
  
 

  
 

アウェアネス支援のための足音伝達手法の検討 
 

越後宏紀†1	 小林稔†2 
 
概要：本研究では，離れて暮らす家族がすぐ近くにいるような感覚を得られるシステムの実現を目指している．近年，
遠隔地と連動する家具や使用状況を通知する電化製品など，離れて暮らす家族を支援するシステムが提案，開発され

ているが，一緒に暮らしているような安心感までは十分に提供できていない．我々は日常生活の環境音に着目し，歩

行軌跡の把握や，足音の不快感について調査してきた．この実験結果をもとに，本稿では，スピーカの数によって存
在感にどのような影響があるのか調査した．また，スピーカ同士の同期について検証し，足音伝達手法について検討

した． 
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Abstract: In recent years, systems that support families living apart have been proposed and developed. Such as furniture 
interworking with remote place and electric appliances notifying the use situation. However, since these are notified only when 
using the system, we can not obtain a sense of security as if we are living together. Our goal is that the footstep recording system 
for awareness support can obtain a feeling that a family living apart is nearby. We focused on environmental sounds of daily life. 
We researched that understanding walking locus and discomfort of footsteps. Based on this experimental result, in this paper, we 
researched the influence on the presence by the number of sound speakers. In addition, we examined the synchronization of sound 
speakers and examined the footstep transmission method. 
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1. はじめに     

家族が一緒に暮らしていると，キッチンで料理している

音や，階段を昇降する足音，パソコンの操作音など様々な

環境音が聴こえてくる．このような暮らしの中で聴こえる

環境音は，実際に音源の場所を目視していなくても，音の

情報のみで音を出している人の行動を想像し推測すること

ができる．しかし，こういった体験は家族が離れ離れにな

ると減少してしまう．近年では，高齢者の独り身世帯や単

身赴任，学生の一人暮らしなど家族が離れ離れに暮らすこ

とが増えてきている． 
本研究では，離れている家族の家の環境音を共有し，ま

るで近くにいるかのように感じることができるようにする

道具の実現を目指している．環境音の中でも，人間の行動

から発する足音に着目し，足音を記録し遠隔地に伝達する

手法を検討している．図 1のように，遠隔地の足音を，天
井にあるスピーカから聴こえるようにすることで，まるで

上の階に住んでいるような感覚を提供できるのではないか

と考えている．先行研究[1]では，足音を録音するマイクロ
ホンと足音を再生するスピーカを有線で接続し，足音の不
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快感，予備実験を行った．その結果，足音の軌跡を正確に

把握することは困難であるということが示唆されている． 
本稿ではスピーカの数によって存在感にどのような影

響があるのか調査した． また，スピーカが複数のとき，ス
ピーカ間の同期の影響について検証し，足音伝達手法の確

立を目指し検討した． 
 

 
図 1	 本研究のイメージ図 
Figure 1 Image of our goal. 
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2. 関連研究 

2.1 見守りサービス 
	 離れて暮らす家族の生活を見守るサービスは近年増えて

きている．iPot[2]は電気ポットを利用すると，離れて暮ら
す家族にメールが届き，利用状況を把握できる．また，生

活動線（トイレやキッチンなど，生活するにあたって必ず

通る場所）にセンサーを設置し，一定時間動きがない場合

は異常信号を遠隔地に送信する安否見守りサービス[3]が
ある．さらに，毎日同じ時間に自動電話を掛け，安否を確

認するサービス[4]がある．これらのサービスは，遠隔地に
住んでいる家族を見守ることを目的としており，一緒に住

んでいるような感覚までは十分に提供できていない． 
 
2.2 遠隔地のアウェアネス支援 
	 CSCWの分野では，遠隔地とのアウェアネスに着目した
研究が多く取り組まれている．DourishらのPortholes[5]は，
各部屋に設置したカメラによって遠隔多地点に分散してい

