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概要：映像及び音場情報から複合的に知覚される「距離感」に関する知見を得る事を目的として検討

を実施した．ヘッドマウントディスプレイ及びヘッドホンを用いて，様々な距離を仮定した映像及

び音場情報を被験者に呈示し，「距離感」に関する主観評価実験を行った．主観評価実験より，視覚

情報が音源までの距離感に与える影響について行った検討を報告する． 
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1. はじめに 

近年，ヘッドマウントディスプレイ（以下，HMD）など

の仮想現実空間（以下，VR）呈示システムの急速な普及に

伴い，VR 技術の様々な分野での活用が進展している．ゲ

ームなどのエンターテインメント分野だけでなく，建築分

野では仮想環境での建物評価[1]，防災分野では洪水の疑似

体験システム[2]などへの利用が挙げられ，より臨場感のあ

る VR空間の再現が求めてられている．そこで，適切な空

間情報を付与できるような視聴覚情報を実現させるため

に，VR 空間の構成要素の一部である対象物との距離感に

着目し，検討を行った．視覚および聴覚情報のそれぞれか

ら知覚される距離感については過去にも検討がなされて

いる[3][4]．しかし，視覚および聴覚情報から複合的に知覚

される距離感に関する検証や知見は少ない．そこで，HMD

およびヘッドホンを用いて視覚と聴覚情報を同時に呈示

することで，聴覚情報から知覚された距離感が，視覚情報

の呈示によって受ける主観的影響について調査した． 

 

2. 主観評価実験の概要 

2.1 実験で用いた試験音データ 

東京理科大学構内のある廊下において，インパルス応

答を測定した．図 1(a)のように音源（ラウドスピーカ）お

よびダミーヘッド（アコー, SAMURAI HATS TYPE 7828B）

を配置した上で，音源と受音点の距離を 2 m, 5 m, 10 m, 20 

m, 30 mの 5 条件とし，距離別のインパルス応答を計測し，

後述する主観評価実験において使用した． 

2.2 実験で用いた試験映像データ 

 音データを計測した廊下内において，パノラマカメラ

(Galaxy Gear 360)を用いて試験映像を収録した．パノラマ

カメラからスピーカまでの距離は，音データと同様の 5種

とした．一方で，VR シミュレーションにおいて仮想的な

空間情報を呈示する状況を想定し，3D オブジェクトを用

いて撮影場所と同寸法の仮想空間を作成し，実験で使用し

た． 

 

(a) Plan view of the measured location. 

 

 

(b) Measurement situation. 

Fig. 1 Spatial relationship between the source  

and receiving points. 

 

3. 距離感に関する主観評価実験 

3.1 実験条件 

音源までの距離感の知覚が，音および映像の呈示によっ

て受ける影響について検討するため，主観評価実験を行っ

た． 

試験音および映像は，それぞれヘッドホン（Audio-
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technica, ATH-1000Z），HMD（Oculus Lift, CV1）を用いて呈

示した．試験音は，2.1 節で測定したインパルス応答およ

び「ワインは人類で一番はじめに巡り合ったお酒」という

短文を音読する男性音声を上記のインパルス応答に畳み

込んで作成した音の 2種類とした．また，試験映像はパノ

ラマカメラで収録した廊下の実映像，および仮想的に再現

した廊下空間の 2種類とした．なお，後者の映像は 3D環

境統合開発ソフト Unityを利用して作成した．被験者人数

は，正常な聴力を有する 20代の男性 10人とした．主観評

価実験は 2部に分けて実施した．1部では，試験映像およ

び音データを両者独立に，かつランダムな順序呈示した上

で，音源までの距離を回答させた．条件数は，それぞれ 2

種（音データ，あるいは映像データ）×5種（音源－受音

間の距離）= 10条件ずつとした．2部では，試験映像およ

び音データを組み合わせ，1部同様ランダムな順序で呈示

した上で，音源までの距離を回答させた．条件数は，2種

（音データ）×2 種（映像データ）×5 種（音源－受音間

の距離）＝20条件とした．加えて，映像と音のデータのそ

れぞれの音源－受音点間距離が異なるミスマッチの条件

についても一部評価させた．また，全被験者の回答結果の

平均値 Distave と実際に呈示した音源距離 Distcorrの差分を，

下記に示す相対誤差（Relatve error）に換算して評価した． 

 

 Relative error[%] =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑣𝑒[m] − 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟[m]

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟[m]
× 100 

 

 

Fig. 2 Experimental condition. 

 

3.2 音と映像の独立呈示による実験結果 

音と映像を独立に呈示した場合の結果を図 3に示す．な

お，各被検者による回答結果と実距離の誤差に関する平均

値，および標準偏差を示す．(a)の音のみ呈示した条件では，

インパルス応答および男性音声の条件ともに，距離が遠く

なるほど，音源の位置を，より手前側に評価する結果とな

った．(b)の映像のみ呈示した条件では，実映像および仮想

映像の間で同様の傾向がみられ，距離が遠くなると音のみ

の場合と同様により手前で評価する結果となった． 

 

Fig. 3 Results of separately presented sound and image. 

 

3.3 音と映像の同時呈示による実験結果 

音と映像を併せて呈示した場合の結果を図 4および 5に

示す．なお、両図において，図 3で示した独立呈示による

結果も併せて示してある．図 4では，インパルス応答と各

種映像を併せて呈示した条件の誤差は，音の単独呈示によ

る誤差より小さく，映像の単独呈示による誤差より大きい

値を示した．これは，音源との距離感の知覚に対して，音

と映像情報の両者が併せて影響しているためと推測され

る．図 5では，男性音声と各種映像を併せて呈示した条件

の誤差は，映像の単独提示による誤差に近しい値を取る結

果となった．

 

 

 

Fig. 4 Results of the condition with “Impulse response” and the 

real/virtual image. 
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Fig. 5 Results of the condition with “Male voice” and the 

real/virtual image. 

 

次に映像および音の音源‐受音点間距離の条件がミス

マッチとなるような条件の実験結果を図 6 に示す．例え

ば，音源－受音点間距離が 30 m の映像と距離が 10 m の

インパルス応答を併せて呈示した条件(i)では，音のみ呈示

の場合 9.5 m，映像のみ呈示の場合 22 m と距離感を評価

していたが，両者を併せて呈示した場合には，その中間的

な値である 15.5 mとなった．この傾向は条件(e)および(h)

を除く他のミスマッチ条件でも見られた． 

 

Fig. 6 Result of mismatching condition 

 

4. おわりに 

ヘッドマウントディスプレイとヘッドホンを用いて視

覚および聴覚情報の同時に呈示した際における対象物と

の距離感に関する検討を行った．音と同時に視覚情報を呈

示することで，音源までの主観的な距離感が変化する結果

を得た．以上の検討により，音源までの主観的な距離感は

視覚情報に大きな影響を受けることがわかった．今回の検

討で得られた「距離感」の知覚に関する知見は，環境シミ

ュレータ中の仮想空間における「臨場感」の知覚に対して

大きく寄与すると考えられる．今後，多様な空間における

臨場感の検討へ，得られた知見を応用した検討を実施する

予定である． 
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