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1　これまでの訓練
傷病等により失明した視覚障害者にとって、光ではな

く音によって周囲の状況を認知する技能（この技能を以後
“聴覚空間認知（auditory orientation）”と呼ぶ）を獲
得することは歩行・生活能力を獲得する上で不可欠であ
る。視覚障害者に必要な聴覚空間認知には、自動車の
ように音を発している物体を知覚する“音源定位（sound 
localization）”のみならず、壁や柱のように音を発して
いない物体を反射音等により知覚する“障害物知覚用語 1

（obstacle perception）”と呼ばれる技能も含まれる。
現在、視覚障害教育・リハビリテーションの現場におけ

る聴覚空間認知の訓練の現状は、現実の生活環境・歩行
環境において実際に被訓練者が歩行し、ひたすら周囲の
音情報を聞き取って周囲の状況を認知する聴取経験を積

み重ねていくことに依存している [1]。しかし、訓練を開始
したばかりの“初心者”の視覚障害者には、実際に自動
車が往来する実環境での訓練は危険を伴う場合があり、
またさまざまな音響が混在する実環境から、聴覚空間認
知に必要な音の手がかりを選択的に聴取することが困難
を極める場合がある。訓練の安全性を向上させ、また訓
練の効率化、さらには社会復帰までの期間短縮化を図る
ためには、実環境でやみくもに聴取経験を蓄積する訓練を
行うだけではなく、安全かつ体系的な聴覚空間認知訓練
を行うことが効果的である。

このようなことを踏まえ、国内外には聴覚空間認知訓練
を体系的に行う訓練システムの開発の試みが数例存在した
[2]。それらの訓練システムは主に音響技術を駆使したバー
チャルリアリティにより訓練用の音環境を仮想的に再現す

関 喜一

視覚障害者が歩行するためには、音を手がかりに周囲の様子を把握する技能を習得する訓練が必要である。そのために著者は、“安全
な仮想空間の中で訓練を実現する技術を開発してリハビリテーションの現場に導入する”ことを目指し、訓練システムの開発を行った。
この訓練システムの実現のために、①音による空間認知のメカニズム、②メカニズムを再現する3次元音響技術、③3次元音響演算用
ハード/ソフトウエア、④頭部位置方向計測技術、⑤訓練カリキュラム等の基盤研究および要素技術の開発を行った。構築した訓練シス
テムの有効性を検証した結果、このシステムがこれまでの実環境訓練よりも有効であることを確認した。2010年9月より、訓練システム
簡易版が視覚障害関係者に配布され、指導員養成課程等で活用されている。
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るものであった。しかし、それらの訓練システムは音源定
位の訓練のみが考慮されているだけで、障害物知覚の訓
練は考慮されておらず、実用に供した研究成果はない。

一方、著者らは 1998 年から 2002 年までの期間に、障
害物知覚の基礎訓練のみを想定した訓練方法を開発して
実用化した [3]。この訓練方法は、障害物知覚の手がかり
が初心者に分かりにくく学習しづらいという問題を解決する
ため、その手がかりに音響技術を使用して人工的に分かり
やすく再現し、初心者の学習の支援を行うものであった。
しかしこれは逆に音源定位の訓練を想定していなかった。
結果として、聴覚空間認知訓練を行う訓練システムは存在
していないのが現状である。

このような背景から、著者は、音源定位と障害物知覚
を統合した聴覚空間認知訓練システムの開発とその実用化
を目的とした研究に着手した。この論文では、聴覚空間認
知訓練システム開発のための一連の研究について述べる。

2　訓練システム開発に必要な構成学的シナリオ
前章で述べたとおり、安全かつ体系的な聴覚空間認知

訓練を行う方法は存在せず、現状では訓練生は実環境
で聴取経験を蓄積する訓練を行うしかない。安全な訓練
のためには、安全な仮想環境で学習できることが理想で
ある。また体系的な訓練のためには、教材の難易度を自
由に設定できなければならない。そのためには聴覚空間
認知訓練で学習すべき音の要因を仮想的に再現するバー
チャルリアリティ技術を使うことが一番現実的である。し
かしこの訓練方法を実現するには、聴覚空間認知の音響
学的メカニズムの知識が必要であり、またバーチャルリア
リティ技術の実現のためには 3 次元的に音を再生する技
術や訓練生の頭の動きを計測する技術が必要となる。

