らかに変動するように， 

�	��，�� � 	� �	�	|�	 � ���|
90 )�	

ただし，�	��，�) 	� 	0	ならば，�	��，�) 	� 	0	
と設定した．これは，�	 � 	���degでピークを持ち，そ

の左右に2個離れたマイクの向は0になる値を意味する．

こうすることで，提示方向が限定されることがなくなり，

また，マイクのオンとオフのみの不連続な方向情報提示

にならないようにした． 

 以降，提示方向�	に対して，遮断を行わない範囲を開

放範囲，遮断を行う範囲を遮断範囲，開放範囲内のマイ

クを開放マイク，残りを遮断マイクと呼ぶ．開放範囲の

広さ（開放マイク数）は提示する方向に依存する．提示

方向�がマイク方向��� degと一致する場合，開放範囲

は 90 deg ，開放マイクは 3 個となる． 

 最後に，提示環境音	����の生成を行う．����は	��	を左

右それぞれの和を取ったもので， 

������，	�，	��) 	������，�，	�，	��)
�

	

と表せる．以上のように生成された提示環境音	����をヘ

ッドフォンアンプを通じてアナログ信号に変換し，左右
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のチャンネルそれぞれを利用者へと出力する．提示環境

音のサンプリング周波数は 44.1kHzである． 

 

利用者への提示 

 利用者には，装着させたカナル型イヤフォンを通して

提示環境音 を提示する．試作デバイス装着時には，

小型のバックを用いデバイスを収納し，マイクマウント

に風防を取り付け，風切り音を防いだ．方位センサは利

用者の体正面に取り付けた． 

 

5．7 方向情報提示実験  

 本項では試作システムが目指すシステムが目指すべき

1 つめの要求である方向情報提示が可能かどうかを検証

するため行った被験者実験について述べる． 

 

実験目的 

 被験者に頭部の向きを固定して方向提示を行い直ちに

その提示方向を回答させた場合と，頭部を動かして提示

方向の探索を許可した場合の認識精度を調べた． 

 

実験環境 

 実験は，屋外で付近に障害物が少なく，音響的な影響

を受けにくいと思われる広場で行った．実験時の音響環

境の大きさは様々な環境音源により一定ではないが騒音

レベルは概ね 45 から 50dB程度に収まり，実験中に被験

者の付近 1m程度を人が通行するなどした場合に瞬間的

に最大 55dB程度まで上昇した．ただし，全被験者に渡っ

て，特別に騒音レベルが大きい場合が続くようなことは

無かった． 

 

体方向固定による提示方向知覚実験 

 デバイスを装着した被験者（20代男性 4名）に対して，

世界座標系における，0，45，90，135，180，225，270，

315degの 8 方向を順不同で 2 回ずつ方向情報提示を行っ

た．被験者は体の向きを 0degに固定し，認識した提示方

向を体の向きを変化させることなく回答させた．回答方

向は 8 方向に限ることなく，自分を中心にどの方向を開

放方向と認識したかを図に描かせ，実際の提示方向との

誤差を調べた． 

 

実験結果 

 表 3 に実験結果を示す．表は，横軸に提示方向（0deg

から 315deg）を取り，各被験者に 2 回の試行回数におけ

る角度差を-179 から 180degで示した． 

ここでは試作デバイスによる方向提示の認識精度が 8 分

割可能な精度（誤差の絶対値が 23deg以下），4 分割可能

な精度（同 45deg以下）となる部分をそれぞれ網掛けな

し，薄い網掛けで示し，それ以外の部分を濃い網掛けで

示した． 

 

考察 

 結果の特徴として被験者BとCでは，提示方向 90degか

ら 270degで認識精度が高くそれ以外では低くなってい

る．これは実験環境の音響条件として，180deg側に音源

が偏っていたことが影響だと考えられる．この実験から，

体の向きを動かすことなく提示方向を精度よく認識する

には提示方向に音源が存在する場合でないと難しく，そ

うでないと 4 方向の提示も難しいことが分かった． 

 

体方向を動かす場合の提示方向知覚実験 

 次に，同様の条件下で，被験者に体の向きを自由に動

かすことを許可し，方向提示された方向の探索を行なわ

せた．被験者には提示方向と認識した方向を向いてもら

い，方位センサの値を記録し，実際の提示方向との誤差

を調べた． 

 

