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修士論文 2023年度

Phantom Walls:聴覚刺激を用いた

感覚代行による空間知覚手法の提案

カテゴリ：サイエンス / エンジニアリング

論文要旨

視覚を用いない障害物知覚の方法はいくつかあり、人の能力として備わってい

るもの（あるいは訓練により身につけられるもの）、何らかの人工的道具を用い

ることにより実現するものなど、多岐にわたっている。例えば、環境音や自発音

の反響音を聴くことによって障害物の空間配置を知覚する反響音定位や、白杖等

の道具を使った接触により障害物を知覚する方法、聴覚や触覚などの他の知覚に

視覚情報を代替する感覚代替などがあげられる。これらの既存手法が示すように、

空間知覚は、様々な全く異なるアプローチで成立させることができる。本研究に

おいて、これまでにない新しい空間知覚へのアプローチと手法Phantom Wallsを

提案する。

本手法では、空間的な音から体性感覚へのクロスモーダル効果を応用すること

で、目に見えない壁から “幻”の圧力のようなものを発生させ滑らかで直感的な

空間知覚を実現することを試みる。Phantom Wallsにおいては目に見えない壁

(phantom wall)がバーチャルなスピーカーによって表現される。複数の壁が存在

していても整合性の取れた空間知覚が立ち上がるように、スピーカーの配置・音

量・テンポに関する 3つの基本法則を構成した。

本論文では、個々の基本法則が知覚上成立しているかどうか、また実際にその

ような法則が支配する世界においてユーザが空間知覚・ナビゲーションを行うこ

とができるかどうかについての検証を行う。
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Abstract of Master’s Thesis of Academic Year 2023

Phantom Walls: Spatial Perception and Navigation Method

through Sensory Substitution Using Auditory

Category: Science / Engineering

Summary

There are several methods of perceiving obstacles that do not use vision, some of

which are inherent to human abilities (or can be acquired through training), and

some of which are realized by using some artificial tools. For example, there are

reverberation localization, which perceives the spatial arrangement of obstacles

by listening to the echoes of environmental or spontaneous sounds, the method

of perceiving obstacles through contact with a tool such as a white cane, and

sensory substitution, which substitutes visual information for other perceptions

such as hearing or touch. As these existing methods show, spatial perception

can be established through a variety of completely different approaches. In this

study, we propose a new and unprecedented approach to spatial perception and a

method, Phantom Walls.

By applying cross-modal effects from spatial sound to somatosensory percep-

tion, this method generates a kind of ”phantom” pressure from invisible walls The

work attempts to realize a smooth and intuitive perception of space. In Phantom

Walls, invisible walls (phantom walls) are represented by virtual speakers. In or-

der to create a consistent spatial perception even in the presence of multiple walls,

we have constructed three basic rules for speaker placement, volume, and tempo

of sound.

In this paper, we examine the perceptual validity of each of the basic laws and

whether users can actually perceive and navigate space in a world governed by

such laws.
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第 1 章

序 論

1.1. 人の行動と空間知覚

私は、オリエンテーリング（森の中で地図とコンパスを持ち決められた地点を

まわる速さを競う競技）というスポーツをしている。そのなかで、地図を読みな

がら森の中を走っているとよく倒木や岩などにつまづいたり、足をぶつけたりす

ることがある。走っていても数秒に一回進行方向を確認することで私は目の前に

ある障害物を避けることができるが、進行方向を確認することで地図から目を離

すことになり、読図がおろそかになってミスをしたり、読図をするために立ち止

まる必要が出てきたりと、タイムが遅くなってしまう。そのことから、目で見え

ていなくても障害物を知覚して避けたいと考え、視覚に依らない空間知覚ができ

るような人間の知覚能力の拡張に興味を抱いた。

人間の情報入力の約 80%は視覚と言われている。そのため、人間は音や気配を

感じたり、触れたりすることで視覚を使わずにさまざまな感覚を使って空間知覚

をしているが、空間知覚の約 80%は視覚に依存しているともいえる。しかし、自

分が実際に森を走っていて障害物を知覚するときに視覚を用いなくても障害物を

無意識に知覚して避けていることが度々ある。視覚が空間知覚に大きな影響を与

えることは確かであるが、視覚を用いずとも他の感覚を使った空間知覚も十分に

可能なのではないかと考え、視覚を用いない空間知覚を実現したいと考えた。

1



1. 序論 1.2. 視覚障碍者の空間知覚

1.2. 視覚障碍者の空間知覚

視覚障碍者は普段から視覚を用いない空間知覚をしているので、まず視覚障碍

者の空間知覚について考える。視覚障碍者の空間知覚方法はいくつかあり、何ら

かの人工的道具を用いたり他者の介助を受けることで実現するもの、人の能力と

して備わっているもの（あるいは訓練により身につけられるもの）など多岐にわ

たる。例えば、晴眼者に手引きをしてもらう方法、白杖を使って接触により障害

物を知覚する方法、盲導犬を使い導いてもらう方法、ナビゲーションシステムな

どを使う方法、エコロケーション [1]によって周囲の障害物を知覚する方法などが

ある。

実際に視覚を用いない空間知覚を体験してみたいと思い、視覚障碍者の方が案

内人となり、完全な暗闇の世界を体験するイベントである “DIALOGUE IN THE

DARK”1に参加した。体験内容は、裸足になり、完全な暗闇の中を周りの案内人

や参加者の声と手渡される白杖のみで歩き回ることで、視覚以外の感覚を使って

空間を感じたり、普段は意識していない感覚に意識を向けるというものだった。

見知った場所ではない初めて入る部屋の中で真っ暗闇の中歩くのは、白杖をもっ

ていたり、案内人の方のガイドがあってもかなり恐怖を感じた。しかし、想像し

ていた以上に自分や他人の声の反響によって部屋のサイズがある程度予想できた

り、壁との距離が大まかに知覚できたりすることが分かった。音がしない中で白

杖を用いて暗闇を歩くことが何も見えない所を手探りで歩く感覚だったのに対し

て、自分の声の反響や周囲の音に注意を向けながら歩くことは、鮮明には何が自

分の周りにあるのか把握することはできないけれどぼんやりと周りの状況が見え

ているような感覚だった。

また、ブラインドサッカーの選手が講師となり開催するブラインドサッカーワー

クショップである “OFF T!ME”2に参加した。体験内容は、アイマスクを付けて

目隠しをした状態で音や声を頼りに動いたり走ったり、ブラインドサッカー用の

1 一般社団法人ダイアローグ・ジャパン・ソサエティ DIALOGUE IN THE DARK, https:

//did.dialogue.or.jp/totonou/

2 日本ブラインドサッカー協会 OFF T!ME, https://www.offtime.jp/
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1. 序論 1.2. 視覚障碍者の空間知覚

鈴が入っていて転がると音が鳴るボールを蹴るというものだった。音が鳴るボー

ルが移動したときにおおよそのボールの場所やどの方向にボールが移動したかな

どを音で聴いて感じることができた。多くの人がワークショップに参加していた

ため、複数のブラインドサッカー用ボールの音が同時に聴こえてくることも多く

あったが、距離感や方向の感覚から自分の聞きたい音を聴き分ける感覚を味わう

ことができた。

これらの体験を通じて、普段は視覚的に見えているせいで特に意識していなかっ

た感覚が空間知覚には役立っていることが実感できた。案内人や講師の視覚障碍

者の方に普段どのように空間を知覚しているのか尋ねると、エコロケーションと

いう自発音や環境音の反響音を聴くことで周囲の空間を知覚する方法を最も使っ

ていて、その補助として白杖等の道具を使っていることが分かった。エコロケー

ションを使うことで人の位置や空間のどこに物が位置しているか、前から歩いて

くる人が自分の右から来るのか左から来るのか、階段が登りなのか下りなのかま

でも把握することができると仰っていた。エコロケーションを使った空間知覚の

メリットとしては、誰でも練習することで習得することができることが挙げられ

る。デメリットとしては、習得するまでに時間がかかるため、後天的に視覚障碍

になった方などはすぐには使えるようにならないことや、大雨などの時は反響音

がかき消されてしまい何も情報が得られなくなってしまうことから、環境に左右

されやすいことが挙げられる。このデメリットの部分が、現在視覚障碍を持って

いる人が感じている課題であることが分かった。また、「空気感」や「雰囲気」、

「肌感覚」で障害物が近づいたことや街を歩いているときの建物の並びなどが分か

るが、言語化が難しいと仰っていた。晴眼者の人数名に話を聞いたところ、「空気

感」、「雰囲気」、「肌感覚」を意識して空間の知覚している人はいなかった。その

ため、同じ空間にいたとしても視覚障碍者の方が知覚している空間と晴眼者が知

覚している空間は異なっている可能性がある。

習得難易度が低く（習得時間が短く）、環境に左右されない視覚に依らない新

しい空間知覚を創ることができれば、同じルールの下で視覚の有無に関わらず空

間を同じ質で知覚をすることができるようになる。

3



1. 序論 1.3. 視覚を用いず空間知覚はつくれるか

1.3. 視覚を用いず空間知覚はつくれるか

視覚を用いずに空間知覚を実現したいという動機を持ち、視覚障碍者の方が知

覚している方法での空間知覚を体験したところ、視覚を使わなくても視覚と同じ

ように知覚できる情報があることに気づいた。人間拡張という分野の研究があり、

2010年から国際会議も開かれている。この人間拡張は大きく 4つの分野があり、

身体拡張、存在拡張、認知拡張、そして知覚拡張である。現在実現している技術

としては、身体拡張においては、義足やパワーアシストスーツ、存在拡張におい

ては、デジタルアバターや遠隔操縦ロボット、認知拡張においては、脳内チップ、

知覚拡張においては、コンタクトやARグラスなどが挙げられる。これらの技術

は人間の本来持つ能力を超えるものであり、同様に人間が現在知覚できる空間知

覚の能力を超えた空間知覚を拡張するシステムを創ることも可能であると考えた。

1.4. 本研究の目的

そこで、本研究では視覚を用いずに本来の人間の持つ空間知覚の能力を超えた

空間知覚ができるシステムを実現し、障害物にぶつからずに歩くことを実現する

ことを目的とした。

1.5. 本論文の構成

本論文は五章で構成される。本章では、空間知覚に興味をもったきっかけ、完

全な暗闇での体験を経験し、視覚障碍を持つ方へのインタビューから現在の視覚

を用いない空間知覚の課題を知り、そこから視覚を用いない空間知覚ができるシ

ステムを実現したいという本研究の目的を述べた。

第二章では、人間はどのようにさまざまな感覚を知覚しているのか、空間知覚

に用いられている感覚等を調査した。次に、人間の情報入力の約 80%といわれる

視覚を失っている視覚障碍者の空間知覚と、感覚を別の感覚により代用する感覚

代行を用いた歩行補助を行う技術を紹介した。そして、クロスモーダリティを活
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1. 序論 1.5. 本論文の構成

