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概要

音響フィードバックを用いた動作情報の研究において，
動作者の身体イメージや動作の印象に変化が生じるこ
とが報告されている．先行研究では音が実際よりも遠
い距離からフィードバックされる環境下において，被
験者の動作と身体の印象を変化することが示されてい
る．著者らは Leapmotion 1による手の動作を用いた電
子音響作品やインスタレーションを製作してきた．本
研究ではこれまでに制作したシステムを利用して，先
行研究と同様に音響フィードバックが動作に影響を及
ぼすかについて検証した．実験ではクアドロフォニッ
ク環境を用いて，手の動きに連動して変化する音源の
定位範囲の違いが，手の動作範囲や動作の印象に影響
を与えるかについて調査した．その結果，音響の定位
範囲が広がるほど，動作の印象が大きくなり，手の動
作範囲は縮小する傾向があることが明らかとなった．

1. はじめに

拡張現実（Augmented Reality）の分野において，情
報の知覚化を応用し，デジタル技術によって生成した
視覚情報や触覚情報による様々な形でのフィードバッ
ク情報を実空間に重ねることによる身体感覚の拡張を
体感する手法が用いられている．一般的には触覚情報
と視覚情報を用いた研究や制作が行われているが，そ
の一方で，聴覚情報を用いたフィードバックによる身
体感覚の拡張に関する事例が近年報告されており，音
を用いたフィードバックによる拡張手法の可能性も考
察されている.
著者らは音による動作の変容の事例を背景に，これ

までに製作した音響フィードバックシステムを用いて
動作の可聴化研究を行ってきた．動作に音を付加する
ことによって，電子音響作品や VR/ARにおけるイン
タラクティブな音での印象の補間や，音による運動支

1 Leap Motion 社による，手のジェスチャーによってコンピュー
タの操作ができる入力機器．https://www.leapmotion.com

図 1: 動作変化のイメージ

援，ユーザインタフェースにおける操作印象の補強な
どが可能となる．
本稿では，音による身体の動作変容や印象の変化の

事例に基づいて，4chのクアドロフォニック環境下で
の動作への影響についての実験とその結果について述
べる．2節において音のフィードバックを用いた身体
拡張表現の事例について記述する．3節では著者らが
作成したシステムと実験環境，実験の手順について述
べる．4節では実験の結果について述べ，5節にて結果
についての考察を行う．

2. 先行事例と本研究の位置付け

コンピュータによる知覚情報の提示を利用して被験
者や体験者の身体感覚を変化させる研究が行われてい
る．一般的に用いられる知覚情報としては視覚情報が
多く,HMDによる VR空間での視覚情報の提示による
身体感覚の変容が顕著である (小川奈美 et al., 2018;石
原由貴 et al., 2017)．一方で，聴覚情報による身体感覚
の変容についての報告が近年増えてきている (北川智
利, 2013)．

Jiménezらは動作に応じてフィードバックする音源
の提示距離の違いによって，フィードバック環境に順応
した被験者の腕の長さの印象や手を伸ばす動作の距離
が変容することを報告している (Tajadura-Jiménez et al.,
2012, 2016)．Jiménezらの実験では，被験者が目隠しを
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図 2: 実験環境のイメージ

した状態で，床やテーブルを叩くタイミングに合わせて
実際に叩いた位置より離れた場所に配置したスピーカ
から音を提示した．実際より遠い位置から音がフィー
ドバックする環境を体験した被験者は，目的の位置に
手を伸ばすタスクにおいて，実験前のタスクよりも手
を短く出すことが示された．この結果から Jiménezら
は，音が遠くからフィードバックする環境を体験する
ことによって，被験者は腕の長さが実際より長くなっ
たと錯覚したことで手を伸ばす距離が短くなったので
はないかと考察している．また Jiménezらは別の実験
でも同様な結果を確認しており，フィードバックする
音の遅延によって足の長さの印象が変容することを報
告している (Tajadura-Jiménez et al., 2018)．

