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あらまし 仮想現実空間は，場所を選ばずに現実空間に近い体験ができるため，障がい福祉にも積極的に取り入れら
れている．しかし，視覚障がい者は，仮想現実空間内の情報を視覚から得ることができず,自ら行動することや他者と
の交流は困難であり，そこから生まれる体験を享受しづらい．そこで本研究では,聴覚情報から視覚障がい者のソー
シャルインタラクションを促す立体音響を用いた仮想現実空間を提案する.本研究では，物体の動静に関わらず仮想現
実空間内の各物体に音を付与する．その音や音声案内を頼りに空間を把握し，視覚障害者の仮想現実空間での行動を
サポートする．加えて，HMDの頭の向き情報を視線の向きをとし，視線が自分に向いているかや他のユーザの振る
舞いによって会話の意思の有無を予測し交流を促す仮想現実空間を提案する．予備実験では，仮想現実空間の立体音
響による空間把握の有効性の確認とユーザビリティ，臨場感に関する評価を行った．結果から，空間把握に関する有
効性を確認でき，空間の臨場感において高い評価を得たが，ユーザビリティは改善が必要であることがわかった．
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1. は じ め に
視覚障がい者は，平成 28年度の厚生労働省の調査によると，
日本に 31.2万人いるとされている [1]が，視覚障がい者への教
育・リハビリテーションに，仮想現実空間の活用が有効である
ことが確認されている [2] [3] [4]．仮想現実空間は，現実空間の
ような物理的な障害がないため，仮想現実空間内においては比
較的安全に行動でき，場所を選ばずに現実に近い，またはそれ
以上の様々な体験をすることができるため，障がい福祉分野に
おいても積極的に取り入れられている．しかしながら，視覚障
がい者は，仮想現実空間内の情報を視覚から得ることができ
ず, 自ら行動することや他者との交流は困難であり，そこから
生まれる体験を享受しづらい．また，視覚障がい者をサポート
するためのサービスとして言語的音声サービスがあるが，それ
らはユーザの認知負荷が大きく，感覚的な空間把握には不向き
である．そこで我々は，聴覚情報に着目し，立体音響を用いる
ことで仮想現実空間内の行動をサポートできないかと考えた．
本研究では，視覚障がい者のソーシャルインタラクションを可
能にする立体音響を用いた仮想現実空間を提案を目的としてい
る．ソーシャルインタラクションとは，個人やグループ間の動
的なやりとりにおいて，相手の行為，反応に対して自らの行為
を変化させることであり，本稿ではソーシャルインタラクショ
ンを「周りの状況を把握しつつ自由に動きながら他のユーザと
コミュニケーションをとる」という意味で位置付けている．視
覚障がい者の仮想現実空間内での空間把握を補助するための手
法としては，仮想現実空間内の各物体への音声の付与を検討す
る．これにより，物体そのものの音や簡単な音声案内を頼りに
空間を把握し，視覚障害者の仮想現実空間での行動をサポート

することが可能になり，周囲の状況がわかることで移動の恐怖
を減らし，自由に行動ができるようになることを目指している．
加えて，視覚障がい者の仮想現実空間内でのコミュニケーショ
ンを補助する手法として，ヘッドマウントディスプレイ（以下，
HMD）の頭の向き情報を視線の向きをとし，視線が自分に向
いているかや他のユーザの振る舞いによって会話の意思の有無
を推定し交流を促す仮想現実空間を提案する．

2. 関 連 研 究
仮想現実空間内での視覚障がい者の行動の困難性の解決とし

て，触覚や力覚を用いた研究や，聴覚を用いた研究が行われて
いる．
触覚や力覚を用いた研究として，巽ら [2] は，力覚フィード

バックデータグローブ装置を用い，仮想物体に触れることで得
られる力覚のデータを収集し，人工的な触力覚を生成すること
で仮想現実感を体感させる手法を提案している．白杖を持つ手
指に擬似的な触知感を与えることで視覚障がい者のこれまで
の経験で培われた認知経験や環境認識を利用できることが述
べられている．阿部ら [5]は，三次元 VRゲーム環境において，
HMDによる両眼視差立体視，距離画像センサーによるユーザ
の身体動作計測，およびグローブ型振動デバイスによる触覚提
示を統合することで仮想空間内での作業をスムーズにできない
かの実験を行い，その有効性が確認された．
聴覚を用いた研究として，関 [3] は，仮想現実空間で視覚障