用し、人間が本来持つ空間知覚の能力を超えた空間知覚の拡張を行っている研究

や作品を紹介した。

第三章では、時間的・空間的に連続な空間知覚を定義し、空間音から体性感覚

へのクロスモーダル効果を活用して空間知覚を行う手法であるPhantom Wallsを

提案した。次に、Phantom Wallsを実現するために必要な空間知覚を成立させる

ための音をデザインし、Phantom Wallsの音の世界を構成する 3つの法則を定義

した。そして、提案した手法についての予備実験を行い、Phantom Wallsがデザ

イン通りに機能しているか検証した。また、新たな方法を用いて空間知覚をする

際のトレーニングの重要性について触れ、Phantom Wallsを用いて空間知覚を行

う際の適切なチュートリアルを設計した。

第四章では、第三章で提案した手法についての実証実験を行った。また、提案

した手法の Limitationや Future Workについて述べた。

第五章では、本論文についてまとめた。
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第 2 章

関 連 研 究

2.1. 人間の空間知覚

私たち人間は、普段無意識のうちに空間知覚を行って生活をしている。特に、

ものに触れたり移動をしたりする際には必ず空間知覚をする必要がある。まずは、

人間がどのように感覚器官を用いて事象を知覚しているのかを調査した。Mather

ら [2]や清水ら [3,4]は以下のように述べている。感覚器官（耳、手、目など）で

感覚刺激（音、振動、光など）を受容し、それが神経系を通じて脳に伝達され、感

覚として知覚する。そして、知覚した感覚を過去の経験や知識と照合・他の感覚

と統合し、情報処理をすることで認知をする。kenyonら [5]によると、同じ感覚

刺激を受容したとしても、知覚する人の経験や知識により認識は異なることが分

かっている。

人間の情報入力の約 80%は視覚である [6]と言われており、空間知覚には主に

視覚が用いられるが、視覚の他にも聴覚や触覚なども空間知覚をする際に用いら

れる。稲上ら [7]は、人間は移動中に限られた視野だけでなく、自身の後方の空間

も含めて周囲の空間全体を意識していることを示唆している。視界に入らない空

間も意識しているということは、視覚以外の感覚も空間知覚に寄与していること

が分かる。

Wadeら [8]によると、視覚を用いた空間知覚では、空間内の観察対象の位置や奥

行きの知覚、静止している環境に対する観察対象の変位による物体の移動の知覚、

静止している観察対象に対する観察者の変位による観察者の移動の知覚などが可能

である。奥行きの知覚は特に空間知覚において重要な要素である。Wheatstone [9]

によると、両眼視差という左右の目で見える見え方の違いにより人間は奥行きの
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2. 関連研究 2.2. 視覚障碍者の空間知覚と感覚代行を用いたナビゲーション

知覚をしている。大山 [10]によると、輻輳（ふくそう）と呼ばれる観察対象物に

ピントを合わせた際の眼球の筋肉の緊縮から奥行きの知覚をしたり、単眼運動視

差といい単眼でも観察対象または観察者が移動することで視点が変わっていくこ

とで奥行きを知覚することができる。また、市原ら [11]によるとコントラストの

違いによっても奥行きを知覚することができる。視覚を用いた空間知覚は完全な

暗闇などの光のない空間では機能しない。

聴覚を用いた空間知覚では、Wallach [12]により頭を動かすことで 3次元空間内

において音の方向定位が可能であることが分かっている。これも両眼視差と原理

は似ており、Perisaら [13]によると、両耳間の音の到達時間差や周波数の差を利用

して方向を知覚している。音による距離知覚は両耳間の刺激の強度差やラウドネ

ス、運動視差、直接音と残響音の比率などにより成立する。また、Wightman [14]

によると、複数の音を知覚したとき、音のペア間の相対的な空間距離を知覚する

ことも可能である。Bronkhorstら [15]によると音による距離知覚の精度は自由音

場では低いが、室内ではより高い精度で知覚することができる。Oechslinら [16]

によると、Doppler [17]の発見したドップラー効果を用いて、移動する音源が近

づいてくるのか遠ざかっているのかを知覚することもできる。音を用いた空間知

覚は音のない環境では機能しない。

触覚を用いた空間知覚では、自身の身体をスケールにすることで触れるだけで

物体の位置や自身の向きとの相対的な方向、大きさなどを知覚できる。また、触れ

ることができないことでその空間に何もないということを知覚することもできる。

これらの感覚による知覚を統合することで、人間は空間知覚を行っている。周

囲の空間を知覚をすることで私たち人間は安全にナビゲーションをすることが可

能となる。

2.2. 視覚障碍者の空間知覚と感覚代行を用いたナビゲー

ション

人間の情報入力の約 80%は視覚であるといわれていることから、人間の空間知

覚の大部分を占めるのは視覚を用いた空間知覚であるといえるが、その視覚を失っ
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2. 関連研究 2.2. 視覚障碍者の空間知覚と感覚代行を用いたナビゲーション

てしまっている視覚障碍者はどのように空間を知覚をしていて、またどのように

ナビゲーションを行っているのだろうか。視覚障碍者といっても障碍の種類は様々

であり、視力障害、視野障害、色覚障害、光覚障害がある。

Johnら [18]によると、相対距離の知覚は晴眼者、後天的盲目、先天的盲目の順

に精度が高いことから視覚経験の差が距離知覚に影響を及ぼしている可能性があ

る。Lessardら [19]によると、音を用いた空間知覚は晴眼者に比べて視覚障碍者

の方が正確にできることがわかっている。

Daniel kishというアメリカのエコロケーションの専門家は、全盲でありながら

も白杖を用いずに歩いたり、自転車に乗ったりすることができる。エコロケーショ

ンというのは、コウモリやイルカが用いる技術であり、自らが発した超音波の反

響音を聴くことにより、目で見えていなくても空間を知覚することができるとい

う技術である。人間は超音波を発することができないので代わりに自発音や環境

音の反響音を聴くことにより、空間を知覚する。エコロケーションは、視覚障碍

者しかできないかというとそうではなく、Liamら [20]によると、10週間のトレー

ニングにより視覚障碍の有無や年齢に依らず誰でもエコロケーション技術を身に

つけることができる。このことから、トレーニングをすることで知覚は他の知覚

の有無に依らず誰でも向上させることができると考えられる。

エコロケーションは視覚障碍者が空間知覚をする方法の一例であり、他にも様々

な方法で視覚障碍者は空間知覚やナビゲーションをしている。最もよく知られて

いる方法だと白杖を用いる方法が挙げられる。白杖は長い杖で、白杖を用いて地

面をなぞったり叩いたりすることで周囲の空間に障害物がないかを知覚する。杖

1本で空間知覚をすることができるが、杖の届く範囲の空間しか知覚することが

できないという欠点もある。白杖は他の空間知覚やナビゲーション方法と併用さ

れることも多い。

盲導犬を使った方法もよく知られている方法である。トレーニングを受けた犬

が障害物の有無や階段の存在を視覚障碍者に伝えることで安全にナビゲーション

をすることができる。白杖との違いとしては、白杖の届かない範囲や、動く障害

物の存在に関しても盲導犬により知覚することができる。

また、晴眼者による手引きもよく知られている方法である。これは晴眼者が視
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2. 関連研究 2.2. 視覚障碍者の空間知覚と感覚代行を用いたナビゲーション

覚障碍者の先導をし、手を引くことで空間を知覚しナビゲーションする方法であ

る。この方法は言葉を使ってコミュニケーションが取れるため、最も安全にナビ

ゲーションができる。

ここまでは人間が持っている感覚を用いた空間知覚の方法について述べたが、

感覚代行という技術を用いて視覚を補い、ナビゲーションをするための空間知覚

を補助する装置である歩行支援装置を使った空間知覚・ナビゲーションの方法も存

在する。感覚代行とは、感覚代行研究会1によって以下のように説明されている。

感覚代行（sensory substitution）とは、障害などで損なわれた感覚の

機能を、残された感覚で代行することをいいます。例えば、視覚障害

者が点字で読書をしたり、聴覚障害者が手話で会話をすることも感覚

代行の１つです。前者は視覚の機能である読書を触覚で「代行」して

おり、後者は聴覚の機能である会話を視覚で「代行」していると考え

ることが出来ます。

視覚障碍者の歩行支援装置は基本的に屋外でのナビゲーションを補助する目的

なので、障害物をセンシングデバイスでセンシングしてそれを音や振動によって

フィードバックすることで空間知覚を補助している。センシングデバイスは主に超

音波デバイス、カメラデバイス、LiDAR（Light Detection And Ranging）などが

ある。超音波デバイスを用いてセンシングするものは、Kayの Sonic Torch [21]や

DoddsらのNottingham Obstacle Detector [22]、Azizらのブラインドエコロケー

ションデバイス [23]、Jeongらの開発した ETA（Electronic Travel Aid）システ

ム [24]、Bouhamedらの階段検知用の電子白杖 [25]などがある。カメラデバイス

を用いてセンシングするものは、vOICeという視覚から聴覚への感覚代替デバイ

スやNeugebauerらの視覚障碍者のナビゲーション研究 [26]などがある。LiDAR

を用いてセンシングするものは、FarcyらのTom Pouce [27]やMaidenbaumらの

EyeCane [28]、GomezらのRoboGuideDog [29]などがある。研究レベルではさま

ざまなセンシングの方法やフィードバックの方法が行われている。

1 2002-2023 Association of Sensory Substitution/感覚代行研究会 https://www.sensory-

substitution.gr.jp/association/index.html
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2. 関連研究 2.2. 視覚障碍者の空間知覚と感覚代行を用いたナビゲーション

実用できるレベルに製品化されているものも存在する。視覚情報を振動として

提示している Sunu Band2（図 2.1）は白杖を用いた歩行を補助するためのデバイ

スであり、超音波で障害物との距離を測定し、振動としてフィードバックするリ

ストバンド型の装置である。

（1より引用

図 2.1 Sunu Band

振動を提示する場所もさまざまであり、梶本ら [30]の研究をもとにつくられた

AuxDeco3（図 2.2）は図 2.3に示すように、カメラで撮影した映像を電気刺激に

変換し、それをおでこに提示することによりユーザーは前方の障害物の輪郭をイ

メージすることができる。

図 2.2 Aux Decoを着用している様子

2 Sunu Band —– Sunu, Inc., https://sunu.io/

3 AuxDeco —– 株式会社アイプラスプラス, https://www.eyeplus2.com/
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2. 関連研究 2.3. クロスモーダリティを活用した空間知覚拡張

図 2.3 Aux Decoの仕組みイメージ図4

視覚情報を音として提示しているウォークリーダー5（図 2.4）は、白杖を用いた

歩行を補助するデバイスであり、超音波で障害物との距離を測定し、2m,1.5m,1m

でそれぞれ音色が変化することで前方の障害物との距離感を把握できる装置で

ある。

（5より引用

図 2.4 ウォークリーダー

2.3. クロスモーダリティを活用した空間知覚拡張

本来であれば別々の感覚であるものが互いの感覚に影響を与えるクロスモーダ

ル効果と呼ばれる現象がある。例えば、かき氷のシロップは着色料と香料が異な

るだけで他の成分は全く同じであることはよく知られている。これは味覚に色と

いう視覚情報や匂いという嗅覚情報が影響を及ぼしているからである。

4 VICTORIA Co.,Ltd. オーデコ事業部, https://www.victoria.ne.jp/page0103.html

5 ウォークリーダー—–西無線研究所, http://www.nishimusen.co.jp/MJNH101/MJNH101.htm
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2. 関連研究 2.3. クロスモーダリティを活用した空間知覚拡張

クロスモーダリティを活用することで、本来の人間が持つ空間知覚の能力を超

えた人間の空間知覚の拡張を試みている事例を紹介する。

2.3.1 触覚を利用した空間知覚拡張

Alvaroら [31]の提案したHaptic Rader6（図 2.5）は、頭につける振動型デバイ

スであり、頭の周囲を覆うようにセンサーがついている。このセンサーが障害物

を検知すると、検知した障害物の方向の振動子が振動する。これにより、視野外

の後方から障害物が近づいてきた場合なども知覚することができる。視覚では視

野の範囲内の空間知覚しかできないが、このデバイスを使うことで疑似的に視野

を 360 °に拡張することが可能となる。

（6より引用

図 2.5 Haptic Rader

echo7（図 2.6）は、空間との距離を認識して振動する服である。服にセンサー

と振動子がついており、10m先の障害物を検知し、振動により存在を伝える。ま

た、手にもセンサーと振動子がついており、2m先の障害物を検知し、振動により

存在を伝える。目で知覚するのと同じように、この服を身につけることにより服

が身体の一部となり、感覚器官になったかのように空間を知覚することができる。

6 Haptic Rader, https://ishikawa-vision.org/perception/HapticRadar/index-j.html

7 echo —– Rhizomatiks Research, https://research.rhizomatiks.com/s/works/echo/
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2. 関連研究 2.3. クロスモーダリティを活用した空間知覚拡張