この訓練システムの開発のためには、前述のような異分
野の研究要素を構成学的に融合したシナリオが必要であ
る。著者はまず目的実現のために、聴覚空間認知のメカ
ニズムを解明し、このメカニズムに基づき人工的に設計さ
れた訓練環境を安全な仮想空間の中で再現して訓練を行
う方法を開発し、最終的に低コスト化等の検討を行って
視覚障害リハビリテーションおよび教育の現場に導入する
というシナリオを考えた。

このシナリオを構成する要素技術は以下のとおりであ
る。
①視覚障害者の歩行における聴覚空間認知のメカニズム
の知識（音響心理学）
②上記メカニズムを人工的に再現する3次元音響技術（音
響技術）
③3次元音響の演算をリアルタイムで行うハード／ソフトウ

エア（信号処理技術）
④3次元音響技術による仮想現実に必要な頭部位置方向
計測技術（センサー技術）
⑤実現した訓練システムを用いた訓練カリキュラム（リハビ
リテーション学）

訓練システムの原理は図 1 のとおりである。視覚障害者
の訓練を実施する指導員は、最初に訓練内容について訓
練カリキュラムを考案し、その中で使用する訓練環境を設
計する。例えば、“自動車が道路の上を通過する音を聞い
てこの道路が敷設されている位置と方向を認識する技能
を訓練生に習得させる”というカリキュラムを実施する場
合は、“道路の上を自動車が走行している環境”を訓練環
境として設計する。

次に、指導員によって設計された訓練環境を、訓練シ
ステムは3 次元音響技術およびハード／ソフトウエアによっ
て立体音響的に再現して訓練生に提示する。提示の際、
メカニズムに相当する音情報は、初心者にも聞き取りやす
く理解しやすいように強調して提示する。これにより訓練
生は、実際に自分が訓練環境の中にいるかのような感覚
で、周囲の音情報を実環境よりも明確に聴取でき、聴覚
空間認知のメカニズムを分かりやすく学習できる。

さらに頭部位置方向計測技術によって、実環境で訓練
生が頭部を回転したり移動した場合、その位置方向変化
を検出して 3 次元音響システムに伝え、これに合わせて
音像位置を変化させる。これにより、あたかも訓練環境
中で自分の頭部が同様の動きをしたかのような音の変化
を体験することができる。

！

訓練環境の再現

訓練システム本体

訓練生

ヘッドホン

センサー

指導員

初心者にも分かりやすく
安全な訓練環境訓練環境の設計

※①聴覚空間認知
のメカニズム強調 ③演算用

ハード/ソフト

②3次元音響

⑤カリキュラム
に基づく訓練環境
のデータ化

④頭部位置方向計測

図 1　聴覚空間認知訓練システムの概念図
指導員は、最初に訓練カリキュラムを考案し、その中で使用する訓
練環境を設計する。次に、訓練システムは訓練環境を 3 次元音響技
術によって立体音響的に再現して訓練生に提示する。メカニズムに
相当する音情報は強調して提示する。さらに頭部位置方向計測技術
によって、実環境で訓練生が頭部を回転したり移動した場合、これ
に合わせて音像位置を変化させる。これにより、あたかも訓練環境
中で自分の頭部が同様の動きをしたかのような音の変化を体験する
ことができる。
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3　訓練システム開発のための課題解決
3.1　試作訓練システム開発

視覚障害者の歩行における聴覚空間認知のメカニズムに
ついて解明し、得られた知見に基づき、試作訓練システム
を開発した [8] （図 2）。この研究開発は、厚生労働科研費
の補助を受け、国立障害者リハビリテーションセンター学
院視覚障害学科と共同で行った。
3.1.1　障害物知覚に基づく訓練方法の開発

