
The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

TVRSJ 　Vo1．9　No．2　pp，123−130，2004

基礎論文

　　　　　　　タ ン ジ フ ル ア バ タ を利用 した

VR 空間ナ ビゲ
ー シ ョ ン イ ン タ フ ェ

ー ス の 評価

藤門　千明
＊ 1

安藤　　真
＊2　山下　　淳

＊3

吉 田　和弘
＊4

葛岡　英明
＊
工

廣瀬　通孝
＊3

Evaluation 　of 　Tangible 　Avatar 　Interface 　for　VR 　Space 　Navigation

　　 Chiaki恥 limon
＊1
　Makoto 　Ando ＊2

　Jun 　Yamashita
＊3

Kazuhiro　Yoshida恒 Hideaki　Kuzuoka
＊land 　Michitaka 　Hirose

’3

Abstract 　
−
　The 　 authors 　have 　developed 　 a 　tangible　 navigation 　interface　to　 assist 　 nav −

igation　in　VR （Virtual 　Reality ）space ．　 The 　aim 　of 　this　paper 　is　to　 show 　 our 　interface　is
effective 　on 　spatial 　perception ．　 For 　this　purpose ，　experiments 　to　compare 　the　tangible
navigation 　inter£ ace 　and 　the 　game 　 controller 　 were 　 conducted ．　 The 　 results 　showed 七hat

the 　tangible 　navigation 　interface　is　superior 　in　spatial 　perception 　because； 1）auser 　can

always 　be 　 aware 　 of もhe　bird ，
s−eye 　 view 　 of 　the 　VR 　 space

，
　 and 　2 ）somatic 　 sensation 　 of 　a

user
，
s　 arm 　helps　him ／her 　to 　memorize 　spatial 　orientation 　 and 　distance，
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1　 は じめに

　VR （Virtual　Reality）技術の高度化に伴 い 高品位な

VR 環境 を構築す る こ とが 可 能とな っ て きて お り，教

育や医療な ど様々 な領域 で の 応用 が期待さ れ て い る．

特に教育分野 に お い て は，VR が グ ル ープに よ る体験

学習 に 近 い 教育効果 を 持つ と期待 され て い る．グ ル
ー

プ に よ る体験学習 で は，生徒が体験学習の 場 を自由に

移動し，発見 した 内容や 問題点をまとめ，他者 と討論

す る こ とが 重 要 とさ れ て い る ［1］．その た め に は，「ど

の よ うに移動し，ど こ で 何 を発見 した の か」 な ど空 間

を正 し く認識す る必要がある と考え られ る．

　一
般 的な VR シ ス テ ム で は ，空間移動の た め の 入

力イ ン タ フ ェ
ー

ス と して マ ウ ス や ジ ョ イ ス テ ィッ ク等

の ゲ
ー

ム コ ン トロ
ー

ラが多 く利用 され て い る，そ うし

た シ ス テ ム で は，ゲ
ー

ム コ ン トロ ー
ラ の 操作に慣れ て

い な い 者 は 自由 に VR コ ン テ ン ツ の 中 を移動す る こ

と は 難 しい ，また ゲ ーム コ ン トロ
ー

ラ にお ける 移動量

や 回転量 は ，現在地点からの 相対的な操作量 で あ る こ

とが 多く，適 切 な 空 間認知が なされ ない 可能性 が ある

とい うの も事実で あ る．
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そ こ で 著者 ら は，

・ 家庭 や 教室 に 設置 しや す い サ イズ で

・ 子ど もに対 し て負担が少ない

家庭用 の デ ス ク ト ッ プ 型 の VR 環
．
境 で 使 い や す い ナ

ビ ゲ ーシ ョ ン 用ユ ーザ イ ン タ フ ェ
ース を 目指 し，実物

体を利用 し た VR 空間 ナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス （以後，タ ン ジ ブ ル ナ ビゲ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス ）

［2］を開発 した．本論文 の 目的 は
，

こ の タ ン ジ ブ ル ナ

ビゲ
ー

シ ョ ン イン タフ ェ
ー

ス が 空間認知 に対 して有効

で あ る と い うこ と を示す こ とで ある ．

　Lynch に よ れ ば
，

ユ ーザ が 空間 を 認知す る行為 は，

空間 の 全体的 な イ メ ージ （認知地 図）を構築す る作業

で あ り，こ の 認知地 図 は ，パ ス ・ラ ン ドマ
ー

ク ・ノ
ー

ド ・エ ッ ジ ・デ ィ ス トリ ク トの 5 つ の 要素 に よ っ て 構

成 さ れ て い る ［3］。特に，「場所 の 視覚的情報」で あ る ラ

ン ドマ
ー

クや 「場所 の 連絡関係」 で あ る パ ス が，最 も

基本的な認知地図の 情報 で あ る と考え られ て い る ［41．

　そ こ で 本論文 で も，

・ ラ ン ドマ ーク の 位置 が 正 しく認識 され る

● 経路 （パ ス ）の 距 離感覚 が 正 し く認識され る

の 2 点が 認 め ら れ る場合に 空間認知に対 して 有効で

あ る と定義 した，した が っ て 本論文 の 目 的を，タ ン ジ

ブ ル ナ ビ ゲーシ ョ ン イ ン タ フ ェ ・一一ス に よ っ て
，

ラ ン ド

マ
ー

ク の 位置 の 認識 とパ ス の 距離感覚 の 認識 を確認す

る こ と に し た．
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　次章で は，研究 の 背景 に つ い て 述べ 先行研究 との相

