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概要：重度視覚障害者は視覚情報が利用困難なため，物体の位置を認知することが難しい．この問題

に対し，筆者らは立体音響およびソニフィケーションを用いた複合現実物体位置提示インタフェー

スを開発中である．本報では，仮想聴取位置を示指先端に移動させた条件と仮想聴取位置を頭部と

した条件におけるユーザビリティを比較することで，複合現実物体位置提示インタフェースの設計

指針導出を行う． 
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1. はじめに 

令和 3 年に障害者差別解消法が改正され，全事業者に対

して障害のある人への合理的配慮の提供が義務化された

[1]．しかし，配慮の実施に伴う負担が過重でないときと

いう制約があり，小売店の混雑時などでは店員による配慮

を受けられるとは限らない．このため，外界情報の取得が

困難である重度視覚障害者は単独での買い物が難しい状

況になっている．これに対して，外出時に利用できる公的

サービスとして同行援護制度が存在する．これは，視覚障

害により，移動に著しい困難を有する障害者等につき，外

出時において，当該障害者等に同行し，移動に必要な情報

を提供するとともに，移動の援護その他の厚生労働省令で

定める便宜を供与することをいう[2] ．しかし，支援時間

には制限があり気軽に買い物を楽しむことは難しい．そこ

で，立体音響およびソニフィケーションを用いた重度視覚

障害者が単独で能動的に物体位置を把握できるインタフ

ェースを提案する．筆者らの先行知見[3]にて仮想空間で

発せられる音の仮想的な聴取位置（以下，仮想聴取位置）

をユーザの頭部から指先に変更する指耳方式を提案した．

これにより，直感的な操作が可能となり，メンタルワーク

ロードを減らすことができている．一方で，指耳方式単体

での性能が明らかになっていないと問題が残っている． 

そこで，本研究では商品棚の商品を獲得することを想定

し，近距離における探索方式がユーザビリティに与える影

響について実験的に検討を行い，重度視覚障害者が単独で

能動的に物体位置を把握できるインタフェースの設計指

針導出を行う． 

 

2. 物体位置探索方式 

2.1 デザイン提案 

本研究では，買い物において，商品棚の目の前に立ち商

品に対して利き手の示指先端を接触させるまでを想定し，

 

 

図 1：仮想聴取位置 
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2 種類のインタフェース方式を提案する．  

(1) 頭耳方式 

仮想聴取位置をユーザの頭部の左右の耳の位置とする

探索方式．図 1 のように現実と同様の聞こえ方をするため

指耳方式に比べて慣れている探索方式となる． 

(2) 指耳方式 

仮想聴取位置として，利き手の示指先端の左右に耳があ

る想定する探索方式．図 1 のように示指先端に小さな頭部

がついているような聞こえ方をする．手腕の動きによって

音像が移動するため，身体運動と聴覚との運動供応が効果

的に行われることによる認知負担の軽減が期待される．ま

た，頭部に比べて手腕は自在に動くことができるため，定

位の判断材料をより多く得られることで高精度の物体位

置把握が可能になると考えられる． 

2.2 インタフェース実装 

MR ヘッドセットを用いてハンドトラッキング，ヘッド

トラッキング，聴覚情報提示並びに仮想空間の構築を行い，

仮想空間上に配置した仮想のオブジェクトから提示音を 3

次元的に提示した．この仮想空間内で発せられる音の仮想

的な聴取位置を仮想聴取位置とした．開発において，MR ヘ

ッドセット Meta Quest3(Meta)を使用し，制御プログラム

の開発には，Unity（Ver.6000.024f1，Unity Technologies）

を用いた．また，プロジェクト内に MR ヘッドセット制御

用ライブラリ（Meta XR）および立体音響制御用ライブラ

リ（Meta XR Audio）を追加した． 

 

