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１．まえがき

ヒューマンインフォメーション（HI）研究会は，映像情報

メディアにおける人間の感覚特性を明らかにするとともに

それを映像情報メディアに活用することを目的に活動を続

けている．本学会の他研究会でも人間の感覚特性を調べた

りこれを活用したりする研究が取り扱われているが，本研

究会の特徴は，人間を中心に据え，視聴覚をはじめとする

多様な感覚の基礎的特性から実際のデバイスに対する知覚

認知特性，神経科学的応答の計測や分析からその利用に至

るまで，広範なトピックスを取り扱っているところにある．

ここ数年間の研究会においても発表内容は多様性に富み，

基礎から応用までさまざまな話題が提供されてきた．

本稿では，ヒューマンインフォメーションに関連して，

①身体応答の取得とそのユーザインタフェースへの応用，

②視知覚，③視覚と聴覚の相互作用，の3項目に分け最近

の動向を概観する． （原澤）

２．身体応答の取得とそのユーザインタフェー
スへの応用

情報技術の進化に伴い，ヒトとコンピュータとのインタ

ラクションが飛躍的に発展している．両者を結びつける

ユーザインタフェース（User Interface: UI）は，製品や

サービスの質を左右する重要な要素であるため，より直感

的で自然なUIの実現が望まれている．そのためには，ヒ

トの生理学的および神経学的状態を解釈し，認知特性を充

分に理解した上でUIの設計に反映させる必要がある．し

かしながら，ユーザ自身が自らの認知過程を明瞭に言語化

することは困難であり，作業中の認知負荷の変動，UIのデ

ザインに起因する注意誘導の効率性，UIがもたらすストレ

スなどを客観的に捉えることは容易ではない．そこで，ヒ

トの生体情報を計測し，認知状態や心理状態を客観的かつ

定量的に評価することで，UIの開発に応用するというアプ

ローチが注目されている．その中でも，眼球運動計測と脳

機能計測は，ユーザの視覚的注意の状態や情報処理プロセ

ス，認知負荷の程度を非侵襲的かつ客観的に捉えるための

有力な手段として期待されている．

2.1 眼球運動によるインタフェース

眼球運動は，ヒトの意図を反映する生理的指標の一つで

あり，古くから視線入力によるUIへの応用が検討されて

きた1）．近年では，「双方向視線ベースコミュニケーション」

の概念も提唱されており2），ユーザの視線情報をシステム

に伝え，システムが視線を介してユーザにフィードバック

を返すことで，より直感的で自然なコミュニケーションが

可能になると主張されている．昨今の人工知能（Artificial

Intelligence: AI）の進歩により，視線追跡技術の精度や堅

牢性が大きく向上している．AIの活用により，視線から

ユーザの注意，意図，認知負荷などの非言語的あるいは無

意識的な情報を把握でき，UIの設計と評価においてもAI

の有用性が示されている3）．さらには，視線から意図を推

定してシステムを操作する技術や4），身体障害を持つ人々

がハンズフリーでコンピュータを操作できるように設計さ

れたソフトウェアベースの視線追跡システム5），視線や顔

ジェスチャをコンピュータコマンドに変換する技術6）など

も実現されており，ハンズフリーでの機械制御やエンタテ

インメントへの応用が期待される．また，バーチャルリア

リティ（Virtual Reality: VR）技術においては，計算資源を

視線が向けられている領域に集中させてレンダリング性能

を向上させるfoveated renderingに視線情報が活用されて

おり，VR空間において，ユーザが知覚する視覚情報の品

質を維持する上で重要な技術となっている7）．

2.2 脳機能計測等によるインタフェース

一方で，脳波計（Electroencephalogram: EEG）や機能的近

赤外分光法（functional Near-Infrared Spectroscopy: fNIRS）
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などの非侵襲的な脳機能計測手法は，注意の集中や意思決