著者は、1990 年代から 2000 年代前半にかけて、“聴覚
空間認知”の中でもメカニズムが不明だった“障害物知覚”
について、音響心理学的な被験者実験によりメカニズム解
明のための研究に従事した [3]-[7]。研究を遂行する過程で、
障害物知覚のメカニズムが不明であるがゆえに、リハビリ
テーションや教育の現場が経験的訓練方法に依存せざるを
得ない実態が明らかとなり、解明したメカニズムに基づい
た訓練方法の必要性を知ることになった。著者の研究結果
より、障害物知覚の“手がかり”となる音響現象が、物体
からの反射音と直接音による音像 [4][5] や音色 [6] の変化、お
よび遮音や回折による音の減衰 [7] であることが分かった。
また、これらの“手がかり”を音響技術で再現すると、障
害物知覚の習得者に（実際には物体が存在しないのに）あ
たかもそこに物体が存在するかのような感覚を生じさせるこ
とができた [3]。図 3 に障害物知覚訓練の検証の例を示す。
この検証例は、壁が存在する場合の環境音の直接音と反
射音を、それぞれ被験者の後方と前方からスピーカで提示
することによって作り出された仮想的な壁を被験者に接近
させた場合の、被験者の身体動揺である。障害物知覚獲
得者において、壁の接近に同期して不随意な回避動作が
確認できることから、スピーカーを使った直接音と反射音

の再現によって、障害物知覚の要因を再現できることが確
認できる。この成果は、この訓練システムにおいて障害物
知覚の訓練を実現する基礎となった。この訓練システムで
は、初心者に分かりやすいように、障害物知覚の要因を強
調することができるようにした。例えば、反射音は完全反
射（反射による音圧レベルの低下がない）、障害物による遮
音は完全遮音、直接音は障害物反射面に垂直に入射、お
よび直接音と反射音以外の雑音は存在しない等である。
3.1.2　3次元音響提示技術

3 次元音響技術については、ヒトの聴覚が音を 3 次元的
にとらえるメカニズムを応用して、ヘッドホン聴取で音を自
由に 3 次元的に再生する技術 [9] を導入した。この技術は、
ヒトの頭部・耳介・外耳道の音響伝達特性である“頭部伝
達関数（head-related transfer function; HRTF）”を原音
信号に畳込積分することにより、音像を 3 次元の任意の位
置に定位させる技術である。この技術により、通常のステ
レオヘッドホンを通して、人工的に作成した音環境を聴取
者に 3 次元的に提示することができる。ただしこの技術に
は、頭部伝達関数の個人差によって、聴取者ごとに 3 次元
の音像再生位置の正確さに差が生ずるという欠点がある。
したがってこの技術は、個人ごとの校正を行わない限り正
確に音空間を再現することには使用できない。今回のシナ
リオの訓練システムでは、“初心者”に聴覚空間認知の基
礎を分かりやすく教える教材という位置づけで使用するこ
ととし、厳密な訓練には使用しないものとした。

ハード／ソフトウエアについては、上記の 3 次元音響を
実現する上で頭部伝達関数と原音信号をリアルタイムで畳
込積分できる高速の演算が必要となるため、2000 年代前
半では専用のデジタル信号処理用集積回路（以下 DSP）

3次元音響処理装置
コンピュータ

位置センサー
アンプ

音源
膝センサー

ヘッドホン

ソースコイル

頭部センサー

（a）

被訓練者

図 2　試作訓練システム
（a） 全体の構成
（b） 画面上に表示された訓練環境
画面左部分の仮想環境表示部には、被訓練者（円の中心位置）、音源（自動車、トラック、店舗等）、壁、道路、ランドマークの配置が表示される。
画面中央部分の条件操作パネルは、仮想環境の条件設定（騒音の有無等）や、仮想環境の表示方法（拡大縮小等）の操作を行う。画面右部
分の再生操作パネルは、仮想環境のファイル操作や、仮想環境の再生・停止等の操作を行う。

（ｂ）

仮想環境表示部 条件操作パネル 再生操作パネル
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を用いた音響エフェクタを用いることが一般的であった。
試作訓練システムでも、専用 DSP を実装した市販の 3 次
元音響エフェクタ（Roland 社 RSS-10）を10 台並列で作動
させて、10 音源分の 3 次元音響を実現した。
3.1.3　位置・方向検出技術

