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視覚障害者に固有な聴覚・触覚での質感におけるメカニズム解明と提示方法開発
三浦 貴大, スマートワークIoH研究チーム (miura-t@aist.go.jp)

背景と目的
触地図

障害者支援技術•情報アクセシビリティの進歩 
- WCAG 2.0 (2008), 2.1 (2018) 
‣ ウェブアクセシビリティの改善へ 
- 各種提示系の機能向上 
‣ スクリーンリーダの機能向上 
‣ 点字ディスプレイの普及 • 実世界情報アクセシビリティの発展 
- ナビアプリ群の増加･高機能化･(普及) BlindSquare

IBM/CMU NavCog

障害当事者の現状•身体障害者数：約400万人 (2016) 
- 視覚障害者：約30万人 (手帳交付数) - 盲ろう者　：約1.4万人 (推計値) • 法的整備と公的支援の進展 
- バリアフリー新法, 移動等円滑化の促進に 
関する基本方針 (2006) 
‣ 情報・実世界のバリアフリー化の広まり - 障害者差別解消法 (2016) ‣ ｢合理的配慮｣の提供が行政･事業者に義務化

点字ディスプレイ

目的:  
視覚障害者に固有な 
視覚･聴覚･触覚での 
質感メカニズム解明と 
提示方法･指針の開発 

視覚障害者･盲ろう者における質感

高速音声の 
認識

環境音による 
非発音物体の知覚

点字の認識や 
触読速度向上

晴眼者が捉えられない質感を 
捉える事もできる

視覚障害者や盲ろう者は 
独自の感覚･知覚･認識系を持つ

研究目的と課題

触覚

聴覚

聴覚/触覚の 
複合知覚

質感とその提示技術障害状況

・音源軌跡の知覚 
・非発音物体の聴覚的知覚

・触覚ディスプレイの開発 
・パラスポーツ支援への応用

• インクルーシブ 
   ゲームへの応用 
• マップビューア 
   への応用

全盲

盲ろう

弱視

・VR環境における 
    臨場感知覚

視覚

聴覚/触覚の複合知覚のアクセシビリティ支援への応用

全盲者における音源軌跡知覚

- 画質: 3種 (480p, 720p, 1080p) - フレームレート: 4種 (10, 15, 24, 29.97 fps) - 映像と音の遅延: 3種 (0, 1000, 1500 ms) - Presence questionnaire (PQ)(Witmer, 2005)を使用

- フレームレート・解像度が増すに連れてPQスコア (臨場感)は上昇 
- 視覚障害状況によって，臨場感が頭打ちになる解像度が異なる

弱視者における臨場感知覚

実験の様子
弱視者にHMDで 
全天球映像を提示する際,  
臨場感を感じられて 
酔わない状況を調査 (n=6)

視力0.05以下 視力0.05以上

Miura, T. et al., “Reality Varied by Visions: Requirements of Immersive Virtual Reality Content for Users with Low-Vision,” J. Tech. PwD, 8:170—195, 2020. 
URL: https://doi.org/10211.3/215987 三浦ら, “視覚障害者のための二次元パタンを音提示するスピーカマトリクス,” 日本VR学会論文誌, 25(3):228—231, 2020. URL: https://doi.org/10.18974/tvrsj.25.3_228 
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二次元パタンを提示する 
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Presonus FP10
Computer 
(Matlab)

Soundproof chamber (RION AT-81)
50 cm

Participant

Stimuli 
diagram

～ ～
～ ～

Interphone

～ ～

Eyemask

Presonus FP10
Presonus FP10

40 cm

S1

40
 c
m

S1

S1

:piezo-loudspeaker
:starting point(S1)

๏ 実験条件 
- 参加者: 晴眼者6名，全盲者5名 
- 軌跡の形状: 3種 (○, △, □) 
- 提示音: 4種 
(ﾎﾜｲﾄﾉｲｽﾞ, ｲﾝﾊﾟﾙｽ列(4, 8, 16 Hz)) 

- スピーカ一つ当たりの提示時間: 
4種 (0.125, 0.25, 0.5, 1 s) 

- リファレンス用音源軌跡を 
パタンA/B/Cと提示して教示後, 
実験用軌跡を提示,  
どれに近いかを回答してもらう

三浦・鈴木・藪・上田・伊福部 : 視覚障害者のための二次元パタンを音提示するスピーカマトリクス
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図 4 提示音の種類ごとの刺激図形ごとの応答結果．箱ひげ図が青色の箇所が正答，黒色の箇所が誤答を意味する．
Fig. 4 Response rate at each sound condition of pattern determination experiment for stimulus diagrams.