違点 を明 らか に す る ．次 に シ ス テ ム の 概要 を述べ ，さ

ら に ラ ン ドマ
ーク の 位置の 認識 を 確認 す る 「空 聞 ナ ビ

ゲ
ーシ ョ ン 実験」 とパ ス の 距離感覚 の 認識 を確認す る

「体性感覚実験」とを通 して タ ン ジ ブ ル ナ ビ ゲ
ー

シ ョ

ン イ ン タ フ ェ
ース が 空 間 認 知 に有効 で あ る こ とを示す．

2　先行研究

　ユ ーザ に VR 空間を適 切に 認識 させ る手法 として，

没 入 型多面 デ ィス プ レ イ を持 つ VR シ ス テ ム や，歩行

感覚を呈示す る イ ン タ フ ェ
ー

ス な どの 研究が行われ て

きた．

　例 えば 没入型多面 デ ィ ス プ レ イ と して ，、ン1方体形状

の 部屋 の 中の 側 而 3 面 （正而 ， 右 ， 左）と 床面 の 4

面 をデ ィ ス プ レ イ と して 用 い た CAVE ［5］や，さ ら に

ユ
ー

ザ の 周 りを完全 に 包 み 込 む 完全没人型 6 面 デ ィ

ス プ レ イ COSMOS ［61 の 開発が行 わ れて い る ．こ れ

らの シ ス テ ム で は，ユ
ー

ザ は そ の 時 々 に 向い て い る 方

向を正 面 と捉える た め に 空間内の 身体性 は 実世界 に 近

く，ま た どの 方向を見 て も映像 が 広 が っ て い る た め に

空間認知の た め の メ ン タ ル ロ ーテ ーシ ョ ン が 不要 に な

り，VR 空間固有 の 座標系 に 従 っ た 空間認知を行うこ

とが で きる と して い る ．Torus 　Treadmill ［7］は，人間

が自分 の 周囲 の 空間を認識す る場合に，歩い て 移動す

る 行為が極 め て 重要で ある と い う観 白：から提案 され た

ロ コ モ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス の 1 つ で あ る 。Torus

Treadinillは，回転 ベ ル ト状 の トレ ッ ドミ ル を ト
ー

ラ

ス状に配置 させ 環状 に 回転 させ る こ とで ，任意方向へ

の 移動を実 現 し て い る．Torus　Treadmill で は
， 歩行

に よ る体性感覚が 空間の 認識 を向上 させ ，歩行行動が

空間認知 に優れ て い る とい う知見を裏付けた．

　 以上 の シ ス テ ム は，身体性 や体性 感覚を 重 視 しユ ー

ザ を 拘束 しない とい う利点 をもつ 反 面，装置が 大掛か

りで あ る とい っ た 問題点がある．したが っ て 学校 や 家

庭で 気軽 に VR 空間 を探索す る よ うな場合 に は 不 向

きで あ る．

　
一

方，実物体を 操作す る タ ン ジ ブ ル ユ
ー

ザ イ ン タ

フ ェ
ース （TUI ）に 関す る研究 も盛 ん に 行 わ れ て お り，

机 の 上 で使用 で きる 規模 の イ ン タ フ ェ
ー

ス の 開発 が 行

われ て い る ［8】［9］［10］［11］．しか し，実物体 を VR 空 聞

の ナ ビゲ
ー

シ ョ ン の ため の 入力 イ ン タ フ ェ
ー

ス と して

利用 した 場合 に，こ れ が VR 空 間 の 空 間 認 知 に対 して

どの よ うな効果 を持 つ か とい うこ とを調査 した研究は

ほ と ん ど無 い ．

図 1　 タ ン ジブ ル ナ ビゲ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ J−一ス

　　 の 外観
Fig．1　External　 view 　 of　tangible 　 navigation

　 　 　 interface

3　 シ ス テ ム の 概要

　3．1　 タ ン ジ ブル ナ ビゲ
ーシ ョ ン イ ン タ フ ェ

ー
ス

　 図 1 に タ ン ジ ブ ル ナ ビ ゲーシ ョ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス の