頭部位置方向計測技術として、試作訓練システム開発で
は、市販の磁気位置方向センサー（Polhemus 社 3SPACE 
Fastrak）を導入した。この磁気位置方向センサーは、ソー
スコイルから磁場を発生させ、位置方向検出対象物にセン
サーコイルを設置すると、センサーコイルが磁場を検出して
その位置と方向を高精度で計測することができる。価格は
100 万円を超えるが、位置 1 mm、方向 1 deg の精度で計
測が可能であり、研究用として使用される。位置方向検出
範囲は、ソースコイルからの磁場が届く約 1 m 以内の範囲
に限られているため、訓練生は実際に実環境で歩行するこ
とはできなかった。そのため、訓練環境内で移動するため
には、実際に歩行するのではなく、その場で“足踏み”す
ることで歩行の代用とした。足踏み検出のために、訓練生
の頭部に加えて、膝にもセンサーコイルを装着した。膝セン
サーが膝の上下の動きを検出すると訓練生が足踏みをして
いるものと判断し、上下動の速さや大きさに応じて歩行速
度も変化するものとした。
3.1.4　訓練カリキュラム

訓練カリキュラムについては、訓練環境の構成要素とし
て、（1）音源、（2）壁、（3）道、および（4）目印（ランドマー
ク）の 4 つの要素を配置する方法を考案した。（1）“音源”
は、点音源であり、自動車や店等訓練環境中で音を発する
物体を表現するための要素である。これにより“音源”は、
音源定位の訓練に使用することができる。またその他に、
訓練環境内の東西南北に相当する 4 方向から環境音を発

することができるものとし、訓練環境が本物の屋外の実環
境のように音に包まれた印象を作り出すことができるものと
した。（2）“壁”は、それ自身は音を発しないが、前述の
音源から発せされた音を反射および遮音するものとした。
これにより“壁”は、障害物知覚の訓練に使用することが
できる。（3）“道”と（4）“目印”は、音響的な機能を持た
ない要素であるが、指導員が訓練環境を設計する際に“町
並み”をイメージする手助けとなるように要素として加えた。
以上 4 つの要素を用いて、国立障害者リハビリテーション
センター学院視覚障害学科の指導員に、歩行訓練で習得
すべき代表的な訓練環境の作成を依頼した。試作訓練シ
ステムには、指導員が訓練環境を自由に編集することがで
きる編集用インタフェースを実装し、指導員はこれを使用し
て訓練環境を編集した。
3.2　訓練システムの有効性

訓練システムの有効性を検証するため、試作訓練システ
ムが完成した 2005 年に、国立障害者リハビリテーションセ
ンターにおいて検証実験を行った [10]。

被験者は、リハビリーションをまだ受けていない初心者
の視覚障害者を模擬するため、あえて視覚障害者を被験者
として使用せず、聴覚空間認知について何の経験もない晴
眼者 30 名に目隠しをして実験に参加させた。被験者は 10
名ずつ 3 群に分けた。最所の群には何も訓練を施さず（第
1 群）、2 番目の群には訓練システムによる訓練を実施し（第
2 群）、3 番目の群には訓練システムで実施した訓練環境を
実環境で再現してこれまでのように実環境中で訓練を行っ
た（第 3 群）。訓練は、熟練した歩行訓練士が担当し、1
日 40 分の訓練を連続 5 日間行った。訓練効果の評価項目
は、客観評価として（a）歩行時の偏軌用語 2（まっすぐ歩い
ているつもりが曲がって歩いてしまう現象）の軽減効果、
（b）歩行時におけるストレス（視覚がない状態で歩行する
ことによる心理的負担）の軽減効果の二つを計測した。ま
た被験者の主観評価として、（c）技能評定用語 3（歩行の技
能に関する 50 項目の自己採点）（d）不安評定用語 3（歩行
時の不安に関する 50 項目の自己採点）の二つを実施した。
なお、（a）は GPS を用いて歩行軌跡を計測し、本来の歩
行経路からのずれの最大値および平均値を計測して評価
した。（b）は SPR（Stress Pulse Ratio）というストレスに
よる心拍数の増加率を心拍計で計測して評価した。（c）
（d）は国立障害者リハビリテーションセンターで考案され
た、歩行に関する技能と、歩行時に感じる不安についての
50 項目の質問用紙を用いて評価した。

その結果、（b）（c）（d）については、試作訓練システム
による訓練を実施した群（第 2 群）の訓練効果は、これま
での実環境での訓練効果（第 3 群）と統計的に有意な差

障害物知覚獲得者 障害物知覚非獲得者
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100806040200 100806040200