The blue and black parts of boxes represent correct and incorrect responses, respectively.
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図 5 提示音ごとの刺激図形・応答の混合行列における
Cramér’s V．エラーバーは 95%信頼区間．図中の緑
線は Cramér’s V の目安 [11]．

Fig. 5 Cramér’s V in the confusion matrix of stimulus
diagrams and responses for sound conditions. Er-
ror bars and green lines mean 95% confidence in-
tervals and Cramér’s V standards, respectively.

区間を求めて比較した．この V の値が大きい場合は，
刺激図形に対してチャンスレベルよりも高い応答率で
特定の図形だと判定していることを意味し，正答率が
高い条件では他のパタンへの間違いが少ないことを意
味している．V の大小も文献 [11]に沿って判定した．
さらに，混合行列から 2行 2列分を抽出の上で，信号
検出理論 [12]に基づいて弁別力 d′ および応答バイア
ス βを求めた．d′は，特定の刺激図形が提示された際，
別のある刺激図形に間違える事が多い場合に値が小さ
くなる．また，β の値が 1.0よりも大きい・小さい場
合は，一方に偏った応答が多いことを意味している．
以上の結果を基に，適切な提示音の要件を整理した．

3 結果と考察
3.1 図形判定に影響する要因
分散分析の結果，提示音の種類・刺激図形において
有意な主効果が確認された (p < .05)一方で，参加者
の視覚障害状況や提示時間における主効果は有意では
なかった (p > .10)．特に，提示音の種類に関しては，
ノイズ音と他のパルス列の間で，前者の方が有意に正
答率が高く (p < .05)，効果量 Cohen’s dも中～高程
度 (|d| = 0.52 ∼ 0.89)であった．刺激図形については，
○よりも□の方が有意に正答率が高かったが，dは小
程度 (|d| = 0.37)であった．この他，提示音の種類と
刺激図形の有意傾向にある交互作用（p < .10）が確

認され，刺激図形が○の場合において，ノイズ音がパ
ルス列（4 Hz, 8 Hz）よりも正答率が有意に高いこと
が分かった（p < .05）．
視覚障害状況による正答率の有意差は認められなかっ
たが，視覚障害者の中には晴眼者に比べて，様々な優
れた聴覚能力を持つ者もいると報告されている [4–6]．
しかし，本実験のような連続的な音源定位による音源
軌跡の知覚は，必ずしも日常生活下で多く見られる条
件ではないため，視覚障害に伴う聴覚能力の鋭敏化と
は異なる要因で高度化すると考えられる．
3.2 図形判定における正確さと応答バイアス
視覚障害状況の違いに伴う正答率の有意差を確認
できなかったため，以下では晴眼・視覚障害の二群を
まとめた上で，分析することとした．全実験参加者に
おける，提示音の種類ごとの応答率を図 4に示す．青
色・黒色の箇所はそれぞれ，正答時・誤答時を示して
いる．前述の結果と同様，ノイズ音を提示する場合に
正答率が最も高く．特に刺激図形が○の場合でノイズ
音は他のパルス列を用いた場合よりも正答率が高かっ
た．しかし，刺激図形が□の場合では，ノイズ音とパ
ルス列の間に一見して明確な差がない箇所が多いこと
が分かった．△の場合は，パルス列 (16 Hz)とノイズ
音の傾向は類似しているが，パルス列 (4 Hz, 8 Hz)に
おいては，○との混同が多く見られた．
図 5に提示音の種類・提示時間ごとの Cramér’s V

を示す．なお，V を求めるために作成した全ての混合
行列において，独立性の検定（χ2検定）は有意であっ
た (p < .001)．こちらでも概してノイズ音の V がパ
ルス列よりも大きく，提示時間が短いほど V が大き
くなることが見て取れる．パルス列においては，提示
時間に関する一貫した傾向は得られなかったが，少な
くとも提示時間 1.0秒の際は V が最も小さくなった．
よって，音源軌跡で二次元パタンを提示する上では，
提示音によらずスピーカ一つあたりの提示時間が 0.5

