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Active Belt: 触覚情報を用いたベルト型ナビゲーション機構 
Active Belt: Belt-type Wearable Tactile Display for Directional Navigation 

塚田 浩二  安村 通晃 

Summary. This paper proposes a novel wearable interface called "Active Belt" that enables 
users to get multiple directional information with tactile sense. Since the information given 
with tactile sense hardly disturbs people's activities, it suits for daily use in mobile environment. 
However, many of the existing systems don’t transmit multiple information with tactile sense. 
Most of them send only simple prompts, such as vibration of cellular phones. Active Belt is a 
belt-type wearable tactile display that can transmit multiple directional information. We 
develop a prototype system and some applications. 
 

1   はじめに 

近年，GPS をはじめとする位置計測技術の普及に伴

い，モバイル環境における位置情報を用いた情報提

供手法に関する研究が盛んに行われている[12][22]．
また，AU の eznavigation[4]や J-PHONE の Station[20]
をはじめとして，携帯電話各社も位置情報を利用し

たコンテンツ・サービスを積極的に展開している．

これらの位置依存情報サービスには様々な応用可能

性が存在するが，中でも需要の高いものの一つとし

て，自分の周りの地図を表示するナビゲーションシ

ステムがあげられる[11]．例えば，eznavigation サー

ビスの一つである GPS マップでは，基地局情報と

GPS 情報を併用することで，かなり正確な位置の地

図を数秒程度で表示することができる． 
こうしたパーソナル・ナビゲーションシステムは

一見便利なものであるが，実際に不慣れな場所で利

用しようとすると，実世界と地図の対応付けが困難

であることも多い．たとえば，巨大な学会や展示会

場において，地図を持っているにも関わらず，目的

の展示を探すのに一苦労した，という経験を持つ人

は多いのではないだろうか．こうした問題を解決す

るには，実世界の「どの方向に」向かえばよいのか

という方位情報を適切な手法で提示することが有効

である．たとえば，展示会場などで道に迷った場合，

今いる場所から「どちらに」向かえばいいのかを教

えてもらうことが大きな助けとなる． 
モバイル環境やウェアラブル・コンピューティン

グにおける情報の提示手法としては，「視覚」・「聴

覚」・「触覚」を用いる手法が主な選択肢として考

えられ，それぞれ一長一短の特徴を持つ[8]．視覚は

一度に提示できる情報量は豊富だが，多くの注意量

を必要とする．例えば，携帯電話の画面を常に見な

がら歩くのはユーザにとって大きな負担になる．聴

覚は視覚ほど多くの注意量を必要とせず，ある程度

の情報量を提示できる．しかし，雑踏や逆に静か過

ぎる環境では使いにくい．触覚は一度に提示できる

情報量は少ないが，注意量をあまり必要としないた

め，常時利用に適する．本研究では常時利用性とユ

ーザの負担の少ない情報提示手法を重視して，触覚

による方位情報の提示に焦点をあてる． 
次にこうした目的に適したデバイス形態につい

て検討する．ウェアラブル・インタフェースの形態

としてはこれまでも様々な種類が提案されてきてい

る．具体的には，表 1 に示すように，眼鏡型，手袋

型，腕時計型，指輪型，靴型，ベスト型，ペンダン

ト型，帽子型，イヤリング型，などである．本研究

では，触覚による方位情報の提示に適した形態とし

てベルト型のデバイスに着目した．ベルトは腰の周

りを一周する形態を持つため，アクチュエータを用

いた方位情報の提示に適していると考えられる．さ

らに，ベルトは男女共に幅広く利用される装飾品で

あり，従来もウェアラブル・コンピュータ本体やバ

ッテリーを装着する用途で頻繁に利用されてきた．

一方，アクティブな入出力インタフェースとしての

ベルトの可能性については，あまり議論されてこな

かった． 
我々は，ユーザの装着負荷を増やさず，触覚によ

り多ビットの方位情報を提示できるベルト型ウェア

ラブル・インタフェース Active Belt を提案，試作し，

有効な応用例を検討する． 
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2   Active Belt 