実験結果 

 実験結果を表 4 に示す．先と同様に色分けを行なって

いる．N/Aは方位センサの測定失敗を示す． 

 

考察 

 本実験においては全体的に認識精度が高く，8 方向の

提示が認識可能な様子が見える．これは，体の向きを動

かすことで環境音の音源との位置関係が変化し，認識し

やすくなるためだと考えられる．これらの実験から，本

提案手法による方向情報提示は被験者が頭部の方向を変

表 3 体方向固定状態での提示方向と回答方向の差 
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化させた場合には，8 方向の方向提示ができるとわかっ

た．このことは，システムの利用者が積極的に提示方向

を探索してはじめて提示された方向を認識できることを

意味し，先に挙げたシステムが達成するべき 3 つの要求

のうち方向情報の提示が可能であることが示されると共

に利用者の自由な行動を阻害せず，提示を気にしないこ

とが容易であること．という要求 3 を達成できる可能性

が示唆された． 

 

5．8 歩行誘導実験 

 次に，本提案手法による方向情報提示を用いて歩行誘

導実験を行った．前章の実験において，本デバイスは利

用者が積極的に探索を行えば 8 方向の方向提示システム

として利用可能なことが分かった．そこで，本実験では，

本システムを散歩中に使用することを想定し，利用者の

位置に応じて提示方向を変化させることで歩行誘導が可

能かどうかを検証した． 

 

実験環境 

 実験は，周囲が開けた経路上で行った．実験場には人

や車両の往来があり，騒音レベルは概ね 47 から 52dB程

度だった．自転車の通行や，荷物の運搬等による一時的

な騒音レベルの上昇は見られた． 

 

実験経路と指示方向の設定 

 まず，歩道のように比較的狭い範囲を歩行中の利用者

に対して，左折，右折等の方向を指示することを想定し，

実験場に仮想的な経路を設定した．被験者には，その位

置に応じた方向情報提示を行った．図 9 に提示方向を示

す．網掛けの領域(1)から(5)に沿って被験者が歩行するよ

う，被験者が各領域に入ると矢印の向きの方向を提示す

る．経路と誘導方向に角度を持たせ，被験者が指示方向

を推測して歩くことを難くし，経路外へと被験者が侵入

した場合に経路へ復帰が可能かどうかを観察できるよう

にした． 

 

実験方法 

 被験者（20 代男性 4 名）の位置は，被験者頭部にマー

カーを付け，上方からビデオカメラで撮影することで計

測した．カメラと接続したコンピュータからBluetooth経

由でデバイスへ提示方向を送信することで，位置に応じ

て情報提示方向の変更を行った．ただし，位置の計測か

ら方向の提示までには 0.5 sec程度の遅延が生じた．被験

者には情報提示方法の説明を行い，開放方向中心に歩く

よう指示した．また，スタート位置とゴール方向を予め

伝え，自由な移動と提示方向の探索を許可した．試行回

数は各 2 回である．実験中に人の通行が途切れることは

ほとんどなかったため，主な環境音源は被験者付近を通

過する人の通行音や話し声，稀に通過する車の走行音だ

った．また，ゴール方向先に人の通行の激しい箇所があ

り，環境音源となった． 

 

実験結果 

 計 8 回の試行の結果を図 10 に示す．各被験者に，2 回

の試行の結果を横に並べた．実際の計測データは，頭部

の揺れから蛇行した軌跡になる．図には実際の計測デー

タに重ねて，記録映像から目視して求めた被験者の進行

ルートを直線の矢印で，被験者が経路の探索のために立

表 4 探索可能状態の提示方向と回答方向の差 

図 9 誘導方向 
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ち止まったり，向きを変更したりした地点を丸くマーク

して節として表した．被験者が新しい領域に入ってすぐ

の位置に探索を示す節が多く見られることから，被験者

が提示方向の切り替わりに気が付き，提示方向を探索し

ていることが分かる．そのため，被験者は領域の境界付

近を移動することが多く，その様子が移動経路を示す矢

印から見て取れる． 

 

