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概要: 方向認識のタスクにおいて違う場所を示す視聴覚情報が提示された時のヒトの認知モデルには最

尤推定モデル (maximum-likelihood estimation)が知られている。本研究では、先行研究で使用された

ランダム・ドット・ステレオグラムの代わりに VR空間内におけるオブジェクトを視覚刺激として使用

する時のヒトの視聴覚統合特性について検討する。
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1. はじめに

本研究は方向認識のタスクに注目し，VR環境下における

視聴覚統合の性質を最尤推定モデル (Maximum-likelihood

estimation : MLE)と照らし合わして検討する．複数の感

覚を用いて世界を認識するヒトの感覚統合特性は多く研究

されてきた．一つの事象に対して感覚同士がお互い一致す

る場合の感覚統合がほとんどであるが，その中には感覚同

士が違う情報を示す時のヒトの認識モデルも多数提案され

ている．その一つに最尤推定モデル (MLE)と呼ばれるヒト

の各感覚にそれぞれ独立した認識結果を有し，感覚ごとの

「信頼度」に従い統合された認識結果に各々が占める重みが

決まるというモデルが知られている [1]．物の形や大きさを

認識する際の視触覚統合はMLEに当てはまることが報告さ

れている [1, 2]．方向認識のタスクにおける視聴覚統合にも

同じ傾向が見られると言われている [3, 4]．本研究では VR

下での人の感覚統合モデルを方向認識タスクを用いること

で検証する．

2. 背景

2.1 関連研究

Battagliaらの研究においては，RDSを視覚刺激として

使用している [3]．RDSは立体視図形の一つで，左右の目用

に二枚の画像があり，目の焦点をうまく合わせると立体が

浮かび上がる画像である [5]．図 2(a)は本研究が実装したR

左目用の RDSの画像例である．しかし，RDSは奥行き情

報の面で実際の 3D オブジェクトと差があることが報告さ

れている [6]．次に，Helbigらの研究においては実世界の物

体を視覚刺激として用いて実験を行なっていた [2]．VRに

おける視覚情報はフレームレートや解像度の面で実世界と

違うことが考えられる．以上のことから，VR環境下におけ

る 3D オブジェクトを視覚刺激として提示した時の方向認

識の視聴覚統合特性を調べる必要がある．

2.2 最尤推定モデル (MLE)

ヒトの脳は複数の感覚情報から最も信頼度の高い推測結

果を得ようとすると考えられており，そのモデルは多くの

研究者によって提案されてきた．ノイズの大きな環境にお

いて脳が各独立する感覚から認識する情報（以下は単に感

覚情報と呼ぶ）は確率モデルで表され，特に正規分布に従

うと考える場合の感覚統合モデルは最尤推定モデル (MLE)

と呼ばれる．MLEでは，各感覚情報の信頼度はその感覚が

従う正規分布の分散によって決まり，感覚情報の分散が小

さい場合は信頼度が高いと考えられている．さらに，感覚

統合時の認識結果（以下は統合結果と呼ぶ）に各感覚情報

が占める割合は各々の感覚情報の信頼度によって決まり，信

頼度が高い感覚には大きい重みが割り振られる．

MLE は式 1 のように表される．R̂ は統合結果が従う正

規分布の期待値を表し，R̄i は i番目の感覚情報が従う正規

分布の期待値であり，wi はそれに対応する重みである．σ̂2

は統合結果の分散を意味し，その逆数が各感覚情報の分散

の逆数の和で表される．
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各感覚が占める重み wi は式 2のように，各々の感覚情報の

分散 σ2
i の逆数が統合結果の分散の逆数に占める割合で計算
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すなわち，統合結果は各々の感覚情報の線型結合で表現で

きる．さらに，統合結果の分散がいずれの感覚情報の分散

よりも小さいことから，脳は複数の感覚を統合することに

よって認識の信頼度をあげていることになる．

視聴覚統合の場合，つまり n = 2の時のMLEを表して

いるのが図 1である．青い破線は視覚情報の確率分布，黄
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色い破線は聴覚情報の確率分布，緑の実線は視聴覚統合結

