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概要：本研究では視覚情報の変化・差分提示による視覚障がい者支援システムの開発を目指し，光学的流動を模擬し

た情報による環境把握の有効性検証のためのシミュレーションシステムの開発および基礎検証を行う．仮想環境内で
特定視点の現在の座標と 0.5 秒前の座標を結んだ矢印および，矢印の情報から傾きを含まない情報として 2 点を直径

とする円を提示するシステムを構築した．検証実験として，首振り時に発生する提示情報のみによって空間構造を選

択肢から回答してもらうタスクを設け，正答率で評価した．矢印の提示の場合 91.2%，円の場合 77.8%の正答率で正
しく選択することを確認した．以上から光学的流動を模擬した情報提示による環境把握の有効性が示唆された． 

 
 
 

 
 

1. 序論 

内閣府の調査によると，日本国内には視覚障がい者が約

31.2 万人生活している[1]．視覚障がい者の環境把握支援シ

ステムとしては，Electronic Travel Aids(ETAs)[2][3]を代表と

して多くの研究が行われている．これらのシステムでは，

センサ入力を触覚などの非視覚刺激に変換することで情報

をユーザに提示する手法が主流である．しかし，これらの

システムではユーザの動作にかかわらず振動刺激等により

情報提示が常時・連続的になされ，継続的なストレス要因

となりうる．これに対し，ユーザの動作に応じた微分情報，

すなわち変化・差分のみの情報提示の場合，ユーザが動い

たときに刺激が発生するため，ストレス性は低いと考えら

れる．これは著者らも基礎実験において定性的に確認済み

であり，変化・差分が有用と考える． 
一方で，生態心理学の知見では，視覚健常者は周囲環境

の認識において包囲光の変動である光学的流動が重要な役

割を果たしているという知見がある[4]．また，環境中の壁

との接触までの時間は視覚的には対象物の拡大率，音響的

には音圧の増大率すなわち，変化・差分が重要であり，モ

ダリティによらないという説がある[5]．変化・差分が重要

であることがここでも支持されたといえる． 
以上の議論を念頭におき，本研究ではこの光学的流動に

着想を得た視覚情報の変化・差分のモダリティ変換による

視覚障がい者の環境把握支援を目指す．詳細は 2 章で述べ

るが，本研究では光学的流動を模擬した情報を視覚として

受けた場合において周囲環境の認識が可能であるかを検証

することを目的とし，シミュレーション環境の構築および，

基礎検証を行う． 
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2. 問題設定 

本研究は光学的流動を模擬した振動刺激提示システムの

開発を目指しており，基礎的なプロトタイプの開発を行っ

てきた[6]．プロトタイプのシステムでは正面方向の壁面に

対する性能に関して一定の成果は確認できている．このシ

ステムを周囲の通路環境の認識に関して拡張する際に以下

の 3 点に関し追考の余地があるとした． 
(1)情報提示の量が十分であるか 
(2)提示している情報が十分であるか 
(3)視覚情報と振動情報のギャップがあるか 
以上の課題に対し，本稿では Head Mounted Display(HMD)

を用いたシミュレーションシステムを開発し課題解決を目

指す． (1)(2)の課題に対し HMD を用いて光学的流動を模

擬した情報の視覚に対する提示を行う．これは，そもそも

情報量が豊富な視覚に対して光学的流動を模擬した情報の

提示を行い環境把握が不可能であるならば，視覚情報をモ

ダリティ変換して情報提示も同様に環境把握が困難である

と考えたためである．この結果を踏まえた上で(3)の課題に

対し振動刺激への変換に検討を加える．本稿では特に各課

題解決のためのシミュレーション環境の構築および課題

(2)に関する基礎実験を行う． 
 

3. 光学的流動を模擬した情報提示 

(1) システム概要 
本システムは使用者の視覚情報の変化・差分の提示を行

うことを目的とする．静的環境における視覚情報の変化に

はユーザの首振りおよび移動に基づいている．したがって，

本システムは HMD およびトラッカーを用いたユーザの頭

部位置，姿勢情報に基づき視覚情報に反映させる．また，



  
 

