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視覚障害者は，視覚情報に頼ることが困難である．そのため，触覚や聴覚などの他感覚を頼

りに環境知覚を行っている．特に，聴覚経験が豊富な視覚障害者は，周囲環境中の障害物の存

在や距離などを音情報によって知覚する「障害物知覚」を行っている．しかし，この聴覚によ

る障害物知覚についてのメカニズムは詳しく分かっておらず，体系的な訓練手法・システムは

開発されていない．一方で，このメカニズム解明が進み，訓練手法が創出できれば，今後増加

が予想される視覚障害者の QOL 向上に貢献できる．そこで，本論文では，聴覚による障害物

知覚のメカニズム解明を行った上で，安全かつ簡便に障害物知覚を訓練できるシステム開発を

行うことを目的とした． 
第一に，障害物の存在する状況下で，ダミーヘッドマイクロホンを用いて，音響伝達関数を測

定し，分析を行った．この結果，障害物の存在によって生じる音響ゲイン，カラーレーション，

両耳間音圧レベル差の変化が障害物知覚に寄与しうることがわかった．次に，この音響伝達関

数を環境音を模擬したピンクノイズに畳み込んで刺激音を作成した．その上で，障害物知覚が

できる視覚障害者にこの刺激音を聞かせ，障害物の方向定位を行わせた．その結果，一部の被

験者は障害物の方向を正しく定位できた．ただし，障害物が提示されているときの応答回数は，

正しく定位できたもの・そうでないもので大きな差はなかった．正しく定位できなかった被験

者がいた理由は，ダミーヘッドマイクロホンの頭部形状と，被験者の頭部形状との不一致だと

考えられる．また，音響伝達関数の分析結果と，音響伝達関数による畳み込み音の定位結果と

を比較して，カラーレーションが最も障害物の知覚に用いられやすい音響的要因であると結論

づけた． 
第二に，音響伝達関数を操作して畳み込み音を生成して聞かせることで，障害物を分かりやす

く仮想音響提示する手法を提案し，効果を確かめた．結果より，簡易的な音響伝達関数操作で

も，障害物の距離感や存在感を制御できることがわかった．この結果は，移動支援機器への応

用が期待できる． 
第三に，訓練システムに生かすことを目的に，行動時に行われる障害物知覚について調べた．

この際，特に頭部運動について着目し，歩行時の障害物の距離知覚や，静止時の細い幅の障害

物の距離知覚について実験的に調べた．これらの結果，頭部運動によって，障害物の距離知覚

が高精度化することが示された．よって，訓練システムの改良に当たっては，頭部運動による

音響的変化を考慮に入れた設計が重要であるとわかった． 
第四に，音響伝達関数を利用しての障害物の仮想音響提示による，障害物知覚の訓練システム

を提案し，効果を予備実験で検討した．本論文の範囲では，頭部運動などの効果を含めないシ

ステムであったが，結果より，訓練を繰り返すことで障害物の方向定位能力が向上することが

示された．また，実環境における障害物の方向知覚の訓練効果が期待できると分かった．今後，

頭部運動を考慮したシステムを製作して，訓練を行えるようにすることで，さらなる効果が期

待できる． 
第五に，今後の訓練システムの改良のために，音響伝達関数を効率よく測定するためのスピー

カ開発について述べた．さらに，視覚障害者への情報提示方法として，スピーカマトリクスに

よる方法の有効性について確認した． 



本研究で得られた成果は，視覚障害者の障害物知覚の訓練や支援に用いることが可能である．

また，音響バーチャルリアリティの要素技術としても利用可能である．例えば「音の壁」を提

示して，誘導するなどの応用などが考えられ，新しい音環境デザインなどにも，本研究の結果

が利用可能と考えられる． 
以下に，各章の要約を述べる． 
第 1 章および第 2 章では，視覚障害者を取り巻く様々な支援の現状について述べたあと，障害

物知覚の訓練手法の提案の意義について述べた．その際，障害物知覚における音響的要因と知

覚的要因の関連性を明らかにする意義について述べ，ダミーヘッドを用いた音響伝達関数を用

いて分析する方法の有用性について示した． 
第 3〜4 章においては，障害物知覚のメカニズム解明について述べた．特に，第 3 章では，あ

る障害物が空間中に存在する状況を設定した上で，ダミーヘッドに内蔵した両耳マイクによっ

て音響伝達関数を計測し，分析した．障害物の有無で音響伝達関数を比較したところ，障害物

の存在によって，耳の位置での音響特性が変化することが確認された．特に 1 kHz 以上の周波

数帯域における，障害物の有無でのゲイン変化，障害物による反射音などの影響で生じるスペ

クトルの変調（スペクトルリプル）変化，および両耳間レベル差の変化は知覚されうる大きさ

であり，これらが障害物の知覚の手がかりとなることが示唆された．また，これらの手がかり

は，音源が正面よりも側方に配置されていたときの方が大きいことが示された． 
第 4 章では，音響伝達関数を操作した刺激音を視覚障害者に提示することで，障害物感を提示