著者らはこれまでに手の動作情報を用いたマルチ
チャンネル環境での電子音響作品の制作を行ってきた
(高野衛 et al., 2018, 2019)．本研究では Jiménezらの実
験で得られた動作の変容と同様の結果を著者らがこれ
までに作成した音響提示システムでも得られるか検証
を行った．実験では固定配置の 4chスピーカ環境 (ク
アドロフォニック)を用いて，異なる定位範囲によって
被験者の動作や印象が変化するか実験を行った．固定
配置のスピーカでの音源の定位操作を用いることで同
様な結果が得られれば，多くのスピーカを利用せずに
仮想的な音像の操作による動作の変容が可能になるの
ではないかと著者らは考えた．次節では実験で用いた
システムと実験の手順について述べる．

図 3: 音源の定位範囲のイメージ

3. 4CH環境による音響フィードバック実験

本節では実験で用いたシステムと環境について述べ，
動作への影響を確認する際に用いた動作課題について
詳述を行う．

3.1. 実験環境

実験ではクアドロフォニック環境を用いて，手の動
作によって操作される音のフィードバックを行った (図
2)．スピーカはGenelecの 8020を用い，被験者が動作
を行う場所から 1m離れた位置に配置している．赤外
線センサ (Leapmotion)で取得した手の位置情報をもと
に提示音の定位を操作が可能となっており，手をセン
サ上で動かすことで四方に配置されたスピーカから手
の動きに合わせて音源が定位する．
センサの情報のNode.jsを用いて取得し，Open Sound

Control(OSC)を用いて手の位置情報を音響プログラミ
ング言語のMax8 2に送信している．Max8で受信した
手の位置情報は，クアドロフォニックで用いるパンニ
ングの定位位置にマッピングしており，手の X軸 (左
右方向)の位置情報が左右の定位，Z軸 (奥行き方向)の
位置情報が前後の定位にそれぞれ対応している．
実験では 4種類の音源の定位範囲を設定し，定位範

囲の違いが動きの変化や印象の違いを生じさせるかを
検証した (図 3)．音源の定位範囲の大きさはクアドロ
フォニック環境下において，フルレンジでの定位が変
化する設定を「1.0」とし，その 3/4の設定を「0.75」，

2 Max“https://cycling74.com/products/max“
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図 4: 実験手順

1/2の設定を「0.5」，1/4の設定を「0.25」とした．定
位範囲の値が小さくなるにつれてスピーカ間の音量差
が無くなり，音像の定位がなくなっていき，定位範囲
の値が大きくなるにつれてスピーカ間の音量差が大き
くなることで，音像の定位が大きくなっていく．定位
操作はクアドロフォニック環境で用いられる等距離パ
ンニングを使用した．提示音は Band Pass Filterをかけ
たホワイトノイズを使用している．音源の周波数帯域
は 10Hzから 16kHzとなっており，定位認識に必要な
高周波を含んでいる (森川大輔 and平原達也., 2010;竹
内彩乃 et al., 2017)．

3.2. 実験方法

実験では被験者に動作タスクとしてセンサ上で円を
描く動作を 10回行ってもらい，タスク終了後に動作
の印象について主観評価の回答を依頼した (図 4)．は
じめに「音のフィードバックなし」でタスクを行い，2
回目かい 5回目は「音のフィードバックあり」の状態
でタスクと主観評価を行った．2回目から 5回目のタ
スクにおいて，音の定位範囲は「0.25、0.5、0.75、1.0」
の中からランダムに設定している．動作の範囲につい
て，一辺が 30cmの四角形の枠内にセンサを配置し，指
定した枠内で動作を行うと指定した．
また，「音のフィードバックあり」のタスクにおい

て，各定位範囲の設定でのタスク終了ごとに動作の印
象についてアンケートへの回答を依頼した (表 1)．そ
れぞれの項目にどの程度同意ができるか 5段階の主観
評価を行い，定位範囲の設定ごとに印象が動きの異な
るかについて確認を行った．