定プロセスなどの認知状態を推定する手段にもなるため，

UIの開発や評価への応用が見込まれる．これらの計測手法

により得られた信号には，ユーザの認知機能を客観的かつ

リアルタイムに推察するための情報が符号化されており，

これを復号して個人の思考を推定し，脳と外部デバイス間

の直接的な相互作用を実現する技術をブレインコンピュー

タインタフェース（Brain-Computer Interface: BCI）という．

最近では，教育分野におけるBCI活用の遅れが指摘され，

その普及戦略についても議論されており8），実環境でのUI

設計においてBCIの活用が進展しつつある．高負荷な職業

的ワークロード（Occupational Workload）においては，前頭

前野におけるfNIRS信号の増強が報告されており9），これに

基づき作業負荷を低減させるためのUI設計も可能になると

考えられる．また，EEGを用いたニューロフィードバック

によるスポーツパフォーマンス（集中力や反応時間など）へ

の効果についても検討が進められており10），スポーツ教育

に適したUIを検討するための情報となるであろう．

複数の生体信号を同時に計測し，統合的に解析すること

で，多角的に生体システムを理解するアプローチはマルチ

モーダル計測と呼ばれ，単一の生体信号では得られない包

括的知見が期待されている．例えば，EEGとfNIRSとの組

み合わせにより，運動学習やリハビリテーションにおける

認知運動プロセスの神経メカニズムが報告されている11）．

このことから，EEGとfNIRSとの同時計測は，脳活動を多

角的に理解する上で有効であり，将来的なBCI設計への貢

献が示唆される．また，マルチモーダル計測で得られた貴

重なデータセットのオープンアクセス化も進んでおり，

EEG，眼球運動，およびハイスピードビデオカメラによる

顔動画を同期計測したデータセットが公開されている12）．

このように，統制された条件下で得られた大規模で高品質

なデータセットが自由に利用可能となりつつあり，新たな

BCIアルゴリズム開発への貢献が期待される．

2.3 ヒューマンインフォメーション研究会での動向

映像情報メディア学会ヒューマンインフォメーション研

究会においても，ユーザの生体情報からヒトの認知状態や

心理状態を定量的に把握しようとする試みが多数報告され

ている．

竹下らは，不随意に生じる固視微動に含まれるマイクロ

サッカードの方向から，視覚的注意が向けられた方向の推

定が可能か否かを評価した結果，両者に明確な関連性は認

められないことを報告した13）14）．また，マイクロサッカー

ド諸特性における加齢による効果15）や，覚醒度の低下によ

る影響16）なども論じられている．山本らは，カテーテル手

術中に計測された脳外科医の眼球運動を分析し，随意的に

生じるサッカードの特徴量と技能熟練度との関係を定量的

に評価した17）．保坂らは，fNIRSを用いた認知機能の

ニューロリハビリテーション手法を検討するために，特定

の予測行動に関わる脳領域を推定するための解析手法を提

案した18）．fNIRS信号から能動的注意による効果19）や，学

習に伴う脳活動の変化を捉える手法20）なども報告されてい

る．また，走行中の自動車内から撮影された映像に対し，

顕著性マップの理論に基づきドライバの視線を予測する数

理モデルや21），画像自由観察時の視線と画像特徴量とを紐

付けてテキスト情報を生成し，ユーザの意図を推定する深

層学習モデル22）も提案されている．これらの研究はユーザ

の認知や注意状態を推定する試みであり，UIの適応制御な

どへの応用が期待される．

近年のヒューマンインフォメーション研究会では，VR

技術に関する研究報告も盛んであり，基礎研究からUI設

計に関わる応用研究まで，幅広い分野で活発な取り組みが

なされている．

原澤らは，理想的なヘッドマウントディスプレイ（Head-

mounted Display: HMD）の画素密度を明らかにするため，

眼球運動を考慮して頭部座標系での最適化を検証した．そ

の結果，高周波数除去ほど偏心度の閾値が小さくなり，耳

側でその傾向が顕著であることを示した23）．鈴木らは，

VR空間での操作における頭部追跡を用いた身体負荷を軽

減するために，視線追跡よる新たなUIを提案し，頭部追

跡に匹敵する使用感であったことを示した24）．他にも，

VR空間で粘り感をもたらす情報表示法25），VR空間内での

物体位置変動による距離知覚の精度向上26），仮想把持動作

における視覚的フィードバックの効果の検証27），運動機能

障害のリハビリテーションのためのVR技術28）など，多数

の研究成果が報告された． （小濱）

３．視知覚

視知覚は，物体の形状や色，位置，運動といった多様な

視覚属性を同時に処理し，物体認識，空間定位，運動制御

などの日常的な行動を支える基盤的な感覚機構である．ま

た近年では，視知覚は現実世界のみならず，VR環境や映

像情報メディアとのインタラクションにおいても中心的な

役割を果たすことが明らかになっており，UI設計や映像提

示技術の基盤としても注目を集めている．本章では，最近

報告された視知覚研究の中から，視覚的注意，系列依存性，

数量知覚，奥行き知覚に関する研究を紹介する．

3.1 視覚的注意

視覚的注意は，限られた処理資源を効率的に配分するた

めに，外界の情報を選択的に処理する機構として機能する

だけでなく，対象の明瞭さや持続時間，さらには空間的・

時間的な知覚の精度そのものに影響を及ぼす能動的な認知

機構でもある．Yanら29）は，サッカード前の注意が眼球運

動中の主観的な時間知覚に与える影響を検討し，二つの実

験を通じて，注意の向け先によってサッカード目標位置の

時間知覚にバイアスが生じることを示した．これにより，

時間知覚が注意をはじめとする認知的要因に依存している
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ことが示唆された．Parkerら30）は，視線方向の手がかり