－6

－4

－2

0

2
0

0.5
1.0

図 3　障害物知覚訓練の検証の例
反射音によって作り出された仮想的な壁を被験者に接近させた場合
の、被験者の身体動揺（左：障害物知覚獲得者、右：非獲得者）。
左右の上図は壁の動きを表す。障害物知覚獲得者では、壁の接近に
同期して不随意な回避動作が確認できる。
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がなく、また訓練をしていない群（第 1 群）より有意に高かっ
た（図 4（b）（c）（d））。このことは、安全な仮想空間内で
訓練環境を構築して訓練を行った場合の訓練効果が、危
険を伴う実環境中での訓練効果と遜色がないことを意味し
ている。またさらに（a）については、訓練システムを使用
した群の訓練効果が、他の 2 群より有意に高いことが示さ
れ、音を手がかりにする歩行訓練においては仮想環境訓練
のほうがこれまでの実環境訓練より有効であることも示さ
れた（図 4（a））。これらの検証実験の結果は、著者の訓
練システムの有効性を支持するものであった。

なおこの訓練システムは 2010 年に国内特許登録済であ
る [11]。
3.3　訓練システムの実用化を阻む問題点（死の谷）

試作訓練システムを開発し、その有効性を証明したが、
シナリオの最後にある“視覚障害リハビリテーションの現場
への導入”のためにはいくつかの課題が残されていた。

最初の課題は価格である。3 次元音響を再現するための
専用 DSP を実装したエフェクタは当時 1 台約 30 万円と高
価なもので、試作訓練システムではこれを10 音源分の 10
台使用していたため、これだけで約 300 万円となってしまっ

た。さらに頭部位置方向計測のために使用した磁気セン
サーも100 万円を超えており、その他に原音を録音するレ
コーダや制御用コンピュータ等を合わせると、約 500 万円
の価格となってしまった。視覚障害リハビリテーション等“福
祉”の現場は、“医療”の現場とは異なり、高価なシステム
を導入する経済力を持っていない。現場導入のためにはコ
ストダウンが必須の課題であった。

また、システム本体も大型で持ち運びすることはできな
い。視覚障害者のリハビリテーションには、訓練生が訓練
施設で訓練を受ける“通所・入所型訓練”の他に、指導員
が訓練生の自宅に訪問して訓練を実施する“訪問型訓練”
も盛んに行われている。本体が持ち運びできなければ、訪
問型訓練に対応できない。小型化も急務であった。

さらに、前述の通り試作訓練システムで使用している磁
気位置方向センサーは、計測範囲が約 1 mしかなく実際
に歩行することができないため、その場で足踏みを行って
歩行の代用とする不自然な方式を採用している。この場
合、訓練生は、歩行することによって生じるはずの加速度
フィードバックを体感できないことになる。計測範囲の制限
をなくすることにより、実際に訓練生が歩行動作を行えるよ
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図 4　訓練システムの評価実験結果（Seki et al. , 2011[10]）
（a） 訓練による歩行時の偏軌（左：平均値、右：最大値）の変化。縦軸の値が負の値で小さいほど、訓練による偏軌軽減効果が高いことを示す。
（b） 訓練による歩行時のストレスの変化。縦軸の値が負の値で小さいほど、訓練によるストレス軽減効果が高いことを示す。
（c） 訓練による技能評定の変化。縦軸の値が正の値で大きいほど、訓練による技能向上効果が高いことを示す。
（d） 訓練による不安評定の変化。縦軸の値が負の値で小さいほど、訓練による不安軽減効果が高いことを示す。
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うにすることが望ましい。
以上のことから、これらの“死の谷”を超え、実用化す

るための新たな取り組みを行うこととした。
3.4　訓練システムの実用化へ向け再検討

シナリオ中のいくつかの要素について、再検討を行い、
実用訓練システムの開発を 2006 年より開始した。この研
究開発は、東北大学電気通信研究所共同プロジェクト研
究および財団法人大川情報通信基金研究助成の補助を受
け、東北大学電気通信研究所、東北福祉大学等いくつか
の研究機関と共同で行った。