秒以下が望ましい点が示唆された．
図 6および図 7にそれぞれ，信号検出理論に基づい
て算出した弁別力 d′および応答バイアス βを示す．d′

提示軌跡/応答の混合行列から 
求めたCramer’s V

- 音源軌跡提示にノイズ
音を用いると図形判別
されやすい 
- ノイズ音は音源軌跡を
より丸く感じさせ， 
インパルス列は音源 
軌跡をより角がある 
ものとして感じさせる

触覚提示による感覚代行手法の開発

汎用触覚ディスプレイモジュール 
Tactule (USB 5Vで駆動) 

振幅: 60μm, 振動周波数: 50-400 Hz

質感評価用ピンマトリクス 
ディスプレイ

Actual'bouldering
wall'image

Haptic'guide'to'a'finger

Miura, T. et al. “Tactule: Tactile display modules utilizing multilayer-bimorph piezoelectric vibrators -Their applications in tactile game 
controllers (TactCon)-,” IEEE WHC 2019, WIP, 2019. 
Miura, T. et al. “Hold-through: Run-through of the holds on the bouldering wall through haptic/tactile guides for blind climbers,” 
IEEE WHC 2019, WIP, 2019.

ブラインドクライミングにおける初心者の登攀ルート学習支援
- 点字の触読に慣れた弱視者において， 
音声でのルート読み上げよりも分かりやすいとの意見

•インクルーシブ2Dアクションゲームの開発 - 視覚障害の有無によらず，誰もが一緒に楽しめるよう開発 - 画面上の全ての情報は、聴覚/触覚情報だけで判別可能 

汎用触覚ディスプレイモジュール
Tactule を取り付けた 
ゲームコントローラTactCon 
(Tactile game Controller) 
※操作性と触覚情報の獲得 
　の両立を目的

•博物館展示を通じてコントローラの支援効果を評価

ビジュアル
プレイ

タッチ
プレイ

マルチモーダル
プレイ

画面なし

オーディオ
プレイ(1)

画面なし

オーディオ
プレイ(2)

画面
表示

点図 
表示

多感覚提示に基づくプレイスタイルの実装

- 有効データ: 225名分 (139名がクリア). ‣181名が晴眼, 11名が全盲, 5名が弱視 - プレイ後にゲームの行いやすさをアンケート調査 (任意)

[前半] マルチモーダルプレイ: 
視覚・聴覚・触覚情報でプレイ

	[後半]	画面暗転プレイ:	
オーディオプレイ	/	タッチプレイ

•項目反応理論に基づくコース/プレイ評価方法を提案

ゲームステージの生成方法

項目反応理論に基づくサブステージ分析
松尾ら. "リアルタイム多感覚提示を行うインクルーシブアクションゲーム: 触覚提示付きゲームコントローラ(TactCon) を導入したゲームの開発と利用時の評
価”, SIGAAC研究会, 情報処理学会, Vol.2019-AAC-10, No.15, pp.1-7 (2019) URL: http://id.nii.ac.jp/1001/00198657/  
Miura, T. et al. “GAME: Game As a Measurement Environment —Scheme to Evaluate Interfaces and Game Contents Based on Test Theories,” (to Appear)

サブステージの 
テンプレート例
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Fig. 5. Examples of the application of the Tactule. (Le�/middle) Tactile
game controller TactCon

Fig. 6. Examples of the situations in the game and the
corresponding tactile pa�erns presented by the TactCon

A. Walls & steps B. Pits & lava C. Traps D. Enemies E. Composites

Fig. 7. Examples of the substages.

categories A ⇠ D. Each category of substages has 4 types, totaling 20 substages. These 4 types have indices of 1–4:
Earlier and later indices are relatively easy and di�cult, respectively, according to our preliminary evaluation.

Fig. 8 shows an example of the generated stage. The stage was generated based on the random allocation of 10
substages based on the concept shown in Fig. 1. The length of the stage is variable. In the case of generating
a stage with a length of 20 or fewer substages, the stage generator uses each substage once. When the length
of a stage exceeds 21 substages, the generator employs each substage at least once. There are intervals whose
horizontal length is as much as 5 units of the player character between the substages.
Performing the analysis described in Section 3 can solve the ICCs for the substages based on the play logs.