果の確率分布を表す．図 1(a)の場合，視覚情報と聴覚情報

は同じ分散を持つため，統合結果に各々が占める重みは等

しい．しかも統合結果はいずれの独立確率分布よりも小さ

い分散を持つことになる．また，図 1(b)の場合，視覚情報

の分散が小さいため，統合結果にはより大きい重みを占め

ることになり，統合結果も視覚の方に偏っている．

(a) 独立確率分布が同じ場合

(b) 独立確率分布が異なる場合

図 1: 視聴覚統合における最尤推定モデル

3. 視聴覚統合実験

VR 環境下における 3D オブジェクトを視覚刺激として

使う場合のヒトの視聴覚統合特性を MLE モデルを用いて

調べる．そのために，視覚刺激として Battaglia らの実験

[3] に使われた RDS の両眼用の画像を本実験で用いたヘッ

ド・マウンティッド・ディスプレイ (HMD) 用に作成する．

それと VR環境下に作成した 3Dオブジェクトを視覚刺激

として用いる場合の視聴覚統合実験を行い，それらの結果

をMLEに照らし合わし比較する．

3.1 実験参加者

女性２名，男性２名（年齢 20 - 30）を対象に実施した．

実験参加者の視力または矯正視力は全員正常値だった．いず

れの被験者も今回の実験について事前知識はなかった．被

験者には実験協力金として学内の規定に基づき，一人あた

り 5,000円のアマゾンギフト券を渡した．

3.2 感覚刺激とシステム構成

実験では聴覚刺激としてホワイトノイズを用いた．SteamR⃝

Audio SDK[7]を用いて頭部伝達関数を適応することで聴覚

刺激に被験者との相対位置の空間的情報を付与した．音源

の位置は全部で七つあり，被験者の真正面に一つと左右に

三つずつ配置されている．各々の隣り合う音源同士の間には

1.5◦ の視野角の差があった．すなわち，{-4.5◦，-3◦，-1.5◦，

0◦，1.5◦，3◦，4.5◦} の七つの視野角（これを集合 P とす

る）の位置に音源が配置されていて，いずれか一つの位置

から音が出るようになっている．音は VIVE PRO という

HMDのヘッドフォンを通じて被験者に提示した．

視覚刺激は二種類用いた．一つ目は Battaglia らが使用

した RDSであり（図 2(a)），球体が背景平面から浮かび上

がるように見える．球体は P の一つの位置から出現するよ

うになっている．視野の中のドットを一定確率でずらすこと

によって RDSにノイズが入っており，全部で五つのノイズ

レベル（確率）がある．それぞれ 10%, 23%, 36%, 49%, 62%

である．二つ目はVR環境中の 3Dオブジェクトである（図

2(b)）．この場合の刺激対象も球体であり，P から出現する．

VRのシーンにおける五つのノイズは「霧」を使うことで実

装した．両方の視覚刺激とも VIVE PRO の両眼ディスプ

レイを通じて被験者に提示した．両眼ディスプレイはそれ

ぞれ 1440× 1600の解像度を持ち，90Hzのフレームレート

を有する．

(a) RDS としての視覚刺激（左目用）

(b) 3D オブジェクトとしての視覚刺激

図 2: 二種類の視覚刺激

3.3 実験手順

被験者は方向認識のタスクが与えられて，P から連続し

て二回現れる刺激対象の左右関係を答えるタスクが課され

る．その内一回は標準刺激でもう一回は比較刺激であり，現

れる順番はランダムである．実験は刺激対象の種類をもって

五つに分けられる（表 1）．実験１は聴覚の，実験２と実験

３はそれぞれ RDSと 3Dオブジェクトを視覚刺激として使

う場合の単一感覚実験である．実験 4と実験５はそれぞれ

RDSと 3Dオブジェクトを視覚刺激として使う場合の統合

感覚実験である．実験１から実験３の標準刺激は 0◦ の位置

から出現し，比較刺激は集合 P から出現する．実験４と実

験５の標準刺激の視覚対象は −1.5◦ から，聴覚対象は 1.5◦

から出現し，比較刺激の視覚と聴覚対象は P から同じ位置

に出現する．ノイズごとに標準刺激と比較刺激が提示され

ると１試行とみなし，各試行は全部で 15 回繰り返される．

よって各被験者で実験 1は 105回，それ以外の実験は 525

回行われて，全部で 2205試行行われる（各実験内の試行順

番はランダム）．各試行ごとに被験者には「二回目が一回目

の左右のどちらに現れたか」と尋ね，比較刺激の出現する

七つの位置ごとに「比較刺激が標準刺激の右に現れた」と

回答した確率 pright を算出する. 実験は二日に分けて実行

した．
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表 1: 実験の種類と条件．WNはWhite Noise，RDSはRandom-dot stereogram，3DはVR環境下の 3Dオブジェ