可能か検討した．それに当たり，まず音響伝達関数を操作した刺激音を作成し，空間知覚がで

きる全盲の視覚障害者に聴かせた．その上で，障害物の知覚距離や障害物の存在感について評

価させた．この結果，障害物がスピーカの音を反射する状況下のとき，距離が大きくなっても，

正答率の変化が小さいことが分かった．また，障害物の方向定位に関しては，一部の被験者が

正しく定位できていた．さらに，第 3 章および第 4 章の結果の比較から，障害物の距離変化に

伴って変化するカラーレーションが，障害物の距離知覚への寄与が最も大きいことが明らかに

なった． 
上記の章では，音響伝達関数を用いる状況を想定したため，行動時の障害物知覚については調

べられていなかった．そこで，第 5〜6 章では，行動に伴って起こる音響的要因が，実環境で

行われる障害物知覚にどのように寄与するか調べた． 
特に第 5 章では，まず歩行時の動きに伴う音響的変化の，障害物知覚の寄与の可能性を調べた．

この結果，静止時・歩行時の障害物の距離知覚の精度を，視覚障害者で調べた．この結果，歩

行時の方が高精度に障害物の距離を定位できた．一方で，この要因が歩行時の頭部運動にも起

因すると考え，まず歩行時の頭部回転角度について調べ，この際発生しうる音響的要因につい

ての弁別閾を調べた．この結果，頭部運動に伴う音響的要因として，両耳間のカラーレーショ

ン差が弁別可能であり，障害物の距離知覚に寄与する可能性があることが示された．また，頭

部回転と歩行の両方が起こっている場合の，距離変化の弁別について調べた．この結果，歩行

と頭部運動があることで，より音響的変化を知覚しやすくなる可能性が示された． 
また第 6 章では，頭部運動による音響的変化によって，頭部幅より細い障害物も知覚可能であ

ることを示した．第 5 章および第 6 章の結果から，音響伝達関数を用いた訓練システムの改良

指針を提案した．具体的には，頭の動きに伴う音響的変化を提示することで，より実践的な障

害物知覚の訓練環境が創出できると考察づけた． 
上記の第 3〜6 章では，主に障害物知覚における知覚メカニズムや行動要因を調べることが主

であった．以下の章では，障害物知覚を訓練できるシステムの開発に関する研究を行なった． 
第 7 章では，音響伝達関数を操作した上で畳込んだ音によって障害物の存在感提示が，制御で

きるか検討した．ユーザ個人の音響伝達関数を使うのが最も有効ではあるものの，ユーザごと



に取得する場合，従来からの手法ではユーザに多大な負担がかかるためである．具体的な操作

は，音響伝達関数のスペクトル振幅を単純にある定数でかけることによって，スペクトルキュ

ーを相対的に強め，これにピンクノイズを畳み込むというものである．この結果，相対的にス

ペクトルキューを強めることで，障害物のない条件下の音響伝達関数でも，障害物感を提示可

能であることが分かった．また，スペクトルキューを強めた場合は障害物からの反射音，弱め

た場合は，障害物による遮蔽感が知覚されることが考察付けられた． 
第 8 章では，音響伝達関数を畳み込んだ刺激音を用いた，障害物知覚の訓練システムについて

提案し，簡易的に効果を確かめた．このシステムは，ヘッドホン受聴によるものであり，ジョ

イスティックによる結果の入力ができるようにしたものである．障害物方向の学習については，

前もって障害物の方向に対応する音を聞かせ，覚えさせるようにした．なお，本論文では，予

備的に頭部運動などの効果を含めないシステムで検討を行った．この結果，実験回数を繰り返

すことで，障害物の方向定位精度が向上することが示された．ただし，この結果は，音響伝達

関数の畳み込み音を用いた実験環境において，定位精度が向上したことのみを示すものである．

よって，実際の障害物の方向定位精度が向上するかどうかは明確には言えない．しかしながら，

従来研究では，本手法による訓練によって，実環境における障害物の方向定位精度が向上する

と考えられる．そのため，本システムにより得られた結果は，実環境における障害物の方向知

覚の訓練効果が期待できる． 
第 9 章および第 10 章では，提案した訓練システムを，高臨場感を与えられるバーチャルリア

リティシステムとして改良することを目的に，要素技術の提案を行なった．第 9 章では，音響

伝達関数の畳込み音の重畳の際のクロストークを最小化するため，音放射部が 0.5 cm のスピ

ーカを開発した．開発したスピーカを用いて，音響伝達関数の測定が行えることを確認した． 
第 10 章では，障害物の存在以外の視覚情報を，視覚障害者に提示する手法として，スピーカ

マトリクスを用いた手法を提案した．その上で，簡易的な実験を通じて，この手法の有効性を

示した．この手法は上述した音響伝達関数を用いた手法とは異なり，システム構成が複雑にな

るなどの難点がある．しかし，音響伝達関数の相性といった個人差などを考慮しない方法とし

て有用であるため，より多くの人に適用しやすい訓練システムが実装できる可能性があるもの

である． 
第 11 章では，本研究から得られた結論や結果についてまとめ，本研究の今後の展開や応用可

能性について述べた． 