外観 を示す．本 シ ス テ ム は，机 上 面 に投影され た VR

コ ン テ ン ツ の 烏瞰図 と自分 自身を表す実物体 （タ ン ジ

ブ ル ）の ア バ タ （化 身）か ら成 る ．また 正面 に は
，
VR

空間で の アバ タ の 視点映像 を表示す る ス ク リー
ン を設

置す る ，こ こ で ，自分 の ア バ タ と な る 実物体を　「タ

ン ジ ブル ア バ タ 」　と呼 ぶ こ と に す る．

　本シ ス テ ム で は，実空間で の タ ン ジ ブ ル ア バ タ の 位

置や姿勢を リア ル タ イ ム で計測 し，VR ．空 間で の 座標

と対応付ける，そ して 正 面 の ス ク リーン に は，タ ン ジ

ブ ル ア バ タが VR 空間で 眺め て い る景色 を投影させ

る．した が っ て ユ
ー

ザ は，鳥瞰図の Lで タ ン ジブ ル ア

バ タ を動 か した り向きを変え る こ とで，目的の場所へ

移動 した り見たい 方向へ 向 くこ とが 可 能に なる．故に

タ ン ジ ブ ル ア バ タを使 う こ とで，VR 空間を自由に ナ

ビ ゲーシ ョ ン で き る と期待 され る ．

　 臨場感の 高 さや 操作性 の 良 さで は HMD や 没入型

デ ィ ス プ レ イ な ども有効で あるが ，デ ス ク ト ッ プ 型 の

VR シ ス テ ム は HMD と比 較 して 解像度 が 高 く体験学

習 に 向 い て い る ．また空間学習 の 点で は デ ス ク トッ プ

型 の VR と HMD に は有意な差 が 見ら れ ない こ とが

知 られ て い る た め ［121，本論文 で は デ ス ク ト ッ プ 型 の

VR シ ス テ ム で タ ン ジ ブ ル ア バ タ を利用 して い る．

　 3．2　 シス テ ム の 構成

　 図 2 に 本 シ ス テ ム の 構成 を示す，本 シ ス テ ム で は，

タ ン ジ ブ ル ア バ タ に よ る VR 空間 の ナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン を

可 能にする た め に，タ ン ジ ブ ル ア バ タ の 位置お よ び 姿

勢 を リア ル タ イ ム か つ 高精度で 計測す る必要 が あ る ．

そ こ で 位置 お よ び姿勢 の 検出 の た め に IIlter　Sense 社

製 の モ
ー

シ ョ ン トラ ッ カー
（IS−600　Mark2）を用 い た．

　 図 3 に，タ ン ジ ブル ア バ タの 位置● 姿勢計測法を示
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　 　図 2　 シ ス テ ム の 構．成
Fig．2　System　con 丘9uration

信器

図 4　鳥瞰図 上 の 様子

Fig，4　Bird，s−eye 　view

約240（m ）

タンジ

　 図 3　タ ン ジ ブ ル ア バ タ の 位置 ・姿勢計測

F三g．3　P 〔， sition 　and 　orientation 　measuremcnt

　　　 of　taIlgible　avatar

§ 霧

τ 臺
　　聯　 、

、

壷
纛飛藁菱二蕪 綜

蝿ぎ
…＿ 」 　 i論 ．

 

　 　 図 5　実験 に用 い た VR 空 間の 地図

Fig ．5　The 　map 　of 　VR 　space 　which 　is　used 　in

　　　 the　experiment

を示す．

す．タ ン ジ ブ ル ア バ タ の 上 面中央 に は
， 超音波発信器

が取 り付 けられ ， また天井 に は 超音波受信器が取 り付

け られ て い る．超音波発信器 か ら発 せ られ る超音波 を

4 点 の 超音波受信器 で 受信 し
， そ の 遅延時間か ら 3 点

測量 の 原理 で 超音波発信器 の 3 次元位 置が 計測 され

る．また 姿勢 の 検出 に は ジ ャ イ ロ セ ン サ が使用 さ れ て

い る．モ
ー

シ ョ ン トラ ッ カー
で 検 出 され た タ ン ジ ブ ル

ア バ タ の 位
．
置 や 姿勢 の デ ータ を VR 空 間座標系に変

換 し，こ の 座標を VR ，コ ン テ ン ツ に送 る こ とで，タ ン

ジ ブ ル ア バ タ の VR 空 間 内の 視点映像 を正面 の ス ク

リーン に投影する こ とが で きる ．

　本シス テ ム は，通信 ・放送機構が試作 した コ パ ン遺

跡 VR コ ン テ ン ツ ［13］を シ ス テ ム の VR 空間 と して

利用 した ．コ パ ン 遺跡 VR コ ン テ ン ツ は
，

マ ヤ 文明

コ パ ン
．
遺跡 を題材 と した VR シス テ ム で あ る，　 VR ．技

術 に よ っ て 忠実 に 再現 した 中米ホ ン ジ ュ ラ ス の コ パ ン

遺跡 を
， 高臨場感 の 表示 シ ス テ ム に よ っ て 鑑 賞した り

ゲ
ー

ム 感覚 で探検 しマ ヤ文明 に つ い て学習を行うもの

で ある．タ ン ジ ブ ル ナ ビゲ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ ーz 一
ス は，