る人々がどのような状態か一目でわかるような機能を提供

している．Robert らの Video Window System[6]は，大型超
ワイドスクリーンで離れた部屋同士を接続し，映像や音声

が常時離れた部屋からわかるようなシステムとなっている．

これらは，空間全体を伝達できる一方で，プライバシーへ

の影響が大きい． 
	 椎尾らの Peek-A-Drawer[7]は，引き出しの中の写真を遠
隔地に自動転送することで，引き出しの中身を共有するシ

ステムとなっている．Rowanらの Digital Family Portrait[8]
は，ポートレートを通して，遠隔地に住む家族と繋がるこ

とによって，家族の生活を共有するシステムとなっている．

辻田らの SyncDecor[9]は，遠距離恋愛支援システムとして，
開閉が同期しているゴミ箱や，明るさが同期しているラン

プなどを提案している．これらは，プライバシーを守りつ

つ生活を共有することはできているが，共有している場所

が限定的であり，生活の空間を十分に共有することはでき

ない． 
	 プライバシーと空間におけるアウェアネス支援の関係に

ついて図 2にまとめる．第 1象限群は，空間的な共有が可
能だが，プライバシーは守られず，伝達情報も多い．

Portholes[5]や Video Window System[6]はこの第１象限群に
含まれる．第 1象限群に対し，第 3象限群はプライバシー
を守られるが，共有部分が限定されており，伝達情報も限

定的である．Peek-A-Drawer[7]や Digital Family Portrait[8]，
SyncDecor[9]はこの第 3象限群に含まれる．第 2象限群は，
空間を共有することができ，プライバシーも守られ，伝達

情報も限定的である．本研究では，この第 2象限群に含ま
れるシステムの実現を目指している． 
 
 

 
図 2 アウェアネス支援の分類 

Figure 2 Classification of awareness support. 
 
2.3 音の定位についての研究 
	 北岸らは，足音を利用し，講演空間を歩き回る AR 型仮
想 TAエージェント[10]を提案している．指向性スピーカを
利用し，音の定位を正確にしている．足音が近づいてくる

ことで存在感を聴衆者に与えることができる．本研究では，

この足音の存在感を利用して，遠隔地にいる人をまるで近

くにいるように感じることを目指している．また，音の定

位を正確にするのではなく，あえて曖昧にしておくことで，

プライバシーを守りながら存在感を与えつつ，正確な場所

までは把握できないようにする． 
	 Dhruvらは，聴覚障がい者に HMD (Head Mounted Display)
によって音の方向を可視化することで，音の定位を把握し

やすくするシステム[11]を提案している．聴覚障がい者で
なくとも，日常生活において，どこから呼ばれているのか

瞬時に把握することは難しいことがある．例えば，友達と

待ち合わせをしていて「おーい！」と呼ばれても，友達の

場所を把握するのに右往左往してしまうことがある． 本研
究では，この音の定位の曖昧さを利用することで，プライ

バシーを守ることができると考えている． 
 

3. 研究議題 

	 まるで近くにいるような存在感を実現するためには，い

くつか議題がある．まず，音の種類の影響である．先行研

究[1]では，足音を録音し，それを伝達することで実現して
いた．しかし，遠隔地にいる人のリアルな足音ではなく，

ゲーム上でキャラクタが歩行するときの足音や効果音とし

て利用される足音に代替しても，その足音を遠隔地の人が

発していると感じるのかどうか，検討する必要がある．ま

た，現在はカーペットの上を靴下のような質感のスリッパ

で歩いた音を使用しているが，木造建築や鉄筋コンクリー

トなど，足元の環境によって遠隔地に伝わる足音は変化す

る．床の素材による音の違いについても検討する必要があ

る． 
次に，スピーカ数やスピーカ同士の同期の問題である．
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普段音楽を聴く際，イヤホンやヘッドホンのステレオサウ

ンドで聴く機会が多い．また，サラウンドシステムは音の

ずれを利用し，臨場感や立体感を実現している．このスピ

ーカの数による存在感の違いについては，これまで調査し

てこなかった．本稿では，このスピーカの数による存在感

の違いについて調査する．スピーカが 1個のモノラルで足
音を聴くとき，スピーカが 2個のステレオで聴くとき，ス
ピーカが 4個のサラウンドで聴こえるときで比較し，それ
ぞれどのように聴こえるのか調査する．また，スピーカが