による注意と眼球運動の準備との相互関係を調べ，社会的

および非社会的な視線手がかりを用いた課題の結果から，

目を動かさずに向けられる注意と運動準備が異なる神経的

制御を受けている可能性を示唆した．これは，視覚的注意

が運動系と連動するだけでなく，選択的知覚の神経回路に

も独立して関与していることを示している．Gongら31）は，

外因的および内因的注意が視覚的群化に及ぼす影響を検討

した．その結果，周辺の注意喚起刺激は中央のものよりも

効果が高く，短時間で群化を抑制した．さらに，予測性が

低い条件では，内因的注意の効果はほぼ消失し，外因的注

意の効果のみが維持され，両者の特性の違いが示唆された．

Huangら32）は，VR環境における2次元と3次元条件下での

複数物体追跡タスクを用いて，分割注意に影響を与える要

因を調べた．実験では，ターゲット数と動きのパターンを

変えて，次元性が分割注意にどのように影響するかを検討

した．結果は，ターゲット数が増えるにつれて精度が低下

し，3次元条件下でのパフォーマンスが最も高いことを示

した．小野川ら33）は，仮想環境における変化の見落としを

予測するAttention TriGrid（ATG）を提案している．ATG

は3次元グリッド上の任意の位置に対して注意度を計算し，

変化の見落としの発生場所と確率を定量的に評価できる．

実験では，ATGを用いたロジスティック回帰分析を行い，

その有効性を検証した．

3.2 系列依存性

系列依存性は，直前の知覚経験が現在の知覚判断に系統

的な影響を及ぼす現象であり，変化の多い視覚環境におい

て知覚の一貫性と安定性を維持するための認知的メカニズ

ムとして近年注目を集めている．Fuら34）は，連続フラッ

シュ抑制を用いた課題により，刺激が意識されない条件下

では系列依存性が消失することを示し，意識的な知覚がこ

の効果の発現に不可欠であることを実証した．これは，系

列依存性が低次の視覚処理ではなく，高次の意識的統合過

程に依存していることを示唆している．Littleら35）は，視覚

的系列依存性に対するフィードバックの影響を検討した．

被験者はガボールパッチの方向を再現する課題を行い，正

確あるいは無作為なフィードバックを受けた．その結果，

正のフィードバックが系列依存性を強め，特に直前の反応

に対する依存が顕著に高まることが示された．Houborgら36）

は，色と方向が同時に提示される課題において，主要な特

徴である方向にのみ系列依存性が生じることを報告した．

これは，系列依存性がオブジェクト単位の統合表象ではな

く，注意が向けられた個々の特徴レベルで選択的に生じる

ことを示している．

3.3 数量知覚

数量知覚は，視覚刺激の数を迅速かつ直感的に把握する

能力として基礎的な認知機能の一つとされてきたが，近年

の研究は，この知覚が密度やサイズ，空間配置といった他

の視覚属性との相互作用によって大きく左右されることを

明らかにしている．Dellingerら37）は，白と灰色のドット