図 2.6 echo

（7より引用

持丸ら [32]の Superhuman Sports Grand Challenge20208の Super Sense Chal-

lenge（図 2.7）では、古川ら [33]の Synesthesia Wearを用いて空間を認知する感

覚を拡張している。Synesthesia Wearは振動子が大量についたジャケットであり、

周辺の障害物と近接の状態になるとそのジャケットから振動を感じることで空間

を知覚する。

図 2.7 Superhuman Sports Grand Challenge2020 Sense Challenge

（8より引用

2.3.2 聴覚を利用した空間知覚拡張

Sight9（図 2.8）は、普段目にしている映像を音として変換し、耳で聴こえるよ

うになる感覚拡張デバイスである。可視光画像から障害物を、赤外線を用いた画

8 Superhuman Sports Grand Challenge —– 超人スポーツ協会, https://superhuman-sports.

org/challenge/

9 Sight, https://thesight.jp/

13

https://superhuman-sports.org/challenge/
https://superhuman-sports.org/challenge/
https://thesight.jp/


2. 関連研究 2.3. クロスモーダリティを活用した空間知覚拡張

像から空間の広がりを推定し、それらを音に変換している。変換された音を聴く

ことにより、周囲の空間構造を知覚することができる。

図 2.8 Sight

（9より引用

2.3.3 空間知覚拡張の現在

ここまでさまざまな空間知覚の拡張を試みている事例を紹介したが、現在空間

知覚の拡張研究において最先端の研究を紹介する。Google Researchの研究開発プ

ロジェクトである Project Guideline10は、視覚障碍を持つランナーの単独走行を

可能にするものである。Androidスマートフォンにより動作する機械学習技術を

用いた画像認識モデルを使用することで、スマートフォンを腹部に装着しカメラ

で地面を撮影することで、地面にあらかじめ引かれた色のついた線を認識し、そ

の線がランナーに対して右にあるのか左にあるのかを判断し、ヘッドフォンを通

じてランナーに音声でフィードバックをする (図 2.9)。ランナーはその音声フィー

ドバックを頼りにすることで地面に引かれた線から外れないようにランニングを

することができる。

10 Project Guideline —– Google Research, 2021, https://projectguidelinejp.withgoogle.

com/, https://japan.googleblog.com/2021/08/project-guideline.html
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2. 関連研究 2.4. 本章のまとめ

図 2.9 Project Guidelineの仕組み

（10より引用

Project Guidelineを用いて全盲のランナーである御園政光さんは 2021年 5月に

伴走者を使わずに単独で 10kmを走りきることに成功している。

2.4. 本章のまとめ

まず人間はどのようにさまざまな感覚を知覚しているのか、空間知覚に用いら

れている感覚やそれらの感覚を用いてどのようなことが知覚できるのかを調査し

た。空間知覚において視覚の影響がとても大きいことが分かったが、視覚以外の感

覚でも距離感や方向、動く物体が近づいているのか遠ざかっているのかなど、さ

まざまな要素を知覚できることが分かった。次に、空間知覚の大部分の役割を担

う視覚を失っている視覚障碍者の空間知覚と、感覚を別の感覚により代用する感

覚代行を用いた歩行補助を行う技術や実用レベルで製品化されているものを紹介

した。感覚代行を用いた歩行補助装置は、主に触覚を使ってフィードバックを行う

ものと聴覚を用いてフィードバックを行うものが見られた。そして、クロスモーダ

リティを活用し本来の人間のもつ空間知覚の能力を超えた空間知覚の拡張を行っ

ている研究や作品を触覚を用いるものと聴覚を用いるものについて紹介した。ま

た、現在の空間知覚拡張研究の最先端の技術を用いて全盲のランナーが 10kmの

単独走を成功させた例を紹介した。視覚を用いない空間知覚はすでにさまざまな

方法で実現されていることが分かったが、特定の方向や特定の距離感しか知覚で
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2. 関連研究 2.4. 本章のまとめ

きないものも多くみられた。また調査により、聴覚は物体との距離や方向などさ

まざまな要素を知覚できることが分かった反面、触覚を用いて感覚提示をしてい

るものが多くみられた。そこで、聴覚を用いて時間・空間的に連続な空間知覚を

成立させたいと考えた。
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第 3 章

聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法

の提案

3.1. 時間的・空間的に連続な空間知覚

第 2章で紹介したように、空間知覚の方法はさまざまであり、既存手法が示す

ように、視覚を用いない空間知覚は、さまざまな全く異なるアプローチで成立さ

せることができる。しかし、時間的・空間的に連続な空間知覚を実現できている

ものは多くはない。例えば、第二章で紹介した Sunu Bandはリストバンドを向け

た方向の障害物との距離を知覚することはできるが、向けている方向以外の情報

を得ることはできないため、これは空間的に連続な知覚ではないと言える。同じ

く第二章で紹介したウォークリーダーは、2m,1.5m,1mという障害物から特定の

距離の地点では距離を知覚することが可能であるが、音色が切り替わるタイミン

グ以外では距離を知覚することが難しい。よってこれは常に距離感を知覚できる

わけではないため、時間的に連続な空間知覚ではないと言える。

第二章で紹介したHapic Raderは、360 °どの方向に障害物があってもその存在

を知覚することができるため、これは空間的に連続な空間知覚が実現できている

と言える。同じく第二章で紹介したProject Guidelineは常に地面に引かれた線に

対して自分が右にいるのか左にいるのかを知覚することができるため、これは時

間的に連続な空間知覚が実現できているといえる。これらのように、時間的に連

続な空間知覚を成立させているものや空間的に連続な空間知覚を成立させている

ものは存在している。時間的に連続な空間知覚と空間的に連続な空間知覚を同時

に成立させることで、人間の空間知覚を今まで以上に拡張することができるため、
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.2. 空間音から体性感覚へのクロスモーダル効果

本研究では時間的・空間的に連続な空間知覚を成立させることを目指す。

また、空間知覚に基づく移動とナビゲーションとは全く異なるものである。空

間知覚に基づく移動は障害物の位置や形状、自分との相対的な関係を自身で知覚

し、それをどのように避けるか自分で判断するが、ナビゲーションとはどのよう

に動けば障害物にぶつからないかを指示するものであり、自身で障害物を知覚せ

ずともぶつからずに歩くことができる。

本研究で実現したいことは、視覚を用いずに周囲の空間を時間的・空間的に連

続に知覚できるように人間の知覚を拡張し、それによって目で見えていない障害

物を避けて歩くことである。

そこで、本研究では音を使って空間知覚を立ち上げることとした。既存の研究

では音を用いた聴覚フィードバックにより知覚させるものと、振動や電気刺激を

用いた触覚フィードバックにより知覚させるものが見られた。本研究において音

を用いることにした理由としては大きく二点あり、一点目は第二章で述べたよう

に人間にはもともと音像定位能力という音を聴いたときに、聴こえてくる音の方

向や距離を感覚的に理解する能力が備わっていることと、音は大きさ、高さ、テ

ンポ、再生速度など変化を連続的に知覚することができる要素が多いからである。

二点目は触覚によるフィードバックは振動や電気刺激を与えるデバイスを身体に

装着する必要があるが、聴覚によるフィードバックはヘッドホンなどを装着する

だけでよいため、今回提案するシステムを応用する際に応用できる幅が大きいか

らである。

3.2. 空間音から体性感覚へのクロスモーダル効果

音を用いて空間知覚を立ち上げるといっても、障害物の場所を音によってアラー

トのように知らせるだけでは単に音と障害物の情報のパターンマッチングになっ

てしまい、音を使って空間知覚ができているとは言えない。パターンの記憶では

なく空間知覚を立ち上げるためには、頭で考えて情報を処理して判断するのでは

なく、より直観的に得た情報を解釈できる必要がある。そこで、音を使って耳へ

の刺激だけではなく、障害物がその場所にある感覚をクロスモーダルに他の感覚
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.3. Phantom Wallsの提案

に提示することによって実際に障害物があるように知覚させることとした。第 2

章 3節でも述べたように、クロスモーダル効果を利用することで感覚や錯覚を強

めることができるため、効果的であると考えた。

障害物に使づいたときに、それ以上近づくとぶつかってしまうように感じさせ

たいため、“圧力”や “反発”のような感覚を空間音を用いて提示することにした。

以下の図 3.1に目に見えない壁から “圧力”や “反発”のような感覚を受けるイメー

ジ図を示す。“圧力”や “反発”のような感覚を障害物から感じることにより、思わ

ず直観的に避けたくなるような音をデザインする。

図 3.1 目に見えない壁から “圧力”や “反発”のような感覚を受けるイメージ図

3.3. Phantom Wallsの提案

前節までで述べたように、音を使って視覚を用いずとも空間知覚を成立させ、目

に見えていない障害物を避けて歩くことができることを目指し、それを実現する

システムであるPhantom Wallsを提案する。空間音から体性感覚へのクロスモー
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.4. ユースケース

ダル効果を利用することにより、“圧力”や “反発”のような感覚を体験者に感じ

させ、それにより障害物がそこに実際に存在するかのような感覚を提示する。ま

た、現在の視覚障碍者の方が音による空間知覚をする際に抱えている課題として

環境の影響を受けやすいというものが挙げられた。そこで、VR技術を使うこと

で外の環境に左右されないシステムを提案する。具体的には、バーチャル空間に

障害物を配置し、その障害物 1つ 1つにスピーカーを対応させることにより、障

害物から音が鳴るバーチャルな音の世界を構築する。そして、体験者の位置や向

きなどの動きに合わせて音の聴こえ方を調整することにより、障害物と自身の位

置関係や距離を知覚できるようにした。

本研究では障害物の概形の知覚は目指していないため、分かりやすくするため

に障害物はすべて壁とした。

3.4. ユースケース

ユースケースとしては、現在のVRコンテンツは視覚を使うことが大前提とさ

れているため、視覚障碍を持った人は同じように楽しむことができない。そのため

視覚がある人もない人も同じように遊ぶことができるVRコンテンツに応用する

ことや、現実世界のオブジェクトとPhantom Wallsのバーチャル空間のオブジェ

クトの位置を同期させることにより、視覚障碍を持った方の現実世界での歩行補

助としても使うことができる。また、視覚障碍者の方も晴眼者と同等のゲーム体

験ができるようなブラインド e-sportsへの応用や、ブラインドサッカーは個人練

習をすることが難しい競技であるが、ブラインドサッカーの個人練習をする際の

音のシミュレーションにも応用することが可能である。

他にも、VRゴーグルを安全に使用するための機能であるガーディアン機能（あ

らかじめVRコンテンツをプレイする際に使用する現実世界の空間を指定し、VR

コンテンツをプレイ中にその空間から出そうになった時にアラートを出して知ら

せる機能）は現在、指定した現実世界の空間から出そうになるとVRコンテンツ

のプレイが中断され、アラートが出されるため、VRコンテンツをプレイする際

の没入感が下がってしまう。そこで、VRコンテンツをプレイする際の没入感を
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.5. 空間知覚を成立させる音のデザイン