ハード／ソフトウエアについて、試作訓練システムを開
発した 2000 年代前半は専用 DSP を使うのが主流であっ
たが、その後、コンピュータ技術の進化に伴い、汎用の
パーソナルコンピュータ（以下 PC）の中央処理装置（以下
CPU）でも頭部伝達関数の畳込積分演算がリアルタムで行
えるようになった [12]。汎用 PC は視覚障害者の情報アクセ
シビリティを確保するツールとしてすでに視覚障害リハビリ
テーションの現場にも普及していたため、もし汎用 PC を演
算装置として利用できれば、現場は新たな機器を購入する
必要がない。また、ノートPC を使用すればシステム本体
が小型化できるため、持運びの問題も解決する。実用訓練
システムでは、東北大学電気通信研究所の研究グループが
開発した汎用 PC による 3 次元音響ソフトウエア SiFASo 
（Simulative environment for 3-D Acoustic Software） 
[13] を導入することとした。SiFASo による再現可能な音源
数は CPU の処理速度に依存するが、Pentium IV 2 GHz
クラスの性能があれば 8 音を同時に再生可能であり、現在
主流となっている Core 2 Duo 2 GHz クラスの CPU ではそ
れ以上の複数音源の再生が期待でき、試作訓練システムと
同等の性能を確保できる。

頭部位置方向計測技術については、高価・高精度・狭
計測範囲の磁気センサーの代わりに、量産品として一般に
市販されている GPS や MEMS ジャイロ・加速度センサー

等の技術を実用訓練システムに導入することとした。これ
らは数千円〜数万円と低価格であり、現場の経済的負担
を軽減できる。また計測範囲に制限がないので、試作訓
練システムのように“足踏み”で代用する必要はなく、実環
境内で訓練生が実際に歩くことが可能となる。これにより、
例えば盲学校のグラウンド等のように広くて構造物のない
敷地を用いて、その中で訓練生を実際に歩かせながら安全
な訓練を実施でき、訓練生は、歩行することによって生じ
る加速度フィードバックを体感しながら訓練を受けることが
できる。しかし、量産されている低価格・広計測範囲のセ
ンサー類は、一般に精度が悪く、ノイズや大きな誤差を含
んでいる。訓練システムに導入するためには、精度を向上
させる技術を新たに導入する必要がある。現在、ノイズ誤
差除去の可能性について検討している [14]。その結果、カ
ルマンフィルター等のアルゴリズムがノイズ誤差除去に有効
であることが分かってきており、低価格・広計測範囲のセ
ンサー類をこのシステムに使用できる可能性が見えてきた。

4　訓練システム簡易版
上記の再検討に基づき、実用訓練システムの開発を実施

した（図 5）。
実用訓練システムは、ノートPC、ヘッドホン（とサウンド

アダプタ）、および位置方向センサーで構成されている。こ
のシステム本体は小型軽量（大きさはノートパソコンとヘッ
ドホンを合わせたサイズ。重さはおよそ 3 kg 前後）である
ため、訓練生はこれを装着した状態で実際に歩くことが可
能である。

現在、頭部位置方向計測技術のセンサーの精度向上の
課題を未解決のままの実用訓練システム簡易版が使用可
能な状態となっている。簡易版は GPS やジャイロ・加速
度センサーの代わりに、PC のマウスを用いて PC の画面
に表示される訓練環境内の“訓練生”を操作することに
より、訓練環境内を移動することが可能としたシステムで

ノート型PC

広範囲測位センサー

（GPS、ジャイロ、地磁気センサー等）

GPS

ASIO

USB

head phones

sound adapter

mobile PC

gyro, terrestrial 
magnetism,

and acceleration 
sensor

図 5　実用訓練システム
（a）全体の構成
（b）各構成要素のブロック図
（c）装着した状態の写真

（a） （b） （ｃ）
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ある（図 6）。実環境で訓練生が実際に歩くことはできな
い点においては試作訓練システムの問題点と同じく未解決
のままであるが、低価格化および小型化は実現しており、
リハビリテーション現場での導入は容易である。表に、試
作訓練システム、実用訓練システムおよびその簡易版の比
較表を示す。2010 年 9 月より視覚障害関係者を対象とし
て国内外に簡易版のソフトウエア（産総研知的財産管理番
号 H22PRO1182）を無償配布中であり、次の改良のため
のフィードバックを求めている。このソウフトウエアは、中
核となる 3 次元音響技術の他に、頭部位置方向計測、訓
練環境の読込・再生、および訓練士用ユーザーインタフェー
スの制御のためのソフトウエア等によって構成される。ま
た国立障害者リハビリテーションセンター学院視覚障害学
科では、2010 年より指導員養成課程において教育用に導
入している。指導員養成課程における訓練システムの導入
により、教室に居ながらにしてさまざまな歩行環境を疑似
体験できるため、指導が効率よく行えるようになった。