が混在した視覚刺激において，視覚的に目立ちにくい要素

（白ドット）が過小評価される現象，「弱い方が多く見える

錯視（weak-outnumber-strong illusion）」の要因を分析した．

結果として，部分的な遮蔽や一部の要素に対する知覚的過

小評価が主な原因であり，知覚される数が視覚的配置に強

く左右されることが示された．Caponiら38）は，数量に対

する視覚的順応が，瞳孔径の変化にも影響を及ぼすことを

報告し，数が他の一次視覚属性と同様に，自動的・非意識

的に処理される可能性を示唆した．この研究では，高い数

の刺激への順応後に提示された同一刺激に対して，瞳孔径

が小さくなるという生理的反応の変化が観察され，数量表

象の自律性が支持された．Durginら39）は，数の知覚が密

度と面積の統合的な処理によって構成されることを示し，

視覚的数量が，数そのものの処理というよりも，他の属性

との複合的統合によって成立するというモデルを支持し

た．これにより，数の順応効果は単一の数に対する反応で

はなく，属性間の相互作用による構成的知覚であることが

明らかとなった．Aida40）は，少数のドット刺激を用いた実

験において，3次元的な奥行きを伴う刺激が，2次元刺激よ

りも多く知覚されることを示した．さらに，2次元刺激と3

次元刺激のいずれの場合もWeber比が安定していたことか

ら，奥行きの有無が数量知覚に一貫した影響を及ぼす可能

性が示唆された．

3.4 奥行き知覚

奥行き知覚は，両眼視差や輻輳といった視覚的手がかり

をもとに，空間内の物体の位置や距離を推定する能力であ

る．近年の研究では，この知覚機構がもつ恒常性の破綻や

感度の限界，さらには空間的参照枠の処理に関する課題が

指摘されており，そのメカニズムの解明が進められている．

Ransonら41）は，奥行き恒常性が失われる要因を探るため，

両眼輻輳の不確実性と奥行き知覚との関連を調べた．従来

は，輻輳信号に含まれるノイズが恒常性を損なうと考えら

れていたが，この研究では，個人ごとの輻輳精度と恒常性

指標との間に有意な相関は見られなかった．かわりに，絶

対視差に対する感度の低さが，奥行き知覚の破綻に関わる

主要因である可能性が示唆された．これは，絶対的な奥行

きの正確な知覚よりも，相対的な情報や手がかりの整合性

が知覚の安定性にとって重要であることを示している．

Lewら42）は，視差感度関数の上限が単眼条件における刺激

の劣化によって大きく制限されることを報告した．特にコ

ントラストの低下は単眼条件でより強い影響を及ぼしてい

た．一方，ぼかしの効果については被験者間でばらつきが

見られた．両眼条件においても視差感度関数の範囲は縮小

したが，その影響は単眼条件ほど顕著ではなかった．

Dongら43）は，奥行き知覚における空間的参照枠が自己中

心的か他者中心的かを検討した．被験者は，床面を基準と
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した視空間内の物体の位置を記憶し，視点を移動した後に