がい者に車が通過する音のような環境音を 3次元音響で提供し，
空間把握能力を養う訓練を行い，訓練として有効であるかを調
査した．結果，実空間訓練よりも有効であることが示された．
大内ら [4]の研究では，3次元音響バーチャルリアリティを実現



図 1 仮想現実空間における視覚障がい者の活動

するための聴覚ディスプレイを開発し，身辺空間認知や認知地
図形成の実験を行なった．結果，訓練効果が認められ，有効で
あることが示された．玉渕ら [6]の研究では，空間音響のみを
用いた屋内ナビゲーションを提案している．現在地から目的地
までの平面を取得し，音源を設置することで視覚障がい者を誘
導する手法を提案している．
これらの関連研究は，仮想現実空間での実験を通して現実空
間での訓練に応用することが目的であり，仮想現実空間での行
動を目的としたものではない．我々は，仮想現実空間において
視覚障がい者が抱える視覚的問題を解決するための研究である．

3. ソーシャルインタラクションを可能にする仮
想現実空間

3. 1 概 要
本研究では，視覚障がい者の空間把握を補助する手法と視覚
障がい者のコミュニケーションを補助する手法を提案する．視
覚障がい者の空間把握を補助する手法として，仮想現実空間に
ある物体に立体音響を用いた音を付与し，簡単な音声案内と組
み合わせることで自由に行きたい場所に行くことができるよう
になることを目指す．コミュニケーションを補助する手法とし
て，「他のユーザの視線が自分を向いているか」を基準として，
HMDの機能で頭の向き情報を取得し，その情報から視線を推
定する．視線が自分の方向を向いているかつ他のユーザと自分
が特定の距離以内にいる場合に，そのユーザの情報を音声案内
で通知する．ユーザの情報がわかるかつ自分に興味を持ってい
るという情報を得ることでコミュニケーションを開始しやすく
することを目指す．
以下，それぞれの手法について詳細を述べる．
3. 2 空間把握を補助するVR空間の設計
3. 2. 1 物体への音の付与
視覚障がい者が聴覚情報から空間を把握できるための手法と
して，仮想現実空間内の物体に音を付与する．物体に付与する
音は，Unityの機能を用いて立体音響として実装し，近づけば
音が大きく，離れれば小さく聞こえるようになっており，一定
の距離が離れると完全に聞こえなくなるようになっている．ま
た，川であれば水が流れる音，学校であればチャイムがなる音
など，各物体に適した音を付けることで，音を聞くだけでその

図 2 空間把握補助の概要

物体が何であるかを感覚的にわかるように設計する．
3. 2. 2 立 体 音 響
立体音響は，音源の方向感や奥行き感など音場の立体的な雰

囲気や臨場感を再現するために用いられる再生方式のことで
ある．関連研究 [3] [4] [6]においても，立体音響は視覚障がい者
への空間認識を助ける手法として有効であることが示されて
いる．本研究では，VR空間を作成する際に広く利用されてい
る Unityを利用する．立体音響を作成する上で Unity内の機能
のひとつである Oculus Audio Spatializer [7] について述べて
いく．
Oculus Audio Spatializerを用いた立体音響では，音源位置

の認識を以下の機能を用いることで実現している．今回は屋外
の空間を想定しているため，室内空間において利用される機能
については省略している．

• 空間化．頭部伝達関数 (HRTF）を利用し，モ
ノラル音源を変換することで目的の方向から音が発せ
られているかのように聞こえるプロセスである．

• ヘッドトラッキング. 頭の位置と方向をトラッ
キングすることで，正確に音声の空間化を行う．また，
頭の小さな動きによる音の方向の変化の大きさは，音
声の距離を伝えることにも利用できる．

• 体積音源．音源に半径を設定することで，音源
に体積を持たせる．これによって音声が広がるため，
聞き手が音源に近づき完全に包み込むと音源空間全体
に音声が広がる．

• 近接レンダリング．聞き手の頭に近接した音源
は,その空間化の一部の側面が音源の距離に依存しな
いという特性を持つ.近接レンダリングでは,音波回折



の効果を自動的に見積り,1メートルより近い音源をよ
り現実的に表現する.