コ パ ン 遺
．
跡 VR コ ン テ ン ツ の 入 力 イ ン タ フ ェ

ー
ス と

して 実装 され て い る ．図 4 に鳥瞰図上 で の 操作 の 様子

4　空間ナ ビゲ ーシ ョ ン 実験

　本実験 で は，ゲ
ーム コ ン トロ ー

ラ と タ ン ジ ブ ル ナ ビ

ゲ ー
シ ョ ン イ ン タ フ ェ

ー
ス の 2 つ の イ ン タ フ ェ

ース に

お い て ，制 限 時 間 内 にで きる だ け多 くの ラ ン ドマ ーク

を探索させ る 空間 ナ ビ ゲーシ ョ ン 実験を行 うこ とで ，

空間認知の 評価 を行 っ た．

　 4．1　 実験設定

　 3．2 で述 べ た コ パ ン 遣跡 VR 空間 の
一一
部を実験空間

（図 5） と し，また ラ ン ドマ
ーク と して 図 6（a）で 示 さ

れ る バ ーチ ャ ル な立 て 札 を 実験空間内に 適当に 6 つ 配

置 した．

　被験者 は最初 に空間内 を自由に動 き回っ て操作方法

の 練習を し た後，図 5 中 の ○か ら 出発 して探索を始

め た．立 て 札 を見 つ けた 場合，問題用紙に示さ れ て い

る選択肢か ら立て札に書か れ て い る絵柄 と同 じもの を

マ
ー

ク させ た （こ の マ
ー

ク数 は
．
ウ：て 札 を探索 で きた数

とな る）．制 限時間 を 3分間 と し，制限時間が経過 し

た場合または制限時 間内 に全 て の 立 て 札 の 探索を終え

た 場合 に操作 を終了 させ た．操作終 ∫後 ，鳥瞰図 と 同

じ紙 の 地図 に
， 探索 して 見つ け る こ とが 出 来 た 立 て 札
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　　 表 1 両デ バ イ ス の 操作方法

Tablc　l　 The　operations 　of　two 　devices

（a） （b）

　図 6　バ ーチ ャ ル な立 て 札 （a ）と ア バ タ （b）
Fig、6　 A　 virtual 　 llotice 　 boa．rd （a ） and

　　　 ava ．tar（b）

ξう

蕪ボ
靉謬鍵 響難雛1，濘　艀亭　　 ・　　 ’嚼解携噂
as　　tt　’　　　 　　　　　 ’　’’　 　 　 　