表 1: アンケートの項目

Q1. 手の動きが大きくなったと感じましたか？
Q2. 手の動きが小さくなったと感じましたか？
Q3. 動きと音が連動していると感じましたか？

4. 実験結果

4.1. 主観評価

一元配置分散分析（one-way ANOVA）による主観
評価の分析を行った (図 5)．主観評価の分析において，
「Q1:動きが大きくなった」と「Q2:音と動作が同期し
ている」の項目において，狭い定位範囲 (0.25,0.5)と広
い定位範囲 (1.0)のそれぞれの組で有意差が確認され
た（「0.25 - 1.0」(Q1:p=0.015、Q3:p=0.035)，「0.5 - 1.0」
(Q1:p=0.01、Q3:p=0.037)）．一方で，「Q2: 動きを狭く
感じた」の質問においては，有意差は得られなかった．

4.2. 動作分析

動作の分析においては，Leapmotionから得られた位
置情報をもとにタスクごとの円動作の半径の平均値を
計算した，その平均から回帰分析を行った (図?)．動作
データの分析において，本実験で用いた環境とシステ
ムを用いた音の定位範囲が大きくなるにつれて，動作
の範囲が小さくなる傾向が示された．また，狭い定位
から大きい定位になるにつれて，被験者ごとに動作の
範囲が収束する傾向が見られた．音が無い場合と音の
定位変化が少ない設定（0.25）では動作にばらつきが
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図 5: 主観評価の分析結果

図 6: 動作データの分析結果 (円動作の半径の平均をもとに回帰分析)

大きい．音の定位変化が大きくなるにつれ、被験者全
体で動作が近しい範囲にまとまっていった．

5. 考察

主観評価において「Q1:動きの大きさ」において有
意差が得られたが，あまり大きな印象の変化は得られ
ていない．理由としては，センシング範囲の狭さや動
きが小さい範囲の課題だったことが影響した可能性が
考えられる．
また動きの大きさの減少傾向が確認されている点に

おいても，動作変化は 0.5cmから 1cmとなっておりあま
り大きな変化は得られなかった．主観評価と同様に，動
作範囲の狭さの影響があったと思われる．Leapmotion
のセンシング範囲に限界があるため，Web カメラや
Kinectなど広い範囲で身体情報を取得できるセンサを

利用することでより大きな変化が確認できる可能性は
ある．
動作のデータにおいて，狭い範囲の定位（0.25）で

は動きの大きさの平均値にばらつきが見られた．また，
数人の被験者から「操作感が感じられない」「音が動い
ていない」などコメントがあった．今回用いた 4chの
環境でのスピーカ間での音量差による定位表現では，
受聴位置付近の定位表現が難しいため，影響がなかっ
た可能性がある．

6. まとめ

本研究では，4ch環境下での動作情報に伴う音響フ
ィードバックの空間定位の変化によって，動きの変化や
動作認識の変化があるかを検証した．先行事例では物
理的な音源の距離によって動きの変化が生じており，本
研究では固定スピーカの仮想的な音像定位によっても同
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様に動きの変化が生じることを確認した．Leapmotion
のセンシング範囲に限定した影響で動きの変化は小さ
い範囲となったが，より大きな動きに対しても同様な
効果が見られるかについては今後の検討が必要である．
今回は位置情報と音の定位範囲を関連づけた提示

だったが，動作情報と音響情報にはそのほかにもパラ
メータが存在する．動作の加速度や角度などの情報を
周波数や音量などのパラメータとマッピングすること
で，動作に影響を与えることも考えられるため，今後
は位置情報と定位以外のパラメータを用いた手法につ
いても検討する必要がある．
本実験で得られた結果から音による動きの変容が示

されたことから，特定の動作に音によるフィードバッ
クを付加することで，ユーザや被験者の動きを制御また
は支援することが可能になるのではないかと著者らは
考える．応用範囲としては，ユーザーインターフェー
スや VR/ARにおける音による動作印象の補強・拡張
や，スポーツなどにおける動作支援などが考えられる．
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