5　まとめと今後の展開
この論文では、聴覚空間認知訓練システムの開発とその

実用化を目的とした研究について述べた。
この訓練システムの開発のためには、①音による空間認

知のメカニズム、②メカニズムを再現する 3 次元音響技術、
③ 3 次元音響演算用ハード／ソフトウエア、④頭部位置方
向計測技術、⑤訓練カリキュラムという異分野の研究要素
を構成学的に融合することが必要であった。このため、聴
覚空間認知のメカニズムを解明し、このメカニズムに基づき
人工的に設計された訓練環境を安全な仮想空間の中で再
現して訓練を行う方法を開発し、最終的に低コスト化等の
検討を行って視覚障害リハビリテーションおよび教育の現
場に導入するというシナリオを想定し研究開発を行った。

1990 年代より人間の障害物知覚に関するメカニズムの解
明に取り組み、2003 年より3 次元音響技術、これを再現

するためのハード／ソフトウエア、訓練生の頭部の動きを計
る頭部位置方向計測技術および訓練の手順を示す訓練カ
リキュラムの導入を検討し、2005 年に試作訓練システムを
開発した。評価実験により、訓練システムの妥当性を確認
したものの、実用化のためには超えなければならない課題
があった。3 次元音響を再現するためのハード／ソフトウエ
アおよび頭部位置方向計測技術を再検討した結果、実用
訓練システムを構築することができた。現在、早期の実用
場面での実証を目指し、広範囲測位技術をマウスで代替し
て仮想環境内の頭部位置方向を指定できる機能を実装し
た簡易版のソフトウエアを 2010 年より視覚障害関係者に配
布し、また指導員養成課程で実践している。

今後、頭部位置方向計測技術の課題を解決して改良版
のリリースを目指す。低コスト性と測位性能のバランスを検
討した結果、量産されている家庭用ゲーム機のコントロー
ラを頭部位置方向計測センサーに流用することが最もコス
トと性能のバランスの面で有利であるため、このセンサー
の誤差を軽減するアルゴリズムを実装して、改良版をリリー
スする予定である。また、訓練システムの普及を軌道に乗
せる活動も行う。産総研 Web サイトを通して訓練システム
ソフトウエアの無償配布を実施し、視覚障害関連学術団体
を通じて訓練システム配布の周知を行う。また指導員養成
課程においては訓練システムを使用した訓練方法の指導を
行う予定である。同時に、新たに訓練成果の評価システム
の開発にも着手する予定である。
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用語 1： 障害物知覚：壁や柱のように音を発していない物体を、
物体からの反射音や物体による遮音等、音の変化を手
がかりに聴覚で知覚する能力。視覚障害者の重要な環
境認知能力の一つである。

用語 2： 偏軌：視覚障害者の歩行において、本来の歩行経路か
らはずれて歩行する現象。ベアリング（veering）ともいう。

用語 3： （歩行時の）技能評定・不安評定：国立障害者リハビリ
テーションセンターで考案された 50 項目によるアンケー
ト調査による評価。技能評定の質問項目の例としては、

「大体曲がらずに歩行することができる」「壁や建物を伝
い歩くことができる」「車と平行に歩くことができる」等
である。不安評定の質問項目の例としては、「走行中の
車との接触（が不安である）」「未知の場所での歩行（が
不安である）」「看板との接触（が不安である）」等である。
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職員の養成に従事。

査読者との議論
議論1　全体構成
コメント（多屋 秀人：産業技術総合研究所広報部）

著者が長年研究を展開してきた聴覚による空間認知のメカニズムに
関する知見をベースに、3 次元音響提示技術、信号処理技術、センサー
技術および訓練カリキュラムの要素技術から聴覚空間認知訓練システ
ムを構成した研究で、本誌に適した内容構成になっている。