難も，

　 ま
Y 髭　　ピツチ 角

図 7　ゲ
ー

ム コ ン トロ
ー

ラ と タ ン ジ ブ ル ア バ タ

Fig．7　Game 　controller 　and 　tangible　avatar

ゲ
ーム コ ン トロ

ーラ タ ン ジ ブル ア バ タ

前進 後 退 前 進 ・後退 ボ タ ン 前後ス ラ イ ド

左 右 移動 ス ラ イ ドボ タ ン ＋ 1．字 佐 右 ） 左 右 ス ラ イ ド

上 男下 降 ス ラ イ ドボ タ ン＋ 十字 （上 下 〕 上 げ下 げ

ヨ
ー
角 「

．
字 〔左 右 ｝ 左右 に ひ ね る

ビ ツ チ 角 卜字 〔上 ド） 前後 に倒す

　　　　表 2 　操作順序

Table 　2　 The 　operational 　sequence

があ っ た場所をマ
ー

ク を させ る タ ス ク を課 した ，

　実験 で 使用 した ゲーム コ ン トロ ーラ は ，図 7 で 示 さ

れ る よ うな十字キ
ーと 4 つ の ボ タ ン を持 つ パ ッ ド型 の

デバ イス で あ る．卜字 キ ーと ボ タ ン の 組み合わせ に よ

り任意位置へ の 移動や 任意回転軸 ま わ りの 回転が 口∫能

で あ る．タ ン ジ ブ ル ア バ タ も ， 鳥瞰図上 で の 水平移動

だけ で は な く，持ち 上 げた り任意方向へ 傾 けた 場合 も

そ の 状態が 全 て 反 映 さ れ る．而 デ バ イ ス の 詳 し い 操作

方法を 表 1 に示す．

　た だ し，本実験 で は VR ．酔い の 影響を考え両 デ バ イ

ス 共 に ロ ー
ル 角方向 の 回転 は 反映 させ ない もの とす る．

な お タ ン ジ ブ ル ナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス の 時と

同様に，ゲ
ー

ム コ ン トロ
ー

ラ の 操作時 にお い て も鳥瞰

図を投影し た，ま た 鳥瞰図上 に は，随時位置 や 向きを

視認 で きる よ うに，グ ラ フ ィッ クス で バ ーチ ャ ル な ア

バ タ を表示 しそ の 意味 を被験者 に説明 した ．図 6（b）
に バ

ー
チ ャ ル な ア バ タの 表示例を示す．

　実験 で計 測 さ れ る データ と して，探索 に 要す る 時間，

立 て 札 の 場所 の マ
ー

ク の 正答率，そ して被験者の 移動

デ
ー

タ 〔位 置お よび姿勢）を記 録 した，また被験者が

見 る 正面 ス ク リ
ー

ン の 映像 と被験者 の 視線 や 頭 部 の 動

きを VTR に 撮影 した．

　4．2　実験結果

　筑波大学の 1：学を専門とする学部 の 学生 を 中心 と し

た 12 名の 被験者に対 して 実験 を行 っ た ．立 て 札 の 位

置 とし て 2 種類 （A ，
B）を準備 し，入力イ ン タ フ ェ

ー

ス の 操作順序 を被験者 ご とに ラ ン ダ ム に変えたた め ，

操 作順 序 立 て札 位 置

（1 回 H → 2 回 目） （1 回日 → 2 回 目）

ゲ ーム コ ン トロ ーラ → タ ン ジブ ル ア バ タ A →B

ゲ
ー

ム コ ン トロ
ー

ラ → タ ン ジ ブ ル アバ タ B →A

タ ン ジブ ル ア バ タ → ゲ
ー

ム コ ン トロ
ー

ラ A →B

タン ジブ ル ア バ タ → ゲ
ー

ム コ ン トロ
ー

ラ B → A

測定 パ タ
ー

ン は 表 2 に示す 4 パ タ
ー

ン に な っ た．

　 、Zて 札 の 場所 を マ
ー

ク す る タ ス ク の 正答率 を 図 8

に示す，こ の タ ス ク で は，被験者 は与えられ た 地図に

目分量 で マ
ー

ク を行 うため に，正確な位置をマ
ー

クす

る こ とは 難 しい と考え られ る．し たが っ て ，立 て札 の

位置 と周 りの 建物 の 位置関係が 正 し く，マ
ー

ク し た場

所 の 誤差が 10m 以内 （VR 空 間内 の 距離 に 換算 して）

の 場合 を 正 解 と した．また 正 答率 は，正 しくマ
ー

ク で

き た 立 て 札 の 数 を制隈時間内 に 探索出来 た 立 て 札 の 数

で 割 っ た もの と した．

　正 答率 に つ い て ，両条件 で 得 ら れ た 対 の デ
ー

タ を

WilcoxOII の 符合 順 位和検定 を 用 い て 比較 した ．検定

の結果，両条件間 で 母集団 の 分布 に有意な差が 確認 さ

れた 〔p く ，01）．

　 4 ．3 　 考察

　従来 の イ ン タ フ ェ
ース で あ る ゲ ーム コ ン トロ ーラ と

比較 して ，タ ン ジ ブル ナ ビゲ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ ェ
ース

を利用す る こ とで VR 空間の ラ ン ドマ ークの 位 置が 正

しく認識 され る こ とが確認 された．こ の結果 に よ り，

空間認知 が 向上 し て い る と考え られ る，

　実験で 撮影され た VTR か ら，視線 を 正 面 ス ク リ
ー

ン か ら鳥瞰図 へ 移 し た と考 え られ る 回数 を観察 した ，

鳥瞰図上 の バ ーチ ャ ル な ア バ タ，ある い は タ ン ジ ブ ル

ァ バ タ を確認す る とい う行為は，地図上 で の 自分 の 位

置を確認す る作業で あ る と考え ら れ る．図 9 に 示す通

り， タ ン ジブ ル ア バ タの操作時に お い て は，ゲーム コ

ン トロ ー
ラ と比較 して 回数 に して 約 3 倍以上鳥瞰図

へ 視線 を移 した こ と が 観察され た ．

　 こ れ は，タ ン ジ ブ ル ア バ タ と鳥瞰図を組 み 合わせ て

利用する こ とで，ユ ー
ザ が タ ン ジ ブ ル アバ タ と鳥瞰図

の位 置 関係を把握 しな が ら，タ ン ジ ブ ル ア バ タ を コ ン

トロ ール す る た め で ある と考え ら れ る．実際 ， タ ン ジ
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図 8　立 て 札の 場所 をマ
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ク する タ ス ク の 正 答率
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ム コ ン トロ ー

ラ　 タン ジブ ル ア バ タ

図 9　操 作 時 に視 線 を鳥 瞰 図 へ 移 した 平均回 数

Fig．9　The 　 average 　of 　how 　 many 　times 　the

　　　 subjects 　moved 　their　eyes 　to　the　bird’s−

　 　 　 eve 　 vie 、v 　frDrrl　froIlt　screel ／

ブ ル ア バ タ の 操作時 に お い て，立 て 札が 後ろ に あ る と

分か っ た被験者 が，正面映像を見ず に タ ン ジ ブ ル アバ

タ や 鳥瞰 図 だけ を見 なが らア バ タ を 後 ろ 向 きに す る

こ とで 立 て 札 を発見す る こ とが 出来 た シ
ー

ン が 観察 さ

れた．

　
一

方，ゲ
ー

ム コ ン トロ ー
ラ の 操作時 に お い て も，鳥

瞰図上 に グラ フ ィッ ク ス で ア バ タ を表示 した が
， 鳥瞰図

が観察 され る 同数 が 少 ない と い う結果が 得 られ た，し

た が っ て 鳥瞰図 と の 関連付けを グ ラ フ ィッ ク ス で ユ
ー

ザ に提 示 して も，こ れ を参照 す る こ と を支援 しなけれ

ば，そ の効果が 十分 に発揮で きない 可能性が考え られ

る，また，ゲ
ー

ム コ ン トロ
ー

ラ の 操作時 に お い て は，

図 9 の 結 果 よ り，主 に正而映像 を見なが ら回転操作 を

行うこ とが予想 さ れ る．VR 空間を回転 させ る とい う

行為は メ ン タ ル ロ
ー

テ
ー

シ ョ ン を必要 と し，回転量 が

大 きい と空間認知 の 負荷 が 大 きくな る た め に ［14］正答

図 10　Z 軸まわ りの 平均累積回転角度 と Z 軸方

　　　向の 平均累 積移動量

Fig．10　The 　average 　of　cumulative 　the　 angle

　 　 　 of　rotation 　around 　Z＿axiE 　and 　the　dis−
　 　 　 taIユce　 of 　movemeIlt ぐ｝n 　Z−axis 　in　VR ，
　 　 　 space