保ちつつ安全にプレイできるようにするためにPhantom Wallsをガーディアン機

能として応用することも可能である。

3.5. 空間知覚を成立させる音のデザイン

3.5.1 空間知覚に必要な要素

上述したPhantom Wallsのコンセプトをもとに、Phantom Wallsを実現するた

めの音の世界を構築する法則を考える。視覚を用いずに周囲の壁を知覚してぶつ

からずに歩き回るためには、以下の 3つの要素を知覚する必要があると考えた。

1. 壁の長さの知覚

2. 壁と自身との距離の知覚

3. 壁と自身の角度の知覚

壁の長さの知覚・壁と自身との距離の知覚は、どれくらいの長さの壁があるの

か、またその壁と自身との距離はどのくらいなのかを知覚することは、ぶつから

ずに歩き回るために必須の情報であるため、必要である。壁と自身との角度の知

覚は、これ自身はなくてもぶつからずに歩き回ることは可能であるが、壁と自身

の角度が認識できた方が次にどちらの方向に進めば壁にぶつからずに進めるのか

が分かるため、手探り状態で歩くのではなく、視覚で見えているかのように進む

方向を決めて歩くことができる。

この 3つの要素をどのように音を用いて表現するか、また、空間音から体性感

覚を感じさせるためにはどのような調整をすればよいか、視覚を用いない空間知

覚を成立させるための音源の条件等を検討する。

音の要素で変化を知覚できそうなものは、音の大きさ、音の高さ、音の音色、

音源の再生速度、音源のテンポなどがあげられる。音と結び付けた情報のパター

ンマッチングではなく、最終的にはトレーニングをすることで、音を聴くことで

壁の存在や位置、角度を直観的に知覚できるような新しい知覚を立ち上げる。逆

さメガネという上下や左右が反転して見えるメガネをかけて生活をするという実
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.5. 空間知覚を成立させる音のデザイン

験があるが、着用してすぐは混乱して思ったように移動をしたり手足を動かした

りすることができないが、着用時間が長くなりその感覚に慣れることで頭で考え

なくても直観的に移動をしたりものを持ったりすることができるようになる。こ

のようにいったん知覚が立ち上がれば対応関係にはあまり意味がなくなる。そこ

で、音の要素をランダムに試すことは新たな知覚の獲得においてはあまり意味が

ないと考え、後述するさまざまな音の要素の関係から相互に干渉することのない

ように音の要素を検討していく。

3.5.2 体性感覚を感じさせ、強めるための調整

空間音を用いて、壁からの “圧力”や “反発”のような体性感覚を誘発させるた

めに、壁にそれ以上近づきたくないと直観的に感じさせるような感覚を提示する

こととした。上述した変化を知覚できそうな音の要素のうち、“圧力”や “反発”を

感じさせるのに最も適しているのは音の大きさであると推察する。ホラー映画の

ビックリシーンやテーマパークの演出などで効果音が急に大きくなった時に驚い

た経験がある人は多くいると思う。音の大きさの変化が小さいとただの音量の変

化としてしか感じることができないが、音の大きさの変化を大きくすることで音

量変化以上の感覚を誘発できると考え、“圧力”や “反発”のような感覚を音の大

きさの変化により実装することとした。

音の高さの変化によっても体性感覚を感じることができるかを予備的に 3人に

実験したところ、音の高さの変化よりも音量を変化させたときの方が “圧力”や “

反発”のような体性感覚を感じると全員がコメントしていた。よって今回は音の

高さの変化は採用しなかった。

岡ら [34]により、ラウドネス（音を人間が実際に聴いた時の体感の大きさ）の

弁別閾は音の聴こえる方向によって変わり、1.5dBの音圧の変化があれば 0 ° ,30

° ,90 ° ,180 °方向から聴こえる音に関しては音量の変化を知覚できることが分かっ

ている。デシベルという単位は、基準となる音の大きさからの相対的な音の大き

さであり、基準となる音の大きさからの比率を x としたとき、20 × log 10x で表

される。よって、1.5dBというのは、音の大きさの比率で表現すると、基準とな

る音の大きさの約 1.2倍である。
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.5. 空間知覚を成立させる音のデザイン

単なる耳で知覚する刺激の変化ではなく、体性感覚を感じるような変化を実感

できる音量変化を音量の比率を変えながら試したところ、音量変化が大きいほど

体性感覚を強く感じることができた。

3.5.3 音源の再生速度とテンポについて

音源の再生速度とテンポの変化は似ているが、どちらが知覚する際にPhantom

Wallsに適しているかを検討する。図 3.2の黒い波形を基準の波形とする。

音源の再生速度を上げた場合、波形はそのまま時間軸方向に圧縮されてしまう

ため、図 3.2の赤色の波形のようになる。このとき、波の振幅は変化しないが、周

波数は大きくなる。そのため、音の大きさは変化しないが、音の高さが上がって

しまう。音源の再生速度を下げた場合、波形はそのまま時間軸方向に引き伸ばさ

れてしまうため、図 3.2のようになる。

このとき、波の振幅は変化しないが、周波数は小さくなる。そのため、音の大

きさは変化しないが、音の高さが下がってしまう。分かりやすいように以下の図

3.2に基準の波形と再生速度を変化させたときの波形を重ねたグラフを示す。
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.5. 空間知覚を成立させる音のデザイン

図 3.2 基準の波形と再生速度を変化させたときの波形の比較

実は、音は同じ音圧の音だとしてもその周波数によって人間が聴こえる大きさ

（ラウドネス）には違いがある。以下の図 3.3に等ラウドネス曲線と呼ばれる音の

周波数と人間が感覚的に同じ音の大きさに聴こえる音圧レベルを曲線で結んだグ

ラフを示す。
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(Revision of ISO 226“ Normal Equal-Loudness-Level Contours” from 2003 to 2023 edition:

the background and results [35]より引用

図 3.3 等ラウドネス曲線

前節で述べたように、体性感覚を感じさせるために音の大きさの変化を利用す

る。そのため、音の大きさに変化がなくても、再生速度を変化させることによっ

て音の高さが変化してしまうと実際に人間が耳で音を聴いた時の体感の音の大き

さが変わってしまう。よって、再生速度を変えてしまうのは適切でない。

対して、音源のテンポを変化させるというのは、音の波形を変えることなく、純

粋に音源の再生時間を長くしたり短くしたりすることである。音源のテンポを変

化させても音の高さや音の大きさは変化しないため、このシステムに適している。
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.6. Phantom Wallsを構成する 3つの法則

3.6. Phantom Wallsを構成する3つの法則

Phantom Wallsでは、バーチャル空間に配置した壁をあたかも現実に存在する

かのように音を用いて表現する。バーチャル空間内に配置された壁には 1枚の壁

に対して 1つのスピーカーがペアリングされている。スピーカーは、体験者が移

動すると、体験者と目に見えない phantom wallとの位置関係に応じて移動した

り、音量や音源のテンポが変化することで連続的に phantom wallと体験者との関

係を音により表現する。以下に示すスピーカーの位置配置に関する法則、音量に

関する法則、テンポに関する法則の 3つの法則により音の世界を構成した。今回

設定した 3つの法則のパラメータは、自身で試しながら空間知覚が成立する組み

合わせを 1つ見つけたものであり、これ以外の音の要素の組み合わせやパラメー

タで空間知覚を成り立たせることもできうる。今回設定した以外の音の要素の組

み合わせやパラメータの可能性については 4章の考察で述べる。

3.6.1 スピーカーの位置配置に関する法則（位置法則）

この法則によって、壁の長さの知覚を行う。バーチャル空間内に配置されてい

る目に見えない phantom wallにはそれぞれ 1つのスピーカーを配置した。疑似的

に面状の音源に感じさせたいため、スピーカーは常に壁の表面上で体験者と最も

近い位置にくるように移動させた。この法則により、体験者がまっすぐ歩いてい

るときに常に自身の左側から同じように音が聴こえていた場合は左側に壁が存在

しているように感じることが可能となる。位置法則のビジュアルイメージを図 3.4

に示す。
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図 3.4 位置法則のイメージ図

また、現実世界で視覚を使ってものを見る場合、壁の後ろのものは壁が透明で

ない限りは見ることができない。しかし、音は壁を越えて聞こえてきてしまうた

め、空間内に多くの壁が配置されていた場合多くの音が同時に聴こえてきてしま

い、知覚が難しくなる。よって、現実世界で透視ができないのと同じように、視

覚で空間を知覚したときに死角になって見えないはずの壁からは音が聴こえない

ようにした。

予備的検証

バーチャル空間内の 1枚の壁に 1つのスピーカーを配置し、スピーカーの位置を

体験者の位置に応じて動かすことで疑似的に面状の音源を表現する場合と、バー

チャル空間内の壁に一定の感覚で音源を固定する場合とでどちらが壁を表現する

のに適しているかを確かめるために、予備的検証を行った。

検証

参加者は、HMD（Meta Quest Pro）を被り、ヘッドホン（SONY、MDR-HW700DS）

を着用し何も見えていない状態で、自身の左側に 4mにわたり壁が自身と平行に置
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かれた状態でまっすぐ歩いて 1つのスピーカーが自身に追従しているのか、0.5m

おきにスピーカーが固定されているのかを実験者に口頭で伝えた。2つの条件を

各 5回ランダムな順番で行った。各試行の後に口頭で確信度を実験者に伝え、実

験者はその回答を PCに記録した。すべての試行が終わったあと、各参加者から

コメントをもらった。

検証結果・考察

実験参加者は 6名であった。それぞれの参加者を参加者 1-6とする。結果を各

参加者の正答率として以下の表 3.1に示す。

表 3.1 位置法則の検証
参加者No. 正答率 [%]

1 60

2 90

3 100

4 90

5 90

6 50

参加者 1と参加者 6はスピーカーが追従してくるものと固定されているものと

の違いが全く分からなかったとコメントしていた。参加者 2、3、4、5に関して

は、違いを知覚することができていた。どのような違いがあったか質問したとこ

ろ、固定している方は微妙に音量が大きくなったり小さくなったりしている感覚

があったというコメントや、歩いていると自分の後ろに若干音が残るような感覚

があった、歩くと音量や響きが揺らいでいる感覚があったというコメントを得ら

れた。逆に追従している方はどうであったか質問すると、ずっと音が一定であっ

た、歩いても後ろに残るような感覚がしなかった、ずっと音の質が変わらなかっ

たというコメントが得られた。2種類を聞き分けることができていた参加者にどち

らが壁のように感じることができるか質問したところ、全員が追従している方が

壁のように感じられたとコメントしていた。固定されている方は凸凹しているよ
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うなイメージだったというコメントをしている参加者もいた。このことから、壁

を表現するためにはバーチャル空間内に配置した壁に等間隔でスピーカーを配置

するのではなく、1つのスピーカーを配置してそれを壁の範囲内で常に体験者の

最も近い位置に移動させる方が適しているとわかる。

3.6.2 音量に関する法則（音量法則）

この法則によって、壁と自身との距離の知覚を行う。目に見えないphantom wall

と体験者との距離が近くなればなるほど音の大きさは大きくなる。そして体験者

は、壁との距離が十分近くなると、聴こえる音の大きさの差により音による“圧力”

や “反発”に近い感覚を感じる。音量法則のビジュアルイメージを図 3.5に示す。

図 3.5 音量法則のイメージ図

壁からの距離と音の大きさの関係は、歩行ナビゲーション体験のために以下の

図 3.6に示す関係に調整した。

図 3.6 体験者と壁との距離と音量の関係（初期版）
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目に見えない phantom wallから発せられる音は最大で 5m遠くから聴こえ、近

