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1. 研究の目的 

 聴覚障害者のための情報保障手段として最も有用と

されるのは音の視覚化による視覚情報への代替である。

ヘッドマウントディスプレイ（HMD: Head Mounted 

Display）は視覚化した情報を被保障者に対し効率よく

容易に提供可能な表示デバイスとして注目されており、

HMD を用いることで聴覚障害者の生活の質向上に貢

献すると期待されている。しかし歩行時の HMDの使

用を想定した場合、前方確認といった周囲で刻々と起

こる変化を察知しながら、HMD の表示情報にも適切

に対応して行動しなければならない。このような周囲

の環境や HMDの表示内容に起因する処理情報の過多

がHMD使用者の注視すべき対象を曖昧にさせ、HMD

を用いた情報保障がかえって危険を招く可能性もある。 

 そこで本研究では、歩行時の聴覚による情報取得と

HMD 用いた視覚による情報取得についてその情報処

理過程における行為者の精神的作業負担（以下、メン

タルワークロード）を生理、行動、心理の 3側面から

定量的かつ総合的に評価を行い、情報保障手段として

のHMD利用の安全性を検証する。 

2. 実験計画 

2-1. 音の視覚化 反射型ホログラム光学素子を用い

た透過型単眼HMD（表 1）を使用し、音を視覚化した

図記号の提示による情報保障環境を想定し、モデル実

験を構築した。検証材料として聴覚障害者が屋外で必

要とする音を 3種選定し、それらを表す絵文字を作成

した（表 2）。音の方向を視覚化するため、方向に対応

する画面位置に楕円状の記号を表示することで音が鳴

っている方向を表現した（図 1）。方向は、右、後、左

の 3方向であり、絵文字との区別のしやすさを考慮し、

記号を黄色に配色し、点滅させて表示した。実験では

これらを刺激として被験者に提示した。 

2-2. タスク設定 歩行時の視覚的注意を再現する歩

行タスクと日常の音環境把握場面に相当する 2種類の

認知タスク（T1及びT2）による二重課題を設定した。

認知タスクでは、音を再生する「音条件」と HMDに

絵文字を提示する「絵文字条件」を設けた。 

【歩行タスク】 スクリーンに投影される複数のランド

ルト環様の妨害図形（図 2）の中から円環に切れ目の

ない標的図形（図 3）を探す視覚探索課題を用いた。

図形がスクリーン奥から手前に向かって流れてくるよ

うに動画で表現し、その速さは成人の歩行速度 4km/h 

とほぼ等しくなるように設定した。1度に表示される 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

妨害図形は約 12個で、標的図形は 1 ~ 3個とした。歩

行タスクの総時間は 120秒であり、タスク開始から終

了まで計 35個の標的図形が表示されるようにした。被

験者には標的図形を見つけ次第、1 個につき 1 回、左

手でカウントボタンを押すように教示した。歩行タス

クの流れを図 4に示す。 

【T1｜音源識別タスク】 歩行タスクの最中に提示され

る刺激に対し音の種類を識別する選択反応課題である。

音条件では被験者の後方から音が再生され、絵文字条

件では HMDに絵文字のみが表示される。反応ボタン

には 3種の絵文字がキーボードに割り当てられており、

提示される刺激と対応する絵文字のボタンを押しても

らった。反応ボタンの操作は右手で行い、刺激に気づ

き次第、正確に判断し、できるだけ素早く反応ボタン

を押すよう教示した。音源識別タスクの流れを図 5に

示す。 
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表2. 音の視覚化（絵文字） 

表1. 使用したHMD 

図1. 音の視覚化（方向） 

図3. 標的図形 

図2. 妨害図形 

図4. 歩行タスクの流れ 

標的図形の探索 = 35 個 /120 秒

カウント ボタンを押す

カウント



 

 

 

 

 

 

 

 

 

【T2｜音源定位タスク】 歩行タスクの最中に提示され

る刺激に対し音の方向を識別する選択反応課題である。

音条件では被験者の周囲 3方向に配置したスピーカか

ら音が再生され、絵文字条件ではHMDに方向と同時

に絵文字が表示される。反応ボタンにはリモコンの十

字ボタンを使用し、提示される刺激と対応する方向の

ボタンを押してもらった。また、方向の識別後に音の

種類を頭の中で想起するよう教示した。音源定位タス

クの流れを図 6に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-3. メンタルワークロードの評価方法 

(1)生理的指標 機能的近赤外分光法（ fNIRS: 

functional Near Infrared Spectroscopy）による脳血流の計

測を行った。計測装置には島津製作所製、近赤外光脳

機能イメージング装置（OMM-3000）を使用した。計

測部位は前頭連合野とし、前額部の Fpzを基準に、3×7

の送受光ファイバを取り付け、全 32チャンネル（CH）

におけるヘモグロビン濃度の変化量を計測した（図 7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 計測時間はタスク遂行時間（120 秒）の前後に被験