2.1  コンセプト 
Active Belt のコンセプトは(1)方位情報を伴う多ビッ

トの触覚情報提示，(2)装着負荷の少ないウェアラブ

ル・デバイス，(3)位置依存情報サービスとの多様な

連携の 3 点である． 
(1)は腰の周りを一周するベルトの形状を生かし

て，方位情報と触覚情報を容易に対応付けられるこ

とである．身体に無作為にアクチュエータを装着す

る場合と異なり，個々の触覚情報に明確な意味を持

たせることができる．(2)は，多くの人々が日常的に

利用するベルトにアクチュエータ機能を付加するこ

とで，ユーザの装着負荷をほとんど増やすことなく，

情報提示機構を加えられることである．(3)はパーソ

ナル・ナビゲーションをはじめとする，様々な位置

依存情報サービスと連携できる可能性を持つことで

ある．  

2.2  デバイス構成 

次に，Active Belt のデバイス構成について述べる．

Active Belt は地磁気センサーと GPS，複数のアクチ

ュエータ(振動モーター)，およびこれらを制御する

マイコンから構成される(図 1)． 
GPS はユーザの位置情報を，地磁気センサーはユ

ーザの身体（腰部）の向きを検出する．アクチュエ

ータはベルトの周囲を一周するように複数個埋め込

み，触覚による情報提示を行う． 

3   実装 

3.1  プロトタイプ 

上述したようなデバイス構成に基づいて，我々は

Active Belt のプロトタイプを試作した(図 2)．地磁気

センサー (NEC トーキン製  TMC3000NF)と GPS 
(Sony 製 IPS-5100G)をベルトのバックル部に取り付

け，8 個の振動モーター(TPC 製 FM23A)と LED1を

等間隔にベルトに埋め込んだ(図 3)．振動モーターは

ベルト装着時に腹側の中点，背中側の中点，および

左右の腰骨付近に位置するよう 1 個ずつ装着し，さ

らに上記 4 箇所同士の中点に 1 個ずつ配置した．セ

ン サ ー か ら の 情 報 は マ イ コ ン (MicroChip 製 

PIC18F452 )で数値化し，設定に応じて振動モーター

などにフィードバックを与える．振動モーターと

LED は 8bit の D/A コンバータ(Analog Devices 製 
AD7304)を介して制御されており，0～255 の数値を

与えることで滑らかに振動数や明るさを変化させて

いる． 
また，マイコンはホスト PC・PDA と RS-232C を

介して通信を行い，目標地の設定などを容易に行う

ことができる．図 4 にプロトタイプのシステム構成

を示す． 

表 1 ウェアラブル・インタフェースの代表的な形態と事例 

形態 代表的な製品や研究 
眼鏡型 MicroOptical[10]，Poma[15]…etc. 
手袋型  5DTDataGlove[1], CyberGlove[2], Ubi-Finger[23]…etc 
腕時計型 UbiButton[7]…etc. 
指輪型 FingeRing[6], GSR rings[14]…etc. 
靴型 Expressive Footwear[13], GSR Shoes[14]…etc. 
ベスト型 Tactual Wearable Display[21]…etc. 
ペンダント型 GesturePendant[19]…etc. 
帽子型 Wearable American Sign Language[18]…etc. 
イヤリング型 The Blood Volume Pressure earring[14]…etc. 

 

1. LED は振動モーターと同期して点灯し，主にデモ時の動作

確認用途に利用する． 

 図 1 デバイス構成 

図 2 プロトタイプ 
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3.2  応用例 
ここでは，Active Belt の有効な活用を期待できる応

用例として FeelNavi，FeelSense，FeelSeek，および

FeelWave を紹介する．それぞれの応用例を簡単に紹

介すると， FeelNavi はパーソナル・ナビゲーション，

FeelSense は位置依存情報提示，FeelSeek は忘れ物探

索支援，FeelWave はボディソニック効果を目的とす

るものである． 

(1)   FeelNavi 

FeelNavi は触覚情報提示を用いたパーソナル・ナビ

ゲーションシステムの応用例である．ユーザは「感

じるままに歩く」ことで，目的地に到達することが

できる．具体的には，目的地への距離と方位情報を

振動により提示する．プロトタイプにおいては，目

的地の緯度・経度情報をホスト PC から登録し，現

在地とユーザの向きに応じて特定の振動モーターを

駆動させている(図 5)．目的地への距離情報は，図 6
に示すように振動の周波数として表現しており，目

的地に近づくほど振動周期が早くなる仕様としてい

る． 
 

 
 