  
 

多様な条件を考慮することを念頭に，周囲環境の構築，変

更が比較的容易なシミュレーション環境を構築する．視覚

情報の変化・差分提示には特定視点の移動量を矢印で結ぶ

ことでユーザが直感的に理解できることを目指す．さらに，

矢印の表示量の変更，変化・差分の表示方法の変更，外部

出力等の機能も実装する． 
 

(2) システム構成 
本システムの構成図をFig. 1に示す．本システムはHMD，

計算機，振動デバイスで構成される．ユーザは HMD のト

ラッカーより取得した姿勢，位置情報に基づきシミュレー

ション環境内での視点情報とする．その後，視点変化に基

づき光学的流動を模擬した情報を映像に描画する．ユーザ

は HMD より変化情報が描画された映像を観ることができ

る．また，計算機上で視点変化に基づき振動強度を算出し，

マイコンモジュールで電圧指令値に変換した後，振動デバ

イスの振動モータを駆動させる． 

 

Fig. 1 システム構成図 
 

(3) 光学的流動を模擬した描画方法 
 構築したシミュレーションシステムを Fig. 1 に示す． 
Fig. 2(a)は構築したシミュレーションにおいて，右から左に

首を振ったときに提示される情報である．本システムでは，

特定視点の肌理の動きを視覚情報として表現している．特

定視点の先にある障害物の座標を記録し，現在の座標と 0.5
秒前の座標とを結んで矢印を提示する．矢印の終点の座標

が 0.5 秒前に矢印の始点であったことを示している．この

提示方法では，視点と矢印までの距離と移動量で大きさが

変化し，視点と肌理の相対角度によって矢印の角度が変化

する性質を持つ．この性質によって環境の配置に対する光

学的流動の情報を再現できていると考えられる．また，Fig. 
2(b)に示すように，シミュレーション上の環境を非表示に

し，提示情報のみを表示することで，光学的流動を模擬し

た情報提示による環境知覚の検証を行う． 
本研究では振動提示システムの開発を行うことを目的

とし，二次元の測域センサによって得られる距離情報から

振動提示を行うデバイスを製作し検証を行っている．この

製作したデバイスとの提示方法の比較を行うために，提示

する矢印の数を Fig. 2(c)に示すように一行に変換する．ま

た，振動は強度情報のみを提示することから，矢印の大き

さは再現できるものの傾きの情報を表現するには振動子を

複数連動させて流れを再現する必要がある．本稿では場の

流れの表現については行わないため，提示する矢印の情報

から傾きを削減して大きさのみを提示する．そのため Fig. 
2(d)に示すように矢印の始点と終点を直径とした円で提示

を行う．例として円描画の場合の情報提示を Fig. 3 に示す．

Fig. 3 は上段が提示情報，下段がその時のユーザの姿勢で

あり，左から右に向かって変化している．Fig. 3 のように首

の姿勢が変化すると描画される円の大きさが変化しており，

変化量および障害物との距離に比例して描画される円の直

径が大きくなる．実験では描画される情報のみに基づいて

周囲環境の把握を検証する． 

4. シミュレーションシステムを用いた環境知

覚基礎実験 

4.1 実験内容 
 シミュレーション環境を用いて，光学的流動を模擬した，

流れの大きさと傾きを含む矢印の情報と，流れの大きさの

みを含む円の情報による空間認知の有効性を比較検証する．

今回は基礎検証として首振り動作による環境把握を検証す

る． 
 本実験では，3 名の被験者に HMD を装着させ，光学的

流動を模擬した情報を，視差を含む三次元映像としてHMD
内に提示し，その情報を元に，予め提示した空間の選択肢

から空間を選択してもらうタスクを与える．本実験では訓

練フェーズと検証フェーズにわける．訓練フェーズでは，

空間の表示の有無と Fig. 4 (a)に示す 2 種類の空間を被験者