者に安静にしてもらうレスト（各 15 秒）を含む、計

150秒間とし、サンプリング間隔175msecで記録した。 

 データの処理には fNIRS 専用の解析ソフトウェア

FOIRE-3000を使用した。fNIRSによって記録されるヘ

モグロビン（Hb）データのうち、酸素化ヘモグロビン

（oxy-Hb）の変化が神経活動に伴う局所脳血流の変化

と高い相関があることから、oxy-Hbを対象に解析作業

を行った。また、前頭連合野の外側部は認知制御を司

る領域である 1）ことから、本研究では左右外側部 10

個ずつのCHを関心領域として選択した（表 3）。 

 

 

 

 

 各 CH 内で前レストの平均が 0、標準偏差が 1 とな

るようにHbデータの標準化を行い、標準得点 (z-score) 

を算出した。さらに、事象関連の脳血流動態を観察す

るため、被験者ごとに刺激提示 10回分の oxy-Hbデー

タの加算平均を求め、刺激提示時に 0となるようにベ

ースライン補正を行った。加算結果は刺激提示前 2秒、

提示後 10秒の計 12秒の時間幅で構成した。 

(2)行動的指標 タスク遂行時の作業成績を評価する

ため、刺激提示に対する反応時間（msec）、誤答率（%）、

及び歩行タスクで被験者がカウントした標的図形の数

と表示された全標的図形の数（35個）とのずれ量をカ

ウンティングエラーとして計測した。さらに、全被験

者のずれ量から平均二乗誤差（RMSE）を算出した。 

(3)主観的指標 主観的メンタルワークロードの評価

方法として、日本語版NASA-TLX2）を用いた。各条件

のタスク終了直後に表 4に示す評価項目について評価

を行ってもらった。総合値の算出には簡易手法である

AWWL3）を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 実験Ⅰ メンタルワークロード評価実験 

3-1. 実験概要 タスク遂行時のメンタルワークロー

ドの評価を行うため、被験者 12名に対し実験を行った。

各条件 1試行のみ計測した。実験環境を図 8に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5. T1｜音源識別タスクの流れ 