(2)   FeelSense 

本稿の冒頭で述べたように，特定の位置・地域限定

の情報提供サービスが盛んに行われるようになって

きている．従来，こうした情報提供サービスの多く

は視覚を用いた情報提示を前提としていた．しかし，

たとえば特定の位置に来るとメールが送信されてく

る，といった情報提示手法は情報量が豊富な反面，

煩わしいことも多いと考えられる．今後位置依存の

情報提供サービスはより増加していく傾向にあり，

ユーザの利用負荷を考慮したシンプルな情報提示手

法が求められる． 
FeelSense は，興味ある位置依存コンテンツの存

在を「感じながら歩ける」常時アクティブな情報提

示システムである．具体的には，対象の情報に近づ

いたとき，その方向と距離を振動により提示する．

図 7 に示すように，ユーザは事前に関心領域を登録

することで，興味のありそうな位置依存コンテンツ

の存在を常に感じることができる．例えば，雑貨屋・

古着屋など自分の特に関心のある店舗の存在を感じ

たり，街頭ライブなどのイベントの存在を感じたり

することが可能になるだろう． 

図 3 振動モーターと LED (拡大図) 

図 5 FeelNavi の概念図 

図 6 距離と振動周期の相関例 
図 4 プロトタイプのシステム構成 
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(3)   FeelSeek 

近年無線タグの大幅な小型化・低価格化が進んでお

り，近い将来さまざまな生活用品に埋め込まれ，利

用されるようになると考えられている[24]．そうし

た状況では，財布，手帳，パソコンなど重要な携帯

品に無線タグを埋め込み，置き忘れや盗難を防ぐア

プリケーションが有効となるだろう． 
FeelSeek はこうした貴重品の紛失情報の提示，お

よび探索支援を想定したアプリケーションである．

具体的には，図 8 に示すように，まず貴重品に埋め

込まれた無線タグがベルトに内蔵したリーダーから

一定距離以上離れると，ベルトの全方位が震え，「緊

急事態」を通知する．次に，ユーザは必要に応じて，

探し物を探索するためのトリガーを入力する．する

と，システムは GPS の軌跡をもとに貴重品のおおま

かな位置を検出し，FeelNavi と同様の仕組みで振動

によるナビゲーションを開始する． 

(4)   FeelWave 

上述の例とは趣の異なる応用例として，Active Belt
をボディソニックのように，音楽などに併せて振動

のリズムを楽しむ目的で利用することも考えられる．

たとえば，全方位から触覚情報を提示できる特性を

生かして，立体音響効果と組み合わせればシンプル

で迫力のある演出が期待できる．また，DJ のターン

テーブルの演奏（回転）と聴衆のベルトの振動子の

動作を同期させるなど，新しい表現手段としての可

能性も考えられる． 

4   議論 

Active Belt はまだ開発段階であり，十分な評価は行

っていないが，著者らはプロトタイプの試用を通し

ていくつかの知見を得ることができた．ここでは腰

部に触覚刺激を与えた際の特徴や，位置依存情報の

特性，およびベルト型デバイスの利点と制約につい

て検討する． 

4.1  腰部への触覚刺激の特性 

ベルトの周囲に取り付けた振動モーターの刺激につ

いては，同じ強さの回転数でも，装着箇所によって

体感的な刺激が異なって感じられた．具体的には，

体感的な刺激は腰の側面の二つの振動子が最も強く，

腹側の三つがやや弱く感じられた．また，背中側の

三つは両者の中間程度の刺激として感じられた．さ

らに，腹側の三つについては中央（正面）の刺激が

最も弱く感じられた．  
また，現在のプロトタイプでは，前述のように距

離を振動の周期で表現している．周期が短すぎても

長すぎても振動刺激を感じることが難しくなり，ま

た振動刺激を数秒以上連続的に加え続けると，装着

者の負担となるように感じられた．そこで，現時点

では最小の振動周期を約 100msec (On) + 100msec 
(Off)に，最大の振動周期を約 500msec (On) + 
2500msec(Off)に設定している．  

単一の振動の分離特性については，腰部に振動触

覚刺激を与えた場合，水平面上の方位を一定の正確

さで想起できるという実験結果が報告されている

[27]．実際に，今回用いた八つの振動子（方位）の

刺激は問題なく分離できるように感じられた．一方，

複数の隣接する振動子をほぼ同時に振動させた場合，

振動の周期や時間差などによって，感じ方が異なっ

た．具体的には，隣接する振動子を同じ周期で，ほ

ぼ時間差無く振動させた場合は，単一の幅広い刺激

として感じられた．一方，300msec 程度の時間差を

つけて振動を与えたり，振動の周期を 2 倍程度

（125msec と 250msec など）変化させることで，そ

図 8 FeelSeek の概念図 

図 7 FeelSense の概念図 
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れぞれの振動は個別の刺激として感じられた．また，