の操作によって自由に切り替えることで，提示情報と実際

の環境の比較によって訓練を行う．訓練時間は 6 分間で行

い，学習が足りないと申告があった場合は 2 分間追加で訓

練を行う．検証フェーズでは，Fig. 4(b)に示す 4 種類の環境

をランダムに提示し，知覚した環境を選択肢から選択する

タスクを与え，正答率から評価する．実験は 2 日に分け，

1 日目は矢印の提示検証に関して訓練と検証を行い，2 日

目は円の提示検証に関して同様に訓練と検証を行う． 

  
(a)⾸振り時の提⽰ (b)提⽰情報のみでの表⽰ 

 

  
(c)⼀⾏にして表⽰ (d)円の⼤きさとして表⽰ 

Fig. 2 光学的流動を模擬したシミュレーション 
 



  
 

  
 

4.2 実験手順 
訓練フェーズでは，Fig. 4(a)に示すように，検証フェーズ

で用いる空間の要素を含んだ空間 2 種類を被験者が自由に

切り替える事で訓練を行う．また，Fig. 2(a)に示すような空

間構造が視覚可能な状態で情報提示を行う状態と，Fig. 2(b)
に示すように情報提示のみの状態を被験者の手元のコント

ローラから切り替えることで，空間構造と検証環境におけ

る提示情報の比較を行いながら訓練をすすめる． 
 検証時は，Fig. 4(b)に示す 4 種類の空間を提示し，HMD
内に表示する選択肢パネルから知覚した空間を選択するこ

とで正答率によって評価を行う．順序効果を考慮し，4 種

類の空間をそれぞれ 3 回ずつの計 12 試行に対し，順番を

シャッフルして提示する．  
 

  
(a)訓練環境 (b)検証環境 

Fig. 4 提⽰環境 
 
4.3 実験結果 
 被験者 3 名に対し，シミュレーションシステムによる検

証実験を実施した．Table 1 に各被験者の提示方法毎の正答

率を示す． 
 

Table 1 各被験者の提示方法ごとの正答率 
被験者名 A B C 平均 
⽮印[%] 91.7 100 100 91.2 
円[%] 41.7 100 91.7 77.8 

 
 Table 1 より，矢印と円の提示方法において，矢印の提示

方法では 91.2%の正答率で正しく知覚することができた．

また，円の提示方法においても 77.8%の正答率で知覚する

ことができた．被験者 A に関して矢印を提示した場合の正

答率は 91.7%であったが，円の場合の正答率は 41.7%とな

った．これは，他の被験者と比較して首を振る速度が速か

った事から，提示情報の認識が正しく行えなかった可能性

がある．HMD の動作ログを収集し，動作解析を行うこと

で，環境知覚と首振り動作の相関性を調査する事を今後の

展望とする． 
 

5. デモ展示 

デモ展示では実験時に用いた矢印描画による提示，円描

画による提示に加え円の直径に対応した振動刺激の提示の

3 種類を展示する．装着者に提示される情報を逐次変更し

シミュレーション環境内の構造把握ができるか否か体験し

ていただく． 
 

6. 結論 

 光学的流動を模擬した情報を視覚として受けた場合にお

いて周囲環境の認識が可能であるかを検証することを目的

とし，シミュレーション環境の構築および基礎検証を行っ

た．光学的流動を模擬した情報提示として 0.5 秒間の視点

変化を結んだ矢印と，2 点を直径とした円を提示した．実

験では，十分に学習を行った環境において，矢印の場合

91.2%，円の場合は 77.8%の正答率で通路構造を把握するこ

とが可能であった．従って，構築したシミュレーションシ

ステムの環境において，周囲環境の認識の可能性が示唆さ

れた． 
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Fig. 3 情報描画例  
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