• 減衰と反射．距離のシミュレーションでは正確
な反射が最も重要な機能であり,正確な距離の手がか
りを得るためには,音の直接パスと反射の間に自然な
均衡があることが非常に重要である．このモデルは,

反射と直接信号の適切な均衡を保つことができる.今
回は屋外の空間を想定しているため，反射の機能は使
われない．また，音の減衰についての設定も行うこと
ができる．音の減衰は距離の手がかりとなる要素であ
る．高周波は低周波と比べて早く減衰するため，距離
の手がかりとなる．高周波減衰は空気吸収（大気条件）
によって得られる効果であり，ローパスフィルタを通
すことでモデリングすることができる．

Oculus Audio Spatializer ではこれら機能により、立体的な
音響表現を可能としている。
3. 2. 3 音 声 案 内
物体への音の付与だけでは，川と海のような似ている音が付
与されていた場合に，正しく聞き分け，正しく物体を認知する
ことができない．よって，特定の距離内に被験者が接近した場
合に「これは (物体の名前) です」のような音声を流すように
設定する．また，第 1節でも述べたように，音声案内ではユー
ザの認知負荷が大きいため，あまり多くの情報を伝えるのでは
なく，そこに何があるのかのみを伝えるようにする．
3. 3 仮想現実空間内でのコミュニケーションサポートの設計
3. 3. 1 頭の向き情報の取得と視線判定
仮想現実空間におけるコミュニケーションにおいて，視覚障
がい者が他のユーザの性別や容姿などの情報を得る手段がない．
また，他のユーザが自分とコミュニケーションを取る意思があ
るのか，はたまた偶然自分の近くにいるだけなのかが分からな
い．そこで，我々は，他のユーザの「視線」に注目し，一定の
距離以内にいる他のユーザの視線が自分の方向を向いているか
どうかで「コミュニケーションの意思」があるのかを推定する．
本研究では，HMDとして，Meta社の Oculus Quest2を用い
て頭の向き情報を取得する．また，頭の向きから図?? のような
円錐部分の領域に入っていたら，「視線がこちらを向いている」
とする．この円錐は，他のユーザのアバターの位置を P, 長さ
を 1に正規化された向きを −→

d ,被験者のアバターの位置を Q,

視野角をθ,最大距離を Dとする．Qが視界に入る条件は以下
の式で表せる．

−−→
PQ

|−−→PQ|
・−→d > cos

θ
2

(1)

0 < |−−→PQ| < D 　　　但し |−→d | = 1 (2)

3. 3. 2 音 声 案 内
他のユーザが一定の距離以内かつ視線がこちらを向いている
と判定できた場合，他のユーザの情報を音声案内で通知する．
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図 4 コミュニケーション補助の概要

伝える情報は，「性別」「名前」「容姿」「性格」とし，それらの
情報を被験者に通知する．会話の情報がわかることで，コミュ
ニケーションを取ることへの心理的ハードルが低くなり，会話
がしやすくなるのではないかと考える．

4. 予 備 実 験
3.2節で説明した空間把握を補助する手法において，立体音

響が VR空間における空間把握に有効であるかを検証するため
に，新たに VR 空間を作成し，被験者実験を通して評価する．
被験者は，視覚障がい者でない 5名 (20 代男性 4名，20代女
性 1名)に対して行った．
4. 1 実 験 手 順
作成した VR空間を図 5に示す．作成した VR空間について

説明する．四角い領域の真ん中に道を作成し，その道の両脇に
右，左，右，左と交互になるように立体音響を用いた物体を 4

つ配置する．物体から流れる音声は，コンビニ，学校，自販機，
川 の 4つの音声が流れるように設定する．被験者には，HMD

とヘッドフォンを装着し，スタートからゴールまで，目を瞑っ
たままコントローラで移動してもらい，音の聞こえ方などを体
験してもらった．ゴールに到達したら実験を終了し，アンケー
トを実施する．
4. 2 評 価 方 法
実験終了後にアンケートを答えてもらう形式で実験を行う．

アンケート内容として，VR空間の立体音響による物体認識に
おいて物体の名称がわかったか, 物体の位置を予測できたかと
いう質問を 5段階 (1 5点)で答えてもらう．それらの質問に加
えて，ユーザビリティと空間の臨場感に関する以下の 2つの評
価指標を採用する．

• System Usability Scale (SUS)

• Presence Questionnaire(PQ)



図 5 作成した VR 空間

表 1 SUS スコア表

4. 2. 1 System Usability Scale (SUS)

System Usability Scale(SUS) [8]は，John Brookeが開発し
たシステムのユーザビリティの数値的な評価が可能な評価尺度
である．100点を基準とした最終スコアを算出する．Sauro [9]

は，SUS の平均得点とグレードの目安の点数を統計により導
き出した．SUSの平均得点は 68点であり，グレードの目安の
表を表 1に示す．本実験では，独自に日本語訳したものを使用
した．
4. 2. 2 Presence Questionnaire (PQ)

