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視覚障害者単独でのスキーシミュレータ利用のためのフィードバックシステム

三浦　悠輔 ∗　Wu Erwin†　栗林　雅希 ∗　小池　英樹 †　森島　繁生 ‡

概要. 視覚障害者スキーでは，視覚障害者を声で誘導する晴眼者が不可欠であるためトレーニングの機
会は限られており，スキー技術向上が困難であった．そこで本研究では，視覚障害者単独でのスキーシミュ
レータを用いたスキートレーニングを可能とするために，先行研究およびブラインドスキーヤとガイドへ
のヒアリングの結果から，3種類の音（ガイドとのエラー音，ターンの予兆音，旗門通過音）をデザインし
た．ブラインドスキーヤおよび彼らのガイドを対象に評価実験を行ったところ，4名中 3名のスキーヤにお
いてターンの予兆音と旗門通過音を組み合わせたフィードバックを用いることで，実際にガイドが掛け声で
誘導を行う条件よりも，旗門通過数が増加し，仮想ガイドとの平均距離が減少することが確認された．

1 はじめに
視覚障害者のスキーでは，彼らを声で誘導する晴

眼者のガイドが不可欠であり，また季節や環境の制
約が厳しいことからトレーニングの機会は少なく，
スキー技術向上が困難という問題がある．図 1のよ
うな屋内スキーシミュレータは単独でのスキー練習
を可能にするが，このシミュレータを用いたトレー
ニングシステム [4, 6, 3]は晴眼者のみを対象とし
ており，視覚障害者はシミュレータを用いて晴眼者
と同様の練習を行うことはできない．そこで本研究
では，視覚障害者単独でのスキーシミュレータを用
いたスキートレーニングを可能とする聴覚フィード
バックシステムを構築する．視覚障害者がスキーシ
ミュレータを利用する方法として，前方を滑走する
仮想ガイドの追従を促すフィードバックの提示が考
えられるが，既存手法 [2, 5]はスキーの滑走のよう
に，ユーザがスピーディな方向転換を繰り返し行う
必要がある状況を想定していない．本研究では，先
行研究および実際のブラインドスキーヤとガイドへ
のヒアリング調査から，聴覚フィードバックを構築
し，それらの有効性を調査するために視覚障害者と
ガイドを対象に評価実験を行った．

2 システムデザイン
本研究では，3種類の聴覚フィードバックおよび

それらを組み合わせたフィードバックを構築した．

ガイドとのエラー音 (CES) この音は，Parseihian
ら [5]によって提案された，ユーザの x秒後の未来
の位置と進行すべき位置の差に応じて変化する連続
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図 1. 晴眼者向けのスキーシミュレーションシステム．

音（CES: Continuous Error Sound）である．本研
究ではその差が大きくなるほど音高が高く，音量が
大きくなるようにし，進行方向を伝達するためにス
テレオ音響を用いて進行方向から音を出力した．

ターンの予兆音 (ATS) この音は，次のターンのタ
イミング，長さ，深さ，方向についての情報を伝達
する単独音（ATS: Advance Turn Sound）である．
ATSはターンをすべき方向のスピーカから，ターン
を行うべき地点（ガイドの軌跡の変曲点）に到達す
る x秒前に出力される．さらに，次のターンの長さ
や深さに応じて，音の長さや高さが変化する．この
音は，ガイドがターン前に「はい」あるいはターン
方向に応じて「右」「左」と声をかけており，これら
の掛け声の長さや強弱によって，ターンに関する情
報を伝えている [1]という事実に基づいて設計した．

ATSと CESの組み合わせ (Mix) ATSと CES
を組み合わせると，ユーザは基本的には ATSで滑
走を行い，軌道から外れた場合は CESによって軌
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図 2. 各実験条件における定量評価指標の結果（左図）と参加者ごとの ATS条件と Guide 条件の定量評価指標の結果
（右図）. 右図において上の括弧は各条件間の有意差を表す: *(p<.05), **(p<.01).

道修正することが期待される．しかし単なる組み合
わせでは，認知負荷が高いフードバックになってし
まうため，本研究では，ATSとCESをユーザの位
置や速度に応じて切り替えた．具体的には，ユーザ
と仮想ガイドの進行角の差 θおよびユーザとガイド
との距離 dに応じて音を切り替えた．