づくにつれてだんだん音量が大きくなっていく。phantom wallから 5m 3mまで

は、緩やかに音量を上げていく。ここは正確に距離を知覚する必要はなく、先の方

に壁が存在するということを知覚させる。3m 2m、2m 1mにかけて約 6dBずつ音

を大きくし、だんだん壁に近づいてきている感覚を提示する。そして、phantom

wallからの距離が約 0.8mから 0.66mにかけて音量が約 6.3倍、デシベルで表すと

約 16dB急激に大きくなる。ここで体験者は壁からの “圧力”や “反発”のような

感覚を感じ、目の前に壁があることを知覚することができる。

植木岳雪の研究 [36]により、大学生男子の歩幅の平均は、約 71cmであること

が分かっている。そのため、壁の手前で安全に停止するために、10cm程度余裕を

持たせて壁から約 0.8mの地点から “圧力”や “反発”に近い感覚を感じさせてい

る。壁からの “圧力”や “反発”のような感覚を最大限感じさせつつも、5m先の地

点から歩いて、だんだんと壁に近づいていく感覚を得られるように距離と音の関

係を調整した。

予備的検証

壁との距離と音の大きさの関係が適切であるかどうかを検証するために、予備

的検証を行った。

検証 1

参加者は、HMD（Meta Quest Pro1）を被り、何も見えていない状態で、自身

の正面のそれぞれ距離 2m、3m、5m先に壁が置かれた状態でまっすぐ歩いて壁に

近づき、壁からの距離が 0.66mの地点で音量変化により壁の存在を知覚したらリ

モコンのボタンを押し、HMDの座標を記録した。ゆっくり歩きと早歩きで 3つの

距離の条件を各 2回ランダムな順番で行った。各試行では、ゆっくり歩く時の制

限時間を 20秒、早歩きの時の制限時間を 10秒とした。また、各試行の後に口頭

1 Meta Quest Pro —– Meta, https://www.meta.com/jp/quest/quest-pro/
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で確信度を実験者に伝え、実験者はその回答を PCに記録した。すべての試行が

終わったあと、各参加者からコメントをもらった。

検証 1結果・考察

実験参加者は 3名であった。それぞれの参加者を参加者 1-3とする。結果をゆっ

くり歩いたときの壁から 0.66m地点との誤差の平均、早歩きしたときの壁から

0.66m地点との誤差の平均として以下の表 3.2に示す。

表 3.2 参加者と壁から 0.66m地点との距離
参加者No. 誤差（ゆっくり）[m] 誤差（早歩き）[m]

1 0.13 0.25

2 0.04 -0.02

3 0.65 1.03

結果から、参加者 1、参加者 2については、早歩きの場合でも壁から 0.66mの地

点を大きくても平均して 0.25m越えた地点で止まることができていた。この結果

は、図 3.6に示した体験者と壁との距離と音量の関係が壁にぶつからない程度に

適切に設定できていると言える。参加者 1および参加者 2は「音量の変化ではな

く体に響くような音圧の変化が直観的に感じられた」とコメントしていた。対し

て参加者 3は、ゆっくり歩いた時は平均して 0.66mの地点を 0.65m越えてしまっ

ていて、早歩きだと 1.03m越えてしまっているため、見えない壁にぶつかってし

まっている。参加者 3は「音圧の変化を直観的に感じられた」というコメントを

していなかったため、意図していた “圧力”や “反発”のような感覚を感じること

ができていなかったと考えられる。この感覚を知覚できるかどうかがが距離知覚

の精度を上げるために大切であることが分かった。

予備的検証を経て、以下の図 3.7のように壁からの距離と音の大きさの関係を

調整した。
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図 3.7 体験者と壁との距離と音量の関係（最新版）

変更した点は、以前は壁から約 0.8mから 0.66mにかけて音圧を約 16dB上昇さ

せていたところを、壁から 0.7mから 0.66mにかけて音圧を約 16dB上昇させるこ

とにした。これにより、よりシャープに音圧が変化するため、“圧力”や “反発”の

ような感覚をより感じやすくした。視覚を用いないで歩く場合、目が見えている

状態よりも歩幅が小さくなるため、“圧力”や “反発”のような感覚を感じさせる

地点は壁から 0.7mでも壁にぶつかる前に安全に停止することができると考えた。

検証 2

体験者と壁との距離と音量の関係を変更したうえでもう一度機能検証を行っ

た。参加者は、HMD（Meta Quest Pro）を被り、ヘッドホン（SONY、MDR-

HW700DS）を着用し何も見えていない状態で、自身の正面のそれぞれ距離 2m、

3m、5m先に壁が置かれた状態でまっすぐ歩いて壁に近づき、壁からの距離が 0.7m

の地点で音量変化により壁の存在を知覚したらリモコンのボタンを押し、HMDの

座標を記録した。3つの距離の条件を各 5回ランダムな順番で行った。各試行の

後に口頭で確信度を実験者に伝え、実験者はその回答を PCに記録した。すべて

の試行が終わったあと、各参加者からコメントをもらった。
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検証 2結果・考察

実験参加者は 6名であった。それぞれの参加者を参加者 1-6とする。結果を最

も壁から離れて止まった際の壁からの距離、最も壁の近くで止まった際の壁から

の距離、壁から 0.66m地点との誤差の平均として以下の表 3.3に示す。

表 3.3 参加者と壁、参加者と壁から 0.66m地点との距離
参加者No. 距離（遠い）[m] 距離（近い）[m] 誤差 [m]

1 0.65 0.45 0.09

2 0.45 0.03 0.40

3 0.79 -0.01 0.30

4 0.68 0.34 0.16

5 0.56 0.27 0.18

6 0.58 0.07 0.28

結果から参加者 3以外は音量が急激に変化したのを知覚してから壁までの間で

全 15回の試行すべてで止まれていることが分かる。参加者 3に関しても壁にぶつ

かってしまったのは 1回だけで残りの 14回の試行では壁の手前で止まることがで

きていた。参加者からのコメントでは、全員が急激な音量変化を知覚できていた

と答えていた。このことからPhantom Wallsの音量法則は設計通りに機能してい

るといえる。参加者によって静止する位置の平均にばらつきがあるのは歩幅の違

いによるもので、現在の体験者と壁との距離と音量の関係では歩幅が大きかった

り早歩きをすると壁にぶつかってしまうことがある。もっと歩幅を大きくしたり

速く歩いても壁にぶつからないためには、急激に音量を大きくして壁からの “圧

力”や “反発”のような感覚を感じさせる地点を今よりも壁から遠くに設定する必

要があるが、細かい解像度での空間知覚とトレードオフの関係なので今回のシス

テムではゆっくり歩くことを想定して現在の体験者と壁との距離と音量の関係を

用いる。
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3.6.3 テンポに関する法則（テンポ法則）

この法則によって、壁と自身の角度の知覚を行う。体験者の頭に対する壁の角

度によって音源のテンポが変化する。体験者の頭の向きが壁に対して垂直である

場合、音源のテンポは最も低くなり、体験者の頭の向きが壁に対して平行である

場合、音源のテンポは最も高くなる。最も音源のテンポが速いときは、最も音源

のテンポが遅いときの 2倍のテンポとなっている。音源のテンポは角度によって

線形に変化している。テンポ法則のビジュアルイメージを図 3.8に、体験者の頭

に対する壁の角度とテンポの関係を図 3.9示す。

図 3.8 テンポ法則のイメージ図

図 3.9 体験者の頭に対する壁の角度とテンポの関係

予備的検証

壁と自身の角度をテンポによって知覚できているかどうかを検証するために、

予備的検証を行った。
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検証

参加者は、HMD（Meta Quest Pro）を被り、ヘッドホン（SONY、MDR-HW700DS）

を着用し何も見えていない状態で、自身の正面にそれぞれ角度 0 °、 45 °、 90 °、

135 °の壁が置かれた状態で場所は移動せずに頭の向きだけを回転させて壁の角度

が分かったら実験者に口頭で伝えた。4つの距離の条件を各 5回ランダムな順番で

行った。各試行では壁の角度を判断する際の制限時間は 15秒とした。また、各試

行の後に口頭で確信度を実験者に伝え、実験者はその回答を PCに記録した。す

べての試行が終わったあと、各参加者からコメントをもらった。

検証結果・考察

実験参加者は 6名であった。それぞれの参加者を参加者 1-6とする。結果を各

参加者の正答率として以下の表 3.4に示す。

表 3.4 角度の知覚
参加者No. 正答率 [%]

1 80

2 95

3 95

4 90

5 100

6 100

結果から 6人中 5人の参加者が正答率 90%を超えていた。テンポの違いは分か

りやすかったというコメントが多く得られた。Phantom Wallsのテンポ法則は設

計通りに機能しているといえる。一人の参加者からは壁が自分に対して垂直方向

にあるときはそのまま前に進むと壁にぶつかってしまうからテンポが速い方が焦

る感じがして良い気がするというコメントをもらった。音による知覚が身体化し

て新しい知覚として立ち上がってしまえば自分のイメージとのズレというのは影

響を与えないが、音による知覚を身体化させるまでにかかるトレーニングの時間

は自身のイメージと合っているほうが短くなるのではないかと考えられる。
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.6. Phantom Wallsを構成する 3つの法則

3.6.4 音色のデザイン

上述した 3つの法則によりPhantom Wallsは成り立つが、どんな音色を使用し

ても視覚を用いない空間知覚が成立するわけではない。Phantom Wallsを成立さ

せるための音色に必要な要素を検討する。

まず、急にテンポが変化する音色を使用すると、テンポ法則と干渉してしまい

壁の方向を認識しづらくなってしまうため、テンポが一定の音色が適している。

次に、高い音や低い音が入り混じったメロディラインが複数ある音色を使用する

と高い音と低い音では同じ音圧でも人間が聴こえる音の大きさは違うため、音量

法則と干渉してしまい、壁との距離を認識しづらくなる。そのため、メロディラ

インは 1つの音色で、同時に鳴る音は 1音の音色が適している。また、テンポを

利用しているため、以下の図 3.10のように 1つの音程を鳴らし続けてることはテ

ンポを変えても変化が知覚できないため、適切ではない。

図 3.10 同じ音程を鳴らし続ける音色

以下の図 3.11のように 1つの音程でも休符で区切ることで、最低限テンポを知

覚することができるので、Phantom Wallsを成立させることができる。
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.6. Phantom Wallsを構成する 3つの法則