その位置を報告する課題を行った．その結果，視点が変化

しても地面の表象は更新されず，固定的に維持されること

が確認された．これは，空間情報の記憶や奥行き判断が，

被験者自身の視点に依存せず，環境内の安定した参照枠に

基づいて構築されることを示している．AR（Augmented

Reality）環境における奥行き知覚に関して，内山ら44）は感

覚性融像が仮想物体の奥行き推定に与える影響を検討し

た．仮想物体を注視した際に，その注視点に近い実物体が

感覚的に単一像として融合されることで，視差情報の限界

を補い，奥行き推定の精度が向上することが示された．奥

行き知覚における視覚的枠（フレーム）の提示が与える影響

についても検討されている．Aidaら45）は，立体透明視刺

激に対し周囲に枠を提示すると，奥行き知覚が増強される

ことを報告した．彼らは，枠の視差情報が刺激に含まれる

平坦性の手がかりの信頼度を低下させ，知覚系が奥行きの

手がかりにより大きな重みを与えるよう再構成されること

で，奥行きの見えが強まると解釈した．同様に，松田ら46）

は，裸眼立体視ディスプレイを用いて枠効果を検証し，灰

色一様背景条件では提示位置に応じて奥行き感が変化する

こと，しかしVR環境では枠効果が消失することを報告し

た．この結果は，提示環境そのものが空間参照枠の役割を

果たす可能性を示唆しており，知覚における環境文脈の重

要性を浮き彫りにしている． （相田）

４．視覚と聴覚の相互作用

視覚と聴覚が互いに影響を与えていることは古くから知

られ，音韻の知覚に口の動きが影響を与えるマガーク効果

や，音の位置の知覚に視覚的な音源位置が影響を与える腹

話術効果は特に有名である47）．前年報48）でもヒューマンイ

ンフォメーション研究会や，共催研究会とその母体学会等

での空間的な音の知覚（音像の定位）に視覚が与える影響に

関する研究，音の印象に視覚が与える影響に関する研究，

視覚と聴覚を同時に呈示するシステムに関する研究につい

て報告した．本章では，前年報以降の視聴覚のマルチモー

ダルに関する国内の研究の動向について紹介する．

まず，日本音響学会の研究発表会においてマルチモーダ

ルと音のデザインに関するスペシャルセッションが企画さ

れた．この企画の視聴覚に関する招待講演には，金による

視覚刺激の色が知覚する音の大きさに与える影響や，映像

の内容によって最適な聴取レベルが異なること，最適な聴

取レベルには性差があることなどの紹介49），佐藤らによる

仮想把持での柔らかさの呈示に，視覚情報と聴覚情報が貢

献することの紹介50），中らによる聴覚情報と視覚情報が空

間的にある程度一致していることで，反応時間が早く作業

が安定するだけでなく，主観的な作業負担も減少すること

の紹介51）があった．鮎川らによって，音源の位置によって

音の定位のしやすさが異なる場合，定位しやすいスピーカ

から聴覚刺激を提示した場合に，視覚刺激による探索課題

の妨害感が増すことの報告も行われている52）．また，金の

招待講演の内容の一部に，視聴覚刺激の時間構造的な調和，

意味的な調和，変化パターンの調和による視聴覚融合など

を加えた視聴覚統合のメカニズムについてまとめたもの

が，日本音響学会誌の音のデザインの小特集の中で解説さ

れている53）．このように，視聴覚情報の統合に関する研究，

視覚情報と音の印象の関係に関する研究，視聴覚情報の空

間的な位置の影響に関する研究など，視聴覚のマルチモー

ダルに関する研究は幅広く行われている．

視聴覚情報の統合に関する研究については，ヒューマン

インフォメーション研究会においても，石崎らが視聴覚統

合によって音声の知覚に視覚情報が与える影響に関する発

表を行い，二種類の課題で視覚情報が音声知覚に与える影

響に相関がないことから，条件によって視聴覚統合のメカ

ニズムが異なる可能性があることの報告があった54）．また，