旗門通過音 ATS, CES, Mixに加えて，ユーザが自
身の滑走に対する事後評価を得られるよう，ユーザ
が旗門を通過した際に旗門通過音を出力した．

3 評価実験
本研究では，4名のスキー経験のある視覚障害者

（年齢：50-72（平均 56.5 歳），男性 3 名，女性 1
名）および３名のガイド経験のある晴眼者（年齢：
46-56（平均 50.7歳），男性 1名，女性 2名）を対
象に、評価実験を行った. 実験では，30の旗門から
なる仮想ゲレンデを作成し，コース上に仮想ガイド
の軌跡を灰色の線として配置した [3]. 本実験では
CES, ATSとその組み合わせの有効性を検証するた
めに，ガイドが声掛けを行うGuide条件，CESの
みを出力するCES条件，ATSのみを出力するATS
条件，ATSとCESをユーザの状況に応じて出力す
るMix条件という 4つの条件を用意した．まず，参
加者は 30分程度スキーシミュレータに慣れるため
に練習を行い，その後各条件においてそれぞれ 5分
間のトレーニングを行った．次に，各実験条件にお
いて 2回ずつテスト滑走を行った．実験時には，安
全のためにスキーシミュレータの幅の長さの間隔を
つかむまでは，参加者はシミュレータの前方に設置
された手すりから手を離さないように移動した．さ
らにユーザがコースを記憶して滑走することを防ぐ
ために，参加者は毎回ランダムなコースを滑走した．
実験では，コースはランダムに生成されたものを使
用し，コースを記憶することを避け，実験を行う順
序は参加者によってランダムにした．またユーザの
パフォーマンスを評価するために，滑走ごとに旗門
の通過数および仮想ガイドとの平均距離を計測した．

4 結果と考察
図 2に各条件における定量評価指標の結果を示し

た．マン・ホイットニーのU検定（有意水準：5%）
を用いて各条件の比較を行ったところ，CES条件は
他の条件に比べて旗門の通過数が有意に小さくなり，
仮想ガイドとの平均距離が有意に大きくなるという
結果が得られた．また参加者ごとの結果を比較する
と，4名中 3名の参加者はGuide条件に比べてATS
条件の方が旗門通過数が増加し，仮想ガイドとの平
均距離が小さくなった．これらの結果から，CESは
トレーニングに有効でなく，また ATS条件ではガ
イドの掛け声を行う条件と同等のパフォーマンスを
行うことができる可能性があるといえる．また，こ
のように CESが有効でなかったことから，Mix条
件でのパフォーマンスは ATS条件とほとんど変わ
らなかったといえる．
実験後のインタビューでは参加者全員から，ATS

はわかりやすく，次のターンについての情報を理解
し，それに向けて準備することを可能としたという
コメントが得られた．一方で，CESについては軌道
修正を行う必要がある方向はわかるが，具体的にど
の程度修正すればよいかがわからないというコメン
トが得られた．実際に参加者からは，CESが組み合
わさることでむしろ集中の妨げとなったという意見
が得られた．

5 まとめ
本研究では，視覚障害者単独でのスキーシミュレー

タを用いたトレーニングを可能とする聴覚フィード
バックについて検討を行った．評価実験の結果，ス
キーシミュレータにおける滑走では ATSは有効で
あり，ガイドが掛け声を行う条件と同等のパフォー
マンスを可能とすることと，CESは有効でないこと
がわかった．今後は要求されるターンの頻度やユー
ザの移動範囲，ATSやCESにおけるパラメータと，
ユーザのパフォーマンスの関係を調査したい．
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未来ビジョン
視覚障害者は，彼らがすべき行動や周囲の
情報をリアルタイムに伝達するガイドが同伴
することで，マラソンやスキーといったスポー
ツを楽しむことができる．つまり視覚障害者
がこのようなスポーツを行う際には，経験の
あるガイドが視覚障害者のそばにいる必要が
ある．このような制約から，視覚障害者が運
動をする障壁は非常に大きく，日本では日常
的に運動をしている視覚障害者の割合はおよ
そ 3割程度にとどまっている．本研究では特
にスキーに注目し，視覚障害者のオフシーズ
ンでの単独トレーニングを可能とするための
フィードバックについて探求を行い，視覚障害
者がスキーを行う上で効果的な情報の種類や，
その伝達方法などに関する知見を得ることが
できた．将来的には本研究で得られた知見と
リアルタイムに動作する高精度な動画像認識

技術を組み合わせることで，視覚障害者の実
環境での単独滑走を実現したいと考えている．
しかしこれらの音を実際のスキー場における
視覚障害者の滑走に応用する際に本研究で用
いたフィードバックが有効であるかは，今後検
討する必要がある．また本研究によって，ター
ンの頻度とATS・CESの有効性には相関があ
ることも示唆された．したがってターンの頻度
とATS・CESそれぞれの有効性の対応関係に
ついても，今後より詳細に探求する必要があ
る．さらに，実際に視覚障害者が単独で滑走す
るためには，スキー場における周囲の状況を
把握したり，ユーザの位置や姿勢，速度といっ
た情報を獲得したりする必要も生じる．今後
は ATSや CESの実環境での有効性について
の検証を行いつつ，コンピュータビジョン技術
を利用したスキー場での周囲の情報の検出お
よびユーザの情報の獲得に取り組みたい．