図 3.11 1つの音程を休符で区切った音色

しかし、これだと音の伸びる時間でしかテンポを知覚することができないため、

非常にテンポの知覚が難しくなり、認知負荷が高くなる。さまざまな音程を増や

すことで、認知負荷は改善され、よりテンポの変化を知覚しやすくなる。音の変

化を感じることに集中しすぎてしまうと、直観的な知覚を妨げてしまうため、テ

ンポを変えたときに何も意識せずともテンポが変わったことが分かるような音色

を使うことが大切である。

以上を踏まえて、最終的に使う音色は以下の図 3.12とした。

図 3.12 最終的に使用している音色
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.7. 実装

3.7. 実装

Phantom Wallsは、Unity2を使用して開発した。体験者の位置と頭の向きのトラ

ッキングには、Meta Quest23を使用している。音の提示は、ワイヤレスで疑似的に

9.1chのサラウンド音場を再現できるヘッドホンであるSONYのMDR-HW700DS4

を使用している。音源の制作には、Cakewalk by BandLab5を使用した。

3.8. ユーザーテスト

Phantom Wallsのユーザーテストとして、仮想の壁を音を使って避ける体験を

行う体験会を 3回開催した。1回目は、予備実験として 3人の参加者を集めて行っ

た。2回目は、Embodied Media Projectのオープンラボでの展示として、3回目

は、ARTBAY TOKYO ART FESTIVAL 20236での展示として行った。ユーザー

テストの目的は、Phantom Wallsを使って見えない壁を避けて歩く体験が可能で

あるかどうかを試すためである。

※ユーザーテストは、final productの前に行ったものであり、HMDは Meta

Quest Proを、音の提示はMeta Quest Proのスピーカーを使用した。

3.8.1 予備実験

日時・場所

日時 2023年 7月 20日

2 Unity —– Unity Technologies, https://unity.com/ja

3 Meta Quest2 —– Meta, https://www.meta.com/jp/quest/products/quest-2/

4 MDR-HW700DS —– SONY, https://www.sony.jp/headphone/products/MDR-HW700DS/

5 Cakewalk by BadLab —– BandLab Technologies, https://www.bandlab.com/products/

cakewalk?lang=ja

6 ARTBAY TOKYO ART FESTIVAL 2023 —– ARTBAY TOKYO, https://artbaytokyo.

com/

38

https://unity.com/ja
https://www.meta.com/jp/quest/products/quest-2/
https://www.sony.jp/headphone/products/MDR-HW700DS/
https://www.bandlab.com/products/cakewalk?lang=ja
https://www.bandlab.com/products/cakewalk?lang=ja
https://artbaytokyo.com/
https://artbaytokyo.com/


3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.8. ユーザーテスト

場所 東京ボートシティ竹芝7オフィスタワー 8FCipエリア

概要

まず、Phantom Wallsの音の世界に慣れてもらうために参加者に 6分程度の

チュートリアルを行った。はじめに Phantom Wallsの音の世界を構築している

ルールについて説明した。その後、参加者にHMDを装着してもらい、以下の図

3.13に示した壁の配置で 1分間壁が視覚的に見える状態で歩き回ってもらい、1分

間何も見えない状態で歩き回ってもらった。それを 2セット計 4分間行った。図

3.13のカメラのマークは体験者の初期位置である。

図 3.13 予備実験でのチュートリアルの壁の配置を上から見た図

チュートリアルが終わったら、目が見えない状態で音だけを頼りに以下の図 3.14

に示した壁を配置した空間を 1分間自由に歩き回ってもらい、参加者が歩いた軌

跡を記録した。体験終了後、参加者から感想をコメントしてもらった。図 3.14の

カメラのマークは体験者の初期位置である。

7 東京ポートシティ竹芝（TOKYO PORTCITY TAKESHIBA） https://tokyo-portcity-

takeshiba.jp/
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.8. ユーザーテスト

図 3.14 予備実験での壁の配置を上から見た図

結果と考察

参加者が歩いた軌跡を記録した結果を以下の図 3.15に示す。

図 3.15 予備実験での参加者が歩いた軌跡

3人の参加者に 1分自由に歩き回ってもらったが、壁にぶつかったのは参加者 3

の 1回だけであり、Phantom Wallsを使って壁を知覚して避けることは可能であ
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.8. ユーザーテスト

ると考えられる。軌跡を見てみると、全参加者とも同じ場所をうろうろと往復し

ていることが多かった。これは、自由に歩くタスクを与えてしまったために、壁

がないとわかっているところを往復するという行動が見られたと考えられる。探

索が必要なタスクに変更することでこれは避けられるため、タスクを迷路に変更

した。

3.8.2 Embodied Media Projectオープンラボ&ARTBAY TOKYO

日時・場所

Embodied Media Projectオープンラボ

日時 2023年 8月 27日

場所 日本科学未来館8

ARTBAY TOKYO

日時 2023年 9月 23日、24日

場所 日本科学未来館

概要

まず、Phantom Wallsの音の世界に慣れてもらうために参加者にHMDを装着し

てもらい、3分程度の簡単なチュートリアルを行った。チュートリアルでは、バー

チャル空間に配置されている壁が可視化されており、目で見える状態で自身の壁

との距離や壁との角度がどのように音で表現されているかを確認してもらった。

以下の図 3.16に Embodied Media Projectオープンラボでのチュートリアルの壁

の配置を上から見た図を、図 3.17に壁の配置を体験者の目線で見た図を示す。図

3.16のカメラのマークは体験者の初期位置であり、壁の前の青いラインは壁から

8 日本科学未来館（Miraikan）, https://www.miraikan.jst.go.jp/
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.8. ユーザーテスト

70cmの地点であり、この線を境に急激に音圧が上がることで、“圧力”や “反発”

のような感覚を感じさせる地点である。以下の図 3.18にARTBAY TOKYOでの

チュートリアルの壁の配置を体験者の目線で見た図を示す。ARTBAY TOKYOで

はチュートリアルのスペースが少なかったため、1枚の壁しか置くことができな

かった。

図 3.16 Embodied Media Projectオープンラボでのチュートリアルの壁の配置を

上から見た図

図 3.17 Embodied Media Projectオープンラボでのチュートリアルの壁の配置を

体験者の目線で見た図
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.8. ユーザーテスト

図 3.18 ARTBAY TOKYOでのチュートリアルの壁の配置を体験者の目線で見

た図

チュートリアルの手順を以下に示す。チュートリアルの内容は口頭で伝えた。

1. この世界では壁から音が鳴ることを伝える。

2. 正面の壁に向かって青いラインまでゆっくり歩いて近づいてもらう。

3. 壁との距離が近づくほど音が大きくなることを確かめてもらい、この法則で

壁との距離が分かることを伝える。

4. 青いラインのところで急激に音量が大きくなり、“圧力”や “反発”のような

感覚を感じてもらう。青いラインよりも壁に近づいてもそれ以上音の大きさ

はほとんど大きくならないことを伝える。

5. 壁との向きに応じて音のテンポが変わることを伝える。

6. 壁に対し垂直な場合テンポが遅く、壁に対し平行な場合テンポが速くなるこ

とを確かめてもらい、この法則で壁の向きが分かることを伝える。

7. 一度自由に歩き回ってもらう。

8. チュートリアルでは壁が見えているが、本番は何も見えないため、練習のた

めに目をつむって歩いてもらう。
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.8. ユーザーテスト

チュートリアルが終わったら、目が見えない状態で音だけを頼りに迷路を体験

してもらい、参加者が歩いた軌跡を記録した。以下の図 3.19に迷路の壁の配置を

上から見た図を示す。

図 3.19 Embodied Media Projectオープンラボ・ARTBAYTOKYOでの迷路

迷路のスタート地点は、赤い円柱がある地点であり、ゴール地点は青丸のエリ

アである。何も見ない状態で歩いていると、自分が今どちらの方向を向いている

のかが分からなくなるため、体験者にリモコンを持ってもらい、リモコンのボタ

ンを押すことでゴールから音が鳴るようにした。また、見えない壁に参加者がぶ

つかったときに壁にぶつかったことが分かるように、音声案内で「壁にぶつかり

ました」と伝えた。参加者がゴール地点にたどり着いたら、音声案内で「ゴール

です」と伝え、HMDを外してもらい、最後に参加者が歩いた軌跡をモニターに

表示して見せた。

参加者の体験風景を以下の図 3.20に示す。
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.8. ユーザーテスト

図 3.20 Embodied Media Projectオープンラボ・ARTBAYTOKYOでの体験風景

結果と考察

参加者が迷路を歩いた軌跡を記録した結果を以下の図 3.21に示す。
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.8. ユーザーテスト

図 3.21 Embodied Media Projectオープンラボでの参加者が歩いた軌跡
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.8. ユーザーテスト

Embodied Media Projectオープンラボでは 12名に体験をしてもらった。12名

が体験したところ、壁にぶつかったのは 4名であり、その中でも完全に壁を知覚

できなかったのは 1名であった。初めて体験するにも関わらず、多くの人が壁を

知覚することができていた。この結果は、チュートリアルの効果が高かったと思

われる。しかし、迷うことなくスムーズに迷路のゴールまでたどり着けている人

は 1名だけであり、ほとんどの体験者はうろうろと往復していた。往復している

場所は迷路を上から見たときの右下の部分と左上の部分が多かった。この場所は

複数の壁に囲まれており、複数の音がさまざまな方向から聴こえてくる。しかし、

迷路を上から見たときの右上の部分も同じ構造であるのにそこではうろうろと往

復している人はあまり見られていない。これは慣れからくるものだと考えられる。

チュートリアルで壁に囲まれた角の部分を練習することでより知覚しやすくなる

と考えられる。

ARTBAY TOKYOでは約70名に体験をしてもらった。Embodied Media Project

オープンラボと少しだけ壁の配置が異なる迷路を行った。以下の図 3.22のように

壁を避けれて歩けている人に比べ、図 3.23のように壁にぶつかってしまったり、

複数の壁に囲まれた場所でスタックしてしまっている人がかなり多くみられた。

図 3.22 ARTBAY TOKYOでの体験者の軌跡 1
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.9. チュートリアルデザイン

図 3.23 ARTBAY TOKYOでの体験者の軌跡 2

この結果から、新しい知覚を立ち上げる際にはその知覚の法則に慣れるための

チュートリアル設計が大切であることが分かった。

3.9. チュートリアルデザイン

Embodied Media Projectオープンラボでは、複数の壁で囲まれた場所でスタッ

クしてしまっている人が多くみられた。ARTBAY TOKYOではそれ以上に複数の

壁で囲まれた場所でスタックしてしまう人や壁にぶつかってしまう人が多かった。

Embodied Media Projectオープンラボと ARTBAY TOKYOでの違いはチュー

トリアルくらいのものであったため、チュートリアルの内容によって体験の質が

大きく影響を受けると考えられる。Embodied Media Projectオープンラボでも

ARTBAY TOKYOでも迷路の中には壁が垂直に交わっている角や、角にさらに

別の壁が近くにある状況などがあったが、チュートリアルシーンでそのような音

を体験することができていない。角では 2方向から大きな音量の音が聴こえ、そ

の 2つの音のピッチも異なる。さらに他の壁も近くにある場合は混乱してしまい
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3. 聴覚刺激を用いた空間知覚拡張手法の提案 3.10. 本章のまとめ

音を聴き分けることが難しくなる。そこで、迷路体験をする際にはチュートリア

ルでは、以下の図 3.24のように角が体験できる場所をつくっておき、スペースが

あるならさらにその近くにもう一枚別の壁を配置することとした。

図 3.24 迷路体験のためのチュートリアル

3.10. 本章のまとめ

本章では、まず本研究で実現したい時間・空間的に連続な空間知覚について定義

し、空間音から体性感覚へのクロスモーダル効果を用いて目には見えていない壁

を知覚させるPhantom Wallsを提案し、ユースケースを想定した。次にPhantom

Wallsを実現するために空間知覚を成立させるための音のデザインを行った。そ

して最終的に 3つの法則によって空間知覚をするための音の世界を構成した。そ

の後、予備的検証を行いPhantom Wallsがデザインした通りに成立していること

を確認した。次に、Phantom Wallsを成立させるために音色に必要な条件を検討

した。最後にユーザーテストを行い、得られた結果をもとに適切なチュートリア

ルをデザインした。

49



第 4 章

Phantom Wallsの評価

4.1. 実験A:Phantom Wallsを用いた空間知覚実験

4.1.1 目的

Phantom Wallsを用いて壁の空間的な配置を認識できるかどうか、および壁を

知覚してぶつからないで歩くことが可能であるかを検証する。

4.1.2 概要

まず、Phantom Wallsの音の世界に慣れてもらうために参加者に 5分程度の

チュートリアルを行った。はじめに Phantom Wallsの音の世界を構築している

ルールについて説明した。その後、参加者にHMDおよびヘッドホンを装着して

もらい、以下の図 4.1に示した壁の配置で 2分間壁が視覚的に見える状態で歩き

回ってもらい、1分間自分で目を開けたり閉じたりしながら何も見えない状態で

歩き回ってもらった。図 4.1のカメラのマークは参加者の初期位置である。
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4. Phantom Wallsの評価 4.1. 実験 A:Phantom Wallsを用いた空間知覚実験