3. 実験 

3.1 概要 

商品棚の商品を獲得することを想定し，近距離における

探索方式がユーザビリティに与える影響について実験的

に検討を行うために，頭耳方式および指耳方式の 2 条件を

実験条件としたユーザビリティ評価実験を行った． 

3.2 実験参加者 

聴覚の正常な男子大学生 6 名（平均年齢 21.2±1.07 歳）

とした．なお，全員右利きであった． 

3.3 実験環境・実験装置 

神奈川工科大学・認知行動科学研究室にて行った．実験

室は外来の電磁波遮断および防音機能を有しており，暗騒

音は平均レベルで 35dB(A)である．MR ヘッドセットを用い

て仮想空間の構築を行った．仮想空間上にはターゲットと

なる仮想のオブジェクトを配置した．このターゲットを音

源として提示音を 3 次元的に提示した．図 2 に実験環境構

成図を示す．ホームポジションとして，実験参加者の頭部

中心から実験参加者が右利きであれば右方向，左利きであ

れば左方向に 30cm，前方に 10cm，床面から高さ 87.6cm の

位置に触って分かる印をつけた棚を配置した．また，安全

のために棚の角にはコーナーガードを取り付けた． 

3.4 実験課題 

実験課題として利き手の示指先端をできるだけ素早く，

正確に仮想空間上のターゲットに重ねていただいた．実験

協力者には立位姿勢を取った状態で，視覚情報を遮断する

ためにアイマスクを装着した上に MR ヘッドセットを装着

し，非利き手に MR ヘッドセットのコントローラを把持し

ていただき，利き手の示指先端をホームポジションにおい

ていただいた．探索開始を伝える報知音の聴取後，MR ヘッ

ドセットから提示される聴覚情報のみを頼りに利き手の

示指をホームポジションから 3 次元的に揺動させること

で仮想空間上のターゲットの位置を探索していただき，利

き手の示指先端をターゲットに重ねることができたと判

断した際に，非利き手に把持していただいたコントローラ

のボタンを押下していただいた．その後，利き手の示指を

ホームポジションに戻していただいた．これを 1 試行とし，

ターゲット配置場所 9 カ所に対して重複なしの 9 試行を 1

セットする．1 条件につき本試行として休憩を挟んでの 2

セットを行った．また，練習試行としてターゲット配置場

所 4 カ所に対して 8 試行実施し，最初の 4 試行では実験者

によるターゲット位置のフィードバックを行った． 

3.5 実験条件・提示刺激 

実験条件は頭耳方式および指耳方式の 2 条件とした．練

習試行および本試行における実験条件の順序はカウンタ

バランスを取って実施した．ターゲットの配置場所は図 2

示す 3 カ所の床面から高さ 70ｃｍ，100cm，130cm の 3 段

とした．使用する提示音として，全体で 1 秒の試行開始の

合図を行う報知音およびホワイトノイズを使用した． 

3.6 測定・評価項目 

3.6.1 客観評価 

ユーザビリティの一要素である効果のなかでも正確性

を評価するため，試行終了時の実験参加者の示指先端とタ

ーゲットとの距離誤差を測定した．また，参考情報として

試行開始から試行終了までにかかった時間を測定し，達成

時間とした．実験参加者の利き手の示指先端の試行開始か

ら試行終了までの座標値を 60Hz で記録した．そして，総

軌跡長および軌跡パターンを評価した． 

3.6.2 主観評価 

主観評価として，NASA-TLX[4]を用いてメンタルワーク

ロードを測定し，評価した．また，心理的評価構造モデル

を抽出するために評価グリッド法[5]を用いたインタビュ

 

 

図 2：実験環境構成 
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ー調査を行った． 

 

4. 結果 

4.1 距離誤差 

頭耳方式および指耳方式における平均位置誤差を図 3

に示す．誤差平均値は頭耳方式が 16.14cm，指耳方式が

7.42cm であった．2 群のデータに対しウィルコクソンの符

号付順位検定を行ったところ，指耳方式が有意に誤差が小

さいことがわかった(p<0.05)． 

4.2 達成時間 

達成時間の平均値は頭耳方式が 24.12 秒，指耳方式が

41.36 秒となった．2 群のデータに対しウィルコクソンの

符号付順位検定を行ったところ，頭耳方式が有意に達成時

間が短いことがわかった(p<0.05)． 

4.3 総軌跡長 

総軌跡長の平均値は頭耳方式が 478.15cm，指耳方式が

536.65cm となった．2 群のデータに対しウィルコクソンの

符号付順位検定を行ったところ，頭耳方式が有意に総軌跡

長が短いことがわかった(p<0.05)． 

4.4 メンタルワークロード 

頭耳方式および指耳方式における平均メンタルワーク

ロード値を図 4 に示す．結果に対しウィルコクソンの符号

付順位検定を行ったところ，頭耳方式と指耳方式の間に有

意差が認められた(p<0.05)． 

4.5 軌跡パターン 

各条件における探索時の軌跡を 3D グラフ化した．各条

件における典型パターンを図 5 および図 6 に示す． 

4.6 心理的評価構造モデル 

各条件における心理的評価構造モデルの典型パターン

を図 7 および図 8 に示す． 

 

