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1. はじめに 

1.1 研究の背景 

VR (Virtual Reality) 技術、特に、地理的・時間

的・物理的な制約を超えて疑似体験を可能にす

る非透過型ヘッドマウントディスプレイ (以下、

HMD) を活用した没入型教材は、学習者の動機づ

けを高めるツールとして学校教育現場で活用さ

れ始めている。しかし、聴覚障がい教育の現場

において、非透過型 HMD の利用は実世界情報の

完全な断絶、あるいは大きな遮蔽をもたらす。

教員が生徒に指示を伝えるために、生徒の肩を

叩いて注意を引き、一度 HMD を外させ、手話・

口話等で指示を伝えた後、再度 HMD を装着させ

るという手順を踏まざるを得ない。これは授業

のテンポを損なうだけでなく、VR 最大の利点で

ある没入体験を分断し、生徒の学習効率や教員

の導入動機を低下させる要因となる。 
1.2 研究の目的と提案 

本研究の目的は、聴覚障がい者が非透過型

HMD を装着したまま、実世界の音声指示をリア

ルタイムかつ非断絶的に受容できる環境を構築

することである。本稿では、実環境の音声を自

動音声認識 (ASR) によりテキスト化し、HMD 内

のユーザー視界に追従するヘッドアップディス

プレイ (HUD) として提示する方式を提案する。 
 

2. 関連研究 
2.1 既存の VR 音声認識機能 

2026 年 1 月現在、Meta Quest シリーズに代表さ

れる非透過型 HMD では、聴覚障がい者に対する

アクセシビリティ機能として、リアルタイムASR
によるライブキャプション機能が実装されてい

る[1]。これにより、VR アプリ内のダイアログや、

メタバース空間における他ユーザーのアバター

が発する音声のテキスト表示が一部可能となっ

ている。しかし、これらは仮想空間内の音声の

みを対象としており、実環境の音声は対象外で

ある。 

仮想空間・実環境の音声認識結果を、ウェブ

ブラウザで提示する試みもある[2]。しかし、ユー

ザーが視界を動かした際に字幕表示ブラウザを

見失う、あるいは本来の教材アプリと同時に起

動できない、といった課題がある。 
2.2 VR における臨場感 

VR における臨場感（presence）は、Slater が整

理した「場所感（Place Illusion: PI）」と「現実感

（Plausibility Illusion: Psi）」という二つの心理的

錯覚によって説明されることが多い。PI は自分

がその場所に存在しているという感覚を指し、

主として視点移動や身体運動と感覚フィードバ

ックの整合性によって生起する。実環境からの

感覚的干渉の低減を図ることは、この錯覚を阻

害しないための一要因となり得る。Slater は、没

入型仮想環境において利用者が現実世界に近い

行動反応を示すためには、これらの錯覚が維持

されることが重要であると述べている[3]。 
このような理論的枠組みと整合する形で、Meta

社の開発者向けドキュメントや公式ブログでは、

仮想空間内の音響回折や反響を考慮した空間オ

ーディオ表現により、仮想環境内の出来事に対

する説得力（plausibility）を高めることが重視さ

れている。 
 
3. 提案方式の設計指針 
3.1 HUD 字幕の設計仕様 
本方式では、アプリよりも前面に、顔の向き

に追従するオーバーレイとして、音声字幕を表

示する（図 1）。これにより、非透過型 HMD を

利用する聴覚障がい者が VR アプリ内のどの方向

を向いていても、実世界の指示に気づくことが

できる。 
3.2 システム構成 
本システムは、以下の 3 つのコンポーネントで

構成される。 
音声集音部 (発話者側)：発話者の付近のマイク

から PC またはモバイル端末へ音声を入力する。 

  
図 1  VR 空間における HUD 字幕提示 
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音声認識部：クラウドベースの AmiVoice API を

介し、実時間でテキスト化する。 
字幕表示部（聴覚障がい者側）：テキストデー

タを HMD へ転送し、Unity 等の開発環境で構築

したオーバーレイ・キャンバス上に、視界固定の

HUD として字幕を描画する。 
本方式は現時点では、字幕表示用のオーバー

レイを対象 VR アプリに組み込む形（Unity 実装）

で実現している。したがって、アプリ改変なし

に任意の VR コンテンツへ適用できるシステムレ

ベルの汎用オーバーレイとしては未だ実装して

いない。 
 
4. モックタスクによる提案方式の評価 
4.1 モックタスクに用いたゲーム 

高い視覚的注意と同時処理を要するタスクと

して、落下型パズルゲーム「ぷよぷよ」を採用

し、取得点数で評価を行った。本実験では参考

文献[4]により html, JavaScript, CSS を用いてウェブ

ブラウザで動作するゲームアプリを作成し、そ

れを用いた。 
4.2 被験者 
聴覚障がい成人 9 名。全員学校教育関係者であ

り、相手や場面に応じて、手話と口話を使い分

けてコミュニケーションを取っている。 
4.3 熟練者 

モックタスクの高得点の鍵となる、ぷよの消

去の連鎖を得意とし、音声で操作の指示が可能

な人材 1 名。 
4.4 手続き 
本実験では、条件 1: 自力プレイと、条件 2: 熟

練者の音声指示を HUD 字幕として提示し、それ

に従ってプレイする条件の 2 条件を設定し、同一

被験者が両条件を試行した。順序効果を低減す

るため、被験者 9 名を 2 群に分け、試行順序をカ

ウンタバランスさせた。具体的には、5 名の被験

者は条件 1→条件 2 の順で実施し、残り 4 名は条

件 2→条件 1 の順で実施した。条件 2 では、熟練

者 1 名が被験者の HMD表示内容をミラーリング

画面で確認しながら、音声によりリアルタイム

で操作指示を行った。これらの音声はクラウド

型自動音声認識（ASR）を介してテキスト化さ

れ、被験者の HMD 内に視界固定の HUD 字幕と

して提示された。音声認識結果に誤認識が含ま

れる場合でも、テキストの手動修正は行わず、

熟練者がミラーリング画面上で誤認識を確認し

た際には、即座に言い換えや再発話を行うこと

で補完する運用とした。各条件の試行時間は、

被験者の視覚疲労および集中力低下を考慮し、1
試行あたり 180 秒とした。

 
図 2  HUD 字幕による教示有無によるモックタスクの成績 

 
4.5 結果 
本モックタスクによる実験の結果を図 2 に示す。 
条件間の得点差に対して符号付順位検定を行

った結果、検定統計量は T=11 となり、有意水準 
5% の下では帰無仮説は棄却されなかった。一方

で、9 名中 7 名の被験者において教示あり条件で

得点向上が観察された。 
 

5. 考察 
モックタスクの結果から、実環境にいる熟練

者の音声認識結果を非透過型 HMD に提示した場

合、取得点数が向上する被験者が多数観察され

た一方で、統計的に有意な差は確認されなかっ

た。これは、音声認識に伴う遅延や誤認識、あ

るいは指示情報が視覚的負荷として作用し、一

部の被験者において集中を阻害した可能性を示

唆していると考える。 
また、手話で意思を表示するろう者は、音声

認識系に依らない情報保障が必要である。すな

わち、実環境に動画カメラ、非透過型 HMD にピ

クチャー・イン・ピクチャー機能を実装するこ

とにより、実環境の手話を見ることができる。

このアプローチについても検討すべきであると

考える。 
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