こうした振動の分離に関する特性は刺激を与える部

位によっても変化がみられた．総じて，腹側に受け

た刺激は分離しにくく，腰の側面や背中側に受けた

刺激は比較的明確に分離できる傾向があり，体感的

な刺激の強さの特性と共通する部分がみられた． 
今後より多くの被験者によるサンプルを集め，こ

うした触覚刺激の特性を考慮してデバイスを改良し

ていく予定である． 

4.2  位置依存情報の特性 

Active Belt は視覚や聴覚による情報提示手法と比較

すると，常時装着性に優れる反面，単体で提示でき

る情報量は限られてくる．一方，位置依存の情報サ

ービスはユーザのいる実世界の位置や空間と密接な

関係を持つ．そこで，位置依存サービスを想定した

場合，ウェアラブル・インタフェース側ですべての

情報を提供しなくても，環境側の情報を利用するこ

とで，ある程度の情報量を得ることができると考え

られる．FeelSense の応用例を考えてみると，感じら

れた情報は今いる空間と密接な関係を持つものであ

り，振動により提示された方向に目をむけるだけで

も，ある程度情報の種類がわかる可能性は高い．た

とえば，目をやった方向に店舗があれば自分の関心

のある商品を扱っている可能性が想像できる．ユビ

キタス・コンピューティング[25]のようにインテリ

ジェント化された環境を想定すれば，環境側からよ

り多様な情報を得ることも可能だろう． 

4.3  ベルト型デバイスの特性 
ここではベルト型デバイスの利点と制約について検

討する． 前述のように，ベルト型デバイスの利点は，

(1)触覚を用いて方位情報を容易に提示できる，(2)
ベルトは日常身につける装飾品であり常時装着性に

優れる，といった点である．一方，ベルト型デバイ

スの制約としては，(1)頭部から遠いため視覚や聴覚

を用いた情報提示には適さない，(2)複雑な情報入力

を行うのは難しい，(3)ユーザのウエストサイズに合

わせた多様なサイズが必要といった点があげられる． 
こうした特徴を考慮すると，Active Belt は視覚や

聴覚を用いた入出力インタフェースを完全に置き換

えるものではなく，むしろ相互に補完しあうことで

より実用的な利用が期待できる．たとえば，FeelNavi
の応用例においては，目的地の位置情報の検索・取

得などの複雑な操作を携帯電話などで行い，目的地

までのナビゲーションを Active Belt で行うモデルが

効率的と考えられる． 

5   関連研究 

GPSなどの位置情報を利用した情報サービスやナビ

ゲーションシステムに関する研究としては Walk 
Navi[12]，Augument-able Reality[16], Touring Machine 
[4]，Space Tag[22]などがある．これらはいずれも位

置情報を利用した興味深いアプリケーションを提案

しているが，その多くは視覚を中心とした情報提示

を対象としている．一方，本研究はこうした位置依

存のサービスに適した触覚情報提示手法に焦点を当

てている． 
電子コンパス内蔵 GPS 携帯[3]は，現在地の地図

を表示し，携帯電話の向きに応じて回転させること

ができる．方位情報を用いて地図と実世界の対応付

けを支援しており，興味深い．一方，本研究は触覚

により方位情報を提示し，パーソナル・ナビゲーシ

ョンなどを行うアプローチである． 
ウェアラブル・インタフェースを用いて，触覚を

利用した情報提示を行う研究としては Cyber Touch，
Tactual Wearable Display などがある．Cyber Touch[2]
は 6 つの振動子をグローブに取り付け，仮想世界の

物体との接触表現などを実現している．Tactual 
Wearable Display[21]はベストなどの背中の部分に振

動モーターを 3 x 3 のマトリクス状に配置し，方位情

報の提示を試みている．一方，本研究はベルト型の

デバイスを用いるアプローチである． 
ベルト型のウェアラブル･デバイスとしては

Mitutoyo 社のウエストメジャーベルトがある．ウエ

ストメジャーベルト[26]はベルト内部にデジタルス

ケールを内蔵し，身につけるだけでウエストサイズ

を計測することができる．本研究の目的とは異なる

が，ベルト型デバイスを用いた健康管理の応用例を

提案しており，興味深い． 

6   まとめ 

本研究ではモバイル環境において，方位情報を含む

多ビットの触覚情報提示を実現するベルト型ウェア

ラブル・インタフェース Active Belt を提案し，プロ

トタイプの実装を行った．Active Belt はモバイル環

境における常時利用に適しており，パーソナル・ナ

ビゲーションや位置依存情報の提示をはじめとする，

さまざまな応用可能性が期待できる． 
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