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バーチャル聴覚ディスプレイ技術を応用した
視覚障害者向け音空間ゲームの開発

大内 誠1,a) 鈴木 陽一2,b) 岩谷 幸雄3,c)

概要：著者らは，視覚障害者と晴眼者の両方が楽しむことができる音空間アクションゲーム「ラビット
ヒット 2」を開発した．本ゲームは，ヘッドフォンを用いて 3 次元的な音空間を創生するための Virtual

Auditory Display(VAD)装置を応用して開発された．また，予備検討として，前バージョンのゲームを用

い，晴眼者 18名ならびに視覚障害者 8名，計 26名によるエンタテインメント性評価の結果，「非常に高

い」または「高い」と答えた人は合計 21名にのぼった．これは，本研究の主目的である，晴眼者も視覚障

害者も楽しめるゲームの開発が十分可能であることを示すものである．

Development of spatial sound games for the visually impaired
applying Virtual Auditory Display technology

Makoto Ohuchi1,a) Yôiti Suzuki2,b) Yukio Iwaya3,c)

Abstract: The authors developed a sound space action game ”Rabbit Hit 2” that both visually impaired
and sighted people can enjoy. This game was developed using a Virtual Auditory Display device (VAD) for
creating a three dimensional sound space using headphones. Moreover, as a preliminary evaluation, eighteen
sighted and eight visually impaired people played the previous version of the game to evaluate its entertaining
aspect. As a result, 21 among the 26 players evaluated this game as very highly or highly entertaining. This
result shows it possible to develop a game which both visually impaired and sighted people can enjoy as
aimed in this study.

1. はじめに

2016年 1月，全盲のゲーマー Garrettが 4年もの歳月

をかけて，Nintendo64 の 3D アクションゲーム「ゼルダ

の伝説 時のオカリナ」を完全クリアした映像が YouTube

にアップロードされ，話題になった [1]．ゼルダの伝説は，

晴眼者向けに開発されたビデオゲームであり，迷路やト

ラップによってステージが構成されるため，視覚に頼ら

ずにゲームをプレイすることは至難の業である．しかし，
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Garrettは，ステレオスピーカを眼前に配置し，音そのも

のや音の定位を手がかりにしてゲームを攻略していったと

語っている．

Garrettのようなケースはまれだととしても，視覚障害

者や視覚障害児が，晴眼者と同じようにビデオゲームをプ

レイしてみたいというニーズがあることは，著者らのこれ

までの研究 [2]でも明かとなっているが，視覚障害者に最

適化されたゲームはまだ少ないのが現状である．

一方，著者らは，これまで低遅延で頭部運動に感応する

バーチャル聴覚ディスプレイ装置（Virtual Auditory Dis-

play : VAD）を開発してきた [3]．この装置は，ヘッドフォ

ンを用いて 3次元的（立体的）な音空間を創成するもので，

聴取者から見て任意の位置に音像を定位させることが可能

である．すなわち，実際には音を発する物体が存在しなく

ても，あたかもそこに音源があるかのように知覚させるこ
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とが可能な音響バーチャルリアリティ（以下 VR）装置で