複数のとき，スピーカ間の同期による影響についても調査

する． 
 

4. 実験 

4.1 実験目的 
本稿では，足音を聴く際，「スピーカの数が足音の存在感

にどのような影響を持つのか」について調査することを目

的としている．また，先行研究[1]より，足音の軌跡を完璧
に把握することは困難であったということから「聴こえた

足音がどの程度把握できるのか」ということを調査した． 
 

4.2 実験準備 
実験で使用した音声は．先行研究[1]で足音を採った手法

を参考に用意した．Raspberry Pi と USB マイクロホンを 4
つずつ用意し，それぞれ接続する．録音するスペースとし

て，1辺が 2.61mの正方形のスペースを設けた．実験では，
1つのスピーカ, 2つのスピーカ, 4つのスピーカで比較する
為，それぞれに対応した録音手法を用いた(図 3)． 

1つのスピーカで聴く足音は，4つの USBマイクロホン
付き Raspberry Pi を録音スペースの中央に設置した．図 3
のように 4 つの USB マイクロホンがそれぞれ録音スペー
スの頂点に向かって設置し，録音を行った．4つの USBマ
イクロホンで録音した音は録音後編集し，1 つのスピーカ
から 4つのマイクロホンの音が聴こえるようにした． 

2 つのスピーカで聴く際の足音は，図 3 の中央の図のよ
うに，録音スペースの対角線上にある 2 隅に USB マイク
ロホン付き Raspberry Piを設置した．USBマイクロホンの
頭は録音スペースの中心に向くように設置した． 

4つのスピーカで聴く際の音の録音は，4つの USBマイ
クロホン付き Raspberry Pi を録音スペースの 4隅に設置し
た．USBマイクロホンの頭は録音スペースの中心に向くよ
うに設置し，角度は先行研究[1]と同じ床から 20 度で行っ
た．この録音するスペースの 4隅に，USBマイクロホンを
接続した Raspberry Piをそれぞれ設置した． 

USB マイクロホンはコンデンサータイプで単一指向性，
周波数特性が 70~15,000Hzのものを使用した．録音する足
音の軌跡は，録音スペースの辺に沿った軌跡と，8 の字に
歩行した軌跡の 2種類である（図 4）．この歩行軌跡を図 3 

図 3 実験で使用する足音の録音方法 
Figure 3 Recording method of footsteps used in experiment. 

 

図 4 録音時の歩行軌跡	
Figure 4 Walking locus during recording. 

 

図 5 録音の様子 
Figure 5 Recording situation. 

 
の各録音方法でそれぞれ録音し，計 6種類の足音を録音し
た．各録音時間は約 45秒で，歩行軌跡を 3周程度歩いた
時間になっている．歩行した際，録音スペースでは靴を脱

ぎ，代わりにスリッパを履いて録音した．使用したスリッ

パは NIPPON SLIPPER製の COREFEEL HOMESOCKであ
る．これは，先行研究[1]と同じように，靴による足音の
違いが実験の結果に影響することを防ぐために行った．録

音の様子を図 5に示す． 
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図 6 実験スペースの概要図 
Figure 6 Outline drawing of experiment space. 

 
4.3 実験スペース 
	 実験スペースは，4 章で述べた録音スペースと同じ 1 辺
が 2.61mの正方形スペースを用意し，図 6のようにスピー
カと机を設置した．実験スペースの各頂点に仮説ポールを

設置し，床から天井に向かって 2m の高さにスピーカを下
向きに設置した．3カ所に設置した机は，それぞれ 
① 1つのスピーカで聴く場所 
② 2つのスピーカで聴く場所 
③ 4つのスピーカで聴く場所 
とした． 
 