Wangらは視聴覚統合の際に視覚情報と聴覚情報に時間的

なズレが知覚できる条件であっても，聴覚刺激が視覚刺激

よりも早く呈示される場合には，ズレに順応し同時に知覚

しやすくなることを報告している55）．

視覚情報と音の印象の関係に関する研究については，石

川のグループはパノラマ写真とVRを用いた視覚情報と調

和する音の残響時間，距離減衰に関する調査とモデル化を

継続的に行っている56）～61）．秋山らは映像の有無で音の安

定さや明瞭さの印象が変化することを報告した62）．小田切

らは視覚情報からイメージする音の大きさについて調査

し，実際の音よりも視覚情報からイメージする音の方が小

さいことを報告した63）．また，岩崎らは映像の距離に適合

する音量を調べ，映像に適合する音量の差が9dB以内に収

まり，距離の呈示によって感覚的に適合する音量があるこ

とを示している64）．空間的な位置の影響に関する研究のう

ち，これに関連した距離に関する研究として，佐藤らは音

の距離知覚に室のサイズの視覚情報が影響する可能性を報

告している65）．また，木村らは多チャネル再生による奥行

表現によって，ステレオ再生よりも映像位置と音像位置の

一致度を上げられることを確認している66）．

視聴覚情報の空間的な位置の影響に関する研究のうち，

方向に関する研究については，ヒューマンインフォメー

ション研究会では，末延らがVR空間における研究を進め，

声とアバターの性別の一致・不一致によらず口が動くアバ

ターの方向に音像の知覚位置のズレが生じるという報告を

している67）．また，ヒューマンインフォメーション研究会

では，体性感覚と注意や受動的な触覚刺激も音像の定位位

置に影響を与えるという報告もあった68）．一方で，李らは

指差し動作による注意が視聴覚の空間注意に与える影響に

ついて調査し，視覚は指差しによる影響を受けるが，聴覚

は影響を受けないことを報告している69）70）．李らは，定常

状態視覚誘発電位および聴性定常反応の計測も行い，視覚
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の空間注意が向けられる方向に聴覚の空間注意も向けられ，

聴覚の空間注意が向けられる方向に視覚の空間注意も向け

られるという注意の交互作用も確認している71）．また，原

田らは聴覚刺激の弁別閾値視聴覚間の運動方向が一致する

条件の方が，一致しない条件に比べて聴覚刺激の運動の弁

別が容易になること，この傾向に年齢差がないことを報告

している72）．さらに，梨子木らは，空間的な位置の音響的

な手がかりの一つである両耳間相関関数と映像シーンの変

化に対応が多いほど作品全体の評価が上がること，これを

使って作品を評価できる可能性があることを示している73）．

以上のように，視聴覚のマルチモーダルに関する研究は

国内の研究者による2年間のものだけでも非常に幅広く行

われている． （森川）

５．むすび

映像情報メディアの発展はそれを受容する人間の理解な

くしては成り立たない．近年は，HMDをはじめとする

AR/VR関連デバイスがもはや普通のものとなりつつあり，

それらを研究に利用する場面も顕著に増えてきた．しかし

その場合であっても，使用者である人間の特性やその感覚

や知覚の理解は欠かすことのできない前提として存在して

いる．実際，あらためて人間の知覚の観点から装置を評価

する動きがある74）～76）ことからも，この考えの妥当性が裏

付けられている．

ヒューマンインフォメーション研究会では，人間の感覚

知覚の特性や機序を理解することを柱としつつも，それだ

けでなく，このような発展し続けるデバイスやメディアを

人間の感覚特性を通して理解・利用するための知見につい

て議論する場を今後も提供し続けていきたい． （原澤）

（2025年6月30日受付）
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