率が 低 くな っ た と考え られ る．

　さ ら に実験で計測さ れ た Z 軸まわ り （ヨ
ー角）の 累

積回転角度と Z 軸方向へ の 累積移動量 を 図 10 に 示

す．回転角度 ［度］
・移 動 量 ［In］は と も に VR 空 間座 標

系 の 値で ある．図 10 の 2 つ の 値に対 して Wilcoxon

の 符合順位和検定を行うと，タ ン ジ ブ ル ア バ タ を利用

した 場合 とゲ ーム コ ン トロ ーラ を利 用 した 場合 とで 有

意 な差 が確認 された （p ＜ ，〔〕1）．

　 こ の 結果 は，タ ン ジ ブ ル ア バ タが 直接 デ バ イ ス を持

ち上 げた り回転 させ や す い デ バ イ ス で ある と い うこ と

を定量的 に 示 して い る．実際 ，
タ ン ジ ブ ル ア バ タ を持

ち上 げて ，VR 空問全体 を上 か ら眺 め る とい っ た操作

を行 っ た 被験者も観察され た ．タ ン ジ ブ ル ア バ タ を持

ち上 げ て ，上 空 か ら全 体 を眺 め た後に VR 空間を探索

し始め たため に ス ム
ーズ な探索が行われ ， タ ス ク の 正

答率 も高か っ た こ と も確認され て い る．

　 タ ン ジ ブ ル ア バ タ を操作す る こ とで ，腕 の 運 動 が 増

える こ とが示 された が ， 腕 の 運動 に よ る 体性感覚 が 空

間認知 に 関 して 有効 で あ る と 予想 され る．次章 で は 腕

の 運動 に よ る 体性感覚が 空間認知 に 対 して 有効 で あ る

かを確認す る実験 を 行 う．

5　体性感覚実験

　空間認知を支援す る 要因 と して 歩行感覚や 体性感覚

があ る こ とが知 ら れ て い る ［15］．タ ン ジ ブ ル ナ ビ ゲー

シ ョ ン イ ン タフ ェ
ー

ス も，腕 の 運動 に よ る体性感覚が

空 間 認知 の 要因 と なっ て い る 可能性 が あ る．そ こ で 本

実験 で は，ゲ
ー

ム コ ン トロ ー
ラ と タ ン ジ ブ ル ナ ビゲ ー

シ ョ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス の 2 つ の イ ン タ フ ェ
ー

ス にお い

て ，経路再現実験 を行うこ とで体性感覚に よ る 空間認
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灘韈糶 鸚灘
舞掌難 1鰐ぎ響騨讐響難 雛