図6. T2｜音源定位タスクの流れ 

図7. 計測部位と CH位置 

表3. 関心領域の計測CH 

表4. NASA-TLXの評価項目 

図8. 実験環境 



3-2. 実験結果 左右外側部別に音源識別タスクの各

条件における全被験者の総加算平均波形を図 9に示す。

条件間で脳血流の変化量（3.5〜6.5 秒範囲）を比較し

た結果、左外側部において音条件の脳血流が絵文字条

件に比べ有意に増加する結果となった（p<.05）。同様

に、音源定位タスクの結果を図 10に示す。条件間で脳

血流の変化量（5.5〜8.5 秒範囲）を比較した結果、左

右とも有意差は認められなかった。図より両タスクと

も音や絵文字の刺激の提示に伴い左右外側部での脳血

流の増加が観測され、刺激を弁別する認知作業による

神経活動の亢進が確認できた。 

 反応時間、誤答率、カウンティングエラーの結果を

図 11、表 5、6 に示す。音源定位タスクにおいて音条

件の反応時間が 1秒を超え、100msec程遅延する結果

となった（p<.05）。この結果は、HMDによる絵文字の

情報取得は音の情報取得に比べ反応時間に遅延が起こ

るとする既往の研究 4）とは反対の結果となった。また、

音条件のデータのばらつきが大きく、反応時間の計測

に外的要因が作用した疑いがある。よって、本実験で

得られた反応時間をもとに条件間で比較し、HMD 利

用の安全性を検証することは妥当ではないと考える。

誤答率とカウンティングエラーに差は認められなかっ

たことから、HMD による情報取得について認知精度

は影響されないことが示された。 

 NASA-TLXの結果を図 12に示す。音源識別タスク

について条件間で同等の結果となったのは、被験者に

よって AWWLが音条件の方が高い「音-AWWL(大)」

群と絵文字条件の方が高い「絵文字-AWWL(大)」群に

ほぼ半数に分かれたためである。NASA-TLXの 6つの

評価項目について各群の評価値の分布を調べた結果、

「努力」の評価値の分布が群によって大別される傾向

が示された（図 13）。したがって、AWWLが被験者に

よって異なる結果となったのは各条件で求められる努

力の感じ方の違いによるものと考えられる。一方、音

源定位タスクでは絵文字条件の AWWL が有意に高い

ことが示された（p<.05）。そこで、音源定位タスクに

おける各評価項目を条件間で比較した結果（図 14）、

「精神的要求」と「努力」の評価値に有意差が認めら

れた（p<.05）。したがって、音条件に比べ絵文字条件

の方が方向と音の種類の 2つの刺激を識別する際、努

力がより強く求められたのに加え、どちらの方向から

何の音が提示されたか判断すべき内容が多く、知覚的

活動についてもより強く感じられたことを示している。 

 指標間の関係を調べるため各条件で重回帰分析を行

った。結果を図 15、表 7に示す。音源識別タスクでの

音条件について、反応時間を目的変数とし、左外側部

における脳血流の変化量と精神的要求の評価値を説明

変数とする有意なモデルを立てることができた

（p<.01）。予測式の結果より、左外側部での脳血流が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

増加するほど、精神的要求が大きいほど、反応時間は

短くなることを表している。歩行タスクの途中で音が

提示された際、音に対する知覚的な活動が大きくなる

と、脳が強く活性化し認知活動や行動の切り替えが適

切に行われ、短い時間で反応することができると推測

される。同様に絵文字条件について、左外側における

脳血流の変化量、カウンティングエラー、及び精神的

要求の変動から反応時間を予測する有意なモデルを立

てることができた（p<.01）。絵文字が HMD に提示さ

れることを予期し注意を HMDに向けようと意識する

ことで脳が強く活性化し、提示された絵文字の認識が

図9. 総加算平均波形（T1｜音源識別） 

図10. 総加算平均波形（T2｜音源定位） 

図11. 反応時間の比較（実験Ⅰ） 

表 5. 誤答率の比較 表6. カウンティングエラーの比較 

図12. NASA-TLX：AWWLの比較 図13. 「努力」の評価値の分布 

図14. 各評価項目の比較 



素早く行われる結果、短い時間で反応することができ

ると推測される。 

 音源定位タスクでは脳血流と反応時間、及び主観評

価の各指標間に多変量解析による有意な関係性は示さ

なかった。 

3-3. 負担度の考察 脳血流の変化量と反応時間に負

の相関があること、音条件での脳の賦活度が絵文字条

件に比べ大きいことから、音条件では音に対する反応

の切り替えにおいて、どこに注意を向けたらいいかと

いう情報を表象、維持しやすく、音への反応を促進さ

せるように選択的注意としての認知機能が働いたこと

を示唆している。したがって、本実験で観測された脳

血流の増加はその課題における負担度の増加を表した

ものではなく、情報の処理を短時間で効率的に行うた

めに、処理資源を状況に合わせて適切に切り替えよう

とする健全な活動として捉えることができる。 

 一方、絵文字条件では音条件ほど賦活しなかったこ

とから、HMD に提示された絵文字に対する処理資源

が相対的に少なくなり、反応時間の遅延を起こす要因

となりうることを表している。これは、同一モダリテ

ィの資源を消費する際に干渉が起こるとされる多重資

源モデルの観点からも説明ができる。しかし、本実験

では音源識別タスクにおける反応時間などの作業成績

と主観評価の結果に条件間で差はなく、相対的なメン

タルワークロードの増加は見られなかった。 

 音源定位タスクについては、条件間に脳血流の差異

は認められなかったが、主観評価の結果について絵文

字条件の負担度が大きいことが示された。健聴者にと

って音が鳴った方向に注意を向けることは日常的に行

われる、反射的で無意識的な行為であるのに対し、

HMD による方向の情報取得は、平面上に変換された

方向の情報を視覚的に認識しなければならず、このよ

うな普段の自動化された処理とは異なる認知作業が求

められることになり、結果として主観的なメンタルワ

ークロードを増加させる要因になったと考える。 

4. 実験Ⅱ 反応時間測定実験 

 実験Ⅰの結果より、反応時間を再評価するため 16

名の被験者に対し同様の実験を再度行った。 

4-1. 結果と考察 反応時間の結果を図 16に示す。音

源識別タスクでは絵文字条件の反応時間が音条件に比

べ長く、100msec 程の遅延が見られた（p<.05）。これ

は既往の研究を反映する結果となった。実験Ⅰの脳血

流の結果を当てはめた場合、この反応の遅れは、音条

件に比べ左外側部での賦活度が低いという結果からも

説明することができる。 

 一方、音源定位タスクでは実験Ⅰ同様、音条件の方

が反応時間は長くなる結果となった（p<.05）。絵文字

条件での方向の強調表示が HMDの表示に対する気づ

きを促すように優位に働いたことが推測される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-2.安全性の検証 危険回避に関する知見として、一

般に人の知覚反応時間は 0.7〜1秒程度とされている 5）。

両タスクの絵文字条件の反応時間はこの指標に当ては

まる結果であった。また、実験Ⅱでは被験者の実験に

対する慣れによるものと考えられる全体的な反応時間

の短縮も観察された。したがって、HMD を表示デバ

イスとした聴覚障害者のための情報保障について、健

聴者の音に対する反応と同様、安全性が確保されるこ

とが確かめられた。 

5. 結論 

 聴覚、視覚による音情報取得時の脳の賦活度に違い

が見られ、HMD に提示した絵文字の認知に対する賦

活度は音の認知に比べ低くなる傾向がある。また、脳

の賦活度と反応時間に負の相関があることから、HMD

による音情報の取得時には、処理資源が十分に配分さ

れず、反応時間の遅延を招く恐れがある。方向の情報

を提示した際には、反応時間に遅延は見られないもの

の、視覚による特異な認知作業が求められるため、心

理的な負担度を増加させるストレスとなる。しかし、

反応時間を危険回避に対する指標とした時、聴覚によ

る音の認知と同様に反応することでき、安全性は確保

されると言える。 
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図15. 重回帰分析の結果 

表7. 変数間の相関 

図16. 反応時間の比較（実験Ⅱ） 
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