コメント（久保 泰：産業技術総合研究所評価部）
取り扱って いる内 容 は 本 格 研 究として 優 れており、 また

Synthesiology の趣旨に沿った論文と判断する。

議論2　障害物知覚
質問（多屋 秀人）

障害物知覚の基礎訓練方法開発において解決した課題に言及し、
その成果が今回の訓練システムの中でどのように活用されたかについ
て紹介してください。

また、視覚障害者を対象とした「障害物知覚」訓練等の検証結果
について言及してはどうでしょうか？

回答（関 喜一）
“障害物知覚の基礎訓練方法開発において解決した課題”につい

ては、すでにこの論文に“これらの“手がかり”を音響技術で再現す
ると、障害物知覚の習得者に（実際には物体が存在しないのに）あ
たかもそこに物体が存在するかのような感覚を生じさせる”と説明し
ています。また、“その成果が今回の訓練システムの中でどのように活
用されたか”については、すでにこの論文に“障害物知覚の要因を
強調することができるようにした。例えば、反射音は完全反射（反射
による音圧レベルの低下がない）とした。”と説明しています。
“視覚障害者を対象とした「障害物知覚」訓練等の検証結果”に

ついては、実際に音による壁を提示した場合の視覚障害者の回避動
作を記録したデータを図 3 として追加しました。

議論3　検証実験
質問（久保 泰）
「3.2 訓練システムの有効性」の検証実験は、このシステムの有効

性を示す非常に重要な部分であり、実データを示す方がよいのでは
ないでしょうか。

また、訓練の回数にも依存するところがあるように思われますの
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で、回数を明記する必要があるのではないでしょうか。

回答（関 喜一）
ご指摘のとおりです。実験データを文献 10 から引用して、図 4（a）

〜（d）として掲載しました。また、以下のとおり訓練の回数に関する
情報を 3.2 第 2 段落に追加しました。

追加質問（久保 泰）
図 4 が加わることにより、開発したシステムの評価について、より

客観性が加わりました。一方、（a）〜（d）の縦軸ラベルの意味につ
いて、専門外からは難解です。各説明文で、上あるいは下方向の数
値がどのような傾向を示唆するものか、補助的な記述をすることは可
能でしょうか。

回答（関 喜一）
図の説明の、図 4（a）〜（d）で、値の正負や大小の意味につい

て説明を追加しました。

質問（多屋 秀人）
検証実験では、視覚障害者を被験者とせず、晴眼者を被験者とさ

れています。
・晴眼者を被験者としたことで、検証の限界はあるのでしょうか？
・視覚障害者を対象とした有効性の確認は行っているのでしょうか？

回答（関 喜一）
晴眼者を被験者としたことで、検証の限界は無いと考えています（と

いうよりむしろ厳しい評価が行われたと言えます）。もしこのシステム

が、視覚障害者としての生活術を習得した視覚障害者が使用するこ
とを想定したシステムなら、目隠しをした晴眼者を被験者とした評価
では不十分です。しかしこのシステムは、まだ何も習得していない“初
心者”の視覚障害者の訓練のために使用するシステムですので、むし
ろ何らかの経験のある視覚障害者を被験者とした評価結果では逆に
不十分となります。

なお、このシステムの使用対象である“本物の初心者の視覚障害
者”を対象とした有効性の確認はまだ行っていません。“本物の初心
者の（つまり失明して間もない）視覚障害者”を被験者として、開発
途上のシステムの検証実験を行うことは倫理的に難しいです。

以上のことは、参考文献 [10] で説明済みです。

議論4　今後の課題
質問（多屋 秀人）
「今後の普及」のために行うべき課題として、技術開発、普及活動

の両面があると思います。それぞれの面について述べてください。特
に、普及のため活動策は？

回答（関 喜一）
技術開発の課題については、低コスト性と測位性能のバランスを検

討した結果について追記しました。また、普及活動については、産
総研 Web サイトを通して訓練システムソフトウエアの無償配布、およ
び視覚障害関連学術団体を通じて訓練システム配布の周知を行いま
す。また指導員養成課程においては訓練システムを使用した訓練方
法の指導を行う予定です。実際に、今回の訓練システムの 10 年ほど
前に開発した“障害物知覚訓練音響 CD”という訓練教材は、この
方法で 300 件以上普及させました。