クトを意味する．P は刺激が出現する位置の集合 {-4.5◦，-3◦，-1.5◦，0◦，1.5◦，3◦，4.5◦}を指す．音源の位置は全部で
七つ，ノイズの種類は五つある．

実験 No. 実験種類 刺激内容 標準刺激位置 比較刺激位置 (c) ノイズ数 比較位置数

1 聴覚 　 WN 0◦ c ∈ P 1（なし）

7

2
視覚

　 RDS 0◦ c ∈ P

5
3 　 　 3D 0◦ c ∈ P

4
視聴覚

　 RDS & WN −1.5◦ &1.5◦ cWN = cRDS かつ cWN , cRDS ∈ P

5 　 3D & WN −1.5◦ &1.5◦ cWN = c3D かつ cWN , c3D ∈ P

3.4 解析方法

結果解析には二つのフェーズがある．フェーズ１では，各

感覚独自の性質を調べるため視覚か聴覚刺激だけを用いた

実験１から３のデータを用いる．フェーズ２では，感覚の統

合性質を調べるため視聴覚両方の刺激を用いた実験４と５

のデータを解析する．具体的にはフェーズ１では，全部の比

較位置の prightに対して累積正規分布関数のフィッティング

を行い，確率が 50% に対応する主観的等価点 (PSE) の値

と 84%に対応する点と PSEとの差（閾値）を算出し，そ

れぞれを感覚情報の期待値と標準偏差とみなす．次に，得ら

れた感覚ごとの正規分布から最尤推定モデル（式 1）に基づ

き，統合結果の視覚重み ŵpre と標準偏差 σ̂pre を予測する．

フェーズ２では pright を調べることで実験上で得た統合結

果の視覚重み ŵemp と標準偏差 σ̂emp を算出する．最後に，

ŵpre と ŵemp，σ̂pre と σ̂emp を比較検討する．

4. 結果

実験１から実験３の，視聴覚を独立して提示した場合に

得られた pright に累積正規分布をフィッティングした時の

結果は図 3である．横軸は視野角で，縦軸は「比較刺激が

標準刺激より右にある」と答えた確率 pright を示す軸であ

る．黒い線は聴覚を，青い線は視覚を，色が薄いほどノイ

ズ率が大きいことを意味する．単一感覚実験の場合，視覚

も聴覚情報期待値はゼロ付近に存在する．さらに，ノイズ

率が大きいほど，期待値付近の接線の傾きが小さくなるこ

とから感覚情報の分散が大きくなる傾向が見られる．

実験４と実験５の，視聴覚が刺激が同時に与えた場合に

フィッティングした累積正規分布を図 4に示す．曲線の色が

薄いほど視覚のノイズが大きいことを意味する．視聴覚統

合の場合，ノイズが大きくなると分散が大きくなる傾向が

見られる．

視覚が占める重みとノイズ率の関係を示したのが図 5で

ある．黄色い点は実験で得られた視覚の重みで，青い陰影

の部分はMLEによって予測した視覚が占める重みである．

ノイズ率が上がると視覚の重みに減る傾向が見られて，基

本的にMLEの予測範囲におさまることがわかる．

最後に，確率分布の閾値（あるいは標準偏差）とノイズ

率との関係を示したのが図 6である．青い点は視覚の標準

図 3: 単一感覚の場合の聴覚と五つの違うレベルのノイズが

入った視覚情報の正規分布．黒い曲線は聴覚で，青い曲線

は視覚を表し，色が薄いほどノイズレベルが高い．大きい

グラフは 3Dオブジェクトが視覚刺激の場合で，右下の小

さいグラフは RDSが視覚刺激の場合を指す．

偏差で，黄色の点は視聴覚統合時の標準偏差を示し，黒い

点線は聴覚の標準偏差を示す．青い陰影の部分は単一感覚

実験の結果から MLE に基づいて予測した各ノイズ率にお

ける標準偏差の予測値の範囲である．全体的にノイズが上

がると，標準偏差も上がる傾向が見られる．ノイズ率が一

番大きい時の視覚の標準偏差は聴覚を上回ったことも見ら