Presence Questionnaire(PQ) は，Witmer ら [10] が開発し
た空間の臨場感を定量評価するための評価尺度である．PQ

は Invovement, Sensory Fidelity, Adaptation/Immersion, In-

terface Quality の 4 つの大項目に分かれている．質問は 29

個あり，それぞれ 4 つの大項目に分類される形になっている．
Adaption/Immersionに該当する質問は，空間内でのアクティ
ビティやタスクを行ったときに関する質問が多く含まれてい
る．Interface Quality に該当する質問は，視覚依存の質問や
タスクを行った時のインタフェースに関する質問が含まれて
おり，Interface Quality に該当する質問の個数が 3 つと少な
いため，正確に測定することができないと判断した．よって，
Adaption/Immersion, Interface Quality の二つの項目を削除
し，Involvementと Sensory Fidelityに関する質問をアンケー
トに使用した．質問内容は 2 相対する属性で構成されており，
被験者はそれぞれの質問について 7段階 (1 7点)で回答する．
大項目のスコアは，質問の平均点 (7点満点)で算出する．
4. 3 結 果
「物体の位置がどの程度わかりやすかったか」という質問に

表 2 VR 空間内に何がありましたか

対して，5段階で答えてもらったところ，平均で 4.0点であっ
た．また，「VR空間内に何がありましたか」という質問に対し
て，記述形式で答えてもらったところ，全体の正答率が 65％
であった．コンビニ，学校，自販機，川のそれぞれの正答率を
まとめた表を表 2に示す．
SUSのスコアは 62点であった．図 1の中で Gradeが Dで

あり，平均点が 68 点であることから，ユーザビリティが低い
結果になった．PQ のうち，Involvement のスコアが 4.95 点，
Sensory Fidelityのスコアが 4.93点であった (7点満点）．PQ

の質問の中には，「バーチャル環境内でうまくオブジェクトを動
かしたり操作することができましたか」など，今回の実験で測
ることができないスコアが含まれており，その質問を削除した
場合のスコアで評価すると，Involvement が 5.2 点，Sensory

Fidelityが 5.7点であった．このスコアはは 1 7点で評価され
たスコアであり，十分高いスコアであると考えられる．
4. 4 考 察
「物体の位置がどの程度わかりやすかったか」という質問に
対して，平均で 4.0点,「VR空間内に何がありましたか」とい
う質問に対して，全体の正答率が 65％であったことから，仮
想現実空間に空間把握において，立体音響は有効であることが
わかる．
SUS のスコアが低かった要因として，「このシステムを頻繁

に利用したいと思う」「使いやすいシステムだと思った」「この
システムはほとんどの人がすぐに使い方を覚えられると思う」
の 3つのスコアが低かった．被験者が視覚障がい者ではないた
め，普段から利用したいとは思わなかったのではないかと考え
られる．また，実験に使う機器が，HMDとそのコントローラ，
ヘッドフォンと 3つあり，目を瞑ってもらうという制限があっ
たことから，全体的に使いやすいシステムではなく，使い方が
覚えにくい要因になったのではないかと考えられる．
PQ のスコアが,Involvement，Sensory Fidelity 共に高かっ

た．このことから，立体音響を用いた今回の空間では，空間の
臨場感において高い評価を得ることができたと考察した．

5. まとめと今後の課題
本研究では，視覚障がい者の仮想現実空間内でのソーシャル

インタラクションを可能にするために，視覚障がい者の仮想現
実空間での空間把握と視覚障がい者の仮想現実空間でのコミュ
ニケーションの 2 つに問題を分け，それぞれ手法を提案した．
空間把握を可能にする手法として，物体に立体音響を用いた音
を付与し，音声案内を付加情報として用いる手法を提案した．



コミュニケーションを可能にする手法として，頭の向き情報と
視線情報を HMDから取得し，音声案内で他のユーザの情報を
通知することでコミュニケーションを促す手法を提案した．
立体音響を用いた空間把握における有効性を調査するための
予備実験を行った．その結果，仮想現実空間に空間把握におい
て，立体音響は有効があることが確認でき，空間の臨場感に関
しても高い評価を得た．一方で，ユーザビリティの改善が必要
であることがわかった．今後は，本稿の提案手法を実装した仮
想現実空間の作成を行うと共に，作成した仮想現実空間の有効
性を確認するための評価実験の実施を行いたいと考えている．
また，視覚障がい者が利用することを考慮したユーザビリティ
の改善も行っていく予定である．
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