考察 

 被験者B，Cの 2 回目の結果（B 2nd）や（C 2nd）では

領域(2)と領域(5)の間の経路範囲外を横断してしまって

いる．これは，この経路範囲外領域の誘導方向を 3 つに

区切ってしまったため，先に述べた方向提示の切替えに

かかる遅延も相まって，距離が短いにも関わらず短時間

で頻繁に提示方向の切替えが発生し，提示方向の認識が

難しくなってしまったためだと考えられる． 

 また，被験者Dの 1 回目の結果（D 1st）は計測データ

の乱れが大きい．これは，被験者が領域(3)を移動中に車

が近くを通り，マーカーの認識が失敗したためである．

しかし，車両の通過は一時的なもので，その後方向提示

は正常に動作した．この実験によって，方向提示を行う

際に遅延や乱れが生じることがなければ，本システムを

用いて利用者の歩行方向を誘導できることを不確実なが

ら確認した． 

 

5．9 環境の自然な受容を阻害しない情報提示 

 ここまでで，試作デバイスで方向情報提示が可能であ

ること，また，歩行誘導が可能であることを示した．し

かしながら，前述の試作デバイスが満たすべき要求 2「利

用者の自然な感覚受容を妨げないこと」と要求 3「利用

者の自由な行動を妨げないこと」を満たすためには本試

作デバイスによる情報提示が利用者にとって気にならな

いことが求められる．屋内でシステムによる情報提示を

行い，被験者に対してその使用感を聞くと，ノイズの多

さや方向情報提示時の音場操作の不連続さといった試作

デバイスの精度不足を指摘する声が多かった．一方で，

誘導されている感じがしないという意見もあり，試作デ

バイスの精度を挙げることで，2 つの要求を満たすこと

が可能であるという見通しが得られた． 

 

5．10  本章のまとめ 

 本章では，散歩における喜びであるワンダリングの楽

しさを損なわずに体験の拡張として方向情報提示が可能

な提示システムの開発を目的として，環境音の音場を操

作することによる方向情報提示システムを提案した．提

案に基づき試作したデバイスを用いれば，方向情報の提

示が可能であることが示唆されたものの，システムへの

要求の達成のためには更なる改良が必要であることが明

らかになった． 

6．結論と展望 

 本論文では，体験の価値の一つともいえる「喜び」の

存在に着目し，エンタテインメント体験における喜びを

損なわずに体験の拡張が行える提示システムの開発・設

計指針を示した．また，それに基づいた 2 つのインタラ

クティブシステムの開発を行った． 

 芯まで柔らかいぬいぐるみロボットは，ぬいぐるみ遊

びという体験について喜びを損なわずに体験の拡張が可

能なシステムである．また環境音の音場操作による方向

情報提示システムは散歩という体験について喜びを損な

わずに拡張が可能な環境音の音場操作による方向情報提

示システムである． 

 将来，生活のあらゆる所にコンピュータが存在し，そ

れが互いにネットワークを介して繋がっているユビキタ

スコンピューティングの世界が実現すると考えられてい

る．その場合，システムは高度に透明化され，我々が意

識せずとも様々なシステムが実世界を認識しする術を持

ち，時には互いに連携を取りながら我々の暮らしを便利

にしてくれるようになるだろう．それは，我々が意識せ

ずにインタラクティブシステムを使うという選択肢を取

ることを意味し，我々が気付かないうちに従来とは異な

った体験をシステムによって与えられ，知らないうちに

図 10 歩行誘導実験結果 
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喜びの得られない体験へとすり替わってしまうことにな

りかねない．本研究では，体験における喜びを失うこと

のないような提示手法の提案を通して，体験における喜

びを保つためには個々の体験における喜びを分析し，そ

れを保つ手法を考えねばならないと述べてきた．同一の

目的が与えられたとしても，特定の行動を選択するのに

は，喜びを得るためという理由が存在することを考えれ

ば．各々の体験についての喜びを十分に分析し，それを

保ち，拡張可能なシステムが世の中に普及してはじめて，

ユビキタスコンピューティングがもたらす新しい体験を

享受し，より豊かな生活が送れるようになるに違いない． 
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