れる．RDSを視覚刺激として使う場合（図 6左上），統合

された視聴覚の標準偏差はいずれが独立した場合よりも小

さくなり，MLEが予測した範囲内におさまっていることも

わかる．それに対し，3Dオブジェクトを視覚刺激として使

う場合 (図 6大)，一番ノイズ率が高い場合における統合結

果の標準偏差は感覚が独立だった場合よりも高く，MLEが

予測した範囲内に入らない点も存在する．

5. 考察

図 5により，視覚重みの面からするとVR環境下での 3D

オブジェクトを視覚刺激として用いる場合は RDSを視覚刺

激に使用した Battaglia らの結果とほぼ同じ傾向が見られ

る．すなわち，視覚刺激の種類が RDS でも VR 下のオブ

ジェクトでも，方向認識のタスクでは，視覚の不確かさが

増えるにつれ視聴覚統合が行われた際に脳はより聴覚情報

を頼ることになり，この側面では最尤推定モデルに即する．
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図 4: 統合感覚の場合の五つの違うレベルのノイズが入っ

た統合結果の正規分布．色が薄いほどノイズレベルが高い．

大きいグラフは 3Dオブジェクトが視覚刺激で，右下の小

さいグラフは RDSが視覚刺激の場合を指す．

図 5: 視覚重みと視覚に入っているノイズレベルとの関係．黄

色い点感覚統合実験から得られた結果で，青い陰影はMLE

によって予測された予測範囲である．大きいグラフは 3Dオ

ブジェクトが視覚刺激の場合，左下の小さいグラフはRDS

が視覚刺激の場合を指す．

しかし，視覚刺激が RDS の場合に見られる視聴覚統合後

の認識結果の信頼度の増加は VRにおけるオブジェクトを

視覚刺激として用いる場合では見られていない．すなわち，

図 6: 視聴覚を独立して提示した場合と同時提示した場合

の正規分布の標準偏差と視覚ノイズレベルとの関係．青い

点は視覚の独立提示時，黄色い点は視聴覚同時提示時，黒

い点線は聴覚の独立提示時に得られた標準偏差である．青

い陰影はMLEによって予測された統合結果の標準偏差の

範囲である．大きいグラフは 3Dオブジェクトが視覚刺激

の場合，左上の小さいグラフは RDSが視覚刺激の場合を

指す．

MLEモデルに従っていないことから,VR環境下における視

聴覚は統合されているものの脳がこの統合された認識結果

を信用していないか，統合がうまく行われていない可能性

があると考えられる．今回実験で用いた VIVE PRO の場

合各レンズの画素数はおおよそ 250万であるのに対し，人

間の片目は何億もの画素数を持っており中心視野だけでも

約 1000万の画素数を持っていると言われている．すなわち，

現実のオブジェクトをみる際の解像度は VR環境を遥かに

上回ることになる．視野角からしても VIVE PROは 110◦

の視野角しか持っておらず，200◦ 近くの視野角を持ってい

るヒトと比べると狭い．それ以外に，ヘッド・マウンティッ

ド・ディスプレイを装着することで，現実ではないという先

入観が入ることも感覚認識や統合の違いに寄与したと考え

られる．

6. まとめ

本研究では VR環境下において 3Dオブジェクトを視覚

刺激として用いる時の視聴覚統合特性を調べた．統合された

視聴覚の統合結果の分散が予測値を上回ったことから，VR

環境下における方向認識のタスクでは視聴覚統合はうまく

行われていないことが示唆された．なお，単一感覚の信頼度

により統合結果の重み変化は VR環境にも見られることか

ら，VR下の多感覚情報を使った行動誘導やリダイレクショ

ンの研究に応用できると考える．
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