5. 考察 

5.1 距離誤差とメンタルワークロード 

実験室環境での精度ではあるが，距離誤差から指耳方式

のほうが有意に正確であった．また，指耳方式のほうがメ

ンタルワークロード得点が有意に低くなった．頭耳方式で

は頭部をターゲットに近づけるなどの大きな身体動作を

することでターゲットの位置を特定しようとする動きが

よく見られた．一方で指耳では手腕のみを動かしてターゲ

ットの位置を特定していた．内省報告より，「ターゲット

の位置を正確に把握するために近づく必要があった」と報

告しており，ターゲットへの仮想聴取位置の近づけやすさ

が正確性およびメンタルワークロードに影響を与えたと

考えられる．  

5.2 各方式における探索戦略 

図 5 に示した頭耳方式の典型軌跡パターンから，示指を

ホームポジション付近に停滞させた後に急激にターゲッ

ト近傍へ示指を近づける動きがみられる．これは，初めに

示指ではなく頭部をターゲットに近づけるような身体動

作を行い，ターゲットの位置を把握してから示指を動かし

始めたためだと考えられる．このような動きは頭耳方式で

 

 

図 3：平均距離誤差 

 

図 4：平均メンタルワークロード値 

 

 

図 5：頭耳方式典型軌跡パターン 

 

図 6：指耳方式典型軌跡パターン 
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よくみられた．探索動作を示指ではなく頭部で行っていた

ことで頭耳方式のほうが指耳方式に対して総軌跡長が短

くなったと考えられる．また，頭耳方式では頭部で把握し

たターゲットの位置に示指を合わせる必要があった点が

距離誤差の増大につながったと考えられる． 

図 6 に示した指耳方式の典型軌跡パターンから，ターゲ

ットの近傍で細かく動くことでより正確にターゲットの

位置を把握しようする動きがみられる．このような動きは

指耳方式でよくみられた．また，指耳方式内でも距離誤差

の小さかった実験参加者はターゲット近傍でより細かい

探索動作がみられ，距離誤差の大きかった実験参加者では

大きな探索動作が見られた．このことから，指耳方式では

ターゲット近傍での示指の細かな動きによる音像の移動

を知覚し，ターゲットの位置把握に生かすことができてい

たと考えられる．また，この示指の細かな動きによる音像

の移動を知覚していたことでメンタルワークロードにお

ける知的・知覚的要求の項目が頭耳方式に比べて増加した

と考えられる． 

5.3 探索方式による空間イメージ 

図 7 に示した頭耳方式における心理的評価構造モデル

のポジティブな評価として「聞こえ方が慣れている」とい

う評価がある．これは頭耳方式において聴覚情報の聞こえ

方が現実と同様であるためだと考えられる．一方で，図 8

に示した指耳方式における心理的評価構造モデルのネガ

ティブな評価として「3Dイメージが必要」，「直感的でない」

という評価がある．これは指耳方式が示指先端に小さな頭

部がついているような聞こえ方という現実にはあり得な

い聞こえ方をするためだと考えられる．このため，示指先

端を聴取位置とした空間イメージを行う必要があったこ

とでメンタルワークロードにおける知的・知覚的要求の項

目が頭耳方式に比べて増加したと考えられる． 

 

6. おわりに 

本研究では商品棚の商品を獲得することを想定し，近距

離における探索方式がユーザビリティに与える影響につ

いて実験的に検討を行った．その結果，指耳方式が頭耳方

式に比べて正確性およびメンタルワークロードにおいて

優れる結果となった．このことから，近距離における物体

位置の把握には指耳方式を使用すべきという設計指針が

得られた．しかし，本研究では実験参加者が晴眼者であっ

たため，視覚障害当事者のユーザビリティに与える影響に

ついては明らかになっていない．今後，視覚障害当事者を

対象とした実験を行う予定である． 
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図 7：頭耳方式典型心理的評価構造モデル 

 

図 8：指耳方式典型心理的評価構造モデル 
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