4.4 足音再生システム 
	 足音を４カ所のスピーカから同時に再生する為，足音を

再生するシステムを構築した．Pythonを用いて，ノートパ
ソコンをサーバとし，Raspberry Piをクライアントとして構
築した(図 7)．UDP (User Datagram Protocol)通信でサーバか
ら 4つのクライアントに同時に命令を送るプログラムを実
装した．また，Raspberry Piから 4.3節で設置したスピーカ
には Bluetoothで接続するようにした． 
 
4.5 実験条件 
	 実験は 4章で録音した足音を利用し，以下の表 1の 6条
件を比較する． 
	 実験参加者には，表 1に示した 6条件をそれぞれ聴いて
もらい，アンケートは表 1の種類ごとに回答してもらった．
実験参加者への質問と選択肢を表 2に示す．表 2 の Q1と
Q2は，7段階のリッカート尺度で評価してもらった．聴い
てもらう順番は，順番による結果への影響を考慮し，表 1
の 6条件をラテン方格法を用いて行った．実験後，「遠隔地
の様子（存在感）を感じることができたのは以下のうちど

れでしょうか？」（1つのスピーカで聴いたとき，2つのス
ピーカで聴いたとき，4 つのスピーカで聴いたとき，どれ
もわからなかった，その他（記述式））という質問を行い，

スピーカ数による存在感の影響について調査した． 

 
図 7 足音再生システム 

Figure 7 Footstep reproduction system. 
 

表 1 実験の条件 
Table 1 Experimental conditions. 

 
表 2 実験の質問一覧 

Table 2 Questionnaire list of Experiment. 

Q1 足音が動いている（遠隔地の人が歩いている）よ

うに感じましたか？ 
 (1. 全く感じなかった – 7. とても感じた) 

Q2 足音の軌跡をどのくらい把握できましたか？ 
 (1. 全く分からなかった 

2. 自分に近いか遠いかを把握することはできた 

3. 時々左右（または前後）の動きを把握することは 

できた 

4. 左右(または前後)を把握することはできた 

5. 左右に加えて，時々前後を把握することができた 

6. 左右前後をほとんど把握することはできたが， 

完璧ではない 

7. 完璧に把握することができた) 

Q3 上記の Q2. で回答したものに追記したいことが
あればご記入ください 
(自由記述) 

Q4 足音を聴いて，遠隔地に何人いると 
感じましたか？ 

 (1人，2人，3人，4人，その他(記述式)) 

 

条件 a スピーカ数：1個，歩行軌跡：辺 
条件 b スピーカ数：1個，歩行軌跡：8の字 
条件 c スピーカ数：2個，歩行軌跡：辺 
条件 d スピーカ数：2個，歩行軌跡：8の字 
条件 e スピーカ数：3個，歩行軌跡：辺 
条件 f スピーカ数：3個，歩行軌跡：8の字 
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図 8 実験前アンケート結果 

Figure 8 Result of questionnaire before experiment. 
 
実験参加者は 21-24 歳の学生 18 名（男性 14 名, 女性 4

名）である． 
実験前に「マンションやアパート，一軒家などで「上の

階から足音が聴こえる」という経験はありますか．」という

質問を行ったところ，「はい」と答えた実験参加者が全体の

83%であった（図 8）．また，実験参加者には実験で足音が
聴こえてくることを事前に伝えた．実験の様子を図 9に示
す． 
 
4.6 実験結果 
	 「Q1. 足音が動いている（遠隔地の人が歩いている）よ
うに感じましたか？」という質問の結果を図 10に示す．ど
の種類でも平均が 4以上となっていて，スピーカ数が 2個
以上のときは全体の 25%以上が 5以上であることが分かる．
また，スピーカ数が 2個以上のとき，歩行軌跡による差は
ほとんど無いことがわかった． 
	 次に「Q2. 足音の軌跡をどのくらい把握できましたか？」
の質問結果を図 11に示す．条件 aのときはほとんど把握で
きていなかった．Q3の追記では，「その場で足踏みしてい
るように聴こえる」「ずっと真上から聴こえる感覚」「ずっ