ある．

そこで，著者らは，この装置を応用して，視覚障害者でも

晴眼者でもプレイできる音空間アクションゲーム「ラビッ

トヒット 2」を開発することにした．

2. バーチャル聴覚ディスプレイの開発

2.1 VADの原理

音空間を厳密に再現するためには，再現したい環境（壁，

天井，障害物など）の伝達関数と聴取者本人の頭部伝達関

数（後述）を含んだ音波を聴取者の鼓膜に伝達すればよ

い．これを実現するための最も単純な方法は，聴取者の両

耳の鼓膜位置にマイクロフォンを設置し，目的の音を収録

して再生するバイノーラル録音再生技術である．しかし，

実際には鼓膜位置にマイクロフォンを設置することは困難

を要するので，頭部を模擬したダミーヘッドまたは HATS

（Head And Torso Simulator）を用いて録音するのが一般

的である．しかしこの場合，いちいち録音しなければ音が

聞けず，インタラクティブ性に欠ける．

そこで，前もって聴取者の外耳道入口やダミーヘッドの

鼓膜上に設置されたマイクロフォンで「伝達関数」のみを測

定しておき，のちにその伝達関数を音声に合成して（たた

みこんで）聴取者に提示することにより，バイノーラル録

音再生法とほぼ同様の音空間を再現する手法がある．これ

を「伝達関数合成法」という [4]．この時，コンサートホー

ルなどの部屋そのものの伝達関数を「室伝達関数」と呼ぶ

のに対して，自由空間上にある頭部や耳介，肩などの聴取

者の体型に起因した，音の到来方向や距離を知覚させるた

めの伝達関数を「頭部伝達関数 （HRTF : Head Related

Transfer Function）」と呼ぶ．言い換えれば，人間が普段

聴いている音には必ずHRTFが含まれており，それを経験

的に使いこなすことで，目をつぶっても音源の方向や位置

を知覚することができるのである．

著者らが開発した VADは，この HRTFと音声データを

コンピュータ内でリアルタイムに合成することによって，

任意の位置に任意の音像を定位させることを可能にして

いる．

2.2 HRTFの測定方法

人間は，人それぞれ頭部の大きさや形状，耳介の形状な

どが異なるため，HRTFにも個人差がある．したがって，

定位精度のよい VADを実現するためには，聴取者自身の

HRTFを使用するのが望ましい．

HRTFの測定は，おおむね次のような手順で行う．

(1) 聴取者の両耳の外耳道入り口に小型のマイクロフォン

をセットする．

(2) 測定したい位置にスピーカを設置し，そこから可聴帯

域全域を含む信号を流し，受音した信号の FFTから

元の信号の成分を除した周波数スペクトルを求める．

(3) 求めた周波数スペクトルを，さらにスピーカと頭部中

心位置のマイクロホン間の音伝搬路の周波数スペクト

ルを除して正規化する．これが頭部伝達関数（HRTF）

である．

図 1 A 点から両耳までの HRTF（頭部中心位置の伝達関数で正

規化）

図 1 のように，VAD を用いて A 点から音が聞こえる

ようにするためには，前もって A点から左右の耳までの

HRTF（HL(ω)と HR(ω)）を測定しておく必要がある．

もし別の地点に音源を定位させたい場合は，その位置から

の HRTFが必要になるため，理論上は無数の地点からの

HRTFを測定しておかなければならない．しかし，これは

現実的ではない．

図 2 HRTF を測定するための球状スピーカアレイ

そこで，著者らは，図 2のような球状スピーカアレイの

中心に聴取者の頭部の中心が位置づけられるように聴取者

を着座させ，球の中心から見て水平方向 5度おき，垂直方

向は 10度おきに HRTFを測定した．したがって，測定し

たHRTFは全部で 1,225方向である．測定方向以外につい

ては補間により頭部伝達関数を推定する．なお，球の中心

から各スピーカまでの距離は，1.5mである．

2.3 VAD開発専用ミドルウェアの開発

VADを開発するに当たって，まず専用のミドルウェア

を開発した [5]．開発環境はMicrosoft Visual C++，ASIO
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対応のサウンドボード，サンプリング周波数は 48kHz，量