図 4.1 実験Aでのチュートリアルの壁の配置を上から見た図

チュートリアルが終わったら、参加者は以下の図 4.2に赤く示した壁を配置し

た空間の四角い枠線の中を 1分間自由に歩き回り、どのように壁が配置されてい

たかをスケッチした。6種類の壁の配置を 1から 6まで順番に体験した。体験中は

赤い壁は透明になっており、参加者からは見えないようになっている。歩き回れ

る範囲を示している床の黒い線は参加者から見えるようになっている。
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4. Phantom Wallsの評価 4.1. 実験 A:Phantom Wallsを用いた空間知覚実験

図 4.2 実験A空間配置課題の壁の配置を上から見た図

次に、参加者には目が見えない状態で音だけを頼りに以下の図 4.3に示す 3種類

の迷路を歩いてもらい、参加者が歩いた軌跡を記録した。図 4.3のカメラのマー

クは参加者の初期位置であり、赤い円で囲った部分はゴール地点である。最後に

各参加者からコメントをもらった。
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4. Phantom Wallsの評価 4.1. 実験 A:Phantom Wallsを用いた空間知覚実験

図 4.3 実験A迷路課題の壁の配置を上から見た図

4.1.3 結果と考察

実験参加者は 6名であった。それぞれの参加者を参加者 1-6とする。参加者 1-6

の空間配置課題の結果を図 4.4-4.9に示す。

図 4.4 実験A空間配置課題参加者 1の結果
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4. Phantom Wallsの評価 4.1. 実験 A:Phantom Wallsを用いた空間知覚実験

図 4.5 実験A空間配置課題参加者 2の結果

図 4.6 実験A空間配置課題参加者 3の結果
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4. Phantom Wallsの評価 4.1. 実験 A:Phantom Wallsを用いた空間知覚実験

図 4.7 実験A空間配置課題参加者 4の結果

図 4.8 実験A空間配置課題参加者 5の結果
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4. Phantom Wallsの評価 4.1. 実験 A:Phantom Wallsを用いた空間知覚実験

図 4.9 実験A空間配置課題参加者 6の結果

参加者 1-6の迷路課題の結果を図 4.10-4.15に示す。

図 4.10 実験A迷路課題参加者 1の結果
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4. Phantom Wallsの評価 4.1. 実験 A:Phantom Wallsを用いた空間知覚実験

図 4.11 実験A迷路課題参加者 2の結果

図 4.12 実験A迷路課題参加者 3の結果
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4. Phantom Wallsの評価 4.1. 実験 A:Phantom Wallsを用いた空間知覚実験

図 4.13 実験A迷路課題参加者 4の結果

図 4.14 実験A迷路課題参加者 5の結果
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4. Phantom Wallsの評価 4.1. 実験 A:Phantom Wallsを用いた空間知覚実験

図 4.15 実験A迷路課題参加者 6の結果

空間配置課題については、参加者 1は 6つ中 2つを間違えており、参加者 2は 1

つを間違えていた。そのほかの参加者はすべての課題において壁の位置と角度を

当てることができていた。間違えた参加者 1,2はともに配置された壁の角度が 45

°のものであった。参加者 2は、空間配置課題 3において音の大きさの知覚によっ

て壁の配置を予想していて角度の差に気づかなかったが、空間配置課題 6のとき

は壁が 2枚あったので角度の差に気づいたと述べていた。また、参加者 1はテン

ポの違いを意識していなかったと述べていた。テンポは絶対的な値（何 BPMか

など）を知覚することは難しいため、1枚ではなく複数枚の壁が配置されている

と相対的なテンポの差に気が付きやすいのだと考えられる。歩きながら頭を振る

ことで壁が 1枚しか配置されてなくてもテンポから角度を予測することが可能で

あるが、このシステムへの慣れが足りていなかったと推測できる。逆に正確に知

覚することができていた参加者 3-6は実験中に首を振って角度を確かめる姿が観

測された。

迷路課題については、空間配置課題で正答率が低かった参加者 1は壁に何度も

衝突する結果となった。迷路課題 1については 10分経過した時点でゴールまで

たどり着けていなかったため打ち切りとした。参加者 1のコメントとしては、音

量の変化によって壁のある方向や近づいたことは頭ではわかっていたが、複数の

壁に囲まれていたことでどちらの方向に進めば壁にぶつからないのかが分からな
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かったと述べていた。これは、複数枚の壁に囲まれた状況でテンポによる角度の

知覚ができていなかったためであると考えられる。複数枚の壁に囲まれていた場

合でも音の聴こえてくる方向、音量、テンポを聴くことでどちらの方向へ進めば

ぶつからないかを知覚することは可能であるが、システムへの順応が足りていな

かったために混乱してしまっていた。参加者 3は迷路課題 1では 2回壁にぶつかっ

てしまっているが、その後は壁にぶつからずに歩くことができている。これに関

して、参加者 3は音量変化自体は知覚することができていたが、1回目は歩幅を

大きく歩いていたためぶつかってしまった、それ以降は歩幅を調節して歩いてい

たためぶつからなかったと述べていた。このことから、知覚できている情報から

体に落とし込むことで音による空間知覚が身体化し、技能が向上していくことが

考えられる。参加者 3は軌跡を見ると、壁に接近した際に逆側に一瞬戻るような

挙動をしている場面がみられるが、これは急激な音量変化によって “圧力”や “反

発”のような体性感覚を感じ後ずさっているものであると推測できる。コメント

でも複数の方向から音がもやもやと聴こえていてどんな壁の配置になっているか

分かりにくいが、壁に接近することで壁がどこにあるのかのイメージが急に鮮明

になると述べていた。参加者 6は参加者 3と同じようにはじめは歩幅を大きくし

ていてぶつかってしまったが、その後は歩幅を小さくしたと述べていた。迷路課

題 1、2はスムーズにできていたが、迷路課題 3ではかなりの回数壁にぶつかって

しまっていた。コメントでは、音量とテンポを聴きながらどのように壁が配置さ

れているかと自分の相対的な位置をイメージしていて、迷路課題 1、2ではそれが

上手くいっていたが、迷路課題 3では複数の壁に囲まれていろいろな方向から音

が聴こえてきた時点で自分の相対的な位置や頭の中でマッピングしていた壁の位

置が全く分からなくなり、どちらに進めばいいのか分からなくなったと述べてい

た。参加者 6は空間配置課題ではすべての配置を当てることができていたが、こ

のようなコメントが得られたことから音による空間知覚が身体化しておらず、頭

の中でパターンマッチングをしている状況であったことが推測される。参加者 2、

4、5は 3つある迷路課題のうち一度も壁にぶつからずにゴールまでたどり着けて

いる。参加者 2、5は特に音による知覚を自身の身体に落とし込めているように観

察された。両者とも自然とテンポを聞き分けることによって壁に対して平行に進
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むことでぶつからずに歩いたり、参加者 3でも見られたように壁に接近して急激

に音量が大きくなった地点で一瞬後ずさるような挙動を見せている。参加者 2か

らは音の世界を構築するルールを理解したら頭で考えなくても避けて歩けたとい

うコメントがあった。参加者 5からは、やるにつれて聴き方がだんだんわかるよ

うになって最初は頭の中で考えていたが、最後は体でできるようになったという

コメントや、音が複数聴こえたときに立体的に壁が頭の中でイメージできた、何

も見えていない状態ではあったが恐怖心がなかったというコメントを得た。軌跡

を見ても参加者 6は他の参加者と比較して軌跡のブレが少なく、淡々と同じリズ

ムで歩き続ける姿が観察された。壁に接近したり複数の壁が近くにあったりする

状況でも歩くペースが変わらずに淡々と歩けているのは、音による空間知覚が身

体化されて自身の新たな知覚として機能しているのではないかと推察できる。

迷路課題では参加者のうち 4人が壁に近づいたときに体性感覚を感じたと述べ

ていた。表現の仕方はそれぞれで、「巨大な何かが迫りくる感覚」、「音圧」、「思

わずうっとなる感覚」などと表現されていた。クロスモーダリティを活用し空間

音から体性感覚を感じさせるという点はテンポによる角度の知覚よりもより自身

の中で新たな知覚として立ち上がりやすいと推測できる。その理由は、テンポの

知覚よりも直観的に理解しやすいためであると考えられる。

4.2. 実験B:Phantom Wallsの長期体験による空間知

覚の変化

4.2.1 目的

Phantom Wallsを使った音による空間知覚に最も慣れている筆者が壁の配置され

た空間をどの程度スムーズに避けて歩くことができるかを検証し、Phantom Walls

の長期体験による空間知覚の変化を検証する。
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4.2.2 概要

HMDおよびヘッドホンを装着し、複数の迷路課題の中からランダムに選ばれ

たもの（図 4.3の 2）を目が見えない状態で音だけを頼りに歩き、歩いた軌跡を記

録した。

4.2.3 結果と考察

結果は以下の図 4.16に示す。

図 4.16 Phantom Wallsによる知覚が身体化した例

筆者はこのシステムの開発をするにあたって半年間このシステムを使用してい

た。このシステムを体験した中では最も音による空間知覚を身体化させて自身の

新しい知覚として立ち上げられていると推察される。軌跡から実験Aに参加して

もらった参加者と比較してふらふらせずにまっすぐ歩けていること、壁に接近し

た時に体性感覚を感じて壁の存在を知覚し一瞬後ずさるような挙動をしているこ
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と、テンポから壁に対する自身の角度を知覚し壁にぶつからないように壁に対し

て平行に歩くことができていることが分かる。筆者自身は音を聴いて空間知覚を

する際に何も考えずに音だけを聴いて歩くことができるようになっている。この

システムを使い始めたころは筆者も頭の中でテンポや聴こえてくる音の方向を考

えて壁がどのような配置で置かれているのかを考えながら歩いていた。しかし使

い続けているうちに徐々に考えずとも直観的にどこにどんな壁があるのか知覚で

きるようになった。このように音と壁との距離や角度という一見関係ない情報を

結びつけたものでも最初はパターンマッチング的な処理をしているが使い続ける

ことでだんだんと自分の身体感覚の一部とすることができる。音のパターンの暗

記ではなく、首を振るであったり歩くというような身体動作と結びつけることが

より新たな知覚を立ち上げることにおいては重要であると考えられる。自身の中

で新しい知覚が成り立つことにより初めて見る壁の配置だとしても迷わずにどち

らに進めばいいかが直観的に知覚することができる。

4.3. 実験C:視覚障碍者におけるPhantom Wallsを用

いた空間知覚実験

4.3.1 目的

Phantom Wallsを使って、視覚に障碍がある方も晴眼者と同様に空間知覚をし

て壁を避けて歩くことが可能であるかを検証する。

4.3.2 概要

参加者は内田佳さんという方で、視覚は両眼とも 0.05、視野は両眼とも約 25 °

の弱視者の方である。まず、Phantom Wallsの音の世界に慣れてもらうために内

田さんに 10分程度のチュートリアルを行った。はじめにPhantom Wallsの音の世

界を構築しているルールについて説明した。その後、参加者にHMDおよびヘッ

ドホンを装着してもらい、図 4.1に示した壁の配置で 5分間壁が視覚的に見える
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状態で歩き回ってもらい、2分間自分で目を開けたり閉じたりしながら何も見え