攤驪覊灘
　 　図 11　体 性感 覚 実験 に用 い た VR 空 間

Fig，11　
「11he　virLual 　g．　pace 　wh 　ich　is　uscd 　in　t，he

　 　 　 somatic 　sensatioIl 　experirneIlt ，

知 に対す る評価 を行 っ た．経路再現実験 とは，被験者

が 移動す る空 間 に マ
ー

ク を揖 き，そ れ に 向か っ て 移動

す る とい う行為を行 っ た 後，マ ーク を消 して もう
一
度

そ の 移動を行うr・法で あ る．こ の 実験糸lll果を評価す る

ため に は，両者の 軌跡 を記録 し分析すればよ く，こ の

過 程 は 完全 に 客観的 で あ る こ とが 知 られ て い る ［16］．

　 5．1　 実験設定

　実験 で は ，図 1／ の よ うな
一

様 の 草原 テ ク ス チ ャ が

貼 られ た VR 空間 を実験空間 と した ．こ れ ら の 風景

か らは 距離 と角度 を 知 る 手が か りは存在 しない ，こ の

草原 テ ク ス チ ャ の 上 に は あ らか じめ 円錐形 の マ ーク が

設置 されて い る ，図 12 に マ
ー

ク の 設置位置を示す．

マ ーク の 位置 と して，角度 θ が 7 パ ターン （正 面 を

0 度 と して O
，
± 15．± 3〔］

，
± 45［度］），距離 L が 2 パ

タ
ー

ン （VR 座標系 に おけ る 10，30［mP の 計 14 パ

ター
ン を用意 し，ラ ン ダ ム に 表示 した ．

　本実験 に お け る ゲ ーム コ ン トロ ー
ラ は

，
4 章 で 使用

した もの と同 じ もの で あ る，一
方 タ ン ジ ブ ル ア バ タ も

4 章で使用 し た もの と 同 じ もの で あ る が
， 体性感 覚の

み の 効果を得る た め に 視覚的な要因を排除す る 必要が

あ る．そ こ で鳥瞰図 は投影せ ず，ま た 直接 タ ン ジ ブ ル

ア バ タ を見 る こ とが で きな い よ う に カー
テ ン で 手元 を

覆 っ た．こ れ は ，人 間が 体性感覚だ けで な く視覚的 な

情報 を用 い て 把持 して い る物体 の 位置を認 識 して い る

可能性 がある た め で ある ．図 13 に 実験風景 を示す，

　 5．2　 実験結果

　 筑波大学 の ⊥ 学 を専門 とす る学部 の 学生 を中心 とし

た 12 名の 被験者 に 対 して 実験 を行 っ た，それぞれ の

イ ン タ フ ェ
ー

ス に よ っ て 前述 の 実験空間 を移動 させ た

時 の 経路再現誤差 を 図 14 に示 す．本実験 で の 経路再

現誤差 とは，単純 に マ ーク の 位置 と移動経路 の 最終位

置 の 間の 距離 とす る．

　 また経路再現誤差 につ い て，両条件で得られ た対の

デ
ータ を Wilcoxon の 符合順位和検定 を用 い て 比較 し

た，検定 の 結果，両条件 間で 母集団 の 分布 に 有意な差

経路再現誤差 移動経 路ゴー
ル

マ
ーク位

ス タ
ー

ト位置

（再現）

　 図 12　経路 再現実験 に お け る マ
ー

ク 位 置

Fig．／2　 The 　position 　of　the　Inark 　in　the　path

　 　 　 reproduction 　teStS

　　　　 図 13　体性 感覚実験の 風 景

Fig．13　The 　 scenc 　 Df　 the 　 somatic 　 sensa ．tion

　　　 experiment

が確認さ れ た （p 〈 ．05）．

　5．3 　考察

　本実験 に お い て 被験 者 が 与え ら れ る感覚 は，ゲ ー
ム

コ ン トロ
ー

ラ 条件で は 正 面映像の視覚 と コ ン トロ ー

ラ の ボ タ ン を押 して い る時間感覚で あり，タ ン ジ ブ ル

ア バ タ 条件 で は 正 而映像 の 視覚 と腕 の 筋肉の 体性 感 覚

で あ る．もし正面映像 の 視覚情報 の み で 距離感覚や 移

動感覚が 決定 さ れ る な ら ば，両 デ バ イス の 実験結果 は

等 し くなる と予想さ れ る．しか し体性感覚実験 の 結果

か ら，タ ン ジ ブ ル ナ ビ ゲ ーシ ョ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス を利

川 した方が 経路再現誤差 が小 さくな る こ とが明 らか に

な っ た．こ れ は ターゲ ッ トまで の 経路 （パ ス ）の 距離

感覚が 正 し く認識 され た と考 え られ る た め，空間認知

に 対 して有効 で あ る と期待さ れ る．

　図 15 に，マ
ー

ク まで の 距離別経路再現誤差，図 16

に
，

マ
ー

ク へ の 角度別経路再現誤差 をそ れ ぞ れ示す．距

離 が 短 い （10m ）の 時 は 両デ バ イス と もほ とん ど差が見

られ ない が ，距離 が 長 くな る と （30m ）タ ン ジ ブル ナ ビ
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　　　　 図 14　体性 感 覚実．験 の 結果

Fig．14　The　result 　of 　the 　somatic 　seIlsati   ll

　　　 experimellt

乳・ま で の ・繍 」
図 ⊥5　距 離 別の 経路 再現 誤 差

Fig．15　The 　el
・
ro 】
・
s　ofthe 　cases 　which 　have 　dif」

　 　 　 ferent　distance　to　the　rnaI ・k

一一
ゲ
ー

シ ョ ン イン タ フ ェ
ー

ス で の 経路再現誤差 は ゲ ーム

コ ン トロ ー
ラ と比べ て 少ない こ とが分か る （p 〈 ．01）．

こ の 結果 は，空間ナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン な ど試行錯誤的 に 長

い 距離 を移動す る 際 に タ ン ジ ブ ル ナ ビ ゲー
シ ョ ン イ ン

タフ ェ
ー

ス が有利 で あ る こ とを意味 して い る と考えら

れる．また角度 に 関 して は 有意な差が見 られなか っ た

が，−15
，
45度 の 時を除い た 経路再現誤差 は タ ン ジ ブ ル

ナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス の方が少ない こ とが分

か る ．

　
一

方，タ ン ジ ブ ル ナ ビ ゲ ー
シ ョ ン イ ン タ フ tr−・一ス で

は経路再現誤差 の ば らつ きが少 ない こ と も明 らか に

なっ た ．これ は ゲ
ーム コ ン トロ ーラ の 操作が ，ゲ

ーム

コ ン トロ ー
ラ の 習熟度 に 影響 され る 可能性 が あ る の に

対 し， タン ジ ブル ナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス で は
，

腕 の 運動 の 体性感覚 に よ っ て 得 られ た 距離感覚 や 移動

感覚 の 再現 と な る た め に ば らつ きが 少な い の だと思 わ

れ る，こ の 結果 か ら，博物館な ど必ず し もゲ ーム コ ン

トロ ーラ に なれ て い ない 幅広 い 年齢層の ユ
ー

ザが操作

す る場合などに 有効 で あ る と考えられる，

6 　 お わ りに

　本論文で は，タ ン ジブル ナ ビゲ
ー

シ ョ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス の 空間認知 に 対す る 有効性 を示す た め に，相対的 な