Based on these ICCs, solving a linear programming problem can generate an assembled course that consists of
1–19 substages and measures the player’s ability e�ciently, as described in section 3.2.4.

Proc. ACM Interact. Mob. Wearable Ubiquitous Technol., Vol. 4, No. 4, Article 166. Publication date: December 2020.
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1–19 substages and measures the player’s ability e�ciently, as described in section 3.2.4.
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Fig. 18. Histogram of the performance metrics of the participants that represents their quality of the game play by play
styles (le�) and disability conditions (right). The metrics were calculated based on dichotomous IRT model. Vertical lines
mean the mean performance metrics of each group.

interval ranges from ±0.664 ⇠ ±0.805 when \ = ±1.0: There are 72% of the gameplays in this range, according
to the histogram shown in Fig. 18 that calculated using TCC and the equations (5). Therefore, our scheme can
accurately estimate the quality of gameplay based on the elapsed time around the boundary point, and the
estimation of accuracy gradually decreasing as the elapsed time departs from the boundary point.
According to the ART ANOVA of the quality of gameplay obtained through the calculations mentioned in

Section 3.2.4 for gender, disability condition, play style, and recent play frequency, there were signi�cant main
e�ects in disability condition (? = .025 < .05, partial [2 = .050 (small)) and play style (? = .005 < .01, partial
[2 = .048 (small). Thus, Fig. 18 shows the histograms of the quality of game play by play styles and disability
conditions. As shown in the left �gure, players who employed audio play could generally clear the substages
speedily. In fact, there was a signi�cant di�erence in the quality of game play between audio play and touch
play with a dot-matrix display (? = .03 < .05, 3 = 0.55 (medium)), and no signi�cant di�erences were observed
among the other combinations (? > .10). Collating their quality of game play with the TCC curve shown in
Fig. 17 showed that players with audio play, a dot-matrix display, and a TactCon could expectedly clear 9.6 (95%
C.I.: 6.0–13.1), 7.9 (95% C.I.: 4.8–12.1), and 6.5 (95% C.I.: 4.7–10.6) substages on average, respectively. On the
disability conditions, there were no signi�cant di�erences among the participants’ disability conditions (? > .10).
Regardless of the insigni�cance, collating their quality of gameplay with the TCC curve showed the di�erent
numbers to clear expected substages on each disability condition: the players with no visual impairment, low
vision, and blindness could expectedly clear 8.5 (95% C.I.: 5.2–11.6), 6.5 (95% C.I.: 3.4–10.1), and 6.0 (95% C.I.:
3.1–9.6) substages with faster time on average, respectively.

5.5 Simulated Courses
Table 3 shows the selected substages when the stage is generated by the combination of 1–20 substages based on
Section 3.2.4. When the number of substages was small, the substages with low discrimination power such as A4
and E2 were preferentially employed. The correlation coe�cients of discrimination power 0 and di�culty 1 in
Table 2 with the selection order were 0.85 (? < .001) and -0.24 (? = .30 > .10), respectively. Therefore, particularly
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Fig. 20. Histogram examples of the quality of the game plays generated based on actual (blue) and simulated (black) data.
The total number of simulated data were 1000.

A1. We proposed the scheme of the GAME for side-scrolling action games that stage content is divided into
substages, arranged in a random layout, and acquires the play logs. After that, CTT and IRT are employed
to analyze the characteristics of the substage, and then the experimenter can estimate the quality of each
gameplay based on the expected a posteriori (EAP) method. By using the acquired characteristics of the
substage and quality of gameplay, it is possible to analyze the conditions for each play based on the estimated
results or to consider the case of a large number of people with various characteristics by simulating the
quality of gameplay.
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A1. We proposed the scheme of the GAME for side-scrolling action games that stage content is divided into
substages, arranged in a random layout, and acquires the play logs. After that, CTT and IRT are employed
to analyze the characteristics of the substage, and then the experimenter can estimate the quality of each
gameplay based on the expected a posteriori (EAP) method. By using the acquired characteristics of the
substage and quality of gameplay, it is possible to analyze the conditions for each play based on the estimated
results or to consider the case of a large number of people with various characteristics by simulating the
quality of gameplay.
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