と遠くを歩いているような感覚」という意見があった．条

件 e と条件 f はほとんど差が無く，左右（または前後）を
把握することができている実験参加者が多いことが分かっ

た．Q3の追記では，「主に左右の動きがよくイメージでき
た」「前後左右の動きがなんとなくわかった」「前後の動き

はわかったけど，左右の動きはあまり分からなかった」と

いった意見があった． 
	「Q4. 足音を聴いて，遠隔地に何人いると感じましたか？」
という質問の結果を図 12 に示す．条件 a と条件 b は 1 人
と感じる人が 90%以上であったのに対し，条件 c，条件 d
は 10%程度であった．条件 cで「その他」と回答した実験
参加者は，「通り過ぎていて人数不明」と回答しており，1
人ではなく複数人がいたと感じていた．条件 dで「その他」
と回答した実験参加者は，「1人時々2人いるように感じた」
と回答しており，状況によって 1人と聴こえた時間と，2人 

 
図 9 実験の様子 

Figure 9 Experimental situation. 
 

 
図 10  Q1のアンケート結果 

Figure 10 Result of questionnaire Q1. 
 

 
図 11  Q2のアンケート結果 

Figure 11 Result of questionnaire Q2. 
 

 

図 12  Q4のアンケート結果 
Figure 12 Result of questionnaire Q4. 
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図 13 実験後アンケート結果 
Figure 13 Result of questionnaire after experiment. 

 
と聴こえた時間があったと感じていた．条件 eは 20～30%
であったのに対し，条件 fは 10%未満となっていた．条件
eと条件 fで「その他」と回答した実験参加者は，同じ実験
参加者であり，どちらも「複数人（2 人以上）に感じた」
「複数人いるように感じたが，何人かは分からない」とい

う回答であった． 
実験後，スピーカ数による存在感の影響について回答し

てもらった結果を図 13に示す． 
「4つのスピーカ」と答えた実験参加者は 12名であり，一
番多かった．その理由を記述してもらったところ，「立体感

があり，リアルに感じた」「他の条件と違い前後が分かり，

よりリアルな気がした」「音に包み込まれるような感覚があ

った」「音が響いているような気がして，リアルな生活感を

感じた」といった回答であった．「1つのスピーカ」と答え
た実験参加者は「より音を近くに感じたから」という回答

であった．「2つのスピーカ」と答えた実験参加者は 2名で，
「4 つにしたら左右か前後かの判別ができると思ったがで
きなかったので，2つと変わらなかった」「4つのときは足
音っぽさに欠けていた．1 つのときは足音っぽさがあった
が動いているようには感じなかった．なので，2 つのスピ
ーカのときはちょうどよく存在感を感じることができた」

という回答であった．「その他」と回答した実験参加者は「1
つと 4 つで異なる存在を感じた」「様子については 4 つの
方が感じた、存在感についてはどれもあまり変わらなかっ

た」という回答であった． 
	 最後に，実験についての感想や足音を聴きたい場面につ

いてなどを自由に記述してもらった．実験の感想として，

「スピーカの数で感じ方が全然違って面白かった」「ノイズ

が気になってしまった」という回答があった．利用場面に

ついては，「遠隔地の間取りを知っていれば，今どこ歩いて

いるのかが分かっていいと思う」「離れて暮らす祖父や祖母

の様子がこれを使って分かったら安心できると思う」「ゲー

ムにいかせそう」「留守番している犬とか猫に対して使って

あげたら喜びそう」といった意見があった． 
 

4.7 結果の考察 
Q1 でスピーカ数に関わらず，平均が 4 以上であるのに
対し，Q2ではスピーカ数によって大きく差が出ていた為，
軌跡が分からなくとも，足音を聴いているだけで何かしら

動いていることは伝わるのではないかと考えられる．これ

は，そもそも足音は人間が歩くことで聴こえる音であるた

め，スピーカの数に関わらず動いているように感じるから

であると考える． 
	 Q2では条件 eと条件 fで左右（または前後）が把握でき
ていたことから，4つのスピーカで聴いた場合，1つや 2つ
で聴いた場合より軌跡を把握しやすくなると考える．ただ