入力 とな る従来 の ゲーム コ ン トロ
ー

ラ イ ン タ フ ェ
ー

ス

と の 比 較実験を行 っ た ．特に，空間認知 に お い て 最 も

基本的な情報 とさ れ る，ラ ン ドマ
ー

ク の 位置 の 認識 と

パ ．ス の 距離感覚の 認識を確認す る こ と に絞 り，そ れ ぞ

れ に対する 2 種類の 実験を行 っ た，

　空間 ナ ビ ゲーシ ョ ン 実験 で は，ラ ン ドマ
ー

ク の 位置

が 正 し く認識 され や すい こ とを確認 し，また 腕 の 運動

が増える こ とか ら，腕 の 体性感覚 も空間認知 に 対 して

有効 で あ る こ と を予想 した，そ こ で 鳥瞰図の 影響 を で

r
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ク へ の 角度［度］

　 　 　 図 16　 角度 別 の 経 路 再現 誤．差
Fig，16　The 　errors 　of 　the　cases 　whi 〔：h　ha．ve 　dif−

　　　 f’erent 　angle 　to　the　unar ］｛

きる だ け排 除 した 体性感覚実験を行 い ，パ ス の 距 離感

覚が 正 し く記憶 さ れ や す い こ と を確認 した．

　その 結果，タ ン ジ ブ ル ナ ビ ゲ
ーシ ョ ン イ ン タ フ ェ

ー

ス は，空間認知 に 対 して 有効 で あ る こ とが 示 され た．こ

の 要因 と して ，タ ン ジ ブ ル ナ ビ ゲ ーシ ョ ン イ ン タフ ェ
ー

ス を利用する こ とで ，絶対座標で簡単に直接 マ ッ プ上

の 位置と方向を指示で き，鳥瞰図を常に意識 し なが ら

タ ン ジ ブ ル ア バ タ の コ ン トロ ール が行わ れ る点 とユ ー

ザ の 腕の体性感覚に よ り距離感覚や 移動感覚が記憶 さ

れや すい とい う こ と を明 らか に した．

　し か し，タ ン ジ ブ ル ア バ タ を操作する こ とで ，鳥瞰

図 が よ り自然 に 観察 され る とい うこ と を確認する た め

に詳細な実験を行う必要が あ る と考え られ る．また今

回使用 した パ ッ ド型 の ゲーム コ ン トロ
ー

ラ の ほ か に も，

ジ ョ イ ス テ ィッ ク ・3D マ ウ ス ・
ワ ン ドとい っ た相対 入力

と絶対 入力の 中間的 な特徴を持つ 様 々 な イ ン タ フ ェ
ー

ス もあ る．今後は こ れ ら の 各種デ バ イ ス との 比較実験

も行 う予定で あ る．
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博士課程丁 学研究科単位取得退学．同年東

京大学先端科学技術研究セ ン ター
特任 助

手 ， 現在 に至 る．共同作業支援 （CSCW ），
グ ル

ープ ウ ェ ア，五 感情報通信の 研究 に

従 事，博士 （工 学）

　1993 年東京工 業大学理学部物理学科卒

業．1998 年同 大学 大学 院理 工 学研 究 科基

礎物理学専攻博士 課程修了．同年株式会

社エ ク サ 人 社，現 在 に 至 る．リ ア ル タ イ

ム CG ，　VR の 描画 ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン等

の 開発 ・研 究 に 従事．博士 （理 学）．

（正 会員）

　 1986 年東 京 大 学 工 学 部 機 械工 学 科 卒

業 ．1988 年 同 大学 大学 1完情 報 ］1学 専 攻

修士課 程修 ∫．1992 年同大学大学院博士

課程修了 1992 年筑波大学構造工 学系講

師．1997年カ ナ ダ，Dcpt ，　of 　CDmp ，Sci．
，

UIliv，　 of　Calgary 客員研究員．2000 年

筑波 大学機能工 学 系助教授，共 同作業支

援 （CSCW ），グ ル
ープ ウ ェ ア の研 究 に 従

事．博士 （工 学）．

（正 会 員〕

　 1977年 東京大 学工 学部産業機械 工 学科

卒業．1997年同大学大学院修士課程修
．
∫．

1982 年同大学大 学 院博士 課程 修 了．同年

東京 大学 工学 部産業 機械 工 学科 専任講 師，
1983 年同大学助 教授，1999年東京大学

大学 院工 学 系研 究 科 機械 情 報工 学専 攻 教

授，同年東京大学先端科学技術研究セ ン

タ
ー教授 現在 に至 る，主 に シ ス テ ム 工 学，

ヒ ュ
ーマ ン イ ン タ フ ェ

ース ，バ ーチ ャ ル

リア リテ ィ の 研 究 に 従 事．工 学 博 士．
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