子化ビット数は 16bitで，Windows PC上に実装した．本

ミドルウェアは VADの心臓部に当たり，FIRフィルタを

中心とするディジタル信号処理を行っている．また，本

ミドルウェアは，ゲームアプリケーションとサウンドド

ライバ部（ASIO)の間に位置する APIであり，実行時に

ゲームアプリケーションから動的に呼び出すことができる

DLL(Dynamic Link Library)形式として作成した．

本ミドルウェアの主な機能を以下に挙げる．

(1) HRTFと音源データのたたみこみ処理

(2) HRTFの補間計算

(3) ドップラー効果

(4) 材質を考慮した床，壁，天井からの一次反射音

(5) 後部残響音

(6) 距離減衰と空気減衰

2.4 Wiiリモコンによる頭部運動感応型VADの開発

聴取者に 3次元音声を提示する場合，2台以上のスピー

カよる方法とヘッドフォンによる方法が考えられるが，ス

ピーカの場合，クロストークが発生するため音場の制御が

複雑になる．これに対し，ヘッドフォンでは原理的にクロ

ストークが発生しないため，音場の制御が比較的容易であ

る．ところが，ヘッドフォン再生の場合，頭を回転させる

と音像も回転方向に動いてしまうという欠点がある（Head

Mount Displayを用いた VRにおいても頭部運動に映像が

追随しなければ単なる映像提示装置になってしまうのと同

じである）．これに対応するために，図 3のようにヘッド

フォンのヘッドバンド部にWiiリモコンを取り付け，内蔵

されたジャイロセンサにより頭部の回転を検出できるよう

にした．もし頭部が動いた場合，HRTFを切り替え，頭部

回転とは相対的に反対側に音像を瞬時に移動させることに

より，頭部を動かしても絶対的な音像位置が変化しない頭

部運動感応型 VADを実現した [6]．なお，測定した HRTF

は 1,225方向であるため，測定していない角度の HRTFは

補間計算により導出した．また，聴取者から音源までの距

離はヘッドフォンの音圧を変化させることにより表現した．

図 3 Wii リモコンを装着したヘッドフォン

3. ラビットヒット 2の設計と開発

3.1 ラビットヒット 2のゲームシステム

ラビットヒット 2 のベースになった音空間アクション

ゲーム「ラビットヒット」は，尾崎らによって開発され

た [7]．ラビットヒットは，視覚障害者の移動障害物回避

能力を向上させるために開発したシリアスゲームである．

音空間内を移動する自動車に当たらないように回避行動を

取ったり，空間内を浮遊するアイテムをWiiリモコンを

振ってゲットしたりするゲームシステムとなっている．

ラビットヒット 2も基本的にはラビットヒットと同等の

ゲームシステムとなっているいるが，訓練等を目的とした

ものではなく，エンターテインメント性を重視し，視覚障

害者でも晴眼者でも楽しめるよう，様々な工夫を施した．

3.2 ラビットヒット 2の開発

開発言語は Microsoft Visual C++，サウンド周りの開

発は前述した VAD開発用ミドルウェア，画面周りの開発

はMicrosoft Direct3D 9.0c，センサとして 2台のWiiリモ

コンを用いた．

1台目のWiiリモコンは前述したとおりヘッドフォンの

ヘッドバンド部に装着し，頭部の回転運動ならびに左右へ

の「かしげ」の検出に利用した．2台目のWiiリモコンは

手に持ち，音空間を漂うアイテムのゲットの際に振って用

いた（図 4）．

図 4 2 台のWii リモコン

音空間には，「自動車」「バイク」「トラック」「石の玉」な

ど，プレーヤに近づいてきたら頭を左または右にかしげて

よけなければならないアイテムと，「ハチ」「鈴」「蚊」「コウ

モリ」など，プレーヤに近づいてきたら手に持ったWiiリ

モコンで叩き落とさなければならないアイテムがある．よ

けなければならないアイテムが近づいてきたとき，プレー

ヤがうまくよけられたら得点になり，よけられなければ減

点になる．同様に，ハチなどは叩き落とすことができれば

得点になり，落とせなければ減点となる（図 5）．

ゲームが進行するにしたがってアイテムの出現回数が増

加し，移動速度も高速になる．一定数のアイテムをゲット
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するとボスキャラが出現する．ボスキャラは何度もWiiリ

モコンで叩くことにより倒すことができるが，ボスキャラ

も攻撃してくるので首をかしげてよけなければならない．

それぞれのアイテムやボスキャラは，特徴的な音を鳴ら

しながら音空間に出現し，移動する．同時にディスプレイ

上にも表示される．これにより，視覚障害者も晴眼者もほ

ぼ同様にプレイすることが可能となった．

図 5 ゲーム画面（赤い自動車がプレーヤに向かってくる様子．プ

レーヤは首をかしげてよけなければならない．）

4. ゲームのエンタテインメント性の評価と
考察

視覚障害者 8名（内全盲が 3名，弱視が 5名）と晴眼者

18名にラビットヒット（初代）をプレイしてもらった後，

アンケートを採った．なお，用いたHRTFはプレーヤ本人

のものではなく別人のものである．

その結果，ゲームのエンタテインメント性については，

高いが 15名（内視覚障害者は 6名），非常に高いが 6名（内

視覚障害者が 1名），低いが 1名（内視覚障害者は 0名），

非常に低いが 0名であった（未回答者あり）．今後も継続

して本ゲームをプレイしたいかという質問に対しては，そ

う思うが 15名（内視覚障害者が 6名），非常にそう思うが

5名（内視覚障害者が 0名），そうは思わないが 2名（内視

覚障害者は 0名），全くそう思わないが 0名であった．

自由記述のところでは，「もっと沢山のステージがある

とよい」「アイテムの移動速度が速すぎる」「音を叩くタイ

ミングがつかめなかった」「Wiiリモコンを乗せたヘッド

フォンが重い」などの意見があった．

以上のようにラビットヒットのエンタテインメント性に

ついては，晴眼者からも視覚障害者からもまずまずの評価

を得ることができた．このことから本ゲーム開発の主目的

である，晴眼者も視覚障害者も楽しめるゲームの開発は十

分可能であるという知見を得たと言えよう．

一方，アイテムの移動速度が速すぎたり音を叩くタイミ

ングがつかみにくいという意見もあったので，ゲーム開始

時はゆっくり移動し，慣れてきたら徐々に速くするようプ

レーヤビリティへの配慮が望まれる．また，プレーヤ本人

の HRTFに特性の最も近い HRTFを選択できるような機

能も必要であろう．これらの改善点をラビットヒット 2に

盛り込んだ上で，同様の評価実験を実施したい．

5. おわりに

本稿では，ヘッドフォンを用いて 3次元的（立体的）な

音空間を創生するための VADとそれを応用した音空間ア

クションゲーム「ラビットヒット 2」の開発について述べ

た．VADを開発するに当たっては，球状スピーカアレイを

用いて人間の HRTFを 1,225ヶ所で測定した．また，ゲー

ムアプリケーションの開発を容易にするために VAD開発

専用のミドルウェアを先行開発した後，ラビットヒット 2

の開発を行った．ラビットヒット 2は，バーチャルな音空

間に出現する移動障害物から逃げたり，アイテムをゲット

したりするアクションゲームとなっている．頭部の回転運

動と手の動きを検出するためにWiiリモコンを 2台用い

ている．今回は，ラビットヒット 2の元となったラビット

ヒットを用いて晴眼者と視覚障害者合わせて 26名にプレ

イ，エンタテインメント性について評価した．その結果，

「非常に高い」または「高い」と答えた人が合計 21名いた．

このことから本ゲーム開発の主目的である，晴眼者も視覚

障害者も楽しめるゲームの開発は十分可能であるという知

見を得た．今後は，ラビットヒット 2の評価実験を行い，

さらなる改良を加えていきたい．
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