し，「7. 完全に把握することができた」と回答している人
は 1名ないし 2名と少なく，左右前後に動いているのは分
かるが，完全には把握できないようであった．これは先行

研究[1]のアナログで隣の部屋の足音を再生した結果と同
じである． 
	 Q4の結果より，スピーカの数が 2個以上になると，足音
が 1名ではなく，複数人に感じてしまうことが分かった．
これは足音を再生する際のずれが影響していると考えられ

る．5.3節で述べたように，実験では，サーバとなっている
PCから，クライアントである Raspberry Piに再生の命令を
送っている．この際，Raspberry Piごとに命令が伝わる時間
にずれが生じ，再生される時間がずれてしまう．実際の実

験中では，4つのスピーカの場合，1-3秒程度のずれがあっ
た．そのため，足音がバラバラに聴こえ，複数人に聴こえ

たのではないかと考える． 
	 実験後のアンケートより，遠隔地の存在感を感じるには，

4つのスピーカが 1番効果的であると考えられる．しかし，
「2つのスピーカがいい」と答えた実験参加者は，4つのス
ピーカで聴いた時に「足音っぽさに欠ける」といった意見

もあり，これは複数人で聴こえる原因と同じ再生時間のず

れが影響しているものと考える．足音には音が出る以外に

も歩行リズムや歩行スピードなどの影響も含めて，人間は

足音だと認識するのではないかと考える．すなわち，スピ

ーカから聴こえる音がずれることで，音がスピーカ間で移

動するスピードや足音のリズムが分からず，足音っぽさが

低減されるのではないかと考える． 
	 これらのことから，存在感を感じるためには，4 つのス
ピーカを用いたほうが効果的で，かつ軌跡の把握は完璧に

できないため，プライバシーも守られると考えられる．し

かし，4 つのスピーカを使用することによって，再生時間
のずれが生じ，複数人に感じたり，足音っぽさが低減され

てしまったりすると考える．スピーカ間の同期をしないこ

とで，軌跡の把握がしにくくなると考えたが，人数につい

ては正確に伝わった方が好ましいと考える．そこで，スピ

ーカ間の再生時間の同期を行うこととした． 
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5. 再生時間の同期 

	 再生時間を同期するために， NTP (Network Time 
Protocol)[12]を使用する．NTPとはネットワークに接続して
いる機器の時刻を同期するプロトコルであり，端末間の誤

差を減らす．Raspberry Piは，それぞれの端末ごとで時刻の
ずれが生じている．そのため，4 つの Raspberry Pi の時刻
を NTPに設定し，すべての Raspberry Piの時刻を合わせる． 
	 サーバからクライアントに命令を送り，ある時刻になる

と Raspberry Pi から足音が流れるように設定した．そうす
ることで，サーバからクライアントに伝達する際の時間の

ずれは無くなり，5.3節のシステムと比べ誤差を減らすこと
ができた． 
 

6. 追加実験 

6.1 追加実験の条件 
	 5章の実験参加者 18名を対象に，再生時間の同期を行っ
たシステムを用いて追加実験を行った．比較した条件は以

下の 4種類である(表 3)．追加実験で用いた足音の音源は，
5 章の実験の条件 e で用いたものと同等である．実験参加
者には条件 gから条件 i までの 3種類を順に聴いてもらっ
た．実験順序による影響を考慮するため，ラテン方格法を

用いて実験を行った．それぞれの条件で表 2の質問に答え
てもらい，最後に「遠隔地の様子（存在感）を感じること

ができたのは以下のどれでしょうか？」（1回目，2回目，
3 回目，どれも変わらなかった，その他）という質問に答
えてもらった． 
 

表 3 追加実験の条件 
Table 3 Additional experimental condition. 