ない状態で歩き回ってもらった。内田さんは弱視であるため、視覚的に壁が見え

る状態でも正確に壁の位置を判別できないため、HMDのコントローラーを手渡

し、壁に接触している状態のときはコントローラーを振動させることで壁の位置

や角度と音との対応関係を学習した。図 4.1のカメラのマークは参加者の初期位

置である。

チュートリアルが終わると、実験Aで行ったものと同様の空間配置課題に取り

組んでもらった。その後、実験Aの迷路課題 2、3に取り組んでもらった。最後に

インタビューを行った。

4.3.3 結果と考察

空間配置課題の結果を以下の図 4.17に、迷路課題の結果を以下の図 4.18、4.19

に示す。

図 4.17 空間配置課題視覚障碍者の方の結果
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図 4.18 迷路課題視覚障碍者の方の結果 1

図 4.19 迷路課題視覚障碍者の方の結果 2

空間配置課題は 6つの課題のうち課題 3以外はすべて壁の配置を知覚すること
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ができていた。課題 3については階段状にあると知覚していたが、課題 6を行って

いるときに 45 °の角度で 1枚の壁があったと気づいていた。迷路課題に関しては、

どちらの課題も最初に壁にぶつかっていたが、これは普段から視覚的に見えにく

い環境で歩くことに慣れているため、晴眼者が視覚がない状態で歩くときよりも

歩行速度がかなり速かったからである。内田さん自身も壁と近いことを知覚できて

いたけれどすぐにぶつかってしまったと述べていた。結果を見ると、空間配置課題

に関しては晴眼者と同程度の結果が得られたと考えられる。迷路課題に関しては、

この日初めて使ったシステムでありまだ自身の知覚としては立ち上がっていない

はずなのに晴眼者と比較してかなりスムーズに知覚ができていた。晴眼者は壁と

壁に囲まれた角であったり、複数の壁に囲まれている状況でどちらに歩けばよい

のか音を聴きながら検討している時間が見られたが、内田さんは角や複数の壁に

囲まれている状況であっても立ち止まることなく瞬時にどちらへ進むかの判断を

していた。音の大きさとテンポをよく聞いて考えながら知覚をしていたと述べて

いたため、音による新しい知覚が立ち上がっていたとは考えにくいが、複数の音が

同時に鳴っているときの聞き分けは普段から鳴れているとのことだったので、その

影響はかなり大きいと考えられる。以上より視覚障碍者の方でもPhantom Walls

は晴眼者と同様に使うことができるといえる。普段から音の聞き分けなどに慣れ

ているため Phanom Wallsを用いて音による空間知覚を自身の身体に新しい知覚

として立ち上げるのは晴眼者よりも短い時間でできるのではないかと推察される。

インタビューでは音を用いた空間知覚や今Phantom Wallsについて話を伺った

ので以下に記載する。普段音を用いて空間知覚をしている視覚障碍者の方は、今

回の現実世界とは異なる音の法則で創られた聴覚世界を知覚する際に普段の音を

使った空間知覚と混同してしまいうまくいかない可能性があると考えていたとい

う話をしたところ、むしろ日常的に障害物のない場所を探して歩くというよりは

反響音を用いて障害物の位置や距離を特定し、それを避けて歩くことをしている

ため、壁自体から音が出るこのシステムは視覚障碍者の音を用いた空間知覚に似

ているため、むしろ理解しやすかったと述べていた。また、実際の空間の広さよ

りもPhantom Wallsを用いて音を使って歩いた空間の方が広く感じたと述べてい

た。これは原因は分からないが、晴眼者からの体験者からは一度も出たことがな
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いコメントであったため、普段音を用いて空間知覚をしていることが関係してい

ると考えられる。この感覚を応用することによりBlind Redirected Walkingなど

に応用できる可能性があると考えられる。他にも骨伝導イヤホンなど耳を塞がな

いタイプのイヤホンを使うことで、現実世界の障害物をエコロケーションを使う

ことで避けながらPhantom Wallsを用いて仮想空間の壁も同時に避けながら歩く

ということも可能だと思うと述べていた。現実世界の音とイヤホンを通じた音で

はそもそもの音の質が全く違うため混同することはないとのことである。このこ

とから Phantom Wallsを屋外で機能させることも十分可能であると考えられる。

また、内田さんはブラインドサッカー選手として活躍されている人でもあり、普

段ブラインドサッカーは全体の練習に参加する以外に練習する方法が少ないが、

Phantom Wallsを使うことで家などでも個人練習などをするのに応用できると考

えていると述べていた。

4.4. Phantom Wallsのデモ展示

SIGGRAPH Asia 2023に参加し、Phantom Wallsのデモ展示を行った。

開催日時・場所

日時 2023年 12月 13日、14日、15日

場所 ICC Sydney, Austraria

4.4.1 概要

体験概要としては、まず音の世界に慣れるために 5分間程度のチュートリアル

を行った。はじめにPhantom Wallsの音の世界を構築しているルールについて説

明した。その後、体験者にHMDおよびヘッドホンを装着してもらい、以下の図

4.20に示した壁の配置で 1分間壁が視覚的に見える状態で歩き回ってもらい、1分

間自分で目を開けたり閉じたりしながら何も見えない状態で歩き回ってもらった。
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展示スペースが 4m × 3.5mしか与えられていないため初めから認知負荷が高く

ならないようにチュートリアルは箱型の単純なものとした。また、デモコンテン

ツとして音や知覚の世界観と合わせてチュートリアルでの視覚的に見える壁は以

下の図 4.21のようにもやもやとした霧のような見た目とした。

図 4.20 SAデモでのチュートリアルの壁の配置を上から見た図

図 4.21 SAデモでのチュートリアルの壁を体験者が見た図

コンテンツはとしては、展示スペースが 4m × 3.5mしか与えられていないた

め、迷路を体験しているときに壁の配置を変えることで実際の広さよりも広く感

じさせるように工夫した。具体的には、以下の図 4.22のようにはじめは左図のよ

うな壁の配置になっており、スタートから中間地点までいくと、右図のように壁
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の配置が変化してゴール地点が現れるというものになっている。短い時間で多く

の人が体験できるようにするために壁の配置は易しく設定した。

図 4.22 SAデモでの体験コンテンツ

4.4.2 結果

3日間で約 70名の体験者に体験をしてもらった。易しい壁の配置にしていたこ

ともあり、ほとんどの体験者が壁にぶつからずにゴールまでたどり着くことがで

きた。当日の体験者の様子と歩いた軌跡をスタートから中間地点までを以下の図

4.23に、中間地点からゴールまでを図 4.24に示す。
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図 4.23 SAデモでの体験の様子と歩いた軌跡 1

図 4.24 SAデモでの体験の様子と歩いた軌跡 2

体験者からは単純な法則だけでも意外に空間知覚ができるというコメントが最

も多かった。法則を増やすことでより知覚できる要素が増えるというコメントも

得た。この話は後述する考察で詳しく述べる。
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4.5. 考察

Phantom Wallsを用いることで音による空間知覚をすることができることが分

かったが、今回設定した法則以外での空間知覚が成り立つことも十分に考えられ

る。音による空間知覚を身体化し自身の感覚の一部となるまで使うことで新しい知

覚は立ち上がるが、その際に設定する法則のパラメータや組み合わせによって知覚

できる要素が変わる。現在のPhantom Wallsで知覚できるものは、壁の長さ、壁

との距離感、壁との角度だけである。これが現在のPhantom Wallsの Limitation

であるが、音の法則を増やすことにより壁の高さであったり壁に開いている穴で

あったり、そもそも壁ではない障害物の輪郭だったりを知覚することができると

考えられる。また、現在のPhantom Wallsはゆっくり歩行することを前提に設計

されているため、大きな歩幅で歩いたり、早歩きをすると壁にぶつかってしまう

恐れがある。走ったり大きな歩幅で歩くためには、急激な音量変化を与えて壁の

存在を体性感覚として伝える地点を現在の 0.7mよりも遠くに設定する必要があ

る。しかし、そうすると今度は空間知覚の解像度が落ちてしまう。そこで、例え

ば体験者の歩行速度に合わせて自動的にパラメータを調整することで走っている

ときは大雑把な空間知覚が、歩いているときは空間解像度の高い空間知覚を実現

することができると推測する。

4.6. 本章のまとめ

実験 Aにより Phantom Wallsを用いて空間知覚を成立させることができるこ

とが分かった。実験 Bにより Phantom Wallsを用いて音による空間知覚を身体

化させ、自分の身体の新しい感覚として立ち上げた筆者が迷路を歩いてPhantom

Wallsの空間知覚の可能性を模索した。実験CによりPhantom Wallsを視覚障碍

者の方でも晴眼者と同様に使うことができることを示した。次に、Phantom Walls

を使ったコンテンツを SIGGRAPH Asia2023で行った展示の結果をまとめた。最

後にここまで行った実験や検証から得られたことを考察した。
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第 5 章

Conclusion

本論文では、空間音から体性感覚へのクロスモーダル効果を用いて “圧力”や “

反発”のような感覚を感じさせることにより、壁を知覚し避けて歩くことができ

るシステムである Phantom Wallsを提案し、検証、考察した。

第一章では、はじめに空間知覚に興味を持ったきっかけを述べ、完全な暗闇で

の体験を経験し、視覚障碍を持つ方へのインタビューから現在の視覚を用いない

空間知覚の課題を知り、そこから視覚を用いずに人間の空間知覚の能力を拡張す

るシステムをつくりたいという研究の目的を述べた。

第二章では、まず人間はどのようにさまざまな感覚を知覚しているのか、空間

知覚に用いられている感覚等を調査した。そして空間知覚の大部分を占める視覚

を失っている視覚障碍者の空間知覚と、感覚を別の感覚により代用する感覚代行

を用いた歩行補助を行う研究や方法を紹介した。さらに、クロスモーダリティを

活用した空間知覚の拡張を行っている研究や作品を紹介した。

第三章では、時間的・空間的に連続な空間知覚を定義し、空間音から体性感覚

へのクロスモーダル効果を活用して空間知覚を行う手法であるPhantom Wallsを

提案した。次に、Phantom Wallsを実現するために必要な空間知覚を成立させる

ための音をデザインし、Phantom Wallsの音の世界を構成する 3つの法則を定義

した。そして、提案した手法についての予備実験を行い、Phantom Wallsがデザ

イン通りに機能しているか検証した。また、新たな方法での空間知覚をする際の

トレーニングの重要性について触れ、Phantom Wallsを用いて空間知覚を行う際

の適切なチュートリアルを設計した。

第四章では、第三章で提案した手法についての実証を行った。また提案した手

法の Limitationや今後どのように発展させられるかについて考察した。
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5. Conclusion

本論文で提案したPhantom Wallsは、視覚を用いなくても、音により壁からの”

圧力”や”反発”を感じることで壁の存在を知覚してぶつからずに歩くことができ

ることが分かった。障害物に開いている穴や、障害物の輪郭の形状などPhantom

Wallsでは実現できないことも多くあるが、現在視覚を用いることが前提とされ

ているVR体験がほとんどの中、視覚の有無に依らずに同じように体験できるVR

体験や、視覚障碍者の歩行支援などにもこの手法は応用できると考えられる。

これまでさまざまな空間知覚方法が確立されているが、人間の知覚は技術によっ

てまだまだ拡張をすることが可能であると考える。本研究が、知覚拡張研究や感

覚代行研究の進展に貢献できることを期待する。
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