条件 e 再生時間の同期無し(表 1と同様) 
条件 g 再生時間の誤差：1秒 
条件 h 再生時間の誤差：100ミリ秒 
条件 i 再生時間の誤差：10ミリ秒 

 
6.2 追加実験結果 
	 表 2 にある Q1 と Q2 は，各条件によってほとんど差が
無かった．Q4の結果を図 14に示す．条件 eで 1人と答え
た実験参加者の割合は 30%未満であったのに対し，条件 g, 
条件 hは 30%以上であり，条件 iは 40％以上であった．し
かし，2 人と回答した実験参加者の割合は条件 i 以外はほ
とんど変わらず，条件 i は 2 人という回答が減ったのに対
し，3 人と回答した実験参加者が増えていた．このように
複数人に感じた理由として，「同時には 1人だけど，行った
り来たりではなく，どこか違う部屋にいって，誰か違う人

が入ってきたのかと思った」「足音の音色が違うように感じ

た」「ワープしているような感覚であった」「左だけで前後 

 
図 14  Q4のアンケート結果(追加実験) 

Figure 14 Result of questionnaire Q4 (Additional experiment). 
 

 

図 15 追加実験後アンケート結果 
Figure 15 Result of questionnaire after additional experiment. 

 
に，右だけで前後に歩いているように感じた」という回答

があった． 
	 実験後のアンケートの結果を図 15に示す．条件 hが 33%
と一番高いものの，どれも変わらなかったが 28%であった．
また，「その他」と回答した実験参加者は，「条件 gと条件
iが同じくらいだった」「条件 gと条件 hが同じくらい」と
いった回答であった．この選択肢を選んだ理由として，「ど

れも似たような足音だった」「全く違いが分からなかった」

「違いがあまり分からなった」といった回答であった． 
 
6.3 追加実験の考察 
追加実験の結果より，存在感や歩行軌跡については，ス

ピーカ同士が同期していても変わらないことがわかった．

すなわち，軌跡の把握は完璧にできないため，プライバシ

ーは変わらず守られていると考える．また，再生時間の同

期を行っても足音が複数人に感じることが分かった．しか

し，複数人に感じた理由から，足音がバラバラに聴こえる

というより，足音の音色の違いによって複数人に感じてい

る実験参加者もいたことが分かった．加えて，ワープして

いるように聴こえたことから複数人に感じている実験参加

者もいることが分かった．すなわち，「複数人に感じる」の

は，音を同期させるだけではなく，「同じ足音が，常時つな

がって聴こえる」ことが必要であると考える． 
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4 章の実験と同様，追加実験でもノイズが気になったと
いう実験参加者の意見があった．これは，スピーカと

Raspberry Piを Bluetoothで接続していたため，音声を再生
する際に生じたノイズであると考える．ノイズによって複

数人に感じていた可能性もあるため，今後ノイズが無いよ

うなシステムを構築する必要があると考える． 
現在のシステムでは，録音スペースの各頂点に設置した

マイクロホンで，録音スペースの辺全体を録音することが

完全にはできない．すなわち，マイクロホンで録音する足

音の強弱は，直線的に増加，減少するのではなく，非直線

的に増加，減少する．そのため，スピーカから足音を聴い

た際，スピーカ間の移動がワープしているように聴こえる

と考える．これは，先行研究[1]でも同じ現象が見られ，途
中でジャンプしたように感じた実験参加者がいた． 
 

7. まとめと今後の展望 

	 本稿では，スピーカ数による存在感の影響について調査

した．4個のスピーカで足音を聴いた際，1個，2個のスピ
ーカで聴くよりも存在感を感じることが分かった．しかし，

スピーカを複数利用することにより，足音が複数人いるよ

うに聴こえてしまうことが分かった．そのため，各スピー

カからの再生時間を同期させたシステムを用いて，追加実

験を行った．追加実験の結果，足音自体ははっきり聴こえ

るようになったが，複数人と感じることに変わりはなかっ

た．本研究の目的のためには，正確な位置や動きは伝わら

ない方がいいが，人数については正確に伝わった方が好ま

しい．音声の再生方法については引き続き調整や検討が必

要である． 
	 また，足音をマイクロホンで録音すると，強弱が非直線

的に変化してしまう．加えて，実生活において足音以外の

環境音も伝達されてしまう．そのため，実際に録音した足

音と，あらかじめ生成した足音との影響の違いについて調

査していきたい． 
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